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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Studiendesign

Aufgrund der Bekenntnisse des Schweizer Bundesrats zu den klimapolitiseleendé&r Schweiz entwickelten
die Studienautorinnen einen Absenkpfad fir graue Treibhausgasemissionen (@iTB#Epereich, der den
Vorgaben des Pariser Klimaabkommens entspricht. Fir das Ende des Betrachtizngsesidieser Studie
(2030) fordern sie ein Reduktionsziel von -50% flir GTHG gegel@@@Ziel der Studie war es, die Machbar-
keit eines solchen Ziels zu tUberprifen und daraus Empfehlungen fiur alle Alktktenefinnen der Bauwirt-
schaft, aber insbesondere fir Bauherrschaften, Planerlnnen und Bauunternehrneleisdn.

Reduktionspotenziale

Die Reduktionspotenziale wurden basierend auf einzelnen Massnahmen zu Stiatggregiert, berechnet
und mit einem heute Ublichen Mehrfamilien-Referenzhaus verglichen. Pro Massrzdwegen sich died?
duktionspotenziale fur Neu- und Umbauten zwischen 0% und 16%. Sofern denb@md8eyespeicherten
Kohlenstoff eine Reduktionswirkung
beigemessen wird (als gewichteter
temporarer Speichereffekt fir gebun- 70%
denen Kohlenstoff, beispielsweise in
Bauholz), kdnnen einzelne Redukti-
onsmassnahmen bis 30% erreichen.

Die Autorinnen schlagen Bedingunge 40% ﬁj%ffﬁ TR

80%

60%

50%

vor, unter welchen eine Reduktions- 20%
wirkung angerechnet werden kann.

Durch geschicktes Kombinieren von  20%
einzelnen Massnahmen (zu aggregie 1go
ten Strategien) ergeben sich auf Ge-
baudeebene Reduktionspotenziale
von rund 40%. Nimmt man die ge-
wichteten C-Speichereffekte dazu, kdnnen bei Neubauten (vgl. Abbildung obheijrabauten 50% knapp
erreicht werden. Ein solches Gebéaude bezeichnen die Autorinnekliatgpositiv; weil es damit nachweis-

lich mit dem Absenkpfad des Pariser Abkommens kompatibel ist.

™

0%

Stufe 3 Stufe 4 Stufe 6 Stufe 7

Realisierbarkeit

Um die flachendeckende Umsetzung der Reduktionspotenziale zu tberprifere jedet Massnahme eine
sog. @mbitionsstufe*zugewiesen. Diese beinhaltet zum einen die Bewertung der kommerziédid¢iagbar-
keit entsprechender Produkte und Dienstleistungen und zum anderen eine Wertung rdgis&eaft der Bau-
wirtschaft zur Umsetzung. Dabei zeigte sich, dass aktuell das sofort umsetzbare Reduktiozighdbasie-
rend auf den heute vorhandenen und akzeptierten Massnahmen fur Mehrfamilienhdasdglich bei rund
15% liegt (vgl. Abbildung oben, Stufe 3). Mit Ansteigen der Ambitionsstufatrdas Reduktionspotenzial
rasch zu (vgl. Stufe 4 und 6), um schliesslich auf Stufe 7 die 50% zu erreichénli€3@n%0% Reduktionmdg-
lich werden, missen schnell diverse Rahmenbedingungen angepasst werdemeioh Begulierung, Bildung,
Bauprodukte usw.
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Zusammenfassung

Empfehlungen

Die quantitative Prifung von rund 20 Reduktionsmassnahmen erlaubt naitifigerte Empfehlungen fur
Bauherrschaften, Planerinnen, Architektinnen und Bauunternehmen abzugebenr{i®tgbegemass dem
Potenzia):

Vorurteile hinter sich lassen, konkrete Ziele setzen
Es braucht den Mut aller Beteiligten, jetzt konkrete Ziele festzulegen, aktiv zu mver:
und Verantwortung gegeniber der Umwelt zu Gbernehmen.

A Frih entscheiden und einfordern

@ Bereits wahrend der strategischen Planungsphase mussen die Entscheidungstréc
(Entwickler, Baurechtgeber, Bauherrschaften) klimapositives Bauen einfordern. Je
schneller die Entscheide zur Reduktion gefallt sind, desto weniger Kostentenrtste

\ >

nachrangig.
am Suffizienz und effiziente Gestaltung
Weglassen ist die naheliegendste und giinstigste Méglichkeit, GTHG einzudfamne

pakte, funktionelle Grundrisse mit wenig Flache sollen weitlaufigen Grundnssge-
zogen werden.

? Leicht bauen
Geringes Gewicht und sparsame Materialisierung gehen mit Ausnahme bei Damn
fen meistens mit THG-Einsparungen einher. Dies gilt fir alle Bauweisenpdgak-

siv- oder Leichtbau.

/\ Bauteile wiederverwenden

it i=+—»  Verwendet man Bauteile Uber die Ubliche Lebensdauer hinaus, kdnnen gegergibe
o Ersatz mit Neuen grosse Mengen an THG-Emissionen eingespart werden.

Biogene oder wenig verarbeitete Baustoffe verwenden

Die Menge an zwischengespeichertem biogenem Kohlenstoff in Gebauden sdil zu
men. Natirliche Materialien weisen zudem oft einen geringereg@sabdruck auf,
weil sie weniger stark verarbeitet sind.

Materialien recyclingfahig verbauen

cyclingfahig verbaut werden, wahrend nicht recyclingfahige Bauprodurktie-stoffe
vermieden werden sollen.

THG-Intensitat der Baustoffe und Bauteile reduzieren

r_—gi, Um Materialkreislaufe zu schliessen, sollen die Materialien sortenrein trernunizhre-

THG-arme Baustoffe sollten immer gegentber THG-intensiven Baustoffen bevorz
werden (KBOB-Liste beachten).
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Résumé

Resumé
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[uv 8§ o } i §](ireBde$ rec@dmmandations pour tous les acteurs et actrices du secteur de la construc-
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de construction.

Potentiel de réduction

Les potentiels de réduction ont été agrégés en stratégies basgates mesures individuelles. lls ont en-

nu]s 8§ O MO « & Ju% E « A o0 <]SPZS|SIuw 8wy p@® X > %}3 v3] o
tion pour les nouveaux batiments et les transformations seeséntre 0% et 16% par mesure. En admettant

un effet de réduction pour le car-
bone stocké dans les batiments
(donc un effet de stockage tem- 70%
poraire pondéré, par ex. pour le
carbone lié dans le bois de cons-
truction), le potentiel de réduc-  50%

tion de certaines mesures peut y
00 E ipecpu[ 19X > o 0% Y %

auteurs proposent des conditions 30%
% }UE 0 % E&J]e Vv }u
fet de réduction. En combinant ~ 2°% -
habilement les différentes me- 10%
sures (pour en faire des stratégie
agrégées), on obtient des poten- 0%
tiels de réductiv [ VA]E}v
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tentiel de réduction de prés de 50% pour les nouveaux batiméct. figure ci-dessus) et les transformations.
Pour les auteures et auteurs, un batiment construit ou trans® selon ces critéres peut étre qualifié de
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Faisabilité
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bué a chaque mesure. Pour ce faire, les auteures et auteurs oniélaatlisponibilité commerciale des pro-
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Résumé

[ VAJE}V if9 ~ {X¢PBWE PEE ieX /o [ A E S}us (}]* <M %Booupv o RE of
potentiel de réduction augmente rapidement (cf. degrés #xtpour finalement aboutir a 50% au degré 7.

(Jv [ A v e sens, il faudra faire évoluer un certain nombre de camtcadres, notamment en
matiere de réglementation, de formation et de produits de coustion.

Recommandations

>[ v oCe <pu v3]8 8]A [pv AJvPS ]v %o EE > - EEopn]séndes recom-
uv S]}ve e}o] ¢ o[]vS vS8]}v ¢ %Oo]VIJ]JUEEE] e+ 8 WBEVI{*+ S u SE « [
ainsi que des entreprises de construction (par ordre derjté en matiére de potentiel):
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Résumé

Toutes les parties impliquées doivent avoir le courage de fixer des objectifs concre
[ PIE v }ve <p v 3 o E «<hllve Jo]vE]&E]}vv u V3
nérations futures.

0 Formuler les décisions et les exigences en amont du projet
> . ] HE*s ~% E}IU}S PE*U % E}% E] § ]E U u SE
P v [V  JveSEQN 3]}V %}]3]A %}UE o o0]u §§CE D

Pl<p X > (14& S]}v [} i S](- Epogsilid hu courdde|p plahifa-
tion permet de réduire les codts ultérieurs.

am Sobriété et conception efficace
Z viv & ES Jve 0 u v3e ¢35 0 U}C V O %ope A]

§ &E o0+ u]ec]lve PE]> - ' A Xompacts et fonctignriiel$consom-
mant peu de surface sont a privilégier par rapport aux plans spacieux.

g Surmonter les préjugés et se donner des objectifs concrets irdrats

? Construction légére
Un faible poids et une matérialisation économique vont généralement deapatc des
tviul " AU e u( ¢[lo [ P]S u s E] pAE []-}o S]3\
également pour la construction massive.
/\ Réutiliser les éléments de construction
i 8> V % E}o}vP v3 o[puS]o]e §]}v <« o0 udeldde leutdwéed@vie]
e normale, on économise un important volume ' » % & & % %} ES o[}

veaux éléments.

Utiliser des matériaux de construction biogénes ou peunsfiormés

/o [ P]S [ pPu vS E o «p vS8]§ & }v 1}P v]cp o
Etant moins transformés, les matériaux naturels présentent souvent une empreint
carbone plus faible.

Construire avec des matériaux recyclables

U Jo +[ P]3 JLoOE o0+ Co+ U3 E]UEU [ud]dE @
E % E * % E § P}E] « § E pbdoits bu nfatéfiady de @nstruction
non recyclables.

Z p]E of]vS ve]s v ' A e usS E]UE S O U VSe
Les matériaux a basse intensité de GES sont toujours a privilégier par rapport aux
autres (voir liste KBOB).
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Riassunto

Riassunto

Disegno dello studio

Il Consiglio federale si & dichiarato a favore degli obiettivi di politiceatita della Svizzera e per questa ra-
gione le autrici e gli autori dello studio hanno sviluppato un percdismuzione per le emissioni grigie di gas
a effetto serra (GESG) in ambito edile che corrisponde alle prescrizioni dell'AccordoiditPatigna. Per la
fine del periodo di considerazione del presente studio (2030) chiedono iettiob di riduzione pari al 50%
dei GESG rispetto alla situazione attuale. Lo studio mirava a verificare la fattitilitidnile obiettivo deri-
vando al contempo delle raccomandazioni per tutte le parti coinvoltediilizia, ma in particolare per com-
mittenze, pianificatrici e pianificatori e imprese di costruzione.

Potenziali di riduzione

| potenziali di riduzione sono stati riuniti in strategie in base a stngrgure, calcolati e confrontati con una
comune casa plurifamiliare di riferimento. Per ogni misura i potenziali diiade per nuove costruzioni e ri-
strutturazioni si situano tra lo 0% e

il 16%. Se viene attribuito un ef-

fetto di riduzione anche al carbo-  70%
nio accumulato nell'edificio (come
effetto di accumulazione tempora-
neo ponderato per carbonio fisso, 50%

ad esempio nel legno da costru- 0% _ ?:%
zione), singole misure di riduzien ki 7
pOSSONo raggiungere un tasso par 30%

al 30%. Le autrici e gli autori pro-

pongono delle condizioni alle quali 20% p

puo essere attribuito un effetto di  10%

riduzione. Attraverso un'abile com-
binazione di singole misure (in
strategie aggregate), il potenziale
di riduzione a livello di edifici si attesta al 40% circa. Se si agginmggjaffetti ponderati di accumulo di car-
bonio, in caso di nuove costruzioni (cfr. immagine precedente) e ristrutturiagipassibile raggiungere un
tasso pari quasi al 50%. Le autrici e gli autori definiscono un tale edifini® «positivo dal punto di vista cli-
matico» poiché in questo modo & dimostrato che il percorso di riduzione é conipatin I'Accordo di Parigi.

80%

60%

0%

livello 3 livello 4 livello 6 livello 7

Fattibilita

Per verificare I'attuazione dei potenziali di riduzione su tutto il territpa ogni misura é stato assegnato un
cosiddetto «livello di ambizione». Esso prevede da un lato una valueadglla disponibilita commerciale di
relativi prodotti e servizi e dall'altro una valutazione della disporébilell'edilizia volta all'attuazione. E
emerso che attualmente il potenziale di riduzione immediatamente attuabiteage alle misure oggi disponi-
bili e accettate per le case plurifamiliari si attesta solo al 15% circa (cfr. immaginegmezdivello 3). Con
l'aumento del livello di ambizione aumenta pero rapidamente anche il pandi riduzione (cfr. livello 4 e
6), che raggiunge il 50% con il livello 7. Affinché questo sviluppo siaifesitbrre dapprima creare molte
condizioni quadro diverse ad es. nei settori regolamentazione, educaziooantti di costruzione, ecc.
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Raccomandazioni

Riassunto

La verifica quantitativa delle circa 20 misure di riduzione permette ora di afes@éiccomandazioni qualifi-
cate per pianificatrici e pianificatori, committenze e imprese di costruzfordine in base al potenziale):

B

i
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(2]
[

'
-=d pen

W ==

Lasciarsi alle spalle i pregiudizi, stabilire ora obiettboncreti

E necessario che tutte le parti abbiano il coraggio di stabilire ora degli @biticreti,
di agire attivamente e di assumere la responsabilita nei confronti dell'amb&dtdle
generazioni future.

Decidere ed esigere tempestivamente

Gli organi decisionali (promotori, detentori del diritto di superficie, cdttanti) de-
VONo esigere costruzioni positive dal punto di vista climatico gia duransséadi pia-
nificazione strategica. Prima vengono prese le decisioni di riduzione nededura di
pianificazione, minori saranno i costi in seguito.

Sufficienza e architettura efficiente

Omettere € la possibilita piu semplice ed economica per ridurre i GESG. Planimet
compatte e funzionali con poca superficie devono essere preferite a plaénaghpie.

Costruzione leggera

Nella maggior parte dei casi, peso ridotto e materializzazione parsimoniosssmio
nimi di minori emissioni di gas serra, ad eccezione dei materiali isoGiatvale in li-
nea di principio anche per le costruzioni massicce.

Riutilizzare gli elementi costruttivi

Se degli elementi costruttivi vengono utilizzati oltre la durata di vita consuetattidsp
a una sostituzione con nuovi elementi costruttivi & possibile evitare I'emissiione
grandi quantitativi di gas serra.

Utilizzare materiali da costruzione biogeni o poco elabtra

L'entita di carbonio biogeno fissato negli edifici deve aumentare. L'impronta CO2 «
materiali naturali & inoltre inferiore siccome sono meno elaborati.

Integrare i materiali in modo da poterli riciclare

Per chiudere i cicli, i materiali devono essere integrati in modo da poseresimossi
secondo il tipo e in uno stato riciclabile. | prodotti e i materiali dtiw@zione non rici-
clabili vanno invece evitati.

Ridurre l'intensita di emissioni di gas serra dei materiali dastruzione e degli ele-
menti costruttivi

| materiali da costruzione a bassa intensita di emissioni di gas serra vannesainp
legiati rispetto a quelli ad alta intensita (osservare I'elenco KBOB).
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Executive Summary

Executive Summary

Study design

Based on the Swiss Federal Council's commitment to Switzerland's climate poli¢cytgpatady authors de-
veloped a reduction path for embodied greenhouse gas emissions (EGHG) inldivegaector that meet the
requirements of the Paris Climate Agreement. For the end of the period considered stully (2030), they
call for a reduction target of -50% for EGHG compared to today. The aim of thevetis to verify the feasibi-
lity of such a target and to derive recommendations for all actors in the constructimstity, but especially
for building owners, planners and construction companies.

Reduction potential

The reduction potentials were aggregated into strategies based on individual measures, calankhismm-
pared with a standard apartment building. For each measure, the reduction potentiaigiobuildings and
conversions range between 0% an¢'
16%. If a reduction effect is attri-
buted to the carbon stored inthe  70%
building (as a weighted temporary
storage effect for bound carbon, for
example in timber), individual re-  50%
duction measures can reach up to .
30%. The authors propose condi- 40% :’a/’z%ﬁ"/i %
tions under which a reduction ef-  30%
fect can be credited. Skilful combi-

) o 20%
nation of individual measures (to @
aggregated strategies) results in re 10%
duction potentials of about 40% at
the building level. If the weighted
C-storage effects are added, 50%
can just about be achieved for new buildings (cf. figure) and conversions. Thesaddseribe such a building
as "climate positive" because it is demonstrably compatible with the reduction pdtted®aris Agreement.

80%

60%

0%

level 3 level 4 level 6 level 7

Feasibility

In order to verify the comprehensive implementation of the reduction potentieéeh measure was assigned
a so-called "ambition level". This includes, on the one hand, an assessment of themah@vailability of
corresponding products and services and, on the other hand, an evaluation of timgméks of the construc-
tion industry to implement them. This showed that the reduction potenti@ttcan be implemented today,
based on the measures currently available and accepted for apartment buildings, istiyuordyn around 15%
(cf. figure, level 3). However, as the ambition level increases, the reduction potentedses rapidly (cf. le-
vels 4 and 6) to finally reach 50% at level 7. In order for this development to bélpossany different fra-
mework conditions must first be created, e.g. in the areas of regulation, education, goiistr products, etc.
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Recommendations

Executive Summary

The guantitative examination of around 20 reduction measures allows qualified recommensl &t be made
for planners, builders and construction companies (in order of potential):

Leave prejudices behind, set specific goals

It takes the courage of everyone involved to set concrete goals now, to take actior
to assume responsibility toward the environment.

Decide and demand early

Already during the strategic planning phase, decision-makers (developersnguédi
ders, building owners) must demand climate-positive construction. The soonelethe
cisions for reductions are made, the less costs are incurred downstream.

Sufficiency and efficient design

Omission is the most obvious and least expensive way to save GTHG. Compact, 1
nal floor plans with little square footage should be preferred over expansive flo
plans.

Build lightweight

Low weight and economical materials usually go hand in hand with<aki@gs, with
the exception of insulation materials. This applies to all construction mathetiether
solid or lightweight.

Reuse building components

If building components are reused beyond their usual service life, fargerints of
GHG emissions can be saved compared to replacing them with new ones.

Use biogenic or low-processed building materials.

The amount of temporarily stored biogenic carbon in buildings shoutease. Natural
materials also often have a lower carbon footprint because they are less processe

Use recyclable materials

In order to close material cycles, materials should be separated by type and instal
a recyclable manner, while non-recyclable building products and materialdécshe
avoided.

Reduce GHG intensity of building materials and components

Low-GHG building materials should always be preferred over GHG-intensivaduild
materials (follow KBOB list).

Klimapositives Bauen: Ein Beitrag zum Pariser Absenkpfad | © Nova Energie B&3aibdtech AG 11
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1.

1 Abkurzungen/Glossar

AbkUrzungen/Glossar

1.1 Abklrzungen

BAFU
BECCS
BFE
BIM
CCSs
ofe’
DCF
DLCA
EBF
eBKP-H
EHS
EoL
EPD
GE
GTHG

GWP
HWP
IBP
IPCC
ISO
KBOB
KVA
LCA
LCCA
MFH
MuKEn14
nEBF
SCNAT
SIA

SSH

THG
THG-Emissionen
VOC

WDVS

Bundesamt fur Umwelt, Schweiz

Bioenergy with Carbon Capture and Storg@menergie-CCS)
Bundesamt fir Energie, Schweiz

Building Information Modelling

Carbon Capture and Stora¢€Q-Abscheidung und -Speicherung)
Kohlendioxid

Discounted Cash Flofabgezinster Geldfluss)

Dynamic Life Cycle Analyéidynamische Lebenszyklusanalyse)
Energiebezugsflache gA

auf Elementen basierende Gliederung des Baukostenplanes
Emissionshandelssystem

End of LiffLebensende)

Environmental Product Declaratigmweltproduktdeklaration)
Graue Energie

Graue Treibhausgase
In der SIA-Norm 2032:2020 auch Treibhausgasemissionen der Exgtgoannt

Global Warming Potential (Treibhauspotenzial)

Harvested Wood Producfslolzprodukte)

Interessengemeinschaft privater, professioneller Bauherren

Intergovernmental Panel on Climate Charfgéeltklimarat)

International Organization for Standardizatigimternationale Organisation fur Normung)
Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorganéffientlichen Bauherren
Kehrichtverbrennungsanlage

Lebenszyklusanalyse

Life-Cycle Cost Analygiebenszyklus-Kostenanalyse)

Mehrfamilienhaus

Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich, Version 2014

Nicht-EBF (siehe EBF)

Akademie der Naturwissenschaften Schweiz

Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein (giktuanderem Baunormen und Merkblatter/Stan-
dards heraus)

Verein Senke Schweizer Holz

Treibhausgase

Treibhausgasemissionen, vgl. Kyoto-Gase im Glossar
Volatile Organic Compoundkdsemittel)
Warmedammverbundsystem
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1 Abkirzungen/Glossar

1.2 Glossar

Additionalitat Prinzip der Zusatzlichkeit einer Kompensationsmassnahme. AMgU R021).

Allokation Jv. 00}l 8]}v]u Z Zuv ]Jv & PI} Jo vi |+& ]véderfuifatiigserRines Pro-
zesses oder eines Produktsystems zum untersuchten Produbtsystd zu einem oder mehreren ande-
E v WE} plSeCeS u vr ~/rK ididiX

Avoided Emissions Deutsch: vermiedene Emissionen, siehe weiter unten; Redukibom TGH-Emissionen

Benchmark Gesetzter Wert, an dem individuelle Werte gemessen werdem&inDer Benchmark kann auf einem
Durchschnittswert von vergleichbaren Projekten beruhen oder @lwgit sein.

CQO Kohlendioxid

CQ-Aquivalente Kurz: C@eq (siehe auch GWP)
Die Treibhauswirkung der THG wird in kg odé-Aquivalenten ausgedriickt. Diese Kenngrésse kurr
liert die Wirkungen verschiedener THG bezogen auf disutetanz C®

CQ-Handabdruck Der Begriff wird verwendet fiir die temporéare Speicherung von @irBébmasse. Das Resultat wird be-
rechnet ausgehend von der gespeicherten Menge kg C in der Bsernasl umgerechnet in die entspre-
chende Menge kg GOwelche dafiir umgewandelt wird (siehe auch Kapitel 5.2.2).

CQ-Fussabdruck Der Begriff ist gleichbedeutend mit den ermittelten THG-Eimies1. Das Resultat wird ausgedriickt mit

dem Treibhauspotenzial in @3 (siehe auch Kapitel 5.2.2).

Cradleto-Cradle (C2C) Ist ein Modell fir eine durchgangige und konsequente Krefsiaischaft. GC-Produkte kdnnen kontinu-
ierlich in technischen Kreislaufen gehalten werden oderéblogische Nahrstoffe in biologische Kreis-
laufe zuriickgefiihrt werden.

EnergiebezugsflachegA Die Energiebezugsflache (EBF) ist die Summe aller obernteritdischen Geschossflachen, die inner-
halb der thermischen Gebaudehdiille liegen und fir dexkenzung Beheizen oder Klimatisieren notwent
ist (SIA 416:2007).

Gebdaudehullzahl Verhaltnis der thermischen Gebaudehulle zur Energiebdlzade (An/Ag). Ein guter Wert liegt bei 1, un
ter 1 weist auf ein kompaktes Gebaude hin. Eine hohe Gebaudehiiizhrt zu hdheren Warmeverluste
Uber die Gebaudehiille.

Global Warming Poten- Engl. Begriff fir Treibhauspotenzial, Treibhauswirkung d&, gd¢méass dem funften Sachstandsberich
tial (GWP) des IPCC (2013).

Karbonisierung Engl. auctAccelerated Carbonation Curing, ACC] e Z0o uv]P3 < @E }v]e] EuvP A
(beschleunigt) zess, beidem die GO *}E % S]}v Jv  3}v( E3]P3 Jo v A ZEWPo|EZ§ &]&E (
Klimapositiv Bauweise, die zum heutigen Zeitpunkt bereits dem ZielAesenkpfades fir das Jahr 2030 entspricht.

Der Begriff wird im Kapitel 5.3.2 detaillierter erdrtert.

Klimawandel Wandel beim Zustand des Klimas. Dieser Wandel kann aufgopméeranderungen von Durchschnitts-
werten und/oder der Variabilitét bestimmter Eigenschaften Uldsrgere Zeitspannen (mehrere Jahr-
zehnte oder l&nger) festgestellt werden. Der Klimawandel kamatdnatirliche interne Prozesse oder
externe Kréafte wie die Anderungen beim Sonnenzyklus,avialksbriiche und andauernde menschliche
Anderungen in der Zusammensetzung der Atmosphéare oder deinluérung entstehen (IPCC, 2014a).

Kompensation In dieser Arbeit wird der Begriff im Sinne des BAFU verwendetBAgU, 2020). Mit den aus Kompens
onsprojekten generierten Bescheinigungen kénnen THG-Emesikompensiert bzw. ausgeglichen we
den. Eine Bescheinigung entspricht @@eq eingespartes THG. Wichtig ist der Unterschied zwischen
Kompensationen und negativen Emissionen. Die heute in deveSz aktiven Projekte generieren in der
Regel Bescheinigungen lediglich mit vermiedenen THG whd mit negativen Emissionen. Vergleiche
z.B. das &Kompensationsprojekt Senkenleistung Schweizer Pddpitel 3.4.2.4.

Kreislaufwirtschaft Engl. auciCircular EconomyModell, das vorsieht, so wenig Abfall wie mdglich zu produzjePeodukte
und Rohstoffe so lange wie méglich zu verwenden bzw. wiederavenden. Der produzierte Abfall soll
moglichst wiederverwendet werden. Ziel der Kreislaufwirtschaft isnatirliche Ressourcen zu schone
und den Schutz der Umwelt sicherzustellen.

Kyoto-Gase Diese umfassen die von der Klimarahmenkonvention der VereM&gionen (UNFCCC) erfassten THG
Kohlendioxid (Cg, Methan (Ch), Lachgas bzw. Distickstoffmonoxi@y, Fluorkohlenwasserstoffe
(FKW), Perfluorkohlenstoffe (PFS) und Schwefelhexafludtjl (Be Liste wurde in der zweiten Verpflic
tungsperiode erganzt mit Stickstofftrifluorid (B fUnfccc, 2009).

1 Aus: https://lwww.sciencedirect.com/topics/engineering/at@rated-carbonation [15.06.2020].
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Kyoto-Protokoll

Lebenszyklus

Lignum
MONET

Nachhaltigkeit

Nachhaltiges Bauen

Negative Emissionen

Okobilanz

Senke (von C§)

Substitution

Strahlungsantrieb

Suffizienz
Systemgrenzen

Treibhauseffekt
Upcycling

1 Abkurzungen/Glossar

Protokoll der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (UWE)Cwelches am 11. Dezember 1€
in Kyoto angenommen wurde und am 16. Februar 2005 in Kraft getisteDas Kyoto-Protokoll ver-
pflichtet die Mitgliedsstaaten wa. dazu, verbindliche Reduktionsziele einzuhalten (UNFGECRM,
2019).

Der Lebenszyklus umfasst den gesamten Lebensweg von Produktéiensileistungen. Mit einer Le-
benszyklusanalyse werden bei der Okobilanzierung Umweltwiggmriiber den gesamten Lebensweg
vom Abbau der Rohstoffe bis zur Entsorgumgn der Wiege bis zur Bahf&rfasst.

Dachorganisation der Schweizer Wald- und Holzwirtschaft

Das Indikatorensystem MONET 2030 bietet einen Uberblick iber dighallige Entwicklung in der
Schweiz und illustriert die erzielten Fortschritte bei tinsetzung der 17 Ziele fir nachhaltige Entwick
lung der Agenda 2030 der Vereinten Nationen (SDGs) sowielitiich weiterer, schweizspezifischer
Themen. Es besteht aus Giber 100 Indikatoren in den drei Dioegrs Umwelt, Gesellschaft und Wirt-
schaft, die gemass den 17 SDGs gebuindeltZsind.

&/erbesserung der gesellschaftlichen Wohlfahrt, die nichtfiiudie Gegenwart, sondern auch fur alle
kommenden Generationen eintreten sofl.

Nachhaltiges Bauen bedingt ganzheitliches Planen und Baaresiem Hintergrund der 3 Nachhaltigkeit
dimensionen Gesellschaft, Umwelt und Wirtschaft.
Der vorliegende Bericht behandelt mit den GTHG ein einzdlhema im Bereich der Umwelt.

Engl. aucliRemovalsNegative Emissionen beschreiben THG, die mittels untediattier Technologien
physikalisch nachweisbar aus der Atmosphéare entfernt werdeniebed Studie als negative @Bmissio-
nen betrachtet werden durch den Menschen geschaffene Senkdrizwischenspeichee,. B.in Form von
Holz im Geb&udebestand oder in mineralischen Produkten getsprees CQ@ Aufgrund der teilweise zei
lich begrenzten und damit variablen Wirkung der Senken werdesedals separate Kenngrdsse ausge-
wiesen und nicht direkt zum Ergebnis der THG-Emissioneeradd

Eine Okobilanz ist eine systematische Analyse und Bewertundrdereltwirkungen von Produkten tibel
deren gesamten Lebenswegon der Wiege bis zur BahfeHaufig verwendet wird der Begriff Lebenszy
lusanalyse mit der englischen AbkirzWr@A (Life Cycle Analysis, Life Cycle Assessbastyerfahren
einer Okobilanz definiert die DIN EN 1SO 14040/14044.

Als Senken bezeichnet werden in diesem Bericht biolbgisad geologische Prozesse, welche G&uer-
haft oder mit temporédrem Speicher aus der Atmosphére entfernen.tbinden £. B. Walderund Holz
Ozeane, Feuchtgebiete oder Sedimentschichten abgestortdaikbildender Organismen im Meer).

In der wissenschaftlichen Literatur wird zwischen einer (tdde¢emporaren) Senkenleistung, welche
aus einer Bilanz von Quellen und Senken berechnetwviddder Sequestrierung, einer dauerhaften En
fernung von THG aus der Atmosphére unterschieden.

Die Substitution beschreibt bei der Erstellung von Gekauden materiellen Ersatz von Baustoffen ode
Bauteilen mit funktional gleichwertigen Konstruktionen, wobigi Gleichwertigkeit streng gesehen z. T
schwierig einzuhalten ist. So kamrB. ein THG-intensiver Zement mit einem weniger THG emittierenc
Zement ersetzt werden oder eine Betondecke mit einer Holzdeckeh&iptsachliche Funktion bleibt
erhalten, die Holzdecke weist jedoch andere physikalisapenSchaften auf als die Betondecke usw.

Engl. auchRadiative ForcingDer Strahlungsantrieb driickt die Veréanderung des Strahflusges (ausge-
druckt in Watt pro Quadratmeter; W/R) in der Tropopause oder an der Spitze der Atmosphére aufgr
einer Anderung eines externen Treibers des Klimawandelsideg, B. einer Anderung der Konzentra-
tion von Kohlendioxid (Cpoder der Leistung der Sonne (IPCC-DDC, 2019).

Die Reduktion von Rohstoff- und Energieverbrauch durch RedukbioriKonsum- oder Komfortanspru-
chen. Alternativer Begriff: GenligsamKeit

Sie definieren den fur eine Fragestellung notwendigen Ugfamd Rahmen eines Systems (oder einer
Analyse). Bei Okobilanzierungen stellen sie einen wdshetl Faktor fiir das Ergebnis dar.

Siehe Klimawandel.

Form der Wiederverwertung von Stoffen (Recycling). Andersets Recycling oder Downcycling komr
es beim Upcycling zu einer stofflichen Aufwertung. Siehigpis in Kap. 12.4.3.10.

2 Quelle: bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/nachhaltige-entkiung/monet-2030.html [17.06.2021].
3 Quelle: wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/nachhaltigatwicklung-40414 [15.03.2021].
4 Quelle: https://www.energie-lexikon.info/suffizienz.html [19.2621].
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Vermiedene Emissioner Engl. auctAvoided Emission®ies sind THG-Reduktionen, welche aufgrund unterscétife| Strategien
wie Effizienz, Wiederverwendung, Substitution oder ziner@Bauen erzielt werden. Als potenzielle Vi
meidung wird dabei die erwartete Reduktion beim Ersatz eipeesischen Technologie (Referenzfall)
durch eine hypothetische Technologie (Substitution) betneét.

Wiederverwendung Durch Wiederverwendung wird weniger Neumaterial verbraucht. Died@fieerwendung von Bauteilen
ist nicht mit Recycling zu verwechseln. Wiederverwendete Bleunerden in ihrer Stofflichkeit nicht ver
andert, sondern lediglich fur einen neuen bzw. zweiters&tizzweck aufbereitet. Dies ermdglicht gross
Einsparungen bei den THG-Emissionen.

Zirkuléres Bauen Kreislaufwirtschaft im Baubereich. Zirkuldres Bauen verfolg§tYe « «] oU D § (E] o] v u\
moglichst vielen Kreislaufen zu verwenden und sie mit eineninfim an Abfall und Verschmutzung w
derzuverwerten®”

5 Aus: https://lwww.empa.ch/web/empa/circular-economy [15.06.2020]
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2 Einleitung

2.
Einleitung

Die Studie, welche als Grundlagenbericht erarbeitet wurde, enthalt haupt-
sachlich zwei Teile, einerseits eine umfassende, systematische Ubersicht
uber den heutigen Stand des Wisseaisdererseits eine Fallstudie mit Be-
rechnungen zu konkreten Massnahmen. Anfangs geausserte Hypothesen sol-
len mit berechneten Planungsszenarien bestétigt werden. Basierend auf dem
Erkenntnisgewinn werden zukunftsgerichtete Losungsvorschlage und kon-
krete Planungsempfehlungen abgegeben.
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2 Einleitung

2.1 Leseorientierung

Im KapiteoEmleitung® ~7« A E v ] Z Zuv ]JvPuvP v E "spu ] Eo s EESX t]C
Motivation, diesen Bericht zu schreiben, und schildern die entsprechendeardfitinde. Danach folgen die
Problemstellung, die Hypothesen sowie die Fragestellungen. Den Schluss derrigjridéiten die Darstellung

der Zielgruppe und die Zielsetzung dieser Studie.

lu < %o Pustegeordnung: Baustoffe, Bauteile, Gebaudekonzept&)wird der Stand des Wissens des
Kernthemas umrissen und die Systemgrenzen werden geklart. Der Haupttdilruheh Verlauf der Arbeit
wichtig ist die eine systematische Ubersicht (eRglvievy zur wissenschaftlichen Literatur (iber die aktuellen
Entwicklungen auf dem Gebiet des klimapositiven Bauens (3.3). Diese Aufzeichnadgerilsisehr umfang-
reich, sodass sich Teile davon im Anhang 2 befinden. Ebenfalls im Anhang sind transkiileiexdtisch ge-
gliederte Textteile aus Experteninterviews zu finden. In Kapitel 3 folgt einesidbezu ahnlichen Forschungs-
projekten, die gleichzeitig mit diesem Projekt bearbeitet werden oder schon abigeseh wurden. Im Unter-
kapitel der praxisbezogenen Reduktionsstrategien werden aktuelle BeispreRaduktionsmassnahmen dar-
gestellt. Kapitel 3.6 schafft einen Bezug zu relevanten Normen und Standards. Wedenwereits ange-
wendete Anreizinstrumente in der Schweiz und Europa vorgestellt. Zunmldbsades Kapitels wird Bezug auf
Benchmarks, Standards und Labels genommen.

lu < %o Pvischenfazit* 4}werden die vorher geschilderten Sachverhalte gebiindelt dargestellt. Séa bild
die Grundlage fur den weiteren Verlauf. Dieses Kapitel kann als Quereinstieg in déeggtudtizt werden.
Zentrale Aussagen aus den Leitfadeninterviews, den Benchmarks, Standards und Labelsfssidétalten
sowie t als Uberleitung zum nachfolgenden Kapit&chlussfolgerungen zu den wissenschaftlichen Grundla-
gen.

lu < %o uamtifizierung der Reduktionsmassnahmérb}werden die Potenziale einer Auswahl der im
vorhergehenden Kapitel beschriebenen Reduktionsmassnahmen berechnet. Dibrécsén Resultate und
,Jvs GEPE°vV Ip I,vv v Ju vZ vP pvd E c”§ | E] 12.70) gingdsehenwery Zu v
VXe t ]88 EAE v]v ] *u<%]3 0 ] E ZvuvPeu 3Z} v «Ximapo} %
sitvv p4 v» Eo pusS ESX
* < %o |Beweertete Handlungsmaglichkeitef 6)-fligt die im vorherigen Kapitel erhobenen Potenziale
verschiedener Massnahmen zu Paketen bzw. Bau- und Planungsszenarien ensafiemerfolgt die Prifung
der in der Einleitung aufgestellten Hypothesen (2.4), einerseits flr deriRali Neubaus und andeseits
fur den Fall einer Erneuerung.

lu < %o [FEskussion* 9y-werden Aussagen gegenibergestellt, Zielkonflikte beleuchtet sowie Aspekte ange-
sprochen, die in der Planung laut den Autorinnen noch nicht befriedigeidtgehd.

Das KapiteltHandlungsempfehlungen(8) versammelt unsere Planungsempfehlungen, welche aus den Be-
rechnungen sowie aus qualitativemyeichen”Faktoren der Planungskultur abgeleitet werden. Sie richten sich
direkt an Bauherrschaften und Planerteams.

Im 9. Kapitel folgt die Zusammenfassung.

Im Kapitel Schlussfolgerungen und Ausbliékl0) wird anhand des zeitlichen Ablaufs von heute bis ins Jahr
2030 gezeigt, wie die imaginierte Entwicklung hin zum klimaposiB&ren aussehen kdnnte. Daraus werden
regulatorische, wirtschaftliche und weitere Voraussetzungen abgeleitet, welche fur eingrerdbe Entwick-
lung notwendig erscheinen.

Im 11. Kapitel folgen die Quellen bzw. dagraturverzeichnis

Danach folgt der gegliederte, reichhaltig@hang(12), welcher erganzende Details zu den obigen Kapiteln
zusammenfihrt.
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2 Einleitung

2.2 Ausgangslage, Motivation

Als Spezialisten fur nachhaltiges Bauen mit Hintergrund Architektur stellemvBerufsalltag fest, dass kli-
mafreundliches Bauen, obwobk grundsatzlich mdglich ware, bei der Erstellung noch viel zu wenig bedacht
und realisiert wird. Da wir aus unserer friheren Praxis als Architektinnen wissen, wie aigf@arsein kann,
unter den zahlreichen neuen Materialien dasjenige zu finden, das einen bestimdateck am besten erfullt,
wollten wir zum einen eine Ubersicht tiber die heute verfiigbaren Baustoffe, BauteilBaukbnzepte zu-
sammenstellen, andererseits insbesondere Architektinnen und Bauherrschaften zur Themsitiliseren

und griffige Vorschlage fiur klimafreundliches Bauen bereitstellen.

Weil die Verdnderung des Klimas grosses Schadenspotenzial in sich birgt,agitsehlossen und konsequent
zu handeln. Wir versuchen deshalb, alle mdglichen Massnahmen fiir eine aditiegs Erstellung der Gebau-
deinfrastruktur abzudecken, welche im Einflussbereich von Bauherrschaften undiftemeliegen. Weiter
geht es uns auch darum, die bereits erfolgten Bemihungen von Anbietern zum ddiitinagn Bauen zu wir-
digen. Aus diesem Grund stehen wir mit den Schweizer Labelfamilien fir nacth&8tigehin Kontakt und
setzen uns dafir ein, dass planerische Werkzeuge verbessert und zielflil@esneverte definiert werden.

Wie die jungsten Berichte des IPCC zeigen, kénnen die ehrgeizigen Klimazi2le-@r&d-Ziel) und die ent-
sprechenden Absenkpfade neben den regulédren Einsparungen ohne die aktiviigBegeion Treibhausga-
sen (THG) aus der Atmosphéare (negative Emissionen) kaum erreicht werden (IPCC, 2018 19INHER, \Ris-
senschaftlichen und politischen Umfeld werden unterschiedliche Meinungenwdameten. Im Anschluss
schildern wir Sichtweisen, die durch einzelne Autorinnen gepragt bingbrschiedliche Studien und Arbeiten
aus der Schweiz befassen sich mit der Thematik. So schreiben Beuttler et al. (2684 9)edeeutige globale
Klimapolitik t auch jene der Schweizungeniigend ist, um die Ziele des Pariser Klimaabkommens zu errei-
chen. Eine &hnliche Meinung vertritt Schleiniger (2021), indem er nachweist, dassutibeakthweizer
Klimapolitik wohl das 2.0°-Ziel, aber nicht das 1.5°-Ziel erreichen wird. Dies kanndrediass die meisten
Lander implizit auf Technologien zur Entfernung von THG aus der Atmospigéreiesen sind.

Die folgende Abb. 1 zeigt beispielhaft, wie gemdass IPCC bis ins Jahr 2100 TH@eBrgissémkt und im spa-
teren Verlauf weitere THG der Atmosphére entzogen werden missen:

6 Definition: Siehe Kapitel 5.3.2.
7 Minergie, Ecobau, NNBS/SNBS, 2000 Watt Gesellschaft.
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Abb. 1: Schematische Darstellung eines globalen MittelwegeAlzsenkung der THG-Emissionen fir das 1.5°C-Ziel. Ab ca. 28660 mu
sen die Netto-THG-Emissionen negativ werden, um das Zetaichen (dunkelgriine Linie). Graue Flache: Emissitussiier Ener-
gietrager und der Industrie; braune Flache: Emissionen bzgativee Emissionen der Land- und Forstwirtschaft sowie anderd-L
nutzung; gelbe Flache: Negative Emissionen der Bioenergi€¢ahienstoffabscheidung und -speicherung (IPCC, 2018, [Gibigh

zu Beginn der 2P0er Jahre mussen die globalen THG-Emissionen aus fossil#dartgiark abnehmen. Noch in den 40er Jahren die-
ses Jahrhunderts misste gemass dieser ModellrechnungabalglLand- und Forstwirtschaft im Schnitt der Atmosphére THZeen
hen und ab etwa 2040 misste das gesammelte @® Abgase der zu Energiezwecken verbrannten Biomassediiegsn und dau-
erhaft gespeichert werden.

Auch die Akademie Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT) schreiben in einem Meldkddagich die oben
genanntenc€Yes ¢] 0 00 ]Jv HUE Z u]ee]}veu]v EUVPeu eev Zu v VE®& Py}vZ
gen erreichen lasse(SCNAT, 2018).

Der Bau- und Immobilienbereich weist mit seinem immensen Material- und Enarggdz ein grosses Poten-
zial zur Vermeidung von GTHG sowie zu negativen Emissionen auf. Im Betrieb zBhlete®aithin noch zu
den grdssten Emittenten von THG. Mit der laufenden Anpassung der kantonalagidgesetze und der an-
gedachten zukinftigen Entwicklung (vgl. Matthias Sulzer and Kristina @righ@020) soll der THG-Ausstoss
beim Betrieb von Neu- und Altbauten stark gesenkt werden. Neubauten misserdjirhgite Gebaudehil-
len aufweisen, Neubauten sowie zunehmend auch Altbauten durfen nur naarmeuerbar betriebenen
Warmeerzeugern ausgestattet sein. Angesichts dieser positiven Entwicklung géigtweigessen, dass die
THG der Gebaudestruktur neuer Gebaude (ohne Betrieb) Gber den ganzen Lebensagklebenso grossen
Anteil an THG-Emissionen darstellen. Damit missten die GTHG-EmissiomennpuBkt der Weiterentwick-
lung der Gebaudevorschriften stehen.

Die nachfolgende Darstellung von Fallbeispielen von Neubauten undtsanigebduden erlaubt eine Einord-
nung der Relevanz der Erstellung bzw. der zugehtrigen THG-Emissionévyggyét al., 2014). Die Diskussion
von Richtwerten fur eine Gesamtumweltbelastung von Gebauden im Rahmen des SéaZpfazes Energie

ist fir die Zielerreichung relevant. Wir denken, dass die aktuellen Ziel- und Richtwarteni dem Absenk-
pfad des Pariser Klimaabkommens kompatibel sind (vgl. dazu 4.2
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Abb. 2: Darstellung einer Sensitivitatsanalyse fiir veesteiie Wohnliegenschaften zur Uberpriifung typischer Kemteniér die Ge-
béaudeerstellung (blau), den Betrieb (rot) und die indueiévobilitat (orange). Die GTHG bewegen sich zwischen 7.5@ind 1
kgCQeqg/m2a. Rund 50% der Gesamtemissionen gehen auf das Budget detlubstéWyss et al., 2014, fig. 8.10)
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Dabei ist es bereits heute mdglich, mit einer geschickten Kombination von THEB-Bau- und Planungsme-
thoden fur die Erstellung, beispielsweise durch Nutzung von Holz uedeWwerwendung von Bauteilen, Ge-
baude mit signifikant tieferen THG-Emissionen zu errichten. Gleichzeitig werdemeadethoden und Tech-
nologien entwickelt, welche in den kommenden Jahren oder Jahrzehnten markémeiéwn. Der vorliegende
Bericht zeigt Wege auf, um die Geb&audeerstellung auf den Absenkpfad des Pariser Klimaabkembngns
gen.

2.2.4 THG-Emissionen des Schweizer Gebaudeparks

Im Rahmen des Projektes MatCH wurden die Material- und Energieressourcen sowie Umweltanggmirku
und der Treibhauseffekt der baulichen Infrastruktur der Schweiz analysiert (Gauch2&t#). Im Jahr 2015
lagen die Uber Materialflisse bestimmten Emissionen von BaumaterialierfiiHdch- und Tiefbau im Be-

reich von 11 Mio. t C£q. Ein wesentlicher Teil davon fallt durch den Import von Baustoffen aus dsiandu
an. Dem Betrieb der Gebaude werden in dieser Studie rund 26.7 Mieeg@ugeordnet.
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. . Gesamter Gesamt-
Materialfluss Treibhauseffekt R
Energiebedarf ** Umweltbelastung
2015
. Mio. t. CO,- .
Mio. t/a Prozentsatz eq/a Prozentsatz T)/a Prozentsatz Mio. UBP/a Prozentsatz
Elektrizitat (toe) * 1.72 3%! 5.43 15% 489 367 52% 15 341 076 27%
Brennstoff (toe) * 5.69 9% 20.84 56% 328 109 35% 16 057 456 28%
Kies, Sand 6.33 10% 0.16) 0% 2226 0% 523 331 1%
Asphalt 131 2% 0.38] 1% 8 470 1% 446 130 1%
Beton 39.79 63% 315 8% 22 350 2% 3672 565 6%
Mauerwerk 2.90 5%! 0.89 2% 7 589 1% 809 784 1%
Brennbare Materialien 0.32 1%, 0.77 2% 14 302 2% 857 379 2%
Holz 0.86 1% 0.32 1% 4614 0% 677 671 1%
Metalle 1.39 2% 3.94 11% 43021 5% 16 424 108 29%
Keramik, Gips, Glas etc. 3.15 5% 141 4% 16 978 2% 1731122 3%
Total Energie 7.41 12% 26.27 70% 817 476 87% 31 398 532 56%
Total Baumaterialien 56.05| 88% 11.01 30% 119 550 13% 25 142 090 44%
Total Bauwerk Schweiz 63.46 100% 37.28| 100% 937 026 100% 56 540 622| 100%

** Nicht erneuerbar

Abb. 3: Aufstellung der THG-Effektea. aufgrund der Materialflussanalyse MatCH. 11 Mio. t THG entfieledia Baumaterialien
(Erstellung Hoch- und Tiefbau) und rund 26 Mio. t auf detni€ der Gebaude (Gauch et al. 2016, Tath)4

Im Bereich der THG-Emissionen auf Gebaudeebene gibt es zwischen Gebauden untetsehRalliperioden
grosse Unterschiede. Die folgende Darstellung (Abb. 4) veranschaulicht das sieinadanderhaltnis zwi-
schen Betriebsemissionen (grau) und GTHG (rot) Uber die gesamte Lebensdauer dgebdoke im Verlauf
der Zeit. Die GTHG haben einen unveranderten Anteil an den Emissionen, wahr8edrigilesemissionen
drastisch zuriickgehen und bei neuen Wohnbauten weit unter den GTHG liegen.

Kg CO2 / m?

1400
1200
1'000
800
600
400
200
0
200
400
600
800

T E

Alte Wohnbauten - = Neue Wohnbauten

Abb. 4: lllustration THG-Bilanz von 30 Gebauden aus untedihien Zeitrdumen (Salza, 2020, p. 15). Zu beachten: Es haictielt s
nicht wie auf der Abbildung beschrieben um Energie, sondemrirHG-Emissionen.

GTHG |[Betriebsemissionen
—
—

Wir unterscheiden im Folgenden zwischen Emissionen, welche durch die Gebautlesyg@auteile, Materi-
alien) inkl. Unterhalt fur Instandhaltung wéahrend dem Lebenszyklus (inkl. Entgprgnitstehen, und Emissio-
nen aus dem Betrieb der Geb&aude (Strom und Warme).

Zu den THG-Emissionen von Geb&uden wéhrend der Nutzungsphas&ohdeiz liegen genaue Angaben
vor. Von Seiten der Behdrden bestehen betreffend Heizenergieverbrauch auch klgeb®ior Mit wenigen
Ausnahmen durfen aufgrund der Einfihrung ditustervorschriften der Kantone im Energiebereich 2014
(MuKEnN 2014) keine fossil betriebenen neue Heizungen mehr in Betrieb genommemwRireld HG-
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Emissionen aus dem Betrieb von Gebauden belaufen sich per 2017 auf total 13'0Léd{sI&ionare Feue-
rungen zur Erzeugung von Raumwéarme und Warmwasser, IPCC-Kategorie 1A4). Diesté&ti<j¥ictier
Schweizer THG-Emissionen, welche gemass dem Kyoto-Protokoll im Jata@@dfiert wurden. Nicht inbe-
griffen sind gemass dem Schweizer Kyoto-Bericht 2'937 JadzDs (erneuerbaren) Biomassequellen. Im Jahr
1990 betrugen die Emissionen noch 17'641 ktee®zw. 33.1% der Emission&iies entspricht einer Reduk-
tion um 26% innerhalb von rund 30 Jahren und kann eindeutig aufedjel&ion durch die Behdrden zuriick-
gefuhrt werden (BAFU049)

Jahr Stationare Feuerungen (IPCC-Kategorie 1A4)  Anteil an CH-Gesamtemissionen gemass Kyoto-Vertrag
1990 17'641 kt Ceeq 33.1%
2017 13'017 kt Ceeq 27.6%

Tab. 1: THG-Emissionen von Schweizer Geb&uden im Beteghhbichen Betriebsemissionen sind seit 1990 kontinuiedieun-
ken, auch im Vergleich zu den Schweizer Gesamtemission&t(R2A819).

Da die durch den Gebaudebereich verursachten THG-Emissionsquellen vielgesthiiitgdsierteilt Gber alle
Wirtschaftssektoren, z. T. auch im Ausland, anfallen, ist die Herleitung schwieriger. Bakdrjatioch die
THG-Emissionen fur die Erstellung eines Quadratmeters EnergiebezugsfldEndémB Neubau Kategorie
&Vohnen”rechnet man mit 10.8 kgG&y/m?a (SIA Zurich, 2018, p. 19) und bei einem durchschnittlichen Um-
bau mit rund 4.5 k€Qeg/m?a (Martin Jakob et al., 2016, p. 87). Der Zubau von Energiebezugsflachen im
Wohnungsbereich liegt laut dem Bundesamt fur Energie (BFE) bei 6.3 #poo dah. Rechnet man mit ei-

ner Sanierungsrate von 1% bei einem Bestand von 486 Mi&BR Wohnbauten (vgl. SIA Zirich, 2018) ent-
spricht dies 4.9 Mio. fbetroffene EBF. Aus den oben genannten Kennzahlen resultieren jahrlichenibliG-E

*]}vv uE Z v t}ZvpvP 05kt GOy (figldAbb. b

lahrliche fossile Treibhausgasemissionen der Schweizer

Wohngebaude
14'000
12°000
- 10°000
& 8000 Abb. 5: Jahrliche fossile THG-Emissionen der
o 6000 Schweizer Wohngeb&ude (Bestand). Die Emissionen
= J der Nutzungsphase (links) beziehen sich auf Daten
4000 aus dem Schweizer Treibhausgasinventar 2017
2’000 (BAFU, 2019). Die Emissionen der IPCC-Kategorie
0 1A4b bezeichnen stationédre Feuerungen, welche
Wohnen (Kategorie 1A4b) Wohnungsbau beim Betrlep von Wohngebé&uden zur Anwendung
kommen. Die Erstellungsphase ohne Nutzung weist
Jahrliche Emissionen Jahrliche Emissionen gemass der oben geschilderten Schatzung jahrliche
Nutzungsphase Erstellung und Umbau THG-Emissionen auf, die rund 35% unter denjeni-
gen des Betriebs liegen (BAFU, 2007a, 2019; BFS,
1990 heute 2018)

8 Eine Ubersicht zu den Schweizer Berichten innerhalb dearghmenvertrags findet sich hier: https://www.bafu.ad-
min.ch/bafu/en/home/topics/climate/state/data/climate-reportingtml [18.12.2019].

9 Fir den Zeitraum zwischen 2017 und 2018. Quelle: https://wwwabfain.ch/bfe/de/home/versorgung/statistikind-geoda-
ten/energiestatistiken/energieverbrauch-nach-verwendungszwechli3.04.2021].
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Die Abb. 5 zeigt den Vergleich der jahrlichen THG-Emissionen austdendéphase (Warmeproduktion
Wohngebaude, IPCC-Kategorie 1A4b) und eine SchafAmog Wohnungsbau) aller Bauphasen ohne Nut-
zung. Die Entwicklung bei den THG-Emissionen der Nutzung istradiftgubehdrdlichen Regulierung im Sin-
ken begriffen. Fir einen sinkenden Trend gibt es bei den GTHG keine Anzewhendizkeine Daten. Wenn
sich diese Entwicklung fortsetzt, ist absehbar, dass die Betriebsemissionen irgendvandiejenigen der
Erstellung fallen werden.

Bei Neubauten kann man noch vor der Einfihrung der MuKEn 2014 aufgeuneidlierten Betriebsemissio-
nen von einem Verhaltnis von 1:2 Betriebsemissionen zu THG-Emissionen deurifystetigehen (vgl. Abb. 6
unten: THG-Emissionen jeweils in der 3. Zeile; blau: Erstellung, rot: Begeibbinduzierte Mobilitat). 2 Drit-
tel der THG-Emissionen des Baubereichs werden also nicht reguliert. Bei eineruteEh D14 umgesetzten
Energiegesetzgebung verschiebt sich der Anteil noch weiter zulasten deEmi$&ionen aus der Erstellung.
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Abb. 6: Gesamtumweltbelastung, Primérenergie nicht ernbaeund THG-Emissionen einer Auswahl von Wohngeb&auden éNeub
ten), indexiert (Zielwert SIA-Effizienzpfad = 100%). Bestandfieghme vor Einfiihrung der MuKEn 2014. Jeweils in der dritten Zeile
werden GTHG dargestellt (Wyss et al., 2014, fig. 6.3).

2.2.5 Schweizer Absenkpfad bis 2050

2019 hat der Bundesrat in Anbetracht des Pariser Klimaabkommens beschlossen, dass die Sdemeiz ab
Jahr 2050 unter dem Strich keine THG-Emissionen mehr ausstossen soll. Fim 2@30ger alsL0 Jahren)

10 Neubau pro Jahr: Bundesamt fir Statistik (BFS), neu zugeBBR@ro Jahr x THG-Emissionen Erstellung gemass SIAZ0A1&ch (
p. 19). Umbau pro Jahr: 1% der Bestandes-EBF gemass BFS x HEithdankisstellung Jakob et al. (2016, p. 87).

26 Klimapositives Bauen: Ein Beitrag zum Pariser Absenkpfad | © Nova Energie@aSall#otech AG



2 Einleitung

soll die Reduktion gegeniiber 1990 50% betratjebiese Ziele sind kompatibel mit dem 1.5°-Ziel der Verein-
ten Nationen?!?

Die Reduktion betrifft technisch gesehen die Kyoto-Gase im Rahmen der Klineatadmaention. Senken

(eng. Removalddonnen nur in Teilbereichen beriicksichtigt werden. Diese betreffen Produkte dwesrain
schem Holzu. a. in Gebauden) sowie Veréanderungen der Landschaft (Aufforstung, Vermoorung usw.). Die
Berechnungsgrundlagen von Senken unterscheiden sich jedoch zwischen deaKiirankonvention (Kyoto)
und Schweizer Kompensationsprojekten (vgl. dazu BAFU, 2021). Langerfdsgighed betrachtet (siehe

oben) ist anzunehmen, dass die Klimaziele nicht ohne die Beseitigung von TéHs Atmosphére erreicht
werden kdnnen.

Fur den Gebaudebereich ist vorerst die Reduktion der fossilen Warmeerzeuger veutBegd Dazu existie-
ren in den meisten Kantonen gesetzliche Grundlagen. Die THG im Baubereich (GdielGritellung der Ge-
baude), die mengenmassig bei Sanierungen und Neubauten bedeutender sind, werjksmthion den Be-
horden weder reguliert und es bestehen auch kefmeeizsysteme, um eine Reduktion herbeizufuhren.

Der folgende Abschnitt soll die Relevanz der THG im Baubereich néher erlautern.

Wie in Abb. 5 dargestellt, stellen die jahrlich anfallenden THG im Baubetieien grossen Anteil dar. Sie ge-
raten aber aufgrund ihrer indirekten oder gamsichtbaremNatur haufig aus dem Blick. Die GTHG eines Ge-
baudes beziehen sich auf alle dem Gebaude zugehdrigen Bauteile. Dabei wird di¢gh®#sianverwende-

ten Baustoffe beriicksichtigt. Das SIA-Merkblatt 2032 verlangt, d&s*] huA 03 peAJEIuvP v €Y« (
der Verwendung des Baustoffs vorgelagerten und nachgelagerten Prozesse, vomfRbbatofiber Trans-
port-, Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse sowie Entsorgung inkl. denoteendigen Hilfsmittel, be-
rechnet [werden]A(SIA 2020, vgl. auch Kap. 12.5.3.1 weiter unten) Fir einfache Berechnungemi@er GT
werden von der Koordinationskonferenz dealB und Liegenschaftsorgane der 6ffentlichen Bauherren
(KBOB/IPB/eco-bau, 2015) Datengrundlagen fur die Schweiz zur Verfligung geételén \all diese Herstel-
lungsprozesse auf der Angebotsseite in einer klimaneutralen Wirtschaft stattfinden, so diarenden Ge-
bauden verbauten Baustoff ebenfalls klimaneutral. Bisher bestehen jedoch enggeveehdrdliche Vorgaben:
auf inlandische Brennstoffe wird eine £€8bgabe erhoben und Betreiber von treibhausgasintensiven Anlagen
bestimmter Kategorien miissen am Emissionshandelssystem des Bundes, welches n&alp-dech Trade
Prinzig? funktioniert, teilnehmen. Darunter fallen Anlagena. aus den Sektoren Zement, Chemie und
Pharma, Raffinerien, Papier, Fernwéarme und Stabie Massnahmen auf der Angebotsseite sind unserer An-
sicht nach zu wenig wirksam, um die Ziele des Pariser Absenkpfads zu ertéishseserdem wird ein Gross-

teil an Baustoffen in die Schweiz importiert und unterliegt der Gesetzgetienjgweiligen Produktionsstan-
dorte. Aus diesem Grund ist auf der Nachfrageseite, also den Abnehmern von Baustoffen, ein stadaeres E
gement notwendig.

11 Dabeisollenlaut GO « §1 h8¥%] E3 0 @& s Eulv EUVP €Ye u]§ D eov Zlw W]WES® JuZAud mv EI
werden.» Quelle: https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/theméklima/dossiers/klimaschutzmnd-co2-gesetz.html
[12.05.2021].

12 Siehe Medienmitteilung vom 28.08.2019. https://www.admin.ch/gov/defddokumentation/medienmitteilungen.msad-
76206.html [1.10.2020].

13 Emissionsrechtehandel mit Mengenbegrenzung.

14 Weitere Informationen:_https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/me/themen/klima/fachinformationen/klimapolitik/emissionshan-
del/schweizer-emissionshandelssysteahs.html [7.02.2020].

15Vgl. dazu auch Reto Schleiniger (2021).
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2.3 Problemstellung

Aufgrund der Beobachtung der Autorinnen zur aktuellen Situation sowie der Diskussibtassnahmen zur
Erreichung des Pariser Klimaziels zeichnen sich folgende Problempunkte ab:

X Auch wenn im Gebéaudebereich gewisse Erfolge erzielt werden konnten, scheint es umeaticdt, dass
die politischen Ziele des Absenkpfads mit den vom Bund vorgesehenen Reduoldgsmahmen allein er-
reicht werden kdnnen.

x Je mehr der Energiebedarf fir Heizung und Warmwasser gesenkt und erneuerbar bereitgastetiesto
wichtiger werden die THG-Emissionen aus der Erstellung und dem Abbruch von Gel6alid&).(Dabei
spielen nicht nur Neubauten eine wichtige Rolle, sondern auch der UmgangmiBdstand des Schwei-
zer Gebaudeparks mit den bereits investierten (ausgestossenen) THG.

x Die derzeitige Praxis der Berechnung der GTHG bericksichtigt weder die WiedervergvendBauteilen
noch die temporare Speicherung von biogenem Kohlenstoff.

X In den letzten Jahren wurde viel in Forschung und Entwicklung zur Deksidsang des Bauwesens inves-
tiert, wie z. B.in den Bereichen Holzbau und Zement/Beton. Vereinzelt wurden von Architektlmmk
Planerinnen dazu Ansatze getestet (Haus ohne Heizung, WiederverwermuBgurteilen, innovative
neue Baustoffe, Keller aus Holz usw.). Die Erkenntnisse aus diesen Bestrebungen sindlii@udetAk-
teurinnen aus der Baubranche von Interesse, doch es ist schwierig, aus der Menge antiofeméie
THG-relevanten Massnahmen fir die Erstellung der Gebaude herauszufiltern und in deaRzawen-
den.

2.4 Hypothesen

a. Mit geeigneten Gebaudekonzepten, Bauteilen sowie Baustoffen und Bauprodukterbkader Erstellung
und Erneuerung ein grosser Teil der THG-Emissionen eingespart werden.

b. Eine Reduktion der GTHG gemass-G€setz ist bis 2030 moglich.

c. Esist mdglich, die neuen Anforderungen des klimapositiven Bauens methodissh$hdMerkblatt 2032
zu integrieren (Zwischenspeicherung biogener Kohlenstoffe und Wiederverwghdun

2.5 Fragestellungen

1) Bei der Erstellung welcher Gebaudekonzepte, Bauteile und Baustoffe/Bauproduktee RAG-Emissio-
nen in welchem Ausmass reduziert werden?

2) Ist eine Reduktion der GTHG gemass-GEsetz bis 2030 moglich?

3) Wie kdnnen Senken (Zwischenspeicherung biogener Kohlenstoffe) in der BerecendndG (nach SIA
2032) berticksichtigt werden und welches Potenzial bezogen auf den Absenkpfad legben s

4) Wie kénnen wiederverwendete Bauteile in der Berechnung der THG (nach SIA 208R¥iobtigt wer-
den?

2.6 Zielgruppe und Zielsetzung

Die in diesem Bericht gemachten Aussagen und Empfehlungen richten sich an die Wderefesamten
Baubranche, von den Investoren lber die Planer bis zu den ausfihrenden Unternsbwiernden Behérden.
Im Speziellen richten sich die Inhalte jedoch an die Planer, weil diese als elgeB#iuexpertinnen einen
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grossen Einfluss auf die restlichen Akteure/Akteurinnen haben (vgl. Kap. 12.3.5.1). Emgdahtlie sich an
die Behodrden bzw. den Gesetzgeber richten, werden in diesem Bericht nicht weitervedefgtommen-
tiert. Die Zielsetzungen der Studie lauten wie folgt:

X Motivation: Die bewertete Ubersicht soll den Anwendern einen gezielten EinsatReduktionsmassnah-
men ermdglichen.

x Erarbeitung eines wissenschaftlichen Grundlagenberichts zur breiten Information deraBahe mit ei-
ner Ubersicht zu klimapositiven Gebaudekonzepten, Bauteilen und Baus®éfeprodukten, die kategori-
siert und bewertet sind.

x Abschatzung von Massnahmen und Potenzialen zur Reduktion der THG-Emissionen

x Empfehlung zur Beriicksichtigung von negativen Emissionen in der Qkadrilang (Bezug SIA-Merkblatt
2032)

x Empfehlung zur Beriicksichtigung der Wiederverwendung von Bauteilesr idkbbilanzierung (Bezug SIA-
Merkblatt 2032)

X Angesprochen werden die Vertreter der gesamten Baubranche, vom Investor Uiber den Planar hiszu
fuhrenden Unternehmen, die Behdrden jedoch nur am Rande.

x Einbezug resp. Verweis auf vorhandene aktuelle Studien, welche Teilaspekte oderedtnliersuchun-
gen durchgefiihrt haben.

X Motivierung von Bauherrschaften und Investoren, die Reduktionsstrategien bei degrlAlzen einzufor-
dern (inkl. klimafreundliche Beschaffung). Im Umkehrschluss sind die Planendefgaliese Dienstleis-
tungen anzubieten und die Bauherrschaften zu sensibilisieren.

2.7 Methodisches Vorgehen

Auf der Grundlage einer Review der wissenschaftlichen Literatur wurden THG-Reduktionsstratel-mas-
snahmen identifiziert (Kap. 4.3.3). Es wurde Uberprift, ob zu diesenngllaisgen Praxisbeispiele vorliegen
(Kap. 12.4) und sie heute oder bis spatestens 2030 verflgbar sind. Als Referenzgrossaufgrithd einer
Sammlung von Beispielgeb&uden ein MFH-Referenzhaus mit Mittelwerten zu GTidénwmtsprechenden
Bauteilen gebildet. Es wurde ein Absenkpfad und davon abgeleitet eiveRi€lklimapositiv’) definiert (Kap.
5.3.2). Anschliessend wurden 20 Massnahmen ausgewahlt, die im Kategorienraster @sighwerteilt sind
(Tab.26). Deren THG-sparende Wirkung sowie der additionale gewichtete C-Speicher wurddla flass-
nahmen berechnet (Kap. 5.4). In einem zweiten Schritt erfolgte die ZuteilneagAmbitionsstufe (also die
Beurteilung der Verfligbarkeit und der Bereitschaft der Bauwirtschaft zur Umsetzung der Mass najh
Kap. 6.1.1)Darauf folgend wurden die Reduktionspotenziale fur 5 PlanungsszenaMasgivbau, d¢eicht-
bau’/y ¢Handabdruck maximieref &irkulares Bauehund &rneuerund) auf vier verschiedenen Ambitions-
stufen berechnet (Kap. 6.2¥onkurrierende®Massnahmen wurden bertcksichtigt, d. h. dad€3.2 ahnliche
Massnahmen im Bereich der Warmedammung nicht voll angerechnet werden kénedRefliltate wurden
in Bezug zum klimapositiven Zielwert gesetzt.
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3

Auslegeordnung: Baustoffe,
Bautelle, Gebaudekonzepte

Anhand einer Auslegeordnung wird nachfolgend der heutige Stand des Wi
sens dargelegt. Dieser Hauptteil in Form einer systematischen Ubersicht
(engl.Review stellt die Grundlage dieser Arbeit dar. Nach einer Definition

der Systemgrenzen folgen Ausziige aus Experteninterviews, wissenschaftli-
cher Literatur, Forschungsprojekten sowie zu praxisbezogenen Reduktions-
strategien auf der Ebene von Baustoffen, Bauteilen und Gebaudekonzepten.
Im Weiteren werden Normgebung und Standardisierung, Anreizinstrumente
sowie Benchmarks, Labels und Standards thematisiert.
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3.1 Einordnung und Systemgrenzen

Nachhaltiges Bauen ist ein Konzept, das die Wirtschaftlichkeit, die Ressourcemeftiimwelteinfliisse so-
wie Gesundheit und Nutzerkomfort berticksichtiDas ProjektKlimapositiv Bauefbeleuchtet den Aspekt
der THG-Problematik gezielt fir den Schwerpunt der Gebaudeerstellung. Mikséchitigt werderu. a. die
Themen der Kreislaufwirtschaft wie Nutzungsflexibilitat, Erweiterbarkeit, AustauschRickbaufahigkeit,
Recyclierbarkeit usw. Mittels Lebenszyklusanalyse (engl. LCA) werden die THG-EmissmoBanostoffen und
-produkten beim Herstellungsprozess und beim Rickbau bzw. der Entgofgugl. Ena{-Life, EoL) bewer-
tet.

Nachhaltiges Bauen

X Gesellschaft: Kontext, Planung, Nutzung,
Wohlbefinden usw.

X Wirtschaft: Kosten, Handelbarkeit, Ertrags-
potenzial, Regionalékonomie

x Umwelt: Energie, Klima, Ressourcen, Natur
usw.

Klimaschutz
X THG-Erstellung

Kreislaufwirtschaft

x Austausch und Ruckbaufahigkeit
X Nutzungsflexibilitat

x Erweiterbarkeit
X

Recyclierbarkeit usw. Abb. 7: Aspekte der Kreislaufwirtschaft sind teilweise im klima

projekt mitenthalten, wahrend das Klimaprojekt selbst Teil des
nachhaltigen Bauens ist. Eigene Darstellung.

Das nachhaltige Bauen ist dem Projaktimapositiv Baueniibergeordnet, Themen wie Gesellschaft, Gesund-
heit, Raumlufthygiene, Komfort, Tageslicht, Biodiversitat und Wirtschaftlichkgién ausserhalb der System-
grenze. Aus dem klimapositiven Bauen ergeben sich jedoch Synergien fir das ngeldaien (vgl. Analy-

sen Gesamtumweltbelastung, Treibhausgase und Primarenéadge Machbarkeitsstudie Richtwert Gesamt-
umweltbelastung Gebaude (Wyss et al., 2014)

Herstellungs- und Entsorgungsprozesse sind fir die Zukunft der Bauwirtschditrudid Gesellschaft von
zentraler Bedeutung. Konzepte zu Wiederverwendung, Verlangerung der Nutzungsyphederverwendung
von Tragwerken bis zu Recycling betreffen die Aspekte klimapositiveariqntiires Bauen gleichermassen.
Mehr zu diesem Thema und der Schnittstelle zum klimapositivem Bauen findat &blerihardt, Birgisdottir
und Birkved (2019), im Kapitel. Zwischenfazitund bei Salza (2020).

16 Vgl. dazu auch die Webseite des NNBS: https://www.nhlstandard-snbs-hochbau [20.05.20R
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Aufgrund der bei der Bilanzierung der THG-Emissionen verwendeten Werksaluder Betrachtungsperime-
ter in Abstimmung mit dem SIA-Merkblatt 2032 (SIA, 2020) auf das Gebéaaderénkt bleiben. Dies bedeu-
tet, dass die Umgebung eines Gebé&udes nicht berticksichtigt wird. Fir gewisse Stgadangeiter unten)
kénnen abweichende raumliche Abgrenzungen existieren. Auch die Mobd@aBetrieb und die Infrastruk-
tur (vgl. unten, KapitelZeitlich’) werden nicht bertcksichtigt.

Wenn nicht anders erwéhnt, ist die Bezugsgrosse der GTHG die B8FGebaude (EBF).

Stadtebauliche und raumplanerische Aspekte sind ebenfalls nicht Teil dieser Shydidy &nordnung und
Form der Geb&ude, deren Erschliessung, deren Lage usw. von grosser Bedeutung furldtengit&t-sind

(vgl. Creutzig et al., 2016).

Fur die zeitliche Abgrenzung wird auf das SIA-Merkblatt 2&33ue Energiet Okobilanzierung fur die Erstel-

lung von Gebaudefiverwiesen (SIA, 2020). Vereinfachend kann gesagt werden, dass alle Phasen der Herstel-
lung, Errichtung und Entsorgung (inkl. Modul B4) beriicksichtigt werdmsseader Nutzungs- bzw. Betriebs-
phase (B), bei der nur der Ersatz einbezogen wird. Grundsatzlich gilt flir diedebbéertung und die Beur-
teilung der einzelnen Phasen und Baustoffe die Darstellung der Lebenszyklustwrtgagemass SN EN 15804
(2012):

Her- Errich- Nutzungsphase Entsorgungs-
stellungs- | tungs- phase
phase phase
N N
- -
a8
c| c
o =1 £
c S| 2
- 3 — ]
Phasen gemass 3 S 2 e o
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Sl ||| o S| = cls|s|<| -] 8¢
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Bereich Erstellung x x| x| ] . < x| x| x
gemass SIA 2032

Abb. 8: Die Lebenszyklusbetrachtung kennt verschiedene Rifas®, C) und innerhalb derselben verschiedene ModuleA214A3
usw.). Bei der Betrachtung der GTHG wird grundsétzlich dieuNgsphase (B) nicht beriicksichtigt. Eine Ausnahme liileM odul
B4, welches den Austausch von Bauteilen im Rahmen von grossigkliSanierungen bezeichnet, was einer Bauaktivitat gleich
kommt. Im Merkblatt SIA 2032 werden die mit x bezeichneten Modaubier Okobilanzierung voll beriicksichtigt, jene mitweyden
teilweise vernachlassigt (SIA, 2020, p. 12).

Fir Gebaude wird geméss SIA-Merkblatt 2032 von einer Lebensdauer von 60 Jeigesyaagen. Fur ein-
zelne Bauteile sind die Lebensdauern (Amortisationszeiten) im Anhang C desriiatis 2032 vorausge-

setzt.

Wenn nicht anders erwahnt, entspricht die zeitliche Bezugsgrésse der GTHG 1 Jajefkg@d Wahrend
also die absoluten THG-Emissionen die Erstellung im Jahr null sowie den glus@mu8auteilen (B4) in den
Jahren 20, 30 und 40 umfassen, betragt der auf ein Jahr bezogene Wert einen Sedilegstesoluten
Emissionen. Dabei kommen keine Diskontfaktoren zum Einsatz bzw. der Diskontfakigt et

32 Klimapositives Bauen: Ein Beitrag zum Pariser Absenkpfad | © Nova Energie@aSall#otech AG



3 Auslegeordnung: Baustoffe, Bauteile, Geb&udekonzepte

Grundsatzlich gehen wir davon aus, dass zur Senkung der Emissionen aus dem Gebéhdebéggensatz
zu den GTHG-Strategien, Gesetze und das technische Wissen vorhanden sind. Auchhviéndisiblut-
zungsphase wichtige Fragen zur Reduktion der betrieblichen Emissionen ¢&tlchwort Heizungsersatz,
Sanierungsquote usw.), gehen wir nicht weiter darauf ein.

Der Zeithorizont bei der Beurteilung von Reduktionsmassnahmen und -stratiegieorliegenden Bericht
reicht héchstens bis ins Jahr 2030. Entwicklungen dartiber hinaus werden, aucldaz einzelne Quellen
vorliegert’, nicht beriicksichtigt. Dieser Bericht widmet sich Massnahmen, mit denen bereits inedi in
nachster Zukunft klimapositiv und entsprechend dem Absenkpfad des Pariser Aieksngebaut werden
kann.

"Epv o+ 310] Z A E v P u e A TiTT ~TITG » Y3 RH NO<KHEG PFSsSRd NE)
sowie die ozonschichtabbauenden, treibhauswirksamen Gase bertcksiéHdigt THG werden als aquiva-
lente CG-Emissionsmenge (sog. £8quivalente, C&@q, siehe Glossar) bzw. als Treibhauspotenzial (GWP,
siehe Glossar) ausgedriickt. Wenn im Folgenden von THG ogléigD®@alenten die Rede ist, sind die oben
genannten THG gemeint. Mit @Bquivalenten werden in den Okobilanzdaten und Resultaten die kumulier-
ten Wirkungen verschiedener THG bezogen auf die LeitsubstarauS@edriickt. Die Treibhauswirkung der
einzelnen Stoffe wird dabei auf Basis der Treibhauspotenziale des 5. SachstdridlusclPCC (Myhre et al.,
2014)quantifiziert.

Im Gebaudebereich existieren zahlreiche Effekte, die sich auch ohne Mitwirkung vdaniis&ienen auf das
Klima auswirken, wie die Albedo und das Mikroklima (Hitzeinseleffekt). Im Rahmen diesiéigdhen wir
auf solche Nebeneffekte nicht ein. Zur Abgrenzung und weil sie relativ bedeutehdsilen sie jedoch ge-
nannt und kurz erlautert werden (siehe Anhang Kap. 12.1).

3.2 Experteninterviews

Damit wir uns einen Uberblick iber die Thematik verschaffen konnten, wurdenteideiur Arbeit mit fol-
genden Personen Leitfadeninterviews durchgefuhrt:

x Rolf Frischknecht, Okobilanzierung, treeze Ltd.

x Cornelia Stettler, Okobilanzierung, Carbotech AG

x Dietrich Schwarz, Architekt ETH/SIA, Professor fiir Nachhaltiges Bauen Universitahierh

x Peter Richner, Stellvertretender Direktor und Leiter Forschungsschwerpunkt Energie an der Empa

X Guillaume Habert, ETH Professor und Leiter des Instituts fur Bau- & Infrastrukturmanag@imainiof
Sustainable Construction

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse befindet sich im Kap. 4.1.

17 vgl. z. B. Alig et al. (2020).
18 Kommunikation von Dr. Rolf Frischknecht vom 23.08.2018.
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3.3 Wissenschaftliche Literatur

In der Wissenschaftsgemeinde ist unbestritten, dass sich das Klima unter demskiefiddenschen in eine
unerwinschte Richtung entwickelt und rasch Massnahmen dagegen ergriffen wsotesm (Sustainable
Built Environment D-A-CH Conference, 2019). Langerfristig (Uber 2050 hinasshaut IPCC (2018) die glo-
bale Emissionsbilanz negativ sein, d. h. die jahrliche Enthahme von THG Atrmasphéare muss die jahrli-
chen Emissionen lbersteigen. Um die internationalen und nationalen Ensizgtzu operationalisieren,
werden sogenannte Budgetansatze verwendet. Die Literatur bietet eine Vielfalt vorze&nsédie wir hier zu-
sammenfassen.

Die Dringlichkeit des Klimawandels wird im Aufsatz von Obersteiner et &aBgp8ehr deutlich splrbar. Ein
Zuwarten mit einer aktiven Umsetzung von Entnahmetechnologien (wie in der Albienidargestellt) wird
von Obersteiner et al. (2018a) stark kritisiert. Sie zeigen die Konsequenzerddiithuen eine lange Reihe
von Argumenten auf, wieso sofort (ab 2020) THG im grossen Massstab aus der Atmospi@Erensan wer-
den musste (Fall c und d in Abb. 9) und nicht erst ab Mitte des Jahrhunderts (Falbha und
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Abb. 9 4 Archetypen von Emissionspfaden, welche den globalen 2¢@4Bungsgrenzwert einhalten, mit den hdchsten jahrlichen
Emissionen im Jahr 2020. Die negativen Emissionen (unterealndzontalen Achse) spielen in allen 4 Szenarien winbtige Rolle.
Insbesondere ein friher Einsatz von Entnahmetechnologigih¢find d) bringt mehr Handlungsspielraum.

DAC = direkte Gewinnung von £ADis der Luft@irect Air Capturg BECCS = Bioenergie mit KohlenstoffsequestrieBiogriergy with
Carbon Capture and StorggéUC = Landnutzungsanderungem. Aufforstung kand Use @angé, blaue Linie = jahrliche globale
Nettoemissionen (linke Skala), rote Linie = kumulierte Enmissiovelche der Uberpriifung dienen, ob das THG-Budget le#tigs
werden kann oder nicht (rechte Skala) (aus Obersteiner e2@1.8b, fig. 1).
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So kénnerz.B. mit einem friihzeitigen Entfernen von THG ein zu starkes und gefahrlicleesddiessen der
THG in der Atmosphére vermindert sowie exponentiell steigende Kohlenstoffpreise vermvedden (rote

Linie (kumulierte THG-Emissionen) in Fall a in Abb. 9 oben). Weitehbesuzum Ende des Jahrhunderts
keine gigantischen Infrastrukturen und Landflachen, um biogenesaa@OEnergieprozessen zu speichern, well
BECCS stark zunehmen miussten (vgl. orange Flache in Fall a in Abb. 9 oben). AlQnaiteéneird das Vor-
sorgeprinzip erwéhnt von den Fahigkeiten und der Opferbereitschaft zukunftiger Generationen auszygehen
ist schlicht unverninftig und ungerecht. Ein frihzeitiger Start von Entnahategten mit terrestrischen und
biologischen C&Speicherungsmethoden (Aufforstung und Bodenverbesserung usw., LUC) zahltsith z

fir die unter Druck stehenden Okosysteme aus. Mit Abstand die wichtigste Grosse in den iDaystedind

die jahrlichen THG-Emissionen (blaue Linie). In allen Szenarien, die Oberstain€2@18a) analysiert ha-

ben, wird mit Spitzenemissiond®eak Emissiongn Jahr 2020 gerechnet. Verschiebt sich der Peak urd nur
Jahre in das Jahr 2025, fuhrt dies zu drastischen (auch volkswirtschaftlicmsegkenzen, weil bedeutend
mehr THG aus der Atmosphare enthnommen werden missten. Die frihzeitige Enthahme vorsTdeG At
mosphare ist auch darum so wichtig, weil schnelle Reduktionsstrategien wieSzenario b (siehe Abb. 9
oben, Halbierung der Emissionen alle 10 Jahre) als unrealistisch betrachtet werdsermBine Halbierung

der Emissionen alle 25 Jahre ist realistischer sowie soziodkonomisch vertraglicher (Oeeedtal., 2018c).

Die Konsequenz dieser Uberlegungen ist die moglichst rasche Verringerung der BeiGAEmMIn den reiche-
ren Landern und eine mdglichst friihe Entnahme von THG aus der Atmosphére.

Die Wissenschaft befasst sich unter stets wachsendem Druck mit dem Them&eeatende Organ fir Fra-
gen der Klimaanderumtempfiehlt den Schweizer Behdrden fir den Baubereich folgende Massnahro€&(O
2019)

x Starke Erhéhung und Beschleunigung der Sanierungsraten
x Verbot fossiler Heizungen (Ausnahmen allenfalls zulassen)

x Erlass zukunftsgerichteter und klimavertraglicher Standards und NormBngIA), auf die sich in den ent-
sprechenden Gesetzen, Verordnungen oder anderer Ausfilhrungsbestimmueryegisen lasst (Neubau-
ten wenn moglich implusenergie*Standard planen)

x Hemmnisse fir den Umbaa.B. Denkmalschutz) identifizieren und Losungsansatze suchen.

Die Empfehlung konzentriert sich auf die rein betrieblichen Aspekte, die GebauditéichHeizen, Liften,
Energieproduktion etc. Unerwahnt bleibt, dass die Geb&udeerstellung in einemsti#mMass zu den THG-
Emissionen beitragt wie der Betrieb derselben. Réck et al. (2020) zeigen, dass Uber denykklshetrach-
tet bei Neubauten auf der ganzen Welt (mit relativ geringen Betriebsemissiaechschnittlich rund 25%
bis 50% der THG-Emissionen nicht aus der Betriebsphase, sondern aus der Herstelthhgnd; dem Ersatz
und der Modernisierung sowie dem Riickbau, der Entsorgung und dem Resyatimgen. Bei Mohammed et
al. (2013) liegt die Bandbreite des GTHG-Anteils am gesamten Lebenszyhdaben 2% und 80%Die Stu-
die von Wyss et al. (2014) weist fir Schweizer Bestandesbauten einen Wert von CO2dgn?a aus. Aus
eigenen Berechnungen erhielten die Autorinnen der vorliegenden Studia 8anechschnittswert von 10.7 kg
CQegmZa.
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Quelle

Réck et al. (2020)

GTHG in kgG@g/m2a

Anteil GTHG am gesamten Lebens-
zyklus

25% bis 50%

11.2 kg 43% (Niedrigenergie)

12.0 kg 53% (Burogebaude)
Mohammed et al. (2013) 2% bisB0%
Wyss et al. (2014a) 11.2 kg Rund 66%
Eigene Berechnung (vgl. Talb) 10.7 kg 59% (Betrieb: 7.4 kgGex/m?2a)

Tab. 2: Werte der GTHG der Erstellung sowie deren Anteiéa.ebenszyklusemissionen aus der Literatur sowie eiggerech-
nung.

Roéck et al. (2020) weisen in ihrer Studie von Niedrigenergie-WohnhausaKEi014 bzw. Minergie/P

oder ahnlich) einen THG-Anteil fur die Erstellung von 43% (11.2Jeg/@Ca) und bei Blrogebauden von

53% (12.0 kg G&gy/m?2a) aus. Die meisten der 238 untersuchten Gebaude liegen Uiber dem Richtwert von 11
kg CQeg/m?a fur Erstellung und Betrieb von Wohngebauden nach SIA 2040:.@flzienzpfad Energi
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Abb.10: THG-Emissionen europaischer Wohngebaude tber den Lebersgydtikale Skala) und deren GTHG-Werte pro Jahr (hori-
zontale Skala) in Bezug zu den Zielwerten des SIA-Effifées Energie (Rock et al., 2020, fig. 5).
Die meisten Objekte liegen ausserhalb der Zielwerte im gruneh(keks unten).

Dies zeigt laut den Autorlnnen, dass es dringend weitere Anstrengungen braocHie Emissionen im Be-
trieb sowie in der Erstellung zu reduzieren.

Dass die Entwicklung von Geb&uden mit einem Netto-null-Lebenszyklus mdgkchésnt anhand dieser Da-
ten fast unmaoglich zu sein. Netto-Null bedeutet eine ausgeglichene Bnsbdanz Giber den gesamten Le-
benszyklus (linke untere Ecke in AB.oben). Dies strebt der Bundesrat bis ins Jahr 2050 an.

Ein Beispiel fur die Betrachtung der Emissionen aus dem Betrieb und der ErsteBuntgiilyanzen Lebens-
zyklus des Gebaudes geben Litzkendorf et al. Bei einer LebenszyklusbetraclaiuabeliBhasen (von der
Wiege bis zum Grab inkl. der Betriebsemissionen) zeigt sich, dagSettidb-null *beworbene Gebé&ude in
Wabhrheit nicht THG-neutral sind. Im dargestellten Beispiel (Litzkendorf et &b, g076) resultieren nicht
nur beim Betrieb THG-Emissionen (5.0 kgeQn?a), sondern nicht tiberraschend auch tber den gesamten
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Lebenszyklus betrachtet (12.2 kg£@m?2a)!° Aus diesem Grund ist fur die Autorinnen eine holistische Be-
trachtung tber den ganzen Lebenszyklus notwendig, ohne dié\stio-null-Gebaudégar nicht zu realisie-
ren sein wird. Satola et al. (2021) machten im Rahmen einer internationalen 3tuden zu treffenden Defi-
nitionen einen Vorschlag. Wie weit die holistische Betrachtung betreffend der Systereg gehen darf, dar-
Uber besteht jedoch weiterhin Uneinigkeit (vglB. Renger, Birkeland, und Midmore 2015).

Wegen der Speicherung von £@hd einer mdglichen Anrechnung dieser Senke als negative Emissionen wird
oft eine Bauweise mit Holz als klimapositiv bezeichnet. Die SCNAT erwalimemirf-actsheet den Baube-

reich als mogliche Senke, denn die Metho@:Speicherung in Holzbautéwird als sicher und technisch aus-
gereift beurteilt (SCNAT, 2018)Andere Publikationen sehen in Betongebauden (Hepburn et al., 2@&9) o
wiederum in Holzgeb&duden ein Reduktionspotenzial (Churkina et al.,.2020)

Klimapositive Baukonzepte miissen idealerweise friih in der Planung moghiBieReduktionsstrategien be-
riicksichtigen. Eine aktuelle Ubersicht aus 2 Metastudien zu Uberpriiften Rekstrategien aus der wissen-
schaftlichen Literatur findet sich in Moncaster et al. (2018):

19 Dabei wurden sogar Gutschriften durch vermiedene Emissionger Elektrizitatsproduktion durch eine PV-Anlage besigtk
tigt.
20 vd. dazu das Kapitel 5 Quantifizierung der Reduktionsmasseahm
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Malmqvist et al. (2018)

Pomponi and Moncaster (2016)

Substitution of materials

Using timber structures

Using other ‘natural’ materials

Using new, innovative materials/
components

Lightweight construction

Use of materials with lower embodied energy and
carbon

Reduction of resource use through building lifetime

Flexible/adaptable design

Design for disassembly

Design for low maintenance

Optimising building form and design
of layout plan

Better design

Reusing building structures

Refurbishment of existing buildings instead of new
built

Using recycled and reused materials/
components

Inclusion of waste, by-product, and used materials into
building materials

Building/service life extension

Extending the building’s life

Reduction of construction/end-of-life stage impacts

Minimising on-site waste material

Reduction, reuse, and recovery of EE/EC-intensive
construction materials

Optimising energy use in construction
process

More efficient construction processes/techniques

Increased use of prefabricated elements/oft-site
manufacturing

Waste recycling in end of life

Reducing end-of-life impact

Increased use of local materials

Policy and management

Policy and regulations (governments)

Policy and regulations (construction sector)

Carbon mitigation offsets, emissions trading, and car-
bon tax

Carbon sequestration

Decarbonisation of energy supply/grid

Tools, methods, and methodologies

People-driven change (key role of all stakeholders in
the built environment)

Demolition and rebuild

Abb.11: THG-Reduktionsstrategien aus 2 Metastudien (aus Moncaster 204B, p. 454)

Die Inhalte und Reduktionsstrategien dieser 2 Artikel wurden nicht aufeinadmgastimmt. So gibt es Uber-
einstimmende Strategierz(B. Geb&udelebensdauer verlangern) und solche, die mehrere andere zusammen-
fassen. Im Zwischenfazit (Kap. 4) wird versucht, die Reduktionsstrategien zu harmonisgeznardnen. Im
Folgenden stellen wir anhand der 2 genannten Metastudien (Malmqvist et 48; E®dmponi and Moncaster,
2016)empirisch geprifte Reduktionsstrategien vor. Die Unterteilung erfolgt anhand gioben Planungs-

und Bauablaufs: 1. Baukonzepte und Planung (Entwurfsphase), 2. Bauteile und iKmmstweise(Projektie-

rung) und 3. Baustoffe und -produkte (Ausschreibung). Als vierter Punkt (4. KdotgikBine Aufzahlung von
gesellschaftlich/politischen und akteurbasierten Einflussfaktoren, welche in den Kap{htext*und &r-
kenntnisse aus der Baupraxiangesprochen, aber nachfolgend nicht weiter vertieft werden.
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nung (Entwurfsphase)  weise (Projektierung)
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4. Kontext
(Ausschreibung)

Anforderungen Besteller Effizientere Konstruktionspro- Reduktion, Wiederverwendun¢ Weiterbildung von Fachleuten

(Nachfrageseite) zessel. a. Vorfertigung

Bessere Planung Leichtbaukonstruktion

Erneuerung von Bestan- Holz und andere natirliche
desbauten/Wiederver-  (u.a. biogene) Materialien
wendung von Tragwerker

Gebaudelebensdauer Kohlenstoffspeicherung GO

Handabdruck

Gebaudehullzahl, Geb&au- Bauphase Module At ver-
deform und Grundriss bessern

Flexible und anpassbare
Grundrisse

Planen fir Demontage

Dauerhafte Gebaude

Gebaudetechnik reduzie-
ren

und Ruckgewinnung von THG
intensiven Baustoffen

Praktische Richtlinien fiir den breite
ren Einsatz von klimapositiven Bau-
materialien

Recycling-Materialien und -
Komponenten

Wiederverwendung von ge-
brauchten Bauteilen und -Kom
ponenten

Integration von Abfallen, Ne-
benprodukten und gebrauchte
Produkten in derBaustoffpro-
duktion

Lokale Materialien

Werkzeuge und Methoden

Dekarbonisierung des Energiesyste

Regulierung durch Behérden, Baust

tor
Natirliche (Biomasse-)Materia Kompensationen, Emissionshandel
lien und CQ-Steuer
Neue, innovative Materialien Verbesserter Riickbau und Wieder-
verwenden ein- oder Aufbau

Entsorgungsphase (@4, D)
verbessern

Sensibilisierung von Investoren und
Bauherrschaften

Verankerung von Zielen und Budge
fur THG-Emissionen bis 2025

Regulierung des THG-Fussabdruck
Uiber den gesamten Lebenszyklus e
nes Gebaudes

Orientierung von Férderprogramme
am Umfang vermiedener THG-Emis
onen

Akteurbedingter Wandel

Tab. 3: Ubersicht iber die Reduktionsstrategien anhandr ¢aieellarischen Darstellung, basierend auf den Publikatioren Pom-

poni und Moncaster (2016) sowie Malmqvist et al. (2048)] "% 0§

c<}vs AESMN pu( **§ pee E

vironment D-A-CH Conference (2019, vgl. Anhang) sowie Quebldkagu 12.3.5Erkenntnisse aus der Baupragis

Die vertiefte Ubersicht zu den wissenschaftlichen Beitragen befindet sich ausftaleng im Anhang.

3.4 Ausgewdhlte Forschungsprojekte

Um den Projektgegenstand klar gegenliber &hnlichen Projekten abzugrenzen, solldgandEn dhnliche
laufende und abgeschlossene Projekte kurz erwahnt werden. Es wurden nur solche Projegkesibatigt,
die entweder einen klaren Bezug zur Schweiz haben oder inhaltlich @bdetgrenzen hinweg von Bedeu-

tung sind.

Das Institut fir Bau- und Umwelttechnologien (iTEC) der Hochschule fir Techralnitgktur Freiburg
(HTA-FR) ist dabei, zusammen mit Intdptegrale Planung GmbHeinen Leitfaden fir Fachplanerinnen
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Architektinnen und Beraterinnen zum Einsparpotenzial an grauer E&gleund THG-Emissionen von Ge-
bauden zu erstellen. Das Projekt entwickela. Benchmarks fir die Erstellung von Geb&uden (Gebaudestruk-
tur) in der jeweiligen Planungsphase.

Zum Zeitpunkt der Schlussredaktion waren die Endprodukte noch nicht veréffentlictiemor

Die Firma treeze Ltd. erstellte im Auftrag des BFE und des Amt fir Hochbauten der StadDKaibitdnzen

von Ublichen Massenbaustoffen wie Zement/Beton, Stahl, Holz, Kunststoff usw. aufgrumdtigar Produk-
tionsweisen (Alig et al., 2028) Der Zeithorizont umfasst die Jahre zwischen 2030 und 2050. Die Auswertung
ergab, dass die THG in Zukunft durchschnittlich um 65% unter den Emissionen tehdggmn werden. Bezo-
gen auf konkrete Referenzgeb&dude kdnnen baustoffbasierte Verbesserungen im Umfang v@iigige-(
baude) und 55% (MFH) erwartet werden. Realisiert werden die Einsparungen vor atdnddn Wechsel

von nicht erneuerbarer auf erneuerbare EnergierB. Biogas oder Strom) und der Steigerung der Energieeffi-
zienz bei Produktionsprozessen. Bei besonders herausfordernden Prozessen solj&@&hdet werden.

Das Ingenieurbdro fur Holzbau von Urs Christian Luginbdhl fihrte im WNaom Schweizerischen Verband
fur geprifte Qualitatshauser (VGQ) und der Holzindustrie Schweiz (HIS) eiogiséhe Neubewertung von
Holzprodukten durch. Die gewonnenen Daten sind mit dem Addendum der KBOB vom J20uaer2@ts in
die KBOB-Liste aufgenommen wordén.

Im Auftrag der Initiative Holz Bern (Lignum, Sektion Bern) erstellte die Firma Qu@ndigs Zlrich Treibhaus-
gasbilanzen fur Holzprodukte. Dabei wurden die biogene Speicherung, die Avatifivewirtschaftung sowie
die Speicherzeit bertcksichtigt. Ziel der Initiative Holz Bern war es, die Vosdsiliayjenen Baustoffs Holz
herauszuarbeiten.

Der Bericht wird nicht veroffentlicht.

Katrin Pfaffli untersucht im Auftrag der Stadt Zirich (Fachstelle Nachhaltiges Bauenispial Bes Projekts
Lagerplatz Winterthur des Baubiiros in situ, wie wiederverwendete BauteilddoaBilanzierung nach SIA
2032 zu berechnen sind und wie hoch die Ersparnis durch die WiederverweirstiuDgs Projekt ist Teil des
&} E+ ZuvPe%WiEJarés Bacenh e« o, -tnstituts Konstruktives Entwerfen. Die Resultate sollen im
Atuu €& TiTi Jv ]Jv u pn Z u]S uBaEeild wiesléd/eonenden. Eine Standortbestimmung zum
[JEIpo E v p v™r %P 0]l] ES A E vX

Zum Zeitpunkt der Schlussredaktion waren die Endprodukte noch nicht veroffentlicht.

21 Konkret: «Zement (Klinker) und Beton; Backsteine; Gipskartonpjdtachglas; Aluminium; Kupfer; Nickel; Stahl; Zink; Holzwerk-
stoffe (Dreischicht-Laminatplatten, Brettschichtholz, Spatien und Weichplatten); Glaswolle; Steinwolle; Linolewmd Kunst-
stoffe (PE, PVC, EPS- und XPS-Dammung sdWe(Rlig u. a. 2020, vii).

22 Kann hier heruntergeladen werden: https://www.eco-bau.chfresces/uploads/Oekobilanzdaten/Liste_Oekobilanzdaten_hérste
lerspezifisch_Addendum_Juni_2020_v1_0.xlIsx [11.06.2020].
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Die Stadt Zurich will Gber einen Studienauftrag eruieren, wie die Speicherarigagenen THG in Gebauden
bertcksichtigt werden kénnte und welches Potenzial diese Betrachtungsweisehriirigsigt. Churkina et al.
(2020), welche im Projektbeschrieb zitiert werden, fihren ins Feld, dass der vermetsatzB/on kohlen-
stoffspeichernden laminierten Holztragstrukturen als Ersatz von konventionelireralischen Baustoffen
den Klimawandel abschwéachen kdnnte.

Zum Zeitpunkt der Schlussredaktion waren die Endprodukte noch nicht veroffentlicdemor

Das Projekt wurde vom Bundesministerium fur Ernédhrung und Landwirtschaftrbiziitteln aus dem Wald-
klimafonds von Deutschland finanziert. Die Ergebnisse wurden im AprilR@iiziert (Hafner et al., 2017.

Das Projekt kommt zum Ergebnis, dass in Deutschland durch eine Steigerungzbeubjabdte in den folgen-

den Jahrenc € ¥in Potenzial fur eine Erh6hung des Kohlenstoffspeichers besteht sowie dinstitiBion

eines Teils der mineralischen Baustoffe ein grosses Potenzial zur Reduktion der EkiGaEmvorhanden

ist. \(Hafner et al., 2017, p. 9). Die Top-down-Betrachtung ergab, dass die Speimegviin Rahmen der

2. Verpflichtungsperiode des Kyoto-Protokolls anrechenbar sei. Weiter setafieimoglichec€Y e<o]u ]vr
sparung aus dem spezifischen Einsparpotenzial und BentE | $ A } o p u zusawmen (Hafner et al., 2017, p.
9). Die Arbeit berticksichtigte die Tragstrukturen von Wohngeb&auden. Wenn zcis@ter Ausbau bertcksich-
tigt wirde, kdnnte der Klimaschutzbeitrag ev. verdoppelt werden. (Hafner et al., 2017)

Das Centre for Corporate Responsibility and Sustainability (CCRS) der Universit@rZibvaitete in einem
ersten Schritt an einem Vorprojekt Grundlagen fiir eine weitere Vertiefung. Beim Vorprojekiawatiel die
Identifikation von moglichen Themen- und Handlungsfeldern, um dieetdoen Vorteile des Holzbaus bei
Investitionsentscheidungen und der Bewertung aufzuzeigen. (Zea, 2018)

Beim nachfolgenden Projeldmmobilienwirtschaftliche Losungsansatze zur Ausschopfung des Potenzials des
Holzbaust Entwicklung von DEF und LCCAModellen sowie Datenbanken fiir den HolzbgRublikations-
datum: 12.10.2019) geht es darum, mittels DCF- und LCCA-Datenbanken wadleNbiogenes GOm Holz
O0konomisch zu bewerten (um dadurch den Holzbau zu fordern). Die Ergebeigse klar, dass zum einen

die Speicherung von GOnd zum anderen vermiedene Emissionen in Form eines Energiegewinnsaitie
schaftlichen Nutzen aufweisen. Der Nutzen besteht im in der Holzkonstruktion gespeicteutepaweiten)

Preis fuUrCQ-Emissionen. Nicht einig ist man sich, auf welchem (Preis-)Niveau sich pidteeBvirkung be-
findet. Weiter besteht der wirtschaftliche Nutzen darin, dass beim Riickbau des Gebaudedzals Klima-
neutrales Brennmaterial thermisch verwertet werden kann. Entscheidend ist, dass diese Volteilecmi

23 Das Dokument kann hier heruntergeladen werden: https:/mwuhr-uni-bochum.de/reb/mam/content/thg_bericht-final.pdf
[13.05.2020].

24 Sjehe Glossar.

25 Sjehe Glossar.
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System nationaler Richtlinien (Stichwanergiestrategie 2050 und konkretisiert durch das GGesetz ver-
knlpft werden (Zea and Universitat Zurich, 2019).

Die Geschéftsstelle des Vereirleau hat das Zusatzkriterium mit Grenzwerten "graue Energie" um ein frei
wahlbares Kriterium "THG-Emissionen" ergénzt. Das Projekt soll Grenzwerte fir THG-Emessioickeln

und mit dem Standard SNBS/NNBS abgleichen. Als Ergebnis soll am Ende des ProjekkzeugWHG-
Emissionen vorliegen, welches den Baufachleuten zur Verfligung gestellt werderDenWerkzeug liegt vor
und kann auf der Webseite von ecobau heruntergeladen wer@&erichte wurden keine veroffentlicht.

Dieses Forschungsvorhaben ist ein Teilprojekt detionalen Forschungsprogramms 70: Energiewelhs
Schweizerischen Nationalfonds. Das Projé&ktiergiearmer Betonergab folgende Ergebnisse:

Auf Materialebene wurde ein neues ternares Gemiéahit Zement entwickelt, bei dem der Klinker-Anteil
ohne Einbusse der Frihfestigkeit um bis zu 65% reduziert werden konnte. Auf sthektBteene wurden

neue Betonldsungen mit nicht-metallischen Verstarkungen entwickelt und geteste®rabieme mit der Al-
terungsbestandigkeit zu vermeiden. Die Ergebnisse zeigten, dass es magliehkshigsionen, um bis zu 50%
zu senken, indem ein hoher Anteil des Zements mit Zementersatzstdffebstituiert wird. Bezogen auf die
Zusammensetzung lassen sich bis zu 80% der Kohlendioxidemissionen durchldpiteizrung und struktu-
relle Hybridisierungf vermeiden /£°

Das Projekt ist abgeschlossen und samtliche Ergebnisse kénnen auf der entsprechendeité/gibhe Fuss-
note) abgerufen werden.

Aufgrund des Artikels 14 im alten £Geset??> wurde es der Schweizer Holzwirtschaft ermdglicht, fur allfallige
Senkenleistungen (keine negativen Emissionen im Sinne der Wissenschaft, sondern raidMegen) vom
Bundesamt fir Umwelt (BAFU) Gutschriften zu erhalten. Die methodische Grundlage Hihebung der
Senkenleistung bildet das BAFU (2021}*alveil die Bescheinigung&mittels Emissionshandelssystem (EHS)
der Schweiz an Schweizer Unternehmen mit hohen THG-Emissionen verkauft w@anden kdarf die THG-
Senke nur aufgrund des Kompensationsprojekts ausgewiesen werden (Additionalit#fgpi@hne Projekt-
charakter entstandene allfallige Senkenleistungen kdnnen nicht angesealerden. Der Gesuchsteller muss
deshalb in einer detaillierten Beschreibung nachweisen, dass die Senkenleistung munchuliegr beschriebe-
nen Projektanstrengungen zustande kommt. Basis der Berechnung bilden dienfid§lenen des

26 Siehe;_https://www.ecobau.ch/index.cfm?Nav=15&ID=14 [28.06.2021]
27 Gemisch aus drei Stoffen: Gesteinskdrnung, $SaddZement.

28 ZementersatzstofferSupplementary Cementitious Materials, SCM, wie z. B. Silikhtsfdugasche, Hochofenschlacke.

29 Beispielsweise mit Holz-Hybrid-Konstruktionen, StahlyeBuylen- oder Basaltfasern oder vorgespannt mit Karbonfasern.eAnm
kung Autorinnen: Die Trennbarkeit und nachgelagerte Recyaliefzirkulares Bauen) wird mit solchen Methoden in Fragtefje

30 Siehe; http://www.nfp70.ch/de/projekte/gebaeude-und-siedlerdprojekt-habert [27.05.2020].
31 Mehr Informationen;_https://www.klik.ch/de/Aktivitaeten/Plattfornynternehmen.125.htmlI?fsid=28&view=2 [26.05.2020].
32 CQ-Gesetz: «Art. 14: Die Leistung der Senken von verbautem Hofzgéshanbar.» (Schweizer Bundesversammlung, 2011)

BCWE} I I8 uv WEIPE uu ITpE ulee]}veA Eulwo EGEvP]EE NouwPX [Rugdghdrde zsi GO
s E}E& vpvPX 6X ISy o]e] BAFU,20PL). TifiAN

34 Bescheinigungen fur vermiedene THG-Emissionen.
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Referenzszenarios, welches den Zustand ohne das Kompensationsprojekt beschreibt. DikeiSamgkann
aus der Differenz der THG-Emissionen zwischen dem Referenzszenario und dem Koomspnepekt be-
stimmt werden.

Beim Projekt des Vereins Senke Schweizer Holz (SSH) bildet das Referenzszgivari D v P « A}v oo

Sagereien und Holzwerkstoffproduzenten eingesetzten Schweizer HolBEesmann, 2013, p. 5) Diese Menge

ist aufgrund widriger Marktbedingungen in der Tendenz sinkend. Die Addliiti&t des Projekts wird wie folgt

charakterisiert: Es werden zusatzliche Massnahmen ergriffen, die mit dem Erlds aussdbaeiBigungen fi-

nanziert werden. Dazu zahlen beispielswes€ Y « | EZ,ZuvP o [Vl p(*% E J* « A}v Zuv z

Herabsetzung von Verkaufspreisen der Holzproduktidermann, 2013, p. 4) Fur das Jahr 2018 wurde gemass
uo disgvs E]J(]I] EuvPe E] Z35 (°E t GQeq BeseliRinigungenddsgestellt (GEO Part-

ner AG, 2019).

3.5 Praxishezogene Reduktionsstrategien und -massnahmen

Die kommerziellen Reduktionsstrategien werden entsprechend der oben in der wisedtichen Literatur
(Anhang) bzw. geméass A eingefiihrten Struktur dargestellt. Die Strategien sind entlang eines Baupla-
nungsablaufs gegliedert, beginnend mit dem Baukonzept. Erlduterungen augeatatur zum dontext*und
zu &rkenntnissen aus der Bauprakies klimapositiven Bauens werden hier nicht dargestellt.
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1. Baukonzepte und Planung (Entwurfs- 2. Bauteile und Konstruktionsweise (Pro- 3. Baustoffe und Bauprodukte (Ausschre

phase) jektierung) bung)

Vollholzkonstruktion Dauerhafte Gebaude Andere schnellwachsende biogene Mate
alien

Wiederverwendung von bestehenden Effizientere Konstruktionsprozesse Recycling-Materialien verwenden

Tragwerken

Flexible und anpassbare Grundrisse Leichtbaukonstruktionen Reduktion, Wiederverwendung und Ruck
gewinnung von THG-intensiven Baustoff

Vorfertigung Wiederverwendung von Bauteilen und - Integration von Abfallen, Nebenprodukte

produkten bereits verwendeten Materialien

Bauphase verbessern Planen fiir Demontage Hochofenzement (CEM I11I/B) und andere

Flachensparende Grundrisse Natirliche (Biomasse-)Materialien

Méoglichst geringe EBF pro Kopf Entsorgungsphase verbessern

Kompakte Gebaudeform Strohdammung

Holzkonstruktion Hanfstein

Holzkeller Made of Air Polymer

Gebaudetechnik reduzieren Carbicrete

Schaumglasschotter
FenX
Scrimber/GRASSBuUilt
Terrabloc

Cleancrete
PARNATUR®

Neustark/Zirkulit, Carbon8, MCI carbo-
nates, Fortera, Solidia, Carbon Cure, LC

Lehmschaum

Tab. 4: Einordnung der unten vorgestellten Praxisbeispiefiéeitubersicht der Reduktionsstrategien (vgl. Kap. 3.3)

Wichtig ist zu erkennen, dass nicht nur Baustoffe s@®agrodukte prasentiert werden, sondern auch plane-
rische Vorgehensweisen und Strategien, die lange vor der Ausschreibungsphaseragigedtlichen Baupla-
nung zur Anwendung gelangen sollten. Bauherrschaften und Investoren sothutigt und motiviert wer-

den, die Reduktionsstrategien bei den Planerlnnen einzufordern. Filitigtiafreundliche Beschaffung gibt es
bereits heute Vorgaben (Kuittinen, Matti and Le Roux, Simon, 2018). UmgekehdiesiRlaner aufgerufen,
diese Dienstleistungen anzubieten und die Bauherrschaften zu sensibilisiere

Die folgende Darstellung entspricht einer Momentaufnahme. Die kommerziell verfirgPaoelukte und Vor-
gehensweisen zur Reduktion von THG-Emissionen beim Bauen werden sich schnell méitezbnund zu-
nehmen.

Mit Baukonzepte und Planurigind die ersten Planungsphasen nach SIA gemeint. Bereits wahrend der stra-
tegischen Planung (PhasentlB, vgl. Tabl1), welche vielleicht noch ganz in den Handen der Investoren und
Bauherrschaften liegt, werden aufgrund der beabsichtigten Nutzung, des Stanuhal der Ausrichtung auf

den Markt wichtige Entscheide getroffen, die spater unumkehrbar sind.

Grossen Einfluss auf das Gebaudekonzept haben die Vorstudienphasen (inkewédbe, Phasen 2@22).
Hier werden Entscheide zur Gestalt des Geb&audes sowie zur Geometrie und allenfalls zialidMateng der
Tragstruktur gefallt, die spater nicht mehr hinterfragt werden. Eine Prifung verfugbatérlicher oder

44 Klimapositives Bauen: Ein Beitrag zum Pariser Absenkpfad | © Nova Energie@aSall#otech AG



3 Auslegeordnung: Baustoffe, Bauteile, Geb&udekonzepte

wiederverwendbarer Materialien flr einen spateren Einsatz kann bereits zu diesemrideitmiwendig sein.
Weiter ist hier ein glinstiger Zeitpunkt, um sich zur Gebaudetechnik Gedankaachen, damit entspre-
chende Entscheide architektonisch und gestalterisch umgesetzt werden kénnen

Die Phasen der Projektierung (Phasert3®) werdent zumindest teilweiset noch zu®aukonzept und Pla-
nung”gezahlt. Hier werden tragende und nicht tragende Raumabschlisse definiedenaen Materialisie-
rung festgelegt. Gleichzeitig besteht hier die letzte Chance, eine modulareeigz oder zumindest teilweise
Vorfertigung anzustreben.

Die entsprechenden Beispiele finden sich ab Kapitel 12.4.1 im Anhang.

Mit dBauteile und Konstruktionsweigeverden Aspekte der Projekt- und Ausflihrungsplanung angesprochen.
Die Phasen der Projektierung und Werkplanung (vgl. Bblinten) weisen laut Hakkinen et al. (2015) den
grossten Hebel zur THG-Einsparung auf. Auf dieser Planungsstufe kann ddaauitels Vorfertigung op-
timiert werden (vgl. Kap. 12.4.1.4 unten). Weiter katnwenn nicht schon vorher geschehemnlas Material-
konzept bezlglich THG-Emissionen optimiert und die Statik (Lastabtragisigbae) effizient gestaltet wer-
den.

Die entsprechenden Beispiele finden Sie ab Kapitel 12.4.2 im Anhang.

Im zeitlichen Planungsverlauf wird der Spielraum fur klimapositives Bauen s&tigrkMWenn entschlossen
gehandelt wird, kbnnen im Bereich ddBaustoffe und Bauprodukténoch Einsparpotenziale identifiziert wer-
den. Die Ausschreibungsphase (Phase2) erméglicht den Planerinnen, verschiedene Produkte und Mate-
rialien auszuschreiben und gegeneinander abzuwéagen. Haufig ist es kesfeages ob klimafreundliche Pro-
dukte eingebaut werden oder nicht. Es geht vor allem darum, daran Zedamd entsprechenden Materia-
lien eine Chance zu geben. Die Ausfiihrungsplanung gibt auch dieh@gl, Dinge so zu konstruieren, dass
sie spater zerstorungsfrei und sortenrein riickgebaut sowie allenfalls wiederverwendetmieidaen.

Die entsprechenden Beispiele finden sich ab Kapitel 12.4.3 im Anhang.

3.6 Normgebung und Standardisierung

Im Bereich der Normen gibt es viel Veranderung. Grundlegende Normen zur Okohilagziad damit Aus-
gangsbasis fir eine Bilanzierung der THG werden von der ISO zur Verfugung gestelldiEs die Norm 1SO
14040:2006, welch@ussagen zu den Grundséatzen und Rahmenbedingungen der Okobilagzigaaht, so-
wie die Norm 1SO 14044:2018, in der neu verschiedene altere Normen (1ISO 140£21uadd41043) zusam-
mengefasst wurden. Diese Norm dient als Anleitung zur Durchfiihrung von Otalrilaon einzelnen Produk-
ten oder Dienstleistungen. Weitere relevante Normen und Standards fur diet@zianung von THG-Emissio-
nen und fur deren Berechnung bei der Geb&udebewertung werden im Folgenden bbsohiericksich-
tigte Grundlagen und eigene Ansétze fur Berechnungen im Rahmen dieser Studieksipitel 5 dargestellt.

Mit Produktbilanzen und Regelungen zum Thema-B@sbdruck befasst sich ISO 14067:2018. Im Bereich
Produktbilanzen wurde auch ein franzdsischer Standard (BR323Pentwickelt, welcher sich industriellen
Massenprodukten widmete und 2015 im Zuge von europaischen Entwicklunfjeireaam Gebiet zurtickge-
zogen wurde. Ein weiterer Standard fur Produktbilanzen (und ausdricklice Kiorm) ist die britische PAS
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2050:2011 [2008]. Dieser Standard widmet sich ausschliessliciilde&aEmissionen und -SenK&emovals)

in Produkten und Dienstleistungen. Aufgrund der darin enthaltenen WJirdj der Besonderheiten von THG
hat der Standard international eine grosse Verbreitung erfahren. Die Norm EM:288a2+A2:2019%Nach-
haltigkeit von Bauwerken Umweltproduktdeklarationent Grundregeln fur die Produktkategorie Baupro-
dukte ~wurde erst kiirzlich publiziert und gehort zum modularen Konzept fiir Kabitanzierung ganzer Ge-
baude, ausgehend von den verwendeten Produkten. Diese Norm wird fir Baupradsii@eandard fur Um-
weltproduktdeklarationen nach ISO 14025 verwendet und entsprechende Umweltprodu&tdgknen wer-
den bei der Gebaudebewertung in Programmen wie LEED, BREEAM und DGNB eingesetzt. Did B&iith EN
unterscheidet sich von den in der Schweiz verwendeten SIA-Standards. Aus diesenw@dmdie letzte
Version der Norm EN 15804 bzw. ein Entwurf davon in Werner/Frischknech) @é&@tiert und mit den
Schweizer SIA-Merkblatt 2032:2010 bzw. der Richtlinie KBOB (2015)hargidbwohl die Autorliren Emp-
fehlungen zur teilweisen Ubernahme gewisser Aspekte aus der neuen europaischen bicintemblieben
diese bei der darauffolgenden Revision der 2032:2020 grdsstenteils unberlaksiElitidiese Studie ent-
scheidend sind folgende Differenzen: In der SIA 2032:2020 fehlt ds=fEh/orteile und Belastungen aus-
serhalb der Systemgrenzganz. Weiter werden auch keine durchgehende biogene Kohlenstofffitader
detaillierte Aussagen zum Abfallstatus am Ende des Lebenszyklus und dem damiteednPaenzial der
Baumaterialien am Lebensende durch ein Recycling oder eine Wiederverwerehlamgt

Das Merkblatt SIA 2032:2020 [2010] (SNR 592032, keine Norm) wurde zur Ok@hitander grauen Energie
und der THG-Emissionen sowie zu Umweltbelastungspunkten (UBP) baadaa entwickelt. Die revidierte
Ausgabe trat im Jahr 2020 in Kraft. Berechnungen nach dieser Methodik werdelen@chweizer Nachhal-
tigkeitslabels eingefordert. Dazu bestehen auch verschiedene geprufte Softwargéisubie Anforderunge
an die Qualitat der Okobilanz-Datengrundlagen orientiert sich an den Etapfgn der Plattform Okobilanz-
daten im Baubereich. Eine Berechnung erfolgt ausgehend von entsprechend durcitifiderigepriften
Okobilanz-Datengrundlagen zu Baumaterialien und technischen Anlagen, Stohrkigno und Warmeerzeu-
gung, Transporten und Entsorgungsprozessen, welche in der KBOB-Empg&gll@fgpubliziert und perio-
disch aktualisiert werden.

Im Anhang werden die Normen aufgrund ihrer Funktionsweise beschrieben undategoKen aufgeteilt:n
produktbasierte Okobilanznormen (bottom-up, Lebenszyklus Produkte), in Metheur Erstellung nationa-
ler THG-Inventare (bottom-up und top-down, l&nderspezifische Stoffflisse)nudormen und Vorgaben fir
Okobilanzen von Geb&uden (bottom-up, Geb&ude Lebenszyklus, Anwemdoniigeiner Kombination von
Bauprodukten und technischen Anlagen), die in der Baubranche angetverdden. Im besten Fall kbnnen
diese Normen als sich erganzende Anleitungen gesehen werden, im schlechtesten ieallkalslarrierende
Erklarungsmodelle. Die produktbasierten Normen (bottom-up) sind sehr préazis geregebctwache liegt
jedoch bei Bauprodukten darin, dass bei langen Nutzungsdauern die EoL-8zeeérivielfaltig und auf-
grund ihrer weit in der Zukunft liegenden Realisierung im Prinzip nictésgtidh bestimmbar sind. Methoden
zur Verfolgung von aktuellen Stoffflissen auf Landerebene (top-down) kdnnen Materialbestdnden und
dadurch indirekt zu den aktuellen EoL-Szenarien eine Aussage machen, koenenlamftige Entwicklungen
wiederum nicht voraussehen. Die in der Baubranche schliesslich angewendeten Norautreerts den Ak-
teure/Akteurinnen, auf Benchmarks hinzuarbeiten, sie sind aber von der Datetdquizr vorhergehenden
Schritte abhangig.

Die entsprechenden Unterkapitel finden sich ab Kapitel 12.5 im Anhang

35 In naher Zukunft soll allerdings in der KBOB-Liste dgebe C-Speicher abgebildet werden. Vgl. dazu Kap. 4.4.1.
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3.7 Anreizinstrumente in Europa und der Schweiz

Eine Durchsicht des Factsheets des Zentrums fir Umweltforschung der Helmholtz-Sdwati(vgl. Ludwig
et al., 2017) fur das Beispiel Holz zeigt eine Flle an Fordermdglichkeitengbndesi wird eine Auswahl an
direkt und indirekt wirkenden Foérderinstrumenten vorgestellt, welche stellesevéereits in Kraft gesetzt
sind oder noch Ausbaupotenzial haben.

Forderinstrument
Innovationsférderung

Lebenszyklusbasierter Ansatz be
der Energiegesetzgebung

Sondernutzungsplanung, Nut-
zungsbonus

Verpflichtung 6ffentlicher Bau-
herrschaften

Verpflichtung 6ffentlicher Bau-
herrschaften

Beschaffungsvorgaben bzw.
nachhaltige Beschaffung

Kreislaufwirtschafts- und Boden-
schutzrecht

Umweltabgaben bzw.
Internalisierung von externen
Umweltkosten
(Monetarisierung)

Scharferer Emissionshandel

Zulassung von Kompensations-
projekten zum Emissionshandel

Nachhaltige Normen

Funktionsweise In Kraft Art
CQ-Bonus pro kg verbautes Holz in ¢ Miinchen (30 Eurocent pro kg), Stadt
Tragstruktur Hamburg

Anstatt nur Betriebsenergie salB.  Vereinzelte Sondernutzungsplanunge

auch die Herstellungsenergie bzw. di in Schweizer Gemeinden.

THG beriicksichtigt werden. SIA-Effizienzpfad Energie, 2000-Wati
Areale

Festsetzung von Vorgaben zum nact Diverse Gemeinden
haltigen Bauen auf Areal- und Objekt

ebene, die mit einer hdheren Ausnut-

zung belohnt werden

Verpflichtung 6ffentlicher Bauherr-  Bund und einzelne Kantone
schaften zum nachhaltigen Bauen

Verpflichtung kommunaler Bauherr- Gemeinden
schaften zum energie- und umweltge

rechten Bauen:

Gebéaudestandard 2019.1 (Energie

Schweiz and SVKI, 2020)

Der Handlungsspielraum bei 6ffentli- Koordinationskonferenz der Bau- unc
chen Beschaffungen soll ausgenutzt Liegenschaftsorgane der 6ffentlichen

Regulierung

werden. Bauherren (KBOB)
Rahmenbedingungen zu Bauabféllen Zégerliche Entwicklungen in einzelne
verscharfen. Kantonen

Neue Deponien schweizweit kaum
mehr bewilligungsfahig

Auf nicht nachhaltige (Bau-) Stoffe  Bund: C@Abgabe Zementwerke
wird eine Abgabe erhoben. Grossbritannien, Danemark und
Schweden

Emissionshandel wird mit hdheren  Die Zertifikatspreise sind europaweit
Preisen fur Emissionszertifikate ertiic und in der Schweiz zu tief, um genii- Monetér
tigt. gend wirksam zu sein.

Negative oder vermiedene Emissione Bisher nur fur Holzprodukte im Rah-
des Baubereichs kdnnen zertifiziert men der &ranchenlésunddes Vereins
werden und somit am Emissionshanc Senke Schweizer Holz (SSH) zul¥ssi
teilnehmen.

Die einschlagigen Normen sollen The Grossbritannie#’
men des klimapositiven Bauens kons Schweiz: SIA-Effizienzpfad Energie (i Branche
quent aufnehmen und widerspiegeln. Revision)

36 \V/gl. BAFU (Hrsg.) 2020: Projekte und Programme zur Emissionsverm@ierinland. Ein Modul der Mitteilung des BAFU als Voll-
zugsbehorde zur G&/erordnung. 6. aktualisierte Ausgabe, Januar 2020; Erstausgabel2®¥&It-Vollzug Nr. 1315. Im Zuge des

an der Abstimmung vom 13.06
gewesen.

.2021 gescheiterten revidiertep G€3etzes wére eine Erweiterung auf andere Bereiche denkbar

37Vgl. BSI: «PAS 2050:20t$pecification for the assessment of the life cycle greenhoasemissions of goods and services».
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Forderinstrument Funktionsweise In Kraft Art

Zertifikate und Standards Pionierhafte Anforderungen betref-  SIA-Effizienzpfad Energie (in Revisio
fend klimapositives Bauen, die tber 2000-Watt-Areale
das gesetzliche Minimum hinausgehe
werden mit einem Zertifikat/Pradikat
belohnt.

Tab. 5: Bestehende Forderinstrumente in der Schweiz ualiiopa.

Eine implizite Forderung klimapositiven Bauens ist zum Beispiel vbasteltlenn sich bestimmte Rahmenbe-
dingungen andern, sodass klimapositives Bauen gegeniber konventioBallameisen bessergestellt wird. In
diesem Bericht kann diesB. fir die geplante Anpassung des Merkblatts SIA 2032 geltend gemacht werden.
Wenn der biogene C-Speicher in der KBOB-Liste sichtbar wird, kann diese neuatlafob®i der Berech-

nung der THG-Emissionen fir die Erstellung ausgewiesen wandezu einer Sensibilisierung respektive al-
lenfalls einem Umdenken fiilhren. Moglicherweise folgt aus dieser Anderung einegelseg der betroffe-

nen Baustoffe, sofern dieses Kriterium bei Bauentscheidungen ein gewisses Gewicht hat.

3.8 Benchmarks, Standards und Labels

Neben dem Stand der Technik definieren gesetzliche Anforderungen, Vorschriften undri\aeimzeitgenos-
sische Bauen. Empfehlungen und Anforderungen zur Reduktion der KlimaauswirkiiHg8nbgeim Bauen
sind bei Energie- und Nachhaltigkeitslabels zu finden, wo sie teilwaigeabgestiitzt einfliessen.

Benchmarks stellen Vergleichswerte dar, mit denen sich individuelle Projekte in Bezug setzan mepen
sie sich messen kénnen. Dabei kann es sich um Durchschnittswerte von vergleidPitmaegien oder um
ambitionierte Ziel- oder Grenzwerte handeln. Beispielsweise wird in der SIA 380&renzwert fir den Heiz-
warmebedarf zur Deckung der Warmeverluste der Gebaudehlille festgelegt, der bei eingrauNoder ei-
ner Sanierung) eingehalten werden muss. Die Differenz zwischen Projektwert und Gitagibivauskunft
Uber die Qualitat der Gebaudehdille.

Gebaudestandards setzen (meist mehrere) Benchmarks fest, welche durch die Gebaude teimzir| so-
fern die Erreichung des entsprechenden Standards angestrebt wird.

Labels und Standards sind vordefinierte Anforderungen, die (meist) als Paket znesifitdl, oft mit Wahl-
maoglichkeiten innerhalb der Anforderungen und einem minimalenlkrigsgrad (von bspw. 680%).

Die Zielerreichung von Labels und Standards wird anhand von schriftliclohmvBisen und Baustellenbege-
hungen durch eine externe, neutrale Prifstelle (Zertifizierungsstelle) edlighd die Erflllung der Anforde-
rungen mit einem Zertifikat bestétigt. Standards und Labels werden von Bauherrschafestrahg um ein
definiertes (und in der Offentlichkeit bekanntes) Qualitatsniveau zu erreichen esdsieinfach kommunizie-
ren zu kénnen.

In der Schweiz kennen wir beispielsweise die Labelfamilie des BFE: Bi#ekdi), mit Zusatz -Eco, Gebaud
ausweis der Kantone (GEAK), der Standard Nachhaltiges Bauen Schweiz (SNBS) s@0id\did-20eale,
welche beim quantitativen Nachweis auf dem SIA-Effizienzpfad Energie basieren.
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Bei der 2000-Watt-Gesellschaft handelt es sich um ein energie- und klitisghes Konzept, welches die
Knappheit hachhaltig verfligbarer energetischer Ressourcen und den KlimawandeleatrEsswvurde A-
fang der 90er Jahre angesichts zunehmender Hinweise auf den Klimawandefétd den ETHZ entwickelt.

Die 2000-Watt-Gesellschaft verfolgt das Ziel, den (durch den Endenergieverbrauch dérrieinsen verur-
sachten) Priméarenergiebedarf bis ins Jahr 2050, auf 2000 Watt pro Person zu senkemeiBitggiilen die
THG-Emissionen auf Netto-null resp. (0 ty-BQuivalente pro Person und Jahr reduziert werden (siehe Abb.
13 unten). Fur das Jahr 2030 wurden die Zwischenziele bei 3000 Watt PriméarenerBiergoa und bei 3 t
THG-Emissionen pro Person und Jahr festgelegt. Die Labels der Label-Familie desaBf-&asittbnzept der
2000-Watt-Gesellschaft ausgerichtet.

Die2000-Watt-Gesellschaft verfolgt bis ins Jahr 2050 die 3 folgenden Hauptziele:

Ziel 1: Energieeffizienz2000 Watt Primérenergie Dauerleistung pro Person

Reale Entwicklung

Zielpfad

Abb.12: Zielpfad Primarenergie Schweiz, Dauerleistung in W/Einwohri2dten gem. Gesamtenergiestatistik Schweiz mal Primér-
energiefaktoren gem. KBOB und Kurve der realen Entwicklungdszh(achstelle 2000-Watt-Gesellschaft and BFE, 2020).

Ziel 2: Null energiebedingte THG-Emissionen
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88 Tonnen

78 Tonnen

Reale Entwicklung

Zielpfad

et 1990

0.0

Zielbereich
b 2010

Abb.13: Zielpfad energiebedingte THG in der SchweiZd®eqg/EW*a (inkl. Zuliefererkette der Energietrager) sowie Kurverdalen
Entwicklung, welche sich Gber dem Zielpfad befindet (Fatlks2000-Watt-Gesellschaft and BFE, 2020).

Ziel 3: 100% erneuerbare Energie

iz
50
D I

Abb. 14: Zielpfad Anteil erneuerbare Energie (fir den Betrie@pjrblau erneuerbare Energie, orange nicht erneuerbare Energie

(Fachstelle 2000-Watt-Gesellschaft and BFE, 2020).

Diese Ziele wurden im Jahr 2020 mit den neuen energie- und klimapolitifdtemenbedingungen sowie den
aktuellen klimawissenschaftlichen Erkenntnissen in Einklang geBfacitt dabei gegentiber der vorangehen-

den Fassung deutlich verscharft:

Priméarenergie 2030 2050

alt (V. 2014) k. A. 3500 Watt/EW
neu (V. 2020) 3000 Watt/EW 2000 Watt/EW
THG 2030 spatestens 2050
alt (V. 2014) k. A. 2.0t /EW*a

2100
2000 Watt/EW
k.A.

2100
1.0t /EW*a

38 Unter anderem: 2018 Neue nationale Energiegesetzgebungntitraft (EnG), 2018 IPCC- Sonderbericht tiber 1.5°C globale Erwar
mung, 2019 Bundesratsbeschluss mit Ziel «Klimaneutrale Schise2®50».
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neu (V. 2020) 3.0t /EW*a 0t/EW*a k. A.
(Netto-null)

Erneuerbare Energie 2030 spatestens 2050 2100

alt (V. 2014) k. A. k.A. k.A.

neu (V. 2020) 50% 100% 100%

Tab. 6: Zielwerte gem. Leitkonzept 2020 (Fachstelle 2000-Watti&dsdt and BFE, 2020) fir Primarenergie, energiebedingte THG
und Anteil erneuerbare Energie (untere Zeile) im Vechlenit den Werten aus dem Jahr 2014 (obere ZdileA = keine Angabe fiir
ViES %E} JvVAIZV E ~YI te

«Charta» Label Bauen fur die Diverse Rechner fir
2000WG bedeutet: Analyse der
«Kalkulator» als in Entwicklung Lebensmodelle
Bilanzierungs-Tool «Die Vorgaben des
im Betrieb Gebaudestandard footprint.ch
«Front-Runner» Energie / Umwelt von  ecospeed.ch
Programm BFE in Transformation EnergieSchweiz / stadt-zuerich.ch/
SVKI einhalten» 2000-watt-rechner
Basis: Basis: Minergie/ECO/
SIA-Effizienzpfad SIA-Effizienzpfad
Energie Energie

Abb.15: Die Bilanzierungsgegenstande der 2000-Watt-Gesellschaftggehsitkonzept 2020. Quelle: Tom Blindenbacher. Forum
Energie Zirich vom 23.03.2021.

Das Konzept der 2000-Watt-Gesellschaft wird auf Regionen, Gebaude und Arealesssoie R resp. Haus-
halte angewendet, wobei sich in der Bilanzierung anwendungsbedingsgewinterschiede ergeben. Die Bi-
lanzierung von geografisch definierten Einheiten wie der Schweiz, den kant@agionen, Gemeinden oder
Stadten erfolgt Uber einen Top-down-Ansatz und wird danach mit der AErawbhnenden zu Pro-Person-
Werten umgerechnet. Fir Private werden die THG-Emissionen und der PrimareneagfelmdPersonen
(und Haushalten) individuell, das heisst Bottom-up berechnet. Der Konsufersanen (und Haushalten)
enthalt den gesamten privaten Konsum (wie Wohnen, Mobilitat, Infrastruktur, Ernghuad allgemeiner
Konsum). So kdnnen Absenkziele fur definierte Einheiten festgelegt und aktuelle Zahéntebawerden.

Im aktuellen Leitkonzept (EnergieSchweiz and BFE, 2020) wird darauf hingewsssepladisibel begrindete,
langfristige negative Emissionen (Bindung von @§@r mehr als 100 Jahre) als Senken flr die Zielerreichung
situativ bereits heute mitbetrachtet und mitbilanziert werden sollen und durf@nergieSchweiz and BFE,
2020)

Allen Bilanzierungsgegenstanden gemeinsam ist die Datengrundlage. Die Platffkoinilanzdaten im Bau-
bereich”betreut eine Liste mit Primarenergiefaktoren, THG-EmissionskoeffizientebBRdon Baumateria-
lien, Geb&udetechnikkomponenten, Energietrdgern und Transportleistungefevieds aktuelle Liste der
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Primarenergiefaktoren und der THG-Emissionskoeffizienten kann unter der felgéaliesse als PDF und
Tabellenkalkulationsdatei heruntergeladen werden: www.kbob.ch, Publikationen, EmpgsimiNachhaltiges
Bawen.

Quantitativ konnen die 3 Hauptziéfaus der territorialen Betrachtung der Schweiz als Gebietskorperschaft
nicht ohne weiteres auf die Betrachtung der Geb&ude (und Areale) tbertragelemeSowohl der Bilanzie-
rungszeitraum und die Bilanzierungseinhei¢ auch der Zielhorizosind unterschiedlich. Aus den territoria-
len Zwischenzielen (Kantone, Regionen, Gemeinden und Stadte, vgl. obeehwoptdown *Richt- und
Zielwerte (sowie Zusatzanforderungen) abgeleitet ubdttom-up ~daraufhin Gberpruft, ob sie mit den (im
Jahr 2017) zur Verfugung stehenden Mitteln (Technologien, Bauweisen etc.) uikdbitanzdaten aus dem
Jahr 2014 auch tatsachlich realisierbar waren. Damit wurde einerseits der SIA-Effiziengihfadisch in
Kontext zu den territorialen Zielen der 2000-Watt-Gesellschaft gestellt. Anderseie wufgezeigt, dass die
definierten Richt- und Zielwerte fir die 3 Bereiche Betrieb, Erstellung undiarthi¥iobilitdt im Jahr 2017
mittels Best Practices umsetzbar waren. (EnergieSchweiz and BFE, 2020) Allerdingnféstie Gebaude-
bilanzierung markante Unterschiede, indem auch geogene Emissionen und Emisgisraar ausléandischen
Baustoffproduktion mitbertcksichtigt werden.

Die Anforderungen an Gebaude, basierend auf den Zielen der 2000-Watt-Gesellschaddt) S| A-Effi-
zienzpfad Energie, Merkblatt SIA 2040:2017, definiert (Kommission SIA 2040ug04i)der zugehdrigen
Dokumentation SIA D 0258 (SIA Zurich, 2018) illustriert. Die Anforderungetiesgarsich am Etappenziel
2050. Das neue Leitkonzept aus dem Jahr 2020 verweist auf eine zukiinftigedeitang der SIA 2040, ohne
bereits eine Verscharfung der Zielwerte vorwegzunehmen (EnergieSchweiz and BFE)20B20beziehen

wir uns hier auf die Werte der aktuell gultigen SIA 2040:2017 (Kommid#id?080, 2017)

Pro Gebaudekategorie werden Richt- und Zielwerte sowie Zusatzanforderung@&utaime von Erstellung
und Betrieb) furc WE]Ju €& v EP] v] Z§ THG-Em&ESior@defimiert Berechnet werden die
Gebaudeerstellung (inkl. Entsorgung), der Betrieb und die induzierte idlier Bewohner/innen (bzw. Be-
schaftigten, inkl. Schiler/innen etc.). Fir jede Gebaudekategorie wurde basiauémgr Schweizerischen
Gesamtenergiestatistik 2010 und dem erweiterten Gebaudeparkmodell geméass SIA-Effizielezpfar-
stand 2010 ermittelt (Martin Jakob et al., 2016). Uber die angestrebten Absenkfaktoreemdadaus die
Zielwerte 2050 bestimmt. Fir einen Neubau mit Nutzung Wohnen (MFH mit Sthredegung nach StA
ergeben sich folgende Richt- und Zielwerte:

392000 Watt Primérenergie pro Einwohner, null energiebedingtebfeisgasemissionen, 100% erneuerbare Energie.

40 Die THG-Emissionen werden als kg-&quivalent pro Flacheneinheit angegeben. Zu den Treibhaesgashlen neben Kohlendi-
oxyd (CQ Methan (CH), Lachgas resp. Distickstoffmonoxid@)| verschiedene Fluorkohlenwasserstoffe, Perfluorkohlenstoff
Schwefelhexafluorid sowie die im Kyoto-Protokoll nicht regtdieSubstanzen der voll- und teilhalogenierten Fluorchlokioh
wasserstoffe FCKW und H-FCKW. Es werden die aktuellsten Tegibtenriale (Global Warming Potentials, GWP) des Inter-
governmental Panel on Climate Change verwendet (Fachstelle 206034sellschaft, 2014).

41 Gemass SIA wird als Standard eine Nutzflache (EBF) voiiF&son angenommen. Bei hoherer Belegung werden (fur den Betrie
und die Mobilitét) hohere Werte eingesetzt (Kommission SIA 204@;)201
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Priméarenergie nicht THG-Emissionen
erneuerbar
kWh/mz2 kg/mz

Wohnen Neubau Umbau Neubau Umbau
Richtwert Erstellung 30 20 9.0 5.0
Richtwert Betrieb 60 70 3.0 5.0
Richtwert Mobilitat 30 30 4.0 4.0
Zielwert 120 16.0 14.0
Zusatzanforderung
(Erstellung & Betrieb) 90 120 100

Tab. 7 Neubau, Gebaudekategorie Wohnen: Zielwerte, Zusatzanfordemadgrientierende Richtwerte bei Standardbelegung nach
SIA, bezogen auf die EBF in einem Jahr. Die THG-Emiss&nden als Céeq in kg/m2*a ausgegeben und deren Richtwert bei Wohn-
nutzung liegt fir die Erstellung bei 9.0 kgha (Kommission SIA 2040, 2017).

Fur Neubauten der Nutzungskategorie Wohnen liegt der Richtwert THG fiir dieubigptedli 9.0 kg/rfta, der
Zielwert bei 16 kg/rffa und die Zusatzanforderung (fur Erstellung und Betrieb) bei 12 %g/rbie einzelnen
Richtwerte dlrfen lGber- oder unterschritten und durch die Projektwerte untereinandetpemsiert werden,
der Zielwert muss jedoch eingehalten werden. Wenn der Projektwert einen Richtwert Gbstethdient
dies als Hinweis, in welchem Bereich mit Verbesserungsmassnahmen anzusetzen ist.

Die Richt- und Zielwerte variieren in Abhangigkeit zur Nutzung. Es wididkverte fir Neu- und Umbauten
der Gebaudekategorien Wohnen, Wohnen mit Belegungsvorschriften, Verwaltunde Seachgeschatft, Le-
bensmittelgeschaft und Restaurant definiert.

Zur Berechnung der GTHG wird auf die Berechnungsmethodik des Merkblatts SIA 208 Er@rgiet Oko-
bilanzierung (SIA Zirich, 2020) zurtckgegriffen. In diesem Merkblatt liegt kies R#eben der grauen Energie
auch bei den THG-Emissionen der Erstellung. THG-Bilanzierungen konnieh, ddml Warmeschutznachweis
(SIA 380/1), mit akkreditierten Softwareprogrammen parallel zur Berechnung der gesgegie berechnet
werden. Die Flachen aller Bauteile inkl. Schichtaufbau und Amortisationsdauer werdsst enid mit den
Okobilanzdaten der KBOB-Empfehlung 200&kobilanzdaten im Baubereié{t(KBOB/IB/Ecobau 2016) ver-
knlpft. Das Ergebnis ist ein auf die EBF bezogener Jahreswert, der mit den oben aufgefihrten &snchma
verglichen werden kann. Ist der Wert zu hoch, kann gezielt optimiert werden. DanaeihliRlaner ein Werk-
zeug in der Hand, um die THG-Emissionen zu steuern und zu reduzieren.

Die Labelfamilie des BFE ist dem Konzept der 2000-Watt-Gesellschaft verpflichtet. iEsageabels bewer-
ten die THG-Emissionen der Geb&udeerstellung resp. legen Ziel- und Grenzwigrtestatler Standard
Nachhaltiges Bauen Schweiz, das 2000-Watt-Areal-Zertifikat sowie seit 2020 nalea@oitZusatz von Mi-
nergie. Die Bewertungssysteme stehen in Bezug zu den Grenz- und Zielwerten genrizfzi&tapfad Ener-
gie (Kommission SIA 2040, 2017)
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GEAK MINERGIE SNBS ~ 2000-W-A

mit Eco-Label

Erstellung Erstellung Erstell
rstellung

pressssssssnsnnnnnnnnnnn AR R R R Y sahhnsnnsdnsnnnnonmnnns

+
| Mobilitat | Mobilitat

[ Gewichtete Endenergie ]

Treibhausgasemissionen

Abb. 16: Ubersicht iiber die BFE-Labelfamilie: Die gelbe Markierugy den Einbezug der THG-Emissionen. Die Labels SNBS und
2000-Watt-Areal bewerten die THG-Emissionen fir die Erstelange neu auch der Minergie-Label-Zusata. E

Jv & '&,«+ A}v2@Edddhoss- oder Parzellenflache gilt eine Uberbauung als Areal undikann
Zertifizierung nach 2000-Watt-Areal anstreben. Die quantitative Bilanzierung einals Aesiert auf der Me-
thodik des SIA-EffizienzpfaslEnergie gemass Merkblatt 2040 (Kommission SIA 2040, 20igBilanzgrenze
umfasst, anstelle eines einzelnen Geb&udes, alle auf dem Areal befindlichen Gebaudsfhanutdn. Die
Projektwerte sowie die Richt- und Zielwerte fiir das Areal werden aus der Summe d#gnem@ebaude be-
rechnet. Abgesehen vom Datenumfang entspricht die Arealberechnung dem Vorgel@eldf@iude geméass
dem Merkblatt SIA-Effizienzpfad Energie, unterscheidet sich aber in folgend&teRu

Bei Arealen wird neben der Primarenergie nicht erneuerbar und den THG-Emissicheti@®rimarenergie
gesamt ausgewiesen, und dies inklusive der Eigenproduktion von erneuerbareyieBrianerhalb des Bilanz-
perimeters. (Fachstelle 2000-Watt-Gesellschaft, 2014)

Der Eo-Labelzusatz von Minergie war das erste Gebaudelabel in der Schweiz, welcli&Sididie Label-
vergabe fir Neubauten und Modernisierungen mit einbezogen hat. Selt @@2den auch die THG berlck-
sichtigt, dabei folgt die Bewertung der Methodik jener der grakeergie.

Fur eine Zertifizierung missen die Grenzwerte fir GE und THG einhalten werdebheBeGoenzwert (GW2)
darf nicht Gberschritten werden, der untere Grenzwert (GW1) gilt als Zielwert.

Ein Projektwert, der im unbefriedigenden Bereich (rot) liegt, ist durch eine Projektsunpgzu korrigieren,
ansonsten kann das Projekt nicht zertifiziert werden (Ausschlusskriterium).

GW1 GW2
[MJ/m? A, a] [MJ/m? Az al

0 ! ! oo
[ a | cevesgens  |INRSREGGEIN

GEg [MJ/ m?A*a]

Abb.17: Die beiden Grenzwerte bezeichnen den Ubergang zetsgt (griin) und befriedigend (orange) (GW1) sowie zwisbleen
friedigend (orange) und unbefriedigend (rot) (GW2) (Mimeigchweiz, 2021). Projekte mit einem Wert tber dem Grenzwert Bekon
nicht zertifiziert werden. (Hier dargestellt ist die Einheit fi&&, @ie Einheit fir THG ist kg £©%*a.)
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Um die Anforderungen fir Neubauten mit Nutzung erneuerbarer Energien (bspw. Photk)ynitdt zu er-
schweren, da diese Technologien GE/THG-lastig sind, werden die Grenzwerte anfpandeioParameter
objektspezifisch berechnet:

X Gebaude(haupt)nutzung

x Energiebezugsflache

x Geschossflache

X unbeheizte Flache

x Einsatz von Erdsonden

x Flache Photovoltaikanlage

x Flache thermische Sonnenkollektoren

Die Basisgrenzwerte fur die beheizten und unbeheizten Flachen wurden auEffizienzpfad Energie (SIA
2040) abgeleitet und mittels Fallbeispielen verifiziert.

Aus den Basisgrenzwerten (s. Tabellen oben) und den dazugehdrigen beheidtenbeheizten Flachen so-
wie aus Angaben zu den verwendeten Haustechnikelementen (PV, thermische KollgErmiswonden usw.)
werden der untere undler obere objektspezifische Grenzwert GW1 und GW?2 in kg@@? EBF und Jahr
errechnet. Die nachfolgende Tabelle fasst die verwendeten Werte zusammen:

Neubau Minergie-Eco Minergie-Eco
GW1 (2021) GW2 (2021)
[kg CG/m2*a] [kg CQ/m2*a]
Gebaudekategorie Eigener GW (V. 2021)
Wohnen MFH Standardbelegung 8 10
KI. Wohnbauten 8 10.5
Verwaltung 8 11
Schule 8 11
Fachgeschaft 11 16
Lebensmittelgeschaft 11 16
Restaurant 8 13
Museen 11 14
Spital 11 16
Industrie 11 14
KI. Schulbauten 8 11.5
Sportbauten 11 14
Zusatz
Unbeheizte Flache GRE 2.8 4.7
Photovoltaikanlage 13.3 13.3
Thermische Solarkollektoren 5.2 5.2
Erdsonden 0.3 0.3

Tab. 8: Grenzwerte GW1 und GW?2 fur Neubauten nach NutzungusatZZfir unbeheizte Flachen sowie PV-Anlagen, Solartariek
und Erdsonden zur Errechnung der projektspezifischen @meme (Minergie Schweiz, 2021).

Die Projektwerte werden nun zu den objektspezifischen Grenzwerten in Relation gesetzs Baiét sich
der Erfullungsgrad fur die THG-Emissionen des Projektes.

Im Sanierungs- resp. Modernisierungsfall wird davon ausgegangen, dasseiaateile (Aussenwénde Erd-
geschoss/Obergeschosse, Dacher, Bodenplatte, Fenster/Aussentiiren, Photovoltaikanlagek&taktoren,
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Erdsonden, Sanitdranlage, Elektroanlage, Luftungsanlage, Warmeerzeuger underuaencbdie Innenbau-
teile) erneuert (ersetzt oder ergénzt) werden. Hier wurden fir jedes Bauteil einzelrsgBamawerte be-
stimmt, woraus die objektspezifischen Grenzwerte berechnet werden. Fiur die Haustdehrékee gelten
dieselben Zusatze wir fur Neubauten.

Nutzung Aussenwidnde  Diécher Bodenplatte Fenster | Aus- Innenbauteile
iiber Terrain sentiiren
[kg CO2/m?a] [kg COz/m?a] [kg COz/m?a] [kg COz/m?a] [kg COz/m?a]

bzgl. Bauteilflache

GWi1 GW2 GW1 GW2 GW1 GW2 GWi1 GW2 GW1 GW2

Wohnen

MFH 0.78 1.57 1.18 1.93 1.43 2.35 3.00 4.34 0.39 0.78
Kleine

Wohnbauten  0.78 1.57 1.18 1.93 1.43 2.35 3.00 4.34 0.39 0.78
Verwaltung 1.18 1.93 157 2.32 1.43 2.35 3.00 4.34 0.39 0.78
Schule 0.78 1.57 1.18 1.93 1.43 2.35 3.00 4.34 0.39 0.78
Verkauf 1.18 1.93 157 2.32 1.43 2.35 3.00 434 0.39 0.78
Restaurant 1.18 1.93 157 2.32 1.43 2.35 3.00 4.34 1.18 1.93
Museen 1.18 1.93 157 232 143 235 3.00 4.34 1.18 1.93
Spital 1.18 1.93 157 2.32 1.43 2.35 3.00 4.34 1.18 1.93
Industrie 1.18 1.93 157 232 143 235 3.00 4.34 1.18 1.93
Kleine Schul-

bauten 0.78 1.57 1.18 1.93 1.43 2.35 3.00 4.34 0.39 0.78
Sportbauten 1.18 1.93 157 2.32 1.43 2.35 3.00 4.34 0.39 0.78

Abb.18: Basisgrenzwerte fir Sanierung/Modernisierung nach NutzumthBauteilen zur Errechnung der projektspezifischen Grenz
werte (Minergie Schweiz, 2021).

Fir die Bewertung der GTHG im SNBS 2.1 wird zum einen auf die Grundlagen vgreNfioerund zum an-
deren auf die SIA 2040 zuriickgegriffen.

Bei Minergie-Eco wird eine Bewertung basierend auf den Grenzwerten aufgebaut.apmeldnterschrei-
tung des oberen Grenzwertes (GW 2) erflillt die Minimalanforderungen (Note 4), thescimreitung des Ziel-
wertes (GW 1) ergibt die volle Punktezahl (Note 6). Die Bewertung sieht wiadigtg

BEWERTUNGSMETHODE 2: «<MINERGIE-ECO»

1.4-GW2 bis 1,2-GW2 bis GW2 bis (GW1+GW2)/2

WERT [kg/m“a] >1.4-GW2 12-GW2 ew2 (GW1+GW2)/2 bis GW1 sGw1
SKALIERUNG Messgrossen PUNKTE
1. Projektwert gemass Bilanzierungsmethodik «Minergie-ECO» [kg/m?a] 1-6

Abb.19: Bewertungsskala der THG-Emissionen nach SNBS 2.1 geméasgeMine (NNBS, 2021, p. 154).

Bei der Bewertung nach SIA 2040 werden die Zusatzanforderungen (Summengrenzwert fiiingrstel Be-
trieb) als zweite Bewertungsmethode, nachfolgender Skala hinzugezogen:
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BEWERTUNGSMETHODE 1: «2000-WATT» NACH MERKBLATT SIA 2040:2017

WERT [%] der Zusatzanforderung Er-

e T T E >170 170-151 150-131 130-111 110-91 <90
SKALIERUNG Messgrossen PUNKTE
1. Projektwert gemass Bilanzierungsmethodik «SIA 2032» [kg/m?a] 1-6
Hinweis

Bei der Bewertungsmethode 1, «2000-Watt», wird die «Zusatzanforderung Er-
stellung + Betrieb» nach SIA 2040 beurteilt.

Somit erfolgt die Bewertung zusammen mit dem Indikator 301.2 «Energiebedarf
Betrieb» und beide Indikatoren erhalten die gleiche MNote.

Abb.20: Bewertungsskala der THG-Emissionen nach SNBS 2.1 ubezUgimer Zusatzanforderung (resp. des Summengrenzwertes
von Erstellung und Betrieb) (NNBS, 2021, p. 154).

Neubau Richtwert Er- Minergie-Eco Minergie-Eco SNBS 2.1 SNBS 2.1
stellung SIA GW1 (2021) GW2 (2021) ESAVARS Min.-Anford.
2040 [kg CG/m2*a] [kg CQ/m2*a] GwW1 G 'ti
(2017)
Gebéaudekategorie Eigener GW Bezug auf GW M-ECO
(V. 2021)
Wohnen MFH Standardbelegung 9 8 10 G o G ii
KI. Wohnbauten t 8 10.5 G o G iiXhn
Verwaltung 9 8 11 G o G ii
Schule 9 8 11 G o G ii
Fachgeschaft 9 11 16 G if G io
Lebensmittelgeschaft 9 11 16 G ii G io
Restaurant 9 8 13 G o G ii
Museen t 11 14 G ii G io
Spital t 11 16 G ii G io
Industrie t 11 14 G ii G io
KI. Schulbauten t 8 11.5 G o G iiXn
Sportbauten t 11 14 G if G io

Tab. 9: Ubersicht Uiber Richt- und Grenzwerte der BFE-LatetlsStandards.

Minergie-Eco, SNBS und 2000-Watt-Arealerichten sich klar am SIA-EffaieBaprgie mit dem 2-Tonnen-
Zwischenziel bis 2050 gemass Bilanzierungskonzedpgt (Fachstelle 2000-Watt-Gesellschaft, 2014) aus. Somit
ist nicht gewabhrleistet, dass sich Projekte, welche nach diesen Labels zertifiziert SiseimaNetto-null-Pfad

bis 2050 gemass Leitkonzept 2020 befinden. Deshalb wurde die Revision des Bifgiittes Energie in
Angriff genommen.
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4.
Zwischenfazit Einordnung
von
Handlungsmoglichkeiten

Im weiteren Verlauf ziehen wir ein erstes Zwischenfazit aus folgenden Unter-
kapiteln von oben:

- Experteninterviews
- Benchmarks, Standards und Labels

- Wissenschatftliche Literatur
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4.1 Zwischenfazit aus den Expertenaussagen

In den folgenden Abschnitten ist das Fazit aus den Experteninterviews zusammen@efias&p. 3.2). Die
vollstandigen Interviews befinden sich aus Platzgriinden im Anhang.

Die Betriebsenergie wurde in den letzten 20 Jahren um den Faktor 10 reduziert, doch.dengs@ss der
Erstellung ist in der Branche nur am Rande ein Thema. FUr alles, was heute produzjdeileirdEmissionen
an, welche die Umwelt fur die nachstebl(bis100) Jahre belasten werden.

45 T T T T
2020 2025 Jahr der
40 : Emissionswende -
35 y
30 % i
c
@ \
. . 800Gt |
g 600 Gt ab 2017 \
‘c-'\lJ 20 F ohne netto-negative Emissionen 4
o]
&)
151 .
101 .
X
5| 1,5-2 Grad erlaubt ein CO2-Budget \ i
von 150 - 1050 Milliarden Tonnen (Gt) \\
0 1 1 1 1 ES e
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Jahr

Abb.21: Globales THG-Budget, unterschiedliche Héchstemissiongniavon abhangige Reduktionspfade. Je langer man mit THG-
Vermeidung zuwartet, desto schneller miissen spéater die kniss gesenkt werden (© Prof. Stefan Rahmstorf

So gesehen ist das Jahr 2050 heute! Die Wissenschaft sollte 10 Jahre im Vorsprungiseis lidgen noch
keine einfachen technischen Lésungen vor und die Baubranche ist tragdng&ikteesssnahmen reichen nicht,
es mussen alle heute mdglichen Massnahmen ergriffen werden, um auf den Absenkgfadrnen. Das
Klimaproblem ist ein Notfall mit Langzeitwirkung. Fir einen relevantendgedtns der Baubranche braucht es
eine ambitionierte Zielsetzung, Grenzwerte und prézise Analyseverfahren in alezi&iung.

In der Lehre kdnnten Nachhaltigkeit und Klimaschutz einen héheren Stellerinnehmen als bisher vorhan-
den. Die Mehrheit der Studierenden ist sehr wissbegierig und reagiert betroffen. Doétrdatiitektinnen sind
im technischen Bereich bisher ungeniigend ausgebildet und Architekturwettibeweerden nach anderen
Kriterien entschieden, auch wenn in praktisch jeder Ausschreibung Minergie-Prattgeaumweltfreundli-
che Ziele formuliert werden. Die Ausbildung der Architektinnen (und der reeitélaner) braucht den Einbe-
zug der Klimathematik als Bestandteil im Lehrplan.

Klimapositives Bauen: Ein Beitrag zum Pariser Absenkpfad | © Nova Energie B&3aibdtech AG 58



4 Zwischenfazit: Einordnung von Handlungsmaoglichkeiten

Den Bauherrinnen fehlt oft das Wissen, wie sie treibhausgasarmes Bauen einfsotlen. Den Planerinnen
fehlen verlassliche Informationen, um sich eine Ubersicht tiber die Moglichkigiteneue Strategien zu ver-
schaffen. Wenn der Markt transparenter wére, konnten sie selektiver Produkte wahlen, was wiederum die
Angebotsseite stimulieren wirde. Hinzu kommen fehlendes technisches Wissen, fehitalter) sowie
fehlende Herstellergarantien. Dies halt Bauherrschaften und Planer davon ab, neue, ma®Watie zu be-
schreiten, da sie keine Risiken eingehen wollen, denn beim Bauen kénnentBehkide schnell teuer wer-
den. Die Entscheide in der ersten Phase bis und mit Vorprojekten préagt das Resultat atersté@k braucht
ein Bewusstsein fiir die Konsequenzen dieser initialen Entscheidungen.

Die Methode der Okobilanzierung auf Produktebene (u.a. KBOB) ist definiert nadhgedoch es gibt unge-
|6ste Detailfragen und Verzerrungen in der Bilanzierung, die sich auflaie Buf Gebdudeebene und poten-
ziell auf die Produktwahl auswirken. Veraltete Daten einzelner Produkte, unteriche@roduktionsstan-
dorte oder Anpassungen in der Stromerzeugung kénnen den Fussabdruck eines Prodakses beeinflus-

sen und zu Verzerrungen in den Vergleich#éren (bspw. PV-Erzeugung in China oder Deutschland, Zemen-
therstellung in der Schweiz, Italien oder Griechenland). So ist es nicht mé&idardpezifische Daten zu be-
riicksichtigen (z. B. bBP\MModulen) Dies erschwert den bevorzugten Einsatz von effizient hergestellten Pro-
dukten in denselben MaterialgruppeBu einzelnen Okobilanzmodulen fehlen z. T. belastbare Daten (z. B.
Bauphase, Module A4 und A5, gemass EN 15804). Wegen unterlassener Harmonisierungslgestreibdn
Okobilanzdaten tiber Landesgrenzen hinweg nur beschrankt vergleichbar. Vielellelessheuen sich davor,
fur die Schweiz detaillierte Okobilanzdaten erstellen zu lassen. Eine Aktumigsiekl. Registrierung der Da-
tengrundlagen der KBOB-Liste fur den spezifischen Fall ware notwendig, ist jeddaifwiaind und entspre-
chend Verzdgerungen verbunden.

Auf Landerebene flhren unterschiedliche Konzepte und Bilanzregeln wiedarteKyoto-Vertrag und nach
dem Leitkonzept der 2000-Watt-Gesellschaft zu Verunsicherung unter den Anwevdéritabl3). Der
durchschnittliche Architekt oder Bauherr scheut sich infolge der Komplexitat davomgidiesen Themen zu
beschéftigen.

Zur Reduktion der Betriebsenergie konnte die Aufgabe an Expertlnnen delegidem@ebaudetechniker,
Bauphysiker). Die Zulieferungskette von Baumaterialien ist jedoch komplex, da siendudgrd~-ragmentie-
rung der Produktionsprozesse von vielen einzelnen Akteurlnnen abhéagtlie Optimierung der THG
enorm erschwert.

Fir die breite Umsetzung wird Freiwilligkeit nicht reichen, es missten rasch politischteeStiirRegulierung
der THG-Emissionen bei der Gebaudeerstellung umgesetzt werden. Ein klarepZeshr&€&enzwert ware
hilfreich. Eine Regulierung der THG-Emissionen bei der Geb&audeerstélunigh Warmeschutznachweis)
waren elegant, da alle Baustoffzulieferer eingeschlossen sind und nicht @rmdlrstrien reguliert werden
missten. Mit den KBOB-Okobilanzdaten und -Bilanzierungsregeln sowi¢détesblattern 2032 und 2040
liegen in der Schweiz bereits gute Grundlagen vor.
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Fir gewisse Arten von G&missionenz, B. Kerosin) gibt es keinen Preis. £EMissionen missen immer den-
selben Preis haben, unabhangig davon, aus welchem Prozess iRl emittiert wird. Es darf nicht
sein, dass C{aus Heizdl, Diesel, Kerosin und Stahlproduktion nicht gleickostdt.

Von den Bauherrschaftezu den Architektinnen bis hin zur Baustoffindustrie fehlt es bei allen Akteenlian
Anreizen, THG-Emissionen zu vermeiden. Mogliche Anreize wéren die RickvgdeillEmissionskosten,
um weniger zu emittieren, das Ausweisen der THG in Baueingaben (unter Angedb&iei- oder Vergleichs-
wertes, um das eigene Projekt reflektieren zu kbnnen) usw.

Die Expertlnnen waren sich einig, dass die Kosten fir (erste) Massnahmen zur THG@&rfangibei den
Baumaterialien tragbar sind. Mehrkosten sind fur die Zielerreichung 2030lear durch den Einbezug von
Know-how in Form von Planungsstunden zu erwarten, nicht durch teurere Materigdlieitere Absenk-
schritte hin zu Netto-null lassen sich heute jedoch noch nicht beziffern, da die Tegiemoérst entwickelt
werden mussen. Oftmals stehen 6konomische Argumente einer klimafreundlicheren Vajegeriuber.
Doch die volkswirtschaftlichen Kosten des Nichthandelns werden deutlich héhedseindiese steigen, je
langer wir zuwarten.

Jede Schwierigkeit bietet auch Chancen. Die Expertinnen gehen davon aus, dassRimb@atik die Ent-
wicklung neuer Technologien und Materialien, die Auseinandersetzung minatitezn Wohn- und Baufor-
men, die Digitalisierung (BIM; durch einfachere und genaue Berechnungen), die \katiabrund die indust-
rielle Fertigung (aufgrund von kleinerem Energieverbrauch, kleineren Matetigdten, effizienter Produk-
tion und Riuckgang der THG-Emissionen) beférdern. Zudem bieten siote@Ghdie Kreislaufwirtschaft voran-
zutreiben. Der Bauwirtschaft bietet sich die Chance zur Verbesserung und zursiNiemgerung.

4.2 Zwischenfazit zu Benchmarks und Standards

Die oben zusammengetragenen Fakten deuten darauf hin, dass die Zielerreichungi(fReslifié bis 2030
resp. Beschrankung der Erderwarmung auf 1.5°C) mit den heutigen Gebaudestandards und Benthhtarks
gewabhrleistet ist. Auch in den Experteninterviews wurde auf diesen Mangel hieggaw Ein kurzer Vergleich
zwischen dem Richtwert Erstellung des Effizienzpddthergie und den Basisgrenzwerten Minergie bestétigt
dies:
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Richtwert Erstellung Effizienz- GW1 Minergie-Eco GW2 Minergie-Eco
pfad Energie [kgCQeq/m2*a] [kgCQeqg/m?*a]
[kgCQeq/m?*a]

Wohnen 9.0 8.0 10.0

Verwaltung 9.0 8.0 11.0

Schulen 9.0 8.0 11.0

Restaurant 9.0 8.0 13.0

Tab.10: Richt- und Grenzwerte des SIA-Effizienzpfades Enandigan Minergie-Eco (Kommission SIA 2040, 2017; Minergie Schweiz,
2021).

Der GW2 liegt tiber dem Richtwert Erstellung nach Effizienzpfad Energie, ein Regsltaalb dem GW2 er-
reicht ein defriedigendes*Resultat. Aus der Praxis wissen wir, dass praktisch alle Gebaudeaimgen”Be-
reich, sprich oberhalb des GW1 liegen und kaum ein Geb&ude den GW1 untéescBanit zeigt sich, dass
die Grenzwerte bei Minergie nicht den Zielen der 2000-Watt-Gesellschaft (Ségd. 2gen und sich noch
weiter entfernt vom Netto-null-Ziel resp. dem Pariser Absenkpfad befinden bidsteht also dringender
Handlungsbedarf. Bauherren, welche nach Minergie-Eco und SNBS bauen, wiegen sichdesriatschen
Sicherheit, dem Klimawandel entgegenzuwirken.

Gemass der Bewertung der THG des SNBS wird klar, dass sich die Zielwerte an Minergie otiadtibzan
Absenkpfad gemass Pariser Abkommen ebenso wie Minergie nicht einhalten.

Minergie-Eco und SNBS richten sich beide am (veralteten) EffizienzpfayieEgemass Bilanzierungskonzept
2014 (Fachstelle 2000-Watt-Gesellschaft, 2014) mit dem 2-Tonnen-Ziel bis 2050 aus

Es ist zu erwarten, dass mit der Revision des SIA-Merkblattes 2040 auf den Absenkiadstr Abkom-
mens ausgerichtete Verscharfungen folgen, als erster Schritt bis 2030 mit weiteren Verschalisn2@s0.
Dabei bleibt zu hoffen, dass diese Anforderungen schnell und einheiticden Labels aufgenommen wer-
den.

4.3 Zwischenfazit zur wissenschaftlichen Literatur

Trotz der vielen unbeeinflussbaren Rahmenbedingungen ist die Bauwirtschaft gutlingksrden THG-Aus-
stoss zu reduzieren und die Klimabilanz von Geb&uden in Richtung des Abhderkqu steuern. Diverse Mog-
lichkeiten zeigt insbesondere das Kapitel 1&24daxisbezogene Reduktionsstrategien und -massnahtraeh
Ausserdem haben Berufsverbénde und andere Akteure/Akteurinnez \Bieder SIA oder der NNBS wertvolle
Grundlagen und Benchmarks zur Verfligung gestellt (vgl. Kap. 3.8), worin fNutdliengskategorien Mass-
nahmen und Grenzwerte definiert sind. Mittelfristig sind weitere Massnahmen filiZidlerreichung Netto-
null ab 2030 notwendig. Hierzu zeigt die Studie von Alig et al. (2020k&Renspotenziale in der Produktion
der einzelnen Baustoffe auf. Nachfolgend werden die heute verfligharen Reulssttiategien, welche spater
guantifiziert werden sollen, geordnet und kategorisiert.

Im Folgenden werden die Aussagen aus dem Kapittehd des Wisserfsn Verbindung mit der Zielsetzung
des Projekts&limapositiv Bauehanalysiert und kritisch beurteilt. Um die vorgeschlagenen Massnahmen im
Kapitel 3 besser beurteilen zu kénnen, sollen sie in einem Raster geordnet werden. DiedRsdukti
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massnahmen werden in den Spalten nach SIA-Bauphasen gruppierttl®) Sttategische Planung, B) 22
Vorstudien, C) 3133 Projektierung, D) 421 Ausschreibung. Abgeleitet von der wissenschaftlichen Literatur
werden in den Zeilen 4 Kategorien dargestellt: 1) Senken (temporar/dauerhafiykB)ares Bauen, 3) THG-
Effizienz (planerisch) und 4) Ersatz (materiell).

Reduktionsstrategien SIA-Planungsphasen
A) 11t13 B) 21t22 C) 31t33 D) 41 E) Kontext?
Strategische Planunc Vorstudien Projektierung Ausschreibung

1) Senken

(temporér/dauerhaft)

2) Zirkulares Bauen

3) Planungseffizienz

4) Materialeffizienz

Tab.11: Kategorienraster fur die Reduktionsstrategien. Die Reduktionsnadmsnen werden in den Spalten (@) nach SIA-Bauphasen

und in den Zeilen () nach aus der wissenschaftlichen Literatur abgeleitetend¢aten aufgegliedert. Unter E) Kontext folgen die
nicht weiter behandelten Strategien. Quelle: Eigene Darstgll

Somit kénnen die Reduktionsstrategien im Raster lokalisiert und grob charaitenisrden. Weiter unten
folgt das ausgeflllte Raster (Tdl2). Im Folgenden wird kurz auf die verschiedenen Kategorien eingegangen.

Die temporaren und dauerhaften Senken kénnen heute wie folgt kategorisiert we@grSequestrierung im
Boden, biogene temporare Kohlenstoffspeicher (vgl. dazu Kap. 5.3.4 unteie) Sequestrierung in Baustof-
fen (Mineralisierung). Entsprechende fir die Erstellung der Gebaude verfligbaredtairlte Fallbeispiele
wurden im Kapitel 12.4 (siehe unten im Anhang) beschrieben. Wir gehen aufgruirdetesiven For-
schungstatigkeit sowie der Entstehung eines neuen Wirtschaftszweiges (Stichwort: Cleantech)udadass
in Zukunft weitere Kategorien dazukommen werden.

Die Sequestrierung von @n Boden umfasst Materialien und Baustoffe, welche nach der Nutzungsphase
Kohlenstoffe, die mittels Pyrolyse gewonnen werden, in geeigneter Form der Egdgbben werden kon-
nen: Diese Biokohle (endBiocha) dient in der Landwirtschaft der Bodenverbesserung und wird haufig auch
mit derra Preta’(Schwarzerde) in Verbindung gebracht (vgl. Hagemann et al., 2018).

Die Gruppe der biogenen temporaren Kohlenstoffspeicher beinhaltet sdmtliche Biomassaiieataind -
produkte, welche Uber einen bestimmten Zeitraum (zwischen 20 und 60 Jahren ete€y imeinem Gebaude
verbaut sind. In den Normen wird der Effekt der temporaren Speicherung niciackschtigt, obwohl Er-
kenntnisse aus der Forschung nachweisen, dass eine Erh6hung der tempor&®paiBermenge in be-
stimmten Fallen zu negativen Emissionen fihren kann. Weitere InformationeesendiThema finden sich
im Kap. 5.3.4.

Die chemische Sequestrierung von,@0Baustoffen steht stellvertretend fur eine schnell wachsende Zahl an
neuen Materialien mit der Mdglichkeit, THG aus der Atmosphére (oder direkigéiadert an Verbrennungs-
prozesse) einzufangen, stofflich zu verwerten und dabei dauerhaft in Baumigtezal binden. Beispielweise

42 Diese Spalte bleibt leer. Begriindung: Kontextuelle Masaerahim Bereich der Politik, Gesellschaft usw. stehen nicht intr Ze
dieser Arbeit.

43 Mit Sequestrierung ist eine dauerhafte Bindung der THG gerfwal. Glossar). Das Material wird nur beigemischt, nichtgeasn
tiert. Bei der Kompostierung von z. B. organischem Material wetdspriinglich gebundene atmosphéarische Kohlenstoffe durch
Bodenlebewesen wieder freigesetzt.
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kénnen aus biologischen Quellen Kunststoffbestandteile gewonnen (vglnf&e Gber chemische Verfah-
ren (vgl. Made of Air) oder durch beschleunigte Betonkarbonisation atmosphéarischem@haft gebunden
werden.

Zirkulares Bauen ist ein Schlagwort, welches rasch an Bedeutung gewinnt. Die entspeadReddktions-
strategien kénnen tber den ganzen Bau- und Planungsprozess angewendet werdgel®esse kann die
Planung auf die Optimierung der Rickbaubarkeit und der Demontage Ricksicht nehraees®@akrden nur
Materialien und Produkte verwendet (Ausschreibung), die recycelbar sind undma &s zirkularen Bauens
auch fur zukunftige Bauaufgaben wiederverwendet werden kénnen

Weiter weisen erste Angebote in die Richtung, dass Bauprodukte tber eine bestdutziengsphase hinweg
gemietet und nicht mehr gekauft werdgProduct as Serviceamit obliegt die Verantwortung, die ge-
brauchten Produkte zurtickzubauen und wiederzuverwerten, den jeweiligeéeriehmen?* Reduktionsstra-
tegien dieser Gruppe fokussierena. auf den Umstand, dass die Wiederverwendung von bestehenden Ge-
bauden, Tragwerken, Bauteilen, Bauprodukten und Bestandteilen deutlich wéltif§gverursacht, als wenn
diese neu erstellt bzw. produziert werden missen. Dies bedeutet, dass diese Radsikitegien auf ver-
schiedenen Massstabsebenen und tiber den gesamten Bauprozess verteilt zur Anwendunghgeiange.
Hinsichtlich der Okobilanzierung kénnen Einsparungen durch dierfalming ausserhalb der Systemgrenze
anfallen, wie bei einer Planung einfach demontierbarer Elemente (Modul D58N:2012+A2:2019). Die
positiven Effekte nach dem Abbruch werden dem nachfolgenden Gebaude angerecaciehdutiger Praxis
kann dies in der Okobilanz des ersten Gebaudes nicht berticksichtigt werden (gKeau3.1.4 zur zeitli-
chen Systemgrenze, oben). Trotzdem haben solche Einsparungen einen Einfluss birhdschutz und wer-
den in dieser Arbeit mit einem potenziellen Nutzen separat adressiert und ausgewiesen.

Bei dieser Gruppe von Reduktionsstrategien geht es darum, bei der Planung eineshsatdgliingen Aus-
stoss an THG zu verursachen. Die Massnahmen und Strategien dazu sind diverseried&bekie der Suffizi-
enz zur Anwendung gelangen, weglassen ist die erste und einfachste Form, uneiderciminimalen Res-
sourceneinsatz eine hohere THG-Effizienz zu erreichen. Der Materialverbrauch witd imeeiner friihen
Planungsphase durch eine kompakte Gebaudeform, Leichtbauweise sowie gut numbariziente Grund-
risse gepragt. In der Konstruktionsplanung kénnen ebenfalls friih Entscheidetumngi¢tmodularer) Vorferti-
gung und Leichtbau getroffen werden.

Die Kategorie Ersatz weist Ahnlichkeiten zu derjenigen der THG-Effizienz alefi isnahme, dass nicht
Herstellungsprozesse optimiert werden, sondern ganze Bauteile, KonstruktioneifTwdg-)Strukturen durch
alternative ersetzt werden. So kann beispielweise eine mineralische TragstruktirelnecHolztragstruktur
ersetzt werden. Baustoffe und -produkte kdnnen nach Kriterien der THG-Intenssgesehrieben werden,
synthetische, metallische und mineralische Materialien durch biogene oder Reclditerialien, matirli-
che”oder neue, innovative Baustoffe ersetzt werden. Es kommen immer mehr Produkte auf den Markt, die
nur noch einen Bruchteil der THG von konventionell hergestellten verursachen

44 Weitere Informationen unter: https://circularhub.ch/magazi®fils/umar-macht-zirkulaeres-bauen-vor/ [25.06.2020].
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Hier werden die Reduktionsstrategien im Raster eingeordnet. An die Stelle der &aitentext'tritt neu
die Spalte®&) Erneuerung Hier werden Strategien aufgefihrt, die sich fur die Anwendung bei Gesamtsanie-
rungen u.A. eignen.

Reduktionsstra- SA-Planungsphasen

tegien A) 11113 Strategi-  B) 2122 Vorstudien ~ C) 3133 Projektie- D) 41 Ausschreibung E) Erneuerung
sche Planung rung
1) Senken Holzkonstruktionen Holzkonstruktionen  Nattrliche und lokale Natirliche und lokale Natirliche und lo-
(temporar/dau- verwenden verwenden (Biomasse-)Materia- (Biomasse-) Materia- kale (Biomassé-
erhaft) lien verwenden lien verwenden Materialien ver-
wenden
Reduzieren der THG
Intensitat
2) Zirkulares Gebéaudelebens- Gebéaudelebensdauer Wiederverwendungs- Baustoffe aus Abfél- Geb&udelebens-
Bauen dauer Ruckgewinnungs- unc len, Nebenprodukten dauer
Wiederverwendung  Recyclingpotenzial op und Recycling
Wiederverwendung von Bauteilen und -  timieren (Modul D) Wiederverwend-
von Bauteilen und - produkten Wiederverwendung- ung von Bauteilen
produkten Rickgewinnung und und -produkten

Recycling-Potenzial

optimieren (Modul D) Baustoffe aus Ab-
fallen, Nebenpro-
dukten und Recyc

ling
3) Planungseffi- Effiziente Grundrisse Effiziente Grundrisse Bau- und Konstrukti-
zienz und moglichst ge-  und mdglichst geringe onsphase optimieren
ringe EBF pro Kopf EBF pro Kopf (Suffizi- (A4tA5)
(Suffizienz) enz)
Kompakte Gebaude-
Komfortanforderun- Kompakte Gebaude- form (Gebaudehillver
gen moglichst ohne form (Geb&audehillver héltnis)
Gebaudetechnik er- haltnis)
fullen
Bau- und Konstrukti-
onsphase optimieren
(A4tA5)
Komfortanforderun-
gen moglichst ohne
Gebéaudetechnik erfil-
len
4) Materialeffizi- Reduzieren des Ge- Neue, innovative Ma- Naturliche und lokale Natirliche und lo-
enz wichts und der Materi- terialien verwenden (Biomasse-)Materia- kale (Biomasség-
alintensitat lien verwenden Materialien ver-
Naturliche und lokale wenden
(Biomasse-) Materia- Neue, innovative Ma-
lien verwenden terialien verwenden

Reduzieren des Ge- Reduzieren der THG
wichts und der Materi- Intensitat
alintensitat

Tab.12: Darstellung der Reduktionsstrategien, abgeleitet von déellain Abb11. Egene Darstellung.

Aufgrund von weiteren Produktrecherchen (vgl. Kap. 3.5) sowie Quervergleichemzngk2020) und dem
Forschungsprojekt unter Kapitel 3.4.1.1 kénnen einzelne Reduktionsstrategierzewgden. Die Darstel-
lung in Tabl12 beruht jedoch weiterhin vor allem auf 2 Metastudien, (vgl. Aldboben) welche wir bereinigt
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und zusammengefuhrt haben. Insbesondere entfallen einige doppelte Erwabnwmgl es werden dhnlieh
Reduktionsstrategien zu einer einzigen zusammengefasst.

Wie im Kapitel 36Stand des Wisserfslargestellt, gibt es viele Handlungsmaglichkeiten, die ausserhalb der
Systemgrenzen bzw. des Einflussbereiches der Bauwirtschaft liegen. Dies kommiebgsoién Expertenin-
terviews (Kap. 4.1), dem Kapitédontext®(Kap. 12.3.4) sowie den Forder- und Anreizinstrumenten (Kap. 3.7
zur Geltung. Da dieser Bericht jedoch die Baubranche (als Akteurin) im Fokus hat, veritiefes nicht wei-
ter.

4.4 Neueste Entwicklungen des SIA-Merkblatts 2032 und der KBOB-Empfglhkobilanzdaten im Bau-
bereich

Im Zuge der Projektarbeit kam es zu einem Treffen mit Vertrétedar Normkommission SIA 203&raue
Energiet Okobilanzierung fir die Erstellung von Gebautlend der KBOB. Um die Vorteile im Rahmen einer
Gebaudebewertung auszuweisen und beurteilen zu kénnen, sind klare Reigébig. Da in der Norm bisher
keine Regeln fir die Methode und Handhabung der Anrechnbiagener Speichetund der &Viederverwen-
dung”von Bauteilen und Baustoffen beschrieben waren, stellen die Autorldee™Normkommission Fragen
bezuglich allfalliger Weiterentwicklungen dieser Aspekte. Die Antworten wendehfolgend vorgestellt und
kommentiert.

Gemass der Normkommission SIA 263@rd die neue KBOB-Empfehlung fiir Okobilanzdaten ab dem Jahr
2021 bei den Baumaterialien den Gehalt an biogenem Kohlenstoff in kg C ausweisé&eniporar) im Ge-
baude gespeicherte biogene Kohlenstoff wird in kg C (und nicht in megdtg Ceeq) ausgewiesen (gemass
Vorgabe der europaischen Norm EN 15804+A2). Die direkte Verrechnung (oder Verwgothstureiden
Werte soll dergestalt verhindert werden. Zur besseren Unterscheidung werden didgf®egussabdruck

und ¢dandabdruck'gepragt: Der Fussabdruck (kg-€d) ermittelt nach SIA 2032) soll minimiert und der
Handabdruck (kg C) maximiert werden. Bei Ersatzneubauten wird empfohlen,rejektgpezifische Nettobi-
lanz des biogenen Kohlenstoffs durch das Freisetzen beim Abbruch und das EibgeNeubau zu berech-
nen. Falls Werte pro Jahr bengtigt werden, sollen die Amortisationszeiten geméss SIA 2032 amgevesnd
den. Zur Regulierung kdnnten gegebenenfalls Mindestanforderungen fir derabldinatk definiert werden
(z.B: min. X kg C pro fiEBF flir Neubauten).

Die Wiederverwendung hat mit dem Wegfall der Neuproduktion ein sehr hohegafpwential. In der Praxis
fehlen jedoch Erfahrungen und es gilt verschiedene Hindernisse zu tUberwkslesi.noch nicht absehbar, ob

45 Katrin Pfaffli, Rolf Frischknecht, Sébastien Lasvaux.
46 E-Mail von Herrn Frischknecht am 29.09.2020.
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und wann neue Erkenntnisse und Anséatze in die KBOB-Empfehlungen einfliesden. Einige Grundsétze
sind aufgrund von laufenden Forschungsprojekten absefbar:

Wiederzuverwendende Bauteile tragen keine Umweltbelastungen aus der urspringliehgelldngsphase
(analog zu Baustoffen, die ins Recycling geHaeaj) Erstnutzende tragt auch die gesamte Entsorgung des Bau-
stoffes. Transporte, Auffrischungsarbeiten etc. werden hingegen dem wiederverwendetenl| Bagiiech-

net.

Dem Erstnutzenden werden fir ein allfalliges zuklnftiges Wiederverwenden von [Baute80 bis 60 Jahren
keine Gutschriften zugeschrieben, da die potenziell vermiedenen Treibhausgssidben in 30 Jahren nahe
null sind (globales Netto-null-Ziel geméss Pariser Klimaabkomthankh recyclierten Baustoffen werden
aus demselben Grund keine Gutschriften angerechnet.

47 E-Mail von Herrn Frischknecht am 29.09.2020. Weiter ist 2021 fadgeBulch zum Thema erschienen: Bauteile wiederverwenden.
Ein Kompendium zum zirkuléaren Bauen. Park Books. Zurich (EvarSitiak, 2021).

48 Wenn Erstnutzende eine Gutschrift erhalten wiirden, miisstienZzweitnutzenden eine Lastschrift in gleicher Hohe tragers, w
Wiederverwenden dem Neuherstellen gleichsetzen und eméderspruch zu den oben beschriebenen Berechnungsgéipeis
darstellen wiirde.
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5.
Quantifizierung der
Reduktionsmassnahmen

Die klimarelevanten Auswirkungen von Massnahmen werden mit der Me-
thode der Okobilanzierung quantifiziert und beurteilt. In diesem Kapitel wird
die Methode in Unterkapitel 5.2 kurz vorgestellt. Anschliessend wird in Un-
terkapitel 5.3 dargestellt, wie die Beurteilung der Massnahmen erfolgt. Dazu
gehdren unsere Definition des Begriffeklimapositives Bauefisowie die
Grundsatze der Bilanzierung.
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5.1 Fragestellung, Zielsetzung und Rahmenbedingungen

Die zentralen Fragestellungen, zu denen dieses Projekt einen Beitrag leisten gafl, isapitel 2.5 beschrie-
ben (Fragen 1 bis 4).

Um diese Fragen zu beantworten, werden die folgenden Teilfragen gemass der in Kamidgestellten Hy-
pothesen behandelt:

X Welchen Beitrag leisten Gebaudeerstellung, Materialherstellung und Verwertumgargsorgung zu den
Klimaauswirkungen der Schweiz?

X Welcher Absenkpfad ist in diesem Bereich fir die Erreichung der Zielsetzung 1.5° anzustreben?
x Wann ist ein Gebaude als klimapositiv zu werten?

X Wie kann die Zwischenspeicherung von biogenem Kohlenstoff in der Berechnung d&i(&EtH SIA
2032) berticksichtigt werden?

X Wie kdnnen wiederverwendete Bauteile in der Berechnung der GTHG (nach SIA 2032) didiijichsir-
den?

Mit den daraus gewonnesmn Erkenntnissen sollen Empfehlungen fiir eine klimapositive Bauweise mit konkre-
ten Massnahmen erarbeitet werden. Dazu sind folgende Schritte notwendig:

x Ermittlung des Istzustandes

X Bestimmung des Zielpfades fiir Gebaude

x Definition des Begriffesklimapositives Bauefin dieser Arbeit
x Festlegung der Berechnungsgrundlage

X Berechnung von ausgewahlten, praxisbezogenen Reduktionsstrategien und -massrbaiod 2 (vgl.
oben)

x Darauf folgt im nachsten Kapitel die Beurteilung der ausgewéhlten Massnahmen blezlagiBeitrags zur
Erreichung des Zielpfades.

Damit sokén der Gebaudeerstellung, der Planung und dem Materialeinsatz, den Baustoffén den Bau-
weisen mehr Beachtung geschenkt und die Erreichung der Klimaziele zur Begrenzingededrmung auf
< 1.5°C unterstlitzt werden.

Erganzend zur Reduktion der £Emissionen wurde das C-Speicher-Potenzial von MaterialiBnHolz,

Stroh, karbonsierter Beton usw.) und Bauteilen firr die Erstellung von Gebauden bestinmahdider Be-
wertung wurde ein moéglicher Weg zur Planung von Massnahmen erarbeitet,altih@n sich einerseits die
THG-Emissionen bei der Gebaudeerstellung reduzieren lassen und andererseits &tk@peicher aufgebaut
werden kann, der fir den Klimaschutz einen relevanten Beitrag leistet.

Der Fokus der vorliegenden Studie liegt auf dem Thema Klima. Entsprechend wertiefikaitoren der CO
Fussabdruck und der GBlandabdruck gemass der Beschreibung in Kapitel 5.2.2 verwendet. Das heisst, es
werden nur die klimarelevanten Auswirkungen betrachtet. Eine umfassende Analyse allettirkuagen

steht nicht im Zentrum dieser Studie und wird nicht durchgefihrt. és@in Sinne wird keine vollstandige
Okabilanz erstellt, sondern nur eine Klimabilanz.
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5.2 Okobilanzmethode

Die Fkobilanzierung oder LCA ist eine Methode, um die Auswirkungen menschligighelten auf die Um-
welt zu erfassen und zu beurteilen. Sie zeichnet sich durch folgende Merkmale aus:

x Bertcksichtigung des gesamten Lebensweges von der Rohstoffbereitstellung Uber digiBnodiie Nut-
zung bis zur Wiederverwertung oder Entsorgung. Daher kommt der Name Lebenszfgisisan

X Mdglichst umfassende Beriicksichtigung der verschiedenen UmweltauswirkungenByvisuswirkungen
auf die menschliche Gesundheit, auf Okosysteme, Ressourcen und das Klima.

X Quantifizierung der Umweltauswirkungen zu Kennzahlen auf der Basis von wissditswraftiodellen.

x Bewertung der verschiedenen Auswirkungen begriindet auf gesellschaftlichen Werten als Badis fiir En
scheidungen.

Die Fobilanzierung gilt heute als die umfassendste Methode, um die Umweltdusvgen von Prozessen,
Produkten und Dienstleistungen zu beurteilen.

Das Vorgehen bei der Okobilanzierung und der Bewertung von Okobilanzresultaetieorisich im Rahmen

dieses Projektes an den fur den Bereich Bau in der Schweiz etablierten Normen und StésieéaalKap.

3.6). Dazu gehoéren DIN EN 15804 (haufig kurz ENA5BOV vvse cE ZZ 03]PI 13 AlpweltuA EI v
produktdeklarationent 'Euv €E P ov (°&® ] WE&E} ulsl § P}E] H% E} pIs r «}A] '
rung von GTHG gemass SIA 2032:2@3MA\(2032. Graue Energi®kobilanzierung fir die Erstellung von Ge-
bauden.~2020)X ] - ] & v A] Epu p( PEpv o Pv vE}EUV pv S v E -
stellung von Okobilanzen oder ISO 14'064 oder PAS 2050 zur Berechnunignabild€izen.

Die Erstellung einer Okjo vi  ]JvZ 08 8 P u e+ /2K id[idi(( ] (}JoP v v A] E » ZE]
x Festlegung der Zielsetzung und Rahmenbedingungen

x Erfassen der relevanten Stoff- und Energiefliisse sowie des Ressourcenbedarfs (Sachbilanz)

x Berechnen der Auswirkungen auf die Umwelt (Wirkbilanz)
Im Rahmen dieses Projektes werden nur die Auswirkungen auf das Klima betrachtet.

X Auswertung und Interpretation

Auf diese Schritte wird in den folgenden Kapiteln eingegangen.

In der Sachbilanz wird ein Modell fur das zu bilanzierende Produktsystater{alien und Bauteile) entwor-
fen und es werden die Energie- und StdBfle sowie der Ressourcenbedarf der damit verbundenen Prozesse
erfasst. Diese umfassen:

x Die Beziehungen eines Prozesses mit anderen Prozessen der Techiapgpd z. Bder Menge an bend-
tigten Rohmaterialien, Hilfsstoffen, Energiebedarf, Transporten oder Verwertbags-Entsorgungssys-
teme.

x Die Beziehungen eines Prozesses mit seiner natirlichen UmweRkdsph re, wie z. B. Bedarf an Res-
sourcen (fossile Energietrager, Landressourcen etc.) und Emissionen, z. BOCOMethan, Stickoxide
u.a

Fir die Berechnung der Sachbilanz und der darauf basierenden Berechnung der Klinkaagsn werden
als Hintergrunddaten sofern vorhanden Daten aus der KBOB-Datenbank verwendet. Dandbsnterden
auch Okobilanzresultate aus der Literatur sowie daraus abgeleitete Schatzwerte herangezdugactien
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ist, dass diese aus Datenbanken, der Literatur und Produktdeklarationen Glbernommenen Abgabhk-
schnittswerte oder N&herungen darstellen. Entsprechend sind die Angaben ntherisiten verbunden
oder kénnen im Einzelfall von den Angaben in diesem Bericht abweichen. D8sedei der Interpretation
bertcksichtigt werden.

EN 15804 ist die ERerm fur die Nachhaltigkeit von Bauarbeiten und Dienstleistungen. Diese Norm harmo-
nisiert und strukturiert die Umweltinformationen fiir den Bausektor und macatidformationen transparent
und vergleichbar. Abl22 zeigt die dabei tbliche Unterteilung der Analyse, Stoffflisse und Wirkugen

halten uns an diese Struktur.

INFORMATIONEN ZUR GEBAUDEBEURTEILUNG

ERGANZENDE INFORMATIONEN
AUBERHALB DES
LEBENSZYKLUS DES
GEBAUDES

ANGABEN ZUM LEBENSZYKLUS DES GEBAUDES

A1-3 Ad4-5 B1-7 C1-4 D
ERSTELLUNGS- Vorteile und Belastungen
HERSTELLUNGSPHASE | | PHASE I | NUTZUNGSPHASE | ‘ ENTSORGUNGSPHASE | auBerhalb der Systemgrenze
Al A2 A3 A4 A5 B1 B3 B4 B5 c1 c2 C. C4

Wiederverwendungs -
Rickgewinnungs -
Recycling -
Potential

Rohstoff-
bereitstellung
Transport
Herstellung
Transport
Bau/Einbau
Nutzung
Instandhaltung |8
Reparatur
Ersatz
Umbau/
Erneuerung
Abbruch
Transport
Abfall-
bewirtschaftung |«
Entsorgung

Szenario Szenario Szenario SZenano Szenario Szenanaszenario| | Szenario Szenario SZEMANG SZENans.

Abb.22: Unterteilung des Gebaude-Lebenszyklus, von der Harstebis zur Entsorgung, in die verschiedenen Phasem BEilic15804.
Die rot umrandeten Phasen werden in dieser Analyse berudigti¢IN/EN, 2019).

Im Fokus stehen in der vorliegenden Studie die Energie- und Stoffflisse der Nttariad Bauteile fir die
Erstellung der Gebéaude und die damit verbundenen GTHG-Emissionen. Namaatlien folgende Prozesse
beurteilt:

X Rohstoffbereitstellung A1
X Transport A2

X Herstellung A3

X Ersatz B4

x Abfallbewirtschaftung C3
X Entsorgung C4

Gemass KBOB/SIA umfassen diese im Wesentlichen die Lebensphaa8rdédHerstellungsphase, den Er-
satz von Baumaterialien und Bauteilen in der Nutzungsphase B4 sowie die nactigal®gezesse der Abfall-
strome des Baumaterials in der Entsorgungsphase it€C€3Weniger relevante Aspekte der Erstellungsphase
A4tA5 sowie die Abbrucharbeiten und Transporte in der Entsorgungsphat&&i@derden nicht im Detail ana-
lysiert; so werderz. B. fur die Transporte Durchschnittswerte in den Berechnungen verwendet.

Bei der Analyse der Reduktionsstrategien fur die Erstellung wird grundsatafiainer gleichbleibenden
Funktion und gleichbleibendem Aufwand im Betrieb ausgegangen. Darihit Bie gesamte Phase BR7, ab-
gesehen vom Ersatz B4, unverandert und wird nicht weiter analysiert.
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Die Modellierung der betrachteten Produktsysteme, hier Materialien und Bauteilederfioan verschiede-
nen Stellen die Anwendung sogenannter Allokationsregeln (Zuordnungsregelfxage der Allokation stellt
sich dann, wenn ein Produktsystem neben dem eigentlichen, Gber die funktiongileittabgebildeten Nut-
zen weitere Zusatznutzen erbringt. Dies ist der Fall, wenn das untersuchte Produktsystgme-Hmd Mate-
rialfl %se fiir andere Produktsysteme bereitstellt oder Abfalle verwertet. Im Rahmen dieses Projetttés sin
lokationen in den folgenden Fallen relevant:

X Wiederverwendung von Baumaterialien:
Die Aufteilung auf die beiden Lebensphasen erfolgt auf der Basis der Amortisaitensisx Bauteile
(gem. SIA 2032). Das bedeuteB., wenn ein Bauteil beim Zeitpunkt der Wiederverwendung 60% der
Amortisationszeit im Einsatz war, so erhalt es bei einer Wiederverwendung 40% der Belastaligetas-
Bauteil bereits Uber die Amortisationszeit im Einsatz war, erhalt dieses fir die Waedendung keine
Belastung zugeschrieben. Eine solche Allokation kann in einem spexziftsglhgemacht werden, bei dem
bekannt ist, wie lange ein Bauteil bereits im Einsatz war. Hier soll jedochgkmalhe Nutzen einer Wie-
derverwendung betrachtet werden, daher wurde im Rahmen der Berechnungen in diesgekt ange-
nommen, dass die wiederverwerteten Bauteile ihre Amortisationszeit erreicht habedaimer keine Be-
lastung der Herstellung des Baumaterials angerechnet wird. Berticksichtigt wurddierAufwande fur
die Aufbereitung fur den zweiten Einsatz. Zudem wird beriicksichtigt, dasslitaddauer im zweiten Ein-
satz geringer sein kann als ein neues Baumaterial. Entsprechend wurde der NutzesatiessEmroportio-
nal zu der verkirzten Einsatzzeit reduziert.

X Material, das ins Recycling geht:
Dafiir wurde der Cutfb-Ansatz gewahilt, d. h. beim abgebenden System endet der Lebensweg widle
diesem ersten System weder eine Gutschrift noch eine weitere Belastung angerechnet. Bbedyabe
des Materials vom ersten zum zweiten System beginnt der Lebensweg (resp. die BegateurDiesem
zweiten System werden die Aufwande fir das Recycling belastet, jedoch keine Auswirkundpedielurc
Produktion des ersten Systems.

X Nutzung der Abwarme aus der Kehrichtverbrennung (KVA):
Auch daftir wurde der CutfBAnsatz verwendet, d. h. es gibt keine Gutschrift fir die Nutzung der Ab-
warme in der KVA.

In diesem Schritt wird die Sachbilanz beziglich der Auswirkungen aufrdashiélivertet. Entsprechend der
Rahmenbedingungen (siehe Kapitel 3.1), liegt der Fokus auf der Analysstéduiiig. Gemass SIA 2032:2020
und KBOB wird der Begrif HG-Emissionen der Erstelluhgerwendet. In dieser Studie wird der Begriff
GTHG-Emissionégebraucht, weil damit nicht nur die mit den Baumaterialien verbundenenelaggrten
Emissionen der Herstellung, sondern auch die der nachgelagerten Emissionen derufigtsoitgemeint

sind. Abgesehen von der abweichenden Bezeichnung wird jedoch die idafos SIA bernommen (SIA Zi-
rich, 2020).

Zur Beschreibung der Auswirkungen auf das Klima wird der folgende Indikator verwendet:

X CQ-Fussbadruck: THG-Emissionen (kegeGQemass IPCC 2013, GM(P°)

49 GWP 100 Slobal Warming Potentidlber 100 Jahre.
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In der Bilanzierung nach IPCC wird die Zwischenspeicherung durch die biofjestenfaiund damit die vo-
ribergehende C@Senke in biogenen Baustoffen nicht berticksichtigt. Diese werden alseb®al betrach-
tet, da die Aufnahme in der Phase Al durch die Emissionen in Phase C4 alisgewgjlid. Entsprechend hat
ein biogener Baustoff keinen nennenswerten Effekt, da Modul A und C (EN 15804:20129A&i@0 gegen-
seitig neutralisieren. Das heisst, Uber einen langeren Zeithorizont betrachiighgich viel COvon Pflanzen
aufgenommen, wie beim Abbau oder bei der Verbrennung der Biomasse am Ende {atigask

Der positive Effekt einer Zwischenspeicherung wird durch eine zusatzlichei&ileny des C&£Handabdrucks
bertcksichtigt und wegen der zeitlich beschrankten Wirkung nicht mit depFG§3abdruck nach IPCC ver-
rechnet, sondern separat ausgewiesen.

X CQ-Handabdruck: Speicherung (kg C oder kg gebundeng& €ithorizont der Speicherung)

Das Potenzial der Speicherung von Kohlenstoff (C-Speicherung) undéghehe Handhabung zur Bewer-
tung der zeitlichen Wirkung solchemegativen Emissionetwird in Kapitel 5.3.4 dargestellt. Auf den mogli-
chen Beitrag zum Absepfad wird in Kapitel 5.3.4.3 eingegangen.

Gemass Zielsetzung werden die Massnahmen bezliglich ihres Beitrags zur Erreichilrgpdkpfades beur-
teilt. Dieser Beitrag kann einerseits durch eine Reduktion der Klimaauswikuogg der Erstellung und dem
Ruckbau der Gebaude erfolgen und andererseits durch eine C-Speicherung. Dable¢#titen, dass eine
zeitlich begrenzte Minderung einer schadlichen Wirkung, die tempor&@pdicherung, einen anderen Stel-
lenwert als eine absolute Minderung hat. Vermiedene Emissionen haben deshatbhgiheren Stellenwert
als eine voriibergehende Speicherung und Minderung des Treibhauseffekteitibegewisse Zeit. Um dies
transparent darzustellen, werden die effektiv erfolgten Emissionen aus fossilen Queteatie voriiberge-
hende positive Wirkung durch eine Speicherung separat erfasst und bewertet.

X Fussabdruck: THG-Bilanz, fossile Emissionen
x Handabdruck: Temporare Speicherung und Verzdgerung der Emissionen, C-Speiciretang)d-auf Zeit

Eine Verrechnung beider Kenngrdssen zu einer Zahl wird vermieden, da diese eine géietschivertung
des Nutzens einer voriibergehenden Speicherung beinhaltet. Eine volle Aorectar Speicherleistung
wurde ausblenden, dass die Emissionen einer spateren Freisetzung in der Zukeinitidiung haben. Das
Problem wird auf die kiinftige Generation Gbertragen, welche nicht mehr von déeSeofitieren kann, son-
dern mit der Kehrseite, der Freisetzung, umgehen muss.

5.3 Methodik zur Bewertung der Massnahmen

Zur Bewertung der Massnahmen muss einerseits der Istzustand bestimmt und andererseitsetgpfidd
als Ziel festgelegt werden. Auf dieser Basis kann der Beagniffapositiv bauerfdefiniert werden. Zudem
muss bestimmt werden, wie die C-Speicherung ausgewiesen und beriicksigtign soll. In den folgenden
Kapiteln werden diese 3 Themen ausgefihrt.

Fur den Absenkpfad der Gebaudeerstellung ist die Produktion der Baustoffe utedi®als grosster Beitrag
entscheidend. Abl23 zeigt den Ausgangswert fir Baumaterialien in der Schweiz im Jahr 2020 (vghbdiazu
28) sowie die mit der Zielsetzung notwendige Absenkung der THG-EmissionenediBeitdDabei ist zu
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bemerken, dass fir die Erstellung der Gebéaude bislang kein Absenkpfad audristulDer Absenkpfad ori-
entiert sich am bundesratlichen Bekenntnis zum Pariser Klimaabkommen mit dem Zwisth&0% gegen-
tber 1990 bis 2030.

CO,-Fussabdruck Konsum Baumaterial Schweiz pro Jahr: Ausgangswert 2015 MatCH
Skizze Zielpfad Absenkung

i Schatzung Anteil geogene Emissionen —&— Absenkpfad

12
[ 4 L
10
8
[=n
)
O -50% Ziel 2030
Y 6
S Netto-null-Ziel
= 2050, Annahme
4 10% geogene
Emissionen
verbleiben
2
0

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abb.23: CQ-Absenkpfad fur den Konsum von Baumaterialien pro Jahr in dereésciRund 10% kdnnen nicht reduziert werden und
mussen flr die Zielsetzung Nett-null im Jahr 2050 mit negativen iBméssin der Hohe von rund io. t ausgeglichen werden. Bis
2030 schatzen die Autorinnen einen Anteil von 20% geogenessibmerP. Eigene Darstellung.

Fur die Zeitspanne 1990 bis 2020 sowie die weitere Entwicklung ohne Massma¥ird von einem konstan-
ten Wert vonCQ-Emissionen fiir den Verbrauch von Baumaterial in der Schweiz ausgegangemt§)igste
der Annahme, dass bisher erzielte Optimierungen deskl@sabdrucks von einzelnen Baumaterialien durch
die Auswahl von THG-intensiveren Baustoffen und dem Mehrkonsum von Bawhatesgeglichen werden.

Die nachfolgende Ubersicht setzt den aufgestellten Absenkpfad in Bezug zuchdraien Studien, Konzep-
ten und Normen und zeigt, unter welchen Rahmenbedingungen (Einbezud@€&HiGksichtigung temporarer
Speicher, Reduktionsziel) diese bestehen.

50 Eigentlich wurden beim MFH-Referenzhaus 25% geogene Emissialkuliert. Der Anteil von 20% geogenen Emissionen gedie
Studie wurde aus rein rechnerischen Grinden gewahlt, erdaih einem direkten Zusammenhang mit dem Bilanzierungisdhr
des biogenen C-Speichers steht (vgl. dazu Kap.)5.3.4
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Bezeichnung Konzept/Stu Berlicksichtigte THG Nicht bertcksichtigte HG Reduktionsziel 2030

die

Klimapositiv Bauen Inkl. Import und geogene Emissionen -50%

(diese Studie) (Basis: KBOB/ecoinvent)
Teilweise inkl. temporare C-Speicher

SIA-Norm 2032:2020 Inkl. Import und geogene Emissionen  temporére C-Speicher nicht verfugbar
(Basis: KBOB/ecoinvent)

MatCH Inkl. Import und geogene Emissionen  temporare C-Speicher nicht verfiigbar

(Basis: KBOB/ecoinvent)
Leitkonzept 2000-Watt-  Energiebedingte Emissionen im Inland  Nicht energiebedingte Emissic Rund 50%

Gesellschaft (Absenkpfad C-Speicher >100 Jahre nen im Inland (geogene etc.) (3 tCQeq/EW)
THG-Emissionen) und Emissionen im Ausland
fehlen

C-Speicher < 100 Jahre

Bund/UNFCCC/Kyoto Il  Nur inlandische Emissionen bzw. Kyoto- Import, int. Schiffs- und Flug- -50% (davon 3 Viertel in
Gase, aber inkl. geogene Emissionen ur verkehr fehlen der Schweiz)
inkl. C-Speicher Holzprodukte C-Speicher ohne Holz

Tab.13: Umfang der beriicksichtigten THG-Emissionen von verscteadgtudien, Normen und Konzepten umdvenn vorhandent
deren Reduktionsziele bis 2030. Quelle: diverse (siehe Limetzeichnis).

Beim Netto-null-Ziel des Bundesrates wird davon ausgegangen, dass nicht alle klimaeel&raissionen
eliminiert werden kdnnen. Wéahrend durch den vollstandigen Ersatz voreondaienn- und Treibstoffen de-
ren CQ-Emissionen vermieden werden konrtérist dies bei gewissen chemischen Umwandlungsprozessen
nicht maglich. Im Zusammenhang mit Baustoffen sind dabei die sogenannten gedg@rEmissionen aus
mineralischen Umwandlungen (Kalzination) relevant, welche bei der Produktiomieralischen Baustoffen
wie Klinker oder Kalk freigesetzt werden. So entstehen bei der Produktion von einemieg 825 g Coaus
der chemischen Umwandlung von Kalk. Diese mineralischetE@@sionen durch die Kalzination bei der
Klinkerherstellung tragen knapp 60% zu den gesamtenED@ssionen der Klinkerherstellung bei und entste-
hen auch dann, wenn der Klinker nur mit&@utralen Brennstoffen hergestellt wird. Beim fertigen Béfon
ohne Armierung tragen die mineralischen £EMissionen rund 55% zu den klimarelevanten Emissionen der
Herstellung bei. Dieser Wert kann je nach Klinkerfaktor im Zement und ZementanBstém variieren. Tab.
14 (zeigt den Anteil geogenes £&n Beton bei verschiedenen Mengen Armierungsstahl. Dazu wurden Durch-
schnittswerte aus der KBOB-Datenbank verwendet.

kg/ms3 Beton kg CG-eq kg CQ geogen Anteil CQ geogen
Portlandzement 300 248 142.8 57%
Portlandklinker 272 246 142.8 58%
Kies und Sand 1900 5 0 0
Stahlmenge
Beton unarmiert t 253 142.8 56%
Beton armiert 60 338 141.6 42%
Beton armiert 80 366 140.4 38%
Beton armiert 100 394 139.3 35%

Tab.14: Anteil geogenes G@n den klimarelevanten Emissionen bei der Herstellung vonnBetbunterschiedlichem Anteil Armie-
rungsstaht3

51 2000-Watt-Gesellschaft-Zielsetzung: null energiebedingt&Emissionen bis 2050.
2 €& ZvpvP v ] E v u( u 3 ve 3] ¢ % dEv3 U we EIEIGIDEENbank.
53 Quelle: Eigene Berechnung mit simapro 9.1 mit der Datenbasis KB®Bau und IPB (2018) und der Methode IPCC (2014b).
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Abb.24 zeigt die Beitrage der verschiedenen Materialfraktionen der THG-Emissioseleakrstellung der
untersuchten Mehrfamilienh&user (MFH), siehe auch Kapitel 5.3.3. Daraus ist aisjataks knapp die

Halfte der HGEmissionen durch die Herstellung von Beton, Zement, Mauerwerk und Verputzen vetursach
wird. Im Durchschnitt wurde fur die Berechnungen ein Beton mit etwa 70 kga®taikrung verwendet. Ent-
sprechend sind knapp 20% der &Enissionetf der untersuchten MFH mineralischen Ursprungs und das
Netto-null-Ziel kann nur durch Ersatz erreicht werden.

Fur die folgenden Uberlegungen wurde die Annahme verwendet, dass die HalfteErsatha erfolgt. Dabei

kann es sich um den Ersatz von Betf. durch Holzbaustoffe, handeln oder durch Reduktion des Klinkeran-
teils im Zement oder andere materialtechnische Lésungen. Es verbleibenrsmhirund 10% der klimarele-
vanten Emissionen, welche geméss Pariser Klimaabkommen mAli3Oheidungs- und -Einlagerungstechno-
logien (CCS) sowie Negativemissionstechnologien (NET) ausgeglichen werden suifsder Basis dieser
Annahme schlagen wir vor, dass fur die Erstellung der Geb&ude 90% des Nettelaslitidrch die Reduktion
der CG-Emissionen erfolgen soll. Damit kann fir die Gebaude die allgemeine Zielsaizlepnktion der
Klimaauswirkungen des BAFU verwendet werden:

X Zielsetzung Netto-null bis 2050: den heutigen®0ssabdruck der Schweiz auf Netto-null zu reduzieren,
wobei etwa 90% durch die Reduktion der Emissionen erreicht werde?f? soll.

x Das Zwischenziel bis 2030: Eine Reduktion von 50% ddsuS&abdrucks im Jahre 2021 erreichen.

x Als Erganzung fur Gebaude schlagen wir vor, dass die Erreichung des 50%-Zielsrhax20al zu 20%
durch Speicherung und 80% durch Reduktion erfolger?%oll.

Eine lineare Interpolation zwischen 2020 und 2050 ergabe im Jahre 203thaReduktion von 30%. Auf-
grund der Tatsache, dass man durch die Umsetzung bekannter und einfacher Masendkensogenannten
t.ow Hanging Fruit$ anfanglich schnell eine relevante Reduktion erreichen kann und zu erwstielass in
Zukunft weitere Reduktionen aufwandiger und somit teurer werden, ist es fur die Zieleurey notwendig,
von Beginn an ambitioniertere Ziele zu verfolgen. Daher verfolgt der Bund d&sngieb0%-Reduktion bis
2030.

Heute wird der wesentliche Anteil der klimawirksamen Emissionen von GebaudenriebRktrch die Ver-
wendung von fossilen Energietréagern verursacht, welche vollstandig ersetzt werdearkd@edurch sollte es
mdglich sein, dass die gesamten Gebaude, Herstellung und Betrieb das Ziel deS®Akles Netto-null Zie-
les durch Reduktion zu erreichen, Ubertreffen.

54Vgl. Fussnotg0 oben.

55 In dieser Studie wird im Gegensatz zur bundesratlicheme§teader Import mitberiicksichtigt. Mit diesem Ansatz wirdhtizwi-
schen Emissionen im Inland oder im Ausland unterschiedgh dazu Tald3.

56 Es kann daher max. ein Viertel der regularen Reduktion mitSigeicherbonus angerechnet werden.
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Beitrdge Materialfraktionen CO,-Fussabruck (kg CO,eq pro m? EBF und Jahr)

16% ® Beton/Zement

m Metalle, Armierung

m Mauerwerk, und Verputz

brennbare Materialien

Holz
18%

Gebaudetechnik (MatCH nicht

separat erfasst)
5%

mineralische Fraktion

10% 8%
3%

Abb.24: Anteilm&ssige Beitrdge der Materialfraktionen amy@Qssabdruck bei den untersuchten MFH-Fallbeispieigeng Quelle.

Dieser Absenkpfad kann nur erreicht werden mit einer Kombination unterschiedlicisétz& und Strategien.
Die hier analysierten Massnahmen werden diesen zugeteilt (vgl. auciiTjab.

1) Senken (temporar/dauerhaft)
CQ-Fixierung und Aufbau C-Speicher

2) Zirkulares Bauen
Wiederverwendbare Bauteile, Reduktion der Neuproduktion, langere Lebensdauer vomMBautmate-
rial

3) THG-Effizienz (planerisch)
Suffizienz und Effizienz

4) Ersatz (materiell)
Substitution, Ersatz Géntensiver Baustoffe

Abb.25 zeigt den Pfad und die Beurteilungsbagitmapositiv Bauertin der Zeitspanne bis 2050. Auf die ver-
schiedenen Massnahmen und im Speziellen auf die mdgliche ErhéhungSgeicBerung (Senke Gebaude-
park) wird in den folgenden Kapiteln eingegangen.
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CO,-Fussabdruck Konsum Baumaterial Schweiz pro Jahr: Ausgangswert 2015 MatCH
Skizze Zielpfad Absenkung
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=—e— Absenkpfad
8
Klimapositiver
Absenkpfad -50% Ziel 2030
6
o
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= 10% verbleiben
2
o]
Zusatzlich mogliche C Speicherung durch Holz, als CO, dargestellt
Bedarf an weiteren
2 Losungen
-4
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Abb.25: Absenkpfad fur den Baubereich. Als klimapositiv wird isediérbeit ein Bauwerk definiert, welches zum Zeitpunkt seiner
Erstellung einen C&Fussabdruck aufweist, der demjenigen des Zielpfades in 18rdehtspricht. Die hellgriin gestrichelte Linie
ergabe sich, wenn ab heute alle Gebaude klimapositiv gebéarden, die Anpassung der Ziele erfolgt alle 10 Jahre (Absgy. Zu-

dem ist unten die zusétzlich mégliche C-Speicherungedtetit (griine Flache), siehe auch Kapitel 5.3.4.3. Die C-8paichwird in
Zukunft abnehmen, wenn das eingebaute Holz riickgebaut urgbegit wird, da gleich viel oder mehr Holz eingebaut werdenanus
wie ausgebaut und entsorgt wird. Anderenfalls ergeben Bletto-CQ-Emissionen, siehe auch Kapitel 5.3.4.2. Fir das Ziel 2050 und
die verbleibenden Emissionen sind zusétzliche Losunggatiner Emissionen notwendig (blaue Flache), da davon gasgen we-

den kann, dass nicht alle Emissionen der Erstellung vermiededen kdnnen (Differenz zwischen rotem Punkt (Netto-nul) Ziied
Nulllinie. Eigene Quelle.

Auf der Basis von Kapitel 5.3.1 schlagen wir fur unsere AfgatP v (Jvls]l}v (°P® v PE]J(( cl
A pnvr AYE

Ein Gebaude gilt dann als klimapositiv, wenn es zum Zeitpunkt der Erstahemg@-Fussabdruck aufweist,

der demjenigen des Absenkpfades in 10 Jahren entspricht oder diesen unterschrigiseenBpricht aktuell

dem Zielwert 2030 mit einer Reduktion -50% gegenlber dem Istzustand 2020.dfrdjdvied dazu vorge-

schlagen, dass fur die Erstellung vorlaufig bis ins Jahr 2040 maximal 20% deioRetiuch temporare bio-

gene Speicherung und 80% durch Reduktion erfolgen soll.

Aus pragmatischen Griinden schlagen wir vor, den entsprechenden Zielwd® diédre entsprechend dem
Absenkpfad anzupassen.

Ein heute erstelltes Gebaude gilt mit dieser Definition als klimapositiv, wenaredie Halfte des GdFussab-
drucks eines durchschnittlichen heute erstellten Geb&udes aufweist. Um die Anforderaaggiantifizieren,
sind die folgenden 2 Festlegungen notwendig:

x Bestimmung Istzustand: durchschnittlicher £&issabdruck der Gebaude in der Schweiz
x Festlegung, wie Senken zur Zielerreichung angerechnet werden durfen.

Die folgenden Kapitel befassen sich mit diesen Festlegungen.
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Der Istzustand von heute wird bendtigt, um einerseits den Referenzwert 2020 niedefi und anderseits in
diesem Durchschnittsgebdude (Mengengerist) Bauteile gegen solche mit weniger CO2nEmassszutau-
schen und neu zu berechnen. Um den Istzustand abzubilden, wurden 9 veesuhi€allbeispiele eines Stan-
dard-MFH analysiert, welche in der Zeitspanne zwischen circa 2017 bis&flaftgind erstellt worden wa-
ren. Tab.15 zeigt einen Kurzbeschrieb dieser MFH. Die Daten dieser 9 Referenzgebaigtebeaich auf
Neubauten in der Schweiz, 3 davon mit Minergie-Zertifizierung, deren Bereghiun GE und GTHG-Emissio-
nen (gem. SIA 2032) vorlagen. Der Geb&udetyp MFH wurde wegen seiner Verbreitung, sitends@uvolu-
men im Wohnungsbau, sowie seiner Relevanz bezuglich der in Zukunft gefordertéchitergl des Wohnens
gewahlt.

Fir jedes Gebaude wurden die THG-Emissionen der einzelnen Bauteilerggyscvie ein Mittelwert der
THG-Emissionen aller 9 Gebaude ermittelt. Die BerechnungerHigP®tenziale basieren auf Berechnungen
nach SIA 2032:2010 und beruhen bei einem Teil der Fallbeispiele auf vergnfamalysen, zum Beispiel fur
Innenwande und Zwischendecken. Zu beachten ist, dass Innenwande und Decken jedoch eimgliciarse
Teil der C@Emissionen verursachen und zentral fur die Bewertung der Zielerreichung sind.vidahemp-
fohlen, in der Gebaudebewertung keine vereinfachte, sondern eine detailBetechnung fir Decken und
Innenwande durchzufiihren.

Der Mittelwert der Fallbeispiele dient als Referenzwert des IstzustsR020 (kurz Referenzwert 2020). Der
so ermittelte Referenzwert 2020 liegt etwas unter 11 kgegro nf EBF und Jahr, wobei der tiefste Wert
bei 7kgCQeqg/m?a und der hichste Wert bei IyCQeqg/m?a liegt. Unser Mittelwert stimmt mit vergleich-
baren Angaben aus anderen Quellen und der Analyse von anderen Faditezidiberein (SIA Zirich, 2018;
Wyss et al., 2014)

1. 2. 3. 4, 5, 6. 7. 8. 9.
Massiv- Massiv- Holzbau Massiv- Massivbau Massivbau Massivbau Massivbau Leichtbau Mittel-
bau bau bau (Betonde- (Betonde- (Holzhohl- (Betonde- (Betonde- wert Fall-
(Beton-  (Beton- cke) cke) kastende- cke) cke) beispiele
decke/ decke/ cke)
Aussen- Aussen-
wand) wand)
Bauweise Massiv- Massiv- Holzbau Massiv- Massivbau Massivbau Holzbau Massivbau Holzbau Mittel-
bau bau bau wert
Geb.-stan- Minergie- Minergie- KfW55 KfW55 Minergie  Minergie  Minergie
dard P-Eco P-Eco
EBF 6230 6200 1720 1720 1690 1150 4560 1140 729 2800
nEBF 2510 2530 607 607 398 198 2240 620 404 1130

Tab.15: Ubersicht der analysierten Fallbeispiele mit KurzbeschngjbEigene Quelle.
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Analyse CO,-Fussabdruck der Fallbeispiele MFH - Angabe in kg CO,eq./m2 EBF/a
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(mehrheitlich vereinfachte Erfassung)
14.00
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1]
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% . . . . l Decken
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Abb.26: Auswertung der MFH-Fallbeispiele nach-EOGssabdruck und Bauteil geméass eBKP-H. Die durchgezagiengelzeichnet
den Mittelwert und die gestrichelte Linie den RichtwersdglA-Effizienzpfades Energie (9 kg@Q@n2a).

Photovoltaikanlagen sind unter Geb&audetechnik aufgefihrt, dalhede nur der Anteil fir den Eigenbedarf berticksichtigieie
Quelle.

Um die Verteilung der THG-Emissionen analysieren zu kénnen, wurden dideBautie entsprechenden
Kategorien des Baukostenplans im Hochbau (eBKP-H) aufgeteilt und i26Atavgestelt.

Abb.27 zeigt die Beitrage der Bauteile fur den Mittelwert und die Beitrdge der untediottien Baumateria-
lien. Da fir nicht beheizte Innenwande und Decken haufig vereinfachte Anatyser Gebaudebewertung
verwendet werden, ist die Unsicherheit dieser Beitrage entsprechend hoher.

Beitrdge CO, Fussabdruckin kg CO,eq/m?2 EBF/a

2%

174 Fundament
W Aussenwande

13% ® Innenwande
(teilweise vereinfachte Erfassung)

Fenster

Decken
(teilweise vereinfachte Erfassung)
Dach

6%
18%

B Gebaudetechnik

7% 24% nicht beheizte Bauteile
(mehrheitlich vereinfachte Erfassung)

Abb.27: Analyse der Beitrdge von Baumaterialien und Bauteilen ashiden Auswertung der MFH-Fallbeispiele (Deckemer der
grosseren BeitrAge werden haufig mit einem vereinfachten Verfahren erfasst, was zu Unggkeiten fihrt). Eigene Quelle.
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Bei den analysierten Beispielen wurden Balkone und ahnliche Elemente nicht separat eassKalegorie
ist daher mit 0% ausgewiesen.

Gemass der Publikation MatCH-Bau (M. Gauch et al., 2016) fallen aufgrund der veemeBdamaterialien
insgesamt in der Schweiz im Jahr 2015 rund 11.01 ME@-Emissionen an. Diese Angabe wurde fiir die Top-
down-Berechnung der Emissionen von MFH verwendet. Die Aufteilung auf dieaméeligchen Bauwerksty-
pen erfolgte auf der Basis der Materialverteilung im Lagerbestand. Auf diesem Welgsarlgibin jéahrlicher
Beitrag von 3.15 Mio.€Q-Emissionenfur MFHund ] Jv u ep p A}v i[ &INIFHI(BRS Gebaude-
bestandesentwicklung) ein Wert von 15 kg-@@ n? EBF (Neubau und Anteil Erneuerung mit angerechnet).

Materialfluss Treibhauseffelkt
2015
i Mio. t. COs;-
Mio. t/a Prozentsatz Prozentsatz
eqgfa

Elektrizitét (toe) * 172 3% 543 15%
Brennstoff (toe) * 569 9% 2084

Kies, Sand B33 1086 016

Asphalt 131 2% 0.38 1%
Beton 315 8%
Mauerwerk 0.289 2%
Brennbare Materialien % 0377 2%
Holz 0.86 1% 032 1%
Metalle 139 2% 394 11%
Keramik, Gips, Glas etc. 315 5% 141 4%
Total Energie 7.41 12% 26.27 70%
Total Baumaterialien 56.05 B8% 11.01 30%
Total Bauwerk Schweiz 63.46 100% 37.28 100%

“* Micht erneuerbar

Lagerbestand ursprungslager*Wachstum™*"™ (Kapitel 3.2, 3.3)

Lager Hoch- und Tiefbau
Lagerbestand der einzelnen Gebaudekategorien [Mio. {]

Hochbau Tiefbau I
Kategorie EFH MFH DLG IND LWG UEB Strasse | Schiene | Ent-Vers Tota
Kies, Sand 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 72544 85.18 263.58] 107419
Asphalt 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 166.37 0.00 0.00 166.37)
Beton 191.04 407 54 126,69 12963 3959 11114 4951 642 255331 131688
Mauerwerk 76.96 17852 3130 2025 2591 26.87 0.00 7.34 1115 380.30)
Brennbare Materialien 279 479 220 181 051 120 0.00 0.03) 0.77 14,10
Holz 7.46 .77 284 284 568 189 0.00 0.74 415 37.36)
Metalle 5.86 10.66 .92 973 2.7% 461 130 336 10.09 53.27
Keramik, Gips, Glas etc. 241 55,14 1375 988 706 8.53 0.00 0,00 1] 12288
Total 306.51 668.43 183.70 17412 81.50 156.23 4261 103.06 55119 316735

Abb.28: Auszug Analysen aus der Publikation MatCH: Oben MaterialflassB@-Emissionen aus dem Jahr 2015. Unten Material
Lagerbestand in den Gebauden nach Geb&udekategorie geb(@auch et al., 2016).

Gegeniber der Bottonap-Berechnung mit Fallbeispielen ergibt sich das folgende Bild fur den Durdischni
wert und die Beitrage der Materialfraktionen. Fur die weiteren Analysen wird derdted@ert 2020 verwen-
det, da die Gebaudebewertung auch bottom-up erfolgt und damit ein verdiaigls Vorgehen bei der
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Berechnung verwendet wird. Die Differenz ist durch die Ungenauigkeit des Verteitsalkltip-down und
umgekehrt durch nicht bilanzierte Elemente beim BottompAnsatz erklarbar.

Beitrage Materialfraktionen zum CO,-Fussabruck MFH
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kg CO,eq/ m? EBF / Jahr
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separat erfasst)
4 brennbare Materialien
2 Mauerwerk, und Verputz
0
Bottom-up Top-down Berechnung MatCH

Abb.29: Vergleich Beitrage der Materialfraktionen pré EBF und Jahr, bottom-up (Berechnung mit Fallbeispielen MifHTab15)
und top-down (Herleitung anhand der Materiaflisse von MatCH (M. Gateth, 2016)). MatCH enthalt keine Kategorie Gebaude-
technik, es wird angenommen, dass Teile davon, insbesondetalllend Kunststoffe der Rohrleitungen, unter den en&sgrenden
Kategorien verbucht wurden. Aufgrund der methodischen Unteestthkommt es zwischen den beiden Ansatzen zu einer Ublichen
Differenz von rund 20%.

Wie im Kap. 5.1 erwahnt, widmeten sich die Autorinnen auch der Frage, ob emténiemporéare biogene C-
Speicher beriicksichtigt werden karis anhin wird bei der Okobilanzierung von Geb&uden kein Effekt durch
den Einsatz von biogenen Werkstoffen ausgewiesen, da die biogene Zwischenspeisieémardauerhafte,
sondern nur eine temporare C-Senke darstellt. Ein temporarer biogener kbtilispeicher ist somit nicht

mit einer THG-Reduktion vergleichbar. Wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, mgatel sich die Auswirkungen
der Module A und C (EN 15804:2012+A2:2019) gegenseitig. Das heisst, Uber einem |Zagbogizont be-
trachtet wird gleich viel CQron Pflanzen aufgenommen, wie am Ende wieder beim Abbau oder bei der Ver-
brennung der Biomasse freigesetzt wird. Der Einbau von biogenen Materiali@ebduden hat jedoch eine
Verzdgerung der klimarelevanten Emissionen zur Folge, da dasd®@nd der Gebawshutzung gebunden
bleibt. Diese Dauer kann durch Wiederverwendung, Kaskaden- und Kreislaufnatmitglich verlangert
werden. Dies ermdglicht, die Speicherzeit fir die Entwicklung besserer Tecdlenatog Sequestrierung von

CQ und zu effektiveren Reduktionen zu neitz was als positiver Aspekt zu werten ist.

Ausserdem hélt das G@esetz, Art. 14 fest: «Die Leistung der Senken von verbautem Holz ist anrechenbar.»
Um diesen Aspekten gerecht zu werden, muss in den Augen der Autorinnen der Kohlenistodisberick-
sichtigt werden.

Aus diesen Griinden soll der C-Speicher sichtbar werden. Im Modul D (EN 132842@019), siehe auch
Abb.22, kann der Gehalt an biogenem Kohlenstoff in Baumaterialien in der Farrkgv@i, bzw. kg C&io,
welcher Uber die Zeit der Nutzung gespeichert wird, separat angegeben werden.
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In der Bilanzierung des @Bussbadrucks (Indikator IPCC 2013, 100a GWP) wird einer temporéren Speiche-
rung und der damit verzdgerten Emission nicht Rechnung getragen. UnaphémgiZeitpunkt der Emission
wird die Wirkung auf den darauffolgenden Zeitraum, beim Fussabdruck GWP auf die dgesnafém

100Jahre, betrachtet. Mit dem Handabdruck fir die temporare C-Speicherung wixkdiégerung der Emis-
sionen und die dadurch zeitlich begrenzte Wirkung einer Senke auf einenufeien 100 Jahren beschrie-
ben. Bei Gebduden bedeutet dies die Wirkung ab dem Zeitpunkt des Einbaus aujjelielénll00 Jahre.

Da viele Bauelemente kirzer als 100 Jahre eingebaut bleiben, wird nicht die g&s&8ptEicherung ausge-
wiesen, sondern diese nur anteilsmassig der Lebensdauer, bezogen auf den fdeldtorizont, beriick-
sichtigt. Das heisst, falls ein Bauteil wahrend 30 Jahren verwendet wird, wird nure30§éspeicherten C als
Handabdruck ausgewiesen. Damit stellt sich die Frage, welche Lebensdauer fir dieederssn Bauteile
verwendet werden soll. Einerseits gibt die IPCC-Halbwertszeit von Bauteilen an (IPC@R2®.8.2) und an-
dererseits weist die SIA fir verschiedene Bauteile Amortisationszeiten aus (SIA Zirich, 202MEathieSes
Projekt primar als Hilfestellung fiir die schweizerische Baubranche gedacht ist, weedemaktisationszei-
ten der SIA verwendet (vgl. Kap. 12.5.3.1 im Anhang).

Als Ansatz fir die Bewertung der Senkenleistung des biogenen Speichersamgdieput-/Output-Betrach-
tung aufgrund der folgenden Uberlegungen gewahit:

x Eine positive Wirkung durch die C-Speicherung im Gebaudepark ergibt sioki minem Zuwachs der
Speichermenge insgesamt, wenn mehr Holz eingebaut wird als ausgebaut

x Das Potenzial der C-Speicherung im Gebaudepark darf unter Rahmenbedinginegaeraehhaltigen Nut-
zung der Walder ausgeschopft werden, d. h. dem Ziel einer Zunahme beider SenkdamH&lolzpro-
dukte wird damit Rechnung getragen.

Die Bedingungen fur die Bilanzierung unter diesen Aspekten sind inadéfolgenden Kapiteln 5.3.4.2 und
5.3.4.3 weiter ausgefuhrt. Unterschiedliche Studien befassen sich mit dem PotenziabgeicBerung in Ge-
bauden und definieren mogliche weitere Varianten, Anséatze und Methoden fur eine Awnsglviogener
Senken in der Okobilanzierung (Brand&o et al., 2013; Breton et al., 2648;gtal., 2020; Herajarvi, 2019;
Levasseur et al., 2013; Pittau et al., 2019b, 2019&greinstimmend ist dabei die erwartete positive Wirkung
von Senken. Eine Ubersicht iiber unterschiedliche Ansétze und Schwieridieitéa Verwendung bietet der
Vergleich verschiedener Ansatze von Tellnes et al. (2017). Aufgrund der obemigenaberlegungen wurde
hier die Veranderung der Senken mit einer Input-/Output-Betrachtung gewahlt.

Ein positiver Beitrag wird mit einer Speicherung nur dann erzielt, wanheiite vorhandene biogene C-Spei-
chermenge und damit die insgesamt aufgenommene Menge are@®ht wird. Diese Speichermenge ist in
Abb.32 als hellrosa gestrichelte Linie beim Handabdruck eingezeichnet. Dieddélpmsitiven Effektes ergibt
sich nur durch den zusatzlichen C-Speicher, da ein Fluss aus dem heutigen $p&ebéuden beim Ab-
bruch und der Entsorgung zu einer Freisetzung vonf@®t, welches in der vergangenen Generation gebun-
den worden ist.

Fir die Erfassung der Veranderung des C-Speichers im Geb&audepark ist dii@utyput-Betrachtung not-
wendig, wie sie auch fir das nationale Treibhausgasinventar verwendet wird (vgll21&z21im Anhang). Ak-
tuell liegt die Menge fur verbautes Schweizer Holildw Sawnwood, dunkelgrine Linie in ABB) nahe der
Grossenordnung des C-Speichers Holz, der riickgebaut®uitiliofv Sawnwood, hellgriine Linie), wie Al3f)
der IPCC-Bilanzierung fur den Inflow und Outflow an Schweizer Holzprodieitg.
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Abb.30: Grin und braun dargestellt sind die Holzflisse im Berible in der Schweiz (Camin and Rogiers, 2@i@)Bilanz bezieht
sich auf den Anteil des verbauten Schweizer Holzes. Zu leadbie Einheit auf der y-Achse ist kt C.

Aufgrund dieser Uberlegungen mit Input-/Output Betrachtung wird imafmmenhang mit klimapositivem
Bauen eine Speicherung nur dann bertcksichtigt, wenn sie Gber dem Dumihsier verbauten Holzmenge
der Referenzgebaude liegtDie gestrichelte hellrosa Linie in A2 gibt einen Anhaltspunkt, ab welcher
Grosse dies erreicht ist. Ein relevanter Beitrag tber diesem Zielband ergibtrsiichbeiim Fallbeispiel 3.

Es ergeben sich somit die folgenden Bedingungen, damit eine C-Speigleénen positiven Effekt auf das
Klima hat:

x Es muss mehr Biomasse eingesetzt werden, als riickgebaut wird.
x Es muss gleich viel Biomasse nachwachsen, wie geerntet wird.

Zu beachten ist, dass beide Bedingungen erflillt sein missen.

Die zweite Bedingung fir einen positiven Effekt einer C-Speicherung in Gelddedieutet, dass durch die
Nutzung das Wachstum der Biomasse (Wald, etc.) die damit verbundene C-Speidtientibgeintrachtigt
werden darfz.B. durch eine Ubernutzung der Walder. Im Zusammenhang mit Holz ist es daher edgschei
ob das Holz aus einer nachhaltig bewirtschafteten Fortwirtschaft stammt, bei der genalisatmommen
wird, wie wieder nachwéachst. Dies ist per Gesetz in Landern wie der Schweiz oder Deutseltlébdr 100
Jahren gegeben. Eine Frage, die sich daraus ergibt, lautet, wie gross unter diesemiRatingungen das
ungenutzte Potenzial in Zukunft sein wird. Auch wenn die Beantwortung dieagestellung nicht Thema
dieses Projektes ist, so soll im Folgenden kurz darauf eingegangen werden.

Folgende Angabéhder Waldeigentiimer zeigen das jahrlich nutzbare Holzpotenzial in der Schweiz:

57 Dieser Ansatz wurde Uber das Referenzgebadude hetgelaid entspricht einer Vereinfachung der ZielsetzungEhéhung des
Speiclers. Denkbar wére auch eine vertiefte Betrachtung der aktuellefffiese "Input und Output Holz" im Bereich der Mehrfa-
milienh&user und darauf basiemd eine entsprechende Definition der Mindestanforderung éimen Zuwachs C-Speicherung im
Gebaudepark.

58 https://www.waldschweiz.ch/schweizer-wald/wissen/schweizer-wald/zahlendak{15.04.2021].
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x Rund 1,28 Mio. Hektaren Wald, die Waldflache nimmt fhrlich ca. die Flache des Thunersees
x Der Gesamtvorrat an Holz, der im Schweizer Wald steht, betragt ca. 427 Mio. m
x Jedes Jahr wachsen in der Schweiz rund 9 Middotez nach, das entspricht 5 bis 6 t pro ha.

x Ohne den Wald zu tibernutzen, konnten jahrlich 7 bis 8 MioHolz geerntet werden. Geméass der BAFU-
Studie zu CEEffekten der Schweizer Wald- und Holzwirtschaft liegt der Wert mit 9.2 Mieenwertba-
rer Biomasse sogar etwas hdher, siehe T#b.

x Damit liegt der mittlere Ertrag der nutzbaren Biomasse einer Waldflache bei®tha.m

X Aus dem Schweizer Wald kdnnten jahrlich rund 2 MidHwlz zusétzlich genutzt werden. Dies entspricht
in etwa der Menge Bauholz, welche pro Jahr importiert wird (BAFU, 2015). Da aAcisland eine Forde-
rung der Nutzung der Biomasse zu erwarten ist, wird angenommen, dass sich derhansketmusglei-
chen wird. Damit verbleibt ein potenzieller Zuwachs von etwa 1.2 Middaotz pro Jahr.

Ausgangswert 2000 Zuwachs optimiert Kyoto optimiert Baseline Reduzierte Waldpflege
_ [Mio. m?) [Mio. m?] [Mio. m?) [Mio. m?] [Mio. m?)
Nutzung®
Holznutzung Schweiz 5.0t 9.22 8.52 5.92 3.02
+90% +75% +20% —40%
Bau Energie

Verbrauch
Konstruktion, Ausbau, 25 45 25 45 30 19
Holzprodukte + 80 % +0% +80% +20% -25%
Waldenergieholz 1.3+ 28 49 21 1.5 0.2

+120% +340% +65% +20% -80%
Aussenhandel® Konstant Konstant Konstant Konstant
Export 1.4 14 1.4 14 1.4
Import 22 22 252 22 22

' Nach Forststatistik Jahr 2000.

? Verwertbare Holzmengen: Derbholz, Rinde, Reisig, siehe Anhang 4.

* Hofer 2004.

* BIS/BUWAL 2000.

* Aus dem Verbrauch und dem Aussenhandel kann nicht auf die Nutzungsmenge geschlossen werden, weil noch Restholz anfallt.
5 0ZD 2001; Ohne Holz- und Zellstoffe sowie Papier und Karton.

Tab.16: Nachwachsende Biomasse im Schweizer Wald pro Jahr fir veeschiBdwirtschaftungsszenarien geméss BAFU (2007a).

Fur die Schweiz gilt, dass etwas mehr als die Halfte des Potenzials genutzt wirdeudéreloppelung der
Nutzung mdoglich ware, ohne dass dadurch die Nachhaltigkeit der Waldwirtschaitriéeatigt wirde. Dabei
ist jedoch zu beachten, dass die Bauwirtschaft nicht der einzige Sektor ist, welcher \Walalzaeh oder ver-
mehrt nutzen mdchte. Im Zusammenhang mit dem Netto-null-Ziel besteht auch ein Bedalé Byssinstoffe
durch C@neutrale zu ersetzen. Wahrend dies fur Anwendungen mit Temperaturen unter X0B’@it Wér-
mepumpen und einem entsprechenden Strommix madglich ist, bendtigen Hochterop@natendungen in
der Industrie, wie Stahl-, Glas- oder Klinkerherstellung Brennstoffe wie Hadz dakér zu erwarten, dass der
Nutzungsdruck auf Walder zunehmen wird. Das Szenkgioto optimiert®in Tab.16 zeigt eine Kombination
gleichzeitiger Massnahmen: Zuwachs Wald, Energieholz und Holzproduktermiiel eines optimalen Kili-
maschutzes. Hier ist eine Steigerung von 80% an Holzprodukten vorgesehen. Audewdraidbestand
dadurch nicht reduziert wird, kann die Nutzung abhangig von der Art der Bewirtsogaftach zu negativen
Auswirkungere.B.in Bezug auf die Biodiversitat fuhren.

Bei der Berechnung der @@8missionen macht bei einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung eine dgohei
Betrachtung(Dyname Life Cycle Assessment, DL®&)ig Sinn, welche berticksichtigt, dass durch das Fallen
und Nutzen der Baume der C-Speicher des Waldes reduziert wird und wieder nasewaulss. Wie AbiB1
schematisch fur eine ha Wald zeigt, ist bei Betrachtung des gesamten Schweizer WaRiedudition der
jahrlichen Nutzung in einem Jahr wieder nachgewachsen. Der Grund ist die igeht&ldbewirtschaftung,
welche verlangt, dass im Schnitt maximal so viel geerntet wird, wie auf der Flachichativeise pro Jahr
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nachwachst. Dies sind etwa 2% der durchschnittlichen Speichermenge Biomasse irm\iall31 ist der
Biomassespeicher pro ha irfischematisch dargestellt, wobei zu beachten ist, dass die Ska3@bei® Bio-
masse Speichexbgeschnitten wurde, um die Grdssenordnung der Nutzung von 2% sichtbar zu machen

Biomasse Nutzung Schweizer Wald — Biomasse Speicher m? Holz und Entnahmte Holz m® pro Jahr

340

335

330

325

320

315

m?Holz proha

310

305

300
Ernte Holz Wald Ernte Wald Ernte Wald
Folgejahr Holz Folgejahr Holz Folgejahr

M Speicher m3 Biomasse pro ha Ernte m3 Biomasse Holz pro ha und Jahr

Abb.31: Schematische Darstellung der Verédnderung des BiomassespeiohSchweizer Wald. Eigene Darstellung

Neben der Nutzung von Holz kann auch Biomasse aus landwirtschaftlichem, Aid&troh und Hanf, fur die
Produktion von Baustoffen verwendet werden. Beim Stroh besteht in der Landwirtschaft éieeté&nterver-
sorgung, ein Teil des Strohbedarfs wird durch Importe gedeckt. Eine zusatzlichaed\iitz Gebaude geht auf
Kosten der aktuellen Nutzung, zurzeit vorwiegend Einstreu. Hanfanbaueitere Option erfolgt bisher im
kleinen Rahmen und wére in grésserem Rahmen in Konkurrenz zu anderen Kulturgmniggg Problem des
Flachendrucks und damit verbundene Umweltauswirkungen einer zusatzlichen tzumgnsgind dabei ein
Thema £.B. Einfuhr Soja und Mais fur Tierfutter aus kritischen Gebieten Stidamerikas). Entsprechiénd stel
sich bei diesen biogenen Stoffen die Frage, ob dies zu einer unerwinschtenicusétzandnutzung fihrt.
Falls dem nicht so ist, kann mit der C-Speicherung gleich umgegangen werden veieHtheizdutzung aus
nachhaltiger Waldwirtschaft. Fir Stroh gilt8., dass der jahrliche Ertrag an Biomasse pro ha mit ruidlié t
etwa demjenigen von Wald entspricht.

In Kapitel 5.3 wurden Grundsatze fur die Bilanzierung der C-SpeicherumgglitetgDiese werden hier noch-
mals zusammenfassend aufgefuhrt:

59 https://llh.hessen.de/unternehmen/unternehmensfuehrung/alyse-strategiaind-finanzen/hinweisezu-getreidestroheind-naehr-
stoffwert/ [15.04.2021].

86 Klimapositives Bauen: Ein Beitrag zum Pariser Absenkpfad | © Nova Energie@aSall#otech AG



5 Quantifizierung der Reduktionsmassnahmen

Bilanzie- Bezeichnung Bedingungen zuAnrechnung des Begriindung

rungsschritte C-Speichers mit den Emissionen

1. Physikalischer Die C-Speicherung der Baumaterie Der in Baumaterialien gespeicherte, biogene Kohlenst
C-Speicher lien (Handabdruck) wird nicht mit ist nicht dauerhaft gebunden, da er am Lebensende (\

(Handabdruck den CG-Emissionen der Herstellun brennung, Verrottung) wieder in die Atmosphare gelar
in kg C. Nicht (Fussabdruck) verrechnet, sonderr In biogenen Materialien gespeicherter Kohlenstoff kan
verrechenbar) separat ausgewiesen. daher nicht direkt (1:1) mit den Emissionen verrechne
werden.
Mit der getrennten Darstellung wird sichergestellt, das
die unterschiedlichen Beitrdge zur Lésung erkennbar |
ben.

Gewichteter  Die Menge an gespeichertem Koh- Die Gewichtung ist gesellschaftlich wertend und nicht
CSpeicher in  lenstoff wird auf60% diskontiert rein wissenschaftlich hergeleitet. Bis im Jahr 2050 soll
kg CO2eq Netto-null-Ziel des Bundesrates erreicht werden. Spat
tens in 100 Jahren (nach 3 Generationen) werden Tec
nologien fir negative Emissionen zur Verfugung stehe
Bei einer Gebaudelebensdauer von 60 Jahren gemas:
2032:2020 rechnen wir demnach noch mit Restemissi
nen bei der Beseitigung von Altholz. Daher wird der in
Bauteilen gespeicherte Kohlenstoff auf 60% diskontiei

(gewichtet).
Additionaler  Die biogenen Kohlenstoffe kénnen Nur eine gesamthafte Erh6hung des C-Speichers in G
gewichteter nur dann angerechnet werden, bauden hat eine positive Wirkung. Durch den Abzug d
C-Speicher in  wenn der Kohlenstoffspeicher aller Speicherdurchschnitts aller heutigen Gebaude wird ge
kg CO2eq Gebéaude insgesamt zunimmt. wabhrleistet, dass der Speicherbestand erhalten bleibt
Vom gewichteten C-Speicher und weiterwachst

(Schritt 2) wird der Durchschnitt  Dieses Prinzip de@dditionalitat”wird auch bei Kom-
(rosa Linie) des gewichteten C-Spe¢ pensationsprojekten des BAFU angewendet.

chers der heutigen Geb&ude (Spei

cherpool, Stand 2020) abgezogen.

Anrechenbarer Nur wenn mind. 40% der Emissio- Das Zwischenziel 2030 gibt eine Reduktion auf 50%
C-Speicher nen (Fussabdruck) gegentiber eine CQeq der heutigen Emissionen und bis 2050 Netto-nu
(Speicherbonus heutigen Gebéude (Stand 2020) ei vor. Aus Prognosen zur Produktion von Baustoffen un
in kg CO2eq) gespart werden, kann der additio- Bauteilen geht jedoch hervor, dass dies mit Reduktion
nale gewichtete C-Speicher mit de massnahmen kaum maéglich ist. Es wird davon ausgec
Emissionen verrechnet werden gen, dass im Jahr 2030 noch 20% (1/5) und im Jahr 2
(siehe 3.) noch 10% (1/10) der Emissionen verbleiben werden (\
Fur Reduktionen unter 40% darf Kap. 5.3.1 oben)
max. ein Viertel der erreichten Re- Dieser verbleibende Anteil von 10% (1/5) im Jahr 203I
duktion durch den Speicherbonus darf mit dem gewichteten C-Speicher abgedeckt werd
angerechnet werden.

Klimapositives Ab 50% Emissionsreduktion beste-

Gebéaude hend aus min. 40% Ersparnis + 10
C-Speicher) ist ein Gebaude klima
positiv.

Tab.17: Bilanzierungsschritte zur Anrechnung von biogenen Spegbkerhgen. Vorschlag der Autorinnen.

Im folgenden Kapitel wird dargestellt, wie gross der Handabdruck der untersuctiehid Um den Leser
dabei zu unterstiitzen, die Grdssenordnung der C-Speicherung und déai€abdrucks einzuordnen, wird in
den folgenden Kapiteln die C-Speicherung in der Einheit’@Givalent ausgedriickt, wobei 1 kg C 3.67 kg CO
entspricht. Dies erlaubt es auch, die beiden Grdssen in einem Diagramm daezustell

Erganzend zum Thema der fossilen Emissionen wurden die Fallbeispietathatsihrer temporaren C-Senke
analysiert. In Abb32 ist neben den C&Fussabdriicken aus ARG die im Gebaude gespeicherte C-Menge als
Handabdruck CQdargestellt. Da diese Speicherung nur temporar ist (Verzégerung) und dalerderes
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Gewicht hat als die Emissionen desE&0ssabdrucks, wird bewusst keine Verrechnung degativen"Emis-
sionen des Handabdrucks mit denjenigen des Fussabdrucks getatigt.

MFH Fussabdruck CO,eq pro m2 EBF — MFH Handabdruck biogener Zwischenspeicher CO,

900.0
800.0

700.0

600.0

500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0

-100.0

kg CO,eqbzw. CO, Aufnahme Biomasse Speicher prom? EBF

-200.0

-300.0

-400.0

FA

HA

FA

HA

FA

HA

HA, gew.
FA

HA

FA

HA, gew.
FA

HA, gew.
FA
HA

HA, gew.

z
e}
s}
=
T

HA, gew.
HA, gew.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mittelwert

Aufnahme CO2 Biomasse, Speicher eingebaut ##wse7es Aufnahme CO2, Speicherung zeitlich gewichtet

Footprintcoz  =meeee- Referenzwert Istzustand

Gewichteter C-Speicher Anforderung klimapositiv

Abb.32: CQ-Fussabdriicke (FA) und Handabdriicke (HA) der untersuchih (W bis 9) sowie deren Mittelwert. Die rote Linie zeigt
den Zielwert der Reduktion fur den g&Bussabdruck (50% Reduktion gegeniiber dem Mittelwert MFH (Refprenzwert Istzustand
2020). Die hellrosa gestrichelte Linie zeigt den erforderlidierdestwert an C-Speicherung, damit der zeitlich gewichteecher
(CQ-Handbdruck) eingerechnet werden darf, siehe auch Kapi4.2

5.4 Resultate zum Potenzial der Massnahmen, Auswertung Raster

Ausgehend vom Kategorienraster (Kap. 4.3.2) werden ausgewdahlte Massnahmen unteden&lliategien
guantitativ bewertet. Fir 20 ausgewabhlte reprasentative Beispiele wurde eine Bidmazhnet, gepriift und

mit dem Referenzwert Istzustand verglichen. Referenzgebaude: Fussabdruck MFH) wogn@2pro n? EBF

(11 kg C@pro n? EBF und Jahr) und Handabdruck MFH von 60 kgio@¥ EBF, Handabdruck zeitlich ge-
wichtet 30 kg C&XQuotient Lebensdauer/100 Jahre). Die Differenz des Geb&audes mit der betreffenden Mass-
nahme und dem Referenzgebaude ergibt das Reduktionspotenzial der Massnahme.

Die Berechnung erfolgt bottom-up, ausgehend von bestehenden Analysgemztallbeispielen und dem dar-
aus bestimmten Referenzwert 2020, siehe Kapitel 5.3.3. Das Reduktionspotenafel duf einer Einschat-
zung der Massnahmen in der Bauwirtschaft von Seiten Nova Energie Basel AG zumdémiimgetzung,
bezogen auf die analysierten Bauteile und einen damit moglichen Reduktionsfigser wurde hergeleitet
aus Fallbeispielen, Literatur- und Erfahrungswerten, aus OkobilanzstadiBiokunststoffen und
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Materialrecycling. Die damit berechnete Grossenordnung der Einsparung gilt alsdRidfitvdas Reduktions-
potenzial dieser Art Massnahme. Die Einsparung im konkreten Fall kannvsébateichen.

Die Analyse des Reduktionspotenzials im Vergleich zum Referenzwert 202@asgitatchfolgende mit Tabel-
len und Grafiken dokumentierte Resultat. Im Rahmen der Steckbriefe sind dariiber hiesusdhmen und
Ergebnisse zusammengefasst (siehe Anhang). Bei den in den Kapitel 54514114 aufgefihrten Illustrati-
onen wird ein Fazit pro AEBF MFH fiir unterschiedliche Strategien und die darunter analysierten Massnah-
men dargestellt. Die Emissionen der Baumaterialproduktion und der Einbau des C-Zwisdtesgallen im
Vorfeld und zum Zeitpunkt der Gebaudeerstellung an, weshalb eine BilanZ @B nhierzu sinnvoll ist. Die
Emissionen aus der Entsorgung sind Ublicherweise deutlich geringer. Eine Umggahihder Gebaudele-
bensdauer von 60 Jahren gemass SIA (2020) auf einen jahrlichen Beitrag wird fur dene$thaldngefiihrt.

Die Bilanz pro MEBF und Jahr ist geeignet flr die Vergleichbarkeit mit den EmissionearaBetrieb.

Die Annahmen, welche Bauteile durch welche Massnahmen betroffen sind, werden jeweiisemitRe-
schrieb mit Fazit zum Total des Gebaudefussabdrucks aufgeflihrt. So kann auch&inativiee mit einem
sehr hohen Reduktionspotenzial bei einer beschrankten Verwendbarkeit fir die MehdseBaumaterials
einen insgesamt geringen Effekt fir die Gesamtbilanz aufweisen.

ANSE 5§ P] VW c,}oll}ve3EpulI8]}v v A EAvV v®r puv c Jju e« A EA v v~

Unter dem Stichwort tempordre Senken werden ausgewdahlte Massnahmen fir den Bagatcher und
lokaler Biomassen analysiert und das Potenzial in dieser Kategorie thematisi@ierend ist hier ev. die
Verfugbarkeit, welche in Kapitel 5.3.4 thematisiert ist. Die Wirkung der temporar@enHerung wird in
Form des Handabdrucks in den lllustrationen gemass dem Vorgehen in Kapitelus@edviesen.
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Abb.33: Ergebnis Reduktionspotenzial der Massnahmen im Vergleich ZtfNeubau-Referenzgeb&ude (linke Saule; rot gestri-
chelte Linie): Die Holzkonstruktionen zeigen sowohl dassgedPotenzial beim Fussabdruck (FA) wie auch beim Hand&ltAg.
Eigene Berechnung/Darstellung.

In der nachfolgenden Tabelle ist dazu eine Einordnung des Potedeiabpeicherwirkung im Vergleich zu den
THG-Emissionen aufgefuhrt. Dabei werden die in diesem Projekt erarbeitetem Ragdie Anrechnung ver-
wendet, siehe Kapitel 5.3.4.5.

Bei den biogenen Baustoffen wird neben der temporaren C-Speicherung in der BiGueksine Reduktion
des C@Fussabdrucks erreicht. Dieser ist abhangig vom Einsatz und der Subsiikeitianderen Baustoffe.
Relevant sind hier die grosseren Materialposten der Tragstruktur mit dem Ersatz von BdtSitahh
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Massnahme Bauteile MFH Anteil am To- Reduktion ge- Einsparung C® Zuwachs biogene C
tal Fussab- genuber Refe- Fussabdruck Speicherung/ge-
druck MFH renzbauteil MFH wichteter Anteil

Holzkonstruktionen Brettsta- Aussen- und Innenwénde, Decken, Dact 38% -23% -9% +22%

pel

Holzkonstruktionen Vollholz  Aussen- und Innenwéande, Decken, Dact 46% -22% -10% +28%

sowie zusatzlich Dammung

Holz Bodenbelag Bodenbelag <1% - <1% Nicht relevant

Dammputz Hanf Dammstoffe Wéande/Dach 5% -50% -2% +4%

Strohdammung Dammstoffe Aussenwéande, 3% -71% -2% +2%

teilweise Innenwande
Biokunststoff als Dammstoff Rohrisolationen 3% -40% -1% +0.4%

(Beispiel Flexen PE)
Weitere biogene Produkte kdnnen aufgrund ihrer Eigenschaften und Anwendungsbereiche anhancedgridde abgeleitet werden

Tab.18: Ubersicht Massnahmen und Berechnungen der Reduktionspate. Analysen ausgehend vom Istzustand, Referenzwert
2020. Derzeit nicht berticksichtigt bei Holzprodukten ist deretif@d@rung mit erneuerbaren Energieprodukten in der Herstellung.
Eigene Berechnung.

Strategien: Erhdhung Lebensdauer, Wiederverwendung von Bauteilen und Produkten, RiokgegiRecyc-
ling optimieren und Baustoffe aus Abféallen/Nebenprodukten.

Verschiedene Massnahmen zur Erhéhung der Einsatzzeit von Materialrem fiin einer Reduktion der Neu-
produktion von Baumaterialien. Es stellt sich somit die Frage, wer sich wéltliean anrechnen darf. Der
erste Nutzer, der das Bauteil weitergibt, oder derjenige, der dieses weiterverwendetn\Kapitel 5.2.1.2
beschrieben, wird angenommen, dass das Bauteil in der ersten Nutzung die Amorsigaii@mreicht hat und
daher ohne Belastung dem zweiten Nutzer Gbergeben wird. Der zweite erhalt nurldsBgen durch die
Aufbereitung sowie eine Gutschrift dafiir, dass das Bauteil nicht neu hergestetien musste. Dabei wurde
die konservative Annahme getroffen, dass diese Gutschrift 50% der Neuproduktion defsBenispricht
(vgl. dazu auch den Kommentar zur Wiederverwendung im Kap)4.4.2

Bei den folgenden beiden Massnahmen ist zu beachten:

x Wiederverwendung Tragstruktur: Diese Massnahme ist nur bei Bestandsgeb&uden, dGhsaeitsanie-
rungen/Erneuerungen anwendbar.

X Planung fur Demontage, Systemtrennung: Auf Grund der gewahlten AllokationdresistMassnahme
keinen Nutzen aus, da dieser erst bei der zweiten Nutzung zum Tragen komrderikmch den Nutzen
dieser Massnahme zu zeigen, wurde der Nutzen, der sich bei der zweiten Nutzubgrevged, ausgewie-
sen.
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Abb.34: Ergebnis Reduktionspotenzial der Massnahmen, hergeleite¢imér Analyse im Vergleich zum Referenzwert Istzustand
(Links; rot gestrichelte Linie). Die Wiederverwendung von Mdteriaind Tragstrukturen fuhrt zu einer relevanten Redukties
Fussabdrucks (FA). Der Handabdruck (HA) bleibt bei diéassnahmen unverandert. Eigene Berechnung/Darstellung.

Abb.34illustriert die Berechnung der Einsparungen. Die Annahmen zum Einsatz varweiegndeten Bau-
materialien wurden konservativ getroffen und kénnen im Einzelfall bei eila@uRg mit voller Ausrichtung

H( ] V3e%@E Z v PE,*s E pe( 00 VX =+ E+*5 &]Jovd EIEUE& NVRE ~c(
P upu  <ii6”reU e Je lp 6i9 E pslJo E-« §i8 pv ul SileR ehevBD%E v pA
Einsparung erzielt werden konnte (Zirkular GmbH, 2021). Um einen mehrheitsf@rigatz zu verfolgen,
wahlten wir als Zahlengrundlage eine konservative Basis von 20% Bauteilen mRethédtion von 50%.

Produkte als Dienstleistung anzubieten ist eine Massnahme, welche zirkBkuwes férdert und mit welcher
dank dem Service auch eine langere Lebensdauer erreicht werden kann. Das Angebot istjeticod-
schrankt. Als Beispiel dient ein Produkt im Bereich Bodenbelage, weshalb der Nutzkleseru sein
scheint. Falls dies fur weitere Produkte realisiert wird, kann der Nutzen entspré¢iidmer sein.

Beispiele fur Recyclingmaterialien sind unter Kapitel 5.4.1.4 aufgefihrt.

Die nachfolgende Tabelle fasst die Annahmen und Ergebnisse der Reduktion demids®nen zusammen.
Weitere Details sind im Steckbrief der Massnahmen aufgefuhrt (siehe Anhang). DeelE#eleinfachen

t] EA EA v pvP A]E Z] € u]8 UEURIEN((UEDJEZOO t » [P v v A"Ce3 ue”
zeichnet.
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Massnahme Bauteile MFH Anteil am Total Reduktion Einsparung C® Zuwachs bio-
MFH Fussabdruck gene C Speiche-
MFH rung/gewichtet
Anteil
Planen fir die De-  Einzelne Elemente der Innenwan 9% -50% -5% Kein Effekt
ulvs P ct] Ckonstruktion, Dachkonstruktion, (Modul D)
verwendung, Folge- Fassadenbekleidung und Aussen
vusipvPA warmedadmmung sowie der Geba
detechnik und Deckenbekleidung
Planen mit Second- Elemente der Dachkonstruktion 21% -50% -10% Kein Effekt
hand Bauteilen und der Dachhaut, Fassadenele-
ct] @EA EA \vmente und Aussenwarmedam-
WE} pls » mung, Fenster*, Stiitzenkonstruk:

tionen sowie der Gebaudetechnik
und Innen- und Aussenwande.

Dauerhafte Ge- Fassadenelemente, teilweise In- 5% -25% -1% Kein Effekt
baude, Schutz Bau- nenwande.

teile zur Verlange-

rung Einsatz

Wiederverwendung Decken, Wande, Dach 31% -50% -16% Kein Effekt
Tragstruktur
Product as a Service Bodenbelage 1% -60% <1% Kein Effekt

Recyclingbaustoffe -> siehe Kapitel 5.4.1.4

Tab.19: Ubersicht Massnahmen und Berechnungen der Reduktionsyddte: zirkulares Bauen. Analysen ausgehend von einem Refe-
renzwert Istzustand

*Soweit diese den U-Wert erfiillen, wird ein beschrankterednterrechnet.

Strategie: effiziente Grundrisse, leichte Bauweise (diese ist ebenfalls dem Bereiadezbgsairdnet), kom-
pakte Gebaudehllle, Vorfertigung und Optimierung der Fertigung.

In der Planung haben die Bauweise, die Effizienz der Grundrisse (EBF/Nudizéig Eorm der Gebaudehiille
(Gebaudehillzahl) einen entscheidenden Einfluss auf die THG-EmissioremeDerVorfertigung von Ele-
menten kénnen Bauteile ressourcensparend und guinstiger produziert werden. Diedatzewtscheide zur
Bauweise haben nicht nur einen Einfluss auf dep-Bu8sabdruck, sondern mit der Wahl der Baustoff&.
Holz fur eine Leichtbauweise, auch auf den Handabdruck der Gebaude. Bei der Stiéitegie Her Grund-
risse, welche eine Reduktion der EBF pro Nutzer anstrebt, stellt sich das Problem, das$unktibarellen
Einheit nt EBF der Nutzen dieser Massnahme nicht ausgewiesen werden kann. Um diesen hdtzdemt
auszuweisen, wurden die GBuss- und Handabdriicke fir diese Massnahme nicht pieB#, sondern um
die proportional zur héheren Personenbelegung reduzierte Flache ausgewiesen
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Abb. 35 zeigt fur ausgewahlte Massnahmen die erzielten Effekte.
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Abb.35: Ergebnis Reduktionspotenzial der Massnahmen THG-Effibiergeleitet mit einer Analyse im Vergleich zum Referenzwert
Istzustand (links; rot gestrichelte Linie): Flachensparendedisse und Leichtbau fuhren zu einer relevanten ReduldemFussab-
drucks (FA). Ein reduzierter Materialverbrauch fuhrt umgekekitflachensparenden Grundrissen und kompakten Geb&audefozue

einem leicht geringeren Handabdruck (HA). Eigene BerechDansfellung.

Die nachfolgende Tabelle fasst die Annahmen und Ergebnisse der Reduktion demidd®nen zusammen.
Weitere Details sind im Steckbrief aufgefuihrt (siehe Anhang).

Total Fuss-
abdruck

Massnahme Bauteile MFH Anteil am
MFH
Flachensparende Nahezu alle Bauteile. Weniger stark 53%

Grundrisse, Reduktion reduziert Aussenwande, Innenwand

EBF von 65 auf 454 und Dach gegeniiber der direkt pro-

EBF pro Kopf portionalen Einsparung Deckenfla-
chen. Keine Einsparung wird erwart
bei Gebaudetechnik.

Kompakte Geb&aude- Aussenwéande, Decken, Dach (Gebi 65%
form deform und Grundrisse)

Vorfertigung, Optimie- Aussenwande und Innenwénde, 49%
rung Fertigung Bauteile Dachkonstruktion

Leichtbauweise Reduktion Gewicht und Materialbe- 53%
darf, unter anderem mit Anteilen an
Holzkonstruktion. Tragstruktur und
Innenwande

Reduktion Einsparung  Zuwachs biogene C-

-29%

-6%

-5%

-20%

COFussab-  Speicherung/gewich-
druck MFH  tet Anteil

-15% -2%

(weniger Ma- (weniger Material pro
terial pro Per- Person verbaut, 0.79
son verbaut, m?2 EBF statt 1 MEBF
0.79 n? EBF verrechnet)

statt 1 n? EBF

verrechnet)

-4% Kein Effekt
-2% Kein Effekt
-11% +8%
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5 Quantifizierung der Reduktionsmassnahmen

Tab.20: Ubersicht Massnahmen und Berechnungen Reduktionspotenzalalysen ausgehend vom MFH-Referenzwert 2020. Eigene
Berechnung/Darstellung.

Strategien: Reduzieren des Gewichts und der Materialintensitat, neue und innolieeialien, Reduzieren
der THG-Intensitat

In den letzten Jahren sind verschiedene neue, innovative Materialien auf den Markhgeg welche einen
Beitrag zur Verbesserung der Klimabilanz leisten wollen. Es handelt sich dabeiigpiel Ben Abfallfraktio-
nen aus der Metallindustrie als Zementersatz oder um nattrliche und wenig verarbeiteteidiatewie Aus-
hub, Ton oder Recyclingprodukte. Die eingesetzten Abfallstoffe aus der Mduigliie haben, verbunden mit
der Karbonisierung, ein G@bsorptionspotenzial. Da es sich dabei um eine dauerhafte Speicheandglh
wird diese direkt in der C&Bilanz verrechnet.

Die nachfolgende Darstellung illustriert die Berechnung der Einsparung umeibcher Fallbeispiele fur den
Einsatz innovativer und neuer Baumaterialien.

Abb.36: Ergebnisse der Massnahmen: Materialeffizienz; Analyse Redsfotenzial ausgehend von einem Referenzwert Istzustand
Bei den hier dargestellten Massnahmen ergeben sich Redwtides Fussabdrucks (FA) von bis zu 10%, jedoch bleibt dealtdand
druck (HA) unverandert, kein Beitrag zur Erhéhung. Eigene lBarag/Darstellung.
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5 Quantifizierung der Reduktionsmassnahmen

Die nachfolgende Tabelle fasst die Annahmen und Ergebnisse der Reduktion ®4i@AeEmzusammen. Die
verwendeten Grundlagen der Okobilanzierung basieren auf einem fGétrsatz fiir die Abfallprodukte. So-
mit wird der Schlacke, dem Huttensand, den Recyclinggranulat updu@Qier Abluft einer Abwasserreini-
gungsanlage (ARA) kein Rucksack fiir die vorgéngigen Prozesse verrechnet. Die timegeda® Bilanz von
Cabicrete beruht darauf, dass Schlacke und Gfine Belastung in die Bilanz einfliessen. Abhangig von der
Nachfrage und von Preisen konnen diese als Nebenprodukt und Ressource betrachtst.viigne teilweise
Anrechnung, basierend auf einer 6konomischen Allokation, té&anter Umstanden Sinn machen.

Massnahme Bauteile MFH Anteil am  Reduktion Einsparung C® Zuwachs biogene
Total MFH Fussabdruck C-Speicherung/ge-
MFH wichtet Anteil
Ton/Aushub zementfrei gebun- Nicht tragende Wande, 6% -75% -4% Kein Effekt
den etwa 35-40% der Innen-
(Beispiel Cleancrete) wéande
Ton/Aushub mit minimalem Ze- Nicht tragende Wande, 6% -76% -5% Kein Effekt
menteinsatz etwa 35% der Innen-
(Beispiel Terrabloc) wéande
Hochofenzement als Zementer Nicht exponierte tragende 21% -42% -9% Kein Effekt
satz (Beispiel CEMIII/B) Betonkonstruktion, De-
cken und Innenwéande
Karbonisierte Schlacke als Ze- Teilersatz Aussenwande 8% -116%* -11% Kein Effekt
mentersatz (Beispiel Carbicrete und tragende Innenwand:
Karbonisiertes Beton-Recycling Verwendung De- 40% -12%* -5% Kein Effekt
granulat (Beispiel Neustark)  cken/Wande/tragende In-
nenwéande/Dach
Dammung aus Recycling-PET KunststoffdAmmung 3% -40% -1% Kein Effekt

Biogene Materialien siehe Kapitel 5.4.1.1

Tab.21: Ubersicht Massnahmen und Berechnungen Reduktionspotenimalovative Materialien. Analysen ausgehend von einem
Referenzwert Istzustand Fussabdruck MFH von 640 kgi©0®n2 EBF (11 kg €0 m2 EBF und Jahr) und einem Referenzwert
Handabdruck MFH von 60 kg %o m2 EBF (30 kg egritlich gewichtet, Quotient Lebensdauer/100 Jahre). Eidggerech-
nung/Darstellung.

* Karbonisierung und Allokationen geméass Text, GuAbfallstoffe und COaus der ARA und volle Anrechnung.
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6 Bewertung Handlungsméglichkeiten

6.
Bewertung
Handlungsmoglichkeiten

Auf Basis der im vorhergehenden Kapitel gewonnenen quantitativen Werte
wird im Folgenden unter Berlicksichtigung von Ambitionsstufen die konkrete
Umsetzung der besprochenen Reduktionsmassnahmen im Bauprojekt be-
wertet.
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6 Bewertung Handlungsmoglichkeiten

6.1 Ubersicht Reduktionsstrategien auf Ebene der Massnahmen

Die Bewertung der Reduktionsstrategien wird erneut in einer Ubersicht dattiegufgrund der Berechnung
des Einsparpotenzials ergaben sich neue Erkenntnisse, so wiBdéie Reduktionsstrategigsebaudetech-
nik reduziererfallengelassen, weil sich zeigte, dass die einzige zugehorige Massrdhoseohne Heizungy
nur Vorteile fur die Betriebsphase aufweist, nicht aber fir die Erstellungsphase, was tiohtdi@ser Arbeit
ist.®® Ansonsten konnte pro Reduktionsstrategie mindestens eine Massnahme querttifierden.

Von den Autorlnnen abgeschéatzt wurde weiter fir alle quantifizierten Masseahiie &ereitschaft der Bau-
branche zur Umsetzunmgsowie die kommerzielle Verfugbarkeft(vgl. Tab24 und Tab25). Die Berticksichti-
gung der Bereitschaft der Baubranchergab sich aus der Tatsache, dass die Massnahmen, obwohl sie kom-
merziell verfligbar und den Akteurlnnen bekannt sind, trotzdem nicht umgesetzdeneEinen guten Hinweis
dazu liefern Giesekam et al. (2016, fig®*dpie Einschatzung wurde aufgrund der Erfahrung der Autorinnen
vorgenommen.

Die kommerzielle Verflgbarkeit von Produkten wurde von der Lieferbarkeit auf SchweiztelBauabgelei-
tet. Sind Produkte allenfalls noch in der Forschungsphase oder nur im Auslaittokrhérhalten solche Mas-
snahmen eine Bewertung > 1 (schlechte Verfiigharkeit). Weil gewisse Massnahmen der tgisbhelo Ent-
wicklung vorgreifen und nicht alle Fachleute liber das notwendige Wissen zu ihsgtdmg verfiigen, er-
folgt eine abgestufte Punktebewertung.

Bei Planungsdienstleistungen fiel die Beurteilung, auch wenn gestiitzt ameeighrelange Erfahrung im Be-
reich nachhaltiges Bauen subjektiver aus, weil keine allgemeingultiggsb&n dazu existieren. Zur Bewer-
tung wurden die Punkte nach folgenden Kriterien vergeben:

Punkte Bereitschaft der Baubranche zur Umsetzung

1 Vorhanden

2 Mit Vorbehalten

3 Verbreitet Vorurteile vorhanden

4 Hochstens im Rahmen von P&D-Projekten

Tab.22W Wuvis A EP Ju <E]8 EJpu ¢ EziEh e UVvEXp]E v ZA ESpvP }E] vE] ES ¢]

Giesekam et al. (2016)

Punkte Kommerzielle Verflugbarkeit

1 In der Schweiz erhaltlich, Wissen breit vorhanden

2 Im Ausland erhéltlich, Wissen vereinzelt vorhanden

3 Zu Testzwecken erhdltlich, kaum Wissen vorhanden (nur weigertihnen)

4 Im Forschungsstadium, kein Wissen vorhanden

Tab.23: Puvlis A EP Ju <E]8 EJpu c<}uu EI1] oo § EY JpsEeridduX eigePenjahrelanger Erfah-

rung in der Baubranche.

Die Kombination dieser beiden Einschatzungesmmerzielle Verfiigbarkeftund ®Bereitschaft zur Umset-
zung™wird @Ambitionsstufe*genannt, deren Bewertung von Breitschaft vorhandefund &ommerzielle
Verfligbarkeit gegeben bzw. in der Schweiz erhalt)itis 8 (&eine Bereitschaft vorhanden bzw. hdchstens

60 Vgl. dazu auch das entsprechende Kapitel 12.4.1.11.
61 Siehe auch Kap. 12.3.5.
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6 Bewertung Handlungsmaoglichkeiten

im Rahmen von P&D-Projekténnd amicht kommerziell verfigbar bzw. noch im Forschungsstadjugicht.
Die berechnete durchschnittliche Ambitionsstufe aller Massnahmen betragt fir Neubduté und fir Er-
neuerungen 4.21 (s. unten).

Bei der hypothetischen Betrachtung wird zwischen einem MFH-Neubau und eftéiByheuerung unter-
schieden.

Die Chancen fir die Umsetzung von Reduktionsmassnahmerhéng der Bereitschaft der Baubranche zur
Umsetzung sowie von der kommerziellen Verfigbarkeit der Massnahmen, also den entsprethemioié-
onsstufen, ab.

Abb.37: Reduktionspotenziale fir MFH-Neubauten (links) und Ernengero (rechts). Mit dem Sinken der Ambitionsstufe fallt die
Bereitschaft der Bauwirtschaft zur Umsetzung von Massnahmen aineevidglichkeiten der kommerziellen Verfugbarkeit. Folglich
fuhrt diese Diskrepanz dazu, dass anstelle der technisch chégliowur “wenig ambitionierte Massnahmen umgesetzt werden. Eigene
Berechnung/Darstellung.

Abb.37 zeigt das Verhaltnis zwischen den Reduktionspotenzialen in AbhangigkBir@#schaft der Bau-
branche und der kommerziellen Verflgbarkeit pro Ambitionsstufe. Dabei tut sicesastere bei den Neu-
bauten eine bedeutende Licke auf. Obwohl bei vielen Massnahmen die komneevaeiligbarkeit gegeben
ist, ist die Bauwirtschaft nicht bereit, diese umzusetzen. Es handelt sich gleichzeitig kiassisches Nach-
haltigkeitsproblem, welches in der Wissenschatft innerhalb der sagnsition Studiedoder Sustainability
Transitions*behandelt wird. Ein Beispiel dazu ist der Artikel von Gibbs uNeilD(2015).

Die Massnahmen und die Grossenordnung des Reduktionspotenzials entsprechen dbanding Kapitel 5
Die Einschatzung der Ambitionsstufen erfolgte aufgrund ihrer kommerziellen Verfugharkeder Bereit-
schaft der Baubranche zur Umsetzung.
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6 Bewertung Handlungsmoglichkeiten

Reduktionsstrategien Massnahmen Grossenord- Bereitschaft der Kommerzielle  Ambitionsstufe
nung Redukti- Baubranche zur Verfligbarkeit
onspotenzial [in Umsetzung
% des Referenz
gebaudes pro

m? EBF]
Holzkonstruktionen verwenden Brettstapel 8% 1 1 2
Vollholz 10%
Naturliche und lokale (Bio- Aushub zementarm ge- 5% 2 1 3
masse-)Materialien verwenden bunden
Strohdammung 2% 3 1 4
Rohrdammung Bioetha- 1% 3 1 4
nol
Dammputz Hanf 2% 3 1 4
Reduzieren der THG-Intensitdt Hochofenzement CEM 9% 3 1
/B
Karbonisierter Kalkstein 11% 4 3 7
Karbonisierter Beton 5% 2 1 3
Gebéaudelebensdauer Witterungsschutz 1% 2 1 3
Wiederverwendung von Bautei- Bauen mit Sekundarma- 10% 4 3 7
len und -produkten terial
Wiederverwendungs-, Ruckge- Planen fur Demontage/ 5% 3 2 5

winnungs- und Recyclingpoten- Modul D
zial optimieren (Modul D)

Baustoffe aus Abféllen, Neben- Recyclingmaterialien 1% 2 4 6
produkten und Recycling

Product as Service (Tef 0.5% 3 1 4
pich)
Effiziente Grundrisse und még- Flachensparende Grunc 15% 3 1 4
lichst geringe EBF pro Kopf (St risse
fizienz)
Kompakte Gebaudeform (Ge- Kompakte Gebaudeforn 4% 2 1 3
baudehillverhaltnis)
Bau- und Konstruktionsphase Vorfertigung 2% 1 1 2
optimieren (A4tA5)
Reduzieren des Gewichts und Leichtbau 11% 2 1 3
der Materialintensitat
Neue, innovative Materialien  Aushub zementfrei ge- 4% 4 3 7
verwenden bunden

Tab.24: Darstellung aller Reduktionsmassnahmen fir MFH-Neubautedenitin Kap. 5 berechneten Reduktionpotenzial sowie den
auf Einschatzungen der Autorinnen beruhenden Ambitiorfest(Bereitschaft 14; 1 = hohe Bereitschaft, 4 = tiefe Bereitschaft, Ver-
fugbarkeit 1t4, 1 = hohe Verfligbarkeit, 4 geringe Verflugbarkeit; Ambitionsstaf@umme aus Bereitschaft und Verflgbarkeit; 2 we-
nig Ambitionen, 8 viel Ambitionen. Eigene Darstellung.

In der Abb38 sind die Massnahmen mit ihrem Reduktionspotenzial inkhlls vorhandent dem gewichteten
C-Speicher abgebildet. Die Méglichkeit der (teilweisen) Anrechnung 8egiChers bei einem Neubauprojekt
ist abhangig von den anderen umgesetzten Massnahmen. Die Anrechnung destgmniSpeichers ist nur
bis zu einem Viertel der regularen Reduktionen erlaubt. Grundsatzlich wulideReduktionspotenziale auf
einer konservativen Basis abgeschétzt. Im besten Fall kdnnen die einzelnen Massnabmbahere Reduk-
tionspotenziale erreichen.
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6 Bewertung Handlungsmaoglichkeiten

Abb.38: Reduktionspotenzial und additionaler gewichteter C-Speidiee thematisch gruppierten Reduktionsmassnahmen (vgl. Tab
11). Reduktionspotenzial als prozentualer Anteil des MFHfBefbaus sowie C-Speicher (gepunktet schraffiert), dempeathend

der reguléren Reduktion (teilweise) angerechnet werden k&umkle Blautdne zeigen Massnahmen mit einer tiefen Amlsttrie,
wahrend helle Blautdne auf eine hohe Ambitionsstufe hirsgai Eigene Berechnung/Darstellung.

Bei Erneuerungen ist in erster Linie die Eingriffstiefe flr die Menge der ThSidtran verantwortlich. Die
Erneuerung beinhaltet hier eine umfassende energetische Sanierung, einzelmgdri€&sveranderungen sowie
neue Oberflachen und Ausbauten im Innern. Es wird angenommen, dass die Erneoatigsgm Fall wirt-
schaftlich gesehen &hnlich interessant ist wie ein Ersatzneubau, sodass im Normalfall der Besteabigeba
brochen werden wiirde.

Aufgrund der z. T. grossen Unterschiede zwischen Massnahmen fiir Neubauten uner&mgen wurden fir
diesen Fall die Reduktionspotenziale der folgenden Massnahmen deutliehlkge8ushub zementarm gebun-
den, Bauen mit Sekundarmaterial und Leichtbau. Dies wieder im Sinne einer konsergathzung. Im bes-
ten Fall kénnen die einzelnen Massnahmen auch héhere Reduktionspotenziale erreiche

Als Basis fur die Berechnung der Reduktionspotenziale dient ebenfalls das MFH-Refeseas heisst, dass
sich die Prozentzahlen der Einsparung an den gesamten THG-Emissionen des MFH¢gebtardas orientie-
ren. Aus diesen Grinden kénnen die Reduktionspotenziale einzelner identischeraliaen aus der Tak4
auch nicht direkt tbernommen werden. Betroffen sind die Massnahmen Aushub zementarm gepunden
Bauen mit Sekundéarmaterial und Leichtbau. Bei einem Umbau werden tblideermieht die gesamte Trags-
truktur oder sdmtliche Wande ersetzt, weshalb deutlich weniger Bauteile betroffen sind.
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Die Massnahmenliste fiir Erneuerungen sieht wie folgt aus:

Reduktionsstrategien Massnahmen

Naturliche und lokale (Bio- Aushub zementarm ge-

masse-)Materialien verwenden bunden
Strohddmmung

Rohrdammung Bioetha-
nol

Dammputz Hanf
Gebaudelebensdauer Weiterverwendung Trag
struktur

Wiederverwendung von Bautei- Bauen mit Sekundarma-
len und Bauprodukten terial

Baustoffe aus Abféllen, Neben- Recyclingmaterialien
produkten und Recycling

Product as Service (Tef
pich)

Reduzieren des Gewichts und Leichtbau

der Materialintensitat

Reduktionspo-

6 Bewertung Handlungsmoglichkeiten

Bereitschaft der Kommerzielle  Ambitionsstufe

tenzial in % des Baubranche fur Verflgbarkeit

Neubau-Refe-
renzgebaudes

pro m?
2%

2%
1%

2%
16%

5%
1%
0.5%

1%

1 3
1 4
1 4
1 4
1 3
3 7
4 6
1 4
1 3

Tab.25: Darstellung aller Reduktionsmassnahmen fiir MFH-Erneuerumgiedem in 5 berechneten Reduktionpotenzial sowie den
auf Einschatzungen der Autorinnen beruhenden AmbitiorfestuKursiv dargestellte Reduktionspotenziale bezeichviessnahmen,
die im Vergleich zu einem Neubauszenario mengenmassigrédtiec aufweisen. Eigene Berechnung/Darstellung.

In Abb.38 und Abb.39 sind die Massnahmen mit ihrem Reduktionspotenzial ibkdlls vorhandent dem ge-
wichteten C-Speicher abgebildet. Die Mdglichkeit der (teilweisen) Anrechnung8psichers ist abhangig

von den anderen umgesetzten Massnahmen. Die Anrechnung des gewichteten Spethar bis zu einem
Viertel der regularen Reduktionen erlaubt. Grundséatzlich wurden die Redigkibtenziale auf einer konser-
vativen Basis geschatzt. Im besten Fall kbnnen die einzelnen Massnahmen auch hoherergmhikhziale

erreichen.
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Abb.39: Reduktionsmassnahmen mit dem dargestellten Reduktionsgidénls prozentualer Anteil am MFH-Referenzbau sowie dem
additionalen gewichteten C-Speicher (gepunktet scheetfi der in Kombination mit anderen Massnahmen allenfalls (&#@) bean-
sprucht werden kann. Dunkle Blauténe zeigen Massnahmeeimer tiefen Ambitionsstufe, wahrend helle Blauténe aufeshohe
Ambitionsstufe hinweisen. Eigene Berechnung/Darstellung.

6.2 Bewertung von Planungsszenarien auf Ebene Gebaude

Hier wird untersucht, wie sich die bewerteten Massnahmen miteinander kombiniesseraZahlt man die
Reduktionspotenziale aller Neubaumassnahmen zusammen, erhalt man ein Potenzi@6%. Auf den ers-
ten Blick kdnnte dies so interpretiert werden, dass die Umsetzung aller MassnahmendryaiMiFH-Neubau
nicht nur zu keinerlei THG-Emissionen fithren, sondern sogar noch eine kiemgye n THG aus der Atmo-
sphére entfernen wirde. Dies ist nicht mdglich, weil vor allem Reduktionsmassnahmetme wed@lternati-
ven Materialien funktionieren, sich gegenseitig konkurrieren. So kéanBrdie Massnahmen Strohdam-
mung und Dammputz Hanf nicht beide am gleichen Geb&ude umgesetzt wendemM&ssnahme musste
wegfallen.

Der biogene C-Speicher wird gemass den in Kapitel 5.3.4 aufgefuhrteridBilaggregeln dargestellt. Die ver-
einfachte Darstellung in den Abbildungen im Kap. 6 (Diagramme) beddatef dass wir von austauschbaren
Einheiten ausgehen. Wir méchten lediglich den positiven Beitrag des C-Speichergewiarttigsichtbar ma-
chen.

Zuerst folgt eine analytische Auswertung. Konkret werden die Massnahmenkombinationgeilds (114)
und der Spalten (#D) berechnet. Weiter wird grob dargestellt, welche Zelle welches Potenzial umfasst. Die
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6 Bewertung Handlungsmoglichkeiten

meisten Reduktionsstrategien erscheinen zweimal im Raster, weil die Umsetzung der wenigsteralMnen
auf eine einzige Planungsphase festgelegt werden kann. Dies bedeutet, dass mehrereftthd® Umset-
zung der Strategie und das insgesamt erzielte Resultat relevant sind. Die BandbrdReduktionspotenziale
setzt sich jeweils aus der Massnahme mit dem geringsten Reduktionspotenziedtéd&Vert) und der Mass-
nahme mit dem gréssten Reduktionspotenzial (grosster Wert) zusammen.

In der folgenden Tabelle sind weiter die Reduktionswerte aller planerisch gepriifteaufeinander abge-
stimmten kombinierten Reduktionspotenziale einer einzelnen Plamimase (AD) oder einer einzelnen Stra-
tegie (1t4) enthalten. Auch hier gilt wieder, dass im besten Fall die einzelnen Korobmat@uch hdhere Re-
duktionspotenziale erreichen kénnen. Weiter sind in dieser Darstellung kewehteten C-Speicher bertick-
sichtigt worden. Deren Anrechnung bei den kombinierten Reduktionspotenzitl@ur bis zu einem Viertel
der regularen Reduktionen erlaubt.

Reduktionen nach Planungsphasen

Reduktionsstrategien A) 11113 B) 21t22 C) 31133 D) 41 Kombination
Strategische Planun Vorstudien Projektierung Ausschreibung Bauphasen:

1) Senken 8110% 8110% 1t5% 1t11% 24%

(temporar/dauerhaft)

2) Zirkulares Bauen 1t10% 1t10% 5% 0.5t5% 12%

3) Planungseffizienz 15% 2115% 2t4% 21%

4) Materialeffizienz 11% 1t11% 1t11% 16%

Kombination Strategien: 31% 35% 24% 31% 49%

Tab.26: Reduktionsbandbreite einzelner Strategien pro Planungspfizeiée) sowie Reduktionspotenziale von kombinierten Mass-
nahmen pro Strategie (Zeilen) und Planungsphase (SpaE&gne Berechnung/Darstellung.

Aus der Analyse der kombinierten Reduktionspotenziale bei MFH-NeubauteRladiydiass die grossten He-
bel zu GTHG-Einsparungen bei Neubauten in der Planungsprap€ 3 ] v» o] P v ~ifi9«X }ES A
wichtigen Weichen fur eine effiziente und ressourcenschonende Ausfuhrungllggsteichzeitig verspricht

] Z upl3]}veeSE & P] c” vl vr uls u ]ve 81 A}v A v]PoEV V]EP,]JvE v-]A
Reduktionen (24%). Eine geschickte Kombination aller Reduktionsmassnahmetiarngag eine GTHG-Ein-
sparung von 49%.

Nachfolgend werden die Potenziale der Reduktionsstrategien und -massnahmamdaypischer Bau- und
Planungsszenarien untersucht und miteinander verglichen. Folgende Neebavisn werden untersucht:
Massivbau optimierert d¢eichtbau optimiererf ¢dandabdruck maximierefund Zirkulares Bauef Die
Unterscheidung zwischen Massivbau und Leichtbau dirfte bekannt seirtitidabdruck optimierentist
gemeint, dass der C-Speicher moglichst maximiert werden soll. Dies bedeutet, dasx@miM an biogenen
Baustoffent insbesondere Holz verbaut werden soll. Das Szenanfirkulares Bauefilegt den Schwerpunkt
auf Massnahmen der Wiederverwendung und dem Verbauen von Recyclingmateriali®eststioffen. Die-
ses Szenario ist etwas benachteiligt, weil einige Massnahmen mit einer hohetohisgiufe bewertet wur-
den. Die Szenarien werden jeweils mit steigenden Ambitionsstufen beurteilbh#& bdie Ambitionsstufe,
desto geringer ist die erwartete Verfluigbarkeit der Massnahmen und Bereitschaft der Umsetguntpp 22
und Tab23).

Mit * gekennzeichnete Massnahmen konnten nicht mit ihrem vollen Potenzial berlitgsiserden, weil sie
mit einer oder mehreren anderen Massnahmen konkurrieren. Beispielsweise konkdigévtassnahme
&arbonisierter Betorfmit deichtbau} weil in einem Leichtbau nur in begrenztem Masse Beton verbaut wird.

Klimapositives Bauen: Ein Beitrag zum Pariser Absenkpfad | © Nova Energie B&3aibdtech AG 10t



6 Bewertung Handlungsmaoglichkeiten

Folgende Reduktionsmassnahmen konnten bei dieser Ambitionsstufe bericksicdrign:

Reduktionsstrategien

Holzkonstruktionen verwen-

den

Naturliche und lokale (Bio-

masse-)Materialien verwen-

den

Reduzieren der THG-Intensi-

tat

Gebaudelebensdauer

Wiederverwendung von Bau-

teilen und Bauprodukten

Wiederverwendungs-, Riick-
gewinnungs und Recycling-
potenzial optimieren (Modul

D)

Baustoffe aus Abfallen, Ne-
benprodukten und Recycling

Effiziente Grundrisse und
maoglichst geringe EBF pro
Kopf (Suffizienz)

Massnahmen

Brettstapel

Vollholz

Aushub zementarm gebur
den

Strohddmmung
Rohrddammung Bioethano
Dammputz Hanf
Hochofenzement CEM lII/

Karbonisierter Kalkstein
Karbonisierter Beton
Witterungsschutz

Bauen mit Sekundarmate:
rial

Planen fir Demontage/
Modul D

Recyclingmaterialien

Product as Service (Tep-
pich)

Flachensparende Grund-
risse

Kompakte Gebéudeform (Ge- Kompakte Gebaudeform

baudehillverhaltnis)

Bau- und Konstruktionsphase Vorfertigung

optimieren (A4tA5)

Reduzieren des Gewichts un( Leichtbau

der Materialintensitat

Neue, innovative Materialien Aushub zementfrei gebun

verwenden

den
Total THG-Reduktion

Reduktions- Massivbau
potenzial in optimieren
% des Refe-
renzgebau-
des pro n?#

8%

10%

5% X

2%
1%
2%
9%

11%
5% X
1% X
10%

5%

1%
0.5%

15%

4% X
2%
11%

4%

15%

Leichtbau
optimieren

x*

20%

Handab- Zirkulares
druck opti- Bauen
mieren
X
X* X*
X X
X X
X X
17% 9%

Tab.27: Das Reduktionspotenzial bei Neubauten setzt sich aus dex gegkennzeichneten Massnahmen zusammen. Die mit * be-
zeichneten Massnahmen konnten nicht mit ihrem gesamten Realuspotenzial berlicksichtigt werden. Eigene Darstglun

Die grosste Reduktion ]

]« &S] (v

u JS]iveesp(

EE ] 28§

e« A v E]} c>] Z8§

THG-Einsparung gegeniiber dem Referenzgeb&ude. Die anderen Szenarien erreichen lRadidtidi %
(Handabdruck maximieren), 15% (Massivbau optimieren) und 9% (Zirkulares Bauer,gbweiBericksich-
tigung des gewichteten C-Speichers.
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6 Bewertung Handlungsmoglichkeiten

Abb.40: Reduktionspotenziale bei der Ambitionsstufe 3. Blau: GRE@uktionspotenzial im Vergleich zum MFH-Referenzgebaude,
petrolfarben (schraffiert und gepunktet): gewichteter C-Speicpetrolfarben schraffiert: anrechenbarer Teil des gewichtetegbi
nen C-Speichers (max. 25% der regularen Reduktion). EigenelDast
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6 Bewertung Handlungsmaoglichkeiten

Folgende Reduktionsmassnahmen konnten bei dieser Ambitionsstufe bericksiedriitgn:

Reduktionsstrategien Massnahmen Reduktions- Massivbau Leichtbau  Handab- Zirkulares
potenzial in optimieren optimieren druck opti- Bauen
% des Refe- mieren
renzgebau-
des pro n?#
Holzkonstruktionen verwenden Brettstapel 8%
Vollholz 10% X
Naturliche und lokale (Bio- Aushub zementarm gebut 5% X
masse-)Materialien verwenden den
Strohdammung 2% X X X* X
Rohrdammung Bioethano 1% X X X X
Dammputz Hanf 2%
Reduzieren der THG-Intensitat Hochofenzement CEM IIl/ 9% X X* X* X*
Karbonisierter Kalkstein 11%
Karbonisierter Beton 5% X*
Gebaudelebensdauer Witterungsschutz 1% X X X X
Wiederverwendung von Bautei- Bauen mit Sekundarmate: 10%
len und -produkten rial
Wiederverwendungs-, Ruickge- Planen fir Demontage/ 5%

winnungs- und Recyclingpoten- Modul D
zial optimieren (Modul D)

Baustoffe aus Abféllen, Neben- Recyclingmaterialien 1%
produkten und Recycling

Product as Service (Tep- 0.5% X X X X
pich)
Effiziente Grundrisse und még- Flachensparende Grund- 15% X X X X
lichst geringe EBF pro Kopf (St risse
fizienz)
Kompakte Gebaudeform (Ge- Kompakte Gebaudeform 4% X X X X
baudehillverhaltnis)
Bau- und Konstruktionsphase Vorfertigung 2% X X X
optimieren (A4tA5)
Reduzieren des Gewichts und Leichtbau 11% X
der Materialintensitét
Neue, innovative Materialien  Aushub zementfrei gebun 4%
verwenden den
Total THG-Reduktion 3% 38% 36% 27%

Abb.41: Das Reduktionspotenzial bei Neubauten setzt sich ausnieX gekennzeichneh Massnahmen zusammen. Die mit * be-
zeichneten Massnahmen konnten nicht mit ihrem gesamten Realuspotenzial berlicksichtigt werden. Eigene Darstelun

] PE,es8 Z ulsllv 1 1« & u ]8J}lvessp( EE ] Z&] ENVUE]HED ¢ ]A
Einsparung gegeniiber dem Referenzgebdude. Die anderen Szenarien erreichen Redukiiod&2 (Leicht-
bau optimieren), 36% (Handabdruck maximieren) und 27% (Zirkulares Bawezils ghne Berucksichtigung
des gewichteten C-Speichers.
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6 Bewertung Handlungsmoglichkeiten

Abb. 42: GTHG-Reduktionspotenziale bei der Ambitionsstufdal: BSTHG-Reduktionspotenzial im Vergleich zum MFH-Referenzge
baude, petrolfarben (schraffiert und gepunktet): gewichteteS@eicher, petrolfarben schraffiert: anrechenbarer Teil giewichteten
biogenen C-Speichers (max. 25% der regularen ReduktionheHgestellung.
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6 Bewertung Handlungsmaoglichkeiten

Folgende Reduktionsmassnahmen konnten bei dieser Ambitionsstufe bertaisieatden:

Reduktionsstrategien Massnahmen

Holzkonstruktionen verwenden Brettstapel
Vollholz

Naturliche und lokale (Bio- Aushub zementarm ge-
masse-)Materialien verwenden bunden

Strohdammung

Rohrdammung Bioetha-
nol

Dammputz Hanf

Reduzieren der THG-Intensitdt Hochofenzement CEM
/B
Karbonisierter Kalkstein
Karbonisierter Beton
Gebéaudelebensdauer Witterungsschutz

Wiederverwendung von Bautei- Bauen mit Sekundarma-
len und Bauprodukten terial

Wiederverwendungs-, Riickge- Planen fir Demontage/
winnungs- und Recyclingpoten- Modul D
zial optimieren (Modul D)

Baustoffe aus Abféllen, Neben- Recyclingmaterialien
produkten und Recycling

Product as Service (Tef
pich)
Effiziente Grundrisse und még- Flachensparende Grunc
lichst geringe EBF pro Kopf (St risse
fizienz)
Kompakte Gebaudeform (Ge-
baudehillverhaltnis)

Kompakte Gebaudeforn

Bau- und Konstruktionsphase
optimieren (A4tA5)

Reduzieren des Gewichts und
der Materialintensitat

Vorfertigung
Leichtbau

Neue, innovative Materialien
verwenden

Aushub zementfrei ge-
bunden

Total THG-Reduktion

Reduktions- Massivbau
potenzial in optimieren

% des Refe-
renzgebau-
des pro n?#

8%
10%
5%

2%
1%

2%
9%
11%
5%
1%
10%

5%

1%
0.5%

15%

4%
2%
11%

4%

X*

X*

40%

Leichtbau Handab- Zirkulares
optimieren  druck opti- Bauen
mieren
X
X X* X
X X X
X* X* X*
X X X
X
X* X* X*
X X X
X X X
X X X
X X X*
X
3% 3% 32%

Abb.43: Das Reduktionspotenzial bei Neubauten setzt sich ausniteX gekennzeichneh Massnahmen zusammen. Die mit * be-
zeichneten Massnahmen konnten nicht mit ihrem gesamten Réaluspotenzial berucksichtigt werden. Eigene Darstejlun

] PE,+*5

Z ulsli}v 1 1+« &

des gewichteten C-Speichers.

110

u JS]tveesu(
Einsparung gegeniber dem Referenzgeb&ude. Die anderen Szenarien erreichen Redwukino3@% (Leicht-
bau optimieren), 37% (Handabdruck maximieren) und 32% (Zirkulares Bgawezi)s ohne Berlicksichtigung

EE ] 28] ENAVUE] PED ko] A
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6 Bewertung Handlungsmaoglichkeiten

Abb.44: GTHG-Reduktionspotenziale bei der Ambitionsstufe 6. B@tiG-Reduktionspotenzial im Vergleich zum MFH-Referenzge-
baude, petrolfarben (schraffiert und gepunktet): gewichteteS@eicher, petrolfarben schraffiert: anrechenbarer Teil giewichteten
biogenen C-Speichers (max. 25% der regularen ReduktionheHgestellung.
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6 Bewertung Handlungsmaoglichkeiten

Bei der hochsten Ambitionsstufe wurde fir alle Szenarien das maximal mégliche Reduktionspates den
gegebenen Massnahmen berechnet. Die einzige Einschrankung ist dabei, ddes $ziénariobezeichnung
tbereinstimmende Reduktionsmassnahmen prioritar umgesetzt werden mité$aigende Reduktionsmass-
nahmen konnten bei diesem Anspruchsniveau bericksichtigt werden:

Reduktionsstrategien Massnahmen Reduktions- Massivbau Leichtbau Handab- Zirkulares
potenzial in optimieren optimieren druck opti- Bauen
% des Refe- mieren
renzgebau-
des pro n?
Holzkonstruktionen verwenden Brettstapel 8%
Vollholz 10% X
Naturliche und lokale (Biomassg- Aushub zementarm ge- 5% X
Materialien verwenden bunden
Strohdammung 2% X X X* X
Rohrddmmung Bioetha- 1% X X X X
nol
Dammputz Hanf 2%
Reduzieren der THG-Intensitat Hochofenzement CEM 9% X X* X* X*
/B
Karbonisierter Kalkstein 11% X
Karbonisierter Beton 5% X*
Gebaudelebensdauer Witterungsschutz 1% X X X X
Wiederverwendung von Bauteilen Bauen mit Sekundarma- 10% X* X* X* X*
und Bauprodukten terial
Wiederverwendungs-, Ruckgewin- Planen fiir Demontage/ 5% X X

nungs und Recyclingpotenzial opti- Modul D
mieren (Modul D)

Baustoffe aus Abféllen, Nebenpro- Recyclingmaterialien 1% X* X* X* X*
dukten und Recycling
Product as Service (Tep 0.5% X X X X
pich)
Effiziente Grundrisse und moglichs Flachensparende Grunc 15% X X X X
geringe EBF pro Kopf (Suffizienz) risse
Kompakte Gebdudeform (Gebédu- Kompakte Gebaudeformn 4% X X X X
dehdllverhaltnis)
Bau- und Konstruktionsphase opti- Vorfertigung 2% X* X* X*
mieren (A4tA5)
Reduzieren des Gewichts und der Leichtbau 11% X X*
Materialintensitéat
Neue, innovative Materialien ver- Aushub zementfrei ge- 4%
wenden bunden
Total THG-Reduktion 51% 54% 71% 46%

Tab.28: Das Reduktionspotenzial bei Neubauten setzt sich aus dex gegkennzeichnen Massnahmen zusammen. Die mit * be-
zeichneten Massnahmen konnten nicht mit ihrem gesamten Realuspotenzial beriicksichtigt werden. Eigene Darstejlun

Bei der hochsten Ambitionsstufe erreichen alle Szenarien eine GTHG-Reduktion vond@abBiel§rosste Ein-
*% EUVP EE ] Z3Handabiiruck@gtimieren u73%. Es kann als klimapositiv bezeichnet wer-
den. Die anderen klimapositiven Szenarien erreichen Werte vét Bdichtbau optimieren) und 51%

62 Beispielsweise Beton beim Massivbau-Szenario, Leichtsiaulleichtbau-Szenario, Holzkonstruktion beim Szenario &tairdck
maximieren oder Bauen mit Sekundarmaterial beim Szenario Zirkul&nBa
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sicherheiten und Ungenauigkeiten, die gerade bei der hochsten Ambitionsstufe am mas@ewicht fal-
len, bestehen jedoch kaum Unterschiede zwischen den verschiedenen SzenariererdigeSzignen sich
dazu, die THG-Emissionen angemessen zu senken.

Abb.45;: GTHG-Reduktionspotenziale bei der Ambitionsstufe 7. B@id G-Reduktionspotenzial im Vergleich zum MFH-Referenzge-

baude, petrolfarben (schraffiert und gepunktet): gewichteteSgeicher, petrolfarben schraffiert: anrechenbarer Teil giewichteten
biogenen C-Speichers (max. 25% der regularen ReduktionjeHdgestellung.

Die HOhe der moglichen GTHG-Reduktionen ist erfreulich. Diese hohen Werte koendingsl nur erreicht
werden, wenn der Kohlenstoff-Speichereffekt von biogenen Baustoffen gewichitatniicksichtigt wird. Die
Bilanzierungsregeln flr temporare biogene Speicher wurden geméasg& Tabgewendet.

Realistisch betrachtet, muss berticksichtigt werden, dass nicht bei allen Reduktionshmasargie Bereit-
schaft der Baubranche und die kommerzielle Verfligbarkeit vorausgesetzt werden kamohiis 2030 alle
Neubauten dem Absenkpfad des Pariser Klimaabkommens entsprechen mussten, kann radiet everden,
dass die breite Masse von Neubauprojekten klimapositiv ist. Weiter gilt zu beadat&nauch ein durch-
schnittliches Anspruchsniveau von 4 Punkten (siehe weiter oben) heute furkiedare/Akteurinnen schon
ein zu hohes Hindernis darstellt. Kurzfristig in der Breite durchsetzbar waren wahtstheir Reduktions-
massnahmen im Umfang von rund 10% bis héchstens 20% (vgl. Ambitionsstufe 3,aqbeéh2K. 3.

Zur Veranschaulichung werden im Folgenden die vier Neubauszenarien aufctetdrdAmbitionsstufe im
Detail beschrieben.

Das Szenario Massivbau ist ein kompaktes MFH mit flachensparenden Grundrissen unbevoyaélche
die Fassade vor Witterungseinflissen schiitzen. Ein Teil der tragenden imueAussenwande ist mit Car-
bicrete-Steinen gemauert. Die restliche oberirdische und nicht exponierten Tramsthédsteht aus Beton
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6 Bewertung Handlungsmaoglichkeiten

mit Hochofenzement (CEM I11/B). Die erdberihrte Betonwanne besteht aus Zirkulit- bzstaféeBeton.
Nichttragende Innenwé&nde bestehen aus Terrabloc-Steinen. Die Aussenwarmedgresteht aus Stroh,
wahrend die Rohrddammungen der Gebaudetechnik mit Bioethanol hergestellt wurdeRaBsadenverklei-
dung inkl. Fenster sowie die Dachdammung bestehen aus wiederverwendeten Bautalendiiriihrte
Dammung ist aus recycliertem PET hergestellt und die Teppiche bestehen acinBew@terial und sind vom
Hersteller nur gemietet (Product as Service).

Die aufgezahlten Massnahmen ergeben eine THG-Einsparung von 50%, wahrend déngtrohg und die
Rohrdammung aus Bioethanol zuséatzlich Kohlenstoff einspeichern. Insgesamt vi&ndparungen im Um-
fang von 51% erreicht ein so konstruiertes Gebaude ware also klimapositiv.

Das Szenario Leichtbau ist ein kompaktes MFH mit flachensparenden Grundrissendéch®for, welche die
Fassade vor Witterungseinfliissen schiitzen. Die gesamte Tragstruktur ist aus vorgefertigst@inderele-
menten gefertigt. Die Dammung in den Elementen ist aus Stroh. Teilweise ist der Vorfertigdngegiger
hoch, als er sein kénnte, denn erste Prioritat hat die geordnete Riickbaubarkeit atteeriie und deren Wie-
derverwendung nach Ablauf der (ersten) Lebensdauer. Die erdberiihrte Betonwasteht aus Beton mit
Hochofenzement (CEM III/B). Die Fassadenverkleidung inkl. der Fenster besteht augemeziedeten Bau-
teilen. Die erdberiihrte DAmmung wurde aus recycliertem PET hergestellt und diefAeppstehen aus re-
cycliertem Material und sind vom Hersteller nur gemietet (Product as Service). DieARwhutigen der Ge-
baudetechnik wurden mit Bioethanol hergestellt.

Die aufgezahlten Massnahmen ergeben eine THG-Einsparung von 45%, wahrendldiadttoiktion, die
Strohddmmung und die Rohrddmmung aus Bioethanol zusétzlich Kohlesistgfkichern. Insgesamt werden
Einsparungen im Umfang von 54% erreitlgin solches Gebaude ware also ebenfalls klimapositiv.

Das Szenario Handabdruck maximieren ist ein kompaktes MFH mit flachensparenddrigsem und Vorda-
chern, welche die Fassade vor Witterungseinfliissen schiitzen. Die gesamte Tragstruktur idzelesnidn-
ten vorgefertigt. Die Decken und Déacher sind in Brettstapel-, die Fassade iolabaliweise ausgefuhrt. Die
dinne Aussenwarmedammung ist aus Stroh, wahrend die Rohrddmmungen der Gelsduniletius Bioetha-
nol hergestellt wurden. Teilweise ist der Vorfertigungsgrad weniger hoch, als er swite kdenn erste Priori-
tat hat die geordnete Riickbaubarkeit aller Elemente und deren Wiederverwendung nach ddrldgbens-
dauer. Die erdberiihrte Betonwanne besteht aus Beton mit Hochofenzement (CEM I1I/B). Die rasddeie
dung inkl. der Fenster besteht aus wiederverwendeten Bauteilen. Die erdbertnenDng wurde aus re-
cycliertem PET hergestellt und die Teppiche bestehen aus recycliertem Materiahdnas Hersteller nur
gemietet (Product as Service).

Die aufgezéhlten Massnahmen ergeben eine THG-Einsparung von 43%, wahrendldiadtoiktion, die
Strohddmmung und die Rohrdammung aus Bioethanol zuséatzlich viensadff einspeichern. Insgesamt
werden Einsparungen im Umfang von 53% erreicht. Ein solches Geb&ude ware ktimapos

Das Szenario Zirkulares Bauen ist ein kompaktes MFH mit flachensparenden<samdnd Vordachern,
welche die Fassade vor Witterungseinflissen schiitzen. Elemente der Dachkonstruktidraut) Fassaden-
elemente, Fenster, Stitzenkonstruktionen sowie einzelne Elemente der Gebaudetechni&grdundehwéande
bestehen aus wiederverwendeten Bauteilen. Die Vorfertigung von Bauelementernr samuTeil mdglich,
weil die wiederverwendeten Bauteile aus logistischen Griinden haufig direkteaBfadistelle geliefert
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werden. Die Dammung der Fassadenelemente besteht aus Stroh. Fehlende Wand- wmkl2ecknte wer-
den in Holzstanderbauweise erstellt. Die erdberthrte Betonwanne besteht aus Bdtétoamofenzement
(CEM I1I/B), wahrend die erdbertihrte Da&mmung aus recycliertem PET hergestellt wurdleppihe beste-
hen aus recycliertem Material und sind vom Hersteller nur gemietet (Product as Service). Dignrobrd
gen der Gebaudetechnik wurden mit Bioethanol hergestellt.

Die aufgezéhlten Massnahmen ergeben eine GTHG-Einsparung von 41%, wéahrenekdiesktaktion, die
Strohddmmung und die Rohrddmmung aus Bioethanol zusatzlich Kohlegisigftichern. Insgesamt werden
Einsparungen im Umfang von 46% erreitlein solches Geb&ude wére knapp nicht klimapositiv.

Reduktionen nach Planungsphasen

Reduktionsstrategien A) 11113 B) 21122 C) 31133 D) 41 Kombination:
Strategische Planun¢ Vorstudien Projektierung Ausschreibung

1) Senken 1t2.5% 1t2.5% 3%

(temporar/dauerhaft)

2) Zirkulares Bauen 5t16% 5t16% 0.5t1% 22%

3) Planungseffizienz 1.5%

4) Materialeffizienz 2% 1t2.5% 1t2.5% 7%

Kombination: 21% 22% 7% 7% 29%

Tab.29: Bandbreiten einzelner Strategien je Planungsphase j&slieie Reduktionspotenziale von kombinierten Massnahnmen p
Strategie (Zeilen) und Planungsphase (Spalten).

Bei Erneuerungen ist der Spielraum fir THG-Reduktionen grundsatzlich k¥eilenur an den durch die Er-
neuerung betroffenen Bauteilen Reduktionsmassnahmen umgesetzt werden kénnen. GemBssadeliung
in Tab.29 nimmt das Reduktionspotenzial mit dem Fortschreiten der Planungshasen aterBgirategien
gibt es mit Zirkularem Bauen einen eindeutigen Favoriten. Das Stehenlassen der Tragatrdidomit der
Verzicht auf einen Ersatzneubau ist die mit Abstand wirksamste Reduktionsmassnatitnedasirungen und
die Prifung zum Erhalt sollte vorab immer erfolgen. Umgekehrt kann mit edmausschauenden Planung
der Erneuerung und den zur Wiederverwendung geeigneten Bauteile und Migeréan weiteres Redukti-
onspotenzial erschlossen werden.

Bei der Erneuerung wurden keine Szenarien fir unterschiedliche Gebaudaippaderen Optimierung er-
stellt, da die Grundstruktur besteht und die Wege der Optimierung der Erneuerunigi@eSpielraum zulas-
sen. Hier werden jeweils Massnahmen universal mit steigender Ambitionsstufe bewgilbloen). Folgende
Reduktionsmassnahmen konnten bei der Erneuerung beriicksichtigt werden:

Reduktionsstrategien Massnahmen Reduktions- Ambitions- Ambitions- Ambitions-  Ambitions-
potenzial in  stufe 3 stufe 4 stufe 6 stufe 7
% des Refe-
renzgebau-
des pro n?
Naturliche und lokale (Bio- Aushub zementarm gebur 3% X X X X
masse-)Materialien verwen- den
den
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Strohddmmung 2%
Rohrddmmung Bioethano 1% X X X
Dammputz Hanf 2% X X X
Gebaudelebensdauer Weiterverwendung Trast 16% X X X X
truktur
Wiederverwendung von Bauen mit Sekundarmate: 5% X
Bauteilen und -produkten rial
Baustoffe aus Abféllen, Ne- Recyclingmaterialien 1% X* X*
benprodukten und Recyc-
ling
Product as Service (Tep- 0.5% X X X
pich)
Reduzieren des Gewichts Leichtbau 2% X X X X*
und der Materialintensitéat
Total THG-Reduktion 20% 23% 24% 2%
(24%) (33%) (34%) (52%)

Tab.30: Das Reduktionspotenzial Erneuerung setzt sich aus den mit Krgehehneen Massnahmen zusammen. Die mit * bezeich-
neten Massnahmen konnten nicht mit ihrem gesamten Reduktiotespmal beriicksichtigt werden. Eigene Darstedu

Auf der hochsten Ambitionsstufe (7) erreicht das Szenario Erneuerung 29% THGuBIgegeniber dem
Neubau-Referenzgebaude. Die anderen Szenarien erreichen Reduktionendsd®2de 6), 23% (Stufe 4) und
20% (Stufe 3).

Abb.46: Reduktionspotenziale bei Erneuerung bezogen auf die #anbstufen (Referenz MFH-Neubau). Blau: GTHG-Reduktionspo
tenzial im Vergleich zum MFH-Referenzgebaude. Petrolfarbeaffieht: anrechenbarer Teil des gewichteten biogenen C-Speich
(max. 25% der regularen Reduktion). Eigene Darstellung.

Erfreulicherweise erreicht das Szenario Erneuerung bereits mit wenig anspruchsvolléddidtetuassnah-
men Einsparungen, die mit den anderen Szenarien vergleichbar sind. Diesaérnoder MassnahmeWie-
derverwenden der Tragstruktdigeschuldet, welche allein 16% zum Ergebnis beitragt.
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Da man verglichen mit Neubauten bei Erneuerungen grundsétzlich von degghiciyeren THG-Emissionen
bei der Umsetzung ausgehen kann, misste man die Einsparungen eigentictesinErneuerungs-Referenz-
fall messen. Ausgehend von einem durchschnittlichen Umbau mit rund 4.5éq/@®a (Martin Jakob et al.,
2016)waren die prozentualen anteilsmassigen Reduktionen viel héher (vgl4&blAlle Reduktionsmass-
nahmen ausseWeiterverwendung Tragstruktuy die nur als Alternative zu einem Neubau bewertet werden
kann, erhalten ein htheres Gewicht. Diese Massnahme wird deshalb in beiden Fatlerbgtécksichtigt

bzw. mit dem Neubau-Referenzfall gleichgesetzt. Eine weitere Ausnahmedsidgéwichtete C-Speicher,
welcher aus physikalischen Griinden gleichbleibt.

Abb.47: Reduktionspotenziale bei Erneuerung bezogen auf die #anbstufen (Referenz MFH-Erneuerung). Blau: GTHG-Redsikti
potenzial im Vergleich zur MFH-Erneuerung. Petrolfarbera$itért: anrechenbarer Teil des gewichteten biogenen €iSers (max.
25% der regularen Reduktion). Eigene Darstellung.

Auf Ambitionsstufe/ kann mit der Berticksichtigung des gewichteten C-Speichers die 50%-Schwelle erreicht
und damit klimapositiv erneuert werden.

Das Szenario Erneuerung reprasentiert ein MFH-Bestandesgebéude. Obwohl wirtsdhgdtiedsant, wird
bewusst auf einen Ersatzneubau verzichtet und die bestehende Tragstruktur wiedervetw&naedrissan-
derungen an der Tragstruktur werden mit Leichtbauelementen umgesetzt. Zu erganzendeageinice
Wande werden mit Terrabloc-Steinen gemauert oder, wenn mdaglich, mit wiederverweméetateilen er-
stellt. Die erdberihrte DAmmung wurde aus recycliertem PET hergestellt, waheeBdidimung Uber dem
Terrain aus Hanf besteht. Die Rohrdammungen der Gebaudetechnik wurden miteBioetiergestellt, wah-
rend die Teppiche aus recycliertem Material bestehen und vom Hersteller nur gemietePsaali¢t as Ser-
vice).
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6.3 Anbindung empfohlener Massnahmen an Labeg®andards

Die heutigen Grenzwerte fur THG-Emissionen sind bei allen Schweizer Standardselmdilaenig streng
bzw. zu hoch angesetzt und nicht mit dem Pariser Klimaabkommen konform. Wir eempéiédlAnwendung
der Zielwerte fur THG als Richtwert fir den Bereich Erstellung, sobald dieerev8lIA 2040SIA-Effizienz-
pfad Energié‘publiziert wird. Wir schlagen vor, dhnlich der nachfolgenden Tab. diebise®®50 aufzuzeich-
nen. Dabei geht die hier vorgestellte Variante klimapositiv Bauen mit eineerein Absenkung mit dem Ziel
einer Auszeichnung der Gebaudebewertung und einer entsprechenden Labekwaigab Schritt voraus.

Referenzwert 2020  Ziel aktuell MFH Ziel 2030 Ziel 2040 Ziel 2050
MFH
CH Ziele Absenk- Mittelwert analysier- Jahrliche Reduktion -50% -75% Netto-null
pfad 1.5° ter Beispiele bis 2030 -5% pro Jahr 5.5 kg 2.7 kg
SIA 1&_"9;?7?/;:\‘; EBfg 9kg CQ Keine Angabe (SIA 2040 in Revision: zu definieren)
in. 6. ax.
Klimapositiv bauen (kg) £ -50% -75% Netto-null Netto-null
5.5 kg 2.7 kg

Tab.31: Zielwerte unterschiedlicher Standards und VorschlagAdgorinnen fiir angemessene neue Zielwerte.

Der aktuelle Richtwert SIA 2040 fir den Bereich Erstellung von 9g/@8®EBF und Jahr (Gebaudekatego-
rie Wohnen) entspricht dem Stand der Technik, der mit einfachen Mitteln erreichbareits gesetzlich ein-
gefordert werden konnte. Es wird vorgeschlagen, in der nachsten Uberarbaitartielsetzung im Sinne des
notwendigen Absenkpfades fur das Pariser Klimaabkommen zu verscharfen und die Etappé&0 bisf20-
zeichnen. Den hier gezeigten Vorschigmapositiv bauerfmit einer héheren Ambitionsstufe schlagen wir
fur eine vorbildliche Ausfihrung und Auszeichnung fir Uberduratigtibhe Leistung im Rahmen von Labels
vor.

Ab dem Jahr 2021 sind bei der Berechnung der THG-Emissionen die Daten zuohgdspddiogenen Koh-
lenstoff verfligbar. Wie weiter oben dargestellt, ermdglicht die temporéare Speicherumgtwoospharischem
Kohlenstoff einen Zeitgewinn bei der Bekampfung der Klimakrise. Um einen Anreiimzaz Eon biogenen
Baustoffen zu schaffen, kann ein (minimaler) Zielwert fiir den HandabdruckdmKdEBF festgelegt werden.
Selbstverstandlich muss dieser, wie oben erwéhnt, einen Ausbau der Senke in Gehéluelestetlen (Input
Neubau/Erneuerung > Output Abbruch). Um dies sicherzustellen, wird vorgesthiagelen Anteil Gber

dem durchschnittlich verbauten Wert von 17 kg EBBF als Zuwachs zu betrachten. Ein Beitrag zu einem
Ausbau des Speichers soll anerkannt werden. Dieser kdnnte bei einer Labetvalg&wnus zur Zielerrei-
chung der Mindestanforderungen zur Reduktion des fossilenfi®sbdrucks zusatzlich angerechnet werden.

Referenzwert Istzu-  Ziel und Bedingungen fur den Zeitraum bis 2050
stand 2020 &rhohung C-Speichér

Klimapositiv Bauen 17 kg C/rd Einbau Holzmenge grosser als Referenzwert, Zuwachs Senke
Reduktion C@Emissionen, Mindestanforderungen erfullt
Holz aus nachhaltiger Waldnutzung und kurzer Transportdistanz

SIA Keine Angabe

Tab. 32: Vorschlag der Autorinnen fur den Zielwert des Hadrdiaks.
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7.
Fazit

Der Grundlagenbericht «Klimapositives Bauen» untersucht die Machbarkeit
der Senkung der GTHG beim Bauen und skizziert Handlungsmaoglichkeiten fii
Bauherrschaften, Planerlnnen und Architektinnen.
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7.1 Erkenntnisse
Aus der Studie gehen folgende Erkenntnisse hervor

x Ermutigend ist, dass schon heute mit einfachsten und heute verfigbaren Mitteln bedeuiBe@-
Einsparungen erreicht werden konneBauteile vorfertigen, Massivholzkonstruktionen verwenden,
Witterungsschutz, keine Abbriiche, kompakte Geb&udeform, Leicht bauen, naturfidhe u
zementfreie Materialien verwenden, wenn Beton notwendig ksirbonisierten einsetzen.

X Heute kdnnen die Anforderungen an klimapositives Bauen nur mit disstgn Anstrengungen und
dem Einbezug aller heute moglichen Massnahmen (hochste Ambitionsstufe) die Anfayelieram
den Absenkpfad des Pariser Klimaabkommens bis 2030 erreicht werden.

x Die Anforderungen kénnen mit unterschiedlichen Methoden und BauweisasgiM und Leichtbau,
Holzbau usw., vgl. Kap) @nd einer Vielfalt an Reduktionsmassnahmen erreicht werden.

x Auf freiwilliger Basis und ohne behérdliche Regulierung kann sofort mit deikReaa begonnen wer-
den, anstelle zuzuwarten und spater mit teuren Technologien das heute ausgesto$38raums der
Luft zu absorbieren.

x Mit der C-Speicherung gewinnen wir Zeit (und Freiheitsgrade) zum Entwickekffizienteren, gins-
tigeren Technologien zur Sequestrierung von.CO

x Um die Ziele der Emissionswende zu erreichen, darf nicht zugewartet werden. Es idt dessdei
allen laufenden Projekten umgehend mit der Umsetzung aller zumutbaren Masematiir die THG-
reduzierte Bauweise begonnen wird.

7.2 Stellungnahme zu den Hypothesen
Die Hypothesen aus dem Kapitel 2.4 kénnen wie folgt beantwortet werden:

a. Mit geeigneten Gebaudekonzepten, Bauteilen sowie Baustoffen und Bauprodukterdtaéchlich ein
grosser Teil, namlich bis 50%, der THG-Emissionen eingespart werden.

b. Mit den Reduktionspotenzialen auf Ambitionsstufe 7 kdnnen bis 2030 die Ziel@@€3esetzes erreicht
werden (vgl. Kap. 6.2.1.6

c. Mit der geplanten Darstellung des biogenen C-Speichers in der KBOB-Liste der Pl&#obitahzdaten
im Baubereicht KBOB" ist ein erster Schritt zur Integration der Anerkennung temporarer biogebpeicC
cher getan. Aufgrund der laufenden Aktivitaten zur Wiederverwendung und zur BiogelimrhZmnspei-
cherung (vgl. Kap. 3.4.1.5 und 4.4.2) gehen wir davon aus, dass der Aspekt der Wiedetuagneittel-
fristig im Rahmen des SIA-Merkblatts 2032 berlcksichtigt wird.

7.3 Beantwortung der Forschungsfragen

1) Die Tab24 zeigt, welche Gebaudekonzepte, Bauteile und Baustoffe/Bauprodukte in weldhemass
dazu beitragen kénnen, weniger THG zu emittieren. Am besten schneiden Weiterdemgefragstruktur,
flachensparende Grundrisse und karbonisierter Kalkstein sowie Leichtbau ab.

2) Nur mit den durch grosste Anstrengungen (Ambitionsstufe 7) eingesparten GTHG kémZéglaldes CO
Gesetzes bis 2030 erreich werden (vgl. Kap. 6.2.1.6

3) Gemass den Ausfuhrungen in Kap. 5.3.4 schlagen wir vor, temporare biogene @Spajelvichteter
Form bis zu einem gewissen Grad zu berlcksichtigen. Auf diese Weise wird Zeitgeviwrie Entwick-
lung von Technologien fir die Sequestrierung von & der Atmosphéare und ein Anreiz fur die Verwen-
dung biogener Baustoffe geschaffen. Grundsétzlich ist das auf den AbsenkpfadrizeSpgicherpotenzial
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gross, wird jedoch, weil es basierend auf einer Gewichtung und dem Prinzgldigionalitéa®® nur zu ei-
nem Teil angerechnet werden soll, begrenzt (vgl. Kap. 5.3.4).

4) Wie die Berechnungen zur Reduktionsstratedgiekulares Bauefizeigen (Kap. 6.2.1.6), ist das Potenzial
der Wiederverwendung gross. Einer Beriicksichtigung im SIA-Merkblatt 2032 stetis@tzlich nichts im
Wege (vgl. 4.4

7.4 Kommentar der Autorinnen

Abb.48: Die gemittelten Reduktionspotenziale von MFH-Neubautengaitichtetem C-Speicher nach Ambitionsstufe. Bei der Stufe 7
wird die Anforderung des klimapositiven Bauens erreicherfgdarstellung.

Die Resultate der THG-Reduktion der Szenarienauswertung im Unterkapitel 6riestifteichzeitig zuver-
sichtlich und pessimistisch. Es wurde aufgezeigt, dass theoretisch die Anfordedew@bsenkpfads des Pa-
riser Abkommens fiir das Jahr 2030 bereits heute erflllt werden kdénnten, jedochrdierhiisse fir deren
Umsetzung in der Branche noch zu hoch sind. Geht man von einem realistischerenudigsgtad mit klei-
neren Anforderungen augz.(B. Ambitionsstufen 3 und 4), so werden weniger Reduktionsmassnahmen umge-
setzt, sodass die gesamten Reduktionen pro Szenario unter 40% fallen (vgl. Ka®), 6varhit das 50%-Ziel
nicht erreicht wird. Bei den Erneuerungen werden die Anforderungen fiir klimamssBauen auch erst bei

der héchsten Ambitionsstufe 7 erreicht.

Die Analyse der bei den Neubauszenarien eingesetzten Reduktionsmassnahmeragsigtwa ein Drittel
der Massnahmen praktisch immer zum Zug kommt. Diese sind zentral, fur bis maximar3BesdReduktio-
nen verantwortlich und wann immer moglich umzusetzen. Es sind dies: flachendpageandrisse und kom-
pakte Gebaudeform, biogene Dammstoffe (Strondammung, Rohrdammung BioefiaHolhofenzement
(CEM I1I/B), Witterungsschutz, Product as Service (Teppich). Glucklicherweise kddiese dlassnahmen

63 Siehe Glossar.
64 Hier ist der mogliche Zielkonflikt mit der Verfiigbarkeit von bitan Materialien zu beachten (Konkurrenz um Agrarflachen).
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einer tiefen Ambitionsstufe zugeordnet werden, sodass deren Umsetzung schon heutésaalist Erschwe-
rend ist der Umstand, dass sich diese Massnahmen uber alle Planungsphasen dristnecken. Es reicht
deshalb nicht, wenz.B. nur die Architektinnen bereit sind, solche Massnahmen umzusetzen. Von Beginn
weg braucht es auch die Uberzeugung der Bauherrschaft (strategische Phase), sonstaMgrieime fla-
chensparenden Grundrisse nachgefragt. Weiter missen auch die Beteiligten wahrendssenr&ibungs-

und Umsetzungsphase die Massnahmen mittragen, sonst ware deren Umsetzung gefahnadt, die Betei-
ligten vorher darauf hingewirkt haben. Um mdogliche Zielkonflikte zu vermeiéissen in der Summe alle
Szenarien umgesetzt werden, also die Szenarien "Massivbau optimigo&al), ¢.eichtbau optimiereri(res-
sourceneffizient),tHandabdruck maximieref{biogen) undc* ] EIpo &E <«Krejslaufwirtschaft).

Abb.49: Mdgliche Konkretisierung des Absenkpfads geméass dem Paimmaakkommen. Die Ambitionsstufen werden dabei so ver-
standen, dass diese mit fortlaufender Zeit nach und nach fuBalgrojekte erreichbar sind. Eigene Darstellung.

Die Wahrscheinlichkeit, dass der in ABB.gezeigte Absenkpfad eingehalten werden kann, ist derzeit gering
(vgl. Kap. 10.2). Wird er von der Schweiz nicht umgesetzt, ist die Eimipaler innerhalb der Klimarahmen-
konvention gegeniber der Weltgemeinschaft gemachten Versprechung nicht mehr vertr8tibdeiniger
(2021) leg dar, dass der Schweiz trotz bereits umgesetzter klimapolitischer Massnahmemeiahiing des
1.5-Grad-Ziels bis 2050 derzeit 277 Mio. Tonneg{d€nlen. Mit umgehend eingesetzten und der oben ge-
zeigten Reduktion beim Bauen (Absenkpfad) kénnten bis 2030 27.5 Mio. Tanddrns 2050 insgesamt

182.5 Tonnen CQ® eingespart werden. Ohne diesen Beitrag der Bauwirtschaft wird die Schweiz ihr Ziel ver-
fehlen. Dass ausgerechnet eines der reichsten Lander der Welt sein selbst gestecktes Kieriaklel hatte

fur &rmere Lander eine negative Signalwirkung. In der Folge wirde es sdew{eder unrealistisch) werden,
armere und gleichzeitig viel grossere Lander von einer wirksamen Klimapolitiezetigen und sie zum Mit-
machen zu motivieren. Folglich ist die Bauwirtschaft aufgefordert, Verantwortutiperunehmen und sich

den Herausforderungn zur Milderung des Klimawandels und des klimapositiven Bauestellen und ab

jetzt Reduktionsmassnahmen uusetzen.

652020 bis 2030 27.5 Mio. Tonnen &§und 2030 bis 2050 45 + 110 Mio. Tonnend@arin enthalten sind auch Einsparungen bei
importierten Baustoffen und -produkten in unbekannter HoBehatzungsweise kann man davon ausgehen, dass die Hélfte der
GTHG-Emissionen nicht in der Schweiz, sondern im Alal#allen.
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8.
Handlungsempfehlungen

Im Folgenden werden die wichtigsten Handlungsmadglichkeiten zum klimapo-
sitiven Bauen genannt und mogliche Wege flr die Einbindung und Férderung
durch Label und Normen aufgezeigt. Die Reihenfolge richtet sich nach ihrer

Wichtigkeit und Effektivitat.
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8.1 Vorurteile hinter sich lassen, konkrete Ziele setzen

Die dewertung der Handlungsmadglichkeité¢vgl. oben Kap. 6) hat gezeigt, dass das vielleicht grésste Hin-
dernis fir klimapositives Bauen die Bauwirtschaft (Planer, Bauherrschaften, Investoren, Balisstiifin Re-
gulierer usw.) selbst ist. Man erhalt den Eindruck, dass die Verantwortung fur klimage®&tuen jeweils
anderen Akteurlnnen der Bauwirtschaft zugeschoben wird, sodass niemand einen AafgingGerade wenn
die Ambitionsstufe hoch ist, braucht es den Mut aller Beteiligten, Ziele festzulegeHamiteln zu beginnen
und Verantwortung gegeniber der Umwelt ibernehmen. Ausgehend von den wehan Analysen kann ein
Weg zur Absenkung skizziert und kénnen Handlungsschritte definiert werden.

8.2 Fruh entscheiden und einfordern

Am meisten Mut brauchen Besteller von Baudienstleistungen und Entscheidungstediggtr Einige der ef-
fektivsten Reduktionsstrategien missen bereits wahrend der strategischen Planungsphater Bauherr-
schaft bestellt werden:&ffiziente, gut durchdachte Grundrisse und mdglichst wenig EBF pro Bewphner
¢Holzkonstruktionen mit C&5peicherung verwendeh Viederverwendung von Bauteilen und -produkten
usw. Das Problem ist nicht, dass Technologien und Wissen nicht vorhanden saetnses fehlt an deren
Einforderung und Anwendung. Nicht nur die Kostenermittlung und die Beusthder Rendite sollten in der
frihesten Planungsphase thematisiert werden, sondern auch die GTHG, auch wengsardah keine Planer
am Tisch sitzen. Aus den Interviews und weiteren Textstellen wird schnell&lschneller Akteure/Akteurin-
nen (Bauherrschaften, Architektinnen, Planerinnen, aber auch PolitikerimmeBehdrden) Entscheide fal-
len, die vorgeschlagenen Reduktionsmassnahmen umsetzen, desto weniger kostet {nssgiesnsere Kin-
der) in der langen Frist. Warten vergréssert ungebremst die ausgestossene THG-Menge, das besteifrojekt
mit der Reduktion zu beginnen, ist ein jetzt bearbeitetes Projekt.

8.3 Suffizienz und effiziente Gestaltung

Die Domane der Planung bietet viele verschiedene Mdglichkeiten, die NutzimGebauden zu verbessern
und die Effizienz zu steigeriiffiziente Grundrisse und moglichst geringe EBF pro Pérgéompakte Ge-
baudeform’” dau und Konstruktionsphase optimieréasw. Der Suffizienzgedanke mag unbeliebt sein und
es ist verstandlich, dass nicht jedermann, der sich eine grosse Wohnung leisten Kaneniger Flache le-
ben mochte. Doch die Herausforderung, auf begrenztem Raum eine hohe Wohnauaktétaffen, ist der
Inbegriff der Planungskunst. Auch gibt es immer mehr Menschen, die aus untet®tisth Griinden gerne
eine kleine Wohnung beziehen und sich Uber die glnstigere Miete freueguEfunktionierender Grundriss
mit einem zusatzlichen Zimmer wird einer flachenmassig gleich grossen Wpkiotgezogen, da diese mehr
Freiheitsgrade bietet. In diesem Zusammenhang stellt sich auch die Frage, olines Dreizimmerwohnung
wirklich 2 Nasszellen und ein 4@ grosses Wohnzimmer braucht. Aus den Ergebnissen dieser Arbeit wird
klar, dass flachensparende Grundrisse eine der wirkungsvollsten, naheliegendstgiinstidisten Massnah-
men sind, GTHG einzusparen. Abgesehen davon, dass dies auch ein Beitrag zur Veidichallbgn sich
Bauherrschaften tber die Moglichkeit, durch flachensparende Grundrisse GTHG zaersgwernsthaft Ge-
danken machen.

8.4 Leicht bauen

Mit dem Prinzipd.eichtbau*kann man klimapositiv bauen (vgl. Adb). Vereinfacht gesagt, spart jedes ein-
gespartekg Baumaterial auch THG. Die Fortschritte betreffend Komfort, Schall- und Brandschutz bei den
Leichtbau- und insbesondere mit Holzbaumethoden waren in den vergangemem dgoss. Die Strategie
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&eduzieren des Gewichts und der Materialintensfitgibt sich beim Holzbau fast von selbst, am meisten
kann jedoch die Massivbauweise davon gewinnen. Es gilt, bequeme, jedoch verschwéedsimengen so-
wie Komfortanspriche zu hinterfragen: Missen Zwischendecken wirklich Uberdimensigeiddn, damit
die Luftungsrohre darin Platz finden? Mussen Mehrfamilienhduser unbediadittchsten Schallanforderun-
gen nach SIA 181 erfillen? Beton sollte nicht mehr als blosses Fillmaterirsarieder mehr als wertvol-
les Baumaterial begriffen werden, das dort eingesetzt wird, wo seine statischarsé&ligdten zum Tragen
kommen.

8.5 Bauteile wiederverwenden

Was friher beim Bauen Ublich war, findet heute kaum noch Anwendung. Wir lelsémeinWegwerfgesell-
schaft. Verwendet man noch intakte Bauteile Uber die tUbliche bzw. erwartete Lebensdaaas hkonnen
THG-Emissionen eingespart werden. Die Produktion neuer Bauteile fallt damit @elguAufwand fur eine
Auffrischung verursacht meist nur einen Bruchteil der Emissionen einer NeuproduRi®Reduktionsstrate-
gien &Viederverwendung von Bauteilen und -produkttumd &Viederverwendungs-, Rickgewinnungs- und
Recyclingpotenzial optimieretbeschreiben zwei Seiten der gleichen Medaille. Damit ein geordneter und zer-
stdrungsfreier Rickbau mdglich wird und Bauteile fir die Wiederverwendung extral@eten kdnnen, muis-
sen diese mechanisch befestigt sein und von anderen Bauteilen einfach und zerst@iuygtsennt werden
kénnen. Geht man von einem Bestandesbau aus, gilt es wiederum den Aspekt der Gebéasiizlabe zu
bertcksichtigen: Wird die Tragstruktur, die betreffend THG die aufwandigsten Bautiitdteweiterverwen-
det anstatt abgebrochen, kénnen viele THG eingespart werden.

8.6 Biogene und wenig verarbeitete Baustoffe einsetzen

Mit der Speicherung von Kohlenstoff in biogenen Materialien wird atmospharisciimen&boff temporar der
Luft entzogen. Nimmt so die Menge an gebundenem Kohlenstoff in Bautendzdie Walder werden nach-
haltig bewirtschaftet (die Holzmenge bleibt gleich oder wachst), so wachst di€@ihermasse. Diese Zwi-
schenspeicherung von Kohlenstoff/£€ellt einen Zeitgewinn fur den Klimaschutz dar und ist klimapolitisch
wichtig. Ausserdem verfligen biogene Baustoffe meistens tber einen geringeseru€&abdruck, da sie in
der Regel weniger stark verarbeitet sind. Zu den bekannten natiirlichen Bausto&drelmputz oder Stroh-
dammung kommen laufend neue Produkte dazu, doch deren Akzeptanz und Erfatroagh klein und sie
bedurfen einer grésseren Verbreitung.

8.7 Materialien recyclingfahig verbauen

Trotz Inkraftsetzung ded echnischen Verordnung tUber Abf&d2016) haben sich die Abfallmengen, die ent-
weder auf der Deponie oder in der Verbrennung landen, nicht stark verafftart diese Weise gehen viele
Ressourcen verloren und es werden THG emittiert. Um die THG-Emissionen zu senkerkuaisldiufwirt-
schaft fordern zu kdnnen, missen die Materialkreisl&ufe geschlossen werden. Plagerssdilzum Abbruch,
zur Umnutzung und zur Weiternutzung ihrer Gebaude Gedanken machen. Diasageagohnt oder gar un-
beliebt sein, aber ohne diese Uberlegung werden weiterhin Produkte verschwerielsteder sortenrein
trennbar noch recyclingféhig sind. Nicht recyclingfahige Materialien unduRtedollten konsequent vermie-
den werden.

66 Siehe: https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/abfié&ustand/daten.html#accordion1621421617328 [19.05.2021].
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8.8 THG-Intensitat der Baustoffe und Bauteile reduzieren

Die heutige Bauweise ist gepragt von THG-intensiven Herstellungsprozessen: Zementilis&kéei hohen
Temperaturen gebrannt werden und stdsst dabei zusatzlich geogenesus(Backsteine missen ebenfalls
gebrannt werden, Glas muss verflissigt und Metalle miissen verhittet werden, Kufestgertien extrudiert
und geschaumt. All diese Prozesse verbrauchen viel Energie und verursachen issi@&m Die verschie-
denen Branchen sind hier bereits aktiv. Es zeichnet sich mit den hier besclemebenen Produkten aus der
Zement- und Betonforschung ab, dass bald effizientere Produkte auf den Markt kor&imerPrognose zur
Entwicklung der THG-Emissionen industrieller Baustoffe vorwiegend durch denr&itsatzeuerbarer Ener-
gie gibt die Studie von Alig et al. (2020). Diese beschreibt fir den Zeitiau#30 eine Reduktion von 77%
fur Beton, 80% fur Glas, rund 50% fir verschiedene Holzwerkstoffe, 85% flir Backstei¢lGsimtensive
Baustoffe sollten seltener verwendet und wenn doch, dann sollten optimierte Produkte migarefHG-
emittierenden Produktionsprozessen bevorzugt werden. Mdglichst viele Redaktessnahmen sollen um-
gesetzt werden, um den Zielwert des Absenkpfades (Effizienzpfad Energie) erreiclianer. k

8.9 Kontext

Die zahlreichen Empfehlungen aus der wissenschaftlichen Literatur konnten im Rahmen digdas Reder
vertieft noch geprift werden. Wir schlagen vor, diese zumindest zur Kenntnis zu nehmeacmiidglich-
keit in den politischen Prozess einzubringen (siehe dazu auch Kap. &hBtéxt). Im Folgenden nehmen
wir dennoch zu einzelnen Aspekten Stellung.

Nachdem jahrzehntelang die Betriebsenergie reguliert und dabei gute Fottsarzielt wurden g.B. Einflh-
rung MuKEn 2014, erneuerbare Energietrager), ist es an der Zeit, bei Neubautettldisveaile viel hoheren
THG-Emissionen der Erstellungs- und Entsorgungsphase anzugehen. Blitkilfeinfachen Lebenszyklusbe-
trachtung der Geb&ude, wie in der SIA 2040, erhalten die Anwender grundsateliettandlungsspielraum,
weil theoretisch auch nur das Gesamtresultat (THG-Emissionen pro EBF und JahrRggeiseht! sein kann.
Die Werkzeuge sind vorhanden und erprobt. Bis 2025 sollten mindestens radé$bene Regulierungen zu
lebenszyklusbezogenen THG-Emissionen eingefiihrt werden. Fir 6ffentlictes Ballten moglichst rasch
Vorgaben geschaffen und nach der Publikation der revidierten SIA 2040 diegeriéieh Kraft gesetzt wer-
den €.B.im Gebaudestandard Energie/Umwelt von EnergieSchweiz/Energiestadt).

Wir schliessen uns den Autorlnnen d&razer Deklaration fur Klimaschutz im Bauberéi{@ustainable Built
Environment D-A-CH Conference 2019) an, worin die Forderung nach einem durch den Gesdfiygbr-
ten Grenzwert fir THG-Emissionen besonders heraussticht. Gesetzliche Vorgaben siclobatjrweil sie fur
alle Beteiligten gleichermassen gelten, ohne einzelne Akteure/Akteurinnen zuzogem oder zu benachtei-
ligen. Mit dem SIA-Merkblatt 204@&I1A-Effizienzpfad Enerdiist die formelle Grundlage fiir eine Regulierung
bereits gegeben und mit dem neuen Leitkonzept fir die 2000-\@asellschaft (EnergieSchweiz und BFE
2020b) wurde auch der Absenkpfad gemass dem Pariser Klimaabkommen skizziert.

Obwohl die technischen Voraussetzungen fur klimapositives Bauen grosstentbdsden sind, ist die Be-
reitschatft, alle moglichen Massnahmen fur klimapositives Bauen anzuwenden, helbtgross (vgl. Kap.
6.1.1 zu den Ambitionsstufen). Die Widerstande in der Baubranche missen deshalthgabsecden,
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ansonsten wird sich klimapositives Bauen auch in Zukunft nicht durchsetieemehlen dazu eine sofor-
tige, breit angelegte Bildungsoffensive. Fir junge, angehende Fachleute widiagestandene Planer muss
klimapositives Bauen selbstverstandlich und im Studium, in der Berufslehre aauh in der Weiterbildung
thematisiert werden. Anstrengungen im Forschungsbereich zum klimapositiven Baissemrasch verstarkt
werden.

Die heute geringe Bereitschaft der Bauwirtschaft, klimapositiv zu handeln, nahrt ddactierdass baukultu-
relle Aspekte inkl. dem Investitionsverhalten schwieriger zu verandern siftadsiktionsprozesse (vgl. Kap.
12.3.5.1). Neue Baumaterialien und -produkte, bei deren Erstellung wenig Thi@remerden, sind ganz-
heitlich betrachtet vielleicht noch nicht nachhaltig (vgl. Zielkonflikid Versorgungslage bei biogenen Bau-
stoffen), aber haben das Potenzial, relativ rasch depki@sabdruck von Geb&uden zu reduzieren. Solche
Chancen mussen genutzt werden.

Die oben unter Kap. 4.4 genannten Vorschlage sollten so weit wie moglicktehbade Kriterien von Stan-
dards und Labels eingebunden oder neu geschaffen werden. Dies erleichtert den Nigzeabels und Stan-
dards, die neuen Zielwerte fir THG-Emissionen zu erreichen. So kiiBnteeben einem Gebaudetechnik-
auch ein @HG-Emissionskonzefefordert werden. Eine Wertung kdnnte anhand der erreichten Ambitions-
stufe erfolgen.
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Q.
Diskussion

In diesem Kapitel werden Aussagen gegenubergestellt, Zielkonflikte beleuch-
tet sowie Aspekte angesprochen, die in der Planung laut den Autorinnen
noch nicht zufriedenstellend geldst sind.
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9 Diskussion

9.1 Gesetzmassigkeiten der Wiederverwendung

Das Bauen mit Wiederverwendung von Bauteilen folgt anderen Gesetzmassigitsijenes mit neuen Bau-
teilen. Als Erstes sei der Umgang mit der Gestaltung erwahnt. Diese muss sicin Werfizgung stehenden
resp. ausgewahlten Bauelementen unterordnen, &hnlich wie beim Umbauen. Das Balafieohérverwen-
dung unterscheidet sich also grundséatzlich vadauen auf der griinen Wiege

Die Bauteile und Baumaterialien miussen zu einem friihen Zeitpunkt ausfindig gearagékauft und zwi-
schengelagert werdefY. Dies kann zu logistischen Herausforderungen fuihren. Ein weiterer heikikt iBu

der Abgleich der Qualitat des Bauteils und dessen Anfordemursg éus Normen und Stand der Technik) so-
wie das Fehlen einer Herstellergarantie. Um Risiken zu minimieren, ist eine sgegfd#tnung erforderlich,
welche alle Massnahmen pruft und in einem zweiten Schritt die kostenneutrale Massnabntiéizdert.

Dies spart auf der einen Seite Kosten, da die Produkte gtinstiger (jedoch nicht keistenidltlich sind. Doch
durch die Bearbeitung (Ausbau, Identifizierung, Ubertrag in CAD, Lagerung, Aufogs3eamsport, Einbau)
entstehen neue Kosten, sodass diese bei einem montierten Zweithandbauteil schlugsgtetb hoch oder
gar héher sein kénnen als bei einer Neuanschaffung. Die Bearbeitung dignatvibauteile muss aus Kosten-
grinden also auf das Minimum beschrankt werden. Die Planung wird aufwéndigéangwieriger, da viele
Aspekte (Gestaltung, Logistik etc.) zusammengefiihrt werden missen. Auf der anderen rSedlier vius-
stoss an Coverringert. Bauteilen, welche ein zweites Leben erhalten, wird keineBéfastung angerechnet
(vgl. Kap. 4.4)2

9.2 Kosten der THG-Reduktion

(Globale) Ressourcenengpéasse verlangen ein langfristiges Planen. Beispielsdelgelsosten des Holzbaus
aufgrund von Lieferengpassen wahrend der Corona-Pandemie gestiegen. SpezietgdBatiprodukte wie
Strohballen kénnen nicht im Baumarkt bestellt werden, sondern mussen direkt auf dénederviert wer-
den.

Produkte, welche nicht in grossen Mengen hergestellt werden konnen, sindwértals Standardprodukte.
Andererseits sind Produkte, welche keine lange und komplizierte Gewinnung undo€itweng bendtigen bil-
liger auf dem Markt erhaltlich als hochindustriell hergestellte. Einiger@éefm beim Einbau mdglicherweise
mehr Hand- und Anpassarbeit, andere kbnnen StandardprodLiitersetzen. Eine generelle Aussage zum
Preis kann nicht gemacht werden.

Bei der Internalisierung externer Kosten von THG-Emissionen geht es um LernproeeBeeljaisichtigung
neuer Aspekte und die Findung neuer Vorgehensweisen, Konstruktionen unaekRroboch wer soll diesen
Aufwand bezahlen? Nicht alle in dieser Studie vorgeschlagenen Massnahmen sines&ostdnDie Wieder-
verwendung von bestehenden Bauteilen birgivie oben beschriebert Unsicherheiten. Weshalb sollte ein
Bauherr sich freiwillig auf diesen neuen Pfad begeben und dafir Risiken und Kosgrf nehmen? Mogli-
che Antworten:

x Bauherrschaften mochten auf dem Weg in die Zukunft Verantwortung tbernehmen cimdeuliglich die
Gewinne resp. Renditen maximieren.

X Zu erwarten ware hier, dass die offentliche Hand erste Schritte gehen und helfenBdainrungen zu
sammeln, und fur Private die Hirden senkt. Doch auch institutionelle Bauherrschéfteen sich ange-
sprochen flhlen, beispielsweise jene, die unsere Pensionskassengelder in Imneniiiigen.

67 Firmen wie Madaster, Salza, Bauteilbdrse und Zirkular bigitsh in diesem Feld an.
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x Die Bestrebungen mutiger Bauherrschaften und Planungsteams sollten belohntnyv&eiedies durch das
Setzen von Anreizen, durch die Vergabe von Wettbewerbspreisen oder durcmS8obee.

Die Nachfrage nach klimapositivem Bauen wird das Angebot an Losungen wachsgndeissd®roduzenten
reagieren, wenn sich ihnen neue Marktchancen auftun. Es lohnt sich also, erste Schyiteenu

9.3 Bedeutung der Erneuerung vs. Verdichtung

Bestehende Gebaude kdnnen umgenutzt, energetisch ertiichtigt, angebaut oder agtgastyden. Eine op-
timale Ausnutzung und Verdichtung auf der Parzelle ist jedoch meist nun dimen Ersatzneubau mdoglich.
Dieser Zielkonflikt mit der positiv zu wertendeévierdichtung nach innefdes Raumplanungsgesetzes fiihrt
deshalb haufig zu zusétzlichen Abbriichen. Hier gilt es im Einablfallvagen und ggf. nur dort zu verdichten,
wo aufgestockt werden kann.

Weiterbauen am Bestand ist meist mit einem héheren planerischen Schwierigkeitsgrasdenb Doch
durch das Weiterschreiben an der Geschichte dieser Gebaude entstehen individuelbkteristische (ja
manchmal auch eigenwillige) Architekturen, was als Mehrwert gewertet werden kann.gdimgeérd der
raumliche Charakter der Ausgangslage bei einem Ersatzneubau durch dewrtbbutralisiert, grossziigi-
gere Losungen werden moglich. Bei der Abwagung zum Entscheid in die eine aceler Rinthtung empfehlen
wir die Ressourcenfrage einzubeziehen. In den schlecht gedammten Bestandesgesi@atten grosse Men-
gen an abgeschriebenen THG, welche es moglichst rasch zu sanieren und weiteeawiiu Aufgrund der
Vielgestaltigkeit von solchen Bauaufgaben ist es sehr anspruchsvoll, giigfggtziingen zum klimapositiven
Bauen zu formulieren. Es gibt zudem Licken in den Datengrundlagen, Bialie Materialfliisse fir Erneue-
rungen nicht vorliegen. Die Subventionen fir Ersatzneubauten (Harmonssiedrelermodell 2015, HFM-Nr.:
M-16 und M-17) wirken dabei kontraproduktiv.

9.4 Digitalisierung und traditionelle Bautechniken

Building Information Modeling (BIM) wird es in Zukunft ermdglichen, Gadals Rohstofflager zu verwalten
und direkt mit 6ffentlichen Datenbanken zu verknlpfen. Diese zeigen an, wahimuvelcher Menge be-
stimmte Stoffe zur Wiederverwendung auf den Markt kommen. Erste Pilotprojekte dakinsi@ange (Ma-
daster, Salza etc.).

Lehmbau, Strohdammung, Wiederverwendung von Bauholz sind alte Techniken, imefeiien von Roh-
stoffknappheit gang und géabe waren. Wéahrend der Industrialisierung geriedse diechniken in Vergessen-
heit, weil industriell produzierte Bauprodukte in grosser Menge auf darkikamen.

Durch die Kombination der Digitalisierung und dieser traditionellen Bdwii&en ergeben sich neue Moglich-
keiten. Wiederverwendung konnte in Zukunft besser planbar und realisierbar ssilrDaten verfligbar sind.

Die Digitalisierung ermdglicht uns, Datenblatter Gber Produkte und Matemiavelche friher durch schriftli-
che Anfragen einzuholen waren, mit ein paar Klicks aus dem Internet runterzuladeradbe®rhlen teilweise
objektive und vergleichbare Daten, vorwiegend zu neueren Produkten. DialBigiung wird uns in Zukunft
neue Mdglichkeiten eréffnen und den Markt moglicherweise transparenter machen.

Doch es werden auch neue Fragen aufgeworfen. Da Bauten in langen Phadexgatsinterpretiert werden
kénnen, die besser zwischen 60 und 100 Jahren als weniger als 60 Jahre ruheigHyagen die Informatio-
nen in 60 Jahren noch interessieren. Es wird die nachste oder tUbernéchste Generatioa Kinder oder
Enkel) sein, die von einem fein s&uberlich verwalteten Materialarchiv profitieremté&dnwWer kennt sich
dann noch mit den heutigen Hilfsstoffen aus, die fur die Verarbeitung verwendet wulad?lie Daten
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dann noch lesbar? (Versetzen wir uns zurlck inl@@0er Jahret dann gab es noch nicht einmal Computer.)
Wer kiimmert sich darum? Waére es nicht eine Aufgabe der 6ffentlichen Verwaltunginsidas Materiallager
der Bauten zu kimmern?

9.5 Baumaterialien Konstruktionen im dkologischen Wettbewerb

Verschiedene Materialien sollten nicht auf der subjektiven Ebene gegenainandgespielt werden, sondern
faktenbasiert mit vergleichbaren Datenséatzen gegeneinander in Konkurrenz tretiém.lidaucht es transpa-
rente Dokumentationen und Daten.

Es existieren zahlreiche Berechnungstools zur schnellen Abschétzung in fléimemgBphasen. Daruntex. B.
digitale Werkzeuge zur Berechnung der GTHG nach SIA 2032 oder zum Effizieaapfath 2040. Der Vor-
teil der Einfachheit ist einerseits begriissenswert, kann sich aber andererseits aufgrunch@ener unprazi-
ser Eingaben schnell zu einem Nachteil verkehren. Aufgrund von teilweise intransgestasiteten Werkzeu-
gen, kdénnen verschiedene Konstruktionen nicht adaquat verglichen werden. Die Stwididnnen fordern
deshalb, dass Intransparenzen beseitigt und Werkzeuge so gestaltet werden, dass der Wittineaveye-
messener Weise stattfinden kan

9.6 Freiwillige Verpflichtung vs. Regulierung

Durch private Initiativen wieCountdown 203@und Berichten in Zeitschriften wie Tec21 und Hochparterre
gewinnen die GTHG beim Bauen an Bedeutung. Deren Berlcksichtigung durchiegeémalyse und Re-
duktionsbestrebungen steckt jedoch noch in den Kinderschuhen. Bauherrschaften si&tzelme Aspekte

des nachhaltigen Bauens sowie Geb&udelabels als freiwillige Verpflichtungeubrelle Masse der Ak-
teure/Akteurinnen in der Baubranche richtet die Projekte jedoch an dkondmais (Gewinnmaximierung) und
asthetischen Zielen aus. Die Schwierigkeit von freiwilligen Verpflichtungersjewns in der Praxis oft begeg-
net ist, wird fallengelassen, sobald die selbst auferlegten Ziele sich alsiaeinsyoll zeigen, anecken und zu
Zielkonflikten fuhren.

Labels und Standards wie MinergieeESNBS und Effizienzpfad Energie bewerten die GTHG von Gebauden,
doch die Grenzwerte wurden bewusst bescheiden gewahlt, damitigiiestiegshirdégering ist. Auf der an-
deren Seite machen die GTHG von Wohngebauden einen relevanten Anteil (Uber 10%aartegd HG-Aus-
stoss (in der Schweiz) aus. Die Interviewpartner erwéhnten es und diverse wissdideh&ftudien wurden

zur Notwendigkeit einer Regulierung geschrieben. Da die komplexe Zulie$&ritegvom Rohmaterial bis

zum fertigen Gebaude aufgrund der Fragmentierung der Produktionsprozesseal®m einzelnen Akteurln-
nen abh&ngt, Iasst sich das Problem nicht wie jenes der Betriebsenergie von eineraungisen. Der Archi-
tekt ist gefordert, Konstruktion und Materialwahl so zu treffen, dass die THG-Grenzwegtshalten werden.

Die Grundlagen fur eine solche Regulierung der GTHG sind in der Schiveimieor

Die SIA-Kommission 2040 legte im Effizienzpfad Energie im Jahr 20Ln&Rlehtwerte fest, welche auf den
damaligen Zielen der 2000-Watt-Gesellschaft beruhen. Es ist damit zu reclassrdiese in den nachsten (2)
Jahren verschéarft werden, da der Bund (2019) entschieden hat, die THG bis 2050 @attauf 3t CQ

pro Person zu senken. Diese aktualisierten Grenz- und Zielwerte konnten im Rahmen von Baubalgeh
Vorgabe gesetzt werden. Jedes Baubegehren hatte also eine GTHG-Berechnuegewrzeiche den
Grenzwert unterschreitet. Die Werkzeuge zu solchen Berechnungen existieren bereitsesdiOilahren
praktisch alle Berechnungstools, welche fiir Energienachweise (SIA 180/1) eingesetzt kienden, sind in
der Lage, auch die GHTG sowie die GE zu berechnen.
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Als Zusatz kdnnte die eingespeicherte Menge an Kohlenstoff (C-Speicher) der GelidndienBetrachtung
einbezogen werden. Die Speicherwirkung in Geb&uden hilft, Zeit zu gewinnen, bihasdeguinstigere
Technologien zum Einfangen von @Qs der Luft verbessert werden. Schon allein das Ausweisen dieses Wer-
tes in den Ergebnissen der GTHG-Berechnungen (in Bezug zu Benchmarks) wirdestdre@#sgp eine
Sichtbarkeit und Relevanz verschaffen.

Ob die Speicherung (gewichtet) mit in die Bewilligungsverfahren einbezogenmieaida, wie hier in Kap. 5
und 6 beschrieben, wére weiter zu untersuchen. Zumindest wirde damit egizAgeschaffen, die Baustoffe
bezogen auf ihre Umweltwirkung und ihr Reduktionspotenzial genauer unter deedupehmen und Ge-
baude als C-Speicher zu nutzen.

Die THG-Reduktion beim Bauen gehdrt dringend auf die politische AgBedsibilisierung, Sichtbarkeit, aktu-
alisierte Benchmarks, Anreize zur Reduktion und eine Regulierung. Allein dunghideeMerpflichtungen

wird der Zielpfad nicht eingehalten werden kénnen. Es ist dringend notigenirksame Anreizeu setzen
und/oder die GTHG-Emissionen bei der Geb&udeerstellung (inkl. Saniewregulieren!

9.7 Diskontsatze fur GTHG und Lebensdauer nach SIA

In den Berechnungen nach SIA 2032:2020 liegt der Diskontsatz immer b&lasrseisst, dass THG-Emissio-
nen heute und in der Zukunft exakt gleich gewichtet werden. Wenn ein Bautélldal¥en (also nach 2050:
Netto-null) ersetzt werden muss, werden in den Berechnungen fir diesen Ersatzidietglaen THG-Emissi-
onen angenommen, wie sie heute vorherrschen. Ein solches Vorgehen verlagert elraar TeélG-Emissio-
nen in eine Zukunft, die gar nicht eintreffen diirfte. Ein Diskontsatz, der Ulegtlwirde solche irrationalen
Annahmen verhindern. Weiter wirden entsprechend angepasste Grenz- und Richtwentesolaféin, dass
THG-Emissionen, welche in der Jetztzeit anfallen und fur zukiinftige Generatiordoetrachtliche Gefahr
darstellen, strenger bewertet wirden. Eine breit abgestitzte Debatte zu einem adaquattgest Diskont-
satz wirde auch helfen, das Problembewusstsein in der Bauwirtschaft weiter zu starken.

Ein anderes Mittel, irrationale Zuschreibungen von THG-Emissionen iNeifteenull-Welt zu verhindern,
ware, die Abschreibungsdauer (Bauteil-Lebensdauer) aller Bauteile bzw. desdé€sbéalizessive zu verkiir-
zen. Die Abschreibungsdauer von im Jahr 2025 verbauten Materialien wirdgesmaise nur noch 25 und
nicht 60 Jahre betragen, namlich die Restdauer bis 2050 (20&23). Dies wiirde den Werten pro Jahr eine
neue (gréssere) Bedeutung verleihen und die Dringlichkeit der Klimakrise vor Augem tEimré&leines Re-
chenbeispiel verdeutlicht dies (vgl. dazu Tab. 2 oben).

Neues MFH-Referenzgebaude GTHG in THG-Emissionen Betrieb in Lebenszyklus
kgCQeg/m2a kgCQeg/m2a kgCQeg/m2a

Eigene Berechnung (vgl. Talb) 10.7 kg 7.4 kg 18.1 kg

Eigene Berechnung (Netto-null 2050) 25.7 kg 17.8kg 43.5 kg

Richtwerte SIA 2040:2017 9.0 kg 3.0kg 12.0kg

Tab.33: THG-Emissionen pro Jahr neuer Wohnbauten in einer Netleelt ab 2050. Eigene Berechnung.

Ausgehend vom Netto-null-Ziel 2050 belaufen sich die realen GTHG im Lhdtheshieimes im Jahr 2025 er-
stellten Wohngebaudes auf 25.7 kg&@'m?a. Dies entspricht dem 2.4-Fachen im Vergleich zur Annahme ei-
ner 60-jahrigen Amortisationszeit. Dies zeigt, dass auch klimapositives Bauenant@%-Reduktion der
Klimakrise noch nicht gerecht wird. So gesehen besteht kein Bedarf zur Setzung strengereZiRicbhder
Grenzwerte, sondern es muss einfach die real vorhandene Abschreibungsdauer vorausgesietat we
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9.8 End of Life von Bauprodukten

Der Wert von Bauprodukten am Lebensende (auch EoL) wird heute von Planenbuotewenig verstanden,
obwohl viel dazu geforscht wird und Baustoffproduzenten versuchen, Lésungfinden. Es gehort bei vielen
Planerinnen immer noch zum allgemeinen Verstandnis, dass Bauprodukte anhiesdesbenszyklus entwe-
der verbrannt oder deponiert/entsorgt werden. Weil Bauprodukte jahrzehntelangargrbind und ein gros-
ser Teil erst weit nach 2030 wieder bearbeitet wird, sollten diese schon jetzt tiber Eigitasclerfiigen,
welche es erlauben, dass dannzumal guinstigere EoL-Strategien umgesetzt winden, s@.B.. Wieder-
verwendung, Recycling, Rickfiihrung in den natirlichen Kreislauf usw. Datenbanken \aisevadind dazu
entwickelte Anséatze.

Die Betrachtung des Lebensendes von Bauprodukten kann sich in den nachsten JdaranSofern Wie-
derverwendung nicht ein kurzfristiger Trend ist und in Zukunft tatsachicprossen Masse umgesetzt wird,
wird sich das Lebensende hinauszdgern und die 60 Jahre Lebensdauer der 8ighivircthr zutreffen.

9.9 Nachhaltigkeitsdimension der Klimakrise

Beim Bund sind die THG-Emissionen Bestandteil des MONET-Indikatorensystems, mit waddbersetzung
der Schweizer Nachhaltigkeitsziele gemessen werden. Der Indiltis-Emissionetwiederholt jedoch die
Zahlen, welche im Rahmen des Kyoto-Vertrags auch den Vereinten Nationen Ubermittelt wesdend dies
wiederum nur die inlandisch emittierten Kyoto-Gase, ohne die importierteneDabfasste das erste THG-
Inventar der Schweiz auch importierte THG-Emissionen (vgl. Biedermahnl&9?). Entwickelte Wirtschaf-
ten wie die Schweiz mit wenig energieintensiver Schwerindustrie und Vielparten erhalten dadurch einen
unverdienten Vorteil.

Auf Landerebene macht es einen Unterschied, ob der Ausgangspunkt hohe TsH@xkanm oder tiefe Emissi-
onen pro Kopf sind. Zu dieser Betrachtung kommen noch die historischen THG-Emidsimme®olche Uber-
legungen wirden der aktuellen Budgetbetrachtung am nachsten kommen. Dassellie dgji¢t Wirtschaftli-
chen Voraussetzungen. Lander mit hohen Einkommen und relativ grossem Hanplieingss sollten bei der
Entwicklung Richtung Netto-null vorangehen und so den Tatbeweis erbringerindasgialisierte und ein-
kommensstarke Nationen die Moglichkeiten und den Willen haben, THG-Emissiosenken, ohne andere
Nachhaltigkeitsziele zu gefahrden. Ohne diesen Tatbeweis ist von wenigéclelten Landern kaum eine
Verpflichtung zu Netto-null zu erwarten, weil eine solche zunachst mit erheblicheneAgungen und
Wachstumsrisiken verbunden ist.

68 https://www.madaster.ch/ [15.04.2021].
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9 Diskussion

Abb.50: Vier Archetypen von Emissionspfaden, welche den globalerE2varmungsgrenzwert einhaltemjt den héchsten jahrli-
chen Emissionen im Jahr 2020 (vgl. auch Abb. 9 oben).

Der Schweiz wirde eine Entwicklung zwischen Fall b untangtehen. Erstens sinken die fossilen Emissionen besoadenzll (b)
und die Schweiz beginnt schon heute im grossen Stila0®©den Abgasen grosser Holzheizkraftwerke zu filtern wheiszu spei-
chern (aus Obersteiner u. a. 2018 b, Abb. 1).

In diesem Zusammenhang sollte man auch die in BBlgezeigten Archetypen der Emissionspfade sehen.
Kaum ein Land wird den gleichen Absenkpfad wie ein anderes beschreiten kdrsiasomdere bei den

heute noch teuren negativen Emissionen missen wirtschaftlich starke Lander undilmstituvorangehen

(vgl. Figur ¢ in Ab®0). Zahlreiche Firmen haben sich dazu bekannt, in den nachsten Jahrdresimemte

Zahl negativer Emissionen zu leist8h.angerfristig misste das Ziel der hiesigen Bauwirtschaft sein, THG-ne-
gativ zu werden, indem Gebaude als Plattform fir negative Emissionstechnologiemdi

69Vgl. u. a. hier: https://www.swissre.com/institute/research/safsmnar2020/sonar2020-carbon-removal-insurance.html
[1.06.2021],

https://blogs.microsoft.com/on-the-issues/2021/01/28/sustainabjlyear-progress-decade-action/ [1.06.2021],
https://coalitionfornegativeemissions.org/ [1.06.2021].
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10.
Schlussfolgerungen und

Ausblick

Im Folgenden wird anhand einer idealen Entwicklung und entlang von drei
Etappen prognostiziert, wie die Entwicklung bis zum Jahr 2030 ablaufen
konnte. Wir wiinschen uns, dass die Bauwirtschaft fur alle MFH-Neubaupro-
jekte bis zum Jahr 2030 Schritt fir Schritt Reduktionsmassnahmen mit héhe-
ren Ambitionsstufen umsetzen kann.
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10.1 Prognose zur Entwicklung bis 2030

Ein detaillierter Beschrieb zu den notwendigen Entwicklungen im &edsr Neubauten und Erneuerungen
findet sich im Kap 12.7 im Anhang. Der folgende Text stellt eine Progngsealehe aus Autorinnensicht
eine positiv verlaufende Entwicklung in der Schweiz betreffend GTHG biy@3@8gnimmt. Wir gehen in
keiner Weise davon aus, dass die tatsadchliche Entwicklung zwingend so abladfémglvidazu auch Kap.
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werdgn.

Aufgrund der heute geringen Verflugbarkeit gewisser Reduktionsmassnahmen undaotiegeringen Bereit-
schaft der Bauwirtschaft zur Umsetzung von Massnahmen sind heute kaum klimaposithaubguzu er-
warten. Realistisch sind Neubauten, welche 10% bis hochstens 20% weniger GTHG aufweis&n-(gem.
spruchsniveau 3).

Um Vorurteile abzubauen, neue Planungs- und Baumethoden sowie -materalierproben, sind klimaposi-
tive Neubauten oder Leuchtturmprojekte notwendig, welche im Rahmen von R&Bkken (auf Ambitions-
stufe 7) umgesetzt werden kénnen. Mit klaren Zielsetzungen und Anreizerekdhia Rahmenbedingungen
verbessert und die Branche fir die tatsachliche Umsetzung klimapositiver Gebaude gttisgrtien. Die

Zeit bis 2030 wird vor allem grosse Lernanstrengungen aller beteiligten Akddieurinnen bendétigen. La-
bels und ambitionierte Standards sollten sich jedoch bereits jetzt das Ziel setrgampadditiv zu bauerDer

von Minergie und der MuKEn vorgefiihiPeish-and-PulEffekt sollte ebenso fiir den Bereich der GTHG-Emis-
sionen genutzt werden.

Auch mittelfristig ist nicht davon auszugehen, dass flachendeckend klimiapds&ubauten erstellt werden.
Zu erwarten sind bei den Ubrigen Neubauten, dass sie THG-Ersparnisse bei der gisiellund30% errei-
chen (Anspruchsniveau 4). Im Rahmen von P&D-Projekten kdarerereinzelt klimapositive Areale ge-
plant und erstellt werden. Offentliche Bauherrschaften konnen in P&D-Projekten idischaftlichkeit klima-
positiver Gebaude nachweisen. Die Behérden beginnen bei der Regulierung von Gelfatiendeckend
auf Lebenszyklusnachweise zu setzen (vgl. Sustainable Built EnvironmeZit [Lénference, 2019). Das
bringt grosse Freiheiten, denn es bleibt den Bauherrschaften freigestellt, ob disigetdad HG-Emissionen
eher bei der Erstellung oder wéhrend dem Betrieb emittiert werden.

Um den Absenkpfad zu erreichen, muss kurz vor 2030 die Entwicklung so weit sein, dassskives Bauen
der Normalfall wird. Aufgrund von planerischen Einschrankungen bedeutet diesyaiaallem die verwende-
ten Materialien deutlich weniger GTHG enthalten durfen. Viele Gebaude erreichen weiterhinit dem an-
rechenbaren C-Speicher die 50%-Marke der Reduktion. Es werden viel mehr biogen&®uaediaut als
friher. Notwendig sind daftr verbindliche Regelungen, Behérden haben griffigevdda erlassen und die
freiwilligen Labels haben sich langst hdhere Ziele gesetdt {75%).
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10.2 Schritte zur Umsetzung

Die kurzen Prognosetexte in den vorhergehenden Abschnitten sowie die Enmgiehlim Kap. 8 oben zei-
gen, wie mogliche Schritte auf dem Weg zum klimapositiven Bauen aussehenrkdnrder folgenden Ta-
belle werden die wichtigsten Meilensteine zusammengefasst, welche herausfordernicinoternisreich sind.
Regelungen welche als verbindlich gelten sollen, sind fett hervorgehobe

Meilensteine (engerer Radius) auf dem Weg zu Netto Null Akteur

a) Sensibilisierung der breiten Bevélkerung, Bildungs-\Weiterbildungsoffensive fur eine Offentliche Hand,
nachhaltige Planungs- und Baukultur Wissenschaft/Forschung,
Bauwirtschaft

b) Bereitschaft der Bauwirtschaft fur klimapositives Bauen erholiredem z.B. das Problem Bauwirtschaft
bewusstsein gefordert wird (vgl. a)

c) Dialog mit allen wichtigen Akteuren im Bauwesen zum Thema Soffizie Offentliche Hand,
Wissenschaft/Forschung,
Bauwirtschalft

d) Ubergang ("transition") von einer THG-intensiven zu einer natigealBauwirtschaft er- Bauwirtschaft,
forschen, bzw. gestalten anhand von P&D-Geb&aude und Arealelitturmprojekte) er-  Offentliche Hand
stellen unter Beteiligung der 6ffentlichen Hand, um: Wissenschaft/Forschung
> Sammeln von Erfahrungen klimapositiver Gebaude von der Konzéjiter die Planung
bis zur Realisierung
> Nachweis der technischen Machbarkeit
> Nachweis der Wirtschaftlichkeit

e) Strategie zur Absenkung der THG-Emissionen aus der ErstelluderiSchweiz Offentliche Hand
f) Rahmenbedingungen Kreislaufwirtschaft, ZulassungsverfahtuRte, Wiederverwen- Offentliche Hand,
dung, Ruckbau/Abbruch, Recycling, Transparenz usw. \&tres Bauwirtschaft

g) Infrastruktur fir massentaugliche Wiederverwendung von Bauteilethqmodukten auf- Bauwirtschaft
bauen (Datenbanken zur Registrierung wiederverwendbarere Bauteile)

h) Neue Vermarktungspraktiken einfiihren zur Schliessung derk&affaufe (Product as  Bauwirtschaft

Service)
i)  Erforschung von THG-negativen Baustoffen und -produkten urehdgossmassstablicht Wissenschaft/Forschung,
Produktion Bauwirtschaft

j) Deutlich bessere Baustoffe und -produkte betreffend THG-Emnissiund C-Speicher ~ Wissenschaft/Forschung,
(inkl. C-Sequestrierung) Bauwirtschaft,
Offentliche Hand

k) Festlegen von auf den Absenkpfad abgestimmten (strengen)-Ziel Grenzwerten Verbénde der Bauwirtschaft
(Fuss- und Handabdruck). (wie bspw. SIA)

[) Ubernahme dieser Zielwerte in Standards und Labels wie Ma@e8$BS, 2000-Watt etc. Lebels und Standards
als ersten Schritt

m) Wecken des Problembewusstseins und der Dringlichkeit dancfemessene (regulatori- Gesetzgeber mit Verwaltung
sche) Rahmenbedingungen

n) Schweizweite Gesetzesanpassung hin zu einer Regulierung deraliHBasis einer Le- Gesetzgeber mit Verwaltung
benszyklusbetrachtung.
> standardmassige Berechnung der GTHG bei Baueingaben (inktiefvierwendung)
> Einbezug der C-Speicherung in der Standardberechnung
> Einbezug gewichteter, anrechenbarer additionaler Speicher
> Einhaltung der Grenz- und der Zielwerte

0) Leistungsfahige und nachhaltige Agrarwirtschaft (fur biogenes®ée) Agrarwirtschaft, Bauwirtschatft,
Offentliche Hand

p) Leistungsfahige und nachhaltige Forst- und HolzwirtschafiH{élzprodukte) Forst- und Holzwirtschaft, Bau-
wirtschaft,

Offentliche Hand

g) Nachhaltige Raumplanung, deren Entwicklungsziele nichtgsianfig zu Ersatzneubaute Offentliche Hand,
und Abbriichen fuhrt Wissenschaft/Forschung
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Tab.34: Meilensteine fur die Bauwirtschaft, die 6ffentliche Hands¥énschaft/Forschung und sonstige Sektoren, die ébetwin-
den gilt, um bis im Jahr 2030 flachendeckend klimapositiv bameinden Absenkpfad des Pariser Abkommen einhalten zu kinne
Fett hervorgehoben die wichtigsten Voraussetzungen.

Die Herausforderungen sind zahlreich und anspruchsvoll, sodass zu bezweitddr2380 Schweizer MFH-
Neubauten (im Durchschnitt) klimapositiv sein werden. Gleichzeitid stath fest, dass in allen Bereichen in
Anséatzen bereits erste Bemihungen unternommen werden. Auch im handfesten Bereich der Baustoffe u
Bauteile stehen erst vereinzelt klimapositive Produkte zur Verfugung. Unter Expadénigsenschaftlern ist
das Problembewusstsein vorhanden, wie die eingangs dokumentierten Interviews.Zeige@ machen aber
auch klar, dass die Thematik noch langst nicht in der Breite angekommen ist.

10.3 Ausblick

Wie eingangs erwahnt, beschéftigt sich dieses Projekt bewusst unabhangig vomtkomteit den THG bei
der Gebaudeerstellung. Dieses Schlusskapitel mdchte kurz auf einige Entwickiimgeisen, welche das
Ziel des klimapositiven Bauens in einen geeigneten Kontext einbettéenhel

Gemass urspringlichem Projekt hatten wir vor, eine Empfehlung zum Merkblattzz032fassen zu den
Themen biogener Speicher und Wiederverwendung. Das Gesprach mit der Kommission hat jesloeh, erg
dass hier bereits entsprechende Neuerungen geplant sind, so dass sich eine sqdéélellrg ertbrigt (vgl.
Kap. 4.4). Die Angabe der biogenen Speicherwerte in der KBOB-Liste begrissen Mit sidser Erganzung
wird dem gebundenen biogenen Kohlenstaffinabhéngig vom Baumaterialgrossere Aufmerksamkeit zu-
teil, ebenso wird auf die Bedeutung und die positiven Eigenschaften solcher Badshgewiesen. Die vor-
teilhafte Wirkung des Ausbaus von £8enken ist unbestritten, allerdings ist der Effekt der Maximierung der
Senken ab einem gewissen Zeitpunkt ausgeschopft und fir die nachste Generaglicherweise nicht mehr
von Bedeutung (siehe dazu auch Kapitel 5.3.4

Wir sehen das Ausweisen des Handabdrucks bei GTHG-Berechnungen als einen zentrdlenséiwit; um
dem Klimaeffekt des temporaren biogenen Kohlenstoffspeichers mehr Gewicht zu veri8ilange etwas

keinen Namen hat, kann es nicht verandert werden. Das Ausweisen dieses Wertes konnenrilndikator

fur dasnachhaltige Bauen werden.

Es liegt nun an anderen Akteurlnnen (SIA, Labelvertreter, Behérden etc.), Zielendwstsinforderungen fir
den Handabdruck bei Bauprojekten zu definieren. Ein wichtiger Schwellenwert tsgapimerreicht, wenn

der Zuwachs des Speichers grosser ist als die Rlickbaumenge. Aktuell gehen die Autormeieemn Wert
von 17 kg C/rhEBF aus. Insgesamt soll der Zielwert dazu beitragen, sishaien, dass der gesamte biogene
Speicher (ahnlich dem nationalen Kohlenstoffpool von Holzprodukten) zur Emgid®s Kyoto-Abkommens
stetig zunimmt.

Wichtig ist, dass die Bauwirtschaft ermutigt wird und Anreize geschaffen werabdn,nur mit natirlichen
biogenen Materialien Kohlenstoff einzuspeichern, sondern auch miisiniell hergestellten Baustoffen und -
produkten ¢.B. beschleunigte Betonkarbonisierung). Diese Speicherleistung wiirde derdiragls aufgrund
der Dauerhaftigkeit der Speicherung schon beim-E@sabdruck bertcksichtigt werden.
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In der europaischen Okobilanz-Norm EN 15804:2012+A2:2019 bezeichnet dasMbrteile und Belas-
tungen ausserhalb der Systemgrenzen". Weil solche Potenziale fur WiederverwendurggviRiinkng und
Recyclung ausserhalb der Systemgrenzen liegen, ist eine Verrechnung mit dehereddaxdulen (AC;
Wiege bis Grab) nicht vorgesehen.

Mit der Massnahme "Planen fir Demontage/Modul D" weist diese Studie eine (verreztedriReduktion von
5%aus (vgl. Kap. 5.4.1.2), welche ausserhalb der Systemgrenze liegt. Ublicherwesieavimiche Gut-
schrift (bzw. Nicht-Belastung) erst bei einer nachfolgenden Nutzung3rmis 60 Jahre in der Zukunft anre-
chenbar. In Kap. 4.4.2 wird daher argumentiert, dass eine solche Gutschrift zum KedpuRealisierung in
30 bis 60 Jahren zwingend mit einer ebenso hohen Belastung ausgeghieinden misste, damit eine dop-
pelte Berticksichtigung vermieden wird. Jedoch ist aus heutiger Sicht davon eluszudass in 30 Jahren ein
Netto-null-Szenario vorherrscht, in welchem keine Belastungen durch THGvartianden sind. In diesem
Sinne ware eine heute gewéhrte Gutschrift fir die Massnahme "Planen fiir Demontage/Mogleidh dop-
pelt ungerechtfertigt: Zum einen, weil die Gutschrift in einer Netto-null-WeRGrund mehr Jahren nicht ein-
gel6st werden kann, zum anderen, weil sie entsprechend der Normung in 30 und rhedw ddt einer hypo-
thetischen Belastung neutralisiert werden miusste. Rein rechnerisch wirde also eine heute gewdhrte G
schrift zu einer ebenso hohen Netto-Belastung in der Zukunft fihren.

Dagegen kann argumentiert werden, dass das SIA-Merkblatt202Qin keiner Weise von einer Netto-null-
Welt ab dem Jahr 2050 ausgeht, denn die THG-Emissionen werden wie bisher (diaeibdeschrieben
(bis 2080) und der Diskontsatz bleibt bei 1 (vgl. dazu Kap. 9.7). Flr BauteilranLebensdauer unter 60
Jahren bleibt die Ausgangslage deshalb die gleiche, wie heute: Die Gutsmhnifton einem Zweitnutzer ein-
geldst werden, weil die THG-Belastung ohne Gutschrift dannzumal dieggisickie heute. Dies bedeutet,
dass der Zweitnutzer mit Sicherheit keine Belastung tragen muss, wenn heute eine Butsofpeben

wirde.

Somit ist die Netto-Belastung vom Tisch. Die oben erwahnte Reduktiob%dir die Massnahme "Planen fur
Demontage/Modul D" méchten wir als Anreiz fir die Bauwirtschaft verstanden sehdm atsovissenschaft-

lich verrechenbare Massnahme. Wir fordern oben, dass sich die Bauwirtschaft in den kommendered0 Ja
sehr rasch zu einem klimapositiven Gewerbe entwickeln muss. Zur Umsetzung einerihseteemden Emis-
sionswende braucht es jede denkbare Unterstiitzung. Wir argumentieren deshalb, dssdfdsonderen Um-
stande ausserordentliche Massnahmen rechtfertigen, denn ohne Anreize ist die Bauwirtsaimafbkreit,

ihre traditionellen Vorgehensweisen zu dndefus diesem Grund finden wir es sinnvoll, wenn das das Modul
Dim SIA-Merkblat2032mindestens teilweise bertcksichtigt werden kénnte. Nur so kbénnen in der Baubran
che Anreize fur die Umsetzung solcher Massnahmen geschaffen werden.

Das Hinarbeiten auf eine Lésung und baldige Bertcksichtigung der Wiedervemngeindden KBOB-Empfeh-
lungen wird von den Autorlnnen sehr begrisst. Insbesondere braucht es Daten Beldstungen, die dem
Zweitnutzer aufgrund von Auffrischungsarbeiten zufallen. Wie weiter oberedeedf, kann man davon aus-
gehen, dass mit solchen Massnahmen grosse Einsparungen zu erreichen sind.

Eine mit der Amortisationszeit verbundene Anrechnung eines Anteils dgurbi@uktion an den zweiten Ein-
satz und damit der geringeren Belastung und Anrechnung fur die Erstanwendusigthats wenig praxis-
tauglich erwiesen. Anders als die Handhabung KBOB wird bei einer Bilanzierung d&@0&£Nas Potenzial
fur die Gutschrift einer Wiederverwendung mit einer erganzenden Bilanzierur@uischriften ausserhalb
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der Systemgrenze separat ausgewertet. Eine solche Bewertung ist im Rahmen der KBOB-&gepfaidht
vorgesehen.

Damit diese Massnahme in der Praxis breit angewendet wird, braucht es zudem deVdigimelerungen bei
den Rahmenbedingungen (vgl. T&4).

Wahrend dem Betrieb oder im Bereich der Mobilitat ausgestossene THG sind selbstvaistiimdias Klima
genauso schadlich wie die THG bei der Erstellung und Modernisierung von @ebBigrevidierte SIA 2040
SlAEffizienzpfad Energfawird in den kommenden Jahren entsprechende Richt- und Zielwerte festlegen,
welche den Anforderungen des Pariser Klimaabkommens entsprechen. In der Forsclaitgj ardn darauf
hin, die grundsatzlichen Definitionen festzulegen, welche es braucht, umdingenn tatsachlich Netto-null-
Gebéaude im Betrieb und bei der Erstellung zu realisieren. Mit Blick auf die eytgrdéthene des Gebaude-
parks sind schnelle Fortschritte bei der Verringerung der THG-Emissionen al@et@h vordringlich. Dies
gilt vor allem fiir den Bestand, bei Neubauten mit geringerem Energieugch und héheren Anteilen erneu-
erbarer Energie rticken heute die Emissionen der Erstellung in den Fokus. Im gleichérfetuged Moderni-
sierungen Aspekte der THG der Gebaudeerstellung nicht ausser Acht gelassen werden, waig scitstend
der Nutzung einzusparenden THG aus dem Betrieb in Form von GTHG bereits h#igg rarden (vgl.
Goswein et al., 2021). In Bezug auf das nachhaltige Bauen sind selbstverstdodtaveitere Kriterien zu
beachten als nur THG-Emissionen. Eine ganzheitliche Betrachtung leBtelie Werkzeuge des Netzwerk
Nachhaltiges Bauen Schweiz (NNBS).

Was fehlt aufseiten der Technik? Die KBOB-Liste und das SIA 2040-Tool missen immseakt\Wellaltete
Datenquellen in der KBOB-Liste verzerren die Auswertungen zu GTHG und fahréglieh zu Fehlentschei-
den. Die Werkzeuge sollten jahrlich aktualisiert werden. Bei sich schnelc&etaden Produkten, wie bei-
spielsweise bei Photovoltaikanlagen, sollten die Anpassungen schneller erfolgen.

Was braucht es in Zukunft? Es braucht Anreize, die die Berlicksichtigung der GTHG Weitermbraucht es
Anreize zur lAngeren Nutzung von Gebauden, zum zirkularen Bauen uadizahenspeicherung von bioge-
nem Kohlenstoff (vgl. auch T&¥).

Es bleibt zu hoffen, dass das Problembewusstsein im Umgang mit den GTHG wddalenit in immer mehr
Kdpfen auch Potenziale fir Lésungen geweckt werden.

70 Siehe https://www.nnbs.ch [15.03.2021].
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Anhang

Im reichhaltigen Anhang sind umfangreiche Kapitelinhalte ausgelagert sowie
erganzende Details zu den Kapiteln zu finden.
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12.1 Nebeneffekte Systemgrenzen

Hier folgen Nebeneffekte, welche einen indirekten Einfluss auf die Klimaerw@rhalren und wir nicht in
die Betrachtung einbeziehen.

Die Albedo (von lat. albedo = weisse Farbe) ist ein physikalischer Effekt, welcher dasaRliicigsvermaogen
beschreibt. Je hoher die RuckstrahlumgB bei Schnee oder Wolken), desto geringer die Erwarmung der
Oberflache und umgekehrt. Dunkle Kérper erwarmen sich an der Sonne, wahrend Heallgrmissen Teil der
auftreffenden Strahlung zurtickwerfen bzw. abstrahlen und sich daher weniger stark erwdmuasem Be-
richt ist nur von der sogenannten Oberflachen-Albedo die R8deface Albedowahrend die Albedo der
Wolken und der Atmosphéare (Aerosole) usw. nicht beriicksichtigt wird. Wirde marilgcbss die Albedo
von ganzen Landstrichen verédndern, hétte dies einen Einfluss auf das Klindiebkzufttemperatur am Bo-
den. Das IPCC nennt denn auch die Albedo als Faktor beim Strahlungsantri€logssr). Siedlungsflachen
haben in der Regel eine um 0.01 bis 0.02 kleinere Albedo (dunkler) als angrenzendéckgnariVit hellen
Dach- oder Strassenflachen konnte die Albedo stark erhdht werden, was sich inshesoédsigemd auf den
Hitzeinseleffekt sowie sehr begrenzt auf den Kihl- oder Heizbedarf von Gebauden auswviirdken®lobal
gesehen waren solche Effekte aber vernachlassigbar. Weil Verdnderungen der Oberdfichen mit Ver-
anderungen beim Wasserhaushalt (Abholzung, Bodenversiegelung usw.), welche niétndtrahlungsan-
trieb erfasst werden kdnnen, einhergehen, kann der Effekt auf das Weltklima nur ungesehégzt werden
(IPCC, 2014b).

Aufgrund dieser Tatsache wird der Albedo-Effekt im vorliegenden Bericht ausgedtamm

Im Kontext von Gebauden und grosseren Siedlungsflachen ist oftmals vom MikroidiRed#®. Ein Mikro-
klima beschreibt ein lokales Klima zwischen der Erdoberflache und einem bestirRom&hdariber, welcher
nicht mehr von der Oberflache beeinflusst wird (Bailey, 2005). Ein Mikiklieht unter dem Einfluss des
umgebenden lokalen Klimas. Es kann auf natlrliche WeiBeentlang eines Flusses oder iber einem Berg-
hang, entstehen und muss nicht zwingend mit dem menschengemachten Klimavealedeauch THG im Zu-
sammenhang stehen.

Der Hitzeinseleffekt beschreibt den Spezialfall eines Mikroklimas iriilbbe@deinem Uberbauten Gebiet. Be-
sonders in Stadten wird die Temperatur durch Aspekte wie Bodenversiegelung, warmesmaachklateria-
lien, Albedo, Durchliftung usw. beeinflusst. Gesamthaft flihren diese Eigenschiafgdithen mit dem Um-
land zu deutlich héheren Temperaturen sowie zu betrieblichen Auswirkungen auf dernudd Kihlbedarf

bei Gebauden. Global gesehen hat dies jedoch einen geringen Effekt betreffend dierdittesnatik, daher

lassen wir ihn ausserhalb des Betrachtungsperimeters.

12.2 Experteninterviews

Damit wir uns einen Uberblick iber die Thematik verschaffen konnten, wurdenteideiur Arbeit mit fol-
genden Personen Leitfadeninterviews durchgefuhrt:

x Rolf Frischknecht, Okobilanzierung, treeze GmbH
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x Cornelia Stettler, Okobilanzierung, Carbotech AG
x Dietrich Schwarz, Architekt ETH/SIA, Professor fir Nachhaltiges Bauen Universitéh&iech
x Peter Richner, Stellvertretender Direktor und Leiter Forschungsschwerpunkt Energie an der Empa

X Guillaume Habert, ETH-Professor und Leiter des Instituts flr Bau- & Infrastrukturmamag&mair of
Sustainable Construction

Die Interviews wurden transkribiert und nach Begriffen ausgewertet. Wir geben die iedtenkn (teilweise
widersprichlichen) Aussagen thematisch gegliedert, zur besseren Lesbarkeit leicht beantezelsammen-
gefasst wieder. Die Aussagen wurden anonymisiert, die Zuordnung der AussagamAsttdrinnen bekannt.

In den letzten 20 Jahren haben wir die Betriebsenergie um den Faktor 10 reduzieren kdoctemir bauen
noch immer mit derselben Meng8E(pro EBF).

Minergie war das Paradebeispiel, die waren immgs dahre vor den MuKEn und haben damit auch den Be-
triebsenergieverbrauch reduziert. Das war eine super Leistung! (E3) Heute ist die Bfieigigevon Gebau-
den weit fortgeschritten (E2). Wir sind jetzt daran, die verschiedenen Null-Emissieétzé&ru charakterisie-
ren. Diese gehen vom Bilanzierungstri&nissionsgutschriften dank Recycling und durch am Gebaude er-
zeugte, exportierte Energitbis hin zu wirklich null Emissionen, inklusive der Supply Cheiferkette) und
ohne Anrechnen von Emissionszertifikaten (E5)! Die Schweiz ist in der gkircklade, dass sie schon seit
Jahrzehnten selbst Okobilanzierungen rechnet (KBOB-Liste). Man hat seit mehdaserOErfahrung mit
den Umweltkennwerten fir Gebaude. Es gibt klare und fir alle Baustoffe einheittiettendische Vorgaben
fur die Bilanzierung. Dazu gehoren: keine Gutschriften fur in Zukunft evéneegtliete oder energetisch
verwertete Baumaterialien (KBOB-Bilanzierungsregeln2@32:2020) und keine Gutschriften fur exportierte
Energie (SIA 2040:2017). Die Daten werden in grosseren oder kleineren Abstanden aktuatisienhnmér so
schnell, wie man es sich gerne wiinscht, aber es ist eigentlich alles da (E5). DiedZthtwerte der SIA
2040 sind die einzigen Benchmarks, die mir bekannt sind in der Schweiz, die irntiad_detto-null zielen.
Deren Bauvolumen ist aber noch relativ klein (E5)

Als weiteren Indikator gibt es die UBP. Neben Primérenergie und THG-Emisgiahaach die gesamte Um-
weltbelastung angeschaut und damit sicherstellt, dass man sich mit dem Wechsat #rodukt mit viel-
leicht glinstigeren THG-Emissionen nicht mehr Umweltbelastungen an anderenedrteandelt, siehe auch
Treibstoff-Okobilanzverordnung furr Treibstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe (E5)

Bezogen auf das Bauen ist 2050 heute! Aber wir haben keine pfannenfertigen Lésdiegam der Industrie
akzeptiert sind (E3). Wir sind schon langer an diesem Thema dran, doch langd&diaeasnteressiert, wir
waren ziemlich einsame Rufer in der Wiste (E3). Heute sprechen wir Uber klimaa&gfadude, vor 5 Jahre
bestand dieses Thema noch nicht. Die Betonindustrie hat jetzt einen klimaneutralen Zerheickeh. Die
verschiedenen Industrien haben verstanden, dass sie die 6kologischen Thentemetichgnorieren kdnnen
(E2) und die Techniken rund um die Bauwirtschaft werden grad enorm dynamisiert (E4).

Wir haben fir die European Climate Foundation einen Betisltfasst, in dem wir zeigen, dass wir mit den
gleichen Standards und Konstruktionsstrategien von heute schon 50% graue EspssEmkénnen (E2).

“1Vgl. Habert/Scrivener (2017).
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Fur un- oder schwierig vermeidbare £Emissionen braucht es negative Emissionstechnologien (Filtern von
CQ aus der Atmosphare), Stichwort Climewdfk€CS im Zusammenhang mit Biomasse-Kraft- und Heizwer-
ken. CCS sollte zur Emissionsreduktion eingesetzt werden, beispielsweiseeimhierken. (E5)

Wir fragten nach dem Stellenwert der Klimaneutralitat heute beim Bauen:

Das klimaneutrale Bauen nimmt in der Realitat einen kleinen Stellenwert ein. idhegks wird nicht gross
diskutiert, man spricht sicher von Betriebsenergie, aber i€hicht wirklich prasent in der Baupraxis (E3).
Wenn wir sagen 2050 klimaneutral, dann missen wir 2050 auf Netto-nulks#mgraues COnehr. Das
wurde heissen, alles was heute gebaut wird, muss schon so gebaut werden, dassnesit€dD betrieben und
in 30 Jahren riickgebaut und in einen geschlossenen Kreislauf eingespeishwarth (E3). Es stellt sich die
Frage, wie man diese Entwicklung schneller vorantreibt, denn das Klimaproblenkigthagin Notfall und die
Baubranche ist trage (E2). Fur alles, was heute produziert wird, fallen die ExamskeEute an und belasten
die nachsteng0/100?) Jahre. Was man heute also vermeiden kann, ist ein Muss (E1)! Bei Verdichtungen stellt
sich die Frage, ob Erneuerung oder Ersatzneubau besser ist. Die historische Baagabein Gut fiir sich,
die sich in der Okobilanzierung nicht darstellen lasst. Doch es braucht einersaikologische Betrachtung,
in der dieGEund die GTHG berucksichtigt werden. Wie GEGTHG wird bei einem Ersatzneubau vernich-
tet? Kann das Material wiederverwendet werden oder nicht? Das alles spielt eiee Baileinem geschlosse-
nen Kreislauf wére die Ausgangslage eine andere (E3).

Grundsatzlich verursacht heute jede Handlung, jede InvestitionEDissionen (E3). Wichtig ist, dass wir aktiv
werden! Wir miissen auch unterscheiden, denn das Energieproblem ist nicht das Klireaprélkrursacher

des Klimaproblems ist G@esp. sind die THG. Wenn ich nur erneuerbare Energien nutze, ist es nicht so dra-
matisch, es entsteht kein Klimaproblem (E2). Doch auch die erneuerbare Energigiest lidie Stadt Zirich
beispielsweise kennt einemichtestres$*bezliglich Erdsondenplatzierung (E5).

Materialien gilt es differenziert zu betrachten: die nicht erneuerbare Enengsétumen ist zwar hoch, aber

fur das Klima unproblematisch, da das Erdél im Bitumen eingebunden ist uredEkmissionen verursacht,
solange nichts verbrannt wifdE2 Photovoltaik hat heute noch einen beachtlichernx@&0otprint, welcher im
Wesentlichen durch den G&@ehalt des chinesischen Energiesystems bestimmt wird. Sinkt dieser, wird auch
der CG-Footprint von PV sinken (E3). Dann gibt es (direkte) THG-Emissioneithdigber die Energie er-

fasst werden kénnen (beispielsweise, wenn @€ einem chemischen Umwandlungsprozess freigesetzt
wird). Dringend reduzieren missen wir die fossilen grauen Emissionen (E2).

Eine Frage thematisierte den Einfluss der Erstellung gegentiber dem Betrieb eines GeHé#rdasvaren

sich die Expertinnen einig: die Betriebsenergie (vorwiegend bei Neubautedg wuden letzten Jahren durch
technische Lésungen stark reduziert und damit auch die damit verbundenen TG dBen. Dass die Erstel-
lung hintennachhinkt, hat einen Grund: Fir die Optimierung des Betrigbsdi@ Aufgabe an (wenige) Exper-
tinnen (Gebaudetechniker, Bauphysiker fur die Geb&udehdiille) delegiert werden. [Bachliéferungskette
von Baumaterialien ist komplex, da sie von vielen einzelnen Akteurinneéimgblwas die Optimierung der

72 Siehe www.climeworks.com [6.10.2020].
73 Siehe Glossar.
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GEresp. der GTHG enorm erschwert (E2). Bei Neubauten sollte jetzt aBEdmwie die GTHG fokussiert
werden. Als riesiges Problem wurde das Betreiben des Gebaudebestandes identifiziegb&imoch sehr
viele Gebaude, die einen Verbrauch von 100 kWAa/omd mehr aufweisen (E3).

Wir fragten nach den aktuellen Entwicklungen und Innovationen im &aith:

Wir sprechen heute Uber klimaneutrale Gebaude, vor 5 Jahren war dies noch keia TE2hund das Volk
hat sich in den letzten 7 Jahren bei allen wichtigen Volksabstimmuitigetie Nachhaltigkeit entschieden
(E4). Vielleicht ist dies optimistisch, aber ich sehe einen Wechsel bei den Professanidea Architekturde-
partementen an den Hochschulen. Der grosse Teil der Holzbauerimaen Schweiz ist gut aufgestellt und
auch die anderen Industrien bemihen sich (E3). Es gibt Verbande, die Publikatiaciegnmand Roadmaps
zur Rolle ihres Baustoffs zum Pariser Klimaziel (E5). Firmen kénnen ihre indivitkaddllanz bei der KBOB
einreichen, beispielsweise weil sie besser ist als das berechnete Durchschnittspie8ukEs gibt Pilotanla-
gen in den Bereichen Zement und Stahl, wo neue Konzepte entwickelt werden (E5). Das habs@todah-
ren begonnen, Recylingbeton ist heute ein Standardprodukt. Eine schonenggidie da erbracht wurde
(E3)! Die Asphaltindustrie hat heute das Problem, dass mehr Asphalt aus dem Riickbau kosienteals
bauen kann (E3). Es gab Versuche mit alternativen Energietrédgern und GebaudetechniksyEfenwie Ge-
baude ohne Heizung (E1). Es werden Dammestoffe aus nhachwachsenden Rohstoffen wie bspw. Hanhoder Stro
angeboten (E2). In nordischen Landern und Teilen von Deutschland wird die Spegchem®@ bewusst
gefordert, verschiedene Lander berechnen auch die Kosten der Umweltwirkungen (E1).

Es lauft schon einiges, aber so richtig losgehen wird es, wenn man muss (E5).r[@oeh Regulierung fehlt
es noch an Grundlagen (E1). An der ETHZ wird noch an der Definition von Klmalaagtiund einer einheit-
lichen Berechnung von GQ@efeilt (E2).

Die Wissensliicken kdnnen nicht direkt erfragt werden. Die Auflistung basfedcauweiss-nicht*Aussagen.

X Welche Voraussetzungen gegeben sein missen, dass biogene Kohlenstoffspeioh®amign als Senke
angerechnet werden kann, gilt es noch zu klaréch habe mit Leuten des BAFU dariiber gesprochen. Es
ist eher eine politische als eine wissenschaftliche Frage: Kénnen 100 Jalttee8pej als Senkenwirkung
angerechnet werden oder eher 500 Jahre)(E5

x Die Ausrichtung der Forschung selbst scheint Unsicherheiten mit sich zurbrisigenn wir in einer sehr
frihen Phase in der Forschung versuchen, neue Wege zu beschreiten, fehlt imstreiment, um Varian-
ten gegeneinander abwagen zu kénnen. Wir mdchten ja nicht in eine neue Teglminivestieren und
nach 10 Jahren merken, dass das tUberhaupt nicht aufgeht. Solange wir naathoinsind, habe ich kein
Fabrikat, keine Produktion, gar nichts. Ich habe meist nicht mal eine Ahnindaw/Produkt spater ausse-
hen kénnte Y {E3)

x Die Genauigkeit der Materialbilanzierungen weist Unsicherheiten &@efment in der Schweiz hat einen
ganz anderen C&Footprint wie in Italien oder Griechenland. Die Zementwerke untereinander in der
Schweiz sind sich wahrscheinlich relativ &hnlich, aber sicher nichi.digiceine genaue Berechnung
musste ich ja dann wissen, wo der Zement herkonfi3)

74 Klimaneutralitat kann mittels Negativemissionen durch-Speicher in Gebauden erzeugt werden (E1).
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x Es fehlt an verlasslichen Konsumenteninformationdts gibt riesige Unterschiede, doch der Konsument
hat heute keine guten Mdoglichkeiten, die Guten zu wahlen, wenn er klimanéadrsn mochte. Er kbnnte
selektiv Produkte wahlen, wenn er genau wusste, welche Firma wie produziert. Dochididdtranspa-
renz fehlt.*(E3)

x Die Abwagung von Umweltschaden gegeneinander ist keine genaue Wissenscha#itah8mielraum, da
auch ethische Aspekte hineinspiele&chwierig zu kommunizieren ist, wie die ,Wechselki&iasgebildet
sen sollen, also wie rechne ich Stickoxide gegep G&€yen Feinpartikel, gegen Landverbrauch und Pesti-
zide?{E3)

X Unklar ist, ob eine Einschrankung auf klimaneutrale Materialien aus politischen Griiriggich wéare.
Und was wir mit all den erdélbasierten Baumaterialien (EPS und Co.) in 20 Jahreenn sie zum RUck-
bau anfallen (E2).

Um eine Aussensicht fur die Rollen der verschiedenen Akteure/Akteurinnen und Exjpoeentu bekom-
men, stellten wir auch hierzu Fragen. Welche Exponentinnen spielehevlallen? Gibt es Gewinner oder
Verlierer? Gibt es Forderer oder Verhinderer? Welche Rolleespiéé Forschung, die Lehre, die Wirtschatft,
die Politik. Die Rollen der Akteure/Akteurinnen werden hier nicht alle wiedergegelsaugsweise sind Aus-
sagen dazu in den vorangehenden Texten zu finden.

Welche Rolle spielen die Normen, welche die Behérden?

Die Interviewten waren sich einig: Die Behtérden muissen rasch, innert weniger Jaheze)areigulatorische
Schritte unternehmen, ansonsten kann der mit den Pariser Klimazielen kompatible Alzgenigsft erreicht
werden. Es braucht eine kantonale Regulierung, weil ja die Bauhoheit bei den &afitagt, welche die THG-
Emissionsgrenzwerte flr Bau und Betrieb von Gebduden mit dem Absenkpfad, degdasetite Netto-
null-Ziel unterstutzt, festlegt (E5). Es wird stark bezweifelt, dass auf Basis der Bkaivillie breite Umset-
zung gelingt. Mit der Regulierung kann gebaut werden wie bisherstNidy Bauhéhe und dem Grenzabstand
mussen einfach zusatzlich die THG-Emissionsgrenzwerte pro Quadratmeter eingeleatten (&5).

Die C@Emissionen in der Gebaudeerstellung mittels Grenzwerten zu regulieren (E1/E2f%)lsvélegan-
ter Weg gesehen, weil damit alle Baustoffzulieferer eingeschlossen sind und nidihei Industrien reguliert
werden missen (E5). Analog zur Biotreibstoff-Verordnung brauchte es eine Okobilandruagy die fest-
legt, wie die Baustoffe zu bilanzieren sind und ein korrekter Vergleiobrgiestellt wird. Mit den KBOB-Bilan-
zierungsregeln und den SIA-Merkblattern 2032 und 2040 hat die Schweiz dazu etdbtigm#iagen (E5).

Neben den THG-Emissionen sollte nach wie vor die Energieeffizienz betrachtehyweail es schade ist,
Energie zu verschwenden, auch wenn sie erneuerbar ist, da deren Erzeugung auchcBessobraucht
resp. Emissionen erzeugt (E1).

Die Normen, die es braucht, um Gebaude zu bilanzieren, sind vorhanden, idafield/erte der SIA-Norm

2040 mussten dem Netto-null-Ziel nachgefahren und die Benchmarks und dierfdhleeGesetz tiberge-

fuhrt werden (E5). Entsprechend der Grazer Deklaration (Sustainable Built ErettoDrA-CH Conference,
2019)mussten bis spatestens 2025 @@HG reguliert sein. (E5) Den Forschenden musste dringend mehr Ge-
hor geschenkt werden (E5). Denn Leute, die nicht nahe an den Umweltthemen daran seskeredich

gerne auf die Normen, welche als Stand der Technik gelten, nach dem Mtsmn ich nach Norm baue,
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mache ich nichts falschDoch die Normen entsprechen eben nicht dem fortgeschrittenen Stand der Technik,
sondern dem gebrauchlichen Stand der Technik und hinken hinterher (E3).

Dass Standards mit gut angesetzten Benchmarks bei der Erreichung des Netto-nullfiZiels sdin konnten,
dariiber ist man sich einig. Gleichzeitig kann die Anforderung als Hurdeiedgpf werden und hemmend
wirken: Gute Benchmarks, Ziel- resp. Grenzwerte zu kennen, um den eigenen Projektwertenosddn-
nen, wirde helfen (E1). Die Ziel- und Grenzwerte der SIA 2040 wurden als einziga&@&sgienannt, die in
die Richtung Netto-null zielen. Das Volumen der Gebaude, die sich danaahtamsnvurde als recht tber-
schaubar eingeschatzt und half in der breiten Umsetzung leider zu weniig dafdrderungen als sehr an-
spruchsvoll eingeschéatzt werden (E5).

Die Labels gingen zu vorsichtig in Richtung Absenkpfad, die Grenzwedienveds zu hochind zu einfach zu
erreichen beurteilt, der Grenzwert d&Ewird von praktisch allen Bauten unterschritten und sollte strenger
sein (E2). In der Umsetzung sind sie aber aufgrund der vielen Kriterien $ekndig (E3).

SNBS beispielsweise wird als sehr komplexes System gesehen, das schwierig zu komnighiggrag Mi-

nergie hat es bisher geschafft, hertiberzubringen, was ein gutes Gebaude ésth@dlavon eine Qualitats-

vorstellung), was eine fantastische Leistung ist (E3), auch wenn die lieben Architélégimnen am liebsten
Uber Minergie schimpfen (E4).

Wenn ein griffiger THG-Grenzwert fur die Geb&udeerstellung da ware, missten gasoneble Kriterien auf-
gefuhrt werden, es ware selbsterklarend. 5 Bereiche, maximal 15 Indikatoren mussten reighenyicrde
auch die Bevdlkerung verstehen, was das Label will (E4). Schlussendlich wird edagéh&bels auch eine in
Bezug auf den Klimaschutz kontraproduktive Rolle spielen kénnen, wenn sie aufgrugdtem Marketing
und laschen Anforderungen eine Uberdurchschnittliche Attraktivitat erza{g&ED oder BREEAM) (ES).

Welche Rolle spielt die Lehre (ETH, Uni, FH)?

An der Hochschule in Luzern gibt es einige Leute, die sich sehr fur diecEffmighz engagieren, weniger bei
den Architektinnen, mehr bei den Haustechnikern, &hnlich an der FHNW in Mufef)z Die Architektinnen
sind im technischen Bereich schlecht ausgebildet. Der Architekturunterricht hahglel iletzten zwei Gene-
rationen veréandert. Ausgehend von der 68er-Bewegung hat er sich in den 70en $a&ge/om Ingenieurden-
ken mehr in Richtung soziale Themen entwickelt. Im Moment ist vielerorts die Asthetialtsaren starker
gewichtet als die Wertigkeit der unsichtbaren Substanz (E4). Wenn man deedaehuf auslegt, dass Studie-
rende zu diesen Umweltthemen Stellung beziehen kdénnen, dann ist die grosse Mé¢hitte alle) sehr wiss-
begierig und betroffen (E4). Ja, die Universitat bewegt sich, aber wahrschelslizgitig mit den anderen
Akteurinnen der Gesellschaft. Doch wir sollten 10 Jahre im Vorsprung sein (E2)!

Hindernisse wurden auf verschiedenen Ebenen identifiziert.

Den Bestellerinnen (Bauherrschaften) fehlt zum Teil das Wissen, wie er nagbbaltler THG-armes Bauen
bestellen soll, welche Moglichkeiten er hat. Er ist aber die treibende Grosse. Bauhémganvgerne mehr
tun, wenn ihnen das Know-how und das richtige Produkt angeboten wirde. B&ldearinnen muss man
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unterscheiden zwischen den Fachplanerinnen und den Architektinnen. Diel&aatipnen sind im Allgemei-
nen, wenn sie tberleben wollen, sehr innovativ. Sie sind aber auch opportunistidehachen, was man ver-
langt (E4). Auch die Generalunternehmer sind opportunistisch: Wenn didrsgehda ist und sie damit Geld
verdieren kdnnen, bauen sie auch gerne 6kologisch (E4). In der Schweiz gilt die ETh¢stistieame
Schmiede der akademischen Architektenschaft. Die Architektinnen sind im umwaltelsén Bereich
schlecht ausgebildet (vgl. Kap. 12.2.2.3) und das aktuelle Wettbewerbswesen isk&imd&arant fir um-
weltfreundliche Architektur. Die Wettbewerbe werden nach anderen Kriterien entschjedeh wenn in
praktisch jeder Ausschreibung Minergie-P oder andere umweltfreundliche Zielelfertwerden. Die préa-
mierten Resultate sind diesbeziiglich oft unterdurchschnittlich. Die fachlichgwrfer durfen zwar ihren
Bericht verfassen, sind aber in der Jurierung nur Beisitzer ohne Stimmrecht (E4).

CQ-Emissionen werden pro Land bilanziert, sprich, man kénnte heute also@ineutrales Gebaude bauen,
indem man alle Baustoffe importiert. Dann gibt es ein Problem, wenn Aufwandutmen nicht in derselben
Generation anfallen: Ich investiere, damit jemand in 30 Jahren einen Vorteil hat, daswsttatihaftlichen
Kennzahlen heute nicht verniinftig abzubilden, missaber. (Den Wert von) Aufwand und Profit zwischen
Generationen hin und her zu schieben, das ist sehr schwierig (E3).

Die Wirtschaft will wachsen mitt2% pro Jahr und die GEmissionen sollen innert 30 Jahren runter auf null.
Da gibt es eine gigantische Licke. Zum Glick ist die Bauwirtschaft nicht der &iitisghaftszweig, aber sie
ist mit 40t50% Verursacheranteil und mit 60% Wertschopfungsanteil zentral (E4)! Naturlias gibticht-
turmprojekte, aber all diese Renditeprojekte, die in den letzten Jahren ebenfalls gebeden, berticksich-
tigten die Nachhaltigkeit kaum (E4). Man hort oftmals 6konomische Argumente, wesihalllimafreundli-
chere Variante nicht mdglich sei. Die volkswirtschaftlichen Kosten des Nichthandel@ber deutlich héher
(E5)! Ausserdem wirkt die Fragmentierung der Prozesse hemmend (E3). Ein weitesrsiklistider feh-

lende Preis flr gewisse Arten von £Enissionenz, B. Kerosin) (E3). Die Verhinderung passiert eigentlich im
Parlament, welches zielfiihrende Gesetze nicht einfihrt und bestehende nicht verq@&rft

Bei neuen Produkten gibt es viele Unsicherheiten: Wir haben keine vollggimdierlasslichen und vergleich-
baren Informationen, der Markt ist nicht transparent (E3). Das technische Know-hodieitehgfristige Er-
fahrung der Anwender fehlt, das Materialverhalten, die Dauerhaftigkeit, die Herstetbertie. Dies verunsi-
chert Bauherrschaften, denn sie wollen keine Risiken eingehen (E2). Daraus folgtisiatset Schwarzpeter-
Spiel, jeder wartet ab und sagt, der andere solle beginnen (E3). Es gibt keine Nachttatgeshalb keine Pro-
duktion, doch ohne Angebot kann es keine Nachfrage geben (E2). Warum sollte diarBaetmehr bioba-
sierte Dammstoffe herstellen? Besteller sagen, nein, das ist zu teuer oder zu heikel. Wefiasgiéa?
Schlussendlich muss die Politik eine Losung finden, eine Regulierung (E2).

Welche Chancen bietet die Herausforderung des klimaneutralen Bauens?

Die Digitalisierungu a. Building Information Modeling, BIM) wird als Chance gesehen, da bei der glaitein
Materialeigenschaften (inkl. der GTHG) dokumentiert werden (E3). So wird did@ilagzeinfach. Die Digi-
talisierung begunstigt die Vorfabrikation, woflir Holz bestens geeigndE 2t {orfabrikation, Modulbau-
weise, industrielle Fertigung kdnnen durch Optimierung der ProduktionsteblEmissionen einsparen (E3).
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Die Kreislaufwirtschaft wird als zukunftstrachtiges Businessmodell genannt. Bautedienwaur genutzt (ge-
mietet), nicht mehr gekauft, und am Lebensende vom Anbieter zuriickgenomntenawnverarbeitet. Bei
Spannteppickn der Umar Unit (Nest EMPA) werden Fasern vom Tragermaterial getrennt und wiederverwen-
det. In Hotels, wo Teppiche in einem schnellen Rhythmus ausgewechselt werdees isindinteressantes

Model (E3).

Zum Spezialthema der Okobilanzierung wurden zahlreiche (teilweise auch widdnégng) Aussagen ge-
macht, von denen wir hier die relevanten zusammenfassen. Mit unserer zentralen Frage, nb Ekglich-

keit gibt, die Zwischenspeicherung von,@0Geb&auden auszuweisen, tauchten wir in Okobilanzierungsfragen
ein, die zugleich eine hohe politische Relevanz haben. Hinter dieser kehgdie Absicht, durch das Auswei-
sen einer Senkenwirkung von biogenen Materialien bei den Planerinnen emeiz Zur Verwendung solcher
Materialien zu schaffen.

Bezuglich C&Benchmarks fir Gebaude muss man Uiberlegen, welche Gebaudetypen man wie feinhaitersc
den soll. Sobald wir mit der Erstellung bei null angelangt sind, ist tiexddizierung nicht mehr notwendig,

da es keine Rolle mehr spielt, wie viel Quadratmeter man baut, solange keine andereremabaiveltbe-
lastungen verursacht werden (E5).

Die Amortisation*der THG ist ein Denkmodell und hat nichts mit der Physik oder der Atmosphtine. z
Zum Zeitpunkt null baue ich das Gebaude, dann fallt der Grossteil der Erstethisgisaen an. An einer
heute (2020) gebauten Tragstruktur sind bis 2080 keine emissionsmindeMadssnahmen mehr mdglich, ab
dem zweiten Jahr ruft die Tragstruktur keine neuen THG-Emissionen mehr hervor. Nidir@ wenn die
Heizung zum Ersatz fallig wird, werden weitere Emissionen verursacht, nach 30walaen die Fenster, die
Kompaktfassaden fallig, nach 40 Jahren die hinterllfteten Fassaden. So habe ich eplen @=mass den
SIA 2032 Amortisationsdauern), wann welche Ersatzinvestitionen erforderlich sarthatb der Lebensdauer
von 60 Jahren. Das Denkmodell ist der Buchhaltung entliehen, gemass welcher icivestigon jahrlich

Uber einen bestimmten Zeitraum abzahle. Am Schluss der 60 Jahre habe ichdlmi€Slonen rapportiert.

Wichtig ist, dass man die Erstellungsemissionen, die (physikalisch betrdahtithr O anfallen, von den Be-
triebsemissionen (welche jahrlich anfallen) trennt. Beispielsweise falledaimnull 50 CQ-Emissionen
durch die Erstellung an, dann spéater die Ersatzbauteile fur den Unterhalt, sief@llig sind. Fir den Betrieb
kommen jahrlich vielleicht 0.5 t dazu. So entsteht grafisch gesehen eine Treppenkurveei®@rddhre. Bau
und Betrieb werden separat dargestellt. Bei der SIA 2032 berechnet man nur die Ersté&lukgneuerung,
in der SIA 2040 haben wir zwei Richtwerte, einen fir Erstellung und Entsargdragnen fir den Betrieb
(E5).

Ein Problem ist, dass die ¢€Q der Bauten gemass SIA 2032 tber 60 Jahre amortisiert werderr. Redktat
emittiert das C@im ersten Jahr! Es sieht viel besser aus, wenn Gber 60 Jahre amortisiert wird. BisIR8580 so
wir auf null sein. Also sollte in den nachsten 20 bis 30 Jahren allesisiart sein und nicht erst in 60 Jahren.
Das ist ein methodisches Problem (E2).
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Von der européaischen Norm EN 15804+A2 ist gefordert, dass die biogenen vorssiemfdHG getrennt dar-
gestellt werden. Die biogenen ¢@arzustellen macht die Bilanz unnoétig kompliziert, da am Schlussodie bi
gene C®@Bilanz ausgeglichen sein muss, d. h. die biogenen Materialien am Geb&aude aaigenHG verur-
sacht (Ausnahme biogenes Methan!). Da die Bilanz des biogenean€8chluss ausgeglichen (netto null) ist,
hat man bisher auf diese Bilanzierung der biogenegBEx@ssionen in der KBOB-Empfehlung 2009/1 verzich-
tet. Vermutlich wird man sich aber an die europaische Norm annahern und Biesminusrechnung einfih-
ren (ES).

Die Anrechnung der G&peicherung (in Geb&uden) ist sicher das schwierigste Kapitel. Wie viekehdidi
schenspeicherung heute? Welches Gewicht hat diese Speicherung im Vergleich zur eiRfedhktion von
Emissionen? Oder speichert man®@sser im Wald als im Bau (E1)

Ich bin der Meinung, dass die Methode heute nicht klar ist. In der KBOB-Listées{itd $aterial gebunde-
nen) biogenen THG nicht dargestellt, es gibt nur die fossilen. Das heisst, wir ldnr@ebaude keine Sen-
kenwirkung ausweisen. Auf der anderen Seite gibt es die Holzindustrie, die apdgss das COm Ge-
baude zwischengespeichert wird, also eine negative Emission darstellt. Doch wir aotitedie Zeitdauer
des Baumwachstums mitbericksichtigen. Das Gebaude ist hdchstens ein tempogickiegala es am Ende
seines Lebens das ¢€Wieder emittiert. Die Art, wie mit den temporéreren £8peichern umgegangen wer-
den soll, ist fir mich nicht klar, wir brauchen dazu mehr Forschung (E2) ePisstddass wir die Lebensdauer
der Gebaude mit der Rotationsperiode (der Lebensdauer der Pflanzegi¢iehien. Wenn beide etwa die-
selbe Lebensdauer haben, dann ergibt sich keine negative Emission, sonlievsiamn die Pflanzen eine kuir-
zere Lebensdauer haben als die Geb&aude, dann ergibt sich eine negative EmissioichAéemgegen einen
200 Jahre alten Baum als Parkettholz verwende und dann nach 2 Jahren verbrennkabarch eine posi-
tive Emission (eine Belastung) (E2)!

Wenn man die neusten IPCC-Publikationen liest, geht es nicht mehr so sehr damuml MG emittiert wer-
den, sondern es geht um Budgets von@&missionen, welche die Welt noch emittieren darf. Durch die Zwi-
schenspeicherung von biogenem Kohlenstoff (auf Basis nachwachsender Rohstoffe) lbar Bl0othhre
gewinnen wir ein bisschen Zeit. Doch am Lebensende der Produkte, wenn diese entsdngtrnerdepo-
niert) werden, wird der biogene Kohlenstoff wieder freigesetzt und die Bilamnssteglichen (netto null). Es
ist mehr eine politische als eine wissenschaftliche Frage, ob 60 oder Hi@0Z¥gischenspeicherung (im Ge-
baude) eine anrechenbare Senkenwirkung erzeugen oder ob es 500 Jahre sein migseNom hat man
sich so geeinigt, dass man den gespeicherten Kohlenstoff angeben kann, diesaitlbier CGeq umrech-
nen und in die THG-Bilanz einbeziehen darf. Die gerade publizierteivdes europdischen Umweltprodukt-
deklaration (EN 15804:2020) beschreibt, dass man den Gehalt von biogemenstoffen in einem Produkt
als kg C angeben muss (E5).

Fir die Wiederverwendung faire Lésungen zu finden, ist nicht einfach.rnipgjeler wiederverwendet,

mdochte den ganzen Nutzen bei sich (keine Belastung). Bisher hat man diBalaeung der Herstellung der
ersten Nutzungsphase zugeschrieben. Das wiederverwendete Produkt erhalt keasaiBglangerechnet.
Sobald Wiederverwendung Stand der Technik ist, kdnnte ein Split, basiereashent linearen Abschreiben,
eingefiihrt werdenY hv. A «U A vv ] 1A 18 WZ « v] Z3§ |}uu$Erstevxu Renigrak | E
gerechnet. (E1)
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Der Umgang mit recyclierten Baustoffen wird in der SIA 2032 bertcksichtigt. Wiedendwig Baustoffen
werden die Umweltbelastungen angerechnet, die verursacht werden, um einen Baustoéfreiedetzen zu
koénnen, nicht jene von neuen Materialien. Das heisst, wenn ich Baustoffe wiederverwenddchab der
Regel (deutlich) tiefere THG-Emissionen. Werden beispielsweise abgebrochene Fesrskerssddenteile bei
einem Neubau wiederverwendet, sieht man, dass der Fussabdruck des Neubaus deutligktti€fatschrif-
ten fur zukinftiges Recycling sind gemass SIA 2032 und gemass der Bilgseégein der KBOB-Empfehlung
2009/1 ausgeschlossen. Wirden diese erteilt, misste der Einsatz von RecyclatetigarhBauten mit den
Umweltbelastungen von Neumaterial bilanziert werden (E5).

Wenn der wirtschaftliche Aufwand und der Nutzen in unterschiedlichen Genagatianfallen, gibt es Prob-
leme. Darauf ist unser Wirtschaftssystem nicht gut vorbereitet. Auf der einen Seite haben wir eialQuart
denken, auf der anderen Seite (Emissionen) sprechen wir von Jahrzehnten. Die Reelgoumggsi, das Ra-
ting, alles beruht auf der Sichtweise per Quartal. Ich investiere nicht, damit jem&@dJahren einen Profit
hat. Das kann man mit heute gebrauchlichen wirtschaftlichen Kennzahlen niclitwegrabbilden, musste
man aber (E3).

Gutschriften fur recyclierte Materialien aarechnen ist ein Modellierungstrick und eigentlich ein Darlehen,
das wir uns nehmen (resp. eine Belastung), ohne die zukiinftigen Generationen gefnadgten. Die Emissio-
nen des Stahlwerkes beispielsweise sind erfolgt, dasst@raussen, es bleibt nur die Hoffnung, dass Emissi-
onen nach 60 Jahren durch Recyclieren vermieden werden. Diese spatere Generatiachsdayts, ich

nehme ein bereits hergestelltes Material und verwende es wieder, da werde ich mimoich die Emissionen
(der Erstellung) anrechnen. Somit bleiben die Emissionen nur als Emissionsmin@astsadpiift) heute be-
ricksichtigt und nicht als in die Zukunft verlagerte Emission. Kommt dazuwitasoffen, dass in 60 Jahren
die Baumaterialienherstellung G®ei erfolgt und dann die Gutschrift deutlich kleiner ist, wenn es Uberhaupt
noch eine gibt. Das hat mit klimaneutralem Bauen wenig zu tun. Eine Gutsehlafigt immer ein Gegenge-
schéaft: Ich mach mir eine Gutschrift, also muss ein anderer die Last tragen (E5).

Was heisst klimapositiv? Heute so wenig @@ maoglich ausstossen? Den Ausstoss mdglichst friih reduzie-
ren?100%reduzieren liegt heute noch nicht drin (E1)!

Wir haben 4 Stufen zur Typologisierung von Nullemissionsgebaudiiede Die Aufzéahlung ist geordnet
nach dem Grad, wie sie das 1.5°C-Ziel unterstiitzen:

X Gebéaude mit null Emissionen erstellt: Wirklich null Emissionen in der Lieferkatigt, mian noch weit da-
von entfernt.

X Investieren in Reduktionstechnologien: Man nimmt@Qs der Atmosphare in der Menge, in der es emit-
tiert wurde beim Bau und Betrieb vom Gebaude und tGbernimmt damit Verantwor@indgReduktionstech-
nologien gehdren das Entnehmen von@0s der Atmosphéare (Climeworks) und das permanente Einla-
gern in geeignetem Gestein, aber auch Carbon Capture and Storage (CCS) und Aufforstungend&emas
Verursacherprinzip missen die Baumaterialherstellerinnen fir das Reduzieren tigwh&mder von
ihnen verursachten GEEmissionen aufkommen (analog zur Pflicht der Abluft- und Abwasserreinigung de
Industrie).

x Okonomisch kompensieren: ¢Qertifikate reprasentieren nicht zwingend eine Emissionsreduktion, son-
dern vielleicht eher das Verhindern eines weiteren Anstiegs detEd@ssionen, je nachdem, aus was flr
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Projekten diese Zertifikate stammen und was als Referenztechnologie definiert wurde, unddiktiBie

und damit die Menge der G&ertifikate zu bestimmen. Mit Emissionszertifikaten kdnnen hochstens 50%
der Emissionen reduziert werden, weil pro t, fur die man Emissionszertifikafe kesiterhin eine t emit-

tiert wird.

x Okobilanz-Gutschriften: Im Zusammenhang mit dem Anrechnen eingespeister, erneuerbagge kfiar
an anderen Orten vermiedene Emissionen wird von Gutschriften gesprochen. Analbgesmgeventuel-
len Vermeiden zukinftiger Emissionen durch das Recyclieren von Baustoffen am Ende derdietvatesd
Gebaude. Diese Option ist eine Bilanzkosmetik, da die Emissionen zwar nicltame@ebdude ange-
rechnet sind, dafur aber beim Energieversargzw. beim zukinftigen Nutzer von Recyclaten verbucht
werden muissen.

Gebéaude, welche im Jahr 2050 gebaut werden, missen in der Erstellung Nétoreichen. In Geb&uden,
die heute gebaut werden, kann man sich bei der Erstellung noch Emisserauaben’, je ndher bei 2050
desto weniger. (E5)

Wie sieht der Kénigsweg zur Loésung der Baustoffproblematik aus?

Eine einfache LOsung konnte keiner der Interviewpartner bieten, doch es kaarerHihweise, wobei die
Regulierung einen hohen Stellenwert einnahm (s. auch Regulierung? K2®):

Es braucht die GEAbgabe, das ist klar (E3)! Fir die breite Umsetzung wird Freiwilligkeit nicht reishen, e
mussten rasch politische Schritte zur Regulierung (Grenzwert fir lebenswegbezogeiailds®nen pro i
und Jahr fir Gebaude, analog zum Zielwert-E@issionen pro km Flottendurchschnitt der Neuwagenzulas-
sungen) unternommen werden (E5). Ein Ziel (ein Grenzwert) zu haben warehi(Ed). Es ist eine Grund-
satzfrage: Wenn wir die Baubranche wirklich klimaneutral machen wollen, giloen wir einen Benchmark
(in Form eines Zielwertes) heraus und es wird Lésungen geben (E2). Wir solltemnidlvatibnen nachden-
ken und sicher braucht es auch Leuchtturmprojekte, an denen man zeigt, was maglich ist (E2)

Eine zentrale Aussage war, dass mamlen moglicherSchrauben drehen muss, um auf den Absenkpfad zu
kommen: sparsame Konzepte mit durchdachtem Materialeinsatz3p@icherung wo méglich (E1). Wir soll-
ten anders bauen, weniger Beton einsetzen oder nur dort, wo er wirklich notgésidiind mehr bio- anstelle
von erddlbasierten Materialien (bspw. Dammstoffe) verwenden (E2). Ab sofort dirfte das detedviate-

rial keine fossile Energie mehr enthalten und der Strom sollte erneuerbar sein (E1) Kéiesumentinnen

fur jeden Bedarf die klimaschonenden Produkte einfach finden konnten wse dio einen Marktvorteil er-
hielten, ware schon viel getan (E3). Suffizienz jedoch wird als schénes Konzept gdashmangels Mehr-
heitsfahigkeit wohl nicht in der Breite zur Umsetzung kommt. Klimaneutralitat sdilie ¥erzicht umsetzbar
sein (E3).

Sehen Sie beziiglich dem Bauen weiteren Handlungsbedarf?

x Wir brauchen auch G&hegative Technologien, weil wir immer Herstellungsverfahren haben werden, die
CQ-positiv sind (E3).
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x CQ-Emissionen missen immer denselben Preis haben, unabhangig davon, aus welchess ro2e
Molekul emittiert wird. Es kann nicht sein, dass,@0s Heiz0dl, Diesel, Kerosin und Stahlproduktion nicht
gleich viel kostet. Und es sollte riickverteilt werden, damit es einen Anreiangihtger zu emittieren (E3).

X ' qu O* C MI}veSEMUISN uCe¢gverdeqn DRUrch efne nachhaltige Konstruktion ent-
steht eine wertige Asthetik, die sich auch aus dem Material und nicht nur aus der Fdeiteth¢E4).

x Die Kreislaufe missen geschlossen werden, wir missen die Natur vor dem Menschemsdbaszet lei-
der so bei 8 Milliarden Menschen weltweit, die 1.5 Planeten brauchen (wir 3 uretikart). Wir missen
technische Losungen finden, um unsere Uberproduktion in den Kreislaub&iden (E4).

x Die THG-Belastung von im Ausland produzierten, importierten Materiagéh man nicht im Schweizer
Treibhausgasinventar (E1).

x Dieses Importproblem mussen wir in den Griff bekommen! Die Schweiz steht mit demoGiCso
schlecht da, weil sie vor allem sehr viel energieintensive Prozesse nach China ausigaiagéer Aber
fur das Klima spielt das tiberhaupt keine Rolle (E3).

x Die Wirtschaft muss begreifen, dass sie sich von der fossilen Energie entkoppeln musaubtier Wert-
schopfung unabhangig vom Verbrauch (Verbrennen) von Ol und Kohle (E4).

X Wirtschaftliche Auswirkungen, Tragbarkeit

Bei der Frage zu den wirtschaftlichen Auswirkungen von Massnahmen zur Midgeu Klimaauswirkungen
waren sich die Expertinnen einig: Die Kosten sind tragbar und der Einbezijlderungsmassnahmen ist
eine Chance fir die Bauwirtschaft und ein Treiber zur Verbesserung und Neupesithgy. Die Bauwirtschaft
will gute, hochwertige Produkte, denn teuer ist gut fir die Wirtschaft (E4). Mehrkostdrebir durch den
Einbezug von Know-how in Form von Planungs- und Arbeitsstundenhduoich teurere Materialien zu erwar-
ten (E2). Ein Experte erwahnte ein eigenes Beispiel eines Minergie-P-Hochhatiepyaiek gegeniber ei-
nem Minergie-Basis-Standardprojekt gleich viel gekostet hat (E4).

12.3 Wissenschaftliche Literatur

Einflhrung siehe Kap. 3.3 weiter vorne

Creutzig et al. (2016) betonen, dass neben der Angebotsseite auch die Nachfea@i@seiand-Sideeach-
tet werden muss. Folglich musserBznicht nur Anbieterinnen von Bauprodukten Anstrengungen hin zum
klimapositiven Bauen unternehmen, sondern auch die Besteller von Baudienstigstuwiez. B. Investorin-
nen, Bauherrschaften usw. (vgl. Planungsphé&teategische Definitiohin Abb.51 unten). Ungeachtet dieser
Forderung entsteht infolge der langen Lebensdauer von Geb&auden das Risik@egigstigen THGelckin.
Beispielsweise bleiben Aspekte wie die Form eines Geb&audes und mit ihr die IndikeBstéterson und Ge-
baudehullzahl bestehen. Klimapositives Bauen ist daher nicht nur eindlfigrBauherrschaften und Archi-
tektinnen, sondern auch fir die Raum- und Ortsplanung.
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Mit besserer Planun(Better Designjst gemeint, dass Planungsteams in der Vorprojekt- und Projektphase
vorausschauend entwerfen, die Reduktion der THG-Emissionen antizipieretaomteinen einfachen Ersatz
von Bauteilen sowie einen geordneten Rickbau ermdglichen. Weiter braucht esveiis&sein fur die lang-
fristige Natur von Bau- und Planungsentscheiden Uber den ganzen Lebensmyétu&ebaudes hinweg
(Cuéllar-Franca and Azapagic, 2012). Ein systematisches Berlcksiclesgedpekte Uber alle Planungs-
phasen kann helfen, die Emissionen gering zu halten (Hakkinen et al., 20t15¢sbéirer Planung bzw. der
bewussteren Wahl von Baustoffen und Materialien kdnnten geméss Acquaye und Dufly i(28&r Folge
direkte und indirekte Emissionen von bis zu 20% vermieden werden. Bei Saeienund Umbauten kdnnen
mit dem Stehenlassen der bestehenden Tragstruktur und nicht tragenden Elemestem br% eingespart
werden (Chau et al., 2012)

Abb.51: Relevanz beziiglich der Beeinflussung der GTHG in jesemigsphase und jedem Planungsgegenstand. Die vertikalia
zeigt die Gewichtung, horizontal sind die verschiedenanitigsgegenstande aufgelistet (nach SIA-Phasen: strategisthenBl
(Strategic Definition); Projektdefinition/Machbarkeitsstudieréparatior); Vorprojekt Concept DesignBauprojekt Developmed Des-
ing); AusfihrungsprojektTiechnical DesignAusfihrungConstructiol; Inbetriebnahme/Abschlussi@ndover and Close guBewirt-
schaftung(In Us@). Anhand der Trendlinie ist ersichtlich, dass fur dieuR&dn der Emissionen die Projektphaggef/eloped Design
die entscheidendste Phase ist (Aus Hakkinen u. a. 2015, Abb. 1).

Die Sanierung von Gebauden bzw. ganzen Gebaudepdakauf Landerebene spielt eine grosse Rolle. Dass
eine Sanierung eines Bestandesgebaudes in der Erstellung weniger THG verursaciiralzeubau, liegt

auf der Hand, da die ibernommenen Teile des Bestandesgebaudes keine weiteren THG-Enasssis-

sen und somit derdNeubauanteil*kleiner ist. Gaspar und Santos (2015) zeigen, dass bei einem einfachen Ein-
familienhaus von einer Einsparung von 22% auszugehen ist. Power (2008¢iggtitsiseren Gebauden saga
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von rund 33% Ersparnis aus. Malmgvist et al. (2018) zeigen anhand vohrigergen des@nnex 57-Pro-

jekts” welches aus der IEA hervorgeht, dass im Durchschnitt von noch grésseren Ersparnisseamgesgeg
werden muss? Die Unterschiede zwischen Sanierung und Neubau in der HerstellunggMudide A1tA3)

liegen zwischen 41% und 59%, wobei selbstredend die Neubauten mehr Emissinneacieen, da die Ge-
baudestruktur und auch weitere Bauteile bei Sanierungen stehen bleiben undataekieine weiteren Emissi-
onen verursacht werdeff. Beim SIA-Effizienzpfad Energie liegt das Verhéltnis zwischen dem Richtwert Erstel-
lung von Umbau und Neubau bei 50%.

Es wurde untersucht, wie sich die Verlangerung der Gebaudelebensdauer atf@i®elastung (pro Jahr)
auswirkt. Mit der Erdbebenertiichtigung und Verstarkung der Tragstruktur konnte denkdauer eines japa-
nischen Gebaudes um 40 auf 100 Jahre verlangert werden, was zu einer THGREgIsarung von 20
35% fuhrt. In anderen Fallen wurderB. die Holzfenster mit Vord&chern vor der Witterung geschuitzt und
tragende sowie nicht tragende Bauteile mit dauerhafteren Konstruktionen ersetzt (M@#i5, Abb.22),

was insgesamt zu einer Verlangerung der Gebaudelebensdau80 Jahre und einer geschatzten THG-Er-
sparnis von 50% filhrte (Malmgqvist et al., 2018).

Bei der Optimierung der Gebaudehiillzahl, der Geb&audeform und der Grundrisse gelnties die Warme-
verluste Uber die Gebaudehille zu minimieren und die Materialeffizienerhessern, um damit indirekt den
Ausstoss an THG zu vermindern. Aitbvermittelt einen Eindruck, wie verschiedene Gebaudeformen, deren
Ausrichtung und allenfalls vorgelagerte Raumschichten mit Balkonen die GHamitdgleichermassen die
THG-Emissionen) beeinflussen. Malmqvist et al. (2018) nennt ein Beispiel, beiidemer kompakteren Ge-
baudeform 6% GTHG eingespart werden konnten. Weiter wies er nach, dass mit einem bessaenutzb
Grundriss der Bedarf an THG pro Person sowie pro m2 EBF geringer ausfiel.

75 Weitere Informationen;_http://www.annex57.org/ [23.04.2020].

76 Eigene Berechnung. Quelltext aus (Malmqvist et al., 2018)ftW h€Ye 3Z % E} p $ 35 P380 kg Cokqg/m? @dm-
pared with 160640 kg C@eqg/m? for Annex 57 new builds).»
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Abb.52W ¢’ p 1}}” ul$ uvs Ee« Z] o] Z u+P (E&Gudnderihd dep@raue Energie gegeniiber dem Referenz-
gebaude (100% oben links) (aus Honger, Christian et al., 2019).p.

Ein wichtiger Weg, um die Nutzungsdauer eines Gebaudes zu verlangeeKsighl2.3.1.4), sind flexible
und anpassbare Grundrisse, welche Nutzungsanderungen einfach ernediglind unterschiedliche Nutzer-
praferenzen antizipieren. Solche Anséatze missen von BeginnMeestugie, Vorprojektjn die Planung inte-
griert werden. Laut Malmquvist et al. (2018) kénnen Sanierungen und Basegit Uber die Zeit von 50 Jahren
zu Einsparungen von bis zu 50% der THG-Emissionen betragen. Befrellbenspiel aus Danemark fihrte die
Lage der Raume und die Konzeption der Aussen- und Innenwénde, welche einfaetverigdndet oder ver-
schoben werden konnten dazu, dass im Vergleich zu einem Referenzgebaudesdiertan um 50% redu-
ziert werden konnten (Malmqvist et al., 2018).

Eng verbunden mit dieser Reduktionsstrategie ist derbesserte Rickbau und Wiederaufbawn Bauteilen
sowie das@lanen fur Demontage(siehe 12.3.1.6). Die eingesparten THG-Emissionen kénnen allerdings erst
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einem zukinftigen Gebaude in Form von wiederverwendeten und recycelten Maariaid Produkten zu-
geteilt werden (Malmqvist et al., 2018).

Die Vorteile einer vorausschauenden Planung fir Nutzungsflexibilitdét kommeteanshachfolgenden Ge-
baude bzw. Zweck zugute und werden im ModDNEN 15804) abgehandelt. Im Detail wird in Malmqvist et
al. (2018) das Beispiel von einfach demontierbaren Stadionsitzen (Olympoastashdon) erwahnt. Nach den
Olympischen Spielen im Jahr 2012 konnten die tUberzahligen Sitzmnéibrhund an einem anderen Ort ein-
gebaut werden. Mit dieser vorausschauend geplanten Massnahme konnten am neuens3dr{elb der ur-
sprunglichen Systemgrenze) 30'000®eq eingespart werden.

Abb.53: Vergleich verschiedener Verbindungstechniken und iloigem fiir die Demontierbarkeit. Materialien und Verbindungste
niken auf der rechten Seite sind zu bevorzugen. QudRE: Idgenieure (Nico Ros), Basel.

Dauerhafte Gebaude sind robuste Bauten, bei denen im Vergleich zu norned@eizbauten Bauteile weni-
ger oft ersetzt werden mussen (Modul B4). Es kommen dauerhafte Detaillésungen zum Hidsatzuste,
langlebige, schwer verwistbare Materialien. Mit dieser Strategie konnen anhand déinescen Fallstudie
THG-Einsparungen von 26% bis 30% erreicht werden. Die Hypothese dabei isinzielse Bauteile, wig. B.
die Dammungen, die Dacheindeckung sowie die Fensterglaser im Verlauf des Lebemngegider oft oder
gar nicht ausgewechselt werden missen. Diese Annahmen werden auf der Grundladenesisghen Modi-
fikationen getroffen: Steildach mit grossem, vor Witterung schiitzendem Dachvorsprungngsarmes und
homogenes Einsteinmauerwerk; Verkleidung der Fassade mit EinscheibensicherhddS@agRasmussen,
Birkved und Birgisdéttir 2020).

Die Gebaudetechnik steht an der Schnittstelle zwischen der Erstellungs- und dengéyizase (Betrieb).

Weil die Erstellung der Gebaudetechnik nach Suarez (2017) durchschniitlicinch46% fast die Halfte zu
den THG beitragt, muss sie im Rahmen dieser Arbeit angesprochen werden. Beim Blrog@Baedm Lus-
tenau (Osterreich) reduzierten sich beim Einsatz einer minimierten GebaudéiettieiTHG anteilsméssig von
46% auf 31%. Dies entspricht einer auf die Gebaudetechnik allein bezogenédi®edan rund 33% (Suarez,
2017)
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Wie viel die verschiedenen Bauteile bei einem einfachen Geb&audeblock aus Beton zunoGk¥Bmml Jahr
beitragen, zeigt Lotteau et al. (2017):

Abb.54: Prozentuale Anteile und absolute Mengen der THG desdiein Bauteile eines einfachen Gebaudeblocks aus Betdn, in
Sensitivitdtsanalyse. Vertikale Achse: THG-Emissionen, himlieg@®chse: die Bauteile (Zwischendecken; (statische) Gelséruktur;
Trennwéande; Dach; Aussenwande; Kellerdecke; Fensterfebiftaidamente; Fundamentplatten).

Bei dem von Lotteau et al. (2017) untersuchten einfachen Gebaudemodell (sibh&4Adben) stellen die
Zwischendecken mit fast einem Drittel, vor der Tragstruktur mit einem Finftel des Treibhanziptdales
Gebaudes, die mit Abstand wichtigsten Bauteile dar. Zu den Beitragen der versandgkeuteile der in die-
ser Studie zugrundegelegten MFH, siehe Abb. 7.

Mao et al. zeigten, dass die Verwendung von halb-vorgefertigten Bautefené&lG-Ersparnis von 3.2%
brachte. Eine andere Studie stellte fest, dass eine konsequente Vorfertigung in letorbmit Leichtbau
(siehe unten) mit einer Reduktion von 34% bedeutende Vorteile gegeniber konveltgio Baumethoden
aufweist (Monahan and Powell, 2011)

Leichtbaukonstruktionen brauchen weniger Material und ermdglichen kieitamterkonstruktionen oder
Fundamente, da weniger Masse verbaut wird. Beispielsweise kdnnen anstelle von massivéegilBatbahle
Betonsteine als Tragstruktur verwendet werden, was laut Malmqyvist et al. (200h8¢ife zu einer Einspa-
rung von 12% bzw. 20% bei der Tragstruktur fihrt. Huberman und Pearlmud@8)(8ehen beim Wechsel
von einer Stahlbetonwand zu einer Konstruktion mit Hohlsteinen von einsp&iung von 26% aus. Ahnli-
ches haben Lopez-Mesa (2009) festgestellt.

Ein Fallbeispiel aus Norwegen demonstriert, wie eine Leichtbaukonstruktikieineren Fundamenten (in
Beton) und daher zu weniger THG-Emissionen fihrt. Ein Streifen- gegenitarRliattenfundament sowie
das Weglassen von Pfeilerfundamenten fuhrte zu einer Einsparung von 50%GleEinthnderes Beispiel
fuhrte vor Augen, wie eine alternative Holz-Leichtbaukonstruktion zusammenmait @inneren
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Fundamentplatte gegentber einer vorher geplanten Beton- und Stahlkonstnuktiee Ersparnis von 50%
THG brachte. (Malmqvist et al., 2018)

Alternative Fundamente ohne jeglichen Beton kénnen aus Ton- und Geotextil{agsagna-Fundament) so-
wie Holzrahmenfundamenten bestehéhOb MFH mit solchen Fundamenten ausgefiihrt werden kénnen, ist
nicht klar.

Die Substitution von mineralischen Baustoffen mit Holz wurde sehr hénfggsucht. Im Fokus standen nicht-
tragende und tragende Konstruktionen sowie Fundamente. Wenn Holz- mit Bethistn verglichen wur-
den, lagen die THG-Einsparungen zwischen 27% und Uber 65%. ModerateuBigspaesultierten, wenn

nur die Fassade betrachtet wurde (1534%). Ahnliche Werte wurden auch von Salazar und Meil (2009) so-
wie Upton et al. (2008) festgestellt (Malmqvist et al., 2018).

Es gilt jedoch zu beachten, dass diese Arbeiten nur die OkobilavWsege bis Werkstor(Module A1tA3)
bzw. &Viege bis Ubergabé(Module A1tA5) betrachteten. Potenzielle Differenzen betreffend den Ersatz
(Modul B4), die Sanierung (Modul B5), EoL (Lebensende, Modu&Gbwie Modul D) usw. wurden nicht
untersucht (Malmgvist et al., 2018).

Weiter gibt es Studien zu anderen natirlichen Materialien, v Stampflehm und Strohballen als tragende
und nicht-tragende Bauteile. Bei tragenden vorfabrizierten StampflehmwaneeargRuzicka et al. (2015)
von einer um 20% besseren THG-Bilanz gegeniiber Beton oder Mauerwerk aus (¢/i&gekistor). Bei einer
Strohballenkonstruktion ist von einem um knapp 20% geringerenFo€sabdruck gegenliber einem verputz-
ten Mauerwerk auszugehen. Wird die Sequestrierung von biogenem Kohlenstoff vatishianicksichtigt,
liegt der Fussabdruck um ein Dreifaches tiefer (Sodagar et al., 2011, p. 63).

Bauten kénnen auch als Zwischenspeicher fir Kohlenstoff genutzt werden. In Pom@dvionnaster (2016)
wird mit Sodagar et al. (2011) argumentiert, dass im genannten Fallbeispieli&@tesinaus) das Kohlenstoff-
speicher-PotenzidlCarbon bckup Potential)der Holz- und Strohballenkonstruktion die THG-Emissionen Uber
eine 60-jahrige Nutzungsdauer um 61% reduzieren kann. Weiter wird auf\Ssstaet al. (Gustavsson,
Pingoud und Sathre 2006a; Gustavsson und Sathre 2006b) und Dhakgl\@0tiesen, bei denen der Aspekt
der Kohlenstoffzwischenspeicherung ebenfalls thematisiert wird.

Pittau et al. (2@8) konnten nachweisen, dass es mit dem Verbauen von schnellwachsenden Pflafen (
Erntereststroh oder Hanf) méglich ist, negative Emissionen zu schaffen. Diese REikbastert auf dem An-
satz der dynamischen Okobilanzieryim_CAund beriicksichtigt vorwiegend schnell wachsende Materialien
(vgl. Levasseur et aRPp13)

Im Kapitel Bilanzierung des biogenen £€tsiehe Kap. 5.3.4) wird auf die Kohlenstoffspeicherung in biogenen
Baustoffen weiter eingegangen.

Einige Studien gehen davon aus, dass effizientere Bauprozesse (ModAg) &lne Chance fur THG-armere
Bauweisen sein kdnnten (Upton u. a. 2008; Monahan und Powell 2011aissrake, Zhang und Setunge
2016) Konkret ist damit die effizientere Produktion von Baumaterialien, eine innovativeralofiadlarmere

77 Siehe: http://www.sustainablebuilding.info/districtoftomorrow28.04.2020].
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Bauphase oder die Kombination von beidem gemeint. Diese Strategie berlcksichligtiaiReduktion von
Verzodgerungen, den Einfluss der Baustellenbedingungen und den Einsatnieffezi Baumaschinen (Pom-
poni and Moncaster, 2016)

Die Bauphase bzw. der Transport (A4) und die Errichtung/Einbau (A5) wird im aftegtbl 2032 teilweise
vernachlassigt (vgl. Kap. 12.3.3 und Abb. 8) und es wird angenommen, ees®dasen im Vergleich zur Pro-
duktphase (A2A3) relativ wenig zu den THG beitragen. Fallstudien im Rahmen der Bi&indie der IER
kamen zum Ergebnis, dass auf die Bauphase normalerweise 14% der Errichtungeem{ddodule A4 und
A5) entfallen. Die Fallstudien, welche die Errichtungsphase bericksichtigten rsfeitedass 638% der ge-
samtenGEdarauf entfielen. Die wichtigsten Aspekte betreffen den Baustrom, anfalleAtéadl und Trans-
porte (Distanzen) zur Baustelle. Eine britische Studie, bezugnehmend auf mehreréWdiauungen stellte
fest, dass die Unterschiede bei den Baustellenemissionen vom Energietyp abhadgenwahrend der
Heizperiode gebaut wurde oder nicht (Malmqvist et al., 2018).

Vor allem Langstreckentransporte von vorgefertigten (schweren) Bauteilen kénnen bei iksioBem ins
Gewicht fallen (Kellenberger and Althaus, 2009; Quale et al., 2012; Ruzatka26t5). Trotzdem sirml B.
vorgefertigte Holzbauteile (mit relativ geringem Gewicht) gegeniber konventiorigdleweise immer noch
im Vorteil (Malmqvist et al., 2018).

Eine weitere britische Studie zeigt, dass Bauabfalle bis zu 14% zu den ge$at@Gidritragen kbnnen, wobei
davon auszugehen ist, dass dies ein konservativer Wert ist, denn die Fallstudienteleiut Gebaude mit
vorgefertigten Bauteilen, bei welchem relativ wenig Abfalle auf der Baustelle entstelaadiesgust in time
geliefert und gleich zusammengebaut werd@Quale et al. (2012) haben bei ihren Untersuchungen festge-
stellt, dass eine modulare Bauweise (mit vorgefertigten Bauteilen) zu geriigeparungen beim Energiever-
brauch Uber alle Phasen fiihren kann. Diese seien jedoch davon abhéngig, wiedwiadlche Energien (inkl.
Heizenergie) in den Fabriken verbraucht werden.

Bei Baustoffen und Bauprodukten richtet sich der Fokus auf die Entwicklungeuen umwelt- bzw. klima-
freundlichen Baustoffen, welche nach den Regeln der Okobilanzierung bewertet werdem, vengieichbar
zu machen. Einige Baustoffe sind als klimapositive Alternative neu auf dem MarktByvt¢anfsteine, Dam-
mungen aus Naturfasern, Terrabloc usw. Viele andere wiederum befinden sich noestwickiEingsstadium
und vor der Markteinfihrung, wie. B. Cleancrete, Made of Air usw.

Die Arbeit von Alig et al. (2020) beleuchtet fiir den Zeithorizont na80 2@ zu erwartende Entwicklung der
Dekarbonisierung von wichtigen Massenbaustoffen mvig. Stahl, Holz, Beton, Glas usw. Im Durchschnitt lie-
gen die Einsparpotenziale Uber alle beurteilten Baustoffe bei rund 65%rufwdfdes abweichenden Zeithori-
zontes sind diese Daten in unserem Bericht nicht beriicksichtigt worden.

Aufgrund einer sparsameren Dimensionierung von Pfahlen und Fundamentes wawinnen- und Aussen-
waéanden lassen sich gemass Basbagill et al. (2013) Reduktionen der THGREmMis®i063% bis 75%

78 Weitere Informationen;_http://www.annex57.org/ [23.04.2020].

79 Anmerkung der Autorinnen: Die Bauabfalle konnen dann allenfaht auf der Baustelle, sondern im Werk (Phase A3) anfall
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erreichen. Bereits verbreitet ist die Verwendung von Zementen mit Anteilen aus Flegasthochofen-
schlacke. Dies kann zu einer THG-Reduktion w@0% fiihren (Garcia-Segura, Yepes und Alcala 2014). Ahnli-
ches wird erreicht, wenn Zement selbst sparsamer eingesetzt wird (Atmaca and Atmaca, 2015nMliller a
Doh, 2015). Bei der Verwendung von Tragwerksstahl empfehlen Moynihan and d\(2@1), dass die Kon-
struktion und insbesondere Beton- und Stahltragwerke auf tiefe THG-Werte hiniegtinerden. In einer
Umfrage befragten sie praktizierende Tragwerksingenieurlnnen, wie sie dasukmi THG gewichten.

Abb.55: Einfluss von verschiedenen Planungsaspekten auf die PlamgigDeckenkonstruktion (aus Orr et al., 2019, p. £32).

Wie Abb 55 zeigt, spielt der Materialverbrauch verglichen mit den Kosten oder déadhineit der Konstruk-
tion und Erstellung keine grosse Rolle. Weiter wurde festgestellt, dass die Plantungskiterien wie die Ge-
brauchstauglichkeit (Vibrationen, Durchbiegung und Rissbildung)ahelrtgewichtet als die einfache Erfil-
lung statischer Funktionen, also das sichere Tragen der Nutzlast. Bereits friher steljtein&mound All-
wood (2014) fest, dass bei Stahltragwerken mehr als die Halfte des Stahls weggelassenkéerde, ohne
die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit zu geféahrden (Orr et al., 2019).

Die Verwendung von gebrauchten und recycelten Materialien und Komponentenmjem Zuge desZirku-
laren Bauengimmer mehr an Bedeutung. Fur Stahl oder Beton ist es bereits heute (blich, Anteileyan Rec
lingmaterial zu verwenden. Der positive Effekt des Einsatzes von FlugascHechmafenschlacke konnte be-
reits weiter oben gezeigt werdentReduktion, Wiederverwendung und Rickgewinnung von THG-intensiven
Baustoffert} Kap. 12.3.3.1) und noch deutlicher in Huberman und Pearlmutter (2008). Bs wigderholt
demonstriert, dass die Zementsubstitution ein grosses Reduktionspotenzial zeggt {Te. 2010; Garcia-Se-
gura, Yepes und Alcala 2014).

Die Wiederverwendung von gebrauchten Backsteinen zeigt eine klare THG-Regdwkii statt einer Neupro-
duktion die Lebensdauer des Bauprodukts verlangert wird. Eine Fallstudiesucitée in DaAnemark ein soge-
nanntes dJpcycle*Haus, bei welchem zum hdchstmdglichen Grad gebrauchte und recyclierte Matexiat-
wendet wurden. Auf diese Weise konnte, verglichen mit einem Referenzgebaudel leB-Reduktion von
70t 80% nachgewiesen werden. In diesem Fall wurde eine 6konomische Allokationsmeémadadet und
so ausgehend vom Preis ein Teil der THG-Emissionen der Herstellung untsdegufig der zweiten Nutzung
angerechnet (vgl. Glossar: Allokation). Abhangig von den benutzten Adlogtiktoren lag die Reduktion
leicht tiefer oder hoher (Malmqvist et al., 2018).

Eine Uberschlagsméassige Berechnung eines Wohnhochhauses in Hongkdngiregadgliche Einsparung
von 35% der THG bei der teilweisen Verwendung von Recyclingstahl und Hochofenh@@met al., 2011).

80 Die Frage lautete wie folgcz}uy @& I 8§} «]Pv §Z (o} }sBreXolmilding. Whiahooesdf the following has the
biggest influence on your final design? [Ease of construction, Maternialiogption, Cost to client, Design tid KSZ Ee«*
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Die Verwendung von Abfallen, Nebenprodukten und gebrauchten Materialien idinblick auf das neue Pa-
radigma der Kreislaufwirtschaft sehr zu begriissen (Lee et al., 2011; Napolano et5lPa@thponi and Mon-
caster, 2016). Eine italienische Studie untersuchte die WiederaufbereitunBE®rAbfallen zu Dammstoffen
und kam zum Schluss, dass sich damit 46% der THG einsparen liessen (Intintar2DKlh Gewisse For-
scherlnnen weisen zusatzlich darauf hin, dass die dabei erforderlichen Lieferketten htebesind (Tingley
and Davison, 2011).

Die Verwendung von lokalen Materialien, welche Transportemissionen vermeidennder Einsparung von
THG~'pue3 AeslvU :} 0ee}v pv A §ZE 1iiiV « Epn o0]U b, €houund®éhpv ~ Z] £
2015) Britische Wissenschafterinnen ermittelten, dass abhéngig vom Steintyp und dem lgspndhdie
Verwendung von lokal vorhandenen Steinen gegentiber der Einfuhr aus dem Auskmdzarungen von 2

84% fiihren kann (Crishna, Banfill und Goodsir 2011).

dNaturliche”Materialien weisen mit einer geringeren Verarbeitung ein Reduktionspotenziat.&ifin der
Form von holzbasierte@urtain Wallswelche gegentber Aluminiumkonstruktionen um 96% besser betref-
fend THG abschneiden. Gegeniber einer gemauerten Verkleidung betragt die TH&tBmspnd 93%
(Tywoniak et al., 2014). Der Einsatz von Holzfaser- anstelle von Steinwatied&en ist ebenfalls vorteilhaft
(Birgisdottir et al., 2016). Ersetzt man Zement- mit Lehmputzen, erreicht man TH@r&nggn von rund
83% (Melia et al., 2014). Kommerzielle Beispiele sind im Kapitexisbezogene Reduktionsstrategien-
sichtlich.

Als Beispiele fur neue und innovative Materialien in der Literatur kdranBnHolz-/Beton-Hybridkonstruktio-
nen, hochfester und dauerhafter BetgRigh Performance Concretadler integrierte Photovoltaik-Bauteile
bezeichnet werden (Malmgvist et al., 2018).

Hajek et al. (2014) verglichen zwei Hybridkonstruktionen aus Holz und BetonlitiitaibBeton- und Holzbal-
kendecken. Die Holzbalkendecke schnitt bei den THG wenig Gberraschend am lbestanaer gut wurden
aber die Steifigkeit, die Sclivaund Brandeigenschaften fiir eine mehrgeschossige Anwendung beurteilt. Die
Hybridkonstruktion wies ebenfalls geringere THG-Emissionen, aber gleglyteith hohe GE-Werte wie die
normale Betondecke auf. Beim Einsatz eines sehr leistungsfahigen Zemdmgtssesten sich die THG- und
GEWerte deutlicif* (zitiert in Malmqyvist et al., 2018).

Aufgrund von Materialeinsparungen konnte bei einem tschechischen gibkfestgestellt werden, dass
Ultra-Hochleistungsbeto(Ultra-high Performance Concreti) den Decken und Stitzenkonstruktionen die
THG-Emissionen im Vergleich zu normalen stahlarmierten Konstruktionen im UrofaB§% senken kann
(Malmaqvist et al., 2018).

81 Siehe: https://starfos.tacr.cz/cs/project/GAP104%2F10%2F2153?query=whdeaacihiaa [7.10.2020].
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Zu dieser Phase gemass SN EN 15804 existieren keine Studien mit Reduktionsvorschildegseriiegen
wurden im Bereich der Materialriickgewinnung identifiziert. Solche Verbesseruniigem jiedoch t sofern sie

das Modul D betreffert ausserhalb der Systemgrenze beim Abnehmer der Ware an und kdnnen daher nicht
fur das betreffende Gebaude im Rickbau angerechnet werden (Malmgvist et #),. ZWe sogendof-Life

Phase (EoL, Lebensende, Phase C) ist von grosser Bedeutung. So ist es ein Unterschigdy =il eiter ein
Bauprodukt nach der (bis zu 60-jahrigen) Nutzungsphase deponiert (a), verbrande¢recyclier(c) wird

(Pittau et al., 2018).

Junnila (2004) untersuchte den Lebenszyklus von 15 Gebauden mit 5 unterschie@alhSzenarien. Dabei
wurde festgestellt, dass beim Szenario mit kleinen Recyclingquoten keine THG+Eigspandern aufgrund
der Transporte gegeniiber dem Szenario ohne Recycling sogar etwas hohere EmissidtientegesMit dem
Ansteigen der Recyclingquote nahmen auch die Emissionen signifikant ab, vesibBen durch Verbren-
nung und Deponie entfielen.

Weiter kann man davon ausgehen, dass das Reduktionspotenzial bei der Materialrinckgeyei Holz sehr
gross ist. Bei Stalal B. ist es aufgrund der hohen Umweltauswirkungen der Aufbereitung eher beschrénkt,
aber immer noch besser als Deponieren (Malmgvist et al., 2018).

Sheppard et al. (n.d.) zeigen, dass in der Forschung mittlerweile auch dasrigemysfiruchsvoller Materia-
lien, wiez.B.PUSchaume, mdglich ist. Im genannten Fall handelt es sich um ein Downeyeésd®U-Schau-
mes zu einer PU-Folie. Dementsprechend ist mit zunehmenden Anteilen von Rexgtdiig zu rechnen.

Bei der praktischen Umsetzung gibt es jedoch noch viele Probleme. Bei Dammurm@nds Sortenrein-
heit schwierig einzuhalten (Stichwort WDVS, Kleber und Kaschieruttgsliv).et al. (2020) gehen davon aus,
dass langerfristig bzw. ab 2030 Verbesserungen im Kunststoffbereich vor allem mithiB8E-Verfahren
erreicht werden.

In der Literatur werden zur Senkung der THG-Emissionen der Erstellung auch Vomah\&gydesserung der
Rahmenbedingungen gemacht. Diese Vorschlage beinhalten vor allem Aspektditikaiem Vorgaben und
Regulierungn, organisatorische Vorgaben von Branchenverbénden, die Gestaltung der Energienetze sowie
die Lehre an Hochschulen (Francart et al., 2019; Matthias Sulzer and Kristina@geR6a@0; Pomponi and
Moncaster, 2016; Sustainable Built Environment D-A-CH Conference, 2019).

Im Rahmen dieser Arbeit werden diereits erwdhnten (Kap. 3.3.2) und nachfolgend noch einmal kurz aufge-
zahlten Themen eingefiihrt, aber nicht weiter kommentiert.

Wenig tberraschend sind (umgesetzte und von den Autorinnen als ndig/®etrachtet¢ Massnahmen des
Gesetzgebers und der Behdrden zur Durchsetzung und Revision von Regulierungesnseérschiedenen
Stellen angemerkt worden (Blengini und Di Carlo 2010; Dakwale, Ralegaonkar uthal/iykame 2011; For-
aboschi, Mercanzin und Trabucco 2014). Haufig dienen diese Vorschlage&euagyanderer Vermeidungs-
strategien, wiez. B. einer breiteren Verwendung von THG-armen Baustoffen (Giesekam et al., 2014), wobei
andere Autorinnen der Regulierung mehr Gewicht beimessen.

82 http://www.nachhaltiges-bauen.jetzt/recyclingnd-entsorgungseigenschaften-von-daemmstoffen/ [11.06.2020].
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Eine schwedische Studie eruierte mit einer landesweiten Umfrage bei Gemeinden, welche Strate@en-
kung der GTHG am ehesten geeignet sind (Francart et al., 2019). Ein typisches Varget@araeindebe-
horde wird anhand eines Flussdiagramms illustriert:

Abb.56: Flussdiagramm einer Implementierungsstrategie fir UmweltbelamgBaubereich fur Stadte und Gemeinden (Beschaffung)
Die Zahlen zeigen den idealen Verlauf der ImplementierungReargcart et al., 2019, fig. 7).

Francart et al. (2019) machen konkrete Vorschlage betreffend Beschaffung fir eigene 8awie Anforde-
rungen als Baubehorde. Das Risiko von zusétzlichen Kosten beim Bauen soltérgredpgeschatzt und ggf.
mit Anreizen vermindert werden. Bei der Beschaffung sollen Umweltkriterien bewertet wexttengrosser
Wichtigkeit sind verlassliche Instrumente und Methoden, welche vergleichbare Ergebesiese Mit wach-
sendem Wissen in der Baubranche sollen die Anforderungen verscharft werden. Selgmeldweise nach
einer gewissen Zeit von der Betrachtung der THG der Erstellungsphase auf eine Lelrestzgkhtung ge-
wechselt werden. Ab einem gewissen Punkt kdnnen die Behérden von der Einforderuhdormationen
zur Formulierung von Bedingungen wechseln. Das Handeln einer Behotrde $sdrgEinfluss auf die Bau-
branche. Am einfachsten kénnen sich Gemeindebehérden bei Beschaffungen mit neuereAnfgesh ver-
traut machen, ohne gleich das Risiko einer flachendeckenden Einfuhrungeuen Anforderungen einzuge-
hen (vgl. dazu Kuittinen und Le Roux 2018).

Die Grazer Deklaration fir Klimaschutz im Baubereich macht fur di€BRegiofi® etwas genauere Vor-
schlage betreffend Regulierung (Sustainable Built Environment D-A-CH Conferencsjett® &\inhang). Kon-
kret fordern die Wissenschafterinnegine Transformation der gebauten Umwelt Richtung Treibhausgasneut-
ralitat (Netto-null THG-u]e*]}v ve €Y u]S u <] o ]Jv &E PE vipvP & Po} o v
Dazu eniissen verbindliche Anforderungen bis 2025 eingefiihrt wertddieben der Betriebsenergie missen

83 Deutschland, Osterreich, Schweiz.

172 Klimapositives Bauen: Ein Beitrag zum Pariser Absenkpfad | © Nova Energie@aSall#otech AG



12 Anhang

deshalb sowohl die Ressourceninanspruchnahme als auch die THG-Emis€lohen® & v P « us v > r
benszyklus begrenzt werdénDie THG mussen auf Basis derstellung, Errichtung, Nutzung, Instandhaltung,

des Ersates sowie der Modernisierung und des Rickbaus, der Entsorgung und dediRgcder Gebaude

beurteilt werden. Allféllige Férderprogramme sollen sich zudem am Umfang vermiedei@&Emissionen
orientieren.

Einige Autorinnen sind der Meinung, dass Regulierungen nicht unbeadindg®egierungen ausgehen sollten,
sondern auch von anderen Akteuren der Bauwirtschaft, insbesondere Branchen- und &dxérislen (Ac-
quaye et al., 2011; Akbarnezhad et al., 2014). Alshamrani et al. (2014) entwickaltategriertes Okobilanz-
modell fur LEEBund glauben, dass es positive Folgen haben wiirde, wenn die Baubranche Vorgebenswei
zur Einsparung von THG freiwillig aufnehmen und anwenden wirde.

Dubois and Allacker (2015) argumentieren, dass dem Klima viel eher gedient wéneangtelle der ineffi-
Zienten bestehenden Gebaude neue energiesparende erstellt wiirden. Die GTH®@esarhlassigbar im
Vergleich zu den eingesparten Emissionen aus dem Betrieb. Mit den Argumenten fur odedgeger-
mehrten Ersatz von Bestandesgebauden hat sich auch Boardman (2007) befasst.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der vorherigen Sichtweise keine Bedeutung beigemessen, wesliar8en
standesgebauden jederzeit auf erneuerbare Energien umgestellt werden kann undrsamit dieser Um-
stellung oder einer energetischen Sanierung die moglichst lange NutzufgH@ Emissionen bestehender
Bauten ermdglicht wird.

Einige Wissenschafterlnnen sehen die Losung des GTHG-Problems in Kdiomspregekten und Emissions-

handel und etwas weniger bei @Steuern. Dalene (2012) €] 2§ § A}v Jv u WE}i ISU- ] u o
Emissionenu]3 <}u%o Ve 8]}ve% E}i IS v uv P | p(8 v ulee]}vel EFX]IVE V¢ U} u%
grosseren Massstab entwickelten Kennedy und Sgouridislj2@de Richtlinie zur Kategorisierung und Aus-

wahl von Emissionsstrategien fir Stadte, bei der sie die oben erwéhnten Instrumente gezietiteinwollen
(Pomponi and Moncaster, 2016).

Ahnlich wie gewisse Autorinnen einen Weg zum klimaneutralen Betriebeémeidekarbonisierten Energiemix
sehen (Rovers, 2014), argumentieren andere im Hinblick auf tiefere GTHG fir einen solcigetn@ieith
Tovey 2009; Chang, Ries und Wang 2011; Heinonen, Saynajoki und Jutijildiathonen et al. (2011) zei-
gen, dass die THG der Bauphaset@é®) mit einemgrineren“Energiemix um 6% gesenkt werden koénnten.
In den Analysen dieser Studie ist die Optimierung der aktuellen Produktioingjuegien mit einer Dekarboni-
sierung der Energieversorgung zur Produktion von Baumaterialien giingschlossen. Aufgrund der Investi-
tionszyklen ist dies zeitnah nicht realisierbar (vgl. Alig et al., 2020).

84 | EED steht fur «Leadership in Energy and Environmental Desigem Nachhaltigkeitslabel aus den USA.
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Unter dieser Uberschrift werden allsozialen*Aspekte zusammengefasst, welche mit tieferen GTHG-Emissi-
onen in Verbindung gebracht werden kdnnen, wid. Nachhaltigkeitslabels (Monahan and Powell, 2011)
oder mit menschlichen Fahigkeiten, wie Ressourcenplanung, Managementfahigkeddirofessionalitat
(Sandanayake, Zhang und Setunge 2016). Gleichzeitig wurden soziale Aspekteigentiéiche Hiurden

zum THG-armen Bauen darstellen, wiB. die Schwerfélligkeit gegeniber umweltfreundlichen Regulierungen
in China (Li and Colombier, 2009). Siehe dazu das nachfolgende K&zl Hen Erfahrungen aus der Bau-
praxis.

In Grossbritannien wurde von Wissenschafterinnen mehrmals untersucht, wie in der Bauptaies tdim-
weltthemen und insbesondere mit der Thematik der THG-Emissionen umgegangen wird(P,dvigncaster
und De Wolf 2018; Orr u. a. 2019; Giesekam, Barrett und Taylor 2016; Gieseka2014; De Wolf, Pomponi
und Moncaster 2017). Erkenntnisse daraus werden nachfolgend erlautert.

Ausgehend von der Erkenntnis, dass die GTHG im Baubereich ein Nischendasein tiseanGigésekam et
al. (2016) in Grossbritannien eine Umfrage mit Beratern und Expertinmeraéinhaltiges Bauen sowie Archi-
tektinnen durch. Die gestellten Fragen betrafen alle den Einsatzalternativen”Materialien, wiez.B. Re-
cyclingbeton und -stahl, Brettstapel, Stampflehm usw., die mit einem geringd#&rGehalt verbunden sind.

Einer der Hauptgriinde, welcher gegen den Einsatz von alternativen Materialien speactiewVahrneh-
mung”\( ®erceptiort), dass sie hohe Kosten verursachen. Dieser Erkenntnis steht entgegen, daeijigi
die hohen Kosten als unerheblichen Grund beim Ausschluss von solchendltatesahen (vgl. AbbS). Wei-
tere Griinde waren institutionelle und etablierte bauliche Praxismethoden, ningende (technische) Infor-
mationen zur Qualitat, Konstruktion und Gestaltung, fehlende Fachkenntnissst(éktion/Gestaltung), kon-
servative Natur der Kunden usw.

Abb.57: Umfrageergebnisse zur Frage Z ¢ ooP u Jv v P¥EEvV §]A D § E] olavs Giesekadr, Barrett und Tay-
lor 2016, 433).
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Abb.58: Umfrageergebnisse zur Frage, wieso bestimmte Materialien gemtzt wurden (aus Giesekam, Barrett und Taylor 2016,
432)

Typischerweise profitieren erfolgreiche Projekte von einer hochmotivierten Bauherrschathendbre und
anspruchsvolle Anforderungen in den Pflichtenheften und Ausschreibuteytagen platziert und Anreize

e Z ((83X @EU(*A E v +<}003 VvV Vit]ee VeZE ve( E Eo0-1EZIVEYZ (5" (MET ]
dern. Regierungen sollten radikalere Regulierungen auf den Weg bringerB stie Integration der THG-
Emissionen in die obligatorische Berichterstattung von betroffenen Firmen, welche ichBrarereinbarun-

gen eingebunden sind. Regionalregierungen sollten in ihren Planungsprozdsgmtorische Verpflichtun-

gen vorsehen und allenfalls finanzielle (oder andere) Anreize schaffen (Giesekartt, BalBaylor 2016).

Gefragt nach zuklnftigen Treibern der Nutzung alternativer Materialien, gabenaigtem eine Regulierung
der THG an (vgl. Ab59 unten).

Abb.59: Umfrageergebnisse zur Frage, was dazu beitragen kdnntejrdZskunft mehr alternative Materialien zum Einsatz kommen
(aus Giesekam, Barrett und Taylor 2016, 434).

Weiter fallt auf, dass Nachhaltigkeitslabels nur selten als Treiber fur alternative Eleergenannt wurden.
Dagegen sprechen die Resultate einer anderen Frage, namlich warum in verganggekie® bestimmte
alternative Materialien verwendet wurden (vgl. A, dritthaufigste Antwort). Die haufigsten Nennungen
sind die moralische Verpflichtung, die Nachfrage der Kundinnen, die Puniadecim Bewertungstool (La-
bel), die Vorgabe von Architektinnen, Ingenieurlnnen oder Unternehmenimsw.
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Abb.60: Umfrageergebnisse zur Frage, weshalb bestimmte alternative idéiem bereits verwendet wurden (aus Giesekam, Barrett
und Taylor 2016, 433).

De Wolf et al. (2017) untersuchten in Grossbritannien, wie Baufachleute WegkeedgNormen zur Erfas-
sung von GTHG einsetzen. Die Studie basiert auf der Erkenntnis, dass die Vielzahl voentesirund die
ungenigend standardisierte Methodik zu erheblichen Streuungen bei debiisgen fihren. Ein Jahr spater
liessen die gleichen Autorinnen (Pomponi, Moncaster und De Wolf 2018)s1ittédlIstudien von 3 unter-
schiedlichen Expertinnen aus der Baubranche die THG-Emissionen vonagsgielahlten Objekten ermit-
teln. Die Aufgabe fir die Expertinnen bestand darin, fur 5 verschiedene Bauwerke dienTisEBnen tber
den Lebenszyklus ohne Nutzung und Unterhalt zu ermitteln. Die Gebaudelebensdduger Zeitpunkt flr
die grosszyklische Erneuerung wurden vorgangig festgelegt.

Abb. 61: THG in der Phase von der Wiege bis zum Werkstore(Rhakerstellung) eines Wohnkomplexes in London mit iBér 3
t}ZvpvP v p( Epv 2Nedtoilache (aus Pomponi, Moncaster und De Wolf 2018, 181).
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Wie Abb. 61 zeigt, sind die Abweichungen zwischen den 3 ErgebnissemasshiDges, obwohl alle Expertin-
nen uber dieselben Grundlagen zu den bereits erstellten Gebauden verfugten (Masaségawnd technische
Zeichnungen). De Wolf et al. (2017) rufen aus diesen Griinden alle beteiigteure/Akteurinnen und insbe-
sondere die Regierung auf, vereinheitlichte Grundlagen zu schaffen. Die gréssten Schdeichorhande-
nen Werkzeuge sind die unprazis verlaufende Systemgrenze, beriicksichtigte Okblaisamzund Zeitraume
sowie bertcksichtigte Bauteilschichten (De Wolf et al., 2017; Pomponi eD&8).2

Auf europaischer Ebene gibt es zwischen verschiedenen Landern grosse Underseféemethodisch bei der
Okobilanzierung von Gebauden vorgegangen wird. Frischknecht et al. (2a§€9), zkiss die Unterschiede vor
allem folgende Parameter betreffen: Datenqualitat und -verflgbarkeit, GebaudelebaasdNutzungsszena-
rien, Referenzszenam, Zielwerte usw.

12.4 Praxisbezogene Reduktionsstrategien und -massnahmen

Abb.62: Beispielbild. © Nageli AG

Vollholzkonstruktionen sind besonders stark dimensionigrteenn nicht sogar iberdimensioniertassiv-
holz- bzw. Nurholzbautefte Solche Bauteile (ibernehmen nicht nur statische, sondern aufgrund der Bauteil-
dicke auch warmedammende Aufgaben. Selbstredend kann mit solchen Konstruktionen diedvidriggen
zwischengespeichertem Kohlenstoff maximiert werden. Die Konstruktionen werdegitdesn verschiede-

nen Anbietern im In- und Ausland und derzeit vor allem im Wohnungsbgevandet.

85 Holzkonstruktionen, die aufgrund von Holzverbindungsmitteiné&éremden Materialien aufweisen.
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Abb.63: In ein Wohngebaude umgenutztes Industriegebaude (Musikerivabs Basel von Buol & Ziind Architekten). © Espazium AG,
Foto: Michael Fritschi

Eine erprobte Reduktionsstrategie ist die Wiederverwendung bestehender TragwegkegilDnicht nur fir
Erneuerungen bei gleichbleibender Nutzung, sondern auch fir Umnutzungen.

Abb.64: Beispiel fir flexible Grundrisse (Grundrisse: RoedigiBbArchitekten). © DETAIL Business Information GmbH

Flexible und anpassbare Grundrisse sind eine Vorinvestition fir eine besdages_ebens- und Nutzungs-
dauer eines Gebaudes und missen von Beginn an in die Planung integrieehwieisbesondere sollen
Trennwande aus nicht tragenden Konstruktionen errichtet werden, damit spater andere Ngsteumen und
Raumaufteilungen mdglich sind. Weiter ist die Fassade so zu gliedern, dass spaterrgvéndeeerstellt
werden kdnnen (Lochfassade, Fensterbander mit Pfosten, die Wandanschlisse @rerjgli
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Abb.65: Vorfertigung von Systembauteilen fuhrt zu Zeit- und Effiziemzgeen. © CREE GmbH

Vorfertigung kann insbesondere in Kombination mit Leichtbaukonstruktiongin 12.4.3.3) grosse THG-Ein-
sparungen mit sich bringen. Zugleich ergeben sich Vorteile beim Konsirstazess (vgl. 12.4.2.2) und bei
der Bauphase (vgl. 12.4.1.5). Wenn der Konstruktionsprozess im Rahmen einer indostioetertigung ab-
laufen kann, verbessert sich die Effizienz, weil die Bearbeitung effizienter ventélifteniger Abfalle entste-
hen. Fir eine optimale Umsetzung und Planung muss die Vorfertigungraglerddglichst friih im Planungs-
ablauf bertcksichtigt werden.

Abb.66: Transporte und Baustrom gehdren zu den gréssten EmittedezrBauphase. © Elektrizitats-Genossenschaft Siggenthal.
Foto: Peter Burkhardt

Die Bauphase (Module AA5 geméass EN 15804) umfasst viele verschiedene Aspekte und steht selten im Fo-
kus der beteiligten Akteure/Akteurinnen. Diese Phasen sind gegenuber der Herstellungpetengiver Ma-
terialien (Module A1TA3) meistens weniger relevant, individuell vom Standort der Gebaude abhamgig u
werden in der Okobilanzierung haufig nur grob abgeschatzt oder ganz veissigil Meistens stehen die
Schnelligkeit und die Wirtschaftlichkeit im Vordergrund. Massgebende Aspektdfbatialie THG-
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Emissionen sind. a. die Baustellenheizung (Vermeidung/Energiemix), der Baustrom (Energiemix), Ttanspo
(Verminderung/Energiemix, Modal Split), anfallende Abfélle (Vermeiden, Samiemsgrgung, Recycling)

usw. Hierzu gibt es keine einfachen Losungen, sondern es braucht eine vbeaugsie stringente Planung
und Organisation sowie das Mitwirken aller Beteiligten.

Abb.67: Beispiel fiir flachensparende Wohnungsgrundrisse. © ImmaobBisel Stadt. Architektur: ARGE Trachsler & Hoffmann

Die geschickte Anordnung von Raumen und Erschliessungsflachen ev. mittedgy&load von Flachen er-
moglicht flachensparende Grundrisse mit Potenzial fir eine hohe Personeuibgleln Wohn- oder Birobau-
ten fuhrt dies zu kleineren Bauvolumen, was die THG reduziert. Unglinstig angeprsktdecht nutzbare
Flachen kdonnen eine hohe Belegung verunmdglichen und fuhren ausserdem zdnvwésrdang von Boden
und im Weiteren zur Zersiedelung der Landschaft.

Abb.68: Schulhausgrundriss ohne beheizte Verkehrsflachen. ©S®li&jon Winterthur. Architektur: Schneider Studer Primas
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Ein Gebaude mit geringer EBF pro Nutzenden zieht auch eine kleineregbieenidebaudehille mit entspre-
chenden Vorteilen nach sich.

Abb.69: Beispielhafte Gebaudeschnitte: Eine kompakte thermische Gebdilldeglinks) verringert den Materialaufwand, wéahrend
eine Gebaudehille mit Vor- und Ruckspriingen (nicht kompagtitse zu einem erhéhten Materialaufwand fiihrt. © Tragerschaft
Energie Schweiz

Eine kompakte Gebaudeform fihrt zu einer kleineren thermischen Gebaudehille uhchfalg einer Verrin-
gerung des Materialaufwands (Kompaktheitszahl, SIA 380:2015) und der GTHG eBeaafwlandig in der
Erstellung sind erdiiberdeckte auskragende Untergeschosse (z. B. von Tiefgarggeohefweise fihrt eine
kompakte Gebaudeform auch zu geringeren Warmeverlusten, zu einem kleineren Eadegfaind weniger
Unterhalt Giber die ganze Betriebsdauer des Gebaudes. Unabhangig von den Zsankriften ist jeweils eine
optimale, d. h. méglichst geringe Gebaudehiillzahl anzustrebgtA

Abb.70: Dachkonstruktion Torhaus Keukenhof, Holland © Mecanoo Ardbitec

Der Ersatz von mineralischen Tragwerken durch Holztragwerke fihrt in der Regel zu tigfét€&rEmissio-
nen.
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Abb. 71: Kellergeschoss in Bau in Thun. © Foto: timbatec.com

Die Speichermasse von biogenem Kohlenstoff kann mit der Erstellung eines Kélielsdiutlich erhéht
werden. Etwas weniger deutlich ist die Einsparung an THG. Abhangig von dendeten Materialien der
Dammung, Abdichtungen und Sperrschichten, der konkreten Holzprodukte, des&@dbaus und der Bo-
denbelage usw. liegen die THG leicht tiber oder knapp unter einer vergleichbarsinuktion in Beton. Die
Abb. zeigt den ersten in der Schweiz erstellten Holzkeller in Thun. Um dasokBkuchtigkeit zu schitzen,
wird das gesamte Untergeschoss mit einer Feuchtigkeitssperre abgedithtet.

Abb.72: Birohaus 2226 in Lustenau AT. © Foto: baumschlager-eberle.com

e <}Vl %8 e c, e * }Zv , JIpVPN AUE HE*% E°VPuSE](P@ESX E &£ 0 SHaF
von Baumschlager Eberle Architekten geplante Prototyp steht in Lustenaur{@ist ein reines Blroge-
baude. Herausragende konstruktive Merkmale sind die dicke Aussenwand (& pmmeter Leichtbackstein
ohne aufgesetzte Warmedadmmung mit einem U-Wert < 0.1 W/m2K), die gleichmédsitien Festvergla-
sungen ohne aktive Verschattung und eine Grundrisstypologie mit grossereRaunmen Gebaudeecken. Die
Glasflachen wurden optimal berechnet und die bedarfsgerechte-ff@&teuerte) automatische Liftung ge-
schieht Giber mechanische Liftungsfligel. Das Gebaude steht praktisch frei werdairattet in der

86 \Weitere Informationen finden Sie in Dach und Holzbau 10-11.26fps://www.ccm-europe.com/wp-content/uplo-
ads/2017/11/dach_holzbau_2017_10_11 EDM_Dachabdichtungen.pdf [8.12.2020
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Landschaft. Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die interne Warmeabgabe durch Personen, Gelaee und
leuchtung.

Ausgehend von unserem Referenzgebaude (vgl. Kapitel 5), sind die eingesp&@t&miissionen der fehlen-
den Heizungsinstallationen jedoch geringer als der zusatzliche Aufwand derdickkere Aussenwand, sodass
keine THG-Reduktion resultiert. Geht man von aufwandigeren Heizungsinstadatinit Erdsonden/Grund-
wasserbrunnen oder Lagerraumen fur Holzschnitzel aus, ergibt sich eingg@itG-Einsparung in der Erstel-
lung. Auch dann bezieht sich die THG-Reduktion jedoch hauptséchlich auf die Bettb#cht die Erstel-
lungsphase.

Abb.73: Kapuzinerhaus in Ernen VS mit Baujahr 1511. © fotogalerien.ch

In der Schweiz sind (Holz-)Hauser mit einem Alter von 500 Jahren keine 8ieltak als altestes Haus der
Schweiz bezeichnete Exemplar hat heute ein Alter von 733 Jahren (Baudaturfi. E28i&x Teil einer Gruppe
von 12 ahnlich alten Hausern und steht im Kanton Schwyz. Einige der altegr M@éwden abgebaut und an
einem anderen Ort wieder aufgebaut, andere wurden vor Ort renoviert. Einige Sdkhser werden heute
als Ausstellungsort und fir die Bildung genutzt (Freilichtmuseum Balighlandere sind noch immer dauer-
haft bewohnt oder werden fiir Ferien im Denkmal genutzt, wie das Holzblockhaus aus detd34thin Mor-
schach.

Gemass dem SIA-Merkblatt 2032 wird Gebauden eine Lebensdauer von 60 Jahren zugevdetmmPla-
nungshorizont reicht bei Baurechten ublicherweise bis 100 Jahre. Dass die Lelsnsgidingert werden
kann, zeigen zahllose Beispiele. Je langer ein Gebaude genutzt werdewotaamn grossen Stil moderni-
siert zu werden, desto weniger zusétzliche THG fallen an. Die THG werden mehrhaiittieh Berstellung

der Baumaterialien ausgestossen. Dauerhaftigkeit kann teilweise geplant werden, sibciueht auch etwas
Gluck bei den Rahmenbedingung&rzudem sind Weitsicht und ein sorgfaltiger Umgang notwendig, damit

87 https://denkmalpflege-schweiz.ch/2014/01/17/haus-bethleheémschwyz-das-aelteste-holzhairseuropa/ [17.11.2020].
88 https://ferienimbaudenkmal.ch/baudenkmaeler/ [17.11.2020].

89 |m Sinne von heute nicht beeinflussbaren Anderungen éeZdnierung, dem Verhalten der Erben/Kauferinnen, den Umweitbe
gungen usw.
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ein Gebaude lange Uberlebt. Beispielsweise spielen der Standort (Stichwort: Orts-umgdi&aung), das Be-
volkerungswachstum, der Wohlstand der Besitzerinnen, aktuelle Wertvorstellungen usw. dseEliRodau-
erhaftes Gebaude soll einen geringen Wartungsaufwand verursachen, beispielsweissemitoeider Witte-
rung geschutzten Fassade und dem Einsatz dauerhaften Bautdld{nsteinmauerwerk), welche nicht im
Rahmen von grosszyklischen Sanierungen ersetzt werden mussen (Modul B4: Ersatz VktkdPnpamen-
ten).

Abb.74: Beispielbild eines Terminprogramms. © b-2.ch

Mit effizienten Konstruktionsprozessen sinda. zeit-, material- und energiesparende innovative Konstrukti-
onsverfahren gemeint. So hat sielB.in den letzten Jahrzehnten die Schalungstechnik fur Betondecken er-
heblich verbessert und den Bauprozess beschleunigt, zudem kénnen die Schidiadelnviederverwendet
werden. Konstruktionsprozesse mit wenig Verschnitt (Abfall) sind ebenfalls effizierdddimaschonender.
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Abb.75: Leichtbaudecke in Holz des Arch Tec Lab der ETH Zireito©Andrea Diglas

Leichtbaukonstruktionen sind per se weniger.@@ensiv, da sie weniger Material (Ressourcen) verbrauchen,
die Traglasten verringern und in der Folge kleinere (Beton-)Fundamente nnigggesn THG-Emissionen be-
noétigen. Demgegeniber stehen ev. Einbussen bei der Schalldammung oder der Warmespeicherkapazitat.

Abb.76: Gebrauchte Fassadenteile werden fir die Wiederverwendung Bebéiude 118 am Lagerplatz Winterthur riickgebaut.
© Martin Zeller

Wiederverwendete Bauteile weisen in der Regel sehr vorteilhafte Okobilanzwerte auf, sofaichsigber

grosse Distanzen transportiert und aufwandig renoviert werden missen. Diese guten Rtenteen z-

stande, weil Bauteilen eine bestimmte Lebensdauer zugeordnet wird und die THG am (8wweYiEnde

]1ZE & > ve pE o0 c P e« ZE] vVv~AN P oS vVvXtvvuly Z}Zlv PE}e vuvp (W
wand) instandgesetzt werden, sodass sie erneut eingesetzt werden kénnen, bleibt@i8dlastung sehr ge-

ring, da die THG-Emissionen der Erzeugung des Bauteils/Produktes dem erstendfigerechnet wird und

durch die langere Lebensdauer weitere Vorteile entstehen. Diese sind der geringereesgetbrauch und

der Beitrag zum zirkularen Bauen.
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Abb.77: Geschraubte statt geschweisste Verbindung im Stahlbakiotd: bauforumstahl / G. Machura

Mechanisch l6sbare Verbindungen sind eine Grundvoraussetzung fiir dasreialien (Kreislaufwirtschaft)

und sind nicht Idsbaren Verbindungen vorzuziehen. Damit werdezelstérungsfreie Ruckbau, die Wieder-
verwendung von Bauteilen und -produkten sowie das sortenreine Recycling erleichtégctidciennbare
Verbundwerkstoffe . B. Holzzement) oder Verbundsysteme (WDVS) sowie beispielsweise mineralische Bau-
stoffe mit organischen Additiven sind zu vermeiden.

Abb.78: Strohdammplatte als WDVS. © Franken Maxit Mauermértel GmbH & Co

Strohddmmungen sind kommerziell verfiigbar und kénnen wie ein normales Warmedstbhumdsystem
(WDVS) eingesetzt sowie als Schiitt- oder Einblasdammung eingebracht werdeda@irgdlatten werden
mit einem biologischen Proteinbindemittel gebunden, sodass sie am Lekdmbenlenkenlos kompostiert
werden konnen. Der Lehrstuhl Nachhaltiges Bauen der ETH Zirich hat ein Mod&diurteilung der positi-
ven Wirkung erstellt, welches bertcksichtigt, dass langlebige Strohdammungert€n&dnke darstellen
(vgl. Pittau et al., 2018).

Ahnlich wie bei der Strohdammung (vgl. 12.4.3.1) und beim Holz kénnen derearPflanzen dauerhafte
bzw. dauerhaft verbaubare Materialien geschaffen werden. Eine Ubersicht zu kommentzigddlichen,
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nachwachsenden Dammestoffen findet man bei Kaiser et al. (2019). Zu temporér gesiegidiiogenen Koh-

lenstoffen dussern wir uns im Kap. 5.38llanzierung des biogenen €©OBeriicksichtigung der C-Speiche-
rung”

Abb.79: Aussenwand aus Hanfsteinen. © Schonthaler OHG

Hanfsteine sind schon langer kommerziell erhéltlich. Die Berechnung von Wedd&) (8hne Anrechnung

der Zwischenspeicherung von £0 der Biomasse) ergibt, dass das Produkt nach KBOB-Standards eine posi-
tive Sachbilanz von 0.356 kg@@kg und gemass SN EN 15804 (Modut€)und abhangig vom EoL-Szenario
einen Wert von mindestens 0.289 kgCOIIP  p(A ]+3X « AJE i } Z & p( Z]JvP A] « vU
Kalkk-«] P o €Y+ Euv 0i8espekliert [t], als wahrend der Herstellung [ModuletAd] des Ziegels

(E P « 31%WArheE, 2017, p. 22). Wenn der Baustoff am Lebensende umweltfreundlich kompostiert

und entsorgt werden kann (Hanf und Kalk zur Verbesserung der Bodenquélitét)lies wiederum zu THG-
Emissionen. Zur Thematik von temporér gespeicherten biogenen Kohlenstoffen dussernimindaps 5.3.4.

Abb.80: Bild des schwarzen Polymer-Materials. © Made of Air GmbH

Made of Air ist ein neu entwickeltes thermoplastisches Material, das hach Aussagerdeller prokg Mate-
rial 1.95 kg C&bindet und zu 90% aus atmospharischem Kohlenstoff besteht. Die Speicheru@gm
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Tragermaterial wird vollstandig als negative Emission angerechnet. Fir das Materialsiterschiedliche
EoL-Szenarien bekannt, es kann entweder recyader zerkleinert, in den Boden eingebracht und kompos-
tiert werden. Die Grundstoffe stammen aus einem warmeproduzierenden Pyrolyseprozess voariPésien
aus der Forst- und Landwirtschaft. Der Kohle (englBathaj wird der Kohlenstoff entnommen und das Po-
lymer daraus synthetisiert. Mit dem biologischen Abbau wird der gespeicherte Kohlenstd#nireigesetzt,
es wird mit einem langsamen Abbauprozess und damit einer lAngeren Speiclar8oglen gerechnet, der
Verbleib des Kohlenstoffes im Boden tber rund 100 Jahre ist noch umstritten.

Erste Produkte auf dem Markt sind Wandpaneele und -verkleidungen, Tischplatterrjdfetbindungen,
Ummantelungen. Doch die Einsatzgebiete sind vielfaltig und noch nicht etssemd entwickelt. Das Material
hat das Potenzial, THG-ausstossende Materialien in der Bauindustrie (wie isgrmoplaste) zu ersetzen,
kann im Spritzgussverfahren verarbeitet oder als Additiv in bestehenden ProduktEiilkstoff verwendet
werden (bspw. in Gipskartonplatten).

Abb.81: PE-Rohrddmmung mit Polyethylen aus Zuckerrohr. © Wiirth AG

Die Rohrisolierung besteht mehrheitlich aus nachwachsenden Rohstoffen (Zuckerestuledius Brasilien).
Dadurch ist biogener Kohlenstoff enthalten und wirkt als temporérer C-Speicheticiergmit einem extru-
dierten Polystyrol (EPS) wird bei den GTHG eine Einsparung von 99% erreicht @tiner&ifekt). Der Spei-
chereffekt ist vernachlassigbar, weil die Rohrisolationen in einem durchschnittii@ebaude nur sparlic
verwendet werden.

Abb.82: In Nordamerika Ubliche Betonblécke, aber aus Carbicrete. © Cerdilnc.
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Die Entwickler von Carbicrete versprechen einen zementfreien Beton, welChébon-negativeéist, also eine
negative Emission schafft. Ein 17 kg schwerer Stein absorbiert rund@30ngtto (Kools, Ramses, 2018)
Das Rohmaterial fir den Zementersatz besteht aus Hochofenschlacke (Calciumsilicat). Beim 24asgken b
schen der Bestandteile wird @Qas injizie®, woraus dann Calciumkarbonat, sprich Kalkstein entsteber
Stein ist auch in Nordamerika noch nicht kommerziell verfugbar. Solche Hohlsteidenwasbesondere in
Nordamerika als tragende (und nicht tragende) Mauersteine verwermtdegén Hohlraumet wenn gewiinscht
t am Ende verfullt werden kénnen.

Abb.83: Armierungsstahl wird in der Schweiz haufig aus Stahlschratbigeen. © Stahl Gerlafingen AG

Bei einzelnen Baustoffen ist Recycling mittlerweile lblich,anie bei Armierungsstahl. Bei vielen anderen
Baustoffen landet beim Ruckbau noch immer ein grosser Anteil in der Deponiendderbrennungsanlagen.
Die Recyclingfahigkeit der eingesetzten Materialien und Produkte sollte deshalb ftih in der Planung be-
ricksichtigt werden. Nicht recyclingfahige Materialien und Produkte sollten, wergirsé schlechte THG-Bi-
lanz aufweisen, mdglichst vermieden und durch besser geeignete Materialientevsetien. Der Einsatz von
Materialien mitRecyclatanteil (wie bspw. RC-Beton) muss ebenso bereits in der Planung (Vordinension
rung) eingeplant, jedoch spéatestens in der Ausschreibung klar definiert welRdeyclatbestandteile kénnen
auch Zemente mit Anteilen aus Flugasche und Hochofenschlacke sein (vgl. dakaput2.4.3.14

9% Herkunft/Quelle des Kohlendioxids nicht deklariert.
91 Mehr unter: http://carbicrete.com/ [18.05.2020].
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Abb.84: Zellulosefasern kdnnen aus Altpapier hergestellt werden REHmatic - Alfons Oebbeke / Isocell

Die Verwendung von Materialien und Baustoffen, die bereits einen Lebensaliiehschritten*haben, wei-
sen bei einer weiteren Verwendung meistens tiefere Okobilanzwerte auf, da die Hersteédiomgrsten Ver-
wendungszweck und nur die Aufbereitung dem zweiten Einsatz angerechnet wirdng§parding gegentber
dem Primarmaterial hangt also vom Aufwand der Sammlung und Aufbereitung gegeatdeiiProduktion des
Priméarmaterials ab. In einer perfekten Kreislaufwirtschaft, wo die Stoffstréme in geschlosserstfufer
zirkulieren, wirden die Herstellungswerte der THG idealerweise geringer als mit Pateédahausfallen. Aus
diesem Grund sollten, wenn immer maoglich, Recyclingmaterialien oder mindestensngf@filje Materia-
lien verwendet werden. Es gibt jedoch Falle, bei denen die Integration von &ekueterial zu héheren Emis-
sionen fuhren kannz(B. falls in Recyclingbeton ein hoherer Zementanteil verwendet wird).

Abb.85: Schaumglasschotter auf einem Geotextil. © Misapor.ch

Schaumglasschotter kann lastabtragend als Perimeterddmmung oder unter Bodenplatteendet werden.
Er besteht zu 98% aus aufbereitetem Altglas und weist laut der KBOB-Liste sehnaftet@iHG-Werte auf
(KBOB/IPB/eco-bau, 2016). Sie liegen mit 0.155 J&{Iky rund 10-mal tiefer als bei Glaswolle und rund 90-
mal tiefer als bei extrudiertem Polystyrol (XPS, ein direktes Konkurrenzpragukefimeterdammungen).
Produkte: Misapor, Glapor usw.
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Abb.86: Mineralischer Dammstoff aus Industrieabféallen. © FenX AG

Das Produkt FenX ist ein typisches Beispiel fiir Upcycling. Der mineralische Scfiavindstéas der Asche

von Industrieabféllen produziert. Der Schaum kann zu Platten und Steenarbeitet oder mit additiven Ver-
fahren (3D-Druck) produziert werden. Laut Angaben der Produzenten kdnnen dignsthffe von FenX bei
Umgebungstemperatur ohne G&missionen hergestellt werden und sind zu 100% recyclierbar, Okobilanzda-
ten sind allerdings erst in Arbeit. Der Lambda-Wert liegt bei etwa 0.04 W/mK.

Abb.87: Scrimber-Balken in der Produktion. © TimTek, LLC

Scrimber ist ein Holzwerkstoff, auch fir tragende Bauteile, der aus verleimtem Versolmitdrgestellt wird.
Ursprunglich wurde dieses Produkt zur besseren Nutzung von Bambusholz entwicEeltopa und Nord-
amerika kénnen mit dieser Technologie Abschnitte, Aste, Schwartenbretter usw., welchelafgserri
Streifen gebrochen werden, anstelle von kurzlebigeren Holzprodukten (HolzwerkstisfifpIMDF oder Pa-
pier) zu langlebigeren, tragenden Holzbauteilen verarbeitet werden. Okob#dsémzdiegen noch nicht vor.
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Abb.88: Pressen eines Steines. © Terrabloc SA

Die Bausteine von Terrabloc bestehen zum grossten Teil aus Aushubmaterial, deaslfafi kbr Ort gewon-
nen wird. Der Stein wird mit einem minimalsten Zementanteil gebunden und weligengleich zu einem nor-
malen Backstein Gber 4-mal geringere THG-Emissionen auf (KBOB/IPB/eco-bat? Qié)zeitig vermei-

det die Nutzung des Aushubmaterials vor Ort dessen Transport in Deponien. Bausteirernadrioc sind be-
reits kommerziell verfiigbar.

Abb.89: Cleancrete-Teststeine. © Oxara AG

Cleancrete ist ein zementfreies beton&hnliches Produkt, welches aus Aushubmaeriginem speziellen
mineralischen Zusatz hergestellt wird. Das nicht-toxische, mineralische Additiv dunctedie Oxara AG ent-
wickelt. Cleancrete kann in konventioneller Betoninfrastruktur verarbeitet werdea.d&mselben Material
kénnen auch Bausteine (Cleanbrickydestellt werden. Laut eigenen Angaben weisen die Produkte 90% we-
niger THG-Emissionen auf und sind rund 60% gunstiger als normaler BettuktEngon Oxara sind zu Test-
zwecken erhaéltlich.

92 Terrabloc = 0.062 kg@&dy/kg; Backstein = 0.258 kgeQ/kg.
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Abb.90: Betonoberflache. © SCHWENK Zement KG

Bereits heute sind alternative Zemente fir verschiedene Betonarten verfligbar. Derzeit weistahefdétze-
ment gemass dem Schweizer Betonsortenrechner die besten Eigenschaften betreffend PHGrandllage

fur diesen Zement bildet immer noch der THG-intensive Portlandklinker, aber iggenmMengen. Es wer-
den vermehrt Anteile von alternativen Stoffen beigemischtz . Neben- resp. Abfallprodukte wie Hoch-
ofenschlacke (Huttensand), Flugasche, gebrannter Schiefer, Kalksteinmehl usw. (vglpaudéh4€a.7). Die
Nutzung solcher Betone ist teilweise aufgrund anderer physikalischerdehyggiten in der Anwendung einge-
schrankt. In den letzten Jahren kameite ~Zemensorten, wig.B. der Trasszement, infolge der THG-Proble-
matik wieder etwas in Mode.

Abb.91: Darstellung verschiedener Zementsorten mit entsprechendemted§andanteil im Verhaltnis zu den &Bmissionen (Muller
and Severins, 2011, fig. 1).

98 https://treeze.ch/de/rechner [19.05.2020].
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Abb.92: Aufbringen von PARNATUR-Dammputz. © Sika AG

Parnatur® ist ein von der franzésischen Firma Parex entwickelter zementéser Dammputemihehen An-
teil an Hanffasern. Das Material ist nach Angaben des Herstellers zu 100% recyclieibaerspgt der ver-

bauten Biomasse Hanf €0nd weist einen Lambda-Wert von 0.066 W/mK auf. Der Hanffaser-Dammsputz i
Teil des Sortimentes der Sika AG.

Abb.93W  S}vel 0 §§ p]Jv So vS U h" Xz €& }v HE

Eine wachsende Anzahl an Unternehmen versucht mit den KarbonisiertechnolaglieBl¢ssar) den Beton
dauerhaft mit C@Qanzureichern oder alternative Binder herzustellen, um so indirekt die THG-Bilamezbes-
sern. Die Liste der unten aufgefihrten Unternehmen ist nicht abschliessend, zeigtlabgintensiv an Alter-
nativen zu Portlandzement-Beton geforscht wird und solche Produkte entiviwkeden. Beispiele flr Pro-
dukte und Firmen: Neustark, Zirkulit, Carbon8, MCI carbonates, Fortera, Solidia, Carbon Cure usw.
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Abb.94W  peS oo c, Ue Z p ZN Ju : ZE 1110 Jv N ZowZ 1dX Zu&GFYWAED E JiMives

Natirliche (Biomasse-)Materialien weisen einen geringen VerarbeitungsgraBadidirch entfallt ein wichti-
ger Anteil an THG-Emissionen. Ungebrannter Ton, Lehm und wenig verarbeitetes etadmicibSchilfrohr,
Stroh, Schafwolle usw. sind Vertreter dieser Baustoffkategorie.

Abb.95: Getrockneter (D) und gebrannter Tonschaum (E) (Minas et al., B015598).

Fir die Herstellung der Tonschdume dient eine kaolinbasierte Lehmmisdben§chaum wird auf mechani-
sche Weise oder mittels einer gasproduzierenden Reaktion generiert. Die entstandene Obeavftéamét
einem speziellen Molekil modifiziert, sodass wahrend dem Trocknungsvorgapgrése Struktur erhalten
bleibt. Das Ergebnis ist ein 90% pordser und robuster Schaum mit einem Lambdawert® W/mK. Das
Material ist 100% recycelbar, indem es zerdriickt und zermahlen ins Wasser gegebenalniigssend wie-
der geschaumt wird. Es kann jederzeit wieder dem natrlichen Kreislauf zugefirdenvend weist sehr
tiefe GE-Werte auf. Das Produkt ist noch nicht kommerziell erhaltlich und eeeistiuch keine Okobilanz-
daten (Minas et al., 2019). Dieser Schaum kodnnte in seiner gebrannten Fardsgtzlich andere Damm-
stoffe im Perimeterbereich (&hnlich wie Schaumglasschotter) ersetzen.

Durch eine saubere Materialtriage und den Fokus auf den Verkauf wiederverwendbastofBalassen sich
grosse GTHG-Einsparungen erzielen. Mit der Wiederverwendung und dem Rdditing Entsorgungsmen-
gen reduziert und fir die kommende Nutzung ein relevanter Beitrag zur THG-Redysigistet werden.
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Zvo] Z A] ] cWo v v (°E ul2d.P5)YyilkdsRoverwestexde Baustoffe nicht zu verun-
reinigen und bei einem geordneten Ruckbau sortenrein zu sammeln undgberg&itungsbetriebe zu geben.
Ziel ist, dass Materialien und Baustoffe niaimear”entsorgt werden, sondern nach dem Riickbau bzw. der
Abfallbehandlungazirkular”"zur Wiederaufbereitung und -verwendung gelangen. Im letzteren Fatidtbdie
nachfolgenden Nutzer der Materialien und Baustoffe in den meisten Falleeimem Produkt mit einem
deutlich geringeren Fussabdruck profitieren. Zur Wiederverwendung undagiReécycling ist eine frihzeitige
Planung und Organisation des fachgerechten Riickbaus notwendig.

12.5 Normgebung und Standardisierung

Sustainability of constructiory CEN/TC 350/WG 3 30.10.2019 Voluntary horizontal stand
works - Environmental prod- (European Committee for Stand- ardised methods for the
uct declarations - Core rules assessment of the sustain

ardization, Sustainability of con-
struction works, Working Group:
Products Level)

ability aspects of new and
existing construction workg
and for standards for the
environmental product
declaration of construction
products.

for the product category of
construction products.

Internationale Grundlage fir die Norm EN 15804:1SO 21930:#04a¢hhaltigkeit von BauwerkenhGrundre-
geln fur die Umweltdeklaration von in Bauwerken verwendeten Bauproduktenesithischen Anlagef Die
Norm ist Bestandteil von Regelungen zur Okobilanzierung im Kontext der Gsteitwhg und gibt das Vor-
gehen fur Bauprodukte und technische Anlagen vor. Das Konzept fur eine Gkehitatiiz von Geb&uden ist
ein modularer Aufbau. Er beruht auf Analysen mit einer klaren und einheitlichen Uitdageder einzelnen
Lebenszyklusphasen, sodass eine Bewertung ganzer Gebaude ausgehend vamzgkobihzelner Baupro-
dukte und technischen Anlagen Uber eine Summierung einzelner Beitragdemidg Die Norm gibt sowohl
den Umfang der Module fur unterschiedliche Phasen des Gebaude-Lebensalskkusch die erforderlichen
Indikatoren und Methoden flir eine Bewertung unterschiedlicher Umweltwirkungen vor
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Abb.96: Struktur der Module/Phasen und Elemente des Lebenszykles &ebaudes (aus DIN/EN, 2019, p. 17).

Ergénzende Informationen zu Vorteilen und Belastungen ausserhalb der Systemgreezamvideispiel
Gutschriften fiir energetische Nutzung, Wiederverwendung und Recydingr&erialien, werden separat
erfasst und als Zusatzmodul D ausgewiesen.

Bei den Indikatoren wird neu eine durchgehende biogene Kohlenstoffbilanz verlaadil@nzierung erfolgt
getrennt vom fossilen GOEs wird keine Empfehlung zum Umgang mit der Bewertung der temporaren bioge-
nen Senken, der C-Speicherung im Gebaude, gemacht.

Originalname Publikationsorgan Publikationsdatum Geltungsbereich

Greenhouse gases Carbon foot- ISO/TC 207/SC 7 August 2018 Specifies principles, require-

print of products t Requirements (International Organization for Stand- ments and guidelines for the

and guidelines for quantification ardization, Greenhouse gas manage- guantification and reporting of
ment and related activities) the carbon footprint of a prd-

uct (CFP), in a manner con-
sistent with International
Standards on life cycle assess
ment (LCA) (ISO 14040 and I¢
14044).

Die Norm &reenhouse gasesCarbon footprint of products Requirements and guidelines for quantificatfon
ist 2018 erschienen. Sie liegt auch als deutsche Ubersetzurify vor.

Die Norm hat in ihrer Struktur grosse Ahnlichkeit mit der EN 15804. Sie bekthich jedoch auf den Aspekt
der C@-Bilanzierung und ist starker auf Konsumguter ausgerichtet. Abhangig namaki®, unterscheiden sich
die Phasen fur die Analyse des Lebenszyklus. Im Vergleich zu Konsumgéierhaéshusragendes Merkmal
von Bauprodukten und technischen Anlagen in Geb&uden, dass die Nuthasgsm Vergleich zu den zahllo-
sen Alltagsprodukten relativ lange dauert. Emissionen und Senken wéhrend der Nyizasg sind gemass
Norm ISO 14067 grundsatzlich zu berlcksichtigen (Kap. 6.3.7). Diese Aussage stdbtsprifiéh zur
Schweizer Handhabung gemass SIA-Norm 2032:2020, welche Senken in der Nhamsengsgt beriicksich-
tigt.

94 dreibhausgase Cabon Footprint von Produktert Anforderungen an und Leitlinien fir Quantifizierung (BN 18067:2018%} X
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Ein weiterer wichtiger Punkt insbesondere, wenn man sich die Besonderheiten von Gebauden vor Augen
halt tist die sogenannte Enaf-Life-Phase (EoL, Kap. 6.3.8). Die Produkte missen anhand ihrer spezifischen
EoL-Prozesse bewertet werden. Diese Prozesse kdnnen eine Vielzahl von Massbeimimaliten: Recycling,
Wiederverwendung, Schreddern und Sortieren, Kompostierung, Verbrennung, DeponieassiaolDSzenario
muss fir jedes Produkt so bestimmt werden, dass es die wahrscheinlichste AlternativeuddieakMarkt-
verhaltnisse reprasentiert. Es kann auch als zukunftiges Szenario ermittelt werden.Hgena Recycling als
EoL-Szenario unterscheidet sich die Handhabung der Allokationen untte3@dr4067 mit dem Fokus auf
kurzlebige Konsumguter vom Ansatz der EN15804 fur langlebige BauproddktemnAnsatz in SIA-Normen.
Beim SIA-Merkblatt 2032:2020 gelten die heute Ublichen Entsorgungsszenarien.

Die Allokation (vgl. Glossar) von verschiedenen Produkten oder Funktionen feul, isicht vermeidbar,

wenn moglich anhand der zugrundeliegenden physischen Zusammenhange gesdiema keine physi-
schen Zusammenhéange erkennbar sind, so ist die Allokation anhand von dkorermigehten herzuleiten.
Diese Prinzipien gelten auch fur die Wiederverwendung und das Recyclitigsém Zusammenhang ist auch
die Systemgrenze von Bedeutung. Es wird unterschieden zwischen geschlossenen PrstiuktmeClosed-
Loop) und einer offenen Schlauf®pen-Loop Verdndern sich die Materialeigenschafteng. bei Downcyc-
ling), spricht man von einer offenen Schlaufe.

Die Besonderheit der langen Nutzungsphase betrifft auch die zeitliche Kooutigieon Emissionen und Sen-
ken am Anfang des Produktionszyklus und nach der (jahrzehntelaNgeryngsphase am Schluss (EoL). Ist
der zeitliche Abstand dazwischen langer als 10 Jahre, missen die Emissidri&gemigan im Produktinventar
separat erfasst werden. Der zeitliche Effekt der Emissionen und Senken muss speaifizientachnet wer-
den (Kap. 6.4.8).

Die nachfolgende Darstellung (AlY) gibt Auskunft Gber die verschiedenen Komponenten der berechneten
Emissionen und Senken eines Carbon Footprints. Gespeicherter biogener Kohlareitadfri Produkt (Nr.

10, vgl. Abb97) wird ahnlich wie in der EN 15804 (Modul D) nicht mit den anderen Komponenteigémili-
chen Resultat verrechnet, sondern separat berticksichtigt. Zu landwirtschaftlichéwailod bzw. Holzpro-
dukten wird in einem informativen Anhang Folgendes festgehalten: Holziaeis enachhaltig bewirtschafte-
ten Wald(Regrown after Harvesgrzeugt keine Emissionen im Bereich der Landnutzungsanderbged
Use Change LU@®iogene Kohlenstoffspeicherung in Produkten kann mit einer ergdnzenden Bengdbeu
ricksichtigt werden, wenn die Nutzungsdauer mehr als 10 Jahre betragt (sreAdsghnitt weiter oben). Auf
die entsprechenden Methoden wird aber nicht naher eingegangen. Es wlindhefestgehalten, dass wahrend
dem Pflanzenwachstum eine Senkenleistung erbracht und diese bei der allfatijsetdzung wahrend der
Nutzungsphase oder in der EoL-Phase wieder zur Quelle wird. Wenn #angéstung in der Systemgrenze
integriert ist die biogenen Kohlenstoffflisse in und aus dem Produkt, welches im EoL-Sxenaramnt

wird, bertcksichtigt werden, betragt der Beitrag null. Wenn das EoL-Szensigiéderverwendung oder
ein Recycling vorsieht, dann betragt der Beitrag zum Carbon Footprint ebemiihlieil der biogene Kohlen-
stoff in nachfolgende Produktsysteme fliesst.
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Abb.97: Darstellung der spezifischen Komponenten des Carbon Fotstg@iP) und des teilweisen Carbon Footprints (Partial CFP)
(aus (1SO, 2018, fig. 3).

Anders als die oben beschriebenen produktbasierten Okobilanzmethoden kénnen|Siakioi von ganzen
Produktkategorien auch aufgrund von (national) aggregierten Stofffliissen bastimarden. Im Bereich Klima
war die Klimarahmenkonvention Urheber zahlreicher Methoden, welche festhielten, wicEhi€sionen und
-Senken einer grossen Zahl von Aktivitaten innerhalb eines Landes berechnehwérdeen. Im Falle von
Holzprodukten werden die Stoffmengen aufgrund von Handelsstatistiken uedtbren internationaler Or-
ganisationen erhoben. Mit einer Input-/Output-Betrachtung werden auch Veramiyen der Senken von
Wald- und Holzprodukten und damit der Einfluss der Verwendung von iddiggen thematisiert.

Originalname Publikationsorgan Publikationsdatum Geltungsbereich
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2013 Revised Supplementary  Intergovernmental Panel on Climate 2014 Annex | Parties to the Kyoto
Methods and Good Practice Change (IPCC). Protocol to the United Nations
Guidance Arising from the Kyotc Hiraishi, Takahiko et al. (2014) Framework Convention on Cli-
Protocol. mate Change (UNFCCC) inre
Chapter 2.8: Harvested Wood porting supplementary infor-
Products (HWP) mation relating to anthropo-

genic emissions by sources ar
removals by sinks of carbon di
oxide and other greenhouse
gases associated with LULUC
activities

Aufgrund der Entscheidun@/CMP.7*und @/CMP.8"der Klimarahmenkonvention (UNFCCC/CMP, 2012)
mussen die Kyoto-Mitgliedsstaaten die Emissionen und Senken von HolgfmodblWP) in den jahrlichen
Berichten nachweisen. Die entsprechenden Vorgaben zur Berechnung wurden in IPCCféa@jelrdlten. Es
ist den Mitgliedsstaaten freigestellt, welche (der in IPCC (2006) definierten) Herangelsmnsieeur sich be-
anspruchen. Eines wird jedoch unmissverstandlich klargestellt: Es kdnnen npirdedakie aus einheimischer
Ernte (inkl. Exportprodukte) beriicksichtigt werden. Die entsprechenden Walderialb der Landesgrenzen
sind ebenfalls Gegenstand der Kyoto-Berichterstattung.

Die Schweiz weist die Holzprodukte auf Stuféez 2) nach und die Holzernte geschieht grosstenteils im Rah-
men von Wiederaufforstun{Reforestation]BAFU, 2019). Holzprodukte aus Rodun(@eforestationyund
Aufforstungen(Aforestation)werden davon abweichend behandelt. Die Holzprodukte werden aufgrund der
Statistiken der Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (RBAC)tegorien

von Halbfertigprodukten eingeteilt: Schnittholz, holzbasierte Platten Ragier/Karton (vgl. Abl98).

Abb.98: Beispielhafte Darstellung aus (IPCC, 2014c, p. 2.113) mit denkBomdstufen vom Rohmaterial (Raw Material: Sageholz,
Faserholz und Recycling-Papier) bis zu den fertigen ProduktéNutzungen (Finished Products and Uses). Dazwischéiirdle
Kyoto-Berichte relevanten Halbfertigprodukte (Semi-FinisReoducts).

IPCC (2014c) beschreibt im Folgenden, wie die Lander bei der Berechnung derdd&teprorgehen sollen.
Als Erstes muss festgestellt werden, welcher Anteil der einheimischen Erngedbet genannten Halbfertig-
produkte fliesst (IPCC, 2014c Gleichung 2.8.1). Danach werden die Mengen der 3 Progokéateestimmt
und anschliessend mittels vorgegebener Konvertierungsfaktoren (IPCC, 2014c¢ Tabeltie2iohjenstoff-
mengen errechnet.

In einem zweiten Schritt vorausgesetzt, der Nachweis wird auf Stufe 2 erbrachird der sog.Zerfall ers-
ter Ordnung(First Order Decayur Anwendung gebracht (IPCC 2014a, Gleichung 2.8.5). Aufgrund der
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vorangegangenen Berechnungen und von vorgegebenen HalbwertsZaiterden die Veranderungen in den
Kohlenstoffbestanden bestimmt. In einem letzten Schritt werden aufgrund deréMadipte und formellen
Vorgaben die Emissionen und Senken des HWP-Bestandes berechnet. Nimmt der BestendPiroduktka-
tegorie zu, ist es eine Senkenleistung, nimmt er jedoch ab, gilt die Katetpoiliel@-Quelle. Seit Beginn der
Inventarisierung (1990) erbrachten die Holzprodukte in der Schweiz maitatume des Jahres 2000 (Sturm
Lothar) eine Senkenleistung.

Originalname Publikationsorgan Publikationsdatum Geltungsbereich

2006 IPCC Guidelines for Na-  Intergovernmental Panel on Climate 2006 Inventory guidelines for na-
tional Greenhouse Gas Invento- Change (IPCC). tional estimates

ries Pingoud, Kim et al. (2014) of greenhouse gases.
Chapter 12: Harvested Wood

Products

IPCC (2006) beschreibt verschiedene Herangehensweisen zur Bestimmung desSeaitfiliiletztlich der
Menge an Holzprodukten. Die Schweiz verwendet in ihren Berichten den Aésatiuktion(BAFU, 2019)
Neben dieser Methode werden vom IPCC 3 weitere Herangehensweisen empf@dstandeswandél
(Stock-Change)Atmospharische Flissg¢Atmospheric Flowdnd &infacher Zerfatl(Simple Decay)PCC
(2014c) weist explizit darauf hin, dass die Wahl verschiedener Methoden adfgauneinterschiedlichen In-
terpretationen einiger Schlisselbegriffendglich wurde.

Der Ansatzérodukton ~soll im Folgenden naher beschrieben werden.

Abb.99: IPCC (2006 Figur 12.A.3). In dieser Darstellung gibt es felgastinde:¢.andwirtschaft, Forstwesen und andere Landnut-
zungen ohne Holzprodukt AFOL®$ without HWP), Holzprodukte in Gebrauch oder in Entsorgamiggen, einheimisch und impor-
tiert (HWP in Use or in SWDS, Domestic imported) und augieiigther Ernte in Auslandmérkten (HWP in Use or in SWDS, fro
dom. rw.in export markets)t*X ACe+3 uPE vl « WE} Nediphal Baundaly sgestrichelte Linie).

Der oben dargestellte Ansatz schatzt die Verdnderungen in den Kohlenstoffbest&rdeinitkimischen Wal-
der und der daraus entstandenen Holzprodukte im In- und Ausland ab. Exorteohstoffenz. B.in Form

9% Papier 2 Jahre, Holzplatten 25 Jahre, Schnittholz 35 Jahre2QR&LTab. 2.8.2).
% AFOLU ist eine Kyoto-Kategorie, welche an anderer Stelle iohBausgewiesen wird.
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von nicht verarbeitetem Rundholz) sind in diesem Modell nicht eingeschlossemigtiklar ist, was im Aus-
land damit geschieht (Pfeil O, Al88). Nur Halbfertigprodukte aus einheimischer Ernte, die exportiert wer-
den, kénnen aufgrund der vom IPCC zugewiesenen Halbwertszeiten flir den HWP-Bestandchégickei-

den (Pfeil Bx Abb.99). Die vertikalen Pfeile nach oben bezeichnen Emissionen aus den entsprechenden Be-
standen (Bowm, Bm, Eex pom Abb.99). Der Pfeil NEE (Ab®9) bezeichnet Netto-Veranderungen von Kohlenstoff
der einheimischen Walddkosysteme. Der Pfeil H (ABpbezeichnet den aus einheimischen Waldern extra-
hierten Kohlenstoff.

Mittels zweier Formeln (IPCC 2006 Gleichungen 12A.3.2A®) wird die Variable 2A bestimmt, welche di-
rekt in den Kyoto-Bericht einfliesst. Diese bezeichnet die jahrliche Veranddesng§ohlenstoffbestandes der
Holzprodukte in Gebrauch aus einheimischer Ernte.

Originalname Publikationsorgan Publikationsdatum Geltungsbereich
Graue Energiet Okobilanzierung Schweizerischer Ingenieur- und Archi August 2020 Bilanzierung fur Neubauten ur
fur die Erstellung von Gebauder tektenverein (SIA) Umbauten von ganzen Gebau

den und von Gebaudeteilen sc
wie fir einzelne Bauteile. Sinn
gemass kann die Bilanzierung
auch fir Bestandesbauten er-
folgen.

Das Merkblatt geht nicht auf die Regelungen zur Erstellung von einzelnendbiebilfir Bauprodukte oder
Anlagen ein, sondern befasst sich insbesondere mit dem gesamten Lebenszykbsbéamen und definiert
hierfur Regelungen fir die Okobilanz. Die Okobilanzdaten der einzelngmd8aiste und -dienstleistungen
werden nicht vom SIA, sondern von der Plattform Okobilanzdaten, welche von @&, KBm Vereinddbau
und der IPB getragen wird, als Excel-Datei zur Verfligung gestellt und regelméssig aktualisiert
(KBOB/IPB/Ebbau 2016)2 Das Merkblatt SIA 2032 fokussiert auf die Erstellung und weist damit die Beson-
derheit auf, dass die Emissionen aus dem Betrieb der Anlagen in der Nutzungdphsesgarat von der Er-
stellung thematisiert und betrachtet werden (siehe dazu im nachsten Als&iAi 2040:2017). Unter dem
Aspekt der Erstellung erfasst wird in der Nutzungsphase der Austausch vailé&aund Anlagen (B4). Ent-
sprechend definiert das Merkblatt Erneuerungszyklen (sog. Amortisationszeitenygetarsen ersichtlich
wird, wann der Austausch (B4) der Bauteile und -produkte standardmassig €b®pgt. nach 20, 30 oder 60
Jahren) (vgl. Anhang C und Tab. 7, Anhang E im Merkblatt 2032). Da zumKZeigy Berechnung der THG
(Ublicherweise in der Planungsphase eines Gebaudes) nicht klar ist, waueinmmgen erfolgen werden,
rechnen alle Softwarelésungen zur Berechnung der GE und der THG-Emissionen mitatigsgebenen
Amortisationszeiten. Mit 60 Jahren endet der Lebenszyklus der Geb&dude (AaigiAn2032).

Das Merkblatt stiitzt sich neben verschiedenen bauspezifischen SIA-Normen unter anderem awfid&ge-
zogenen Normentwurf EN 15804+A1:20@&&chhaltigkeit von BauwerkehUmweltproduktdeklarationent
Grundregeln fur die Produktkategorie BauproduRtier europaischen Normenreihe Umweltbelastungspunk

97 Siehe Abkurzungsverzeichnis.

9% Siehe Link: https://www.kbob.admin.ch/kbob/de/home/publii@nen/nachhaltiges-bauen/oekobilanzdaten_baubereich.htmi
[13.02.2020].
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CEN/TC 35%.Das Merkblatt behandelt die GTHG zusammen mit der GE sowie den UBP anhand derselben
Systematik.

Originalname Publikationsorgan Publikationsdatum Geltungsbereich
SIA-Effizienzpfad Energie Schweizerischer Ingenieur- und Archi Mai 2017 Das Merkblatt gilt fur die Erste
tektenverein (SIA) lung der Gebaude, den Energi

verbrauch im Betrieb und durc
das Gebaude induzierte Alltag
mobilitat, fir welche eine Bi-
lanz fir die nicht erneuerbare
Primérenergie und die THG-
Emissionen erstellt werden so
Sinngemass kann die Bilanzie
rung auch fur Bestandesbaute
erfolgen.

Das Merkblatt SIA 2040:2017 Effizienzpfad Energie stutzus&cltauf das SIA-Merkblatt 2032 (siehe 12.53.1
ab. Es umfasst Regelungen fiir den ganzen Lebenszyklus von Gebauden in den Bereidlueg Bstrieb

und induzierte Mobilitat und weist dazu Zielwerte fir eine AbsenkungmmeSies SIA-Effizienzpfads aus.
Dieser wird an anderer Stelle (Kap. 8.8.1.2) vorgestellt.

12.6 Amortisationszeiten nach SIA 2032:2020, Tab. 5

99 Der Entwurf wurde 2020 durch die Norm EN 15804:2012+A2:2019 ersetzt.
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12.7 Prognose zur Entwicklung bis 2030

Kurzfristig bietet die Holz- bzw. Leichtbauweise ein hoheres Einsjgsipal als die Massivbauweise. Ihre Re-
duktionsmassnahmen sind erprobt und haben sich am Markt bereits bewéhrt. Die Massiige kann mit
innovativen Produkten wie.B.dem Terrabloc-Stein oder dem Neustark/Zirkulit-Beton punkten, das Einspar-
potenzial ist jedoch mengenmassig begrenzt. Das zirkulare Bauen istichtmehrheitsfahig, wahrend die
Leichtbauweise breit angewendet werden kann.

Bei der Holz- bzw. Leichtbauweise gilt zu beachten, dass das Baumaterial aaltrgahProduktion und ide-
alerweise aus der Region stammt. Die Dezimierung auslandischer Waldflachen odeasgigriange Trans-
portwege beeinflussen die THG-Bilanz negativ.

Bei den Innovationen im Massivbaubereich féllt auf, dass sie sehr forschungsintedsindgiiiber viele Jahre
entwickelt wurden. Um weitere Ersparnisse zu erreichen, ist weiterhin eine hohe Forschigigstéatotwen-
dig, dies gilt vor allem fiir den Zement- bzw. Betonbereich. Es ist erfreulehdda Neustark/Zirkulit-Beton
auf Recycling-Gesteinskérnung setzt und damit auch die Ressourcenproblematik them&tisi Studie von
Alig et al. (2020) zeigt mdgliche Potenziale der Industrie zur allgem@pgmierung von Bauprodukten wie
Beton, Glas, Stahl, Holz usw. auf.

Die Reduktionsmassnahmatitterungsschutzund &ompakte Gebaudeformkdnnen unabhangig vom ge-
waéhlten Szenario umgesetzt werden. Es handelt sich um eine Frage der Planungskultur.

Beim Szenario Erneuerung ist die mit Abstand wichtigste Reduktionsmassnahiéedtierverwendung der
Tragstruktur® Selbstverstéandlich ist diese Massnahme streitbar, weil sie direkt mit den Gegebenteiten
Raumplanung und dem Thema der Nachverdichtung verkntipft ist. Wenn noch émnfogen zur Erdbebensi-
cherheit dazukommen, scheitert eine Aufstockung oder Gesamterneuerung haufig aschaitlichen Griin-
den. Aber werden alternative Moglichkeiten zum Ersatzneubau heute wirklickemFdllen ernsthaft ge-
pruft?

Mittelfristig ist zu erwarten, dass sich das Reduktionspotenzial beim Massivbawesgiatk und vergleich-

bare Werte erzielt wie ein optimierter Leichtbau. Dies ist vor allem der Verwendungnomukten mit Abfall-
stoffen wie beispielsweise dem Hochofenzement (CEM I1I/B) zu verdanken. Dieser bietet sclémgseem

die Moglichkeit, die THG-Bilanz von Beton deutlich zu verbessern. Nur weste@elegenheit aufgrund der
unvorteilhaften Eigenschaftéf? des entsprechenden Betons nicht genutzt. Mittelfristig ist zu erwarten, dass

100 Dazu zahlen: deutlich langsamere Erhartung, viel geringgdeakhtionswarme, wesentlich langere Ausschalfristen undhiae
handlungsdauern (doppelt so lange), reduzierter Karbonisigswiderstand und daher erh6htes Korrosionsrisiko usveli@u
https://www.espazium.ch/de/aktuelles/zur-vorgabe-der-zementagme-iii-b-fuer-hochbaubetone [17.05.2021].
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entweder die Eigenschaften des CEM llI/B verbessert oder alternative Zemente mit &hnlici H&eBmissi-
onen marktfahig werden®! Die dem Zement alternativ beigemengten StoffeB( Huttensand) sind nur in be-
schrankten Volumen vorhanden und bei verstarkter Nutzung kdnnen Zielkonflittetan.

Alle Szenarien profitieren vom Einsatz von biogenen Baumaterialien unduitem. Mit der Vollholzbau-
weise kann der C-Speicher einfach optimiert werden. Das Szeddaiwabdruck maximierefkann mit der
Vollholzbauweise den C-Speicher massiv erhéhen. Hier gelten jedoch die bereitseoden Holz- bzw.
Leichtbauweise erwdhnten Vorbehalte betreffend die begrenzte Verflugbarkeit von igblK&p5.3.4.3).
Ahnliches gilt fur jegliche biogenen Baustoffe. Bei Produkten mit Ursprungrhalisder Waldflachen kom-
men zudem noch Bedenken zu begrenzt verfligbaren Agrarflachen dazu. Welcheu€mzseohaben die
Entnahme von Stroh und die Produktion von Bioethanol? Wie wurden digt&®tshgewonnen? Fihrt die Pro-
duktion dieser Baustoffe zu Knappheiten und langen Transportwegen in anderen Sel@ogar#zine sorg-
faltig durchgefuhrte LCA vermag nicht vollstandige Transparenz zu deistén und alle zusammenhangen-
den Aspekte zu beleuchten. Grundsatzlich ist deshalb ein Nachweis einer tiggmhBewirtschaftung der
Flachen ein wichtiges Kriterium fur eine Anrechnung.

Die wichtigste Reduktionsmassnahme mit 15% sind jedochildiehensparenden GrundrisdeDiese Mass-
nahme kann grundsatzlich auf alle MFH angewendet werden. Die Umsetzung figalemder Grundrisse
steht und fallt mit deren Bestellung der Bauherrschaft in der strategischenmigphase. Aufgrund der bis-
herigen Entwicklung kann man davon ausgehen, dass flichensparende Vgehnwn der Bevoélkerung nicht
préaferiert werden. Obwohl die durchschnittliche Wohnflache pro Person in der Schweér bistig angestie-
gen istl®?ist bei einem wachsenden Umweltbewusstsein denkbar, dass sich ein suffizienterer Léhanssti
nehmend durchsetzen kdnnte. Flachensparendes Wohnen bietet fir die Bewohnerinnen weiterrtish Vo
deutlich geringerer Wohnkosten.

Eine fast vernachlassigbare Einsparung bringt ein Teppich aus Recyclingeatehuf Produkte mit grosse-
rem Materialvolumen Ubertragen, kann aber auch ein weiterer Ausbau der Recyclier@mggedsseren Bei-
trag leisten. Der Teppich aus Recyclingmaterialien ware nicht erwdhnenswert, vammavon auszugehen
ware, dass mittelfristig mehr Produkte dieser Art auf den Markt kommen werden. Das Mietemoaukien
stellt sicher, dass die Mietsache im Eigentum des Produzenten bzw. Lieferanten bleiés@dein Interesse
an geschlossenen Stoffkreislaufen und an den entsprechenden Ressourcen hat. Glichdditinte dieses
Konzept auf eine Vielzahl von Bauprodukten ausgedehnt werden, vor allem aufhBereaiche nicht die
langlebige Tragstruktur betreffen und relativ rasch abgenutzt werden. Beglinséideaitimenbedingungen
kénnten generell geschlossene Stoffkreislaufe fordern.

Bei Erneuerungen kdnnen, wie bei Neubauten, dieselben oder ahnliche Reduktiongstnagewahlt und
entsprechend auch vermehrt biogene Baustoffe oder Recyclingmaterialien verwendet wgr8eauch fur
Aufstockungen). Dies fihrt mittelfristig auch bei geringeren Baustoffmengen gegenib&uddristig verfig-
baren Massnahmen zu leicht h6heren Einsparungen (vgl. Kap. 6.2.2).

101 Ejne globale Forschungsinitiatiteinter vielen anderert fiihrt dabei die EPFL mit dem LC3-Zement: https://Ic3.ch/ [17.05.2021].

102 Quelle: https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/bawohnungswesen/wohnungen/wohnverhaeltnisse/flaechenver-
brauch.html [17.05.2021].
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Im Massivbaubereich kommen jetzt weitere Innovationen zum Zug. Die Reduktiomsthases ¢arbonisier-
ter Kalksteinist ein Beispiel fur einen karbonisierten Zementstein, der bei der Herstellung melauGO
nimmt als ausstdsst. Am starksten holt jedoch das Szenario zirkulares Bauen auf, wenn mit geaititeln
Massnahmen der Wiederverwendung geférdert und umgesetzt werden. Weiter kommen zunehipi&nd o
mierte Produktez.B.bei Dammstoffen, und Recyclingmaterialien zum Einsatz.

Aufgrund des im Kapitel 5.3.4.5 genannten Vorschlags kann fir den Zelia@®30 ab Erreichen eines Re-
duktionspotenzials von 40% mit einer Kombination von Reduktion derHHiGsionen (C&Fussabdruck) und
temporéaren C-Speichern (g8andabdruck) das Ziel von 50% Reduktion erreicht werden. Hierfur wird der
gewichtete additionale C-Speicheranteil als Bonus angerechnet. Daraufeiohen 3 Szenarien 50% und
kénnen damit als klimapositiv bezeichnet werden.

Ein sogenannt C&hegativer Zementstein wirft automatisch die Frage nach der Herkunft des eingebundenen

CQ und dem Aufwand fur die Aufkonzentrierung und Bindung auf. Nicht votgi&geldst ist hier die Frage,

ob im Abluftstrom gewonnenes GEinen Teil des Fussabdruckes des Vorprozesses erhalten sollte. Es muss
zwingend atmospharisches €@rwendet werden, ansonsten kdnnte die THG-Bilanz nicht negativ sein. Um

dies festzustellen, braucht es sehr sorgfaltig und transparent erhobene LCA. Esnigaten, dass bis 2030
eine eigentliche THG-Industrie entsteht, welche atmospharis€i@zur Sequestrierung o. a. gunstig verfug-
bar macht.

Die Wiederverwendung von Bauteilen und -produkten als Reduktionsmassnaindheereits heute einge-
setzt, allerdings nur bei vereinzelten Projekten. Wir gehen davon aus, dass es aufgrhedtogn Ph-

nungs- und Baukultur sowie noch nicht ausgebauter Infrastruktur noch bisd#i86n wird, bis die Wieder-
verwendung im grossen Stil umgesetzt werden kann. Neue Dienstleister registrieren wiederverwendbare
teile und -produkte, was die Planung mit solchen Elementen erleichtert. Weiter gibatesial-Scouts fur die
Suche nach geeigneten Bauteilen zur Wiederverwendung. Es stehen sidsdmlich 2 Massnahmen gegen-
Uber: die eine verbaut heute geeignete gebrauchte Bauteile und -stoffe, die anddryaut neue Bauteile und
-stoffe so, dass sie sich am Ende des Lebenszyklus gut fiir eine Wiederverwendengveiglen. Es zeichnet
sich ab, dass erst die Nutzerinnen der wiederverwendbaren Bauteile einen@iitsthalten solen und nicht
diejenigen, welche geeignete Bauteile riickbawnd weitergeben bzw. -verkaer (vgl. dazu Kap. 4.4.2). Das
mag Okobilanztechnisch richtig und fair sein, aber faktisch braucht es beide Massnalimeine entspre-
chende Bauweise mit einem hohen Potenzial fiir eine Folgenutzung zu foWderm Bauteile nicht zersto-
rungsfrei riickgebaut werden kdnnen, kann auch kein Markt fir geeignete gebrauchte Bautsiéhen.
Derzeit fehlt eine Strategie, wie beim Bauen ein Anreiz fir den zerstérungsfreien Rigeduhaffen werden
kann. Die finanziellen Vorteile durch einen Wiederverkauf von Bauteilen sind hech zu gering. Die EN
15804 erlaubt hier tiber das Modul D eine separate Angabe fiPd&szial einer spateren Nutzung im Sinne
einer Gutschrift ausserhalb der eigenen Systemgrenzen.

Im gleichen Zusammenhang mit dem zerstdrungsfreien Rickbau kann auch der sortenreine lgénkbati
werden. Die Herstellung qualitativ hochstehender Recyclingprodukte ist Ublicieernaaf sortenreine Rest-
oder Abfallstoffe angewiesen. Fur PET oder Armierungsstahl mogen die Voraussetaaote ausreichen
(vgl. dazu Kap. 12.4.3.7). Es ist davon auszugehen, dass sich bei vielen Massenbdistéfisaussetzungen
bis 2030 verbessern werden und der Anteil an Produkten aus Recycling-, Reabfalistoffen vervielfachen
wird.
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Weil heute viel Bauholz aus dem Ausland importiert wird, nehmen die Holzresen&rhimeizer Wald zu.
Wiirde jedoch 2030 jeder Neubau den Handabdruck maximieren wollen, wirde ddsaftagigeschlagene
Holz in der Schweiz nicht ausreichen. Es bestliinde die Gefahr, dass Holz erstens aashelitigen Quel-
len und zweitens mit langen Transportwegen in die Schweiz gelangelewkus diesem Grund mussen alle
Szenarien umgesetzt werden, also autkichtbau optimiereri(ressourceneffizient)Zirkulares Baueh
(Kreislaufwirtschaft) und "Massivbau optimierégiokal).

Bei Erneuerungen kommen wie bei Neubauten in einem kleineren Mass wiederverwendétdeBand -pro-
dukte sowie Recyclingprodukte zum Einsatz.
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12.8 Grazer Deklaration fur Klimaschutz im Baubereich

(Sustainable Built Environment D-A-CH Conference, 2019)
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12.9 Kommentar Fachperson und Replik Autorschaft

Auf ausdricklichen Wunsch von Herrn Rolf Frischknecht (er war Teilnehmer eineddraitferviews und
Gesprachspartner bei den Konsultationen mit der SIA-Kommission 2032) kommen wirénmdEalgeinem
Wunsch nach, sich zur vorliegenden Studie zu dussern:

Studie Peter Naf, Priska Sacher, Fredy Dinkel, Cornelia Stettler, Klimapositives Bauetraginude Pariser
Absenkpfad, nova Energie, Carbotech, Basel, September 2021

Stellungnahme Rolf Frischknecht, 15.9.2021

Die Studie behandelt eine fir die zukiinftige Entwicklung des Schweizer Geb#éksleder Baubranche und
ihrer Zulieferer zentrale und wichtige Frage. Zu diesem Zweck werden Lésungen autdersehiEbenen
diskutiert und vorgeschlagen, namlich zu den Bereichen Entwurf, alternative BaulatiaterHerstellung von
Baumaterialien und Gebaudetechnik-Komponenten wie auch alternative Ansatee Modlellierung und in
einer zeitabhangigen Bestimmung des Klimawirkung von CO2-Emissionen.

Die folgenden Aspekte und Empfehlungen erachte ich als speziell kritisehimegsweise inhaltlich falsch.
Wesentliche Inhalte des Berichts widersprechen den wissenschaftlichen Erkenntni@sumauf die Wir-
kung der Emissionen von CO2 und auf das verbleibende Emissionsbudget, sipredthens der etablierten
Okobilanz-Praxis, die unter anderem auf dem Vorsorgeprinzip und der Generationenggkeitteruht und
erfillen die Anforderungen an wissenschatftliches Arbeiten nicht (Relevanz, NMaehlmarkeit und Transpa-
renz).

iX ]I §8 ve ZA]v o cldinGabpups Wird @s klimapositiv bezeichnet, wenn deren spezifische

THG-Emissionen der Errichtung der Halfte oder weniger der THG-Emissionen beimrEgimdddheute

durchschnittlichen Gebaudes entsprechen (rund 5.6 kg CO2-eqg/m2 und Jahr). DiesariRergist in zweier-

0] .,Jve] Z& v 8]l 858 ve ZA]Jv 0oX E+3 ve AJESIAN AJER+ X (¥ X IE&] up%o pe
E u]ee]}vv]u' pu SE] X *A]JdveZ 3§ Jv' GErd Z wMirkung, c %o}«

wenn netto mehr Treibhausgase aus der Atmosphare enthnommen und permanent endg&lagiden als das

Gebaude bei Bau, Betrieb und Entsorgung emittiert.

EmpfehlungvV  PE](( &+ 81 v ul]d Jvu vu} E 3v V(JE EuVP vV evusE E
sprechenden.

2. Ungedeckte Kredite zulasten kiinftiger GenerationenEk ist sachlich nicht gerechtfertigt, der temporaren
Speicherung von biogenem Kohlenstoff eine weder teilweise noch vollstamdigkernde Klimawirkung zu-

und in der Bilanz als Reduktionsmassnahme auszuweisen. Der Zeitpunkt deorfewaieSCO2 und damit eine
zeitlich befristete Zwischenspeicherung von biogenem Kohlenstoff in Gebapudiirs Bezug auf das 1.5 °C

Ziel praktisch keine Rolt€ Erst ein rechtssicher und verbindlich geregeltes permanentes Sequestrieren des
im Geb&ude verbauten biogenen Kohlenstoffs erlaubt deshalb ein AnrechmemS=nkenleistung. Zudem ist

bei Ersatzneubauten der in den Altbauten eingelagerte und beim Abbruch freigebitgene Kohlenstoff zu
bertcksichtigen. Vermehrt werden Aufforstungen und Walder als Kompensationsmassifizihfossile CO2-
Emissionen verwendéf* u ,}ol pe ¢}0o Z v c<}u% ve 3]}veA o @Ewfahméapge]v K1
rechnet werden. Obwohl im Bericht mehrfach die Aussage gemacht wird, dass Fuss- datiddack nicht

WMWE}(X Z §} <vus DidKlinadixkinig 8ihec Tonne €6t immer etwa die gleiche, egal wann sie ausgestosset) dih.
die Temperatur folgt einfach linear den kumulativen EmissiohX

104 Zum Beispiel Wald in Oberallmig, Kanton Schwyz, dessenhaehcindenes C8000 Tonnen) von Holcim Schweiz in Form von
Emissionszertifikaten bei SouthPole gekauft und zur Kompemsddo CQ-Emissionen der Herstellung des Zements EvopactZERO
verwendet werden.
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Ipge uu VP 1 ZoS A E v °E( vU A]JE e Jvo P Ew AW cBBPuV3(i} wd%g Svvd}(
umgerechnet mit den Gbrigen Reduktionen aggregiert und diskutiert.

EmpfehlungDiesen fachlichen Fehler konsequent korrigieren, indem jeder Tonne CO2 unaoh@mgEmis-
sionszeitpunkt ein GWP von 1.0 kg CO2-eqg/kg CO2 zugewiesen und der in Getvéisdeengelagerte bio-
Pv <}Zo ve3}(( I}ve <p v8 Jv cd}vv v J}P v u ~ «u v8](]l] ES8 A]E X

3. Ungedeckte Kredite zulasten kiinftiger Generation2nDas Recycling von Baustoffen am Ende des Lebens-
zyklus von Gebauden kann dazu beitragen, dass in 60 Jahren oder noch spater Remgeessourcen ab-
gebaut und verarbeitet werden miissen. Die daraus abgeleiteten und in die Gegenwafetrarten Gut-
schriften basieren in der Regel auf Daten der heutigen Produktion. Die heute inuRgaiestellte Gutschrift
braucht als Gegenposition eine ebenso hohe Lastschrift auf dem zukinftigeaeykMaterial. Das im Be-

richt gewéhlte Vorgehen ist aus zwei Griinden problematisch: erstens wird die lthelastung der Material-
herstellung aus Primarmaterial in ferner Zukunft keine oder massiv wenigeha@tsigasemissionen verursa-
chen. Zweitens werden zuklnftige Generationen nicht akzeptieren, rezykliertem Matgrén Fussabdruck
zuzuweisen, der demjenigen von Primarmaterial entspricht.

EmpfehlungV ] c¢cD esv Zu ~ v }( 0]( Z C o]vP ~D} po + AP] ESu]A]w 6o w
D eev ZU Vv 0 cZ MIZ]}ve%}3 vi] o Z us]P E ' HeA Jo vX

4. Intransparente und Annahmen-basierte Berechnungéis bleibt unklar, wie die Reduktionspotenziale der
einzelnen Massnahmen und in Summe fir die verschiedenen Ambitionsstufen rechnerischlewnitten.
Die Ergebnisse sind nicht nachvollziehbar.

Empfehlung Auf quantitative Aussagen verzichten oder die Grundlagendaten der Sachbilanzientkr®
chen.

Uster, 15. September 2021 Rolf Frischknecht

Replik der Autorinnen zur Stellungnahme von Herrn Frischknecht

In der Studie ging es darum, dem Zielpublikum (Bauherrschaften, Planerinnen und Baelumen) darzule-
gen, wie die Emissionen Grauer THG bei der Erstellung moglichst schnell und géfsétikt werden konnen.
In diesem Kontext wurde auch der Begriff «klimapositiv» fur ein Geb&ude, desséhnti®Tet liegen als der
Absenkpfad verlangt, bewusst etwas provokativ gewahlt. Dass damit keine negatigbildlitn gemeint ist,
sondern sich der Begriff nur auf diese Zielerreichung bezieht, haben wir im Bevisptechend ausgefiihrt.
Um die Grossenordnungen der verschiedenen Massnahmen fiir nicht Okobilanzexpertennagivautichen,
wurden in gewissen Graphiken die temporaren C-Speicher alsép@rat ausgewiesen, jedoch (gemass Vor-
gehen in Tab. 17) umgewandelt in eine anrechenbare Speicherleistung. Die Gemndiaid3erechnungen
bilden die KBOB-Okobilanzdaten sowie das MFH-Referenzhaus, dessen Ausgestaftapigel 5. hinlanglich
erlautert wird. Zudem mussten, wie in jeder Okobilanz, Annahmen z.B. beim Mgegist getroffen werden.
Im Sinne der Transparenz haben wir diese entsprechend ausgewiesen (siehe Steckbriefe Retasdicah-
men im Anhang).

Die Welt in 60 Jahremwenn geméass SIA-Norm ein heute erstelltes Gebaude abgebrochen und entsorgt wird
t wird eine andere sein als heute. Dass dies Implikationen fir das heutige Handenrtiah der
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Umweltdkonomie als selbstverstandlich erachtet. Wir stehen heute vor enormen Herausfogder und soll-
ten vorhandene Anreize in angemessener Weise unbedingt nutzen. Der Lernprezdes Baubranche muss
jetzt auf breiter Basis angestossen werden und in diesem Sinne haben wir Vorschidgé#et. Dass die Be-
rechnungen mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet sind, haben wir in Kauf genordanens dieser
Lernprozess wichtiger ist.

Eine Verrechnung des biogenen C-Speichers haben wir innerhalb der Autorschaft diskatiertiberein-
stimmung mit der Bemerkung von Rolf Frischknecht nicht gemacht. Jedoch habenR&hinmen dieses Pro-
jektes einen Vorschlag erarbeitet, in dem der anrechenbare C-Speicher (in einem besaniaks) zur Ziel-
erreichung beitragen kann. Sicher sind auch andere Vorschlage und alternative Darstetlengbar und wir
freuen uns, wenn wir mit unserem Beitrag eine Diskussion anstossen konnen.

Zu den Kritikpunkten im Detail:

1. Diese Arbeit behandelt explizit das Problem der Erstellung, nicht jenes des Betaelsfiblenzsteige-
rung des Gebaudebetriebs wurde seit der Olkrise in den 70er Jahren ausreichend Beaelstimankt,
wodurch bedeutsame Erfolge erzielt wurden. Aus diesem Grund beziehen wir umaihauf die Gebéau-
deerstellung. Der Begriff «klimapositiv» ist strategisch gewahlt, da wir der Megindgdass dieses
Thema bisher viel zu wenig berlcksichtigt wurde, obwohl bereits heute MdglichkaitdReduktion be-
stehen. Mit dieser Arbeit wollen wir bewirken, dass der Klimathematik in der Gebaudeerstielldng
kunft durch Investoren, Architekten und Planer mehr Beachtung geschenkt wird. DurDlefdiion ei-
nes Absenkpfades und des Begriffs «klimapositives Bauenx» fir Bauwerke, welchesdpkpfdd unter-
schreiten, soll ein entsprechender Anreiz gesetzt werden. Der Begriff beziehtditlauwmi eine Okobilanz
und gibt nicht vor, negative Emissionen zu erzeugen, sondern bestidhauf die Zielsetzung des Absenk-
pfades Wenn die Emissionen der Erstellung von Gebduden méglichst rasch auf die Hfilfienever-
den kénnen, hat dies auf das Klima durchaus eine positive Wirkung!

2. Unser Vorschlag bezieht sich auf die Notwendigkeit umgehend alle Massnahmenegigpyglie heute
mdoglich sind. Gebaude resp. die Stadt als (temporaren) Speicher zunnsgreen wir als sinnvolle Lésung
und wir mochten neben den anderen Mdglichkeiten die Speicherung nicht ausbleDdetemporare

Speicherung hilft, den Ausstoss von,@O@verzdgern. Auch uns ist klar, dass die Wirkung von heute emit-

tiertem CQ auf die Atmosphére dieselbe ist, wie in 60 oder 200 Jahren und haben dies aimt Bedh so
beschrieben. Relevant ist jedoch, dass durch diese Verzdgerung Zeit gewonnen und dikuAgsies
Klimawandels voribergehend etwas abgeschwacht werden kann. Die gewonnene Zalakargenutzt
werden, die Technologien zur dauerhaften Speicherung vonn@erzuentwickeln und womdglich giins-
tiger anzubieten. Daher beharren wir hier nicht streng auf der buchhalterischetw8ise, wie dies die
Regeln und Normen der Okobilanzierung vorsehen, sondern beziehen umweltischendspekte (die
Diskontierung) fur die Definition der Zielerreichung mit ein, wobeBdisis der Berechnungen den Nor-
men der Okobilanzierung entspricht. Diesen positiven Beitrag méchten wir derdwatie nicht vorent-
halten. Wie im Kapitel 5 angemerkt, stosst dieses Speicher-Wachstum irgendwann aarQuad I&sst
sich nicht endlos weiterfiihren. Daher haben wir dies und weitere Restriktionetelénrechnung be-
ricksichtigt.

3. Siehe Punkt zwei.

4. In der Studie werden unterschiedlichste Methoden (Baustoffe, Bauteile und Bauwe@gaitét, einige
sind langst Stand der Technik, andere stecken noch in der Pilot- oder Forsclasggdpim beziglich der
Wirkung keine falschen Hoffnungen zu wecken, haben wir alle Massnahmen einzajfidbeitiier aktu-
ellen Umsetzbarkeit beurteilt (Ambitionsstufen). Die Beurteilung erfolgte basierend aufeurisdgahrung
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und unserem Fachwissen, welches wir als ehemals praktizierende Architekten mitbtimdaielle 24
und 25 sowie in den Steckbriefen (siehe Anhang) ist die Bewertung der Ambiti@msdbKumentiert.

Die Bewertung mag fur aussenstehende beschrankt nachvollziehbar sein, erhebt aberiaaohAe
spruch auf Absolutheit. Dennoch sind wir tberzeugt, mit dieser Beurteilurigildines heute Machbaren
aufzeigen und einen vagen Blick in die Zukunft werfen zu kénnen. Vor ailldrdeutlich, dass es nicht
reicht, nur die «low hanging fruits» umzusetzen, sondern, dass es notwendigeishdalichen Massnah-
men bis zur héchsten Ambitionsstufe zu realisieren.

214 Klimapositives Bauen: Ein Beitrag zum Pariser Absenkpfad | © Nova Energie@aSall#otech AG



12 Anhang

12.10Steckbriefe Reduktionsmassnahmen
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