Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE

Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Umwelt BAFU

Zielwert Gesamtumweltbelastung
Gebaude

Erganzungsarbeiten mit Fokus auf den
Einfluss der Technisierung auf die Umwelt-
belastung von Buro- und Wohnbauten

Autoren
Laura Tschumperlin', Rolf Frischknecht', Katrin Pfaffli’, Marc Schultheiss?,
Kevin Knecht®

Mitarbeit
Andreas Edelmann?

! treeze Ltd.

2 Architekturbtrro Preisig Pfaffli

3 Sustainable System Solutions GmbH
4 edelmann energie

Auftraggeber
Bundesamt fur Energie BFE, Bundesamt fur Umwelt BAFU

Uster, 22. Juli 2016



Impressum

Titel

Autoren
Mitarbeit

Kunde
Inhaltliche
Verantwortung
Version

Zielwert Gesamtumweltbelastung Gebdude

Laura Tschimperlint, Rolf Frischknecht!, Katrin PfaffliZ, Marc Schultheiss?, Kevin Knecht?
Andreas Edelmann*

! treeze Ltd., fair life cycle thinking 2 Preisig Pfaffli, Architekturbiro K. Pfaffli
Kanzleistr. 4, CH-8610 Uster Schaffhauserstrasse 21, CH 8006 Zirich
3 Sustainable System Solutions GmbH 4 edelmann energie

ZUrichstrasse 45, 8600 Dubendorf Kalkbreitestrasse 12, CH 8003 Zirich

www.treeze.ch

Tel. +41 44 940 61 91

Fax +41 44 940 61 94

tschuemperlin@treeze.ch, frischknecht@treeze.ch

Bundesamt fur Energie BFE, Bundesamt fir Umwelt BAFU

Fur den Inhalt und die Schlussfolgerungen sind ausschliesslich die Autorinnen und Autoren
dieses Berichts verantwortlich.

560-Zielwert Gesamtumweltbelastung Gebdude_v1.1.docx, 22.07.2016 11:12:00


http://www.treeze.ch/

Abklrzungen und Glossar

CED
CH
CoP
EBF
EKG
GLO
GWP
JAZ
KBOB
KEA
KVA
LCA
LCI
LCIA
MJ
MoeK
Qhes
Quw
RER
THG
tkm
UBP

Jahr

Kumulierter Energiebedarf, siehe KEA (engl. cumulative energy demand)
Schweiz

Leistungszahl (engl. coefficient of performance)
Energiebezugsflache

Elementkostengliederung

Globaler Durchschnitt

Treibhauspotential (engl. global warming potential)
Jahresarbeitszahl

Koordination der Bau- und Liegenschaftsorgane des Bundes
Kumulierter Energiebedarf

Kehrichtverbrennungsanlage

Okobilanz (engl. life cycle assessment)

Sachbilanz (engl. life cycle inventory analysis)
Wirkungsabschatzung (engl. life cycle impact assessment)
Megajoule

Methode der 6kologischen Knappheit

Effektiver Luftstrom

Warmebedarf Warmwasser

Europa

Treibhausgasemissionen

Tonnenkilometer, Einheit fur Transport
Umweltbelastungspunkte
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Zusammenfassung

Ausgangslage

Anfang 2015 wurde der Bericht ,Zielwert Gesamtumweltbelastung Gebédude®
veroffentlicht, in welchem die Machbarkeit eines Zielwerts fur die Gesamtumweltbelas-
tung von Gebduden gemaéss dem Bilanzierungskonzept des SIA-Effizienzpfads Energie
anhand von gut dreissig Gebauden gepriift wurde®. Unter den analysierten Gebauden
befanden sich nur wenige Burogebdude. Zudem stellte sich die Frage nach den
Umweltauswirkungen von Gebduden mit unterschiedlichem Technisierungsgrad in
Bezug auf Heizen und Luften. Deshalb haben das Bundesamt flir Energie und das
Bundesamt fir Umwelt weitere Burogebdude hinsichtlich ihrer Umweltbelastung
bilanzieren lassen.

Ziel der Studie

Im Rahmen dieser Ergdnzungsarbeiten werden folgende vier Gebdude gemass den
grundlegenden methodischen und inhaltlichen Annahmen und Definitionen der
vorstehend erwahnten Studie bilanziert:

e Birogebaude ARE, Ittigen

e Biirogebaude 2226, Lustenau, Osterreich
e Birogebaude HPZ, ETH Zirich

e \Wohngeb&ude 2SOL, Witikon

Methodik

Von den vier Gebdauden wird die Umweltbelastung der Gebé&udeerstellung (inklusive
Entsorgung), des Betriebs und der gebdudeinduzierten Mobilitat erfasst. Gemass der
KBOB-Empfehlung 2009/1:2012 ,,Okobilanzdaten im Baubereich® werden die vier
Umweltindikatoren Gesamtumweltbelastung, Treibhausgasemissionen und kumulierter
Energieaufwand gesamt und nicht erneuerbar zur Beurteilung der Umweltbelastung der
Gebdude herangezogen. In dieser Studie beschrdnkt man sich jedoch auf den
Primarenergiebedarf nicht erneuerbar, der Primarenergiebedarf gesamt wird nicht
ausgewiesen.

1 Wyss F., Frischknecht R., Pfaffli K. and John V. (2015) Zielwert Gesamtumweltbelastung Gebaude.
Bundesamt fir Energie, BfE Bundesamt fur Umwelt BAFU, Amt fir Hochbauten Stadt Ziirich AHB,
Zirich.
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Untersuchte Gebaude

Die Gebdude unterscheiden sich stark bezlglich Volumetrien, Technisierung und
Materialisierung (siehe Tab. Z. 1). Damit kdnnen Erkenntnisse gewonnen werden,
inwiefern die Technisierung beziehungsweise die Materialisierung sich auf die Hohe der
Gesamtumweltbelastung, der Treibhausgasemissionen und des Primarenergiebedarfs
von Buirogebduden auswirken konnen. Abschliessend zeigt Tab. Z. 1 die
Gesamtumweltbelastung der vier Gebaude in Umweltbelastungspunkten (UBP) pro m?
und Jahr fur die Erstellung, den Betrieb und die gebdudeinduzierte Mobilitét auf.

Tab.Z. 1 Ubersicht (iber die analysierten Gebdude mit Angaben zur Art der Nutzung und
weiteren wesentlichen Charakteristika
Gebaudename ARE, Ittigen 2226, Lustenau P2 Areal ETH o001 MEH, witikon
Hoénggerberg
Art/Nutzung Birogebaude Burogebaude Burogebaude Wohngebaude
Bauliche Massnahmen Neubau Neubau Sanierung Neubau
Energiestandard/Label Minergie-P-Eco
Bauart Mischbauweise Massivbau Massivbau Massivbau
Energiebezugsflaiche m? 2'552 3'201 2'780 3'112
Baujahr / Sanierung 2012-2013 2013 2011 2013-2014
Grundwasser- Erdsonden-
Heizsystem Warmepumpe, keines Anergienetz ETH Warmepumpe,
Solarkollektoren Hybridkollektoren
Warmeverteilung Fussbodenheizung keine ngta—PaneeIen, Fussbodenheizung
Airboxen
Lufttechnische . Dezentrale Zuluft Lufttechnische
. Liftungsklappen, . .
Beliiftung Anlage rmt CO,- und tempe- (Airboxen), Anlage mlt
mechanischer Zentrale Abluft mechanischer
Liftung raturgesteuert (Hepta-Paneelen)  Luftung
Erstellung in UBP/m?a 14'300 11'500 9'590 16'500
Betrieb in UBP/m?a 11'500 10'600 21'800 7'710
Gebaudeinduzierte 12700 14'300 15100 6'460

Mobilitat in UBP/m?a

Ergebnisse

Fig. Z. 1 stellt die Gesamtumweltbelastung der vier untersuchten Gebdude den
bilanzierten Gebduden der urspringlichen Studie gegeniber. Ersichtlich ist, dass sich
die Geb&ude einerseits pro Nutzungstyp, aber auch pro Erstellungsart (Sanierung versus
Neubau) unterscheiden. Wéhrend bei den Sanierungen bereits ein Grossteil der Primar-
struktur amortisiert ist, bleibt der Heizwéarmebedarf auch nach der Sanierung in der
Regel hoher als bei Neubauten. Die Gesamtumweltbelastung der Erstellung des HPZ
Biirogebdudes liegt im Rahmen derjenigen der anderen Sanierungen. Wahrend der
Sanierung wurden an der Geb&udehtlle zwar nur minimale Eingriffe gemacht, aber die
Gebé&udetechnik wurde komplett erneuert. Der Betrieb hingegen weist deutlich héhere
Umweltbelastungen auf. Dies hat verschiedene Griinde. Einerseits wird die Erstellung
des Anergienetzes dem Betrieb angerechnet. Andererseits ist der Raumwéarmebedarf
verhaltnismassig hoch, weil die Geb&udehille vorwiegend aus denkmalpflegerischen
Grinden nur minimal isoliert wurde.
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Bei Neubauten ist der Bereich Erstellung dominant. Dank gut gedammten
Gebdaudehdllen und moderner Gebdudetechnik zeigen Neubauten eher tiefe Werte in der
Betriebsphase, dafiir hthere Werte in der Gebaudeerstellung. Die Buroliegenschaften
ARE und 2226 verursachen in der Erstellung tiefere Gesamtumweltbelastungen als die
beiden anderen Buroliegenschaften (A und B).. Die Wohnliegenschaft 2SOL weist
hingegen verhaltnismassig hohe Belastungen in der Erstellung auf im Vergleich zu den
anderen Wohnliegenschaften. Das liegt am ungunstigen Verhaltnis von Geschossflache
zu Energiebezugsflache (ein unbeheiztes Kellergeschoss auf drei VVollgeschosse), an den
vielen tragenden Innenwanden und an der eher aufwandigen Gebaudetechnik.
Hinsichtlich des Betriebs zeigt die 2SOL Technik jedoch wiederum eine tiefere
Umweltbelastung als klassische Neubauten. Das Burogebaude 2226 weist sowohl in der
Erstellung als auch im Betrieb eine leicht tiefere Umweltbelastung auf als das ARE
Gebaude.

Gesamtumweltbelastung in UBP/m2a

0 5'000 10'000 15'000 20'000 25'000 30'000 35'000 40'000 45'000 50'000
Schulhaus A
Schulhaus B |
c Schulhaus C |
g')g schulhaus D |
g Schulhaus E :
E Altersheim A |
c Altersheim B
g Wohnliegenschaft A :
Wohnliegenschaft B
Wohnli haft D |
Bumlmgegz;:?;;ﬁ:i W Gebaudeerstellung
Schulhaus G |
Schulhaus H | M Betrieb
Altersheim C :
wz:::::i::zz:z&i 1 M gebadudeinduzierte
Wohnliegenschaft G 7 Mobilitat
Wohnliegenschaft H |
Wohnliegenschaft | 7
- Wohnliegenschaft J :
9] Wohnli haft K
5 Wohnli haftL |
_8 Wohnliegenschaft N :
2 Wohnli haft O |
4 Vot aft P
Wobhnliegenschaft Q ]
Wohnliegenschaft R |
Wohnliegenschaft S 7
Wohnliegenschaft T I
Wohnliegenschaft 250L |
Biiroliegenschaft A |
Buroliegenschaft B 7
Buroliegenschaft ARE I
Buroliegenschaft 2226 |
Fig. 2. 1 Gesamtumweltbelastung aller in dieser Studie und in Wyss et al. (2015) untersuchten
Gebdude aufgegliedert in Erstellung, Betrieb und gebaudeinduzierte Mobilitat. Bei den
Gebauden oben handelt es sich um Sanierungen, die Geb&ude unten sind Neubauten
Wohnliegenschaft C: nicht aufgefuihrt, da untypisch wegen grosser Solaranlage; Wohn-
liegenschaft M: nicht aufgefuhrt, da Sachbilanzdaten nicht plausibel
Fazit

Die untersuchten vier Geb&ude liegen alle nahe oder unter den Zielwerten nach SIA
2040. Das Minergie-P-Eco Geb&ude (ARE Birogeb&ude) und das Gebdude 2226 mit
reduzierter Gebdudetechnik unterschreiten die Zielwerte nach SIA 2040 bezuglich
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Treibhausgasemissionen und nicht erneuerbarer Primérenergie deutlich und sie
unterschreiten auch die Zielwerte fir die Gesamtumweltbelastung. Einzig der Richtwert
fur die Gesamtumweltbelastung im Betrieb wird beim ARE Birogebdude und beim
Gebaude 2226 uberschritten. Die Wohnliegenschaft 2SOL (berschreitet die Zielwerte
flr die Gesamtumweltbelastung und die Treibhausgasemissionen. Dies deshalb, da alle
drei Richtwerte der Erstellung uberschritten werden. Dafiir werden die Richtwerte des
Betriebes beziglich allen Umweltindikatoren erfillt. Beim HPZ Birogebaude trifft das
Gegenteil zu. Alle Richtwerte der Erstellung werden unterschritten, wahrenddem die
Richtwerte des Betriebs in allen Indikatoren Uberschritten werden. Insgesamt
unterschreitet das HPZ Biirogebaude die Zielwerte bezlglich Gesamtumweltbelastung
und Treibhausgasemissionen.

Das Anergienetz kann die Zielwerterreichung unterstitzen, falls nebst dem
Warmebedarf auch ein Kihlbedarf gegeben ist. Zusétzlich mussen die grossen
Installationen (Ringleitung, Erdsondenfelder) gut ausgelastet sein. Mit entscheidend fiir
die Umweltintensitat des Anergienetzes und letztendlich fur die Zielerreichung ist die
Lebensdauer der Ringleitung und der Erdsonden, welche geméss den eher
konservativen VVorgaben von SIA 2032 angesetzt wurde.

Hauptverantwortlich fur die hohen Umweltauswirkungen in der Betriebsphase des HPZ
Gebdudes ist der sehr hohe Raumwarmebedarf. Dies liegt daran, dass bewusst auf Dam-
mungsmassnahmen der Fassade verzichtet wurde. Das Energiekonzept sah die Ver-
wendung eines speziellen Strommixes vor, der in dieser Studie aus Vergleichsgriinden
nicht berticksichtigt ist. Mit einer Senkung des Raumwarmebedarfs hatte die Umwelt-
bilanz des HPZ Gebé&udes wesentlich verbessert werden kénnen.

Die tiefen Umweltauswirkungen im Betrieb des 2SOL Wohnhauses kdnnen dessen
Mehraufwendungen in der Erstellung nicht beziehungsweise nur knapp kompensieren.
Hierbei ist zu berucksichtigen, dass es sich einerseits um ein Prototypgebdude mit
ineffizienter Warmwassererwarmung (Reihenschaltung zweier Warmepumpen) handelt
anderseits die Okobilanz auf Planungsdaten basiert. Ob sich der Trade-Off zwischen
héheren Umweltauswirkungen in der Erstellung aufgrund ausgekliigelter Heizsysteme
und daflir geringen Auswirkungen im Betrieb lohnt, ist abh&dngig vom Objekt und der
Kompetenz des Planungsteams.

Daraus l&sst sich schliessen, dass Wege iber mehr Gebdudetechnik wie z.B. beim ARE
Gebaude (Minergie-P-Eco) als auch Uber eine stark reduzierte Gebadudetechnik (z.B.
Burogebaude 2226) zielfuhrend sein kdnnen. Das Burogebaude 2226 kann dank seiner
kompakten Geb&audeform, dem kleinen Fensteranteil und der hohen Speicherwirkung
der schweren Massivbauweise auf eine Heizung und Klimatisierung komplett
verzichten und reduziert damit den Aufwand an Geb&dudetechnik im Vergleich stark.
Das wirkt sich sowohl im Bereich Erstellung, als auch im Betrieb und wohl vor allem
auch im Unterhalt positiv aus.

Bei einer aufwéndigen Gebdudetechnik ist eine richtige Dimensionierung, eine gute
Planung und vor allem eine Optimierung aller Systemkomponenten massgebend. Dabei
sind Investitionen in die Geb&udetechnik und erneuerbare Energien kein Freipass fur
hohe Raumwarmebedarfe. Ein Optimum des Aufwandes der Erstellung (Dammen,
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Gebdudetechnik) und des Betriebes (Raumwarme) sollte jeweils in der Vorprojektphase
projektspzifisch mit Okobilanzen (SIA 2040) eruiert werden.
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Einfihrung und Ziel der Studie

1 EinfGhrung und Ziel der Studie

1.1 Ausgangslage

Der SlA-Effizienzpfad Energie (SIA 2011a) gibt Zielwerte vor fir den nicht
erneuerbaren Primérenergiebedarf und die Treibhausgasemissionen, verursacht durch
die Erstellung, den Betrieb und die standortabhdngige Mobilitdt von Bauten. Die
Zielwerte werden fur die drei Nutzungstypen Wohnen, Biro und Schulen, sowie fur
Neubauten und Sanierungen definiert und sind auf das Etappenziel 2050 der 2000-Watt-
Gesellschaft ausgerichtet. Zur Kontrolle der Machbarkeit werden Richtwerte fur die drei
Bereiche Erstellung, Betrieb und Mobilitat definiert. Richt- und Zielwerte werden pro
Person und Jahr angegeben. Durch vorgegebene Standardpersonenflachen lassen sie
sich in Werte pro m? Energiebezugsflache und Jahr umrechnen.

In der Diskussion um den SIA-Effizienzpfad Energie ist von Interesse, ob neben der
nicht erneuerbaren Primdrenergie und den Treibhausgasemissionen allenfalls
umfassendere Indikatoren fur die Beurteilung der Umwelteffizienz von Bauten
herangezogen werden kénnen.

Anfang 2015 wurde ein Bericht verdffentlicht, in welchem die Machbarkeit eines
Zielwerts fir die Gesamtumweltbelastung von Gebauden gemass dem Bilanzierungs-
konzept des SIA-Effizienzpfads Energie anhand von gut dreissig Geb&uden gepriift
wurde (Wyss et al. 2015). Unter den analysierten Gebauden befanden sich jedoch nur
zwei Burogebdaude.

Das Bundesamt fiir Energie und das Bundesamt fir Umwelt haben im Hinblick auf eine
eco-bau/NNBS-Tagung im Mirz 2016 zum Themenbereich ,,Low Tech / High Tech*
weitere Blrogebdude hinsichtlich ihrer Umweltbelastung in methodisch vergleichbarer
Form zum oben genannten Projektbericht (Wyss et al. 2015) bilanzieren lassen.

1.2 Ziel der Studie

Im Rahmen dieser Ergénzungsarbeiten werden insgesamt vier weitere Gebdude,
darunter drei Blrogeb&ude gemass den grundlegenden methodischen und inhaltlichen
Annahmen und Definitionen der Studie von Wyss et al. (2015) bilanziert. Es handelt
sich dabei um folgende vier Gebdude:

e Birogebaude ARE, Ittigen

e Biirogebaude 2226, Lustenau, Osterreich
e Birogebdude HPZ, ETH Zirich

e Wohngebaude 2SOL, Witikon
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Einfihrung und Ziel der Studie

1.3  Umweltindikatoren

Gemass der KBOB-Empfehlung 2009/1 (KBOB et al. 2012) werden die folgenden drei
Umweltindikatoren zur Beurteilung der Umweltbelastung der Geb&ude herangezogen:

e Gesamtumweltbelastung (in UBP, nach der Methode der 6kologischen Knappheit
2006, Frischknecht et al. 2008)

e Treibhausgasemissionen (in kg CO, eq, IPCC 2007)

e Kumulierter Energieaufwand, unterschieden in erneuerbare und nicht erneuerbare
Energien (MJ Ol eq, Frischknecht et al. 2007)

1.4 Aufbau des Berichts

Der Bericht ist wie folgt aufgebaut. Kapitel 2 beschreibt die Modellierungsgrundsatze,
mit denen die Umweltbelastung der vier Gebdude quantifiziert wird. Die vier Gebdude
werden im Folgenden in Kapitel 3 vorgestellt. Kapitel 4 diskutiert die
Umweltbelastungen der untersuchten Gebdude einzeln und im Vergleich mit den
Gebdauden aus Wyss et al. (2015). Der Bericht schliesst mit einem Fazit und Ausblick in
Kapitel 5.
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Modellierungsgrundsatze

2  Modellierungsgrundsatze

2.1 Ubersicht

Die vier untersuchten Geb&ude sind alle nach denselben Grundsétzen erfasst. Einerseits
wird die Umweltbelastung der Geb&dudeerstellung (inklusive Entsorgung) untersucht,
anderseits auch die Umweltbelastung des Betriebs und der gebaudeinduzierten
Mobilitat. In den nachfolgenden Unterkapiteln wird das Vorgehen bei den einzelnen
Phasen beschrieben. Da das VVorgehen auf demjenigen von Wyss et al. (2015) basiert,
stammen die Unterkapitel 2.2 bis 2.4 zu einem grossen Teil aus diesem Bericht.

2.2 Materialisierung und Erstellung

Die Geb&udeerstellung umfasst neben der Bauphase auch die Instandhaltung
(Renovationen, Ersatz, Erneuerungen) und den Rickbau des Gebéudes. Betrachtet wird
ein Zeitraum von 60 Jahren. Die Amortisationszeiten der einzelnen Bauteile sind dem
Merkblatt SIA 2032 (SIA 2010) entnommen. Nach Ablauf der Amortisationszeit eines
Bauteils wird dieses durch ein identisches Bauteil ersetzt. Die Materialien und die
Umweltauswirkungen der Ersatzbauteile werden in der Instandhaltung bilanziert. Trans-
portleistungen vom Regionallager zum Geb&ude sind berlcksichtigt. Am Ende der
Nutzungsdauer des Gebédudes wird dieses riickgebaut und die Materialien dem ent-
sprechenden Entsorgungsweg zugefiihrt. Diese Aufwendungen werden unter ,,Rckbau‘
verbucht. In den Rickbauprozessen sind die durchschnittlichen Standardtransport-
leistungen zur Entsorgungsstelle (KVVA, Deponie etc.) beriicksichtigt. Die Entsorgung
schliesst sowohl die Materialien, die erstmalig eingebaut wurden mit ein, als auch
samtliche Materialien, welche in der Instandhaltung verbucht sind.

Die Gebédude wurden geméass der Elementkostengliederung (EKG) analysiert
(SN508502 1995). Diese umfasst die folgenden Positionen:

D Rohbau Gebéude bis Oberkante Bodenplatte
DO  Baugrubenaushub
D1 Hinterfullungen
D2  Fundamentplatte

E Rohbau Gebé&ude oberhalb Bodenplatte (EO — E6)

EO Decken
El Déacher
E2 Stitzen
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Modellierungsgrundsatze

E3 Aussenwénde UG

E4  Aussenwédnde EG+OG
E5 Fenster

E6 Innenwande Rohbau

I Installationen und Transportanlagen (1)
Elektro, Heizung, Liftung, Sanitér

M Ausbau Gebadude (M1, M3 — M5)
M1  Trennwande/Innentlren
M3  Bodenbeldge
M4 Wandbekleidung
M5  Deckenbekleidung

Die Positionsnummer I ,,Installationen und Transportanlagen* umfasst die technischen
Installationen fiir Elektro, Sanitar, Heizung und Liftung. Je nach Gebaude wird die
entsprechende Infrastruktur fir die gesamte Energiebezugsflache oder nur fur Teile
davon benétigt (beispielsweise sind in einem Gebdude nicht alle Raume bellftet oder
beheizt). Gemadss der Systemgrenze des SIA Merkblatts 2032 sind Mobel und
Inneneinrichtungen wie Kichen oder Einbauschréanke in den Bilanzen nicht bertick-
sichtigt.

Die Lebensdauer der einzelnen Bauelemente ist in Ubereinstimmung mit den VVorgaben
des Merkblatts SIA 2032 in der Form von Amortisationszeiten berticksichtigt. Die fir
die Erstellung bendtigten Materialien und Bauelemente werden in Bezug zur
Energiebezugsflache und zur Amortisationszeit bilanziert. Das heisst, es handelt sich
um amortisierte Werte pro Quadratmeter Energiebezugsflache und Jahr.

Das Burogebdude 2226, welches sich im osterreichischen Lustenau befindet, wird
ebenfalls nach dem schweizerischen Bilanzierungskonzept des SIA-Effizienzpfads
Energie erfasst, als ob es sich in der Schweiz befénde.

2.3 Betrieb

Der Betrieb umfasst die Energieaufwendungen wéhrend der Nutzung der Liegenschatft.
Unterschieden wird der Energiebedarf fir die Raumwéarme, fur Warmwasser sowie flr
die Beliiftung (und eine allfallige Kiihlung?) und die tibrige Elektrizitat.

2 Die hier untersuchten Gebaude werden allerdings nicht mit Kaltemaschinen gekiihlt.
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Alle vier bilanzierten Gebdude weisen eine einheitliche Nutzung auf, um eine
Vergleichbarkeit untereinander zu gewéhrleisten. Sie werden entweder vollstandig als
Buro- oder im Falle des 2SOL Gebdaudes als Wohngebédude genutzt. Das Gebédude 2226
in Lustenau verfligt zwar Uber eine Cafeteria und Ausstellungsrdume im Erdgeschoss,
welche in der folgenden Bilanzierung jedoch herausgerechnet werden, da diese den
Energieverbrauch pro Energiebezugsflache des Bilrogebdudes stark beeinflussen
wirden. Des Weiteren befindet sich angrenzend an die Garage der 2SOL
Wohnliegenschaft ein Tonstudio. Dieses wird aufgrund der Vereinheitlichung der
Gebdaudenutzung in der Bilanzierung ebenfalls weggelassen.

Die Berechnung der Umweltbelastung fur die Gerdate und die Beleuchtung aller
Gebdaude basieren auf Default-Werten geméss SIA-Effizienzpfad Energie (2011a). SIA
Default-Werte werden zudem fur den Strombedarf der Liiftung der Gebdude HPZ, ARE
und 2SOL eingesetzt. Flr das Blrogebdude ARE werden obengenannte SIA Default-
Werte verwendet, da sich die Planungswerte auf eine Uberbelegung und nicht auf die
Standardpersonenflache beziehen. Der Vergleichbarkeit der Gebaude halber wird der
Strombedarf aller Gebdude mit dem Schweizer Verbraucher-Strommix modelliert.

Wo sich aus der Gebaudekonzeption oder den gewahlten Gebéaudetechniksystemen
Abweichungen von den Default-Werten aufdrangen, werden diese in der Grundvariante
beschrieben und eingerechnet. Fur das Gebaude 2226 wird der Default-Wert der
Beleuchtung um 50 % erhoht, weil die Beleuchtung bei anhaltenden Kélteperioden als
Warmelieferant zugezogen wird. Beim HPZ Gebdude wird der SIA Default
Energiebedarf fir Warmwasser um 50 % erhoht, aufgrund abweichender
Jahresarbeitszahlen. Der Raumwaéarmebedarf des HPZ Geb&udes wird dem
Energienachweis entnommen. Zudem enthalten Raumwérme und Warmwasser des HPZ
Gebdudes die Aufwendungen fir die Erstellung des Anergienetzes. Beim 2SOL
Gebdude basiert der Bedarf an elektrischer Hilfsenergie fir Raumwéirme und
Warmwasser auf eigenen Berechnungen und der Raumwarmebedarf stammt aus dem
Energienachweis des Gebdudes. Die elektrische Hilfsenergie des HPZ Gebé&udes betragt
Null, da diese bereits in der Jahresarbeitszahl (JAZ) enthalten ist. Zum Gebdude 2226
stehen Messwerte fur den Stromverbrauch zur WVerfligung, welche in einer
Sensitivitatsrechnung (siehe Anhang A.2) berlcksichtigt und diskutiert werden. Effektiv
gemessene Verbrauche werden also nur punktuell zur Justierung von Defaultwerten
verwendet.

24 Gebaudeinduzierte Mobilitat

Der Betrieb der Gebdude beinhaltet die gebdudeinduzierte Mobilitdt gemdss dem
Merkblatt SIA 2039 (SIA 2011b). Das bestehende Tool zur Berechnung des Primaren-
ergiebedarfs und der Treibhausgasemissionen der gebdudeinduzierten Mobilitat wurde
von Wyss et al. (2015) um die Berechnung der Umweltbelastung gemaéss der Methode
der 6kologischen Knappheit 2006 ergéanzt.

Die Parameter zur Berechnung der gebaudeinduzierten Mobilitat der Biro- und Wohn-
liegenschaften werden geméss dem Merkblatt SIA 2039 (SIA 2011b) ermittelt. Obwohl,
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das Gebaude 2226 nicht in der Schweiz steht und die Anwendung der Rechenhilfe SIA
2039 (welche mit Schweizer Durchschnittswerten hinterlegt ist) deshalb theoretisch
nicht ganz korrekt ist, wird aus Grunden der Vergleichbarkeit und auch weil Lustenau
doch sehr grenznah liegt, die Mobilitdt des Geb&udes 2226 basierend auf Schweizer
Durchschnittswerten berechnet.

Fur Wohnliegenschaften wird beim Siedlungstyp zwischen Kernstadt (Index 1), zentrale
Lage (Index 0.46, Schweizer Durchschnitt) und landlich (Index 0) unterschieden. Die
Bauzone und die OV-Giteklasse der untersuchten Gebaude wird standortgenau
bestimmt und ist auf dem GIS-Portal der Bundesverwaltung abrufbar®. Fir das Gebaude
2226 in Osterreich wird der Schweizer Mittelwert fiir die Bauzone angenommen und die
OV-Giiteklasse anhand der Verfiigbarkeit von und der Nahe zu offentlichen
Verkehrsmitteln abgeschétzt. Die Distanz zum ndchsten Detailhandelsgeschaft wird im
Falle vom 2SOL Gebé&ude in Witikon objektgenau ermittelt.

Die Anzahl vorhandener Auto- und Veloparkplétze (ohne Besucherparkplatze) wird auf
Grund der Baudokumentation erfasst. Die Zahl der pro Beschéftigten verfligbaren
Parkplatze wird fur das Birogebdude ARE und 2226, auf eine Standardbelegung
bezogen, angepasst. Das Areal ETH Honggerberg, wo unter anderem das Blirogebaude
HPZ steht, verfugt tber eine grosse Tiefgarage und mehrere oberirdische Parkplatze.
Eine Zuweisung einer bestimmten Anzahl Parkplatze auf das HPZ Gebaude ist jedoch
nicht moglich. Deshalb wird fir das Burogebdude HPZ mit dem Schweizer Mittelwert
gerechnet. Dieser Mittelwert ist fur das sich in der Stadt Zirich befindende HPZ
Birogebaude eher eine Uberschatzung.

Die Personenwagenverfiigbarkeit in der Wohnliegenschaft 2SOL entspricht dem
Durchschnittswert (368 Personenwagen pro 1000 Einwohner) der Stadt Zlrich (Stadt
Zurich 2012). Fur die Verfligbarkeit eines Dauerabonnements des 6ffentlichen Verkehrs
wird bei allen untersuchten Gebauden der Schweizer Durchschnitt verwendet. Fir alle
Gebaude werden in Ubereinstimmung mit dem Vorgehen gemiss Merkblatt SIA 2040
SIA-Effizienzpfad Energie die Pkw-Fahrten mit der durchschnittlichen Personen-
wagenflotte des Jahres 2050 (3-Liter-Auto) modelliert.

2.5 Datenherkunft und Datenbasis

Die fir die Okobilanzen benétigten Daten des Biirogebdudes ARE stammen von
Edelmann Energie, Zirich. Einzig flur die Bewehrung der Betonkubaturen mussten in
der Praxis gelaufige Armierungsgehalte angenommen werden, da diese zum Zeitpunkt
der Studie fir das ARE Geb&ude noch nicht erfasst worden waren.

Die Daten des Blrogebaudes 2226 in Lustenau basieren auf zahlreichen Publikationen
des Gebaudes und Angaben des Energie- und Bauphysikers P. Widerin, Tau GmbH,
Lustenau und wurden von Preisig Pfaffli/K. Pfaffli, Zirich, erfasst.

 http://map.are.admin.ch
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Die Datenerfassung des HPZ Biirogebaudes erfolgte durch s3-engineering basierend auf
Informationen der Immobilienabteilung der ETH Zirich. Ebenfalls erfasste s3-
engineering das 2SOL Wohngebaude anhand von Angaben der HKL Pfiffner AG,
Ziirich sowie Planen und dem Energienachweis von Maier Hess Architekten, Zurich.

Die Okobilanzdaten fiir die Herstellung und Entsorgung der Baumaterialien, der Bautei-
le und der Gebdudetechnik (Heizung, Sanitarinstallationen, Beleuchtung, Betriebsein-
richtungen und Luftung), fir die Energietragerbereitstellung und fur die Transport-
leistungen werden der KBOB Empfehlung 2009/1, Stand April 2012 (KBOB et al.
2012) beziehungsweise direkt dem ecoinvent Datenbestand v2.2 (ecoinvent Centre
2010) entnommen. In einer Sensitivitdtsanalyse wird das ARE Gebé&ude in Ittigen
zusatzlich mit den Hintergrunddaten der jungsten KBOB-Empfehlung 2009/1:2014
(KBOB et al. 2014a) beziehungsweise dem ecoinvent Datenbestand v2.2+ (KBOB et al.
2014b) gerechnet.

Die Berechnungen erfolgen fiir das Gebdude 2226 in der Software grisli
(www.grisli.net) und fur die anderen drei Gebaude in SimaPro (PRé Consultants 2012;
PRé Consultants 2014) und flr das 2SOL und HPZ Geb&ude zum Teil auch in Lesosai
(www.lesosai.com).
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3 Charakterisierung der untersuchten Gebaude

Drei der analysierten Gebaude werden als Biro- und eines als Wohngebdude genutzt.
Unter den analysierten Gebduden hat es drei Neubauten und ein Sanierungsobjekt. Die
drei Birogebdude unterscheiden sich stark beziiglich VVolumetrien, Technisierung und
Materialisierung. Damit konnen Erkenntnisse gewonnen werden, inwiefern die
Technisierung beziehungsweise die Materialisierung sich auf die Hohe der
Gesamtumweltbelastung, der Treibhausgasemissionen und des Primarenergiebedarfs
von Burogebauden auswirken kénnen.

Tab. 3.1 gibt einen Uberblick tber die untersuchten Gebéude in Bezug auf Nutzung,
Bauart, Energiebezugsflache und Ausbaustandard. Im Anhang A sind die Gebéude
detailliert beschrieben hinsichtlich der Materialisierung, der Energiebedarfe in der
Nutzung, und der Kennzahlen zur Ermittlung der gebaudeinduzierten Mobilitat. Anhang
A enthalt zudem die Detailergebnisse der Okobilanz der Gebaude.

Tab. 3.1 Ubersicht (iber die analysierten Gebdude mit Angaben zur Art der Nutzung und
weiteren wesentlichen Charakteristika

HPZ, Areal ETH

Gebdudename ARE, Ittigen 2226, Lustenau 2SOL MFH, Witikon

Hénggerberg
Art/Nutzung Burogebdude Biirogebdude Birogebédude Wohngebaude
Bauliche Massnahmen Neubau Neubau Sanierung Neubau
Energiestandard/Label Minergie-P-Eco
Bauart Mischbauweise Massivbau Massivbau Massivbau
Energiebezugsfliche m?  2'552 3'201 2'780 3'112
Baujahr / Sanierung 2012-2013 2013 2011 2013-2014
Grundwasser- Erdsonden-
Heizsystem Warmepumpe, keines Anergienetz ETH!  Warmepumpe,
Solarkollektoren Hybridkollektoren
Warmeverteilung Fussbodenheizung keine ngta—PaneeIen, Fussbodenheizung
Airboxen
Lufttechnische . Dezentrale Zuluft Lufttechnische
N Anlage mit Luftungsklappen, (Airboxen), Anlage mit
Beltftung mechanischer €02 und Tempe- Zentrale Abluft mechanischer
Luftung raturgesteuert (Hepta-Paneelen) Luftung

- Das Anergienetz der ETH Zirich besteht aus mehreren Erdsondenfeldern, die tber eine Ringleitung
miteinander verbunden sind. Uber diverse Unterstationen wird dem System Warme zugefiihrt oder ent-
nommen, um damit die Gebaude zu kuhlen und zu heizen. Durch die Ringleitung kann zudem in den
Ubergangsmonaten die Abwérme aus gewissen Gebauden fir das Heizen der anderen verwendet wer-
den.

Der Neubau ARE in lIttigen ist ein Holzbau und erfullt den Minergie-P-Eco Standard
(BBL 2015), sowie die Anforderungen nach Gesundem Innenraumklima (GI) und ist
2000-Watt-kompatibel erstellt. Es wird mit Grundwasser im Sommer gekihlt und im
Winter geheizt. Eine thermische Solaranlage wird zur Erwdrmung des Warmwassers
eingesetzt.
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Der Biirobau in Lustenau (Vorarlberg, Osterreich) von Baumschlager Eberle ist ein
Massivbau und braucht durch die hervorragende Kompaktheit, die geschickt gesetzten
Fenster6ffnungen und die tber 70 cm dicken Aussenwande in Verbundmauerwerk keine
zusatzliche Warmeddmmung und weder eine Heizung noch eine Kihlung. Es ist das
typische Low-Tech-Gebédude mit der Leitidee ,,Atmosphére statt Maschine®.

Das Burogebdaude HPZ am Standort ETH Honggerberg ist an das neue Areal ETH
Honggerberg Anergienetz (dynamischer Erdspeicher) angeschlossen. Die Wérmeabgabe
und die Liftung sind Uber neuartige Hightech-Gerédte umgesetzt. In die Gebdudehdille
und die Bausubstanz wurden nur wenige Eingriffe getatigt. Die gesamte Renovation
wurde unter dem Slogan ,Low-Ex’ durchgefuhrt, wobei eine Reduktion des
Exergieverbrauchs im Vordergrund stand, nicht aber unbedingt eine Reduktion der
verbrauchten Warmemenge.

Das Mehrfamilienhaus in Witikon, welches mit dem 2SOL-Ansatz geheizt und mit
Warmwasser versorgt wird, entzieht die bendtigte Anergie dem Boden vor allem tber
die Wintermonate. Damit der Boden nicht von Jahr zu Jahr mehr auskuhlt, wird er mit
Solarenergie tber die Sommermonate regeneriert. Ausserdem wird das Geb&ude im
Sommer passiv Uber die Erdsonden gekiihlt. Der 2SOL Ansatz ist der ,Low-Ex‘-ldee
zuzuordnen, bei welcher der Exergieanteil im Betrieb minimiert wird.
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4 Umweltbelastung der Gebaude

4.1 EinfUhrung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Gebaudedkobilanzen beschrieben und
diskutiert. Die Ergebnisse sind bezogen auf 1 m? Energiebezugsflache und ein Jahr.
Unterkapitel 4.2 widmet sich den drei untersuchten Burogebauden. Zuerst wird deren
Umweltbelastung mit den bereits in Wyss et al. (2015) bilanzierten Birogebauden
verglichen. Anschliessend wird jedes Birogebaude einzeln diskutiert. Unterkapitel 4.3
vergleicht und diskutiert die Umweltbelastung der Wohnliegenschaft 2SOL mit den
Wohnliegenschaften aus Wyss et al. (2015). Abschliessend werden die zusatzlichen 4
Gebdude in Unterkapitel 4.4 im Rahmen aller bis jetzt untersuchten Gebdude analysiert.
Detaillierte Ergebnisse zu den einzelnen Gebéduden sind im Anhang A dokumentiert.
Dort sind auch die Ergebnisse zum Primérenergieverbrauch, nicht erneuerbar und zu
den Treibhausgasemissionen enthalten.

4.2 Blrogebaude

4.2.1 Vergleich der Blirogebaude

Fig. 4.1 zeigt die prozentualen Anteile der Erstellung, des Betriebes und der
gebdudeinduzierten Mobilitat der untersuchten Gebdude beziglich Erreichung der
Zielwerte fur die Indikatoren Gesamtumweltbelastung, Primarenergie nicht erneuerbar
und Treibhausgasemissionen auf. Die drei untersuchten Birogebdaude werden den
Birogebduden A und B, welche in Wyss et al. (2015) bilanziert wurden,
gegenuibergestellt. Einzig das Blrogebdude HPZ (berschreitet den SIA Zielwert fur
Primdrenergie nicht erneuerbar. Die Belastungen der Erstellung sind beim HPZ
Gebdaude auffallend klein im Vergleich zu denjenigen des Betriebs, da es sich um ein
saniertes Gebdude handelt, bei welchem der Grossteil der Priméarstruktur bereits
amortisiert ist. Ausserdem wurde bewusst nur das notige Minimum saniert. VVor allem
bei den Neubauten A und B ist der Bereich Erstellung dominant. Dank gut geddmmten
Gebé&udehdillen und moderner Gebaudetechnik zeigen die Neubauten eher tiefere Werte
in der Betriebsphase. Das Burogebdude 2226 hat die tiefste Gesamtumweltbelastung
und das Burogebdude ARE die tiefsten Treibhausgasemissionen bezogen auf die
jeweiligen Zielwerte. In der Mobilitat weist das Gebdude 2226 in der vorgenommenen
Bilanzierung leicht hohere Umweltintensitaten auf als das ARE Gebdude, da mehr
Parkplatze pro Arbeitsplatz vorhanden sind.
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Fig. 4.1: Prozentuale Anteile der Bereiche Erstellung, Betrieb und Mobilitdt pro Indikator

Gesamtumweltbelastung, Primarenergie nicht erneuerbar und Treibhausgasemissionen
bezogen auf die Zielwerte der drei Burogebaude und der in Wyss et al. (2015) bilanzier-
ten Biirogebdude A und B. Der Zielwert liegt bei 100 %.

4.2.2 Blrogebaude ARE

In der Gesamtbilanz erflllt das Birogebdude ARE alle drei Zielwerte (Umwelt-
belastung, Primarenergie nicht erneuerbar, Treibhausgasemissionen).

Fig. 4.2 zeigt die Umweltbelastung nach der Methode der 6kologischen Knappheit 2006
(MoeK 2006) des Burogebdudes ARE in Ittigen auf. Das Biirogebdude verursacht rund
38400 UBP/m?a durch dessen Erstellung (37 %), Betrieb (30 %) und gebaudeinduzier-
ten Mobilitat (33 %). Die in Wyss et al. (2015) vorgeschlagenen Richtwerte fur Buro-
Neubauten beziiglich Gesamtumweltbelastung werden fir die Erstellung und die
Mobilitét erfillt. Der Richtwert fir den Betrieb wird jedoch um 28 % Uberschritten.
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Gesamtumweltbelastung in UBP/m?a
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Fig. 4.2: Gesamtumweltbelastung [UBP_2006] des Biirogebaudes ARE

Bezliglich Priméarenergiebedarf nicht erneuerbar akzentuiert sich die Bedeutung des
Betriebes und der gebaudeinduzierten Mobilitat. So verursachen der Betrieb 45 % und
die geb&dudeinduzierte Mobilitdt 36 % des gesamten Primdrenergiebedarfs nicht
erneuerbar (537 MJ/m?a). Die Richtwerte zur Erstellung, zum Betrieb und zur Mobilitat
beziiglich Primarenergiebedarf nicht erneuerbar werden alle unterschritten. Das ARE
Gebaude verursacht 21.2 CO,-eq/m?a Treibhausgasemissionen. Die Mobilitat ist fir
49 % der totalen Treibhausgasemissionen des ARE Bilirogebdudes verantwortlich. Auch
beziiglich Treibhausgasemissionen liegt das ARE Biirogebdude in der Erstellung, im
Betrieb und in der Mobilitat unter den Richtwerten nach SIA 2040.

Nebst der Auswertung des Bilrogebdudes gemass der KBOB-Empfehlung 2009/1
(KBOB et al. 2012), wird zur Uberpriifung der Stabilitit der Resultate eine
Sensitivitatsanalyse analog zu Wyss et al. (2015) durchgefihrt. Dabei wird mit den
Hintergrunddaten der jungsten KBOB-Empfehlung 2009/1:2014 (KBOB et al. 2014a)
beziehungsweise dem ecoinvent Datenbestand v2.2+ (KBOB et al. 2014b) gerechnet.
Die Gesamtumweltbelastung wird mit den aktualisierten Bewertungsfaktoren gemass
der Methode der 6kologischen Knappheit 2013 (Frischknecht & Biisser Knopfel 2013)
und die Treibhausgasemissionen mit den neusten Treibhauspotentialen des funften
Sachstandsberichts des IPCC (IPCC 2013) berechnet.

Das Ergebnis der Sensitivitatsanalyse nach der Methode der 6kologischen Knappheit
2013 (MoeK 2013) wird in Fig. 4.3 abgebildet. Diese Auswertung flhrt beim
Biirogebaude ARE gesamthaft zu rund 36’500 UBP/m?. Die Erstellung tragt neu zu
39 % der Gesamtumweltbelastung des Gebaudes bei, wahrenddem der Beitrag zur
totalen Gesamtbelastung durch den Betrieb um 6 % abgenommen und derjenige durch
die Mobilitdt um 4 % zugenommen hat. Dieselbe Tendenz zeigt sich auch in der
Auswertung  bezuglich ~ Treibhausgasemissionen. Die  Teilbeitrdge  des
Primérenergiebedarfs nicht erneuerbar bleiben nahezu unveréndert.
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Gesamtumweltbelastung der Sensitivitdtsanalyse in UBP/m?2a
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Fig. 4.3: Gesamtumweltbelastung [UBP_2013] der Sensitivitatsanalyse des Biirogebaudes ARE

Fig. 4.4 gibt Auskunft Gber die Anteile der Umweltbelastung der einzelnen EKG-
Positionen innerhalb der Geb&udeerstellung. Es werden die Belastungen nach KBOB-
Empfehlung 2009/1 und der Sensitivitatsanalyse aufgezeigt. Charakteristisch fur das
ARE Birogebdude ist der hohe Einsatz an Massivholz. Bei den Aussenwéanden handelt
es sich um einen Holzrahmenbau. 86 % der m? der Aussenwande im EG und OG (EKG-
E4) sind Holzwénde und 71 % der m? Decken (EKG-EO) sind Holzdecken. Auch das
Flachdach (EKG-E1) und der Dachrand besteht zu einem grossen Teil aus Holz. Davon
ausgeschlossen ist einzig das Flachdach tber dem Betonkern, welches ein kleines
Ausmass annimmt. EKG-E5 umfasst die Fenster, welche aufgrund einer
Amortisationszeit von 30 Jahren vergleichsweise hohe Belastungen in der
Instandhaltung aufweisen. Der Fensteranteil an der Fassade betragt 27 % und wurde
optimiert hinsichtlich Warmeschutz einerseits und Tageslichtnutzung anderseits.

Die Gesamtbelastung der Gebdudeerstellung gemadss Sensitivitatsanalyse ist praktisch
identisch. Die Bereiche Erstellung und Instandhaltung weisen in der Sensitivitatsanalyse
im Total eine hthere Umweltbelastung auf, wéhrenddem im Rickbau die Belastung um
44 % abgenommen hat. Der starkere Rickgang der Belastung im Ruckbau ist auf die in
den Hintergrunddaten neu angepassten, spezifischen Umweltbelastungen der
Kehrichtverbrennung und der Abfalldeponierung zuriickzufuhren. Dies betrifft vor
allem Massivholz, welches beim Rickbau zu 50 % in Kehrichtverbrennungsanlagen
(KVA) verbrannt und zu 50 % rezykliert wird. Deshalb verzeichnet die EKG Position
E4, in welcher vor allem Massivholz verwendet wird, in der Sensitivitdtsanalyse im
Rickbau eine um 83 % geringere Umweltbelastung. Auch in EKG Position E5 nimmt
die Umweltbelastung um fast 70 % aufgrund der Entsorgung der Fensterrahmen in
KVA ab. In EKG EO und E1 nimmt die Belastung des Ruckbaus aufgrund der
Entsorgung der verwendeten Dreischichtplatten (50 % KVA) ebenfalls markant ab.
Zusatzlich tragt die Entsorgung der Bitumenbahn in EKG E1 (100 % KVA) zum
starkeren Rlckgang der Belastung im Rickbau bei. Andererseits fihrt die
Sensitivitatsanalyse im Bereich Erstellung und Instandhaltung bei allen EKG Positionen
ausser E6 und D2 zu leicht hoheren Belastungen. Diese Zunahmen sind insbesondere
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durch die erhohten Okofaktoren (bspw. Treibhausgase, Bewertung von mineralischen
Primarressourcen etc.) von MoeK 2013 verglichen mit MoeK 2006 begriindet.

Gebaudeerstellung
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Fig. 4.4 Amortisierte Gesamtumweltbelastung der Gebéudeerstellung des Birogebdudes ARE
einmal geméss der KBOB-Empfehlung 2009/1 (KBOB et al. 2012) und als Sensitivi-
tatsanalyse geméss der KBOB-Empfehlung 2009/1:2014 (KBOB et al. 2014a) bezogen
auf 100 %.

Fig. 4.5 gibt einen Einblick in die Belastungsbeitrage der drei Bereiche Erstellung,
Instandhaltung und Riickbau der Gebdudeerstellung des ARE Gebédudes (detaillierte
Ergebnisse siehe Anhang A.1). Die Gebéaudetechnik (Elektroanlagen, Warmepumpe
etc.) verursacht fast die Halfte der Belastung der Geb&udeerstellung (siehe Balken EKG
Position | in Fig. 4.5). Die Erstellung der Elektroanlagen alleine tragt 61 % der
Belastung der Gebdudetechnik bei, aufgrund des verwendeten Kupfers. Fir EKG
Position | weist die Instandhaltung noch leicht hohere Umweltbelastungen auf als die
Erstellung der Gebdudetechnik, da die Lebensdauer der Wéarmepumpe und der
Solarkollektoren nur 20 Jahre betrdagt. Armierungseisen dominieren die Gesamtumwelt-
belastung der Erstellung der EKG Positionen D2, EO, E3 und E6 mit 53 %, 35 %, 43 %
und 48 %. In all diesen Positionen ist zudem keine Instandhaltung wahrend dem
Betrachtungszeitraum von 60 Jahren erforderlich. Beim Riickbau féllt in der Position
D2, E3 und E6 vor allem der Stahlbeton ins Gewicht. EKG Position E4 weist die zweit
hochste totale Belastung in der Gebaudeerstellung auf. Das Massivholz findet in EKG
E4 Verwendung als Holzstdnder, Wandschalung, Lattung und 3-Schichtplatten. Die
Lattung und die Wandschalung der Aussenwande und Dachrénder werden nach 40
Jahren ersetzt. Rippen und Holzstdnder der Decken, D&cher und Aussenwénde weisen
hingegen eine Amortisationszeit von 60 Jahren auf. Des Weiteren miissen
Dreischichtplatten in Aussenwanden bereits nach 30 Jahren ersetzt werden, wéhrendem
diese in den Decken und Dachern eine Amortisationszeit von 60 Jahren aufweisen. Eine
kiirzere Lebenszeit wirkt sich negativ auf die Gesamtumweltbelastung der
Instandhaltung aus. Pro m? Aussenwand miissen im Riickbau 47.1 kg Holz und 11.7 kg
Dreischichtplatten entsorgt werden. Somit ruft das Holz die grosste Belastung im
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Rickbau der Position E4 hervor. Die Umweltbelastung der Erstellung und des
Rickbaus der EKG Position M3 wird von der Belastung des Anhydrit Unterlagsbodens
dominiert. 84 % der Boden des ARE Gebaudes besitzen einen Anhydrit Unterlagsbo-
den.
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Fig. 4.5: Gesamtumweltbelastung des ARE-Gebdudes der Bereiche Erstellung, Instandhaltung

und Rickbau innerhalb der Gebdudeerstellung geméass der KBOB-Empfehlung 2009/1
(KBOB et al. 2012)

Gemdss Fig. 4.6 weist die Kategorie “librige Betriebsenergie” die grossten
Umweltbelastungen im Betrieb des Blrogebdudes ARE auf. Diese Kategorie beinhaltet
die elektrische Hilfsenergie fur Heizung und Warmwasser, die Beleuchtung und die
Elektrizitdt fur Betriebseinrichtungen. Fir die Bilanzierung der Kategorien “iibrige
Betriebsenergie” und “Liiftung® werden SIA Default-Werte fur Burogebdude geméss
SIA (2011a) verwendet, da das ARE Geb&ude effektiv tberbelegt ist und sich eine
Uberbelegung vor allem auf die Beleuchtung und die Gerite (iibrige Betriebsenergie)
erhéhend auswirken wiirde.
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Fig. 4.6: Gesamtumweltbelastung des Betriebs des Biirogebdudes ARE

Die Auswertung der Sensitivitatsanalyse fihrt im Bereich Betrieb zu tieferen
Umweltbelastungen als man gemaéss der KBOB-Empfehlung 2009/1:2012 erhalten
wirde. Dies ist insbesondere auf die Senkung der Umweltintensitat des Schweizer
Verbraucher-Strommixes zurtickzufiihren. Da in jeder Betriebskategorie einzig Strom
eingesetzt wird, nimmt die Umweltbelastung des Betriebs in der Sensitivitatsanalyse
zwar ab. Die Anteile der Kategorien am Total, wie Fig. 4.7 zeigt, bleiben jedoch
identisch.

Betrieb
Auswertung nach KBOB-
Empfehlung 2009/1 ® Raumwarme

® Warmwasser

4 Luftung

Sensitivitatsanalyse
(Auswertung nach KBOB-
Empfehlung 2009/1:2014)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Ubrige Betriebsenergie

Fig. 4.7: Anteile der Gesamtumweltbelastung des Betriebs des Birogebdudes ARE einmal
geméss der KBOB-Empfehlung 2009/1 (KBOB et al. 2012) und als Sensitivitatsanalyse
gemaéss der KBOB-Empfehlung 2009/1:2014 (KBOB et al. 2014a) bezogen auf 100 %.

Bei den Indikatoren Primérenergie nicht erneuerbar und Treibhausgasemissionen zeigt
sich ein leicht anderes Bild. Beim Primérenergiebedarf nicht erneuerbar wurden keine
Okofaktoren angepasst, daher spielen hier ausschliesslich die Einflusse der
Aktualisierung der Sachbilanzdaten eine Rolle. Die Aktualisierung der Daten flhrt beim
ARE Biirogebaude zu einem minim geringeren totalen Primarenergieverbrauch (-2 %),
aufgrund einer Reduktion der Belastung des Betriebs. Die Berechnungsweise und die
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Okofaktoren des nicht erneuerbaren Primarenegiebedarfs fiir die gebaudeinduzierte
Mobilitat bleiben unveréndert. Daher veréndern sich die Primdarenergieverbréduche der
gebdudeinduzierten Mobilitat nicht.

Bezlglich  Treibhausgasemissionen weist das ARE Birogebdude in der
Sensitivitatsanalyse im Total 7 % geringere Emissionen auf. Die Belastung durch die
Erstellung hat leicht abgenommen. Der Betrieb des ARE Gebdudes verursacht im
Schnitt deutlich geringere Treibhausgasemissionen (- 31 %). Dies ist wiederum auf die
Aktualisierung des Umweltkennwertes des Schweizer Verbraucher-Strommixes
zuruckzufiihren. Die Mobilitat wurde nicht aktualisiert und weist daher wiederum keine
Anderung auf.

4.2.3 Burogebaude 2226

In der Gesamtbilanz erflllt das Blrogebdude 2226 alle drei Zielwerte (Umwelt-
belastung, Primé&renergie nicht erneuerbar, Treibhausgasemissionen) relativ problemlos.
Der Ansatz vermag durchgehend zu Gberzeugen.

Fig. 4.8 zeigt die Umweltbelastung nach der Methode der dkologischen Knappheit 2006
des Bilrogebdudes 2226 in Lustenau auf. Das Bulrogebdude verursacht rund
36400 UBP/m?a durch die Erstellung, den Betrieb und die gebaudeinduzierte Mobilitat.
31 % der Belastung ist der Erstellung, 29 % dem Betrieb und 39 % der gebaudeindu-
zierten Mobilitat des Gebdudes zuzuschreiben. Die in Wyss et al. (2015) vorgeschlage-
nen Richtwerte flr Biro-Neubauten beziglich Gesamtumweltbelastung werden fiir die
Erstellung und die Mobilitat erfullt. Der Richtwert fir den Betrieb wird um 18 %
uberschritten.

Gesamtumweltbelastung in UBP/m?2a
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B Gebéaudeerstellung
H Betrieb

M gebdudeinduzierte
Mobilitat

Fig. 4.8: Gesamtumweltbelastung des Burogebédudes 2226

Das Biirogebaude 2226 verbraucht rund 540 MJ/m?a nicht erneuerbare Primérenergie
durch die Erstellung (19 %), den Betrieb (41 %) und die gebdudeinduzierte Mobilitat
(40 %). Die Richtwerte zur Erstellung, zum Betrieb und zur Mobilitat bezlglich
Primérenergiebedarf nicht erneuerbar werden alle erreicht. Es werden ausserdem 23.9
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kg CO,-eq/m?a Treibhausgasemissionen emittiert. 37 % davon entstehen auf Kosten der
Erstellung, 15 % aufgrund des Betriebs und 49 % wegen der gebdudeinduzierten
Mobilitat. Bezuglich Treibhausgasemissionen liegt das Blrogebdude 2226 in der
Erstellung und im Betrieb unter den Richtwerten nach SIA 2040. Der Richtwert der
Mobilitat wird jedoch knapp Uberschritten.

Fig. 4.9 zeigt die Anteile der Umweltbelastung der einzelnen EKG-Positionen innerhalb
der Gebaudeerstellung, ausgedriickt in UBP/m?. Die wichtigsten Einflussgrossen fir
eine tiefe Gesamtumweltbelastung sind beim Gebdude 2226 konsequent beriicksichtigt
und umgesetzt: Das Gebaude ist ausserordentlich kompakt (Kompaktheit = 1.0). Auf ein
Untergeschoss wird verzichtet, was auch dazu fihrt, dass die gesamte Geschossflache
der Energiebezugsfliche entspricht. Der Offnungsanteil  (Fenster, Tiren,
Luftungsfligel) an der Fassade ist mit rund 24% moderat. Die Erstellung der Fenster
(E5) macht deshalb nur 5% der gesamten Umweltbelastung aus. Bei der
Materialisierung wurde auf eine reine Massivbauweise gesetzt — insbesondere die
Aussenwénde (E4, 10 %) sind durchaus ressourcenintensiv. Da die ganze homogene
Aussenwand als Priméarkonstruktion gilt, wird sie mit einer Amortisationszeit von 60
Jahren (gemass SIA 2032) gerechnet, was den hohen Aufwand zu relativieren vermag.
Nicht zuletzt ist das gute Resultat im Bereich Erstellung dem kleinen Aufwand an
Gebdaudetechnik geschuldet. Die Haustechnik (EKG-1) alleine verursacht rund 31 % der
Gesamtbelastung und liegt damit deutlich unter den Anteilen vergleichbarer Bauten.
Dies, da das Gebdude 2226 (ber kein Heizsystem verfugt und ohne technisch
anspruchsvolle Liftungsanlage bellftet wird.
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Fig. 4.9: Gesamtumweltbelastung der Gebaudeerstellung des Biirogebaudes 2226

Im Bereich Betrieb werden die Richtwerte beziglich Primérenergiebedarf und
Treibhausgasemissionen nach SIA 2040 gut eingehalten. Der vorgeschlagene Richtwert
bezuglich Gesamtumweltbelastung wird Uberschritten. Das sehr gute Resultat ist
hauptsachlich der Nullbilanz im Verwendungszweck Raumwéarme und Klimatisierung
geschuldet. Entsprechend machen die Ubrigen Betriebsenergien (Beleuchtung und
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Gerate) und die Bereitstellung des Warmwassers die verbleibenden gréssten Posten aus
(siene Fig. 4.10). Die Endenergie bei der Beleuchtung liegt Gber den Default-Werten
gemass SIA 2040. Bei der Beleuchtung wurde auf eine energiesparende LED-Ldsung
verzichtet. Die Beleuchtung dient bei lange anhaltenden Kélteperioden als
Warmelieferantin und steht damit wohl intensiver und langer in Betrieb, als es fir die
eigentliche Raumbeleuchtung notwendig ware. Die Warmwassererzeugung sorgt als
zweitgrosster Posten flr 10 % der Belastung im Betrieb, geschieht direkt elektrisch und
ist nicht energieeffizient gelost. Der erhdhte Bedarf bei der Beleuchtung wird durch den
wegfallenden beziehungsweise geringen Bedarf bei den anderen Verwendungszwecken
wettgemacht.
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Fig. 4.10: Gesamtumweltbelastung des Betriebs des Biirogebaudes 2226

Ein differenzierteres Bild ergibt sich, wenn die beiden Erdgeschossnutzungen Cafeteria
und Ausstellungsraume mit beriicksichtigt werden und der effektive Stromverbrauch
aus Messwerten eingesetzt wird, wie die Sensitivitatsrechnung im Anhang A.2 zeigt.
Die Differenzen deuten darauf hin, dass die Default-Werte geméss SIA 2040 im
Vergleich zu realen Werten zu tief angesetzt sind.

4.24 Burogebaude HPZ

In der Gesamtbilanz erfiillt das Blirogebdude HPZ die Zielwerte Umweltbelastung und
Treibhausgasemissionen, Uberschreitet jedoch um 9 % den Zielwert Primérenergie nicht
erneuerbar.

Fig. 4.11 zeigt die Umweltbelastung nach der Methode der 6kologischen Knappheit
2006 des HPZ in Ziirich auf. Das Biirogebiude verursacht rund 46¢500 UBP/m?a durch
dessen Erstellung, Betrieb und durch die gebdudeinduzierte Mobilitat und erfllt damit
den in Wyss et al. (2015) vorgeschlagenen Zielwert fur Umbauten. 21% der Belastung
ist der Erstellung, 47 % dem Betrieb und 32 % der geb&udeinduzierten Mobilitat des
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Gebdaudes zuzuschreiben. Damit werden die vorgeschlagenen Richtwerte der Erstellung
und der Mobilitat erfiillt. Derjenige fir den Betrieb wird jedoch um 21 % Gberschritten.

Gesamtumweltbelastung in UBP/m?a
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Fig. 4.11: Gesamtumweltbelastung des Biirogeb&udes HPZ

Das HPZ verbraucht rund 720 MJ/m?a nicht erneuerbare Primarenergie durch Erstellung
(7 %), Betrieb (60 %) und gebdudeinduzierte Mobilitat (33 %). Es verursacht ausserdem
24.2 kg CO,-eq/m?a Treibhausgasemissionen fiir Erstellung (14 %), Betrieb (36 %) und
geb&udeinduzierte Mobilitét (50%).

Der Vergleich mit den Richtwerten gemass SIA 2040 zeigt, dass das HPZ diejenigen fir
die Erstellung um 35 % beziglich des nicht erneuerbaren Primarenergiebedarfs und um
43 % bezuglich der Treibhausgasemissionen unterschreitet. Der Betrieb (berschreitet
die Richtwerte jedoch um 24 % in beiden Féllen. Dies kommt einerseits davon, dass das
Anergienetz der ETH als Fernwéarmenetz modelliert wurde. Die Umweltbelastungen des
Baus des Anergienetzes sind deshalb nicht in der Erstellung des HPZ berticksichtigt,
sondern in der bezogenen Wérmeenergie im Betrieb. Andererseits wurde beim HPZ-
Gebdude durch die minimale Sanierung gemass Low-Ex Ansatz bewusst ein hoherer
Heizwérmebedarf in Kauf genommen, da die Energie effizient und mit wenig
Exergieeinsatz bereitgestellt werden kann (vergleichsweise viel, dafur aber relativ
emissionsarme Heizenergie). Wenn man die Belastungen fir Erstellung und Betrieb
addiert, wird der kumulierte Richtwert fiir die nicht erneuerbare Primérenergie um 11 %
uberschritten, fur die Treibhausgasemissionen allerdings um 7 % unterschritten. Der
Zielwert wird flr die Primérenergie nicht erneuerbar um 9 % Uberschritten, flr die
Treibhausgasemissionen allerdings um 1 % unterschritten.
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Fig. 4.12: Gesamtumweltbelastung der Gebaudeerstellung des Birogebdudes HPZ

Fig. 4.12 zeigt die Gesamtumweltbelastung fir die Gebaudeerstellung des HPZ in
UBP/m?, aufgeschlisselt nach den EKG-Nummern. Da bei der Sanierung nur
minimale Eingriffe getatigt wurden, sind generell sehr tiefe Werte ersichtlich. Die
komplette Erneuerung der technischen Installationen und Leitungsfuhrungen stellt den
grossten Anteil dar, wegen der z.T. tiefen Amortisationsdauern der Systeme und des
Prototypcharakters der verwendeten Komponenten (Airboxen, Hepta-Paneelen).
Ansonsten haben der Ersatz der Fenster (Position E5) und die Sanierung des Daches
(E1) den grossten Anteil.
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Fig. 4.13: Gesamtumweltbelastung des Betriebs des Blrogebaudes HPZ

Wie in Fig. 4.13 ersichtlich ist, verursacht der Betrieb des HPZ eine Gesamtumwelt-
belastung von rund 21850 UBP/m?a. Die Aufschliisselung zeigt, dass die Bereitstellung
der Raumwarme alleine 52 % der Belastung ausmacht. Dies kann wieder mit der
bewusst minimalen Isolierung des HPZ und des daraus resultierenden hohen Warme-
bedarfs erklart werden. Ausserdem wurde die Umweltbelastung fur die Erstellung des
Anergienetzes anteilsméssig, wie bei Fernwarmesystemen, der Betriebsenergie
zugewiesen. Dieses Bauelement fallt auch deshalb stark ins Gewicht, weil die
Lebensdauer der Erdsonden und der Ringleitung gemass den Vorgaben des Merkblatts
SIA 2032 eher konservativ festgelegt wurden (40 Jahre). Die (brige Betriebsenergie
sorgt als zweitgrosster Posten fiir 36 % der Belastung im Betrieb. Weniger ins Gewicht
fallen die Laftung (11 %) und die Warmwassererzeugung (1 %). Der kleine
Warmwasseranteil ist auf den geringen Warmwasserbedarf des HPZ als Biirogebaude
zurlckzufihren.

4.3  Wohnliegenschaften

4.3.1 Vergleich von Wohnliegenschaften

Da im Rahmen dieser Ergénzungsarbeit nur ein Wohngebdude bilanziert wird, wird
dieses im Folgenden mit den in Wyss et al. (2015) analysierten Wohngeb&uden ver-
glichen. Fig. 4.14 beschrankt sich dabei auf die Neubauten und zeigt die prozentualen
Anteile der Erstellung, des Betriebes und der gebdudeinduzierten Mobilitét der unter-
suchten Geb&ude bezlglich Erreichung der Zielwerte flr die Indikatoren Gesamtum-
weltbelastung, Primarenergie nicht erneuerbar und Treibhausgasemissionen auf. Nur
gerade zwei Neubauten erreichen die Zielwerte aller drei Indikatoren. Dies sind die
Wohnliegenschaft F, ein Leichtbau mit Grundwasser Wéarmepumpe, und Wohnliegen-
schaft S, ein Minergie-P-Eco Massivbau ebenfalls mit Warmepumpe. Wyss et al. (2015)
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enthalt die detaillierten Charakterisierungen der Wohnliegenschaften und diskutiert
deren Ergebnisse beziiglich den Zielwerten.

Beim 2SOL Geb&ude handelt es sich um einen Massivbau, welcher mit einer
Erdsonden-Warmepumpe und Hybridkollektoren beheizt wird. Im Vergleich zu den
anderen Wohnbauten weist das 2SOL Gebdude Uberdurchschnittlich hohe
Umweltintensitaten in der Gebdudeerstellung auf. Das liegt am ungunstigen Verhaltnis
von Geschossflache zu Energiebezugsflache (ein unbeheiztes Kellergeschoss auf drei
Vollgeschosse), an den vielen tragenden Innenwédnden und an der eher aufwéndigen
Gebdudetechnik. Dafur zeigt das 2SOL Gebdude im Betrieb wiederum tiefe
Belastungswerte im Vergleich zu den anderen Neubauten. Insgesamt halt das 2SOL
Gebdaude nur den Zielwert bezliglich Priméarenergie nicht erneuerbar ein.

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160% 180% 200%
M Erstellung M Betrieb ® gebdudeinduzierte Mobilitat

Fig. 4.14: Prozentuale Anteile der Bereiche Erstellung, Betrieb und Mobilitdt pro Indikator
Gesamtumweltbelastung, Primarenergie nicht erneuerbar und Treibhausgasemissionen
bezogen auf die Zielwerte des 2SOL und der in Wyss et al. (2015) untersuchten Wohn-
liegenschaften. Bei allen Geb&uden handelt es sich um Neubauten. Der Zielwert liegt
bei 100 %.

4.3.2 Wohnliegenschaft 2SOL

Fig. 4.15 zeigt die Umweltbelastung nach der Methode der 6kologischen Knappheit
2006 der Wohnliegenschaft 2SOL in Witikon auf. Das Wohngeb&ude verursacht rund
30600 UBP/m?a durch dessen Erstellung, Betrieb und die gebaudeinduzierte Mobilitat.
Damit liegt es knapp Uber dem in Wyss et al. (2015) vorgeschlagenen Zielwert von
29000 UBP/m?a. 54 % der Belastung ist der Erstellung, 25 % dem Betrieb und 21 %
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der gebaudeinduzierten Mobilitdt des Geb&udes zuzuschreiben. Wahrenddem die
Belastungen im Betrieb und der Mobilitat unter den Richtwerten liegen, Uberschreitet
das 2SOL Gebéaude den Richtwert der Erstellung um 27 %.

Gesamtumweltbelastung in UBP/mZ2a
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Fig. 4.15: Gesamtumweltbelastung der Wohnliegenschaft 2SOL

Das Wohnhaus 2SOL verbraucht rund 400 MJ/m? nicht erneuerbare Primarenergie
durch Erstellung (34 %), Betrieb (41 %) und geb&udeinduzierte Mobilitat (25 %). Es
verursacht ausserdem 18.5 kg CO,-eq/m?a Treibhausgasemissionen fir Erstellung
(59 %), Betrieb (14 %) und geb&udeinduzierte Mobilitét (27 %).

Die Wohnliegenschaft 2SOL Uberschreitet die Richtwerte Primérenergie nicht
erneuerbar und Treibhausgasemissionen der Erstellung geméss SIA 2040 um 24 %
beziehungsweise um 28 %. Der Betrieb unterschreitet den Richtwert im Fall der nicht
erneuerbaren Primérenergie deutlich um 32 %. Im Fall der Treibhausgasemissionen
kann der Richtwert um 2% knapp nicht eingehalten werden. Wenn man die
Belastungen fiir Erstellung und Betrieb addiert, wird der kumulierte Richtwert fur die
nicht erneuerbare Primérenergie um 4 % unterschritten, fir die Treibhausgasemissionen
allerdings um 22 % uberschritten. Der Zielwert wird fir die Primarenergie nicht
erneuerbar um 10 % unterschritten, fiir die Treibhausgasemissionen allerdings um 12 %
uberschritten. Der 2SOL-Ansatz zahlt sich, zumindest bei diesem konkreten Beispiel,
bezuglich nicht erneuerbarer Primérenergie aus.

Fig. 4.16 gibt Auskunft Gber die Anteile der Umweltbelastung der einzelnen EKG-
Positionen innerhalb der Gebaudeerstellung, ausgedriickt in UBP/m?. Die Hausechnik
alleine verursacht rund 31 % der Gesamtbelastung. Ein grosser Anteil davon wird
verursacht durch die relativ aufwéndige Installation mit Erdsonden und
Hybridkollektoren.  Zusatzlich werden diese Werte intensiviert durch die
Amortisationszeit der Erdsonden von nur 40 Jahren gemdss SIA 2032. Durch die
Massivbauweise fallen erhebliche Mengen an Stahlbeton in den Decken (EO, 12 %) und
Innenwanden (E6, 17 %) an. Die Erstellung der Fenster (E5, 10 %) fallt durch den sehr
hohen Anteil an der Fassade auch ins Gewicht. Wegen der massiven Bauweise und dem
hohen Anteil an Haustechnik hat das Geb&ude trotz der kompakten Geb&udeform eine
eher hohe Umweltbelastung.
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Fig. 4.16: Gesamtumweltbelastung der Gebaudeerstellung der Wohnliegenschaft 2SOL

Wie in Fig. 4.17 ersichtlich ist, verursacht der Betrieb der Wohnliegenschaft 2SOL eine
Gesamtumweltbelastung von rund 7¢700 UBP/m?a. Die Aufschliisselung zeigt, dass die
Bereitstellung des Warmwassers alleine 35 % der Belastung ausmacht. Dies liegt unter
anderem daran, dass das Warmwasser durch eine exergetisch nicht optimale
Verschaltung zweier Warmepumpen erzeugt wird (zweistufige Erwédrmung des
Warmwassers). Fast gleich wichtig ist die Ubrige Betriebsenergie, welche als
zweitgrosster Posten fir 34 % der Belastung im Betrieb sorgt. Weniger ins Gewicht
fallen die Erzeugung der Raumwarme (21 %) und die Luftung (10 %). Der tiefe Wert
fur die Raumwarme kommt davon, dass durch den niedrigen Temperaturhub die
Warmepumpe mit einer hohen Leistungszahl bzw. hohem COP betrieben werden kann.
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Fig. 4.17: Gesamtumweltbelastung des Betriebs der Wohnliegenschaft 2SOL

44  Umweltbelastung der untersuchten Gebaude im Vergleich zu

allen ausgewerteten Gebauden

Fig. 4.18 stellt die Gesamtumweltbelastung aller Geb&ude gegenuber. Ersichtlich ist,
dass sich die Gebdude einerseits pro Nutzungstyp, aber auch pro Erstellungsart
(Sanierung versus Neubau) unterscheiden. Die Gesamtumweltbelastung verhalt sich in
der Tendenz gleich wie die Primérenergie nicht erneuerbar und die Treibhaus-
gasemissionen. Wahrend bei den Sanierungen bereits ein Grossteil der Primarstruktur
amortisiert ist, bleibt der Heizwarmebedarf auch nach der Sanierung in der Regel hoher
als bei Neubauten. Die Gesamtumweltbelastung der Erstellung des HPZ Biirogebdudes
liegt im Rahmen derjenigen der anderen Sanierungen. Wéhrend der Sanierung wurden
an der Geb&dudehulle zwar nur minimale Eingriffe gemacht aber die Gebdudetechnik
wurde komplett erneuert. Der Betrieb hingegen weist deutlich hohere
Umweltbelastungen auf. Dies einerseits, weil die Erstellung des Anergienetzes dem
Betrieb angelastet wird und andererseits, weil der Raumwéarmebedarf verhaltnisméassig
hoch ist aufgrund einer minimalen Isolation der Gebaudehdille.

Bei Neubauten ist der Bereich Erstellung dominant. Dank gut geddammten
Gebdudehillen und moderner Geb&udetechnik zeigen sie eher tiefe Werte in der
Betriebsphase, dafur hohere Werte in der Erstellung. Waéhrenddem die
Biroliegenschaften ARE und 2226 hinsichtlich Gesamtumweltbelastung in der
Erstellung deutlich tiefere Werte erreichen als die beiden anderen Biroliegenschaften
(A und B), weist die Wohnliegenschaft 2SOL verhaltnisméssig hohe Belastungen in der
Erstellung auf im Vergleich zu den anderen Wohnliegenschaften. Dies ist jedoch nicht
nur auf die Mehraufwendungen des 2SOL Systems zurtickzufiihren, sondern auch auf
die Bauweise und die vollstandige (und unbeheizte) Unterkellerung. Hinsichtlich des
Betriebs zeigt die 2SOL Technik jedoch wiederum eine tiefere Umweltbelastung als
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klassische Neubauten. Das Blrogebdude 2226 weist in der Erstellung und im Betrieb
eine leicht tiefere Umweltbelastung auf als das ARE Geb&ude.
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Fig. 4.18: Gesamtumweltbelastung aller der in dieser Studie und in Wyss et al. (2015)
untersuchten Gebdude aufgegliedert in Erstellung, Betrieb und geb&udeinduzierte Mobi-
litdt. Bei den Gebduden oben handelt es sich um Sanierungen, die Geb&ude unten sind
Neubauten.

Wohnliegenschaft C: nicht aufgefiihrt, da untypisch wegen grosser Solaranlage; Wohn-
liegenschaft M: nicht aufgefhrt, da Sachbilanzdaten nicht plausibel.
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5 Fazit und Ausblick

Die untersuchten vier Geb&ude liegen alle nahe oder unter den Zielwerten nach SIA
2040. Das Minergie-P-Eco Gebdude (ARE Birogebdude) und das Gebdude 2226 mit
reduzierter Gebaudetechnik unterschreiten die Zielwerte nach SIA 2040 bezlglich
Treibhausgasemissionen und nicht erneuerbarer Primarenergie deutlich und sie
unterschreiten auch die Zielwerte fir die Umweltbelastung geméss Wyss et al. (2015).
Einzig der Richtwert fur die Gesamtumweltbelastung im Betrieb wird beim ARE
Burogebdude und beim Gebdude 2226 (berschritten. Dieser Richtwert ist
vergleichsweise streng angesetzt. Mit einem optimierten Strombedarf fiir Hilfsenergie,
Beleuchtung und  Betriebseinrichtungen  und/oder der Installation  einer
Photovoltaikanlage kann er jedoch eingehalten werden. Die Wohnliegenschaft 2SOL
Uberschreitet  die  Zielwerte fur die  Gesamtumweltbelastung und die
Treibhausgasemissionen. Dies deshalb, da alle drei Richtwerte der Erstellung
uberschritten werden. Dafir werden die Richtwerte des Betriebes bezuglich allen
Umweltindikatoren erfillt. Beim HPZ Birogebdude trifft das Gegenteil zu. Alle
Richtwerte der Erstellung werden unterschritten, wahrenddem die Richtwerte des
Betriebs in allen Umweltindikatoren Uberschritten werden. Insgesamt unterschreitet das
HPZ Burogebdude die Zielwerte beziglich Gesamtumweltbelastung und
Treibhausgasemissionen. Hinsichtlich der Mobilitat unterschreiten alle untersuchten
Gebdude die in Wyss et al. (2015) vorgeschlagenen Gesamtumweltbelastungs-
Richtwerte. Die Richtwerte bezuglich Primdrenergie nicht erneuerbar und
Treibhausgasemissionen werden von der Mobilitats-situation des ARE und des 2SOL
Gebaudes erfullt und vom Gebdude 2226 und HPZ jedoch knapp nicht erreicht. Da in
dieser Studie der Fokus jedoch auf Low-Tech/High-Tech und damit weniger auf dem
Standort der Gebaude liegt, wurde das sich in Osterreich befindende Gebiude 2226
mehrheitlich mit Schweizer Durchschnittswerten abgebildet und fir das HPZ
Biurogeb&ude die durchschnittliche Schweizer Parkplatzverfugbarkeit angenommen,
welche in der Realitdt in der Kernstadt Zirich vermutlich eher tiefer liegen wiirde.
Damit sind Aussagen zur Mobilitatssituation der untersuchten Gebdude weniger
aussagekraftig.

Das Anergienetz ist fir die Zielwerterreichung gut geeignet, wenn neben dem Warme-
bedarf auch ein Kuhlbedarf gegeben ist, die grossen Installationen (Ringleitung, Erd-
sondenfelder) gut ausgelastet sind und der Raumwérme- und Kuhlbedarf optimiert sind.
Entscheidend fir die Umwelt-intensitdt des Anergienetzes und letztendlich fur die
Zielerreichung sind die Annahmen zur Lebensdauer/Ammortisationszeit. Eine
Lebenszeit von 40 Jahren fir Erdsonden in einem Anergienetz ist eher eine konservative
Schatzung. Eine solche Lebensdauer ist eine gute Annahme fir Einzelsonden von
Einfamilienhduser, jedoch sollte die techni-sche Lebensdauer von Erdsonden eines
Anergienetzes hoher sein. Durch die Regeneration im Sommer gibt es zudem keine
Auskiihlungsprobleme, die eine langfristige Nutzung verunmoglichen wirden.

Obwohl das Anergienetz des Bilirogebdudes HPZ an sich noch provisorisch ist und
weiter optimiert werden kann, ist die Umweltbelastung der gelieferten Wéarme &hnlich
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derjenigen einer Elektrowdarmepumpe mit Erdsonden. Eine gegeniiber der
Amortisationszeit nach SIA 2032 erhohte Lebensdauer der Erdsonden wirde die
Belastung des Anergienetzes reduzieren und damit Umweltbelastung der gelieferten
Warme weiter senken. Hauptverantwortlich fiir die hohen Umweltauswirkungen in der
Betriebsphase ist jedoch der sehr hohe Raumwarmebedarf des HPZ Gebédudes. Dies
liegt daran, dass bei der Sanierung bewusst auf Dammungsmassnahmen der Fassade
verzichtet wurde. Das Energiekonzept sah die Verwendung eines speziellen Strommixes
vor, der in dieser Studie aus Vergleichsgrinden nicht berucksichtigt ist. Mit einer
Senkung des Raumwarmebedarfs héatte die Umweltbilanz des HPZ Geb&udes wesentlich
verbessert werden konnen.

Die tiefen Umweltauswirkungen im Betrieb des 2SOL Wohnhauses kdnnen dessen
Mehraufwendungen in der Erstellung nicht beziehungsweise nur knapp kompensieren.
Hierbei ist zu berucksichtigen, dass es sich einerseits um ein Prototypgebdude mit
ineffizienter Warmwassererwarmung (Reihenschaltung zweier Warmepumpen) handelt
und anderseits die Okobilanz auf Planungsdaten basiert. Ob sich der Trade-Off
zwischen hoheren Umweltauswirkungen in der Erstellung aufgrund ausgekllgelter
Heizsysteme und dafur geringen Auswirkungen im Betrieb lohnt, ist stark vom Objekt
und der Kompetenz des Planungsteams abhangig. Als Prototypgebdude besteht beim
2SOL Wohngebéaude noch Verbesserungspotenzial, insbesondere auch in einer weniger
massiven Tragstruktur und einem kleineren Kellergeschoss.

Daraus lasst sich schliessen, dass Wege iber mehr Gebaudetechnik wie z.B. beim ARE
Gebaude (Minergie-P-Eco) als auch Uber eine stark reduzierte Gebdudetechnik (z.B.
Burogebaude 2226) zielfiihrend sein konnen. Bei einer aufwéndigen Gebaudetechnik ist
eine richtige Dimensionierung, eine gute Planung und vor allem eine Optimierung aller
Systemkomponenten massgebend. Dabei sind Investitionen in die Gebaudetechnik und
erneuerbare Energien kein Freipass fur hohe Raumwarmebedarfe. Ein Optimum des
Aufwandes der Erstellung (Ddmmen, Gebaudetechnik) und des Betriebes (Raumwérme)
sollte jeweils projektspezifisch mit Okobilanzen (SIA 2040) eruiert werden.
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Bildnachweis Anhang

Folgende Bilder wurden von Edelmann Energie zur Verfligung gestellt:
Abb. A. 1 Blrogebdude ARE
Abb. A. 2 Grundriss 3. Obergeschoss

Folgende Bilder wurden vom Architekturbiiro Preisig Pfaffli zur Verfiigung gestellt:
Abb. A. 3 Blirogebaude 2226
Abb. A. 4 Grundriss Regelgeschoss und Schnitt

Folgende Bilder wurden vom Architekturbiros Baumschlager Eberle zur Verfligung
gestellt:

Abb. A. 5 Rohbau mit Wienerberger Mauersteinen
Abb. A. 6 Luftungsfligel bei raumhohen Fenstern, Kalkputz

Folgende Bilder wurden von s3-engineering zur Verfugung gestellt:
Abb. A. 7 HPZ Zentralgebdude

Abb. A. 8 Neubau MFH 2SOL

Abb. A. 9 Grundriss Regelgeschoss
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A. Fallbeispiele Gebaude

In den folgenden Unterkapiteln werden die vier untersuchten Geb&ude detailliert be-
schrieben hinsichtlich des Gebdudetyps, der baulichen Massnahmen, der Materialisie-
rung sowie des Energiestandards. Zudem werden die Ergebnisse der Okobilanz pro m2
(Erstellung, Unterhalt, Riickbau und Total) sowie pro m2 und Jahr (Gebdude, Betrieb
und Mobilitat) gezeigt.

In Wyss et al. (2015) wurden die untersuchten Geb&ude anonymisiert. Die folgende
Tab. A. 1 zeigt die reellen Namen dieser Gebéaude, damit diese in den Graphiken aus
Kapitel 4 entschliisselt werden konnen. Die Bezeichnungen mfhO1 bis mfh12 beziehen

sich auf John (2012).

Tab. A. 1: Zuordnung der anonymisierten und der tatsdchlichen Namen

*: Geb&ude unterhalb Zielwerte Primarenergie nicht erneuerbar und Treibhausgasemissionen
8: Gebdude unterhalb Zielwert Primérenergie
#: Gebdaude unterhalb Zielwert Treibhausgasemissionen

Name anonymisiert

Tatsachlicher Name

Name anonymisiert

Tatsachlicher Name

Schulhaus A #

Schulhaus Blasi

Wohnliegenschaft D *

Wohngebaude Sihlweid

Schulhaus B

Schulhaus Ilgen A

Wohnliegenschaft E §

Wohngebaude Rautistrasse

Schulhaus C §

Schulhaus Ilgen B

Wohnliegenschaft F *

Wohngebaude
Badenerstrasse

Schulhaus D

Schulhaus Holderbach

Wohnliegenschaft G *

Wohngebaude 50plus

Schulhaus E *

Schulhaus Milchbuck

Wohnliegenschaft H *

Wohngebaude Sihlbogen

Schulhaus F

Schuhlhaus Leutschenbach

Wohnliegenschaft I

Wohngebaude mfh01

Schulhaus G *

Schulhaus ZuriModular

Wohnliegenschaft J

Wohngebaude mfh02

Schulhaus H *

Schulhaus Eichmatt

Wohnliegenschaft K

Wohngebaude mfh03

Altersheim A Altersheim Dorflinde Wohnliegenschaft L Wohngebaude mfh04
Altersheim B Pflegezentrum Witikon Wohnliegenschaft N Wohngebaude mfh06
Altersheim C Altersheim Trotte Wohnliegenschaft O Wohngebaude mfh07
Biroliegenschaft A § Biro Axpo Wohnliegenschaft P Wohngebaude mfh08
Biroliegenschaft B § Biro WFW Wohnliegenschaft Q Wohngebaude mfh09

Wohnliegenschaft A

Wohngebéaude Kehlhof

Wohnliegenschaft R

Wohngebaude mfh10

Wohnliegenschaft B *

Wohngebaude Paradies
Haus B

Wohnliegenschaft S *

Wohngebaude mfhll

Wohnliegenschaft C *

Wohngebaude Segantini

Wohnliegenschaft T

Wohngebaude mfh12
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A.l. ARE, Ittigen (Buro / Neubau)
e Bauherrschaft: Bundesamt fur Bauten und Logistik BBL, Bern

e Architektur: mischa badertscher architekten ag, Zurich

e Gebaudetechnik: 3-Plan Haustechnik AG, Winterthur

e SlA-Effizienzpfad / Berechnungen: edelmann energie, Zlrich
e Bauzeit: 2012-2013

Abb. A. 1: Birogebdude ARE Abb. A. 2: Grundriss 3. Obergeschoss

Das neue Verwaltungsgebédude fir das ARE (Bundesamt fiir Raumentwicklung) erfillt
die strengen Anforderungen an Effizienz und Nachhaltigkeit des Bundes.

Das Bilrogebdude mit 96 Arbeitsplatzen ist nach Minergie-P-ECO zertifiziert (Label
BE-038-P-ECO), 2000-Watt-kompatibel erstellt und erfiillt die Anforderungen nach Gl
Gesundem Innenraumklima. Dies wird ermdglicht durch einen sehr kompakten
Baukorper mit geringer Abwicklung, einem modernen Holzbau mit dem Minimum an
notwendiger Betonstruktur.

Die Struktur des Geb&udes inkl. Haustechnik ist teilweise flexibel, die Biirobereiche
sind mit nicht tragenden Leichtbauwénden unterteilt, welche eine variable Nutzung
ermoglichen. Die Leitungsverteilung Liftung erfolgt im Korridorbereich, sdmtliche
Medien werden im Bristungskanal entlang der Fassaden gefihrt.

Die Fenster sind einheitlich gestaltet und die Grdssen und Eigenschaften wurden prazise
evaluiert, um das Optimum zwischen Wé&rmeverlusten und solaren Gewinnen im
Winter, Solarlasten im Sommer sowie der Tageslicht-Nutzung zu finden.

Die notwendige Warme wird durch eine effiziente Grundwasser-Warmepumpe pro-
duziert, mit Erganzung einer Solarkollektor-Anlage.

Das ARE Gebdude liegt in unmittelbarer N&dhe sowohl zum Bahnhof Papiermihle wie
auch zum Bahnhof Ittigen. Die Parkplatzanzahl wurde deshalb minimal gehalten.
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Systemgrenzen / Abgrenzung fiir die Berechnung

Die Berechnung geht von folgenden Annahmen aus, um eine Vergleichbarkeit mit
anderen Birogebduden zu gewahrleisten:

e Im Bereich Betrieb werden fir den Energieverbrauch der Luftung, der
Beleuchtung, der elektrischen Hilfsenergie und der Betriebseinrichtungen die
Default-Werte geméass SIA 2040 eingesetzt. Zudem wird der Strombedarf mit
dem Schweizer Verbraucher-Strommix modelliert, obwohl das Birogebéaude
ARE rein erneuerbaren Strom bezieht.

e Im Bereich Mobilitat wird die Zahl der pro Beschaftigten verfligbaren Park-
platze auf eine Standardbelegung bezogen, angepasst. Zudem wird fir die
Verfugbarkeit eines Dauerabonnements des 6ffentlichen Verkehrs der Schweizer
Durchschnitt verwendet.

Kennzahlen und Betrieb

Tab. A. 2: Kennzahlen des ARE Bilrogeb&udes
Parameter Einheit Menge Energietrager Weitere Informationen
Geschossflache m? 2'948
Energiebezugsflache m? 2'552
Energiebedarf Raumwarme Grundwasser- Deckungsgrad: 100 %
2 . . o
Qhs MJ/m?2a 56.9 Warmepumpe IAZ- 4.6
Grundwasser- Deckungsgrad: 75 %
Energiebedarf Warmwasser MJ/mZa 248 Warmepumpe JAZ: 2.37
Qww
Solarkollektor-Anlage Deckungsgrad: 25 %
Energiebedarf Luftung MJ/m?a 10.0 Strom Deckungsgrad: 100 %
Hilf ie/ Beleuch
I s'energle./ eleuchtung/ MJ/m?a 60.0 Strom Deckungsgrad: 100 %
Betriebseinrichtungen
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Erstellung und Materialisierung

Tab. A. 2 Kennzahlen Erstellung des ARE Blirogebaudes
EKG- . s
Bezeichnung Ausmass Materialisierung
Nummer
DO Baugrubenaushub 680 m? Aushub maschinell
D1 Hinterfullungen 209 m? Aushub maschinell
D2 Fundamentplatte 648.2 m? Bodenplatte UG und EG, mehrheitlich geddammt
Davon sind 71 % Holzdecken (3-Schichtplatten)
2
E0 Decken 23041 m und 29 % Betondecken, 28 cm aus CEM II/A
594.9 m? Flachdach aus Holz (3-Schichtplatte), geddmmt mit
El Dacher extensiver Begriinung und Dachfenster
66.2 m? Flachdach uiber Betonkern CEM II/A, geddmmt
E2 Stutzen - -
E3 Aussenwdnde UG 279 m? Betonwand 25 ¢cm, Innenddmmung
w Holzrahmenbau mit Glaswolle Dammung zu 86 %
2
E4 Aussenwande EG/OG 1367.1 m auf 3-Schichtplatte und zu 14 % auf Beton, 20 cm
E5 Fenster 369 m? 3-1V Verglasung, Holz-Aluminiumrahmen
6 Innenwinde tragend 695.8 m? Betonwand 20-25 cm, CEM II/A
9 222 m? Kalksandstein 12-20cm
21 m? Holzttiren
M1 Trennwéinde / Innentiren 1344.8 m? Davon sind 91 % Leichtbaustdnderwande aus
Gipskartonplatten und 9 % Glastrennwande (2-1V
Verglasung, VSG)
1574.7 m? Anhydrit Unterlagsboden ohne Belag mit Glaswolle
Trittschallddmmung
755.5 m? Parkett mit Anhydrit Unterlagsboden und
M3 Bodenbeldge Glaswolle Trittschallddmmung
370.7 m? Zement Unterlagsboden ohne Trittschallddmmung
72 m? Keramik-/Steinzeugplatten mit Zement
Unterlagsboden und Schaumglas Ddmmung
277.2 m? Zementputz nur auf Massivbau.
M4 Wandbekleidung Auf restlichen Aussen- und Innenwanden keine
Bekleidung.
Nur 50 % der Decken haben eine
. Deckenbekleidung
M5 Deckenbekleidung 787.3 m? Akustikdecken in Holzwolle zementgebunden
756.8 m? Gipskartonverkleidungen
2552 m? Elektro / Sanitér / Warmepumpe/ Verteilung Gber
I Haustechnik Fussbodenheizung / Liftungsanlage/
14 m? Flachkollektoren flir Warmwasser
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Induzierte Mobilitat

Tab. A. 3: Kennzahlen des ARE Biirogeb&udes
Parameter Kommentar ARE, Ittigen
Bauzone 1=Arbeitszone; 0

O=keine Arbeitszone

OV-Giiteklasse am Gebaudestandort 1= OV-Giiteklasse A, 0
0= OV-Giiteklasse B - E

Verflgbarkeit eines Autoparkplatzes ~ Zahl der pro Beschéftigten verfigbaren  0.17

am Arbeitsort Parkplatze
Verflgbarkeit von Veloabstellplatzen  1=verfligbar; 1
am Arbeitsort 0=nicht verfigbar

Verfligbarkeit von Dauerabos fir den  Zahl der pro Beschaftigen verfigbaren  0.22 (CH-Durchschnitt)
offentlichen Verkehr Dauerabos
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Umweltbelastungen

Tab. A. 4: Primarenergiebedarf nicht erneuerbar, Treibhausgasemissionen und Gesamtumweltbelastung des ARE Biirogebaudes, bezogen auf 1 m* Energiebe-
zugsflache beziehungsweise 60 Jahre Lebensdauer

Indikator Gesamtumweltbelastung Primarenergiebedarf nicht erneuerbar Treibhausgasemissionen
Einheit UBP/m?a UBP/m? MI/m?a MJ/m? kg CO,/m?g kg CO,/m?
N 5 o 5 o 5 o
2 g 5 s g § E E g 5 5 g g
w = = L < id = = L < X = = L < x
0 DO 11.80 708 708 - - 0.1 8.6 8.6 - - 0.01 0.57 0.57 - -
5 D1 4 218 218 - - 0.0 2.6 2.6 - - 0.00 0.17 0.17 - -
g D2 1'150 68'979 59'407 - 9572 6.9 411.7 340.2 - 71.5 0.70 42.27 38.43 - 3.84
E EO 1238 74'250 57'496 - 16755 8.0 477.5 419.2 - 58.3 0.67 40.23 35.49 - 4.73
3 E1 921 55'283 25'002 9'367 20915 11.9 711.1 434.4 247.3 29.4 0.73 43.61 15.69 6.34 21.57
8 E3 306 18'364 15231 - 3133 2.4 144.9 131.1 - 13.8 0.26 15.61 12.85 - 2.76
E4 1294 77'633 38'964 12'877 25792 10.5 629.5 452.3 156.2 21.0 0.58 34.95 23.44 8.46 3.05
E5 596 35745 15'530 15530 4'685 7.1 428.0 212.1 212.1 3.7 0.49 29.11 13.56 13.56 2.00
E6 532 31'910 27'932 - 3'979 3.5 210.5 180.4 - 30.2 0.39 23.34 21.73 - 1.60
M1 403 24'178 10790 10790 2'598 5.9 35385) 170.1 170.1 13.3 0.37 22.40 10.63 10.63 1.14
M3 1'099 65'935 26'225 26'225 13'485 15.7 939.4 437.3 437.3 64.8 0.80 48.24 19.00 19.00 10.24
M4 5 293 131 131 31 0.0 2.6 1.2 1.2 0.2 0.01 0.36 0.17 0.17 0.01
M5 214 12'819 4'344 2777 5'698 1.4 81.3 41.7 35.2 4.4 0.11 6.43 3.29 2.89 0.24
| 6'492 389507 | 190'096 | 193'680 5732 32.4 1'945.3 954.6 978.3 12.4 2.00 120.04 55.36 56.87 7.81
Summe Gebéaude 14'264 855'824 | 472'073 | 271'377 | 112'374 105.8 6'346.3 | 3'785.6 [ 2'237.7 323.0 7.12 427.31 250.38 117.92 59.00
Raumwadrme 1720 103'178 35.2 2111.4 0.55 33.03
Warmwasser 994 59'646 20.7 1'240.6 0.32 19.41
Betrieb Luftung 1252 75'098 26.3 1'580.8 0.41 24.73
Ubrige Betriebsenergie 7’510 450'580 158.1 9'484.6 2.47| 148.39
Summe Betrieb 11'475 688'502 240.3 14'417.3 3.76 225.57
gebaudeindu
zierte Total Mobilitat
Mobilitat 12'682 760'914 191.1 11'464.9 10.27| 616.22

660.0 250 |
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Tab. A. 5: Sensitivitatsanalyse: Primérenergiebedarf nicht erneuerbar, Treibhausgasemissionen und Gesamtumweltbelastung des ARE Birogebédudes, bezogen
auf 1 m? Energiebezugsflache beziehungsweise 60 Jahre Lebensdauer

Indikator Gesamtumweltbelastung Primarenergiebedarf nicht erneuerbar Treibhausgasemissionen
Einheit UBP/m?a UBP/m? MI/m*a MI/m? kg CO,/m kg CO,/m?
5 : 5 : 3 : 3
£ 5 o = 5 > 2 5 o 5
3 5 5 s 3 & 5 s g & 5 s :
0 B s o 3 ¥ I I o 3 ¥ I 3 2 IS k>
i S S i 2 £ e e {i 2 2 £ g i 2 =
o DO 13.17 790 790 - - 0.1 8.4 8.4 - - 0.01 0.57 0.57 - -
5 D1 4 243 243 - - 0.0 2.6 2.6 - - 0.00 0.17 0.17 - -
@ D2 1'150 68'992 59'039 - 9'953 6.5 392.1 321.9 - 70.2 0.61 36.34 32.57 - 3.77
g EO 1'154 69239 60'342 - 8'897 7.5 451.2 393.0 - 58.2 0.60 35.81 30.92 - 4.89
§ E1l 854 51244 27260 10404 13580 11.6 695.5 422.1 242.1 31.3 0.71 42.87 14.82 6.09 21.95
© E2 - - - - - - - - - - - - - - -
8 E3 307 18'414 15553 - 2'861 2.3 139.2 125.5 - 13.7 0.23 13.93 11.15 - 2.78
E4 999 59'969 40'825 14745 4'398 9.9 594.4 424.1 148.9 21.4 0.55 32.84 21.34 8.19 3.31
E5 563 33'808 16'190 16'190 1'428 6.8 409.8 203.2 203.2 3.4 0.45 26.79 12.39 12.39 2.01
E6 532 31'937 27'789 - 4'147 3.3 200.4 170.8 - 29.6 0.34 20.24 18.67 - 1.58
M1 435 26'116 12'162 12'162 1'791 5.7 342.7 164.8 164.8 13.1 0.37 22.08 10.47 10.47 1.15
M3 1'096 65'782 27'285 27285 11212 15.4 924.0 429.6 429.6 64.7 0.79 47.66 18.66 18.66 10.33
M4 6 341 155 155 31 0.0 2.5 1.2 1.2 0.2 0.01 0.35 0.17 0.17 0.01
M5 146 8'788 4'962 3182 645 1.3 78.0 40.1 33.9 4.0 0.11 6.32 3.24 2.85 0.23
| 6'833 409'957 200'900 204'733 4'324 35.9 2'154.1 1'061.7 1'084.2 8.2 2.14 128.11 59.45 60.84 7.82
Summe Gebaude 14'094 845'618 493'494 288'857 63'268 106.6 6'395.0 3'769.0 | 2'308.0 318.0 6.90 414.09 234.59 119.67 59.82
Raumwarme 1'331 79'889 33.6 2'016.5 0.38 22.63
Warmwasser 766 45'962 19.7 1'184.9 0.22 13.30
Betrieb Liftung 961 57'662 25.2 1'509.8 0.28 16.94
Ubrige Betriebsenergie 5766 345'963 151.0 9'058.6 1.69 101.65
Summe Betrieb 8'825 529'475 229.5| 13'769.7 2.58 154.51
gebaudeinduz|Total Mobilitat
ierte Mobilitat 13'588 815'303 191.1 | 11'464.9 10.27 616.22

660.0 25,50
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A.2. 2226, Lustenau (BlUro / Neubau)
e Bauherrschaft: Baumschlager Eberle, Lustenau
e Architektur: Baumschlager Eberle, Lustenau

e Energietechnik: Tau GmbH, Lustenau
o SlA-Effizienzpfad / Berechnungen: Preisig Pfaffli/K. Pfaffli, Zirich
e Bauzeit: 2013

Abb. A. 3: Blrogebaude 2226 Abb. A. 4: Grundriss Regelgeschoss und Schnitt

Der Buroneubau in Lustenau gilt als Vorzeigebau fir ein Low-Tech-Gebdude. Der
Neubau besticht durch eine ausserordentlich hohe Kompaktheit: Das Volumen
entspricht einem Waurfel mit der Seitenl&énge von knapp 24 m, im Innern stapeln sich
sechs Stockwerke, auf ein Untergeschoss wird verzichtet. Im Grundriss umschliessen
die massiven tragenden Aussenwande eine offene Abfolge von Raumeinheiten, welche
nur durch frei gesetzte Kernelemente flr Treppen, Lift und Nebenrdume gegliedert
werden. Das Uberhohe Erdgeschoss beherbergt ein Restaurant und eine Galerie, die
oberen finf Blrogeschosse erinnern mit einer lichten Raumhohe von fast 3.4 m an
traditionelle Griinderzeith&user.

Die Geb&udevolumetrie, -konzeption und Materialisierung ermdglicht ein Klimakonzept
mit stark reduzierter Gebaudetechnik. Es gibt keine Heizung, keine Kihlung und keine
mechanische Liftungsanlage. Und das braucht es auch nicht, denn: die Kombination der
kompakten Geb&udeform, das grosse Luftvolumen, die 76 cm dicken Aussenwande aus
Mauerwerk und die Betondecken mit ihrem Speichervermdgen, die massvolle Befenst-
erung mit innenbiindig gesetzten, weitgehend verschatteten Fenstern folgen allen
Regeln der Kunst und verhindern eine Auskiihlung im Winter genauso wie eine Uber-
hitzung im Sommer.
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Das Gebéaude ist ein klassischer Massivbau. Vorgespannte Betonfertigdecken mit
Aufbeton und Aussenwdnde mit 76 cm dicken Verbundmauerwerk bilden die
Priméarstruktur. Das Verbundmauerwerk besteht aus Hohllochsteinen, wobei die
ausseren Steine auf die Dammwirkung optimiert sind und die inneren Steine die
Traglast Ubernehmen. Die Fassaden sind aussen- wie innenseitig mit geschlammtem
Kalkputz versehen. Bei den Bodenaufbauten kommt ein Doppelboden zur Anwendung,
bei dem auf einer Holzschalung die Trittschallddmmung und ein Anhydrit-Unterlags-
boden eingesetzt wird. Beheizt wird das Gebdude ausschliesslich durch die internen
Lasten aus den Geraten und der Beleuchtung in Kombination mit der Wérmeabgabe der
Menschen (ein Mensch ist eine Warmequelle von immerhin 80 W). Damit entfallt nicht
nur die Warmeerzeugung, sondern auch die Warmeverteilung, sowie natirlich die
Wartung und der Unterhalt der Anlagen. Auch die Luftung ist reduziert: Schmale
Laftungsfliigel neben den Fenstern 6ffnen sich sensorgesteuert beispielsweise bei zu
hohem CO,-Gehalt der Innenraumluft oder fir eine Nachtauskihlung im Sommer. Eine
Eigenproduktion von Strom oder Wérme gibt es im Gebéude in Lustenau nicht. Der
Warmwasserbedarf wird mittels eines Elektroboilers gedeckt.

Das Gebéaude ist seit bald zwei Jahren in Betrieb und es scheint, dass das Konzept funk-
tioniert: Die Temperatur im Geb&dude wird im Komfortbereich von 22 — 26 °C gehalten,
welche dem Gebéude auch seinen Namen — 2226 — geben.

Das Burogebdude liegt im Milleniumpark, einem Gewerbegebiet neben der Kernzone
der Vorarlberger Gemeinde Lustenau in direkter Nachbarschaft zur Schweiz.

Abb. A. 5. Rohbau mit Wienerberger Abb. A. 6: Liftungsfliigel bei raumhohen Fenstern,
Mauersteinen Kalkputz

Systemgrenzen / Abgrenzung fiir die Berechnung

Die Berechnung geht von folgenden Annahmen aus, um eine Vergleichbarkeit mit
anderen Burogeb&uden zu gewéhrleisten:

e Das ganze Geb&ude wird der Gebdudekategorie Biro zugerechnet. Die
Erdgeschossnutzung mit Ausstellung und Cafeteria wird nicht berticksichtigt.
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e Das Gebadude steht in morastigem Grund und musste unterpfahlt werden. Die
Pfahle sind im Bereich Erstellung nicht eingerechnet. Es wird von einer
normalen Fundation ausgegangen.*

e Im Bereich Betrieb werden fiir die Gerate die Default-Werte gemass SIA 2040
eingesetzt. Bei der Beleuchtung wird der Default-Wert um 50% erhoht, weil die

Beleuchtung bei anhaltenden Kalteperioden als Wérmelieferant zugezogen wird.

In einer Sensitivitdtsrechnung wird als Variante die effektive Nutzung mit
Ausstellungsflache und Cafeteria eingesetzt und der effektiv gemessene Stromverbrauch

der letzten zwei Jahre bertcksichtigt.

Kennzahlen und Betrieb

Tab. A. 6: Kennzahlen des Burogebdudes 2226, Lustenau
Parameter Einheit Menge Energietrager Weitere Informationen
Geschossflache m? 3'201
Energiebezugsflache m? 3'201 Kein Untergeschoss
5 . 0,
Max. Spitzenheizleistung W/m? g Abwarm? von Mensch Deckungsgrad: 100%
und Gerédten
Bei langen Kélteperioden
Energiebedarf Raumwarme M)/m?2a 0 Kein Heizsystem wird die Beleuchtung zur
Qhet Haltung der
Raumtemperatur aktiviert
Energiebedarf Warmwasser MJ/m?a 7 Strom (Elektro- Deckungsgrad: 100%
Qww Wassererwdrmer) Nutzungsgrad: 0.85
Energiebedarf Luftung MJ/m?a 4 Strom Luftungsflugel iber
Sensoren gesteuert
Hilfsenergie/ Beleuchtung/ MJ/m?a 73 Strom Deckungsgrad: 100%

Betriebseinrichtungen

* Spitzenleistung bei -6°C Aussentemperatur und 22°C Raumtemperatur

4

Die Datengrundlage zur Pfahlfundation im Projekt 2226 ist nicht ausreichend fir eine fundierte

Berechnung. Um den Stellenwert grob abzuschatzen, wurde in einer Sensitivitatsrechnung von rund
100 vorgefertigten, 24m langen, armierten Betonpfahlen ausgegangen. Im Vergleich zur
Flachfundation erhoht sich bei diesen (ungesicherten) Annahmen zur Pfahlung das Resultat im

Bereich Erstellung je nach Indikator um 4-6%.
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Erstellung und Materialisierung

Tab. A. 7: Kennzahlen Erstellung des Blirogebaudes 2226, Lustenau
EKG- . e
Bezeichnung Ausmass Materialisierung
Nummer
DO Baugrubenaushub 532 m3 -
D1 Hinterfullungen - -
D2 Fundamentplatte 532 m? Bod?nplatte fur 6 Geschosse, wasserdicht,
gedammt
£0 Decken 2135 m? Betondecke CEM I 300 kg/m3, 112.5 kg/m3
Bewehrung mit Uberbeton
El Dacher 532 m? Betondecke, Foliendach, 30 — 40 cm XPS, Kies
E2 Stutzen 0 Stk -
E3 Aussenwande UG 0 m? -
1740 m? Verbundmauerwerk 76 cm, innen druckfest, aussen
E4 Aussenwdnde EG/OG dammend mit erhéhtem Luftkammeranteil.
1815 m? Geldschter Kalkputz aussen
Fenster 371 m? 3._.IV Vergl?sung, Hol%rahn?en .
E5 N . " Laftungsfligel und Tiren in Holz mit
Luftungsfligel / Turen 120 m? .
Kernddmmung
E6 Innenwande tragend 4053 m? Mauerwerk 20 ¢cm - 25cm
M1 Trennwénde / Innentlren 0 m? -
. Doppelboden auf Lattung und Holzschalung:
2
M3 Bodenbeldge 2481 m Trittschallddmmung und Anhydrit-Unterlagsboden
M4 Wandbekleidung 9650 m? Wandputz mineralisch auf Mauerwerk
M5 Deckenbekleidung 2481 m? Deckenputz mineralisch auf Beton
I Haustechnik 3201 m? Elektro / Sanitar
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Induzierte Mobilitat
Tab. A. 8:

Kennzahlen des Birogebéaudes 2226, Lustenau

Parameter

Kommentar

2226, Lustenau

Bauzone

1=Arbeitszone;
0=keine Arbeitszone

0.26 (CH-Durchschnitt)

OV-Giiteklasse am Gebaudestandort

1= OV-Giiteklasse A;
0= OV-Guteklasse B - E

Verflgbarkeit eines Autoparkplatzes
am Arbeitsort

Zahl der pro Beschaftigten verfugbaren
Parkplatze

0.39 (34 Parkplatze)

Verfuigbarkeit von Veloabstellplatzen
am Arbeitsort

1=verfugbar;
O=nicht verfugbar

Verfligbarkeit von Dauerabos flr den
offentlichen Verkehr

Zahl der pro Beschaftigen verfligbaren
Dauerabos

0.22 (CH-Durchschnitt)
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Umweltbelastungen

Tab. A. 9: Primarenergiebedarf nicht erneuerbar, Treibhausgasemissionen und Gesamtumweltbelastung des Biirogebaudes 2226 in Lustenau, bezogen auf 1 m?
Energiebezugsflache beziehungsweise 60 Jahre Lebensdauer

Indikator Gesamtumweltbelastung Priméarenergiebedarf nicht erneuerbar Treibhausgasemissionen
Einheit UBP/m’a UBP/m? MJI/m’a MJ//m? kg CO./m?a kg CO2/m?
2 2 E 2 E £ 2
£ s 2 g . s 2 g 5 5 2 g S
Z W = 2 S @ 2 2 g < 2 2 8
¢ T g & g s g g # g s g g & g s
i = = 0 g g 2 2 0 g 2 2 2 0 g 2
‘é" DO 31 1'879 1'607 - 272 0.5 28.4 23.8 - 4.6 0.03 1.61 1.44 - 0.17
= D1 B o - - - = o - - - = o - -
‘E D2 610 36'628 33'392 - 3236 5.4 32818 288.2 - 35.1 0.44 26.40 23.35 - 3.05
E EO 1'623 97'390 89'664 - 7725 10.2 609.2 523.2 - 85.9 0.98 58.83 54.18 - 4.65
2 E1l 819 49'133 29'457 7'116 12'560 9.0 541.3 318.0 187.6 35.7 0.76 45.77 21.34 7.84 16.58
] E2 - - - - - - - - - - - - - - -
© E3 B - R B R R B R B R R B R R R
E4 1'099 65'929 57'917 2'142 5870 15.6 938.1 835.5 20.7 82.0 1.54 92.34 84.57 3.29 4.47
E5 533 31'983 13'924 13'924 4'135 5.6 33315 164.2 164.2 5.1 0.38 22.62 10.66 10.66 1.30
E6 1'016 60'961 55'492 - 5'469 15.0 902.4 821.6 - 80.9 1.41 84.70 80.69 - 4.01
M1 - - - - - - - - - - - - - - -
M3 1'086 65'167 32'584 32'584 - 16.2 973.2 486.6 486.6 - 0.78 46.95 23.47 23.47 -
M4 828 49'679 22'770 22'770 4'138 7.8 467.4 220.2 220.2 27.0 1.24 74.27 35.02 35.02 4.23
M5 221 13241 6'084 6'084 1073 2.1 127.1 60.0 60.0 7.1 0.33 19.61 9.26 9.26 1.09
| 3583 215'000 | 102100 | 102'100 10'800 13.7 820.7 402.5 402.5 15.6 0.86 51.61 17.92 17.92 15.77
Summe Gebé&ude 11'450 686'991 | 444'992 | 186'720 | 55'278 101.1 | 6'064.7 | 4'143.8| 1'541.9 379.1 8.75| 524.71| 361.91| 107.47 55.33
Raumwadrme = - - - - -
Warmwasser 1'060 63'600 22.3| 1339.2 0.35 21.00
Betrieb Liftung 451 27'060 9.5 569.2 0.15 9.00
Ubrige Betriebsenergie 9'137 548220 192.4 | 11541.1 3.01 | 180.60
Summe Betrieb 10'648 638'880 224.2 | 13'449.4 3.51 | 210.60
gebaudeindu
zierte Total Mobilitat
Mobilitat 14'289 857'335 216.5 | 12'989.2 11.62 697.30

zewere .} e 0|
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Sensitivitdtsrechnung: Berechnung mit gemischter Nutzung und
effektiven Messwerten fiir den Stromverbrauch

In der Grundvariante wird das ganze Geb&dude 2226 der Geb&udekategorie Biro
zugewiesen, um eine Vergleichbarkeit der Resultate mit anderen Blrogebduden zu
erreichen. Zudem wird flr den Strombedarf der Gerate auf die Default-Werte geméss
SIA 2040 zurlckgegriffen. Nur so ist eine Vergleichbarkeit mit den Zielwerten des SIA
und den anderen untersuchten Blirogebduden gegeben.

Effektiv wird das Gebaude aber nur in den Obergeschossen als Blirogebdude genutzt,
im Erdgeschoss befinden sich eine Cafeteria und Ausstellungsflachen. Der Stromver-
brauch, insbesondere in der Cafeteria, ist aufgrund der Nutzung deutlich héher als in
den Birogeschossen (betrifft vor allem den Warmwasserbedarf und die Geréte).

Fur das Gebéude liegen Messwerte fiir den Stromverbrauch der Jahre 2014 und 2015
vor. Diese liegen sehr deutlich Uber den Default-Werten geméass SIA 2040. Der
effektive Stromverbrauch liegt mit knapp 40 kWh/m2 in einem durchaus vertretbaren
Bereich. Es ist davon auszugehen, dass der hohere Stromverbrauch nicht auf einen
uneffizienten Geb&udebetrieb zurlickzufiihren ist, sondern die Default-Werte in SIA
2040 (Planungswerte fir die Vorprojektphase) zu tief angesetzt waren. Diese
Vermutung bestétigt sich mit Blick auf die Default-Werte flr Birobauten in der zurzeit
in Revision stehenden SIA 2040: Die Werte fur Birobauten werden neu fast doppelt so
hoch angesetzt wie bisher (Default-Wert Geréate neu abgeleitet aus Grenzwert SIA 2024
statt aus Zielwert).

In folgender Sensitivitatsrechnung wird der Vollstandigkeit halber das Gebaude 2226
mit den effenktiven Nutzungen und mit dem effektiv gemessenen Stromverbrauch
berechnet. Die Zuteilung des Stromverbrauchs auf die einzelnen Verwendungszwecke
und die beiden Nutzungen Buro und Cafeteria ist dabei angenommen. Im Bereich
Erstellung und Mobilitat verandert sich nichts, im Bereich Betrieb erhoht sich der
Elektrizitatsbedarf deutlich.
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Kennzahlen und Betrieb bei gemischter Nutzung und effektivem

Stromverbrauch
Tab. A. 10: Kennzahlen des Biirogebdudes 2226, Lustenau inkl. Cafeteria
Parameter Einheit Biro Cafeteria  Energietrager Weitere Informationen
Geschossflache m? 3'051 150
Energiebezugsflache m? 3'051 150 Kein Untergeschoss
. - Abwérme von Deckungsgrad: 100%
2 *
Max. Spitzenheizleistung W/m 8 Mensch und Geriten
L _ . ()
Warmebedarf Warmwasser Mi/mZ2a 7 212 Strom (Elelitro Deckungsgrad: 100%
Qww Wassererwarmer) Nutzungsgrad: 0.85
. . Laftungsfligel Gber
2
Energiebedarf Luftung MJ/m?a 4 11 Strom Sensoren, Kiiche Abluft
Hilfsenergie/ Beleuchtung/ MJ/m2a 118 266 Strom Deckungsgrad: 100%

Betriebseinrichtungen

* Spitzenleistung bei -6°C Aussentemperatur und 22°C Raumtemperatur
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Umweltbelastung bei gemischter Nutzung und effektivem Strom-

verbrauch
Tab. A. 11: Primérenergiebedarf nicht erneuerbar, Treibhausgasemissionen und Gesamtumweltbe-
lastung des Biirogebaudes 2226, bezogen auf 1 m?* Energiebezugsflache beziehungswei-
se 60 Jahre Lebensdauer
Indikator Gesamtumweltbelastu| |Primarenergie n. erne| |Treibhausgasemissiq
Einheit UBP/m?a MJ/m’a kg CO,/m?a
= = =
= Q Q Q
Q i) i) i)
IS = = =
IS o 9] o
5 IS IS €
ZI © © ©
4] I ] I
X ° ° °
w = = =
Erstellung Summe Gebdude 11'450 101.1 8.75
Raumwarme - - -
Warmwasser 2'503 53.0 0.83
Betrieb Liftung 501 11.0 0.17
Ubrige Betriebsenergie 15'646 279.0 5.16
Summe Betrieb 18'650 343.0 6.15
gebaudeindu- | Mobilits
Zierte Total Mobilitat 14'289 216.5 11.62

Zielwert  keine Zielwerte in SIA 2040 T
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A.3. HPZ Zentralgebaude, ETH Zurich (Biro / Umbau)
e Bauherrschaft: ETH Zurich Immobilien, Abteilung Bauten

e Architektur: Meierhofer Munz Architekten, Zirich

e Energietechnik: Luginbihl & Partner AG, Zlrich

o SlA-Effizienzpfad / Berechnungen: s3-engineering, Zirich

e Bauzeit: 2011

Abb. A. 7: HPZ Zentralgebaude

Die ersten Geb&ude des Standortes ETH HoOnggerberg wurden in den Sechzigerjahren
geplant und gebaut. Ein Bebauungsplan, der stark auf die topographische Situation
eingeht, legte das Bebauungsmuster fest. Die einzelnen Gebaude zeichnen sich durch
eine formal reduzierte Architektursprache und einen funktionalen Ausdruck aus, was
den industriell-technischen Charakter der Gesamtanlage unterstreicht.

Dem Gebdaude liegt ein Ausmass von 1.80 zu Grunde. Die Tragkonstruktion mit Stiitzen
und Decken ist in Beton, die Fassade in vorfabrizierten Leichtmetallelementen
ausgefihrt. Wesentliche Bauwerksteile des in den 70er Jahren erstellten Burogeb&udes
HPZ hatten das Ende des Nutzungszyklus erreicht. Diese Teile bedurften einer
Instandstellung oder mussten ersetzt werden. Zudem mussten feuerpolizeiliche
Anforderungen umgesetzt werden, die durch eine Gesetzesanpassung notig wurden.
Ausserdem wurde das Gebdude behindertengerecht ausgebaut.

Das Geb&ude wurde nur wo absolut notwendig ruckgebaut. Der Umbau ist Teil eines
Forschungsprojektes, dessen Ziel es ist, eine energetische Sanierung bei gleichzeitigem
Erhalt moglichst grosser Teile des Bestandes durchzufiihren. Der architektonische
Ausdruck blieb erhalten und die kultur-historische Wichtigkeit wurde somit nicht
geschmalert.
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Hauptkomponente des Eingriffes waren der Ersatz der Fenster. In den Geschossen F
und G wurde die Verglasung mit M-Glasern ersetzt, welche durch eine spezielle
Oberflachenbeschichtung den sommerlichen Sonnenschutz direkt integrieren. Im
Geschoss E wurde die bestehende Fensterfront ersetzt. Leitungsfuhrungen und
sdmtliche technischen Installationen wurden erneuert. Die gesamte Gebdudetechnik
wurde energieeffizient und dezentral aufgebaut. Das neue Liftungskonzept besteht aus
dezentralen Zuluftgerdten (Airboxen) und einer zentralen Abluftfiihrung tber Hepta-
Paneelen mit Warmerlckgewinnung. Die Airboxen sorgen fur kurze Ansaugwege und
heizen und kihlen die Luft ausserdem vor. Die Hepta-Paneelen saugen die Luft CO,-
gesteuert ab und heizen/kihlen ausserdem mittels Aktivierung der Betondecken als
Speichermasse. Das Gebaude wurde an das Anergienetz Honggerberg der ETH
angeschlossen. Abgesehen vom Flachdach, das ausserdem neu abgedichtet wurde, hat
man bewusst keine zusatzliche Wéarmeddmmung eingebaut. Im Innern wurden
ansonsten nur minimal Bel&ge und Einrichtungen ersetzt und Trennwénde erneuert.

Die Lage des Gebaudes auf dem Honggerberg ist sehr gut mit dem 6ffentlichen Verkehr
erschlossen (6V-Glteklasse A).

Systemgrenzen / Abgrenzung fiir die Berechnung

Die folgende Berechnung geht von folgenden Annahmen aus, um eine Vergleichbarkeit
mit anderen Blrogebduden zu gewdhrleisten:

e Das ganze Gebaude wird der Gebaudekategorie Bliro zugerechnet.

e Das Anergienetz auf dem Honggerberg wurde detailliert modelliert. Die Umwelt-
belastung fiir dessen Erstellung, Betrieb und Entsorgung werden auf samtliche
Warmebeziger anteilsméassig verteilt und in der Betriebsphase verrechnet.

e Die Erstellung des Liftungs- und Warmeverteilungsnetz wurde detailliert model-
liert, da Standardwerte in diesem Fall die Anlage ungeniigend charakterisieren
wirden.

e Das HPZ erfiillt den Grenzwert der SIA 380/1 beziiglich Heizwarmebedarf nicht
und ware deswegen streng genommen geméass SIA 2040 1.2.2.6 von der Betrach-
tung gemass SIA-Effizienzpfad Energie ausgeschlossen. Aus wissenschaftlichem
Interesse wird dieser Paragraph hier ignoriert.
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Kennzahlen und Betrieb

Tab. A. 12: Kennzahlen des Biirogebdudes HPZ, ETH Zirich

Parameter Einheit Menge Energietrager Weitere Informationen

Geschossflache m? 2968.9

Energiebezugsflache m? 2779.6

. w . Deckungsgrad: 100%

2

Energiebedarf Raumwarme MJ/m?a 346.0 Anergienetz Arbeitszahl: 5.5

Warmebedarf Warmwasser . Deckungsgrad: 100%
2

Qww MJ/m?a 7 Anergienetz Arbeitszahl: 3.1

Energiebedarf Luftung MJ/m?a 19.0 Strom Deckungsgrad: 100%

Hllfs'energle./ Beleuchtung/ MJ/m?2a 62.7 Strom Deckungsgrad: 100%

Betriebseinrichtungen
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Erstellung und Materialisierung

Tab. A. 13: Kennzahlen Erstellung des Biirogebéudes HPZ, ETH Ziirich

EKG- . _—

Nummer Bezeichnung Ausmass Materialisierung

DO Baugrubenaushub -

D1 Hinterfullungen -

D2 Fundamentplatte -

EO Decken 24 m? Betondecke

El Dacher 819 m? Flachdach, Dammung EPS 12cm, extensiv begriint
E2 Stltzen -

E3 Aussenwdnde UG -

E4 Aussenwande EG/OG 29 m? Erneuerung Luftungsfligel Alu

E5 Fenster + Aussentiiren 528 m? M-Glas, 3-IV-IR

E6 Innenwande tragend 71 m? Backstein 17 ¢cm

M1 Trennwande / Innentlren 466 m? Gipskartonstanderwand, Glastrennwande

M3 Bodenbeldge 1856 m? Steinzeugplatten, Teppich

M4 Wandbekleidung 348 m? Keramikfliesen, Weissputz

M5 Deckenbekleidung 662 m? Lochplatten aus Blech, Deckenpaneele, Weissputz
I Haustechnik 2780 m? Elektro / Sanitar / Luftung / Heizung
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Induzierte Mobilitat

Tab. A. 14: Kennzahlen des Biirogebdudes HPZ, ETH Zirich
Parameter Kommentar HPZ, ETH Zirich
Bauzone 1=Arbeitszone; 0
O=keine Arbeitszone
OV-Giiteklasse am Gebaudestandort 1= OV-Gliteklasse A; 1

0= OV-Giteklasse B - E

Verfligbarkeit eines Autoparkplatzes
am Arbeitsort

Zahl der pro Beschaftigten verfligbaren
Parkplatze

0.74 (CH-Durchschnitt)

Verfligbarkeit von Veloabstellplatzen
am Arbeitsort

1=verfugbar;
0=nicht verfugbar

Verfligbarkeit von Dauerabos flr den
offentlichen Verkehr

Zahl der pro Beschaftigen verfligbaren
Dauerabos

0.22 (CH-Durchschnitt)
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Umweltbelastungen

Tab. A. 15: Primarenergiebedarf nicht erneuerbar, Treibhausgasemissionen und Gesamtumweltbelastung des Biirogebaudes HPZ, ETH Zirich, bezogen auf 1 m?
Energiebezugsflache beziehungsweise 60 Jahre Lebensdauer

Indikator Gesamtumweltbelastung Primérenergiebedarf nicht erneuerbar Treibhausgasemissionen
Einheit UBP/m’a UBP/m? MJI/m?a MJ/m? kg CO,/m%a kg CO,/m?
. g 2 g 2 z 2
2 : sz Bl ¢ Sl 2| E | 2
¢ g E 7 3 s E E 7 3 s E T £ g 3
- i = = 4 2 z = e i 2 Z = = i 2 z
5 DO - - - - - - - - - - - - - - -
) D1 - - - - - - - - - - - - - - -
? D2 5 5 - - - 5 5 - - - 5 5 - - -
g EO 15 898 471 312 116 0.1 6.3 3.2 2.3 0.9 0.01 0.88 0.44 0.39 0.04
2 El 330 19779 11'006 3712 5061 4.7 281.5 186.5 93.2 1.8 0.32 19.04 7.98 3.79 7.26
2 E2 - - - - - - - - - - - - - - -
] E3 - B - - - - - B - - - B - - -
E4 30 1'790 1'790 - - 0.3 19.6 19.6 - - 0.02 1.37 1.37 - -
ES5 520 31'200 14'474 13'357 3'369 6.5 388.1 199.6 185.2 3.3 0.45 27.20 13.32 12.24 1.64
E6 33 1'969 1'136 550 283 0.4 24.9 17.0 7.1 0.8 0.03 1.95 1.37 0.46 0.11
M1 274 16'454 7'957 6276 2221 &3 196.1 105.1 86.9 4.2 0.21 12.88 6.46 5.58 0.83
M3 157 9'393 6'495 320 2577 2.4 141.5 128.6 10.3 2.7 0.20 11.96 8.25 0.42 3.29
M4 31 1875 1'463 56 356 0.3 17.0 16.2 0.5 0.3 0.02 1.00 0.84 0.07 0.09
M5 98 5'903 5'902 - 2 0.4 24.3 24.3 - 0.0 0.02 1.49 1.49 - 0.00
| 8'097 485'846 468'973 358 16'515 33.2| 1994.2 | 1'962.6 7.5 24.1 2.11 126.30 102.53 0.32 23.45
Summe Gebé&ude 9'585 575'106 519'667 24'941 30'498 51.6 | 3'093.6 | 2'662.6 393.0 38.1 3.40 204.06 144.06 23.28 36.73
Raumwarme 11'330 679'788.00 214.6 | 12'876.0 5,15 309.00
Warmwasser 310 18'570.00 6.0 360.0 0.13 7.98
Betrieb Luftung 2375 142'500.00 50.0 | 2'998.2 0.79 47.10
Ubrige Betriebsenergie 7'835 470'077.20 164.8 [ 9'890.4 2.59 155.40
Summe Betrieb 21'849 1'310'935 435.4 | 26'124.6 8.66 519.48
gebaudeindu
zierte Total Mobilitat
Mobilitat 15'061 903'632 231.4 [ 13'881.1 12.16 729.73

660.0 24.50
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A4. MFH 2SOL, Buchzelgstrasse 58, Witikon (Wohnen / Neubau)
e Bauherrschaft: Fam. Miklos Dobozi

e Architektur: Maier Hess Architekten GmbH, Zirich

e Energietechnik: Pfiffner AG, Zirich

o SlA-Effizienzpfad / Berechnungen: s3-engineering, Zirich

e Bauzeit: 2013-2014

i

EIH =1 - 28] 182 1| % :
e = sas; Sme— —— rl{j{% — E
Abb. A. 8: Neubau MFH 2SOL Abb. A. 9: Grundriss Regelgeschoss

Das MFH in Witikon wurde 2014 nach den Planen von Maier Hess Architekten erbaut.
Das Gebaude umfasst 22 Wohnungen auf 4 Etagen, ein Tonstudio im UG und eine
unbeheizte Einstellhalle. Der Baukorper hat eine einfache und kompakte kubische Form
mit zuruckversetzten Loggias und extensiv begriintem Flachdach. Die Fassade ist
praktisch vollstdndig mit raumhohen Fenstern verglast, die ein Maximum an Tageslicht
in den Raum lassen. Vorgehangte stabformige dekorative Fassadenelemente aus
Recyclingbeton komplettieren die Aussenansicht. Die Tragstruktur aus Decken,
aussteifenden Wénden und Kern um die zwei Treppenhduser besteht aus Stahlbeton.
Die erganzenden raumtrennenden Wande sind gemauert.

Die Nutzwérme wird mit dem System 2SOL erzeugt, d.h. die im Winter mit Warme-
pumpen den Erdsonden entzogene Energie wird im Sommer mittels Hybridkollektoren
auf dem Flachdach zu 100% zurtickgefiihrt und regeneriert. Die Wéarmeverteilung findet
uber eine Bodenheizung statt. Das Gebaude wird ausserdem im Sommer passiv Uber die
Bodenheizung und die Erdsonden gekiihlt (,,Free-cooling®). Der sommerliche
Warmeschutz wird mittels aussenliegendem Sonnenschutz realisiert. Es ist eine Luftung
mit Zu- und Abluft installiert.

Das Gebéaude ist zentral gelegen und sehr gut mit dem 6ffentlichen Verkehr erschlossen
(6V-Guteklasse A).
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Systemgrenzen / Abgrenzung fiir die Berechnung

Die Berechnung geht von folgenden Annahmen aus, um eine Vergleichbarkeit mit
anderen Birogebduden zu gewahrleisten:

e Das ganze Gebéaude wird der Gebaudekategorie Wohnen zugerechnet.

e Das angebaute Tonstudio im UG wird nicht berticksichtigt.

e Die Komponenten des Warmeerzeugungssystems wurden detailliert erfasst und
modelliert, da es sich um ein 2SOL-System handelt und deswegen mit
Standardwerten schlecht modellierbar ist.

Kennzahlen und Betrieb

Tab. A. 16: Kennzahlen des Wohngebédudes 2SOL
Parameter Einheit Menge Energietrager Weitere Informationen
Geschossflache m? 4227.0
Energiebezugsflache m? 31116 Ohne Einstellhalle
. “ “ Deckungsgrad: 100%
2
Energiebedarf Raumwarme MJ/m?a 92.0 Erdwarme Arbeitszahl: 7.3
Warmebedarf Warmwasser R Deckungsgrad: 100%
2
Qww MJ/m?a 750 Erdwarme Arbeitszahl: 3.4
. . Warmegewinn fir
2
Energieerzeugung MJ/m?a 251 Hybridkollektor (Strom) Regeneration Erdsonde
Energiebedarf Luftung MJ/m?a 6.0 Strom Deckungsgrad: 100%
Hllfs'energle./ Beleuchtung/ MJ/m?a 714 Strom Deckungsgrad: 100%
Betriebseinrichtungen
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Erstellung und Materialisierung

Tab. A. 17: Kennzahlen Erstellung des Wohngeb&udes 2SOL
EKG- . e
Bezeichnung Ausmass Materialisierung

Nummer

DO Baugrubenaushub 1280 m? Baugrybenaushut{,. abzgl. Aushubvolumen
abgerissenes Gebdude

D1 Hinterfullungen 924 m3 Hinterfullungen

D2 Fundamentplatte 1051 m? Flachfundation

EO Decken 3165 m? Betondecken

El Déacher 835 m? Flachdach extensiv begriint, Dammung EPS 24 cm

E2 Stutzen 11 Stk Betonstiitzen Einstellhalle

E3 Aussenwande UG 407 m? Aussenwénde Beton

E4 Aussenwénde EG/OG 393 m? Ausienwande Beton / Dammung / Fassadenbleche
/ Bristung

E5 Fenster + Aussentliren 1002 m? 3-1V Verglasung, Holz-Metall-Rahmen

E6 Innenwande tragend 1924 m? Innenwande Beton 18 cm — 25 ¢cm

M1 Trennwande / Innentlren 1476 m? Kalksandstein 15 cm, Backstein 13 cm

M3 Bodenbeldge 2734 m? Trittschallddmmung, Anhydritbelag versiegelt

M4 Wandbekleidung 6274 m? Wandputz mineralisch auf Mauerwerk und Beton

M5 Deckenbekleidung 2693 m? Deckenputz mineralisch auf Beton

I Haustechnik 3112 m? Bodenheizung / Erdsonden / Hybridkollektoren /

Luftung / Elektro / Sanitar / Warmeerzeugung
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Induzierte Mobilitat

Tab. A. 18: Kennzahlen des Wohngebaudes 2SOL
Parameter Kommentar MFH 2SOL
Siedlungstyp 1=Kernstadte (vgl. untenstehen- 1

de Liste); O=andere Gemeinden

OV-Giiteklasse am Gebiudestandort 5= A 4=B,3=C 2=D,1=E 5
Luftlinien-Distanz zum nachsten Distanz in km (0.1 bis 10) 0.2
Detailhandelsgeschaft mit 20-40 Beschaftigten
Anzahl verflgbarer Park- und Garagenplatze 0 bis 5 0.91

pro Haushalt

Personenwagenverfligbarkeit pro Haushalt

Zahl der pro Bewohner
verfiigbaren Personenwagen

0.37 (Durchschnitt Stadt

Zirich)

Verfligbarkeit eines Dauerabos fir den
offentlichen Verkehr (GA, Jahresabo,
Monatsabo, Gleis 7)

Zahl der pro Bewohner
verfligbaren Dauerabos

0.25 (CH-Durchschnitt)
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Umweltbelastungen

Tab. A. 19: Primarenergiebedarf nicht erneuerbar, Treibhausgasemissionen und Gesamtumweltbelastung des Wohngebaudes 2SOL, bezogen auf 1 m?
Energiebezugsflache beziehungsweise 60 Jahre Lebensdauer

Indikator Gesamtumweltbelastung Primé&renergiebedarf nicht erneuerbar Treibhausgasemissionen
Einheit UBP/m?a UBP/m? MJ/m’a MI/m? kg CO,/m?a kg CO,/m?
N 5 ) 5 ) 5 o
z 5 = g g 5 2 s F 5 3 g g
¢ T g 2 8 3 [ g 2 8 3 5 g 2 g 3
& g 2 i 2 & 2 2 i 2 & g e i 2 =
DO 5 273 273 - - 0.1 3.3 3.3 - - 0.00 0.22 0.22 - -
g D1 3 197 197 - - 0.0 2.4 2.4 - - 0.00 0.16 0.16 - -
° D2 1'287 77238 58234 9022 9'982 7.9 472.6 343.9 53.7 75.0 0.88 52.93 42.36 6.56 4.01
g EO 1'951 117'041 99'923 902 16216 12.2 729.5 615.9 16.7 96.9 1.32 79.23 70.80 0.52 7.91
-?::J El 1'258 75'482 40'834 12'120 22'528 16.7 | 1'002.3 565.4 390.9 46.0 1.24 74.67 33.62 13.31 27.73
@ E2 15 894 403 382 109 0.1 b5 2.5 2.3 0.8 0.01 0.60 0.28 0.27 0.04
(qDJ E3 488 29'285 21'640 2'597 5047 4.0 242.6 184.5 41.9 16.1 0.50 29.85 20.36 4.37 5.12
E4 857 51'418 32'054 15'987 3378 4.8 287.1 181.9 88.8 16.4 0.39 23.61 14.24 7.12 2.25
E5 1'603 96'167 41'333 41'333 13501 18.7 | 1'121.9 555.3 555.3 11.2 1.27 76.28 35.15 35.15 5.97
E6 2'801 168'081 76'847 | 70689 [ 20545 20.1| 1208.3 557.8 504.7 145.7 2.10| 125.86 60.87 56.92 8.07
M1 52 3119 1309 1'309 502 0.6 36.2 16.2 16.2 3.8 0.05 3.17 1.49 1.49 0.19
M3 533 31'966 17'836 4073 [ 10057 5.6 336.4 223.6 76.6 36.2 0.37 22.38 10.51 2.37 9.50
M4 286 17'182 8575 8301 306 1.7 105.0 52.8 49.8 2.4 0.10 6.08 3.06 2.90 0.11
M5 188 11253 5'975 1364 3915 3.0 179.3 138.7 37.5 3.1 0.20 11.90 5.28 1.25 5.37
| 5124 307'428 295'453 - 11'975 40.5 | 2'430.4 2'415.7 - 14.8 2.47 147.92 130.45 - 17.47
Summe Gebé&ude 16'450 987'025 700'885 | 168'079 | 118'060 136.0 | 8'162.6 | 5'859.9| 1'834.4 468.3 10.91 654.86 | 428.85 132.25 93.75
Raumwarme 1575 94'520 33.1| 1'988.7 0.52 31.20
Warmwasser 2729 163741 57.4| 3445.1 0.90 54.12
Betrieb Liftung 750 45'000 15.8 946.8 0.25 14.88
Ubrige Betriebsenergie 2'658 159468 55.9 | 3354.0 0.88 52.68
Summe Betrieb 7712 462'730 162.2 | 9'734.6 2.55 152.88
gebaudeindu
zierte Total Mobilitat
Mobilitat 6'458 387'480 98.2 | 5'890.0 5.00 300.00

4400 16.50
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