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1 Management Summary

Das vorliegende Projekt wurde durch das Bundesamt fir Umwelt (BAFU) finanziert und widmet
sich der Modellierung von Grauer Energie, insbesondere von grauen Treibhausgasemissionen
aus Erstellung, Transport und Entsorgung von Gebauden im Kontext nachhaltiger Bauprojekte.
Der Fokus liegt dabei auf der Validierung des Scope 3 Moduls fir Immobilien- und
Hypothekarportfolios, welches im PACTA Klimatest 2024 des BAFU fiir alle Schweizer Banken,
Pensionskassen, Versicherungen und Vermdgensverwaltenden erstmalig zur Anwendung
kommt.1!

Die Untersuchung ergab, dass hauptsachlich die Gebdaudekubatur und damit einhergehend die
Menge der verbauten Materialien massgebend sind fir die Werte an grauen
Treibhausgasemissionen von Gebauden hinsichtlich Erstellung, Transport und Entsorgung. Die
Skalierung mit der Gebaudegrisse ist fast linear, wobei leichte Effizienzgewinne durch
grossere Gebaudevolumina bis zu einem moderaten Niveau erreicht werden kdénnen. Flr sehr
grosse Gebdude werden die Effizienzgewinne durch die Notwendigkeit einer starkeren
Tragekonstruktion reduziert. Die Wahl der Materialien hat einen Einfluss im Bereich von +/-
20% und erlaubt eine Optimierung der grauen Treibhausgasemissionen in dieser
Grossenordnung. Demzufolge kénnen vor allem Strategien, die auf Sanierung und
Wiederverwendung bestehender Substanzen beruhen, einen sehr wichtigen Beitrag zur
Reduktion von grauen Treibhausgasemissionen und deren Umweltauswirkungen von
Bauprojekten leisten.

Die Resultate beruhen auf einer Analyse aller Neubauten fiir Wohngebdude der Jahre 2009 bis
Februar 2023, flr welche aus den Baueingabedaten Detailinformationen zu Gebaudeform und
den verbauten Materialien vorhanden sind. Fir die vorliegenden Angaben wird die Norm SIA
2032:2020 (SIA, 2020) bzw. die darin referenzierten KBOB-Okobilanzdaten (KBOB, 2023)
angewendet. Speziell in dem betrachteten Zeitraum gewann der Einbezug der grauen
Treibhausgasemissionen aus Erstellung, Transport und Entsorgung fir eine gesamtheitliche
Bilanzierung eines Gebaudes an Bedeutung, da vermehrt erneuerbare anstelle von fossilen
Heizsysteme verbaut wurden. Die Reduktion der Emissionen im Betrieb fiihrt dazu, dass die
jahrlichen Emissionen aus Erstellung, Transport und Entsorgung wahrend des Zeitraums der
angenommenen Nutzungsdauer eines Gebdudes in der gleichen Grdéssenordnung liegen wie
jene aus dem Betrieb. Fir die Netto-Null Zielerreichung bis 2050, wie dies mit dem Klima- und
Innovationsgesetz angestrebt wird (UVEK, 2023), wird somit der Miteinbezug der grauen
Treibhausgasemissionen immer wichtiger, insbesondere bei Neubauten und bei bestehenden
Bauten, sobald ein Entscheid zwischen Sanierung und Abriss ansteht.

Die Erkenntnisse und Resultate der Studie wurden mit jenen aus dem erweiterten PACTA-
Immobilienmodell flir Scope 3 Emissionen aus Baumaterialien im Zuge einer Modellvalidierung
verglichen. Die beiden Modelle stimmen qualitativ und quantitativ mit hoher Prazision Uberein.
Geringfligige Abweichungen werden durch unterschiedliche Datengrundlagen zu den
Gebauden erklart, da die Baueingabedaten detailliertere Informationen zu Bauform und
Materialien der Gebaude liefern. Insgesamt bekréaftigt die Studie somit, dass die Erweiterung

! Siehe auch www.bafu.admin.ch/klima-finanzmarkt
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des PACTA-Immobilienmodells zu den ,Scope 3 Emissionen aus Baumaterialien™ eine robuste
Schatzung der Grauen Energie aus Erstellung, Transport und Entsorgung eines Gebdudes
erlaubt.
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2 Einleitung

Das Bundesamt fir Umwelt (BAFU) fihrt in Zusammenarbeit mit dem Staatssekretariat flr
internationale Finanzen (SIF) alle zwei Jahre einen Klimatest fir Finanzmarktakteure durch.
Seit 2020 werden in dieser Studie auch Emissionen aus Immobilien- und Hypothekarportfolien
mit einbezogen, wobei der Fokus bislang auf den Emissionen im Betrieb (Scope 1) lag, welche
Uber den COz-Rechner im PACTA-Immobilienmodul berechnet werden. Fir die Durchfiihrung
des Klimatests im Jahr 2024 ist eine Erweiterung der Betrachtung der Treibhausgasemissionen
hinsichtlich der Emissionen aus Strom (Scope 2) und Baumaterialien (Scope 3), nebst einer
Verbesserung des Scope 1 Modells, geplant. Die hierflir notwendige Erweiterung des Modells
wird im Auftrag des BAFU durch die Firma Fahrlander Partner AG (FPRE) ausgeftihrt. Da die
Modellierung von Scope 3 Emissionen jedoch herausfordernd ist, hat das BAFU eine zusatzliche
Studie zur unabhangigen Validierung des Modells zum gleichen Scope durch die Hochschule
Luzern beauftragt.

Die vorliegende Studie fasst die Resultate der Validierung zusammen. Hierflir wurde seitens
der Hochschule Luzern ein unabhangiges Modell zur Berechnung der Scope 3 Emissionen
erstellt, welches auf der Norm SIA 2032:2020 (SIA, 2020) und den KBOB-Okobilanzdaten
(KBOB, 2023) beruht, die auf der Stufe einzelner Gebaude angewendet werden. Betrachtet
werden alle Neubauten zur ausschliesslichen Wohnnutzung aus dem Zeitraum von Januar 2009
bis Februar 2023, da der Hochschule Luzern seitens der Firma Docu Media Schweiz GmbH
detaillierte Informationen zu den Gebduden zur Verfligung gestellt wurden. Diese Daten
wurden seitens der Datenlieferantin systematisch anhand des Baublatts erhoben und manuell
qualitdtsbereinigt. Die enthaltenen Informationen umfassen Angaben zur Dimensionierung,
dem Ausbau und der Materialisierung einzelner Komponenten der Gebaude.

Anhand der Validierung werden Funktionalitét und Prazision des neu entwickelten PACTA-
Moduls flir Scope 3 gepriift, insbesondere die Diskriminierungskraft des Modells bei Vorliegen
von Detailinformationen. Das PACTA-Modul zu Scope 3 beruht auf selbst eingegebenen oder -
falls solche z.B. bei Hypothekenportfolien nicht vorhanden sind - o&ffentlich verfligbaren
Informationen Uber Gebaude, welche wiederum lediglich eine Schatzung der Gebaudekubatur
zulassen, jedoch keine Materialisierung enthalten.2 Optional kénnen Teilnehmende des
Klimatests weitere Details zum Gebdude in das Modell einfliessen lassen. Da diese
Informationen jedoch oft nicht bekannt sind, respektive deren Erhebung zu einem prohibitiv
grossen Aufwand flihren wirde, soll die Validierung die Gite des PACTA-Immobilienmodells
unter der Anwendung 6ffentlich verfigbarer Informationen gegentiber dem Validierungsmodell
untersuchen. Diese Analyse beruht auf einer Stichprobe von Gebduden, fir welche auf der
Ebene einzelner Bauelemente die grauen Treibhausgasemissionen zwischen den Modellen
verglichen und anhand von den Abweichungen zwischen den Modellen die Einfllisse von
Baumaterialien bestimmt werden.

Die vorliegende Studie bietet zudem Sensitivitdtsanalysen der Menge an grauen
Treibhausgasemissionen aus Erstellung, Transport und Entsorgung bezliglich einzelner

2 Dabei werden die energierelevanten Daten aus dem Eidgendssischen Geb&ude- und Wohnungsregister GWR
beigezogen (BFS, 2023).
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Gebaudekomponenten bzw. Materialien und den Vergleich mit einem Referenzgebdude, flr
welches die grauen Treibhausgasemissionen detailliert vorliegen.

Die Studie beschreibt in Abschnitt 3 die Datengrundlage fiir die Modellentwicklung und
Validierung. In Abschnitt 4 wird das entwickelte Validierungsmodell zu Scope 3 Emissionen
beschrieben. Abschnitt 5 fasst die Modellresultate fiir die Anwendung auf alle Neubauten zu
Wohnzwecken des betrachteten Zeitraums zusammen und analysiert den Einfluss der
Materialisierung im Vergleich mit dem reduzierten Modell Uber Sensitivitatsanalysen. Zudem
erfolgt der Vergleich mit den modellunabhangig bestimmten grauen Treibhausgasemissionen
eines Referenzgebaudes. Abschnitt 6 enthalt die Resultate der Validierung des PACTA-Moduls,
sowohl Uber die auf Gebaude aggregierten grauen Treibhausgasemissionen als auch Uber den
granularen Vergleich auf Stufe einzelner Bauelemente. Abschnitt 7 fasst die Erkenntnisse der
Studie zusammen.
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3 Datengrundlage

Das nachfolgend beschriebene Modell beruht ausschliesslich auf den Daten aus Baueingaben
und KBOB-Okobilanzdaten. Die Datengrundlage wird in den folgenden Abschnitten weiter
ausgefuhrt.

3.1 Baueingabedaten

3.1.1 Datenbeschreibung Baueingabedaten

Die Daten zu den Baueingaben wurden durch das Bauinfo-Center von Docu Media GmbH aus
dem Baublatt und firmeneigenen Recherchen erhoben und fir dieses Projekt zur Verfligung
gestellt.

Der Datensatz ist eine Vollerhebung aller Schweizer Baueingaben mit Baubewilligung im
Zeitraum von 1. Januar 2009 bis 21. Februar 2023 und enthalt sehr detaillierte Informationen
zum Eingabe- und Bewilligungsablauf, der Bauherrschaft und den Projektplanern, sowie zu
den Bauprojekten in Bezug auf den Typ der Bautatigkeit, die Lage, Nutzung, Form, Ausbau
und Materialisierung einzelner Gebaudekomponenten des Bauobjekts.

Da die zur Verfiigung stehenden Daten sehr umfangreich sind, wird die Darstellung auf jene
Attribute, die flr das aktuelle Projekt relevant sind, reduziert. Die verwendeten Informationen
umfassen die Art des Bauprojekts (z.B. Neubau), das Datum der Baubewilligung, die
Projektkosten (in CHF), das Projektvolumen (in m3), die Geschossfléche, die Stockwerksanzahl
im Gebaude, den Gebaudetyp (EFH, MFH, Mischnutzung), die Dachform, zusatzliche Bauten
(z.B. Balkone, Tiefgaragen und Aussenparkplatze), spezielle technische Anlagen (Photovoltaik,
Erdwarme, Liftung), die Dammungsstufe und die Materialisierungen von Tragekonstruktion,
Fassade, Dach, Decken und Béden. Weitere Details zur Verfiigbarkeit von Detailinformationen
und deren Verwendung im Modell sind dem Abschnitt 3.1.3 bzw. dem Anhang 10.1.1 zu
entnehmen.

3.1.2 Stichprobenbeschreibung

Fir das aktuelle Projekt werden ausschliesslich Neubauten zur reinen Wohnnutzung
berlcksichtigt, fur die eine Baubewilligung vorliegt. Die zur Identifikation und Reduktion des
Datensatzes angewendeten Filter werden in Abschnitt 3.1.3 beschrieben.

Die Stichprobengrosse betragt 111'355 Bauprojekte. Darin enthalten sind jeweils 79'901
Einfamilienhausprojekte (EFH), 29'167 Mehrfamilienhausprojekte (MFH) und 2'287 Projekte
mit sowohl EFH als auch MFH Gebduden. Wie in Abschnitt 3.1.3 beschrieben, wird der
Datensatz einer weiteren Qualitdtsbereinigung unterzogen, um Interpretations- und
Eingabefehler wie unrealistisch grosse oder kleine Gebaudevolumina oder Stockwerksanzahlen
auszuschliessen.
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3.1.3 Datenaufbereitung Baueingabedaten

3.1.3.1 Stichprobenkonstruktion

In einem ersten Schritt werden die Baueingabedaten hinsichtlich Eingabefehlern in den
Kalenderdaten zu Baueingaben und Baubewilligungen qualitatsbereinigt. Dabei werden
Bauprojekte entfernt, deren Kalenderdaten nicht dem zeitlichen Umfang des Datensatzes
entsprechen.

In einem zweiten Schritt werden nur Bauprojekte berlicksichtigt, die ausschliesslich zum
Zweck der Wohnnutzung konstruiert werden. Diese umfassen Einfamilienhduser und
Mehrfamilienhdauser zur reinen Wohnnutzung. Bauprojekte, die zusdtzlich zu diesen
Gebaudetypen noch weitere Bauten enthalten, werden ausgeschlossen. Weitere Details zu den
Gebaudetypen kénnen Anhang 10.1.2.1 entnommen werden.

Zur Verbesserung der Datenqualitat in der Stichprobe werden nach Aufbereitung der Rohdaten
weitere Filter angewendet, siehe Abschnitt 3.1.3.3.

3.1.3.2 Variablenaufbereitung

3.1.3.2.1 Gebdudetyp und -nutzung

Bauprojekte der Baueingabedaten werden nach Gebdudetyp und -nutzung unterschieden.
Projekte kdénnen mehr als ein Gebaude enthalten. Die drei betrachteten Kategorien sind
Einfamilienhausprojekte (alle Gebaude sind Einfamilienhdauser), Mehrfamilienhausprojekte
(alle Gebdude sind Mehrfamilienhduser) und gemischte Projekte (Projekte enthalten sowohl
Einfamilienhduser und Mehrfamilienhduser). Weitere Details zur Kategorisierung sind im
Anhang 10.1.2.1 ausgefihrt.

3.1.3.2.2 Gebdudedimensionierung

Das Projektvolumen (in m3) eines Bauprojekts wird den Baueingabedaten entnommen. Dieses
umfasst alle Gebaude im Projekt. Auf Basis des Volumens erfolgt die Dimensionierung des
Gebaudemodells. Die Stockwerksanzahl ist ebenfalls aus den Baueingabedaten bekannt.
Geschossflachen werden unter der Annahme einer Stockwerkshéhe von 3 m aus dem Volumen
geschatzt. Fehlende Angaben in den Baueingabedaten werden durch Ersatzwerte behandelt.
Die Dimensionierung wird in Anhang 10.1.2.2 weiter ausgefiihrt.

3.1.3.2.3 Bauform und Ausfiihrung

Baueingabedaten enthalten Angaben zur Bauform und Ausfihrung eines Projekts.
Insbesondere werden Informationen zu Dachform, Aussenparkplatzen, Tiefgaragen,
Liftungsanlagen, Photovoltaik- und Erdwdrmeanlagen berlicksichtigt. Fir die Identifikation
der Informationen und Parametrisierung im Modell siehe Anhang 10.1.2.3.

3.1.3.2.4 Dédmmung und Materialisierung

Informationen Uber das Vorhandensein einer Gebdaudedammung und zu den verbauten
Materialien nach Bauelement sind in den Baueingabedaten vorhanden. Die Angaben zu
Materialien umfassen die Tragekonstruktion, die Fassade, das Dach, Boden und Decken. Die
verfigbaren Daten erlauben die Identifikation eines Baumaterials, jedoch nicht dessen
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verwendeten Anteil im Bauelement. Das Modell trifft daher die Annahme, dass im Falle einer
mehrfachen Materialspezifikation, die jeweiligen Materialien zu gleichen Anteilen verbaut sind.
Weitere Details kénnen Anhang 10.1.2.4 entnommen werden.

3.1.3.3 Datenqualitatsbereinigung

Die Stichprobe wird abschliessend weiter eingeschrankt, um die Datenqualitat in Bezug auf
Eingabefehler in den Rohdaten zu erhdhen. Die verwendeten Filter beziehen sich auf die
maximale Anzahl der Stockwerke eines Gebdudes und den minimalen respektive maximalen
Flachenverbrauch. Details sind in Anhang 10.1.3 gegeben.

3.1.3.4 Stichprobengrosse

Nach Anwendung der Datenaufbereitung und Datenqualitatsbereinigung ergibt sich eine
Stichprobe flr Neubauten zur ausschliesslichen Wohnnutzung von insgesamt 110'010
Bauprojekten. Dabei handelt es sich um 60'150 EFH-Projekte mit einem einzelnen Gebdude,
19’455 EFH-Projekte mit mehr als einem Gebdude, 28254 MFH-Projekte und 2’151 gemischte
Projekte.

3.2 KBOB-Okobilanzdaten

3.2.1 Datenbeschreibung KBOB-Okobilanzdaten

Die Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane der offentlichen Bauherren
(KBOB), ecobau und IPB veréffentlichen gemeinsam Okobilanzdaten im Baubereich und
erganzen die Betrachtung aus Scope 1 und Scope 2 im Sinne einer gesamtheitlichen
Betrachtung eines Gebdudes gemass Erstellung, Transport der Materialien, Betrieb und
Entsorgung3. Die Werte basieren auf Stoff- und Energieflissen, welche hinsichtlich ihrer
Umweltrelevanz bewertet werden. Die Okobilanz eines Geb&udes kann damit zu grossen Teilen
mittels der von KBOB, ecobau und IPB herausgegebenen Okobilanzdaten im Baubereich zu
Baumaterialien, Gebaudetechnik, Energiebereitstellung, Transporten und
Entsorgungsprozessen ermittelt werden (KBOB, 2023), insbesondere in Bezug auf die separat
ausgewiesenen Mengen an grauen Treibhausgasemission bzw. nicht-erneuerbarer
Primérenergie. Datenstand fiir die aktuelle Studie sind die KBOB-Okobilanzdaten geméss 20.
Juli 2023. Zukilinftige Weiterentwicklungen der KBOB-Datenbank werden es erlauben, die
Scope 3 Emissionen vollstandiger und auch differenzierter zu erfassen, z.B. durch die
Erweiterung der Datenbank auf selten angewendete Baustoffe (z.B. Lehm, Hanfddmmung)
oder hinsichtlich des Potenzials zur Speicherung von CO; etwa bei Holz. Aktuell Iasst die
Datenbank keine Auswertung nach Gebdudegrosse zu, was insbesondere fiir die Verstarkung
von tragenden Strukturen fiir grosse Gebaude relevant ist.

Bereits jetzt erlauben die KBOB-Okobilanzdaten jedoch eine sehr granulare Bewertung
einzelner Bauelemente und Baumaterialien anhand von Werten fir graue
Treibhausgasemissionen (gTHG-E) und nicht-erneuerbare Primarenergie (PEne). Hierbei wird
nach Baumaterialien, Gebdudetechnik, Energie, Transport und Entsorgung unterschieden.

3 Die KBOB-Okobilanzdaten beschreiben die Graue Energie nicht vollstdndig, da z.B. Baustellenmitarbeitertransport und
Teile der Baustellenemissionen nicht abgedeckt sind. Gemass Schatzung liegt die Gesamtbilanz der Grauen Energie um
10-30 Prozent hoéher als in den KBOB-Okobilanzdaten ausgewiesen.
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Somit lassen sich gTHG-E und PEne eines gesamten Gebdudes in Bezug auf Scope 3 durch
eine Aggregation von Einzelelementen und Prozessstufen von Grund auf berechnen. Deren
Beitrdge erganzen jene aus Scope 1 und Scope 2 zur gesamtheitlichen Betrachtung eines
Gebaudes gemass Erstellung, Transport der Materialien, Betrieb und Entsorgung.

3.2.2 Datenaufbereitung KBOB-Okobilanzdaten

Die Grundlage fiir die Bestimmung der gTHG-E und PEne eines Gebaudes bildet die Norm SIA
2032:2020 (SIA, 2020), fir welche die KBOB-Okobilanzdaten Anwendung auf
Dimensionierung der Bauelemente gemass Vorprojektphase finden. Die
Berechnungsgrundlage ist Uber energytools.ch als Anhand D zu SIA 2032 verflugbar
(energytools, 2020). Der Datenstand dieser Quelle beziiglich KBOB-Okobilanzdaten war zum
Zeitpunkt der Studie nicht aktuell. Daher wurden die Inputdaten fiir die Berechnungsgrundlage
durch die KBOB-Okobilanzdaten geméss der aktuellen Version 3 vom 20. Juli 2023 ersetzt und
die daraus erlangten Werte im Modell angewendet, siehe Abschnitt 4.3.



Graue Energie - Studie zur Validierung des «Scope 3» Moduls fiir Immobilien 13

4 Methodik

Das Modell erfolgt durch die Anwendung der SIA Norm 2032:2020 und der KBOB-
Okobilanzdaten. Diese werden auf das Gebdudemodell angewendet, das auf der Datenbasis
der Baueingabedaten konstruiert wird. Aus dem Gebaudemodell werden Bauteil- und
Energiebezugsflachen, respektive Dimensionierungen zu Vorarbeiten der Bauphase abgeleitet.
Zusatzlich werden den Baueingaben Informationen zur Bauform, Gebdudeausstattung und
Baumaterialien entnommen.

In Abschnitt 4.1 wird die Konstruktion des Gebaudemodells anhand von Baueingabedaten
beschrieben. Die Zerlegung in Gebdaudekomponenten gemdss SIA 2032:2020 erfolgt in
Abschnitt 4.2, die Anwendung KBOB-Okobilanzdaten in Abschnitt 4.3. Technische Details
finden sich in Anhangen 10.2 bis 10.4.

4.1 Gebaudemodell

Zur Berechnung der Grauen Energie anhand der Norm SIA 2032:2020 missen Bauteil-,
Energiebezugsflachen, Aushubvolumina sowie die verwendeten Materialien bekannt sein. Das
Gebaudemodell hat zum Ziel, die Dimensionierungen und Materialien dieser Elemente anhand
der vorhandenen Baueingabeinformationen mdglichst genau zu bestimmen.

Das Gebaudemodell beruht auf Baueingabedaten flir Neubauten aus dem Zeitraum Januar
2009 bis Februar 2023. Fur diese Stichprobe leitet das Gebaudemodell in einem ersten Schritt
die Kubatur ab, die das Gebaudevolumen, die Anzahl der Stockwerke unter und Uber Terrain,
die Stockwerksflachen sowie das Vorhandensein einer Tiefgarage bzw. deren Volumen und
Flache umfasst. Des Weiteren wird die Dachform den Baueingabedaten entnommen. In
Kombination mit der Vorprojektphase gemass SIA 2032:2020 (SIA, 2020) erlaubt dies die
Schatzung der Bauteilflachen eines Gebadudes. In einem zweiten Schritt werden aus den
Baueingabedaten Zusatzinformationen zu Ausbaustandard, Bauform und Materialisierung des
Gebaudes betrachtet. Insbesondere werden gemass Spezifikation das verbaute Material in
Tragekonstruktion, Fassade, Dach, das Vorliegen einer Gebaudedammung und das
Vorhandensein von Balkonen bzw. Liftungs-, Photovoltaik- und Erdwarmeanlagen
beriicksichtigt. Dies erlaubt eine Prazisierung der verbauten Materialmengen und der
gebdudetechnischen Anlagen.

Aufgrund der teils unvollsténdigen Datenlage miissen Annahmen flir Ersatzwerte zu Kubatur,
Gebaudeform und typischen Bauformen und Materialisierungen getroffen werden. Diese
Annahmen wurden anhand von Erfahrungswerten des Departements Technik und Architektur
der Hochschule Luzern bestimmt.
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4.1.1 Kubatur und Gebaudeform

4.1.1.1 Gebdaudemultiplizitat in Baueingabeprojekten

Das Gebdudemodell beruht im ersten Schritt auf einer Schatzung der Kubatur der Gebaude
eines Bauprojekts anhand von Baueingabedaten zu Dimensionierung, insbesondere Volumen,
Geschossflache und Stockwerksanzahl. Fir Projekte mit mehr als einem Gebdude erfolgt eine
Disaggregation von Projektstufe auf Gebaudestufe, um die Granularitatsstufe zwischen
Validierungsmodell und PACTA-Scope 3 Modell zu harmonisieren. Hierbei werden
Einfamilienhaussiedlungen als separate Gebdude betrachtet und lber die Gebdaudemultiplizitat
im Bauprojekt berlicksichtigt. Mehrfamilienhausprojekte werden per Annahme immer als
einzelne Bauten betrachtet, da aufgrund der Datenlage nicht weiter unterschieden werden
kann. Fur weitere Details siehe Anhang 10.2.1.1.

4.1.1.2 Gebdudedimensionierung

4.1.1.2.1 Gebéude- und Tiefgaragenvolumen

Das Gebdudevolumen (in m3) eines Bauprojekts kann den Baueingabedaten entnommen
werden und dient als Berechnungsgrundlage fir die Gebaudekubatur und -flache. Da das
Volumen auch Tiefgaragenbeitrage enthalt, werden zunachst diese Anteile aus dem Volumen
exkludiert. Fir Gebaude mit Tiefgaragen werden somit jene Anteile geschatzt, welche sich auf
das Wohngebaude respektive die Tiefgarage beziehen. Flr Details zum Schéatzverfahren siehe
10.2.1.2. Fir einzelne Einfamilienhduser wird der Tiefgarage ein zusatzliches Volumen von
25% des Gebdudevolumens beigemessen. Bei Einfamilienhaussiedlungen erfolgt die
Modellannahme, dass die Tiefgarage von allen Gebduden geteilt wird. Es werden 25% des
aggregierten Volumens aller Gebaude veranschlagt. Bei Mehrfamilienhdusern ist das
zusatzliche Volumen aufgrund der Notwendigkeit grésserer Zufahrten und Verkehrsflachen
erhoht und wird mit 50% des Gebdudevolumens budgetiert. Bei Vorhandensein eines
Aussenparkplatzes jedoch wird nur die Halfte des Volumens angerechnet. Fir alle
Nutzungstypen werden Tiefgaragen als separate Bauten unter Terrain betrachtet, die
vollstédndig von einem unterirdischen Dach Uberdeckt werden.

4.1.1.2.2 Stockwerksanzahl

Die Anzahl der Stockwerke Uber Terrain ist aus den Baueingabedaten ersichtlich. Fir die
Stockwerksanzahl unter Terrain wird 1 Untergeschoss flir Gebdude bis 4 Geschossen lber
Terrain, bzw. 2 Untergeschosse flir Gebaude mit 5 oder mehr Geschossen angenommen. FUr
weitere Details siehe Anhang 10.2.1.4.

4.1.1.2.3 Geschossflache

Die Geschossflache wird Uber das Projektvolumen und der Annahme einer Stockwerkshdhe
von 3 m bestimmt. Die Geschossflache wird zu gleichen Teilen liber die Geschosse lber und
unter Terrain aufgeteilt. Zudem wird die Flache eines Stockwerks berechnet. Die
Energiebezugsflache wird tber die Flachen der Stockwerke Uber Terrain bestimmt. Fir weitere
Details siehe Anhang 10.2.1.5.
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4.1.1.2.4 Gebdudegrundrissform

Um die Bauteilflachen von Aussenwandelementen zu bestimmen, bedarf es einer Umrechnung
von der Geschossflache auf die Form des Grundrisses. Die Baueingabedaten lassen hier keine
Rickschlisse zu und folglich missen Annahmen getroffen, welche von einer rechteckigen
Form im Seitenverhaltnis 2:1 bzw. flr grosse und sehr grosse Gebaude 3:1 und 4:1 ausgehen,
siehe Anhang 10.2.1.6 fir Details.

4.1.1.3 Fensterflachen

Fensterflachenanteile hangen von der Bauperiode ab und liegen fir altere Gebadude
durchschnittlich im Bereich von 20%, flr neuere Gebdude im Bereich von 35% der
Fassadenflache (ber Terrain. Da es sich in der Stichprobe ausschliesslich um Gebdude
zwischen 2009-2023 handelt, wird ein Fensterflachenanteil von 35% im Gebaudemodell
angewendet, siehe Anhang 10.3.3.

4.1.1.4 Balkone

Das Vorhandensein von Balkonen wird anhand der Baueingabedaten bestimmt. Da keine
detaillierteren Angaben zur Verfligung stehen, wird eine Balkonflaiche von 7 m? pro
Wohneinheit angenommen.

4.1.2 Gebadudetechnik

Das Vorhandensein gebdudetechnischer Anlagen wird anhand der Baueingabedaten
identifiziert. Gemass SIA 2032 wird zwischen Elektro-, Warme-, Liftungs-, Wasser-,
Photovoltaik- und Erdwarmeanlagen unterschieden.

Da die Stichprobe ausschliesslich Wohngebdaude umfasst, sind Elektro-, Wasser- und
Warmeanlagen in allen Projekten verbaut. Die Identifizierung von Liftungs-, Photovoltaik- und
Erdwarmeanlagen erfolgt anhand von Indikatoren, siehe Anhang 10.1. Photovoltaische
Anlagen werden hierbei ausschliesslich der Elektroanlage zugerechnet.

Mit Ausnahme der photovoltaischen Anlagen werden alle gebdudetechnischen Anlagen auf die
gesamte Energiebezugsflache, siehe Abschnitt 4.2.2.5, angerechnet. Die Leistung und Grésse
der Photovoltaikinstallation werden gemass der Dachform unterschieden, siehe Abschnitt
3.1.3.2.2.

4.1.3 Gebaudematerialisierung

Die Baueingabedaten enthalten Informationen zur Materialisierung der einzelnen
Gebaudekomponenten in Form von Indikatorvariablen, siehe Anhang 10.1.1. Die Flachen und
Volumina der Anteile der verschiedenen Materialien sind hingegen nicht ersichtlich und mussen
Uber Annahmen im Modell beriicksichtigt werden. Das Gebaudemodell unterscheidet zwischen
den Indikatoren fiir die jeweilige Gebaudekomponenten in der Anwendung.

Die folgenden Abschnitte listen die jeweiligen Materialien und deren Bericksichtigung auf. Falls
eine Komponente eine eindeutige Materialisierung aufweist, wird diese vollstandig
angerechnet. Bei Vorhandensein mehrerer Materialien in einem Gebaudeelement werden die



Graue Energie - Studie zur Validierung des «Scope 3» Moduls fiir Immobilien 16

Materialien zu gleichen Anteilen der jeweiligen Komponente zugerechnet. Im Falle fehlender
Materialisierung wird eine flir den Schweizer Wohngebdudebestand typische Materialmischung
als Ersatzwert angewendet. Die Ersatzwerte werden in Abschnitt 4.3 beschrieben.

4.1.3.1 Dammung

Bei Vorhandensein des Dammungsindikators wird die Annahme getroffen, dass das Gebdude
in allen relevanten Komponenten (Fundament, Aussenwande, Dachhaut) gedammt ist, siehe
Abschnitt 3.1.3.2.4. Tiefgaragen werden immer als ungedammt betrachtet.

4.1.3.2 Aussenwandkonstruktion

Die Aussenwandkonstruktion wird nach den Materialien SIA 2032 Norm unterschieden,
darunter Betonwand, Backsteinwand, Holzwand, Einsteinmauerwerk und Stltzraster gemass
den Indikatoren aus Abschnitt 3.1.3.2.4.

4.1.3.3 Aussenwandbekleidung

Die Aussenwandbekleidung wird nach den Materialien der SIA 2032 Norm, darunter daussere
Beschichtung/Putz, Holzbekleidung, verputzte Aussenwarmeddammung, Metall/Glas und
Faserzement/Naturstein gemass Abschnitt 3.1.3.2.4 unterschieden.

4.1.3.4 Dachkonstruktion

Bei Vorhandensein des Indikators flir eine Holzbauweise des Dachs wird die Dachkonstruktion
vollstandig als Holz berechnet, siehe Abschnitt 3.1.3.2.4.

4.1.3.5 Geschossdecken

Bei Vorhandensein des Indikators fiir eine Holzbauweise Decken werden Geschossdecken
vollsténdig als Holz berechnet, siehe Abschnitt 3.1.3.2.4.

4.1.3.6 Boden

Bdden werden als Unterkonstruktion mit Bodenbelag berechnet, da die Indikatoren hier
zugleich den Ersatzwerten entsprechen.

4.2 Gebaudekomponenten nach Norm SIA 2032

Die Norm SIA 2032:2020 bietet eine Berechnungsgrundlage fir die Mengen an grauen
Treibhausgasemissionen und der nicht-erneuerbaren Primarenergie in Erstellung, Transport
und Entsorgung eines Gebdudes anhand dessen Einzelkomponenten. Mithilfe der
Dimensionierung der jeweiligen Bauteile und deren Materialisierung erlaubt die Norm in
Kombination mit den KBOB-Okobilanzdaten eine Berechnung der jeweiligen Mengen an grauen
Treibhausgasemissionen bzw. nicht-erneuerbarer Primédrenergie eines Gebdudes. In diesem
Abschnitt werden anhand des in Abschnitt 4.1 beschriebenen Gebaudemodells die
Elementgruppen besagter Norm fiir die Gebaude der Stichprobe identifiziert und dimensioniert.
Die Anwendung der KBOB-Okobilanzdaten fiir die jeweiligen Komponenten erfolgt in Abschnitt
4.3.
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4.2.1 Ubersicht der Elementgruppen

Die Norm SIA 2032:2020 unterscheidet die Elementgruppen gemass Tabelle 1, inklusive der
notwendigen Vorarbeiten.

Gebaudeteil Elementbezeichnung Bezugsgrosse®) Einheit
Vorarbeiten Aushub Volumen m3
Baugrubenabschluss BTF m?2
Pféhlung BTF m?2
Gebdudehlle unter Terrain Fundament, Bodenplatte BTF m?2
Aussenwand BTF m?2
Dach BTF m?2
Gebdudehille Gber Terrain Aussenwand BTF m?2
Untersichten BTF m?2
Fenster, Tiren BTF m?2
Dach BTF m?2
Innen- und Aussenbauteile Innenwande BTF m?2
Geschossdecken BTF m?2
Aussen liegende Konstruktion, Vordach BTF m?
Gebaudetechnik Elektroanlage EBF m?2
Warmetechnische Anlagen EBF m?2
Lufttechnische Anlagen EBF m?
Wassertechnische Anlagen EBF m?2

A) BTF ... Bauteilflache, EBF ... Energiebezugsfldche

Tabelle 1: Gebdudestruktur geméass Norm SIA 2032:2020.

4.2.2 Dimensionierung der Gebaudekomponenten

Die Dimensionierung der Gebdudekomponenten erfolgt gemass den Annahmen aus der Norm
SIA 2032:2020 in der Vorprojektphase und den Annahmen aus dem Gebaudemodell in
Abschnitt 4.1.

Bezlglich Vorarbeiten und Bauelementen unter Terrain berechnet das Modell Tiefgaragen
aufgrund deren unterschiedlicher Materialisierung- und Déammungsannahmen separat. Eine
Aggregation der Beitrage der Grauen Energie der einzelnen Beitrdge aus Gebadude und
Tiefgarage erfolgt im Modell lediglich zum Ausweisen der Totalbilanz.

4.2.2.1 Vorarbeiten

Die Vorarbeiten umfassen Aushub, Baugrubensicherung und Pfahlung, welche gemass
Vorprojektphase der Norm SIA 2032:2020 dimensioniert werden. Der Aushub (in m3) umfasst
hierbei das Volumen der Geschosse unter Terrain und der Tiefgarage. Die Baugrubensicherung
wird anhand der unterirdischen Aussenwandflachen bemessen. Die Eingangsdaten enthalten
keine Details zu einer Pfahlung, daher wird nur bei mittelgrossen und grossen Gebadude eine
anteilige Pfahlung im Modell angenommen. Fir Details zur Dimensionierung der Bauelemente
aus den Vorarbeiten siehe Anhang 10.3.1.

4.2.2.2 Gebadudehiille unter Terrain

Die Gebdudehiille unter Terrain umfasst Fundament, Bodenplatte, Aussenwand und Dach
unter Terrain. Fir jedes Gebdude werden die Aussenwandflachen gemdss der Stockwerke



Graue Energie - Studie zur Validierung des «Scope 3» Moduls fiir Immobilien 18

unter Terrain, der angenommenen Stockwerkshohe und der Seitenldangen der
Gebaudegrundrissform bestimmt. Das Fundament wird als Grundflache des Gebdudes als
identisch der Flache eines Geschosses angenommen. Das Gebaude wird als vollstandig Uber
den Untergeschossen liegend angenommen, daher werden keine Dacher des Gebaudes unter
Terrain des berlicksichtigt. Die Tiefgarage jedoch wird als separater Bau unter Terrain
berechnet, welcher nicht vom Gebdude Uberdeckt wird und somit eine Decke unter Terrain
hat. Fir weitere Details und Implementierung im Modell siehe Anhang 10.3.2.

4.2.2.3 Gebaudehiille tliber Terrain

Die Gebaudehiille Gber Terrain umfasst Aussenwande, Fenster, Tlren und Dacher.

Aussenwande werden Uber die Seitenlangen der Gebaude, der Stockwerkshdhe und der Anzahl
der Geschosse Uber Terrain bestimmt. Diese sind massgebend filir die Berechnung der Fassade
und Aussenwandkonstruktion. Davon ausgenommen sind Fensteranteile, welche per
Modellannahme+* 35% der Aussenwande Uber Terrain ausmachen. Tiren werden im Modell
nicht explizit bertcksichtigt.

In der Dachform wird zwischen Schrag- und Flachdach unterschieden. Wahrend die
Bauteilflache der Dachkonstruktion in beiden Fallen als flach angenommen wird, ist die Flache
der Dachhaut eines Schragdachs einerseits durch den Dachwinkel von per Annahme 35°,
andererseits durch eine Dachauskragung erhéht.

Weitere Details bezliglich Dimensionierung der Gebaudehille lGber Terrain sind in Anhang
10.3.3 spezifiziert.

4.2.2.4 Innen- und Aussenbauteile

Die Innen- und Aussenbauteile umfassen tragende und nicht-tragende Innenwande,
Geschossdecken, Bddens und die aussen liegende Konstruktion (u.a. Balkone) inklusive
Vordach.

Gemass der Dimensionierungsvorgabe der Vorprojektphase der Norm SIA 2032:2020 werden
Innenwande als 80% der Geschossflache aller Geschosse (unter und Uber Terrain)
angenommen und zu gleichen Teilen auf tragende und nicht-tragende Komponenten aufgeteilt.

Die Bauteilflachen der Geschossdecken werden durch die Summe der Flachen aller Geschosse
Uber und unter Terrain eines Gebaudes abzlglich des obersten Stockwerksé und unter
Berlicksichtigung der Gebaudemultiplizitdt im Bauprojekt berechnet.

Die aggregierte Bauteilflache der Bdden wird durch Stockwerksflaiche und Anzahl der
Stockwerke Uber Terrain berechnet, unter der Annahme, dass Stockwerke unter Terrain keine
verarbeiteten Boden aufweisen, sondern durch die Tragekonstruktion gegeben sind.

4 Der Parameterwert fur Fensteranteile ist so gewahlt, dass er fur durchwegs neue Gebdude im Zeitraum der Stichprobe
zutreffend ist. Alte Wohngebdude haben meist einen geringeren Flachenanteil. Das PACTA-Modul berlicksichtigt die
zeitliche Anderung des Parameters in Abhéngigkeit des Gebaudealters.

5 Die Zusammenfassung der Elementgruppen in der Norm SIA 2032:2020 und die darauf basierende Tabelle 1 enthalten
Béden nicht explizit, jedoch werden diese in der Anwendung der KBOB-Okobilanzdaten beriicksichtigt.

6 Beitrdge des obersten Stockwerks zur Grauen Energie werden Uber die Dachkonstruktion berlcksichtigt, sowohl fur
Gebaude als auch fir Tiefgaragen.
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Die Bauteilflachen der Balkone werden durch die Modellannahme von 7 m? pro Wohneinheit
angerechnet.

Anhang 10.3.4 spezifiziert die Dimensionierung und Modellimplementierung der einzelnen
Komponenten im Detail.

4.2.2.5 Gebdudetechnik

Die Elementgruppe zu Gebdudetechnik umfasst elektro-, warme-, luft- und wassertechnische
Anlagen. Mit Ausnahme photovoltaischer Anlagen werden KBOB-Okobilanzdaten (iber die
Bezugsgrosse der Energiebezugsflache (EBF) angewendet, welche wiederum durch die Flachen
der Geschosse Uber Terrain abgeschatzt wird.

Photovoltaische Anlagen werden Uber die Bezugsgrosse der Bauteilflache der Solarkollektoren
mit 40% eines Schragdachs bzw. 80% eines Flachdachs abgeschatzt.

Weitere Details zu Gebdudetechnik sind aus Anhang 10.3.5 ersichtlich.

4.3 Anwendung KBOB-Okobilanzdaten gemiss SIA 2032:2020

Die KBOB-Okobilanzdaten werden als Eingangsgrossen fiir die Berechnung der nicht-
erneuerbaren Primarenergie (PEne) und der grauen Treibhausgasemissionen (gTHG-E)
gemass Norm SIA 2032:2020 angewendet. Hierfiir werden die Gebaudeelemente in Tabelle 1
identifiziert und geméss der Materialisierung mit den KBOB-Okobilanzdaten verkniipft.

Informationen zur Materialisierung sind aus den Baueingabedaten bekannt, umfassen jedoch
nur das Vorkommen von Materialien, jedoch nicht deren effektiv verbaute Mengen. Weiters
sind die Materialisierungen nicht jedes Bauelements aus den Baueingabedaten ersichtlich. In
der Anwendung der Okobilanzdaten werden somit folgende Annahmen getroffen: Wenn die
Materialisierung eines Bauelements bekannt ist und mehrere Materialien umfasst, besteht das
Element zu gleichen Teilen aus jedem dieser Materialien; wenn keine Materialisierung eines
Bauelements bekannt ist, werden flr den Schweizer Wohnbau typische Ersatzwerte
angenommen. Die angewendeten KBOB-Okobilanzdaten mitsamt Ersatzwerten sind in Anhang
10.4 tabellarisch dargestellt.



Graue Energie - Studie zur Validierung des «Scope 3» Moduls fiir Immobilien 20

5 Modellresultate

Abschnitt 5.1 umfasst die Darstellung der Resultate des Modells bezlglich nicht-erneuerbarer
Primarenergie (PEne) und grauen Treibhausgasemissionen (gTHG-E), basierend auf den
verfligbaren Informationen der Baueingabedaten. In der Folge wird dieses Modell als
Detailmodell bezeichnet. Diese Ergebnisse werden in Abschnitt 5.2 mit den Werten eines
Referenzgebaudes verglichen. Abschnitt 5.3 zeigt den Vergleich der Modellresultate mit einer
Grobschatzung, fliir welche lediglich die Dimensionierung der Gebaude, nicht aber zusatzliche
Anbauten (z.B. Tiefgarage) oder die Materialisierung als Informationsgrundlage fir das Modell
herbeigezogen wird. Dieses reduzierte Modell wird in der Folge als Grobmodell bezeichnet. Der
Vergleich mit dem Detailmodell zeigt die gesamtheitliche Unterscheidungskraft der erweiterten
Informationen gemass Baueingabedaten im Modell. In Abschnitt 5.4 werden einzelne Einflisse
in Form von Sensitivitaten hinsichtlich Kubatur, Materialen, Dammung, Photovoltaik- und
Erdwarmeanlagen separat betrachtet. Die Validierung des PACTA-Scope 3 Modells erfolgt in
Abschnitt 6.

5.1 Ergebnisse Detailmodell

Abbildung 1 zeigt die Menge an grauen Treibhausgasemissionen (gTHG-E) und nicht-
erneuerbarer Primarenergie (PEne) aus Erstellung, Transport und Entsorgung jeweils pro Jahr
der Nutzungsdauer und pro m? Energiebezugsflache in Form eines Histogramms fir die
gesamte Stichprobe an Neubauten zur reinen Wohnnutzung.

graue Treibhausgasemissionen [kg/(a*m2 EBF)] nicht-erneuerbare Primarenergie [kWh/(a*m2 EBF)]
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Abbildung 1: Histogramm der grauen Treibhausgasemissionen [kg/(a*m2 EBF)] und der nicht-
erneuerbaren Priméirenergie [kWh/(a*m2 EBF)] jeweils pro Jahr und Energiebezugsfliche der Projekte
der Stichprobe gemass Datenquelle Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023.

Aus Abbildung 1 werden die typischen Gréssenordnungen der Metriken zur grauen Energie
eines Gebadudes ersichtlich. Pro Quadratmeter Energiebezugsflache liegen die jahrlichen
Verbrauchswerte flir gTHG-E im Bereich 10-25 kg/(a*m?) (Median 16.1 kWh/(a*m?)), jene fir
PEne im Bereich 30-80 kWh/(a*m?) (Median 52.7 kWh/(a*m?)).

Die beiden Metriken werden in Abbildung 2 separat nach Nutzungstyp in Bezug auf EFH-, MFH-
und gemischte Projekten ausgewiesen. Hieraus wird ersichtlich, dass die Skaleneffekte von



Graue Energie - Studie zur Validierung des «Scope 3» Moduls fiir Immobilien 21

den tendenziell grésseren MFH zu Effizienzgewinnen flihren und die graue Energie pro m?
Energiebezugsflache tiefer liegt. Der in der Stichprobe seltene Typ gemischter Projekte wird
durch das Modell sehr ahnlich wie MFH-Projekte behandelt, in der Folge zeigen die Metriken
vergleichbare Gréssenordnungen.

graue Treibh issionen [kg/(a*m2 EBF)] nicht-erneuerbare Primédrenergie [kWh/(a*m2 EBF)]
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Abbildung 2: Histogramm der grauen Treibhausgasemissionen (gTHG-E) [kg/(a*m?2 EBF)] und der nicht-
erneuerbaren Priméirenergie (PEne) [kWh/(a*m2 EBF)] jeweils pro Jahr und Energiebezugsfldache nach
Nutzung. Datenquelle: Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023.

Die Effizienzgewinne mit Gebaudegrdosse werden in Abbildung 3 nach Nutzungstyp und
Gebaudegrosse ersichtlich, wobei die Verteilungen der grauen Energie flir die jeweilige
Kategorie durch die Boxen, welche durch das 1. und 3. Quartil begrenzt und durch den Median
mittig unterteilt werden, gezeigt. Flr Bauten vergleichbarer Energiebezugsflache ist die Menge
an grauer Energie vergleichbar, sowohl gemessen in grauen Treibhausgasemissionen als auch
in der nicht-erneuerbaren Primdrenergie. Damit ist die vor allem die Grosse des Gebdudes
ausschlaggebend, nicht aber der Nutzungstyp. Die Differenz in der Lage der Verteilungen in
Abbildung 1 und Abbildung 2 ist somit nicht durch einen unterschiedlichen Nutzungstyp,
sondern durch die Tatsache begriindet, dass EFH kleinere Gebaudegréssen und
Energiebezugsflachen haben.
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Abbildung 3: Verteilungen der grauen Treibhausgasemissionen (gTHG-E) [kg/(a*m?2 EBF)] und der nicht-
erneuerbaren Priméirenergie (PEne) [kWh/(a*m2 EBF)] nach Gebiudegrdsse und Nutzungstyp.
Datenquelle: Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023.

Abbildung 4 stellt die Beitrage der einzelnen Gebdudekomponenten zur Gesamtbilanz

bezlglich grauer Treibhausgasemissionen (in kg/(Jahr*m?

EBF)) separat und nach

Nutzungstyp dar. Tiefgaragenbeitrage werden separat und proportional zur Gesamtemission
des Gebdudes ohne Tiefgarage berechnet und ausgewiesen. Somit addieren sich die Anteile
fUr ein einzelnes Gebaude ohne Tiefgarage zu 100%. Fir ein Gebaude mit Tiefgarage ergeben
die Beitrage ohne Tiefgarage 100%, eine Tiefgarage erhoht die Gesamtbilanz iber diesen Wert

hinaus.
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Abbildung 4: Verteilungen der prozentuellen Beitridge zu grauen Treibhausgasemissionen [kg/(a*m?2
EBF)] nach Nutzung. Tiefgaragenbeitrdge werden separat und in Proportion zur Gesamtemission des
Gebaudes ausgewiesen. Datenquelle: Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023.
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Die Kasten in Abbildung 4 werden durch das 1. und 3. Quartil der jeweiligen Verteilung
begrenzt und durch den Median geteilt. Diese Werte sind neben den Ké&sten angegeben. Es
zeigt sich, dass die Tragekonstruktion den gréssten Teil der grauen Treibhausgasemissionen
ausmacht. Vor allem fiir Mehrfamilienhauser und der oft aufwendigeren Gebaudetechnik, z.B.
durch Liftungsanlagen, tragt diese mit fast einem Finftel zu den Gesamtemissionen bei.
Signifikante Beitrage stammen ebenso aus dem Ausbau des Gebdudes, der Dachkonstruktion,
den Fenstern und Turen. Fir letztere ist der prozentuelle Anteil in MFH geringer aufgrund der
tendenziell grosseren Stockwerksflachen und der verhaltnismassig kleineren Aussenwdnde.
Dies ist auch in den Beitrdagen der Aussenwande unter respektive (ber Terrain ersichtlich.
Balkone haben geméass Modell und der zugrunde liegenden Annahme von 7 m? Balkonflache
pro Wohneinheit einen verhaltnismassig kleinen Beitrag. Tiefgaragen erhdhen die gTHG-E
eines EFH zusatzlich um etwa 20%. Aufgrund grésserer Verkehrsflachen in Tiefgaragen von
MFH liegt dieser zusatzliche Beitrag bei diesem Nutzungstyp mit etwa 30% noch héher.

In Abschnitt 5.2 werden diese Ergebnisse mit einem Referenzgebdude verglichen.

5.2 Vergleich aus Detailmodell und Referenzgebaude

Die Ergebnisse des Detailmodells, also des Gebaudemodells unter Bericksichtigung aller
verfligbaren Informationen aus den Baueingabedaten, werden in diesem Abschnitt mit den
Werten fiur das Gebdude Sihlbogen in Leimbach ZH, welches als Referenzgebaude dient,
verglichen. Fir dieses Gebaude wurde eine Bestimmung im Anhang der Norm SIA 2032:2010
publiziert.

Der Vergleich basiert auf den prozentuellen Beitréagen der einzelnen Gebaudekomponenten zu
der Gesamtmenge an grauen Treibhausgasemissionen eines Gebaudes, siehe in Abbildung 4
in Abschnitt 5.1. Abbildung 5 zeigt die Verteilung der prozentuellen Beitrage zur Gesamtbilanz
Uber alle Mehrfamilienhauser der Stichprobe (blaue Kasten) und vergleicht diese mit den
prozentuellen Beitrédgen des Referenzgebdudes (pinke Punkte). Die pinken Beschriftungen
geben die prozentuellen Beitrage der Ergebnisse der separaten Studie zum Referenzgebdude
an.
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Abbildung 5: Vergleich der Verteilungen der prozentuellen Beitrdge zu grauen Treibhausgasemissionen
[kg/(a*m?2 EBF)] fiir MFH mit einem Referenzgebdude (ohne Tiefgaragenbeitrag). Datenquelle:
Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023; SIA 2032:2021 (Faktorverlag).

Bei dem Referenzgebdude handelt es sich um einen selbst flir ein MFH berdurchschnittlich
grossen Bau, flr den eine massive Tragekonstruktion notwendig ist. Da die KBOB-
Okobilanzdaten auf Mittelwerten (ber alle Geb&udegréssen basieren, die im Durchschnitt
jedoch kleiner sind als das Referenzgebdude, unterschatzen diese Durchschnittsdaten die
notwendige Tragekonstruktion fir den Sihlbogen. Dadurch werden die Beitrage der meisten
restlichen Gebaudekomponenten durch die relative Betrachtung der Beitrage tiefer.
Ausnahmen bilden hier vor allem die aufwendige Gebdudetechnik und die grdsseren
Balkonflachen des Referenzgebaudes. Unter Beriicksichtigung dieser gebaudespezifischen
Eigenschaften des Referenzbaus ergibt sich eine hohe Ubereinstimmung des Detailmodells mit
der manuellen Auswertung der gTHG-E des Referenzgebaudes.

5.3 Ergebnisse und Vergleich mit Grobmodell

In diesem Abschnitt werden die Modellresultate, die aus einer Detailschdtzung unter
Berlcksichtigung aller Informationen aus den Baueingabedaten erzielt wurden (siehe
Abschnitt 5.1), mit den Resultaten aus einem minimalen Satz an Informationen verglichen,
der ausschliesslich auf der Gebdudekubatur beruht. Der Zweck dieses Vergleichs besteht darin,
den Informationsgewinns durch zuséatzliche Detailinformationen hinsichtlich grauer
Treibhausgasemissionen und nicht-erneuerbarer Primarenergie zu quantifizieren.

Die Menge an Informationen, die in das Grobmodell einfliessen, soll jener entsprechen, welche
aus dem Eidgendssischen Gebdude- und Wohnungsregister (GWR) des Bundesamts flr
Statistik verfigbar ist (BFS, 2023). Es werden somit nur Informationen zum Gebdude
hinsichtlich Stockwerksanzahl (ber Terrain, Gebdudegrundflaiche und der Anzahl
Wohneinheiten verwendet. Die restlichen Angaben zum Gebdude werden durch die
Ersatzwerte hinsichtlich Dimensionierung, Ausstattung und Materialisierung behandelt.



Graue Energie - Studie zur Validierung des «Scope 3» Moduls fiir Immobilien 25

Abbildung 6 zeigt die Histogramme der Verteilungen aus dem Detail- und Grobmodell
hinsichtlich grauer Treibhausgasemissionen und nicht-erneuerbarer Primarenergie.

graue Treibh issionen [kg/(a*m2 EBF)] nicht-erneuerbare Primédrenergie [kWh/(a*m2 EBF)]
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Abbildung 6: Vergleich der Verteilungen der grauen Treibhausgasemissionen und der nicht-erneuerbaren
Primédrenergie jeweils pro Jahr und Energiebezugsflache aus Detail- und Grobmodell. Datenquelle:
Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023.

Aus der Gegenuberstellung von Detail- und Grobmodell in Abbildung 6 wird ersichtlich, dass
die zusatzlichen Detailinformationen zu den Projekten in den Baueingabedaten zu einer breiter
gestreuten Verteilung und damit besserer Diskriminierungskraft im Modell fiihren. Die
Grossenordnungen der Resultate zwischen den Modellen sind jedoch fir beide Metriken in
einem dhnlichen numerischen Bereich. Dies zeigt, dass die beiden Metriken exakter durch
Berlcksichtigung der Detailinformationen bestimmt werden kdénnen, die Schatzung anhand
minimaler Informationen jedoch bereits eine hohe Gilite aufweist, mit der Tendenz, die Werte
an PEne und gTHG-E zu unterschatzen. Wie in Abschnitt 5.4 ersichtlich wird, fihren vor allem
Tiefgaragen, Dammungsmaterialien und zusatzliche Energiesysteme zu den hdheren Werten
im Detailmodell.

Deutlicher wird die Lage der Verteilung hinsichtlich der Tendenz zu héherer PEne und gTHG-E
in Abbildung 7, in welcher die Verteilungen separat fir EFH und MFH dargestellt werden. Die
Darstellung wird auf graue Treibhausgasemissionen reduziert, da sich die Verteilungen
verschiedener Metriken hauptsachlich hinsichtlich der Gréssenordnung und Einheit, nicht
jedoch hinsichtlich der Form der Verteilungen unterscheiden.
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Abbildung 7: Vergleich der Verteilungen der grauen Treibhausgasemissionen aus Detail- und Grobmodell
nach Nutzung. Datenquelle: Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023.

Wahrend die Vergleiche in Abbildung 6 und Abbildung 7 die Verteilungen (ber die Stichprobe
hinweg, jedoch nicht auf Projektebene darstellen, zeigt Abbildung 8 die Verteilung flr einen
Vergleich einzelner Projekte untereinander. Hierzu wird flir jedes Projekt in der Stichprobe die
relative Abweichung, mpetqir/eron, d€r gTHG-E bzw. PEne aus dem Detailmodell, Ep.. 4, zU jenen
aus dem Grobmodell, Eg.,,, gebildet 7petaii/cron = Epetair/Ecron — 1. Positive Prozentwerte
indizieren, dass Detailinformationen zu héheren Mengen an gTHG-E und PEne fihren. Negative
Werte hingegen bedeuten deren Reduktion durch bauliche Massnahmen, welche nur durch
Detailinformationen identifiziert werden konnten. Abbildung 8 zeigt das Histogramm dieses
Verhaltnisses nach Nutzungstyp der Bauprojekts.
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Abbildung 8: Vergleich der Verteilung der relativen Abweichung der grauen Treibhausgasemissionen und
der nicht-erneuerbaren Primdrenergie aus dem Detail- zum Grobmodell. Datenquelle: Baublatt/Bauinfo-
Center Docu Media, 2023.

Abbildung 8 zeigt, dass das Verhaltnis der Ergebnisse aus dem Detail- und Grobmodell
zwischen -20% und 60% liegt, flir beide Metriken gTHG-E bzw. PEne und fir beide
Nutzungstypen. Dies bedeutet, dass die Resultate aus dem Detailmodell im Bereich von 80%
bis 160% der Werte aus dem Grobmodell liegen. Dies quantifiziert die Spannweite, innerhalb
welcher das Detailmodell zu einer besseren Einschatzung der grauen Treibhausgasemissionen
und nicht-erneuerbaren Energie eines Bauprojekts flhrt.

5.4 Sensitivitiaten

5.4.1 Gebaudekubatur

5.4.1.1 Stockwerksflache

Den groéssten Einfluss auf gTHG-E und PEne in Erstellung, Transport und Entsorgung hat das
Volumen der verbauten Materialien. Dieser Effekt wird durch eine Skalierungsanalyse, siehe
Anhang 10.5, verdeutlicht, in der als Beispielgebaude ein EFH ohne Tiefgarage, Balkone, Solar-
und Erdwarmeanlagen betrachtet wird. Die Stockwerksfldche wird flir die Skalierung zwischen
den Werten 100 m? bis 700 m? variiert (ceteris paribus).

Die Analyse zeigt, dass die Gesamtmenge der gTHG-E und PEne aus Erstellung, Transport und
Entsorgung eines Gebdudes stark mit der Flachenzunahme steigt. Jedoch ist die Zunahme
insgesamt leicht unterproportional, da Bauteilflachen von Aussenwanden unterproportional zur
Flache steigen. Relativ zur Energiebezugsflache bedeutet dies, dass Effizienzgewinne mit
zunehmender Flache bis zu einem moderaten Level der Gebaudegrdsse erzielt werden kénnen.
Fir sehr grosse Gebdude jedoch muss die Tragekonstruktion signifikant verstarkt werden, was
der Reduktion der gTHG-E und PEne pro EBF durch Grdsseneffizienz entgegenwirkt. Aufgrund
der KBOB-Okobilanzdaten kann dieser Effekt jedoch nicht abgeschatzt werden, da diese keine
Abhangigkeit der Gebdudegrodsse zulassen.

Die Resultate der Sensitivitdtsanalysen und weitere Details zum Skalierungsverhalten finden
sich in Anhang 10.5.

5.4.1.2 Tiefgaragenbeitrdge

Der grosste Treiber der nicht-erneuerbaren Primarenergie und grauen
Treibhausgasemissionen ist die Gebdaudekubatur. Das Vorhandensein einer Tiefgarage liefert
durch den zusatzlichen Bau unter Terrain signifikante Beitrage. Abbildung 9 zeigt den Vergleich
auf Projektebene aus dem Detailmodell zu einem identischen Modell fiir Gebaude, flir welches
jedoch die Tiefgaragenbeitrdge nicht miteinbezogen wurden, jeweils nach Nutzungstyp. Die
relative Abweichung zeigt die Zunahme in den Metriken gTHG-E und PEne, welche durch den
zusatzlichen Bau generiert wird. Z.B. bedeutet ein Wert von 20%, dass die Tiefgarage
zusatzliche 20% der gTHG-E bzw. PEne des Gebadudes (ohne Tiefgarage) ausmacht.
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Abbildung 9: Verhailtnis der grauen Treibhausgasemissionen und der nicht-erneuerbaren Primédrenergie
des Detailmodells zu einem identischen Gebaude ohne Beriicksichtigung der Tiefgarage. Datenquelle:
Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023.

In Abbildung 9 wurden nur Projekte beriicksichtigt, in denen eine Tiefgarage gebaut und durch
diese die Gesamtkubatur erhdht wurde (Stichprobengrosse: 29'117 EFH, 19'489 MFH).
Bauprojekte ohne Tiefgaragen haben identische Werte in den beiden Modellen und damit ein
Verhaltnis von 1. Die Verteilung dieses Verhéltnisses Uber die Gebaude der Stichprobe hinweg
zeigt, dass eine Tiefgarage die nicht-erneuerbare Primarenergie respektive grauen
Treibhausgasemissionen um ca. 15-25% fiir EFH und ca. 20-35% fiir MFH erhoht.

5.4.2 Materialisierung und Dammung

In diesem Abschnitt werden die Einflisse der Informationen Uber unterschiedliche
Materialisierung und des Vorliegens eines gesamtgedammten Gebaudes separat untersucht.
Die Materialisierung bezieht sich ausschliesslich auf die Informationen Uber verwendete
Baumaterialien in den verschiedenen Bauteilen.

5.4.2.1 Einfluss der Materialisierung

Der Einfluss der verbauten Materialien in den verschiedenen Bauelementen wird Uber eine
Sensitivitatsanalyse betrachtet, in welcher das Detailmodell unter Berlicksichtigung aller
Materialien mit einem reduzierten Modell, in dem ausschliesslich Ersatzwerte flr verbaute
Materialien angewendet werden, verglichen. Abbildung 10 zeigt Uber die gesamte Stichprobe
hinweg die Verteilungen der prozentuellen Unterschiede, welche durch die Informationen zu
Materialisierung gegenliber den Ersatzwerten auf Gebdudeebene erhalten werden.
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Abbildung 10: (y-Achse beschrdnkt) Einfluss der Informationen zu Baumaterialien auf graue
Treibhausgasemissionen und nicht-erneuerbare Primdrenergie. Datenquelle: Baublatt/Bauinfo-Center
Docu Media, 2023.

Da der Einfluss der Baumaterialien oftmals gering ist, wurde in Abbildung 10 die y-Achse auch
das Intervall auf [0, 1'250] beschrankt, um die Gréssenordnung des Einflusses bei grossen
Abweichungen zu verdeutlichen. Die Beriicksichtigung der Detailinformationen zu Materialien
im Vergleich zu den Ersatzwerten verdeutlicht, dass durch die bewusste Wahl an Materialien
die gTHG-E und PEne aus Erstellung, Transport und Entsorgung in einem Bereich von -20%
bis +10% beeinflusst werden kann. Eine Reduktion kann vor allem durch Holzbauweise
erreicht werden. Eine Erhohung der Werte ergibt sich vor allem Uberdurchschnittliche
Verwendung von Metall und Glas.

Um die Reduktion durch Holzbauweise zu quantifizieren, werden jene Gebaude der Stichprobe,
welche Holzbauteile enthalten in folgender Sensitivitdtsbetrachtung beleuchtet. In einer
Modellrechnung wurden alle Holzelemente vernachlassigt und durch Ersatzwerte bilanziert. Die
Anderungsrate der PEne und gTHG-E des Detailmodells zu diesem reduzierten Modell wird in
Abbildung 11 dargestellt. Negative Werte bedeuten, dass die Mengen an PEne bzw. gTHG-E
durch Holzbauweise um den entsprechenden Prozentsatz reduziert wird.
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Abbildung 11: Einfluss von Holzelementen auf graue Treibhausgasemissionen und nicht-erneuerbare
Primdrenergie. Datenquelle: Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023.

5.4.2.2 Einfluss der Dammung

Der Beitrag einer Dammung eines Gebdudes wird lUber eine Sensitivitatsanalyse betrachtet, in
der alle Gebaude der Stichprobe, fiir welche aus den Baueingabedaten bekannt ist, dass sie
Uber eine Dammung verfiigen (Stichprobengrésse 67'097, davon 48'082 EFH, 19'015 MFH),
die Werte fur PEne und gTHG-E aus dem Detailmodell mit jenen aus einem reduzierten Modell,
fur welche die Ersatzwerte hinsichtlich Dammung angenommen werden, verglichen werden.
Abbildung 12 zeigt die relative Abweichung des Detailmodells vom reduzierten Modell.
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Abbildung 12: Einfluss der Gebdudedammung auf graue Treibhausgasemissionen und nicht-erneuerbare
Primédrenergie. Datenquelle: Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023.
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Abbildung 12 zeigt, dass der Anstieg in gTHG-E und PEne in Erstellung, Transport und
Entsorgung im Bereich von 5-10% liegt. Dies bezieht sich auf den Vergleich der Resultate
eines Modells unter Berlicksichtigung vollstandiger Dammung mit jenen aus einem Modell
basierend auf Anwendung von Ersatzwerten, welche wiederum durch die typische Bauweise
fur Schweizer Wohngebaude konstruiert wurden und zu gleichen Anteilen aus den Werten flr
ungedammte und gedammte Gebaude hinsichtlich gTHG-E bzw. PEne bestehen. Der Vergleich
zwischen einem vollstdandig gedammten zu einem vollstdndig ungedémmten Gebdude ware
grosser als das angegebene Intervall. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Reduktion der
Emissionen im Betrieb durch die Dammung in absoluten Werten groésser ist als die durch die
Erstellung, Transport und Entsorgung generierten Zuwachse in der Bilanz. In der
gesamtheitlichen Betrachtung senkt eine Dammung somit die gTHG-E und PEne eines
Gebaudes signifikant.

5.4.3 Photovoltaik und Erdwarme

Die Installation von Photovoltaik- oder Erdwarmeanlagen erhoht die nicht-erneuerbare
Primdrenergie und Treibhausgasemission in Erstellung, Transport und Entsorgung nur gering.
In einer gesamtheitlichen Betrachtung eines Gebdudes ist der Einbau jedoch von Vorteil, da
die Emissionen im Betrieb starker reduziert als durch Erstellung, Transport und Entsorgung
erhoht werden. Abbildung 13 zeigt eine Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich Photovoltaik- und
Erdwarmeanlagen, in dem die relative Abweichungen der Emissionen in einem Modell unter
Einbezug dieser Bauelemente zu einem Modell unter deren Vernachlassigung gebildet wird. In
den Teildiagrammen werden nur Gebdude betrachtet, iber die aus den Baueingabedaten
bekannt ist, dass entweder eine Erdsonde oder eine Photovoltaikanlage verbaut wurde. Die
Betrachtung der Sensitivitdt hinsichtlich Erdsonde umfasst 19'286 Gebaude (12'128 EFH,
7'158 MFH), jene hinsichtlich Photovoltaik umfasst 20'233 Gebdude (14'373 EFH, 5'860 MFH).
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Abbildung 13: Verteilung des prozentuellen Anstiegs in grauen Treibhausgasemissionen durch
Photovoltaik- und Erdwdarmeanlagen nach Nutzung. Datenquelle: Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media,
2023.
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Aus Abbildung 13 wird ersichtlich, dass die Installation von PV-Anlagen zu einem Anstieg der
grauen Treibhausgasemissionen von 1-2% fihrt. Erdwarmeanlagen flihren zu einer Erhéhung
von rund 3-5%. Die Verteilungen flir den Anstieg in nicht-erneuerbarer Primarenergie lassen
ahnliche Schlisse zu, siehe Abbildung 14.
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Abbildung 14: Verteilung des prozentuellen Anstiegs in nicht-erneuerbarer Primédrenergie durch
Photovoltaik- und Erdwarmeanlagen nach Nutzung. Datenquelle: Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media,
2023.

Insgesamt ist die Reduktion der Emissionen im Betrieb durch die Installation einer PV- oder
Wdrmeanlage in absoluten Werten grdsser als die durch deren Erstellung, Transport und
Entsorgung entstandenen Beitrage. In der gesamtheitlichen Betrachtung reduzieren PV- und
Warmeanlagen somit die grauen Treibhausgasemissionen und die nicht-erneuerbare
Primarenergie von Gebauden.
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6 Validierung PACTA-Modul

In diesem Abschnitt werden Resultate aus dem auf Baueingaben beruhenden Modell mit jenen
aus dem PACTA Scope 3 Moduls verglichen. Dies dient zum Zweck, die Modellglite des PACTA
Scope 3 Moduls zu testen und dessen Funktionalitat zu validieren. Weiters werden die Einflisse
jener Detailinformationen, die aus den Baueingabedaten Uber ein Gebaudemodell bekannt
sind, jedoch in der Anwendung des PACTA-Moduls tber Nutzer spezifisch eruiert und eingefliigt
werden missen, quantifiziert. Der Vergleich der Modelle geschieht anhand einer Stichprobe
aus Gebauden, fiur welche die Resultate auf Bauelementebene verglichen werden. In diesem
Abschnitt wird das in Abschnitt 4 prasentierte Modell als Validierungsmodell bezeichnet.

6.1 Stichprobenbeschreibung

Fir den Detailvergleich aus Validierungsmodell und PACTA-Modul wird eine Stichprobe aus den
Baueingabedaten in der Art konstruiert, dass sowohl Einfamilien- als auch Mehrfamilienhauser
unterschiedlicher Grdssen enthalten sind, Uber die jeweils unterschiedliche Grade an
Detailinformationen aus den Baueingaben bekannt ist. Die Stichprobe umfasst 17 Gebdude
und ist in Tabelle 2 weiter hinsichtlich Baudetails ausgefiihrt. Die Projektidentifikation erfolgt
Uber die ID der Baueingabedaten. Die weiteren Spalten enthalten die Angaben zum
Nutzungstyp, der Energiebezugsflache in m? (EBF), der Stockwerksanzahl tiber Terrain (STW),
der Dachform (DF) und dem Vorhandensein einer vollstdndigen Dammung, einer
photovoltaischen Anlage (PV), einer Erdwarmeanlage (EW), einer Tiefgarage (TG) und
Balkonen.

ID Nutzung EBF STW | Dammung PV EW TG DF Balkon
661201 @ EFH 111 2 gedammt - - - flach -
2627575 | EFH 144 2 - - - TG schrag Balkon
2636333 | EFH 124 2 gedammt - - TG flach Balkon
639045 @ EFH 122 2 gedammt - EW - schrag -
764088 | EFH 138 3 - PV - - flach Balkon
2770558 | EFH 124 2 gedammt PV EW TG flach Balkon
613771 | MFH 217 3 - - - - schrag Balkon
2625064 | MFH 311 4 - - - TG flach Balkon
2592488 | MFH 317 3 gedammt - EW - flach Balkon
2290391 | MFH 179 3 gedammt PV - - schrag Balkon
1979323 | MFH 417 3 gedammt PV EW TG flach Balkon
2874749 | EFH 89 2 gedammt - - - schrag Balkon
2875586 | EFH 89 2 gedammt - - - schrag Balkon
2877827 | EFH 89 2 - - - - schrag Balkon
2859139 | MFH 230 3 - - - - flach Balkon
2863107 | MFH 269 3 - - - - schrag Balkon
1814492 | MFH 269 3 - - - - flach Balkon

Tabelle 2: Beschreibung der Stichprobe zum Vergleich PACTA-Modul und Validierungsmodell.
Datenquelle: Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023.
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Tabelle 2 umfasst die Auswahl an Informationen, welche zur Diversifikation in der
Stichprobenkonstruktion gedient haben. Bei fehlenden Informationen in den Baueingabedaten
ist der Eintrag durch einen Bindestrich dargestellt und zeigt ein Fehlen des jeweiligen Attributs
im Gebaude an. Es werden Ersatzwerte fiir Dammung und Dachform angenommen. Fir die
Attribute PV, EW, TG und Balkon bedeuten fehlende Informationen, dass das entsprechende
Element nicht im Gebdude verbaut ist. Die Informationen bezlglich Nutzung, EBF,
Stockwerksanzahl, Solaranlage, Erdwarmeanlage und Tiefgarage wurden flr die Validierung
in das PACTA-Modul eingespeist.

6.2 Kurzbeschreibung PACTA-Modul

Das PACTA-Modul beruht auf der Norm SIA 2032:2020 (SIA, 2020) und einer Anwendung der
KBOB-Okobilanzdaten (KBOB, 2023). Fiir die Anwendung im PACTA Klimatest 2024 erlaubt
das Modell eine granulare Angabe der Informationen zu verschiedenen Bauelementen
hinsichtlich deren Vorhandensein, Volumina, Flachen und Materialisierung. Da diese
Informationen jedoch nicht jedem Anwender im Detail bekannt sind, sind auch im PACTA-
Modul zu Scope 3 Emissionen Ersatzwerte flir den Fall unvollstandiger Informationen zum
Gebaude und dessen Ausbaustandard hinterlegt.

Im Zuge der Validierung des PACTA Scope 3 Moduls wurden samtliche Modellannahmen
geprift und wo notwendig angepasst. Dies flihrte final zu einer Annaherung der beiden
Modelle, vor allem hinsichtlich des Gebdudevolumens und der Bauteilflachen, welche die
wichtigsten Faktoren flr die Menge an nicht-erneuerbarer Primarenergie und grauen
Treibhausgasemissionen aus Erstellung, Transport und Entsorgung darstellen. Somit gelten
die Dimensionierungen aus Abschnitt 4 in weiten Teilen auch flir das PACTA-Modul.
Verbleibende Unterschiede zwischen Validierungsmodell und PACTA-Modul sind in Abschnitt
6.3 zusammengefasst. Beziiglich Ersatzwerte flir typische Materialisierungen der Bauteile
finden im PACTA-Modul jene Werte Anwendung, die durch das Departement Technik und
Architektur der Hochschule Luzern erstellt wurden, Anhang 10.4.

6.3 Unterschiede PACTA Scope 3 Modul und Validierungsmodell

Nach iterativer Validierung des PACTA Scope 3 Moduls mit dem Validierungsmodell verbleiben
geringfiigige Unterschiede zwischen den beiden Modellen, die hauptsachlich auf der Tatsache
beruhen, dass das Validierungsmodell fir eine Stichprobe konstruiert wurde, welche
ausschliesslich neue Gebaude aus den Jahren 2009-2023 enthalt. Da das PACTA-Modul auch
fur altere Gebaude angewendet wird, werden Parameter teilweise in Abhdngigkeit vom
Baujahr, teilweise als reprasentativ flir den Gebaudebestand Uber alle Bauperioden gewahlt.

Bezliglich Gebdudekubatur nimmt das PACTA-Modul eine Stockwerkshéhe von 2.9m an und
fihrt damit zu geringfiigig kleineren Gebaudevolumina als das Validierungsmodell. Die
Fensterflache des PACTA-Moduls wird in Abhangigkeit des Gebaudealters gewahlt und variiert
zwischen 20% und 30% des Aussenflache von Wohnbauten. Das PACTA-Modul vernachlassigt
etwaige Dachauskragungen bei Schragdachern und fihrt in diesen Fallen zu geringfligig
kleineren Werten fir die Dachhaut. Weiters weicht der Dachwinkel vom Wert des
Validierungsmodell ab und fihrt damit zu geringfligig anderen Werten als das
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Validierungsmodell. Zudem nahm das PACTA-Modul zum Zeitpunkt der Validierung an, dass
die Bauteilhohe der Baugrubensicherung gleich hoch wie der Aushub ist, somit wird zusatzlich
zur Stockwerkshéhe ein Aufschlag von 1m im untersten unterirdischen Geschoss gewahlt. Im
Validierungsmodell kommt hier eine Hoéhe identisch zur Stockwerkshdéhe zur Anwendung. Ein
weiterer Unterschied besteht in den Balkonflachen, welche im Validierungsmodell durch 7 m?
pro Wohneinheit, im PACTA-Modul durch 10% der Stockwerksflachen geschatzt werden und
somit flir die Gebaude der Stichprobe grdsser sind.

Fir die Validierung wurde das PACTA-Modul ohne die Detailinformationen der
Baueingabedaten hinsichtlich Materialisierung der Gebdudekomponenten angewendet. Somit
gehen nur Ersatzwerte flir die verwendeten Materialien in das PACTA-Modul ein.

6.4 Vergleich PACTA-Modul und Detailschatzung

6.4.1 Zusammenfassung Modellanwendung und Validierungsresultate

In Benchmarking wurden folgende Parameter des Validierungsmodells an jene des PACTA-
Moduls angepasst, um die Modelle zu harmonisieren und die Vergleichbarkeit zu erleichtert.
Konkret wurden die identische Stockwerkshdhe von 2.9m und die Baugrubensicherungshéhe
identisch zu Hohe des Aushubs gewdhlt. Ausserdem wurde im Validierungsmodell eine um
0.5m erweiterte Seitenldnge flir die Baugrubensicherung angenommen, wobei das PACTA-
Modul mit 0.25m rechnet. Da diese Abweichungen erkldrt werden konnten und im Ausmass
gering sind, wurde kein weiterer Vergleich mit adjustierten Parametern durchgefiihrt. Tabelle
3 zeigt die Ubersicht der Resultate aus PACTA- und Validierungsmodell. Der Vergleich erfolgt
anhand der relativen Abweichung der grauen Treibhausgasemissionen gemass des PACTA-
Moduls, Epscra, zum Validierungsmodell, Eygpigierung- Die relative Abweichung ist gegeben durch

r= EPACTA/EValidierung -1

ID Epacra Eyaiidierung r Haupttreiber der Abweichung
[kg/(a*m?)] | [kg/(a*m?)]
661201 15.10 16.10 -0.06 | Validierungsmodell rechnet mit Volldémmung des Gebaudes
2627575 17.98 14.99 0.20 | Validierungsmodell berticksichtigt Holzbauweise
2636333 18.61 19.23 -0.03 | Geringfiigig unterschiedliche Dimensionierung in Gebaudemodell
639045 15.32 15.51 -0.01 | Geringfugig unterschiedliche Dimensionierung in Gebdudemodell
764088 12.47 12.56 -0.01 | Geringfiigig unterschiedliche Dimensionierung in Gebaudemodell
2770558 19.28 20.03 -0.04 | Geringfiigig unterschiedliche Dimensionierung in Gebaudemodell
613771 11.88 11.36 0.05 | Grossere Balkonflachen in PACTA-Modul
2625064 14.10 12.50 0.13 | Validierungsmodell rechnet mit halbem Tiefgaragenvolumen aufgrund

des Vorhandenseins eines Aussenparkplatzes, PACTA-Modul wendet
keine Reduktion an und fihrt zu hoheren Tiefgaragenbeitrédgen

2592488 11.75 12.43 -0.05 | Validierungsmodell rechnet mit Vollddmmung des Gebdudes
2290391 12.37 10.92 0.13 | Validierungsmodell berticksichtigt Holzbauweise und Dammung
1979323 15.38 16.07 -0.04 | Unterschiedliche Dachform und Balkonfldchen

2874749 15.88 16.46 -0.04 | Unterschiedliche Dachform und Balkonflachen

2875586 15.88 16.17 -0.02 | Validierung rechnet mit Volldammung des Gebaudes;

unterschiedliche Dimensionierung unter Terrain und Balkonfléchen;
unterschiedliche Materialisierung in Fassade

2877827 15.88 15.32 0.04 | Geringfligig unterschiedliche Dimensionierung in Gebaudemodell und
unterschiedliche Dachform

2859139 11.76 11.98 -0.02 | Geringflgig unterschiedliche Dimensionierung in Gebdudemodell
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2863107 11.49 11.15 0.03 | Geringfligig unterschiedliche Dimensionierung in Gebaudemodell und
unterschiedliche Dachform
1814492 11.49 11.71 -0.02 | Geringflgig unterschiedliche Dimensionierung in Gebdudemodell

Tabelle 3: Resultate fiir graue Treibhausgasemissionen pro Quadratmeter Energiebezugsflache aus
Validierungs- und PACTA-Modul und deren relative Abweichung (r = Ep,cra/Evaigiersng — 1) Datenquelle:

PACTA-Modul, Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023.

Die grossten relativen Abweichungen werden in Abschnitt 6.4.2 auf Bauteilebene weiter
analysiert und erklart. Insgesamt lassen sich alle Abweichungen durch leicht unterschiedliche
Dimensionierungen im Gebdudemodell, unterschiedliche Dachformen und Materialisierungen
erklaren.

6.4.2 Abweichungen nach Bauteilen

In diesem Abschnitt werden die grossten relativen Abweichungen aus Tabelle 3 auf
Bauteilebene analysiert und erklart.

6.4.2.1 Gebdude ID 661201

Fir das Gebaude mit ID 661201 sind die grauen Treibhausgasemissionen nach
Bauelementgruppe fliir das PACTA- und Validierungsmodell und die relative Abweichung r =
EpacralEvaiigierung — 1 in Tabelle 4 dargestellt.

Gebaudeteil Epacra Evaidierung r
[kg/(a*m?)] [kg/(a*m?)]

Vorarbeiten 1.79 1.83 -0.02

Gebaudehiille unter Terrain 2.76 3.00 -0.08

Gebaudehdille Gber Terrain 4.48 5.86 -0.24

Innen- und Aussenbauteile 4.68 4.29 0.09

Gebaudetechnik 1.38 1.38 0.00

Tabelle 4: Vergleich grauer Treibhausgasemissionen nach Gebaudeteil fiir Gebdude ID 661201.
Datenquelle: PACTA-Modul, Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023.

Tabelle 5 disaggregiert die Resultate weiter auf Bauteilebene. Es wird ersichtlich, dass die
Unterschiede durch die Information Uber die Dammung des Gebaudes, wie sie ausschliesslich
im Validierungsmodell vorliegt, erklart werden. Das PACTA-Modul hingegen rechnet mit
Ersatzwerten, welche aus dem Mittelwert aus ungedémmten und gedammten KBOB-
Okobilanzdaten gebildet werden.

Gebdudeteil Element Epacra Eyatidierung r
[kg/(a*m?)] [kg/(a*m?)]

Vorarbeiten Aushub 0.01 0.01 -0.02
Vorarbeiten Baugrubenabschluss, Rihlwand 1.77 1.82 -0.03
Vorarbeiten Pfahlung, Mikrobohrpfahl 0.00 0.00 -
Gebaudehlle unter Terrain | Fundament, Bodenplatte 1.13 1.40 -0.19
Gebaudehiille unter Terrain | Aussenwand unter Terrain 1.63 1.60 0.02
Gebaudehiille unter Terrain | Dach unter Terrain 0.00 0.00 -
Gebaudehlle Gber Terrain | Aussenwandkonstruktion Uiber Terrain 0.96 0.92 0.04
Gebaudehiille Giber Terrain | Aussere Wandbekleidung (iber Terrain 0.58 0.90 -0.36
Gebaudehille Gber Terrain | Fenster 1.49 1.79 -0.17
Gebaudehille Gber Terrain | Dachkonstruktion 0.86 0.75 0.15

Gebaudehlille Gber Terrain | Dachhaut 0.60 1.50 -0.60
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Innen- und Aussenbauteile | Innenwandkonstruktion, Wandbekleidung 1.43 1.43 0.00
Innen- und Aussenbauteile | Geschossdecke 1.49 1.49 0.00
Innen- und Aussenbauteile | Bodenbelag, Deckenbekleidung 1.36 1.36 0.00
Innen- und Aussenbauteile | Balkon, Vordach 0.39 0.00 ©
Gebaudetechnik Elektroanlage 0.43 0.43 0.00
Gebaudetechnik Warmetechnische Anlage 0.41 0.41 0.00
Gebaudetechnik Lufttechnische Anlage 0.12 0.12 0.00
Gebaudetechnik Wassertechnische Anlage 0.42 0.42 0.00

Tabelle 5: Vergleich grauer Treibhausgasemissionen nach Gebdudeteil und Element fiir Gebdaude ID
661201. Datenquelle: PACTA-Modul, Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023.

Aus Tabelle 5 wird ersichtlich, dass sich die unterschiedliche Information bezlglich der
Dammung des Gebdudes in héheren Werten im Validierungsmodell widerspiegelt, in der Folge
r < 0. Dies betrifft das Fundament und die Aussenwande unter und Uber Terrain. Zudem wird
dem Gebdude im PACTA-Modul ein Schragdach unterstellt, wohingegen im Validierungsmodell
die Information eines Flachdaches angewendet wird. Dies fihrt im PACTA-Modul zu hdheren
werten in der Dachkonstruktion und zu niedrigeren Werten in der Dachhaut. Ein weiterer
Unterschied besteht in der Annahme des Vorhandenseins von Balkonflachen im PACTA-Modul,
wohingegen ein entsprechender Indikator in den Baueingabedaten nicht gegeben ist und damit
keine Balkonfldchen zugerechnet werden. Da die Fensterflachen im PACTA-Modul mit 30% der
Aussenwandflache kleiner als die 35% im Validierungsmodell sind, ist zum einen der Beitrag
der Fenster im PACTA-Modul niedriger, zum anderen der Beitrag aus der erhéhten Flache der
Aussenwand im PACTA-Modul héher. Unterschiede in den Vorarbeiten sind der geringfligig
unterschiedlichen Dimensionierung der Bauteile unter Terrain zu schulden.

6.4.2.2 Gebdude ID 2627575

Fir das Gebdaude mit ID 2627575 sind die grauen Treibhausgasemissionen nach
Bauelementgruppe flir das PACTA- und Validierungsmodell und die relative Abweichung r =
Epacra/Evaiigierung — 1 In Tabelle 6 dargestellt. Aus den Baueingabedaten wird ersichtlich, dass
es sich bei diesem Gebdude um einen Holzbau handelt, welcher zu einer geringeren Belastung
durch graue Treibhausgasemissionen fihrt. Da das Validierungsmodell dies bericksichtigt,
diese Information jedoch nicht in das PACTA-Modul einfliesst, sind die Werte von gTHG-E des
PACTA-Moduls fir dieses Gebdaude héher.

Gebdudeteil Epacra Eyatidierung r
[kg/(a*m?)] [kg/(a*m?2)]

Vorarbeiten 2.93 3.00 -0.02

Gebaudehiille unter Terrain 4.87 4.33 0.13

Gebaudehlle Gber Terrain 4.12 3.40 0.21

Innen- und Aussenbauteile 4.68 3.10 0.51

Gebaudetechnik 1.38 1.38 0.00

Tabelle 6: Vergleich grauer Treibhausgasemissionen nach Gebdudeteil fiir Gebdaude ID 2627575.
Datenquelle: PACTA-Modul, Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023.

Tabelle 7 disaggregiert die Resultate weiter auf Bauteilebene. Es wird ersichtlich, dass die
Unterschiede durch die Information Uber einen Holzbau, welche ausschliesslich im
Validierungsmodell vorliegt, erklart werden. Das PACTA-Modul hingegen rechnet mit
Ersatzwerten fir typische Baumaterialien, welche zu héheren Werten von gTHG-E als Holz
fihren.
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Gebiudeteil Element Epscra Eyatidierung r
[kg/(a*m?)] [kg/(a*m?2)]

Vorarbeiten Aushub 0.02 0.03 -0.02
Vorarbeiten Baugrubenabschluss, Rihlwand 2.90 2.98 -0.03
Vorarbeiten Pfahlung, Mikrobohrpfahl 0.00 0.00 0.00
Gebdudehille unter Terrain | Fundament, Bodenplatte 1.77 1.77 0.00
Gebaudehlle unter Terrain | Aussenwand unter Terrain 2.35 1.80 0.30
Gebaudehlle unter Terrain | Dach unter Terrain 0.75 0.75 0.00
Gebdudehille Gber Terrain | Aussenwandkonstruktion tber Terrain 0.84 0.53 0.60
Gebaudehiille Giber Terrain | Aussere Wandbekleidung (iber Terrain 0.51 0.33 0.57
Gebaudehlle Gber Terrain | Fenster 1.31 1.58 -0.17
Gebdudehille Gber Terrain | Dachkonstruktion 0.86 0.27 2.13
Gebaudehlle Gber Terrain | Dachhaut 0.60 0.70 -0.15
Innen- und Aussenbauteile | Innenwandkonstruktion, Wandbekleidung 1.43 1.43 0.00
Innen- und Aussenbauteile | Geschossdecke 1.49 0.33 3.55
Innen- und Aussenbauteile | Bodenbelag, Deckenbekleidung 1.36 1.24 0.10
Innen- und Aussenbauteile | Balkon, Vordach 0.39 0.10 3.10
Gebaudetechnik Elektroanlage 0.43 0.43 0.00
Gebaudetechnik Warmetechnische Anlage 0.41 0.41 0.00
Gebaudetechnik Lufttechnische Anlage 0.12 0.12 0.00
Gebaudetechnik Wassertechnische Anlage 0.42 0.42 0.00

Tabelle 7: Vergleich grauer Treibhausgasemissionen nach Gebdudeteil und Element fiir Gebdaude ID
2627575. Datenquelle: PACTA-Modul, Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023.

Die geringfligig unterschiedliche Dimensionierung der Volumina und Flachen unter Terrain
zwischen den beiden Modellen fihrt zu den Unterschieden in den Werten von grauen
Treibhausgasemissionen der Vorarbeiten. Grosse Unterschiede ergeben sich durch die
Holzbauweise, welche zu einer tieferen gTHG-E im Validierungsmodell fihrt, wie an den
Werten flr die Bauelemente fir Aussenwandkonstruktion unter und Uber Terrain, die aussere
Wandbekleidung Uber Terrain, die Dachkonstruktion, die Geschossdecken, und den
Bodenbelag ersichtlich wird. Die im PACTA-Modul als grésser angenommene Balkonflache flihrt
zu einem hoéheren Beitrag der Balkone. Der im Validierungsmodell mit 35% angenommene
Fensteranteil fihrt zu einem hoéheren Beitrag der Fenster gegeniber dem PACTA-Modul,
welches auf der Annahme von 30% basiert. Die im Validierungsmodell zusatzlich angenommen
Dachauskragung fihrt zu héheren Werten an gTHG-E in der Dachhaut verglichen mit dem
PACTA-Modul.

6.4.2.3 Gebaude ID 2625064

Fir das Gebaude mit ID 2625064 sind graue Treibhausgasemissionen nach Bauelementgruppe
fir das PACTA- und Validierungsmodell und die relative Abweichung r = Epscra/Evaiigierung — 1
in Tabelle 8 dargestellt. Die Baueingabedaten zeigen, dass flir dieses Gebaude sowohl eine
Tiefgarage als auch ein Aussenparkplatz errichtet wurde. Aufgrund des letzteren wird die
Flache des Tiefgaragenvolumen im Validierungsmodell halbiert. Diese Anpassung wird im
PACTA-Modul nicht vorgenommen. Somit fihrt das Validierungsmodell zu niedrigeren Werten
an gTHG-E in den Vorarbeiten und dem Korpus unter Terrain. Eine weitere Differenz in der
Gebadudehille Uber Terrain entsteht aufgrund der abweichenden Annahmen der Dachform
zwischen den Modellen.

Gebdudeteil Epacra Evatidierung

[kg/(a*m?)] [kg/(a*m?2)]
Vorarbeiten 1.36 1.15 0.19
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Gebaudehlle unter Terrain 3.94 2.41 0.64
Gebaudehiille Gber Terrain 2.54 3.08 -0.18
Innen- und Aussenbauteile 4.38 4.15 0.06
Gebédudetechnik 1.88 1.88 0.00

Tabelle 8: Vergleich grauer Treibhausgasemissionen nach Gebaudeteil fiir Gebdude ID 2625064.
Datenquelle: PACTA-Modul, Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023.

Tabelle 9 disaggregiert die Resultate weiter auf Bauteilebene. Es wird ersichtlich, dass die
Unterschiede der Dimensionierung der Tiefgarage und der Dachform sich in niedrigeren gTHG-
E Werten im Gebaudeteil unter Terrain bzw. den Dachbeitrdagen finden.

Gebiudeteil Element Epscra Evatigierung r
[kg/(a*m?)] [kg/(a*m?2)]

Vorarbeiten Aushub 0.025 0.016 0.52
Vorarbeiten Baugrubenabschluss, Rihlwand 1.34 1.13 0.18
Vorarbeiten Pfahlung, Mikrobohrpfahl 0.00 0.00 0.00
Gebaudehlle unter Terrain | Fundament, Bodenplatte 1.64 1.10 0.49
Gebaudehiille unter Terrain | Aussenwand unter Terrain 1.05 0.68 0.54
Gebaudehlle unter Terrain | Dach unter Terrain 1.25 0.63 1.00
Gebaudehlle Gber Terrain | Aussenwandkonstruktion Uiber Terrain 0.57 0.55 0.04
Gebaudehiille Giber Terrain | Aussere Wandbekleidung (ber Terrain 0.35 0.33 0.04
Gebaudehlle Gber Terrain | Fenster 0.89 1.07 -0.17
Gebaudehllle Gber Terrain | Dachkonstruktion 0.43 0.37 0.15
Gebaudehiille Gber Terrain | Dachhaut 0.30 0.75 -0.60
Innen- und Aussenbauteile | Innenwandkonstruktion, Wandbekleidung 1.19 1.19 0.00
Innen- und Aussenbauteile | Geschossdecke 1.49 1.49 0.00
Innen- und Aussenbauteile | Bodenbelag, Deckenbekleidung 1.30 1.24 0.05
Innen- und Aussenbauteile | Balkon, Vordach 0.39 0.22 0.78
Gebaudetechnik Elektroanlage 0.43 0.43 0.00
Gebaudetechnik Warmetechnische Anlage 0.41 0.41 0.00
Gebaudetechnik Lufttechnische Anlage 0.62 0.62 0.00
Gebaudetechnik Wassertechnische Anlage 0.42 0.42 0.00

Tabelle 9: Vergleich grauer Treibhausgasemissionen nach Geb&audeteil und Element fiir Gebaude ID
2625064. Datenquelle: PACTA-Modul, Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023.

Die aufgrund des Aussenparkplatzes im Validierungsmodell nur zur Halfte berlcksichtige
Tiefgarage flhrt zu einem geringeren Aushub und Bauteilflachen flir den Baugrubenabschluss,
das Fundament und jeweils die Aussenwand und das Dach unter Terrain. Die Unterschiede in
der Aussenwand (ber Terrain sind der abweichenden Annahme von 35% Fensteranteil im
Validierungsmodell, jedoch nur 30% Fensteranteil im PACTA-Modul geschuldet. Dadurch ist
die Aussenwandflache im PACTA-Modul grésser, die Fensteranteile jedoch kleiner. Dies
spiegelt sich in den Mengen an gTHG-E wider. Beziglich Dachform nimmt das
Validierungsmodell ein Flachdach an, das PACTA-Modul jedoch ein Schragdach, wodurch die
Unterschiede in den Bilanzen aus Dachkonstruktion und Dachhaut entstehen. Die
Materialisierung der Béden gemass Baueingabedaten im Validierungsmodell fihrt zu einem
geringfligig kleineren Beitrag gegenliiber dem PACTA-Modul. Die weitere Differenz zwischen
den Balkonbeitragen ist durch die unterschiedliche Annahme von 10% Stockwerksflache im
PACTA-Modul, jedoch 7 m? pro Wohneinheit im Validierungsmodell zu erklaren.

6.4.2.4 Gebéaude ID 2290391

Fir das Gebaude mit ID 2290391 sind graue Treibhausgasemissionen nach Bauelementgruppe
fir das PACTA-Modul respektive das Validierungsmodell und die relative Abweichung r =
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Epacra/Evaiigierung — 1 in Tabelle 10 dargestellt. Bei diesem Geb&dude handelt es sich um einen
Holzbau, wobei diese Information nur Uber die Baueingabedaten im Validierungsmodell
Eingang findet. Das PACTA-Modul hingegen rechnet mit Ersatzwerten bezliglich
Materialisierung. Somit fihrt die Tragekonstruktion, Aussenwdnde?, Dachkonstruktion und
Geschossdecken zu tieferen Bilanzen. Zusatzlich ist dem Validierungsmodell bekannt, dass es
sich um ein gedammtes Gebaude handelt, wahrend das PACTA-Modul mit Ersatzwerten
budgetiert. Des Weiteren fihrt die Bericksichtigung einer Dachauskragung im
Validierungsmodell zu héheren Bilanzen der Dachhaut. Ausserdem ist in dem Gebdude eine
Solaranlage installiert.

Gebdudeteil Epacra Eyatidierung r
[kg/(a*m?)] [kg/(a*m?)]

Vorarbeiten 0.93 0.96 -0.03

Gebaudehiille unter Terrain 1.61 1.77 -0.09

Gebaudehlle Gber Terrain 3.35 3.24 0.04

Innen- und Aussenbauteile 4.48 3.13 0.43

Gebaudetechnik 2.00 2.01 -0.01

Tabelle 10: Vergleich grauer Treibhausgasemissionen nach Gebadudeteil fiir Gebaude ID 2290391.
Datenquelle: PACTA-Modul, Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023.

Tabelle 11 disaggregiert die Resultate weiter auf Bauteilebene und zeigt, dass die
Holzbauweise und das Vorhandensein einer Dammung, welche beide im Validierungsmodell
berticksichtigt werden, zu Abweichungen Uber diverse Bauelemente hinweg flhrt.

Gebiudeteil Element Epscra Evatigierung r
[kg/(a*m?)] [kg/(a*m?2)]

Vorarbeiten Aushub 0.01 0.01 -0.02
Vorarbeiten Baugrubenabschluss, Rihlwand 0.92 0.95 -0.03
Vorarbeiten Pfahlung, Mikrobohrpfahl 0.00 0.00 0.00
Gebdudehille unter Terrain | Fundament, Bodenplatte 0.75 0.93 -0.19
Gebaudehlle unter Terrain | Aussenwand unter Terrain 0.86 0.84 0.02
Gebaudehllle unter Terrain | Dach unter Terrain 0.00 0.00 0.00
Gebaudehiille Gber Terrain | Aussenwandkonstruktion iber Terrain 0.76 0.47 0.60
Gebaudehiille Giber Terrain | Aussere Wandbekleidung (iber Terrain 0.46 0.71 -0.36
Gebaudehlle Gber Terrain | Fenster 1.17 1.41 -0.17
Gebaudehiille Gber Terrain | Dachkonstruktion 0.57 0.18 2.13
Gebaudehlle Gber Terrain | Dachhaut 0.40 0.46 -0.13
Innen- und Aussenbauteile | Innenwandkonstruktion, Wandbekleidung 1.27 1.27 0.00
Innen- und Aussenbauteile | Geschossdecke 1.49 0.33 3.55
Innen- und Aussenbauteile | Bodenbelag, Deckenbekleidung 1.32 1.32 0.00
Innen- und Aussenbauteile | Balkon, Vordach 0.39 0.21 0.92
Gebaudetechnik Elektroanlage 0.55 0.56 -0.03
Gebaudetechnik Warmetechnische Anlage 0.41 0.41 0.00
Gebaudetechnik Lufttechnische Anlage 0.62 0.62 0.00
Gebaudetechnik Wassertechnische Anlage 0.42 0.42 0.00

Tabelle 11: Vergleich grauer Treibhausgasemissionen nach Gebadudeteil und Element fiir Gebaude ID
2290391. Datenquelle: PACTA-Modul, Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023.

Die Vorarbeiten weichen nur aufgrund der leicht unterschiedlichen Dimensionierung zwischen
den Modellen voneinander ab. Grdossere Unterschiede finden sich im Fundament, wobei das

7 Gemass KBOB-Okobilanzdaten und Norm SIA 2032:2020 werden in der Vorprojektphase die Innenwénde (iber von
Materialisierung unabhangige Werte bestimmt.



Graue Energie - Studie zur Validierung des «Scope 3» Moduls fiir Immobilien 41

Validierungsmodell die Dammung in Betracht zieht und damit héhere gTHG-E Werte aufweist.
Die Aussenwand unter Terrain wird im PACTA-Modul grosser dimensioniert als im
Validierungsmodell. Diese Zunahme der gTHG-E wird durch die Vernachlassigung der
Information einer Dammung fast vollsténdig kompensiert. Die Aussenwandkonstruktion und
Aussenwandflache Uber Terrain basieren beide auf einer Holzbauweise im Validierungsmodell,
welche zu niedrigeren gTHG-E fuhrt. Fir die Aussenwandfldche kommt zu der Reduktion
jedoch eine durch die Dammung bedingte Erhéhung an gTHG-E hinzu, welche Uberwiegt und
zu einer hoéheren Gesamtbilanz bezlglich Aussenwandflache U(Uber Terrain im
Validierungsmodell flihrt. Die Fensteranteile werden im PACTA-Modul mit 30% der
Aussenwandflache bemessen und in der Folge haben die Fenster eine tiefere Bilanz als im
Validierungsmodell, welches auf der Annahme von 35% Fensteranteil beruht. Die
Dachkonstruktion und Geschossdecken basieren im Validierungsmodell auf einer
Holzbauweise, welche tiefere Bilanz aufweist als im PACTA-Modul. Die Dachhaut im
Validierungsmodell ist durch die Annahme einer Dachauskragung grosser dimensioniert und
fuhrt daher zu einer héheren Werten an gTHG-E. Die Balkonflachen im PACTA-Modul werden
als 10% der Stockwerksflachen angenommen und sind somit grésser als die 7 m? pro
Wohneinheit im Validierungsmodell. Dieser Unterschied zeigt sich in der héheren gTHG-E
Werten flr Balkone im PACTA-Modul. In der Gebaudetechnik ist die Grésse der Solaranlage
zwar in beiden Modellen mit 40% der Dachhautflaiche angenommen, aufgrund der
Dachauskragung im Validierungsmodell ist die Berechnungsbasis jedoch grésser. Dadurch ist
die Flache der Solaranlage im Validierungsmodell und somit deren Menge an gTHG-E grosser.
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7 Schlussfolgerungen

Die Hochschule Luzern hat im Auftrag des Bundesamt fir Umwelt (BAFU) ein unabhangiges
Modell zur Berechnung der grauen Treibhausgasemissionen in der Erstellung, Transport und
Entsorgung eines Gebdudes entwickelt. Dieses Modell wurde zur Validierung des Scope 3
Modells des PACTA-Klimatests herangezogen (in der Studie auch ,PACTA-Modul® genannt),
welches als Resultat der Validierung hinsichtlich Modellannahmen und -parametern angepasst
wurde.

Die Validierungsresultate haben gezeigt, dass das finale PACTA-Modul eine hohe Giite
aufweist, auch im Falle fehlender Detailinformationen Uber die verbauten Materialien. Der
starkste Einflussfaktor flir die grauen Treibhausgasemissionen eines Gebdudes aus Erstellung,
Transport und Entsorgung ist die Gebdaudekubatur. Insbesondere die zusatzliche Errichtung
einer Tiefgarage erhéht die grauen Treibhausgasemissionen im Mittel um rund 20%.

Grossere Gebaude haben somit zwar im Absoluten hoéhere Werte an grauen
Treibhausgasemissionen, relativ zur Wohnflache kommt es jedoch zu Effizienzgewinnen. Die
Menge an grauen Treibhausgasemissionen, die flir einen Quadratmeter in grosseren Gebauden
anfallt, ist tendenziell tiefer als die notwendige Menge in kleineren Gebduden. Dies gilt
zumindest bis zu einer gewissen Gebdudegrosse, da bei sehr grossen Gebauden die
Notwendigkeit von massiveren Tragekonstruktionen dieser Effizienzsteigerung entgegen wirkt.
Letzterer Effekt kann aufgrund der aktuellen Datenlage nicht quantifiziert werden, zuklinftige
Erweiterungen der KBOB-Okobilanzdaten im Baubereich werden dies voraussichtlich erlauben.

Der Einfluss verschiedener Baumaterialien auf die grauen Treibhausgasemissionen aus
Erstellung, Transport und Entsorgung liegt in der Gréssenordnung von +/- 20%, wobei speziell
eine Holzbauweise zu einer Reduktion, die Verwendung hoher Anteile von Glas und Metall zu
einer Zunahme flhren. Als Alternative konnen Strategien, die auf Sanierung und
Wiederverwendung bestehender Substanzen beruhen, einen sehr wichtigen Beitrag zur
Reduktion der grauen Treibhausgasemissionen und deren Umweltauswirkungen von
Bauprojekten leisten.

Der Einbau einer Dammung, Photovolatik- oder Erdwdrmeanlage fiihrt zu héheren grauen
Treibhausgasemissionen aus Erstellung, Transport und Entsorgung, diese werden jedoch durch
die Ersparnisse im Betrieb Giberkompensiert.

Die Betrachtung der grauen Treibhausgasemissionen gewinnt derzeit an Bedeutung, da Uber
die angenommene Nutzungsdauer des Gebdudes die jahrlichen Emissionen flir energetisch
optimierte Gebaude etwa gleich gross sind wie jene, die durch den Betrieb entstehen. Fir die
Netto-Null Zielerreichung bis 2050, wie dies mit dem Klima- und Innovationsgesetz angestrebt
wird (UVEK, 2023), wird somit der Miteinbezug der Grauen Energie immer wichtiger,
insbesondere bei Neubauten sowie bei bestehenden Bauten, sobald ein Entscheid zwischen
Sanierung und Abriss ansteht.

Die Ergebnisse aus dem PACTA-Modul sind mit hoher Genauigkeit mit jenen aus dem
Validierungsmodell vergleichbar, wobei geringfligige Unterschiede durch leicht abweichende



Graue Energie - Studie zur Validierung des «Scope 3» Moduls fiir Immobilien 43

Annahmen zwischen den beiden Modellen erklart werden kdnnen. Dies bekraftigt die Glite des
PACTA-Moduls und dessen Zweckmassigkeit fir den PACTA Klimatest 2024.
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10 Anhang

Die Abschnitte des Anhangs enthalten technische Details zur Datenaufbereitung, dem
Gebdudemodell und der Anwendungen der KBOB-Okobilanzdaten respektive deren

Ersatzwerte.

10.1 Datenaufbereitung Baueingabedaten

10.1.1 Datenbeschreibung Baueingabedaten

Die wie in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen, verwendeten Daten und deren Verwendung im Scope

3 Modell werden in Tabelle 12 dargestelit.

Attributbeschreibung

Verwendung in Modell «Scope 3»

Identifikator flr Bauprojekt
Bauaktivitat

(Anbau, Neubau, Umbau innen, Umbau aussen, Abbruch)

Datum der Baubewilligung
Projektvolumen (m?3)
Geschossflache Stockwerke lber Terrain
Stockwerksanzahl Uber Terrain
Anzahl Wohnungen in Bauprojekt
Projektkosten (mCHF)
Gebaudetyp

Tiefgarage

Aussenparkplatz

Photovoltaische Anlage
Erdwarmetechnische Anlage
Lufttechnische Anlage

Balkone

Dachform

Dammung

Betonwand

Backsteinwand

Holzwand

Einsteinmauerwerk
Stitzenraster (zu Fassadensystem)
Holzfassade
Faserzementfassade
Metallfassade

Glasfassade
Holzdachkonstruktion
Holzdecke

Unterlagsboden

Doppelboden, Hohlraumboden

Projektindex i
Stichprobenkonstruktion

(nur Neubauprojekte)
Stichprobenkonstruktion
Variable Vi

Variable F}

Variable Fi

Variable W}
Ersatzwertschatzung, Variable K}
Stichprobenkonstruktion (EFH, MFH, Mischnutzung)
Indikatorvariable Ik,
Indikatorvariable I,
Indikatorvariable I,
Indikatorvariable I,
Indikatorvariable I}
Indikatorvariabel I
Indikatorvariablen I}, (Flachdach) und
Ibs (Schrégdach)
Indikatorvariable 1}
Indikatorvariable Ii,,onwana
Indikatorvariable Ii,.steinwand
Indikatorvariable Iy,ang
Indikatorvariable I, eimauer
Indikatorvariable L enraster
Indikatorvariable I}y, qssaqe
Indikatorvariable I},srsementfassaae
Indikatorvariable Ierqufassade
Indikatorvariable I} assade
Indikatorvariable I},,40cn
Indikatorvariable I},,qecke
Indikatorvariable I}, eriagspoden
Indikatorvariable I}y,peipoaen

Tabelle 12: Modellbezogene Baueingabedaten aus Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media Schweiz GmbH
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10.1.2 Variablenaufbereitung Baueingabedaten

10.1.2.1 Indikatoren zu Gebdudetyp und -nutzung

Die Bauprojekte werden nach Nutzung unterschieden, wobei drei Indikatorvariablen eingefliihrt
werden, die jeweils auf Ebene des Objekts i gegeben sind. I, identifiziert Einfamilienhaus-
Bauprojekte, zu denen ausschliesslich Gebaudetypen Einfamilienhduser, Doppel-
Einfamilienhdauser, Ferienhduser, Bauernhauser, Reihenhdauser und Einfamilienhaus-
Siedlungen zahlen. I}, identifiziert Mehrfamilienhaus-Bauprojekte, zu denen ausschliesslich
Gebaudetypen Mehrfamilienhduser, Terrassenhduser, Wohnungen, Lofts, Behelfswohnungen,
Alterswohnungen und Alters-Siedlungen. I, identifiziert Bauprojekte, in denen sowohl
Gebaudetypen der Einfamilienhaus- als auch der Mehrfamilienhausprojekte vorkommen. Diese
Kategorie dient zur Disaggregation der Bauprojekte in individuelle Gebdude, da die
Granularitat des Modells zur Berechnung der Grauen Energie auf Stufe Gebdaude gegeben ist.
Zur Rapportierung der Grauen Energie auf Bauprojektebene werden die Beitrage individueller
Bauten gemass Gebdudemultiplizitat aggregiert, siehe Abschnitt 4.1.1.1.

10.1.2.2 Variablen zur Gebaudedimensionierung

Das Projektvolumen, V{, in m? eines Bauprojekts i kann den Baueingabedaten entnommen
werden, jedoch gibt es Eintrage mit fehlenden Werten fir das Volumen. In diesem Fall miissen
Projekt- bzw. Gebdudevolumen anhand anderer Attribute geschatzt werden. Die geschieht
Uber ein zweifaches Ersatzverfahren. Zundchst wird das Volumen aus der Anzahl der
Wohnungen im Projekt, deren durchschnittlichen Gréosse und unter der Annahme einer
bestimmten Stockwerkshéhe, hgry,, geschatzt. Sollten auch Angaben zur Wohnungsanzahl
fehlen, werden die Projektkosten zur Konstruktion eines weiteren Ersatzwerts flr die
Wohnungsanzahl hinzugezogen. Die Schritte werden in den folgenden Abschnitten weiter
ausgefuhrt.

Bauprojekte mit fehlendem Volumen aber gegebener Wohnungszahl, W{, wird der Ersatzwert
(Fallback) fur das Volumen, Vi .z, Uber das Produkt aus durchschnittlicher Wohnungsgrosse
(unterschieden nach EFH und MFH), 4}, Wohnungsanzahl und dem Modellparameter fir die
Stockwerkshéhe, hgry,, geschatzt:

VIE,FB = WPi ‘I‘T%/v “horw

Die durchschnittliche Wohnungsgrdsse in m?, A4i,, wird hierbei aus Baueingabedaten zu
Projekten in der Stichprobe, fiir welche die Geschossflache F: gegeben ist, geschatzt. Hierbei
wird zwischen Einfamilienhdusern und Mehrfamilienhdusern unterschieden aufgrund des
typischen Flachenverbrauchs. Abbildung 15 zeigt die Verteilung der Wohnungsgrdssen in m?
fur Einfamilien- und Mehrfamilienhduser.
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Abbildung 15: Verteilung der Wohnungsgréssen in m2 fiir EFH und MFH. Datenquelle: Baublatt/Bauinfo-
Center Docu Media Schweiz GmbH

Da die Stichprobe ausschliesslich Neubauten aus den Jahren 2009-2023 umfasst, liegen diese
Werte Uber der Schweizer Durchschnitt. Fir die Anwendung auf Neubauten desselben
Zeitraums sind diese Werte jedoch zweckmassig, da Konsistenz zwischen Schatzung und
Anwendung gegeben ist. Abbildung 15 zeigt den Median der Grdsse einer Wohnung eines
Einfamilienhauses respektive Mehrfamilienhauses der Stichprobe. Der Median wird als
Schatzer verwendet, wobei Projekte mit gemischten Nutzungen identisch MFH-Projekten
geschatzt werden:

Aly = Lipy - 177 + (Lypy + L) - 115.2

Fur Bauprojekte, flr die weder Volumen noch Wohnungsanzahl gegeben sind, muss vorgéngig
zur beschriebenen Ersatzwertschatzung ein zusatzlicher Ersatzwert flr die Wohnungsanzahl,
Wj g, angewendet werden. Dieser Ersatzwert wird in Abhdngigkeit von Nutzungstyp und den
Baukosten, K}, gebildet. Fur Einfamilienhduser wird die Annahme von lediglich einer Wohnung
getroffen. Fir Mehrfamilienhdauser wird die Anzahl Wohnungen Uber die Annahme, dass die
Errichtung einer Wohneinheit CHF 500'000 kostet, geschatzt. Projekte mit gemischter Nutzung
werden wie MFH-Projekte gendhert. Somit ergibt sich flir den Ersatzwert

. . . . K}
WIE,FB = lgrn + Ubrn + Tix) - \E]

Die Funktion |-] ist die Abrundungsfunktion, es wird somit jeweils nur jene Anzahl an
Wohnungen bericksichtigt, fir die pro Wohnung ein Betrag von mindestens CHF 500'000
budgetiert wurde.

Die Projektkosten K: sind in der Einheit CHF Mio. Die Anzahl der Stockwerke tber Terrain, F{,
ist als Attribut in den Baueingabedaten verfligbar. Dieses bezieht sich auf lediglich ein Gebdude
im Bauprojekt, besonders im Falle mehrerer ahnlicher EFH in Einfamilienhaus-Siedlungen. Fir
fehlende Werte wird ein Ersatzwert, F. 5, anhand des Medians der Stockwerksanzahl innerhalb
eines Nutzungstyps nach den Uber Terzile der Wohnungsanzahl kategorisierten
Geb&udegréssen angenommen. Fir EFH beléuft sich der Ersatzwert auf Fi ., = 2 Stockwerke
Uber Terrain. FUr MFH ergibt sich der Ersatzwert als F; ;; = 3 fur Geb&ude bis 11 Wohnungen,
bzw. auf F.p; =4 fur Gebaude mit einer htheren Anzahl an Wohneinheiten. Fiir gemischte
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Nutzungstypen wird bis zu einer Wohnungsanzahl von 3 Wohnungen der Ersatzwert von 2,
dariber einer von 3 Stockwerken Uber Terrain angenommen. Fehlende Werte in der Stichprobe
werden ersetzt.

10.1.2.3 Indikatoren zu Bauform und Ausfiihrung

Aus den Baueingabedaten Indikatorvariablen werden Indikatorvariablen, welche Bauform und
Ausfihrung eines Bauprojekts i betreffen, extrahiert. Der Indikator I.; zeigt an, ob eine
Tiefgarage im Zuge des Projekts erstellt wird. Der Indikator I} 4,4, Z€igt die Erstellung eines
Uberirdischen Aussenparkplatzes an. Der Indikator I., zeigt das Vorhandensein einer
photovoltaischen Anlage an. Der Indikator I, zeigt den Einbau einer erdwarmetechnischen
Anlage an. Der Indikator I} ist flir Projekte mit Liftungsanlagen zusétzlich zu Bad und Kiche
ausgepragt. Der Indikator I; informiert Uber die Konstruktion von Balkonen im Geb&ude. Die
Indikatorvariablen I}, und I}j; geben Auskunft Uber eine flache und schrage Dachform.

Da nicht alle Bauprojekte Wertangaben fir die jeweiligen Indikatorvariablen haben, werden
folgende Annahmen bezlglich Ersatzwerten gemacht: Fur Ik, Iip, Ik, Ik, 15 wird fir einen
nicht-angegeben Eintrag in den Baueingabedaten der Ersatzwert 0 gewahlt unter der
Annahme, dass das jeweilige Element nicht gegeben ist. Fir die lufttechnischen Anlagen I}
wird die Annahme getroffen, dass bei fehlender Angabe in den Baueingabedaten,
Einfamilienhausprojekte nicht U(Uber eine gesamtumfdngliche Liftung verfligen, fir
Mehrfamilienhaus- und gemischte Projekte eine solche jedoch verbaut wird. Die Ersatzwerte
fur Dachformen unterscheiden ebenfalls nach dem Gebdudetyp. Falls explizit eine eindeutige
Information zur Dachform aus den Baueingabedaten enthommen werden kann, wird dieser
Wert angewendet. Falls das Bauprojekt in den Daten jedoch keine Angaben zu Dachform
enthalt, oder, im seltenen Fall, dass beide Dachformen gegeben sind, werden folgende
Ersatzwerte angewendet: FUr Einfamilienhduser wird per Annahme ein Schragdach, fur
Mehrfamilienhduser und gemischte Bauprojekte ein Flachdach unterstellt.

10.1.2.4 Indikatoren zu Dammung und Materialisierung

Weitere Indikatorvariablen werden flr die Materialisierung des Gebdaudes erstellt.
Detailinformationen, die mit den KBOB-Okobilanzdaten harmonisiert und damit im Modell
angewendet werden kdnnen, beziehen sich auf Dammung, Tragekonstruktion, Fassade und
Bdden im Bauprojekt i. Der Indikator I} zeigt an, dass das Gebaude gedammt ist. Hierin nimmt
das Modell an, dass im Fall eines gedammten Bauteils das gesamte Gebdude gedammt ist.
Somit ist der Indikator ausgepragt, falls die Baueingabedaten eine Dammung hinsichtlich
Fundaments, Aussenwand, Dachhaut oder Béden ausweisen. Weitere Indikatoren beziehen
sich auf die Materialisierung der Aussenwandkonstruktion, mit einer jeweiligen Auspragung in
L oronwana TUr €ine Betonwand, I, ksceinwana TUr €ine Backsteinwand, I,;,wang fUr €ine Holzwand,
Linstemmaver TUr  Einsteinmauerwerk, Iiicsenraster fUF €N zusatzliches Stitzenraster zum
Fassadensystem. Ein weiterer Satz an Indikatoren bezieht sich auf die Materialisierung der
Fassade. I rassader Iraserzementfassader Ietatifassaze DZW- Iiiasfassaae Z€19€ jeweils das Vorhandensein
der Materialien Holz, Faserzement, Metall und Glas in der Fassade. Da KBOB-Okobilanzdaten
lediglich die Kombination aus Metall- und Glasfassade erlauben, wird in der Folge der Indikator
I,iv,em”/masfassade erzeugt: dieser zeigt an, ob mindestens einer der Indikatoren I}, .o, assaae Oder
It1asrassaae €IN€ Auspragung fir das Bauprojekt i ausweist.
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Bauprojekte kénnen mehr als eine Auspragung in den Indikatoren zur Materialisierung ftr
Tragekonstruktion und Fassade haben. Da aus den Baueingabedaten keine Anteile der
jeweiligen Materialien extrahiert werden kénnen, geht das Modell per Annahme von einer
Gleichverteilung der Bauteildimensionierung Uber die enthaltenen Materialien aus.

Bezliglich Materialisierung der Dacher ist in Baueingaben eine Holzkonstruktion vermerkt, die
durch den Indikator I}, ..., Wiedergegeben wird. Dasselbe gilt fiir Geschossdecken, wo der
Indikator I},,,q.cke di€ vollsténdige Materialisierung mit Holz indiziert.

Indikatoren fir spezielle Boden werden durch Ifneriagsposen UNA  Thoppeivoden @US  den
Baueingabedaten konstruiert.

10.1.3 Datenqualitatsbereinigung

Projekte mit mehr als 37 Stockwerken in einem Gebdude werden ausgeschlossen. Weiters
werden Projekte, deren Volumen im hdochsten 1%-Quantil der Stichprobe liegen, durch
Ersatzwerte fiir das Volumen gemass Abschnitt 10.1.2.2 bereinigt. Dies betrifft EFH-Projekte
mit Volumina grdsser als 7884 m3, und MFH- bzw. gemischte Projekte mit Volumina grosser
als 58831 m3. Projekte mit einer Apartmentanzahl von 0 oder kleiner werden ausgeschlossen.
Die Energiebezugsfliche des Gebdudes muss mindestens 50 m? betragen, die
Energiebezugsflache jeder Wohnung muss mindestens 25 m? betragen, andere Projekte
werden aus der Stichprobe ausgeschlossen. Die Stockwerksflache fir ein Stockwerk muss fir
mindestens 25 m? fiir EFH, und mindestens 50 m? fiir MFH und gemischte Projekte betragen.
Weiters werden Projekte mit Stockwerksflachen, welche (ber dem 0.5%-Quantil der
Stichprobe (>1958 m?) ausgeschlossen.

10.2 Gebaudemodell

Dieser Abschnitt enthalt erganzend zum Hauptteil rechnerische Details zum Gebdudemodell
und dessen Implementierung.

10.2.1 Kubatur und Gebaudeform

10.2.1.1 Gebdudemultiplizitdt in Baueingabeprojekten

Die Granularitdt der Baueingabedaten ist auf Stufe Bauprojekt, welches die Errichtung
mehrerer Gebaude umfassen kann. Das PACTA-Modul fir Scope 3 hingegen berechnet die
Graue Energie auf der niedrigeren Granularitatsstufe Gebdude. Es miissen daher Annahmen
fur die Disaggregation der Baueingabedaten getroffen werden, basierend auf der Anzahl der
Wohnungen und der Nutzung. Es wird unterschieden zwischen Einfamilienhaus- (EFH),
Mehrfamilienhaus- (MFH) und Mischprojekten. Bei Letzteren handelt es sich um Projekte, die
sowohl EFH als auf MFH enthalten.

Bei EFH-Projekten mit einer Wohnung besteht keine Ambiguitat, da es sich um die Errichtung
eines einzelnen Gebaudes handelt. Bei EFH-Projekten mit mehreren Wohnungen wird die
Annahme getroffen, dass diese Gebdude separat voneinander und in der Bauweise identisch
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sind. Die Angaben der Baueingabedaten hinsichtlich Volumina beziehen sich auf das gesamte
Bauprojekt, die Stockwerksanzahl jedoch auf eines der meist ahnlichen Gebdude der Siedlung.
Das Gebaudemodell berechnet anhand dieser Angaben ein Gebaude und bewertet die Graue
Energie das Bauprojekts final durch die Multiplizitédt des Gebaudes im Projekt, nff#, welche der
Anzahl der Gebaude im Projekt gemass Baueingabedaten entspricht. Diese entspricht fir EFH
der Anzahl der Wohnungen im Projekt i, Wi, wobei die Ersatzwerte gemdass Abschnitt Anhang
10.1.2.2 angewendet wurden.

Fir MFH-Projekte ist die Multiplizitat der Gebaude aus den Baueingabedaten nicht ersichtlich.
Somit wird die Annahme getroffen, dass es sich um nur ein Gebdude handelt, daher ist nMf# =
1. Da das Volumen jeweils auf das gesamte Projekt gegeben ist, wiirde das Volumen korrekt
reflektiert, jedoch auf nur ein grésseres Gebdude, anstatt auf mehrere, kleinere Gebdude im
Falle einer Multiplizitat grésser als 1 aufgeteilt werden.

Fur fehlende Werte wird der Ersatzwert 1 flr die Gebdudemultiplizitdt angenommen. Das
Gebaudemodell wendet daher flir die Multiplizitat fir Projekt i folgende Relation an

ni =1 + II%'/IFH N (nMFH - 1) + lEi]FH : (ng - 1)

10.2.1.2 Tiefgaragengrosse

Die Berechnung der Kubatur im Gebdudemodell basiert auf den Baueingabedaten zum
Gebaudevolumen. Dieses Merkmal umfasst Gebdaudevolumina inklusiver etwaiger Tiefgaragen.
Zunachst werden die Anteile der Tiefgaragen geschatzt. Hierzu werden die Gebaude der
Stichprobe nach den Charakteristika Nutzung (Einfamilienhaus oder Mehrfamilienhaus),
Anzahl der Wohnungen im Gebdude und Vorhandensein einer Tiefgarage kategorisiert, wobei
Projekte mit Aussenparkplatz ausgeschlossen werden, da in diesen Projekten die Tiefgarage
tendenziell kleiner ist. Die Schatzung der Tiefgaragenvolumina erfolgt durch den Vergleich der
Verteilung der Volumina von Gebduden mit bzw. ohne Tiefgarage innerhalb einer
Nutzungskategorie und fur dieselbe Anzahl an Wohnungen im Gebdude. Da die
Granularitatsstufe der Baueingabedaten das Bauprojekt ist, kdnnen in einem Projekt auch
mehrere Gebadude enthalten sein. Es kommen somit auch Einfamilienhausprojekte mit mehr
als einer Wohnung vor. Hier handelt es sich um mehrere Einfamilienhduser in einer Siedlung.
Da die Tiefgarage in derartigen Siedlungen oftmals geteilt wird, erfolgt die Schatzung der
Tiefgaragenanteil auch unter Miteinbezug von Siedlungen. Um eine ausreichende
Stichprobengrosse flir die statistische Schatzung des Medians der jeweiligen Kohorte zu
erzielen, werden fur Einfamilienhausprojekte nur jene mit maximal 12 Wohnungen, fir
Mehrfamilienhausprojekte nur jene mit maximal 25 Wohnungen in Betracht gezogen. Die
Schatzung basiert auf dem Verhaltnis des Medianvolumens flir Gebaude mit Tiefgarage zum
Medianvolumens fir Gebaude ohne Tiefgarage fir die jeweilige Kohorte, siehe Abbildung 16.
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Abbildung 16: Verhiltnis des Medianvolumens fiir Gebdude mit Tiefgarage zum Medianvolumens fiir
Gebdude ohne Tiefgarage nach Nutzung und Anzahl Wohnungen im Bauprojekt. Datenquelle:
Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023.

Der geschatzte Volumensanteil der Tiefgarage wird durch den Mittelwert der berechneten
Verhaltnisse der Medianwerte in Abbildung 16 bestimmt. Fir Ein- und Mehrfamilienhauser
betragen diese Werte 1.18 und 1.48. Ausgehend von der Gebaudekubatur wird somit ein
zusatzliches Volumen von 18% flir Einfamilienhduser und 48% fir Mehrfamilienhduser
geschatzt. Im Gebdude werden diese Schatzungen auf den nachsten Wert gemessen in 25%
Schritten aufgerundet. Im Gebdudemodell kommen somit die Parameterwerte @EEH = 25% fur
Einfamilienhauser und a¥" = 50% fiur Mehrfamilienhduser bzw. Gemischtnutzungen (EFH und
MFH im gleichen Bauprojekt) zur Anwendung. Diese Parameter wurden vom Departement flr
Technik & Architektur geprift und als zweckmadssig bewertet.

In der Anwendung auf Baueingabedaten wird die Skalierung fir Gebdude angewendet, fir
welche der Indikator Ii, gegeben ist, siehe Abschnitt 3.1.3.2.2. Fiir Gebaude ohne Tiefgaragen
wird daher keine Reskalierung (Skalierung mit Wert 1) vorgenommen. Die im Gebaudemodell
angewendete Skalierung, af;, der Geb&dude- und Tiefgaragenvolumen fir Projekt i erfolgt
somit Uber

i i i ~SEFH i SMFH
arg =1+ Iz - (IEFH “Arg + Iypy - A1 — 1)

10.2.1.3 Gebdude- und Tiefgaragenvolumen

Das fur das Wohngeb&ude ohne Tiefgarage zur Verfligung stehende Volumen V} ist gegeben
durch:

i

vi=—2

G — i i’
apg M

wobei Index i das Projekt identifiziert, V¢ das Volumen des Bauprojekts (inkl. Tiefgarage) ist
und der Tiefgaragenskalierungsfaktor at; in Anhang 10.2.1.2 beschrieben wird. Bauprojekte
mit gemischten Gebdudetypen werden nach gleicher Methode wie MFH behandelt. Fir die
Berechnung der Grauen Energie ausschlaggebend ist somit das Volumen eines Wohngebaudes
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im Projekt. In der spateren Anwendung des Modells wird die Graue Energie dieser Gebdude
entsprechend der Multiplizitét n! skaliert, sodass die Graue Energie auf Granularitatsstufe des
Projekts ausgewiesen werden kann.

Das Tiefgaragenvolumen, V{;, des Projekts ist somit der verbleibende Anteil Projektvolumens.
Fir den Fall, dass zusatzlich zu einer Tiefgarage, Ii;, fur Projekt i, auch ein Aussenparkplatz
Uber Terrain, I},, gegeben ist, siehe Abschnitt 3.1.3.2.2, wird das Tiefgaragenvolumen nur zur
Halfte angerechnet
oV als—1 ,
vip =221 "2 1 _05.1i,)

i i
n Arg

Wo das Merkmal Volumen in den Baueingabedaten fehlt, wird ein Ersatzwert wie in Anhang
10.1.2.2 ausgeflihrt. Die Tiefgarage wird im Gebaudemodell als separater Bau unter Terrain
betrachtet, welcher nicht unter dem Wohngebdude liegt. Dadurch wird die Flache der
Tiefgarage vollstdndig als zusatzliche Decke unter Terrain gezahlt.

10.2.1.4 Stockwerksanzahl

Die Anzahl der Stockwerke (ber Terrain eines Gebaudes i, Fi, ist aus den Baueingabedaten im
Attribut STOREYS ersichtlich. Fur die Stockwerksanzahl unter Terrain, F., werden folgende
Annahmen getroffen: Falls Fi < 5 Stockwerken liegt, wird F! = 1 Stockwerk angenommen, ftr
F! =5 ist per Annahme F! = 2. Diese Annahmen wurden durch das Departemente Technik &
Architektur der Hochschule Luzern gepriift und als zweckmassig befunden.

10.2.1.5 Geschossflache

Die Geschossflache AL wird aus Konsistenzgriinden (ber das Projektvolumen bestimmt und
nicht direkt dem Parameter F} der Baueingabedaten entnommen. Zur Flachenbestimmung wird
eine Stockwerkshéhe von hgy, =3m (Meter) angenommen. Um die Geschossflache in
Quadratmeter zu berechnen, wird das Gebdudevolumen durch die Stockwerkshdhe dividiert:
AL = VE/ hgpy, . Diese Flache verteilt sich zu gleichen Anteilen auf alle Geschosse unter und tber
Terrain. Die Flache eines Stockwerks in Gebdude i, A%, ist somit A5 = AL/(FL + FY).

Zur Bestimmung der Flache der Tiefgarage eines Projekts i, A%, wird das Tiefgaragenvolumen
unter der Annahme eines Stockwerks unter Terrain durch die Stockwerkshohe dividiert, somit

AiTG = VTiG/ hsrw

Hierbei wird die Tiefgarage sowohl flir EFH als auch fiir MFH-Projekte als einzelne Einheit
betrachtet, vor allem flr EFH-Siedlungen wird somit nur eine Entitat betrachtet.

10.2.1.6 Geb&udegrundrissform

Die Grundrissfldche eines Geb&udes in einem Projekt wird durch die Stockwerksfléche, A%,
beschrieben. Zur Anwendung der Bauteilflachen gemass SIA 2032:2020 miussen jedoch
zusatzlich die Seitenlangen des Gebadudes zur Berechnung des Umfangs bekannt sein. Da der
Umfang einer quadratischen Form des Grundrisses minimal ist, beruht das Modell auf der
Annahme einer rechteckigen Form, wobei die Seitenasymmetrie in Abhangigkeit der
Gebaudegrosse gewéhlt wird. Fir Gebdude mit Geschossflache Uber Terrain, AL, = AL - FL, bis
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3000 m2 wird das Seitenverhaltnis 2:1, im Bereich von 3000 bis 6000 m2 das Seitenverhaltnis
3:1 und fir Werte ab 6000 m2 das Seitenverhaltnis 4:1 angenommen. Der Asymmetriefaktor
p' beschreibt diesen Zusammenhang und ist definiert durch

pl=2+1 +1,i

AL =3000 T 14k 26000

Somit berechnen sich die kurze und lange Seite, b: und a}, eines Geb&udes durch

b= o ab=pt 0}
pt

Der Asymmetriefaktor p wird in gleicher Form fiir die Berechnung der kurzen und langen Seite,
bi, und at;, der Tiefgarage des Bauprojekts angewendet. Somit berechnen sich die
Seitenlangen durch

10.3 Dimensionierung der Bauelemente nach SIA 2032:2020

Bauelemente werden gemass Tabelle 1 in Elementgruppen eingeteilt. In diesem Anhang wird
der Hauptteil mit Details zur Dimensionierung einzelner Elemente erganzt.

10.3.1 Vorarbeiten

Das Aushubvolumen des Projekts i, V¢, Wird gemass Vorprojektdimensionierung der Norm
SIA 2032:2020 angerechnet. Hierfliir wie Stockwerksflache, 4;, mit der notwendigen
Aushubtiefe multipliziert, welche sich als Produkt aus der Anzahl der der Stockwerke unter
Terrain, F_, mit der entsprechenden Stockwerkshdhe, hgry,, und einem zusatzlichen Aushub
von 1m Tiefe gemass Norm 2032:2020 ergibt. Letzter soll den Aushub auf den Seiten des
Gebaudes schatzen. Somit ergibt sich unter Beriicksichtigung der Multiplizitat des Projekts, ni,
das Aushubvolumen des Bauprojekts in m3 durch

Viushubc = n' - A - (FL - oy + 1)

Die Tiefgarage wird als separate und einzelne Einheit im Projekt berechnet. FlUr das
Aushubvolumen der Tiefgarage ergibt sich unter der Annahme eines Stockwerks:

VAiushub,TG = A} - (hsrw + 1)

Das gesamte Aushubvolumen des Projekts, Vi, ..., €rgibt sich aus der Summe der Beitrdge
aus Wohngebaude und Tiefgarage,

i . 74 i
VAushub - VAushub,G + VAushub,TG
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Die Baugrubensicherung des Projekts umfasst Elemente seitlich der Gebdudeaussenwéande
unter Terrain. Gemass Norm SIA 2032:2020 miussen hierfir die Bauteilflachen berechnet
werden. Der Umfang des Gebaudes wird durch die vier Seiten bestimmt, deren Ldngen jeweils
um zg; = 0.25m pro Seite erweitert werden, um dem zusatzlichen Abstand von der Aussenwand
Rechnung zu tragen. Fir die Langen der langen Seite, a%, und der kurzen Seite, b, ergibt sich
damit fir die Bauteilflache des Baugrubenabschlusses unter Berlicksichtigung der Multiplizitat
des Projekts als

BBG'G=ni‘2'(aé+bci;+2'ZBG)‘hSTw‘F_i

Die Bauteilflachen der Baugrubensicherung der Tiefgaragen, Bk s, berechnen sich durch die
Ldngen der langen Seite, al;, und der kurzen Seite, bi;, der Tiefgarage und der
Stockwerkshéhe unter der Annahme eines Stockwerks zu

Bhgre = It - 2+ (ab + bie +2 - zpg) - hsyw

Die gesamte Bauteilflache der Baugrubensicherung ergibt sich aus der Summe der Beitrage
des Gebdudes und der Tiefgarage:

i — pi i
BBG - BBG,G + BBG,TG

Da die Baueingabedaten keine Informationen Uber die Ausfiihrung einer Baugrubensicherung
enthalten, jedoch nicht alle Gebaude Uber eine solche verfligen, werden Anteil der
Baugrubensicherung mit dem Faktor 0.5 gewichtet.

Die Baueingabedaten enthalten keine Informationen Uber die Ausfiihrung einer Pféhlung eines
Gebaudes. Hier wird die Annahme getroffen, dass die Halfte aller Gebdude mit 5 bis 9
Stockwerken gepfahlt, Gebdaude mit 10 Stockwerken oder mehr immer gepfahlt sind.
Tiefgaragen werden per Annahme nicht gepfahlt. Die Bauteilflache der Pfahlung des Projekts,
B, berechnet sich gemé&ss Norm SIA 2032:2020 durch 1.5m Pfahllange pro m?
Fundamentflache, wobei letztere im vorliegenden Modell durch die Stockwerksflache, A%,
geschatzt wird. Damit wird die Bauteilflache der Pféhlung berechnet durch

B} =ni-1.5-A§(0.5'IFi25+0-5'1F_"210)

10.3.2 Gebaudehiille unter Terrain

Die Gebdudehiille unter Terrain umfasst Fundament, Bodenplatte, Aussenwand und Dach
unter Terrain.

Im Modell werden Fundament und Bodenplatte gleichgesetzt und durch die Dimensionierung
der Stockwerksflache eines Gebé&udes i, A, und der Multiplizitédt des Projekts geschétzt. Die

Bauteilflache des Fundaments des Projekts i, B}, ergibt sich somit zu

Bpg =n'- A
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Das Fundament der Tiefgarage, Bk ¢, wird durch die Flache der Tiefgarage A}, geschatzt, somit
Bk.; = Ab;. Die gesamte Bauteilflache des Bauprojekts, B, ist die Summe der Fundamente des
Gebaudes und der Tiefgarage,

BIL:" = BIL:“,G + B;;‘,TG

Die Aussenwandflachen der Gebdude eines Projekts i unter Terrain werden aus den
Seitenlangen des Gebdudes, der Stockwerkshéhe und der Geschosszahl unter Terrain
berechnet. Zudem wird die Multiplizitdt des Gebdudes bericksichtigt. Die Bauteilflache aller
Aussenwande der Geb&ude des Projekts, B}, _, ergibt sich durch

Biw_c =n'-2-(al +bf) - hsry

Die Bauteilflaiche der Aussenwénde der Tiefgarage eines Projekts i, Bj, s, wird berechnet
durch

Biwre = 2" (aiTG + b%c;) - hsrw

Die gesamte Bauteilflache der Aussenwande unter Terrain ergeben sich durch die Summe der
Aussenwande des Gebdudes und der Tiefgarage,

i — pi i
BAW— - BAW—,G + BAW,TG

Gemass Gebdaudemodell Uberdeckt das Gebaude Uber Terrain exakt die Gebdudeteile unter
Terrain, wodurch keine Beitrdge aus unter Terrain Dachern aus dem Gebdude entstehen.
Tiefgaragen hingegen werden als separate Einheiten betrachtet, die nicht von Gebauden
Uberdeckt werden. Somit wird die volle Dachflache der Tiefgaragen angerechnet. Flr Projekt
i ist somit die Dachflache unter Terrain, B,_, gegeben durch

Bh_ = A

10.3.3 Gebaudehille Uber Terrain

Die gesamte Bauteilflache der Aussenwéande Uber Terrain eines Projekts i, B},., werden Uber
die Langen der kurzen Seite, a;, und der langen Seite, bi, der Stockwerkshodhe, hgpy,, der
Geschossanzahl ber Terrain, Fi, und der Gebdudemultiplizitdt im Projekt, n!, berechnet.
Davon abgezogen werden Fensterflachen unter Annahme des Fensteranteils, r, von 35%.
Insgesamt ergibt sich die Bauteilflache der Aussenwdnde Uber Terrain im Projekt durch

Bliws =n'-2-(ak +bk) - FL-hepy - (1 —1%)

Die Bauteilflache B}, wird sowohl fiir die Konstruktion als auch fiir die Fassade als Grundlage
genommen.
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Fensterflachen bilden den restlichen Anteil der seitlichen Aussenflachen des Projekts Uber
Terrain. Tlren werden nicht berlicksichtigt. Somit betragt die Bauteilflache flir Fenster eines
Projekts i,

Bi, =n'-2-(ak + b)) FL - hgpy - 7%
i Tr

= Baw+ 17

Die Bauteilfliche des Dachs wird anhand des Indikators, I}, fir Flach- und Schrégdacher
berechnet. Das Modell beruht auf der Annahme eines Satteldachs mit einem Winkel von y, =

T

35°. Dies entspricht einer Steigung® von s, = tan (yD-E)zOJ. Es wird weiters zwischen

Flachen fir die Dachhaut und die Dachkonstruktion unterschieden. Per Modellannahme ist die
Dachkonstruktion immer eine horizontale Flache identisch der Stockwerksflache. Die
Bauteilflache der Dachhaut jedoch unterscheidet zwischen Flach- und Schragdach aufgrund
der durch die Dachsteigung erhéhte Flache in Schragdéachern.

Die fur Projekt i aggregierte Bauteilflache der Dachkonstruktion, ist unabhangig von der
Dachform und gegeben (ber die Stockwerksflache, 4%, und die Gebaudemultiplizitat, n!, durch

Bpgx =n' - A

Die flr Projekt i aggregierte Bauteilflache der Dachhaut, B, wird als die Summe Uber Flach-
und Schragdachanteil im Projekt berechnet, wobei flir jedes Projekt lediglich eine Dachform
angenommen wird:

BBH =nt- (IEF : BLi)HF + Iés : BLi)Hs)

Die Indikatoren I, und Ii; zeigen an, ob die Gebdude im Projekt Flachdacher oder
Schragdacher haben. Die Bauteilflaiche eines Flachdachs, Bi,., ist gegeben durch die
Stockwerksflache, B, = A.. Die Bauteilflaiche eines Schrégdachs, Bi,s, wird Uber die
Dachsteigung, s,, die Langen der langen Seite, ai, und der kurzen Seite, b., berechnet.
Zusatzlich wird bei der Dachhaut von Schragdachern eine Auskragung von d = 0.5 m auf jede
Seite angenommen, sodass die Seitenldngen der Dacher fir die lange Seite durch & = a + 2d
und fir die kurze Seite als b. = b. +2d gegeben sind. Mit der Dachsteigung, s,, und der
Annahme, dass das Dach zentral zu einem Spitz zusammenlauft, ergibt sich die Bauteilflache
der Dachhaut eines Schragdachs durch

i ~i 1 hi 1 hi N 1 A1 1 i
BDHS=aG' (5b6> +(E'bG'SD) +bG' (E'CLC;) +(E'bG'SD)

10.3.4 Innen- und Aussenbauteile

8 Das Gebaudemodell rechnet mit ungerundeten Werten flr die Dachsteigung.
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Gemass der Dimensionierungsvorgabe der Vorprojektphase der Norm SIA 2032:2020 werden
Innenwande als 80% der Geschossfliche aller Geschosse (unter und Uber Terrain)
angenommen und zu gleichen Teilen auf tragende und nicht-tragende Komponenten aufgeteilt.
Somit ergibt sich fir die Bauteilflache von tragenden Innenwénden, Bf,;, und nicht-tragenden
Innenwanden, B}y, die identische Abh&ngigkeit von Gebdudemodellparametern:

Biyr =nt- 0.4 - (FiL + FD,
Biyy =n'-0.4- (Fi + FY)

Die Bauteilflachen der Geschossdecken werden durch die Summe der Flachen aller Geschosse
Uber und unter Terrain eines Gebaudes abzlglich des obersten Stockwerks® und unter
Berlicksichtigung der Gebdudemultiplizitat im Bauprojekt berechnet. Somit ist die auf Projekt
i aggregierte Bauteilfléche der Geschossdecken, B.,, gegeben durch

Bép =n'- A5 - (FL+ FL - 1)

Die aggregierte Bauteilflache der Boden, Bk, in einem Projekt i wird durch die
Stockwerksflache, A%, und die Anzahl der Stockwerke Uber Terrain, Fi, berechnet. Hier geht
die Annahme ein, dass Stockwerke unter Terrain keine verarbeiteten Bdden aufweisen,
sondern durch die Tragekonstruktion gegeben sind. Insgesamt belduft sich die Bauteilflache
fur alle Béden eines Bauprojekts auf

By =n'-A§-Fi

Die Bauteilflachen der Balkone, B}, fir ein Bauprojekt i werden durch die Modellannahme von
A, = 7m? pro Wohneinheit angerechnet. Somit ergibt sich fiir die Gesamtbauteilflache

By =W -4,

10.3.5 Gebdudetechnik

Die Elementgruppe zu Gebdudetechnik umfasst elektro-, wérme-, luft- und wassertechnische
Anlagen. Mit Ausnahme photovoltaischer Anlagen werden KBOB-Okobilanzdaten (iber die
Bezugsgrosse der Energiebezugsflédche (EBF) angewendet. Die EBF eines Projekts i, EBF!, wird
Uber die Stockwerke Uber Terrain, Fi, die Stockwerksfléche, AL, und die Gebaudemultiplizitat
im Projekt, n!, geschatzt:

EBFi =nl-AL-F!

Photovoltaische Anlagen werden (ber die Bezugsgrésse der Bauteilflache der Solarkollektoren,
Bt,, aggregiert auf Projekt i, berechnet. Per Annahme werden im Modell 7,5 =40% der

9 Beitrage des obersten Stockwerks zur Grauen Energie werden Uber die Dachkonstruktion berlcksichtigt, sowohl fur
Gebaude als auch fir Tiefgaragen.
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Dachhaut eines Schragdachs respektive rp, . =80% der Dachhaut eines Flachdachs als
Bauteilflache der Solarkollektoren bericksichtigt. Somit ergibt sich die Bauteilflache zu

B}i’V = B[iJH : (Iri:s “Tpys T IIBF Ty F)
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10.4 Anwendung KBOB-Okobilanzdaten
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Die Norm SIA 2032:2020 basiert auf Anwendung von aggregierten KBOB-Okobilanzdaten. Die relevanten Materialien nach Bauteilgruppen
gemadss Norm sind in Tabelle 13 dargestellt. Ersatzwerte fiir bestimmte Bauelemente werden aus fir die Schweiz typische Materialien
konstruiert, wobei die verschiedenen Materialien zu gleichen Teilen im Ersatzwert gewichtet werden. Die Materialien, die fir ein Bauelement
in die Ersatzwertberechnung eingehen sind durch den Indikator I;; in Anhang 10.1.1 angezeigt. Die Ersatzwertmethodologie und
Materialisierung wurde durch das Departemente Technik und Architektur der Hochschule Luzern erstellt und den Entwicklern des Scope 3
PACTA-Moduls zur Verfligung gestellt, in welchem diese Methodologie ibernommen wurde.

Gebdudeteil Element Bezeichnung Ersatzwert | Indikator Bezugsgr | Einhei Primdrener Graue
-Rechnung Baueingab Osse t gie (nicht- Treibhausgasemis
en erneuerbar) sionen
[kWh / [kg/3Jahr]
Jahr]
Vorarbeiten Aushub Aushub maschinell Irg - Volumen m3 0.027333333 0.007216667
Baugrubenabschluss Baugrubensicherung, Rihlwand, gespriesst [m2] Irp - BTF m2 10.61333333 3.104333333
Baugrubenabschluss Baugrubensicherung, Schlitzwand, 400 mm [m2] Irp - BTF m2 19.4 7.055
Baugrubenabschluss Baugrubensicherung, Spundwand, auskragend [m2] Irp - BTF m2 12.186 2.817666667
Pféhlung Mikrobohrpfahl (Annahme 1.5 m Pfahlung pro m2 Bodenplatte) Irp - Bodenplat
te m2 2.75 0.785
Pféhlung Ortbetonverdrangungspfahl (Annahme 1.5 m Pfahlung pro m2 Irp - Bodenplat
Bodenplatte) te m2 6.4 2.3975
Pféhlung Vorgefertigter Betonpfahl (Annahme 1.5 m Pfahlung pro m2 Bodenplatte) Irp - Bodenplat
te m2 1.4625 0.73
Gebdudehiille Fundament, Beton 30 cm und Sauberkeitsschicht Irp -
unter Terrain ungedammt BTF m2 4.105720552 1.7191212
Fundament, gedammt Beton 30 cm und Sauberkeitsschicht, Démmung Mittewert Irp 1,5
XPS/Schaumglas BTF m2 6.959703469 2.793926408
Aussenwand, Betonwand 25 cm, Bitumenanstrich & Noppenfolie Irp -
ungeddmmt BTF m2 4.247119929 1.51842673
Aussenwand, gedammt Betonwand 25 cm, Dammung Mittelwert XPS/Schaumglas, Befestigung Irp 1,5
und Noppenfolie BTF m2 7.848892846 2.647881938
Dach, ungeddmmt Betondecke 30 cm, 1 x Polymerbitumendichtungsbahn, Schutzmatte, Kies Irp - BTF m2 5.363268556 2.001193357
Dach, gedammt Betondecke 30 cm, Dammung Mittelwert XPS/Schaumglas, 2 x Irp 1Ei,
Polymerbitumendichtungsbahn, Schutzmatte, Kies BTF m2 10.86406314 3.518106898
Gebdudehiille Aussenwandkonstruktio Betonwand 20 cm, Putzsystem und Anstrich Irp Ili?etonwand
uber Terrain n, Beton BTF m2 3.255721977 1.258114084
Aussenwandkonstruktio Backsteinwand 17.5 cm, Putzsystem und Anstrich Irp Ili;ackmmwand
n, Backstein BTF m2 3.174911 1.0897225
Aussenwandkonstruktio Brettstapelwand 10 cm, Gipsbekleidung inkl. Spachtel, Anstrich und - Iziiozzwand
n, Holz Unterkonstruktion BTF m2 1.1792229 0.27262895
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Aussenwandkonstruktio Einsteinmauerwerk/Porotherm 49 cm, Putzsystem und Anstrich - IEinstemmauer
n, Einsteinmauerwerk BTF m2 6.9323188 2.03260415
Aussenwandkonstruktio Betonstitzen fir 3 Geschosse, Mittelwert Ortbetonstiitze und Stitze - ISimzenmster
n, Stutzenraster vorfabriziert pro m2 Fassadenflache (alle 3 m eine Betonstutze) AW 4.T. m2 0.511661344 0.152676089
Aussenwandbekleidung, Mineralisches Aussenputzsystem (Grundputz, Deckputz) inkl. Farbanstrich Irp -
Aussere Beschichtung,
Putz BTF m2 0.531846 0.178505083
Aussenwandbekleidung, Aussenwdarmedammung Steinwolle/EPS, mineralischer Verputz, inkl. Irp Izi)
verputzte Befestigung und Farbanstrich
Aussenwdrmedammung BTF m2 4.400654667 1.150460417
Aussenwandbekleidung, Bekleidung Massivholz (Holzschalung Fichte/Larche lasiert) inkl. Irp Ilsalzwand
Bekleidung Holz, Unterkonstruktion (Mittelwert Konsole/Dibel), Ddmmung Mineralwolle
hinterluftet BTF m2 2.093446987 0.47219822
Aussenwandbekleidung, Mittelwert Faserzement / Naturstein grossformatig inkl. Unterkonstruktion Ipp Iéaserzememm
Faserzement / und Mineralwolleddmmung
Naturstein, hinterliftet BTF m2 4.344833144 1.044617778
Aussenwandbekleidung, Mittelwert Alu-Verbundplatte / Einscheibensicherheitsglas, Leichtmetall - II{Mm”fassade,
Metall / Glas, Unterkonstruktion, Mineralwolleddmmung I
hinterliftet Glasfassade BTF m2 7.717754989 1.799143164
Fenster, Mittelwert 3- Holz-Metallfenster tiber Briistung, Rahmenanteil 22 %, Lamellenstoren Ing -
fach 1V, inkl. (Aluminiumlamellen inkl. Storenkasten, Antrieb, Flilhrungsschienen)
Sonnenschutz BTF m2 17.11081333 4.243673333
Dachkonstruktion Betondecke 25 cm, Putzsystem und Anstrich Ipg - BTF m2 3.759268537 1.490048404
Dachkonstruktion Brettstapeldecke 5-6 m Spannweite, 23 cm Massivholz verdubelt, - [;;Dlzdach
Gipsbekleidung inkl. Spachtel, Anstrich und Unterkonstruktion BTF m2 2.494482567 0.549926783
Dachhaut, Flachdach Dachaufbau, Mittelwert EPS/PUR/Steinwolle. Bitumindse Dampfbremse, 2 Ing Izi)
gedammt x Polymerbitumendichtungsbahn, Schutz-/Trennschicht,
Extensivbegriinung BTF m2 11.46185533 2.996293444
Dachhaut, geneigtes Mineralwolleddmmung, Ziegeleindeckung inkl. Unterdach und Verankerung Ipp Izi)
Dach gedammt (Standardeindeckung, Konter- und Ziegellattung, diffusionsoffene
Unterdachfolie) BTF m2 3.701859562 1.031688737
Innen- und Innenwand, tragend Mittelwert Beton 20 cm, Backstein/KS 15 cm Irp - BTF m2 3.460425759 1.242277478
Aussenbauteile Innenwand, nicht- Mittelwert nicht-tragend Irg -
tragend BTF m2 4.872876989 1.145989141
Geschossdecke Betondecke 25 cm Irp - BTF m2 3.759268537 1.490048404
Geschossdecke Hohlkoérperdecke (6 m Spannweite), mit Schallddmung, Massivholz - Iliqozzdecke
verleimt BTF m2 1.50113882 0.327751817
Boden, Mittelwert Mehrschichtparkett/Keramikplatten, Zementunterlagsboden, Ipp Ili}mmagsbode"
Unterkonstruktion und Trennschicht, 2 cm Trittschall
Bodenbelag BTF m2 4.179735667 1.24019
Boden, Dammung Glaswolle 12 cm und Vlies - 1[i)
gegen unbeheizt BTF m2 1.222145 0.24799
Balkon inkl. Balkon Irs 1
Absturzsicherung BTF m2 11.66299466 3.935916047
Gebdudetechnik Elektroanlage Elektroanlage Wohnen Ipp - EBF m2 1.797266667 0.431666667
Solarstromanlage Solarstromanlage Flachdach Irp - Leistung kWp 18.94666667 5.32
Warmeerzeuger Warmeerzeuger 30 W/m2 Ing - EBF m2 0.47504 0.12894
Warmeverteilung Verteilung Wohnen, Fussbodenheizung Irp - EBF m2 1.170866667 0.284166667
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Erdwdrmeanlage
Solarkollektoren
Luftungsanlage
Luftungsanlage
Wasseranlage

Durchschnittliche Sondenlédnge pro m2 EBF-Wohnen und Biro
Flachkollektor fir Warmwasser MFH

Abluftanlage Kiiche und Bad

Luftungsanlage, spez. Luftmenge 1 m3/hm2 EBF
Sanitdranlagen, Wohnen, inkl. Apparate und Leitungen

EBF
BTF
EBF
EBF
EBF

m2
m2
m2
m2
m2

2.078625
22.23333333
0.456931
1.681466667
1.5361

Tabelle 13: KBOB-Okobilanzdaten und Baueingabeindikatoren zu Materialisierung von einzelnen Bauelementen. Datenquelle: (KBOB, 2023).
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0.526875
5.6

0.1215
0.497933333
0.418
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10.5 Sensitivitatsanalyse Stockwerksflache

Den gréssten Einfluss auf die Werte von nicht-erneuerbarer Primarenergie und grauen
Treibhausgasemissionen in Erstellung, Transport und Entsorgung hat das Volumen der
verbauten Materialien. Dieser Effekt wird durch eine Skalierungsanalyse verdeutlicht, in der
als Beispielgebdude ein EFH ohne Tiefgarage, Balkone, Solar- und Erdwdrmeanlagen
betrachtet wird. Die Stockwerksflache, A%, wird fur die Skalierung zwischen den Werte 100 m?
bis 700 m? variiert (ceteris paribus), um den Einfluss der Grosse eines Gebdudes auf dessen
Menge an grauen Treibhausgasemissionen© zu untersuchen. Bei dem Beispielgebaude handelt
es sich um ein Gebdaude mit 2 Stockwerken Uber Terrain, 1 Stockwerk unter Terrain mit
Flachdach.

Abbildung 17 zeigt die Skalierungsanalyse fir die Gesamtmenge an grauen
Treibhausgasemissionen, welche dem Gebadude pro Jahr zugerechnet werden. Die Analyse
zeigt diese Menge filir das Gebaude im Total (pink) und fiir die einzelnen Bauelemente!! (blau).
Es wird ersichtlich, dass die Menge an grauen Treibhausgasemissionen sehr stark von der
Stockwerksflaiche und damit der Gebdudekubatur abhdngt. Allgemein skalieren
Gebaudeelemente, deren Dimensionierung Uber die Stockwerksflache berechnet wird, linear
mit der Stockwerksflache. Bauelemente, die vom Gebdudeumfang abhangen, skalieren im
Modell mit gemass dem Skalierungsverhalten des Gebaudeumfangs. Unter einer Zunahme der
Flache AL um AL = a, - A% skaliert der Umfang UL geméss Ui = Ui - Ja,. Das Skalierungsverhalten
entspricht somit einer Wurzelfunktion in der Anderung der Stockwerksflache. Somit steigen
graue Treibhausgasemissionen unterproportional zur Anderung in der Stockwerksfldche. Auf
das Gebaudetotal bedeutet dies, dass die Menge an grauen Treibhausgasemissionen leicht
unterproportional zur Flachenzunahme steigt.

10 Die Skalierungsergebnisse hinsichtlich nicht-erneuerbarer Primédrenergie sind qualitativ identisch zu jenen flr graue
Treibhausgasemissionen.
11 Bauelemente, welche keinen Beitrag fir das Beispielgebaude liefern, wie etwa Garagenanteile, werden nicht gezeigt.
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Abbildung 17: Skalierungsverhalten der grauen Treibhausgasemissionen pro Jahr in Abhangigkeit von
Stockwerksfldche fiir ein Beispielgebdude, im Total und nach Bauelement. Datenquelle:
Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023.

Die Effizienzgewinne grosserer Gebaude bezliglich der gTHG-E werden vor allem in einer
Betrachtung der Emissionen relativ zur Energiebezugsflache ersichtlich. Abbildung 17 stellt das
Skalierungsverhalten des Beispielgebaudes hinsichtlich Flachenzunahme durch die Metrik
graue Treibhausgasemissionen pro Quadratmeter Energiebezugsflache und Jahr dar, im Total
und fir einzelne Gebdudeelemente.
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Abbildung 18: Skalierungsverhalten der grauen Treibhausgasemissionen pro Jahr und
Energiebezugsfldche in Abhdngigkeit von Stockwerksfldche fiir ein Beispielgebdude, im Total und nach
Bauelement. Datenquelle: Baublatt/Bauinfo-Center Docu Media, 2023.

Abbildung 18 lasst sich entnehmen, dass Bauelemente, deren graue Treibhausgasemissionen
linear mit der Stockwerksflache skalieren, in der relativen Groésse der Emissionen pro
Quadratmeter Energiebezugsflache konstant bleiben, da das lineare Verhalten in der Flache
durch die Division durch den Flachenanteil konstant wird. Fir Bauelemente hingegen, deren
Skalierungsverhalten fir graue Treibhausgasemissionen im Total mit dem Gebdudeumfang
und somit unterproportional zur Flachenzunahme wéchst, gilt unter A% = o, - AL eine Skalierung

I . I 1 US
der Beitrage mit A—;: =EA_§
Verdoppelung der Stockwerksflache ceteris paribus somit zu einer Reduktion von ungeféhr
29.3% in jenen Beitragen, die Uber den Gebdaudeumfang dimensioniert werden.

Relativ zur Energiebezugsflaiche gemessen flihrt eine
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