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1. Zusammenfassung

Im SIA Merkblatt 2032 sollen Daten zur Grauen Energie von gebaudetechnischen
Anlagen einfliessen. Dieser Bericht dokumentiert die Erarbeitung der bendétigten
Daten fur das Merkblatt fur die folgenden Anlagenteile:

- Liftungsanlage (einfache Liftungsanlage, excl. Klimatisierung)

- Heizungsanlagen inkl. Heizungsverteilung

- Elektroanlagen

- Sanitaranlagen

- thermische Solaranlagen und Photovoltaikanlagen

Nachfolgend werden die wichtigsten Resultate fir das SIA Merkblatt 2032 tabella-
risch dargestellt.

1.1. Liftungsanlagen
Es wurde eine Hauptunterteilung zwischen Wohnraumliiftungsanlagen und BirolUf-
tungsanlagen vorgenommen.

Tabelle 1.1 Resultate Wohnraumliftungsanlage fir SIA 2032, Herstellung + Entsorgung

Bewertungsmethode Einheit — — °
o -3 =
Bezug: 55| 55 c| 3
pro m? EBF 2 2 Q @ X
) g S . O g - N g
® e c 935 < o E I
c TGO i & O wE -]
RG] c w:3 > E T ©
< X S X <t £
8 X ] x ST, <}
HhEE| BGE 5S 25
Masse kg/m? 2.81 1.67 26.2 **) 1.06
Primarenergiebedarf
nichterneuerbar MJ/m? 210 130 60 60
Treibhauspotential kg CO,/m? 13 8 5 4

*) Kiichenabluft mit 20 MJ/m? Primarenergiebedarf bzw. 1.3 kg CO,/m” Treibhauspotential eingesetzt
**) Masse tot: inkl. Magerbeton flr Hinterfillung; Masse Erdregister ohne Magerbeton: 0.46 kg/m2
Datenquelle: [7], [9] und eigene Abschatzungen

Tabelle 1.2 Resultate Buroliftungsanlage fiir SIA 2032, Herstellung + Entsorgung

Bewertungsmethode Einheit Stahlkanile, Erdregister Erdregister
Bezug: ohne Erdregister kurz *) lang *)
pro m?> EBF

spez. Luftmenge m®(h m?* HNF) 2.4 438 7.2 Linge: Linge:
m®/(h m? EBF) 2 4 6 0.267 m/m* EBF 0.667 m/m” EBF

Masse kg/m? 3.31 4.20 4383 45.30 **) 113.24 **)

Primarenergiebedarf

nichterneuerbar MJ/m? 200 250 290 100 260

Treibhauspotential kg CO,/m? 12 16 18 8 20

*) Bei 4 m3/(h m? EBF) entspricht Erdregister ,kurz“ einer Lange von s m pro m¥h; Erdregister ,lang” einer Lange von s m pro m’h
**) Masse tot: inkl. Magerbeton fir Hinterfullung; Datenquelle: [8], [9], eigene Abschatzungen
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1.2. Heizungsanlagen
Es wurde eine Hauptunterteilung zwischen Warmeerzeugungsanlage und Warme-

verteilung (inkl. Warmeabgabe) vorgenommen.

Tabelle 1.3 Resultate Warmeerzeugungsanlage fir SIA 2032, Herstellung + Entsorgung
Bewertungsmethode Einheit Erdwarmesonde Warmeerzeuger
. * (Mittelwert)

Bezug: )

pro m2 EBF **)
spez. Leistungsbedarf W/m? 10 30 50 10 30 50
Masse kg/m? 0.34 1.02 1.69 0.35 1.06 1.76
Primarenergiebedarf
nichterneuerbar MJ/m? 70 210 340 10 30 40
Treibhauspotential kg CO,/m? 4.0 11.5 19.0 0.5 15 2.5

*) Fir Warmepumpen mit Erdwarmesonde sind zusatzlich zum Warmeerzeuger die Erdwarmesonde
einzurechnen, da die Graue Energie der Erdwarmesonde einen wesentlichen Einfluss hat

**) Mittelwert aus 10 kW Gaskessel, 100 kW Olkessel, 50 kW Pelletfeuerung (excl. Beton fiir Pelletspei-
cherraum), 100 kW Stiickholzfeuerung (inkl. Speicher). Beinhaltet Warmeerzeuger, Kamin, Oltank
(nur Olfeuerung), Expansionsgefiss
Datenquelle: [2], eigene Abschatzungen und Ergéanzungen

Tabelle 1.4 Resultate Warmeverteilung und -abgabe fiir SIA 2032, Herstellung + Entsorgung
Einheit Luftheizung | Fussboden- Warmeabgabe
B . *) heizung liber Radiatoren
ezug:
Bewertungsmethode pro m2 EBF
spez. Leistungsbedarf | W/m® 10 **) 10 30 50
Masse kg/m? 0.60 1.78 1.92 3.14 4.36
Primarenergiebedarf
nichterneuerbar MJ/m? 30 130 90 150 210
Treibhauspotential kg CO./m? 1.8 8.6 5.5 9.0 12,5

*) Luftheizung nur fiir Gebaude mit sehr tiefem Warmeleistungsbedarf (10 W//m?)
**) Einfluss primar Flachenabhangig
Datenquellen: [8], [9], [10], [13] eigene Abschatzungen und Ergdnzungen

1.3. Elektroanlagen

Far die Elektroanlagen wurde eine Hauptunterteilung nach der Hohe des Installati-
onsgrades vorgenommen. Die Werte fiir die nichterneuerbare Primarenergie der
gesamten Elektroanlagen werden zwischen 150 MJ/m? EBF (tief installiert) und bis
tiber 500 MJ/m? EBF (hoch installiert) liegen.

Tabelle 1.5 Resultate Elektroanlagen fiir SIA 2032, Herstellung + Entsorgung
Gebaude Einheit Elektroanlagen, Elektroanlagen, Elektroanlagen,
Bezug: Tiefer Mittlerer Hoher
pro m2 EBF Installationsgrad | Installationsgrad | Installationsgrad
Massenbilanz kglm2 1.93 3.22 6.32
Primarenergiebedarf 150 250 500
nichterneuerbar MJ/m?
Treibhauspotential kgCOzlm2 9 16 31

Verwendete Definition des Installationsgrades siehe Kapitel 5.1 und [17]
Datenquellen: [8], [9], [13], sowie eigene Abschatzungen
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1.4. Sanitaranlagen

Fir die Sanitaranlagen wurde eine Hauptunterteilung nach der Nutzung in Blroge-
baude und Wohngebaude vorgenommen. Die Werte fiir die nichterneuerbare Pri-
marenergie werden zwischen gut 150 MJ/m? EBF (grosses Blrogebaude) bis tber
250 MJ/m® EBF (Wohngebaude mit héherem Ausbaustandard) liegen.

Tabelle 1.6 Resultate Sanitéranlagen fiir SIA 2032, Herstellung + Entsorgung

Gebaude Einheit Sanitédranlagen, Sanitédranlagen,
Bezug: Biirogebdude *) | Wohngebdude *)
pro m2 EBF

Massenbilanz kg/m? 3.14 3.1

Primarenergiebedarf 160 230

nichterneuerbar MJ/m?

Treibhauspotential kgCO,/m? 10 15

*) Werte sind stark von der Materialisierung und vom Schacht- und Verteilkonzept abhangig.
Datenquellen: [8], [9], [14]]

1.5. Thermische Solaranlagen

Bei den thermischen Solaranlagen wird fiir die Daten zum Merkblatt SIA 2032 zwi-
schen drei Anlagetypen unterschieden. Als Bezugsgrésse wurde 1 m? Kollektorfla-
che verwendet.

Tabelle 1.7 Resultate Solaranlagen fur SIA 2032, Herstellung + Entsorgung

Bewertungsmethode Einheit Warmwasser, | Warmwasser, | Warmwasser
. EFH *) MFH *) und Heizung,
Bezug: pro m2 EEH **
Kollektorfliiche )
Primarenergiebedarf nicht- 5'600 2'900 3'700
erneuerbar MJ/m?
Treibhauspotential kg CO,/m? 350 180 230

*) Anlagen fiir Warmwassererwarmung

**) Anlagen fir Warmwassererwarmung und Heizungsunterstiitzung
Datenquelle: [1], sowie eigene Abschatzungen (Bezugsflache)

1.6. Photovoltaikanlagen

Bei den thermischen Photovoltaikanlagen (Solarstromanalge) wird fir die Daten
zum Merkblatt SIA 2032 ein typische Anlagenkonfiguration dargestellt. Als Be-
zugsgrosse wurde 1 KWp Anlagenleistung verwendet:

Tabelle 1.8 Resultate Photovoltaikanlagen, Herstellung + Entsorgung; Bezug: pro kW,

Bewertungsmethode Einheit Solarstromanlage *)

Bezug: pro kWp

Primarenergiebedarf nicht- 29'800
erneuerbar MJ/ kWp
Treibhauspotential kg CO,/ kWp 1'840

*) Module mit polykristallinen Zellen, auf Flachdach aufgestandert.
Datenquelle: [2]
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Ausgangslage

Im SIA Merkblatte 2032 sollen auch Daten zur Grauen Energie von Gebaudetech-
nikanlagen einfliessen. Dieser Bericht dokumentiert die Erarbeitung der bendtigten
Daten fur das Merkblatt fur die folgenden Anlagenteile:

- Liftungsanlage (einfache Liftungsanlage, excl. Klimatisierung)

- Heizungsanlagen inkl. Heizungsverteilung

- Elektroanlagen

- Sanitaranlagen

- Thermische Solaranlagen

- Photovoltaikanlagen

Die fur die Erarbeitung der Daten anzuwendende Systematik richtet sich nach den
Vorgaben im Entwurf des Merkblattes 2032.

2. Grundlagen und Methodik

2.1. Grundlagen

Far die Erarbeitung der Daten werden folgende Grundlagen einbezogen:

- Besprechungen vom 10.4.2008 und 18.7.2008 mit H. Gugerli, U.Kasser, W.
Dubach und M. Lenzlinger

- Okologische Baustoffliste (EMPA, Version 2.0 vom 03.03.2008; [1]

— Div. Studien zu Okobilanzdaten von Gebaudetechnik

- ecoinvent v2.01: www.ecoinvent.ch, [2]

- Methoden fiir die Bewertung von Okobilanzdaten [3], [4], [5], [6]

- Sachbilanzen basierend auf diversen Untersuchungen (Quellen siehe in den
entsprechenden Kapiteln)

2.2. Methodik

Fir die Erarbeitung der vorliegenden Daten wurden Sachbilanzen aus verschiede-
nen Untersuchungen ausgewertet und verglichen. Um eine einheitliche Bewertung
vornehmen zu kénnen, wurden die Sachbilanzdaten teilweise dahingehend erwei-
tert oder korrigiert, damit die Systemgrenzen fur die verschiedenen Datenséatze
vergleichbar waren. Wo notwendig wurde fiir die Ubertragung der Daten in die in
der Okologischen Baustoffliste und ecoinvent verwendeten Datenbasis eine Inter-
pretation der Materialzuordnung vorgenommen. Fir die in SIA 2032 verwendeten
Datenséatze wurden zudem Mittelwerte gebildet oder auch Datensétze fiir bestimm-
te Randbedingungen neu berechnet (z.B. Abhangigkeit von der spezifischen Luft-
menge bei Burollftungsanlagen).

Die so aktualisierten Sachbilanzdaten wurden mit den in der Okologischen Bau-
stoffliste [1] verwendeten Bewertungsmethoden bewertet.


http://www.ecoinvent.ch/
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3. Luftungsanlagen

3.1. Funktionelle Einheit

Als funktionelle Einheit der Liftungssysteme wird die Herstellung und die Entsor-
gung der gesamten Liftungsanlage bezogen auf 1 m? Energiebezugsflache defi-
niert. Die funktionelle Einheit wurde so gewahlt, da im Gebaudebereich die Ener-
giebezugsflache ein weit verbreiteter Wert ist, der auch in frihen Projektphasen
verfiigbar ist. Fur einzelne Analysen wurden auch Daten bezogen auf die Luftmen-
ge berechnet, da dieser Wert zum Teil aussagekraftiger ist.

3.2. Festlegungen zu den Berechnungen und verwendete Daten

In den Berechnungen wurden die folgenden Anlagenteile separat berechnet:

- Luftungsgerat (Monobloc)

- Luftverteilung (ohne Erdregister)

- Erdregister

In diesem Bericht werden die Umweltbelastungen fiir Herstellung und Entsorgung
wo von Interesse separat ausgewiesen.

Da sich Luftungsanlagen fir Wohn- und Birogebdude vor allem bezlglich den
gefoérderten Luftmengen pro m? Energiebezugsflache deutlich unterscheiden wur-
den diese beiden Hauptgruppen untersucht.

3.21 Liftungsanlagen von Wohngebauden

Die Berechnungen fir die Liftungsanlagen in Wohngebauden basieren primar auf
den im Projekt ,Okologische Aspekte der Komfortliiftungen im Wohnbereich® [7]
erhobenen Sachbilanzdaten. In diesem Projekt wurde von einer Liftungsanlage in
einem Mehrfamilienhaus mit sechs 4 %2 Zimmer Wohnungen mit je 106 m? Wohn-
flache (ohne Treppenhaus und Kellerflachen) ausgegangen. Als Energiebezugsfla-
che wird in den Berechnungen ein Wert von 130 m? pro Wohnung verwendet. Fur
das Erdregister wurde von vier parallelen Erdregisterrohren (& 200 mm) mit einer
Lange von je 30 m ausgegangen. Die Kochstellenabluft wurde in dieser Studie
nicht einbezogen. Die beiden Varianten mit dezentralem Liftungsgerat ohne Erd-
register weisen keine Verrohrung in der Steigzone auf, sondern beziehen die
Frischluft direkt Gber die Fassade. Die Betrachtungen schliessen zudem folgende
zwei Ausfihrungsvarianten mit ein:

- Variante mit dezentralen Liftungsgeraten (siehe Abbildung 3.1)

- Variante mit zentralen Luftungsgeraten (siehe Abbildung 3.2)
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2.0G, Wohnung 5 2.0G, Wohnung 6
1.0G, Wohnung 3 1.0G, Wohnung 4
EG, Wohnung 1 EG, Wohnung 2

Kell hei
eller (unbeheizt) | Erdregister

Abbildung 3.1 Prinzipschema Gebaudevariante mit 6 dezentralen Liftungsgeraten
System mit Erdregister. Bei System ohne Erdregister direkte Luftzufuhr Gber Fassade.

2. OG, Wohnung 5 2. OG, Wohnung 6

1. OG, Wohnung 3 1. OG, Wohnung 4

EG, Wohnung 1

Keller (unbeheizt) E '

Abbildung 3.2 Prinzipschema Gebaudevariante mit einem zentralen Liftungsgerat
System mit Erdregister

EG, Wohnung 2

Erdregister

Weitere Beispiele, die in die Analyse einbezogen wurden, stammen aus dem Pro-
jekt ,Okologische Optimierung von Solargebuden (ber deren Lebenszyklus® [10].
Diese Gebaude entsprechen meist dem Passivhausstandard, verfiigen alle Uber
ein Erdregister und oft auch Uber eine Luftheizung.

Zusatzlich wurde eine Sachbilanz einer reinen Abluftanlage (Fortluft Gber Dach)
aus dem Projekt ,Umweltrelevanz der Haustechnik - Eine Entscheidungs-
grundlage® [9] einbezogen.

3.2.2 Liftungsanlagen von Biirogebauden

Die Berechnungen fir die Liftungsanlagen in Wohngebauden basieren auf zwei

Sachbilanzen von Liftungsanlagen in Birogebauden [8], [9]. Die bilanzierten Anla-

gen kénnen wie folgt umschrieben werden:

—  Biirogebsude mit 3088 m* EBF, Liiftungsgerat mit 8000 m®/h, spezifische Luft-
menge (2.6 m*/(h m?)), Quellliiftung, Erdregister aus Zementrohren [8]

~  Biirogebaude mit kleinem Wohnanteil (8%), ca. 4400 m? EBF, Liiftungsgerét mit
17'650 m*/h, spezifische Luftmenge (4.0 m*/(h m?)), ohne Erdregister [9]

Da bei diesen Untersuchungen wie auch teilweise bei den Sachbilanzen der Wohn-

raumliiftungsanlagen [9] [10] nur Materialien (ohne Produktionsprozesse) bilanziert
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wurden, musste mit einer Sensitivitatsanalyse der Einfluss dieses methodischen
Unterschieds untersucht werden (Kapitel 3.3).

Da bei den Liiftungsanlagen im Birobereich eine grosse Spannbreite der spezifi-
schen Luftmengen vorhanden ist, wurden die Anlagen fir den Einbezug in das
Merkblatt SIA 2032 in drei Luftmengengruppen (2, 4 und 6 m*/(h m* EBF)) einge-
teilt. Damit wird die dadurch deutlich unterschiedliche Umweltbelastung insbeson-
dere fir die Luftverteilung beriicksichtigt. Da im Burobereich mehrheitlich verzinkte
Stahlblechkanale fir die Verteilung zum Einsatz kommen wurden keine anderen
Materialien fur die Luftverteilung berlcksichtigt.

3.3. Vergleich zur einfachen Massenbilanz

Um den Einfluss der Bilanzierungsart auf das Resultat zu untersuchen wurden drei

Hauptkomponenten der Liftungsanlage wie folgt verglichen:

- Bewertung der gesamten Sachbilanz inkl. Vorketten [7]

- Vereinfachte Materialbilanz erstellt auf dem Gewicht des Bauteils und deren
Materialzusammensetzung. Bilanzierung mit den Materialdaten [1]

Die zweite Berechnungsvariante ware fir eine vereinfachte Bilanzierung von Nut-

zerspezifischen Liftungssystemen geeignet. Wie Abbildung 3.3 zeigt kénnen durch

die vereinfachte Bilanzierung Abweichungen von tber 50% entstehen.

g @ Primarenerge nicht erneuerbar

5 100 o — -8% o

3 90 o L3 “13% __ -12%

g = 80 7% ]

™

8% 701 — -44%

< £ 60 o

g s 50 -55%

o 240

23 30 ]

c £ 20

:§ 18 I

= N N N N N N

a 5| & | &c| % | s | =¢| B3| & sc
- 8 LB 3% - 8 LB 5% - 8 .35 5%
€S 2g £o EQ 28 o E S 28 g2

s g g5 =3 g £5 s g g5
S s | 2= S 2 | 2= S = | 27
Liftungsrohr Stahl verzinkt Liftungsrohr PE Liftungsgeréat
(DN 125) (DN 75) (600-1200m3/h)

Abbildung 3.3 Vergleich einer Sachbilanz inkl. Vorprozessen mit einer einfachen Materialbilanz.
Bewertung: Primarenergiebedarf nichterneuerbar; Bezug: pro kg Produkt
*) Korrektur beinhaltet 5-10% Verarbeitungsabfalle und Datenanpassung auf Blechstar-
ke 0.6 mm

Insbesondere beim Luftungsrohr aus verzinktem Stahl zeigt sich eine grosse Diffe-
renz zwischen der Berechnung mit Vorprozessen [7] und der einfachen Materialbi-
lanz. Der Grund liegt vor allem in der Verzinkung. Da das Material aus der dkologi-
schen Baustoffliste [1] (Stahlblech, verzinkt, Rezyklatanteil 2000 (37% Rec.)) eine
Starke von gut 4 mm aufweist, hat bei diesem Material der Verzinkungsprozess
einen viel geringeren Einfluss pro kg Material als bei einem 0.6 mm starken Wickel-
falzrohr. Ein weiterer Punkt ist, dass bei der einfachen Materialbilanz die Verluste
durch Verarbeitungsabfalle nicht berlicksichtigt werden. Diese sind insbesondere
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bei Liftungsrohren aus Stahl von Bedeutung. Abbildung 3.4 zeigt den Einfluss der
Blechstarke auf den Bedarf an nichterneuerbare Primarenergie fir verzinktes
Stahlblech. Fir die Berechnung der in Kapitel 3.4 dargestellten Sachbilanzen wur-
de eine Blechstarke von 0.6 mm flr Wohnraumliftungsanlagen und 1.0 mm fir
Liftungsanlagen in B[]rogeb'aiuden1 bzw. fur verzinkte Verschalungsbleche (z.B.
bei LGftungsgeraten) eingesetzt.

80 o
5 Liftungskanale bis ca. 1000 m3/h —e— Primarenerge
2 70 1 nicht erneuerbar
[
3 — 60 — ~
€% Luftungskanéle ab ca. 1000 m3/h |
= J
b= % 50 |Standardb|ech in 6kolog. Baustoffliste
L= 40
s [l
52 @
2=
§ = 20
£ 10
E O T T T T T T T T T T T T T T T

040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638 4 42
Blechstidrke [mm]

Abbildung 3.4 Einfluss der Bleckstérke auf den Primarenergiebedarf firr verzinktes Stahlblech.
Bewertung: Primarenergiebedarf nichterneuerbar; Bezug: pro kg Produkt

Die geringe Differenz beim PE-Rohr (s. Abbildung 3.3) beinhaltet neben den Ver-
arbeitungsabfallen vor allem Produktionsinfrastruktur. Fir die Bilanz des Liftungs-
gerates sind die Unterschiede wie beim Liftungskanal auf die Verzinkung aber
auch auf die Produktionsinfrastruktur und Produktionsverluste zuriickzufiihren.

Fir eine vereinfachte Materialbilanz in der korrekten Gréssenordnung ist zumin-
dest der Stahlblechprozess fiir ein diinnes Blech anzupassen und die Verarbei-
tungsabfalle sind zu bertcksichtigen. In [7] wurden 10% Verarbeitungsabfalle fir
Metalle (Stahlkanale, Monobloc) und 5% fiir Kunststoffe (PE Verrohrungen) einge-
setzt. In [12] wurde ein Zuschlag fiir Bearbeitung und Abfall von 20% fir Metalle
bzw. 10% fir Kunststoffe gemacht. In [9] erfolgte dagegen kein Zuschlag.

' Aufgrund der héheren Luftmengen wird davon ausgegangen, dass der grésste Teil der Liiftungska-

nale eine Starke von 0.8 mm oder mehr aufweist.
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3.4.
3.4.1

Resultate der Berechnungen
Luftungsanlagen von Wohngebauden

Die folgenden Wohngebaudetypen wurden mit Sachbilanzdaten ausgewertet:

Tabelle 3.1 Charakterisierung der Liftungsanlagen in Wohngebauden

Gebaude | Typ EBF [m?] | Luftmenge | Material* Bemerkung

A MFH 780 720 m*h Stahl verz. 6 dezentrale Anlagen, mit Erdregister
B MFH 780 720 m¥h PE 6 dezentrale Anlagen, mit Erdregister
C MFH 780 720 m*h Stahl verz. 1 zentrale Anlagen, mit Erdregister

D MFH 780 720 m¥h PE 1 zentrale Anlagen, mit Erdregister

E MFH 780 720 m*h Stahl verz. 6 dezentrale Anlagen, ohne Erdregister
F MFH 780 720 m¥h PE 6 dezentrale Anlagen, ohne Erdregister
G*) REFH 794 800 m*/h Stahl verz. 1 Anlage / Haus (Tot 5), mit Erdregister
H **) MFH 1387 1500 m*h | Stahl verz. 6 dezentrale Anlagen, mit Erdregister

1 %) MFH 1250 1330 m*h | PE 1 zentrale Anlagen, mit Erdregister

J ) EFH 188 120 m*h Stahl verz. 1 Anlage je Haus, mit Erdregister

K**) REFH 825 742 m*h Stahl verz. 1 Anlage / Haus (Tot. 6), mit Erdregister
L **) Wohnsied!|. | 30800 k.A. Stahl verz. Nur Abluftanlage fur Kiiche und Bad

M **) MFH ca. 780 855 m*/h PE / St. verz. | 1 Anlage, mit Erdregister

*) Hauptmaterial der Verteilrohre (Zuluft)
**) Berechnung der Okobilanzdaten auf Basis korrigierter Daten fiir verzinkte Stahlbleche
und inkl. 5-10% Mengenzuschlag fiir Verarbeitungsabfalle.

Tabelle 3.2 Massenbilanz der Liftungsanlagen in Wohngebauden

Gebdude | Gesamtanlage | Anteil Stahl*) Liiftungsgerat Verrohrung Erdregister
kg/ m? EBF kg/ m? EBF kg/ m? EBF kg/ m? EBF kg/ m? EBF

A 3.23 2.36 (73%) 0.35 242 0.46

B 2.09 1.09 (52%) 0.35 1.28 0.46

C 2.95 2.26 (76%) 0.19 2.3 0.46

D 1.81 0.99 (55%) 0.19 1.16 0.46

E 2.27 1.98 (87%) 0.35 1.92 0

F 1.13 0.71 (62%) 0.35 0.78 0

G **) 3.45 1.49 (43%) 0.66 2.16 0.63

H **) 2.28 1.27 (56%) 0.35 1.42 0.5

1**) 1.96 0.60 (31%) 0.69 0.95 0.32

J*) 1.72 0.82 (48%) 0.41 1.12 0.19

K **) 2.57 1.85 (72%) 0.36 1.85 0.36

L **) 1.06 0.85 (80%) 0.05 1.01 0

M ***) 7.42 3.60 (49%) 1.02 3.84 2.55 (33.5)

*) Grosstenteils Stahlblech verzinkt, aber z.T. auch Edelstahl; In Klammern: In % der Gesamtanlage

**) Berechnung der Okobilanzdaten auf Basis korrigierter Daten fiir verzinkte Stahlbleche

und inkl. 5-10% Mengenzuschlag fiir Verarbeitungsabfalle.
***) Datenangaben stark gegen oben abweichend (nicht in Auswertung einbezogen); Wert in Klammer

inkl. Magerbeton fur Hinterfullung.
Datenquellen: A-F [7]; G-K [10]; L [9]; M [12]
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Die beiden dezentralen Varianten ohne Erdregister in Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2
(Gebaude E und F) weisen keine Verrohrung in der Steigzone auf, sondern bezie-
hen die Frischluft direkt tiber die Fassade. Tabelle 3.2 zeigt die Massenbilanzen fiir
die untersuchten Gebaudetypen. Es ist keine klare Abhangigkeit der spezifischen
Masse von der Gebaudegrosse ersichtlich. Einzig die Abhangigkeit der spezifi-
schen Masse durch das Material und das Erdregister zeigen sich.

Abbildung 3.5 zeigt den Bedarf an nichterneuerbarer Primarenergie fir die Herstel-

lung der untersuchten Wohnraumliftungsanlagen. Neben dem Erdregister liegt die

Hauptdifferenz zwischen den verschiedenen Anlagen insbesondere beim Material

der Verrohrung (Stahl verzinkt oder PE). Es lassen sich grob folgende Gruppen mit

ahnlichem Primarenergieaufwand unterscheiden:

- Liftungsanlage mit Verrohrung aus Stahl verzinkt, mit Erdregister

- Loftungsanlage mit Polyethylen Verrohrung fir Luftverteilung in der Wohnung,
mit Erdregister

- Ldftungsanlage mit Verrohrung aus Stahl verzinkt, ohne Erdregister

- Liftungsanlage mit Polyethylen Verrohrung fir Luftverteilung in der Wohnung,
ohne Erdregister

- Reine Abluftanlage (Kiiche und Bad) mit Verrohrung aus Stahl verzinkt

300
@ Erdregister

@ Verrohrung —
O Liftungsanlage

200

Priméarenerge nicht erneuerbar
[MJ/m? EBF]
=) @
o o

50

Gebaude ID

Abbildung 3.5 Liftungsanlagen in Wohngebauden, ausgewertete Inventardaten fiir Herstellung
Bewertung: Priméarenergiebedarf nichterneuerbar; Bezug: pro m? EBF

- Die Luftverteilung ist in den meisten Fallen der wichtigste Belastungsanteil

- Bei den Erdregistern kdnnen Konstruktionen aus Beton zu einem deutlich héhe-
ren Primarenergiebedarf fihren (siehe auch Kapitel 3.4.3)

- Das Inventar mit einer reinen Abluftanlagen in Kiiche /Bad zeigt erwartungsge-
mass den tiefsten Primarenergiebedarf
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Der nichterneuerbare Primarenergiebedarf fir die Verrohrung ist beim Gebaude F
durch den Aussenlufteintritt Gber die Fassade (dezentrale Gerate mit minimaler
Lange der Verrohrung) deutlich tiefer als beim Gebaude B (dezentrale Gerate mit
zentralem Aussenlufteintritt).

In der Bilanz vom Gebaude L sind neben der Verrohrung fir die Abluft aus Kiiche
und Bad die Klein-Entluftungsventilatoren inkl. Unterputzgehduse, benétigte Dach-
ventilatoren sowie Zuluftelemente fiir die Nachstrémung enthalten. Aus den Daten
geht nicht hervor, ob die eigentliche Kiichenabzugshaube mit eingeschlossen ist.
Abbildung 3.5 zeigt nur den Bedarf an nichterneuerbarer Primarenergie fir die
Herstellung. Die Entsorgung der Bauteile ist jedoch in Bezug auf den Bedarf an
nichterneuerbarer Primarenergie in den meisten Fallen von untergeordneter Be-
deutung (bis 0.3%). Bei den Treibhausgasemissionen ist die Entsorgung von grés-
serer Bedeutung. Hier liegt der Emissionsanteil der Entsorgung bei 5% (geringer
Kunststoffanteil) bis gut 20% (hoher Kunststoffanteil).

3.4.2 Verrohrung fiir Kiichenabluft in Wohngebduden

Bei den in Abbildung 3.5 dargestellten Komfortliiftungsanlagen sind mit Ausnahme
von Gebaude L keine Verrohrungen fir die Kiichenabluft enthalten. Unter der An-
nahme, dass im Gebaude L pro Wohnung ein Bad und eine Kiiche vorhanden
sind, durfte fir die Kichenabluft alleine etwa die Halfte des nichterneuerbaren
Primarenergieaufwandes fir die Herstellung und Entsorgung benétigt werden. Je
nach Verrohrungsanteil der Kichenabluft kann der Anteil jedoch auch deutlich
tiefer ausfallen (z.B. bei mehreren Badern pro Wohnung).

Um diese Annahme zu verifizieren wurde fir das in der Untersuchung [7] verwen-
dete Mehrfamilienhaus mit sechs 4 2 Zimmer Wohnungen eine grobe Sachbilanz
fur die Kuchenabluft erstellt und mit den Resultaten vom Gebaude L verglichen.
Diese Vergleichsrechnung schliesst die Verrohrung Uber Dach inkl. der in diesem
Gebaude notwendigen horizontalen Rohrfiihrung in der Wohnung, den Dachhut
und die eigentliche Abzugshaube (mit Ventilator) mit ein.

Die Resultate in Abbildung 3.6 zeigen, dass sich der nichterneuerbare Primarener-
gieaufwand fiir die Kiichenabluft bei ca. 20 MJ/m? EBF bewegt. Bei optimalen Ver-
haltnissen mit direkten Steigzonen in der Kiche (keine horizontale Rohrfihrung
nétig) kann sich der Wert auch auf ca. 12 MJ/m® EBF reduzieren.
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*) Annahme Anteil fur Kiichenabluft entspricht 50% der Gesamtbelastung fiir Kiichen- und Badabluft
**) Fur 3-geschossiges Gebaude (Gebaudetyp wie Gebaude A-F) inkl. horizontaler Luftflihrung und Kiichenabzugshaube

Abbildung 3.6 Kiichenabluft in Wohngebauden, Abschatzung fiir Herstellung und Entsorgung
Bewertung: Priméarenergiebedarf nichterneuerbar; Bezug: pro m? EBF

Wie Abbildung 3.7 zeigt, hat zudem die Geschosszahl einen Einfluss auf die not-
wendige Lange der Verrohrung und damit auf die benétigte Graue Energie fir die
Kichenabluft.

35 —a— Steigschacht ungiinstig gelegen (Horizontalverrohrung)
—0— Steigschacht direkt bei Abzugshaube (optimal)
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Geschosszahl des Gebaudes

Abbildung 3.7 Kiichenabluft in Wohngebauden, Einfluss der Geschosszahl des Gebaudes
Bewertung: Priméarenergiebedarf nichterneuerbar; Bezug: pro m? EBF
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3.4.3 Erdregister

Beim Erdregister zeigen sich grosse Unterschiede bezlglich der Lange und Aus-
fihrung. Bei den in [11] beschriebenen Erdregister liegt beispielsweise die Luftge-
schwindigkeit in einem Bereich zwischen 0.1 m/s und 8 m/s und die Lange der
Einzelrohre zwischen 10 m und 140 m. Zudem weisen einige Erdregister durch ihre
Erstellung aus Zementrohren und Luftsammler aus Beton einen sehr hohen Mate-
rialbedarf auf.

Tabelle 3.3 Kennwerte verschiedener Erdregister
Erd- Lange |Durch- | Luft- Material Masse Masse tot **) | nichterneuerbare | Treibhausgas-
Register *) messer | menge Primédrenergie emissionen
Nr. m mm m*h Typ kg/(m*/h) | kg/(m®/h) MJ/ (m* /h) kg CO,/ (m® /h)
1 400 40 8000 Zement / Beton 3.28 75.0 58.1 9.1
2 165 30 3500 Zement / Beton 1.95 1.5 0.2
3 989 25 17150 Polyethylen 0.18 4.29 19.1 1.5
4 910 40 26600 Polyethylen 0.21 18.9 1.2
5 980 30 15500 Polyethylen 0.30 26.2 1.7
6 264 10 200 PVC 2.33 191.2 11.3
7 150 8 240 PVC 0.88 72.3 43
8 86 12 195 Polyethylen 0.69 60.9 3.8
9 120 20 720 Polyethylen 0.50 0.46 44.0 2.8
10 77 80 2000 Zement / Beton 4.26 3.3 0.5
11 141 80 2800 Zement / Beton 5.57 43 0.7
Verwendet Polyethylen /
***) 120 20 720 Magerbeton 0.46 26.2 59.1 4.6

*) Gesamtlange aller Rohre

**) Masse tot: inkl. Sammelkanale aus Beton bzw. Magerbeton fiir Hinterflllung

***) Fur Bilanzierung der Wohnbauten verwendetes Erdregister (= Erdregister Burobauten lang)
Datenquelle: [11], eigene Abschatzungen

Die Lange des Erdregisters variiert je nach Bauprojekt stark. Vor allem bei grosse-
ren Anlagen (z.B. Buro- Gewerbebauten) sind die Erdregister oft deutlich kirzer.
Bei diesen Gebauden wurden Erdregisterlangen im Bereich von 1/5 bis 1/30 m pro
m’/h Luftmenge ermittelt. Fiir die Erdregisterlinge wird daher fiir die Biirogebaude
mit zwei verschiedenen Langen gerechnet.

Fir die Berechnung der Varianten mit Erdregister fir das Merkblatt SIA 2032 wird
das Erdregister wie folgt definiert:

— Erdregisterrohr aus Polyethylen, DN 200 (3 kg/m)

— Aushub fur Erdregister: 1.14 m°/m Erdregister

- Menge Magerbeton flr Hinterflllung: 167 kg/m Erdregister (= ca. 0.08 m3/m)

- Erdregisterlange Wohnbauten: '/ m pro m%h Luftmenge

- Erdregisterlange Burobauten lang: e m pro m%h Luftmenge

- Erdregisterlange Burobauten kurz: '15 m pro m%h Luftmenge
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3.4.4 Liftungsanlagen von Biirogebauden
Die folgenden Burogebaudetypen wurden mit Sachbilanzdaten ausgewertet:

Tabelle 3.4 Charakterisierung der Liftungsanlagen in Blrogebauden

Gebdude | Typ EBF [m?] Luftmenge Bemerkung

N **) Biirogebaude | 3088 8000 m%h | 2.6 (m*h)/m? | zentrale Anlage *), mit Erdregister
0 **) Biirogebaude | 4400 17650 m*h | 4.0 (m*h)/m? | zentrale Anlage *), ohne Erdregister

*) Hauptmaterial der Verteilrohre Stahlblech verzinkt.
**) Berechnung der Okobilanzdaten auf Basis korrigierter Daten fiir verzinkte Stahlbleche und mit 5%
(Kunststoffe) bzw. 10% (Metalle) Mengenzuschlag fir Verarbeitungsabfélle.

Tabelle 3.5 zeigt die Massenbilanzen flr die untersuchten Blrogebaude. Es ist
eine deutliche Abhangigkeit der spezifischen Masse von der spezifischen Luft-
menge (in kg/(m3/h)) erkennbar. Insbesondere zeigt sich dies auch bei der Bewer-
tung der nichterneuerbaren Primarenergie der Verrohrung (Abbildung 3.8).

Tabelle 3.5 Massenbilanz der Luftungsanlagen in Blirogebauden

Gebdude | Gesamtanlage ' Anteil Stahl *) | Liiftungsgerdt | Verrohrung Erdregister
kg/ m? EBF kg/ m? EBF kg/ m? EBF kg/ m? EBF kg/ m? EBF

N **) 11.3 (197.2) ***) | 2.36 (73%) 0.45 2.38 8.5 (194.4) ***)

0 *) 5.17 1.09 (52%) 0.63 4.53 0

*) Grosstenteils Stahlblech verzinkt, aber z.T. auch Edelstahl; In Klammern: In % der Gesamtanlage
**) Berechnung der Okobilanzdaten auf Basis korrigierter Daten fiir verzinkte Stahlbleche
und mit 5% (Kunststoffe) bzw. 10% (Metalle) Mengenzuschlag fiir Verarbeitungsabfalle.
***) Werte in Klammer inkl. Sammelkanalen aus Beton
Datenquellen: N [8]; O [9]

R 3 2
350 2.6 (m°/h)/m 4 (m¥/h)/m?2 B Erdregister

300 - M Verrohrung

O Liftungsanlage
250

200 ~
150 ~
100 -

50 -

Primédrenerge nicht erneuerbar
[MJ/m? EBF]

0
Gebaude ID

Abbildung 3.8 Liftungsanlagen in Birogebauden, ausgewertete Inventardaten fiir Herstellung
Bewertung: Primarenergiebedarf nichterneuerbar; Bezug: pro m*> EBF

Werden die Daten (excl. Erdregister) auf die Luftmenge bezogen (pro m3/h) darge-
stellt, so zeigen die spezifischen Massen wie auch die beiden Bewertungsmetho-
den (Primarenergie, Treibhausgasemissionen) fur beide Gebaude ahnliche Werte
(siehe Tabelle 3.6).
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Tabelle 3.6 Kennwerte der Liiftungsanlagen in Birogebauden

Gebidude Luftmenge Masse tot. Masse ohne | nichterneuerbare | Treibhausgas-

Erdregister Primérenergie emissionen
Nr. (m*h)/m? kg / (m®/h) kg / (m® /h) MJ/ (m® /h) kg CO,/ (m® /n)
N **) 26 76.13 1.09 67 (110) *) 4.0 (12.3) )
0 *) 4.0 1.29 1.29 77 4.7

*) Werte in Klammer inkl. Erdregister

**) Berechnung der Okobilanzdaten auf Basis korrigierter Daten fiir verzinkte Stahlbleche
und inkl. 5-10% Mengenzuschlag firr Verarbeitungsabfalle.

Datenquellen: N [8]; O [9]

Far die Burogebaude ist also primar eine Unterscheidung nach spezifischem Luft-
volumenstrom [in (m%h)/m? sinnvoll. In Abbildung 3.9 ist der nichterneuerbare
Primarenergiebedarf pro Luftmenge in Abhangigkeit des spezifischen Luftvolumen-
stroms aufgetragen. Bei kleinen spezifischen Luftvolumenstrémen steigt der spezi-
fische Primarenergiebedarf deutlich an, wahrend er bei hohen spezifischen Luftvo-
lumenstrdmen gegen einen Grenzwert l1auft. Da bei grossen spezifischen Luftvolu-
menstrémen hohere Luftgeschwindigkeiten in den Verteilkanalen gefahren werden,
ist dieses Verhalten nachvollziehbar. Mit einem Berechnungsmodell, welches auf
dem Verlauf der zulassigen Luftgeschwindigkeiten gemass der Energiegesetzge-
bung basiert kann der Verlauf gut nachgezeichnet werden.

250
5 AA A Daten aus Sachbilanzen *)
K]
[ 200 : Berechnungsmodell
=1
Q
£ =
o T 150 4
o™
SE A
o= 1001
e A
< 50 |
Hy]
E
E 0 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6

spez. Luftmenge [(m3/h)/m2]

*) Sachbilanzdaten fur Luftungsanlagen mit Verrohrung aus Stahl (ohne Erdregister)

Abbildung 3.9 Liftungsanlagen, Abhangigkeit des spezifischen Primarenenergiebedarfs von der spezi-
fischen Luftmenge pro m?® EBF; Vergleich Inventardaten und Berechnungsmodell

Das oben beschriebene Modell wurde fiir die Festlegung der Daten fiir das Merk-
blatt SIA 2032 verwendet. Es wurden folgende Gruppen mit ahnlichem Primar-
energieaufwand unterschieden:

— spez. Luftmenge der Liftungsanlage: 2 m*/(h m?), 4 m*/(h m?), 6 m%(h m?),

- Erdregister: kein Erdregister; Erdregister kurz, Erdregister lang

Bei den Luftungsanlagen fir Burogebaude werden nur Verrohrungen aus verzink-
tem Stahlblech betrachtet, da diese in den meisten Fallen zum Einsatz kommen.
Das Erdregister wird nach demselben Verfahren wie in Kapitel 3.4.3 beschrieben,
berechnet.



Basler & Hofmann

Okologische Bewertung von Geb&udetechnikanlagen fiir SIA 2032 16

3.5. Daten fiir SIA 2032

3.5.1 Liftungsanlagen von Wohngebauden

Die Daten fir die Liftungsanlagen in Wohngebauden basieren primar auf den in
[7] erhobenen Sachbilanzdaten. Bei den Materialien fiir die Luftverteilung (Zuluft) in
der Wohnung wird verzinktes Stahlblech und Polyethylen unterschieden. Fur die
Daten wird ein Mittelwert aus dezentralen (50%) und zentralen (50%) Anlagen
verwendet. Im weiteren wird fir 50% der dezentralen Anlagen eine zentrale Aus-
senluftfassung angenommen und fiir die anderen 50% eine Luftfassung an der
Fassade. Zusatzlich wird die Verrohrung der separaten Kiichenabluft (gemass
Kapitel 3.4.2) mit einbezogen. Das Erdregister wird als zusatzliches Bauteil aus-
gewiesen und kann (wenn vorhanden) addiert werden. Das Erdregister wird mit
einer Lange von '/s m/(m*h) bzw. 0.154 m/m?® EBF berechnet. Fiir das Erdregister
wird in Abweichung zu [7] zusétzlich 167 kg/m Erdregister Magerbeton fur die Hin-
terfullung eingerechnet.

Die Sachbilanz fur die Abluftanlage Kiche und Bad (Fortluft Gber Dach) wird aus
[9] Ubernommen. Fir das verzinkte Stahlblech wird in diesem Inventar bei der Bi-
lanzierung von einer Blechstarke von 0.6 mm ausgegangen. Zusatzlich werden
10% Verarbeitungsabfalle fir Metalle und 5% fir Kunststoffe eingesetzt. Folgende
Resultate berechnen sich aus den beschriebenen Sachinventaren:

s 220 .
g 200 ,4_ O reine Abluftanlage
3 180 O Erdregister
£ — 160 .
° E 140 | Klchenabluft
=
2 ﬁ 120 _ @ Komfortliiftung
o £ 100 4
> 2 80
£~ 60
® 40 -
E 20
o 0 T T T
Wohnraumliftungsanlage, Wohnraumliftungsanlage, Erdregister zu Abluftanlage Kiiche und
Stahlkanale, ohne PE-Kanéle, ohne Wohnraumliiftungsanlage Bad
Erdregister Erdregister

Abbildung 3.10 Luftungsanlagen in Wohngebauden, Datensatze fiir SIA 3032
Datensatz beinhaltet Herstellung und Entsorgung
Bewertung: Priméarenergiebedarf nichterneuerbar; Bezug: pro m? EBF
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Tabelle 3.7 Resultate Wohnraumliftungsanlage fir SIA 2032 , Herstellung + Entsorgung

Bewertungsmethode Einheit — — °
~ & o E < —
Bezug: 53 g 3 [ S =
2 += 9 w8 m >3 =]
pro m” EBF q; _% S .qs; T :u < 3
2o 0 P o - ()] c
m = C Q5 c ] E K [0]
c T o m = O » g c o <
Swg € w3 5 8 @ S
£2o | X2 £3 55 <
HhEE|BGE S| <25 2
Masse kg/m® 2.81 1.67 26.15 **) 1.06 0.30
Primarenergiebedarf nicht-
erneuerbar MJ/m? 213 131 59.1 57.5 20.0
Primarenergiebedarf Was-
serkraft MJ/m? 10.5 6.53 1.16 2.63 0.87
Primarenergiebedarf erneu-
erbar (0. Wasserkraft) MJ/m? 3.14 1.95 0.70 0.53 0.18
Ecoindikator 99 (H/A) Pt/m? 1.90 1.01 0.26 0.52 0.21
UBP 1997 UBP/m? 30100 16’700 4230 7’810 3’050
Treibhauspotential kg CO./m? 13.3 8.19 4.56 3.59 1.22
UBP 2006 UBP/m® 39’700 20’000 4’530 11’410 4660

*) Kiichenabluft in Daten enthalten (in letzter Spalte zur Information verwendete Daten dargestellt)
**) Masse tot: inkl. Magerbeton fiir Hinterfiillung; Masse Erdregister ohne Magerbeton: 0.46 kg/m®
Datenquelle: [7], [9] und eigene Abschatzungen

3.5.2 Liiftungsanlagen von Biirogebauden

Die Daten fur die Luftungsanlagen in Burogebauden basieren grundsatzlich auf

dem Mittelwert der in [8] und [9] erhobenen Sachbilanzdaten (ohne die Erdregis-

ter). Die Datensatze beinhalten zentrale Systeme mit einer Luftverteilung aus ver-

zinktem Stahlblech. Fir die Datendarstellung werden folgende drei Luftmengen-

klassen unterschieden:

~ 2 m%(h m? EBF) entsprechend 2.4 m%(h m? HNF)? bzw. etwa einem Gebaude
mit Gberwiegender Nutzung durch Einzel- und Gruppenburos.

~ 4 m%(h m? EBF) entsprechend 4.8 m®/(h m? HNF) bzw. etwa einem Gebaude
mit 80-90% Bironutzung und ca. 10-20% Nutzung durch Sitzungsraume

~ 6 m*/(h m? EBF) entsprechend 7.2 m*(h m? HNF) bzw. etwa einem Schulhaus
oder einem Burobau mit Hérsalen (30%) und Grossraumbiiros

Das Erdregister wird als zusatzliches Bauteil ausgewiesen und kann (wenn vor-

handen) addiert werden. Fir das Erdregister werden die Daten aus [7] fur ein Erd-

registerrohr aus Polyethylen verwendet. In Abweichung zu [7] werden zusatzlich

167 kg/m Erdregister Magerbeton fir die Hinterflllung eingerechnet und die Lange

des Erdregisters wird gemass Kapitel 3.4.3 fiir eine Luftmenge von 4 m3/(h m?

EBF) berechnet. Dabei wird zwischen ,langem* (0.667 m/m? EBF bzw. /s m/(m°h))

und ,kuzem* (0.267 m/m? EBF bzw. '/;s m/(m®h)) Erdregister unterschieden.

Far das verzinkte Stahlblech wird in diesen Inventaren bei der Bilanzierung flr die

Liftungskanale von einer Blechstarke von 1.0 mm und fir die Liftungsrohre von

2 Umrechnung EBF zu HNF mit Faktor 1.2 gemass dem Mittelwert der Flachenkennzahlen fir Han-

dels- und Verwaltungsgebaude gemass FM Monitor 2006 [15]
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einer Blechstérke von 0.6 mm ausgegangen. Zusatzlich werden 10% Verarbei-
tungsabfalle fur Metalle und 5% fur Kunststoffe eingesetzt.
Folgende Resultate berechnen sich aus den beschriebenen Sachinventaren:

350

300 +

250

@ Liftungsanlage Blrogebaude

W Erdregister

200 1

[MJ/m2 EBF]

150 -

100 +—

Primérenerge nicht erneuerbar

50 -

0

2 m3/(h m2 EBF)
2.4 m3/(h m2 HNF)

Liftungsanlage ohne
Erdregister

4 m3/(h m2 EBF)
4.8 m3/(h m2 HNF)

6 m3/(h m2 EBF) kurz

7.2 m3/(h m2 HNF)

Abbildung 3.11 Liftungsanlagen in Burogebauden, Datensatze fiir SIA 3032
Datensatz beinhaltet Herstellung und Entsorgung
Bewertung: Primarenergiebedarf nichterneuerbar; Bezug: pro m? EBF

(0.267, m/m2 EBF)

lang
(0.667, m/m2 EBF)

Erdregister

Tabelle 3.8 Resultate Liftungsanlagen fiir Birogebaude zu SIA 2032 , Herstellung + Entsorgung
Bewertungsmethode Einheit Stahlkanile, Erdregister Erdregister
Bezug: ohne Erdregister kurz *) lang *)
pro m? EBF
spez. Luftmenge m®/(h m? HNF) 2.4 48 7.2 Linge: Linge:
m®/(h m? EBF) 2 4 6 0.267 m/m’® EBF 0.667 m/m* EBF
Masse kg/m? 3.31 4.20 4.83 45.30 **) 113.24 **)
Primarenergiebedarf
nichterneuerbar MJ/m? 199 253 291 103 256
Primarenergiebedarf Wasserkraft | MJ/m? 10.5 134 15.4 2.0 5.0
Primarenergiebedarf erneuerbar
(ohne Wasserkraft) MJ/m? 1.79 2.27 2.61 1.21 3.03
Ecoindikator 99 (H/A) Pt/m? 1.90 242 2.78 0.45 1.13
UBP 1997 UBP/m? 28'633 36'349 41'794 7'334 18'335
Treibhauspotential kg CO,/m? 12.2 15.5 17.8 7.9 19.7
UBP 2006 UBP/m? 42'357 53772 61'827 7'848 19'621

*) Bei 4 m*(h m? EBF) entspricht Erdregister ,kurz* einer Lange von "/1s m pro m*h; Erdregister ,lang* einer Lange von '/s m pro m*h

**) Masse tot: inkl. Magerbeton fir Hinterfullung; Datenquelle: [8], [9], eigene Abschatzungen
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4. Heizung

4.1. Funktionelle Einheit

Als funktionelle Einheit fiir die Analyse der Heizsysteme wird die Herstellung und
die Entsorgung der Anlage bezogen auf 1 m? Energiebezugsflache definiert. Fiir
einzelne Analysen wurden auch Daten bezogen auf die Warmeleistung berechnet,
da dieser Wert zum Teil aussagekraftiger ist.

Die Analyse der Heizsysteme wird unterteilt in die Warmeerzeugungsanlage und
die Warmeverteilung / -abgabe.

4.2. Warmeerzeugungsanlagen
Die Analyse der Heizsysteme (nur Warmeerzeugungsanlage ohne Warme-
verteilung) ist in Abbildung 4.1 auf Basis eines Heizleistungsbedarfs von 30 W/m?

dargestellt.
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s 90 O Erdsonde
5 W Kamin / Tank / Speicher I
2 80 W Heizung I
ET 704
=0 50
ﬁ w Mittel Gber alle Anlagen
c %‘ 50 + i ohne WP mit Erdsonde
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Bezug: Gebaude mit Warmeleistungsbedarf 30 W/m2

Abbildung 4.1 Warmeerzeugungsanlage; Auswertung verschiedener Warmeerzeugungsarten
Datenbasis [2]; Bewertung: Primarenergiebedarf nichterneuerbar; Bezug: pro m? EBF

Neben der Olheizung, welche durch den Oltank® einen erhdhten Primarenergie-
aufwand aufweist, sticht vor allem die Warmepumpe mit Erdsonde durch den ho-
hen Einfluss der Erdsonde heraus. Fir die Luft-Wasser Warmepumpe wurde eine
Korrektur gegeniber der Sole-Wasser Warmepumpe vorgenommen, da die Luft-
Wasser Warmepumpen deutlich schwerer sind®.

Bei allen Feuerungen besteht jedoch eine gréssere Variationsbreite je nach Pro-
dukt. Fir die Stlickholz- und Holzschnitzelfeuerungen wurde ein Speicher (50 I/kW)
mit einbezogen, da dies fur einen effizienten Betrieb meist notwendig ist. Fur alle
Feuerungen sind in den in Abbildung 4.1 dargestellten Daten zudem der Kamin
sowie das Expansionsgefass mit einbezogen worden.

Die baulichen Aufwande (Beton), welche vor allem bei den Holzfeuerungen in den
Basisdaten aus ecoinvent [2] eingeschlossen sind, wurden separat ausgewiesen

®  Fir den 10 kW Kessel wurde von einem Lagervolumen von ca. einem Jahresbedarf ausgegangen.

Fir den 100 kW Kessel wurde von einem Lagervolumen von ca. 1/3 Jahresbedarf ausgegangen.
4 Bei30 kW Leistung ca. 60%, bei 10 kW Leistung ca. 100%, Bei 100 kW Leistung ca. 30%
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da sie in den Berechungen fiir SIA 2032 bei den Heizungsanlagen nicht mit einbe-
zogen werden (bauseitig). Diese Betonmaterialien werden fir die Erstellung des
Lagerraums fir Holzschnitzel oder Holzpellets verwendet.

Im weiteren variieren die Werte je nach bendtigtem Heizleistungsbedarf um bis
Uber Faktor 2. Fur die Berechnung wurde ein Heizleistungsbedarf von 30 W/m?
(Heizung) zugrundegelegt. Die Werte fir die nichterneuerbare Primarenergie der
Warmeerzeugungsanlage (ohne bauliches und ohne Warmepumpe mit Erdsonde)
liegen dabei zwischen ca. 10 MJ pro m® EBF (Gasfeuerung) bis gut 80 MJeq pro
m?® EBF (kleine Stiickholzfeuerung). Der hohe Wert bei der kleinen Stiickholzfeue-
rung (6 kW) ist beispielsweise vor allem auf das hohe Gewicht der bilanzierten
Anlage (344 kg) zuruckzufiihren.

Fir die Warmepumpe mit Erdsonde liegt der Werte fir die nichterneuerbare Pri-
marenergie bei 230 MJ pro m® EBF. Dieser Wert ist weniger von der Warmeleis-
tung abhéangig, sondern vor allem durch die Sondenldnge und damit die Bodenbe-
schaffenheit am Standort abhangig. Fir die Berechnungen wird von einer Entzugs-
leistung der Erdsonde von 33 W/m Sondenlange ausgegangen (JAZ = 3).
Abbildung 4.2 zeigt die Abhangigkeit der nichterneuerbaren Primarenergie von der
Anlagengrdsse. Bei grosseren Anlagen ist der Primarenergieaufwand meist deut-
lich tiefer.
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Bezug: Gebaude mit Warmeleistungsbedarf 30 W/m2

Abbildung 4.2 Warmeerzeugungsanlage; Auswertung des Einflusses der install. Feuerungsleistung
Datenbasis [2]; Bewertung: Primarenergiebedarf nichterneuerbar; Bezug: pro m? EBF

Aufgrund der in Abbildung 4.2 dargestellten Zusammenhange ist insbesondere
eine Unterscheidung zwischen einer Warmeerzeugungsanlage mit Erdsonden-
warmepumpe und einem anderen System sinnvoll. Aufgrund der je nach einge-
setztem Produkt grossen Variationsbreite des Anlagengewichts (und damit der
Primarenergieaufwandes) ist eine Unterteilung in weitere Anlagengruppen wenig
sinnvoll. Es lassen sich damit grob folgende Gruppen mit dhnlichem Primarener-
gieaufwand unterscheiden:

- Warmepumpe mit Erdsonde (Erdsondenlange: 20 m/kWy,)

- Ubrige Warmeerzeugungsanlagen (Gaskessel, Olkessel, Holzfeuerung)
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4.3. Warmeverteilung und -abgabe
Die folgenden Gebaudetypen wurden mit Sachbilanzdaten ausgewertet:

21

Tabelle 4.1 Charakterisierung der untersuchen Gebaudewarmeverteilungen

Gebdude | Typ EBF [m?] | Leistung *) | Warmeerzeugungsanlage | Wiarmeverteilung
A Birogebaude | 3088 32 Wim? Gas / Ol-Kessel Heizkorper

B MFH 30800 49 W/m? Fernwarme Heizkorper

C Birogebaude | 4400 67 W/m? Gaskessel Heizkorper **)

D MFH 1873 37 W/m? Gaskessel Fussbodenheizung
E MFH 2300 10 W/m? Erdsondenwarmepumpe Fussbodenheizung ***)
F EFH 188 21 W/m? Erdsondenwarmepumpe Fussbodenheizung
G MFH 1250 10 W/m? Pelletfeuerung Luftheizung ***)

H MFH 1387 12 Wim? Luft-Wasser Warmepumpe | Luftheizung ***)

| REFH 794 10 W/m? Luft-Wasser Warmepumpe | Luftheizung

*) spezifischer Heizwarmebedarf
**) ca. 10% mit Bodenheizung; ***) Bader zusatzlich mit Radiatoren

Tabelle 4.2 zeigt die Massenbilanzen fir die Warmeerzeugungsanlage und War-
meverteilung in den verschiedenen Gebaudetypen. Aus den Daten kann in erster
Linie die Abhangigkeit der spezifischen Masse (Tabelle 4.2) und der nichterneuer-
baren Primarenergie der verschiedenen Abgabesysteme herausgelesen werden
(Abbildung 4.4). Aus den verfugbaren Daten kann keine klare Abhangigkeit der
spezifischen Masse von der Gebaudegrdsse ermittelt werden.

Tabelle 4.2 Massenbilanz der Gebdudewarmeverteilungen
Gebaude Summe *) Erzeugung Verteilung Abgabe Verteilung + Abgabe
kg/ m?EBF | kg/ m*EBF | kg/ m?EBF kg/ m? EBF kg/ m? EBF

A 3.74 0.11 2.72 0.91 3.63

B 4.78 0.10 1.07 3.61 4.69

C 5.04 0.27 2.00 2.78 4.77

D 2.1 0.21 0.63 1.26 1.9

E 4.09 1.52 1.52 1.05 2.57

F 245 1.59 0.87 ***) 0.87
G*) 3.92 3.18 0.73 ***) 0.73

H **) 1.49 0.45 1.03 ***) 1.03

| **) 0.73 0.69 0.04 ***) 0.04

*) Summe aus Erzeugung, Verteilung und Abgabe
**) Luftheizung: Nur Verrohrung und allféllige Badradiatoren in Verteilung / Abgabe enthalten
***) Aus den Grunddaten keine eindeutige Aufteilung zwischen Verteilung und Abgabe méglich
Berechnung der Okobilanzdaten inkl. 5-10% Mengenzuschlag fir Verarbeitungsabfélle.
Datenquellen: A [8], B-C [9]; D-E [13]; F-I [10]

Bei den Systemen mit Heizkdrper zeigt sich eine Abhangigkeit der spezifischen
Masse (Warmeverteilung und -abgabe) von der Heizwarmeleistung (in W/m?).

Die sehr tiefen Werte in den Gebauden F bis | sind auf die in drei Gebauden instal-
lierten Luftheizungen bzw. die einfache Verlegung der Fussbodenheizung mit ge-
ringen Distanzen zurickzufihren. Bei den Fussbodenheizungen wurde in den In-
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ventaren die Systemplatte (EPS) in der Bilanz mit einbezogen, nicht jedoch bauli-
che Aufwendungen wie z.B. ein dickerer Unterlagsboden.

Abbildung 4.3 zeigt die nichterneuerbarer Primarenergie fir die Herstellung der
untersuchten Heizungssysteme. Neben dem deutlich hdheren Wert fir die Warme-
erzeugung mit einer Warmepumpe mit Erdsonde liegen die Hauptdifferenzen zwi-
schen den verschiedenen Anlagen insbesondere in der Art des Warmeabgabesys-
tems. Abbildung 4.4 zeigt die Abhangigkeit des Bedarfs an nichterneuerbarer Pri-
marenergie fiir verschiedene spezifische Warmeleistungsbedarfe der Gebaude.
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Abbildung 4.3 Warmeerzeugung, -verteilung und -abgabe; Auswertung der Inventardaten
Bewertung: Primarenergiebedarf nichterneuerbar fiir Herstellung; Bezug: pro m? EBF
Berechnung der Okobilanzdaten inkl. 5-10% Mengenzuschlag fiir Verarbeitungsabfille.
Datenquellen: A [8], B-C [9]; D-E [13]; F-I [10]
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Abbildung 4.4 Warmeerzeugung, -verteilung und -abgabe; Abhéngigkeit vom spez. Warmebedarf
Bewertung: Primarenergiebedarf nichterneuerbar fur Herstellung; Bezug: pro m? EBF
Berechnung der Okobilanzdaten inkl. 5-10% Mengenzuschlag fiir Verarbeitungsabfélle.
Datenquellen: [8], [9], [10], [13]

Die obenstehenden Abbildungen beziehen sich alle auf die Herstellung alleine
ohne Entsorgung. Beim Bedarf an nichterneuerbaren Energie sind die Entsor-
gungsprozesse vernachlassigbar (Anteil tiefer als 0.3%). Bei den Treibhausgas-
emissionen ist die Entsorgung hingegen je nach verwendeten Bauteilen von gros-
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serer Bedeutung. Hier liegt der Emissionsanteil der Entsorgung bei bis zu 36%
(hoher Kunststoffanteil).

Abbildung 4.5 zeigt die Treibhausgasemissionen fir die Herstellung und Entsor-
gung der untersuchten Heizungssystemen.
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Abbildung 4.5 Warmeerzeugung, -verteilung und -abgabe; Auswertung der Inventardaten
Bewertung: Treibhausgasemissionen flr Herstellung und Entsorgung
Bezug: pro m* EBF; Datenquellen: A [8], B-C [9]; D-E [13]; F-1[10]
Berechnung der Okobilanzdaten inkl. 5-10% Mengenzuschlag fiir Verarbeitungsabfélle.

Aufgrund der durchgefiihrten Analysen lassen sich grob folgende Gruppen (War-
meverteilung und -abgabe) mit ahnlichem Primarenergieaufwand unterscheiden:

- Warmeabgabe Uber Heizkorper, spez. Leistungsbedarf ca. 30 W/m?

- Warmeabgabe Uber Heizkdrper, spez. Leistungsbedarf 50-60 W/m?

- Warmeabgabe Uber Fussbodenheizung (primar Flachenabhangig)

- Warmeabgabe Uber Luftheizung, spez. Leistungsbedarf ca.10 W/m?
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4.4. Daten fiir SIA 2032

441 Warmeerzeugungsanlagen

Die Daten fir die Warmeerzeugungsanlagen basieren primar auf den in [2] erho-

benen Sachbilanzdaten. Es werden folgende zwei Typen von Warmeerzeugungs-

anlagen unterschieden:

- Warmepumpe mit Erdsonde (Erdsondenlange: 20 m/kWy,). In den Tabellen ist
ein Wert fir die Erdwarmesonde ausgewiesen, zu dem der Warmeerzeuger
noch addiert werden muss (Grund: unterschiedliche Lebensdauer)

- Ubrige Warmeerzeugungsanlagen (Mittelwert aus 10 kW Gaskessel, 100 kW
Olkessel, 50 kW Holzpelletfeuerung und 100 kW Stiickholzkessel)

In den Daten sind keine baulichen Aufwendungen wie z.B. Beton fiir Pelletlager

oder die Tankvormauerung enthalten. Neben dem Warmeerzeuger mit Kamin und

Oltank (nur Olfeuerung) wird auch ein Expansionsgefass einbezogen. Der Daten-

satz enthalt nur fir den Stlickholzkessel ein Speicher, da dieser sonst flir den Hei-

zungsbetrieb nicht zwingend notwendig ist. Der Warmwasserspeicher ist Teil der

Sanitaranlage und wird daher hier nicht mit einbezogen. Die beiden Datensatze

werden zusammen mit den unterschiedenen Datensatzen zur Warmeverteilung fur

die folgenden drei Leistungsbedarfe berechnet:

~ 10 W/m?, 30 W/m?, 50 W/m?

Folgende Resultate berechnen sich aus den beschriebenen Sachinventaren:

Tabelle 4.3 Resultate Warmeerzeugungsanlage fir SIA 2032, Herstellung + Entsorgung

Bewertungsmethode Einheit Erdwdarmesonde Warmeerzeuger
. *) (Mittelwert)

Bezug. *k

pro m2 EBF )
spez. Leistungsbedarf | W/m? 10 30 50 10 30 50
Masse kg/m? 0.34 1.02 1.69 0.35 1.06 1.76
Primarenergiebedarf
nichterneuerbar MJ/m? 69 206 343 8.8 26.4 43.9
Primarenergiebedarf
Wasserkraft MJ/m? 0.60 1.81 3.02 0.45 1.34 2.23
Primarenergiebedarf
erneuerbar
(ohne. Wasserkraft) MJ/m? 0.22 0.67 1.12 0.19 0.56 0.93
Ecoindikator 99 (H/A) Pt/m? 0.37 1.1 1.85 0.07 0.22 0.36
UBP 1997 UBP/m? 6'308 18'925 | 31'542 1'657 4'972 8'287
Treibhauspotential kg CO,/m? 3.8 11.4 19.0 0.53 1.60 2.67
UBP 2006 UBP/m? 4'370 13109 | 21'848 1'100 3'301 5'502

*) Fir Warmepumpen mit Erdwarmesonde ist zusatzlich zum Warmeerzeuger die Erdwarmesonde
einzurechnen, da die Graue Energie der Erdwarmesonde einen wesentlichen Einfluss hat.

**) Mittelwert aus 10 kW Gaskessel, 100 kW Olkessel, 50 kW Holzpelletfeuerung und 100 kW Stiick-
holzkessel; Beinhaltet Warmeerzeuger, Kamin, Oltank (nur Olfeuerung), Expansionsgefass, Hei-
zungsspeicher (nur Stlickholzheizung)

Datenquelle: [2], eigene Abschatzungen und Erganzungen
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4.4.2 Warmeverteilung und -abgabe

Die Sachbilanzdaten fiir die Warmeverteilung und -abgabe basieren auf verschie-
denen Untersuchungen, welche fiir diesen Bericht zusammengefasst, vereinheit-
licht und wo sinnvoll parametrisiert wurden. Aufgrund der durchgefihrten Analysen
lassen sich grob folgende Gruppen (Warmeverteilung und -abgabe) mit ahnlichem
Primarenergieaufwand unterscheiden:

- Warmeabgabe Uber Heizkorper, spez. Leistungsbedarf ca. 30 W/m?

- Warmeabgabe Uber Heizkdrper, spez. Leistungsbedarf 50 W/m?

- Warmeabgabe Uber Heizkorper, spez. Leistungsbedarf 10 W/m?

- Warmeabgabe Uber Fussbodenheizung (primar Flachenabhangig)

~  Warmeabgabe iiber Luftheizung, spez. Leistungsbedarf ca.10 W/m?

Tabelle 4.4 Resultate Warmeverteilung und -abgabe fiir SIA 2032, Herstellung + Entsorgung

Einheit Luftheizung | Fussboden- Warmeabgabe
B . heizung liber Radiatoren
ezug:

Bewertungsmethode pro m2 EBF
spez. Leistungsbedarf | W/m® 10 %) **) 10 30 50
Masse kg/m? 0.61 1.78 1.92 3.14 4.36
Primarenergiebedarf
nichterneuerbar MJ/m? 30 128 91 149 207
Primarenergiebedarf
Wasser MJ/m? 0.56 3.42 2.31 3.79 5.26
Primarenergiebedarf
erneuerbar (0. Wasser) | MJ/m? 0.32 1.27 0.90 1.47 2.04
Ecoindikator 99 (H/A) Pt/m? 0.14 0.54 0.37 0.60 0.84
UBP 1997 UBP/m? 2'231 6'176 7'072 | 11'573 | 16'073
Treibhauspotential kg CO,/m? 1.72 8.57 5.50 9.00 12.49
UBP 2006 UBP/m? 2'701 8'394 8'184 | 13'392 | 18'600

*) Luftheizung nur fiir Gebude mit sehr tiefem Warmeleistungsbedarf (10 W//m?)

**) Einfluss gemass den ausgewerteten Daten primar Flachenabhangig; Einsatzbereich ca. 10-40 W//m?
Berechnung der Okobilanzdaten inkl. 5-10% Mengenzuschlag fir Verarbeitungsabfélle.

Datenquellen: [8], [9], [10], [13] eigene Abschatzungen und Ergdnzungen
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In den folgenden drei Abbildungen sind die Resultate zum nichterneuerbaren Pri-
marenergieaufwand fir die Warmeerzeugungsanlage, Warmeverteilung und War-
meabgabe flir verschiedene spezifische Warmeleistungsbedarfe dargestellt. Die
Resultate werden zum einen fir eine Warmeerzeugungsanlage mit Warmepumpe
und Erdwarmesonde und zum andern mit einem Heizkessel (Mittelwert aus 10 kW
Gaskessel, 100 kW Olkessel, 50 kW Holzpelletfeuerung und 100 kW Stiickholz-
kessel) dargestellt. Da die Erdwarmesonde in den Tabellen separat vom Warmeer-
zeuger (Warmepumpe) ausgewiesen wird, ist dieser Anteil jeweils in einer anderen
Farbe und Schraffur markiert. Fir die Warmeabgabe werden folgende drei Syste-
me unterschieden:

- Warmeabgabe Uber Heizkorper

- Warmeabgabe Uber Fussbodenheizung

- Warmeabgabe uber Luftheizung (inkl. Badradiatoren ohne Liiftungsanlage)

Abbildung 4.6 zeigt den nichterneuerbaren Primarenergieaufwand pro m? EBF fir
die Herstellung und Entsorgung der Warmeerzeugungsanlage, Warmeverteilung
und Warmeabgabe fir ein Gebaude mit einem spezifischen Warmeleistungsbedarf
von 10 W/m?.
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WP-Sole: Warmepumpe mit Erdsonde, Entzugsleistung der Erdsonde 33 W/m

Abbildung 4.6 Warmeerzeugungsanlage und Abgabe, spezifischer Warmeleistungsbedarf 10 W/m?

Datensatze fiur SIA 3032, Datensatz beinhaltet Herstellung und Entsorgung
Bewertung: Priméarenergiebedarf nichterneuerbar; Bezug: pro m? EBF

*) Die Erdwarmesonde ist Teil der Warmeerzeugungsanlage, wird aber aufgrund der
langeren Lebensdauer als separater Wert dargestellt.
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Abbildung 4.7 zeigt den nichterneuerbaren Primarenergieaufwand pro m? EBF fir
die Herstellung und Entsorgung der Warmeerzeugungsanlage, Warmeverteilung
und Warmeabgabe fir ein Gebaude mit einem spezifischen Warmeleistungsbedarf
von 30 W/m? Eine Luftheizung ist flr diesen spezifischen Warmeleistungsbedarf
nicht Gblich und daher nicht dargestellt.
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Abbildung 4.7 Warmeerzeugungsanlage und Abgabe, spezifischer Warmeleistungsbedarf 30 Wim?
Datensatze fir SIA 3032, Datensatz beinhaltet Herstellung und Entsorgung
Bewertung: Priméarenergiebedarf nichterneuerbar; Bezug: pro m® EBF
*) Die Erdwarmesonde ist Teil der Warmeerzeugungsanlage, wird aber aufgrund der
langeren Lebensdauer als separater Wert dargestellt.

Abbildung 4.8 zeigt den nichterneuerbaren Primarenergieaufwand pro m? EBF fir
die Herstellung und Entsorgung der Warmeerzeugungsanlage, Warmeverteilung
und Warmeabgabe fir ein Gebaude mit einem spezifischen Warmeleistungsbedarf
von 50 W/m?. Eine Luftheizung ist flr diesen spezifischen Warmeleistungsbedarf
nicht Gblich und daher nicht dargestellt.

700 +— Werte fiir spezifischen Warmeleistungsbedarf 50 Wim?

3
e
£ 600 - i
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dE> T 500 S Erdwarmesonde
i
g Cél 400 - m Warmeerzeugungsanlage
&3 300
B E. @Warmeverteilung und -abgabe
S 200 -
S
@®
g 100 4
o
0
WP-Sole ‘ Andere WP-Sole Andere
Radiatorenheizung Fussbodenheizung

WP-Sole: Warmepumpe mit Erdsonde, Entzugsleistung der Erdsonde 33 W/m

Abbildung 4.8 Warmeerzeugungsanlage und Abgabe, spezifischer Warmeleistungsbedarf 50 Wim?
Datensatze fir SIA 3032, Datensatz beinhaltet Herstellung und Entsorgung
Bewertung: Priméarenergiebedarf nichterneuerbar; Bezug: pro m? EBF
*) Die Erdwarmesonde ist Teil der Warmeerzeugungsanlage, wird aber aufgrund der
langeren Lebensdauer als separater Wert dargestellt.
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5. Elektroanlagen

Zu den Elektroanlagen waren nur drei Inventare von unterschiedlicher Vollstandig-
keit vorhanden ([8] und [9]). Um eine bessere Aussage zu ermdglichen wurden
zusatzlich die Materialauszige aus einem Mehrfamilienhaus Neubau (knapp Mi-
nergie Standard) ausgewertet [13].

In den Sachbilanzen werden zusatzlich 10% Verarbeitungsabfalle fir Metalle und
5% fur Kunststoffe eingesetzt.

Es zeigte sich, dass die Installationsdichte einen wichtigen Einfluss auf das Resul-
tat ausibt. Nur in einem Gebaude waren Angaben zu den Leuchten enthalten.
Diese Angabe wurde in Abbildung 5.1 separat aufgefihrt, da die Leuchten oft zum
Mieterausbau gehdren und daher zum grossen Teil nicht in den Grundinstallatio-
nen enthalten sind. Da in den beiden mittleren Gebauden in Abbildung 5.1 gemass
der Datenquelle div. Installationsbauteile nicht berlcksichtigt wurden ist davon
auszugehen, dass der Wert hier eher unterschatzt wird.

Es zeigt sich, dass die Werte fir die nichterneuerbare Primarenergie der gesamten
Elektroanlagen ohne Beleuchtungsinstallation zwischen 150 MJ/m? EBF (tief instal-
liert) und bis tiber 500 MJ/m* EBF (hoch installiert) liegen wird.

600 M Leuchten Starkstrom
g Elektroverkabelung Stark- /
2 500 g g
§ - Schwachstrom
€ 400 - -
o m
£ 300
Lo
55 ) )
o= 200
5=
[
( 100 -
Hyd
£
a 0 :

A: Blrogebaude B: Bilrogebdude  C: Wohnlberbauung D: MFH in hherem
gross Standard **¥)

*) Inventar beinhaltet Kabel, Rohre, Kanale, Fundamenterder aber keine Instalationen
**) Inventar beinhaltet alle relvanten Pos. Stark- / und Schwachstrom, keine Leuchten

Abbildung 5.1 Elektroanlagen; Auswertung der Inventardaten (Herstellung + Entsorgung)
Bewertung: Priméarenergiebedarf nichterneuerbar; Bezug: pro m? EBF
Datenbasis: [8], [9], [13]

Bei den Elektroanlagen hat die Entsorgung aufgrund des hohen Kunststoffanteils
einen grosseren Einfluss als bei den anderen Haustechnikgewerken. Dabei wird
entsprechend den Angaben in [16] fur die Kabel von einem Recycling des Kupfers
im Kabel und der Entsorgung der Kunststoffmaterialien in einer Kehrichtverbren-
nungsanlage ausgegangen. Dies zeigt sich insbesondere bei der Bewertung der
Treibhausgasemissionen (siehe Abbildung 5.2).
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*) Inventar beinhaltet Kabel, Rohre, Kanéle, Fundamenterder aber keine Instalationen
**) Inventar beinhaltet alle relvanten Pos. Stark- / und Schwachstrom, keine Leuchten

Abbildung 5.2 Elektroanlagen; Auswertung der Inventardaten (Herstellung + Entsorgung)
Bewertung: Treibhausgasemissionenr; Bezug: pro m? EBF
Datenbasis: [8], [9], [13]

Tabelle 5.1 zeigt die Massenbilanzen und die Resultate zu den Elektroanlagen in
tabellarischer Form:

Tabelle 5.1 Auswertung Elektroanlagen Massenbilanz und Resultate

Gebaude Einheit A: B: C: D:
Biirogebaude | Biirogebédude Wohn- MFH in héhe-

liberbauung | rem Standard
gross
EBF m? 3088 4400 30800 1873
Massenbilanz in kg/m? EBF

Kabel Starkstrom kg/m2 2.72 1.83 1.42 4.09

Anlagen Schwachstrom | kg/m? 2.83 *) *) *)

Leuchten Starkstrom kg/m2 0.68 *) *) *)

Summe kg/m? 6.23 1.83 1.42 4.09

Umweltbelastung (Herstellung + Entsorgung) pro Im? EBF **)

Primarenergiebedarf

nichterneuerbar MJ/m? 492 135 102 339
Primarenergiebedarf

Wasserkraft MJ/m? 19.10 6.84 5.31 11.00
Primarenergiebedarf

erneuerbar

(ohne Wasserkraft) MJ/m? 7.03 2.07 1.56 4.18
Ecoindikator 99 (H/A) Pt/m? 6.79 2.27 1.79 4.00
UBP 1997 UBP/m? 65'565 23215 18'427 48'530
Treibhauspotential kgCOz/m? 30.6 8.0 6.0 22.0
UBP 2006 UBP/m? 143'815 62'647 51'494 101'849

*) Keine Angaben verfugbar
**) Berechnung der Okobilanzdaten inkl. 10% Verarbeitungsabfille fiir Metalle und 5% fiir Kunststoffe.
Datenquellen: [8], [9], [13]
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Aufgrund der Resultate aus den Sachbilanzen ist fir die Unterteilung der Elektro-
anlagen eine Aufteilung nach dem Installationsgrad sinnvoll. Im Burogebaude A ist
der Installationsgrad vermutlich relativ hoch, d.H. es sind viele Steckdosen und
Datenanschlisse zu verkabeln, was zu einem grossen Materialaufwand fuhrt. Bei
den Gebauden B und C ist die Aussage schwieriger, da vermutet wird, dass nicht
die komplette Elektroinstallation erfasst wurde. Es wird auch nicht unterschieden
zwischen Starkstrom- und Schwachstrominstallationen. Im Gebaude D zeigte sich,
dass auch in einem Wohngebaude in gehobenerem Standard durch eine starke
Vernetzung mit Datenkabeln (Schwachstrom) und auch durch die Anzahl An-
schlisse (Steckdosen) beim Starkstrom der Materialaufwand in eine &hnliche
Groéssenordnung kommt wie bei einem Blrogebaude.

5.1. Daten fiir SIA 2032

Aus den Resultaten der Sachbilanzen wird fir das Merkblatt SIA 2032 folgende

Klassierung vorgeschlagen:

- Gebaude mit tiefem Installationsgrad: In etwa entsprechend Ausstattungswert 1
gemass RAL-RG 678 fur Wohngebaude [17] (Minimalstandard nach DIN
18015). In diese Kategorie fallen Wohngebaude (v.A. Mehrfamilienhduser) ohne
besondere Anforderungen beziiglich Anschlussausriistung (Steckdosen etc.).

- Gebaude mit tiefem Installationsgrad: In etwa entsprechend Ausstattungswert 2
gemass RAL-RG 678 fur Wohngebaude. In diese Kategorie fallen moderne
Wohngebaude und meist auch Reihen- / Einfamilienhduser. Blirogebaude ohne
besondere Ausstattung durften ebenfalls in diese Kategorie zu liegen kommen.

- Gebaude mit hohem Installationsgrad: In diese Kategorie fallen Blrogebaude
mit Server und Datenvernetzung, moderner Ausristung und fest eingebauten
Leuchten in den Raumen. Auch Wohngebaude mit héherer Installationsdichte
als Ausstattungswert 3 gemass RAL-RG 678 diirften in diese Kategorie fallen.

Flar Gebaude mit sehr hoher Installationsdichte (z.B. Banken, Versicherungen, IT)

kann der nichterneuerbare Primarenergiebedarf noch hoéher liegen. Fir diesen

Gebaudetyp lagen jedoch keine Daten vor, sodass uber die absolute Hohe der

Grauen Energie dieser Kategorie keine Aussage gemacht wird.

Die Klassierung der verschiedenen Installationsgrade wurde auf Basis der Mas-
senbilanzen von Gebaude D vorgenommen, wo eine Einordnung aufgrund der
verfiigbaren Daten mdglich war. Dieses Gebaude wird im Bereich von Ausstat-
tungswert 2-3 eingeordnet. Aufgrund der Unterschiede zwischen den Ausstat-
tungswerten (Installationsgrad) wurde auf die entsprechende Massenbilanz zu-
rickgerechnet. Als Basis flr die korrigierten Massenbilanzen diente der Mittelwert
aus den vier Inventaren mit folgender Anpassung:

- Tiefer Installationsgrad: 60% des Mittelwertes, ohne Leuchten

- Mittlerer Installationsgrad: 100% des Mittelwertes, ohne Leuchten

- Hoher Installationsgrad: 175% des Mittelwertes, inklusive Leuchten

Auf Basis der beschriebenen Aufteilung werden folgende Daten fur die Elektroan-
lagen berechnet (siehe Tabelle 5.2 und Abbildung 5.3):
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Dieser Unterteilungsvorschlag musste aufgrund der schmalen Datenbasis noch
durch die Analyse weiterer Gebaude bestatigt werden. Aus diesem Grund sind die
fur die Elektroanlagen erstellten Datenséatze fir das Merkblatt SIA 2032 mit Vor-

sicht zu bewerten.

Tabelle 5.2 Elektroanlagen nach Installationsgrad, Daten fiir SIA 2032; Resultate pro m? EBF
Gebaude Einheit Elektroanlagen, Elektroanlagen, Elektroanlagen,
Tiefer Mittlerer Hoher

Installationsgrad Installationsgrad | Installationsgrad

Massenbilanz kglm2 1.93 3.22 6.32

Primarenergiebedarf 151 252 501

nichterneuerbar MJ/m?

Primarenergiebedarf 5.7 9.6 20.7

Wasserkraft MJ/m?

Primarenergiebedarf 210 3.50 6.97

erneuerbar

(ohne Wasserkraft) MJ/m?

Ecoindikator 99 (H/A) Pt/m? 2.11 3.52 6.93

UBP 1997 UBP/m? 22'281 37'136 72'182

Treibhauspotential kgCOzlm2 9.4 15.7 31.3

UBP 2006 UBP/m? 52'913 88'188 161'383

Berechnung der Okobilanzdaten fiir Herstellung + Entsorgung inkl. 10% Verarbeitungsabfélle fir Metal-

le bzw. 5% flr Kunststoffe.

Datenquellen: [8], [9], [13], eigene Abschatzungen
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Abbildung 5.3 Elektroanlagen, Datensatze fir SIA 3032 (Herstellung und Entsorgung)
Bewertung: Primarenergiebedarf nichterneuerbar; Bezug: pro m? EBF
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6. Sanitaranlagen

Zu den Sanitaranlagen waren vier Inventare von unterschiedlicher Vollstandigkeit
verfiigbar. In den Inventaren fir die Gebaude A und D waren neben den Leitungen
(Kaltwasser, Warmwasser, Abwasser) auch die Sanitarapparate erfasst ([8] und
[14]). In keinem der Inventare wurden die Kiicheneinbauten berlicksichtigt (Liefer-
umfang Kichenbauer). Im Inventar des Gebaudes D war der Warmwasserspeicher
nicht bertcksichtigt worden [14]. Fur dieses Inventar wurde zur Vollstandigkeit ein
Warmwasserspeicher von iiblicher Grosse® mit den Daten aus ecoinvent [2] ergan-
zend bilanziert. Das Gebaude B besitzt eine dezentrale Warmwasseraufbereitung
[8]. Daher sind keine separaten Daten flr den Warmwassererwarmer ausgewie-
sen.

Die Massenbilanzen (verbaute Mengen) wurden fiir die Herstellung der Einzelkom-
ponenten zusatzlich mit 10% Verarbeitungsabfalle fiir Metalle und 5% fir Kunst-
stoffe oder Sanitarkeramik erganzt.

In Abbildung 6.1 ist der nichterneuerbare Primarenergiebedarf (Herstellung und
Entsorgung) fir die Verrohrung, Sanitdrapparate und zentrale Warmwasser-
speicher separat aufgefihrt. Es zeigt sich, dass die Leitungen mit etwa 100-
200 MJ/m? EBF den Hauptteil der Belastungen ausmachen. Die Belastung aus den
Sanitarapparaten ist stark vom Ausristungsstandard abhangig. Wie erwartet, liegt
dieser Wert beim Blrogebaude pro m? EBF deutlich tiefer als bei dem Wohnge-
baude (kleineres MFH). Bei Wohngebauden mit hohem Ausbaustandard (mehrere
WC/ Badezimmer pro Wohnung) dirfte dieser Wert noch deutlich héher sein (ver-
mutlich 250 MJ/m? EBF oder hoher).

300 —— @O Sanitérleitungen W WW-Erwérmer [ Sanitérapparate
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8 _ 200 -
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[ ]
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g w0
E
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o 0 T T T
A: Blrogebdude B: Bilirogebaude C: D: kleineres MFH Mittelwert
Wohniiberbauung (alle Inventare)
gross

*) Gebaude mit dezentale WW-Erwarmung (in Daten Sanitarleitungen enthalten)
**) Warmwassererwarmer erganzt (In Basisdatenquelle nicht enthalten)

Abbildung 6.1 Sanitdranlagen; Auswertung der Inventardaten (Herstellung + Entsorgung)
Bewertung: Primarenergiebedarf nichterneuerbar; Bezug: pro m? EBF
Datenbasis: [8], [9], [14]

®  Pro Wohnung wurde ein Speichervolumen von 180 Liter angesetzt.
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Die Werte fir die nichterneuerbare Primarenergie der gesamten Sanitaranlagen
werden zwischen gut 150 MJ/m? EBF (grosses Burogebaude) und bis Uber
250 MJ/m* EBF (Wohngebaude mit hdherem Ausbaustandard) liegen. Im Mittel
liber die untersuchten Gebaude liegt der Wert bei gut 200 MJ/m? EBF.

Zu den hohen Werten de Birogebaudes A ist anzumerken, dass in diesem Ge-
baude fir ein Blrogebaude dieser Grésse untypisch viele Sanitarsteigzonen be-
stehen, was den hohen Wert der Primarenergie fiir die Sanitarleitungen erklart.
Durch den teilweise hohen Anteil an Kunststoffen bei den Sanitaranlagen (v.A.
Gebaude A und C) hat die Entsorgung in diesem Falle vor allem bei der Bewertung
der Treibhausgasemissionen (siehe Abbildung 6.2) einen deutlichen Einfluss. Bei
der nichterneuerbaren Primarenergie und der Bewertung mit Ecoindikator 99 (H/A)
ist die Entsorgung von untergeordneter Bedeutung (0-4% der Gesamtbelastung).

18 %) B Summe Entsorgung *)

16 @ Summe Herstellung

1] [ ]
L

Treibhausgasemissionen
[kg CO 2/m” EBF]

A: Birogebaude B: Blrogebaude C: Wohnuberbauung D: kleineres MFH Mittelwert
gross (alle Inventare)

*) Gebaude mit dezentale WW-Erwarmung (in Daten Sanitarleitungen enthalten)
**) Warmwassererwarmer erganzt (In Basisdatenquelle nicht enthalten)

Abbildung 6.2 Sanitaranlagen; Auswertung der Inventardaten (Herstellung + Entsorgung)
Bewertung: Treibhausgasemissionen; Bezug: pro m? EBF
Datenbasis: [8], [9], [14]

Tabelle 6.1 zeigt die Massenbilanzen und Tabelle 6.2 die Resultate zu den Sani-
taranlagen in tabellarischer Form:

Tabelle 6.1 Auswertung Sanitdranlagen Massenbilanz in kg/m® EBF

Gebiude Einheit A: B: C: D:
Biirogebaude | Biirogebaude Wohn- kleineres

tiberbauung MFH
gross

EBF m? 3088 4400 30800 636

Sanitarapparate kg/m2 0.45 *) *) 0.67

Sanitarleitungen kg/m? 2.83 3.91 1.1 1.87

Wassererwarmer kg/m2 0**) 0.12 0.06 0.56 ***)

Summe kg/m? 3.29 4.04 1.15 3.1

*) Keine Angaben verfiigbar

**) kein zentraler Warmwassererspeicher (dezentrale Warmwasseraufbereitung)

***) Warmwasserspeicher mit 9001 Volumen eingesetzt (nicht in Datenquelle enthalten)
Datenquellen: [8], [9], [14]]
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Tabelle 6.2 Auswertung Sanitaranlagen Resultate zur Umweltbelastung pro m? EBF
Gebaude Einheit A: B: C: D:
Biirogebaude | Biirogebaude Wohn- kleineres
liberbauung MFH
gross
EBF m? 3088 4400 30800 636
Primarenergiebedarf
nichterneuerbar MJ/m? 240 156 102 230
Primarenergiebedarf
Wasserkraft MJ/m? 5.04 2.97 37 8.3
Primarenergiebedarf
erneuerbar
(ohne Wasserkraft) MJ/m? 2.06 2.05 1.33 3.64
Ecoindikator 99 (H/A) Pt/m? 1.54 0.79 0.76 1.94
UBP 1997 UBP/m? 15’701 11’856 6'984 20478
Treibhauspotential kgCOz/m? 15.7 9.8 6.3 15.2
UBP 2006 UBP/m? 25’399 17°983 7837 25121

Berechnung der Okobilanzdaten fiir Herstellung + Entsorgung inkl. 10% Verarbeitungsabfélle fiir Metal-
le bzw. 5% fur Kunststoffe und Sanitarkeramik
Datenquellen: [8], [9], [14]]

Die Analyse der Resultate zeigt ein starker Einfluss der verwendeten Materialien.
Im Inventar des Blrogebaudes wurde ein deutlich héherer Anteil Metallen (v.A.
Stahl) eingesetzt, wahrend im Wohngebaude vor allem Keramik und Kunststoffe
eingesetzt wurden (Badewanne aus PMMA). Bei der Verwendung anderer Materia-
lien kann die Umweltbelastung der Sanitarapparate in Wohngebauden (insbeson-
dere bei der Bewertung mit UBP) deutlich ansteigen (bis ca. Faktor 2).

Die Umweltbelastung fir die Sanitarleitungen ist neben der Gebaudegrésse auch
in starkem Masse von der Gebaudekonzeption (Schacht- und Verteilkonzept) und
der Materialisierung abhangig. Aus diesem Grund sind die fiir die Sanitaranlagen
mit der verfugbaren Datenbasis erstellten Datensatze fur das Merkblatt SIA 2032
mit Vorsicht zu bewerten.

6.1. Daten fiir SIA 2032

Fir eine Unterteilung der Sanitdranlagen ist eine Aufteilung nach Nutzung (Woh-

nen / Buro) sinnvoll. Typischerweise sind bei Birogebduden einer Sanitarzone

200 m? bis tiber 800 m? Flache zugeordnet, wahrend bei Wohngebauden (Mehrfa-

milienhauser) dieser Wert eher bei 50 m? bis 80 m? liegt. Dieser grosse Unter-

schied bezuglich den Flachen ist jedoch nicht direkt in den Massenbilanzen der

ausgewerteten Inventare ersichtlich.

Fir die Umsetzung der Daten in die beiden Nutzungstypen Wohnen und Blro,

wurde wie folgt vorgegangen:

- Wohngebaude: Das Gebaude D wurde aufgrund der Grésse, Anzahl Sanitarzo-
nen und Apparate als typisches Wohngebaude angesehen. Daher wurden die
Daten vom Gebaude D fir den in SIA 2032 abgebildeten Wert verwendet.
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- Biurogebaude: Die Daten von den Gebauden (A und B) wurde gemittelt verwen-
det. Da das Burogebaude A beziiglich Anzahl Sanitdrzonen und Apparate pro
Geschossflache eher untypisch ist (ca. Faktor 2-3 hdher als ein Mittelwert aus 6
Gebauden®) wurde die Massenbilanz vom Gebzude A um 40% reduziert (Ab-
schatzung des Einflusses der Anzahl Sanitarzonen auf die Massenbilanz).

Auf Basis der beschriebenen Aufteilung werden folgende Daten fiir die Sanitaran-
lagen berechnet (siehe Tabelle 6.3 und Abbildung 6.3):

Tabelle 6.3 Sanitaranlagen nach Nutzungstyp, Daten fiir SIA 2032; Resultate pro m? EBF

Gebaude Einheit Sanitédranlagen, Sanitédranlagen,
Biirogebaude *) Wohngebaude *)

Massenbilanz kg/m? 3.14 3.1

Primarenergiebedarf 159 230

nichterneuerbar MJ/m?

Primarenergiebedarf 3.48 8.28

Wasserkraft MJ/m?

Primarenergiebedarf 1.76 3.64

erneuerbar

(ohne Wasserkraft) MJ/m?

Ecoindikator 99 (H/A) Pt/m? 1.01 1.94

UBP 1997 UBP/m? 12'064 20'478

Treibhauspotential kgCOzlm2 10.1 15.2

UBP 2006 UBP/m? 19'280 25'122

Berechnung der Okobilanzdaten fiir Herstellung + Entsorgung inkl. 10% Verarbeitungsabfélle fir Metal-
le bzw. 5% fir Kunststoffe und Sanitarkeramik.

*) Werte sind stark von der Materialisierung und vom Schacht- und Verteilkonzept abhangig.
Datenquellen: [8], [9], [14]]
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Abbildung 6.3 Sanitaranlagen, Datensatze fir SIA 3032 (Herstellung und Entsorgung)
Bewertung: Primarenergiebedarf nichterneuerbar; Bezug: pro m? EBF

® Typische Biirogebsude mit 2'300 bis 27'000 m? EBF
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7. Thermische Solaranlagen und Photovoltaikanlagen

7.1. Thermische Solaranlagen

Im Vergleich mit den im Kapitel 4.2 beschriebenen Warmeerzeugungsanlagen ist
es von Interesse, welche Umweltbelastung fir die Herstellung und Entsorgung
Solaranlagen bezogen auf 1 m? Kollektorfliche aufweisen. Fir diese Betrachtung
werden die in der 6kologischen Baustoffliste [1] aufgefiihrten thermischen Solaran-
lagen untersucht. Die verwendeten Umrechnungsgrossen fir den Bezug auf 1 m?
Kollektorflache sind in Tabelle 7.1 dokumentiert.

Tabelle 7.1 Umrechnungsgréssen fur die untersuchten thermischen Solaranlagen

Anlagebezeichung Bezeichnung Kollektor | EBF [m2]
(in 6kologischer Baustoffliste [1]) [m?] %) **)

EFH, Warmwasser, Flachkollektoranlage, Einfamilienhaus, 4 200

Flachkollektoranlage Warmwasserspeicher

MFH, Warmwasser, Flachkollektoranlage, Mehrfamilienhaus, | 58.3 2500

Flachkollektoranlage Warmwasserspeicher

EFH, Warmwasser und Heizung, Flachkollektoranlage, Einfamilienhaus, 12.3 200

Flachkollektoranlage Warmespeicher

EFH, Warmwasser und Heizung, Vakuumréhrenkollektoranlage, Einfamili- | 10.5 200

Réhrenkollektoranlage enhaus, Warmespeicher

*) Aus Inventardaten [2]
**) Eingesetze Werte entsprechen einer typischen Gebaudegrosse (EFH) bzw. Auslegung (MFH)

Die Inventardaten beinhalten neben den Kollektoren auch die notwendigen Warm-
wasser- oder Solarspeicher, die Leitungen, Dammungen und Pumpen.

Abbildung 7.1 zeigt die nichterneuerbare Primarenergie fur Herstellung und Ent-
sorgung der betrachteten Solaranlagen. Die Daten fir die weiteren Bewertungs-
methoden sind aus Tabelle 7.2 ersichtlich.
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Abbildung 7.1  Solaranlagen; Auswertung der Inventardaten; Bezug: pro m’ Kollektorflache
Bewertung: Priméarenergiebedarf nichterneuerbar fiir Herstellung und Entsorgung
Datenquelle: [1], [2]
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Tabelle 7.2 Resultate Solaranlagen, Herstellung + Entsorgung; Bezug: pro m? Kollektorflache

Bewertungsmethode Bezug: pro m? Warm- Warm- WW + Ww+

Kollektorflache | w s W s Heizung, Heizung,
EFH *) MFH *) EFH **) EFH ***)

Primarenergiebedarf nicht- 5'615 2'882 3'708 3'887

erneuerbar MJ/m?

Primarenergiebedarf Was- 344 212 248 142

serkraft MJ/m?

Primarenergiebedarf erneu- 227 91 155 177

erbar (0. Wasserkraft) MJ/m?

Ecoindikator 99 (H/A) Pt/m? 50.2 26.4 323 323

UBP 1997 UBP/m? 583'825 306'758 381'837 383'619

Treibhauspotential kg CO,/m? 345 179 229 235

UBP 2006 UBP/m? 792'341 464'032 540'920 551'036

*) Anlagen fir Warmwassererwarmung mit Flachkollektoren
**) Anlage fir Warmwassererwarmung und Heizungsunterstiitzung mit Flachkollektoren

***) Anlage fir Warmwassererwdrmung und Heizungsunterstitzung mit Réhrenkollektoren
Grau hinterlegte Anlagenkonfiguration fur Merkblatt SIA 2032 verwendet; Datenquelle: [1]

Die in Tabelle 7.2 grau hinterlegten Datensatze werden im SIA Merkblatt 2032
aufgefiihrt (Bezugsgrosse: m? Kollektorflache).

Im weiteren kann es von Interesse sein, welche Umweltbelastung fir die Herstel-
lung und Entsorgung Solaranlagen fir eine typische Anwendung bezogen auf 1 m?
Energiebezugsfliche auftreten. Damit die Umweltbelastung auf 1 m? Energiebe-
zugsflache bezogen werden kann, missen einige Festlegungen fiir dies Umre-

chung getroffen werden. Diese Festlegungen sind in Tabelle 7.1 dokumentiert.

Abbildung 7.2 zeigt die nichterneuerbare Primarenergie fir Herstellung und Ent-
sorgung der betrachteten Solaranlagen bezogen auf die Energiebezugsflache des
Gebaudes. Die Daten fur die weiteren Bewertungsmethoden sind aus Tabelle 7.3

ersichtlich.
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Abbildung 7.2 Solaranlagen; Auswertung der Inventardaten; Bezug: pro m? EBF
Bewertung: Priméarenergiebedarf nichterneuerbar fiir Herstellung und Entsorgung
Datenquelle: [1]
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Tabelle 7.3 Resultate Solaranlagen, Herstellung + Entsorgung; Bezug: pro m® EBF

Bewertungsmethode Bezug: Warm- Warm- WW + WW+
pro m? EBF wasser, wasser, Heizung, Heizung,
EFH *) MFH *) EFH **) EFH ***)
Primarenergiebedarf nicht- , 112 67 208 204
erneuerbar MJ/m
Primarenergiebedarf Was-
6.89 4.94 15.27 7.46
serkraft MJ/m?
Primarenergiebedarf erneu- , 453 213 9.51 9.31
erbar (0. Wasserkraft) MJ/m
Ecoindikator 99 (H/A) Pt/m? 1.00 0.61 1.99 1.69
UBP 1997 UBP/m® 11'677 7'154 23'483 20'140
Treibhauspotential kg CO,/m? 6.90 418 14.11 12.35
UBP 2006 UBP/m® 15'847 10'821 33267 28'929

*) Anlagen fir Warmwassererwarmung mit Flachkollektoren

**) Anlage fir Warmwassererwarmung und Heizungsunterstiitzung mit Flachkollektoren
***) Anlage fir Warmwassererwdrmung und Heizungsunterstitzung mit Réhrenkollektoren
Datenquelle: [1], sowie eigene Abschatzungen (Bezugsflache)

7.2. Photovoltaikanlagen

Bei den Photovoltaikanlagen kann im Gegensatz zu den Solaranlagen kein typi-
scher Wert pro m? Energiebezugsflache angegeben werden, da die Installierbare
Leistung vielmehr von der Dachflache und dem Modultyp und nicht von der Ener-
giebezugsflache abhangig ist. Die Umweltbelastung wird sinnvollerweise auf die
Peakleistung (kWp) der Anlage bezogen. Folgende sechs Anlagentypen werden
als typische Beispiele fiir Photovoltaikanlagen aus dem Datenbestand von ecoin-
vent [2] dargestellt (siehe Tabelle 7.4).

Tabelle 7.4 Getroffene Festlegungen fiir untersuchte Photovoltaikanlagen

Anlage Bezeichnung Leistung | Flache PV | ca. benoétigte

(in ecoinvent [2]) [kW,] ) [m3 *) Dachflache
[m] **)

Flachdach, 3kWp Flachdachanlage, multi-Si, 3 23.5 54

polykristallin auf Dach

Schragdach, angebaut, | 3kWp Schragdachanlage, multi-Si, 3 23.5 27

polykristallin Paneel, aufgesetzt, auf Dach

Schragdach, integriert, 3kWp Schragdachanlage, multi-Si, 3 23.5 54

polykristallin laminiert, integriert, auf Dach

Flachdach, 3kWp Flachdachanlage, single-Si, 3 221 54

monokristallin auf Dach

Schragdach, angebaut, | 3kWp Schragdachanlage, single-Si, 3 221 54

monokristallin Paneel, aufgesetzt, auf Dach

Schragdach, integriert, 3kWp Schragdachanlage, single-Si, 3 221 27

monokristallin laminiert, integriert, auf Dach

*) Aus Inventardaten [2]
**) Eingesetze Werte entsprechen einer typischen Dachbelegung (9m?” bzw. 18m? pro kWp Leistung)

Die Inventardaten beinhalten neben den Kollektoren auch die notwendigen Unter-
konstruktionen (Aufstanderung), die Leitungen und den Wechselrichter. Abbildung
7.3 zeigt die nichterneuerbare Primarenergie fir Herstellung und Entsorgung der
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betrachteten Photovoltaikanlagen.
methoden sind bezogen auf die Installierte Leistung in Tabelle 7.5 dargestellt.

Die Daten fir die weiteren Bewertungs-

S
< 40'000 ’ 5
2 als typische Anlage O Photovoltaikanlage
£ 35'000 - fiir SIA 2032 verwendet (Herstellung + Entsorgung)
[
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€ X
g2 20000 -
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‘g 10'000 +
=
o 5'000 +
0
Flachdach Steildach Steildach Flachdach Steildach Steildach
aufgestédndert  angebaut integriert | aufgestdndert  angebaut integriert
Polykristalline Module Monokristalline Module

Abbildung 7.3 Photovoltaikanlagen; Auswertung der Inventardaten; Bezug: pro kW, Anlagenleistung
Bewertung: Primarenergiebedarf nichterneuerbar fiir Herstellung und Entsorgung
Datenquelle: [2]

Tabelle 7.5 Resultate Photovoltaikanlagen, Herstellung + Entsorgung; Bezug: pro kW,
Polykristalline PV-Module Monokristalline PV-Module

Bezug: Steildach, | Steildach, Steildach, | Steildach,
Bewertungsmethode pro kWp Flachdach | angebaut integriert | Flachdach | angebaut integriert
Modulflache m?/ kWp 7.8 7.8 7.8 7.4 7.4 7.4
Primarenergiebedarf
nichterneuerbar MJ/ kWp 29'771 27'602 26'283 34'003 31'947 30'706
Primarenergiebedarf Wasserkraft | MJ/ kWp 4'271 4'108 3752 3'997 3'844 3'509
Primarenergiebedarf erneuerbar
(0. Wasserkraft) MJ/ kWp 813 819 776 859 865 823
Ecoindikator 99 (H/A) Pt/ kWp 137 128 120 142 134 127
UBP 1997 UBP/ kWp 2'011'100 1'927'300 1'781'500 2'243'900 2'163'900 2'026'833
Treibhauspotential kg CO./ kWp 1'839 1'690 1'559 2'031 1'889 1'766
UBP 2006 UBP/m? 2'960'089 2'852'260 n.V. n.v. n.v. n.\V.

*) Typische Anlagenkonfiguration mit mittlerer Belastung: Fur Merkblatt SIA 2032 verwendet.

Datenquelle: [2]

Der in Tabelle 7.5 grau hinterlegte Datensatz wurde als typischer Fall fir eine Pho-
tovoltaikanlage im SIA Merkblatt 2032 aufgefiihrt (Bezugsgrosse: kWp).

Im weiteren kann es von Interesse sein, welche Umweltbelastung fir die Herstel-
lung und Entsorgung von Photovoltaikanlagen bezogen auf 1 m* Modulflache auf-
treten. Diese Festlegungen zu den fir die verschiedenen Technologien massge-
benden Flachenkennwerte sind in Tabelle 7.4 dokumentiert. Die Daten bezogen
auf 1 m? Modulflche sind jedoch stark von der eingesetzten Technologie und der
Modulgite abhangig.

Abbildung 7.4 zeigt die nichterneuerbare Primarenergie fiir Herstellung und Ent-
sorgung der betrachteten Photovoltaikanlagen bezogen auf die Modulflache der
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Anlage. Die Daten fiir die weiteren Bewertungsmethoden sind aus Tabelle 7.6

ersichtlich.
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Abbildung 7.4 Photovoltaikanlagen; Auswertung der Inventardaten; Bezug: pro m? Modulflache
Bewertung: Primarenergiebedarf nichterneuerbar fiir Herstellung und Entsorgung

Datenquelle: [2]

Tabelle 7.6 Resultate Photovoltaikanlagen, Herstellung + Entsorgung; Bezug: pro m’ Modulflache
B . Polykristalline PV-Module Monokristalline PV-Module
ezug:

pro m? Steildach, | Steildach, Steildach, | Steildach,
Bewertungsmethode Modulflaiche | Flachdach | angebaut integriert | Flachdach | angebaut integriert
Anlagenleistung (Peak) Wp/ m? 128 128 128 136 136 136
Primarenergiebedarf
nichterneuerbar MJ/ kWp 3'805 3'528 3'359 4'622 4'342 4'174
Primarenergiebedarf Wasserkraft | MJ/ kWp 546 525 480 543 522 477
Priméarenergiebedarf erneuerbar
(0. Wasserkraft) MJ/ KWp 104 105 99 117 118 112
Ecoindikator 99 (H/A) Pt/ kWp 175 16.3 154 19.3 18.2 17.2
UBP 1997 UBP/ kWp 257'021 246'311 227'677 305'002 294'128 275'497
Treibhauspotential kg CO,/ kWp 235 216 199 276 257 240
UBP 2006 UBP/m? 378'302 364'522 n.\v. n.v. n.\v. n.v.

Datenquelle: [2]
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