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Zusammenfassung

Dieser Bericht dokumentiert die Arbeiten zu den Fragestellungen F1 des Forschungsprojekts Netto-
Null Treibhausgasemissionen im Gebaudebereich. Betrachtet wird der Gebaudebereich Gber den
gesamten Lebenszyklus inklusive der vor- und nachgelagerten Treibhausgasemissionen (THGE)
(Scope 3). Er unterscheidet sich dadurch grundsatzlich vom Betrachtungszeitraum und -perimeter des
Gebéaudesektors geméass CO2-Gesetz bzw. Klima- und Innovationsgesetz (KIG), welche nur die
direkten bzw. die direkten plus die indirekten THGE miteinbeziehen (Ausnahme Vorbildfunktion Bund
und Kantone, das auch vor- und nachgelagerte Emissionen beriicksichtigt.

Die Zielsetzung des hier dokumentierten Teilprojekts F1 ist aufzuzeigen, wie das fir den Gebaudesek-
tor definierte Emissionsbudget eingehalten werden kann, welche zusatzlichen Emissionen fir den Ge-
baudebereich in der Schweiz und im Ausland zu erwarten sind und welche bottom-up seitigen Voraus-
setzungen erforderlich sind. Dabei soll auch die Rolle technologischer und struktureller Entwicklungen
der Sektoren Energie und Industrie, der Negativemissionstechnologien und der auf Biomasse basier-
ten Baustoffe aufgezeigt werden.

Die Top-down Betrachtungen beruhen zum einen auf Modellrechnungen mit dem Gebaudeparkmodell
fur die Zeitspanne 2023 bis 2050 und zum anderen auf gezielten Top-down Analysen von Potenzialen
und Materialflissen. Um die Fragestellungen zu beantworten, werden ein Basis-Szenario und ver-
schiedene Szenario-Varianten und Sensitivitaten definiert, siehe nachfolgende Tabelle Z1.

Tabelle Z1 Definition des Basis-Szenario sowie von Szenariovarianten und Sensitivitaten fir die 3 Scopes
Alle Erhdhung der betrieblichen Energieeffizienz Keine Varianten und Sensitivitaten
im Bereich Gebaudehiille, Heizanlagen,
Gebaudetechnik und Geréte.
1 Nahezu keine fossilen Energietrager im Gar keine fossilen Energietrager im
Gebaudepark bis 2050 (geméass GPM) Gebaudepark bis 2050
2 * Reduktion der Stromnachfrage fur Elektro- EF weniger stark oder gar nicht reduziert, um
heizungen/-boiler auf nahe 0, Anstieg WP, den Effekt dieses Hebels aufzuzeigen
» Steigende Nachfrage Fernwarme
« Emissionsfaktoren (EF) «stark» reduziert
3 Gebaude e Hebel Wahl der Konstruktionstypen Geringere oder keine Wirkung einzelner Hebel,
e Hebel Materialeinsatz um deren Effekte aufzuzeigen.
e Mit Hebel KBOB Emissionsfaktoren und Weitergehende oder zusatzliche Hebel, um
Emissionskoeffizienten 2050 Emissionen gegeniiber dem Basis-Szenario
weiter zu senken:
e Ohne Hebel nicht-technische Massnahme N .
. e Hoherer Anteil Holzbau
e Hebel temporare Senken und Hebel NET . .
werden separat ausgewiesen e Weitergehende Reduktion EK
Bauelemente
e  Weniger Abriss und Ersatzneubau
e Weniger EBF-Wachstum
e Langere Nutzungszeiten
3 Energie- « Konstante oder sinkende Nachfrage EF weniger stark oder gar nicht reduziert, um
trager « Emissionsfaktoren (EF) stark reduziert den Effekt dieses Hebels aufzuzeigen
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Bezogen auf die verschiedenen Forschungsfragen ergeben sich nachfolgende Ergebnisse und Erkennt-
nisse.

F1.1 Was bedeutet Netto-Null in Bezug auf die durch Erstellung und Betrieb des Gebaudeparks
Schweiz verursachten THG-Emissionen (THGE) bis 2050 unter Einbezug von Scope 1, 2 und 37?

Diese Fragestellung wird mit zwei unterschiedlichen Anséatzen beantwortet. Zum einen wird auf die
aktuellen gesetzlichen Rahmenbedingungen und damit auf das KIG Bezug genommen und zum ande-
ren wird das Budget fur den Geb&udebereich der Schweiz von einem wissenschaftlich begriindeten
Globalbudget auf die Schweiz heruntergebrochen.

e Beim ersten Ansatz wird fur die Berechnung des Budgets der THGE ein Zielpfad auf der Basis
der Zielsetzung im KIG definiert. Dabei werden die unterschiedlichen Systemgrenzen bertck-
sichtigt. Fir den Gebaudebereich ergibt sich eine Reduktion der jghrlichen THGE um -30% bis
2030, -54% bis 2040 und -93% bis 2050, jeweils im Vergleich zum Stand 2020. Daraus ergibt
sich fur das Jahr 2050 ein verbleibender Anteil schwer vermeidbarer Emissionen und damit
ein Bedarf an Negativemissionen (NE) von 2.0 Mt COzeq. Aus der KIG-Zielsetzung resultiert
ein Emissionsbudget fur die Periode 1990 bis 2050 von rund 1620 Mt COzeq, WoVOnN bis 2023
schon knapp 70% verbraucht sind. Damit verbleit ein Restbudget von rund 510 Mt COzeq.

e Beim zweiten Ansatz, d.h. aus einer globalen Perspektive betrachtet, hangt das Budget vom
angestrebten Ziel, von der Sicherheit, es zu erreichen, und vom Allokationsansatz ab. Bei
einem 1.5°C-Ziel sind es je nach Ansatz 200 Mt COzeq 0der weniger und bei einem 1.7°C-Ziel
420 Mt CO2¢q oder weniger (jeweils bei einer Sicherheit von mindestens zwei Dritteln).

Im Quervergleich handelt es sich beim Budget gestitzt auf das KIG in der Hohe von 510 Mt COzeq
also um eine eher grosszigige Zielsetzung. Umgekehrt formuliert wird aufgrund des wissenschaftlich
begriindeten Globalbudgets, das der Schweiz zur Verfigung steht, im Vergleich zum KIG eine deutlich
raschere Absenkung der THGE des Gebaudebereichs erforderlich.

F1.2 Welche THGE-Reduktionen und welche Negativemissionen werden von der Erstellung und
welche THGE-Reduktionen vom Betrieb erwartet, um Netto-Null im Geb&audebereich in einer Lebens-
wegbetrachtung zu erreichen?

Im definierten Basis-Szenario werden zwischen heute (2023) und 2050 folgende Reduktionen erreicht:

« Bei den Scope 1 Emissionen aus der Verbrennung von Heiz6l und Erdgas lasst sich eine
Reduktion auf beinahe Null erreichen.

< Bei den Scope 2 Emissionen, die bei der Erzeugung von Strom und Fernwarme entstehen, ist
ebenfalls eine hohe Reduktion zu erwarten. Allerdings ist diese etwas geringer und im Jahr 2050
verbleiben noch rund 14% der Emissionen des Stands von 2023. Dies hat auch damit zu tun, dass
die Nachfrage nach Elektrizitat fir Warmepumpen und von Fernwarme zunimmt und dass die
Emissionsfaktoren nicht auf 0 abnehmen.

« Bei den Scope 3 Emissionen ist die Reduktion noch etwas weniger ausgepragt. Die Scope 3
Emissionen Gebaude aus Konstruktion, Erneuerung und Ruckbau der Gebaude gehen um knapp
60% zuriick, dies wegen der geringeren Bautatigkeit, emissionsdrmeren Konstruktionstypen,
Bauteil und Materialien. Auch die Scope 3 Emissionen aus der Bereitstellung von Energietragern
und der Energieinfrastruktur sind riicklaufig.

Zusammengefasst werden zwischen 2023 und 2050 die Emissionen der Scopes 1 und 2 um 93%, die
des Scope 3 um 62% und die aller drei Scopes zusammen um 78% reduziert. Trotz dieser deutlichen
Reduktionen betragt der CO2-Ausstoss im Basis-Szenario im Jahr 2050 immer noch rund 6.5 Mt pro Jahr,
vorwiegend aus dem Bau und der Erneuerung (rund 4.1 Mt pro Jahr) und teilweise aus dem Betrieb der
Gebaude (rund 2.4 Mt pro Jahr, davon knapp 1.3 Mt pro Jahr dem Scope 3 der Energietrager).

Damit ergibt sich fiir 2050 im Basis-Szenario ein Bedarf an Negativemissionen von rund 6.5 Mt pro
Jahr. Dies wirde die durch das KIG vorgesehenen Betrage von 2 Mt CO2eq pro Jahr bei weitem tber-
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steigen, weshalb weitere Massnahmen wichtig, um den Bedarf an NE auf ein darstellbares Mass zu
reduzieren (siehe unten zur Fragestellung F1.4).

F1.3 Wie gross sind die Potenziale bzw. die nachhaltige Verflgbarkeit von Baustoffen (insbesondere
Biomasse-basierte), welche zu Negativemissionen im Gebaudebereich fuhren.

Die Potenziale der Baustoffe in Form von dauerhaften NET-LOdsungen fir den Hochbau, wie z.B. der
Einsatz von karbonatisiertem Beton, reichen fiir einen Ausgleich der verbleibenden Emissionen des
Basis-Szenarios bei weitem nicht aus. Dies ist selbst dann der Fall, wenn die Einlagerung von Pflan-
zenkohle angerechnet wird, obwohl noch offene Fragen zur Dauerhaftigkeit beim Einsatz im Beton
bestehen. Der grisste Beitrag zu potenziellen Negativemissionen (NE) liegt in Massnahmen, die zu-
nachst Temporére Senken (TS) durch den Einsatz von biogenen Baumaterialen generieren, welche zu
einem spéateren Zeitpunkt in NE Uberfuhrt werden kdnnen. Dies wird erreicht, falls der im verbauten
Holz und anderen biogenen Baustoffen gespeicherte Kohlenstoff Giber die Lebensdauer des Gebéudes
hinaus gespeichert wird. Deren NE-Potenzial ist aufgrund der grossen Kohlenstoffvorrate fur einen Aus-
gleich der verbleibenden Emissionen wesentlich. In der Szenario-Variante «mehr Holz» wird der vom
KIG abgeleitete Bedarf an NE von rund -2 Mt COzeq pro Jahr gerade in etwa erreicht (siehe Tabelle
Z2), dies unter der Voraussetzung, dass temporare Senken durch die Verwendung von biogenen
Materialien bereits zum Zeitpunkt deren Verwendung angerechnet werden und nicht erst zum
Zeitpunkt der Uberfiihrung in NE).

Tabelle Z2  NE Potential zwischen den Jahren 2023 und 2050 in Mt COzeq

2023 2030 2035 2040 2045 2050
NE Pflanzenkohle in Beton 0 -0.02 -0.04 -0.05 -0.07 -0.10
NE-Potenzial Holz/Stroh -0.82 -1.14 -1.15 -1.23 -1.16 -1.16
(Szenario-Variante mehr Holz) (-1.60) (-1.54) (-1.66) (-1.56) (-1.60)
Entsorgung Altholz CCS 0 -0.04 -0.06 -0.14 -0.20 -0.35
Summe NE 0.62 -1,20 -1,25 -1,42 -1,44 -1,61
(Szenario-Variante mehr Holz) ' (1,64) (-1,64) -(1,85) -(1,84) (-2,05)

Quelle: Annahmen und Berechnungen TEP Energy, Carbotech

Um diese Potenziale an TS und NE nutzen zu kénnen, sind folgende Hinweise sind Voraussetzungen
beachten (siehe auch Teilprojekte FO und F4), wobei bei gewissen Punkten weitergehende Klarungen
vorzunehmen sind:

e Losungen zur Sicherung der dauerhaften Speicherung liegen zu einem wesentlichen Teil ausser-
halb der Gebaude. Dies ist z.B. bei BECCS-Anlagen der Fall, d.h. bei der thermischen Verwertung
von Biomasse verbunden mit der Abscheidung und langfristigen Speicherung der CO2-Emissionen
(Bioenergy with Carbon Capture and Storage, BECCS). Solche Anlagen befinden sich z.B. in Keh-
richtverwertungsanlagen oder in grossen Unternehmen z.B. bei der Zementproduktion und auch
die Speicherung erfolgt ausserhalb der Gebaude, z.B. in geologischen Formationen wie z.B.
erschopfte Erdol- und Erdgas-Lagerstatten.

e Nur mit einer gesetzlich geregelten und/oder rechtlich verbindlichen Lésung wird der Rahmen fur
eine dauerhafte Speicherung geschaffen.

e Um Doppelzéhlungen zu vermeiden, dirfen NE nur dann dem Gebaudebereich angerechnet wer-
den, wenn bei der Verwendung von Baumaterialien und Bauelementen mit temporaren Senken
oder NE auch die zugehérigen Zertifikate erworben werden bzw. nur, wenn keine solchen Zertifi-
kate an Dritte abgegeben werden.
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e Mit Investitionen in Anlagen, die Emissionen aus der Nutzung von Biomasse einfangen (BECCS),
konnten die Voraussetzungen zur dauerhaften Speicherung bei der Entsorgung von Altholz ge-
schaffen werden, um die bereits vor 2050 anfallenden Abfallstréme in NE zu Uberfiihren. Diese
Entsorgung umfasst typischerweise die thermische Verwertung und die Abscheidung des dabei
entstehenden COz, aber auch andere technische Mdglichkeiten sind denkbar.

F1.4 Welche Absenkpfade 2030/2040/2050 unter Einhaltung des CO»-Budgets fur den Gebéude-
bereich gemass F0.1! und differenziert nach THGE und Negativemissionen ergeben sich daraus,
unterschieden nach Geb&udebestand und Neubauten?

Die Emissionen des Gebaudebereichs in Héhe von rund 30 Mt COzeq pro Jahr stammen im Jahr 2023
etwa zur Halfte aus den direkten und indirekten Emissionen (Scopes 1 und 2) und zur Hélfte aus vor-
und nachgelagerten Emissionen (Scope 3). Erstere werden im Wesentlichen, wéhrend der Betriebs-
phase der Gebdude ausgestossen (direkt oder durch Heiz- und Kraftwerke) und Letztere fallen wah-
rend der Errichtung und der Entsorgung von Materialien an. Zudem ist zwischen Neubau und Bestand
zu unterschieden: 2023 betragen die Emissionen Erstellung bei Neubauten 4.3 Mt COzeq pro Jahr und
beim Gebaudebestand 5.3 Mt COzeq pro Jahr. An die Emissionen 2023 knupfen die Absenkpfade an:

e Beiden Scopes 1 und 2 basiert der Absenkpfad vor allem auf dem Ersatz der fossilen Energietra-
ger Heizdl und Erdgas durch Warmepumpen (WP) und Fernwarme (FW). Motiviert durch die
angestrebte starkere Nutzung von Holz als Baumaterial wird auch Energieholz fur Heizungen in
Gebauden um gut 30% reduziert. Die Scope 2 Emissionen reduzieren sich zudem durch die weit-
gehende Dekarbonisierung der Fernwarme- und Stromerzeugung. Beim Strom spielt auch die
reduzierte Nachfrage eine Rolle, ermdglicht durch Effizienzgewinne im Bereich Gerate und
Gebaudetechnik.

e Beiden Scope 3 Emissionen tragen die folgenden Effekte zum Absenkpfad bei:

o Deutlich reduzierte Bautétigkeit, weshalb sich die jahrlichen Emissionen der Erstellung
des Bereichs Neubau, der 2023 etwa die Halfte der Erstellungs-Emissionen ausmacht,
bereits ohne weitere Massnahmen um etwa 40% reduzieren. Aufgrund des wachsenden
Anteils des Gebaudeparks, bei welchem die Bauelemente aufgrund ihres Alters annahmen-
gemass zu ersetzen sind, gibt es eine erhdhte Erneuerungstatigkeit. Dies ist mit entspre-
chenden Emissionen der Erstellung verbunden, wobei im Vergleich zum Neubaubereich
weniger relatives Reduktionspotenzial durch technische Massnahmen zur Optimierung
zur Verfugung steht. Wichtig sind demzufolge ergdnzende Massnahmen zur Verlangerung
der Lebensdauer, Reparierbarkeit und Wiederverwendung, um eine Reduktion der
Emissionen im Bereich der Erneuerung zu erreichen.

0 Gebaudeseitige Massnahmen, d.h. Wahl von emissionséarmeren Konstruktionstypen, Ge-
baudeelementen und Materialien, wirkungsvoll v.a. im Neubaubereich (Reduktion ca. 20%)

0 Reduktion der Scope 3 Emissionen durch die Bereitstellung von Endenergie und Sekun-
darenergie (hauptséchlich Fernwarme und Strom fur WP), wobei sich diese sowohl durch
die Reduktion der Nachfrage als auch durch die Reduktion der spezifischen Emissionen
reduzieren lassen (beispielsweise bei PV- und Windenergieanlagen).

0 Industrieseitige Massnahmen, d.h. Reduktion der spezifischen Emissionsfaktoren von
Materialien und Gebaudeelementen. Basierend auf Emissionsfaktoren geméass «KBOB
Future» reduzieren sich die Emissionen aus der Erstellung um rund zwei Drittel.

Unter Beriicksichtigung dieser Absenkpfade macht die Erneuerung des Gebaudebestands im Jahr
2050 den wesentlichen Teil der Emissionen Erstellung aus (3.3 von 4.1 Mt COzeq pro Jahr). Dabei
handelt es sich um Emissionen aus der Erneuerung und dem Ersatz von Materialien, Gebaude-

1 F0.1: Welches CO2-Budget bis 2050 leitet sich aus dem Absenkpfad fir den Gebaudesektor (direkte Emissio-
nen) gemass KIG ab? Welcher Anteil des fiir die Schweiz noch verfligbaren Emissions-Budgets muss in
einer umfassenden Lebenswegbetrachtung fir den Gebaudebereich erganzt werden?
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elementen und der Gebaudetechnik sowie des Innen- und Aussenausbaus. Die héhere Bedeutung
des Gebdudebestands im Vergleich zum Neubau hat folgende Griinde: die Neubautatigkeit sinkt, der
Gebaudebestand wachst und die Reduktionspotenziale im Gebdudebestand sind geringer (gemass
der verwendeten Grundlage KBOB Future).

Mit den identifizierten technischen Hebeln bei Planung, Bau und Betrieb der Geb&ude sowie der Emis-
sionsreduktion im Energiesystem und bei der Produktion von Baumaterialien und -elementen im Sinne
zukunftiger Emissionsfaktoren geméss «KBOB Future» wird zwar das aus dem KIG abgeleitete Bud-
get der Periode 2023 bis 2050 eingehalten. Das global zugeteilte Budget wird jedoch wesentlich tiber-
schritten. Zudem wird das fiir Zieljahr 2050 aus dem KIG abgeleitete Reduktionsziel im Basis-Szenario
nicht erreicht. Im Jahr 2050 verbleiben brutto THGE in der Hohe von rund 6.5 Mt COzeq pro Jahr. Ohne
weitergehende Massnahmen wirde ein relativ grosser Bedarf an negativen Emissionen entstehen, die
bereitgestellt werden mussten. Dies wirde die aus dem KIG fur den Gebaudebereich abgeleiteten NE-
Betrage von 2 Mt COzeq pro Jahr bei weitem tbersteigen.

Deshalb sind nebst den bertcksichtigten Massnahmen noch weitere Hebel notwendig, deren Wirkung
teilweise grob quantifiziert wird und teilweise im Nachgang von diesem Projekt weitergehend abzu-
schéatzen sind. Folgende Anséatze werden in Betracht gezogen:

e Vollstandige Eliminierung der fossilen Energien in Gebauden.
Zusatz-Effekt im Vergleich zum Basis-Szenario: ca. 0.6 Mt COzeq pro Jahr.

e Vollstandige Eliminierung der fossilen Energien bei der Erzeugung der Sekundéarenergietrager
Fernwarme und Strom (z.B. durch den Einsatz von Warmepumpen, Biomasse, grinem Wasser-
stoff oder anderen fossilfreien bzw. erneuerbar erzeugten Energietragern).

Zusatz-Effekt im Vergleich zum Basis-Szenario: ca. 0.5 Mt COzeq pro Jahr.

e Halbierung der Scope 3 Emissionen aus der Bereitstellung der Energietrager (analoge Annahme
wie bei den Baumaterialien und Gebaudeelementen).
Zusatz-Effekt im Vergleich zum Basis-Szenario: ca. 0.6 Mt COzeq pro Jahr.

e Verlangerung der Lebens- und Nutzungsdauer von Geb&uden und Bauteilen, z.B. durch die um-
sichtige Planung von Gebaudeerneuerungen, Systemtrennung und wenn moglich Wiederverwen-
dung von Bauteilen die Verbesserungen der Reparierbarkeit bei Bauteilen, Gebaudetechnik,
Gebaudeausstattung etc.

Zusatzeffekt im Vergleich zum Basis-Szenario: ca. 0.85 Mt COzeq pro Jahr.

e Weitere Reduktion der spezifischen Emissionen von Baumaterialien und Geb&udeelementen um
50% (Uber die Annahmen von «KBOB Future» hinaus).
Zusatzeffekt im Vergleich zum Basis-Szenario: ca. 2 Mt CO2eq pro Jahr.

e Flachenreduktion (Suffizienz) und weniger Abriss- und Ersatzneubau geméass Annahmen bei den
Sensitivitatsrechnungen.
Zusatzeffekt im Vergleich zum Basis-Szenario: ca. 0.3 Mt CO2eq pro Jahr.

In Abbildung Z1 sind die verschiedenen Beitrage (Hebel) zur Emissionsreduktion des Basis-Szenario
und der weitergehenden Massnahmen in einer Wasserfall-Darstellung visualisiert.

Unter Beriicksichtigung von Uberlagerungseffekten reduzieren sich die Betriebsemissionen um rund
1.7 Mt COzeq pro Jahr und die Emissionen Erstellung um rund 2.7 Mt COzeq pro Jahr. Damit betragen
die Brutto-Emissionen im Jahr 2050 rund 2 Mt CO2eq pro Jahr (statt 6.5 Mt COzeq pro Jahr wie im
Basis-Szenario). Diese Emissionen lassen sich durch NE im Gebaudebereich ausgleichen (siehe
Tabelle Z2). Dies bedeutet zum einen, dass das Netto-Null Ziel im Gebaudebereich grundsétzlich
erreichbar ist und zum anderen, dass alle verfligbaren Hebel in Bewegung gesetzt werden mussen,
da es sich um eine «Punktlandung» ohne nennenswerte Spielrdume handelt.
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Abbildung Z1: THG-Emissionen 2023 (Mt COzeq pro Jahr) Reduktion pro Hebel bis 2050 fur das
Basis-Szenario und die weitergehenden Massnahmen sowie Bedarf an NE in 2050.
Quelle: TEP Energy, 2024

F1.5 Quantifizierung der Auswirkungen der Absenkpfade auf Zu-/Abbau des Kohlenstoffvorrats in
verbautem Holz und anderen Baumaterialien auf Basis nachwachsender Rohstoffe.

Im Basis-Szenario sind steigende Holzbau-Anteile in den analysierten Gebaudekategorien hinterlegt
(siehe dazu Kapitel 3). Die so erzielte Erhdhung der jahrlich eingesetzten Menge liegt in der Phase
2030 bis 2050 bei rund 30% utber dem Ausgangswert des Basis-Szenarios. Mit einer Szenario-
Variante Hoherer Anteil Holzbau wird eine starker forcierte Steigerung mit einer 40%-Erhdéhung des
Bauholzeinsatzes und einer zusatzlichen Férderung von Strohdammstoffen skizziert. Daraus abge-
leitet ergibt sich Giber den Zeithorizont von 2023 bis 2050 eine 180% bis 195% hdhere Menge verbau-
tes Holz im Vergleich zur aus dem Gebaudepark entnommenen Menge Holz bei Abriss und Ersatz
von Bauteilen. Uber die Zeitspanne 2023 bis 2050 ergibt sich daraus ein Netto-Zuwachs von 3.9 bis
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5.5 Mt gespeichertem Kohlenstoff im Gebaudepark. Dies entspricht einer tempordren Senke in der
Hohe von 14 bis 20 Mt COzeq 0der umgerechnet einem Zuwachs von 0.5-0.7 Mt COzeq pro Jahr. Vor-
aussetzung fur eine Anrechnung als Negativemissionen sind, wie oben unter F1.3 beschrieben, eine
gesetzlich und/oder rechtsverbindliche Sicherung der Permanenz (weit Uber die Lebensdauer der
Gebaude hinaus). Ebenfalls zwingend erforderlich ist die Vermeidung von Doppelz&hlungen. Dies
kann z.B. durch eine Verpflichtung erreicht werden, so dass die mit den NET verbundenen Zertifikate
miterworben und behalten werden miissen (kein Verkauf von NE-Zertifikaten an Dritte).

Auf der Ebene einer Gesamtbetrachtung des Okosystems Wald-Gebaudepark bedeutet eine Erhéhung
der Bauholznutzung nicht zwingend eine starke Erhéhung der Schweizer Holzernte oder eine Uber-
nutzung der Walder mit Einbussen der Kohlenstoffvorrate im Wald. Der im Basis-Szenario und im
Szenario Hoherer Anteil Holzbau modellierte Zuwachs der Bauholznutzung kann durch die verminder-
te Nutzung von Energieholz in Einzelgebauden ausgeglichen werden. Die Reduktion von Energieholz
von 10 TWh im Jahr 2023 auf 6.7 TWh im Jahr 2050 entspricht einer Reduktion der jahrlichen Energie-
holzmenge von 0.8 Mio. t. Dieser Wert liegt iber dem Zuwachs des jahrlichen Bauholzbedarfs von 0.3
Mio. t (Erh6hung von 2023 0.6 Mio. t Holz auf bis zu 0.9 Mio. t Holz in der Szenario-Variante Hoherer
Anteil Holzbau). Eine Veranderung der C-Speicher aufgrund der Holznutzung ergibt sich auf der
Ebene Okosystem Wald abhéngig vom Gesamtverbrauch von Holz fiir Gebaude, M6bel und andere
Industrieanwendungen. Die angestrebte Erh6hung der Erntemenge geméass der Ressourcenpolitik
Holz ist im Gesamtbild aller Holznutzungen zu betrachten. Die Nutzung fuhrt zu keiner Einbusse an
Holzvorraten, sondern nur zu einem etwas geringeren Zuwachs an Vorraten in Wald-Okosystemen.
Abgesehen davon ist eine Reduktion der Holznutzung zur Maximierung der Kohlenstoffvorréte im
Wald-Okosystem im Hinblick auf die zunehmenden Risiken von Hitze-/Trockenheitsschaden und der
daher notwendigen Anpassung der Baumarten nur beschrénkt sinnvoll.

F1.6 Wie hoch sind die territorialen Anteile der Emissionsziele und Absenkpfade (geméass Langfristiger
Klimastrategie, in der NET den nicht vermeidbaren Emissionen vorbehalten sind) bei einer Lebens-
wegbetrachtung von Geb&uden respektive des Gebadudeparks?

Die THGE der Erstellung liegen aktuell in der Grossenordnung von 9-11 Mt COzeq pro Jahr (gemass
dem Investitionsprinzip). Davon wird fast die Halfte der Emissionen aus der Herstellung von Baumate-
rial dem Ausland zugeordnet. Die Verminderungsziele fir den Sektor Bauindustrie von 90% gegen-
Uber 1990 geméass Vorgaben des KIG werden in dieser Studie gleichermassen auf die territorialen An-
teile der Emissionen im Ausland angewendet. Damit bleibt ein Endwert schwer vermeidbarer Emissio-
nen auf der Seite der Erstellung von etwa 2 Mt COzeq im Jahr 2050 mit territorialen Anteilen von je
etwa 1 Mt COzeq aus der Inlandsproduktion und aus Importware. Im Basis-Szenario mit Gebaudeopti-
mierung und der Herstellung der Baumaterialien mit Emissionsfaktoren geméass KBOB Future wird
dieser Wert deutlich Uberschritten, es verbleiben mit 4.1 Mt COzeq flir die Erstellung etwa doppelt so
hohe THGE. Eine Halbierung des Endwertes erfordert weitere Massnahmen, siehe F1.4.

Fazit:

Die aus dem KIG abgeleiteten Emissionsziele werden mit dem fir das Basis-Szenario getroffenen
Annahmen nicht erreicht. Die schwer vermeidbaren Emissionen im Jahr 2050 abgeleitet aus dem KIG
betragen ca. 2 Mt COzq. Im Basis-Szenario bewegen sich die verbleibenden Restemissionen im Jahr
2050 jedoch auf einem Niveau von 6.5 Mt COzeq. Das Potenzial an negativen Emissionen ist zum Aus-
gleich des Defizits bei weitem nicht hinreichend, um diese Liicke zu schliessen. Zielfihrend sind
deshalb zusatzliche Massnahmen zur Emissionsreduktion, wie sie im Projekt skizziert werden (siehe
F1.4). Diese sind im Nachgang des Projekts weitergehend zu analysieren und zu erhéarten, wobei ein
Hauptfokus auf die Bestandsgebéude und auf die vor- und nachgelagerten Ketten zu legen ist.
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Summary

This report documents the work on the research question F1 of the Net Zero Greenhouse Gas
Emissions in Buildings research project. The building sector is analysed over the whole life cycle
(Whole Life Carbon, WLC), including upstream and downstream greenhouse gas emissions (GHG)
(Scope 3). It therefore differs fundamentally from the system boundary of the building sector according
to the CO2 Act and the Climate and Innovation Act (KIG), which only include direct or direct plus
indirect GHGs on an annual basis (except for the role model approach of the Confederation and
cantons, which also considers upstream and downstream emissions).

The objective of the project part F1 documented here is to show how the emissions budget defined for
the building sector can be met, what additional emissions are to be expected for the buildings’ domain
in Switzerland and abroad and what bottom-up prerequisites are required. The role of technological
and structural developments in the energy and industry sectors, negative emission technologies and
biomass-based building materials will also be highlighted.

The top-down considerations are based on calculations with the building stock model for the period
2023 to 2050 and on targeted top-down analyses of potentials and material flows. To answer the
guestions, a base scenario and various scenario variants and sensitivities are defined, see Table S1.

Table S1: Definition of the base scenario as well as scenario variants and sensitivities for the 3 scopes.

Scopes | Base scenario Variants and sensitivities
All Increasing operational energy efficiency in No variants and sensitivities
the areas of building envelopes, heating
systems, building technology and appliances.
1 Virtually no fossil fuels in the building stock No fossil fuels at all in the building stock
by 2050 by 2050
2 = Reduction in electricity demand for EF less strongly or not at all reduced to
electric heating/boilers to almost 0, show the effect of this lever
increase in HP,
= Rising demand for district heating
= Emission factors (EF) "greatly" reduced
3 = Lever Choice of construction types Less or no effect of individual levers to
Bui|dingS " Lever Materia' usage ShOW their effeCtS.
= With lever KBOB emission factors and Further or additional levers to further
emission coefficients 2050 reduce emissions compared to the
=  Without lever non-technical measure baseh.ne scenano:. )
= Lever temporary sinks and lever NET are * Higher prpport|on of timber
. construction
recognised separately .
e Further reduction of EF components
e Less demolition and “replacement
building”
e Less ERA growth
e Longer utilisation times
3 Energy | ¢ Constant or falling demand EF less strongly or not at all reduced to
sources | o  Emission factors (EF) greatly reduced show the effect of this lever

The following results and findings emerge in relation to the various research questions.
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F1.1 Target definition: What does net-zero mean in terms of GHG emissions caused by the
construction and operation of the Swiss building stock by 2050, including Scope 1, 2 and 3?

This question is answered using two approaches. Firstly, for the building sector with reference to the
legal framework (KIG) and secondly, the budget for the buildings area in Switzerland is broken down
from a scientifically based global budget to Switzerland.

¢ In the first approach, a target path is defined for the calculation of the GHG emissions budget
based on the target in the KIG. The different system boundaries are considered. For the
buildings sector, this results in a reduction in annual GHG emissions of -30% by 2030, -54%
by 2040 and -93% by 2050, in each case compared to 2020. This results in a remaining share
of emissions that are difficult to avoid for 2050 and therefore a requirement for negative
emissions (NE) of 2.0 Mt CO2-eq. The KIG target results in an emissions budget of around
1620 Mt CO2-eq. for the period 1990 to 2050, of which almost 70% will already have been
utilised by 2023. This leaves a residual budget of around 510 Mt COzeq.

¢ Inthe second approach (global perspective), the budget depends on the following factors: the
(i) ambition of the target set, (ii) the certainty of achieving it, and (iii) the allocation approach,
whereby the grandfathering principle was used here. For a 1.5°C target, the budget is 200 Mt
CO2-eq or less. With a 1.7°C target, it is 420 Mt CO2-eq. or less (in each case with a
probability of at least 67%).

A comparison of the two approaches shows that the residual budget of 510 Mt CO2.eq. based on the
KIG is a rather generous target. If the scientifically based global budget available to Switzerland is
used as a guide, a significantly faster reduction in GHG emissions from buildings is required compared
to the KIG.

F1.2 What GHG reductions and what negative emissions are expected from construction and what
GHG reductions from operation to achieve net zero in the building sector in a life cycle perspective?

In the defined baseline scenario, the following reductions are achieved between today (2023) and
2050:

« For Scope 1 emissions from the combustion of heating oil and natural gas, a reduction to almost
zero can be achieved.

< A high reduction can also be expected for Scope 2 emissions stemming from the generation of
electricity and district heating. However, this is somewhat lower and in 2050, around 14% of the
2023 level of emissions will still remain. This is also due to the fact that the demand for electricity
for heat pumps and district heating will increase and that the emission factors will not decrease to
zero.

e The reduction in Scope 3 emissions is even less pronounced. Scope 3 emissions from the
construction, renovation and demolition of buildings fall by just under 60% due to lower
construction activity and lower-emission construction types, components and materials. Scope 3
emissions from the provision of energy sources and energy infrastructure are also declining.

Between 2023 and 2050, emissions from Scopes 1 and 2 are reduced by 93%, Scope 3 by 62% and
all three Scopes together by 78%. Despite these significant reductions, CO2 emissions in the base
scenario still amount to around 6.5 Mt per year in 2050. These emissions come primarily from
construction and renovation (around 4.1 Mt per year) and partly from the operation of buildings
(around 2.4 Mt per year, of which just under 1.3 Mt comes from Scope 3 energy sources). This results
in a need for negative emissions of around 6.5 Mt per year in 2050 in the base scenario. This would
far exceed the quantity of 2 Mt COz-«q. per year derived from the KIG. Further measures are therefore
important to reduce the need for NE to an achievable level (see question F1.4).
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F1.3 How great are the potentials or sustainable availability of building materials (especially biomass-
based) that lead to negative emissions in the building area?

The potential of building materials in the form of durable NET solutions for building construction, such
as the use of carbonated concrete, is far from sufficient to balance the remaining emissions of the
baseline scenario. This is the case even if the storage of biochar is considered. The greatest contribution
to potential negative emissions (NE) is made by measures that initially generate temporary sinks through
the use of biogenic building materials, which can be converted into NE at a later date. This is achieved
if the carbon stored in the wood used or in other biogenic building materials is stored beyond the service
life of the building. Due to the large carbon stocks, this NE potential is essential for balancing the
remaining emissions. In the "more wood" scenario variant, the NE need derived from the KIG for
remaining emissions of around 2 Mt COz.eq. per year is just achieved, see Table S2 (subject to the
condition that temporary sinks caused by the use of biogenic materials are already recognised at the
time of their use and not only at the time of transfer to NE).

Table S2 NE Potential between 2023 and 2050 in Mt COzeq

2023 2030 2035 2040 2045 2050
NE Biochar in concrete 0 -0.02 -0.04 -0.05 -0.07 -0.10
NE potential wood/straw -0.82 -1.14 -1.15 -1.23 -1.16 -1.16
(scenario variant more wood) (-1.60) (-1.54) (-1.66) (-1.56) (-1.60)
Disposal of waste wood CCS 0 -0.04 -0.06 -0.14 -0.20 -0.35
Total NE 0.82 -1,20 -1,25 -1,42 -1,44 -1,61
(scenario variant more wood) ' (1,64) (-1,64) -(1,85) -(1,84) (-2,05)

Source: Assumptions and calculations TEP Energy, Carbotech

To be able to utilise this potential for TS and NE, the following information must be observed (see also
sub-projects FO and F4), although further clarification is required on certain points:

« Solutions for securing permanent storage are to a large extent located outside the buildings. This is
the case, for example, with BECCS plants, i.e. the thermal utilisation of biomass combined with the
capture and long-term storage of CO2 emissions (Bioenergy with Carbon Capture and Storage,
BECCS). Such plants are located, for example, in waste-to-energy plants or in large companies,
e.g. in cement production, and storage also takes place outside buildings, e.g. in geological
formations such as depleted oil and gas deposits.

e Only a legally regulated and/or legally binding solution will create the framework for permanent
storage.

« To avoid double counting, NE may only be counted towards the buildings sector if the associated
certificates are also acquired when building materials and construction elements with temporary
sinks or NE are used, or only if no such certificates are issued to third parties.

« Investments in plants that capture emissions from the use of biomass (BECCS) could create the
conditions for permanent storage in the disposal of waste wood to convert the waste streams
generated before 2050 into NE. This disposal typically involves thermal utilisation and the capture
of the resulting CO2, but other technical options are also conceivable.
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F1.4? Which reduction paths in 2030/2040/2050, in compliance with the CO2 budget for the building
area according to F0.1 and differentiated according to GHG emissions and negative emissions, result
from this, differentiated according to existing buildings and new buildings?

Around half of the building area’s emissions of circa 30 Mt COz-eq. per year in 2023 are from direct and
indirect emissions (Scopes 1 and 2) and half from downstream emissions (Scope 3). The former are
mainly emitted during the operational phase of the buildings (directly or through heating and power
plants) and the latter occur during the construction and disposal of materials. A distinction must also be
made between new and existing buildings: in 2023, emissions from the construction of new buildings
amount to 4.3 Mt COzeq. per year and 5.3 Mt COzeq. per year for existing buildings. The following
reduction paths are linked to the 2023 emissions:

= In Scopes 1 and 2, the reduction path is primarily based on the replacement of fossil fuels such
as heating oil and natural gas with heat pumps (HP) and district heating (DH). Motivated by the
aim to increase the use of wood as a building material, wood energy for heating in buildings will
also be reduced by a good 30%. Scope 2 emissions are also reduced due to the extensive
decarbonisation of district heating and electricity generation. In the case of electricity, the
reduced demand, made possible by efficiency gains in appliances and building technology, also
plays a role.

= The following effects contribute to the reduction pathway for Scope 3 emissions:

0 A significant reduction in construction activity, partly due to the slowdown in population
growth and a stagnation in the amount of space required per person. As a result, annual
emissions from the construction of new buildings are already reduced by around 40%
without further measures. Due to the growing proportion of the building stock in which
the building elements must be replaced due to their age, there is an increase in
renovation activity. This is associated with corresponding emissions from construction,
whereby less relative reduction potential is available in this area through technical
measures for optimisation (compared to the new construction sector). Consequently,
additional measures to extend the service life, repairability and reuse of building
elements are important.

0 Measures on the building side, i.e. the choice of lower-emission construction types,
building elements and materials, are particularly effective in new buildings (reduction of
approx. 20%).

0 Areduction in Scope 3 emissions can be achieved through the provision of final energy
and secondary energy (mainly district heating and electricity for heat pumps). Both by
reducing demand and by reducing specific emissions (e.g. from PV and wind energy
systems).

o Industry-related measures, i.e. reducing the specific emission factors of materials and
building elements, reduce the emissions from construction by around two thirds, based
on emission factors according to the "KBOB-Future".

Taking these reduction paths into account, the renewal of the building stock in 2050 accounts for the
majority of emissions from construction (3.3 of 4.1 Mt COz.eq. per year). These are emissions from the
renewal and replacement of materials, building elements and building technology as well as interior and
exterior fittings. The reasons for the greater importance of existing buildings compared to new buildings
are as follows: new construction activity is falling; existing buildings are growing and the reduction
potential in existing buildings is lower (according to the KBOB Future basis used).

With the identified technical levers (see Table) in the planning, construction and operation of buildings
as well as the reduction of emissions in the energy system and in the production of building materials
and elements in terms of future emission factors according to the "KBOB Future”, the budget of
500 Mt COz.eq. derived from the KIG for the period 2023 to 2050 is met. However, the globally allocated
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budget of 200 Mt COz-eq. is clearly exceeded. Overall, the reduction target derived from KIG for 2050 is
far from being achieved in the baseline scenario: gross GHG emissions of around 6.5 Mt CO2-q. per
year remain. Without further measures, a large amount of NE would have to be provided. This would far
exceed the amount of NE of 2 Mt COz-eq. per year derived from the KIG for the building area. In addition
to the measures analysed, further levers are therefore required that go beyond the base scenario. Their
impact was quantified in a sensitivity analysis. The following levers were roughly quantified:

= Complete elimination of fossil fuels in buildings.
Additional effect compared to the base scenario: approx. 0.6 Mt CO2-q. per year.

= Complete elimination of fossil fuels in the generation of secondary energy sources such as
district heating and electricity, e.g. through the use of heat pumps, biomass, green hydrogen or
other fossil-free or renewable energy sources.
Additional effect compared to the base scenario: approx. 0.5 Mt CO2-q. per year.

= Halving of Scope 3 emissions from the provision of energy carriers (analogue assumption as
for building materials and building elements).
Additional effect compared to the base scenario: approx. 0.6 Mt CO2-q. per year.

= Extending the lifespan and useful life of buildings and components, e.g. through the careful
planning of building renovations, system separation and, where possible, the reuse of
components, improvements in the reparability of components, building technology and building
equipment.
Additional effect compared to the base scenario: approx. 0.85 Mt CO2.¢q. per year.

= Further reduction of specific emissions from building materials and building elements by 50%,
i.e. beyond the assumptions of "KBOB-Future".
Additional effect compared to the base scenario: approx. 2 Mt COz-q. per year.

= Reduction in space (sufficiency) and less demolition and “replacement building”.
Additional effect compared to the base scenario: approx. 0.3 Mt CO2-q. per year.

Figure S1 visualises the various contributions (levers) to reducing emissions in the base scenario and
the more far-reaching measures in a waterfall diagram.

Taking overlay effects into account, operational emissions are reduced by around 1.7 Mt COz-eq. per
year and production emissions by around 2.7 Mt COz-eq. per year. This means that gross emissions in
2050 amount to around 2 Mt COz.q. per year, instead of 6.5 Mt COz.q. per year as in the baseline
scenario. These emissions can be balanced by NE in the building area. On the one hand, this means
that the net-zero target in the building area is fundamentally achievable and, on the other, that all
available levers must be utilised, as it is a ‘precision landing’ without any significant leeway.
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Figure S1: GHG emissions 2023 (Mt COzeq pro Jahr) and reduction per lever by 2050 for the base

scenario and the further measures as well as the need for NE in 2050. Source: TEP
Energy, 2024

F1.5 Quantify the impact of the reduction paths on the increase/decrease of carbon stocks in used
wood and other building materials based on renewable resources.

In the baseline scenario, the proportion of timber construction in the analysed building categories
increases. The resulting increase in the annual amount of wood used in the period from 2030 to 2050 is
around 30% above the baseline value of the base scenario. An increase in the use of construction timber
(increase of 40% instead of 30%) and additional promotion of straw insulation materials is outlined with
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a "higher proportion of timber construction" scenario variant. This results in a 180% to 195% increase
in the amount of wood used over the time horizon from 2023 to 2050 compared to the amount of wood
removed from the building stock when demolishing and replacing building components. Over the period
from 2023 to 2050, this results in a net increase of 3.9 to 5.5 Mt of stored carbon in the building stock.
This corresponds to a temporary sink of 14 to 20 Mt CO2-eq. by 2050, or the equivalent of a sink increase
of 0.5-0.7 Mt COzeq per year. As described above under F1.3, a legally binding guarantee of
permanence beyond the lifetime of the buildings is a prerequisite for being recognised as a NE. Itis also
essential that suitable measures are taken to avoid double counting. This can be achieved, for example,
by purchasing and retaining the certificates associated with the NET (no sale of NE certificates to third
parties).

At the level of an overall view of the forest-building stock ecosystem, an increase in the use of
construction timber does not necessarily mean a sharp increase in the Swiss timber harvest or an
overutilisation of forests with a loss of carbon stocks in the forest. The increase in the use of construction
timber modelled in the baseline scenario and in the Higher proportion of timber construction scenario
can be offset by the reduced use of energy wood in individual buildings. The reduction in energy wood
from 10 TWh in 2023 to 6.7 TWh in 2050 corresponds to a reduction in the annual amount of energy
wood of 0.8 million tonnes. This value is higher than the increase in annual timber demand of 0.3 million
tonnes (increase from 0.6 million tonnes of wood in 2023 to up to 0.9 million tonnes of wood in the higher
proportion of timber construction scenario variant). A change in C storage due to wood utilisation occurs
at the forest ecosystem level depending on the total consumption of wood for buildings, furniture and
other industrial applications. The targeted increase in harvest volumes in accordance with the Wood
Resource Policy must be considered in the overall picture of all wood utilisation. Utilisation does not
lead to a reduction in wood stocks, but only to a slightly lower increase in stocks in forest ecosystems.
Apart from this, a reduction in wood use to maximise carbon stocks in the forest ecosystem only makes
limited sense in view of the increasing risks of heat/drought damage and the necessary adaptation of
tree species.

F1.6 What are the territorial shares of the emission targets and reduction paths (according to the
Long-Term Climate Strategy, in which NET are reserved for unavoidable emissions) in a life cycle
assessment of buildings or the building stock?

The GHG emissions from construction are currently in the order of 9 to 11 Mt COzq. per year. The
reduction targets of 90% compared to 1990 for the construction industry sector in accordance with the
KIG are applied equally to the territorial shares of emissions abroad in this study. This leaves a final
value of difficult-to-avoid emissions of around 2 Mt CO:z-eq. in 2050 on the construction side, with territorial
shares of around 1 Mt CO2z.eq each from domestic production and imported goods. In the baseline
scenario with building optimisation and the production of building materials with emission factors
according to the KBOB future, this value is significantly exceeded: at 4.1 Mt COz.q., around twice as
many GHG emissions remain for construction. Halving the final value requires further measures, see
Fl1.4.

Conclusions

The emissions targets derived from the KIG are not achieved with the assumptions made for the
baseline scenario. There are major deviations, particularly towards the end of the time horizon in the
years 2040-2050. Derived from the KIG targets, the emissions that are difficult to avoid in 2050 for the
building area can be estimated at 2 Mt COz-eq. Even with the assumed reduction in emissions in the
production of building materials in combination with a sharp decline in new construction activity, the
residual emissions still remain at a level of 6.5 Mt CO2-eq. Negative emissions or temporary sinks to
balance for this deficit exist at present and in the future but are, from today’s perspective, far from
sufficient to close this gap. There are also technical and regulatory hurdles. Additional measures to
reduce emissions, such as those proposed in this project, are therefore expedient. Their contribution
to reducing emissions should be analysed further in the follow-up, with a focus on the maintenance
and renovation of existing buildings, and on upstream and downstream value chain.
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Résume

Dans le sous-projet F1, le domaine du batiment est considéré sur I'ensemble de son cycle de vie, y
compris les émissions GES en amont et en aval (scope 3) (approche « Whole Life Carbon » WLC). Il
se distingue donc fondamentalement de la période et du périmétre d'analyse du secteur du batiment
selon la loi sur le COz ou la loi sur le climat et I'innovation (LCI). Seuls les émissions GES directes y
sont prises en compte, a I'exception du « role d'exemple de la Confédération et des cantons » ; les
émissions GES indirectes sont adressées dans leurs secteurs respectifs, par exemple dans le secteur
industriel, sans distinction entre les émissions liées aux batiments et les autres émissions.

L'objectif du sous-projet F1 est de montrer comment le budget d'émissions défini pour le secteur du
batiment peut étre respecté, quelles émissions supplémentaires sont attendues pour le domaine du
batiment en Suisse et a I'étranger et quelles conditions ascendantes sont nécessaires pour atteindre
I'objectif. Le role des développements technologiques et structurels des secteurs de I'énergie et de
I'industrie, des technologies a émissions négatives et des matériaux de construction a base de
biomasse est également mis en évidence. Les considérations top-down reposent d'une part sur des
modélisations avec le modéle de parc immobilier pour la période 2023-2050 et d'autre part sur des
analyses top-down ciblées des potentiels et des flux de matériaux. Le tableau suivant Tableau R1
décrit le scénario de base défini et les différentes variantes de scénarios et de sensibilités.

Tableau R1 : Définition du scénario de base, des variantes de scénarios pour les 3 scopes.

Tous
1a3)

3
Batiment

3 Sources
d'énergie

Augmentation de l'efficacité énergétique dans
le domaine de I'enveloppe du batiment, des
installations de chauffage, de la technique du
batiment et des appareils.

Pratiquement aucune énergie fossile dans le
parc immobilier d'ici 2050

= Réduction de la demande en électricité pour
le chauffage électrique/chauffe-eau a un
niveau proche de 0, augmentation des PAC

= Demande croissante de chauffage urbain
= Facteurs d'émission (FE) "fortement" réduits

= |evier Choix du type de construction
Levier Choix des matériaux

= Avec levier KBOB Facteurs et coefficients
d'émission 2050

= Sans levier Mesure non technique

e Leviers de baisses temporaires et leviers
NET présentés séparément

= Demande constante ou en baisse
Facteurs d'émission (FE) fortement réduits

Pas de variantes ni de sensibilités

Aucune énergie fossile dans le parc immobilier
d'ici 2050

FE moins ou pas du tout réduit pour montrer
I'effet de ce levier

Effet moindre ou inexistant de certains leviers
pour mettre en évidence leurs effets.

Leviers plus larges ou supplémentaires pour
réduire davantage les émissions par rapport au
scénario de référence :

e Une plus grande part de construction en bois

e Réduction supplémentaire des éléments de
construction FE

e Moins de démolition et de construction de
remplacement

e Moins de croissance de la SRE
e Durées de vie plus longues

FE moins ou pas du tout réduit pour montrer
I'effet de ce levier
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En ce qui concerne les différentes questions de recherche, les résultats et les conclusions sont les
suivants :

F1.1 Définition de I'objectif : que signifie zéro émission nette en ce qui concerne les émissions GES
causées par la construction et I'exploitation du parc immobilier suisse jusqu'en 2050, en incluant les
Scopes 1,2et3?

Deux approches sont utilisées pour répondre a cette question. D'une part, pour le secteur du batiment,
en se référant aux conditions-cadres légales (LCI) et, d'autre part, le budget pour le domaine du
batiment en Suisse est décomposé a partir d'un budget global scientifiguement justifié pour la Suisse
(méthode selon la partie FO du projet).

= Dans la premiére approche, une trajectoire cible est définie pour le calcul du budget
d’émissions GES sur la base de I'objectif de la LCI. Les différentes limites du systéme sont
prises en compte. Pour le secteur du batiment, il en résulte une réduction des émissions
annuelles de GES de -30% d'ici 2030, -54% d'ici 2040 et -93% d'ici 2050, toujours par rapport
a la situation de 2020. Il en résulte pour 2050 une part restante d'émissions difficilement
évitables et donc un besoin d'émissions négatives (EN) de 2.0 Mt COz-eq. L'objectif de la LCI
aboutit a un budget d'émissions pour la période 1990-2050 d'environ 1620 Mt CO2-eq, dont
pres de 70% auront déja été consommés en 2023. |l reste donc un budget d'environ 510 Mt
CO2-eq

» Dans la seconde approche (perspective globale), le budget dépend des facteurs suivants :
objectif visé, certitude de I'atteindre et approche d'allocation, le principe d'antériorité ayant été
utilisé ici. Pour un objectif de 1,5°C, 200 Mt CO2-eq. Pour un objectif de 1,7°C, il s'agit de 420
Mt CO2-eq. 0u moins (dans chaque cas, avec une probabilité d'au moins 67%).

Si I'on compare les deux approches, le budget résiduel de 510 Mt COz2.eq. basé sur la LCI est donc un
objectif plutdt généreux. Si I'on se référe au budget global scientifiquement justifié dont dispose la
Suisse, une réduction nettement plus rapide des émissions de GES du domaine du batiment est
nécessaire par rapport a la LCI.

F1.2 Quelles réductions des émissions GES et quelles émissions négatives sont attendues de la
phase de construction, et quelles réductions des émissions GES sont attendues de I'exploitation pour
atteindre le zéro en émissions nettes dans le domaine du batiment dans une perspective de cycle de
vie ?

Dans le scénario de base défini, les réductions suivantes sont réalisées entre aujourd'hui (2023) et
2050 :

» Les émissions de scope 1 provenant de la combustion de fioul et de gaz naturel peuvent étre
réduites a presque zéro.

» Les émissions du scope 2, liées a la production d'électricité et de chauffage urbain, devraient
également connaitre une forte réduction. Cela s'explique notamment par le fait que la
demande en électricité pour les pompes a chaleur et le chauffage urbain augmente et que les
facteurs d'émission ne sont pas nuls.

»= Pour les émissions de scope 3, la réduction est encore un peu plus faible. Les émissions de
scope 3 provenant de la construction, de la rénovation et de la déconstruction des batiments
diminuent de pres de 60%. Cela s'explique par la réduction de l'activité de construction et par
I'utilisation de types de construction, de composants et de matériaux moins polluants. Les
émissions de scope 3 liées a la fourniture de sources d'énergie et a l'infrastructure
énergétique sont également en baisse.

Entre 2023 et 2050, les émissions des scopes 1 et 2 sont réduites de 93%, celles du scope 3 de 62%
et celles des trois scopes réunis de 78%. Malgré ces réductions significatives, les émissions de CO:
dans le scénario de référence s'élévent encore a environ 6,5 Mt par an en 2050. Ces émissions
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proviennent principalement de la construction et de la rénovation (environ 4.1 Mt par an) et en partie
de I'exploitation des batiments (environ 2.4 Mt par an, dont prés de 1.3 Mt pour le scope 3 des
sources d'énergie).

Il en résulte donc un besoin d'émissions négatives d'environ 6.5 Mt par an pour 2050 dans le scénario
de base. Cela dépasserait largement les quantités de 2 Mt de COz.eq. par an dérivées de la LCI.
D'autres mesures sont donc importantes pour réduire le besoin d’'NE a un niveau atteignable (voir la
question F1.4).

F1.3 Quelle est I'ampleur des potentiels et de la disponibilité durable des matériaux de construction
(en particulier ceux a base de biomasse) pouvant conduire a des émissions négatives dans le
domaine du batiment ?

Le potentiel des matériaux de construction sous forme de solutions NET durables pour le batiment,
comme l'utilisation de béton carbonaté, est loin d'étre suffisant pour égaliser les émissions restantes
du scénario de base. C'est le cas méme si le stockage de charbon végétal est pris en compte. La plus
grande contribution aux émissions négatives potentielles (EN) est apportée par les mesures qui, grace
a l'utilisation de matériaux de construction biogénes, génerent d'abord des puits temporaires qui
peuvent étre convertis en EN par la suite. Cela est possible si le carbone stocké dans le bois ou
d'autres matériaux de construction biosourcés est conservé au-dela de la durée de vie du batiment.
Ce potentiel d’EN est essentiel pour égaliser les émissions restantes en raison de I'importance des
stocks de carbone. Dans la variante de scénario « plus de bois », le besoin pour des EN dérivé de la
LCI pour équilibrer pour les émissions résiduelles d'environ 2 Mt COzq. par an est tout juste atteint (si
les puits temporaires sont déja pris en compte lors de la pose des matériaux et non pas seulement au
moment du transfert effectif en EN).

Tableau R2 EN Potentiel entre les années 2023 et 2050 en Mt CO2¢q

2023 2030 2035 2040 2045 2050
EN Charbon végétal dans le béton 0 -0.02 -0.04 -0.05 -0.07 -0.10
Potentiel EN bois/paille (variante -0.82 -1.14 -1.15 -1.23 -1.16 -1.16
de scénario plus de bois) (-1.60) (-1.54) (-1.66) (-1.56) (-1.60)
Elimination du bois usagé CCS 0 -0.04 -0.06 -0.14 -0.20 -0.35
Somme EN
) L -1,20 -1,25 -1,42 -1,44 -1,61
(variante de scénario plus de -0.82
bois)) (1,64) (-1,64) -(1,85) -(1,84) (-2,05)

Source : hypothéses et calculs TEP Energy, Carbotech

Afin de pouvoir exploiter ces potentiels en TS et EN, il convient de respecter les indications suivantes
(voir également les projets partiels FO et F4), tout en apportant des précisions sur certains points :

= Les solutions pour assurer un stockage durable se trouvent en grande partie en dehors des
batiments. C'est par exemple le cas des installations BECCS, c'est-a-dire de la valorisation
thermique de la biomasse associée au captage et au stockage a long terme des émissions de

CO2 (Bioenergy with Carbon Capture and Storage, BECCS). De telles installations se
trouvent par exemple dans des usines de recyclage des déchets ou dans de grandes
entreprises, par exemple pour la production de ciment, et le stockage se fait également a
I'extérieur des batiments, par exemple dans des formations géologiques telles que des
gisements de pétrole et de gaz épuisés.

= Seule une solution réglementée et/ou juridiqguement contraignante permettra de créer le cadre
d'un stockage durable.
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= Afin d'éviter les doubles comptages, les EN ne peuvent étre comptabilisés dans le secteur du
batiment que si les certificats correspondants sont acquis lors de I'utilisation de matériaux et
d'éléments de construction avec des puits temporaires ou des EN, ou seulement si aucun
certificat de ce type n'est remis a des tiers.

» En investissant dans des installations de capture des émissions issues de I'utilisation de la
biomasse (BECCS), il serait possible de créer les conditions d'un stockage permanent lors de
I'élimination du bois usagé, afin de transformer les flux de déchets déja produits avant 2050
en EN. Cette élimination comprend généralement la valorisation thermique et le captage du
CO:2 qui en résulte, mais d'autres possibilités techniques sont également envisageables.

F1.4 Quelles trajectoires de réduction pour 2030/2040/2050, en conformité avec le budget de CO-
pour le domaine du batiment selon FO0.1 et différenciées entre émissions de GES et émissions
négatives, en résultent, avec une distinction entre le parc immobilier existant et les nouvelles
constructions ?

En 2023, les émissions du domaine du batiment, qui s'élevent a environ 30 Mt COz-q. par an,
proviennent pour moitié des émissions directes et indirectes (scopes 1 et 2) et pour moitié des
émissions en aval (scope 3). Les premieres sont principalement émises pendant la phase
d'exploitation des batiments (directement ou par les centrales de chauffage et de production d'énergie)
et les secondes sont émises pendant la construction et I'élimination des matériaux. Il convient
également de distinguer les nouvelles constructions des batiments existants : en 2023, les émissions
liées a la construction s'élévent a 4,3 Mt COz-eq. par an pour les nouvelles constructions et a 5,3 Mt
CO2-«q. par an pour les batiments existants. Les trajectoires de réduction suivantes se rattachent aux
émissions de 2023 :

»= Pour les scopes 1 et 2, la trajectoire de réduction est principalement basée sur le
remplacement des énergies fossiles que sont le fioul et le gaz naturel par des pompes a
chaleur (PAC) et le chauffage urbain (CHU). Motivé par I'objectif d'une utilisation accrue du
bois comme matériau de construction, le bois-énergie utilisé pour le chauffage des batiments
est également réduit de plus de 30%. Les émissions de scope 2 sont également réduites par
la décarbonisation de la production de chauffage urbain et d'électricité. En ce qui concerne
I'électricité, la réduction de la demande, rendue possible par des gains d'efficacité dans le
domaine des appareils et des techniques de construction, joue également un role.

»= Pour les émissions du scope 3, les effets suivants contribuent a la trajectoire de réduction :

0 Une réduction significative de I'activité de construction, due entre autres au
ralentissement de la croissance démographique et a la stagnation des besoins en
surface par personne. Par conséquent, les émissions annuelles du domaine de la
construction neuve sont déja réduites d'environ 40% sans mesures supplémentaires.
En raison de la part croissante du parc immobilier dont les éléments de construction
doivent étre remplacés en raison de leur age, il y a une activité de rénovation accrue.
Ceci est lié aux émissions de la construction, et dans ce domaine, le potentiel relatif
de réduction par des mesures techniques d'optimisation est moins important que dans
le domaine des nouvelles constructions. Il est donc important de prendre des mesures
complémentaires pour prolonger la durée de vie, la réparabilité et la réutilisation des
éléments de construction.

0 Les mesures prises au niveau des batiments, c'est-a-dire le choix de types de
construction, d'éléments de construction et de matériaux moins émissifs, sont surtout
efficaces dans le domaine des nouvelles constructions (réduction d'environ 20%).

0 Une réduction des émissions de scope 3 peut étre obtenue par la fourniture d'énergie
finale et d'énergie secondaire (principalement le chauffage urbain et I'électricité pour
les PAC). Tant par la réduction de la demande que par la réduction des émissions
spécifiques (par exemple pour les installations photovoltaiques et éoliennes).
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0 Les mesures prises par I'industrie, c'est-a-dire la réduction des facteurs d'émission
spécifiques des matériaux et des éléments de construction, réduisent les émissions
de la construction d'environ deux tiers, sur la base des facteurs d'émission selon «
KBOB-Future ».

En tenant compte de ces trajectoires de réduction, la rénovation du parc immobilier représente
I'essentiel des émissions de la construction en 2050 (3,3 des 4,1 Mt de CO2.eq. par an). Il s'agit des
émissions dues a la rénovation et au remplacement des matériaux, des éléments du batiment et des
installations techniques, ainsi que des aménagements intérieurs et extérieurs. L'importance plus
grande du parc immobilier par rapport a la construction neuve s'explique par les raisons suivantes :
l'activité de construction neuve diminue, le parc immobilier augmente et les potentiels de réduction
dans le parc immobilier sont plus faibles (selon la base KBOB Future utilisée).

Avec les leviers techniques identifiés (voir tableau 2) dans la conception, la construction et
I'exploitation des batiments, ainsi que la réduction des émissions dans le systéeme énergétique et dans
la production de matériaux et d'éléments de construction au sens des futurs facteurs d'émission selon
« KBOB-Future », le budget de 500 Mt CO2-eq. dérivé de la LCI pour la période 2023-2050 est certes
respecté. Le budget de 200 Mt COz-q. alloué globalement est toutefois nettement dépassé. Dans
I'ensemble, I'objectif de réduction prévu pour 2050 est loin d'étre atteint dans le scénario de base : en
2050, il reste des émissions GES brutes de I'ordre de 6,5 Mt de COz-q. par an. Si aucune mesure
supplémentaire n'était prise, il faudrait un grand nombre de EN a mettre en ceuvre. Cela dépasserait
largement les montants de EN dérivés de la LCI pour le domaine du batiment, soit 2 Mt COz-q. par an.
En plus des mesures considérées, d'autres leviers sont donc nécessaires, qui vont au-dela du
scénario de base. Leur effet a été grossierement quantifié dans une analyse de sensibilité. Les leviers
suivants ont été sommairement étudiés :

= Elimination totale des énergies fossiles dans les batiments.
Effet supplémentaire par rapport au scénario de base : environ 0,6 Mt COz.q. par an.

= Elimination totale des énergies fossiles dans la production des sources d'énergie secondaires
gue sont le chauffage urbain et I'électricité, par exemple en utilisant des pompes a chaleur, la
biomasse, I'hydrogene vert ou d'autres sources d'énergie sans fossile ou produites a partir de
sources renouvelables.
Effet supplémentaire par rapport au scénario de base : environ 0,5 Mt COz-q. par an.

» Reéduction de moitié des émissions de scope 3 de I'approvisionnent des agent énergétiques
(hypothése analogue a celle des matériaux de construction et des éléments de construction).
Effet supplémentaire par rapport au scénario de base : environ 0,6 Mt COz-q. par an.

»= Prolonger la durée de vie et d'utilisation des batiments et des composants, par exemple en
planifiant soigneusement la rénovation des batiments, en séparant les systemes et en
réutilisant les composants lorsque cela est possible, en améliorant la réparabilité des
composants, de la technologie et de I'équipement des batiments.

Effet supplémentaire par rapport au scénario de base : environ 0,85 Mt CO2.eq. par an.

» Reéduction supplémentaire de 50% des émissions spécifiques des matériaux de construction
et des éléments de construction, c'est-a-dire au-dela des hypothéses de « KBOB-Future ».
Effet supplémentaire par rapport au scénario de base : environ 2 Mt COz.eq. par an.

» Reéduction de la surface (sobriété) et moins de démolitions et de constructions de
remplacement.
Effet supplémentaire par rapport au scénario de base : environ 0,3 Mt COz-q. par an.

La figure R1 présente une représentation en cascade des différentes contributions (leviers) a la
réduction des émissions du scénario de base et des mesures plus ambitieuses.

En tenant compte des effets de superposition, les émissions d’exploitation sont réduites d'environ 1,7
Mt de COz-.q. par an et les émissions de construction d'environ 2,7 Mt de COz.eq. par an. Les émissions
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brutes s'élevent donc a environ 2 Mt COz.eq. par an en 2050, au lieu de 6,5 Mt COz.eq. par an dans le
scénario de base. Ces émissions peuvent étre égalisées par des EN dans le domaine du batiment.
Cela signifie, d'une part, que l'objectif net-zéro dans le domaine du batiment est en principe réalisable
et, d'autre part, que tous les leviers disponibles doivent étre activés.
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Figure R1: Emissions GES 2023 (Mt CO2eq par an) et reduction par levier d'ici a 2050 pour le
scénario de base et les mesures supplémentaires, ainsi que les besoins en EN en
2050.
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F1.5 Quantification des impacts des trajectoires de réduction sur I'accumulation ou la diminution du
stock de carbone dans le bois incorporé et autres matériaux de construction a base de ressources
renouvelables.

Le scénario de base prévoit une augmentation de la part de la construction en bois dans les
catégories de batiments analysées. L'augmentation ainsi obtenue de la quantité de bois utilisée
annuellement entre 2030 et 2050 est d'environ 30% supérieure a la valeur de départ du scénario de
base. Une variante de scénario « part accrue de la construction en bois » a permis d'esquisser une
augmentation de I'utilisation du bois de construction (augmentation de 40% au lieu de 30%) et une
promotion supplémentaire des matériaux d'isolation en paille. Il en résulte, sur I'norizon 2023-2050,
une augmentation de 180% a 195% de la quantité de bois utilisé par rapport a la quantité de bois
prélevée sur le parc immobilier en cas de démolition et de remplacement d'éléments de construction.
Sur la période 2023-2050, cela représente une augmentation nette de 3,9 a 5,5 Mt de carbone stocké
dans le parc immobilier. Cela correspond a un puits temporaire de 14 a 20 Mt de COz.q. d'ici 2050 ou
a une augmentation du puits de 0,5 & 0,7 Mt de COz-q par an. La condition préalable a la
comptabilisation comme EN est, comme décrit ci-dessus dans la section F1.3, une garantie
juridiguement contraignante de la permanence, au-dela de la durée de vie des batiments. Il est
également impératif d'éviter les doubles comptages par des mesures appropriées.

Au niveau d'une vision globale de I'écosystéme forét-parc de batiments, une augmentation de
I'utilisation du bois de construction ne signifie pas nécessairement une forte augmentation de la
récolte de bois suisse ou une surexploitation des foréts. L'augmentation de l'utilisation du bois de
construction modélisée dans le scénario de base et dans la variante de scénario « part accrue de la
construction en bois », peut étre compensée par la diminution de l'utilisation du bois énergie dans les
batiments individuels. La variation des stocks de carbone due a I'utilisation du bois au niveau de
I'écosysteme forestier dépend de la consommation totale de bois pour les batiments, les meubles et
autres applications industrielles. L'exploitation n'entraine pas de diminution des stocks de bois, mais
seulement une augmentation légéerement plus faible des stocks dans les écosystemes forestiers. A
part ca, la réduction de I'utilisation du bois pour maximiser les stocks de carbone dans les
écosystemes forestiers a un intérét limité compte tenu des risques croissants de dommages dus a la
chaleur/sécheresse et de la nécessité d'adapter les espéces d'arbres en conséquence.

F1.6 Quelle est la part territoriale des objectifs d'émissions et des trajectoires de réduction (selon la
stratégie climatique a long terme, dans laquelle les émissions négatives sont réservées aux émissions
inévitables) dans une perspective de cycle de vie des batiments ou du parc immobilier ?

Les émissions GES de la construction sont actuellement de I'ordre de 9 a 11 Mt COz-q. par an. Dans
cette étude, les objectifs de réduction de 90% par rapport a 1990 fixés par la LCl pour le secteur de la
construction sont également appliqués a la part territoriale des émissions a I'étranger. Il reste donc du
c6té de la construction une valeur finale d'émissions difficilement évitables d'environ 2 Mt de COz-q.
en 2050, avec des parts territoriales d'environ 1 Mt de COz-eq. provenant de la production nationale et
de produits importés. Dans le scénario de base avec optimisation des batiments et production des
matériaux de construction avec des facteurs d'émission selon KBOB-Future, cette valeur est
nettement dépassée : avec 4,1 Mt COz.eq. , il reste environ deux fois plus d’émissions GES pour la
construction. Pour réduire de moitié la valeur finale, il faut prendre d'autres mesures, voir F1.4.

Conclusion

Les objectifs d'émissions dérivés de la LCI ne sont pas atteints avec les hypothéses retenues pour le
scénario de référence. C'est surtout vers la fin de I'horizon temporel, dans les années 2040-2050, que
des écarts importants apparaissent. Les émissions difficilement évitables dans le domaine du batiment
en 2050 peuvent étre estimées a 2 Mt COz.eq Sur la base des objectifs de la LCI. Méme en supposant
une réduction des émissions dans la production de matériaux de construction, combinée a une forte
baisse de la construction neuve, les émissions résiduelles restent a un niveau de 6,5 Mt CO2-q. Des
émissions négatives ou des puits temporaires sont, du point de vue actuel, loin d'étre suffisants pour
combler cette lacune. De plus, il existe des obstacles techniques et réglementaires. Des mesures
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supplémentaires de réduction des émissions, telles que celles proposées dans ce projet, sont donc
nécessaires. Leur contribution a la réduction des émissions devrait étre analysée plus en détail par la
suite, en mettant I'accent sur la remise en état et la rénovation des | batiments existants et aux
chaines en amont et en aval.
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Bundesamt fur Umwelt
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Bundesamt fiir Energie

Bau- und Liegenschaftsorgane des Bundes
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Carbon Capture and Storage
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Direct Air Capture and Storage
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Emissionsfaktor
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Energiedirektorenkonferenz der Kantone
Energiefachstellenkonferenz der Kantone
Energieperspektiven 2050+
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Greenhouse Gas

Gebaude- und Wohnungsregister
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Intergovernmental Panel on Climate Change

Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane der éffentlichen
Bauherren

Bundesgesetz Uiber die Ziele im Klimaschutz, die Innovation und die Starkung der
Energiesicherheit

Life Cycle Assessment (Okobilanz)
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Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich
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NGO
NN
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SN
THG
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Nicht-Regierungsorganisation

Netto-Null

Netzwerk Nachhaltiges Bauen Schweiz
Nicht-Wohngebaude

Paris Agreement Capital Transition Assessment
Partnership for carbon accounting financials
Science based targets initiative
Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein
Schweizer Norm

Treibhausgas

Treibhausgasemissionen

Temporare Senke, temporére Speicherung
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Begrifflichkeiten

Bestand

Brutto-Neubau

Ersatzneubau

Erstellung

Gebaudebereich

Gebaudesektor

Langfristig

Netto-Null

Netto-Null ready

Netto-Neubau

Neubau

Temporare Senke

Definition umfasst den aktuellen Gebaudebestand inkl. laufender Instand-
setzungen und (energetische) Erneuerungen (aber ohne Erweiterungen)

Summe von Netto-Neubau und Ersatz-Neubau

Ersatz von Flachen, die abgerissen und neu erstellt werden (als abstrakte
Differenzbildung, nicht gezwungenermassen mit derselben Flache am selben
Standort). Ist die neue Flache grosser als die durch Abriss verloren gegangene,
tragt dieser Uberschuss zum Netto-Neubau bei.

Definition (Bilanzierung, Methodik, Systemgrenzen) gemass SIA 2032:2020
Die Phase Erstellung umfasst die Phasen Errichtung und Entsorgung.

Umfasst die gesamten Emissionen in einer Lebenszyklusbetrachtung, d.h. die
direkten Emissionen des Gebaudesektors sowie die indirekten Emissionen und
die Emissionen der vorgelagerten Ketten, die durch die Bereitstellung von
Energie und die Erstellung (gemass Definition von SIA 2023:2020) der Gebaude
und Baumaterialien entstehen.

Umfasst die direkten Emissionen der Gebaude (in der Schweiz) geméass COo-
Gesetz

Bezogen auf die Klimawirkung bedeutet langfristig ZeitrAume von mehreren
hundert bis mehreren tausend Jahren

Gleichgewicht zwischen Treibhausgasquellen und Treibhausgassenken.
Angestrebt wird zur Zielerreichung Netto-Null eine weitgehende Reduktion der
Emissionen und fur die verbleibenden schwer vermeidbaren Emissionen ein
Ausgleich mit Senken.

Durch NET und/oder temporare Senken werden die Voraussetzungen geschaffen,
dass Uber den Lebensweg ein Gleichgewicht zwischen Treibhausgasquellen
(Emissionen) und Treibhausgassenken (Negativemissionen) erreicht wird, wobei
dies durch kiunftige Massnahmen erfolgen kann (beispielsweise umwandeln von
temporaren Senken und Negativemissionen

Netto-Zuwachs an Flachen, d.h. Differenz zwischen dem Ausgangsstand eines
Vergleichsjahres und dem Stand des Betrachtungsjahres

Erstellung von neuen Gebauden. Begrifflich zahlen dazu auch Erweiterungen an
Bestandsgebauden (z.B. Dachaufstockungen). Aus Gebaudeparksicht wird
zudem unterschieden zwischen Netto-Neubau, Ersatzneubau und Brutto-Neubau

Emissionen werden temporar gespeichert. In diesem Projekt ist vor allem die
temporare Speicherung von biogenem Kohlenstoff in Baumaterialien von Bedeu-
tung. Wenn sichergestellt wird, dass der temporar gespeicherte Kohlenstoff tiber
die Lebensdauer der entsprechenden Materialien dauerhaft gespeichert wird, wir
die Temporare Senke in eine Negativemission tberfihrt.

31/132



1 Ausgangslage, Zielsetzung und Vorgehen

1.1 Ausgangslage, Motivation und Problemstellung

1.1.1  Ausganslage

Im Rahmen des Ubereinkommens von Paris hat sich die Schweiz dazu verpflichtet, ihre Treibhaus-
gasemissionen (THGE) bis 2050 auf netto null («Netto Null») zu senken. Die Energieperspektiven
2050+ (EP 2050+) zeigen im Szenario ZERO (Basis sowie Untervarianten) konkrete Absenkpfade fir
die Endenergienachfrage der Gebaudesektoren und der damit verbundenen THGE auf. Letztere sind
auch Bestandteil des Bundesgesetzes lber die Ziele im Klimaschutz, die Innovation und die Starkung
der Energiesicherheit (KIG). Nicht bzw. nur teilweise erfasst werden in den EP 2050+ bzw. in der
langfristigen Klimastrategie der Schweiz die grauen THGE aus der Bereitstellung der Energietrager
und der Errichtung und Entsorgung von Gebauden und ihren Bauteilen. Diese Treibhausgase (THG)
weisen bereits aktuell einen grossen Anteil der durch Gebaude direkt und indirekt verursachten
Emissionen aus (siehe z.B. Jakob et al. 2016) und aufgrund des Riickgangs der direkten Emissionen
aus fossilen Heizanlagen nimmt der Anteil der grauen THGE weiter zu. Diese Emissionen miissen
deshalb in einer Gesamtbetrachtung des Gebaudebereichs beriicksichtigt werden. Zudem kénnen nur
mit solchen Gesamtbetrachtungen zielfiihrende Massnahmen formulieren werden.

1.1.2 Motivation

Politik, Behdrden, Bevélkerung, Immobilien- und Baubranche sind sich im Grundsatz mehrheitlich
einig: Bis 2050 soll der Schweizer Gebaudesektor keine THGE mehr ausstossen. Auch die Energie-
branche stellt sich, zumindest teilweise, auf diese Zielsetzung ein. Was damit gemeint ist, scheint oft
nicht klar und ein gemeinsames Verstandnis des Begriffs Netto-Null und eine Verstandigung tber die
Systemgrenzen, z.B. was die Bewertung des Stroms betrifft, hat sich noch nicht durchgesetzt.

Mit Verweis auf das Pariser Ubereinkommen hat der Bundesrat das Ziel «Netto-Null» THGE bis 2050
beschlossen und der Bund zeigt im Rahmen der EP 2050+ auf, wie dieses Ziel im Energiebereich und
sektortibergreifend in seiner langfristigen Klimastrategie erreicht werden kénnte. Umsetzungsmass-
nahmen werden auf verschiedenen Ebenen im Rahmen von laufenden Initiativen, Gesetzesvorlagen
und Projekten diskutiert, ibergeordnet erarbeitet und vorgeschlagen. Mit Ausnahme des SIA-
Effizienzpfades liegt der Fokus in der Schweiz auf dem Betrieb der Gebaude («Mustervorschriften der
Kantone im Energiebereich» (MuKEnN), «Gebaudeenergieausweis der Kantone» (GEAK), Minergie)
bzw. auf einem sektoralen Ansatz (EP2050+, KIG, langfristige Klimastrategie). Herstellung und
Transport der verwendeten Baumaterialien sowie der Bauprozess verursachen jedoch einen we-
sentlichen Anteil der THGE (Rdéck et al. 2020) und eine Reduktion dieser THGE auf «Netto-Null» ist
ebenfalls erforderlich. Bei der sektoralen Betrachtung (EP 2050+, KIG, langfristige Klimastrategie) wird
dies auf der Ebene der Industrie (und Transport) thematisiert, jedoch mit einem territorialen und damit
unvollstandigen Fokus.

Ungeklart ist zudem eine damit kompatible konkrete Vorgehensweise bezogen auf einzelne Gebaude
(und Areale) und deren gesamten Lebensweg, wobei diesbeziiglich zwischen den Phasen Betrieb und
Erstellung zu unterscheiden ist.

1.1.3 Ubergeordnete Problemstellung

In Anbetracht der durch die Forschung belegten Dringlichkeit der negativen Auswirkungen des Klima-
wandels auf Okosysteme und Gesellschaft, (IPCC, 2022) werden die von Wirtschaft und Nicht-Regie-
rungsorganisationen (NGO) angebotenen Initiativen (wie z.B. CRREM, PACTA, PCAF, SBTi) und
Gebaudestandards und -label (SIA, GEAK, Minergie, NNBS etc.) eine entscheidende Rolle spielen
mussen.
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Der erste Schritt dazu ist, mdglichst rasch eine Auslegeordnung und Bewertung der bestehenden Defi-
nitionen vorzunehmen, um dann die «wirksame» Definition von Netto-Null festlegen zu kénnen. Als
Basis fur die Entwicklung von anwendbaren Instrumenten (Label, Standards, Empfehlungen und
Normen) ist dazu ein Netto-Null-Absenkpfad — im Sinne einer zeitlich variablen Zielsetzung und Anfor-
derung — zu definieren. Dies ist insbesondere von Bedeutung, da derzeit noch kein Geb&ude mit
Netto-Null Emissionen erstellt werden kann (Gugerli & Pfaffli, 2020). Die dafiir notwendigen technolo-
gischen Entwicklungen und die erforderliche Umstrukturierung des (européischen) Energiesystems
werden schatzungsweise noch 10-30 Jahre bendtigen, was etwa dem Zeithorizont des Absenkpfads
entspricht. Erste Analysen zeigen die Grdssenordnung der heute erreichbaren TGH Reduktion fir die
Erstellung (Naf & Sacher et al. 2021). Das Potenzial fur eine weitere Optimierung liegt auf der Ebene
der Baumaterialien, die in Zukunft mit einer klimafreundlichen Produktion eine Auswirkung auf die
THGE von Erstellung und Betrieb von Gebauden haben (Alig & Frischknecht et al. 2021).

In der Vergangenheit haben unterschiedlich gezogene Systemgrenzen, Definitionen und Berech-
nungsmethoden im Bereich der energetischen Gebaudebewertung zu Verwirrung und Wirkungsverlust
gefiuihrt. Um eine Wiederholung dieser Umstande zu verhindern, soll eine friihzeitige und mdéglichst
harmonisierte Definition von Netto-Null THGE im Gebaudebereich und eines entsprechenden
Absenkpfads bestimmt werden, da eine solche auf der Mikro-Ebene (einzelne Gebaude,
Gebaudeportfolios und Areale) fur die Neu- und Weiterentwicklung der verschiedenen Benchmarks,
Label und Normen, aber auch fur die allgemeine Diskussion in der Bau- und Energiebranche von
hohem Nutzen ist. Diese Definitionen sollen so ausgestaltet werden, dass sie bei der Ubertragung auf
die Makroebene (Gemeinden/Stadte, Kantone, Schweiz) mit den entsprechenden Zielsetzungen
kompatibel sind, namentlich mit der langfristigen Klimastrategie sowie mit den EP 2050+ des Bundes.

1.2 Projektziele

Vor dieser Ausgangslage hat das Bundesamt fiir Energie (BFE) Ende 2022 das vorliegende Projekt
ausgeschrieben. Das Ziel des Gesamtprojekts ist es, eine gemeinsame Definition von «Netto-Null
Treibhausgasemissionen im Gebaudebereich» fur die Schweiz zu erarbeiten, die von allen Akteuren
akzeptiert wird und als Grundlage zur Grenz- und Zielwertsetzung fir lebenswegbezogene THGE von
Einzelgebauden verwendet werden kann. Daraus leiten sich die Ziele des Projektteils zu den
methodischen Fragen ab (Fragstellung FO gemass Ausschreibung), die im Zwischenbericht vom 26.
Juli 2023 adressiert wurden (Jakob und Stettler, 2023).

Das Ziel der in diesem Bericht adressierten Fragestellung F1 ist es aufzuzeigen, wie das fiir den
Gebaudesektor definierte Emissionsbudget eingehalten werden kann, welche zusatzlichen
Emissionen fir den Gebaudebereich in der Schweiz und im Ausland zu erwarten sind, wobei der
Fokus auf den Auswirkungen auf die Sektoren Industrie und Energie liegt und welche bottom-up
seitigen Voraussetzungen erforderlich sind. Dabei soll die Rolle der in der Fragestellung F2
erarbeiteten Strategien, der technologischen und strukturellen Entwicklungen in den Sektoren Energie
und Industrie, der NE und der auf Biomasse basierte Baustoffe aufgezeigt werden.

Mit der top-down Gesamtbetrachtung der Material- und Energiefliisse im Gebaudebereich sollen auf
der Ubergeordneten Ebenen die Anforderungen fiir eine Zielreduktion, Reduktionspotenziale und
deren zeitlicher Verlauf sowie umgekehrt verbleibende nicht vermeidbare Emissionen und in der Folge
notwendige Nutzung negativer Emissionen thematisiert werden.

Der Einfluss, der aus FO vorgeschlagenen methodischen Varianten wird auf der Ebene der top-down
Bilanzierung reflektiert. Den in diesem Bericht adressierten top-down Betrachtungen werden entspre-
chend die in Jakob und Stettler (2023) erarbeiteten Methoden zugrunde gelegt. Wo mehrere Varianten
bestehen, soll mit einer Auslegeordnung und Bewertung, die fir den Gebaudebereich zur Definition
und Priufung der Zielerreichung optimale Variante definiert werden. Dies umfasst offene Fragen
bezilglich der Wahl der Systemgrenze der Bilanzierung, Zielpfad der THG-Absenkung und dabei
notwendige Regelungen insbesondere bezliglich der Ansatze zur Anrechnung negativer Emissionen.
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Zu beantworten sind insbesondere die folgenden in der Ausschreibung formulierten Forschungsfragen,
die in diesem Bericht adressiert werden:

F1.1 Zieldefinition: Was bedeutet Netto-Null in Bezug auf die durch Erstellung und Betrieb des
Gebéaudeparks Schweiz verursachten THG-Emissionen (THGE) bis 2050 unter Einbezug von
Scope 1, 2 und 3?

F1.2 Welche THGE-Reduktionen und welche Negativemissionen werden von der Erstellung
und welche THGE-Reduktionen vom Betrieb erwartet, um Netto-Null im Gebaudebereich in
einer Lebenswegbetrachtung zu erreichen?

F1.3 Wie gross sind die Potenziale bzw. die nachhaltige Verfligbarkeit von Baustoffen (insbe-
sondere Biomasse-basierte), welche zu Negativemissionen im Geb&audebereich fuhren.

F1.4 Welche Absenkpfade 2030/2040/2050 unter Einhaltung des CO2-Budgets fir den Gebau-
debereich gemass F0.12 und differenziert nach THGE und Negativemissionen ergeben sich
daraus, unterschieden nach Gebaudebestand und Neubauten?

F1.5 Quantifizierung der Auswirkungen der Absenkpfade auf Zu-/Abbau des Kohlenstoffvor-
rats in verbautem Holz und anderen Baumaterialien auf Basis nachwachsender Rohstoffe.

F1.6 Wie hoch sind die territorialen Anteile der Emissionsziele und Absenkpfade (gemass
Langfristiger Klimastrategie, in der NET den nicht vermeidbaren Emissionen vorbehalten sind)
bei einer Lebenswegbetrachtung von Gebauden respektive des Gebaudeparks?

1.3 Vorgehen

1.3.1

Methodisches Vorgehen

F1.1 Zieldefinition

In der Fragestellung F1.1 werden verschiedene Ebenen und Elemente angesprochen, die bei einer
Zieledefinition zu bertcksichtigen sind. Hierbei handelt es sich zum Teil um methodische und zum Tell
um normative Festlegungen. Auf die verschiedenen Ebenen wird nachfolgend naher eingegangen, um
die Fragestellung zu strukturieren und um damit eine Beantwortung zu erleichtern.

Unter Gebaudepark wird die Aggregation aller Gebaude verstanden. Mit Verweis auf die
Scopes 1 bis 3 ergibt sich gemass unserer Interpretation der Begrifflichkeit in der Ausschrei-
bung die Systemgrenze Gebaudebereich.

Netto-Null fir die Scopes 1 bis 3 bedeutet nach unserem Verstandnis der Ausschreibung,
dass die vermeidbaren Emissionen, d.h. gemass KIG die Scope 1 und 2 Emissionen und ein
Teil der Scope 3 Emissionen, zu vermeiden sind und dass sog. «schwer vermeidbare»
Emissionen zu neutralisieren, d.h. aus der Atmosphére zu entfernen und zu speichern sind
(zumindest fur einen langeren Zeitraum). Schwer vermeidbare Emissionen, die fur den
Gebaudebereich relevant sind, entstehen gemass EP 2050+ namentlich aus der Zementher-
stellung (chemischer Prozess) und aus der thermischen Verwertung von (Bau-)Abfall. Anzu-
merken ist, dass es sich bei den als schwer vermeidbar klassierten Emissionen vorwiegend
um solche in der Schweiz handelt und, dass solche Emissionen im Vergleich zu heute gangi-
gen Verfahren durchaus deutlich reduziert werden kénnen, zumindest aus Lebenszyklussicht
(durch Karbonatisierung und durch Carbon Capture and Storage (CSS)). Dies bedeutet, dass
sich der Bedarf an negativen Emissionstechnologien (NET) reduziert.

2 F0.1: Welches CO2-Budget bis 2050 leitet sich aus dem Absenkpfad fir den Geb&udesektor (direkte Emissio-
nen) gemass KIG ab? Welcher Anteil des fiir die Schweiz noch verfligbaren Emissions-Budgets muss in
einer umfassenden Lebenswegbetrachtung fir den Gebaudebereich erganzt werden?
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e Netto-Null bis 2050 wird dahingehend interpretiert, als dass die Emissionen ab dem Jahr 2050
netto null sein missen und dass dazwischen die Emissionen unter einem zu definierenden
Absenkpfad bleiben miissen. Dies bedeutet nach unserer Interpretation fir die Scopes 1 bis 3
bzw. ihr Total:

0 Fir die Periode zwischen heute und 2050 gehen wir davon aus, dass die Scope 1 Emis-
sionen unter dem Absenkpfad Gebaudesektor gemass KIG bleiben miissen. Die Scope 2
Emissionen miissen mindestens unter dem relativen Absenkpfad des Energiesektors blei-
ben. Falls die Scope 2 Emissionen verursachenden Energieverbrauche im Gebaudebe-
reich netto steigen (falls Mehrbedarf fir Warmepumpen und Fernwarmeerzeugung mog-
licherweise nicht durch Stromeffizienz kompensiert werden kann), sind die Scope 2 Emis-
sionen des Gebaudebereichs relativ gesehen starker zu reduzieren als im KIG vorge-
geben. Wie der Absenkpfad zu definieren ist, hdngt von den Entwicklungen im Gebaude-
park und im Energiesektor ab und damit von Szenario-Annahmen (siehe z.B. die Szenari-
en ZERO Basis und deren Varianten A, B, und C der EP 2050+ oder die Szenarien der
Warmeinitiative Schweiz (WIS)); im Projekt modelltechnisch abzuschétzen. Die Scope 3
Emissionen (energiebedingt wahrend der Phase B der SN EN 15804:2013+A2:2019 und
erstellungsbedingt der Phasen A und C der SN EN 15804:2013+A2:2019) sollten zumin-
dest unter dem Absenkpfad der KIG fiir den Industriesektor bleiben, méglicherweise deut-
lich darunter. Absenkpfade flr Baumaschinen und Transporte werden an den Absenkpfad
Verkehr angelehnt.

0 Ab dem Jahr 2050 sind die Scope 1 und 2 Emissionen null, ein Teil der Scope 3 Emissionen
ist stark reduziert und die schwer vermeidbaren Emissionen miissen jeweils neutralisiert
werden. Nach dem Prinzip der «Emissionswahrheit» bzw. geméass UNFCCC betrifft dies die
Erstellungs-Emissionen der Phasen Al bis A5 (gemass SN EN 15804:2013+A2:2019) der
Neubauten im jeweiligen Jahr, die Scope 3 Emissionen der Energiebereitstellung fir den
Gebaudebestand (B6 betrieblicher Energieeinsatz), die Phase C aller Riickbauten von be-
stehenden Gebauden im jeweiligen Jahr und die Erneuerungsaktivitét derjenigen Gebaude
in der Betriebsphase, die im jeweiligen Jahr Erstellungs-Emissionen verursachen (Betriebs-
phase B1 bis B5, d.h. Instandsetzung, Erneuerung, Ersatz- oder Add-on Massnahmen wie
Warmedammungen).

F1.2 THGE-Reduktionen und Negativemissionen Erstellung und Betrieb

Die erzielbaren bzw. erforderlichen THGE-Reduktionen und Negativemissionen (NE) des Gebaude-
bereichs (also des Gebaudesektors und der durch ihn verursachten Lebensweg-Emissionen) kénnen
durch einen Ansatz quantifiziert werden, bei dem sektorale Prozessmodelle mit LCA-Elementen ver-
knlpft werden. Dabei ist zum einen die Dynamik des Gebaudeparks (typischerweise mit einem Ge-
baudeparkmodell) abzubilden und zum anderen deren indirekten Auswirkungen auf die Sektoren
Energie, Industrie (und Transport, wenn auch dieser eine geringere Relevanz aufweist). Diese indirek-
ten Auswirkungen kénnen entweder generisch tiber Kennwerte abgebildet werden (mittels Emissions-
faktoren und -koeffizienten wie z.B. g CO2/kWh bzw. kg CO2/m? Bauteil bzw. kg CO2/kg Baumaterial,
siehe BFE-Projekt GEPAMOD (Jakob et al. 2016)), oder explizit, indem die Flisse von (wichtigen)
Bauelementen bzw. -materialien und deren Produktion konkret modelliert werden (im Kap. 6 wird
darauf ndher eingegangen).

Die Emissionsreduktion ergibt sich am Ende durch eine Differenzbildung, entweder zu einem Vergleichs-
jahr (z.B. 1990) oder zu einem Vergleichsszenario (z.B. WWB gemass EP 2050+), wobei auch die
biogenen, die schwer vermeidbaren, die Menge des gespeicherten Kohlenstoffes und die negativen
Emissionen gemass vereinbarter Methodik (siehe Bericht zur Fragestellung FO) separat ausgewertet
werden kdnnen.

F1.3 Potenziale Baustoffe mit Negativemissionen
Bei der Verwendung von biogenen Baustoffen entstehen entweder direkt NE oder temporare Senken,
die zu einem spateren Zeitpunkt in NE Uberfiihrt und angerechnet werden kénnen. Zu unterschieden
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ist zwischen mineralischen Baustoffen mit einer gesicherten dauerhaften CO2 Speicherung, die als NE
angerechnet werden, und organischen Baustoffen mit potenziellen Negativemissionen, deren Wirkung
und Anrechnung davon abhéngt, ob eine dauerhafte Speicherung sichergestellt werden kann.

Die Studie des Bundesamts fur Umwelt (BAFU) zur Ressourcenpolitik Holz 2030 zeigt, ausgehend
von einer Systembetrachtung, die Potenziale und die Zielsetzung fir die Schweizer Holznutzung im
Kontext der Klima- und Energiestrategie auf (siehe dazu auch Anhang 1.1). Angestrebt wird im
Rahmen einer nachhaltigen Nutzung der Walder ein Ausbau der Nutzung von Holzprodukten und
damit verbunden eine Steigerung des Anteils des Holzbaus und gleichzeitig eine Steigerung der
Energieeffizienz bei der Nutzung von Energieholz in der Schweiz. Die Ressourcenpolitik des Bundes
geht im Allgemeinen von einer Zunahme an Bauholz, aber auch einem héheren Anteil von Holz mit
Schweizer Herkunft aus (Annahme Import Bauholz auf einem Niveau wie bisher, Importe mehrheitlich
aus den Nachbarlandern DE/AT und FR/IT sowie aus osteuropdischen Landern). Bei der angestrebten
Nutzung von Schweizer Holz wird fur den Schweizer Wald eine geringere Zuwachsrate des Kohlenstoff-
Lagerbestands (C-Speicher) im Wald als nachhaltig und zielfiihrend definiert. Unter anderem auch im
Hinblick auf einen gesunden und resilienten Wald, was zur Vermeidung von Sturmschaden sowie bei
der Veréanderung durch Krankheiten und Trockenheit und damit einhergehenden mdéglichen Verlusten
sinnvoll ist. Im Rahmen des Treibhausgasinventars werden die Stoffflisse und damit verbundenen
Veranderung seit 1990 auf der Ebene Wald und Holzprodukte sowie Konsumgtiter Papier illustriert
(siehe Kapitel Holz im Anhang A1.1). Daraus sind Verédnderungen im Wald und bei der Holzproduktion
und die damit verbundene erhéhte C-Speicherung seit 1990 ersichtlich.

Der Aspekt der zeitlich begrenzten Speicherung von Kohlenstoff durch die Verwendung von Biomasse
im Gebaude ist bei der Anrechnungsmethodik zu bertcksichtigen. Im Rahmen einer Systembetrach-
tung Gebaudepark-Wald-Energieholz Schweiz kann ausgehend von den Stoffflissen ein Gesamtbild
der zeitlichen Entwicklung der Speicherung erstellt und eine Beurteilung der so erzielten Wirkung im
Zeitraum bis 2050 gemacht werden.

Auf der Ebene der Karbonatisierung von Beton mit biogenem CO: (z.B. aus BECCS) und der Verwen-
dung von Pflanzenkohle zur Speicherung von CO: in Baustoffen kdnnen Potenziale fir negative Emis-
sionen eruiert werden. Die Potenziale hangen zum einen von der Verfugbarkeit der Rohstoffe und
zum anderen von den Anwendungsmaoglichkeiten der Technologien im Baubereich ab. Auch in diesem
Bereich gibt es verschiedene methodische Anséatze zur Anrechnung dieser Beitrage (siehe F0.3).

Die Vorteile einer Kaskadennutzung werden im Rahmen der Holzstrategie und durch verschiedene
Studien thematisiert. Unter Beruicksichtigung der Qualitét des Holzes sowie des Kontexts der Klima-
und Energiestrategie soll eine Kombination aus der vermehrten Anwendung von Holzbauprodukten
und Energieholz angestrebt werden. Mit der Modellierung des Geb&udeparks kénnen zudem zeitliche
Effekte und Verschiebungen im Rahmen von Szenarien zusétzlich illustriert werden.

F1.4 Absenkpfade

Die Absenkpfade ergeben sich durch die konzeptionellen Uberlegungen (siehe F1.1) und durch
modellgestitzte Berechnungen (siehe F1.2). Hierbei werden die relevanten Modellparameter (z.B.
energetische Erneuerungs- und Substitutionstatigkeit, Rezyklierungs- und Wiederverwendungsanteile)
und Inputdaten (Konstruktionsansatze, Emissionskennwerte und Marktanteile/Diffusionen von
Baumaterialen und -elementen) so angepasst, dass die unter F1.1 skizzierten bzw. mit der
Steuergruppe vereinbarten Pfade eingehalten werden kénnen. Vom Ansatz her bestehen zwei
grundsatzliche Moéglichkeiten:

e zum einen ein normatives Zielszenario und
e zum anderen ein technologiegestitztes Machbarkeitsszenario.

Vor allem im letzteren Fall sind die Ergebnisse des bottom-up Ansatzes (Fragestellung F2) von ent-
scheidender Bedeutung. Aufgrund der zeitlichen Parallelitdt der Arbeiten wird ein iterativer Ansatz ver-
folgt: in einer ersten Runde ist dies ein exploratives Zielszenario, auch um kritische Bereiche zu identifi-
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zieren, und in einer zweiten Runde ist dies die Anpassung von Annahmen, auch unter Einzug von
Resultaten aus F2.

F1.5 Auswirkungen der Absenkpfade auf Zu-/Abbau des Kohlenstoffvorrats

Die Auswirkungen der Absenkpfade auf den Zu-/Abbau des Kohlenstoffvorrats im Wald und im Ge-
baudepark werden analog zum unter F1.4 beschriebenen Vorgehen mit Modellrechnungen zum
Gebaudepark und zu den jahrlichen Einsatzmengen von Bauholz- und Energieholz sowie deren
Kohlenstoffgehalt quantifiziert. Zudem werden die Veranderungen der Kohlenstoffvorrate im Geb&ude-
park sowie die mit der Holznutzung verbundenen Effekte auf die Vorréate im Wald mit einer System-
betrachtung fir die Zeitperiode 2023 bis 2050 adressiert. Im Basis-Szenario und im Szenario «mehr
Holzbau-Anteile» ist eine Steigerung des Bauholzes zwischen 30-40% enthalten. Der Mehrbedarf wird
durch einen abnehmenden Einsatz von Energieholz fiir Einzelheizungen ausgeglichen und damit die
Erntemenge nicht wesentlich erhéht. Dabei wird ein Ausbau der Nutzung von Laubholz als Bauholz
angenommen. Fur eine abschliessende Beurteilung der Kohlenstoffvorrate im Wald missen neben
Holz im Baubereich auch weitere Holzprodukte wie zum Beispiel M6bel und Papier miteinbezogen
werden (siehe dazu auch Anhang A 1.1 Nutzungen und Entwicklung Vorrate Kohlenstoff Wald 1990
bis 2022). Durch die Zunahme von Trockenheit, Hitze und Stirmen entsteht ein wachsendes Risiko
fur Schaden und Verluste von Kohlenstoffvorréten im Wald und demzufolge eine grdssere Unsicher-
heit in der Prognose der jahrlichen Zuwachsraten und Erntemenge an Bau- und Energieholz. Eine
Anpassung der Walder durch eine andere Zusammensetzung an Baumarten und daraus folgenden
Konsequenzen fiir deren Verwendung im Baubereich kann im Rahmen dieser Studie nicht vertieft
analysiert werden.

F1.6 Territoriale Anteile. Wie hoch sind die territorialen Anteile der Emissionsziele und Absenkpfade
(gemass Langfristiger Klimastrategie, in der NET den schwer vermeidbaren Emissionen vorbehalten
sind) bei einer Lebenswegbetrachtung von Geb&auden respektive des Gebaudeparks?

Die nicht-triviale Frage der territorialen Anteile der Emissionsziele und Absenkpfade betrifft die Scope
2 Emissionen von importierten Sekundarenergietréger (namentlich Strom und Biogas) sowie die
Produktion bzw. der Import von Gitern und Dienstleistungen, die Scope 3 Emissionen verursachen.
Letztere fallen zu einem wesentlichen Teil im Ausland an. Den Hauptanteil verursachen Emissionen
der Produktion zugekaufter Bauteile/-stoffe. Das Fazit zum Anteil der Emissionsziele ausserhalb der
Schweiz ergibt sich aus der Analyse der Zusammensetzung der wichtigsten verwendeten Baustoffe
und Bauteile im Baubereich und dem Marktanteil der Schweizer Produktion (Grundlagen: Material-
flussanalysen, Statistiken Produktion, Import- und Exportstatistik). Fir die wichtigsten Baustoffe Beton,
Zement, Backstein, Stahl, Holz etc. wird jeweils der Anteil Importe abgeschatzt. Darauf basierend
werden die im In- und Ausland anfallenden Emissionen berechnet. Ein Anhaltspunkt fir eine Auf-
schliisselung der THG-Beitrage von Baustoffen und Bauteilen im In- und Ausland sind auch Oko-
bilanzdaten, welche Rickschliusse auf die einzelnen Etappen des Abbaus, der Aufbereitung und der
Verarbeitung von Rohstoffen zulassen. So kann fir die wichtigsten Baustoffe auch ein Anteil der
Emissionen in der Vorkette der Produktion und Emissionen im Ausland eruiert werden.

Hinweise fir den Anteil der THGE im Inland im Vergleich zum Total der Erstellung und der Modell-
rechnung der Gebaudeparkmodellierung Schweiz ergeben sich durch eine Prifung der Beitrédge im
Treibhausgasinventar der wichtigsten Schweizer Zementhersteller.

1.3.2 Konkrete Arbeitsschritte

Das Vorgehen zur Beantwortung der Fragestellung F1 wird mit einer Top-down Betrachtung in
folgende Arbeitspakete (AP) gegliedert:

AP1.1 Methodische Entwicklungen und Festlegungen
AP1.2 Relevanzanalyse

AP1.3 Modellanpassungen und Erweiterungsmodule
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AP1.4 Datenrecherchen und -aufbereitungen sowie Szenario-Annahmen
AP1.5 Gebaudepark Modell Simulationen und Top-down Berechnungen
AP1.6 Auswertungen und Beantwortung der Fragestellungen

Auf diese AP wird nachfolgend ndher eingegangen:

AP1.1 Methodische Entwicklungen und Festlegungen

Das methodische Vorgehen baut auf den Ergebnissen der Fragestellung FO zu den methodischen
Fragen und auf den Uberlegungen im vorstehenden Kapitel zur Fragestellung F1 auf. Um die Fragen
quantitativ beantworten zu kénnen, wird ein hybrider Ansatz verfolgt: Zum einen werden der Gebaude-
park und die wichtigsten Fliisse von Bauelementen bzw. -materialien explizit abgebildet und deren
Produktion bzgl. spezifischen THGE charakterisiert. Zum anderen werden bzgl. THGE weniger
relevante Bereiche generisch tiber Kennwerte abgebildet.

Im Kern des methodischen Vorgehens steht das Gebaudeparkmodell (GPM) von TEP Energy, mit
dem die Dynamik des Gebaudeparks explizit abgebildet wird. Das GPM wurde im Rahmen des BFE-
Projekts GEPAMOD (Jakob et al. 2016a) bzgl. Grauer Emissionen und Grauer Energie erweitert und
Ergebnisse des Projekts dienten auch als Grundlage fur die Festlegung der Grenz- und Zielwerte des
Effizienzpfades SIA 2040:2017. Das Projekt wurde in der Folge weiterentwickelt und angewendet, u.a.
im Rahmen der EP 2050+ (Technischer Bericht der Gesamtdokumentation) und zur Abbildung der
Dammstoffflisse (Jakob et al. 2016c). Erganzend werden die Auswirkungen der Veranderungen im
Gebaudepark auf die Sektoren Energie, Industrie (und Transport, wenn auch dieser eine geringere
Relevanz aufweist) mittels erganzender Module modelliert:

e Mit dem erweiterten GPM wird die Dynamik im Gebaudepark auf den unterschiedlichsten
Ebenen explizit abgebildet. Dies betrifft (i) die Flachennachfrage nach Geb&udetyp (ohne oder
mit Suffizienziberlegungen), (ii) die Neubau-, Ersatzneu- und Erneuerungstatigkeit (Aktivitat
und Intensitat), (iii) Konstruktionsweisen, (iv) Materialisierung sowie (v) gebaudetechnische
und gerateseitige Entwicklungen. Eine Verknipfung zu den Ergebnissen der Fragestellungen
F2 wird hergestellt, indem beispielsweise die Relevanz der dort erarbeiteten Strategien
dynamisch gewichtet aggregiert werden.

e Die Auswirkung auf den Energiesektor fir die Scope 2 und einen kleinen Teil der Scope 3
Emissionen wird Giber die Nachfrage nach den entsprechenden Energietragern und eine ver-
einfachte Modellierung der Strom- und Warmeerzeugung berechnet. Zu diesem Zweck sind
die Emissionsfaktoren der Sekundéarenergietrager (Strom, Nah- und Fernwarme, Biogas und
ggf. weitere) auf die Scopes 2 und 3 aufzuteilen, d.h. auf direkte Emissionen am Standort der
Erzeugung und auf die vorgelagerten Ketten (Extraktion der Energietrager, Erstellung der
Umwandlungstechnologien, Transport).

e Die Wechselwirkung mit dem Industriesektor wird tber die Stoff- bzw. Materialflisse und
mittels Kennwerten (die sich im Zeitablauf verandern) zu Bauteilen und Materialien abgeschatzt.
Die Berechnungskette enthalt die Elemente Energiebezugsflache (EBF) (in m2), Bauteilflachen
(Uber geometrische Verhéltnisse), Anteile von Gebaudetypen, Anteile von Konstruktionstypen
(pro Gebaudetyp), Zuordnung (in Form von Anteilen) und Charakterisierung von Bauteilarten
und Materialisierungen (in kg/m2) und Emissionskennwerten (kg COzeq pro kg oder pro m2 Bau-
teil). Nebst der Festlegung der Anteile von Konstruktionstypen, Bauteilarten und Materialisierun-
gen werden in einem zweiten Schritt Szenarien auch Uberlegungen zu Wiederverwendungs-
und Rezyklierungsanteile bei der Erstellung angestellt, um Aspekte der Kreislaufwirtschaft zu
beriicksichtigen. Bei einer Top-down Betrachtung ist bei der Lebenszyklusbetrachtung der
Betrachtungshorizont genligend weit auszudehnen, um Cut-off Effekte in Bezug auf das End
of Life (Modul C) zu vermeiden.
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Alle genannten Berechnungsgréssen und Einflussfaktoren kénnen sich im Zeitablauf zwischen heute
und 2050 verandern. Damit konnen technische (und politische) Massnahmen und Entwicklungen
explizit berlicksichtigt werden. Fir gewisse Ergebnisse sind Referenzpunkte oder -entwicklungen fest-
zulegen. Beispielsweise ergibt sich die Emissionsreduktion durch eine Differenzbildung zu einem Ver-
gleichsjahr (z.B. 1990). Auch die Bilanzierung der Holznutzung kann mit der energetischen Nutzung in
der Industrie nicht vollstandig isoliert fir den Gebaudebereich betrachtet werden; fir eine System-
betrachtung ist eine Referenzentwicklung festzulegen (wie &ndert sich die Biomasse im Wald mit einer
veranderten Holznutzung gegenuber der heutigen Nutzung).

AP1.2 Relevanzanalyse

Um die Berechnungen und Modellarbeiten im Rahmen des vorgegebenen Projektrahmens so zielge-
richtet und effektiv wie mdglich zu gestalten, wird eine Relevanzanalyse durchgefiihrt. Basierend auf
den Ergebnissen wird entschieden, welche Bereiche beim hybriden Ansatz explizit und welche gene-
risch Uber Kennwerte abgebildet werden. Grundlagen fiir diese Relevanzanalysen bilden eigene Vor-
arbeiten (BFE-Projekte GEPAMOD, EP2050+, LICS, europaische Projekte NewTrends, Agora-Ener-
giewende), durchfiihrende Auswertungen des bestehenden GPM sowie Arbeiten von Dritten (z.B.
Mehr et al. 2018 und BAFU 2021 zum Thema Holzfluss und Holznutzungsstrategie sowie generell
Materialflussanalysen der EMPA (2016-2019) und der ETH (z.B. Heeren und Hellweg 2018, Pittau,
Habert et al. 2022), Beim aktuellen Kenntnisstand und im Sinne einer Arbeitshypothese wird von
folgender Aufteilung ausgegangen:

e Explizite Abbildung: Mauer- und Dachziegel, Beton, Zement, Bewehrungsstahl, mineralische
und nicht-mineralische Dammstoffe (bzw. deren Ausgangsprodukte) und Holz der Bauteile
Bodenplatte, Decken, Aussenwénde und Dach; Glas sowie Materialien von Rahmen und
Unterkonstruktionen (Holz, Kunststoffe, Metalle) von Fenstern und Verglasungen.

e Generische Abbildung tUber (zu dynamisierende) Kennwerte: Heizanlagen, Geb&udetechnik,
Innenwénde, weitere Metalle

AP1.3: Modellanpassungen und Erweiterungsmodule

Um die beschriebenen Berechnungen und Auswertungen durchfiihren zu kénnen, sind zum einen ge-
wisse Anpassungen am bestehenden GPM erforderlich und zum anderen Berechnungsmodule neu zu
erstellen. Ersteres betrifft strukturelle Modellanpassungen (Suffizienziiberlegungen, konkrete Materiali-
sierungen von Bauteilen) und Auswertungsroutinen (Aufteilung auf Scopes 1 bis 3, Aufteilung Lebens-
zyklusphasen A-C), Differenzierung nach Emissionstyp (fossil/biogen, sofort emittiert / gelagert /
schwer vermeidbar / negativ).

Zusatzlich zu erstellen sind Module zur Berlcksichtigung der Wechselwirkung mit dem Industriesektor
inkl. Kreislaufwirtschaftsaspekte. Teilweise werden diese Arbeiten in Abhangigkeit der Ergebnisse der
Option FO und der beschriebenen Relevanzanalyse umgesetzt.

AP1.4: Datenrecherchen und -aufbereitungen sowie Szenario-Annahmen

Um die erforderlichen Berechnungen und Auswertungen durchfiihren zu kénnen, wird zum einen die
bestehende Datenbasis des GPM teilweise aktualisiert und erweitert. Letzteres betrifft vor allem die
Auspragung und Materialisierung der Bauteile. Zum anderen sind, insbesondere was kiinftige Entwick-
lungen betrifft, spezifische Annahmen zu treffen. Darauf wird wie folgt naher eingegangen:

e Stand und Entwicklung der EBF (m?): gemass EP 2050+ des BFE, ggf. Annahme von zuséatzli-
chen Suffizienzuberlegungen, jeweils differenziert nach Gebaudetypen und Branche, inkl.
strukturelle Verschiebungen im Zeitablauf (z.B. vom Einfamilienhaus (EFH) zum
Mehrfamilienhaus (MFH) und zwischen Branchen).

e Bauteilflachen werden im GPM ber geometrische Verhéltnisse bestimmt. Hierbei wird auch
evaluiert, in welchem Masse in einem Netto-Null-Szenario kompakter gebaut werden kénnte.
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e Stand und Entwicklung der Anteile von Konstruktionstypen (pro Geb&udetyp): generell und
auch im Hinblick auf eine Reduktion der Scope 3 Emissionen ist von einer Verdnderung der
Anteile der vier Konstruktionstypen (Massivbau, Holzbau, Skelettbau und Hybridbau) im
Zeitablauf auszugehen. Hierbei wird auf die Ergebnisse und die Kompetenzen aus Frage-
stellung F2 aufgebaut.

e Stand und Entwicklung der Anteile der verschiedenen Bauteilarten und Materialisierungen
(z.B. Wandaufbauten, Fenstertypen) pro Konstruktionstyp: Festlegung pro Konstruktionstyp in
Zusammenarbeit mit dem Team der Fragestellung F2 und weiterer Experten und Expertinnen.
Hierbei wird zwischen Neubau und Erneuerung des Gebaudebestands unterschieden.

e Charakterisierung von Bauteilarten und Materialisierungen (kg/m?): Die bestehende Daten-
basis des GPM wird mittels der neusten Ausgabe der Okobilanzdaten im Baubereich (KBOB-
Empfehlung 2009/1:2022) aktualisiert und mit Ergebnissen aus Analysen der ETH von Bau-
teilen und Materialien erganzt. Die Bauteile werden explizit hinsichtlich ihres Schichtaufbaus
bzw. ihrer Materialzusammensetzung beschrieben (mit Fokus auf die wichtigsten CO2-Bei-
trage). Hierbei wird fr den Datenstand heute auf SIA 2032 Anhang D (Update 2020) auf-
gebaut. Basierend auf den Erkenntnissen und Ergebnissen der Fragestellung F2 und unter
Einbezug von Experteneinschatzungen des Fraunhofer ISI werden Anpassungen zum heuti-
gen Stand und Annahmen zu mdglichen Entwicklungen vorgenommen (um z.B. angepasste
konstruktive Anséatze, neue Materialien, die Wiederverwendung von Bauelementen etc. zu
berucksichtigen).

e Stand und Entwicklung von Emissionskennwerten (kg CO2eq pro kg Material oder pro m? Bau-
teil): FUr den heutigen Stand wird auf SIA 2032 Anhang D (Update 2020) und ggf. weitere
LCA-Grundlagen aufgebaut. Fir die kiinftige Entwicklung werden fiir die wichtigsten Materiali-
en (gemass Ergebnissen der Relevanzanalyse im AP1.2) die Kennwerte dynamisiert, dies
basierend auf Auswertungen von Industriesektormodellen. Die CO2-Reduktion in der Produk-
tion der Baumaterialien wird mit entsprechend reduzierten Emissionskennwerten auf Basis der
Studie (Alig et al. 2021) mit «<KBOB Future» Werten ergénzt. Hierbei wird, auch im Hinblick
auf die Fragestellung F1.6), zwischen verbleibenden Emissionen im In- und Ausland unter-
schieden (z.B. Optimierung Stahl und Glas vor allem fur Importware relevant, Optimierung der
Zementproduktion hauptsachlich relevant fir Emissionen im Inland). Kennwerte fir Material-
importe aus Europa werden durch top-down Auswertungen zu Ergebnissen von bestehenden
Dekarbonisierungs-Szenarien dynamisiert, dies unter Einbezug des Fraunhofer ISI, mit dem
TEP im Rahmen des FORECAST Modells eine stdndige Zusammenarbeit unterhalt.

Weitere Szenarioannahmen betreffen fir den Geb&audesektor diverse sog. Aktivitdtsparameter wie z.B.
die jahrlichen Raten der Instandsetzung, der (energetischen) Erneuerung und des Ersatzes von Ge-
bauden, Bauteilen, Heizanlagen und Gebaudetechnikelementen sowie Effizienzentwicklungen bei den
diversen Stromanwendungen. Im Hinblick auf die Scope 1 Emissionen sind zudem Annahmen zu den
Marktanteilen bei Neubau und Substitution zu treffen (exogen oder mittels GPM endogen). Im Hinblick
auf die Scope 2 Emissionen sind Annahmen zum Versorgungsmix von thermischen Netzen, Strom und
ggf. weiterer Sekundérenergietrager zu treffen. Hierbei wird ebenfalls zwischen In -und Ausland unter-
schieden. Datenseitig wird auf die EP 2050+ des BFE aufgebaut, wobei auch Annahmen zum europé-
ischen Stromsystem getroffen wurden. Die sich daraus fur die Schweiz ergebenden Emissionsfaktoren
wurden durch TEP aus energiewirtschaftlicher Sicht zeitlich hoch aufgeldst fur drei Stutzjahre bis 2050
berechnet (im Rahmen des Projekts ,Vom Zertifikat zur Physik - Wege zu netto-null-kompatiblen
Gebauden®). Die Ergebnisse und Grundlagen jenes Projekts sind verdffentlicht und werden auch in
diesem Bericht bericksichtigt.

AP1.5 GPM Simulationen und top-down Berechnungen

Basierend auf der Methodik der Option FO und den Ergebnissen der AP1.1 (Methodische Festlegun-
gen), AP1.3 (Modellanpassungen und -erweiterungen) und AP1.4 (Datenarbeiten und Szenario-An-
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nahmen werden die eigentlichen top-down Berechnungen durchgefuhrt. Hierbei wird ein iteratives Vor-
gehen verfolgt, u.a. um Abgleiche mit top-down Betrachtungen (Emissionsbudgets, Absenkpfade,
Potenziale, z.B. von erneuerbaren Energien, biogenen Fraktionen wie Holz) zu ermdglichen. D.h. die
Modellparameter und Annahmen werden so weit angepasst, bis die top-down Anforderungen einge-
halten sind.

Die Berechnungsergebnisse werden nach verschiedenen Ebenen und Differenzierungen ausgewertet,
namentlich nach den folgenden:

0] Emissionsentwicklung im Zeitablauf

(i) Emissionsbudget zwischen zwei Zeitpunkten

(iii) Differenzierung nach Scope 1 bis 3

(iv) Bilanzierung nach CO2-Gesetz (bzw. geméass UNFCCC) oder
(v) nach dem Abschreibungsprinzip

(vi) Unterscheidung der Lebenszyklusphasen geméass SN EN 15804:2013+A2:2019
(Module A-C: A Erstellungsphase, B Nutzungsphase, C Entsorgungsphase) sowie

(vii) Differenzierung nach fossilen/biogenen Emissionen und

(viii) nach emittierten, vermiedenen (reduzierten), schwer vermeidbaren und negativen
Emissionen (jeweils gemass der am Ende in FO festgelegten Methoden).

AP1.6 Auswertungen und Beantwortung der Fragestellungen

Durch gezielte Auswertungen werden die diversen Fragestellungen beantwortet:

F1.1: Zieldefinition: Ausgehend von bestehenden GPM-Szenariorechnungen im Rahmen der
Warmeinitiative Schweiz (WIS), den EP 2050+ und dem BFE-Projekt LICS werden in einer
ersten Runde die Scope 1 Emissionen berechnet und mit dem Absenkpfad der KIG vergli-
chen. Weil sich die KIG an den EP 2050+ orientiert, ist davon auszugehen, dass nur geringe
Anpassungen vorzunehmen sind, damit die Emissionen unter dem Absenkpfad bleiben.
Analog wird durch iteratives Anpassen der Modellparameter des Heizsystementscheidungs-
moduls sichergestellt, dass die Scope 2 Emissionen unter dem relativen Absenkpfad des
Energiesektors bleiben. Bei den Scope 3 Emissionen ist der Abgleich mit dem KIG-Absenk-
pfad aufwandiger, weil sowohl Gebaudepark bezogene Daten und Annahmen (inkl. Ergeb-
nisse aus Fragestellung F2) als auch Industriesektor bezogene Daten zu variieren sind. Wir
gehen davon aus, dass die Reduktionspotenziale aus beiden Spharen weitgehend auszu-
schopfen sind (wobei die techno-6konomische ,Machbarkeit* aus heutiger und kiinftiger Sicht
im Auge zu behalten ist).

F1.2: Die THGE-Reduktionen werden im Vergleich zum heutigen Emissionslevel berechnet
und die Beitrage der NE werden aufgezeigt, indem ein Modellauf (ML) mit und ein ML ohne
die Optionen der NET durchgefuhrt wird (Vergleich von ML ahnlich wie im LICS-Projekt).

F1.3: Potenziale Baustoffe mit NE: die nachhaltige Verfugbarkeit von Baustoffen wird zum
einen aus top-down Sicht beurteilt (bei biogenen Baustoffen aufbauend auf dem Ansatz einer
Kaskadennutzung und unter Bertcksichtigung der Fragen der Permanenz der Speicherung
und der einmaligen Anrechnung). Aus der Frage der nachhaltigen Verfligbarkeit biogener
Baustoffe und deren Kaskadennutzung ergeben sich Restriktionen der Energieholznutzung in
Gebauden und im Energiesektor (was auch bei den Szenario-Annahmen bereits unter F1.1
bertcksichtigt wird) und in der Verwendung im Bausektor (in diversen Anwendungen, z.B. als
Konstruktions- und Oberflachenmaterial). Die Bilanzierung der Biomasse basierten Baustoffe
erfolgt gemass vereinbarter Methodik.

F1.4: Absenkpfade: durch spezifische Auswertungen werden die THGE nach verschiedenen
Kategorien differenziert: Scope 1 bis 3, Beitrage von NE, Entwicklungen im Gebaudebestand
und bei Neubauten, Wohn- und Nicht-Wohnbauten etc.
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F1.5: Die Auswirkungen der Absenkpfade auf den Zu- und den Abbau des Kohlenstoffvorrats
wird durch eine Auswertung der Stofffliisse aufgezeigt. Die Zuflisse zu Kohlenstoffvorraten im
Gebaudepark ergeben sich durch den (vermehrten) Einsatz von Baustoffen, die biogenen
Kohlenstoff enthalten. Die Abfliisse ergeben sich durch den Rickbau von Geb&auden (charak-
terisiert durch die erwdhnten Geb&aude- und Konstruktionstypen) und den Ersatz und die
Erneuerung von Bauelementen (z.B. Dach- und Unterkonstruktionen, Holz- und Holz-Metall-
fenster, Boden). Der Effekte einer veranderten Holznutzung auf das Okosystem wird ergén-
zend mit der Betrachtung der Stoffflisse Energieholz und Bauholz fur den Hochbau und deren
Bedeutung fir die Kohlenstoffvorrate im Wald thematisiert.

F1.6: Die territorialen Anteile kdnnen in absoluten Gréssen (in Mt THGE auf dem Territorium
der Schweiz) oder als Anteile angegeben werden. In letzterem Fall sind auch die im Ausland
anfallenden Emissionen zu bestimmen. Dazu werden fiir die wichtigsten Baustoffe der Import-
anteile und darauf aufbauend die in- und auslandischen Emissionen bestimmt, bei den in der
Schweiz hergestellten Baustoffe werden zusétzlich Anteile in die Vorkette im Ausland abge-
schatzt. Die resultierenden inlandischen Emissionen werden mit Emissionen von Branchen
des Schweizer Industriesektors verglichen. Die Aufteilung der Scope 3 Emissionen des Strom-
sektors erfolgt unter Einbezug von Studien zur Umwelthilanz des Strommixes Schweiz
(Treeze, 2021) sowie darin genannte Quellen und von TEP («Vom Zertifikat zur Physik»). Bei
den synthetischen Gasen wird auf die Annahmen der EP 2050+ abgesttzt.
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2 Grundlagen Gebaudeparkmodellierung,
Baumaterialherstellung und energiebedingte
Emissionen

Die Antworten auf die verschiedenen Fragestellungen F1.1 bis F1.6 hédngen stark von den Gegeben-
heiten im Geb&udebereich und von aktuellen und kiinftigen Verédnderungen ab. Mit Gebaudebereich
sind hier sowohl der Gebaudepark im engeren Sinn als auch die weiteren Bereiche, die durch den
Bau, die Erneuerung und den Betrieb der Geb&aude beeinflusst werden, namentlich die Bauindustrie,
die Hersteller und die Energielieferanten. Verschiedene Aspekte, die in den verschiedenen Frage-
stellungen F1.1 bis F1.6 zu beantworten sind, bauen zum Teil auf Ergebnissen von Szenariorech-
nungen mit dem Geb&udeparkmodell auf. Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel die Grund-
lagen dargelegt, welche in den spéateren Kapiteln fir die Beantwortung der verschiedenen Frage-
stellungen verwendet werden.

2.1 Beschreibung des Gebaudeparks

211 Gebaudekategorien

Das Gebaudeparkmodell von TEP Energy unterscheidet zwischen drei Gebaudesektoren (Wohnen,
Dienstleistungen, Industrie geméss Struktur der Gesamtenergiestatistik), groben Gebaudetypen (EFH,
MFH und Nicht-Wohngebaude (NWG) gemass Berichterstattung der Kantone zu den CO2-Emissionen
des Gebdudesektors) sowie etwa 16 Gebdudenutzungstypen, die sich an den SlA-Kategorien und an
den Wirtschaftsbranchen orientieren (siehe Tabelle 1 und Bericht zum GEPAMOD-Projekt fur Details).

Den mengenmassig weitaus grossten Anteil machen die Wohngebaude aus, welche zusammen rund
zwei Drittel der Flache auf sich vereinen. Bei den Nicht-Wohngebduden sind Birogebaude (letztere
sind in Tabelle 1 in den Nutzungstypen 6ffentliche Verwaltung, Unternehmens- und andere Dienst-
leistungen enthalten) und Geb&ude des sog. Erziehungswesens (Schulgebéude aller Stufen) hervor-
zuheben. Eine ebenfalls bedeutsame Gruppe stellen die Geb&dude des Industriesektors dar; hierbei
handelt es sich um eine relative heterogene Gruppe, in der Birogebaude, Fabrikationsgebaude (z.B.
der Fertigungsbranchen), Lagerhallen und Gebaude mit Hochtemperaturprozessen enthalten sind. Ein
Teil dieser Gebaude ist bzgl. Raumwarmeerzeugung weniger bedeutend, entweder weil Abwarme aus
Prozessen genutzt wird oder weil sie weniger oder gar nicht beheizt werden (z.B. Lager und teilweise
auch Logistik).

In Bezug auf die Netto-Null THGE Thematik weist jede dieser Nutzungsgruppen spezifische Heraus-
forderungen und Potenziale auf. Dazu gehért nebst dem Abriss und Ersatzneubau auch die Um-
nutzung von Gebauden und ganzen Arealen.
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Tabelle 1 Gebaudenutzungstypen des Gebaudeparkmodells von TEP Energy und ihre flachenmassige
Bedeutung in der Schweiz

Gebaudenutzungstypen Anteil an der gesamtschweizerischen EBF
Einfamilienhauser (EFH) 21%
Mehrfamilienhauser (MFH) 44%
Nicht-Wohngebaude 35%
Grosshandel 3.0%
Detailhandel 2.5%
Verkehr 0.7%
Beherbergung 1.0%
Gastronomie 1.0%
IKT 0.7%
Finanzwesen 1.7%
offentliche Verwaltung 1.1%
Erziehungswesen 3.9%
Gesundheitswesen 1.2%
Heime und Soziales 1.2%
Unternehmensdienstleistungen 2.9%
Andere Dienstleistungen 2.3%
Landwirtschaft 0.7%
Industrie 11.0%
Total 100%

Quelle: Berechnungen GPM, TEP Energy

2.1.2 Konstruktionstypen

Der grundlegende Konstruktionstyp bestimmt bei den Neubauten massgeblich die THGE im Bereich
«Erstellung». Um diesen Einfluss aufzuzeigen, wurden im GEPAMOD Projekt vier Konstruktionstypen
definiert, welche auch in diesem Projekt zu Anwendung kommen.

Analog dem Vorgehen im GEPAMOD Projekt wird jedem der verwendeten Gebaudetypen? ein unter-
schiedlicher Mix von Konstruktionstypen zugeordnet.

3 Einfamilienhaus, Blirogebaude, Hotelgebaude, Schulgebaude, Spital- und Pflegeheime, Heime, Kultur- und
Freizeitgebaude, Handelsgeb&aude, Industriegebéude, Verkehrsgebaude, Landwirtschaftsgebaude,
Lagergebdude, Sonstige Gebaude.
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Tabelle 2 Beschreibung der vier im GPM bericksichtigten Konstruktionstypen.

Konstruktionstyp Beschreibung

Massivbau Unter dem Konstruktionstyp ,Massivbau* wurden Gebaude
zusammengefasst, welche in ihrer statischen Funktion Giberwiegend aus
Mauerwerk und Beton bzw. Stahlbeton aufgebaut sind. Die Wande bestehen
hierbei Uiblicherweise aus Backsteinen, Kalksandsteinen, Betonsteinen oder
auch Porenbetonsteinen. Fur Deckenkonstruktionen kommt bei Neubauten
zumeist Stahlbeton zum Einsatz, bei Bestandsbauten kénnen diese auch in
Holzbauweise vorkommen

Holzbau Das statische Konstruktionsprinzip wird in Holzstéander- oder
Holzmassivbauweise erstellt. Sdmtliche Haupt-Bauteile, wie
Geschossdecken Uber Terrain, Aussenwand und tragende Innenwande sind
mit einer Massivholzschicht oder in Holstanderbauweise erstellt.
Untergeschosse im Erdreich sind &quivalent zum ,Massivbau* ausgefuhrt

Skelettbau Beim Skelettbau erfolgt die vertikale Lastabtragung Giberwiegend tiber
einzelne, systematisch angeordnete Stiitzen, die Aussteifung
mehrgeschossiger Gebaude erfolgt tiber Kerne (Treppenhaus, Lifte) oder
Uber einzelne Wandscheiben. Als Skelettbauweise wurden zwischen
typischen Konstruktionen in Beton-, Stahl- oder Holzbauweise unterschieden,
wobei bei den nichttragenden Bauteilen und Ausfachungen diverse
Konstruktionen mdéglich sind

Hybridbau Beim Konstruktionstyp ,Hybridbau” wurde von einer Mischkonstruktion aus
Massivbau und Holzbau ausgegangen. Als mdglicher Typus kann hier z. B.
die Massivbauweise der tragenden Geschossdecken und Innenwande (z. B.
aus Stahlbeton) und einer Fassade tragend oder nichttragend in
Holzbauweises genannt werden

Quelle: tibernommen aus dem Schlussbericht des GEPAMOD-Berichts (Jakob et al. 2016)

2.1.3 Gebaudebestand

Im Jahr 2023 betrug die EBF im Gebaudepark der Schweiz rund 860 Mio. m?. Davon entfallen mehr
als 40% auf Mehrfamilienh&user (inkl. Zwei- und Dreifamilienh&user) und rund ein Drittel auf Nicht-
Wohngebaude der Sektoren Industrie- und Dienstleistungen. Einfamilienhduser machen demgegen-
Uber nur gut 20% der EBF aus.

Relevant fur die vorliegende Fragestellung ist zudem die Altersstruktur des Gebaudeparks, zum einen
aus energetischen Griinden und zum anderen im Hinblick auf die Frage von Ersatzneubauten.

e Knapp die Hélfte (46%) des heute (2023) noch bestehenden Gebaudeparks wurde bis und mit
1990 erstellt, d.h. in einer Periode vor der Einfihrung von energetisch anspruchsvollen Dammvor-
schriften. Obwohl nicht-vernachlassigbare Teile dieses Gebaudebestands energetisch erneuert
wurden, zumindest partiell (siehe Kap. 2.2.2), liegt noch ein betrachtliches Energieeffizienz-
potenzial brach. Und auch dasjenige Viertel, welches auf die Periode 1991 bis 2009 entfallt, weist
noch ein Energieeffizienzpotenzial auf.

e Gebaude, die bis 1990 erstellt wurden, erreichen wahrend der Betrachtungsperiode ein Alter von
mindestens 60 Jahren. Damit sind sie zum einen mogliche Kandidaten fiir Ersatzneubauten, vor
allem aber werden viele Bauteile und Gebaudeelemente erneuert oder ersetzt. Dies gilt auch fur
die Periode 1991 bis 2009, womit insgesamt bei rund 70% der EBF THGE in der Phase
«Erstellung» anfallen werden.
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Tabelle 3 EBF-Altersstruktur (in Mio. m?) der groben Gebaudetypen und des Totals des Geb&audeparks (GP)

im Jahr 2023

EFH MFH NWG Total GP Anteil
Vor 1920 19 52 35 106 12%
1920 bis 1946 12 20 13 45 5%
1947 bis 1975 34 65 39 138 16%
1976 bis 1990 28 45 34 107 12%
1991 bis 2009 63 88 76 228 26%
2010-2019 14 80 72 166 19%
2020 bis 2023 9 32 30 71 8%
Total 179 383 299 861 100%
Anteil 21% 44% 35% 100%

Quelle: Berechnungen GPM, TEP Energy

2.1.4 Heizanlagenverteilung

Das Gebéaudealter beeinflusst auch die Anteile der verwendeten Energietrager, wie eine Erhebung im
Rahmen des Projekts MISTEE und die Berichterstattung der Kantone aufzeigt. Immer noch sichtbar ist
die urspringliche Beheizung mit Holz in den Gebauden der Vorkriegszeit sowie das Aufkommen des
Heizdls danach, welches dann zunehmend durch Gas und spéter durch WP abgeldst wurde. Bei den
NWG haben sich v.a. die leitungsgebundenen Energietrdger Gas und Fernwarme stark verbreitet.

Abbildung 1 Deskriptive Auswertung der Heizsysteme nach Gebaudesektor und Bauperiode. Relative
Haufigkeit bezogen auf 19 Kantone und die Stichprobe. Quelle: Ubernommen aus dem
Schlussbericht des Projekts MISTEE

Die Verteilung der Energietrager wird zudem durch die Gebaudetypen bzw. konkret durch die Gebaude-
grésse und die Praferenzen der Eigentiimer beeinflusst, wie nachfolgende Tabelle 4 aufzeigt. Bei den
Wohngebauden betragt der Anteil von Heizél an der Endenergienachfrage rund 30%, etwas mehr als fiir
Strom (inkl. Haushaltstrom). Bei den EFH verteilt sich der Rest der Nachfrage im Wesentlichen auf Gas,
Umweltwarme und Holz, bei den MFH hat Gas eine etwa gleich hohe Bedeutung wie Heizdl, die tbrigen
Energietrager haben eine untergeordnete Bedeutung. Dasselbe gilt fiir die Nichtwohngebaude des
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Dienstleistungssektors (NWG-DL) und des Industriesektors (NWG-Ind), wobei bei den NWG auf den
doppelt so hohen Stromverbrauch im Vergleich zu den WG hingewiesen wird. In diesem Stromver-
brauch sind alle Verwendungszwecke inkludiert, also die dem Gebaude im engeren Sinn zuzuordnen-
den (wie z.B. Luftung, Klima, Pumpen und auch Beleuchtung) und auch die der Gebdudenutzung (wie
z.B. Kochen, Waschen, gewerbliche Kélte, Rechenzentren, Grossgerate des Gesundheitswesens etc.).

Tabelle 4 Endenergieverbrauch in TWh fiir die verschiedenen Gebaudetypen und Aufteilung auf Energie-
trager und Verwendungszwecke (Raumwéarme, Warmwasser, Rest)

Gebaudetypen Davon
N NWG NWG-Ind+ Alle Raum- Warm-
ENEr e 254 AR -DL LWT Gebaude @ warme wasser el
Heizol 7.2 10.6 7.1 2.8 28.3 23.8 45 0
Gas 35 10.8 5.7 2.0 22.3 17.5 4.8 0
Holz 3.0 3.4 2.6 1.1 10.1 8.5 1.6 0
gtTr?m (inkl. 7.8 135 @ 134 5.9 40.7 5.4 3.6 31.8
Fernwarme 0.5 2.1 1.4 0.4 4.3 4.3 3.4 0
Solar 0.1 0.2 0.2 0.0 0.5 0.5 0.0 0
Biogas 0.9 0.3 0.2 0.1 15 15 15 0
Umweltwarme 4.6 3.5 1.3 0.5 9.6 10.6 0.0 0
0
Total (TWh) 27.7 44.4 31.8 12.8 117.4 59.6 15.9 31.8

Quelle: Berechnungen GPM, TEP Energy

2.2 Neubau- und Erneuerungstatigkeit

2.2.1  Abriss und Neubautatigkeit

Getrieben durch das Bevélkerungs- und Beschéftigtenwachstum sowie durch 6konomische und struk-
turelle Griinde stieg die EBF in den vergangenen Jahren kontinuierlich an (siehe auch BFE, 2022).
Die Netto-Neubaurate betrug je nach Gebaudetyp 0.5% bis 1.5% pro Jahr, wobei von Jahr zu Jahr
deutliche Schwankungen zu verzeichnen sind.

Eine zunehmende Bedeutung erlangte der Abriss von Gebauden, der haufig an Ort und Stelle zu
neuen Gebauden fihrte (Ersatzneubau).

Trotz des in mancher Hinsicht bedeutenden Themas ist die Datenlage zum Abriss von Gebauden in
der Schweiz relativ «diinn», unvollstandig und von Unsicherheiten gepragt. Gemass BFS betrug bei
den Wohnungen das Verhaltnis zwischen «Abgang durch Abbriiche» und «Zugang durch Neubauten»
zwischen 1980 und 2008 zwischen 15 und Uber 30, dies basierend auf sog. «Ad hoc» Auswertungen
des GWR (Quelle BFS, Jahrlicher baulicher Zugang an Wohnungen nach Typ der Arbeiten,

T 9.2.2.2.1). Gemass dieser Auswertung betrug der Abgang in dieser Periode 1100 bis rund 2700 pro
Jahr. Bei einer Neubaurate von 1% bis 1.5% entspricht dies einer Abrissrate 0.1% pro Jahr oder
weniger. Basierend auf einer neuen Methodik lasst sich anhand der Daten des BFS fir die Periode
2013 bis 2020 eine Abrissrate von 0.07% bis 0.09% berechnen und 2021 eine solche von 0.12%. Da
diese Daten nur die bewilligungspflichtigen bzw. dem BFS gemeldeten Abbriiche beinhalten, ist davon
auszugehen, dass es sich hier um eine Unterschatzung handelt.

Andere Quellen (zu denen anzumerken ist, dass es sich hierbei nicht um wissenschaftliche Publikatio-
nen handelt, siehe Daum 2023 und Banz 2022) gehen von 3000 bis 5000 abgebrochenen Gebauden
(nicht Wohnungen) pro Jahr aus. Bei rund 1.8 Mio. Gebauden insgesamt entspricht dieser einer Rate
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von 0.16% bis 0.28% pro Jahr. Zum Vergleich: wéren die Gebaude der Periode 1947 bis 1963 nach
60 Jahren abgebrochen worden, hatte daraus zwischen 2007 und 2023 eine Abbruchrate von 0.5%
bis 0.7% pro Jahr resultiert (ausgehend von Tabelle 3 und bezogen auf den gesamten aktuellen
Gebaudebestand).

Verlasslichere Daten sind zu den EFH im Kanton ZH und zu den Geb&auden in der Stadt Zirich der
Stadt Zirich verflgbar:

Exemplarisch zeigt die Auswertung der ZKB im Bereich EFH, dass die Abrissrate in etwa die
Neubaurate erreicht hat, was bedeutet, dass der Gebaudebestand der EFH nicht mehr weiter
zunahm (siehe Abbildung 2). Dies mag ein voribergehendes Ph&nomen sein, steht aber
exemplarisch fur den Trend von EFH in Richtung MFH, begriindet durch die bessere 6kono-
mische Nutzung des immer knapper werdenden Baulands. Umgerechnet auf den Bestand der
EFH im Kanton ZH im Jahr 2022 in der H6he von rund 118’700 ergibt sich eine Abbruchrate
von rund 0.3% pro Jahr.

Die Auswertung der Daten der Stadt Zirich zu Neubau und Abbruch zeigen, dass sich ab
2000 v.a. bei den reinen Wohngeb&uden das Verhéltnis zwischen Neubauten und Riick-
bauten zunehmend verringert. Bei den EFH hat dieses Verhaltnis bereits ab 2000 den Wert
von 1 unterschritten (d.h. es wurden mehr EFH abgerissen als neue gebaut wurden) und bei
den reinen MFH ist der Gleichstand ab 2015 in etwa erreicht (siehe Abbildung 3). In der Finf-
jahresperiode 2018 bis 2023 wurden in der Stadt Zirich rund 1700 Gebaude abgebrochen.
Umgerechnet auf den Gebaudebestand des Jahres 2023 in der Hohe von rund 54'400
resultiert eine Abrissrate von 0.6% pro Jahr.

Fazit: In der Stadt Zirich ist die Abbruchrate grob geschatzt in derselben Gréssenordnung, wie sie
aufgrund einer Lebensdauer der Gebaude von 60 Jahren zu erwarten ware. Im Kanton ZH ist bei den
EFH und bei den Ubrigen Gebauden in der Schweiz die Abbruchrate hingegen tiefer.

4 Bezogen auf eine konkrete Gebaudekohorte, also ein bestimmtes Segment mit einer spezifischen Bauperiode,

wiirde bei einer Lebensdauer von 60 Jahren eine Abrissrate von 1.67% resultieren (das Inverse von 60, d.h.
1/60). Weil von Gebaudeabbriichen solche prazisen Informationen nicht vorliegen, namentlich weil die Aus-
wertung der Abbriiche nicht nach Baujahr differenziert wird, wird die Abbruchrate in der Regel von allen
Gebauden aggregiert auf den aktuellen Zeitpunkt des Gebaudebestands bezogen. Da in diesem auch
jungere und altere Gebaude enthalten sind, ist die so berechnete Abbruchrate tiefer als diejenige, die dem
Inversen der Lebensdauer entspricht.
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Abbildung 2.  Anzahl Neubauten, Abbriiche und Zuwachs bei den EFH im Kanton ZH. Quelle: Ubernommen
aus «Immobilien aktuell» der ZKB, Ausgabe April 2022.
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Abbildung 3.  Verhéltnis der Anzahl Neubauten zur Anzahl der Rickbauten in der Stadt Zirich (gemittelt pro
Funfjahresperiode), differenziert nach 4 Gebaudetypen. Quelle: Stadt Zirich Open Data,
Auswertung und Darstellung TEP Energy.
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2.2.2  Aktivitat der energetischen Erneuerungen und Stand der erneuerten Gebaude

Am haufigsten wurden in der Vergangenheit Fenster erneuert, ndmlich zwischen 2% und 3% pro Jahr
bei den Gebé&uden bis Baujahr 1980, je nach Bauteil und Geb&dudekategorie (siehe Tabelle 5, Uber-
nommen aus Jakob, Berti und Catenazzi (2024). Bei den Aussenwanden lag die energetische Erneue-
rungsrate derselben Bauperioden bei 1% bis 1.5% pro Jahr. Auch im Bereich Dach lag sie in einer
ahnlichen Gréssenordnung (teilweise etwas hdher). Bei den Flachdachern wurde mit knapp 2% bis
2.7% pro Jahr beinahe so haufig erneuert wie im Fensterbereich.

Diese Angaben beziehen sich auf Geb&ude der Bauperiode vor 1980, mithin auf Gebaude mit einem
ein Alter von mehr als 50 Jahren. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Aussenwéande etwas
weniger haufig erneuert werden, als aufgrund der typischen Lebenserwartung zu erwarten ware.
Hierzu ist anzumerken, dass im Bereich Fassade durchaus Arbeiten umgesetzt werden, jedoch haufig
«nur» nicht-energetische Instandsetzungen. Auch im Dachbereich deuten die Ergebnisse darauf hin,
dass die Lebensdauer eher mehr als die typischerweise veranschlagten 50 Jahre betrégt.

Tabelle 5 Rate der nicht-energetischen Instandsetzungen und der energetischen Erneuerungen bei Wohn-
und Nicht-Wohngeb&uden in den Jahren 2011 bis 2019 (teilweise erneuerte Bauelemente gemass
Jakob et al. 2024 nur anteilsmassig gezéhlt). Berechnung der Instandsetzungs- und energetische
Erneuerungsraten flichengewichtet mit dem GPM.

Instandsetzungen Energetische Erneuerungen

Bauperiode EFH MFH NWG EFH MFH NWG

Flachdach Bis 1946 2.9% 3.1% 2.7% 2.6% 2.5% 2.0%
1946 - 1970 2.9% 2.7% 2.5% 2.7% 2.3% 1.9%

1971 - 1980 2.5% 2.4% 2.3% 2.7% 2.3% 1.9%

1981 - 2000 1.8% 1.8% 1.6% 1.0% 1.0% 0.8%

Steildach Bis 1946 1.3% 1.3% 1.2% 1.8% 1.6% 1.3%
1946 - 1970 1.2% 1.2% 1.1% 1.8% 1.5% 1.3%

1971 - 1980 1.1% 1.0% 1.0% 1.8% 1.5% 1.3%

1981 - 2000 0.8% 0.7% 0.7% 0.7% 0.6% 0.5%

Aussenwand Bis 1946 0.8% 0.7% 0.6% 1.4% 1.4% 1.1%
1946 - 1970 0.7% 0.7% 0.6% 1.4% 1.5% 1.2%

1971 - 1980 0.7% 0.6% 0.5% 1.4% 1.5% 1.2%

1981 - 2000 0.4% 0.4% 0.4% 0.5% 0.6% 0.5%

Fenster Bis 1946 1.7% 1.5% 1.2% 3.0% 2.8% 2.3%
1946 - 1970 1.6% 1.3% 1.1% 2.9% 2.7% 2.1%

1971 - 1980 1.4% 1.2% 0.9% 2.9% 2.7% 2.1%

1981 - 2000 1.0% 0.9% 0.7% 1.2% 1.1% 0.9%

Kellerdecke Bis 1946 k.A k.A k.A 1.0% 0.9% 0.5%
1946 - 1970 k.A k.A k.A 0.9% 0.8% 0.5%

1971 - 1980 k.A k.A k.A 0.9% 0.8% 0.5%

1981 - 2000 k.A k.A k.A 0.4% 0.3% 0.2%

Quelle: Auswertung TEP Energy (ibernommen aus Jakob, Berti und Catenazzi (2024)

Zu erganzen ist, dass Gebaude, die vor dem Erreichen des energetischen Erneuerungszyklus abge-
brochen wurden, nicht in diesen Werten der energetischen Erneuerungsrate enthalten sind. Rechnet
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man dafir weitere 0.2% bis 0.8% hinzu, relativiert sich das Bild der langsamen energetischen Gebaude-
erneuerung ein wenig.

In den dreissig Jahren von 1991 bis 2020 wurden bei einem sehr grossen Teil der Gebéude die Fenster
ersetzt, wobei anzumerken ist, dass es sich in den 1990er Jahren um Zweifachverglasungen handelt.
Bei der Aussenwand betragt der Anteil der Geb&aude, bei denen eine energetische Erneuerung durch-
gefuhrt wurde, rund ein Drittel und im Dachbereich etwas mehr (v.a. bei den Flachdéchern), wie aus den
Ergebnissen der statistischen Analysen in Jakob, Berti et al. (2024) abgeleitet werden kann. Diese Daten
werden im GPM als Vergleichsgrdosse verwendet (im GPM wird durch eine Simulation der Bauteil-
erneuerung bertcksichtigt, dass ein Teil des Energieeffizienzpotenzials bereits realisiert wurde).

2.3 Grundlagen zur Berechnung der Emissionen Betrieb

2.3.1 Energiebedarf Gebaude

Der Energiebedarf der Gebaude wird mit dem Gebaudeparkmodell (GPM) von TEP Energy berechnet.
Dieses differenziert nach verschiedenen energetischen Verwendungszwecken und basiert diesbeziig-
lich auf folgenden Grundlagen:

¢ Raumwarme:

0 Berechnung der Nutzenergie mit der Norm SIA 380/1 unter Einbezug des sog. Energy
Performance Gaps (EPG), welcher z.B. bei effizienten Gebauden von héheren Innen-
raumtemperaturen als die Norm ausgeht. In die Berechnungen fliessen zahlreiche
Parameter wie z.B. Gebaudeform (Anule/Ag), Effizienz der Gebaudehullenelemente
(ausgehend von den U-Werten pro Bauperiode und der Haufigkeit der durchgefihrten
energetischen Erneuerungen, u.a. basierend auf den oben erwahnten Stichproben-
erhebungen, siehe Kap 2.2.2).

o Der Endenergieverbrauch ergibt sich dann durch die Division der Nutzenergie mit dem
Jahresnutzungsgrad, welcher wiederum vom eingesetzten Heizsystem abhéngt. Die
Haufigkeit der verschiedenen Heizsysteme im Gebaudepark wurde durch Auswertungen
des GWR und der durchgefiihrten Stichprobenerhebungen ermittelt (Jakob et al. 2024).

e Warmwasser: Bedarf pro Person und Flache pro Person dividiert durch Jahresnutzungsgrad.

e Ubrige Energieanwendungen: basierend auf installierter Leistung pro m2 und Volllaststunden
differenziert nach rund 15 Verwendungszwecken, basierend u.a. auf SIA 2024. Siehe GEPAMOD-
Bericht und Berichte Ex-Post Analysen (BFE 2022) fiir weitere Einzelheiten.

Fur weitergehende Beschreibungen der verwendeten Berechnungsgrundlagen wird u.a. auf den
Methodenbericht verwiesen, der im Rahmen der Berichterstattung der Kantone zu den CO2-
Emissionen der Gebaude erstellt wurde (Jakob et. al. 2021).

2.3.2 Scope 1: Direkte Emissionen (fossile Energietrager)

Die direkten Emissionen der fossilen Energietrager ergeben sich durch die Multiplikation der berech-
neten Endenergieverbrauche (siehe oben) und den spezifischen Emissionsfaktoren fir Heizél und
Erdgas, welche vom BAFU Gbernommen werden (BAFU 2019).

2.3.3 Scope 2: Indirekte Emissionen der Energietrager Fernwarme und Strom

Die indirekten Emissionen der Sekundarenergietrager Fernwarme und Strom ergeben sich durch die
Multiplikation der berechneten Endenergieverbrauche fir diese Energietrager (siehe oben) und ihren
spezifischen Emissionsfaktoren. Die Emissionsfaktoren werden je nach angenommener Methodik
(siehe nachstehend in den Kapiteln zur Beantwortung der entsprechenden Fragestellungen) aus der
KBOB-Liste und aus dem Projekt «Vom Zertifikat zur Physik» (Jakob, Bagemihl et al. 2022) abgeleitet
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und/oder durch eigene Analysen erganzt und berechnet. Der Anteil der indirekten Emissionen, welche
dem Scope 3 zuzurechnen ist (siehe nachstehende Kap. 2.3.4), wird vom Gesamtemissionsfaktor in
Abzug gebracht.

2.3.4 Scope 3: Emissionen alle Energietrager

Der Anteil der Scope 3 Emissionen am Emissionsfaktor der verschiedenen Energietrager wurde durch
Alig et al. 2021 abgeschétzt. Diese Grundlage wird fur die Berechnung der gegenwartigen Scope 3
Emissionen der Energienutzung verwendet. Fur kiinftige Zeitrdume werden je nach Szenario eigene
Annahmen getroffen (siehe nachstehende Kapitel zur Beantwortung der entsprechenden Frage-
stellungen).

2.4 Grundlagen zur Berechnung der Emissionen Erstellung

2.4.1 Materialeinsatz pro Bauteil und Gebaudeelement

Die Materialisierung Bauteile und Gebaudeelemente basiert u.a. auf Ergebnissen der Analyse von ein-
zelnen Gebauden aus Fragestellung F2. Identifizierte alternative Baumaterialien und optimierte
Varianten der Bauteile und Gebaudeelemente, die ein Potenzial fur tiefe THG-Emissionen aufweisen,
wurden in die Liste zur Analyse Gebaudepark aufgenommen.

2.4.2 Emissionskoeffizienten pro Bauteil und Gebaudeelement nach Phase

Eine Liste von Bauteilen und Emissionskennzahlen (EK) mit Kennzahlen zu THG nach Phasen, bioge-
nem Speicher und Materialmengen wurde als Ausgangsbasis fiir die Analysen des Gebaudeparks
ausgearbeitet (siehe weitere Details zum methodischen Vorgehen und zu den Emissionskennwerten
in Kapitel 1.3.1). Diese EK, gemassen in kg CO2eq/Bezugsgrosse, werden mit dem Mengengerust des
Gebaudeparkmodells verknlpft, und zwar im Wesentlichen fiir die folgenden Instanzen, fir welche die
EK phasengerecht zugeordnet werden:

e Neubau (ab 2023): Phase A1-A3
e Erneuerung des Gebaudebestands: Phase B und Phase C
e Gebaudeabbruch: Phase C

Die Daten fiir die kommenden Jahre 2050 unterscheiden sich von denjenigen fiir den heutigen
Zeitpunkt. Folgende Grundlagen kommen zur Anwendung:

e Fir den Zeitpunkt 2023: KBOB-Empfehlung 2009/1:2022
e Fir den Zeitpunkt 2050: «<KBOB Future», basierend auf Alig et al. (2021).
e Fur die Zeitpunkte dazwischen: linear interpoliert.

Die verwendeten Datengrundlagen fir die drei Instanzen und die beiden Zeitpunkte sind in Tabelle 34
im Anhang dokumentiert.

Anzumerken ist, dass die zeitliche Verortung von «KBOB Future» auf den Zeitpunkt 2050 eine eher
konservative Annahme ist, denn gemass Alig et al. (2021) sind die dort erarbeiteten Werte bereits fir
2030 bis 2040 erreichbar. Zudem zeigt das Fraunhofer ISI auf, dass der Industriesektor in Europa bis
2050 starker vollumféanglicher dekarbonisiert werden kann (wenn entsprechende Massnahmen ergrif-
fen werden). Auch das KIG geht ab dem Jahr 2040 von einem noch starker absinkenden Absenkpfad
aus. Demzufolge wird im Kap. 7.4.2 zu den im Vergleich zum Basis-Szenario weitergehenden Mass-
nahmen eine zusatzliche Reduktion der CO2-Emissionen Erstellung angenommen.
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2.4.3 Handhabung biogene Emissionen, temporare Senken (C-Speicher)

Die Aufnahme und Freisetzung von biogenem CO:2 wird separat zu den tbrigen THG-Emissionen tber
den gespeicherten Kohlenstoff in der Biomasse erfasst und ausgewiesen. In den Kennzahlen zu den
Bauteilen wird jeweils der gespeicherte Kohlenstoff in kg C fur die Analyse des NET-Potenzials aus-
gewiesen. Dieser Wert wird ausgehend von der Angabe zum Kohlenstoffgehalt geméass Kohlenstoff-
speicher in kg C der unterschiedlichen Bauprodukte Holzbaustoffe, Parkett, Faserplatten und Stroh-
dammung der KBOB-Grundlage ermittelt (Umrechnung kg C zu kg CO2 mit Faktor 3.67).

Das ausgewiesene NET-Potenzial durch den Einsatz biogener Baustoffe wird nur bei einer gesicher-

ten dauerhaften Speicherung erreicht. Bis entsprechende technische Mdglichkeiten (zu akzeptablen

Kosten zur Verfligung) stehen, kann der Einbau von Holzbaustoffen und anderen Biomasse basierten

Baustoffen einen zeitlichen Aufschub fir die Entwicklung solcher Technologien generieren. Zur

Diskussion stehen die folgenden Varianten der Anrechnung des Einsatzes von biogenen Baustoffen:
e Variante 1: keine Anrechnung NET (-1/+1 langfristig wieder freigesetzt, keine Anrechnung)

e Variante 2: Anrechnung der Veranderung an Kohlenstoffvorrate im Gebaudepark mit dem
Netto-Zuwachs bis 2050 bei Bauteilen (Ausbaumenge bestimmt mit einer entsprechenden
Lebensdauer als Ausgangsbasis fur Diskussionen anderer Ansatze)

e Variante 3: Anrechnung rechtlich verbindlicher gesicherter NET (-1/+0.15 langfristige
Sicherung mittels DACCS, BECCS und anderen CCS-Ldsungen mit geringen Verlusten von
10% der NET).

2.5 Weitere Grundlagen

2.5.1 Ressourcenpolitik Holz, Systembetrachtung, Okosystem und Geb&udepark

Zur Herleitung der Zielsetzung und der Szenarien der Holznutzung, innerhalb der Rahmenbedingun-
gen einer nachhaltigen Nutzung der Walder, wird folgende Literatur beriicksichtigt:

e Nutzung des geernteten Holzes — Substitution und Senkenwirkung (Schweiz. Z. Forstwes. 159
(2008) 9: 288-295

e Holznutzungspotenziale im Schweizer Wald - Auswertung von Nutzungsszenarien und Wald-
wachstumsentwicklung (BAFU, 2011)

e Optimierung der Waldnutzung, Bericht des Bundesrates in Erfiillung des Postulates 13.3924
Jans vom, 27. September 2013

e Ressourcenpolitik Holz 2030 - Strategie, Ziele und Aktionsplan Holz 2021-2026 (BAFU, 2021)
e NID Nation Inventory Report (BAFU, 2024)

Ein Auszug der wichtigsten Informationen zur Schweizer Holznutzung, der damit bedingten Verande-
rungen der Kohlenstoffvorrate im Verlauf der Zeit sowie der Ressourcenpolitik und Zielsetzungen sind
im Anhang 2.1 aufgefihrt.

2.5.2 Neue Baustoffe, Grundlagen

Von Seite Herstellern und Anbietern stehen Informationen zur méglichen Senkenwirkung der angebo-
tenen Betonprodukte und méglichen Anwendungsgebieten zur Verfligung:

e Zirkulit, 10 kg CO2/m3 Beton, Karbonatisierung mit CO2 aus nicht fossilen Quellen

5 Annahme 10% Schlupf und aufwandbedingte Treibhausgasemissionen.
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e Klark Klimabeton, 54 kg C/m? in Form von Pflanzenkohle im Beton® (die Angaben zum C-Speicher
basieren auf der Aussage des Herstellers, dass in der Praxis mehr als 200 Kilogramm CO:2 pro
Kubikmeter Beton permanent eingelagert werden). Hinweise zu mdglichen Ausgangsstoffen fir
den Ausbau Pyrolyse und Pflanzenkohle sind in Anhang 2.1 aufgefihrt.

Dariiber hinaus sind kaum Erfahrungswerte aus dem Einsatz und bis dato noch keine Erfahrungs-
werte aus dem Ruickbau vorhanden.

6 Der Nachweis der langfristigen Speicherung des biogenen Kohlenstoffs ist noch ausstehend. Die Bilanzierungs-
regeln der KBOB erlauben das Anrechnen von Negativemissionen bei mit Pflanzenkohle versetztem Beton

noch nicht (KBOB et al. 2023).
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3 Basis-Szenario und Szenariovarianten/Sensitivi-
taten: Annahmen und resultierende Entwicklungen

3.1 Definition Basis-Szenario und Szenariovarianten/Sensitivitaten

Die Top-down Betrachtung und ein Zeithorizont von mehreren Jahrzehnten (2023 bis 2050) bedingen
das Arbeiten mit Modellen und Szenarien. Das Kapitel 3 besteht aus der Definition eines Basis-
Szenario und sowie von Szenariovarianten und Sensitivitdten. Diese beinhalten die Festlegung der
grundlegenden Parameter wie Entwicklung EBF, Nettozubau, Entwicklung Konstruktionstypen Neu-
bau, Entwicklung Gebaudehille und Emissionsfaktoren. siehe Tabelle 4. Dadurch wird der Einfluss,
den verschiedene Ansétze zur Reduktion der THG haben, konkret aufgezeigt (typischerweise als
Differenzbetrachtung, siehe Tabelle 18).

Tabelle 6 Definition des Basis-Szenario sowie von Szenariovarianten und Sensitivitdten
Alle Erhéhung der betrieblichen Energieeffizienz n.a.
Scopes im Bereich Gebaudehiille, Heizanlagen,

Gebaudetechnik und Geréte.

Scope 1 Keine fossilen Energietrager im n.a.
Gebaudepark bis 2050

Scope 2 + Reduktion der Stromnachfrage fir Elektro- V2.1: EF leicht reduziert (Kap 3.4.4)
heizungen/-boiler auf nahe 0, Anstieg WP, e V2.2: EF konstant (Kap 3.4.4)
Effizienzgewinne Ubrige Anwendungen - o

» Steigende Nachfrage Fernwarme
« Emissionsfaktoren (EF) stark reduziert

Scope 3 o Hebel Wahl der Konstruktionstypen e V3.1: Varianten Konstruktionstypen (Kap 3.3.1)
Gebaude a) Ohne Hebel Konstruktionstypen
b) Héherer Anteil Holzbau
c) Mehr MFH statt EFH
e Hebel Materialeinsatz e V3.2: Ohne Hebel Materialeinsatz (Kap 3.3.4)
e Mit Hebel KBOB EF 2050 e V3.3a: Ohne Hebel KBOB EF 2050 (Kap 3.3.5)
e V3.3b: Nur KBOB EF 2050 (Kap 3.3.5)
e V3.3c: Weitergehende Reduktion EK Bauelemente
e Ohne Hebel nicht-technische Massnahme o V3.4: Mit Hebel nicht-technische Massnahmen:
a) Weniger Abriss (Kap 3.2.1)
b) Weniger EBF (Kap 3.2.1)
c) Langere Nutzungszeiten (Kap 3.3.3))

o Hebel temporére Senken und Hebel NET
werden separat ausgewiesen

Scope 3 ¢ Konstante oder sinkende Nachfrage e V3.7: EF leicht reduziert (Kap 3.4.5)
tE_r_1erg|e- » Emissionsfaktoren (EF) stark reduziert e V3.8: EF konstant (Kap 3.4.5)
rager

Quelle: TEP Energy
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Inhaltlich ist das Basis-Szenario so zu definieren, dass die Zielpfade und Emissionsbudgets maglichst
eingehalten werden. Hierbei ist davon auszugehen, dass es sich um sehr anspruchsvolle Ziele
handelt, was bei der Annahme der Szenario- und Modellparameter berticksichtigen wird, wobei darauf
zu achten ist, dass die Annahmen in einem absehbar realistischen Bereich bleiben.

Zunéachst werden die grundlegenden Parameter wie Entwicklung des Zubaus, Entwicklung der EBF
Entwicklung Konstruktionstypen Neubau, Entwicklung Gebaudehulle dargestellt, welche das Mengen-
gerust fur die Analyse konstituieren. Mit den angenommenen Emissionsfaktoren kénnen dann die
resultierenden Emissionen, wie in Kapitel 7 gezeigt und diskutiert, angenommen werden.

3.2 Mengengerust: Annahmen und resultierende Entwicklungen

3.2.1 Entwicklung der Ersatzneubau- und der Neubautétigkeit

Weil die Veranderung der Neubautatigkeit einen direkten Einfluss auf die THG-Emissionen Erstellung
hat, sind eine saubere Begrifflichkeit und die Bilanzierung der Flachen, die neu erstellt werden, wich-
tig. Wir gehen von folgenden Definitionen aus (siehe Tabelle 7):

Tabelle 7 Flachendefinition bei Ersatzneubau- und Neubautatigkeit

Netto-Zuwachs an Flachen, d.h. Differenz zwischen dem Ausgangswert eines

Netto-Neubau Vergleichsjahres und dem Stand des Betrachtungsjahres

Ersatz von Flachen, die abgerissen und neu erstellt werden (als abstrakte Differenzbildung,
nicht gezwungenermassen mit derselben Flache am selben Standort). Ist die neue Flache
grosser als die durch Abriss verloren gegangene, tragt dieser Uberschuss zum Netto-
Neubau bei.

Ersatzneubau

Brutto-Neubau Summe von Netto-Neubau und Ersatzneubau

Quelle: TEP Energy

Die sich verlangsamende Nachfrage nach Flachen fiuihrt dazu, dass die Netto-Neubautéatigkeit ab-
nimmt. Diese Abnahme ist kontinuierlich und deutlich, siehe Tabelle 8. Da die Ersatzneubautétigkeit
nur leicht zunimmt, nimmt die Brutto-Neubautatigkeit verglichen zur Periode 2023-2030 deutlich ab
(um rund 30%). Dieses Ergebnis der Gebaudeparkbetrachtung ist bzgl. der Fragestellung der THGE
«Erstellung» von grosser Bedeutung, weil diese (brutto) im selben Mass abnehmen.
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Tabelle 8 Netto-Neubau, Ersatzneubau und resultierenden Bruttoneubau fiir drei Bauperioden bis 2050
(jeweils in Mio. m2 pro Jahr) sowie Veranderung zwischen heute und 2050 im Basis-Szenario

2023-2030 2030-2040 2040-2050 2050/2023

Gesamter

Gebaudepark

Netto-Neubau 8.8 7.0 5.4 -38% Netto-Neubau nimmt um-38% ab
Ersatzneubau 2.5 2.5 2.7 5% Ersatzneubau nimmt zu (5%)
Brutto-Neubau 11.3 9.5 8.1 -29%  Brutto-Neubau nimmt um -29% ab
Einfamilienhauser

Netto-Neubau 2.2 1.6 1.2 -43% Netto-Neubau nimmt um-43% ab
Ersatzneubau 0.3 0.3 0.3 14% Ersatzneubau nimmt zu (14%)
Brutto-Neubau 2.4 1.8 15 -37% Brutto-Neubau nimmt um -37% ab
Mehrfamilienhduser

Netto-Neubau 4.3 3.8 3.1 -29%  Netto-Neubau nimmt um-29% ab
Ersatzneubau 0.9 0.9 1.0 5% Ersatzneubau nimmt zu (5%)
Brutto-Neubau 5.2 4.7 4.0 -23% Brutto-Neubau nimmt um -23% ab
Nicht-Wohngebaude

Netto-Neubau 2.2 1.6 11 -52% Netto-Neubau nimmt um-52% ab
Ersatzneubau 1.4 1.3 1.4 3% Ersatzneubau nimmt zu (3%)
Brutto-Neubau 3.6 3.0 2.5 -31%  Brutto-Neubau nimmt um -31% ab

Quelle: TEP Energy

Die in Tabelle 8 dargestellten Raten des Basis Szenarios werden nun variiert gemass V3.4a Weniger
Abriss und V3.4b Weniger EBF:

e Die Variante V3.4a unterstellt eine reduzierte Abrissrate. Dies wird erreicht, indem die
Lebensdauer der Gebaude, die nach dem Jahr 2024 im dem Basis-Szenario abgerissen
werden wirden, um 40 Jahre verlangert werden.

e Die Variante V3.4b beruht darauf, dass vom Jahr 2025 an die EBF neuer Wohngebaude nur
noch 80% des bisherigen Wertes betragt.

Die Auswirkungen dieser beiden Varianten auf die Netto-, Brutto- und Ersatzneubauraten sind in
Tabelle 9 dargestellt.

Die Ubersetzung der Raten im Basis Szenario sowie die veranderten Raten auf die Entwicklung der
EBF sind im folgenden Kap. 3.2.2 dargestellt.
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Tabelle 9 Netto-Neubau, Ersatzneubau und resultierenden Bruttoneubau fiir drei Bauperioden bis 2050 sowie
Verénderung zwischen heute und 2050 fir Var 3.4a) und b) [in Mio. m2 pro Jahr]

2023-2030 2030-2040 2040-2050 2050 / 2023
Weniger Abrissrate (V3.4a)
Netto-Neubau 8,1 6,1 4,5 -44%  Netto-Neubau nimmt um-44% ab
Ersatzneubau 1,9 1,6 1,8 -5% Auch Ersatzneubau nimmt ab (-5%)
Brutto-Neubau 10,0 7,7 6,3 -37%  Brutto-Neubau nimmt um (-37% ab)
Weniger EBF (V3.4 b)
Netto-Neubau 6,9 6,0 4,6 -33% Netto-Neubau nimmt um-33% ab
Ersatzneubau 2,5 2,5 2,7 5% Auch Ersatzneubau nimmt ab (5%)
Brutto-Neubau 9,5 8,5 7,3 -23% Brutto-Neubau nimmt um (-23% ab)

Quelle: TEP Energy

3.2.2 Entwicklung der EBF

Die Entwicklung der EBF im Basis Szenario ergibt sich durch den Bedarf bzw. die Nachfrage nach zu-
satzlichen Flachen aufgrund steigender Bevdlkerungs- und Beschéftigtenzahlen. Entsprechende
Annahmen basieren auf dem Bevolkerungsszenario ab, welches auch den Energieperspektiven
2050+ des BFE zugrunde liegt. Gemass diesem Szenario verlangsamt sich die Nachfrage nach
Flachen insbesondere aufgrund der Verlangsamung des Bevélkerungswachstums.

Die EBF steigt von 814 Mio. m? im Jahr 2023 auf 930 Mio. m? im Jahr 2050 (+14%). Der Abriss von
bestehenden Gebauden fuhrt dazu, dass der EBF-Bestand der friiheren Bauperioden abnehmen wird
(siehe Abbildung 4), wodurch der Anteil der neueren Bauperioden (ab 2020) im Basis-Szenario im
Jahr 2050 226 Mio. m?, d.h. 25%, ausmacht. Dies bedeutet, dass die Ersatzneubautatigkeit ab 2023
mit rund 100 Mio. m? fast dieselbe Gréssenordnung erreicht wie der Netto-Neubau (116 Mio. m?).
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Abbildung 4 EBF-Entwicklung (Mio. m?) aller Gebaudetypen pro Bauperiode, Basis-Szenario
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In der Variante V3.4a) Weniger Abriss, modelliert durch eine angenommene Zunahme der Lebens-
dauer der Gebaude von pauschal 40 Jahren, umfassen die Bauperioden 2020 bis 2050 rund 203 Mio.
m? EBF statt 226 Mio. m? wie Basis-Szenario (-10%), dies bei gleichbleibender Entwicklung der EBF
insgesamt. Die 40 Jahre sind mit der in der GPM-Modellierung angesetzten Lebensdauer der Geba-
ude zu vergleichen, die v.a. bei Wohngebauden im Median von deutlich mehr als 60 Jahren ausgeht,
siehe Grundlagenbericht zum Effizienzpfad Energie von 2016 des Projekts GEPAMOD.
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Abbildung 5 EBF-Entwicklung (Mio. m?) aller Gebaudetypen pro Bauperiode, Variante V3.4a Weniger Abriss
In Variante V3.4b) Weniger EBF liegt der Wert am Ende der Betrachtungsperiode insgesamt bei 899

Mio. m2, d.h. rund 3% tiefer als im Basis-Szenario. In dieser Variante umfassen die Bauperioden 2020
bis 2050 rund 195 Mio. m2 EBF statt 226 Mio. m2 wie im Basis-Szenario, d.h. 14% weniger.
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Abbildung 6 EBF-Entwicklung (Mio. m?) aller Geb&audetypen pro Bauperiode, Variante V3.4b Weniger EBF

Wirden die beiden Anséatze kombiniert, wiirde die Neubautétigkeit, gemessen an der EBF der Bau-
periode 2020 bis 2050, um mehr als 24% reduziert, dies im Vergleich zum Wert des Basis-Szenario
fur das Jahr 2050.

3.3 Konstruktionstypen und Materialisierung: Annahmen und Auswirkungen

Neben der Flachenentwicklung ist ein weiteres Kriterium die Entwicklung der Konstruktionstypen von
Neubauten, da sich hier durch geeignete Wahl die THG Emissionen Erstellung vermindern lassen.

3.3.1 THG-Emissionen Erstellung von verschiedenen Konstruktionstypen von Neubauten

Vor allem mit Holzbauten lassen sich die Emissionen «Errichtung» (Phasen Al bis A3) deutlich verrin-
gern, namentlich im Bereich Geschossdecken, siehe Abbildung 7. Auch die Konstruktionstypen Ske-
lettbau und Hybridbau weisen etwas tiefere Emissionen «Errichtung» auf im Vergleich zu Massiv-
bauten. In Anbetracht der teilweise geringen Unterschiede lasst sich jedoch bereits an dieser Stelle
festhalten, dass allein durch die Wahl der Konstruktionstypen die Emissionen der Bauteile nicht in die
Nahe von 0 gebracht werden kénnen. Im Anhang 2 Tabelle 34 findet sich eine Ubersicht tiber die
Effizienzkoeffizienten der verwendeten Bauelemente und deren Entwicklung.
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Abbildung 7 THG Emissionen «Erstellung» (kg/m?) der Phase Al bis A3 derjenigen Bauteile, welche bei den
vier Konstruktionstypen variiert wurden, fiir drei ausgewéhlte Gebaudetypen. Quelle:
KBOB 2016:2022, Annahmen zu Geb&udegeometrien und Berechnungen TEP Energy

Werden statt der aktuellen Emissionskoeffizienten (KBOB 2016:2022) diejenigen von KBOB Future
angewendet, reduzieren sich die Emissionen Erstellung bei allen Konstruktionstypen deutlich. Die
Emissionen Erstellung betragen dann je nach Gebaudetyp zwischen gut 30 und rund 60 kg/m? (siehe
Abbildung 8), also deutlich weniger als 70 bis Gber 250 kg/m? (siehe Abbildung 7). Zudem ist festzu-
stellen, dass die Unterschiede zwischen den Konstruktionstypen innerhalb eines Geb&audetyps (z.B.
EFH, MFH, Birogebdude) nur noch sehr gering sind. Es ist damit offensichtlich, dass der «Hebel» Wahl
des Konstruktionstyps im Wesentlichen wegféllt, sobald die Herstellung von Baumaterialien und Bau-
elementen zu wesentlichen Teilen dekarbonisiert sein wird.
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Abbildung 8 THG Emissionen «Erstellung» (kg/m?) der Phase Al bis A3 derjenigen Bauteile, welche bei den
vier Konstruktionstypen variiert wurden, fiir drei ausgewéhlte Gebaudetypen. Quelle:
«KBOB Future», Annahmen zu Gebdudegeometrien und Berechnungen TEP Energy

3.3.2 Entwicklung der Konstruktionstypen von Neubauten

Um den Effekt der Wahl der Konstruktionstypen auf Ebene Gebaudepark aufzuzeigen, werden Annah-
men zu den Anteilen der vier Konstruktionstypen, die im GPM unterschieden werden, getroffen. Die
Annahmen unterscheiden sich je nach Gebaudetyp, siehe Tabelle 10 fiir das Basis—Szenario.

Bei den EFH wird beispielsweise angenommen, dass sich der Marktanteil an Massivbauten bis zum
Jahr 2050 auf 34% reduziert, dies ausgehend von geschéatzten 80% fir den heutigen Zeitpunkt.
Gewinnen wirden vor allem Holz- und Hybridbauten. Bei den MFH wird eine weniger grosse
Veranderung angenommen (z.B. Marktanteil Massivbau von heute rund 84% auf rund 60%). Bei
Nicht-Wohngebauden ist der Marktanteil von Massivbauten bereits heute tiefer, so dass hier ein
geringeres Verlagerungspotenzial besteht.
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Tabelle 10  Kunftige Entwicklung der Konstruktionstypen von Neubauten fiir ausgewahlte Gebaudetypen im
Basis-Szenario

Zeitpunkt = Massivbau Holzbau Skelettbau = Hybridbau Total

Einfamilienhaus 2023 80% 8% 0% 12% 100%
2050 34% 40% 1% 25% 100%

Mehrfamilienhaus 2023 84% 4% 0% 12% 100%
2050 59% 15% 1% 25% 100%

Birogebaude 2023 44% 1% 40% 15% 100%
2050 25% 5% 50% 20% 100%

Schulgebéaude 2023 70% 5% 5% 20% 100%
2050 30% 20% 10% 40% 100%

Quelle: Dieses Projekt. Annahmen TEP Energy, Carbotech und ETH Zirich

Gegeniber dem der obigen Entwicklung im Basis Szenario Konstruktionstypen wird in der Variante
V3.1 unterschieden nach:

a) Keine Verédnderung des Konstruktionstyps

b) Hoherer Anteil Holzbau
¢) Mehr MFH statt EFH

Die Variante V3.1a Keine Veranderung des Konstruktionstyps ist dadurch definiert, dass die relativen
Anteile des Konstruktionstyps bis zum Jahr 2050 konstant bleiben, dies im Gegensatz zum Basis-
Szenario aus Tabelle 10, und dass die aktuellen KBOB EF 2022 auch im Jahr 2050 angewendet
werden.

Bei der Variante V3.1b Hoherer Anteil Holzbau entwickelt sich der relative Anteil dynamischer als im
Basis-Szenario. Die Werte fir die beiden Jahre 2023 und 2050 sind in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11  Kunftige Entwicklung der Konstruktionstypen von Neubauten fir ausgewahlte Geb&audetypen in der
Variante Hoherer Anteil Holzbau

Zeitpunkt Massivbau Holzbau Skelettbau Hybridbau Total

Einfamilienhaus 2023 80% 8% 0% 12% 100%
2050 24% 50% 1% 25% 100%

Mehrfamilienhaus 2023 84% 4% 0% 12% 100%
2050 49% 25% 1% 25% 100%

Burogebaude 2023 44% 1% 40% 15% 100%
2050 20% 15% 45% 20% 100%

Schulgebaude 2023 70% 5% 5% 20% 100%
2050 30% 20% 10% 40% 100%

Quelle: Dieses Projekt. Annahmen TEP Energy, Carbotech und ETH Zirich
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Bei den Schulgebauden bliebt der Anteil unveréndert und entspricht damit dem Basis Szenario.

Der Anteil von Stroh/Strohderivaten an den Baumaterialen zur DAmmung steigt dabei linear von 0%
im Basisjahr auf die im Jahr 2050 angenommenen Anteile gemass Tabelle 12.

Tabelle 12  Anteil von Stroh/Strohderivaten an den Baumaterialen zur Dammung im Jahr 2050

Bauelement Massivbau Holzbau Skelettbau Hybridbau
Dammung Aussenwand 15% 15% 15% 15%
Dammung Flachdach 20% 20% 20% 20%
Dammung Steildach 20% 50% 20% 40%

Quelle: Dieses Projekt. Annahmen TEP Energy, Carbotech und ETH Zirich

Bei der Variante V3.1c Mehr MFH wird gegenliber dem Basis-Szenario ab dem Jahr 2023 angenom-
men, dass 25% der neu entstehenden EFH-EBF dem MFH Gebaudesektor zugeschlagen wird. Dabei
wird zudem vereinfacht davon ausgegangen, dass die gesamte EBF gegeniiber dem Basis-Szenario
unverandert bleibt, um damit einen ceteris paribus Vergleich zu erméglichen.

Neben den Konstruktionstypen sind auch die Entwicklung der Gebaudehlle im Sinne der energeti-
schen Sanierung und des Neubaus fiir die Entwicklung der Emissionen relevant. Die Entwicklung der
energetisch sanierten Flachen der Gebaudehulle werden im folgenden Kap 3.3.3 dargestellt.

3.3.3 Entwicklung der Gebaudehille, energetische Neubau- und Erneuerungstatigkeit

Im Bereich Gebaudehiille wird die kiinftige Entwicklung der Erneuerungstatigkeit endogen im Modell
bestimmt, dies aufgrund des Alters der Bauteile sowie der Wirtschaftlichkeit der energetischen Erneu-
erung im Vergleich zu einer Instandsetzung. Fir das Basis-Szenario ergeben die Berechnungen mit
dem GPM, dass die energetisch erneuerten Flachen im Bereich Gebaudehiille bei den opaken Bau-
teilen im Zeitverlauf zunehmen, je nach Bauteil um rund 15% bis 30%, siehe Tabelle 13. Einzig bei
den Fenstern ist mit — 4% eine leichte Abnahme zu verzeichnen. Dies ist namentlich durch den Um-
stand zu erklaren, dass Fenster bereits heute zu einem grossen Teil energetisch erneuert sind.

Tabelle 13  Energetisch erneuerte Flachen im Bereich Gebaudehdille im Basis-Szenario (Mittelwert der
angegebenen Perioden in Mio. m? Bauteil pro Jahr)

2023-2030 2031-2040 2041-2050 2041-2050/

2023-2030
Aussenwandbekleidung 9.2 10.9 12.2 32%
Steildachwarmedammung 3.3 3.3 3.7 14%
Flachdachwarmedammung 6.1 6.6 6.9 14%
3-fach Verglasungen Fenster 2.7 2.4 2.6 -4%
Total 21.3 23.1 254 19%

Quelle: Berechnungen TEP Energy
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Die Werte in Tabelle 13 kénnen als plausibel angesehen werden: Bei einer geschatzten Gebaude-
hullenflache von rund 1400 bis 1500 Mio. m? (ausgehend von der EBF und einem typischen A/EBF-
Verhdltnis von rund 1.4 bis 1.5) ergibt sich eine energetische Erneuerungsrate von rund 1.5% pro Jahr
fur die Periode 2023 bis 2030. Dies ist deutlich mehr als die Rate der Periode 2000-2010 (siehe BFE-
Synthesebericht Jakob et al. 2014), entspricht jedoch in etwa der Rate der Periode 2011 bis 2020, wie
sie gemass den Stichprobenerhebungen von TEP und UniNE in ca. 20 Kantonen im Auftrag des BFE
(Projekt MISTEE) und der Kantone (Berichterstattung zu den CO2-Emissionen) (Jakob et al. 2024)
festgestellt wurde (siehe auch Jakob, Berti und Catenazzi 2024).

Werden dieselben Bauteile bei den Neubauten betrachtet und ins Verhaltnis zum Total gesetzt, fallt
auf, dass sich Warmedammungen und der Einsatz von Fenstern vom Neubaubereich hin zur energeti-
schen Erneuerung des Gebaudebestands verschieben (siehe Tabelle 14).

Tabelle 14  Energetisch erneuerte Flachen und Neubauflachen im Bereich Gebaudehille im Basis-Szenario
(Mittelwert der angegebenen Perioden in Mio. m? Bauteil pro Jahr)

Aussenwandbekleidung 2023-2030 2031-2040 2041-2050 22%421322(:;%/
Neubau 5.1 3.4 25 -51%
Erneuerung 9.2 10.9 12.2 32%
Total 14.4 14.3 14.7 3%
Steildachwarmedammung 2023-2030 2031-2040 2041-2050

Neubau 2.0 11 0.7 -66%
Erneuerung 3.3 3.3 3.7 14%
Total 53 4.4 4.4 -16%
Flachdachwarmedammung 2023-2030 2031-2040 2041-2050

Neubau 3.3 23 1.8 -45%
Erneuerung 6.1 6.6 6.9 14%
Total 9.3 8.8 8.7 -1%
Fenster 2023-2030 2031-2040 2041-2050

Neubau 0.9 0.5 0.3 -67%
Erneuerung 2.7 24 2.6 -4%
Total 3.6 2.8 2.9 -20%
Gesamt (alle obigen Bauteile) 2023-2030 2031-2040 2041-2050

Neubau 11.3 7.3 5.3 -53%
Erneuerung 21.3 23.1 254 19%
Total 325 30.4 30.7 -6%

Quelle: Berechnungen TEP Energy

Dies erklart sich vor allem durch die allgemein ricklaufige Neubautatigkeit, begrindet durch das sich
verlangsamende Flachenwachstum (siehe Kap. 2.2) und teilweise auch durch die Erhéhung der Er-
neuerungstatigkeit, weil sich der erneuerungsbedurftige Teil des Gebaudeparks aufgrund der Alters-
entwicklung vergrossert.

NB: Bei den ubrigen Bauteilen wird auf das Alter und den typischen Lebenszyklus abgestitzt; wirt-
schaftliche Gesichtspunkte werden nicht betrachtet.
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In Variation zu den angenommenen Lebensdauern der Bauteile im Basis-Szenario wird bei der Vari-
ante V3.4c Langere Nutzungszeiten die Lebensdauer der Bauteile pauschal um den Faktor 1.5
verlangert (z.B. von 30 auf 45 Jahre) und bei der Sanierung der Geb&udehulle wird die Sanierungs-
rate des Basis-Szenarios durch 1.5 geteilt.

3.3.4 Materialeinsatz Erstellung Bauteile konstant

Der Materialeinsatz fur die Erstellung der Bauteile &ndert sich im Laufe der Zeit im Basis-Szenario. In
der Variante V3.2 Ohne Hebel Materialeinsatz wird der Materialeinsatz fiir die Bauteile hingegen auf
heutigem Niveau konstant belassen. Die unterstellten Konstruktionstypen hingegen andern sich hier
analog der Entwicklung im Basis-Szenario, wobei es grundséatzlich keine baujahrspezifischen Sensi-
tivitdten nach Konstruktionstyp und Bauteil gibt.

3.3.5 Variation der Emissionsfaktoren Erstellung Gebaude

Im Basis Szenario wird unterstellt, dass sich die spezifischen Emissionsfaktoren KBOB fiir den Material-
einsatz zum Zielwert «<kKBOB Future» im Jahr 2050 entwickeln. Fir die gebdudebezogenen Bereiche
wie Tragwerk, Innenausbau, Geb&audehitille etc. sind die Emissionskoeffizienten (kg COzeq pro Bezugs-
einheit) im Anhang 2 in Tabelle 34 dokumentiert.

In der Variante V3.3a Ohne Hebel KBOB EF 2050 wird jedoch angenommen, dass im Gegensatz
dazu die spezifischen Emissionen Erstellungsmaterial Gebdude konstant bleiben. Die Konstruktions-
typen- und Bauelement-Entwicklung verbleibt hier jedoch dynamisch wie im Basis-Szenario.

In der Variante V3.3b Nur KBOB EF 2050 werden fur das Jahr 2050 die Emissionsfaktoren «<KBOB
Future» zugrunde gelegt, wobei zwischen den Jahren 2023 und 2050 interpoliert wird. Jedoch
variieren im Gegensatz zum Basis Szenario und der Variante V3.3a, bei der Variante V3.3b die Bau-
teile und Konstruktionstypen nicht, sondern verbleiben statisch wie im Jahr 2023.

Nachdem in den obigen Varianten im Wesentlichen auf das Mengengerist und die Gebaude abgezielt
wurde, werden in den kommenden Abschnitten die Emissionsfaktoren der Energietrager eingefiihrt
und variiert.

3.4 Entwicklung der Endenergienachfrage und der Emissionsfaktoren Energie

In den folgenden Abschnitten wird auf die Annahmen und Berechnungsgrundlagen zu den Emissionen
der Energietrager eingegangen, wobei zwischen den unterschiedlichen Scopes differenziert wird.
Diese Emissionen, welche der Betriebsphase der Gebaude zugeordnet werden, werden zum einen
durch die Endenergienachfrage nach den verschiedenen Energietragern (Kap. 3.4.1) und zum ande-
ren durch die Entwicklung der Emissionsfaktoren bestimmt (Kap. 3.4.2 bis Kap. 3.4.5).

3.4.1 Endenergienachfrage nach Energietragern

Die Endenergienachfrage nach Energietragern wird mit dem Gebaudeparkmodell berechnet. Hierzu
sind u.a. Annahmen zu Energiepreisen und zu Verfiigbarkeiten und Restriktionen von Energietragern
zu treffen. Im Basis-Szenario erfolgt dies unter Bertcksichtigung der folgenden Préamissen:

e Bzgl. der Gebaudeenergieeffizienz wird davon ausgegangen, dass der Nutzenergiebedarf von
Neubauten kiinftig etwas geringer sein wird im Vergleich zu den heutigen Neubauvorschriften.
Beim Gebaudebestand erhdht sich die Nutz- und Endenergieeffizienz zum einen strukturell
(wegen dem Rickbau von ineffizienten Altbauten, welche durch effizientere Neubauten er-
setzt werden, siehe Annahmen im Kap. 3.3.1) und zum anderen durch die energetische Ge-
baudeerneuerung. Letztere wird modellendogen berechnet, dies basierend auf Annahmen zu
Lebensdauer, Massnahmenkosten, Forderbeitragen und Energiepreisen (inkl. CO2-Abgabe).
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¢ In Neubauten werden fossile Energietrager in Heizanlagen von Gebauden ab sofort nur noch
in geringem Ausmass und nach einer Ubergangsfrist gar nicht mehr eingesetzt. Im GPM wer-
den entsprechende Restriktionen gesetzt (ahnlich wie in Iten et al. 2017).

e Auch im Gebaudebestand sollen die fossilen Energietrager Heiz6l und Erdgas nicht mehr ver-
wendet werden. Im Vergleich zum Neubaubereich erfolgt dies mit einer gewissen Verzégerung.
Als Ersatz stehen im GPM v.a. Warmepumpen (WP) und Fernwarme (FW) zur Verfiigung,
wobei davon ausgegangen wird, dass die raumliche Verfligbarkeit von FW kiinftig steigen wird.
Motiviert durch die angestrebte Nutzung von Holz als Baumaterial wird auch die Nutzung von
Energieholz fiir Heizungen im Gebaudebereich eingeschrankt.

e Es wird davon ausgegangen, dass Elektrodirekt- und -speicherheizungen sowie elektrische
Warmwasser-Boiler beinahe vollstandig ersetzt werden.

e Bei den Ubrigen Stromanwendungen Anwendungen, d.h. bei den in Geb&uden verwendeten
Geraten und bei der Gebaudetechnik, werden deutliche Effizienzgewinne unterstellt, &hnlich
wie bei den EP 2050+ (siehe Kemmler et al. 2021).

3.4.2 Scope 1 Emissionen fossile Energietrager

Im Scope 1 sind die Energietrager Heiz6l und Erdgas von Relevanz. Verwendet werden die Emissions-
faktoren Faktenblatts des BAFU, wobei vom Bezugsjahr 2023 ausgegangen wird (BAFU, 2024). Dem-
nach hat Heizél einen Emissionsfaktor von 265.3 g/kWh und Erdgas von 201.2 g/kWh (beim Erdgas
bezogen auf einen Heizwert von 10.4 kWh/m?3). Dabei wird angenommen, dass sich die Scope 1
Emissionsfaktoren von Heizdl und Erdgas Uber die Zeit nicht wesentlich &ndern.

3.4.3 Scope 2 und 3 Emissionen Sekundarenergietrager Strom und Fernwérme: Grundlagen und
Abgrenzung

Bei den Sekundarenergietrdgern Strom und Fernwarme fallen THG-Emissionen sowohl im Scope 2
als auch im Scope 3 an:

e Unter Scope 2 werden die direkten Emissionen von Kraft- und Heizwerken bilanziert, die bei
der Erzeugung der leitungsgebundenen Sekundarenergietrdager Strom und Fernwérme durch
die Umwandlung (i.d.R. Verbrennung) von (i.d.R.) fossilen Energietrager entstehen.

e Unter Scope 3 werden die Emissionen der vorgelagerten Ketten der Bereitstellung der Ener-
gietrager Strom und Fernwarme bilanziert, d.h. die Emissionen der Extraktion, der Verarbei-
tung und des Transports von Brennstoffen sowie Emissionen, die bei der Erstellung der Heiz-
und Kraftwerke sowie der Verteilinfrastrukturen (z.B. Netze) entstehen.

Datenseitig unterscheiden Lebenszyklusinventare traditionellerweise nicht zwischen den beiden
Scopes 2 und 3; auch die Okobilanzwerte der KBOB weisen nur die Scope 1 Emissionen und die
Summe von Scope 1 bis 3 aus. Bei den Sekundarenergietragern Strom und Fernwéarme fallen unter
Scope 1 keine Emissionen an, so dass die nachfolgenden Gesamtemissionen die beiden Scopes 2
und 3 umfassen mit Ausnahme der Varianten V3.7 EF leicht reduziert und V3.8 EF konstant, bei
denen die Emissionen Scope 3 variiert werden.

Beim Strom werden die Emissionsfaktoren (Scopes 2 und 3 in der Summe) durch die inlandische Pro-
duktion und durch den Import bestimmt, wobei es verschiedene Methoden gibt, Produktion, Import,
Export und Verbrauch zu bilanzieren. Jakob, Bagemihl et al. (2023) unterschieden hierbei drei Bilanz-
modelle (BM) BM2, BM3 und BM4. Im vorliegenden Bericht werden die Daten auf Basis des BM3 unter-
stellt, welches die Methode ist, nach welcher auch KBOB bilanziert.

Die je nach BM unterschiedlichen Emissionsbeitrage der einzelnen Kraftwerksarten am effektiven
Emissionsfaktor Strom sind detailliert im Bericht zum Teilprojekt F4,»Netto-Null Treibhausgasemissio-
nen im Gebaudebereich - Grundlagen fur die Grenz- und Zielwertsetzung» im dortigen Kapitel 8.5
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dokumentiert. Die dortigen Ergebnisse basieren auf Daten, welche im Rahmen der Energieperspek-
tiven 2050+ erarbeitet wurden.

Bei der Fernwarme wird ebenfalls davon ausgegangen, dass sich zum einen der Input-Mix bei der
Fernwdrmeerzeugung in Richtung erneuerbaren Energiequellen entwickelt, wobei diese in zuneh-
mendem Mass durch WP genutzt werden. Zum anderen wird davon ausgegangen, dass sich die
Emissionsfaktoren reduzieren. Bzgl. ersterer wird auf Annahmen von TEP Energy abgestutzt und bzgl.
letzterer auf die Quelle «<KBOB Future». Die entsprechenden Annahmen und die gewichteten
Emissionsfaktoren sind fir das Basis-Szenario in Tabelle 15 dargestellt. Fir die Variante V2.1 leicht
reduziert wird pauschal angenommen, dass zwischen den Jahren 2023 und 2050 nur eine halb so
hohe Reduktion erreicht wird.

Tabelle 15  Annahmen zu Technologie-Anteilen und Emissionsfaktoren bei der Fernwarmeerzeugung im Basis-

Szenario
Technologie-Anteile bei der Emissionsfaktoren
Fernwarmeerzeugung

2023 2025 2035 2050 2023 2025 2035 2050
Heizzentrale Gas 5% 5% 5% 0% 302 302 302 302
Heizzentrale Holz 15% 15% 10% 13% 25 24 21 17
Heizkraftwerk Holz 15% 10% 5% 0% 22 21 19 15
Heizzentrale EWP ARA (JAZ 3.4) 10% 10% 15% 25% 46 43 30 14
Heizzentrale EWP GW (JAZ 3.1) 10% 10% 15% 15% 56 54 41 27
Heizzentrale EWP ES (JAZ 3.1) 0% 5% 15% 17% 64 61 45 25
Blockheizkraftwerk Biogas 5% 5% 5% 5% 61 60 57 54
FW mit Nutzung Kehrichtwéarme, 20% 20% 30% 2504 67 65 57 47

Durchschnitt Netze CH
Total 100% 100% 100% 100% 62 61 54 28
Quelle: KBOB Future und TEP Energy

Auf Basis der in diesem Kapitel beschriebenen Grundlagen werden nachfolgend die konkreten Emis-
sionsfaktoren fur die Scopes 2 und 3 berechnet (siehe Kap. 3.4.4 respektive 3.4.5).

3.4.4 Emissionen Scope 2 Energietrager

Fur die zeitliche Entwicklung der Scope 2 Emissionsfaktoren im Basis Szenario und in der Variante
V2.1 «leicht reduziert» werden die in der Tabelle 16 dargestellten Werte verwendet. Die Darstellung
der Werte der Variante V2.2 EF konstant entféllt aus Trivialitatsgriinden. Folgende Annahmen werden
zugrunde gelegt:

e Im Basis-Szenario wird beim Strom auf das BM3 und die Ergebnisse des Teilprojekts F4 fur
das Jahr 2050 abgestutzt.

e Bei der Fernwarme ist der prozentuale Riickgang der Emissionen in der Variante V2.1. leicht
reduziert halb so gross wie im Basis Szenario.

68/132



Tabelle 16  Scope 2 Emissionsfaktoren fiir Strom und Fernwarme in g/kWh fiir das Basis-Szenario und Vari-

ante V2.1
2023 2030 2040 2050 2030/2023 2040/2023 @ 2050/2023
Basis-Szenario (stark reduziert)
Strom 85 53 21 11 -38% -76% -87%
Fernwarme 41 39 31 18 -6% -25% -58%
Variante V2.1 leicht reduziert
Strom 85 69 49 35 -19% -43% -59%
Fernwarme 41 40 36 29 -3% -13% -29%

Quelle: TEP, eigene Berechnungen

3.4.5 Emissionsfaktoren Energietrager Scope 3

Die Emissionen der Bereitstellung der Endenergietrager aller Energietrager werden im Scope 3 (Kate-
gorie 3) des GHG protocols bilanziert. Solche Emissionen fallen bei den fossilen Energietragern Erd-
gas und Heizol, bei den erneuerbaren Energietragern Holz und Biogas und auch bei den Sekundéar-
energietradgern Strom und Fernwarme an.

Als Varianten gegeniiber der Entwicklung Energietrager im Basis-Szenario «starke Reduktion» wer-
den mit V3.7 EF leichte Reduktion und mit V3.8 EF konstant die Emissionsfaktoren entsprechend
variiert angenommen. Die Entwicklung der Emissionsfaktoren sind in Tabelle 17 dargestellt. Aus
Trivialitdtsgrinden entfallt die Darstellung der Werte der Variante konstante Emissionsfaktoren.
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Tabelle 17  Scope 3 Emissionsfaktoren Energietrager in g/kWh flir das Basis-Szenario und fur die Variante
V3.7 leicht reduziert

2023 2030 2040 2050 2030/2023 = 2040/2023 = 2050/2023

Basis Szenario (stark reduziert)

Heizol 59 50 39 27 -14% -34% -55%
Erdgas 29 27 24 22 -6% -15% -24%
Holz 21 17 13 8 -15% -37% -59%
Elektrizitat 40 41 27 24 4% -32% -40%
Kohle 64 61 55 50 -6% -14% -22%
Fernwarme 21 19 15 11 -10% -28% -48%
Solarthermie 41 38 35 32 -6% -14% -22%
Biogas 124 122 120 118 -1% -3% -5%

Variante V3.7 leicht reduziert

Heizol 59 55 49 43 -71% -17% -27%
Erdgas 29 28 26 25 -4% -9% -14%
Holz 21 19 17 15 -71% -17% -27%
Elektrizitat 40 37 32 28 -8% -19% -29%
Kohle 64 62 60 57 -3% -7% -11%
Fernwarme 21 20 18 16 -5% -14% -24%
Solarthermie 41 38 35 32 -6% -14% -22%
Biogas 124 123 122 121 -1% -2% -2%

Quelle: TEP, eigene Berechnungen

3.5 Uberblick Ergebnisse Varianten

Nachfolgend sind im oberen Teil der Tabelle 18 die jahrlichen Emissionsmengen des Jahres 2023
sowie des Basis-Szenario und der Varianten fur das Jahr 2050 dargestellt. Hierbei sind die Werte,
welche gemass Definition der Szenario-Varianten und -Sensitivitdten tangiert sind, fett hervorgehoben.
Im unteren Teil der Tabelle sind die prozentualen Veranderungen im Vergleich zum Basis Szenario
dargestellit.

Im Jahr 2023 betragen die jahrlichen Emissionen der Phase Betrieb rund 20 Mt, wovon 12 Mt auf di-
rekte Emissionen durch die Verwendung von Ol- und Gasheizungen zuriickzufiihren sind. Die jahr-
lichen Emissionen Scope 3 Erstellung betragen fiir das Jahr 2023 9.6 Mt. Im Basis-Szenario werden
die Emissionen der Phase Betrieb um rund 90% auf 2.3 Mt reduziert. Die Emissionen der Phase
Erstellung reduzieren sich im Basis-Szenario im Jahr 2050 auf 4.1 Mt pro Jahr, d.h. um 57%.

Aus der Analyse der Ergebnisse der Szenario-Varianten und -Sensitivitdten lassen sich folgende
Erkenntnisse ableiten, gegliedert nach den Phasen Betrieb und Erstellung.

Erkenntnisse zur Phase Betrieb:

e Bei den betrieblichen Emissionen ist ein Grossteil der Emissionsreduktion auf die Substitution
der fossilen Energietrager in Gebauden zurtickzufuhren, d.h. auf die Reduktion der Scope 1
Emissionen.
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e Eine Reduktion der Scope 2 Emissionen bedingt im Wesentlichen eine Reduktion der entspre-
chenden Emissionsfaktoren. Die Endenergietrager Strom und Fernwéarme, welche die Scope
2 Emissionen verursachen, gehen bereits im Basis-Szenario stark zuriick. Bereits mit der
Variante leichte Reduktion wird schon ein grosser Teil des Potentials gehoben. Dies erklart
sich dadurch, dass die absoluten Abweichungen der spezifischen Emissionsfaktoren Strom fir
das Basis Szenario und die Variante 2.1 leicht reduziert nicht ausgepragt sind.

e Fur die Emissionen Scope 3 Energietrager ist im Basis Szenario die Reduktion von 4.4 Mt im
Jahr 2023 auf 1.4 Mt im Jahr 2050 sehr signifikant. Die Reduktion der Scope 3 Emissionen
der Phase Betrieb sind sowohl auf eine Reduktion der Verwendung von Ol und Gas in Geb&u-
den als auch auf die Reduktion der Emissionsfaktoren zurtickzufihren. Begriindung: auch bei
konstanten Scope 3 EF (V3.8) gehen die Scope 3 Emissionen der Phase Betrieb im Vergleich
zu 2023 zurtck, und zwar von 4.5 Mt auf 2.1 Mt.

Erkenntnisse zur Phase Erstellung:

e Die Reduktion der Emissionen Erstellung wird vor allem durch die Reduktion der entsprechen-
den Emissionsfaktoren und weniger durch weitere Massnahmen verursacht. Beispielsweise
haben die Varianten «weniger Abrisse», «mehr Holz» oder «mehr MFH statt EFH» kaum
einen Einfluss auf die Scope 3 Emissionen Erstellung.” Es sind vor allem die Varianten mit
den spezifischen Emissionsfaktoren «KBOB Future», die einen entscheidenden Einfluss auf
die Scope 3 Emissionen haben. Denn sinken diese nicht (V3.3a), so bleiben die Emissionen
auf dem Niveau von 9.2 Mt im Jahr 2050 und dies bei gleichzeitiger dynamischer Entwicklung
der anderen Parameter wie im Basis Szenario unterstellt. Belasst man hingegen alle Para-
meter auf dem Level des Jahres 2023 und reduziert lediglich die Emissionsfaktoren KBOB
(V3.3b), so hebt diese Variante mit 4.3 Mt fast vollstandig das Reduktionspotential des Basis
Szenarios mit 4.1 Mt.

e Mit der Verlangerung der Lebensdauer (V3.4c) lasst sich gegenuber dem Basis Szenario (4.1
Mt) noch eine weitere Reduktion auf 3.2 Mt erwirken. Bei den Scope 1 Emissionen bedingt die
Variante V3.4 c Verlangerte Lebensdauer zwar einen geringflgigen Anstieg gegeniiber dem
Basis-Szenario von 0.1 Mt, aber im Total tber alle Phasen resultiert dennoch eine deutliche
Reduktion.

Auf die meisten dieser Erkenntnisse wird in den nachfolgenden Kapiteln néher eingegangen, indem
die Annahmen und die Ergebnisse analysiert und begriindet werden. Sie bilden die Basis fur die
Beantwortung der einzelnen Forschungsfragen in den Kapiteln. 4 bis 8.

7 Diese Befunde werden in den nachfolgenden Kapiteln weitergehend begriindet.
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Tabelle 18  THG-Emissionen (Mio. t pro Jahr) aus Betrieb und Erstellung fur das Jahr 2023 und das Jahr 2050
fur das Basis-Szenario und fir verschiedenen Szenariovarianten/Sensitivitaten
Betrieb Erstellung Total
Scope 3
Scope 1 Scope 2 (Energie- Total Scope 3

trager)
Basis 2023 12.2 3.8 4.5 20.5 9.6 30.1
Basis 2050 0.6 0.5 1.3 2.4 4.1 6.5
V2.1 EF Scope 2 leicht reduziert 0.6 1.6 1.3 35 4.1 7.6
V2.2 EF Scope 2 konstant 0.6 3.6 1.3 55 4.1 9.6
V3.1a Konstante Konstruktionstypen 0.6 0.5 1.3 24 9.3 11.7
V3.1b Mehr Holz 0.6 0.5 1.3 2.4 4.1 6.5
V3.1c Shift EFH zu MFH 0.6 0.5 1.3 24 4.1 6.6
V3.2 Ohne Hebel' Materialeinsatz 0.6 05 13 24 9.7 121
(konstante Bauteile)
V3.3a Erstellung mit konstanten EF
(ohne Future KBOB) 0.6 0.5 1.3 2.4 9.2 11.7
V3.3b Erstellung: nur «<KBOB Future» 0.6 0.5 1.3 24 4.3 6.7

V3.3c Weitergehende Reduktion EF

Keine Modellrechnung durchgefihrt, Effekt abgeschétzt, siehe Kap. 7.4.2

V3.4a Weniger Abrissrate 0.6 0.5 1.3 2.5 4.0 6.5

V3.4b Weniger EBF 0.5 0.5 1.3 2.4 3.9 6.3

V3.4c Verlangerte Lebensdauer 0.6 0.5 1.4 2.5 3.2 5.7

V3.7 EF ET Scope 3 leicht reduziert 0,6 0,5 1,6 2.7 4.1 6.8

V3.8 EF ET Scope 3 konstant 0.6 0.5 2.1 3.2 4.1 7.4

Abweichung im Vergleich zum Basis-Szenario 2050

V2.1 EF Scope 2 leicht reduziert 0% 188% 0% 42% 0% 15%
V2.2 EF Scope 2 konstant 0% 562% 0% 124% 0% 46%
V3.1a Konstante Konstruktionstypen 0% 0% 0% 0% 125% 79%
V3.1b Mehr Holz 0% 0% 0% 0% 0% 0%

V3.1c Shift EFH zu MFH -1% 0% 0% 0% 1% 0%

E/k%rﬁsg:t]s BH:llJ)t(zlillgA)aterialeinsatz 0% 0% 0% 0% 136% 85%
&g;‘ E&f&?g“ggbrgi)t konstanten EF 0% 0% 0% 0% 125% 78%
V3.3b Erstellung: nur «kKBOB Future» 0% 0% 0% 0% 4% 3%

V3.4a Weniger Abrissrate 2% 1% 1% 1% -2% -1%
V3.4b Weniger EBF -2% -2% -2% -2% -6% -4%
V3.4c Verlangerte Lebensdauer 3% 2% 2% 2% -21% -13%
V3.7 EF Scope 3 leicht reduziert 0% 0% 19% 10% 0% 4%

V3.8 EF Scope 3 konstant 0% 0% 60% 33% 0% 12%

Quelle: Berechnungen TEP Energy.
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4 Zieldefinition Netto-Null Betrieb und Erstellung

F1.1: Zieldefinition: Was bedeutet Netto-Null in Bezug auf die durch Erstellung und Betrieb des
Gebaudeparks Schweiz verursachten THG-Emissionen (THGE) bis 2050 unter Einbezug von Scope
1,2 und 3?

Aus klimawissenschaftlicher Sicht ist davon auszugehen, dass das verbleibende Emissionsbudget nur
noch sehr begrenzt ist, inshesondere wenn ein Ziel von «well below 2°C» oder gar von max. 1.5°C
Erderwarmung eingehalten werden soll. Dieses beschrénkte Budget lasst sich mit verschiedenen
Ansatzen auf die einzelnen Lander und auf die einzelnen Emissionssektoren allozieren. Wir berech-
nen das Budget basierend auf zwei Ansatzen: zum einen bezugnehmend auf die Vorgaben des KIG
(Kap. 4.1) und zum anderen mit einer Zuordnung des globalen Emissionsbudgets auf den Gebaude-
bereich der Schweiz (Kap. 4.2).

4.1 Emissionsbudget des Gebaudebereichs (inkl. Emissionen im Ausland),
abgeleitet aus den Vorgaben des KIG

Im Art. 4 des KIG werden Richtwerte fir einzelne Sektoren vorgegeben. Demnach sollen die Treib-
hausgasemissionen in der Schweiz in den folgenden Sektoren gegeniiber 1990 wie folgt vermindert
werden:

a) Im Sektor Gebaude:
1. bis 2040: um 82%
2. bis 2050: um 100%
b) im Sektor Verkehr
1. bis 2040: um 57%
2. bis 2050: um 100%
c) Im Sektor Industrie
1. bis 2040: um 50%
2. bis 2050: um 90%

Da das KIG einen sektoralen Ansatz verfolgt (und nicht einen Lebenszyklus-Ansatz) und da das KIG
zudem keine Aussagen zum Energieumwandlungssektor macht, sind zuséatzliche Annahmen zu
treffen, um das Emissionsbudget fir den Gebaudebereich aus den Vorgaben des KIG abzuleiten.
Ausgehend von einer inhaltlichen Perspektive wird dabei von folgender Zuordnung ausgegangen:

e Die direkten Emissionen aus der Nutzung von fossilen Energietragern sollen wie die Vorgaben
des KIG bzgl. des Sektors Gebaude reduziert werden.

e Die indirekten Emissionen aus der Bereitstellung von Sekundar-Energietragern sollen sich am
Reduktionspfad der Gebaude orientieren, d.h. das Energiesystem in der Schweiz und in
Europa sollen bis 2050 fossilfrei betrieben werden. Dies betrifft die Emissionen «aus dem
Kamin» der Energiewandler (Scope 2), nicht jedoch die «grauen Emissionen», d.h. die
Emissionen aus der Herstellung von Materialien wie z.B. Windkraft- oder PV-Anlagen (Scope
3, siehe nachster Punkt)

e Die «grauen Emissionen», d.h. die Emissionen aus der Herstellung und Installation von
Materialien, Gebaudeelementen, Gebaudetechnik und Energieanlagen (Scope 3, siehe
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nachster Punkt) sollen wie die Emissionen des Sektors Industrie sinken. Dies gilt auch fur die
Emissionen aus der Produktion von Biogas, welche auch dem Scope 3 zugeordnet werden.

Um die Emissionszielpfade fur die Emissionen der verschiedenen Scopes zu berechnen, werden
konkret folgende Annahmen getroffen:

e Scope 1 (direkte Emissionen Ol und Gas):

0 1990 bis 2020: 100% der brennstoffbedingten Emissionen der Sektoren Haushalte und
Dienstleistungen der CO2-Statistik des BAFU (Stand Juli 2023). NB: Die Geb&aude der
Sektoren Industrie und Landwirtschaft sind in der CO2-Statistik des Bundes nicht enthal-
ten, sie sind jedoch Bestandteil der Systemgrenze dieses Projekts. Mit Verweis auf den
Brennstoffverbrauch fir Raumwarme und Warmwasser von 13.1 PJ (geméass BFE-Ex-
post Analysen von 2024) emittierten die Gebaude des Industriesektors ca. 0.8 Mt CO2 im
Jahr 2020 (Annahme Emissionsfaktor grob geschéatzt).

0 Zwischen 2020 und 2040: linear interpoliert zwischen 2020 und 2040

0 Ab 2040 Absenkpfad KIG, d.h. 18% der Emissionen von 1990 fur das Jahr 2040 und 0
Emissionen im Jahr 2050

e Scope 2 (indirekte Emissionen aus der Erzeugung von Strom, FW etc., sofern dies direkte betrieb-
liche Emissionen verursacht):

0 2020: gleich gesetzt mit den Ergebnissen der Modellrechnungen (riickwarts extrapoliert
anhand der Ergebnisse der Jahre 2023 und 2024).

0 1990 bis 2020: zuriickgerechnet ab 2020 unter folgender Annahme: 5% relative Redukti-
on pro Jahrzehnt ab 1990 (grobe Abschatzung TEP mit Verweis auf eine Reduktion des
Emissionsfaktors Strom aufgrund von CO2-Emissionsreduktionen bei der Stromerzeu-
gung in Europa).

0 Ab 2020 wird der derselbe relative Absenkpfad fiir Gebaude unterstellt.
e Scope 3 Gebaude:

0 2020: gleich gesetzt mit den Ergebnissen der Modellrechnungen (riickwarts extrapoliert
anhand der Ergebnisse der Jahre 2023 und 2024).

0 1990 bis 2020: zuriickgerechnet aus dem Stand 2020 mit dem Index der Industrie der
CO2-Statistik.

o Ab 2040 KIG, Sektor Industrie, d.h. 50% des Standes von 1990 im Jahr 2040, 10% im
Jahr 2050.

0 Zwischen 2020 und 2040: linear interpoliert.
e Scope 3 Energietrager: ahnlicher Ansatz wie Scope 3 Gebéaude, wie folgt:

0 2020: gleich gesetzt mit den Ergebnissen der Modellrechnungen (riickwarts extrapoliert
anhand der Ergebnisse der Jahre 2023 und 2024).

0 1990 bis 2020: zuriickgerechnet aus dem Stand 2020 mit dem Index der Industrie der
CO2-Statistik.

o0 Ab 2040 KIG, Sektor Industrie, d.h. 50% des Standes von 1990 im Jahr 2040, 10% im
Jahr 2050

0 Zwischen 2020 und 2040: linear interpoliert.
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1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
e Scope 1 Scope 2 Scope 3, Gebaude Scope 3, ET  e====Total

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Scope 1 16 16 16 10 7 3 0
Scope 2 4.4 4.2 4.0 3.8 2.3 0.8 0.0
Scope 3, Gebaude 14 13 13 11 8.7 6.8 1.35
Scope 3, ET 6.6 5.6 5.4 5.2 3.7 2.3 0.7
Scope 3 total 20 18 18 16 12 9 2.0
Total 41 38 38 30 21 13 2.0

Abbildung 9 Emissionspfad des Gebaudesektors (angenahert durch Scope 1) und des Gebaudebereichs der
Schweiz (inkl. Scope 3)) in Mio. t CO2 pro Jahr, abgeleitet aus KIG geméss den Annahmen im
Text. Quelle: Annahmen und Berechnungen TEP Energy.

Das Emissionsbudget ergibt sich durch die Berechnung der Flache unter der Kurve der Emissions-
pfade. Fir die Berechnung des Emissionsbudget mit Referenz zu KIG werden folgende Annahmen
getroffen:

e Emissionen 1990 bis 2020 wie tatsachlich erfolgt (bzw. wie obenstehend berechnet)
e Emissionen 2020 bis 2050: Flache unter Ziel-Absenkpfad (Abbildung 9)

Als Ergebnis ergibt sich ein Gesamtbudget fir den Geb&audebereich von 1605 Mt. CO2squ. Dieses ist
etwa 3 mal so gross wie das Budget fur Direktemissionen (Scope 1, 595 Mt COz2aqu).

Fur den Gebaudebereich als Ganzes wurden zwischen 1990 und 2020 ca. 1110 Mt COzaqu. bzw. 448
Mt CO2aqu. (Scope 1) emittiert. Dies bedeutet, dass das Gesamtbudget im Jahr 2020 bereits zu 64%
und das der direkten Emissionen zu 75% aufgebraucht war (siehe Tabelle 19). Damit die Vorgaben
des KIG eingehalten werden, verbleibt bis 2050 ein Emissionsbudget von rund 500 Mt CO2zqu.
insgesamt und rund 150 Mt CO2aqu fur direkte Emissionen (ab 2020). Beim Emissionslevel von 2023
(witterungsneutral) wére dies bereits nach 16 Jahren (Scope 1) bzw. nach 18 Jahren (alle Scopes)
aufgebraucht, d.h. im Jahr 2036 bzw. 2038. Damit es bis 2050 ausreicht, sind die Emissionen gemass
den in Abbildung 9 aufgefiihrten Pfaden zu senken bzw. darf die Summe der verschiedenen Scopes
nicht Uberschritten werden.
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Tabelle 19  Verbleibendes Budget fiir Gebaudesektor und Gebaudebereich der Schweiz (inkl. Scope 3),
abgeleitet aus den Vorgaben des KIG

Total 1990 Davon bis Restbudget = Total 1990 Davon bis Restbudget

bis 2050 2020 bis 2050 2020
Scope 1 595 448 147 100% 75% 25%
Scope 2 174 124 50 100% 71% 29%
Scope 3, Gebaude 591 377 214 100% 64% 36%
Scope 3, Energietrager 259 170 90 100% 65% 35%
Scope 3 total 851 547 304 100% 64% 36%
Total 1.620 1.118 501 100% 69% 31%

Quelle: Berechnungen TEP Energy

4.2 Zuordnung des globalen Emissionsbudgets auf den Geb&udebereich der
Schweiz

Wir stiitzen uns auf den Ansatz von Alvaux et al. (2023) ab, bei dem das Budget im ersten Schritt auf
die Emissionssektoren und im zweiten Schritt auf die Lander verteilt wird (dies im Unterschied der
meisten Ubrigen Ansétze, die umgekehrt vorgehen). Das methodische Vorgehen ist in Abbildung 10
dargestellt.

Abbildung 10  Methodisches Vorgehen zum Bestimmen des Emissionsbudgets fiir den Gebaudereich fiir die
Schweiz ausgehend vom globalen Emissionsbudget.

So heruntergebrochen vom globalen Gesamtbudget betragt das Budget fiir den Gebaudebereich
(Field of Action fiir die Schweiz) bei einem Ziel, max. 1.7°C Erwarmung mit 67% Sicherheit zu er-
reichen, rund 200 Mt (Grandfathering) bzw. 42 Mt (pro Kopf-Ansatz). Im Vergleich zum Wert gemass
KIG (rund 500 Mt) liegen diese Budgetschatzungen rund gut 60% bzw. Giber 90% tiefer.
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Tabelle 20  Verbleibendes Emissions-Budget (Mt CO2aqu) fir den Geb&udebereich der Schweiz (inkl. Scope 3),
berechnet mit verschiedenen Top-down Ansétzen gemass Alvaux et al. (2023).

. . Equal-per-capita + carbon
Grandfathering (GF Equal-per-capita (EPC
9(Gh qual-per-capita (EPC) debt (EPC-PA)

Likelihood (%) 50% 67% 83% 50% 67% 83% 50% 67% 83%

1.5°C 274 202 130 147 108 70 80.9 42 3
Global
warming 1.7°C 527 419 311 283 225 167 217 158 100
of °C

2°C 888 744 563 477 399 302 410 333 236

Quelle: Berechnungen TEP Energy gemass Alvaux et al. (2023)
4.3 Fazit

Netto-Null in Bezug auf die durch Erstellung und Betrieb des Gebaudebereichs Schweiz verursachten
THG-Emissionen bis 2050 unter Einbezug von Scope 1, 2 und 3 bedeutet, dass die Emissionen deut-
lich starker gesenkt werden mussten als das KIG vorgibt, wenn das 1.5°C Ziel mit einer Wahrschein-
lichkeit von 67% eingehalten werden soll. Die Vorgaben des KIG erlauben in etwa das Einhalten des
2°C-Ziel geméass dem Grandfathering-Prinzip mit einer Wahrscheinlichkeit von 83%. Das 1.7°C-Ziel
wird dabei in etwa mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% eingehalten, hingegen wird das 1.5°C-Ziel
klar verfehlt (das verbleibende Budget dirfte mit 274 Mt nur etwa halb so gross sein). Bei den beiden
anderen Allokationsansatzen gemass Alvaux et al. (2023) missten die Emissionen noch deutlich
starker und rascher gesenkt werden, um die entsprechenden Budgetwerte einhalten zu kénnen.
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5 THG-Reduktionen Erstellung und Betrieb

F1.2 Welche THGE-Reduktionen und welche Negativemissionen werden von der Erstellung und
welche THGE-Reduktionen vom Betrieb erwartet, um Netto-Null im Gebaudebereich in einer Lebens-
wegbetrachtung zu erreichen?

Diese Frage wird beantwortet, indem zunachst eine Ubersicht iiber die Emissionspfade des Basis-
Szenario gegeben wird (Kap. 5.1). Anschliessend wird in die einzelnen Bereiche tiefer eingetaucht, um
die verschiedenen Reduktionsbeitrage («Hebel») sichtbar zu machen (Kap. 5.2).

5.1 Ergebnisse in der Ubersicht

In Abbildung 11 sind zum einen die Emissionen der Vergangenheit (bis 2020) und des aus dem KIG
abgeleiteten Pfads dargestellt (gemass Darlegungen im Kap. 4.1). Zum anderen sind die mit dem GPM
berechneten Emissionen im Vergleich dargestellt (ab 2020). Hierbei ist bzgl. des Niveaus folgender
Hinweis zu beachten: Die Scope 1 Emissionen der CO»-Statistik beinhalten nur Geb&aude des Haus-
halt- und Dienstleistungssektors und sind nicht witterungsbereinigt, die mit dem GPM berechneten
Emissionen umfassen alle Gebaude (inkl. Industrie- und Landwirtschaftssektor) und sind witterungs-
bereinigt.
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Abbildung 11  Emissionspfade der Scopes 1 bis 3 des Basis-Szenario im Mt. CO2 aqu. im Vergleich zu den ent-
sprechenden Zielpfaden gemass KIG. Legende: durchgezogene Linien: Emissionspfade gemass
Abbildung 9 und davorstehende Erlauterungen), gestrichelte Linien: Berechnungen GPM (dieses
Projekt, Basis Szenario). Abkirzungen: Geb. = Gebaude, ET= Energietrager.
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Festhalten lassen sich folgende Ergebnisse:

Im Jahr 2020 lagen die gesamten Emissionen Uber alle Scopes gerechnet etwas tber dem aus
dem KIG abgeleiteten Zielpfad (siehe Kap. 4.1). Hauptgriinde fur die Abweichung im Jahr 2020
sind die Emissionen des Scopes 1, begrindet durch Unterschiede zwischen Statistik und Modell
bzgl. Witterung (Effekt: ca. 12%) und bzgl. Systemgrenze (Effekt Industriegebédude ca. 0.8 Mt CO2).

Die Ziele werden bis 2040 weitgehend eingehalten und teilweise leicht unterschritten.

Die Ziele 2050 werden verfehlt, es verbleiben Rest-Emissionen von jahrlich ca. 6.5 Mio. t COzeq.

Fazit: Im Jahr 2050 verbleiben geméss den Berechnungsergebnissen also Rest-Emissionen von ca.
6.5 Mio. t COz aqu. pro Jahr. Dabei entfallen 4.1 Mt auf die Scope 3 Emissionen der Gebaude, 1.3 Mt
auf die Scope 3 Emissionen der Energietrager und 1.1 Mt auf die Scope 1 und 2 Emissionen.

5.2 Beitrage der verschiedenen Hebel zur Emissionsreduktion

Die zu erwartenden THGE-Reduktionen von der Erstellung und vom Betrieb sowie die erforderlichen
Negativemissionen (NE) werden zwischen heute (2023) und 2050 dargestellt, zum einen aufgeteilt auf
die drei Scopes und zum anderen auf die Bereiche Betrieb und Erstellung (siehe Tabelle 21). Daraus
wird ersichtlich:

Bei den Scope 1 Emissionen, also den Emissionen aus der Verbrennung von Heizol und Erdgas,
lasst sich eine Reduktion auf beinahe Null erreichen. Gestitzt auf die getroffenen Annahmen
verbleiben gemass Berechnungen mit dem GPM am Ende der Betrachtungsperiode rund 5% der
Emissionen gegenliber dem Stand 2023.

Bei den Scope 2 Emissionen ist ebenfalls eine hohe Reduktion zu erwarten. Allerdings ist diese
mit 88% etwas geringer und damit verbleiben im Jahr 2050 noch rund 14% der Emissionen des
Stands von 2023. Dies hat damit zu tun,

o dass die Nachfrage nach Energietrdgern mit Scope 2 Emissionen, insbesondere
Elektrizitat fiur Warmepumpen (dezentral und in Fernwéarme-Zentralen), zunimmt.

o dass die Emissionsfaktoren der Scope 2 Energietrager nicht auf 0 abnehmen, siehe
Tabelle 16 im Kap. 3.4.4.

Bei den Scope 3 Emissionen ist die Reduktion ebenfalls ausgepragt, wenn auch etwas weniger
weitreichend im Vergleich zu den Scope 2 Emission. Zu unterscheiden ist zwischen:

0 Scope 3 Gebaude, d.h. Emissionen aus Konstruktion, Erneuerung und Ruckbau der Ge-
baude. Hier ist eine Reduktion von knapp 60% zu verzeichnen. Dies ist zum einen auf die
festgestellte Reduktion der Bautatigkeit zuriickzufiihren (siehe Kap. 2.2.1 und 3.2.1 und
zum anderen auf die Annahmen zu Konstruktionstypen, Bauteileinsatz und -materialisie-
rung (Kap. 3.3.1 - 3.3.4) sowie auf die Reduktion der Emissionsfaktoren Erstellung (Kap.
2.4.1 und Tabelle 34 im Anhang). Gegenlaufig zur reduzierten Bautatigkeit im Neubau-
bereich wirkt die Mengenausweitung bei der Erneuerung des Gebaudebestands von rund
25%; dies ist in der erwahnten Reduktion von 60% bereits eingerechnet.

0 Scope 3 Energie, d.h. Emissionen in der Bereitstellung von Energietragern und Energie-
infrastruktur. Diese Emissionen reduzieren sich zum einen durch die Reduktion der Energie-
nachfrage der Gebaude (siehe Kap. 7.1.1), sichtbar gemacht durch den Hebel «Scope 3
EF konstant». Zum anderen wird fir die vor- und nachgelagerten Ketten der Energie-
tragerbereitstellung ebenfalls eine Reduktion der Emissionen durch die Optimierung der
Prozesse und die Dekarbonisierung der verwendeten Energie angenommen.

Bei den Emissionen der Scopes 1 und 2 ergibt sich eine Emissionsreduktion von 93% und bei den
Emissionen des Scopes 3 eine solche von 62%. Uber alle drei Scopes zusammen ergibt sich eine
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Reduktion zwischen 2023 und 2050 von 78%. Trotz dieser deutlichen Emissionsreduktionen verblei-
ben am Ende der Betrachtungsperiode im Basis-Szenario im Jahr 2050 rund 6.5 Mt pro Jahr. Diese
stammen zum gréssten Teil aus dem Bau und der Erneuerung der Gebaude (insgesamt rund 4.1 Mt,
pro Jahr, ohne Emissionen Erstellung aus der Nutzung von Energietragern wahrend der Betriebs-
phase) und zu einem geringeren Teil aus dem Betrieb der Gebaude (rund 2.4 Mt. pro Jahr, wobei
knapp 1.1 Mt den Scopes 1 und 2 zuzuordnen ist und knapp 1.3 Mt. pro Jahr dem Scope 3 der
Energietrager).

Mit diesen Ergebnissen ergibt sich fur das Jahr 2050 im Basis-Szenario ein Bedarf an Negativemissio-
nen von rund 6.5 Mt pro Jahr. Dies wirde die aus dem KIG abgeleiteten Betrdge von 2 Mt COzeq pro
Jahr bei weitem Ubersteigen. Deshalb sind nebst den im Basis-Szenario berticksichtigten Hebeln
weitere Massnahmen wichtig, um den Bedarf an NE auf ein darstellbares Mass zu reduzieren (z.B.
abgeleitet aus dem KIG oder geméass Potenzialbetrachtungen im Kap. 6). Die Beitrage solcher Mass-
nahmen werden im Kap. 6 abgeschéatzt; weitere sind ggf. im Nachgang an dieses Projekt zu eruieren.

Tabelle 21  Entwicklung der THGE (Mt pro Jahr) je pro Scope zwischen 2023 und 2050 und THGE-Reduktio-
nen (%) im Basis-Szenario. Hinweis: Die Summe von gerundeten Werten ist u.U. nicht exakt
identisch mit der gerundeten Summe.

2023 2030 2040 2050 2030/2023 2040/2023 2050/2023

Scope 1 12.2 6.3 1.9 0.6 -48% -85% -95%
Scope 2 3.8 25 11 0.5 -35% -72% -86%
Scope 1+2 16.0 8.7 2.9 11 -45% -82% -93%
Scope 3, Gebaude 9.6 8.1 6.2 4.1 -16% -35% -57%
Scope 3, Energietrager 45 3.3 1.8 1.3 -27% -60% -70%
Scope 3 14.2 11.3 8.0 54 -20% -43% -62%
Total 30.1 20.1 10.9 6.5 -33% -64% -78%
Erforderliche

Negativemissionen 6.5

Quelle: Berechnungen TEP Energy

Werden einzelne Reduktionsbeitrage weiter aufgeteilt, zeigt sich, dass vor allem die Reduktion der di-
rekten Emissionen (Scope 1) und die Reduktion der Emissionsfaktoren Erstellung grosse Hebel dar-
stellen (siehe Abbildung 12). Die Reduktion der Scope 1 Emissionen wird durch die weitgehende Ab-
I6sung der fossilen Energietrager Heizol und Erdgas erreicht. Mit der Reduktion der Emissionsfaktoren
Erstellung ist die Reduktion der Emissionen aus der Herstellung von Baumaterialien und -elementen
gemeint (siehe Kap. 7.2 und Kap 7.3 fiir eine weitere Aufschliisselung). Nennenswerte Beitrdge sind
auch durch die Reduktion der Scope 2 Emissionen zu erreichen, wobei hier nicht die Reduktion der
Energienachfrage entscheidend ist (deshalb ist der Beitrag «Scope 2, EF konstant praktisch 0), son-
dern die Dekarbonisierung der Erzeugung von Fernwérme und Strom. Auch durch eine angepasste
Bauweise und geeignete Materialisierung ist eine Reduktion zu erreichen; dies wird durch den Hebel
«Scope 3, ET EF konstant» sichtbar.

Hinweis: im Beitrag «Scope 3 Gebaude EF KBOB konstant» sind mehrere Effekte subsummiert, na-
mentlich auch der Effekt der geringeren Bautatigkeit (ca. -30% von 4.35 Mt gemass Tabelle 29, d.h.
ca. -1.3 Mt) und der erhéhten Erneuerungstatigkeit (ca. +25% von 5.24 Mt, d.h. ca. +1.3 Mt). Der aus-
gewiesene Effekt von rund 0.6 Mt ist also der Wahl der Konstruktionstypen und der Materialisierung
bei den Bauteilen zuzuordnen (zum Vergleich: 0.6 Mt entsprechen knapp 15% der Emissionen Erstel-
lung der Neubauten im Jahr 2023). Hierbei ist zu betonen, dass die Wahl von emissionseffizienteren
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Konstruktionstypen vor allem gegenwartig und in naher Zukunft einen Wirkungshebel darstellt (siehe
auch Kap. 3.3 zu den Sensitivitaten); gegen 2050 ndhern sich die spezifischen Emissionen zwischen
den verschiedenen Konstruktionstypen an (siehe Abbildung 8).

NB: Nebst der Reduktion der Emissionen Erstellung erzeugt die Erhéhung des Holzkonstruktionsanteils
und die Verwendung von biogenen Baustoffen temporare Senken (und NE bei Sicherstellung der Per-
manenz); dies dirfte kunftig die Hauptmotivation fiir solche Konstruktionstypen und Materialien darstel-
len.

Mt CO,q pro Jahr
30

25

20

15

10

Heute  Scopel Scope2, Scope?2, Scope2, Scope3 Scope3 Scope3 Scope 3Erforderliche
(2023) EF konstant EF leicht EF stark Gebdue Gebdude ETEF ETEF NE
reduziert reduziert EF KBOB EF KBOB konstant reduziert
konstant  Future

Abbildung 12  THGE des Gebéaudebereichs in der Schweiz im Jahr 2023 (Mt pro Jahr) und Beitrdge zur Reduktion
der THGE zwischen 2023 und 2050 mittels verschiedener Hebel in den Bereichen Scope 1 bis 3
(erforderliche Negativemissionen: verbleibende Emissionen nach Umsetzen aller Hebel, siehe
letzte Saule in pink). ET = Energietrager, EF = Emissionsfaktor. Quelle: Berechnungen TEP Energy

Fazit: Unter Berlicksichtigung dieser Reduktionsansatze sind die Emissionen auch im Jahr 2050 deut-
lich tber 0, namlich bei ca. 6.5 Mt/Jahr, d.h. im Basis-Szenario waren Negativemissionen (NE) in dieser
Hohe erforderlich (zu leisten durch den Gebaudebereich mittels als NET anrechenbaren Baumaterialien
oder mittels NET ausserhalb des Gebaudebereichs). Um den Bedarf an NE zu reduzieren, sind weite-
re Hebel erforderlich, wie zum Beispiel die vollstandige Eliminierung der fossilen Energietrager in
Gebauden und bei der Erzeugung von Sekundarenergietragern die weitergehende Reduktion der
Grauen Emissionen bei der Materialherstellung, die Wiederverwendung von Bauteilen, die Verlange-
rung der Nutzungs- und Lebensdauer, Suffizienz u.a.m. (siehe Kap. 7.4.2, Text und Abbildung 25).
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6 Potenziale Baustoffe mit temporéaren Senken und
Negativemissionen

F1.3 Wie gross sind die Potenziale bzw. die nachhaltige Verfligharkeit von Baustoffen (insbesondere
Biomasse-basierte), welche zu Negativemissionen im Gebaudebereich fihren?

Das Hauptaugenmerk bei der Analyse der Potenziale von Baustoffen mit temporéaren Senken bzw.
Negativemissionen liegt auf den Biomasse-basierten Stoffen. Im Fokus steht dabei Holz. Ergéanzend
thematisiert wird Stroh als Variante mit dem mengenmassig hochsten Potenzial im Vergleich zu weite-
ren Moglichkeiten zum Einsatz von Biomasse als Baumaterial. Als weitere Produkte zu nennen sind
Hanf, Jute, Zellulose, Zuckerohr-basierte Kunststoffe, etc. Neben der direkten Verwendung von
Biomasse sind neue Baumaterial mit NET-Potenzial im Bereich der Betonanwendungen auf dem
Markt (siehe Kapitel 2.5.2).

Fur die folgenden Baustoffe wird nachfolgend das Potenzial Negativemissionen analysiert:
e Holz als Baustoff
e Stroh als Dammstoff
e Karbonatisierter Beton (Beton mit forciert karbonatisiertem Betongranulat)
e Beton mit Pflanzenkohle

Entscheidend ist auf der einen Seite die Verfligbarkeit der Baustoffe, und auf der anderen Seite deren
Einsatzmdoglichkeiten im Gebaudepark. Fir die Biomasse-basierten Baustoffe stellt sich zudem die
Frage der Absicherung der Permanenz. Ist diese sichergestellt, kénnen temporare Senken in NE Uber-
fuhrt werden.

6.1 Grundlagen

6.1.1 Holz

Gemass der Schweizer Ressourcenpolitik Holz (BAFU, 2021) und weiteren Analysen zu Nutzung und
Verfligbarkeit der Ressource Holz (siehe Anhang 2.1) kdnnte im Rahmen einer nachhaltigen Nutzung
von Schweizer Waldern die Nutzung von Bauholz erhéht werden. Eine leichte Erhéhung der Ernte-
menge ware ohne eine Einbusse der Kohlenstoffvorrate méglich, die Erntemenge lag in vergangenen
Jahren unter dem jahrlichen natirlichen Zuwachs. Andererseits kdnnte auch ein Teil des heutigen
Energieholzes als Baustoff verwendet werden, dies beispielsweise durch die Férderung der Verarbei-
tung von Laubholz zu Baustoffen. Die Nutzung von Energieholz kénnte noch etwas effizienter gestal-
tet und mit einer insgesamt héheren Holzernte erhoht werden. Die folgenden Eckpunkte fir die Model-
lierung leiten sich aus den analysierten Grundlagen ab (siehe Kapitel 2.5):

e Die aktuelle Menge Ernteholz liegt etwa im Bereich von 5-6 Mio. m3 Holz (BAFU, 2021). Die
Obergrenze einer nachhaltigen Nutzung des Schweizer Waldes liegt im Bereich von 7-8 Mio.
m3 Holz; eine Erhéhung der Erntemenge in diesem Bereich kann mit einer nachhaltigen
Nutzung vereinbart werden.

e Laubholz wird aktuell vor allem als Energieholz eingesetzt. Durch den Ausbau der Verarbei-
tung und durch die Nutzung als Bauholz kann ein Beitrag zur Steigerung der stofflichen
Nutzung erzielt werden. Eine gewisse Steigerung der Holzernte und damit verbunden der
Energie- und Bauholznutzung wére innerhalb der definierten Grenzen einer nachhaltigen
Nutzung des Schweizer Waldes mdglich. Die Steigerung kdnnte bis 2030 umgesetzt und ab
diesem Zeitpunkt beibehalten werden (sofern durch den Klimawandel bedingt keine grosseren
Verluste von Waldflachen und Holzzuwachs auftreten). Im vorliegenden Projekt wird keine
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Steigerung der Erntemengen fir den Hochbau angestrebt und ein Mehrbedarf an Bauholz
wird durch eine reduzierte Menge Energieholz fur Einzelheizungen ausgeglichen.

e Seitens BAFU wird eine Steigerung in der Grossenordnung von 30% von Holzendprodukten
als Zielwert der Ressource Holzendprodukte definiert. Diese Grossenordnung wird auch fir
die Steigerung der Verwendung von Bauholz im Basis-Szenario hinterlegt.

e Der Ausbau von Energieholz ist auch Ziel der Ressourcenplanung des BAFU. Um geniigend
Energieholz als erneuerbare Alternative beim Ersatz fossiler Energietrager fiir die Industrie zur
Verfligung zu stellen, sind bei der Nutzwarme fiir Gebaude, soweit mdglich, andere erneuer-
bare Losungen vorzuziehen, wie zum Beispiel mit erneuerbarem Strom betriebene Wéarme-
pumpen und thermische Netze. Holzenergie ist auch fiir den Ersatz von Erdgas bei der Dekar-
bonisierung der Fernwarme, insbesondere fiir die Spitzenlast von FW-Anlagen, relevant.
Aufgrund dieser Uberlegungen wird in diesem Projekt nur beschrankt ein Ausbau von Holz-
energie in dezentralen Holzheizungen angestrebt (siehe Abbildung 1). Stattdessen soll Holz
vor allem in der Fernwarmeversorgungen zur Dekarbonisierung des Gebaudebereichs
eingesetzt werden, hierbei vor allem zur Deckung der Spitzenlast.

Im Basis-Szenario wird eine Erhéhung des Anteils Holzbau in den einzelnen Gebaudekategorien
unterstellt. Damit erhdht sich der Einsatz von Bauholz um etwa 30%. Ein zweites, starker forciertes
Szenario wird gemass der BAFU-Zielsetzung mit einer langerfristigen Steigerung um 40% definiert.
Das hohere Niveau des Endverbrauchs von Bauholz wird dabei fir den gesamten Zeitraum 2030 bis
2050 auch bei sinkender Bautétigkeit anvisiert.

6.1.2 Stroh

Als Anwendung mit hohem Einsatzpotenzial im Gebaudebereich wird die Strohdammung betrachtet.
Aktuell sind erst geringe Mengen Stroh im Baubereich im Einsatz. D.h. deren verstéarkter Einsatz
wirde in den nachsten Jahren zu einem Aufbau der im Gebaudepark verbauten Strohmenge fihren.
Der Output aus dem Gebaudepark, d.h. der Ruckfluss, steigt erst in einer spateren Phase an, wenn
Strohdammungen das Ende ihrer Lebensdauer erreicht haben und ersetzt werden missen. Typischer-
weise ist das erst nach 2050 der Fall.

Stroh wird in der Schweiz allerdings haufig importiert, da die lokale Produktion den Bedarf fir Tierhal-
tung und andere Anwendungen haufig nicht abdeckt (Giger, 2022). Strohprodukte werden aus Nach-
barlandern, fiir Strohbauten aber auch Uber grossere Distanzen, geliefert (zum Teil vorgefertigte
Elemente mit Strohdammung aus Osteuropa). Stroh wird in der Modellierung als beschrénkt verfig-
barer Rohstoff fir Dammungen von Fassaden und Dachern lediglich im Rahmen der Sensitivitat mit
steigendem Marktanteil bei Wohnbauten beriicksichtigt. Im Basis-Szenario wird ein weiterhin geringer
Anteil angenommen.

Fazit: Der Einsatz von Stroh ist mit einem Einsatz von Biomasse aus dem Ausland verbunden, was
ggf. den Netto-Null-Zielen dieser Lander widerspricht.

6.1.3 Karbonatisierter Beton

Neue Betonprodukte mit karbonatisiertem Betongranulat sind derzeit bereits im Einsatz (biogenes CO2
aus der Reinigung von Rohbiogas). Es besteht ein Potenzial zum weiteren Ausbau dieser NET und
der Verwendung von biogenem CO:2 auch aus BECCS fir die Karbonatisierung von Betongranulat.
Gemass Herstellerangaben ist der karbonatisierte Beton als Hochbaubeton NPK A, NPK B und NPK C
inklusive den wasserdichten Betonsorten nach SIA 272 erhaltlich und wie Priméarbeton und Recycling-
beton einsetzbar.
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Limitierend ist fir den Einsatz:

e Der Ausgangsstoff biogenes CO:z (aus Rohbiogasreinigung oder BECCS): Technologie ist im
Anfangsstadium, das Potenzial gross, aber im betrachteten Zeitraum fur die Skalierung offen
(Annahme bis 2050 ausreichend).

e Betonanwendungen im Hochbau: Diese sind abhangig von der Bauaktivitat im Bereich
Neubau und dem damit verbundenen Materialbedarf.

Ein Wiederfreisetzen des chemisch gebundenen CO:2 kann praktisch ausgeschlossen werden, denn
Betongranulat wird kaum auf +1200°C erhitzt werden. Deshalb kann die Frage des Recyclings hier
abschliessend positiv beantwortet werden.

6.1.4 Beton mit Pflanzenkohle

Neue Produkte mit Pflanzenkohle im Beton sind verfligbar und bereits im Einsatz. Es besteht ein
Potenzial zum weiteren Ausbau der Pyrolyse von Biomasse und zur Zumischung der hergestellten
Pflanzenkohle zum Beton. Die Permanenz der Speicherung ist noch nicht gesichert. Damit ist eine
Voraussetzung fur die Anrechnung als NET, namlich eine rechtsverbindliche Absicherung der Perma-
nenz der Speicherung, noch nicht gegeben. Einsatzbereich und Einschrankungen der Einsatzgebiete
sind gemass Herstellern noch in Abklarung.

Limitierend ist fur den Einsatz:

e Das Ausgangsmaterial Biomasse: Angenommen wird eine Pyrolyse fir die Bereiche Grin-
schnitt und teilweise fur Holzabfalle aus Ségereien (hier besteht Konkurrenz zu einer voll-
stéandigen energetischen oder einer stofflichen Verwendung).

e Betonanwendung im Hochbau und Qualitdtsanforderungen: Abhéngig von der Bauaktivitat im
Bereich Neubau (Netto-Neubau und Ersatzneubau). Zu beachten sind ggf. bautechnische
Einschrankungen des Einsatzes und Veranderungen der Ubrigen Rezeptur der Bauteile, bei
denen ein Einsatz moglich ist.

Zur Handhabung des Recyclings stehen fur die erst neu eingesetzte Technologie kaum Informationen

zur Verfuigung. Die Frage der Permanenz ist nicht abschliessend geklart und geméass KBOB-Bilanzie-

rungsregeln ist das hier ausgewiesene NET-Potenzial nur bei einer rechtlichen Absicherung anrechen-
bar.

6.2 Annahmen und Pramissen

6.2.1 Holz und Biomasse, temporare Senken

Die Aufnahme und Freisetzung von biogenem CO: wird separat zu den ubrigen THG-Emissionen er-
fasst und mit der aufgenommenen Kohlenstoffmenge in kg C ausgewiesen. Der Kohlenstoffgehalt der
Bauteile basiert auf den Angaben zum Kohlenstoffgehalt in kg C von Holzprodukten und Strohdam-
mungen geméss der KBOB Okobilanzdaten KBOB (2022); (Umrechnung stochiometrisch kg C zu kg
CO2 mit Faktor 3.67).

Das ausgewiesene Potenzial von NE durch den Einsatz biogener Baustoffe wird nur bei einer gesi-
cherten dauerhaften Speicherung erreicht. Der Einbau von Holzbaustoffen und anderen Biomasse-
basierten Baustoffen generiert ein Zeitfenster fiir die Entwicklung benétigter Technologien. Fur den
Einsatz von biogenen Baustoffen und fiir eine Einordnung der Spannbreite der méglichen NET-Wir-
kung stehen die folgenden Varianten zur Diskussion:

e Keine Anrechnung als NE (-1/+1 nach Ende der Nutzungsdauer wieder freigesetzt, deshalb
keine Anrechnung.

e Maximaler NE-Effekt (-1/+0.1 langfristige Sicherung der Permanenz).
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e Die folgenden Massnahmen auf der Seite Output Holz aus dem Geb&audepark ergeben
Maoglichkeiten zur dauerhaften Speicherung:

e Altholz-Verbrennung mit CCS (BECCS): CO2-Abscheidung (Annahme zur Effizienz: 90%),
dauerhafte Speicherung CO2 im Untergrund oder im Beton (die gesamte abgeschiedene
Menge CO2 wird als dauerhaft gespeichert und damit als NE verrechnet).

e Altholz-Pyrolyse und Gewinn von Pflanzenkohle: Annahme Pyrolyse mit 50% Freisetzung
Kohlenstoff und 50% verbleibender Menge Kohlenstoff in der Pflanzenkohle (C-Speicher-
menge). Die Dauerhaftigkeit der Speicherung bei einer Beimischung zum Beton ist nicht
bekannt. Ein Nachweis der Permanenz ist noch zu erbringen (das NET-Potenzial ist geméass
KBOB nur mit einer rechtlichen Sicherung anrechenbar).

Mogliche Fehleinschatzungen und Doppelzahlungen beim NET-Potenzial ergeben sich durch die gleich-
zeitige Anrechnung auf der Seite Input und Output der Biomasse im Gebaudepark und dartiber hinaus
durch einen Verkauf von NET-Zertifikaten. Eine Anrechnung der Wirkung von NET vorab (z.B. zum
Zeitpunkt des Aufbaus von tempordren Senken durch den Einsatz von Holz), verbunden mit einer
gesetzlichen und/oder rechtlichen Sicherung der Permanenz, steht einer zweiten NET-Anrechnung
zum Zeitpunkt der Ausfiihrung der Sicherung gegeniber (z.B. mittels Einsatz von BECCS bei der
energetischen Nutzung von Altholz, Output Holz). Regelungen zur Vermeidung von Doppelzahlungen
und zur Handhabung von Zertifikaten sind erforderlich. Dies zeigt das Beispiel des Verkaufs von
Zertifikaten ausserhalb des Gebaudesektors fiir das gespeicherte CO: in karbonatisiertem Beton.

6.2.2 Pflanzenkohle im Beton

Fur die Variante Pflanzenkohle sind Fragen zur Zulassung und zu Einsatzméglichkeiten offen. Die
Technologie der Pyrolyse hat sich in kurzer Zeit etabliert. In der Schweiz sind mehrere Anlagen in
Betrieb und zusétzliche sind geplant. Es wird mit einem Potenzial von 71 kt Pflanzenkohle fur das
Substrat Rinde und 44 kt fur Einstreu und weitere Abfallprodukte gerechnet. In der Stadt Basel werden
gemass Medienmitteilung zurzeit bereits etwa 170 t Pflanzenkohle aus Griinschnitt produziert. Teil-
weise wird in Pyrolyseanlagen auch Abfallholz aus Sagereien verwendet. Die Verfugbarkeit hangt von
der Konkurrenz mit anderen Einsatzgebieten von Pflanzenkohle und einer vollstdndig energetischen
oder stofflichen Nutzung der Ausgangsstoffe ab.

Aufgrund der veranderten Produkteigenschaften des Betons und weil vertiefte Abklarungen im Rah-
men dieser Studie nicht mdglich waren, wird hier konservativ mit einem beschrénkten Einsatzbereich
und maximal 20% Marktanteil bei Betonbauteilen gerechnet. Hierbei handelt es sich um eine vorlaufi-
ge grobe Annahme, die keine Aussage beziiglich des tatséchlichen Potenzials darstellt.

6.2.3 Karbonatisierter Beton

Der Einsatz von karbonatisiertem Beton ist gemass Produkthersteller in vielen Bereichen mdglich.
Limitierende Faktoren sind die lokal verfiigbare Menge an Recycling-Granulat fur die Karbonatisie-
rung, sowie der Aufbau von Anlagen zur Abscheidung von CO2 und die Speicherung des abgeschie-
denen CO2 (BECCS). Die Realisierbarkeit einer Karbonatisierung am Standort der Betonabfallstrome
und der Aufbereitung von Altbeton zu Recyclinggranulat wird fur die erwartete Abriss-Beton-Output-
Menge als limitierender Faktor betrachtet. Aus diesem Grund wird fir eine Karbonatisierung beim
Recycling der mdgliche Marktanteil von karbonatisierten Betonprodukten auf maximal 50% geschétzt.

Der Einsatz von Beton nimmt im Verlauf der Zeit mit der geringeren Neubauaktivitat ab. Gemass An-

gaben der Hersteller kbnnen mit karbonatisiertem Beton ein Speicherwert und damit Negativemissio-

nen von 10 kg CO2/m?3 erzielt werden. Zum Vergleich: Das Herstellen von neuem Beton mit karbonati-
siertem Betongranulat verursacht 90 bis 200 kg CO2-eg/m3.
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6.3 Ergebnis

6.3.1 Potenzial von NE in karbonatisiertem Beton und Beton mit Pflanzenkohle bei gesicherter
Permanenz.

Die folgende Tabelle 22 zeigt das Potenzial der NE des Baustoffes Beton im Verlauf der Zeit unter den
getroffenen Annahmen bzgl. Ausbau der Technologien und Marktanteile der beiden Produkte. Die
Berechnungen erfolgten durch das GPM. Die Ergebnisse in Tabelle 22 beziehen sich auf das Basis-
Szenario.

Im Vergleich zu den gesamten Emissionen der Erstellung von rund 9.6 Mt (9’600 kt) COzaqu. pro Jahr
im Jahr 2023 und von 4.1 Mt (rund 4100 kt) COzaqu. pro Jahr im Jahr 2050 fur den Bau und die Erneu-
erung der Gebaude, d.h. ohne Scope 3 Emissionen der Energietrager (siehe Tabelle 21 ), sind die NE
Potenziale (Beton mit karbonatisiertem Betongranulat) sowie die temporaren Senken (Pflanzenkohle-
beton) relativ gering (auch 2050 deutlich weniger als 5%).

Tabelle 22  Analyse der NE-Potenziale im Bereich der Betonprodukte und Bauteile (Beton Input und Output
basierend auf dem Basis-Szenario geméss GPM-Berechnungen). Emissionen berechnet nach dem
Investitionsprinzip. Quelle: Carbotech

2023 2030 2035 2040 2045 2050
Beton Input und Output Gebaudepark
Beton Input Gebaudepark

. 12.84 10.96 10.41 6.21 5.67 5.64
(Mio. t)
Beton Output
u . 2.70 2.78 2.73 271 2.75 2.83

Gebéaudepark (Mio. t)
Pflanzenkohle in Beton
Annahme Marktanteil

0% 2% 5% 10% 15% 20%
Betonprodukte (%)
Input Beton mit

. 0 0.22 0.52 0.62 0.85 1.13

Pflanzenkohle (Mio. t)
NE in Mt CO.* 0 -0.019 -0.044 -0.053 -0.072 -0.096
Karbonatisierung Beton
Annahme Marktanteil

0% 5% 10% 20% 30% 40%
Betonprodukte
Beton karbonatisiert (RC-

. 0 0.55 1.04 1.24 1.70 2.26

Granulat) (Mio. t)
NE in Mt CO; 0 -0.002 -0.004 -0.005 -0.007 -0.010

* Die Frage der Permanenz ist damit nicht abschliessend geklart und geméss KBOB- Bilanzierungsregeln ist das hier ausgewiesene
Potential an NE nur bei einer rechtlichen Absicherung anrechenbar

6.3.2 Holz und Biomasse und damit verbundenes NE-Potenzial

Die nachfolgende Tabelle 23 zeigt den Einsatz der biogenen Baustoffe Holz und Stroh und die damit
verbundenen temporaren Senken bzw. das NE-Potenzial, welches durch eine (rechts-)verbindliche

Absicherung einer permanenten Speicherung realisiert werden kann. Es wird unterteilt zwischen den
bis 2050 mdglichen Massnahmen zur Sicherung des anfallenden Altholzes auf der einen Seite sowie
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dem Einbau von Biomasse als «zukiinftige Potenziale» auf der anderen Seite. Letzteres bedingt die
Gewadhrleistung einer anschliessenden Losung zur langfristigen Speicherung beziehungsweise der
Nichtwiederfreisetzung. Die im Basis-Szenario definierte Zunahme beim Anteil Holzbauten fuhrt zu
einer Zunahme der Holzbaustoffe von 30%, als Sensitivitat wurde eine Zunahme um 40% sowie ein

zusatzlicher Einsatz von strohbasierten Bauelementen durch Foérderung betrachtet.

Mit sinkender Bauaktivitét im Bereich Neubauten impliziert das Ziel einer Steigerung des Holzinputs
um 30% bzw. 40% eine starke Erhéhung der relativen Quote von Holzbauten bzw. von Geb&uden mit
mehr Bauelementen aus Holz. Grund: Bei gleichbleibender Quote wiirde die Bauholzmenge parallel

zur rucklaufigen Bauaktivitat demgegentiber sinken.

Tabelle 23  Input und Output Baustoffe, Materialflisse Holzprodukte und Stroh sowie damit verbundene Ver-
anderungen im Okosystem (C-Gehalt Holzprodukte 0.41 kg C pro kg)
Szenario 2023 2030 2035 2040 2045 2050
Holz und Stroh Input und Output Altholz und Stroh Geb&audepark
Holzprodukte Input Steigerung 30% 0.87 0.84 0.90 0.85 0.85
Gebéaudepark in Mio. t Stei 20% 0.60 -
eigerung 5% 0.65 0.96 0.93 0.97 0.92 0.91
Stroh Input Minimale Quote <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Gebéaudepark in Mio. t - <0.001
Forderung Stroh 0.083 0.082 0.122 0.109 0.114
Altholz Output GPM Output -0.38 -0.39 -0.39 -0.46 -0.46 -0.45
Gebéaudepark in Mio. t
(Stroh nicht relevant)
Abschatzung Veranderung 2.80 2.60 2.20
Energieholz in Mio. t Bedarf
Okosystem Wald: Ein Ausbau an Bauholz wird im Basis Szenario zu einem grossen Teil ausgeglichen durch eine Reduktion
von Energieholz. Ein voriibergehender Ausbau der CH-Holzernte erfolgt im Rahmen einer nachhaltigen Nutzung des
Waldes (natirlicher Zuwachs>= Holzernte). Unter der Voraussetzung, dass der tbrige Holzkonsum auf einem
vergleichbaren Niveau bleibt, ergibt sich durch den Gebaudebereich kein Verlust von Kohlenstoffvorrat im Wald. Der
jahrliche Zuwachs des Speichers im Wald féllt jedoch geringer aus als in den Vorjahren (siehe dazu auch lllustrationen zur
Holznutzung und Aufzeichnungen der Entwicklung Kohlenstoffvorrate der Senken im Anhang Al).

Quelle: Berechnungen TEP Energy, Carbotech
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Tabelle 24  Herleitung der temporaren Senken bzw. der Potentiale von NE der Biomasse-basierten Baustoffe
ausgehend von Input- und Output-Mengen an Holzprodukten und Stroh und deren Kohlenstoff-
gehalt in kt C (Umrechnung stéchiometrisch kt C zu kt CO2 mit Faktor 3.67). Variante 1 zeigt den
Effekt CCS zum Zeitpunkt der Entsorgung (Anrechnung bei der Umsetzung CCS), Variante 2 die
Anrechnung bei einer rechtlich verbindlichen Sicherung der Permanenz beim Einbau (Anrechnung
einer zukinftigen Umsetzung).

2023 2030 2035 2040 2045 2050

Variante 1:
NE durch Einsatz von CSS in der Entsorgung Altholz in Mt CO,

Altholz Menge Abriss/Ersatz in Mt
Material -0.38 -0.38 -0.39 -0.46 -0.46 -0.45

Kohlenstoff Speichermenge im

Altholz in Mt C -0.16 -0.16 -0.16 -0.19 -0.19 -0.19
Annahme Einsatz CCS in der

0% 5% 10% 20% 30% 50%
Entsorgung Altholz KVA
NE-Potenzial Altholz mit Einsatz
CCS Mt CO.eq 0 -0.03 -0.06 -0.14 -0.21 -0.35

Variante 2:
NE durch Einbau Holz/Stroh unter der Annahme einer rechtlich verbindlichen Sicherung der Permanenz zu 100%, in
Mt CO,

Holz Input Baumaterial 0.60-0.65 0.87 0.84 0.90 0.85 0.85
in Mio. t Holz (mehr Holz) (0.96) (0.93) (0.97) (0.92) (0.91)
Stroh Input Baumaterial <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
in Mio. t Stroh (mehr Stroh) (0.083) (0.082) (0.122) (0.109) (0.114)
NE-Potenzial in Mt COeq bei -0.821

. . - . -1.14 -1.15 -1.23 -1.16 -1.16
einer rechtlich verbindlichen (Szenario mehr

. (-1.60) (-1.54) (-1.66) (-1.56) (-1.60)
Sicherung Permanenz Holz/Stroh)

Quelle: Berechnungen TEP Energy, Carbotech

Mdglichkeiten zur Sicherung einer dauerhaften Speicherung von Kohlenstoff im Anschluss an den Ein-
satz Biomasse-basierter Baustoffe im Geb&ude ergeben sich z.B. bei der Verbrennung von Altholz
verbunden mit CCS-Technologien und anderen Verfahren. NB: Doppelzéhlungen sind zu vermeiden.
Die NE, die mit einer rechtlich verbindlichen Sicherung der Permanenz zum Zeitpunkt des Einbaus der
Biomasse verbucht werden, stehen spater, d.h. beim tatsachlichen Einsatz der CCS-Technologien zur
Sicherung und Vermeidung der Re-Emissionen, nicht mehr zur Verfugung.

6.3.3 Schlussfolgerungen Einsatz Biomasse

Aus der Modellierung des Gebaudeparks ergeben sich unterschiedliche Handlungsfelder im Kontext
der Baustoffe und der Nutzung von Biomasse fiir energetische Zwecke:

e Ein Ausbau des Holzbaus soll innerhalb der Grenzen der nachhaltigen Nutzung der Walder
erfolgen. Bei den gewdahlten Anteilen Holzbau und Konstruktionselemente mit Holz sind die
mit dem GPM berechneten Mengen voraussichtlich damit kompatibel. Die Veranderung beim
Konsum weiterer Holzprodukte (z.B. Mdbel, Papier) und Verdnderungen der Walder durch
Trockenheit und Hitze kénnen nicht im Rahmen des Projektes beurteilt werden.
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e Nutzung von Energieholz: Die strategische Re-Positionierung, d.h. der Einsatz als Spitzenlast-
energie in thermischen Netzen und im Industriebereich anstelle des Ersatzes fossiler Einzel-
heizungen durch Holzfeuerungen in Gebauden, wird bestatigt.

¢ Re-use von Holzbauteilen kann als ein méglicher Beitrag zur Deckung von Holzbedarf be-
trachtet werden (Hier fehlen die Grundlagen fir eine Einschatzung der Mengen, daher wird
mit bis zu 5-10% direkt weiter einsetzbarer Balken als grobe quantitative Abschéatzung
gerechnet).

¢ Notwendigkeit des Aufbaus einer verarbeitenden Industrie (Branche), die Schweizer Holz
verwendet, um Baumaterialien und -elemente zu produzieren.

e Aufgrund der Schadstoffbelastung erfolgt ein Recycling nur in beschranktem Umfang inner-
halb definierter Bereiche. Die Entsorgung belasteter Altholz-Fraktionen erfolgt schadstoff-
bedingt zu grossen Teilen tiber die KVA. Das Optimierungspotential weiterer Kaskaden, zum
Beispiel die Verarbeitung von Altholz zu Spannplatten, ist beschrankt und wurde im Rahmen
der Studie nicht weiterverfolgt.

e BECCS: Ein grosses Potential fir NE liegt in Technologien zum Abscheiden und Speichern
von CO:z in der Verbrennung von Altholz und Energieholz (Kehrichtverbrennung und
Zementwerke fur Altholz, Holzheizkraftwerke fiir Energieholz)

Abschliessend ein Hinweis zur Herkunft der Holzprodukte: Grundsatzlich kénnte eine Erhdhung des
Holzbauanteils auch tiber héhere Importe gelést werden. Eine Ubernutzung der Walder im Ausland
und damit verbundene negative Effekte auf Kohlenstoffvorrate in Waldern kénnte allerdings wohl nur
schwer kontrolliert und vermieden werden. Die getroffenen Szenario-Annahmen zur Erhéhung des
Holzbauanteils liegen deshalb innerhalb der Mdglichkeiten einer nachhaltigen Nutzung von Schweizer
Holz, verbunden mit der Annahme, dass keine Reduktion des C-Speichers im Wald stattfindet (die
Erhéhung Bauholz wird weitgehend kompensiert durch eine Reduktion Energieholz fur Einzelgebéau-
de). Schaden durch Trockenheit und Hitze und die damit verbundenen Konsequenzen einer Anpas-
sung der Baumarten in Waldern sowie Veranderungen bei der Ernte sind nicht adressiert.
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7 Absenkpfade 2030/2040/2050, THG-Emissionen
und Negativemissionen (F1.4)

F1.4 Welche Absenkpfade 2030/2040/2050 unter Einhaltung des CO»-Budgets fur den Gebaude-
bereich gemass F0.18 und differenziert nach THGE und Negativemissionen ergeben sich daraus,
unterschieden nach Gebaudebestand und Neubauten?

7.1 Emissionen Betrieb

7.1.1  Grundlagen: Entwicklung der Nutzenergie und der Endenergie nach Energietrager

Die Emissionen der Scopes 2 und 3 werden durch den Endenergieverbrauch verursacht, weshalb dieser
nachfolgend aufgeteilt auf die verschiedenen Energietrager dargestellt wird (Abbildung 14 weiter
unten). Grundlage dafir ist die zu deckende Nutzenergie, welche vor allem bei der Raumwarme ab-
nehmend ist (siehe Abbildung 13 und Tabelle 25). Die Nutzenergie Warmwasser nimmt hingegen zu,
dies aufgrund der steigenden EBF im Bereich Wohnen. Die restliche Nutzenergie, d.h. Strom basierte
Anwendungen im Bereich Gebaudetechnik (Beleuchtung, Liftung/Klima, Pumpen etc.) und Geréate
(Haushaltgerate, gewerbliche Grossgerate, IKT, gewerbliche Kéalte) nimmt hingegen ab, wobei anzu-
merken ist, dass hier Nutzenergie definitorisch mit Endenergie gleichgesetzt ist.
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Abbildung 13 Entwicklung Nutzenergiebedarfs in TWh pro Jahr fur EFH, MFH und NWG im Basis-Szenario,
aufteilt auf Raumwarme, Warmwasser und Rest (strombasierte Anwendungen fir Gebaude-
technik (Beleuchtung, Liftung/Klima, Pumpen etc.) und Gerate (Haushaltgeréate, gewerbliche
Grossgerate, IKT, gewerbliche Kalte etc.)

8 FO.1: Welches CO,-Budget bis 2050 leitet sich aus dem Absenkpfad fiir den Gebaudesektor (direkte Emissionen) gemass
KIG ab? Welcher Anteil des fiir die Schweiz noch verfuigbaren Emissions-Budgets muss in einer umfassenden Lebens-
wegbetrachtung fur den Geb&udebereich ergénzt werden?
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Die Endenergie geht (etwas) starker zuriick als die Nutzenergie (vgl. Abbildung 13 mit Abbildung 14
und Tabelle 25 mit Tabelle 26), weil ein Grossteil der feuerungsbasierten Systeme mit einem Nutzungs-
grad von in der Regel weniger als 90% (im Bestand) ersetzt wird durch Systeme, die entweder einen
héheren Nutzungsgrad haben (Ubergabestation FW) oder deren JNG per Definition =1 ist (WP).

Tabelle 25  Nutzenergie von EFH, MFH und NWG, aufgeteilt auf Raumwarme, Warmwasser und Rest (Strom
basierte Anwendungen im Bereich Gebaudetechnik (Beleuchtung, Luftung / Klima, Pumpen etc.) und
Gerate (Haushaltgerate, gewerbliche Grossgeréte, IKT, gewerbliche Kélte, etc. im Basis-Szenario.

2023 2030 2040 = 2050 2030/2023 2040/2023 2050/2023
EFH Raumwarme 18,6 17,7 16,5 15,1 -5% -11% -18%
Warmwasser 2,4 2,6 2,8 2,9 6% 14% 20%
Rest 5 35 3,4 3,2 -2% -4% -9%
MFH Raumwaéarme 23,4 21,8 19,5 17,3 -71% -17% -26%
Warmwasser 54 5,6 6,0 6,3 4% 10% 15%
Rest 10,1 9,8 9,4 8,8 -3% -T1% -13%
NWG Raumwarme 19,8 18,1 15,7 13,5 -8% -21% -32%
Warmwasser 2,7 2,6 2,7 2,8 -1% 2% 3%
Rest 18,2 16,8 15,3 13,8 -8% -16% -24%
Total Raumwaéarme 61,8 57,6 51,7 45,9 -7% -16% -26%
Warmwasser 10,5 10,9 11,5 11,9 3% 9% 13%
Rest 31,8 30,1 28,0 25,8 -6% -12% -19%
Total 104,1 98,5 91,2 83,6 -5% -12% -20%

Quelle: Berechnungen TEP Energy
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Abbildung 14  Entwicklung des Endenergiebedarfs des gesamten Geb&audeparks pro Energietrager (in TWh) im
Basis-Szenario
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Tabelle 26  Endenergie (in TWh) des gesamten Gebaudebestands (obere Tabellenhalfte) und separat fiir die
Neubauten ab Baujahr 2020 im Basis-Szenario, aufgeteilt nach Energietréger.

2023 2030 2040 2050 20307 2040/ 2050/
2023 2023 2023
Gesamter Geb&udebestand
Heizol 28.3 124 35 0.8 -56% -88% -97%
Erdgas 23.0 14.9 4.5 1.7 -35% -80% -93%
Holz 10.2 10.6 9.6 6.8 4% -6% -33%
Strom 42.6 42.7 42.1 38.6 0% -1% -9%
Fernwarme 4.3 55 6.2 6.6 29% 45% 54%
Solar 0.4 0.6 0.7 0.9 37% 80% 114%
Biogas 1.5 1.6 1.6 1.7 1% 6% 9%
Umweltwarme 12.8 24.7 35.0 37.2 92% 173% 191%
Total 123.1 112.9 103.3 94.4 -8% -16% -23%
Total ohne 80.6 70.2 61.2 55.8 -13% -24% -31%

Strom
Neubau ab 2020

Heizdl 0.2 0.3 0.2 0.1
Erdgas 0.3 0.4 0.4 0.2
Holz 0.2 0.7 0.8 0.8
Strom 21 4.7 7.2 8.4
Fernwarme 0.1 0.3 0.4 0.6
Solar 0.0 0.1 0.1 0.2
Biogas 0.1 0.2 0.2 0.3
Umweltwéarme 0.8 2.1 3.9 5.4
Total 3.8 8.7 13.3 16.0
Total ohne 1.6 4.0 6.1 7.6
Strom

Quelle: Berechnungen TEP Energy

Bei der Gebaudekohorte der Neubauten mit Baujahr ab 2020 steigt die Endenergie aufgrund des
Flachenwachstums stark an, dies v.a. bei den Energietragern Strom (fir Warmepumpen, v.a. aber auch
fur Gebaudetechnik und Gerate) und Umweltwéarme, in geringerem Mass auch bei der Fernwéarme
(siehe Abbildung 15).
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Abbildung 15 Entwicklung Endenergie (in TWh) der Neubauten (ab 2020) pro Energietrager im Basis-Szenario.
Quelle: Annahmen und Berechnungen TEP Energy (dieses Projekt)

7.1.2 Annahmen und Pramissen

Ahnlich wie im Projekt «Auswirkungen eines subsididren Verbots» und wie bei EP 2050+ wird davon
ausgegangen, dass fossil befeuerte Heizanlagen in Neubauten zeitnah verboten werden und dass bei
der Anlagenerneuerung starke Anreize gesetzt werden, um auf erneuerbare Energien umzusteigen.
Es wird davon ausgegangen, dass fossile Heizanlagen spatestens ab 2050 nicht mehr betrieben wer-
den dirfen, durch die verkiirzten Lebensdauern ist dies im Modell praktisch schon vorher erreicht.

7.1.3 Ergebnisse: Schwer vermeidbare THG-Emissionen aus dem Betrieb

Aufgrund der getroffenen Annahmen eines Verbots der Neuinstallation von fossilen Heizungen und
einer forcierten Verkiirzung der Lebensdauer in den Jahren 2028 und 2037 findet bis 2050 ein praktisch
kompletter fade-out der Nutzung fossiler Energietrager und der damit verbundenen Scope 1 Emissionen
statt (Abbildung 16). Abgesehen von mdglichen Hartefallen im unteren einstelligen Prozentbereich sollte
der Gebaudesektor damit 2050 keine Scope 1 Emissionen mehr ausstossen.

93/132



14

12
10
8
6
4
2
0

m < n [(e} ~ 0 [e)] o - o [20] < n [(e} ~ (o] [e)] o - o o < n (e} ~ (o] [e)] o

o o~ o o~ (o] o (o] o o o o [20] o o o o o < < < < < < < < < < n

o O O o o o O O o o o O O O O O O O O o o o o O O O o o

[a\] (o] [a\] (o] [a\] [a\] (o] [a\] (o] [a\] [a\] o~ [a\] (o] [a\] (o] o~ [a\] (o] [a\] (o] [a\] [a\] o~ [a\] (o] [a\] [a\]

H Heizol Erdgas

Abbildung 16  Entwicklung der Scope 1 Emissionen pro Energietrager im Basis-Szenario in Mt COzeq pro Jahr.
Quelle: Annahmen und Berechnungen TEP Energy (dieses Projekt).

Im Jahr 2023 betragen die Scope 2 Emissionen aus der Nutzung von Energietragern 3.8 Mt pro Jahr,
also deutlich weniger als die Scope 1 Emissionen. Bei konstanten Emissionsfaktoren verbleiben die
Emissionen mit 3.6 Mt auf hohem Niveau und sinken nur leicht ab (siehe Tabelle 18). Diese Entwick-
lung lasst sich bei konstanten Emissionsfaktoren direkt auf die Nutzung der Endenergie der entspre-
chenden Energietrager zurlickfiihren. Nur bei einer Reduktion der Emissionsfaktoren, d.h. bei einer
Dekarbonisierung namentlich der Strom- und Fernwarmeerzeugung, lassen sich die Scope 2 Emissio-
nen reduzieren. Im Basis-Szenario resultiert mit den getroffenen Annahmen je nach Energietrager
eine Reduktion von 80% bis 90%, so dass am Ende der Betrachtungsperiode die Scope 2 Emissionen
0.5 Mt ausmachen.
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Abbildung 17  Entwicklung der Scope 2 Emissionen der Energietrager Strom und Fernwérme im Basis-
Szenario sowie mit Variation der Emissionsfaktoren in Mt pro Jahr. Quelle: Annahmen und
Berechnungen TEP Energy (dieses Projekt).
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Im Jahr 2023 betragen die Scope 3 Emissionen aus der Energietrdgernutzung (vorgelagerte Ketten)
rund 4.5 Mt pro Jahr, d.h. etwas mehr als die Scope 2, aber deutlich weniger als die Scope 1 Emissio-
nen. Scope 3 Emissionen treten bei allen Energietrédgern auf, auch bei den erneuerbaren. Durch den
Ruckgang fossiler ET und durch eine allgemeine Reduktion der Scope 3 Emissionsfaktoren sinken die
Scope 3 Emissionen der Energietréager bis 2050 auf 1.3 Mt ab (siehe Abbildung 18), dies unter der
Annahme von konstanten Emissionsfaktoren fir die Ubrigen Energietrager, namentlich Strom.
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Abbildung 18  Entwicklung der Scope 3 Emissionen (Mt COzeq pro Jahr) pro Energietrager im Basis-Szenario in
Mt pro Jahr. Quelle: Annahmen und Berechnungen TEP Energy (dieses Projekt)

7.2 Emissionen Erstellung pro Konstruktionstyp und Gebaudeelement

Durch eine Anpassung der Konstruktionsweisen im Bereich Neubau und durch einen veranderten Ein-
satz von Bauelementen und Materialien lassen sich die Emissionen Erstellung deutlich reduzieren.
Das Ergebnis in diesem Bereich wird allerdings auch stark durch die reduzierte Neubautatigkeit mit-
gepragt (der Brutto-Neubau geht im Bereich Wohngeb&ude um tber 40% zuriick, siehe Kap 2.2.1).

Bei konstanten Emissionsfaktoren resultiert damit ein Riickgang der Emissionen Erstellung aus dem
Bereich Gebaude Neubau und Erneuerung (ohne Scope 3 Emissionen der Nutzung von Energie-
tragern) von rund -4%. Der Reduktionsbeitrag des Rickgangs der Emissionsfaktoren betragt, zusam-
men mit der Dynamik der Bau- und Erneuerungstatigkeit, 46%. Insgesamt werden die Emissionen Er-
stellung aus dem Bereich Gebaude um rund 57% reduziert. Damit verbleiben im Jahr 2050 Emissio-
nen der Erstellung von Geb&uden in der Hohe von rund 4.1 Mt pro Jahr, siehe Tabelle 27.

Tabelle 27  Entwicklung Scope 3 in Mt/a. Beitrage durch die Hebel Konstruktionstypen, Reduktion Emissions-
faktoren (EF) und kombinierter Effekt (jeweils inkl. Effekt der Dynamik Geb&audepark).

2023 2050 2023/2050
Nur Hebel Konstruktionstypen und Geb&audeelemente* 9.6 9.2 -4%
Nur Hebel EF KBOB 2050 * 9.6 5.2 -46%
Hebel Konstruktionstypen und KBOB 2050 * 9.6 4.1 -57%

* Inklusive des Effekts der reduzierten Brutto-Neubautatigkeit und der erhohten Erneuerungstatigkeit

Quelle: Annahmen und Berechnungen TEP Energy, dieses Projekt
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In Abbildung 19 sind die Emissionsbeitrége der verschiedenen Geb&audeelemente fir die Jahre 2023
und 2050 sowie die Reduktion in % dargestellt, jeweils separat fur die Hebel «Konstruktionstypen und
Gebaudeelemente», «Hebel EF 2050» sowie fur die beiden Hebel zusammen (auch hier ist die redu-
zierte Brutto-Neubautatigkeit bei der Interpretation zu beriicksichtigen). Hierbei fallt auf, dass eine
starke Reduktion vor allem im Bereich Konstruktion zu verzeichnen ist (obere Halfte der Abbildung bis
zum Gebaudeelement «Balkon»). Dies lasst sich durch folgende Einflussfaktoren begriinden:

e Diese Elemente betreffen v.a. den Brutto-Neubau und sind damit besonders von dessen
Reduktion (von Uber 40% im Wohnbereich) betroffen.

e Im Bereich Konstruktion ist die Reduktion der Emissionsfaktoren gemass der verwendeten Grund-
lage (Alig et al.2021) besonders ausgepragt.

e Bei den Ubrigen Gebaudeelementen nimmt die Aktivitat im Bereich Erneuerung zu (und nur im Be-
reich Brutto-Neubau ab), so dass bei einzelne Gebaudeelementen sogar eine leichte Zunahme zu
verzeichnen ist, wenn die Emissionsfaktoren nicht reduziert werden.
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Nur Hebel
Konstruktionstypen und
Gebadudeelemente

Reduktion

Nur Hebel
Emissionsfaktoren
Reduktion

Dammung Kellerboden/decke
Konstruktion Steildach

Trennwande

Damung gegen unbeheizt

Abbildung 19

2023
Aushub
Baugrubenabschluss 219
Pfahlung 122
Fundament 435
Konstruktion Aussenwand unter Te 118
Konstruktion Aussenwand liber Ter 206

Innenwande

Stutzenkonstruktion

Decken 820
Konstruktion Flachdach 144

Balkon

Elektro

Heizung

Heizverteilung 123
Warmeabgabe 189
Liaftung 265
Abluft Bad/Kiiche 78
Sanitar 317
Dammung Aussenwand Uber Terrai 497
Fensterrahmen 602
Fensterglas 555
Sonnenschutz 718
Dammung Flachdach 494
Dammung Steildach 201

Bodenbelage 852
Wandbekleidung Innenwande 346
Wandbekleidung Innen 112
Deckenbekleidung Unterdach 62
Bekleidung Zwischendecken 267

2050

2050/2023

67
52
300
77
138

268
94

138
207
314

352
665
664
632
806
595
203

867
355
116

64
270

[17%
1%
0%
4%
2%
1%
1%
117%
2%
3%
3%
2%
1%

OOs0| s Lew

Entwicklung der Scope 3 Emissionen pro Gebaudeelement im Basis-Szenario in kt pro Jahr.

2050

127
224
225
145
374
213
143

496
286
87
38
193

2050/2023

Hebel
Konstruktionstypen /
Geb&udeelemente und
Emissionsfaktoren

Reduktion

2050 2050/2023
-100%
-91%
-90%
-86%
-80%
-86%
-82%
-85%
-92%
-84%
-85%
-70%
0%
-59%
-54%
-59%
-56%
-53%
-58%
132 -58%
268 -46%
230 -62%
203 -63%
412 -43%
282 +43%
131 -35%
e a3
428 -50%
294 -15%
91 -19%
43 -32%
193 -28%
-58%

Dargestellt sind die Emissionen das Jahr 2023 sowie flr 2050, jeweils fur die Hebel «Konstruk-
tionstypen und Gebaudeelemente», «Hebel KBOB EF 2050» und «Konstruktionstypen /
Gebaudeelemente und KBOB EF 2050», jeweils Inklusive des Effekts der reduzierten Brutto-
Neubautatigkeit. Quelle: Annahmen und Berechnungen TEP Energy (dieses Projekt).
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In Tabelle 28 sind die Emissionen Erstellung auf zwei Bereiche zusammengefasst. Der erste enthalt
die Konstruktionselemente (Aushub bis Balkon in Abbildung 19) und der zweite die Ubrigen Gebaude-
elemente (Gebaudetechnik, Gebaudehtille, Innenausbau). Daraus wird folgendes ersichtlich:

e Mit dem Hebel Konstruktionstypen und Gebaudeelemente lassen sich v.a. Emissionen des Be-
reichs Konstruktion reduzieren (um -50%, wobei dies insbesondere durch die verminderte Bau-
tatigkeit unterstutzt wird). Bei den Gbrigen Gebaudeelementen steigen die Emissionen, was auf
die Erneuerung des Gebaudebestands zuriickzufuhren ist. Insgesamt resultiert bei den
Emissionen 2050 eine Reduktion von 4% im Vergleich zu den Emissionen von 2023.

e Wenn die Emissionsfaktoren geméass «KBOB Future» reduziert werden, reduzieren sich die Emis-
sionen Erstellung um knapp -46%, wobei auch hier die Reduktion im Bereich Konstruktion (-73%)
deutlich héher ist als bei den Gibrigen Gebaudeelementen (-38%).

e Qualitativ zeigt sich dieses Muster auch, wenn die beiden Hebel kombiniert werden, d.h. im Basis-
Szenario. Gesamthaft resultiert eine Reduktion von knapp -60%. Deutlich héher ist die Reduktion
im Bereich Konstruktion (-88%), deutlich geringer bei den tUbrigen Gebaudeelementen.

Tabelle 28  Entwicklung der Scope 3 Emissionen in Mt fir die Jahr 2023 und 2050, jeweils fiir die strukturellen
Gebaudeelemente (Konstruktion) und fir die Gbrigen Geb&udeelemente (Gebaudetechnik, Ausbau
und Gebaudehiille). Dargestellt sind die Hebel «Konstruktionstypen und Gebaudeelemente»,
«Hebel EF 2050» und «Konstruktionstypen/Gebaudeelemente und KBOB 2050

. Nur Hebel Emissionsfaktoren Hebel Konstruktionstypen /
Nur Hebel Konstruktionstypen . « .
. (Reduktion gemaéss Gebé&udeelemente und
und Geb&udeelemente .
«KBOB Future») Emissionsfaktoren
2050/ 2050/ 2050/
2023 2050 2023 2050 2023 2050

2023 2023 2023

Konstruktion 2.37 1.19 -50% 2.37 0.65 -73% 2.37 0.29 -88%

Ausbau / 7.27 8.05 11% 7.27 4.53 -38% 7.27 3.82 -47%
Ausstattung

Total 9.64 9.24 -4% 9.64 5.18 -46% 9.64 4.11 -57%

Quelle: Annahmen und Berechnungen TEP Energy, dieses Projekt

Fur das Basis-Szenario werden die Emissionen Erstellung auf die beiden Gebaudesegmente Neubau
(Bauperiode ab 2020) und Bestand (Bauperiode davor) aufgeteilt, dies separat fur die Konstruktions-
elemente (Aushub bis Balkon in Abbildung 19) und fiir die tGbrigen Gebaudeelemente (Gebaudetech-
nik, Geb&audehille, Innenausbau). Daraus wird der ersichtlich, dass die Emissionsreduktion im Bereich
Neubau mit -81% deutlich hoher ist im Vergleich zum Bestand (-38%), siehe Tabelle 29.

Hierzu ist anzumerken, dass weitergehende Massnahmen wie z.B. die Verlangerung der Lebensdauer
bzw. der Nutzungszeit sowie die Wiederverwendung von Bauteilen, Gebaudeelementen und Materialien

noch nicht eingerechnet sind. Solche Massnahmen waren besonders wichtig, weil der bis heute erstellte
Gebaudebestand im Jahr 2050 die grosse Mehrheit der Emissionen Erstellung ausmacht (3.3 von 4.1

Mt COzeq pro Jahr).
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Tabelle 29

Entwicklung der Scope 3 Emissionen im Basis-Szenario in Mt pro Jahr. Dargestellt sind die
Emissionen das Jahr 2023 sowie fir 2050, jeweils fur die strukturellen Geb&udeelemente
(Konstruktion) und fur die Gebdudeelemente Ausbau und Ausstattung

Konstruktion,

Struktur

Ausbau /
Ausstattung

Total

Neubau ab 2020 Bestand (erstellt bis 2020) Gesamtbestand
2023 2050 @ 2050/2023 2023 2050 2050/2023 2023 2050 2050/2023
2.32 0.27 -88% 0.05 0.02 -70% 2.37 0.29 -88%
2.02 0.56 -712% 5.24 3.26 -38% 7.27 3.82 -47%
4.35 0.83 -81% 5.29 3.28 -38% 9.64 4.11 -57%

Quelle: Annahmen und Berechnungen TEP Energy, dieses Projekt

7.3 Emissionen Erstellung pro Materialgruppe

7.3.1 Grundlagen

Der Verlauf der THG-Emissionen wird auf Basis der erarbeiteten Grundlagen und des Basis-Szenarios
mit den darin getroffenen Annahmen zur Dekarbonisierung der Baumaterialien und der Energietrager

bestimmt.

Geringere Bauaktivitaten in der Periode ab 2030 und Optimierungen der Bauteile und Gebaude fiihren
zu einem sinkenden Bedarf an Baumaterialien fir Neubauten. Bedingt durch den wachsenden
Gebaudebestand steigt der Materialbedarf fiir die Erneuerung weiter an.
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7.3.2 Annahmen und Pramissen

Die Dekarbonisierung der Baumaterialien erfolgt im Umfang der Dekarbonisierung geméss «KBOB
Future» (Alig et al 2021), die verbleibenden Emissionen werden als schwer vermeidbare Emissionen
betrachtet. Die Reduktion des Energieverbrauchs und die Umstellung der Energietrager auf erneuer-
bare Energie erfolgt im Rahmen des definierten Basis-Szenario.

7.3.3 Ergebnisse schwer vermeidbare THG-Emissionen der Erstellung

Die Entwicklung der THG-Emissionen héngt zum einen von den oben skizzierten Materialflissen und
zum anderen von den getroffenen Massnahmen der Dekarbonisierung auf Seiten der Hersteller der
Baumaterialien ab. Die nachfolgenden Graphiken zeigen fur den oben illustrierten Einsatz von Bau-
material den Verlauf der THG-Emissionen Uber die Zeit auf, einmal ohne (Abbildung 21) und einmal
mit (Abbildung 22) den in Kapitel 2.4 aufgefuhrten Effekten einer Dekarbonisierung bei der Produktion
Baumaterial. Der Ausgangswert 2023 liegt berechnungsbedingt etwas unter dem Total von 9.6 Mt
CO2 der Erstellung (siehe Tabelle 21); in der Betrachtung der Aufwénde der Materialproduktion
konnten weitere Schritte der Verarbeitung fur die einzelnen Bauteile noch nicht miteingerechnet
werden.
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Abbildung 21: THG-Emissionen Erstellung aus der Produktion von Baumaterialien (Mt COzeq pro Jahr), fur die
IST-Situation 2023 und die Entwicklung bis 2050 im Szenario mit konstanten Emissionsfaktoren
fiir die Produktion der Baumaterialien. Quelle: TEP/Carbotech, dieses Projekt.
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Abbildung 22: THG-Emissionen Erstellung aus der Produktion von Baumaterialien (Mt CO2eq pro Jahr) fiir den
IST-Zustand 2023 und die modellierte Entwicklung bis 2050 im Basis-Szenario mit einer kontinu-
ierlichen Dekarbonisierung der Baumaterialien («<KBOB Future» Werte Umsetzung zu 50% bis
2040 und zu 100% bis 2050). Quelle: TEP/Carbotech, dieses Projekt.

Im Jahr 2050 ergeben sich inklusive der Emissionen der weiteren Verarbeitung der Baumaterialien
THG-Emissionen aus der Phase Erstellung im Bereich von 2.6 Mt CO2, mit etwa 0.7 Mt CO: fiir Neu-
bauten und 1.9 Mt fiir die Erneuerung von Bauteilen im Gebaudebestand. Nicht eingerechnet sind in
diesem Wert folgende Vermeidungsmaglichkeiten:

e Einsatz von wiederverwendeten Bauteilen anstelle einer Neuproduktion

e Verlangerung Lebensdauer, durch spezifische Massnahmen, wie zum Beispiel Sanierungen
durch Inlining bei Kunststoffrohren von Bodenheizungen und weiteren Rohrleitungen

o Suffizienz, reduzierte Erneuerungsraten und weniger Flachen (EBF) in Neubauten

e Massnahmen auf der Seite der Entsorgung (CCS in der Kehrichtverbrennung)
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7.4 Emissionen Betrieb und Erstellung sowie NE in der Ubersicht

7.4.1 Ausganslage und Basis-Szenario

Im Jahr 2023 betragen die Emissionen aus dem Gebaudebereich gemass den vorstehend erlauterten
Annahmen und Berechnungen rund 30 Mt. Dabei entfallen rund 12 Mt auf direkte Emissionen durch
die Nutzung von fossilen Energietragern, siehe Abbildung 23. Weitere bedeutende Emissionsfrachten
sind ebenfalls der Phase Betrieb zuzuordnen, namlich die Scope 2 Emissionen durch die Nutzung von
Sekundarenergietragern (Strom, Fernwarme, insgesamt rund 3 Mt) und durch die Scope 3 Emissionen
aus der Nutzung aller Energietrager (gut 3 Mt). Die Emissionen Erstellung aus der Errichtung und der
Erneuerung der Gebaude betragen 2023 rund 11 Mt, liegen also in einer ahnlichen Gréssenordnung
wie die Scope 1 Emissionen.

Insgesamt fallen dann die Emissionen bis 2050 auf rund 6.5 Mt (siehe auch Tabelle 21 weiter oben),
wobei der grosste Teil davon auf Emissionen der Erstellung entféllt. Im Bereich Scope 1 und 2 ver-
bleiben weniger als 1 Mt. Um auf netto null Emissionen zu kommen, werden daher faktisch im Jahr
2050 6.5 Mt Negativemissionen notwendig. Hiervon kénnen auf Basis der in Tabelle 30 aufgefiihrten
und hier bilanzierten Werte 1.6 Mt (Potenzial NE) (bzw. 1.9 Mt in der Sensitivitat) angerechnet werden,
so dass im Jahr 2050 noch ein Defizit von 4.9 Mt zur Erreichung des Zielwertes von 6.5 Mt im Basis
Szenario bestehen bleibt, welches in Abbildung 23 dargestellt ist.
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Abbildung 23:  Entwicklung der brutto THG-Emissionen (Mt COzeq pro Jahr) pro Scope und der NE im Zeitverlauf
bis 2050 im Basis-Szenario (d.h. mit einer kontinuierlichen Dekarbonisierung der Baumaterialien
(«<KBOB Future» Werte Umsetzung bis 2050), Emissionsfaktoren Scope 3 stark reduziert.

Die in Abbildung 23 aufgefihrten Summenwerte negativer Emissionen unter der Annahme gesicherter

Permanenz der Speicherung wie in Kap. 6.3 dargestellt, setzen sich aus den Werten in Tabelle 30
zusammen:
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Tabelle 30  NE Potential zwischen den Jahren 2023 und 2050 in Mt COzeq
2023 2030 2035 2040 2045 2050
NE Pflanzenkohle in Beton
0 -0.02 -0.04 -0.05 -0.07 -0.10
aus Tabelle 22
NE-Potenzial Holz/Stroh
i -0.82 -1.14 -1.15 -1.23 -1.16 -1.16
(Szenario mehr Holz) (-1.60) (-1.54) (-1.66) (-1.56) (-1.60)
aus Tabelle 24 ' ' ' ' '
Entsorgung Altholz CCS
0 -0.04 -0.06 -0.14 -0.20 -0.35
aus Tabelle 24
Summe NE 0.82 -1,20 -1,25 -1,42 -1,44 -1,61
(Szenario mehr Holz) ' (1,64) (-1,64) -(1,85) -(1,84) (-2,05)

Quelle: Annahmen und Berechnungen TEP Energy, Carbotech

Als Zwischenfazit lasst sich an dieser Stelle festhalten, dass alle verfligharen Hebel genutzt werden.
Reduzieren sich beispielsweise die EF Scope 2 und Scope 3 der Energietrager lediglich «leicht»
anstelle «stark», so verbleiben im Jahr 2050 immerhin noch 8.2 Mt anstelle von «nur» rund 6.5 Mt,

siehe Abbildung 24.
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Entwicklung der brutto THG-Emissionen (Mt COzeq pro Jahr) pro Scope bis 2050 im Fall der

Sensitivitat mit nur einer leichten Reduktion der Scope 2 und 3 EF Energietrager.
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7.4.2 Weitergehende Emissions-Reduktionsmassnahmen

Im Basis-Szenario wird das vom KIG fiir das Jahr 2050 abgeleitete Reduktionsziel nicht erreicht und
es verbleiben im Jahr 2050 brutto THGE in der H6he von rund 6.5 Mt COzeq pro Jahr. Dies wirde die
vom KIG abgeleiteten Betrage von 2 Mt COzeq pro Jahr bei weitem Ubersteigen. Deshalb sind nebst
den im Basis-Szenario bertucksichtigten Massnahmen noch weitere Hebel notwendig, deren Wirkung
teilweise grob quantifiziert wird und teilweise im Nachgang von diesem Projekt weitergehend abzu-
schétzen sind. Folgende heutige und kinftige best practice und best available technology (BAT) Anséatze
im Gebaudebereich (d.h. ohne DACS) werden bzgl. Wirkung auf Basis der Tabelle 18 und weiteren Be-
rechnungsgrundlagen dieses Projekts abgeschatzt:

e Vollstandige Eliminierung der fossilen Energien in Gebauden.
Zusatz-Effekt im Vergleich zum Basis-Szenario: ca. 0.6 Mt COzeq pro Jahr.

e Vollstdndige Eliminierung der fossilen Energien bei der Erzeugung der Sekundéarenergietrager
Fernwarme und Strom (z.B. durch den Einsatz von Warmepumpen, Biomasse, griinem
Wasserstoff oder anderen fossilfreien bzw. erneuerbar erzeugten Energietragern).
Zusatz-Effekt im Vergleich zum Basis-Szenario: ca. 0.5 Mt COzeq pro Jahr.

e Halbierung der Scope 3 Emissionen der Energietrager.
Zusatz-Effekt im Vergleich zum Basis-Szenario: ca. 0.6 Mt COzeq pro Jahr.

e Verlangerung der Lebens- und Nutzungsdauer von Geb&uden und Bauteilen, z.B. durch die um-
sichtige Planung von Gebaudeerneuerungen, Systemtrennung und wenn moglich Wiederverwen-
dung von Bauteilen die Verbesserungen der Reparierbarkeit bei Bauteilen, Gebaudetechnik,
Gebaudeausstattung etc.

Zusatzeffekt im Vergleich zum Basis-Szenario: ca. 0.85 Mt COzeq pro Jahr.

e Weitere Reduktion der spezifischen Emissionen von Baumaterialien und Gebdudeelementen um
50% (lUber die Annahmen von «KBOB Future» hinaus).
Zusatzeffekt im Vergleich zum Basis-Szenario: ca. 2 Mt CO2eq pro Jahr.

e Flachenreduktion (Suffizienz) und weniger Abriss- und Ersatzneubau geméass Annahmen bei den
Sensitivitatsrechnungen.
Zusatzeffekt im Vergleich zum Basis-Szenario: ca. 0.3 Mt CO2eq pro Jahr.

Unter Beriicksichtigung von Uberlagerungseffekten reduzieren sich die Betriebsemissionen um rund
1.7 Mt COzeq pro Jahr und die Emissionen Erstellung um rund 2.7 Mt COzeq pro Jahr. Damit betragen
die Brutto-Emissionen im Jahr 2050 rund 2 Mt CO2eq pro Jahr (statt 6.5 Mt COzeq pro Jahr wie im
Basis-Szenario). Diese Emissionen lassen sich durch NE im Gebaudebereich ausgleichen (siehe
Tabelle 30). Dies bedeutet zum einen, dass das Netto-Null Ziel im Gebaudebereich grundsatzlich
erreichbar ist und zum anderen, dass alle verfiigbaren Hebel in Bewegung gesetzt werden mussen,
da es sich um eine «Punktlandung» ohne nennenswerte Spielrdume handelt.
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Abbildung 25: THG-Emissionen 2023 (Mt COzeq pro Jahr) Reduktion pro Hebel bis 2050 fir das Basis-Szenario
und die weitergehenden Massnahmen sowie Bedarf an NE in 2050. Quelle: TEP Energy, 2024
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8 Quantifizierung Kohlenstoffvorrat

F1.5 Quantifizierung der Auswirkungen der Absenkpfade auf Zu-/Abbau des Kohlenstoffvorrats in
verbautem Holz und anderen Baumaterialien auf Basis nachwachsender Rohstoffe.

Zur Quantifizierung des Kohlenstoffvorrats in verbautem Holz wurden mit dem Gebaudeparkmodell
bzgl. der Holznutzung zwei Varianten berechnet. Darliber hinaus ergeben sich weitere Kohlenstoff-
vorrate aus dem Einsatz von Stroh sowie weiteren biogenen Anteilen. Die Bilanzierung des Kohlen-
stoffvorrats im Gebaudeparkmodell basiert auf dem Input und Output biogener Baumaterialien durch
die Bauaktivtaten Neubau, Ersatz von Bauteilen und Abriss und der damit verbundenen Veréanderung
des Kohlenstoffvorrats im Gebaudebestand.

Der Steigerung beim Einsatz Bauholz steht im Basis-Szenario eine Reduktion von Energieholz gegen-
Uber. Damit wird ein Teil des Anstiegs von Bauholz durch eine Verschiebung von energetischer zu
einer stofflichen Nutzung abgedeckt.

8.1 Grundlagen

Ausgangsbasis sind die gemeinsamen Grundlagen des Basis-Szenario mit Annahmen zu Bauaktivi-
taten, Abriss und Anteilen Holzbau in unterschiedlichen Bereichen und den daraus resultierenden
Ergebnissen der Berechnungen mit dem Gebaudeparkmodell.

8.2 Pramissen

Eine Erh6hung des Holz- und Stroheinsatzes im Gebdudebereich ist nur im Rahmen einer nach-
haltigen Nutzung sinnvoll. Dies wird bertcksichtigt...

e ...durch eine massvolle Erh6hung der Holznutzung aus Schweizer Wéldern: Die Nutzung
erfolgt nachhaltig (naturlicher Zuwachs >= Ernte), sodass die Grenzen zum Erhalt der C-
Speichermenge in Waldern nicht Gberschritten werden. Die Erh6hung des Einsatzes von
Bauholz kann zu einem wesentlichen Teil durch eine Reduktion von Energieholz fir Einzel-
heizungen erfolgen.

e ...durch eine massvolle Steigerung des Einsatzes von Stroh im Baubereich. Dies bedingt die
Einfuhr von Stroh fir Dammungen oder ahnlichen Produkten. Angenommen wurde eine limi-
tierte Einfuhr mit Fokus auf Regionen mit Strohiiberschuss (Nachbarlander und Osteuropa).

Die Erhéhung der Importe ohne Sicherung der Anbaubedingungen und der Konditionen der Bewirt-
schaftung von Waldern wird nur in geringem Rahmen als zielfihrend betrachtet (fehlende Sicherung
einer nachhaltigen Nutzung von Waldern und Zielkonflikte mit dem Ausbau von Holzbau in Nachbar-
landern, Konflikte bezlglich der Nutzung der anfallenden Mengen Stroh).

8.3 Annahmen

Die folgenden Eckpunkte Modellierung leiten sich aus den Grundlagendokumenten in Kapitel 2.5
sowie den zu Holz definierten Grundlagen in Kapiteln 6.1.1 ab:

e Die Obergrenze der nachhaltigen Nutzung Wald liegt im Bereich von 7 bis 8 Mio. m3 Holz.
Zum Vergleich: Die Menge Ernteholz lag in den vergangenen Jahren bei 5-6 Mio. m3 Holz
(BAFU, 2021). Die angenommene Erhéhung der Erntemenge kann demnach mit einer nach-
haltigen Nutzung vereinbart werden (d.h. ohne Ruckgang der Kohlenstoffvorrate im Wald). Ein
massvoller Ausbau beim Energieholz und ein gleichzeitiger moderater Ausbau Bauholz sind
ohne Verringerung des Waldbestandes méglich.
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e Eine Steigerung von Holzendprodukten in der Grgssenordnung von 30% bis zum Jahr 2030
wird vom BAFU als Zielwert Ressource Holzendprodukte im Rahmen einer nachhaltigen
Waldnutzung gegeniber 2012 bis 2017 postuliert. Erste Schritte in Richtung Ausbau sind
mutmasslich bereits erfolgt.

e Laubholz wird aktuell vor allem als Energieholz eingesetzt. Durch die Ausweitung der Nutzung
als Bauholz anstelle von energetischer Nutzung kann ein Beitrag zur Steigerung des Holz-
anteils bei Neubauten erreicht werden. Bei den Annahmen im GPM wird ein Ruckgang des
Energieholzeinsatzes in Einzelheizungen um ca. 0.8 Mio. t verzeichnet, sodass der Mehr-
bedarf von Bauholz mit 0.2-0.3 Mio. t gut abgedeckt werden kann.

e Eine effizientere Nutzung und ein massvoller Ausbau von Energieholz sind Ziele der Ressour-
cenplanung. Losungen fir den Betrieb von Geb&auden sollen soweit maglich im Bereich
Niedertemperatur mit anderen Technologien gel6ést werden, so dass geniigend Holz fir
Industrieanwendungen mit héheren Temperaturen verfugbar ist.

Im Basis-Szenario wird eine weitere Zunahme des Anteils an Holzbau in unterschiedlichen Neubau-
Gebaudekategorien bis 2050 hinterlegt. Damit verbunden steigt der Bauholz-Endverbrauch in einer
ersten Phase von 2023 bis 2030 um 30% an (was im Sinn des Zielwerts der Ressourcenpolitik 2030
ist), nimmt aber im Anschluss zwischen 2040 und 2050 durch die sinkende Bauaktivitat wieder ab. In
der Szenario-Variante V3.1b Mehr Holz wird eine Erh6hung des Einsatzes von Holz um bis zu 40% fur
den Holzendverbrauch 2030 angenommen und in den Folgejahren eine konstante Nutzung in der Zeit-
spanne bis 2050 hinterlegt.

8.4 Ergebnis

Die nachfolgende Tabelle 31 zeigt die im Zeithorizont von 2022 bis 2050 erwarteten Kohlenstofffllisse
in kt C auf der Ebene der Bauelemente fir das Basis-Szenario sowie fir die Szenario-Variante V3.1b
Mehr Holz

Als Input ausgewiesen sind die Kohlenstoffmengen der eingesetzten Materialien in Neubauten sowie
die Kohlenstoffmengen der bendtigten Ersatzbauteile der Sanierung des Gebaudebestandes (Aufbau /
Zunahme des Kohlenstoffvorrats). Als Output ausgewiesen werden die Kohlenstoffmengen der an-
fallenden Mengen an Altholz / Stroh beim Abriss und beim Ersatz von Bauteilen im Rahmen der
Sanierungen (Abriss/Ausbau).
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Tabelle 31

Quantifizierung Zu- und Abnahme des Kohlenstoffvorrates im Gebaudepark (Holz und Stroh).

Summe Stofffllisse Holz/Stroh

2023 bis 2050 Input Output Netto Netto
Kohlenstoff Zu- und Abbau in kt | Bauteil Bauteil Total Abriss/ C-Zuwachs \(/:SZJL_Jt\;VI?/I(;Tﬁ

Cc Neubau Ersatz Ausbau Basis-Szenario Hoiz
Konstruktion Aussenwand 292 0 202 -14 278 336
Innenwénde 417 0 417 -50 367 585
Stiitzenkonstruktion 23 0 23 -3 20 19
Decken 2165 0 2165 -142 2023 2325
Flachdach 145 0 145 -3 142 197
Dammung Aussenwand 46 0 46 0 46 638
Fensterrahmen 337 1265 1602 -1257 346 357
Dammung Steildach 18 76 94 -84 9 294
Trennwande 92 294 386 0 386 392
Bodenbelage 462 1780 2242 -2675 -433 -434
Wandbekleidung innen 43 113 156 -114 42 52
Unterdach Deckenbekleidung 305 549 854 -557 298 296
Zwischendecken Bekleidung 37 52 89 -15 74 79
Summe in kt C 4'854 4128 8'982 -5'086 3’896 5’455
Umrechnung in kt CO.* 17'799 15135 32’931 -18'648 14’285 20'003

Quelle: Annahmen und Berechnungen TEP Energy, Carbotech

Die Netto-Veranderungen beim Kohlenstoffvorrat im Gebaudepark ergeben sich durch die Differenz der
Zunahme beim Neubau und der Abnahme durch Abriss. Bei der Erneuerung und beim Bauteilersatz
wird an dieser Stelle vereinfacht eine ausgeglichene Bilanz der Zu- und Abnahme angenommen.

Uber den Zeithorizont bis 2050 liegt die Zunahme beim Neubau 180% bis 195% hoher als die beim
Abriss anfallende Abnahme der Kohlenstoffmengen. Die 3.9 — 5.4 Mt Kohlenstoff, die so zusétzlich
zwischen 2023 und 2050 eingebaut werden, entsprechen temporaren Senken bzw. Negativemissio-
nen (bei Sicherung der Permanenz) in der Héhe von etwa 14 bis 20 Mt CO: oder 0.5 bis 0.7 Mt CO:
pro Jahr (bezogen auf die 27 Jahre zwischen 2023 und 2050). Voraussetzung fiir eine Anrechnung
der temporéaren Senken als NE durch eine Erh6hung des Kohlenstoffvorrates im Gebaudepark ist
gemass den Uberlegungen in Kapitel 6 eine gesetzliche oder rechtsverbindliche Sicherung (technisch
umgesetzt zum Beispiel Uber eine BECCS-L6sung bei der Entsorgung von Altholz®, d.h. ein Abschei-
den des CO2 und eine langfristig sichere Speicherung).

Die Bedeutung der Zunahme und Abnahme des Kohlenstoffvorrats, ausgedriickt als C-Speicher, ist in
der nachfolgenden Abbildung fur das Basis-Szenario mit weiteren Details zu den modellierten Bau-
teilen illustriert.

9 Vorzugsweise im Inland, da ein Export ins Ausland mit groReren Unwéagbarkeiten verbunden ist.
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Abbildung 26: Input und Output von Holz in der Szenario-Variante V3.1b Mehr Holz und dadurch erzielter
Zuwachs des Kohlenstoffspeichers (Berechnung in Mt C). Bei einem gleichwertigen Ersatz bei
der Sanierung entspricht der C-Gehalt der ausgebauten Menge dem Wert der neu verwendeten
Produkte. Der Zuwachs ergibt sich aus der Differenz zwischen Neubau, Erneuerung und Abriss.

Die Graphik der Veranderung der Kohlenstoffspeicher zeigt die unterschiedlichen Einsatzgebiete von
Holz. Grossere Effekte ergeben sich aus dem Zuwachs im Neubau mit der verbauten Menge Holz in
Geschossdecken, Innenwanden und Deckenbekleidungen. Bei der Erneuerung wird mit einem gleich-
wertigen Ersatzprodukt kein Zuwachs erzielt, die Speichermenge des ausgebauten Bauteils entspricht
der Menge im neu eingebauten Bauteil.

Ein Szenario mit verstarktem Re-use statt Ersatz wurde nicht gerechnet, da der C-Gehalt der wieder-
verwendeten Bauteile als identisch mit einem neuen Produkt angenommen wird. Eine Veranderung
ergibt sich durch den Re-use bei der Nutzung der Walder durch den geringeren Bedarf Holz fiir die
Neuproduktion und damit Spielraum flir mégliche alternative Holznutzungen.

Im Kontext Okosystem-Gebaudepark bedeutet eine Erhohung der C-Speicher im Geb&audepark nur
beschrankt eine Verschiebung hin zu einem geringeren Zuwachs der Vorrate auf der Seite der Wald-
Okosysteme. Der Mehrbedarf wird mehrheitlich durch eine sinkende Menge Energieholz abgedeckt.
Im Okosystem Wald fiihrt eine leichte Erhéhung der Ernte nicht zu einer Einbusse der Kohlenstoffvor-
rate (nattrlicher Zuwachs >= Erntemenge). Der jahrliche Zuwachs an Kohlenstoffvorrat im Wald liegt
mit der Erhéhung der Erntemengen jedoch etwas unter dem verzeichneten Zuwachs der Vorjahre. Die
Nutzung von Holz innerhalb der gesetzten Rahmenbedingungen ist auch im Hinblick auf die anstehen-
de Veréanderung der Walder zur Erhéhung der Resilienz gegenliber Hitze und Trockenheit sinnvoll, da
der Fokus auf die Maximierung der Vorrate im Wald auch Risiken in Form von Verlusten durch Sturm
und Trockenheit mit sich bringen wirde.
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9 Territoriale Anteile der Emissionsziele und
Absenkpfade

F1.6 Wie hoch sind die territorialen Anteile der Emissionsziele und Absenkpfade (gemass langfristiger
Klimastrategie, in der NET den nicht vermeidbaren Emissionen vorbehalten sind) bei einer Lebens-
wegbetrachtung von Gebauden respektive des Gebaudeparks?

Zur Bestimmung der territorialen Anteile wurde im ersten Schritt im vorhergehenden Kapitel fir das
Basis-Szenario die Entwicklung der THG-Emissionen fiir Betrieb und Erstellung und die verbleibenden
Emissionen mit den Massnahmen im Basis-Szenario analysiert. Der Anteil schwer vermeidbarer
Emissionen im Jahr 2050 wurde ausgehend von diesen Berechnungen bestimmt.

Die Absenkpfade THG-Reduktion Betrieb und Erstellung sind in Kap. 4 definiert, die Anteile der Emissio-
nen In- und Ausland werden nachfolgend bestimmt und daraus die territorialen Anteile der Emissions-
ziele abgeleitet. Nachfolgend sind die dazu verwendeten Grundlagen, Pramissen und Annahmen sowie
Resultate aufgefihrt.

Die Zuordnung der territorialen Anteile basiert auf den nachfolgenden Grundlagen, Pramissen und
Annahmen.

9.1 Aufteilung territoriale Anteile der THG Emissionen Betrieb

Fur die THG-Emissionen aus dem Betrieb wird die nachfolgende Verteilung territorialer Anteile ange-
nommen (Tabelle 32).

Tabelle 32 ~ Zuordnung der territorialen Anteile der THG-Emissionen (Scopes 1-3)

Inland Ausland Anmerkungen
Scope 1 Direkte Emissionen
Erdgas 100% 0% Emission aus lokaler Verbrennung
Heizol 100% 0% Emission aus lokaler Verbrennung
Scope 2 Kraft- bzw. Heizwerksemissionen
Strom- und Fernwarmeerzeugung
Fernwarme 100% 0% Nur nationale Erzeugung
Strom gemass separater gemass separater Bertcksichtigung der Stromimporte gemass
Bilanzierung v Bilanzierung ¥ KBOB
Scope 3 Emissionen der Vorkette
Heizol 10% 90% Produktion weitgehend im Ausland
Erdgas 10% 90% Produktion weitgehend im Ausland
Holz 50% 50% Vorkette halftig im In- und Ausland
Strom gemass separater gemass separater Berticksichtigung der Stromimporte gemass
Bilanzierung v Bilanzierung ¥ KBOB
Fernwarme 100% 0% Nur nationale Erzeugung
Solar 25% 75% Produktion PV-Module vornehmlich im Ausland
Biogas 50% 50% Vorkette halftig im In- und Ausland

1) siehe Kap. 2.3.3 und Kap. 2.3.4

Quelle: Annahmen Carbotech und TEP Energy
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9.2 Territoriale Anteile der Materialien und der Emissionen

Im diesem Unterkapitel sind die Emissionen aus Erstellung der Gebaude dargestellt, zunachst ohne
die Emissionen Erstellung Energietrager. Die Gesamtbilanz inklusive aller Scopes finden sich im
darauffolgenden Unterkapitel 9.3

9.2.1 Grundlagen zur Aufteilung territoriale Anteile THG-Emissionen Erstellung (Materialien)

Fur die erfassten Materialkategorien wird jeweils der Anteil Inland- und Ausland-Produktion ausge-
wiesen und ausgehend von dieser Verteilung eine Zuordnung fir den anfallenden Anteil der THG-
Emissionen im Ausland gemacht. Folgende Annahmen wurde dabei getroffen:

e Emissionen der Produktion der importierten Baumaterialien fallen zu 100% im Ausland an.

e Kunststoffe: Fur die Produktion von Kunststoffen und von Schaumstoffen (z.B. geschaumte Da&mm-
stoffe wie EPS) werden Ausgangstoffe, wie zum Beispiel Kunststoff-Granulate, im Ausland her-
gestellt und importiert. Damit féllt ein relevanter Anteil der THG-Emissionen in der Vorkette der
Produktion im Ausland an, d.h. beim Abbau und der Herstellung der verwendeten Ausgangsstoffe.

e Die Emissionen der Entsorgung von Baustoffen fallen gleichermassen fur Importware und die
Schweizer Produktion zu 100% in der Schweiz an.

e Die Verteilung THG-Emissionen von Metallen ist nicht proportional zu den Produktionsanteilen
Schweiz/Ausland. Bei Primarmaterial fallen gegentiber Sekundarmaterial hdhere THGE-Anteile
an. Fur Armierungsstahl mit hohem Anteil Elektrostahl fallen zudem die landerspezifischen
Bedingungen und eingesetzten Stromprodukte ins Gewicht.

e Im Bereich Aluminium und Kupfer erfolgt nur eine Endverarbeitung in der Schweiz, der Anteil der
Emissionen wird auf maximal 20% geschatzt.

Die nachfolgende Tabelle 33 beschreibt die Materialkategorien und die Zuordnung der THG-
Emissionen. Fir die zukinftige Produktion wird ein &hnlicher Anteil Inland Ausland angenommen und
damit eine vergleichbare Dekarbonisierung der Produktion Inland und Ausland angenommen.
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Tabelle 33

Anteile Inlandproduktion und Import Ausland, Herleitung Emissionen Zuordnung In-/Ausland

(Markt- und Importanteil aus Erneuerung/ Erweiterung Okobilanzdaten KBOB 2016 sowie
Grundlagen Strategie Holz)

Anteil THG-
Marktanteil Produktion Inland | Effekte Zuordnung THG-Emissionen o
) ) Emissionen
in Prozent Vorkette und Ort der Endverarbeitung
Ausland
Holz 50% Nicht relevant 50%

Weitere biogene (Stroh

Annahme wie Holz 50%

Annahme wie Holz

Annahme wie Holz

als Beispiel Dammstoff) 50%
75%
Dammstoffe mineralisch (75% Steinwolle, 80% Nicht relevant 25%
Glaswolle)
. 86% EPS Vorkette Schweizer Produktion: THG-
Dammstoffe o 45%
55% XPS Emissionen Ausgangsstoffe und
Schaumstoffe . .
55% PUR Treibgase Produktion Ausland
83% 17%
Beton Zement 86% Nicht relevant Zement 14%
Sand/Kies 81% Sand/Kies 19%
Zement 86% Nicht relevant 14%
89%
Mineralische Baustoffe . )
] 85% Backsteine und Nicht relevant 11%
(Backsteine, etc.) )
Dachziegel
(13% Natursteine)
Glass 0% Nicht relevant 100%
Armierungsstahl CH Produktion Elektrostahl (keine
Produktion Primérstahl). Importe
55% (Elektrostahl) Elektrostahl aus Europa (Annahme etwas 50%
héhere Emissionen im Vergleich zur CH-
Produktion)
Abgeleitet von Anteilen weitere Metalle (CH keine Produktion
Stahl L ) . . 80%
Primarmaterial, Recycling und Endverarbeitung)
. Abgeleitet von Anteilen weitere Metalle (CH keine Produktion
Aluminium - . . . 80%
Primarmaterial, Recycling und Endverarbeitung)
Kunststoffe Annahme wie PUR 45%
Abgeleitet von Anteilen weitere Metalle (CH keine Produktion
Kupfer " . . . _ 80%
Primarmaterial, Anteile am Recycling und Endverarbeitung)
Diverse (Putz, Gips etc.) Annahme wie mineralische Baustoffe 11%

Quelle: Annahmen Carbotech und TEP Energy

9.2.2 Ergebnis: Territoriale Aufteilung der Emissionen Erstellung

Die territoriale Aufteilung der THG-Emissionen Erstellung ist fir die Jahre 2023 und 2050 nachfolgend
dargestellt. Im Basis-Szenario wird mit einer Reduktion der Emissionen in der Produktion der wichtigs-
ten Baumaterialien bis 2050 gerechnet «KBOB Future». Demgegeniber ist die Entwicklung fir das
Szenario konstante Emissionsfaktoren «KBOB 2021» dargestellt. Mit Optimierung der Gebaude und
Bauteile werden Materialmengen und damit Emissionen im Inland und im Ausland reduziert. Die
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Reduktion der THG-Emissionen im Basis-Szenario mit «<cKBOB Future» zeigt den zuséatzlichen Effekt

der geplanten Dekarbonisierung auf der Seite der Produktion der Baumaterialien.

Es sei hier angemerkt, dass die Summe der in Abbildung 27 dargestellten Emissionen nur die wich-
tigsten Baumaterialien enthélt. Das Total dieser Materialien ist mit 2.6 Mt geringer als das Total samt-
licher Baumaterialien, das sich auf 4.1 Mt belauft (siehe Tabelle 18).

Um sicherzustellen, dass die notwendigen Schritte bei den Herstellern der Baumaterialien erfolgen,
sind Zielsetzungen bzgl. THG-Emissionen fir die Produktion im Inland und Ausland der wichtigsten
Baumaterialien und entsprechend Vorgaben fur die Einfuhr von Baumaterialien notwendig?°.

8
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THG-Emissionen der Baumaterialien und Anteile Inland und Ausland im IST-Zustand 2023 und

fiir die Perspektive der THG-Emissionen flr das Jahr 2050 fiir das Szenario mit konstanten
Emissionsfaktoren «KBOB2021» und mit abnehmenden Emissionsfaktoren gemass dem Basis-
Szenario mit einer Dekarbonisierung der Produktion Baumaterial «<kKBOB Future».

10 Relevant sind geplante Schritte zur Dekarbonisierung der Industrie in der EU und deren Handhabung beim
Carbon Border Adjustment Mechanism CBAM (European Commission, 2023).
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9.3 Gesamtdarstellung der Aufteilung der THG-Emissionen Erstellung und
Betrieb

In den folgenden Darstellungen (Abbildung 28 bis Abbildung 30) sind die Gesamtemissionen der wichtig-
sten Materialien Gebaudeerstellung und des Betriebes aufgeteilt nach Scopes und nach Gestehungsort
Inland / Ausland darstellt.

Im Ausgangsjahr der Betrachtung 2023 betragen die Gesamtemissionen geméass Tabelle 21 knapp 30
Mt CO2eg/a. Diese bestehen noch zu weit Uber einem Drittel aus den Scope 1 Emissionen von Heizol
und Erdgas, welche naturgemass zur Ganze im Inland anfallen. An zweiter Stelle mit etwas weniger
als einem Drittel der gesamten THGE folgen die Scope 3 Emissionen der Baumaterialien, welche wie-
derum grob halftig auf das Inland und das Ausland entfallen. Die restlichen Emissionen entfallen auf
Scope 2 und 3 Emissionen der Energietrager, welche in der Summe mehrheitlich dem Ausland zuge-
ordnet werden.

Inland Baumaterial
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Abbildung 28: Zuordnung des Emissionsbudgets der verschiedenen Quellen des Geb&audebereichs auf die
Scopes 1 bis 3 und auf die Territorien Inland und Ausland. Status Quo: Jahr 2023 Quelle: Eigene
Darstellung.

Gegeniiber dem Ausgangsjahr sind im Jahr 2050 die THGE (Abbildung 29) stark zurtickgegangen.
Dies unter der Annahme dass sich die Emissionen Baumaterialien gemass «KBOB Future» ent-
wickeln. In der Summe aus Erstellung und Betrieb betreagen diese dann noch ca. 5 Mt COzeg/a. Fur
den Betrieb wird hier die Entwicklung der Emissionsfaktoren Energietrager gemass Basis Szenario
unterstellt. Von den Gesamtemissionen entfallen ca 3/5 auf das Inland und 2/5 auf das Ausland.
Knapp die Halfte der Inlandsemissionen gehen auf die Baumaterialien Gebaude zuriick. Die Emissio-
nen Scope 1 sind von vormals 12 Mt COzeq auf unter 0.5 Mt CO2¢q /a gesunken. Die Energietrager-
emission werden von Scope 3 Emissionen mit knapp 1 Mt CO2¢q im Inland dominiert, welche sich
gegeniber dem Ausgangsjahr verdoppelt haben. Dies ist auf die Verdopplung der erzeugten inlandi-

114/132



schen Strommenge zurickfiihren, wohingegen sich die aus dem Ausland importierte Strommenge im
selben Zeitraum halbiert hat.
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Zuordnung des Emissionsbudgets der verschiedenen Quellen des Gebaudebereichs auf die

In der folgenden Abbildung 30 sind die Emissionen der wichtigsten Baumaterialien Erstellung gemass
Szenario «<KBOB EF 2021» dargestellt. Zudem wurden fir die Entwicklung der Emissionsfaktoren
Energietrager hier analog ein Verbleib auf dem Ausgangsniveau angenommen. Dies hat zur Folge,
dass die Gesamtemissionen dann noch auf einem Niveau von Uber 10 Mt COzeq/a verbleiben und
sowohl fur die Erstellung als auch fir den Betrieb im Jahr 2050 etwa hélftig im Inland und im Ausland

anfallen.
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Abbildung 30  Zuordnung des Emissionsbudgets der verschiedenen Quellen des Gebaudebereichs auf die
Scopes 1 bis 3 und auf die Territorien Inland und Ausland. Szenario 2050 «<KBOB EF 2021
Quelle: Eigene Darstellung

9.4 Schlussfolgerung zur Aufteilung der THGE auf In- und Ausland

Die THG-Emissionen der Erstellung liegen aktuell in der Gréssenordnung von 9 - 11 Mt COzeq, davon
wird fast die Halfte der Emissionen der Produktion im Ausland zugeordnet. Die Verminderungsziele fir
den Sektor Industrie von 90% gegenliber 1990 gemass der Vorgabe des KIG werden als Massstab fir
die Reduktion der THG-Emissionen der Erstellung im Inland und Ausland verwendet. Damit bleibt ein
Endwert schwer vermeidbarer Emissionen auf der Seite der Erstellung von etwa 2 Mt COzeq im Jahr
2050 mit je etwa 1 Mt CO2eq fiir den Teil Inlandproduktion und Importware aus dem Ausland.

Im Basis-Szenario wird dieser Wert deutlich Gberschritten und entsprechend auch das Inlandziel fur die
Reduktion im Bereich Baumaterialien. Die im Kap. 7.4.2 dargelegten Uberlegungen sind sinngeméss auf
die Bereiche Inland und Ausland anzuwenden.
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10 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Durch die in diesem Bericht beschriebenen Top-down Betrachtungen, mit denen die eingangs formulier-
ten Forschungsfragen beantwortet werden, lassen sich einige aufschlussreiche Schlussfolgerungen
ziehen. Wir strukturieren sie bezugnehmend auf diese Forschungsfragen wie folgt:

F1.1 Zieldefinition: Was bedeutet Netto-Null in Bezug auf die durch Erstellung und Betrieb des Gebaude-
parks Schweiz verursachten THG-Emissionen (THGE) bis 2050 unter Einbezug von Scope 1, 2 und
3?

Aus klimawissenschatftlicher Sicht soll ein Ziel von «well below 2°C» oder gar von max. 1.5°C Erder-
warmung eingehalten werden. Daraus folgt, dass das verbleibende Emissionsbudget sehr begrenzt
ist. Dieses beschrankte Budget lasst sich mit verschiedenen Ansétzen auf die einzelnen Lander und
auf die einzelnen Emissionssektoren allozieren. Bezugnehmend auf die Vorgaben des Bundes-
gesetzes Uber die Ziele im Klimaschutz, die Innovation und die Starkung der Energiesicherheit (KIG)
soll der Trend der Emissionen zwischen 2010 und 2023 bei den Scopes 1 und 2 bis 2050 fortgefuhrt
und damit bis auf 0 abgesenkt werden. Bei den Emissionen des Scopes 3 muss der Trend ab 2040
verstarkt nach unten abgesenkt werden.

Das fir die Periode 1990 und 2050 zur Verfiigung stehende Emissionsbudget ist bis dato (2023) zu
rund 70% bis 75% aufgebraucht und das Restbudget bis 2050 betragt fur den Gebaudebereich noch
rund 510 Mt. Wird das Emissionsbudget fiir den Gebaudebereich der Schweiz mittels Zuordnung des
globalen Emissionsbudgets bestimmt, betragt dieses je nach Allokationsansatz und Wahrscheinlich-
keitsanforderung sogar nur noch 200 Mt COzeq 0der weniger. Dies bedeutet, dass die Zielpfade im
Vergleich zu den Vorgaben des KIG noch deutlich rascher abgesenkt werden missten. Umgekehrt
formuliert ermdglichen die Vorgaben des KIG nur das Einhalten des 2°C-Ziel geméass dem Grand-
fathering-Prinzip, dies mit einer Wahrscheinlichkeit von 83%. Das 1.7°C-Ziel wird dabei mit einer
Wahrscheinlichkeit von 50% eingehalten, hingegen wird das 1.5°C-Ziel aber klar verfehlt. Bei den
beiden anderen Allokationsansatzen gemass Alvaux et al. (2023) missten die Emissionen noch deut-
lich starker und rascher gesenkt werden, um die entsprechenden Budgetwerte einhalten zu kénnen.

F1.2 Welche THGE-Reduktionen und welche Negativemissionen werden von der Erstellung und wel-
che THGE-Reduktionen vom Betrieb erwartet, um Netto-Null im Geb&audebereich in einer Lebensweg-
betrachtung zu erreichen?

Die Top down Betrachtungen, u.a. mittels der Verwendung des Gebaudeparkmodells, ergeben, dass
die oben formulierten Zielsetzungen bis ca. 2040 in etwa eingehalten werden kénnten. Voraussetzung
dafir sind eine konsequente Abkehr von fossilen Energietragern nach dem Ende der Lebensdauer der
entsprechenden Heizanlagen, eine Dekarbonisierung der Fernwarme sowie eine deutliche Reduktion
der Emissionen bei der Herstellung von Baumaterialien und -elementen. Hilfreich erweist sich hierbei
der Umstand, dass sich die Neubautétigkeit gegeniber heute deutlich verlangsamt (um rund die Half-
te). Umso bedeutender werden die THG-Emissionen, die aus der Sanierung des Gebaudebestands
entstehen.

Ab 2040 verlangsamt sich der Absenkpfad der Emissionen Erstellung, so dass im definierten Basis-
Szenario im Jahr 2050 noch Rest-Emissionen von 4.1 Mt tbrigbleiben (von rund 20 Mt im Jahr 1990).
Weitere rund 2.4 Mt verbleiben bei den Scope 2 und den Scope 3 Emissionen. Sofern nicht weitere
Massnahmen unterstellt werden, missten entsprechend rund 6.5 Mt CO2eq mittels Negativemissions-
technologien (NET) neutralisiert werden, was die vorgesehenen NET-Beitrage gemass KIG von 2 Mt
CO2¢q bei weitem Uberschreitet. Solche weitergehenden Reduktionsmdglichkeiten werden in der
Fragestellung F1.4 erdrtert.
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F1.3 Wie gross sind die Potenziale bzw. die nachhaltige Verfugbarkeit von Baustoffen, insbesondere
der Biomasse-basierten, welche zu Negativemissionen im Geb&audebereich fuhren.

Die NET Potenziale auf der Ebene der Baustoffe wurden, ausgehend von den Annahmen zur Verfug-
barkeit und zu Einsatzmengen im Gebdudepark, identifiziert, und zwar fir das Basis-Szenario im
Zeitraum 2023 bis 2050. Bei den Biomasse-basierten Baustoffen Holz und Stroh sowie bei der Ver-
wendung von Pflanzenkohle im Beton sind aufgrund offener Fragen der Permanenz der Speicherung
methodische Fragen der Anrechnung zu beriicksichtigen. Das ausgewiesene Potenzial entspricht dem
Maximalwert der Anrechnung im Sinne der in Teilbericht FO definierten Variante mit rechtlich ver-
bindlicher Sicherung. Demgegeniber wird in der Minimalvariante langfristig die volle Freisetzung und
somit kein NET Potenzial angerechnet.

Beton NET Potenziale, forcierte Karbonatisierung und Einsatz Pflanzenkohle

Mit zwischen 2023 und 2050 abnehmender Neubautatigkeit sinkende Beton-Einsatzmengen erwartet.
Im Basis-Szenario ergibt sich ein Riickgang von jahrlich 12 Mt Beton auf 5.5 Mt Beton im Jahr 2050.
Demgegeniber wéachst die anfallende Menge Altbeton aus dem Riickbau von etwa 2.7 auf 2.8 Mt. So-
fern der anfallende Altbeton weitgehend dem Recycling zugefuhrt und nach einer forcierten Karbonati-
sierung wieder im Beton fur den Hochbau verwendet wird, kann dadurch pro Jahr im Jahr 2050 ein
NET-Ausgleich von etwa -12 kt COzeq erreicht werden. Als alternative NET-Variante beim Beton wird
die Zugabe von Pflanzenkohle betrachtet. Sofern in 20% der Betonanwendungen ein Einsatz von
Pflanzenkohle méglich ware, kénnte ein NET Potenzial von etwa -94 kt COzeq im Jahr 2050 erreicht
werden. Aufgrund offener Fragen der Permanenz ist hier fir die Anrechnung eine gesetzgeberische
oder rechtlich verbindliche Sicherung zu bericksichtigen. Das Beton-NET Potenzial von beiden
Varianten zusammen?! von etwa -100 kt COz eq. Steht im Basis-Szenario einem verbleibenden Wert
THG-Emissionen der Erstellung von insgesamt tUiber 4100 kt CO2eq gegenuber, d.h. der mogliche NET
Beitrag aus dem Betonbereich betragt ca. 2-3%. Bezogen auf die Emissionen Erstellung aus dem
Beton von rund 200 kt COzeq im Jahr 2050 stellen die NET im Betonbereich etwa 50% dar. Dieser
Anteil ist so hoch, da im Basis-Szenario die Emissionen aus der Betonherstellung geméass den Annah-
men («KBOB Future») durch den Einsatz von CCS sehr viel geringer sind.

Biomasse-basierte NET Potenziale, Baustoffe Holz und Stroh

Die Kohlenstoffvorrate der eingesetzten Biomasse bieten ein hohes NET-Potenzial. Die Voraussetzung
fur eine Anrechnung dieser temporaren Senken ist jedoch die Sicherung der Permanenz der Speiche-
rung. Sofern bis 2050 Kapazitaten fur die Behandlung von Altholz/-stroh zur Sicherung der Perma-
nenz mit CSS bereitgestellt werden, kann bis 2050 im Rahmen der anfallenden Abriss- Altholzmenge
ein NET-Potenzial in der Gréssenordnung von -0.3 Mt COzeq generiert werden (Altholz aus Abriss und
aus der Erneuerung von Bauteilen). Mit h6herem Holzbauanteil und Stroheinsatz kann abhangig von
den jahrlichen Bauaktivitaten ein Wert bis zu —1.6 Mt CO2 NET erzielt werden. Bei Anrechnung zum
Zeitpunkt des Neubaus (bei rechtlich verbindlicher Sicherung der Permanenz) ist zur Vermeidung von
Doppelzéhlungen die Anrechnung von Altholz mit CCS auszuschliessen.

Anzumerken ist, dass der Holz-Input in den Gebaudepark innerhalb der Grenzen nachhaltiger
Nutzung Schweizer Walder liegt — auch bei der forcierteren Holzbau-Szenario-Variante. Gemass
Modellrechnungen der steigende Bauholzbedarf durch eine sinkende Menge an Energieholz ausge-
glichen werden. Aus den Modellergebnissen lasst sich folgern, dass der limitierende Faktor fur Bau-
holz nicht so sehr auf der Seite des Walds bzw. des Bauholzangebotes liegt, sondern mehr auf Seite
des Gebaudeparks bzw. der Bau- und Immobilienwirtschaft zu verorten ist. Fur diese stellt die Ver-
anderung in Richtung Holzbauweise eine grosse Herausforderung bzw. eine (branchen-)strukturelle
Veranderung dar.

1 Hierbei wird davon ausgegangen, dass die beiden Varianten nicht bei den gleichen Gebauden zur Anwendung
kommen (rund 50% des Neubaus sind der einen Variante und rund 20% der anderen Variante zugeordnet),
so dass es keine Uberschneidungen gibt.
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Das NET-Potenzial von Altholz von -0.3 Mt COzeq bzw. von bis zu -1.6 Mt COzeq bei Sicherung der
Permanenz steht im Jahr 2050 im Basis-Szenario ein erwarteter Wert verbleibender THG-Emissionen
Erstellung von etwa 4.1 Mt COzeq gegeniiber. Selbst wenn Losungen zur Sicherung der Permanenz
gefunden werden, so missen zwingend weitere THG-Vermeidungsmassnahmen wie z.B. eine weitere
Reduktion der Neubautatigkeit oder die Wiederverwendung und Reparierbarkeit von Bauteilen und
dartiber hinaus noch weitere NET-LOsungen generiert werden.

NET-Zertifikate, mdgliche Doppelzéhlungen und Regelungsbedarf

Aufgrund der bereits stattfindenden 6ffentlichen Kommunikation einzelner Hersteller zum Verkauf von
NE-Zertifikaten ist kiinftige ein Handel mit solchen Zertifikaten zu erwarten. Diesbeziglich sind jedoch
noch Regelungen zu entwickeln und umzusetzen, um drohende Doppelz&hlungen zu vermeiden: Bei
einem Verkauf von NET-Zertifikaten sollen daher keine weiteren NET Potenziale beim Einsatz der
Materialien angerechnet werden durfen.

F1.4 Welche Absenkpfade 2030/2040/2050 unter Einhaltung des CO»-Budgets fur den Gebéude-
bereich gemass F0.112 und differenziert nach THGE und Negativemissionen ergeben sich daraus,
unterschieden nach Geb&udebestand und Neubauten?

Die Emissionen des Gebaudebereichs in der Hohe von rund 30 Mt COzeq pro Jahr stammen zum
Startzeitpunkt der Betrachtung (Jahr 2023) in etwa je hélftig aus den Scopes 1 & 2 sowie aus Scope
3. Bei Ersteren handelt es sich um Emissionen, die wahrend der Betriebsphase der Gebaude aus-
gestossen werden und bei Letzteren um solche, die wahrend der Errichtung und der Entsorgung
anfallen. Die Schlussfolgerungen zu den Absenkpfaden werden entsprechend differenziert, zudem
wird zwischen Neubau und Bestand unterschieden.

e Bei den Emissionen der Scopes 1 und 2 basiert der Absenkpfad vor allem auf dem Ersatz der
fossilen Energietrager Heiz6l und Erdgas durch WP und Fernwérme. Motiviert durch die ange-
strebte Nutzung von Holz als Baumaterial wird auch Energieholz reduziert. Durch die Dekarboni-
sierung der FW- und der Stromerzeugung reduzieren sich auch die Scope 2 Emissionen, beim
Strom auch aufgrund der reduzierten Nachfrage (ermdglicht durch Effizienzgewinne im Bereich
Gerate und Gebaudetechnik). Aufgrund der durchgefiihrten Modellrechnungen und der dabei
getroffenen Annahmen lasst sich folgern, dass die Summe der Scope 1 und 2 Emissionen bis
2050 weitgehend reduziert werden kann.

e Bei den Scope 3 Emissionen tragen die folgenden grundsétzlichen Effekte zum Absenkpfad bei:

o Deutlich reduzierte Bautétigkeit, weshalb sich die jahrlichen Emissionen der Erstellung
des Bereichs Neubau, der 2023 die Mehrheit der Erstellungs-Emissionen ausmacht, um
etwa 40% reduzieren (7.4 von 12.5 Mt COzeq pro Jahr)

0 Weil der Zuwachs an Neubauten pro Jahr im Verlauf der Zeit aufgrund der erwarteten Ver-
langsamung des Bevoélkerungswachstums abnimmt, erhalt der Unterhalt und die Instand-
setzung und Erneuerung von Gebauden ein hdheres Gewicht. Die erhdhte Erneuerungs-
tatigkeit aufgrund des wachsenden Anteils des Gebaudeparks, bei welchem die Bau-
elemente aufgrund ihres Alters annahmengemass zu ersetzen sind, ist mit entspre-
chenden Emissionen Erstellung verbunden. NB: in diesem Bereich besteht im Vergleich
zum Neubaubereich weniger relatives Reduktionspotenzial (gemass verwendeten
Grundlagen).

0 Gebaudeseitige Massnahmen, d.h. Wahl von emissionsarmeren Konstruktionstypen,
Gebaudeelementen und Materialien, wobei diese v.a. im Neubaubereich Wirkung zeigen
(der Effekt betragt ca. 20%)

12 F0.1: Welches CO2-Budget bis 2050 leitet sich aus dem Absenkpfad fiir den Gebaudesektor (direkte Emissio-
nen) gemass KIG ab? Welcher Anteil des fiir die Schweiz noch verfligbaren Emissions-Budgets muss in
einer umfassenden Lebenswegbetrachtung fir den Gebaudebereich erganzt werden?

119/132



0 Reduktion der Scope 3 Emissionen der Bereitstellung von Endenergie und Sekundar-
energie (hauptséchlich Fernwarme und Strom fur WP), wobei sich diese sowohl durch die
Reduktion der Nachfrage als auch durch die Reduktion der spezifischen Emissionen
reduzieren lassen (beispielsweise PV- und Windanlagen).

0 Industrieseitige Massnahmen, d.h. Reduktion der spezifischen Emissionsfaktoren von
Materialien und Geb&dudeelementen. Basierend auf «kKBOB Future» reduzieren sich die
Emissionen Erstellung um rund zwei Drittel

Aus diesen Ergebnissen lasst sich auch folgern, dass ein wesentlicher Teil des Absenkpfads der
Scope 3 Emissionen also nicht direkt durch die Immobilienwirtschaft (Geb&udeeigentiimer, Investoren,
Bewirtschafter, Planer) beeinflusst wird, sondern durch exogene Entwicklungen (abflachender
Flachenbedarf wegen weniger starkem Bevdlkerungswachstum) und durch Beitrdge der Sektoren
Energie und Industrie. Entsprechend wichtig ist es, dass diese Sektoren dekarbonisiert werden (und
dass dies auch beim Import von Energie und Produkten bertcksichtigt wird). Dies ist jedoch nur zu
erreichen, wenn der Gebaudesektor im engeren Sinn Energieeffizienz und Dekarbonisierungs-
massnahmen umsetzt, denn die Potenziale an erneuerbaren Energien und von emissionsarmen Pro-
dukten sind begrenzt bzw. kostenintensiv. Deshalb kann auch unter der Pramisse einer weitgehenden
Dekarbonisierung der Sektoren Energie und Bauindustrie auf die gebaudeseitigen Massnahmen nicht
verzichtet werden.

Anzumerken ist, dass ein Teil der gebdudeseitigen Massnahmemdglichkeiten in den Betrachtungen
des Basis-Szenario noch nicht abgebildet ist, nédmlich die Verlangerung der Lebensdauer bzw. der
Nutzungszeit sowie die Wiederverwendung von Bauteilen, Gebdudeelementen und Materialien.
Solche Massnahmen waren besonders wichtig, weil der bis heute erstellte Gebaudebestand im Jahr
2050 die grosse Mehrheit der Emissionen Erstellung ausmacht (3.1 von 3.9 Mt COzeq pro Jahr). Dabei
handelt es sich um Emissionen aus der Erneuerung und dem Ersatz von Materialien und Gebaude-
elementen der Gebaudetechnik sowie des Innen- und Aussenausbaus.

Die Wirkung weiterer Hebel, die eine noch weitergehende Reduktion der Emissionen Erstellung
erlauben, sind noch abzuschétzen:

- Weitere Reduktion der spezifischen Emissionen von Baumaterialien und Geb&udeelementen
(Uber die Annahmen von «KBOB Future» hinaus)

- Flachenreduktion (Suffizienz)

- Verbesserungen Reparierbarkeit und

- Verlangerung der Lebens- und Nutzungsdauer von Bauteilen
- Systemtrennung und Wiederverwendung von Bauteilen

- Aufbau von Carbon Capture und Storage (CCS) auf der Seite der Entsorgung zur Vermeidung
THG-Emissionen.

Ohne solche weitergehenden Massnahmen wirde im Jahr 2050 ein relativ grosser Bedarf an
Emissionsneutralisierung durch NET entstehen (in der Hohe von rund 6.5 Mt COzeq pro Jahr. Dies
wirde die durch das KIG vorgesehenen Betrage von 2.5 Mt COzeq bei weitem Ubersteigen.

F1.5 Quantifizierung der Auswirkungen der Absenkpfade auf Zu-/Abbau des Kohlenstoffvorrats in
verbautem Holz und anderen Baumaterialien auf Basis nachwachsender Rohstoffe.

Im Basis-Szenario sind in den analysierten Gebaudekategorien steigende Holzbau-Anteile hinterlegt
(siehe Kapitel 3). Die so erzielte Erhthung liegt gegentiber 2023 bei etwa 30%. Mit einer Szenario-
Variante hdherer Anteil Holzbau wurde der Bauholzeinsatz auf 40% erhdht und eine Férderung von
Strohdammungen ab 2030 bis 2050 hinzugenommen. Daraus abgeleitet ergibt sich tiber den Zeithori-
zont bis 2050 eine 180% bis 195% hohere Zuwachsmenge der eingespeicherten Kohlenstoffvorréte in
Neubauten, dies im Vergleich zur erwarteten Menge der Abnahme beim Abriss. Uber die Zeitspanne
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2023 bis 2050 bedeutet dies ein Netto-Zuwachs von 3.9 bis. 5.5 Mt Kohlenstoff im Gebaudepark. Dies
entspricht einem NET-Potenzial in Hohe von 14 bis 20 Mt COzeq bzw. einem Zuwachs von knapp 0.5-
0.7 Mt COzeq. pro Jahr. Voraussetzung fur die Anrechnung temporérer Senken als NE sind, wie unter
F1.3 beschriebenen, die rechtsverbindliche Sicherung der Permanenz sowie die Vermeidung von
potenziellen Doppelzéhlungen.

Auf der Ebene Okosystem-Gebaudepark erfordert die eine Erhéhung der Bauholznutzung nur eine
beschrankte Erhéhung der Schweizer Holzernte. Ein Grossteil des steigenden Bauholzbedarfs kann
durch die verminderte Nutzung von Energieholz ausgeglichen werden. Eine Veranderung durch eine
héhere Holzbaurate liegt innerhalb der Grenzen einer nachhaltigen Nutzung (nachwachsende Menge
>= Ernte). Die angestrebte Erh6hung der Erntemenge geméass der Ressourcenpolitik Holz fihrt zwar
zu einem geringeren Zuwachs der Kohlenstoffvorrate in Wald-Okosystemen, aber eine angepasste
Holznutzung ist sowieso sinnvoll im Hinblick auf die erforderliche Anpassung der Okosysteme wegen
der aktuell verzeichneten Hitze- und Trockenheitsschaden und der damit verbundenen Verluste von
Biomasse

F1.6 Wie hoch sind die territorialen Anteile der Emissionsziele und Absenkpfade (geméass Langfristiger
Klimastrategie, in der NET den nicht vermeidbaren Emissionen vorbehalten sind) bei einer Lebens-
wegbetrachtung von Geb&uden respektive des Gebadudeparks?

Die Frage der territorialen Anteile stellt sich vor allem fir die relevanten Emissionsbeitrédge bei der
Herstellung der Baumaterialen. Die THG-Emissionen der Geb&udeerstellung liegen aktuell in der
Gréssenordnung von 9-11 Mt COzeq pro Jahr (gemass dem Investitionsprinzip), davon wird fast die
Halfte der Emissionen der Produktion Baumaterialien dem Ausland zugeordnet. Die Verminderungs-
ziele von 90% gegeniber 1990 fur den Sektor Bauindustrie geméass Vorgabe KIG werden in dieser
Studie gleichermassen auf die territorialen Anteile angewendet. Damit bleibt ein Endwert schwer
vermeidbarer Emissionen auf der Seite der Erstellung von etwa 2 Mt COzeq im Jahr 2050 mit je etwa 1
Mt COzeq fuir die Inlandproduktion und fir die Importware. Im Basis-Szenario mit Geb&udeoptimierung
und Herstellung der Baumaterialien mit Emissionen geméass «KBOB Future» wird dieser Wert Uber-
schritten, es verbleiben mit 4.1 Mt COzeq etwa doppelt so hohe THG-Emissionen. Eine Halbierung des
Endwertes erfordert weitere Massnahmen wie z.B. eine umfangreiche Reduzierung der grauen
Emissionen von Baumaterialien, der vollstandige Verzicht auf fossile Brennstoffe in Gebauden und bei
der Energieproduktion, die Verlangerung der Bauteil- und Gebaudenutzungsdauer sowie die Ein-
fuhrung von CCS in der Entsorgung.
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Anhang 1 Verfligbarkeit Ressourcen

Al.1 Holz

Die nachfolgende Graphik zeigt die im Rahmen der Ressourcenstrategie Holz verwendeten
lllustrationen der Holzflisse der Schweiz auf. Diese umfasst Uber den Bedarf Bauholz und
Energieholz hinaus auch weitere Holzprodukte fiir Mébel, Innenausbau und Konsumguter.

Abbildung 31: Holzflisse Schweiz
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Daraus abgeleitet sind die darauffolgenden Zielwerte zum Ausbau der stofflichen Holznutzung, zu den
Anteilen Schweizer Holz fur Holzprodukte und zur Nutzung Energieholz.

Abbildung 32:  Zielwerte Ressourcenpolitik Holz 2030

Mit den COz-Effekten unterschiedlicher Strategien der Holznutzung und mit der Frage der optimalen
Erntemengen und Nutzung Holzprodukte setzen sich &ltere Studien auseinander (BAFU, 2007). Darin
wird im Rahmen von Szenarien der Effekt unterschiedlicher Strategien auf den Zuwachs an Speicher
im Wald und unterschiedliche Mengen Holzernte und Nutzung Holzprodukte analysiert. Die nachfol-

genden Szenarien zeigen die dazu getroffenen Annahmen zum Ausbau der Nutzung der Ressource
Holz:
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Abbildung 33: Zielwerte Ausbau, Kyoto optimiert als Variante mit einem Fokus auf die Zielerreichung
Klimaschutz

Ein Bild zum Verlauf der Kohlenstoffvorrate im Wald zeigt die Analyse der Landnutzung mit den
Effekten der CO2 Aufnahme und Freisetzung im Treibhausgasinventar auf (BAFU, 2024).
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Eine Verschiebung und damit Reduktion an COz2 in der Atmosphére kann abhéngig vom Zuwachs C-
Speicher in der Summe von Wald und Holzprodukten erzielt werden.

e Erhohung Speichermengen (+): Aufforstung, optimiertes Waldmanagement, Férderung
langlebiger Produkte und Kaskaden in der Verwendung der Holzprodukte sowie neue
Methoden Verbrennung BECCS/Pyrolyse zur Speicherung (Abwégen Effekte geringerer
Verfligbarkeit erneuerbarer Energie und fehlender Ersatz fossiler Brennstoffe)

e Negative Effekte Speichermengen (-): Abholzung, nicht nachhaltige Nutzung Holz und
Abnahme Speicher, Zunahme Einsatz fur kurzlebige Holzprodukte und direkte Verbrennung
(Abwagen Effekte hdhere Verflugbarkeit erneuerbare Energie und Substitution fossiler
Brennstoffe)

Auf einer strategischen Ebenen sind Uberlegungen zur Holznutzung notwendig, um den Nutzen einer
stofflichen Verwendung (Substitution von Baustoffen und Erhéhung der Kohlenstoff-Speichermengen
im Gebaudepark) und den Nutzen einer direkten energetischen Nutzung (Substitution fossile Energie)
abzuschatzen. Angestrebt wird mit dem Zielwert Holzendprodukte eine Erhéhung der stofflichen Nut-
zung. Bendtigt wird ein Ausbau der verarbeitenden Industrie fur eine stoffliche Nutzung insbesondere
von Laubholz, d.h. eine Produktion Baustoffe fir eine Verwendung von Laubholz im Gebaudebereich.

Es laufen Férderprogramme zur Erhéhung der Produktion Holzwerkstoffe und Laubholznutzung im
Bau.

Al.2 Pflanzenkohle

Quelle: 11278-BIOENERGIE_Neue Biomassen_2023.02.16_BFE_Vogel_D.pdf
BFE, 2023
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Anhang 2 Grundlagen Emissionen Erstellung

Tabelle 34  Emissionskoeffizienten pro Bauteil fiir die Zeitpunkte 2022 (erste drei Spalten), fur die Zukunft
gemass «KBOB Future» und Differenz zwischen den beiden Zeitpunkten in %

Phase A1-A3 Phase B Phase C Phase A1-A3 Phase B Phase C
ID [kgCO2eq/uni [kgCO2eq/uni [kgCO2eq/uni 2050[kgCO2¢é 2050[kgCO2¢é 2050[kgCO2é 2050/
Element  ID_Bat Element Option té] té] té] q/unité] q/unité] q/unité] 2022
B06.01 Nicht kontaminierter Aushub
1.1 Aushub maschinell / Excavation mécanique 0.4 - - - - - -100%
B06.04 Baugrubenabschluss
2.1 Talutage (considérer un volume d'excavation - - - - - -
2.2 Blindage de fouille, paroi berlinoise, étayé 185 - 8 54 - 2 -71%
2.3 Blindage de fouille, paroi moulée, 400 mm 467 - 31 118 - 6 -75%
2.4 Blindage de fouille, paroi de palplanche, étay 96 - 1 29 - - -69%
B07.02 Pfahlung
8.1 Mikrobohrpfahl (Annahme 1.5 m Pfahlung pr: 53 - - 14 - - -73%
8.2 Ortbetonverdréangungspfahl (Annahme 1.5 m 173 - - 37 - - -78%
8.3 Vorgefertigter Betonpfahl (Annahme 1.5 m P 49 - - 11 - - -T7%
8.4 Pas pieux de fondation - - - - - -
C01.03 Bodenplatte
3.1 Dalle en béton 30cm comme fondation plate 190 - 31 37 - 7 -80%
3.2 Dalle en béton 30cm comme fondation plate 115 - 11 25 - 2 -78%
C02.01(A) Aussenwandkonstruktion unter Terrain
4.1 25cm béton + isolation 172 - 35 38 - 22 -71%
4.2 25cm béton non isolé 95 - 14 25 - 10 -67%
C04.04X Konstruktion Flachdach unter Terrain
18.1 30cm béton + isolation 200 - 59 37 - 8 -82%
18.2 30 cm béton non isolé 120 - 25 26 - 4 -80%
18.3 Aucun sous-sol - - - - - -
C02.01(B) Aussenwandkonstruktion Gber Terrain
51 Parois béton 20cm 72 - 6 16 - 1 -78%
5.2 Parois brique 17.5cm 51 - 3 11 - 1 -79%
53 Backstein 32cm, teils 25cm - - - - - -
5.4 Bruch- oder Ziegelsteine, innere Taferung - - - - - -
5.5 Parois bois massif 10cm 4 - 2 1 - 0 -74%
5.6 Maconnerie monolithique isolante (49cm) 106 - 4 45 - 1 -58%
5.7 Briques concept 88 - 4 14 - 1 -84%
5.8 Ossature bois (750mm) - <6m 17 - 4 7 - 2 -54%
5.9 Ossature bois traditionnelle 350mm inkl. bep 8 - 1 - - - -100%
5.10 Reused wood - - 2 - - 0 -83%
5.11 Earthquake walls concrete 20cm 150kg/m3 | 86 - 5 18 - 1 -79%
7.1 Choice of structural system - substitues abo - - - - - -
7.2 Pilliers béton 20x20cm 9 - 0 2 - 0 -79%
7.3 Pilliers béton préfabriqué 20x20cm 18 - 1 3 - -80%
7.4 35x22cm 1 Stiitze alle 3.4m Aussenwand 27 - 2 8 - 1 -68%
GO3X Wandbekleidung Envelope
311 enduit intérieur 6 6 0 4 5 1 -23%
31.2 Plaques de platre 5 5 0 3 4 1 -19%
313 Enduit 7 7 0 6 6 0 -14%
31.4 Enduit en terre 10 11 1 10 10 0 -9%
315 Holzbekleidung, Anstrich und Unterkonstruki 2 3 0 2 2 1 -9%
EO02 Aussere Wandbekleidung iiber Terrain
20.1 Verputz (ochne Dammung) - - - - - -
20.2 Dammputz - - - - - -
20.3 Isolation thermique extérieure laine de roche 31 33 2 17 18 1 -45%
20.5 Isolation thermique extérieure EPS, enduit 25 36 11 13 17 3 -54%
20.7 Revétement bois, ventilé 17 19 2 8 10 2 -50%
20.8 Revétement fibrociment, ventilé 38 40 2 16 17 1 -57%
20.10 Revétement pierre naturelle, ventilé 41 44 3 20 21 1 -53%
20.12 Revétement métla, ventilé 68 78 9 37 47 9 -40%
20.13 Revétement verre, ventilé 65 67 2 22 23 1 -66%
20.14 Double paroi en briques 11.5cm et laine de 1 80 85 5 22 23 1 -72%
20.15 Systéme de facade aluminium / verre 242 257 15 129 141 12 -45%
20.16 Bottes de paille dans ossature bois et enduif 40 44 4 17 19 2 -56%
E03.01 Fenster
211 Cadre de fenétre en aluminium 118 133 15 70 73 3 -45%
212 Cadre de fenétre en bois 31 36 6 9 12 3 -68%
21.3 Cadre de fenétre bois-métal 59 66 7 16 20 4 -70%
21.4 Cadre en matiére synthétique (PVC) 2 53 64 10 19 23 4 -64%
25.1 Triple vitrage 49 53 4 13 17 5 -67%
E03.04 29.1 'Sonnenschutz, Wetterschutz Protection solaire, stores a projection avec n 66 68 2 34 34 0 -49%
29.2 Protection solaire, stores vénitiens avec mot 59 60 1 31 32 0 -47%
29.3 Protection solaire, contrevent sur enrouleur 74 75 1 38 38 0 -49%
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Phase A1-A3 Phase B

Phase C

Phase A1-A3 Phase B

ID [kgCO2eq/uni [kgCO2eq/uni [kgCO2eq/uni 2050[kgCO2¢é 2050[kgCO2¢é 2050[kgCO2é 2050/
Element  ID_Bat Element Option té] €] 2022
10.2 Dalle en béton 40cm 171 - 12 37 - 3 -79%
10.3 Holzbalkendach 101 - 3 33 - 1 -68%
10.4 Bois massif 23cm 18 - 5 6 - 1 -69%
10.5 Sparren-Holzflachdach - - - - - -
10.6 Béton 24 cm 81 - 7 18 - 1 -78%
10.7 Béton optimized thickness 18cm 58 - 4 13 - 1 -78%
10.8 Wood concrete composite KLARK+Swiss we 25 - 2 6 - 1 -75%
10.9 Dowellam CH origin 12cm 5 - 1 1 - 0 -65%
C04.05 Konstruktion geneigtes Dach
11.1 Solivages en bois 21 - 2 12 - 1 -45%
11.2 Holzbalkendach 760mm 13 - 3 6 - 2 -54%
G04X Deckenbekleidung Envelope
32.1 enduit 6 6 0 4 5 1 -23%
32.2 Plaque de platre 5 5 0 3 4 1 -19%
32.3 Bois 60mm 8 10 2 4 5 1 -54%
F01.02 Bedachung Flachdach
24.1 Isolation EPS et végétation 40 88 48 19 53 34 -40%
24.2 Isolation PUR et végétation 39 82 44 17 51 34 -37%
24.3 Kork 40mm, Kies oder Erde - - - - - -
24.4 Isolation laine de roche et végétation 66 100 33 33 64 30 -36%
24.5 Isolation paille souffé et gramitherm 21 52 31 10 40 30 -22%
24.6 Kies, Abdichtung, XPS 400mm 166 219 53 30 49 19 -77%
F01.03 Bedachung geneigtes Dach
26.1 Old - - - - - -
26.2 Laine de verre et tuiles en terre cuite 34 37 2 23 24 1 -36%
26.3 Isolation paille souffé et gramitherm 25 27 2 19 20 1 -26%
26.4 Isolation en paille 760mm (Finition en PV nol 35 41 6 25 30 6 -26%
C02.02 Innenwandkonstruktion
6.1 20cm béton 72 - 6 16 - 1 -78%
6.2 15cm béton 50 - 4 11 - 1 -78%
6.3 15cm briques 43 - 2 9 - 0 -79%
6.4 15cm briques calcaires 40 - 3 28 - 1 -33%
6.5 Briques 17cm be2226 39 - 2 6 - 0 -84%
6.6 Bois ossature? Avec laine de roche - <ém 32 - 7 14 - 4 -53%
6.7 Innenwand Stampflehm 24 - 2 13 - 2 -42%
6.8 Dowellam CH origin 8 - 1 3 - 1 -65%
GO03 Wandbekleidung
30.1 enduit 11 12 1 8 9 2 -23%
30.2 Gipsfaserplatte et enduit 39 41 1 37 37 0 -9%
30.3 Kalkputz 20 21 1 18 18 0 -14%
GO1 Trennwand, Innentir, Innentor
27.1 Plaque de platre cartonnée (2x12,5mm) + pli 28 29 1 15 17 2 -42%
27.2 Plaque de platre cartonnée (4x12,5mm) et pi 39 40 1 34 35 2 -12%
27.3 Briques 12cm 50 52 2 23 23 0 -55%
27.4 Innenwand Stampflehm 13 14 1 11 13 2 -2%
C04.01 Geschossdecke
9.1 25cm béton 86 - 8 19 - 2 -78%
9.2 Eléments de bois (24cm) 7 - 3 3 - 1 -64%
9.3 Bois-béton mixte 13cm-9cm 28 - 5 7 - 1 -TT%
9.4 Brettsperrholz 22cm - <6m 30 - 8 14 - 4 -54%
9.5 Holzbalkenlage mit Gewichts-Verfiillung - - - - - -
9.6 24.5cm béton 83 - 7 18 - 1 -78%
9.7 18cm béton (optimized thickness) 61 - 5 13 - 1 -79%
9.8 Wood concrete composite KLARK+Swiss wt 25 - 2 6 - 1 -75%
9.9 Dowellam CH origin 12cm 5 - 1 1 - 0 -65%
C04.01 Geschossdecke
28.1 Linoleum sans support 8 8 1 6 6 0 -26%
28.2 Parquet sans support 12 13 1 8 8 0 -34%
28.3 Parquet avec support et isolation EPS acous 28 31 3 12 13 1 -57%
28.4 Céramique avec support et isolation EPS ac 35 42 7 17 19 1 -56%
285 Parquet et laine de verre 25 29 5 8 9 1 -70%
28.6 Parquet, laine de roche et anhydrite 12 14 2 7 8 1 -44%
28.7 Unterlagsboden Anhydrit geschliffen und Ste 10 12 2 7 8 1 -34%
28.8 Stampflehmboden und Holzwolle 11 13 2 8 9 1 -31%
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Phase A1-A3 Phase B

Phase A1-A3 Phase B

ID [kgCO2eq/uni [kgCO2eq/uni [kgCO2eq/uni 2050[kgCO2¢é 2050[kgCO2¢é 2050[kgCO2é 2050/
Element  ID_Bat Element Option té] 2022
G02 Bodenbelag
33.1 enduit 6 6 0 4 5 1 -23%
33.2 Plaques de platre 5 5 0 3 4 1 -19%
33.3 Faux-plafonds techniques plaques de platre 13 14 0 12 13 1 -8%
334 Faux-plafonds techniques métal 27 28 0 13 13 0 -54%
33.5 Kalkputz 7 7 0 6 6 0 -14%
33.6 Aucun revétement - - - - -
G04y Deckenbekleidung
19.1 Béton et dispositif antichute en métal 162 170 8 49 50 -70%
19.2 Dalle en bois et dispositif antichute en métal 90 95 5 31 32 1 -66%
C04.08 Aussen liegende Konstruktion, Vordacl
Do1 Elektroanlage
12.1 Habitation 10 13 3 4 5 1 -65%
12.2 Bureau 23 24 1 9 9 0 -61%
17.1 0 1'140 1'140 - - - -100%
D05.04 Warmeverteilung
221 Corps de chauffe 6 7 0 3 3 - -60%
222 Chauffage au sol 3 5 2 1 2 0 -68%
22.3 Chauffage et refroidissement au plafond 6 6 0 2 2 0 -60%
D05.05 Warmeabgabe
23.1 0 4 4 0 2 2 0 -60%
DO7X Lufttechnische Anlage
15.1 Bureau 30 31 1 12 12 0 -60%
15.2 habitation 14 14 0 6 6 0 -60%
Do8 Wassertechnische Anlage
16.1 Bureau 4 5 1 1 2 0 -65%
16.2 Habitation 11 13 2 4 5 0 -62%

Quelle: Annahmen KBOB, KBOB Future, ETHZ, Carbotech und TEP Energy (dieses Projekt)
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