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Vorwort

Was bedeutet Netto-Null im Gebaudebereich? So einfach die Frage, so komplex deren
Beantwortung. Das vorliegende Forschungsprojekt hat diese Frage von verschiedenen Seiten
untersucht und liefert konkrete Antworten.

Die Frage des noch verbleibenden CO2-Budgets, um die Klimaziele im Gebaudebereich zu
erreichen, wurde im Top-Down Teil beleuchtet, wahrend bottom-up mdgliche Strategien zur
Emissionsreduktion am einzelnen Gebaude identifiziert wurden. Ein weiterer Projektteil zeigte
magliche politische Massnahmen auf und diskutierte deren Umsetzung. Schliesslich wurde mit
der in diesem Projekt entwickelten Netto-Null-Whole Life Carbon-Methode tberpruft, inwieweit
aktuelle Gebaudestandards und Labels geeignet sind, ein Netto-Null-Geb&ude abzubilden.

Eine besondere Bedeutung kam in diesem Projekt der Begleitgruppe zu. Die involvierten
Vertreterinnen und Vertreter der Gebaudelabels, des SIA, von Bund, Kantonen und Stadten
engagierten sich mit viel Herzblut fir eine praxisgerechte und umsetzbare
Berechnungsmethode fiir Netto-Null-Gebdude. Die intensive Auseinandersetzung in der
Gruppe und mit den Forschungsteams, die ihrerseits die Wissenschaftlichkeit hochhielten, war
fur alle Beteiligten eine wertvolle Erfahrung — sowohl inhaltlich als auch darin, die teilweise
sehr unterschiedlichen Sichtweisen zu einem gemeinsamen Verstandnis zu entwickeln.
Letzteres floss wiederum in die Pramissensetzung der Forschungsarbeit ein.

Die wichtigsten Erkenntnisse dieses hinsichtlich Vielschichtigkeit und Stakeholdereinbezug
aussergewohnlichen Projekts finden Sie im Executive Summary. Danach folgen die
Zusammenfassungen der einzelnen Projektteile und abschliessend (bergreifende
Schlussfolgerungen. Um es vorweg zu nehmen: Netto-Null im Geb&udebereich zu erreichen
ist extrem anspruchsvoll, dazu drangt die Zeit. Jedoch kann mit dem Netto-Null-ready-Ansatz
sofort begonnen werden. Dies stimmt uns zuversichtlich, mit den wissenschaftlich fundierten
Erkenntnissen dieses Forschungsprojekts, den praxisnahen Empfehlungen und einer
gemeinsam getragenen Definition von Netto-Null-Gebauden einen Beitrag zur Erreichung der
Klimaziele in der Schweiz leisten zu kénnen.

Ich wiinsche Ihnen eine spannende und erkenntnisreiche Lektire.

Andreas Eckmanns

BFE-Bereichsleiter Forschung Gebaude
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Executive Summary

Ausgangslage und Ziele

Netto-Null Treibhausgasemissionen (NN-THGE) in Gebduden werden als unverzichtbares Mittel
angesehen, um die Pariser Klimaziele zu erreichen. Die gebaute Umwelt macht einen erheblichen Anteil
der nationalen und internationalen Emissionen aus. Daher ist es entscheidend, sowohl betriebliche als
auch die vor- und nachgelagerten Emissionen, sogenannte «Graue Emissionen», zu reduzieren. Die
betrieblichen Emissionen, die vor allem durch fossile Heizsysteme verursacht werden, werden in naher
Zukunft stark abnehmen. Schwieriger ist jedoch die Dekarbonisierung der Produktion und Entsorgung
von Baumaterialien zur Reduzierung der Grauen Emissionen. Das vorliegende Forschungsprojekt, das
2022 von Bundesamt fur Energie (BFE) ausgeschrieben wurde, hat geeignete Strategien identifiziert,
um im Gebaudebereich NN-THGE zu erreichen und schlagt eine Berechnungsmethodik daftir vor. Das
mehrteilige Projekt kombiniert Top-Down- und Bottom-up-Ansatze. Ziel ist es, Richtlinien, Benchmarks
und Empfehlungen fir Entscheidungstrager, Fachleute der Immobilien- und Bauwirtschaft sowie
Akteure im Bereich Gebédudestandards und Labels zu entwickeln. Die Ergebnisse sollen Informationen
fur Entscheide Uber kinftige regulatorische Rahmenbedingungen bereitstellen und dazu beitragen, den
Schweizer Gebdudebereich (Neubauten und Gebaudebestand) bis 2050 auf Netto-Null auszurichten.

Wichtigste Ergebnisse
1) Definition Netto-Null-Gebaude

Ein Geb&aude mit netto null Treibhausgasemissionen (kurz «Netto-Null Gebaude») weist ein Minimum
an THG-Emissionen fir die Erstellung und im Betrieb Gber den gesamten Lebenszyklus auf und
vermindert die verbleibenden THG-Emissionen durch anrechenbare Negativemissionen auf Ebene
Baumaterialien und -Elemente. Anrechenbar sind Negativemissionen, wenn die dauerhafte
Speicherung des biogenen CO: gesichert ist. Diese Mdglichkeit ist heute de facto noch nicht vorhanden.

2) Netto-Null-ready-Gebaude

Ein Gebaude, bei dem temporére Senken — z.B. biogene Baustoffen und Materialien — zur Anwendung
kommen, die zu einem spateren Zeitpunkt in permanente Negativ-Emissionen (NE) Uberfuhrt werden
kénnen. Voraussetzung fur Netto-Null-ready ist eine weitgehende Reduktion der Brutto-Emissionen,
z.B. gemass Zusatzanforderung A des SIA-Klimapfads. Im Gegensatz zum Netto-Null-Geb&aude ist eine
rechtlich verbindliche Absicherung hier nicht zwingend erforderlich.

3) Emissionsbudgets und Reduktionspfade fur den Gebaudebereich

Das aus dem KIG (Klima- und Innovationsgesetz) abgeleitete kumulative Emissionsbudget betréagt fur
den Gebaudebereich (inkl. vor- und nachgelagerter Emissionen) etwa 510 Mio. t CO,eq. Den aktuellen
Prognosen zufolge kann das 2°C-Ziel bei diesem Reduktionspfad mit einer Wahrscheinlichkeit von 83 %
erreicht werden. Das 1,7°C-Ziel hat eine 50 % Chance, jedoch wird das 1,5°C-Ziel klar verfehlt. Im
Basis-Szenario! dieses Projekts wird eine Reduktion der THG-Emissionen im Gebaudebereich um 78 %
bis 2050 angenommen. Dafir ist die vollstandige Beseitigung der Scope-1-Emissionen (durch fossile
Brennstoffe) und eine deutliche Reduzierung der Emissionen aus Scope 2 und 3 erforderlich. Trotz
dieser anspruchsvollen Annahmen tberschreitet der Gebdudebereich im Basis-Szenario das aus dem
KIG abgeleitete Ziel um das doppelte. Von den ermittelten Emissionen von rund 6,5 Mio. t CO,eq pro
Jahr per 2050 entfallen 5,4 Mio. t auf Scope 3-Emissionen aus Bau, Erneuerung und Energie-
infrastruktur.

1 Das « Basis-Szenario » berticksichtigt eine hohere Energieeffizienz bei Gebaudehiille, Heizanlagen, Technik
und Geraten sowie den nahezu vollstandigen Verzicht auf fossile Energietrager bis 2050. Die Stromnachfrage fir
Elektroheizungen soll fast auf null sinken, wahrend Warmepumpen und Fernwarme zunehmen.
Emissionsfaktoren werden stark reduziert, und Materialeinsatz sowie Konstruktionstypen spielen eine wichtige
Rolle. Die Hebel Temporére Senken und negative Emissionen werden separat betrachtet.
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Um das aus dem KIG abgeleitete Ziel von 2 Mio. t CO,eq pro Jahr zu erreichen, sind also zusatzliche
Massnahmen nétig. Dazu gehdort eine umfangreiche Reduzierung der Grauen Emissionen von Bau-
materialien, der vollstdndige Verzicht auf fossile Brennstoffe in Gebduden und bei der Energie-
produktion (einschliesslich Energienetze) und die Verlangerung der Geb&udenutzungsdauer.

4) Berlcksichtigung Grauer Emissionen

Der Grossteil der betrieblichen Emissionen kann durch einfache Massnahmen im Bereich der Energie-
effizienz und Elektrifizierung (z. B. Warmepumpen, Fernwarme) und der Dekarbonisierung der Energie-
versorgung reduziert werden. Graue Emissionen sind jedoch schwieriger zu reduzieren. Da die betrieb-
lichen Emissionen im Laufe der Zeit abnehmen, wird erwartet, dass die Grauen Emissionen einen
grosseren Anteil an den Gesamtemissionen ausmachen werden. Die Forschungsergebnisse zeigen die
Wichtigkeit, Graue Emissionen durch innovative Baupraktiken, Materialeffizienz und die Verwendung
emissionsarm hergestellter Materialien zu senken. Entsprechend wichtig ist eine Zusammenarbeit der
Gebaude- und Immobilienwirtschaft mit den Sektoren Energie (Strom und thermische Netze) und
Industrie (Produktion von Materialien und Bauelementen).

5) Ganzheitlicher, Multi-Massnahmen-Ansatz fir Gebaude

Massnahmen zur Reduktion der THG-Emissionen auf Gebaudeebene kdnnen im Durchschnitt eine
THG-Emissionen-Reduktion von 15 % erzielen, was jedoch weit unter den fir Netto-Null erforderlichen
Werten liegt. Aus diesem Grund ist ein mehrschichtiger Ansatz erforderlich, der technologische Innova-
tionen, politische Massnahmen und Verhaltensdnderungen kombiniert. Zur Erreichung von Netto-Null-
Gebauden wurden drei vielversprechende zielfiihrende Strategien identifiziert: Erstens eine Reduktion
der Bautétigkeit (weniger Neubauflachen, mehr Sanierungen, effiziente Raumnutzung), zweitens die
Optimierung der Geb&udeperformance (Energieeffizienz, bedarfsorientierte Planung) und drittens die
Integration von erneuerbaren und emissionsarmen Energieformen und Materialien. Das Potenzial von
kombinierten Massnahmen-Strategien zur Emissionsreduktion betrdgt im untersuchten Referenz-
gebaude bis zu 72 %. Dies ist jedoch nur unter optimalen Bedingungen und an geeigneten Standort
mdglich. In den anderen Féllen gilt es, dass mdgliche Reduktionsspektrum einzeln zu bewerten.

6) Harmonisierung Gebdudestandards und -labels

Um die Netto-Null-Ziele bis 2050 effektiv zu erreichen, ist eine Harmonisierung der Schweizer
Gebéaudestandards und -labels, wie jene des Schweizerischer Ingenieur- und Architektenvereins (SIA),
Minergie, Ecobau, des Gebaudeausweises der Kantone (GEAK) und des Standards Nachhaltiges
Bauen Schweiz (SNBS) zielfuhrend. Bereits jetzt gibt es gemeinsame Definitionen und Annahmen,
jedoch bestehen noch gewisse Unterschiede bei Berechnungsmethoden, Systemgrenzen und der
Anerkennung von Zertifikaten. Im Projekt wird ein Ansatz «Netto-Null-Whole Life Carbon (WLC)
Gebéaude» definiert, an dem sich die Standards und Labels orientieren kénnen. Die im Normenentwurf
«FprSIA 390/1:2024» definierte Methode, ist dann koharent mit dem WLC-Ansatz, wenn der
Berechnungsweg mit dem Verkauf von Herkunftsnachweisen und ohne Nutzung von Okostrom
verwendet wird. Minergie weicht in allen Versionen von der im Projekt definierten Methodik ab, dies
aufgrund der unterschiedlichen Bilanzierung von PV-Anlagen (betr. Emissionen Erstellung und
produziertem Strom). Durch die Beseitigung dieser methodischen Differenz kann zum einen die
Kohéarenz zur WLCnn-Methodik sichergestellt werden. Zum anderen wird dadurch eine Durchgéngigkeit
zwischen den Instrumenten Minergie und SIA-Klimapfad ermdglicht.

7) Politische Massnahmen

Die aktuellen politischen Massnahmen adressieren hauptsachlich direkte Emissionen aus dem
Gebaudebetrieb (Scope 1) und indirekte Emissionen aus dem Energieverbrauch (Scope 2). Scope 3-
Emissionen werden jedoch kaum adressiert, lediglich 6ffentliche Beschaffungskriterien gehen auf diese
ein. Im Bau- und Abfallsektor bestehen keine Vorschriften zur Reduktion von Emissionen (Scope 3).
Um NN-THGE im Gebéaudebereich zu erreichen, missen regulatorische Licken, insbesondere im
Bereich der Kreislaufwirtschaft, geschlossen werden, wobei gesetzliche Anforderungen fur Treibhaus-
gasemissionen von Gebduden im Vordergrund stehen. Damit sind auch die Kantone gefordert, im
Rahmen ihrer Energiegesetze Grenzwerte fir Graue THG-Emissionen aufzunehmen. Gleichzeitig sollte
emissionsarmes Bauen auch von der Abfallseite her geférdert werden, beispielsweise durch Verschar-

7137



fung der Entsorgungsvorschriften. Neue verbindliche Massnahmen (Gebote/Verbote), wie etwa Grenz-
werte fur Graue Emissionen oder obligatorische Sanierungen bei Handanderungen, kdnnen private
Akteure stérker in die Pflicht nehmen. Sie stossen aber mdglicherweise aufgrund ihrer Auswirkung auf
individuelles Verhalten und dem Eingriff in den Markt auf politischen Widerstand. Um regulativ starkere
politische Massnahmen umsetzen zu kdénnen, braucht es auch Sensibilisierungs-arbeit. Der Ausbau
bestehender finanzieller Anreize, z.B. durch das Gebaudeprogramm, kann den Ubergang zu strengeren
Regulierungen (Verbote/Gebote) erleichtern. Entscheidend sind auch Investitionen in den Wissens-
austausch und den gezielten Wissensaufbau. Potenziale zur Emissionsreduktion im Geb&audebereich
liegen auch in der Forderung von Massnahmen der Kreislaufwirtschaft, der verstarkten Nutzung
biobasierter Materialien (insbesondere Holz) und der effizienten Flachennutzung im Wohnungsbau.

Empfehlungen fir Entscheidungstrager aus Politik und Verwaltung

1) Starkung der Regulierung fir Graue Emissionen: Entscheidungstrager sollten regulatorische
Lucken, insbesondere im Bereich der vor- und nachgelagerten Emissionen (Scope 3) im Bau-
und Abfallsektor, schliessen. Dazu gehoren die Einfihrung von Grenzwerten fir Graue
Emissionen in kantonalen Energievorschriften und die Entwicklung nationaler Richtlinien zur
Kreislaufwirtschaft.

2) Finanzielle Anreize und Sensibilisierung starken: Die Erweiterung finanzieller Unterstiitzung
durch Instrumente wie das Geb&udeprogramm und die 6ffentliche Beschaffung kann den
Einsatz COz-emissionsarmer Alternativen fordern. Sensibilisierungsmassnahmen sind ein
wichtiger Hebel, um die 6ffentliche Unterstiitzung fur strengere Bauvorschriften und nachhaltige
Praktiken zu gewinnen.

3) Sanierung statt Ersatzneubau: Geb&udesanierung sollte in der Regel dem Abriss und Neubau
vorgezogen werden, wobei ein besonderes Augenmerk auf die Minimierung der Grauen
Emissionen gelegt werden sollte. Hierbei ist jedoch auch der Ressource Landnutzung
Rechnung zu tragen (zur Verdichtung kénnen auch Ersatzneubauten zielfiihrend sein).

4) Zukiunftige Emissionsentwicklung: Entscheidungstrédger sollten sich auf die zukilnftige
Emissionsentwicklung konzentrieren, insbesondere auf die Dekarbonisierung der Herstellung
und Entsorgung von Materialien, die in Renovierungs- und Erneuerungsmassnahmen im
Bauwesen eingesetzt werden.

Empfehlungen fir Gebdudestandards und Labels

5) Um die Konsistenz der Geb&udestandards und -labels zu férdern und ihren Beitrag zur
Erreichung des Netto-Null-Ziels zu starken, wird empfohlen, einen koordinierten Rahmen fur die
Emissionsbilanzierung und einen schrittweisen Standardisierungsansatz auf den in diesem
Projekt erarbeiteten Grundlagen zu etablieren und in den Standards und Labels umzusetzen.

6) Gemass «Emissionsrealitat» der WLC-Methodik sollte die Emissionsberechnung grundsatzlich
mit stindlicher Auflésung erfolgen, d.h. Eigenverbrauch bzw. Netzbezug wird pro Stunde
berechnet und auf eine Jahresbilanz, evtl. Monatsbilanz, aggregiert. Fur die praktische Umset-
zung in Nachweis-Berechnungsprogrammen kdnnen entsprechende Standardfélle definiert
werden.

7) Bilanzierung Grauer Emissionen von PV-Anlagen: Minergie (bzw. GEAK-Methodik) sowie
FprSIA 390/1 bei jahrlicher Bilanzierung (Berechnungsweg mit Nicht-Verkauf der HKN) sollten
die Berechnungsmethodik anpassen, um die Ergebnisse naher an die WLC-Methode heran-
zufuhren. Fir das Setzen von Anreizen, z.B. fUr grossere PV-Anlagen, sollten separate
Anforderungen gestellt und deutlich als solche gekennzeichnet werden.

8) Lebensdauer und Haltbarkeit von Gebéauden: Es sollte geprift werden, ob verléangerte
Referenzlebensdauern fur Gebdude und ihre Komponenten den Einsatz langlebigerer
Materialien fordern kénnten. Weiter sollten Methoden zur Anpassung der Lebensdauern in
Abhéngigkeit von Gebaudetypen, Nutzungsstrategien und Produktdeklarationen entwickelt
werden.
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9) Bilanzierung tUber die Nutzungsdauer: Es wird empfohlen, bei der Darstellung der Projektwerte
und der Anforderungswerte nicht nur eine oder zwei Kennzahlen zu verwenden, sondern auch
den jahrlichen Verlauf der Emissionen darzustellen. So kann zwischen den Emissionen aus der
Errichtung und denjenigen von Erneuerungsmassnahmen unterschieden werden. Damit wird
die Transparenz erhoht, und die Mdglichkeiten zur Emissionsvermeidung Uber den Lebens-
zyklus von Gebauden kdnnen besser aufgezeigt werden.

10) Daten zu COz-emissionsarmen Materialien und Bauteilen: Es wird empfohlen, die Liste der
Okobilanzen von herstellerspezifischen Daten online verbrauchergerecht mit API-Schnittstelle
zur Verfugung zu stellen. Damit werden Aktualisierungen fur die Anwendenden und
insbesondere auch fur die Anbietenden von Nachweisprogrammen zeitnah und einfach nutzbar.

Empfehlungen fir die Industrie

11) Forderung CO2-emissionsarmer und biogener Materialien: Es besteht Bedarf, die Forschung zu
beschleunigen und die Nutzung von Bauelementen mit tiefen grauen COz-Emissionen
(erneuerbare Energie bei der Herstellung der Materialien und Produkte, biobasierte Baustoffe,
Beton mit klinkerarmen Zementsorten) im Bereich Konstruktion, Ausstattung und Warme-
dammung zu fordern. Die Industrieakteure sollten die Dekarbonisierung der Lieferkette
vorantreiben.

12) Weiterentwicklung von Negativemissions-Technologien (NET): Angesichts des prognostizierten
Bedarfs an NET ist eine Investition in Forschung und Pilotprojekte, einschliesslich der
dauerhaften Speicherung biogenen Kohlenstoffs, erforderlich. Diese Technologien werden eine
zentrale Rolle dabei spielen, verbleibende Emissionen auszugleichen, die durch direkte
Verminderungsstrategien nicht vermieden werden kénnen.

Sektorubergreifende Empfehlungen

13) Forderung der sektoriibergreifenden Zusammenarbeit: Die Erreichung von Netto-Null erfordert
eine Kooperation zwischen den Sektoren, einschliesslich Energie, Bauwesen und Abfallwirt-
schaft. Verwaltung, Industrievertreter und Forschungseinrichtungen sollten ihre Anstrengungen
koordinieren, um die Umsetzung innovativer Praktiken und Technologien zu beschleunigen.
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Einleitung

Das Ziel des Projekts «Netto-Null Treibhausgasemissionen im Gebaudebereich», das 2022 vom
Bundesamt fiir Energie (BFE) initiiert wurde, war die Entwicklung einer umfassenden Definition von
Netto-Null-Treibhausgasemissionen (NN-THGE) im Gebaudebereich der Schweiz. Diese Definition soll
als Leitlinie fiir regulatorische Rahmenbedingungen dienen und die langfristigen Klimaziele des Landes,
insbesondere das Erreichen von netto null Emissionen bis 2050, unterstiitzen. Das Projekt schliesst
bestehende Wissensliicken, indem es die Systemgrenzen der Bilanzierung, Reduktionspfade und
notwendigen Rahmenbedingungen fiir die Erreichung von Netto-Null im Gebaudebereich untersucht.
Fur die Umsetzung wurde das thematisch breit angelegte Forschungsprojekt in folgende Teilprojekte
gegliedert:

= FO: Methodik und Definition eines Netto-Null-Geb&udes

= F1: Top-Down-Betrachtung

= F2: Bottom-Up-Betrachtung

»  F3: Ubersicht méglicher Umsetzungswege

» F4: Grundlagen fiir die Festlegung von Grenz- und Zielwerten

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Ergebnisse und Empfehlungen der finf
Teilprojekte zusammengefasst.

Konzepte und Begrifflichkeiten

Um die Umsetzung des Ziels «Netto-Null Treibhausgasemissionen im Gebaudebereich» in der Praxis
Zu unterstiitzen, wurde im Projektteil F4 eine Auslegeordnung zu méglichen Anforderungsniveaus
gemacht, die in der Praxis bereits verwendet werden oder zur Asnwendung kommen kénnten. Diese sind
hier im Sinne einer Ubersicht wiedergegeben:

Methodik WLCnn:

Die Methodik zur Berechnung von Netto-Null-Gebauden wird WLCnn-Methodik genannt. WLC steht fir
Whole Life Carbon und der Index NN kennzeichnet, dass die Methodik in der Lage ist, Netto-Null abzu-
bilden (dies in Abgrenzung zu WLC-Methoden, welche «nur» Bruttoemissionen abbilden). In Tabelle 1
sind die bereinigten methodischen Anséatze dargestellt, die als Grundlage fiir die gemeinsame Definition
der Methodik dienen, mit welcher Netto-Null-Gebaude — zusammen mit entsprechenden Anforderungs-
werten — definiert werden kénnen.

Netto-Null (NNwcc):

Ein Gebaude mit netto null Treibhausgasemissionen (kurz «Netto-Null-Gebaude») weist ein Minimum
an THG-Emissionen fur die Erstellung und im Betrieb Uber den gesamten Lebenszyklus auf (minimierte
Bruttoemissionenwic) und vermindert die verbleibenden THG-Emissionen durch anrechenbare
Negativemissionen auf Ebene Baumaterialien und -elemente. Anrechenbar sind Negativemissionen,
wenn die dauerhafte Speicherung des biogenen CO: gesichert ist. Die Berechnung der THG-
Emissionen erfolgt nach den in diesem Projekt definierten methodischen Grundsatzen WLCnn (Tabelle
1).

Netto-Null-ready (NNw.c-ready):

Ein Geb&ude mit minimierten Bruttoemissionenw.c (siehe separate Definition), bei dem temporéare
Senken zur Anwendung kommen, die zu einem spateren Zeitpunkt, wenn tatsachlich nicht re-emittiert,
in permanente Negativ-Emissionen (NE) tberfiihrt werden. Diese temporaren Senken sollen an konkret
festzulegende kiinftige Massnahmen gebunden werden. Beispiele dafur sind der Einsatz von biogenen
Baustoffen und Materialien, die als temporare Senken dienen, welche spater in Negativ-Emissionen
umgewandelt werden kénnen, um so die Emissionen aus Erstellung und Betrieb auszugleichen.
Voraussetzung fir NNw.c-ready ist eine weitgehende Reduktion der Bruttoemissionen. Im Gegensatz
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zum NNw.c-Gebaude ist eine rechtlich verbindliche Absicherung nicht zwingend erforderlich. Bei der
Bemessung der NE ist zu berlcksichtigen, dass aus praktischen Grinden nicht die gesamten
temporéaren Senken in NE Uberfuhrt werden kdnnen und unvermeidbare Effizienzverluste, z.B. bei
Carbon Capture and Storage (CCS), einzurechnen sind.

Minimierte Bruttoemissionenwic, 2025 (MinBEwic,2025):

Fir die minimierten Bruttoemissionenw.c, 2025 soll ein Anforderungsniveau so definiert werden, dass
es durch die Umsetzung von weitgehenden Massnahmen (best available technology und best practice)
bei Konzeption, Planung, Konstruktion und Materialisierung erreicht werden kann. Auch die
betrieblichen Emissionen sind stark zu begrenzen. Damit lassen sich die THG-Emissionen Uber den
Lebensweg gegeniiber der heutigen Bauweise in substanziellem Ausmass vermeiden (siehe u.a.
Teilprojekt F2). Als Anhaltspunkt fiir die inhaltliche Definition «Minimierte Bruttoemissionen» dienen die
Zusatzanforderung A gemass SIA-Klimapfad Berechnungsweg, welcher mit der in diesem Projekt
vorgeschlagenen WLCnn-Methodik konform ist. Hierbei ist zu prifen, ob und wie spezielle Umstéande,
z.B. Hang- oder Grundwassersituationen, zu beriicksichtigen sind.

Minimierte Bruttoemissionenwic (MinBEwLc, Zeitindex):

Wie tief minimierte Bruttoemissionenw.c sein sollen, ist abh&ngig vom jeweils aktuellen Stand der Tech-
nik und der Angebote der Baumaterialien und -elemente sowie der «zumutbaren» bzw. akzeptierten
Vermeidungsmassnahmen. Deshalb wird empfohlen, den Begriff «minimierte Bruttoemissionen» mit
einer Zeitangabe zu versehen, z.B. mit einem Zusatz: «heute bzw. 2025, 2035, 2050 etc.», dies im
Sinne eines Absenkpfades. Die Werte sollen jeweils fur den angegebenen Zeitpunkt gelten und sind mit
Verweis auf den Stand der Technik und die Planungs- und Baupraxis im Sinne von best practice
festzulegen, z.B. durch eine regelmassige Aktualisierung der gesetzlichen Anforderungen sowie
Anforderungen in Labels und Standards, die auch einen verbindlichen mid-term Absenkpfad beinhalten
kdénnen.

Absenkpfad:

Die oben erlauterten Anforderungsniveaus fiir minimierte Bruttoemissionenwcc kénnen sowohl fir den
aktuellen Zeitpunkt (heutiger Neubau, heutige Sanierung) oder fir kinftige Zeitpunkte angewandt
werden. Sowohl in den Sektoren Industrie (Produktion von Baumaterial und Gebaudeelementen) als
auch Energie (Lieferung von Endenergie) sind in den kommenden Jahren Verédnderungen zu erwarten.
Daher sollte bei den Anforderungswerten jeweils eine Zeitlichkeit angegeben werden.
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FO Methodik und Definition eines Netto-Null-
Gebaudes

Abbildung 1: Schematische Darstellung. Emissionsbudget des Gebaudesektors (tlirkis) und des Gebaudebereichs
(alle Farben). Der Beitrag der Negativen Emissionstechnologien (NET) sind rot dargestellt. Pastellfarben: bereits
verbrauchtes Budget zw. 1990 und 2022. Satte Farben: Restbudget bis 2050. Quelle: TEP Energy, 2024.

Forschungsfragen und Erkenntnisse

Das Teilprojekt FO dokumentiert die Arbeiten zu den methodischen Fragestellungen und dient als
Grundlage fiur die weiteren Arbeiten des Forschungsprojekts Netto-Null-Treibhausgasemissionen im
Gebéaudebereich. Dabei wird der Kontext, in den die verschiedenen methodischen Anséatze einzubetten
sind, bertcksichtigt, wozu auch die Anreizwirkungen gehdren, die fur unterschiedliche Zielgruppen zu
beachten sind. Abschliessend analysiert FO offene methodische Fragen, bewertet verschieden Ansatze
und zeigt Losungswege auf.

Definition Netto-Null Treibhausgasemissionen im Gebaudebereich

Netto-Null-Treibhausgasemissionen bedeutet, dass nicht mehr THG in die Atmosphére gelangen als
naturliche oder technische Speicher aufnehmen kénnen. Dafir sind die THG-Emissionen so weit wie
mdglich zu vermeiden. Die verbleibenden schwer vermeidbaren Emissionen missen durch permanente
naturliche Emissionssenken oder durch technische Massnahmen wieder aus der Atmosphére entfernt
und langfristig (mehr als tausend Jahre) sicher gespeichert bzw. entsorgt werden. Durch diesen
Emissionsausgleich ist der langfristige Anstieg der globalen Mitteltemperatur gleich hoch wie wenn die
THG gar nicht erst emittiert worden waren (Netto-Null). Bei einer ganzheitlichen Betrachtung umfasst
der Gebaudebereich auch die notwendigen Lieferketten fiir die Herstellung der Bauprodukte und
Gebaudeelemente, die Errichtung und den Betrieb der Gebaude sowie die Entsorgung der Bauprodukte
und Gebaudeelemente. Das in dieser Studie definierte Ziel zur Erreichung von netto null THG-
Emissionen im Gebéaudebereich ist somit klimaphysikalisch begriindet. Es geht von einer Lebensweg-
betrachtung (Whole Life Carbon, WLC) aus und ist nicht zu verwechseln mit den politischen Landerzielen
und daraus abgeleiteten Sektorzielen gemass dem Pariser Abkommen, welche von einer territorialen
und prozessorientierten Betrachtung ausgehen.
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Tabelle 1: Ubersicht liber die untersuchten methodischen Fragen und die fiir den aktuellen Zeitpunkt methodischen
Ansétze, die zusammen genommen die gemeinsame Definition der WLCnn-Methodik darstellen (konsolidierte
Empfehlungen des Forschungsteams und der Begleitgruppe). In Klammer sind die Kirzel der Fragestellungen

angegeben, wie sie in den Berichten verwendet werden.

Thema, Fragestellung

In diesem Projekt entwickelte WLCyn-Methodik

Lebens- und Nutzungsdauer
Gebaude (Bilanzierungs-
zeitpunkte) (F0.2.A)

Einzelne Gebaude, aktuelle Planungspraxis: tber
Gebaudenutzungszeit abschreiben.

Gebaudepark, Immobilienportfolios: THGE beim Zeitpunkt ihres
Auftretens bilanzieren.

Lebens- und Nutzungsdauer
Gebaude (Daten und
Annahmen) (F0.2.B)

Normierte Amortisationsdauern fir den Standardfall von Normen,
Standards, und Labels, welche die Planungsphase betreffen

NET-Technologien/-
Materialien (F0.3.A)

Es gibt folgende NET-Materialien: Mineralische, mineralisch-
organische und organische Baustoffe.

Temporare Senken:
Anrechenbarkeit (F0.3.B)

Biogenes CO: ist ohne eine Sicherung einer dauerhaften
Speicherung «klimaneutral» (Anséatze «0/0» oder «-1+1» gemass
EN 15804+A2)

Darstellung NET-Beitrag
(F0.3.C)

Der NET-Beitrag soll separat erfasst und ausgewiesen werden.
Kein Saldieren auf Ebene Baumaterial und Bauelement.

Negative Emissionen:
Anrechenbarkeit (F0.3.D)

* NE nur fiir den Ausgleich von Gebaudeemissionen anrechnen.

« Von Baustoffen, deren NE (Senkenleistung) angerechnet wer-
den sollen, mussen die Zertifikate gekauft und behalten werden.

» Anrechenbarkeit von organischen Baustoffen, falls gesetzliche
oder rechtsverbindliche Absicherung einer Nichtfreisetzung
(bzw. dauerhaften Speicherung) des biogenen C.

Re-Use und Recycling
(FO.4.A+B)

Ansatz «Zusatzaufwand», Cut-off fir bereits erfolgte Emissionen.

PV-Einspeisung: Allokation
Erstellungsemissionen,

Regeln Netzeinspeisung
(F0.4.C)

«Investment aufteilen»: THG-Emissionen des PV-Systems anteil-
massig zu Eigenverbrauchsanteil in Erstellung beriicksichtigen.
Ins Netz eingespeister Strom tragt Umweltkennwerte von PV-
Strom; kein Abzug in Phase Betrieb.

PV-Einspeisung: Zeitliche
Auflésung fir die Bestimmung

des Eigenverbrauchsanteils
(F0.4.D)

Eigenverbrauchsanteil mit stiindlicher Auflésung bestimmen und
auf Jahreswert aggregieren.

Modellierung Strommix
Schweiz: Ist-Zustand,
Bilanzmodell (F0.6.A)

Verbrauchermix = Inlandproduktion minus Export plus Import
(BM3-Modell fir Gebaudedkobilanzen geméss KBOB-
Empfehlung 2009/1)

Modellierung Strommix

Schweiz: Zeitliche Auflésung
(F0.6.B)

Stundenwerte zu Jahresbilanzen aggregieren

Modellierung Strommix
Schweiz: Gewichtung
Nachfrageprofil (F0.6.C)

Keine Gewichtung fir die Planungsphase (Anwendungsfall 1
gemass Norm SIA 380:2022)

Modellierung Strommix
Schweiz: Berlicksichtigung
Zukunftsentwicklung (F0.6.D)

Statische Betrachtung: Heutige Situation Strommix und Kraft-
werke fir die gesamte Betriebsphase, dito fir alle anderen
Energietrager.

13/37




Tabelle 2: Ubersicht (iber die untersuchten methodischen Fragen und methodischen Ansétze, die einer vertiefteren
Analyse und Diskussion nach Abschluss dieses Projekts bedirfen oder die Gibergeordnete Ebene betreffen

Thema, Fragestellung Zu vertiefende methodische Anséatze (NNw.c-Varianten)

Bemessung des Emissions- M1: Gleichbehandlung (d.h. gleicher relativer Absenkpfad im Aus-
budgets indirekte Emissionen land wie in der Schweiz)

fur Importware und Energie-
importe (F0.1.A)

M2: Bezugnahme auf aktuelle Regelungen der EU in Richtung
Netto-Null THG-Emissionen

Bemessung der Emissionen M1: Okobilanzen von herstellerspezifischen Daten gemass
Erstellung von emissions- «Regeln fir die Okobilanzierung von Baustoffen und Bauprodukten
armeren Materialien und Bau- |in der Schweiz» von KBOB, ecobau und IPB (2024)

teilen (Fo1.B) M2: Qualitatsanforderungen fiir die Zulassung und Umrechnung

von (internationalen) EPD-Werten oder vergleichbaren
Programmen, damit sie mit hier anerkannten Okobilanzmethoden
konform und damit vergleichbar werden. Ob und wie gross der
diesbeziigliche Handlungsbedarf ist, ist im Nachgang an dieses
Projekt zu prifen.

THGE beim Zeitpunkt ihres Auf- | M1: THGE beim Zeitpunkt ihres Auftretens bilanzieren.

tretens bilanzieren oder Gber M2: Zur lllustration und Visualisierung iiber Nutzungsdauer sukzes-
Nutzungszeit abschreiben? sive akkumulieren.

(FO.2.A)

Welche Daten und Annahmen | M2: Referenzlebensdauern, die fallweise angepasst werden

sollen bzgl. Lebens- und kénnen (z.B. nach Gebaudetyp, geplantem Nutzungskonzept,
Nutzungsdauer der Gebaude Sanierungsstrategien, Okobilanzgrundlagen und Produkt-

und Anlagen verwendet deklaration; Details und Bedingungen sind zu prufen).

werden? (F0.2.B)

Modellierung Strommix Nachfolgend an dieses Projekt prifen, ob auch kiinftig das BM3
Schweiz: Ist-Zustand, verwendet werden soll oder ob eine Revision angezeigt ist.

Bilanzmodell (Fo.6.A)

Modellierung Strommix M3 (neu): Keine Gewichtung, sondern Stundenwerte zur Verfiigung
Schweiz: Welche Gewichtungen | stellen. Betrifft: Anwendungsfall 2 und 3 gemass Ziffer 4.1.1. der
(Warme, Kélte, Gebaudetypen) |[Norm SIA 380:2022

sind bei der Bestimmung des
Strommixes und der THG-
Emissionen vorzunehmen?

(F0.6.C)

Modellierung Strommix M2: Zukunftsgerichtete Betrachtung Umweltkennwerte Strom
Schweiz: Berticksichtigen gemittelt zwischen Situation heute und 2050 (evtl. dartuber hinaus)
mdglicher zukiinftiger basierend auf einem mit der Netto-Null-THG-Emissionen-Ziel-

Entwicklungen beim Strommix |setzung kompatiblen Szenario 2050 (éhnlich wie im FO-Bericht
und bei Kraftwerkstechnologien |exemplarisch aufgezeigt, Umsetzung, sobald Grundlagen dazu
(F0.6.D) etabliert sind (KBOB)).

Bezogen auf die verschiedenen Forschungsfragen ergeben sich aus dem Teilprojekt FO nachfolgende
Ergebnisse und Erkenntnisse, welche die Empfehlungen der obenstehenden Tabelle 1 begriinden bzw.
naher erlautern.
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FO0.1 Welches CO»>-Budget bis 2050 leitet sich aus dem Absenkpfad fur den Geb&audesektor
(direkte Emissionen) geméass KIG ab? Welcher Anteil des fur die Schweiz noch verfigbaren
Emissions-Budgets muss in einer umfassenden Lebenswegbetrachtung flr den
Gebéaudebereich erganzt werden?

Das CO2-Budget bis 2050 fir den Geb&audesektor, also das Budget der direkten Emissionen aus der
Verbrennung von fossilen Energietragern in Gebduden (Scope 1), ergibt sich als Summe der
Emissionen unter dem durch das KIG definierten Absenkpfad: bis 2040 Reduktion um 82 %, bis 2050
um 100 %, jeweils im Vergleich zum Basisjahr 1990. Die absoluten Werte wurden im Projektteil F1
ermittelt. Da die Erstellung und der Betrieb von Geb&duden zu weiteren induzierten Emissionen fuhren,
ist dem Gebaudebereich ein weiteres Budget fur indirekte Emissionen (Scope 2 und 3) zuzuordnen.
Hierbei handelt es sich zum Teil um inlandische Emissionen und zum Teil um Emissionen, die im
Ausland anfallen. Die im Inland (CH) anfallenden Emissionen beanspruchen demzufolge einen Teil des
inlandischen Emissionsbudgets der Sektoren Industrie (Herstellung von Baumaterialien und -elemen-
ten) und Energie bzw. Umwandlungssektor (Erzeugung von Fernwarme, Strom und weiteren Energie-
tragern). Die Budgets dieser Sektoren sind also entsprechend aufzuteilen:

= Budget fur gebdudebezogene Emissionen fiir die
0 Herstellung von Baumaterialien und -elementen (Industriesektor)

o Erzeugung von Fernwarme, Strom und ggf. Energietragern (THG-Inventar: Industrie-
sektor; Energiestatistik: Umwandlungssektor)

0 Gebaudebezogene Transporte auf Strasse und Schiene (bezogen auf die Erstellung
(inkl. Gebaudeerneuerung) und die Lieferung von Energie, ohne induzierte Mobilitat
durch die Gebaudenutzung)

= Budget fir Gbrige Emissionen wie z.B. Tiefbau, Nahrungsmittelproduktion und weitere
industrielle Erzeugnisse und Konsumgiter.

Bei der Aufteilung der Budgets auf diese beiden Bereiche kann unterschiedlich vorgegangen werden:
= Proportionale Aufteilung

= Bertcksichtigen oder nicht, dass bei der Herstellung von Baumaterialien und -elementen mehr
«schwer vermeidbare» Emissionen anfallen als im restlichen Industriesektor

Fur den Teil der im Ausland anfallenden Emissionen sind ebenfalls Festlegungen zum Budget zu treffen.
Hierbei sind im Industriebereich (Import von Baumaterialien und -elementen) die folgenden verschiede-
nen Ansatze diskutiert:

= M1 Gleichbehandlung von Importprodukten mit inlandischen Erzeugnissen, d.h. es sind ver-
gleichbare Ziele und Budgets fiir den Industriesektor zu definieren,

= M2: Bezugnahme auf die aktuellen Regelungen der EU in Richtung einer starkeren Reduktion
der THG-Emissionen und Anstreben des Netto-Null-Ziels vor 2050

Diese offene Fragestellung erfordert weitere Untersuchungen, wobei folgende Hinweise zu beriicksichti-
gen sind:

Die Gleichbehandlung von Importware mit CH-Produktion ware dann kontraproduktiv, falls die entspre-
chende Annahme zwar in Bilanzierungen Normen, Standards und Labels angewendet wird, die 6ko-
bilanzielle Gleichwertigkeit bei der Importware aber nicht durchgesetzt werden kann (und dies bei den
Berechnungen nicht berlcksichtigt wird). Deshalb ist die Klarung der Frage, nach welchen Ansatzen
emissionsarmere Materialien und Bauteile bemessen und bertcksichtigt werden sollen, von grosser
Wichtigkeit. Dies sollte im Nachgang zu diesem Projekt dringend angegangen werden.
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F0.2 Wie wird die Nutzungszeit eines Geb&udes bezliglich Grauer Energie/THG-Emissionen
methodisch sinnvoll berticksichtigt: einmalige Anrechnung beim Einsatz wahrend der
Bauphase vs. Uber Jahre abschreiben (bei letzterem: wie ist mit dem Bestand umzugehen)?

Bezlglich der Bilanzierung von THG-Emissionen wurde der nachfolgende Ansatz verwendet:

* Investitionsprinzip (analog zur Okonomie): Geméass CO.-Gesetz, Empfehlung des THG-
Protokolls (GHG Protocol) und darauf aufbauenden Anséatzen werden die Emissionen einmalig
zum Zeitpunkt ihres Entstehens angerechnet. Die Emissionen der Erstellung werden also zum
einen wahrend der Bauphase, wahrend dem Betrieb beim Ersatz von Bauelementen und zum
anderen am Ende der Lebensdauer bilanziert. Die Frage der Nutzungszeit stellt sich aus dieser
Perspektive vor allem aus einer Portfolio- und Gebaudeparkbetrachtung (Bilanzierung der Neu-
bau-, Erneuerungs-, und Rickbautatigkeit), wenn es darum geht, Emissionspfade oder -budgets
zu berechnen.

F0.3 Welche Methodiken zur Beriicksichtigung von Negativen Emissionstechnologien (z.B.
Karbonatisierung von Beton, Pflanzenkohle) bzw. von CO,-Senken (z.B. Zwischenspeicherung
biogener Kohlenstoffe) bestehen?

Die Folgenden spezifischen Unterfragen wurden im Forschungsprojekt analysiert und diskutiert:
= Welche NET- Materialien gibt es und welche sind anrechenbar?

0 Mineralische, mineralisch-organische Baustoffe und organische Baustoffe.
Anrechenbarkeit als Temporare Senken bzw. als Negativemissionen (NE)

= Anrechenbarkeit temporéarer Senken (organische Baustoffe)

0 biogenes CO: ist ohne eine Sicherung einer dauerhaften Speicherung «klimaneutral»
(Ansatze «0/0» oder «-1+1» gemass EN 15804+A2)

= Verrechenbarkeit des Effekts von Technologien zur CO2-Entnahme mit einem abgesicherten
Potenzial einer langfristigen Speicherung

0 NET-Beitrag ist separat zu erfassen und ausweisen. Kein Saldieren auf Ebene
Baumaterial und Bauelement. Auf Geb&udeebene ist im letzten Schritt, d.h. nach dem
separaten Ausweisen der Bruttoemissionen und Negativ-Emissionen, eine Saldierung
angemessen, um auszuweisen, ob Netto-Null erreicht wird oder nicht.

= Unter welchen Voraussetzungen dirfen NE angerechnet werden?

0 Nur fir den Ausgleich von Gebaude bezogenen Emissionen (Scopes 2 und 3)
anrechnen.

o0 NE von Baustoffen, wenn Zertifikate, die deren Negativemissionswirkung belegen,
mitgeliefert und nicht an Dritte verkauft werden.

0 Anrechenbarkeit des in mineralisch-organischen und organischen Baustoffen
enthaltenen biogenen Kohlenstoffs maglich, falls rechtsverbindliche Absicherung einer
Nichtfreisetzung (bzw. dauerhaften Speicherung) gegeben.

F0.4 Welche Methodiken zur Modellierung a) der Wiederverwendung von Bauteilen, b) des
Rezyklierens von Baumaterialien am Ende Nutzungsdauer des Gebaudes und c) der
Einspeisung von Strom aus zum Geb&aude zu rechnenden Solaranlagen ins Netz bestehen?

Zur Modellierung der Wiederverwendung von Bauteilen, des Recyclings von Baumaterialien am Ende
der Nutzungsdauer des Gebaudes und der Einspeisung von Strom werden die folgenden Methoden
bevorzugt:

» «Zusatzaufwand» fir Reuse und Recycling von Baumaterialien. Bereits erfolgte Emissionen
von friiher verbauten Materialen und Bauteilen sind nicht zu berticksichtigen (weder betriebliche
noch solche der Erstellung), sondern lediglich die mit einem Recycling oder der Aufbereitung
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von wiederverwendeten Bauteilen verbundenen kiinftigen Emissionen (plus Entsorgung am
Lebensende).

= «Investition aufteilen» fur die Einspeisung von Strom aus gebdudebezogenen Solaranlagen ins
Netz. Erstellungsemissionen werden zwischen dem Gebéaude, auf dem die Anlage installiert
wird, und den Bezlgern des eingespeisten bzw. verkauften PV-Stroms aufgeteilt. Den Eigen-
verbrauchsanteil (oder Deckungsgrad) bestimmen und Eigenverbrauchsanteil der THG-
Emissionen Erstellung des PV-Systems bei Errichtung bzw. beziehungsweise Entsorgung ver-
buchen. Ins Netz eingespeister Strom tragt Umweltkennwerte von PV-Strom; kein Abzug in
Phase Betrieb.

FO0.5 Welche Rolle spielen die Massnahmen gemass F0.4 in Bezug auf die Entwicklung der
Absenkpfade und das Netto-Null Ziel im Geb&udebereich?

Wenn Materialien und Bauteile eingesetzt werden, die aus Wiederverwendung oder Rezyklierung
stammen, ist zu erwarten, dass die Erstellungs-Emissionen im Vergleich zu einer Neuherstellung tiefer
sind. Diese bessere Energie- und Emissionseffizienz kann methodisch bei der Festlegung des Absenk-
pfads fur die Erstellung berticksichtigt werden, jedoch kann dies im Betrieb zu erhéhten Emissionen
fuhren.

Die Einspeisung von Strom von Gebaude-PV-Anlagen hat hochstens indirekte Auswirkungen auf den
Absenkpfad des gesamten Geb&udebereichs. Denn solche Einspeisungen verdrangen heute und in den
kommenden Jahren Emissionen im (europdaischen) Energiesystem und ermdglichen damit u.a. eine
klimafreundlichere Produktion von Baustoffen.

Auf den Geb&udepark als Gesamtsystem erlaubt das Einspeisen von Gebauden mit einer Uberkapazitét
die Versorgung von anderen Gebduden mit einem geringem PV-Potential, z.B. wegen Denkmalschutz-
Einschrankungen.

= Aus Sicht des einzelnen Gebdudes handelt es sich bei der Stromeinspeisung um eine
(wirtschaftliche) Aktivitat, welche mit Scope 3-Emissionen belastet ist (Emissionen der
Erstellung der PV-Anlage). Diese Aktivitdt kann ggf. aus der Systemgrenze des Gebaudes
ausgeklammert werden (in diesem Fall sind der gesamte Strombedarf mit Netzbezug und die
entsprechenden Emissionen zu bemessen). Nicht mdglich ist eine «Gutschrift» im Sinn von
negativen Emissionen.

= Aus Gesamtsystemsicht stellen Erstellungsemissionen von Gebaude-PV-Anlagen teilweise
Emissionen des inlandischen Industriesektors und teilweise «importierte» Graue Emissionen
dar (z.B. bei importierten PV-Modulen).

F0.6 Welche Rahmenbedingungen sind fur die Berechnungsmethodik des Betriebs von
Gebauden festzulegen (z.B. Anrechnung von ins Netz zuriickgespeistem Strom,
Bilanzierungszeitraum von Strom, Anrechnung von Liefervertragen und Zertifikaten)?

Nach erfolgter Analyse und Diskussion wurden fir die Berechnungsmethodik des Betriebs folgende
Rahmenbedingungen festgelegt:

= F0.6.A Modellierung Strommix Schweiz Ist-Zustand, Bilanzmodell

0 Verbrauchermix = Inlandproduktion minus Export plus Import. Entspricht dem Modell
fur Gebaudeokobilanzen gemass KBOB-Empfehlung 2009/1.

= F0.6.B Modellierung Strommix Schweiz, zeitliche Auflésung

o0 Stundenwerte zu Jahresbilanzen aggregieren. Entspricht dem Vorgehen der
Gebaudeodkobilanzen gemass KBOB-Empfehlung 2009/1.

= F0.6.C Modellierung Strommix Schweiz, Gewichtung Nachfrageprofil

o0 Keine Gewichtung fir die Planungsphase. Entspricht dem Vorgehen Anwendungsfall 1
gemass Ziffer 4.1.1. der Norm SIA 380:2022.

= F0.6.D Modellierung Strommix Schweiz, Berticksichtigung Zukunftsentwicklung
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o Statische Betrachtung: Heutige Situation Strommix und Kraftwerke fir die gesamte
Betriebsphase, dito fur alle anderen Energietrdger. Entspricht dem Vorgehen der
Gebéudeotkobilanzen geméass KBOB-Empfehlung 2009/1.

Zu den methodischen Fragen und Anséatzen, die einer vertiefteren Untersuchung nach Abschluss dieses
Projekts bedirfen, ist Folgendes zu beachten:

F0.6.A und F0.6.C: Es sind weitere Grundlagenarbeiten und Recherchearbeiten erforderlich,
um eine verbindliche Empfehlung fiir ein (oder mehrere) Strombilanzmodelle (BM) aus-
zusprechen, da die Unsicherheiten bei allen drei Bilanzmodellen trotz intensiver Abklarungen
nach wie vor gross sind. Es wird empfohlen, entsprechende Arbeiten nach Abschluss des
Projekts durchzufhren. Im Sinne der Kontinuitdt mit dem bisherigen Ansatz wird in diesem
Projekt bis auf Weiteres von einem Verbleib bei dem heute verwendeten CH-Verbrauchermix
ausgegangen.

F0.6.B: gemass Projektteam und gemass Ruckmeldungen der Begleitgruppe gibt es Hinweise
darauf, dass das Aggregieren auf monatliche statt auf jahrliche Werte der Emissionsrealitat
besser gerecht wird.

F0.6.D: Die Frage der kunftigen Entwicklung stellt sich nicht nur beim Strom, sondern
sinngemass auch beim Fernwarme-Mix. Es wird dieselbe Herangehensweise empfohlen, d.h.
die Dekarbonisierungsstrategien der lokalen Energieunternehmen zu berticksichtigen.

Fazit und Empfehlungen zu FO

FO befasst sich umfassend mit den methodischen Herausforderungen bei der Definition von Netto-Null-
Treibhausgasemissionen im Gebaudebereich. Die Ergebnisse bieten ein solides Rahmenwerk, um die
Emissionen des gesamten Lebenszyklus von Gebauden zu verstehen. Die Entwicklung der zwei
Definitionen «Netto-Null-Gebaude» und «Netto-Null-ready-Gebaude» ist ein wichtiger Schritt. Die
Einflihrung der temporaren Speicherung, um bei Netto-Null-ready-Gebauden verbleibende Emissionen
auszugleichen, stellt eine praktikable Lésung dar, bis Mdglichkeiten einer gesicherten dauerhaften
Speicherung zur Verfiigung stehen.
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F1 Top-down Betrachtung
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Abbildung 2: THG-Emissionen 2023 (Mio. t COz-q pro Jahr) Reduktion pro Hebel bis 2050 fiir das Basis-Szenario
und die weitergehenden Massnahmen sowie Bedarf an NE im Jahr 2050. Quelle: TEP Energy, 2024.

Forschungsfragen und Erkenntnisse

Im Teilprojekt F1 wird der Gebaudebereich tber den gesamten Lebenszyklus inklusive der vor- und
nachgelagerten THG-Emissionen (Scope 3) betrachtet («Whole Life Carbon» WLC-Ansatz). Er unter-
scheidet sich dadurch grundsétzlich vom Betrachtungszeitraum und -perimeter des Gebaudesektors
gemass CO2-Gesetz bzw. Klima- und Innovationsgesetz (KIG). Darin werden, mit Ausnahme der
«Vorbildfunktion Bund und Kantone», nur die direkten THG-Emissionen berlcksichtigt; die indirekten
werden in ihren jeweiligen Sektoren adressiert, z.B. im Industriesektor, wobei nicht zwischen geb&ude-
bezogenen und Ubrigen Emissionen unterschieden wird.
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Die Zielsetzung des Teilprojekts F1 ist aufzuzeigen, wie das fir den Geb&udesektor definierte
Emissionsbudget eingehalten werden kann, welche zuséatzlichen Emissionen fur den Gebaudebereich
in der Schweiz und im Ausland zu erwarten sind und welche bottom-up seitigen Voraussetzungen zur
Zielerreichung erforderlich sind. Ebenfalls aufgezeigt wird die Rolle technologischer und struktureller
Entwicklungen der Sektoren Energie und Industrie, der Negativemissionstechnologien und der auf
Biomasse basierten Baustoffe.

Die Top-down Betrachtungen beruhen zum einen auf Modellrechnungen mit dem Geb&udeparkmodell
fur die Zeitspanne 2023 bis 2050 und zum anderen auf gezielten Top-down Analysen von Potenzialen
und Materialflissen. Die nachfolgende Tabelle 3 beschreibt das definierte Basis-Szenario und die
verschiedene Szenario-Varianten und Sensitivitaten.

Tabelle 3: Definition des Basis-Szenario sowie von Szenariovarianten und Sensitivitaten fur die 3 Scopes.

Scopes Basis-Szenario Varianten und Sensitivitaten

Alle Erh6éhung der betrieblichen Keine Varianten und Sensitivitdten
Energieeffizienz im Bereich

Gebaudehtille, Heizanlagen,
Gebéaudetechnik und Geréte.

1 Nahezu keine fossilen Energietrager im Gar keine fossilen Energietrager im
Gebaudepark bis 2050 Gebaudepark bis 2050
2 = Reduktion der Stromnachfrage fur EF weniger stark oder gar nicht
Elektroheizungen/-boiler auf nahe O, reduziert, um den Effekt dieses
Anstieg WP, Hebels aufzuzeigen

= Steigende Nachfrage Fernwarme
= Emissionsfaktoren (EF) «stark»

reduziert
3 Gebaude = Hebel Wahl der Konstruktionstypen Geringere oder keine Wirkung
»  Hebel Materialeinsatz einzelner Hebel, um deren Effekte
* Mit Hebel KBOB Emissionsfaktoren auf?uzelgen. o
und Emissionskoeffizienten 2050 Weitergehende oder zusétzliche

Hebel, um Emissionen gegeniber
dem Basis-Szenario weiter zu
senken:

=  Ohne Hebel nicht-technische
Massnahme

= Hebel temporare Senken und Hebel

NET werden separat ausgewiesen *  Hoherer Anteil Holzbau

e Weitergehende Reduktion EF
Bauelemente

e Weniger Abriss und
Ersatzneubau

e Weniger EBF-Wachstum
e Langere Nutzungszeiten

3 Energietrager | ¢ Konstante oder sinkende Nachfrage EF weniger stark oder gar nicht

e Emissionsfaktoren (EF) stark reduziert, um den Effekt dieses
reduziert Hebels aufzuzeigen

Bezogen auf die verschiedenen Forschungsfragen ergeben sich nachfolgende Ergebnisse und
Erkenntnisse:
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F1.1 Zieldefinition: Was bedeutet Netto-Null in Bezug auf die durch Erstellung und Betrieb des
Gebaudeparks Schweiz verursachten THG-Emissionen bis 2050 unter Einbezug von Scope 1, 2
und 3?

Diese Fragestellung wird mit zwei Anséatzen beantwortet. Einerseits fir den Geb&udesektor mit Bezug
zu den gesetzlichen Rahmenbedingungen (KIG) und andererseits wird das Budget fur den Gebaude-
bereich der Schweiz von einem wissenschaftlich begriindeten Globalbudget auf die Schweiz herunter-
gebrochen (Methode gemass Projektteil FO).

= Beim ersten Ansatz wird fur die Berechnung des Budgets der THG-Emissionen ein Zielpfad auf
der Basis der Zielsetzung im KIG definiert. Dabei werden die unterschiedlichen Systemgrenzen
bertcksichtigt. Fir den Gebaudebereich ergibt sich eine Reduktion der jahrlichen THG-
Emissionen um -30 % bis 2030, -54 % bis 2040 und -93 % bis 2050, jeweils im Vergleich zum
Stand 2020. Daraus folgt fur das Jahr 2050 ein verbleibender Anteil schwer vermeidbarer
Emissionen und damit ein Bedarf an Negativemissionen (NE) von 2.0 Mio. t CO2-eq. Aus der
KIG-Zielsetzung resultiert ein Emissionsbudget fur die Periode 1990 bis 2050 von rund 1620
Mio. t COz-eq., Wovon bis 2023 schon knapp 70 % verbraucht sind. Es verbleibt somit ein
Restbudget von rund 510 Mio. t CO2z-q.

= Beim zweiten Ansatz (globale Perspektive) hangt das Budget von folgenden Faktoren ab:
angestrebtes Ziel, Sicherheit es zu erreichen und vom Allokationsansatz, wobei hier das
Grandfathering-Prinzip verwendet wurde. Bei einem 1.5°C-Ziel sind 200 Mio. t CO2-eq. Bei einem
1.7°C-Ziel sind es 420 Mio. t COz.q. Oder weniger (jeweils bei einer Wahrscheinlichkeit von
mindestens 67 %).

Vergleicht man die beiden Anséatze, handelt es sich beim Restbudget gestiitzt auf das KIG in der Hohe
von 510 Mio. t CO2.eq. also um eine eher grossziigige Zielsetzung. Orientiert man sich am wissen-
schaftlich begriindeten Globalbudget, welches der Schweiz zur Verfigung steht, ist im Vergleich zum
KIG eine deutlich raschere Absenkung der THG-Emissionen des Gebaudebereichs erforderlich.

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

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

= Bei den Scope 1 Emissionen aus der Verbrennung von Heizél 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 fuir Warmepumpen und von Fernwarme zunimmt und
dass die Emissionsfaktoren derselben nicht auf 0 abnehmen.

= Beiden Scope 3 Emissionen ist die Reduktion noch etwas tiefer. Die Scope 3 Emissionen aus
Konstruktion, Erneuerung und Rickbau der Geb&dude gehen um knapp 60 % zurlick. Dies
wegen der geringeren Bautatigkeit, emissionsarmeren Konstruktionstypen sowie Bauteilen und
Materialien. Auch die Scope 3 Emissionen aus der Bereitstellung von Energietragern und der
Energieinfrastruktur sind riicklaufig.

Zwischen 2023 und 2050 werden die Emissionen der Scopes 1 und 2 um 93 %, des Scope 3 um 62 %
und 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 Mio. t pro Jahr. Diese Emissionen
kommen vorwiegend aus dem Bau und der Erneuerung (rund 4.1 Mio. t pro Jahr) und teilweise aus dem
Betrieb der Gebaude (rund 2.4 Mio. t pro Jahr, davon knapp 1.3 Mio. t aus dem Scope 3 der
Energietrager). Damit ergibt sich fiir 2050 im Basis-Szenario ein Bedarf an Negativ-Emissionen von
rund 6.5 Mio. t pro Jahr. Dies wiirde die aus dem KIG abgeleitete Menge von 2 Mio. t COz-eq. pro Jahr
bei weitem Ubersteigen. Weitere Massnahmen sind daher wichtig, um den Bedarf an NE auf ein
erreichbares Mass zu reduzieren (siehe Fragestellung F1.4).
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F1.3 Wie gross sind die Potenziale bzw. die nachhaltige Verfligbarkeit von Baustoffen
(insbesondere Biomasse basierte), welche zu Negativemissionen im Geb&udebereich fuhren.

Die Potenziale der Baustoffe in Form von dauerhaften NET-Lésungen fir den Hochbau, wie z.B. der
Einsatz von karbonatisiertem Beton, reichen fur einen Ausgleich der verbleibenden Emissionen des
Basis-Szenarios bei weitem nicht aus. Dies ist selbst dann der Fall, wenn die Einlagerung von
Pflanzenkohle angerechnet wird. Der grdsste Beitrag zu potenziellen Negativemissionen (NE) leisten
Massnahmen, die durch den Einsatz von biogenen Baumaterialen zunachst Temporére Senken
generieren, welche zu einem spéteren Zeitpunkt in NE umgewandelt werden kénnen. Dies wird erreicht,
falls der im verbauten Holz oder in anderen biogenen Baustoffen gespeicherte Kohlenstoff Giber die
Lebensdauer des Gebadudes hinaus gespeichert wird. Dieses NE-Potenzial ist aufgrund der grossen
Kohlenstoffvorrate fur einen Ausgleich der verbleibenden Emissionen wesentlich. In der Szenario-
Variante «mehr Holz» wird der vom KIG abgeleitete Bedarf an NE von rund 2 Mio. t CO2-eq. pro Jahr
knapp erreicht (wenn die temporaren Senken bereits beim Einbau der Materialien angerechnet werden
und nicht erst zum Zeitpunkt der tatsichlichen Uberfiihrung in NE).

F1.4 Welche Absenkpfade 2030/2040/2050 unter Einhaltung des CO,-Budgets fur den
Gebéaudebereich gemass F0.1 und differenziert nach THG-Emissionen und Negativemissionen
ergeben sich daraus, unterschieden nach Gebaudebestand und Neubauten?

Die Emissionen des Gebaudebereichs in Hohe von rund 30 Mio. t COz.eq. pro Jahr stammen im Jahr
2023 etwa zur Halfte aus den direkten und indirekten Emissionen (Scopes 1 und 2) und zur Halfte aus
den nachgelagerten Emissionen (Scope 3). Erstere werden hauptsachlich, wahrend der Betriebsphase
der Gebaude ausgestossen (direkt oder durch Heiz- und Kraftwerke) und Letztere fallen wahrend der
Errichtung und der Entsorgung von Materialien an. Zudem ist zwischen Neubau und Bestand zu
unterschieden: 2023 betragen die Emissionen der Erstellung bei Neubauten 4.3 Mio. t COz.eq. pro Jahr
und beim Gebé&udebestand 5.3 Mio. t CO2-eq. pro Jahr. An die Emissionen 2023 knupfen die folgenden
Absenkpfade an:

= Bei den Scopes 1 und 2 basiert der Absenkpfad vor allem auf dem Ersatz der fossilen
Energietrager Heizol und Erdgas durch Warmepumpen (WP) und Fernwarme (FW). Motiviert
durch die angestrebte starkere Nutzung von Holz als Baumaterial wird auch Energieholz fir
Heizungen in Gebauden um gut 30 % reduziert. Die Scope 2 Emissionen reduzieren sich zudem
durch die weitgehende Dekarbonisierung der Fernwarme- und Stromerzeugung. Beim Strom
spielt auch die reduzierte Nachfrage, ermoglicht durch Effizienzgewinne im Bereich Gerate und
Gebaudetechnik, eine Rolle.

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

o Eine deutlich reduzierte Bautatigkeit, begriindet u.a. durch die Verlangsamung des
Bevdlkerungswachstums und eine Stagnation des Flachenbedarfs pro Person. Deshalb
reduzieren sich die jahrlichen Emissionen der Erstellung des Bereichs Neubau, bereits
ohne weitere Massnahmen um etwa 40 %. Aufgrund des wachsenden Anteils des
Gebaudeparks, bei welchem die Bauelemente aufgrund ihres Alters zu ersetzen sind,
gibt es eine erhéhte Erneuerungstatigkeit. Dies ist mit entsprechenden Emissionen der
Erstellung verbunden, wobei in diesem Bereich weniger relatives Reduktionspotenzial
durch technische Massnahmen zur Optimierung zur Verfiigung steht (im Vergleich zum
Neubaubereich). Wichtig sind demzufolge erganzende Massnahmen zur Verlangerung
der Lebensdauer, Reparierbarkeit und Wiederverwendung der Bauelemente.

0 Gebaudeseitige Massnahmen, d.h. die Wahl von emissionsarmeren Konstruktions-
typen, Gebaudeelementen und Materialien, sind v.a. im Neubaubereich wirkungsvoll
(Reduktion ca. 20 %).

o Eine Reduktion der Scope 3 Emissionen kann Uber die Bereitstellung von Endenergie
und Sekundarenergie (hauptséchlich Fernwarme und Strom fir WP) erreicht werden.
Sowohl durch die Reduktion der Nachfrage als auch durch die Reduktion der
spezifischen Emissionen (beispielsweise bei PV- und Windenergieanlagen).
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0 Industrieseitige Massnahmen, d.h. die Reduktion der spezifischen Emissionsfaktoren
von Materialien und Geb&udeelementen, reduzieren die Emissionen der Erstellung,
basierend auf Emissionsfaktoren gemass «KBOB-Future», um rund zwei Drittel.

Unter Berucksichtigung dieser Absenkpfade macht die Erneuerung des Geb&audebestands im Jahr 2050
den wesentlichen Teil der Emissionen der Erstellung aus (3.3 von 4.1 Mio. t COz-eq. pro Jahr). Dabei
handelt es sich um Emissionen aus der Erneuerung und dem Ersatz von Materialien, Gebdude-
elementen und der Geb&udetechnik sowie des Innen- und Aussenausbaus. Die hohere Bedeutung des
Gebaudebestands im Vergleich zum Neubau hat folgende Griinde: die Neubautéatigkeit sinkt, der
Gebaudebestand wachst und die Reduktionspotenziale im Geb&udebestand sind geringer (gemass der
verwendeten Grundlage KBOB Future).

Mit den identifizierten technischen Hebeln (vergl. Tabelle 2) bei Planung, Bau und Betrieb der Geb&ude
sowie der Emissionsreduktion im Energiesystem und bei der Produktion von Baumaterialien und -ele-
menten im Sinne zukinftiger Emissionsfaktoren geméass «KBOB-Future» wird das aus dem KIG abge-
leitete Budget der Periode 2023 bis 2050 von 500 Mio. t COz.q. eingehalten. Das global zugeteilte
Budget von 200 Mio. t CO2-eq. Wird jedoch deutlich Uberschritten. Insgesamt wird das fir 2050 vor-
gesehene Reduktionsziel im Basis-Szenario bei weitem nicht erreicht: Im Jahr 2050 verbleiben Brutto-
THG-Emissionen in der Hohe von rund 6.5 Mio. t COz-eq. pro Jahr. Ohne weitergehende Massnahmen
ware ein grosser Bedarf an NE erforderlich, die bereitgestellt werden miissten. Dies wirde die aus dem
KIG fur den Gebaudebereich abgeleiteten NE-Betréage von 2 Mio. t CO2-.q. pro Jahr bei weitem Uber-
steigen. Neben den betrachteten Massnahmen sind daher noch weitere Hebel notwendig, die Uiber das
Basis-Szenario hinausgehen. Deren Wirkung wurde in einer Sensitivitéatsbetrachtung grob quantifiziert
wurde. Folgende Hebel wurden grob untersucht:

= Vollstandige Eliminierung der fossilen Energien in Geb&uden. Zusatz-Effekt im Vergleich zum
Basis-Szenario: ca. 0.6 Mio. t COz-¢q. pro Jahr.

= Vollstandige Eliminierung der fossilen Energien bei der Erzeugung der Sekundarenergietrager
Fernwarme und Strom z.B. durch den Einsatz von Warmepumpen, Biomasse, grinem Wasser-
stoff oder anderen fossilfreien bzw. erneuerbar erzeugten Energietréagern.
Zusatz-Effekt im Vergleich zum Basis-Szenario: ca. 0.5 Mio. t COz-q. pro Jahr.

= Halbierung der Scope 3 Emissionen aus der Bereitstellung der Energietrédger (analoge
Annahme wie bei den Baumaterialien und Geb&udeelementen).
Zusatz-Effekt im Vergleich zum Basis-Szenario: ca. 0.6 Mio. t COz-q. pro Jahr.

= Verlangerung der Lebens- und Nutzungsdauer von Gebduden und Bauteilen z.B. durch die
umsichtige Planung von Gebaudeerneuerungen, Systemtrennung und wenn mdglich Wieder-
verwendung von Bauteilen, die Verbesserungen der Reparierbarkeit bei Bauteilen, Gebaude-
technik und Gebaudeausstattung.
Zusatzeffekt im Vergleich zum Basis-Szenario: ca. 0.85 Mio. t CO2.¢q. pro Jahr.

= Weitere Reduktion der spezifischen Emissionen von Baumaterialien und Geb&audeelementen
um 50 %, also Uber die Annahmen von «KBOB-Future» hinaus.
Zusatzeffekt im Vergleich zum Basis-Szenario: ca. 2 Mio. t COz-q. pro Jahr.

= Flachenreduktion (Suffizienz) und weniger Abriss- und Ersatzneubau. Zusatzeffekt im Vergleich
zum Basis-Szenario: ca. 0.3 Mio. t CO2-eq. pro Jahr.

Unter Beriicksichtigung von Uberlagerungseffekten reduzieren sich die Betriebsemissionen um rund
1.7 Mio. t COz-eq. pro Jahr und die Emissionen Erstellung um rund 2.7 Mio. t COzeq. pro Jahr. Damit
betragen die Bruttoemissionen im Jahr 2050 rund 2 Mio. t COz-eq. pro Jahr, statt 6.5 Mio. t COz-eq. pro
Jahr wie im Basis-Szenario. Diese Emissionen lassen sich durch NE im Geb&audebereich ausgleichen.
Dies bedeutet zum einen, dass das Netto-Null Ziel im Gebaudebereich grundsétzlich erreichbar ist und
zum anderen, dass alle verfigbaren Hebel in Bewegung gesetzt werden mussen.
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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.
Die so erzielte Erhdhung der jéhrlich eingesetzten Menge von Holz liegt im Zeitraum 2030 bis 2050 rund
30 % uber dem Ausgangswert des Basis-Szenarios. Mit einer Szenario-Variante «Hoherer Anteil
Holzbau» wird eine Steigerung (Erhdhung um 40 % statt um 30 %) und einer zusétzlichen Forderung
von Strohdammstoffen skizziert. Daraus abgeleitet ergibt sich Uber den Zeithorizont von 2023 bis 2050
eine 180 % bis 195 % hohere Menge verbautes Holz im Vergleich zur aus dem Geb&udepark
entnommenen Holzmenge bei Abriss und Ersatz von Bauteilen. Uber den Zeitraum 2023 bis 2050 ergibt
sich daraus ein Netto-Zuwachs von 3.9 bis 5.5 Mio. t gespeichertem Kohlenstoff im Geb&udepark. Dies
entspricht einer temporéren Senke bis 2050 in der Héhe von 14 bis 20 Mio. t COz2.q. 0der umgerechnet
einer Senkenzunahme von 0.5-0.7 Mio. t COz.eq pro Jahr. Voraussetzung fur eine Anrechnung als NE
sind, wie oben unter F1.3 beschrieben, eine gesetzliche und/oder rechtsverbindliche Sicherung der
Permanenz, Uber die Lebensdauer der Gebaude hinaus. Ebenfalls zwingend erforderlich ist die
Vermeidung von Doppelzahlungen durch geeignete Massnahmen.

Auf der Ebene einer Gesamtbetrachtung des Okosystems Wald-Gebaudepark bedeutet eine Erhéhung
der Bauholznutzung nicht zwingend eine starke Erhdhung der Schweizer Holzernte oder eine
Ubernutzung der Walder. Der im Basis-Szenario und in der Szenario-Variante «Héherer Anteil Holzbau»
modellierte Zuwachs der Bauholznutzung, kann durch die verminderte Nutzung von Energieholz in
Einzelgebduden ausgeglichen werden. Eine Veranderung der Kohlenstoffvorrate aufgrund der Holz-
nutzung ergibt sich auf der Ebene Okosystem Wald abhangig vom Gesamtverbrauch von Holz fiir
Gebaude, Mdbel und andere Industrieanwendungen. Die Nutzung fiihrt zu keiner Einbusse an Holzvor-
raten, sondern nur zu einem etwas geringeren Zuwachs an Vorraten in Wald-Okosystemen. Abgesehen
davon ist die Reduktion der Holznutzung zur Maximierung der Kohlenstoffvorrate im Wald-Okosystem
im Hinblick auf die zunehmenden Risiken von Hitze-/Trockenheitsschdden und der daher notwendigen
Anpassung der Baumarten nur beschrénkt sinnvoll.

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 Geb&uden respektive des Gebaudeparks?

Die THG-Emissionen der Erstellung liegen aktuell in der Gréssenordnung von 9 bis 11 Mio. t COz-eq. pro
Jahr. Die Verminderungsziele gemass KIG flir den Sektor Bauindustrie von 90 % gegeniiber 1990
werden in dieser Studie gleichermassen auf die territorialen Anteile der Emissionen im Ausland
angewendet. Damit bleibt auf der Seite der Erstellung ein Endwert von schwer vermeidbaren
Emissionen von etwa 2 Mio. t COz.eq. im Jahr 2050 mit territorialen Anteilen von je etwa 1 Mio. t COz-eq.
aus der Inlandsproduktion und aus Importware. Im Basis-Szenario mit Gebaudeoptimierung und der
Herstellung der Baumaterialien mit Emissionsfaktoren geméass KBOB-Future wird dieser Wert deutlich
Uberschritten: mit 4.1 Mio. t CO2.eq. verbleiben fir die Erstellung etwa doppelt so viele THG-Emissionen.
Eine Halbierung des Endwertes erfordert weitere Massnahmen, siehe F1.4.

Fazit und Empfehlungen zu F1

Die aus dem KIG abgeleiteten Emissionsziele werden mit dem fiir das Basis-Szenario getroffenen
Annahmen nicht erreicht. Vor allem gegen Ende des Zeithorizontes in den Jahren 2040-2050 entstehen
grosse Abweichungen. Abgeleitet aus den Zielen des KIG lassen sich die schwer vermeidbaren
Emissionen im Jahr 2050 fur den Gebaudebereich auf 2 Mio. t COz.eq. beziffern. Selbst bei den unter-
stellten Emissionsreduktion bei der Herstellung der Baumaterialien in Kombination mit einem starken
Ruckgang der Neubautétigkeit, verbleiben die Restemissionen noch auf einem Niveau von 6.5 Mio. t
CO2.eq. Das Potenzial an negativen Emissionen ist zum Ausgleich des Defizits bei weitem nicht hin-
reichend, um diese Licke zu schliessen. Zudem bestehen sowohl technische wie auch regulatorische
Hirden. Zielfuhrend sind deshalb zusétzliche Massnahmen zur Emissionsreduktion, wie sie in diesem
Projekt vorgeschlagen werden. lhr Beitrag zur Emissionsreduktion sollte im Nachgang weiter analysiert
werden, wobei der Schwerpunkt auf die Instandsetzung und Erneuerung der Bestandsgeb&ude und auf

die vor- und nachgelagerten Ketten gelegt werden sollte.
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F2 Bottom-up Betrachtung

Abbildung 3: Relatives THG-Emissionen-Reduktionspotenzial und biogener GWP-Aufnahmepotenzial der vorge-
schlagenen Massnahmen bzw. Strategien fur ein Referenz-MFH-Gebaude 100 % entspricht 20kgCO2eq/m?.Jahr.
Abbildung aus dem F2-Bericht (vom 31.10.2024)

Forschungsfragen und Erkenntnisse

Die Forschungsfrage F2 zielt darauf ab, Netto-Null-Treibhausgasstrategien-Strategien zu definieren,
Benchmarks festzulegen und Interessengruppen bei der Umsetzung von Netto-Null-Praktiken auf
Gebaudeebene zu unterstitzen. Zu den Zielen des Teilprojekts F2 gehoéren die Ermittlung von
Massnahmen zur Reduzierung der THG-Emissionen aus Bau und Betrieb auf Gebaudeebene, die
Formulierung von Strategien zur Erreichung von NN-THGE bis 2050, die Bewertung dieser Strategien
aus sozialer, wirtschaftlicher und technischer Sicht sowie die Klassifizierung von Gebaudestandards in
Bezug auf Netto-Null-Ziele. Zur Beantwortung der Forschungsfragen wird ein systematischer Ansatz,
der Literaturrecherchen, logische Gruppierungen und Datenerhebungen umfasst, verwendet. Die
Ergebnisse im Bericht basieren auf einem Lebenszyklus-Ansatz. Die Massnahmen werden im Hinblick
auf ihre Relevanz fir die Emissionen auf Gebaudeebene und die mit der Datenlage und der Umsetzung
der einzelnen Massnahmen verbundenen Einschrénkungen bewertet. Anschliessend werden fir jede
Massnahme Empfehlungen ausgesprochen, die einen detaillierten Uberblick tiber die Herausforderun-
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gen und Moglichkeiten fur die Umsetzung von Netto-Null-Geb&udepraktiken bieten. Die Massnahmen
werden dann mit Machbarkeitsindikatoren in wirtschaftlicher, sozialer und technischer Hinsicht bewertet.
Schliesslich werden die Massnahmen entsprechend den Ergebnissen der Machbarkeitsstudie zu
Strategien kombiniert. Parallel zur Bewertung der Massnahmen und Strategien werden die in der
Schweizer verfugbare Geb&dudestandards- und Labels untersucht, um mdégliche Abweichungen von den
Netto-Null-Zielen zu identifizieren.

In Bezug auf die verschiedenen Forschungsfragen ergeben sich die folgenden Ergebnisse und
Erkenntnisse.

F2.1 Welche technischen und nicht-technischen Massnahmen zur Reduktion von THG-Emissio-
nen aus Erstellung und Betrieb bestehen auf Ebene der einzelnen Gebaude, unterschieden
nach Neubau und Bestand (inkl. Instandsetzung)? Die Massnahmen kénnen das Gebaude
selbst und/oder deren Lieferketten (insbesondere Baumaterialhersteller) betreffen.

Die nachfolgenden Massnahmen werden in Bezug auf ihr gesamtes Potenzial zur THG-Emissionen-
Reduktion diskutiert, wobei die die Grenzen einzelner Projekte und Kontextbedingungen beriicksichtigt
werden.

Fir Neubauten:

» Technische Massnahmen: Der Einsatz COz-emissionsarmer Materialien, einschliesslich
biogener Materialien (z. B. Holz, Stroh), kann die Grauen Emissionen erheblich reduzieren.
Zusatzlich senken eine kompakte Bauweise und der Verzicht auf unter Terrain-Konstruktionen
(z.B. Untergeschosse, Einstellhallen) den Materialbedarf und reduzieren die Emissionen weiter.
Weitere Massnahmen umfassen die Steigerung der Energieeffizienz, die Nutzung erneuerbarer
Energiequellen und die Optimierung des Tragwerks.

= Nicht-technische Massnahmen: Die Forderung der Verdichtung statt des Neubaus, die
Forderung von Suffizienzmassnahmen (z. B. kleinere Flache pro Bewohner) sowie der Fokus
auf Langlebigkeit und Flexibilitdit von Materialien und Gebauden sind entscheidend zur
Minimierung der Emissionen.

Fir bestehende Gebaude (Sanierungen):

= Technische Massnahmen: Die Sanierung bestehender Gebaude statt Neubau bietet ein
erhebliches Potenzial die Emissionen im Gebaudebereich zu minimieren. Das Nachriisten von
Gebauden mit energieeffizienten Technologien sowie die Nutzung von emissionsarmen und
wiederverwendeten Materialien und Installationen, tragt ebenfalls wesentlich zur Senkung der
Emissionen bei.

= Nicht-technische Massnahmen: Die Verlangerung der Lebensdauer von Gebauden und die
Reduzierung des Umfangs von Erneuerungen, kdnnen ebenfalls zur Senkung der Emissionen
beitragen.

F2.2 Welche Strategien (Kombination von Massnahmen) sind geeignet, um am einzelnen
Gebéaude Netto-Null per 2050 zu erreichen?

Die im Abschnitt F2.1 identifizierten Massnahmen lassen sich in folgende drei Strategien gruppieren:

= VERMEIDEN / AVOID: Diese Strategie konzentriert sich auf Suffizienzmassnahmen, wie die
Reduktion der Wohnflache pro Person, das Vermeiden von Neubauten und die Senkung des
Energieverbrauchs von Gebauden. Diese Strategie kdnnte die THG-Emissionen bei einem
Referenz-Mehrfamilienhaus Neubau um bis zu 50 % reduzieren, stésst jedoch auf Heraus-
forderungen hinsichtlich der Akzeptanz und wirtschaftlichen Umsetzbarkeit.

= VERLAGERN/ SHIFT: Diese Strategie zielt darauf ab, konventionelle Materialien und Systeme
durch CO2-emissionsarme und/oder wiederverwendete Materialien zu ersetzen sowie
erneuerbare Energie einzusetzen. Die Strategie weist eine hohe gesellschaftliche Akzeptanz
auf und bringt 6kologische Zusatznutzen, bringt jedoch technischen und kostenbezogenen
Herausforderungen mit sich.
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= VERBESSERN / IMPROVE: Diese Strategie konzentriert sich auf die Effizienzsteigerung
bestehender Praktiken, wie die Verbesserung der Energieeffizienz von Gebauden, die Optimie-
rung von Energienetzen und die Steigerung der Effizienz von Systemen. Die Wirksamkeit dieser
Strategie ist stark abhangig von Reformen in Infrastruktur und Politik, wie dem Ausbau der
erneuerbaren Energieinfrastruktur.

F2.3 Wie werden diese Strategien aus bautechnischer und wirtschaftlicher Sicht beurteilt?

Bei allen Strategien gibt es Hemmnisse v.a. bezuglich der Rahmenbedingungen eines Projekts,
insbesondere bei den Kosten fir den Ausbau von Energienetzen und die Dekarbonisierung der
Industrie, der 6ffentlichen Akzeptanz von Planungs-Suffizienzmassnahmen sowie der technischen Ein-
fachheit der Industrie-Dekarbonisierung. Technische Indikatoren deuten darauf hin, dass Massnahmen
in frihen Planungsphasen schnell und einfach skaliert werden kdnnen (z. B. Kompaktheit, Verhéltnis
von Fenster zu Wand, Vermeidung von Untergeschossen). Mégliche Massnahmen fur die Projektphase,
wie z.B. die Wahl und Dimensionierung von Bauelementen und technischen Installationen, sind
technisch umsetzbar, weisen jedoch eine mittlere bis geringe Einfachheit in der Umsetzung auf und sind
oft mit héheren Kosten verbunden. Insgesamt zeigt die Machbarkeits-bewertung, dass die meisten
Massnahmen bereit fir die Umsetzung sind. Massnahmen in frihen Planungsphasen weisen aber
generell giinstigere Bedingungen auf. Wahrend Massnahmen auf der Ebene der Rahmenbedingungen
bei allen untersuchten Indikatoren (wirtschaftlich, sozial, technisch) auf mehr Hindernisse stossen.

F2.4 Wie sind die verschiedenen Gebaudestandards und -labels (MuKEn 2014, GEAK, Minergie-
(P/A)-ECO, SNBS, sowie der SIA-Effizienzpfad) in Bezug auf das Netto-Null Ziel einzuordnen
und welche methodischen Differenzen weisen sie auf?

Im Hinblick auf den Geltungsbereich, die Indikatoren und genutzten Daten sowie die Grenzwerte fir
THG-Emissionen sind die Gebéaudestandards und technischen Normen SIA 2032, 2040 und
FprSIA 390/1:2024 konsistent miteinander. Sie alle ermdglichen die Bewertung eines Gebaudes auf
Grundlage des vollstéandigen Lebenszyklusansatzes mit einzuhaltenden Grenz- und Zielwerten in Bezug
auf THG-Emissionen.

Die weiteren analysierten Gebaudestandards und Labels folgen nicht einem vollstandigen Lebens-
zyklusansatz, und ihre Anforderungen unterscheiden sich. Dies lasst sich durch den Anwendungs-
bereich des jeweiligen Labels oder Gebaudestandards erklaren. So ist beispielsweise ein GEAK derzeit
nicht daftir vorgesehen, eine vollstandige Lebenszyklusanalyse (LCA) abzubilden, sondern soll vielmehr
den Gebaudeeigentiimer Uber die Energieeffizienz des Gebaudes und die damit verbundenen THG-
Emissionen zu informieren. Zur besseren Vergleichbarkeit sollte eine Harmonisierung zwischen LCA-
basierten Gebaudestandards/Normen (SIA-Standards) und den Labels (z. B. Minergie) beziiglich
spezifischer Regeln wie der Zuordnung von PV-Strom zwischen Gebaude und Netz erfolgen.

Auf Massnahmenebene fordern oder fordern die Labels praktische Massnahmen — von der Stadt-
planung und Zieldefinition bis hin zur Lieferantenauswahl bei Ausschreibungen. Einige in den SIA-
Standards und technischen Bulletins aufgefiihrte Massnahmen, die zwar indirekt zur Erfillung der
Anforderungen notwendig sind, werden in den Labels nicht explizit geférdert. Dazu gehéren die
Optimierung von Gebaudegrésse und Kompaktheit, die Minimierung von Untergeschossbauten, das
Sicherstellen eines optimalen Verhaltnisses von Fenster- zu Wandflache und die Umsetzung einer
einfachen Tragstruktur mit angepassten Spannweiten (d. h. optimale Dimensionierung der Struktur).
Massnahmen zur Kohlenstoffspeicherung oder NET werden nicht gefordert.

F2.5 Wie weit gentigen die Grenz- und Zielwerte dieser Standards der Erreichung des Netto-
Null Ziels am einzelnen Gebaude?

Nur die FprSIA 390/1:2024 weist einen Reduktionspfad auf, der mit dem Netto-Null-Ziel fir 2050
kompatibel ist, allerdings nur in einem informativen Anhang. Bestehende Labels, insbesondere die
starker umweltorientierten wie Minergie-ECO und SNBS, konnten sich starker an Netto-Null-Ziele
orientieren, indem sie in den kommenden Jahren einheitliche THG-Emissionen-Grenzwerte auf
Lebenszyklusbasis Gbernehmen, die auf dem nationalen Kohlenstoffbudget fir Gebaude basieren. Im
Fall des SNBS reduziert der breitere Nachhaltigkeitsansatz die Relevanz der Netto-Null-kompatiblen
Massnahmen. Um das Label mit den Netto-Null-Zielen in Einklang zu bringen, sollten die Zertifizierungs-
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regeln in dieser Hinsicht strenger sein. Die Integration von Kriterien, die die fehlenden Massnahmen
explizit fordern (Grosse und Kompaktheit, Minimierung der Untergeschosse, optimales Fenster-zu-
Wand Verhdltnis und einfache Tragwerke), kdnnte das Bewusstsein bei Praktikern fir diese zentralen
Emissionsminderungshebel scharfen und so den Bau/Umbau von COz-emissionsarmen Gebauden und
letztlich das Erreichen von Netto-Null-Zielen erleichtern. Insgesamt zeigt die Kombination aus fehlenden
Anforderungen an die Reduktion von THG-Emissionen bei Bau und Betrieb und dem Fehlen von
Massnahmen zur Kohlenstoffspeicherung oder NET, dass die untersuchten Labels noch nicht ganz im
Einklang mit den Netto-Null-Zielen stehen.

F2.6 Quantifizierung an konkreten Beispielen zu verschiedenen Gebaudekategorien.

Die Identifizierung und Bewertung von Massnahmen zur THG-Emissionen-Reduktion auf Gebaude-
ebene verdeutlichten die grosse Vielfalt an Reduktionsmdglichkeiten, die den Akteuren im Bau- und
Erneuerungsbereich zur Verfigung stehen. Bauarbeiten sind stets eng an spezifische Standort-
bedingungen, den regulatorischen Rahmen, Praferenzen von Eigentimern und Nutzern, Gebaude-
typologie sowie Kontextbedingungen gebunden. Diese Faktoren stellen immer wieder Begrenzungen
fur das volle Potenzial der identifizierten Massnahmen dar. Dennoch bietet jede Massnahme Ansétze
zur Emissionsreduktion, die sich trotz fallspezifischer Einschrankungen umsetzen lassen. Es ist ent-
scheidend, dass diese Anséatze fir alle Akteure im Bereich der Gebaude Planung und der Schaffung
von betreffenden Rahmenbedingungen Prioritéat erhalten.

Das durchschnittliche Reduktionspotenzial einer einzelnen Massnahme liegt bei etwa 15 %, wobei keine
Einzelmassnahme die Emissionen um mehr als 30 % zu senken vermag. Eine Ausnahme stellt das
Umbauen statt Neubauten dar, da hierbei die Auswirkungen eines Neubaus vollstéandig vermieden
werden, wodurch dessen Emissionen ganzlich entfallen. Allerdings verlagert sich dadurch die
Emissionsbelastung in den Bereich der Bestandssanierung, der im Durchschnitt zwar niedrigere
Emissionen aufweist als ein Neubau, jedoch nicht null. Das hdchste Potenzial als Einzelmassnahme
weist die kontinuierliche Dekarbonisierung der Industrie bis 2050 auf, obwohl dies mit erheblichen
Unsicherheiten und methodischen Herausforderungen verbunden ist. Gebaudegrosse und Kompaktheit
zeigen als Einzelmassnahme ein hohes Potenzial und erzielen eine Reduktion von fast 20 % gegeniiber
dem Referenzfall.

Insgesamt kann die Strategie VERMEIDEN die THG-Emissionen eines Referenz-Mehrfamilienhauses
potenziell um 50 % und eines Referenz-Einfamilienhauses um 27 % senken. Die zweite Strategie basiert
auf dem Konsistenzprinzip oder dem «Verlagern»-Konzept und kombiniert Massnahmen, die eine
konsequente Nutzung emissionsarmer und fossilfreier Optionen wie biobasierte Materialien und einen
héheren Anteil erneuerbarer Energien vorsehen. Diese Strategie erreicht eine Reduktion der THG-
Emissionen um 35 % fir beide Referenzfalle und erhéht potenziell die biogene GWP-Aufnahme um bis
zZu 32 % der urspringlichen THG-Emissionen des Referenz-Mehrfamilienhauses und 50 % des
Referenz-Einfamilienhauses. Die dritte Strategie konzentriert sich auf Effizienzprinzipien oder das
«Verbessern»-Konzept, indem Massnahmen kombiniert werden, die bestehende Praktiken verbessern
und die Effizienz der eingesetzten Systeme erh6hen. Diese Strategie erreicht eine Reduktion der THG-
Emissionen um 25 % fur ein Referenz-Mehrfamilienhaus und um 12 % fiir ein Referenz-Einfamilienhaus
mit aktuellen Technologien (ohne zukiinftige Dekarbonisierung der Industrie).

Wenn alle Massnahmen kombiniert werden, kann eine Reduktion der THG-Emissionen um 72 % bei
einem Referenz-Mehrfamilienhaus und um 50 % bei einem Einfamilienhaus erzielt werden, wobei die
biogene GWP-Aufnahme das Emissionsniveau erreicht, wenn eine dauerhafte Speicherung mit
rechtlich bindenden Vereinbarungen beriicksichtigt wird. Dasselbe Referenzgebaude mit kombinierten
Massnahmen, das im Jahr 2050 gebaut wiirde (unter Annahme einer Verringerung der Emissionen in
den Lieferketten), konnte seine Emissionen um weitere 50 % reduzieren.
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Fazit und Empfehlungen zu F2

Die Ergebnisse des F2-Berichts (Bottom-up-Ansatz) zeigen, dass eine Kombination aus technischen
und nicht-technischen Massnahmen entscheidend ist, um die Netto-Null-Ziele zu erreichen. Eine
zentrale Erkenntnis ist, dass keine einzelne Massnahme und auch keine unithematische Strategie
ausreicht, um Netto-Null auf Gebaudeebene zu erreichen; vielmehr ist ein ganzheitlicher Ansatz
erforderlich, der sowohl graue als auch betriebliche Emissionen beriicksichtigt.

Fir Neubauten sind der Einsatz COz-emissionsarmer Materialien wie biogene Alternativen, die
Optimierung des Tragwerksdesigns sowie die Reduzierung von Gebaudegrésse und Untergeschossen
von entscheidender Bedeutung. Bei bestehenden Gebauden kénnen Sanierungen in Kombination mit
Energieeffizienz, Ausbau der erneuerbaren Energien und der Wiederverwendung von Baumaterialien
die THG-Emissionen erheblich senken.

Die wirkungsvollsten Strategien umfassen den «VERMEIDEN»-Ansatz, der auf Suffizienzmassnahmen
setzt, sowie den «VERLAGERN»-Ansatz, der die Nutzung erneuerbarer Materialien und Energiequellen
betont. Eine Kombination von Strategien, wie sie in diesem Projekt auf ein Referenz-Mehrfamilienhaus
angewendet wurde, zeigte eine mdgliche Reduktion der urspriinglichen Lebenszyklus-THG-Emissionen
um 72 %. Daraus ergibt sich eine THG-Emissionen-Belastung Uber den Lebenszyklus von
5,4 kg CO2-eq. /m2 und Jahr und einer aquivalenten oder hdéheren Menge an temporarer biogener
Kohlenstoffspeicherung.

29/37



F3 Ubersicht moglicher Umsetzungswege

Abbildung 4: Policy-Instrumente. Darstellung Interface, basierend auf Verdung 2010; Sager et al. 2017.

Forschungsfragen und Erkenntnisse

Das Teilprojekt F3 verfolgt zwei Hauptziele: (1) eine Ubersicht (ber die bestehenden politischen
Rahmenbedingungen und Instrumente fur die Strategie «Netto-Null-Treibhausgasemissionen im
Gebaudebereich» zu erstellen sowie (2) die Entwicklung von Politikmassnahmen basierend auf den drei
Stossrichtungen aus Projektteil F2 (vermeiden, umstellen, verbessern) aufzuzeigen. Chancen und
Risiken dieser Massnahmen werden qualitativ aus einer politikwissenschaftlichen Perspektive analysiert
und Empfehlungen fur die kiinftige Politikgestaltung gegeben. Die Analyse basiert auf vorhandener
Literatur, dem Wissen des Projektteams und Rickmeldungen der Begleitgruppe. Es ist wichtig zu
beachten, dass es sich um eine qualitative Studie handelt, die eine Auslegeordnung zu bestehenden
politischen Massnahmen macht und Denkansétze fir mégliche weitere staatliche Regulierungen bein-
haltet. Die Empfehlungen haben prospektiven Charakter, da sich das regulatorische Umfeld dynamisch
entwickelt.

Bezogen auf die verschiedenen Forschungsfragen ergeben sich nachfolgende Ergebnisse und
Erkenntnisse.

F3.1 Welche politischen Rahmenbedingungen bestehen aktuell (Auslegeordnung)?

Die Auslegeordnung zeigt, dass bereits ein breiter Massnahmenmix besteht, der von verschiedenen
Vollzugsakteuren (Bund und Kantone, teilweise auch Gemeinden) umgesetzt wird. Aus Geb&ude-
perspektive handelt es sich um eine Querschnittspolitik, die priméar in der Energiepolitik, der Klima- und
Nachhaltigkeitspolitik sowie der Umweltpolitik verankert ist. Die Kompetenz (Zustandigkeit) fur die
Ausgestaltung und den Vollzug der zentralen Massnahmen und Instrumente im Bereich der THG-
Emissionen liegen sowohl beim Bund als auch bei den Kantonen oder Gemeinden. Zudem sind sowohl
beim Bau von Geb&uden wie auch bei der Nutzung von Wohnraum viele Aspekte grundsatzlich Sache
der Privatwirtschaft. Die offentliche Hand beeinflusst somit aktuell nur einen Teil der relevanten
Rahmenbedingungen fur NN-THGE im Geb&udebereich.

F3.2 Welche Politikmassnahmen (Vorschriften, Anreize) kdnnten grundséatzlich eingesetzt
werden, um das unter Frage 1.1 definierte Ziel zu erreichen?

Zur Erreichung von NN-THGE im Gebdaudebereich kénnten verschiedene Politikmassnahmen
eingesetzt werden. Dazu gehdren regulative Massnahmen wie verbindliche Vorschriften fur die
Reduktion von Emissionen und Grenzwerte fir den CO2z-Ausstoss von Gebauden. Anreize kdnnten
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finanzielle Forderprogramme fir die energetische Sanierung von Gebauden und den Einsatz
erneuerbaren Energien sein, wie bereits im Geb&udeprogramm umgesetzt oder im KIG (Impuls-
programm) angedacht. Persuasive Massnahmen wie Informationskampagnen, Wissensaufbau oder die
Weiterentwicklung von Gebaudestandards und Labels zur Férderung nachhaltiger Baumaterialien
spielen ebenfalls eine wichtige Rolle. Schliesslich kann die Starkung der Kreislaufwirtschaft im Bau-
sektor einen wesentlichen Beitrag zur Reduktion der Scope 3-Emissionen leisten.

F3.3 Welche bestehenden Politikmassnahmen greifen bei einer Lebenswegbetrachtung, d.h.
bei der Betrachtung von Scope 1, 2 und 3, zu kurz?

Die derzeitigen Politikmassnahmen und Rahmenbedingungen zielen vor allem auf die direkten
Emissionen im Betrieb (Scope 1) und auf die indirekten Emissionen aus dem Bezug von Strom, Fern-
und Nahwérme oder -kélte (Scope 2) ab. Indirekte Emissionen aus Scope 3, das heisst aus der Her-
stellung von Baustoffen und Bauteilen und deren Einbau (upstream) sowie Rickbau, Abfall-behandlung
und der Entsorgung (downstream) werden nur in den Vergabekriterien der 6ffentlichen Beschaffung
direkt adressiert. In den Rechtsvorschriften fir den Bau- und Abfallsektor sind derzeit keine Mass-
nahmen zur Verringerung der Scope 3-Emissionen fiir den Gebaudebereich enthalten. Mit Blick auf eine
Erreichung von NN-THGE sind damit insbesondere im Bereich der Kreislaufwirtschaft Licken vorhan-
den. Die (laufende) Revision der Umweltschutzgesetzgebung kann eine wichtige materielle Basis legen,
um diese regulative Licke zu schliessen. Anschliessend sind die Kantone gefordert, im Rahmen ihrer
Energiegesetze Grenzwerte fur Graue Emissionen aufzunehmen.

F3.4 Wie sind die Strategien aus Frage 2.2 in Bezug auf die Umsetzungschancen und Risiken in
den Zeitrdumen 2030/2040/2050 zu beurteilen?

Mit Blick auf die Umsetzung der drei Stossrichtungen fiir NN-THGE im Gebaudebereich kann
festgehalten werden, dass Subventionen (Anreize) fur die Umstellung von fossilen Heizsystemen und
fur energetische Sanierungen bereits etabliert sind. Neue verbindliche Massnahmen (Gebote/Verbote),
wie Grenzwerte fir Graue Energie/Graue Emissionen, eine Verscharfung der Baubewilligungspraxis
oder Sanierungspflichten bei Handanderungen, kdnnen private Akteure starker in die Pflicht nehmen.
Solche Massnahmen sind jedoch aufgrund der Eingriffsintensitét in das individuelle Verhalten und in
den Markt politisch stark umstritten. Potenziell wirksame politische Massnahmen zur Erreichung von
NN-THGE im Geb&udebereich sind: a) Vorgaben zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und der Ver-
wendung emissionsarmer Materialien wie Holz, b) Ausbau der finanziellen Anreize fur die energetische
Sanierung von Gebéauden, c) strengere Bauvorschriften zur Reduktion der Emissionen bei Neubauten
sowie d) Foérderung von Suffizienz im Wohnungsbau und dem Wohnflachenverbrauch pro Kopf. Die
Einflihrung entsprechender politischer Massnahmen ist aus gesellschaftlichen und politischen Griinden
herausfordernd. Wichtig fiir die Entwicklung und Umsetzung «neuer» und skalierbarer politischer
Massnahmen ist deshalb der kontinuierliche Austausch zwischen den beteiligten Akteuren sowie der
Wissenstransfer zwischen den staatlichen Ebenen, dem Privatsektor und der Wissenschatt.

Fazit und Empfehlungen zu F3

Das Projekt bietet einen Uberblick tiber mégliche politische Massnahmen zur Erreichung von Netto-Null
im Gebaudebereich. Die zentrale Schlussfolgerung ist, dass ein mehrschichtiger Ansatz aus
Regulierung, Anreizen und Wissensaufbau notwendig ist, um NN-THGE zu erreichen. Wahrend aktuelle
Politiken direkte Emissionen (Scope 1) und energiebedingte Emissionen (Scope 2) adressieren, besteht
eine erhebliche Liicke bei der Beriicksichtigung von Lebenszyklusemissionen entlang der gesamten
Lieferkette (Scope 3). Ein Ausbau der Regulierungen, insbesondere im Bereich der Kreislaufwirtschatft,
birgt Potenzial, wobei gesetzliche Anforderungen fir Treibhausgasemissionen von Geb&uden im
Vordergrund stehen. Damit sind auch die Kantone gefordert, im Rahmen ihrer Energiegesetze
Grenzwerte fur graue THG-Emissionen aufzunehmen. Gleichzeitig sollte emissionsarmes Bauen auch
von der Abfallseite her gefoérdert werden. Allgemein sind die Zusammenarbeit und der Wissensaus-
tausch zwischen den staatlichen Ebenen und Fachleuten entscheidende Faktoren fir die Entwicklung
neuer politischer Instrumente und Massnahmen. Schliesslich sollten die Auswirkungen verstarkter
staatlicher Eingriffe auf die zuklinftige Bautatigkeit und Bewilligungspraxis zwingend vertieft analysiert
werden. Dabei gilt es auch zu klaren, wer welchen Beitrag zu NN-THGE im Gebéaudebereich leisten
kann und soll.
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F4 Grundlagen fur die Grenz- und Zielwertsetzung

Abbildung 5: Herstellung der Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Gebaudestandards und Labels durch Uber-
fuhrbarkeit auf eine gemeinsame Basis, die WLCnn-Methodik. Quelle: dieses Projekt.

Forschungsfragen und Erkenntnisse

F4 untersucht die Gemeinsamkeiten und Unterschiede bei Definitionen, Berechnungsmethoden, Daten-
grundlagen und Annahmen fiir Netto-Null-Geb&ude in den Geb&dudestandards und Labels.

Bezogen auf die verschiedenen Forschungsfragen ergeben sich nachfolgende Ergebnisse und
Erkenntnisse.

F4.1 Wo gibt es einheitliche Definitionen und Annahmen, wo bestehen Differenzen? Wie kann
mit den unterschiedlichen Bewertungssystemen der gelieferten Energie umgegangen werden?

Sowohl der SIA-Klimapfad (FprSIA 390/1: Entwurf zur Norm SIA 390/1, Stand Februar 2024) als auch
Minergie-(P/A)-ECO, beinhalten eine umfassende Emissionsbilanz ber den Lebensweg eines
Gebaudes. Gewisse Unterschiede bestehen bei einzelnen methodischen Ansétzen und bei den
Anforderungswerten. Weitere Gebaudestandards und Labels wie z.B. SNBS beziehen sich auf den SIA-
Klimapfad oder auf Minergie oder sie liefern umgekehrt Grundlagen dazu. Zu erwadhnen ist dies-
bezilglich der GEAK, der die Emissionsberechnung der Betriebsphase definiert, jedoch die Erstellungs-
phase nicht abdeckt.

Die wichtigsten Gemeinsamkeiten zwischen SIA-Klimapfad (FprSIA 390/1) und Minergie-(P/A)-ECO
sind folgende:

= Verwendung von grundlegenden Definitionen, Annahmen und Berechnungsroutinen, ins-
besondere da sich diese z.T. aufeinander bzw. auf gemeinsame Grundlagen beziehen (z.B. SIA
380, SIA 380/1, SIA 2032, KBOB-Okobilanzdaten).

=  Sowohl von Minergie als auch vom SIA-Klimapfad wird anerkannt, dass weder Nutz-, noch End-
noch Primarenergieeffizienz gute Indikatoren fiir tiefe oder gar null THG-Emissionen sind.

=  Weil Minergie seit 2023 die THG-Emissionen Erstellung in ihr Label einbezogen hat und die
Emissionen Betrieb informativ gemass GEAK-Methodik ausweist, decken Minergie und SIA-
Klimapfad die fur Netto-Null relevanten Bereiche ab. Allerdings bestehen methodischen
Unterschiede.

=  Sowohl Minergie-(P/A)-ECO als auch der SIA-Klimapfad anerkennen nur Massnahmen an, die
einen Bezug zum Gebaude haben. Davon losgeldste Anséatze wie z.B. Zertifikate fir Grinstrom
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oder Negativ-Emissionen werden grundsatzlich nicht anerkannt (Ausnahme SIA-Klimapfad, der
Strom aus neuen 6kologischen Anlagen anerkannt, um Anreize fur grossere PV-Anlagen zu
setzen).

Folgende methodischen Unterschiede zwischen Minergie-(P/A)-ECO und SIA-Klimapfad (FprSIA 390/1)
bestehen:

Bilanzierung des von PV-Anlagen produzierten Stroms und der damit pro rata verbundenen
Emissionen bei der Erstellung: Bei Minergie wird der Eigenverbrauchsanteil der PV-Anlage im
Gebaude auf Stundenbasis ermittelt. In der Erstellung werden bei Minergie zusatzlich 40 % der-
jenigen Erstellungsemissionen, die auf den ins Stromnetz eingespeisten Strom pro rata ent-
fallen wirden, dem Gebdude zugerechnet. Diese Berechnungsweise ist nicht WLC-konform.
Beim SIA-Klimapfad wird der Eigenverbrauchsanteil WLC-konform auf Stundenbasis ermittelt,
falls die Herkunftsnachweise (HKN) an Dritte abgegeben werden. Um Anreize fur groéssere PV-
Anlagen zu setzen, kann der Eigenverbrauchsanteil beim SlA-Klimapfad auf Jahresbasis
bestimmt werden (die HKN werden in diesem Fall nicht verdussert). Insgesamt resultieren
zwischen Minergie und SlA-Klimapfad unterschiedliche anzurechnende THG-Emissionen
Erstellung fir dieselbe Anlagengrdsse in derselben Situation. Diese Unterschiede sind bei der
Beurteilung von Photovoltaik-Anlagen per se wesentlich, machen aber bei der Beurteilung
ganzer Gebaude wenig aus.

Fir das Setzen von Anreizen anerkennt der SIA-Klimapfad gewisse Okostrom-HKN bzw. -Zerti-
fikate, sofern diese aus neuen Anlagen stammen und Mindestanforderungen an die 6kologische
Qualitat erfullen (z.B. wie bei nature made star), Minergie hingegen nicht. Minergie stellt
allerdings auch keine Anforderungen, bei denen dies relevant ware. Namentlich werden die
Emissionen Betrieb nur informativ ausgewiesen und unterliegen keinem Grenzwert. Beide
genannten Berechnungsmethoden von SlIA-Klimapfad und Minergie sind nicht konform mit dem
in diesem Projekt entwickelten WLC-Ansatz.

Bei der Fernwarme rechnet der SIA-Klimapfad mit den effektiven Emissionen des Fernwéarme-
produkts. Minergie hingegen verwendet projektspezifische Gewichtungsfaktoren in Abhéngig-
keit des fossilen Anteils an der individuell bezogenen Fernwérme.

Beim Setzen von Anforderungen und von Anreizen werden folgende Unterschiede zwischen Minergie
und SIA-Klimapfad verzeichnet:

Bei den Anforderungen an die THG-Emissionen bezieht der SIA-Klimapfad die Emissionen des
gesamten Lebenszyklus mit ein. Minergie macht nur explizite Vorgaben bei den Emissionen
Erstellung, nicht aber bei den Emissionen Betrieb. Letztere werden indirekt begrenzt: Zum einen
stellt Minergie mittels Minergie-Kennzahl Anforderungen auf der energetischen Seite. Zum
anderen wird der Einsatz von fossilen Energietréagern eingeschrankt: bei Gebédudeheizanlagen
werden fossile Energietrdger ausgeschlossen (mit Ausnahmen z.B. zur Spitzendeckung) und
auch bei Nutzung von Fernwéarme wird der fossile Anteil begrenzt.

FprSIA 390/1 stellt systemische Anforderungen Uber beide Geb&udephasen (Erstellung und
Betrieb) in Form von Grenz- und Zielwerten (konkret sog. Zusatzanforderungen fur diese beiden
Phasen) und schlagt fur die beiden Phasen separat Richtwerte vor. Demgegeniber stellt
Minergie separate Anforderungen je fur die beiden Gebaudephasen, wobei diese z.T.
projektabhéngig sind, um projektspezifische Bedingungen zu bericksichtigen (z.B. erhdhte
Grenzwerte fur PV-Anlagen, Erdwarmesonden, Sonnenkollektoren).

Anreize, grosse bzw. dachfilllende PV-Anlagen zu erstellen: Bei der Ermittlung der projektseitig
zur Erreichung der Konformitat notwendigen Anlagengrdsse kénnen in der Praxis z.T. bereits
relativ kleine PV-Anlagen ausreichen. Minergie und der SIA-Klimapfad verfolgen unterschied-
liche Ansatze, um dennoch grdssere PV-Anlagen zu beanreizen: Minergie verlangt eine
Mindestgrosse (in % der nutzbaren Dachflache) und der SIA-Klimapfad erlaubt optional bei
Nicht-Verausserung der HKN die Berechnung des Eigenverbrauchsanteils auf Jahresbasis,
woraus Anreize fur gréssere PV-Anlagen resultieren.
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F4.2 Welche Lésungsansatze gibt es, um eine gemeinsame Netto-Null Definition basierend auf
den unterschiedlichen methodischen Anséatzen in den verschiedenen Planungs- und
Umsetzungsinstrumenten von SIA, Ecobau, SNBS, GEAK und Minergie aufzunehmen?

Lésungsansatze fur eine gemeinsame Netto-Null Definition zu suchen, impliziert, dass die verschie-
denen Planungs- und Umsetzungsinstrumente von SIA, Ecobau, SNBS, GEAK und Minergie in der
Lage sind, Emissionen aller relevanten Phasen und Scopes abzubilden. Eine gemeinsame Definition ist
also dann mdglich, wenn Bereiche, die in einem Instrument (bzw. in dessen Berechnungsmethode) nicht
abgedeckt sind, durch ein anderes Instrument komplettiert werden.

Damit eine Netto-Null Definition, die auf den unterschiedlichen methodischen Anséatzen basiert, als
«gemeinsam» bezeichnet werden kann, muss sie folgende Punkte erfillen:

= ahnlich vollstandig sein: Netto-Null lasst per Definition grundsétzlich keine Restemissionen
innerhalb der Systemgrenze Gebaudebereich zu. Gegebenenfalls verbleiben Restemissionen
ausserhalb der Systemgrenze Geb&audebereich, z.B. in der Landwirtschaft oder im Transport-
bereich.

= wichtige Prinzipien und methodische Grundsétze vereinheitlichen.
= transparent und nachvollziehbar sein.

= eine Uberfiihrbarkeit zwischen den verschiedenen Berechnungsmethoden oder eine moglichst
einfache Vergleichbarkeit erméglichen z.B. mittels Umrechnung auf eine gemeinsame Basis
wie die WLCnn-Methodik.

= eine Harmonisierung in materieller Hinsicht (Methodik) anstreben

F4.3 Wie konnen die auf unterschiedlichen methodischen Ansatzen basierenden Grenz- und
Zielwerte festgelegt werden, so dass sie aufeinander abgestimmt sind?

Es gibt mehrere Moglichkeiten, die auf unterschiedlichen methodischen Anséatzen basierenden Grenz-
und Zielwerte so festzulegen, dass sie inhaltlich und materiell, d.h. bzgl. ihrer beabsichtigen
Anreizwirkung, aufeinander abgestimmt sind. Folgende drei Varianten wurden im Projekt identifiziert:

= Subsidiaritat: Die verschiedenen Informations- und Planungsinstrumente werden aufeinander
bezogen. Das bedeutet die Grenz- und Zielwerte eines bestimmten Bereichs oder Indikators
(z.B. Scope 1, 2 oder 3 Emissionen) werden nur an einer Stelle bzw. in einem Instrument
(Standard oder Label) berechnet und beurteilt. Zum Beispiel kdnnte eine Instanz (der SIA, das
BFE) die methodischen Grundlagen erarbeiten lassen und die Gebaudestandards und Labels
beziehen sich darauf. Nicht abgedeckte Bereiche oder andere methodische Ansatze (z.B.
Abschreibungs- oder Investitionsprinzip) wirden in einem solchen Ansatz subsidiar in dem
betreffenden Instrument definiert, wo sie verwendet werden sollen.

= Harmonisierung: Die verschiedenen Informations- und Planungsinstrumente werden so weit wie
mdglich harmonisiert. Einerseits bzgl. der Berechnungsmethoden und des Betrachtungs-
perimeters, und andererseits materiell. Dies wiirde bedeuten, dass gewisse methodische und
inhaltliche Anpassungen nétig sind, und bedingt ein koordinierendes Gremium (z.B. eine
Kommission bestehend aus Vertreter und Vertreterinnen der verschiedenen Stakeholder-

gruppen).

= Umrechnung: Die unterschiedlichen Berechnungsmethoden und Annahmen zwischen den ver-
schiedenen Instrumenten beibehalten und die Grenz- und Zielwerte so umrechnen, dass sie
materiell (d.h. was die Strenge der Anforderungen betrifft) vergleichbar sind. Gewisse Unter-
schiede bei den abgedeckten Bereichen kénnten ggf. mittels Korrekturfaktoren ad hoc bertck-
sichtigt werden. Allerdings orten wir — nach unserem Kenntnisstand — bei den abzudeckenden
Bereichen und beim entscheidenden Indikator, den THG-Emissionen, bei den meisten Instru-
menten einen Anpassungsbedarf, so dass diese Option mdglicherweise nicht umsetzbar ist.
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Fazit und Empfehlungen zu F4

Die Arbeiten in den verschiedenen Teilprojekten sowie die konsultierte Literatur zeigen, dass Netto-
Nullw.c zum derzeitigen Zeitpunkt eine sehr anspruchsvolle Anforderung darstellt und beim heutigen
Stand der Technik bzw. der verfigbaren Baumaterialien und -elemente nur mit einer grossen Anzahl
von weitreichenden Massnahmen zu erreichen ist. Eine starke Verminderung der Emissionen der Phase
Erstellung im Vergleich zur heute dblichen Neubauweise und eine weitgehende Vermeidung der
Emissionen der Phase Betrieb sind eine Voraussetzung, um verbleibende Emissionen durch negative
Emissionen ausgleichen zu kénnen. Da die technischen und gesetzlich/rechtlichen Voraussetzungen
fur Negativemissionen im ausreichenden Ausmass derzeit noch nicht gegeben sind, schlagen wir das
Konzept Netto-Null-ready (NNw.c-ready) vor.

Bei Netto-Null-ready kommen temporare Senken zur Anwendung, welche zu einem spateren Zeitpunkt
als Negativemissionen umgewandelt werden, wenn sie tatsachlich nicht re-emittiert werden, d.h. wenn
sie gesichert und gespeichert, d.h. permanent von der Atmosphare ferngehalten werden. Die tempora-
ren Senken sollen an konkret zu benennende Massnahmen gekniipft werden. Beispiele sind namentlich
der Einsatz von biogenen Baustoffen und Materialien, dies aufgrund der Langlebigkeit im Bereich der
Konstruktion. Voraussetzung fir NNw.c-ready ist eine weitergehende Reduktion der Bruttoemissionen.
Im Gegensatz zum NNw.c Gebaude ist fir NNwic-ready eine rechtlich verbindliche Absicherung nicht
zwingend erforderlich.

Aus den Analysen des Teilprojekts F4 und den dabei gewonnenen Erkenntnissen ergeben sich folgende
weiteren Empfehlungen:

= Es ist wichtig, die verschiedenen Instrumente in Richtung THG-Emissionen-Reduktion weiter-
zuentwickeln und konsequent die THG-Emissionen der Erstellungs- und die Betriebsphase (alle
drei Scopes) mit einzubeziehen, zumindest auf der informativen Ebene. Die Betriebsphase und
damit die Energieeffizienz sind nach wie vor wichtig. Die Energieeffizienz ist zudem auch aus
einer Top-down Perspektive zu adressieren, z.B. mit Energietrager spezifischen Ansatzen fir
Stromeffizienz, Winterstromanteil, Steuerbarkeit von Strom-produktion, -nutzung und -speiche-
rung.

e Einer der wichtigsten Hebel der THG-Emissionen-Reduktion der Erstellung sind die Mass-
nahmen in der Industrie bei der Produktion der Baumaterialien und Bauteile. Um die erzielte
Reduktion der entsprechenden Anbieter zu erfassen, sind herstellerspezifische Okobilanzdaten
und deren regelméassige Aktualisierung notwendig. Eine einheitliche Systematik, wie sie die
KBOB mit ihren Okobilanzregeln bietet, ist fir die Vergleichbarkeit Angaben unterschiedlicher
Hersteller wesentlich.

e Neue Technologien wie BECCS, CCS und NET im Bereich der produzierten Baustoffe sind
notwendig, um Netto-Null erreichen zu kénnen. Der Einsatz von CCS und NET fuhrt mit dem
bereits angelaufenen Verkauf von NE-Zertifikaten zu neuen Fragen, beispielsweise bezlglich
Doppelzéhlungen. Die Bedingungen fur eine Anrechnung von BECCS, CCS und NET im
Gebaude sind mit dem Handel von Zertifikaten zu definieren. Wie genau dies aussehen soll und
was Mdglichkeiten sind, sollte im Nachgang an dieses Projekt vertieft untersucht werden.

e Bei der Bemessung der NE ist zu beriicksichtigen, dass aus praktischen Grinden unter Um-
stéanden nicht die gesamte Menge der temporaren Senken in NE umgewandelt werden kénnen.
Einzurechnen sind auch unvermeidbare Effizienzverluste z.B. bei CCS.
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Schlussfolgerungen

Das Forschungsprojekt zeigt, dass das Erreichen von Netto-Null-Treibhausgasemissionen im
Gebaudebereich eine unverzichtbare Voraussetzung fir die Erreichung der Klimaziele der Schweiz ist.
Der umfassende Ansatz dieses Projekts unterstreicht, dass sowohl betriebliche als auch Graue
Emissionen tber den gesamten Lebenszyklus von Gebauden hinweg angegangen werden missen.
Wahrend betriebliche Emissionen durch Energieeffizienz, erneuerbare Energie und Elektrifizierung
erheblich reduziert werden kdnnen, stellen Graue Emissionen aus Materialien, Bau und Entsorgung
eine gréssere Herausforderung dar.

Bis 2050 wird im bereits ambitionierten Basis-Szenario eine Gesamtminderung der Emissionen um
78 % erreicht, was jedoch mit 6.5 Mio. t CO2-Ausstoss pro Jahr deutlich Gber dem vom KIG abgeleiteten
Ziel von 2 Mio. t liegt. Um verbleibende Emissionen dieser Gréssenordnung auszugleichen, wiirde ein
erheblicher Einsatz von Negativemissionstechnologien (NET) erforderlich sein. Trotz Fortschritten in
diesem Feld, besteht eine Liicke zwischen den aktuellen Méglichkeiten und dem gesetzlich verankerten
Ziel fiir 2050, was zusatzliche Massnahmen zur Reduktion der Abhangigkeit von NET notwendig macht.

Die Verringerung der Grauen Emissionen erfordern zum einen die Umstellung von Herstellungs-
prozessen auf erneuerbaren Energien und Strom sowie von Carbon Capture and Storage (CCS) und
zum andern innovative Lésungen und die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft. Es braucht sowohl die
gesellschaftliche Akzeptanz wie auch den politischen Willen (entsprechende Rahmenbedingungen),
damit solche Losungen unterstiitzt werden und konkurrenzfahig sind. Gelingt dies nicht, laufen wir
Gefahr, dass die verbleibenden Restemissionen im Gebaudebereich zu hoch sind, um sie mit NET
(namentlich durch die Nutzung von biogenen Baustoffen verbunden mit BECCS) ausgleichen zu
kénnen. Damit ware die Erreichung der langfristigen Klimaziele der Schweiz gefahrdet.

Der Schlissel zur Erreichung der Klimaziele liegt deshalb zum einen in der Eigeninitiative der Wirtschaft
und zum anderen in der beschleunigten Umsetzung von Massnahmen in den Bereichen, Regulierung,
Anreize und Wissensaufbau. Insbesondere miissen eine umfangreichere Reduzierung der Grauen
Emissionen von Baumaterialien, der vollstandige Verzicht auf fossile Brennstoffe in Gebauden, bei der
Energieproduktion (einschliesslich Energienetzen) und bei der Herstellung von Materialien und
Bauelementen, die Verlangerung der Gebaudenutzungsdauer und die Reparierbarkeit der Bauteile
sowie die Einfihrung von CCS in der Entsorgung dringend angegangen werden.

Notwendige Schritte umfassen die Erweiterung des regulatorischen Rahmens zur Foérderung des
Einsatzes erneuerbarer und emissionsarmer Baumaterialien, die Realisierung von Netto-Null-ready-
Gebauden sowie die Sicherstellung, dass diese Initiativen durch klare politische Vorgaben unterstitzt
werden. Dariiber hinaus wird in den verschiedenen Projektteilen auch spezifischer weiterer Forschungs-
bedarf identifiziert.
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