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ZUSAMMENFASSUNG

Ziel des Projekts ist es, die 6kologischen Auswirkungen verschiedener Passivhauskonzepte Uber deren gesamten
Lebenszyklus zu erfassen, mit der Methode der Okobilanz zu analysieren und daraus Planungsgrundlagen zu ver-
fassen.

Die Analyse des Passivhauses Sunny Woods in Zirich zeigte, dass das Gebaude ber die gesamte Lebensdauer nur
36% der Belastungen eines Referenzgebdudes im (iblichen Baustandard aufweist (Bewertung mit Okoindikator
99). Ein grosser Anteil an der Gesamtbelastung des Gebaudes Sunny Woods machen trotz der Holzbaukonstrukti-
on die massiven Baumaterialien aus (Keller, Unterlagsbdden).

Auch die Analyse von Standardlésungen fir Solarhduser zeigte den grossen Einfluss der Grundstruktur des Hauses
auf das Resultat. Der Anteil der Dammmaterialien dagegen uberschritt in keinem Fall 10% der Gesamtbelastung
der Gebaude. Weiter zeigte es sich, dass in den energetisch optimierten Gebauden der Belastungsanteil aus dem
Betrieb des Geb&udes je nach Geb&udevariante und Bewertungsmethode nur noch einen Drittel bis ein Zweitel der
Gesamtbelastung ausmacht. Aus diesem Grund ist es von Bedeutung, bei der Planung von Passivhausern nicht
allein die Senkung der Betriebsenergie als Ziel zu verfolgen, sondern auch die 6kologischen Gesamtbeurteilung des
Gebaudekonzepts und die Materialwahl zu beriicksichtigen.
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Projektziele

Es ist das Ziel des Projektes Okologische Optimierung von Solargebéuden iiber deren Lebenszykius,
anhand vorhandener Methoden zur 6kologischen Bewertung von Geb&uden

- die 6kologischen Auswirkungen verschiedener Passivhauser tber deren gesamten Lebenszyklus zu
erfassen und zu analysieren

— und daraus Planungsgrundlagen und Handlungsanweisungen fir Architekten und Planer fiir zu-
kiinftige Projekte zu verfassen.

Die Untersuchungen wurden auf zwei Ebenen durchgefiihrt. Zum einen wurden real gebaute Passiv-
hauser analysiert und zum andern verschiedene Losungsstrategien fiir die Erstellung von Solarhdusern
mithilfe von Gebaudesimulationen und Okobilanzierung untersucht. Es wird geprift, ob sich die Auf-
wendungen an Haustechnik, um den Passivhausstandard zu erreichen, tiber den gesamten Lebenszyk-
lus des Geb&udes betrachtet auszahlen oder nicht. Diese Resultate fliessen in das Handbuch Guide to
cost effective design des internationalen Projektes SHC Task 28 Sustainable Solar Housing ein. Das
Projekt dient dazu, nicht nur einseitige Betriebsenergieoptimierungen zu erreichen, sondern eine Ge-
samtsicht der Dinge vor Augen zu halten. Es werden Energiesparpotentiale aufgedeckt.

Far das Jahr 2003 war in diesem Projekt ein grosser Arbeitsfortschritt geplant. Folgende Ziele wurden
gesteckt:

— Bewertung und Darstellung der analysierten Passivhauser anhand der Okobilanzmethodik

- Auswahl moglicher Typenlésungen (Typical Solution Sets TSS) zur 6kologischen Analyse treffen
— Drei TSS 6kobilanzieren

- Entwurf Schlussbericht mit Planungsgrundlagen

Infolge einer langeren Abwesenheit der Projektverantwortlichen mussten die urspriinglichen Ziele vor
allem bei der Analyse der Beispielhduser reduziert werden. Aus diesem Grund wurde auch der Pro-
jektendtermin auf Ende Marz 2004 verschoben.

Durchgefuhrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

ANALYSE VON PASSIVHAUSER

Es wurden Daten von vier unterschiedlichen Passivhausern aufgenommen (Sunny Woods, Zirich; We-
gere, Nebikon; Wechsel, Stans; Chréabsbach, Winterthur). Eine vollstadndige Analyse liegt fur das Haus
Sunny Woods in Zirich vor. Die nachfolgend préasentierten Resultate wurden mit einer, auf Excel ba-
sierenden Methode (EcoCheck, vergleiche [3]) berechnet.

Das Passivhaus Sunny Woods

Das in Zlrich Héngg stehende Haus ,,Sunny Woods* ist eines der ersten Mehrfamilienhduser in der
Schweiz in einer viergeschossigen, reinen Holzbauweise. Die Warmeproduktion fiir Heizung und
Warmwasser erfolgt mit einer Warmepumpe und Solarkollektoren. Zudem produziert eine Photo-
voltaikanlage den fir Heizung und Warmwasser bendtigten Strom (kein externer Strombezug ange-
nommen).

Mithilfe der Baugrundlagen (Plane, Devis) wurde eine Okobilanz des Gebaudes durchgefiihrt. Dabei
wurden sowohl Erstellung, Erneuerung, Betrieb wie auch die Entsorgung berlcksichtigt. Bei einer
Bewertung der Daten mit der Methode Okoindikator 99 weist Sunny Woods tiber den gesamten Ge-
baudelebenszyklus (inkl. Betrieb) nur 36% der Belastungen eines Referenzgebaudes im tblichen Bau-
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standard auf (siehe Fig. 1). Ein grosser Anteil (33%) an der Gesamtbelastung des Geb&udes Sunny
Woods machen die massiven Baumaterialien aus. Dies ist hauptséchlich auf den verwendeten Beton
im Keller und die Unterlagsbdden der Fussbdden zurlickzufihren. Es zeigte sich, dass die Dammmate-
rialien nur einen Anteil von 5% an der Gesamtbelastung ausmachen. Bei der Haustechnik sind die
grossten Anteile auf die Photovoltaikanlage und die Solaranlage zuriickzufihren.
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Fig. 1. Haus Sunny Woods, Anteile einzelner Gebédudekomponenten, Analyse mit Okoindikator 99 H/A

Im Gebaude Sunny Woods wird neben der Minimierung der Warmeverluste eine Maximierung der
Solargewinne erzielt, was sich positiv auf die Okobilanz auswirkt. Eine weitere Optimierung der 6ko-
logischen Leistung ist fur dieses Gebaude schwierig und kdnnte negative Auswirkungen auf andere
Faktoren wie z.B. Brandschutz (geringerer Einsatz von Beton), Schallschutz (keine Verwendung von
Unterlagsbdden) oder das Raumkonzept (kein Keller) zur Folge haben.

ANALYSE VON TYPISCHEN STANDARDLOSUNGEN (TSS)

Innerhalb von IEA SHC Task 28 Sustainable Solar Housing [4, 5, 6] wurden drei unterschiedliche Ge-
baudetypen (Mehrfamilienhaus, Reihenhaus, Einfamilienhaus) mithilfe von Gebaudesimulationen un-
tersucht. Fur die dkologische Beurteilung wurde das Reihenhaus ausgewahlt, da es ein haufiger Ge-
baudetyp bei den Niedrigenergiehdusern darstellt. Auch liegen die pro Quadratmeter Wohnflache
verwendeten Baustoffmengen zwischen denen eines Mehrfamilienhauses (geringe spezifische Bau-
stoffmenge) und denen eines Einfamilienhauses (hohe spezifische Baustoffmenge), was eine Ubertra-
gung der Resultate auf die anderen beiden Gebaudetypen leichter ermdglicht.

Neben dem Referenzgebéude, welches einen Energiebedarf aufweist der einer aktuell Ublichen Bau-
weise entspricht (113 kWh/(m2-a) Primarenergiebedarf), werden Gebaudevarianten mit tiefem Ener-
giebedarf (max. 60 kWh/(m2-a) Primarenergiebedarf) untersucht. Die Reduktion des Energiebedarfs
wird dabei mit zwei unterschiedlichen Strategien erreicht:

— Strategie 1: erhdhter Warmeschutz
- Strategie 2: aktive Solarnutzung

Fur beide Strategien sowie fiir das Referenzgebaude wurde fir die gemassigte Klimaregion (Referenz-
standort: Ziirich) je eine Okobilanz ber die Gebaudelebensdauer durchgefiihrt. Zudem wurden drei
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verschiedene Bauweisen unterschieden um Unterschiede in der Materialwahl aufzeigen zu kdnnen.
Folgende Bauweisen wurden untersucht:

- Konstruktionsvariante A: Massivbau mit Backsteinwanden und Kompaktwarmedammung an der
Fassade sowie hauptsachlicher Verwendung von erdélbasierten DAmmstoffen (EPS).

— Konstruktionsvariante B: Massivbau mit Kalksandsteinwanden und hinterlifteter Fassade sowie
hauptsachlicher Verwendung von mineralischen Dammstoffen (Steinwolle).

- Konstruktionsvariante C: Hybridbau mit Wanden ausgebildet als Holzrahmen-Elemente gedammt
mit Zelluloseflocken. Béden aus armiertem Beton.

Im Folgenden sind einige der wichtigsten Resultate fir die gemaéssigte Klimaregion (Referenzstandort:
Zarich) und der Bewertung mit Okoindikator 99 dargestellt (siehe Fig. 2).
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Fig. 2: Analyse der Gebaudekomponenten der Standardlosungen, berechnet mit Okoindikator 99 H/A. Legende:
Strategie. 1 = Wérmeschutz; 2 = Solarer Ertrag, A, B, C = Konstruktionsvarianten, R = Referenzgebdude (Kon-

struktionsvariante A)

Bei einer Bewertung der Daten mit der Methode Okoindikator 99 weisen die energieoptimierten Ge-
béaude nur 59-45% der Gesamtbelastung eines Referenzgebéudes im lblichen Baustandard auf (Siehe
Fig. 2). Es ist zu erkennen, dass die Betriebsenergie (Heizung, Elektrizitat) von energetisch optimierten
Gebauden nur 39-48 % der Gesamtenergie betragt, wahrend sie sich beim Referenzgebaude auf

73% belauft.

Allgemein wurde festgestellt, dass ein grosser Teil der Belastungen aus den fir die Grundstruktur des
Hauses verwendeten Materialien resultiert (B6den, Wéande, Dach). Auch verursacht die Erneuerung
von Bauelementen Uber die Gebaudelebensdauer eine dhnlich hohe Belastung wie die Erstellung des
Gebaudes. Der Anteil der Dammmaterialien an der Gesamtbelastung des Gebaudes (inkl. Betrieb) ist
gering und Uberschritt in keinem Fall 10%. Es zeigten sich leichte Vorteile in der Gesamtbilanz fur
eine Holzbauweise und Dammstoffe mit geringem Primarenergieinhalt.

Nicht zu vernachlassigen ist der Einfluss von der Energie, die flr Abbau und Entsorgung aufgebracht
werden muss (12-17%). In allen Fallen zeigte sich, dass die Transporte zur Baustelle nur eine unterge-

ordnete Rolle spielen.
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Die héheren Belastungen der Gebaude mit Strategie 2 (Solargewinne) ist neben dem thermischen
Solarkollektor, welcher 10% der Gesamtbelastung ausmacht (einschliesslich Rohre, Warmeaus-
tauscher und zusatzlich bendtigter Speicher) auch auf die Art der eingesetzten Betriebsenergie
zurickzufuhren. Wahrend in Strategie 1 eine Warmepumpe eingesetzt wird, erfolgt die Deckung
des Restenergiebedarfs in Strategie 2 mit einer Gasheizung (wie beim Referenzgebaude). Die
Berechnungen wurden mit dem europaischen Strommix auf Niederspannungsebene durchgefunhrt.

BEMERKUNG ZU DEN BEWERTUNGSMETHODEN

Die Berechnung des kumulierten Energieaufwandes ergab &hnliche Resultate wie die Bewertung mit
Okoindikator 99 mit Ausnahme der Entsorgungsprozesse, welche im kumulierten Energieaufwand nur
ein geringes Gewicht haben. Die Bewertung der Resultate mit der Methode der 6kologischen Knapp-
heit [2] ergab keine klaren Vorteile fir die energieoptimierten Geb&ude. Dies liegt daran, dass diese
Bewertungsmethode den Ressourcenverbrauch kaum gewichtet. Aus diesem Grund scheint diese
Methode nicht geeignet fur die Bearbeitung dieser Fragestellungen.

ALLGEMEINE FOLGERUNGEN

Fur energetisch optimierte Geb&ude liegt der Belastungsanteil aus dem Betrieb des Geb&dudes je nach
Gebéaudevariante und Bewertungsmethode nur noch bei einem Drittel bis zur Halfte der Gesamtbelas-
tung. Damit werden auch Fragen der Materialisierung im Rohbau und der Haustechnikinstallation
wichtig. Es ist jedoch schwierig, klare Empfehlungen fur das 6kologische Optimum einzelner Bauteile
(z.B. Kollektorflache, Art der Warmeerzeugung) abzugeben, da sich die Belastungen je nach verwen-
deter Bewertungsmethode fiir ein Material stark verdndern kdnnen. Es ist klar, dass bei Bauteilen,
welche sich auf den Energiebedarf auswirken (wie z.B. Dammung, Solarkollektoren, Liftung) eine
Optimierung zusammen mit dem Betriebsenergiebedarf bzw. dessen Reduktion wichtig ist.

Da ein grosser Teil der Belastungen in der Grundstruktur des Hauses liegt, sind Uberlegungen zur
okologischen Optimierung bereits in sehr frihen Planungsphasen notwendig, um die Grundkonzepti-
on des Gebaudes entsprechend beeinflussen zu kénnen.

Nationale Zusammenarbeit

Auf nationaler Ebene wurde vor allem mit dem Projektleiter des internationalen Projektes, Robert
Hastings, zusammengearbeitet sowie mit den Architekten der Beispielgebdude kooperiert. Fir die
Bilanzierung der Luftungskomponenten wurden die Synergien mit dem Projekt ,,Okologische Aspekte
von Komfortliftungen* genutzt.

Internationale Zusammenarbeit

Im Jahr 2003 fanden wiederum zwei internationale Meetings des /£A Projekts IEA SHC Task 28 / BCS
Annex 38, Sustainable Solar Housing, statt: eines in der Tschechischen Republik (Prag), eines in Aust-
ralien (Brisbane). Eine Teilnahme erfolgte am Meeting in Prag, wo neben der Diskussion der bisherigen
Arbeiten vor allem auch die Okobilanzierung der typischen Lésungsvarianten (TSS) mit den Arbeits-
gruppen, welche die Geb&audesimulationen durchfiihren, abgestimmt wurde. Auf die Teilnahme am
Meeting in Australien wurde verzichtet.

Im Weiteren wurden zwei Arbeitstreffen mit den Experten aus der LCA-Gruppe des internationalen
Projektes durchgefiihrt. eines im Januar in Deutschland (K&In) und eines im September in der Schweiz
(ziirich). Gemeinsam wurden die Systemgrenzen und Grundannahmen fiir die Okobilanz der typi-
schen Lésungsvarianten diskutiert und festgelegt. Im weitern wurden Mdglichkeiten zur internationa-
len Publikation der Beispielhduser diskutiert und dem Verlagshaus James & James Publisher unterbrei-
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tet. Die Erarbeitung weiterer Kapitel betreffend 6kologischer Bewertung wurden gemaéss den nationa-
len Projektvorgaben auf die verschiedenen Teilnehmer/-innen aufgeteilt. Die Zusammenarbeit mit
dieser LCA-Kerngruppe war produktiv und interessant.

Die bis Herbst 2003 erarbeiteten Resultate zu den Beispielhdusern und den typischen Lésungsvarian-
ten (TSS) wurde durch den Subtask Leader der LCA Gruppe (Carsten Pettersdorff) am internationalen
Meeting in Australien préasentiert.

Bewertung 2003 und Ausblick 2004

BEWERTUNG 2003

Die anfangs Jahr definierten Ziele wurden mehrheitlich erreicht. Zu Schwierigkeiten haben vor allem
die Probleme bei der Erfassung und Bewertung der Gebdude mit OG/P gefihrt. Aufgrund dieser
Schwierigkeiten wurde entschieden, die Beispielgebdude nicht mit OG/P sondern mit einer auf Basis
von Excel und den zugrundegelegten Basisinventardaten erfolgenden Berechnung durchzufiihren
(Grundlagen dazu siehe in [3]).

Resultate liegen fur das Passivhaus Sunny Woods vor. Fur die drei weiteren Hauser sind die Material-
eingaben vorhanden aber noch keine Auswertung verfligbar. Aussagekréftige Schlussfolgerungen
werden mit dem Vergleich aller vier Geb&dude méglich.

Die Analyse der typischen Standardlésungen (TSS) wurde wie vorgesehen durchgefihrt. Durch die
Unterscheidung verschiedener Materialvarianten innerhalb einer Strategie sind hier viele Resultate
verfugbar, fur welche noch die entsprechenden Schlussfolgerungen und Handlungsanweisungen aus-
gearbeitet werden sollen.

In einem Zwischenbericht wurden die erarbeiten Resultate dokumentiert.

AUSBLICK 2004

Im Jahre 2004 erfolgt der Abschluss dieses Projekts. Folgende Arbeiten sind bis zum Projektendtermin
(Ende Mérz 2004) noch zu erledigen:

Nationales Projekt

— Bewertung und Darstellung aller vier Passivhauser anhand der Okobilanzmethodik
— Abschliessen der Berechnung und Resultatdiskussion flr die TSS
- Fertigstellen des Schlussberichts mit den Planungsgrundlagen und Handlungsanweisungen

Internationales Projekt

— Abschluss der Beitrage zum Handbuch Guide to cost effective design (Standardlésungen)
- Einbezug der Resultate aller vier Beispielhduser.
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