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Zusammenfassung

Die ZPF Structure AG ist von Minergie mit der Weiterentwicklung des Minergie-Tools beauftragt. Neben
dieser Weiterentwicklung wird das Tool validiert und ein Grenzwert festgelegt. Ziel der
Weiterentwicklung ist eine separate Eingabe der Bauteile fiir die Gebdudeteile Dach, Decke, Fassade
und Innenwand. Durch die Weiterentwicklung sind verschiedene Aufbauten unabhangig voneinander
fiir die angesprochenen Bauteile wihlbar. Uber die Nutzereingaben kann die objektspezifische
Okobilanz ohne Mengengeriist berechnet werden, was weniger Aufwand fiir den Nutzer/Antragsteller
bedeutet. Ziel dieser Methodik ist, die relevanten Hebel fiir die Treibhausgasemissionen in der
Erstellung sichtbar zu machen.

Die Nutzereingaben sind mit Faktoren hinterlegt, so wird ausgehend vom Modellgebaude und den
Nutzereingaben die Berechnung fiir ein spezifisches Objekt durchgefiihrt. Die Modellgebdude spiegeln
ein «Standardgebaude» wider. Mit den Faktoren wird abgebildet, um wie viel das objektspezifische
Gebdude vom Modellgebdude abweicht. Die Faktoren verbinden die Excel Modellberechnung und das
Minergie-Tool miteinander. In der Modellberechnung werden die Faktoren generiert. Im Minergie-Tool
wird die objektspezifische Okobilanz berechnet. Neben der Erweiterung des Tools findet eine
Validierung des Tools und die Festlegung eines Grenzwerts statt. Flr diese beiden Schritte sind
bestehende Minergie-ECO Projekte nétig. Die Okobilanzen der Minergie-ECO Projekte werden mit den
objektspezifischen Okobilanzen verglichen, welche durch die Eingaben der Projekte in das Minergie-Tool
generiert werden. Basierend auf den generierten Okobilanzen werden die Grenzwerte festgelegt.
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Definitionen

Amortisationszeit:

Aufbauten:

Ausgangsmodel:

Bauteil:

Bauteilflachen:

Beheizte Flache:

Bilanzierungsformate:

Bilanzierungsgrossen:

Energiebezugsflache
(Abklrzung EBF oder Ag):

Faktoren:

Gebaudebasis:

zpf.ingenieure

Festgelegte Nutzungsdauer, in der ein Bau-/Anlagenteil
abgeschrieben wird. Die Amortisationszeit wird innerhalb der
Brandbreite der Nutzungsdauer gemdss SIA 480 angesetzt (SIA
2032).

Definieren den Aufbau von Bauteilen.

Minergie-Tool und Modellberechnung von Basler & Hofmann,
welche als Grundlage fiir die Anderungen durch ZPF dienen.

Teilstlick fur den Bau eines Gebaudes.

Flachen einzelner Bauteile, welche fiir die Modellberechnung
benétigt werden, um die Okobilanzen der Bauteile zu bestimmen.
Die Bauteilflachen basieren auf den Daten von Basler & Hofmann.

Entspricht hier der Energiebezugsflache (EBF).

Verschiedene Programme zur Okobilanzierung von Gebduden
(z. B. Lesosai).

Es handelt sich hierbei um drei Grossen: Nicht erneuerbare
Primarenergie, Treibhausgasemissionen und
Kohlenstoffspeicherung.

Summe aller ober- und unterirdischen Geschossfldachen, die
innerhalb der thermischen Geb&dudehiille liegen und fir deren
Nutzung ein Konditionieren notwendig ist. Berechnungsregeln
gemass SIA 380 und SIA 416.

Bilden ab, wie sich die Okobilanz eines Variantengeb&udes relativ
zum Modellgebdude prasentiert. Linearisierte Auswirkung einer
Bauteilverdanderung relativ zum Modellgebaude.

Umfasst alle Gebdudebestandteile, welche auf Terrainoberflache
oder mehrheitlich unterhalb des gewachsenen Terrains liegen.
Haustechnik, egal ob unter- oder oberirdisch, gehért ebenfalls
dazu.
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Gebaudehillzahl (GHZ)
(Awn/Ae):

Gebadudekategorien:

Gebaudeteile:

Geschossflache (GF):

Gebaudegrundflache (GGF):

KBOB-Liste:

Kohlenstoffspeicherung [kg C]:

Konditionierter Raum:

Minergie-Tool:

Modellberechnung:

Modellgebaude:

Nicht erneuerbare
Priméarenergie (Graue Energie)
(EP,nren) [kWh oiI-eq]:

Projektgrenzwert (Grundwert)

zpf.ingenieure

Verhiltnis der thermischen Gebaudehillflache zur
Energiebezugsflache (SIA 380).

Umfasst zwolf Kategorien gemdss SIA 380/1.

Gebaudebasis, Dach, Decke, Fassade und Innenwande. Die funf
Gebaudeteile stellen zusammen ein Geb&dude dar.

Geschossflache (GF) ist die allseitig umschlossene und Gberdeckte
Grundrissflache der zugédnglichen Geschosse einschliesslich der
Konstruktionsflachen (SIA 416).

Die Gebdudegrundflache GGF ist jene Flache des Grundstiicks,
welche von Gebduden oder Gebaudeteilen durchdrungen wird
(SIA 416).

Liste mit Okobilanzdaten im Baubereich.

Gespeicherter Kohlenstoff, welcher in einem Material enthalten
ist.

Beheizter und/oder klimatisierter Raum (SIA 380).

Tool zur Berechnung der Okobilanz eines vom Nutzer eingege-
benen Gebadudes mithilfe von einfachen Eingabeparametern.

Faktoren, welche fiir das Minergie-Tool benétigt werden, werden
hier berechnet.

Fiir alle zwolf Gebaudekategorien wurde von Basler & Hofmann
ein Modellgebaude erstellt. Jedes der zwolf Modellgebaude
besteht aus einer spezifischen Zusammensetzung aus
Bauteilflichen und Aufbauten.

Energie der fossilen und nuklearen Energietrager (z.B. Erddl,
Erdgas, Kohle, Uran) sowie Holz als Kahlschlag von Primarwaldern
(SIA 2032).

Seitens ZPF ermittelter Grenzwert auf Basis einer Kombination aus
den Datensatzen «Datenerhebung» und «Simulation».
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Projektgrenzwert (warm)

Projektgrenzwerkt (kalt)

Thermische Gebdudehillfliche
(Aw):

Treibhausgasemissionen (THG)
(Megha) [kg CO2-eq]:

Unbeheizte Flache:

Variante:

Variantengebaude:
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Projektgrenzwert, welcher angelehnt an Minergie-ECO fiir die
beheizte Gebidudeflache (EBF) angesetzt werden kann.

Projektgrenzwert, welcher angelehnt an Minergie-ECO, fir die
unbeheizte Gebadudeflache (GF-EBF) angesetzt werden kann.

Summe der Flachen der Bauteile der thermischen Gebaudehille
(Aussenabmessungen). Flachen gegen benachbarte konditionierte
Rdume werden nicht mitgezahlt (SIA 380).

Kumulierte Menge verschiedener Treibhausgase (CO2, Methan,
Distickstoffoxid und weitere klimawirksame Gase). Die
Treibhausgasemission wird als dquivalente CO2-Emissionsmenge
ausgedriickt (SIA 2032).

Geschossflache (GF) abziiglich Energiebezugsflache (EBF).

Fir jede Gebaudekategorie gibt es 43 Varianten. Die Varianten
sind Uber alle Gebaudekategorien hinweg die gleichen. Die 43
Varianten lassen sich fiinf Ubergruppen zuordnen: Kompaktheit,
Fensteranteil, UG-Gestaltung, Fundation und Baugrube.

Unterscheiden sich untereinander und vom Modellgebaude
aufgrund ihrer Kombination aus Gebaudekategorie, Aufbau der
Bauteile, Spannweite und Variante.
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1 Ausgangslage

Die ZPF Structure AG wurde im Sommer 2022 von Minergie beauftragt das Minergie-Tool
weiterzuentwickeln. Durch die Weiterentwicklung sollen die Planenden fiir die Haupthebel der
Treibhausgasemissionen in der Gebaudeerstellung sensibilisiert werden. Im Zentrum stehen dabei die
Erweiterung und Validierung des Tools sowie die Festlegung eines Grenzwerts. Weiter unterstiitzt ZPF
die Webdesigner/Entwickler bei der Umsetzung der Digitalisierung des Tools in Form einer Webversion.
Hierflir wurde ncode von Seiten Minergie beauftragt.

Die Erweiterung des Minergie-Tools steht im Vordergrund. Hauptziel ist es, eine differenzierte Eingabe
von unterschiedlichen Bauteilen zu erméglichen. Basis fiir die Weiterentwicklung ist das bestehende
Tool von Basler & Hofmann. Der Grundmechanismus bleibt hierbei bestehen, um Zeit und Ressourcen zu
schonen. Der Bericht «Treibhausgasemissionen in der Gebaudeerstellung» vom 29. April 2022 sowie die
beiden Excel-Dateien «Modellberechnungen» und «Minergie Tool» stehen zur Verfligung. Die
Validierung des Minergie-Tools findet im Rahmen der Grenzwertfestlegung statt. Hierfiir werden zur
Verfiigung stehende Okobilanzen von Minergie-ECO Projekten verwendet.

Dieser Bericht ist in vier Hauptteile gegliedert. Die Ubergreifende zugrundeliegende Methodik wird in
Kapitel 2 genauer erldutert. Die Modellberechnung, in welcher die Faktoren berechnet werden, die in
das Minergie-Tool einfliessen, wird in Kapitel 3 vorgestellt. Das Minergie-Tool, welches das Herzstlick in
der Berechnung der objektspezifischen Okobilanz darstellt, wird in Kapitel 4 besprochen. In Kapitel 5
wird die Festlegung des Projektgrenzwerts und die Validierung besprochen. Es werden drei Varianten
fir den Projektgrenzwert ermittelt und vorgestellt.
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2 Dem Minergie-Tool zugrundeliegende Methodik

In Kapitel 2.1 wird beschrieben, wie das Minergie-Tool und die Modellberechnung zusammenhangen
und was die zugrundeliegende Methodik ist. Fiir die differenzierte Eingabe wurde das Geb&ude in funf
Gebdudeteile aufgeteilt. In Kapitel 2.2 wird diese Aufteilung genauer beschrieben. Kapitel 2.3 wird die
Neudefinition der Aufbauten von Dach, Decke, Fassade und Innenwéanden beleuchtet. Die Aufbauten
sind durch den Nutzer/Antragsteller im Minergie-Tool anwéhlbar. Die separate Auswahl der Dach-,
Decken, Fassaden- und Innenwandaufbauten wird durch die Weiterentwicklung des Minergie-Tools
ermdglicht. In Kapitel 2.4 wird erldutert, wie die Okobilanz eines Dach-, Decken-, Fassaden- oder
Innenwandaufbaus berechnet wird.

2.1 Ubergeordnete Funktionsweise

Das Minergie-Tool ist Uber die Faktoren mit der Modellberechnung verkniipft (siehe griiner Bereich in
Abbildung 1). Als erster Schritt findet aus diesem Grund die Berechnung der Faktoren in der
Modellberechnung (blauer Teil in Abbildung 1) statt. In der Modellberechnung sind Aufbauten definiert,
welche fiir die Okobilanzierung verwendet werden. Weiter sind die Bauteilflichen, welche ebenfalls fiir
die Berechnung der Okobilanz benétigt werden, im Excel «Modellberechnung» hinterlegt. Aus den
Aufbauten und den Bauteilflichen werden die Okobilanzen fiir ein Gebiude berechnet. Die
Bauteilflachen werden mit den dazugehérigen Aufbauten multipliziert (z. B. der Aufbau des Dachs wird
mit der Bauteilfliche Dach verrechnet). Es wird die Okobilanz fiir ein Modellgebdude bestimmt. Fiir jede
der zwolf Gebdudekategorien besteht ein Modellgebdude. Neben dem Modellgebdude werden die
Okobilanzen fiir die Variantengebiude berechnet. Fiir jede Gebdudekategorie bestehen 43 Varianten.
Diese 43 Varianten lassen sich fiinf Ubergruppen zuweisen: Kompaktheit, Fensteranteil, UG-Gestaltung,
Fundation und Baugrube. Aus dem Modell- und den Variantengebdauden werden Faktoren bestimmt,
welche widerspiegeln, wie stark ein Varianten- vom Modellgebdaude abweicht.

Der Hauptmechanismus, welcher im Minergie-Tool stattfindet, ist im gelben Bereich der Abbildung 1
aufgefiihrt. Uber die vom Nutzer/Antragsteller gemachten Eingaben wird das objektspezifische Gebiude
abgebildet. Die Eingaben im Zusammenhang mit den Decken, Fassaden und Innenwadnden werden fiir
jede bendtigte Zonen einzeln eingegeben. Es werden weitere Zonen bendtigt, sobald das vom Nutzer
eingegebene Gebdude mehr als einer Gebaudekategorie zugeordnet werden kann, was bei
Mischnutzungen der Fall ist. Als Ergebnis wird dem Nutzer die Okobilanz seines Gebdudes inklusive dem
Projektgrenzwert ausgegeben. Die Okobilanz des Gebiudes wird tiber die Faktoren bestimmt, welche
iber die Nutzereingaben angewahlt werden. Die Faktoren sind analog den Ubergruppen der 43
Varianten. Durch die Auswahl des Nutzers wird eine der Varianten als Faktor ausgewahlt. Es gibt finf
Faktoren, welche unabhangig voneinander Giber die Nutzereingaben ausgewahlt werden: Kompaktheit,
Fensteranteil, UG-Gestaltung, Fundation und Baugrube. Ein Faktor wird mit dem Modellgebdude
multipliziert. Danach wird das Modellgeb&dude subtrahiert, um die Differenz zu bestimmen. Die Differenz
bildet ab, wie stark das gewahlte Variantengebdude in absoluten Werten vom Modellgebdaude abweicht.
Dieses Vorgehen wird fiir alle Faktoren wiederholt. Alle Differenzen werden zur Okobilanz des
Modellgebidudes aufsummiert. Auf diese Weise setzt sich die Okobilanz des benutzerdefinierten
Gebdudes zusammen. Die vorher beschriebenen Prozesse sind grob zusammengefasst. Fiir genauere
Informationen sind die Kapitel 3 und 4 zu konsultieren.
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Modellberechnung
Bauteile [Okobilanz

2
pro m“gayteil

Bauteilflachen [mz]

L
A 4 h 4
Okobilanz Modellgebaude Okobilanz Variantengebaude
(pro m’egF) (pro m’ggr)

Olfgobilanz Varantengebaude
Okobilanz Modellgebaude

in beiden Faktoren Neubau

(Kompaktheit, Fensteranteil, UG-Gestaltung, Fundation, Baugrube)

Nutzereingaben

Y

Okobilanz Modellgebaude + (Faktor Kompaktheit * Okobilanz Modellgebsude -
Okobilanz Modellgebaude) + (Faktor Fensteranteil ...

v

objektspezifische
Okobilanz

Minergie-Tool

Abbildung 1: Uberblick iiber die iibergeordnete Funktionsweise

Der blaue Bereich umfasst den Hauptmechanismus in der Modellberechnung, durch welchen die Faktoren gebildet werden. Fiir
die Bildung eines Faktors wird die Okobilanz des Variantengebidudes durch die des Modellgebiudes geteilt. Auf diese Weise wird
abgebildet, wie stark das Varianten- vom Modellgebaude abweicht. Die Okobilanzen setzen sich aus den Bauteilflichen
zusammen, welche gemeinsam ein Gebdude abbilden. Diese Bauteilflichen werden mit den dazugehdrigen bauteilspezifischen
Okobilanzen multipliziert. Die Faktoren sind im griinen Bereich angesiedelt und verbinden die Modellberechnung mit dem
Minergie-Tool. Die Faktoren lassen sich fiinf Ubergruppen zuordnen: Kompaktheit, Fensteranteil, UG-Gestaltung, Fundation und
Baugrube. Der Hauptmechanismus des Minergie-Tools ist im gelben Bereich aufgefiihrt. Durch die Nutzereingaben werden die
Faktoren angesteuert, welche fiir die Berechnung der objektspezifischen Okobilanz verwendet werden. Mithilfe eines Faktors wird
die Differenz zum Modellgebdude bestimmt: Modellgebdude * Faktor - Modellgebdude. Die Differenzen aller Faktoren, welche
durch die Nutzereingaben angesteuert werden, werden zur Okobilanz des Modellgebdudes hinzuaddiert. Auf diese Weise setzt
sich die objektspezifische Okobilanz zusammen.
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2.2 Gebdudeteile und Bauteilflichen

Das Gebéaude ist in fiinf Gebdudeteile aufgeteilt: Gebdudebasis, Dach, Decke, Fassade und Innenwande
(siehe Abbildung 2). Die Gebadudeteile setzen sich wiederum aus den Bauteilflachen zusammen. Im Fall
der Gebdudebasis zahlt auch die Haustechnik zum Geb&udeteil hinzu. Die verwendeten Bauteilflachen
und Dimensionen wurden von Basler & Hofmann Gibernommen. Abbildung 3 zeigt die Abhangigkeiten
zwischen den Bauteilflichen und den Dimensionen eines Gebaudes. Diese Abhdngigkeiten gelten fiir die
Modell- und Variantengebaude. Die in Abbildung 3 grau hinterlegten Felder umfassen die fir die
Berechnung verwendeten Bauteilflachen.

Dach

/lnnenwénde

Fassade inklusive Fenster——|

—_— \/\—

\ Gebadudebasis
} inklusive

Decken inklusive Balkon Haustechnik

Abbildung 2: Fiinf Gebdudeteile

Das Gebaude besteht aus fiinf Gebadudeteilen: Gebaudebasis, Dach, Decke, Fassade und Innenwénden. Die Gebaudeteile setzen
sich aus den Bauteilflichen zusammen sowie im Fall der Gebdudebasis auch aus der Haustechnik.

Gebadudebasis:

Die Gebdudebasis umfasst die Bauteile Haustechnik, Boden, Aussenwand UG, Decke UG, Boden UG,
Innenwande UG, Aushub, Baugrubensicherung, Fundation. Die Haustechnik umfasst wiederum den
Warmeerzeuger, die Warmeverteilung, die Warmeabgabe, die Liftung und die Sanitar- und
Elektroanlagen.

Dach:

Fiir die Berechnung wurden die Okobilanzen der Dachaufbauten aus dem Anhang verwendet. Die
Dachaufbauten sind je nach Spannweite unterschiedlich.
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Decken:

In das Gebadudeteil Decken fliessen die Bauteile Decke und Balkon ein. Die Deckenaufbauten sind im
Anhang zu finden und sind je nach Spannweite unterschiedlich. Der Aufbau des Bauteils Balkon ist fiir
alle Spannweiten gleich und wurde aus der SIA 2032, Anhang D Glbernommen.

Fassaden:

In das Gebaudeteil Fassade fliessen die opake Fassade und die Fenster ein. Die Fassadenaufbauten sind
dem Anhang beigefiigt und je nach Spannweite unterschiedlich. Fir alle Varianten des Geb&udeteils
Fassaden wurden Holz-Metall Fenster mit Dreifach-Verglasung (U-Wert: 0.6 W/(m?K)) angenommen.

Innenwiénde:

Die Innenwéande bestehen aus einer Kombination einer tragenden und einer nichttragenden Wand. Der
Aufbau der tragenden Wéande andert sich mit zunehmender Spannweite nicht. Die Aufbauten der
Innenwande sind im Anhang beschrieben. Je nach Geb&dudekategorie ist das Verhaltnis zwischen
tragender und nichtragender Wand unterschiedlich. Fiir 40 % der Innenwande wird von tragenden
Wanden ausgegangen, 60 % sind nichttragende Wande. Bei den Gebdudekategorien Versammlung,
Lager und Industrie ist es umgekehrt. Folgende Kombinationen von tragender und nichtragender Wand
wurden angenommen: Holz-Stander-Wand/Holz-Stander-Wand, Massivholzbauwand/Holz-Stander-
Wand, Mauerwerkswand/Mauerwerkswand, Betonwand/Holz-Stander-Wand,
Betonwand/Mauerwerkswand, Betonwand/Betonwand, Betonwand/Leichtbauwand.
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s

3 Fensteranizilfe
e O | [ FeSeee,

Dachflache

Balkonfische

Kompakineit

Bodenfische

‘ Gescnossnane H Gebaudehaly
Anzani Stociwerke V 1

L = e

T ——

L e /] —

Wande UG Innenwinde UG

Fundation
Hohe Stockwerke UG

Baugrubensicherung

Aushub

Abbildung 3: Abhdngigkeiten zwischen den Bauteilfldchen und den Gebdudedimensionen

Die Bauteilflachen unterscheiden sich bei den Modell- und den Variantengebduden. Die Abhdngigkeiten zwischen den
Bauteilflichen und den Gebaudedimensionen bleiben gleich. Als Beispiel wird aus Lange und Breite des Gebdudes die Dachflache
berechnet, wobei die Dachflache wiederum einen Einfluss auf die Innendecken hat. Die grau markierten Felder kennzeichnen die
Bauteilflichen, welche Bestandteil von einem der fiinf Gebdudeteilen sind und somit fiir die Berechnung der Okobilanz verwendet

werden.
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2.3 Dach-, Decken-, Fassaden- und Innenwandaufbauten

Bisher wurde der Aufbau des Gebaudes als Ganzes betrachtet. Aufgrund der Anpassungen sind
differenzierte Eingaben fiir den Aufbau von Dach, Decke, Fassade und Innenwanden moglich. Der Nutzer
hat die Moglichkeit zwischen verschiedenen Aufbauten im Minergie-Tool zu wahlen. Die Dach-, Decken-,
Fassaden- und Innenwandaufbauten wurden neu definiert. Details zu den Aufbauten sind im Anhang zu
finden. Im Folgenden wird beschrieben, wie die Aufbauten definiert wurden. Alle in den Aufbauten
verwendeten Materialen und Okobilanzdaten stammen aus der KBOB-Liste (Liste Okobilanzdaten im
Baubereich 2009-1-2022) und sind mit der Angabe der ID-Nummer eindeutig zuweisbar. Die KBOB-Liste
ist hier abrufbar: https://www.kbob.admin.ch/kbob/de/home/themen-leistungen/nachhaltiges-
bauen/oekobilanzdaten baubereich.html. Die SIA 2032 wurde fiir Teilkonstruktionen, welche
nachfolgend erwdhnt werden, verwendet.

Fir alle Dachaufbauten ausser fiir das Stahldach mit Sandwichpaneelen wird derselbe Dachaufbau
gemdss SIA 2032, Anhang D verwendet. Die Rippenkonstruktionen haben zudem einen Dachabhang
gemadss SIA 2032, Anhang D. Bei der Definition der Dachaufbauten wird davon ausgegangen, dass keine
REI60 (Brandschutz) Anforderungen an das Dach bestehen. Bei allen Deckentypen wird der gleiche
Bodenaufbau verwendet. Fir die Rippenkonstruktionen wird ein Deckenabhang gemass SIA 2032,
Anhang D in den Aufbau eingebaut. Bei den Deckenaufbauten werden die Brandschutzanforderungen
REI60 bericksichtigt. Flr die Ermittlung der nétigen Deckenstdrken wird von Nutzung unabhangigen
Nutzlasten ausgegangen. Fiir die Auflast werden 2.0 kN/m? angenommen. Alle Fassadenaufbauten
haben den gleichen Innen- und Aussenputz sowie Farbe auf beiden Seiten. Die Innenwédnde haben alle
auf beiden Seiten Innenputz und Farbe. Alle Innenwande bis auf die Leichtbauwand kénnen sowohl als
nichtragende und tragende Wand verwendet werden. Die Leichtbauwand kann nur als nichttragend
angenommen werden.

Die Bemessungen der tragenden Elemente sind je nach Aufbau unterschiedlich. In diesen Fallen dndern
sich die Bemessungen der tragenden Elemente in Abhadngigkeit mit der Spannweite. Die Spannweite hat
einen Einfluss auf die tragenden Elemente der Dach-, Decken und Fassadenaufbauten. In gewissen
Aufbauten dndert sich die Wahl der Materialien mit zunehmender Spannweite. Bei linearen Elementen
wie Stlitzen und Tragern wird die Starke, Breite und der Abstand zwischen den Elementen angegeben.
Als Spezialfall wird bei der Stahl-Beton-Verbunddecke die Flache der Brandschutzverkleidung
[M2Brandschutzverkleidung/ M2Bauteilfiache] ausgewiesen. Im Fall von flichigen Elementen wird die Starke
angegeben. Bei Materialen, welche anhand der SIA 2032, Anhang D gewahlt wurden, standen zum Teil
nur die Angaben zum Gewicht pro Quadratmeter bereit. Wo Angaben zu Starke angegeben waren,
wurden die Daten ergénzt. Im Fall einer Armierung von Beton wird der Armierungsgehalt p [kg/m?3]
angegeben. Die genauen Aufbauten und die dazugehoérigen Dimensionen sind dem Anhang beigefiigt.
Die Nummerierungen in den Abbildungen im Anhang widerspiegeln die Nummerierungen in den
Tabellen mit den detaillierten Angaben zum Aufbau. Die Unterziige der Dacher und Decken sowie die
Fassadenstitzen sind nicht Bestandteil der Abbildungen. Die Abbildungen liefern einen schematischen
Uberblick tiber den Aufbau der Bauteile. Die Dimensionen kénnen somit von den Angaben in den
Tabellen abweichen.
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2.4 Okobilanzierung der Aufbauten

Es wird die Okobilanz fiir die Bilanzierungsgrossen Treibhausgasemissionen [kg CO2-eq], nicht
erneuerbare Primarenergie (Graue Energie) [kWh oil-eq] und gespeicherter Kohlenstoff [kg C]
berechnet. Die zu den Materialen zugehdrigen Bilanzierungsgrdssen werden mithilfe ihrer ID in der
KBOB-Liste aufgerufen. Die aufgerufenen Gréssen beziehen sich auf ein Kilogramm Material. Als
Ausnahme stehen die Materialen Farbe, Bitumenemulsion und Parkett, welche als Bezugsgrosse
Quadratmeter haben. Formel a) beschreibt die Berechnung im Fall, dass die Bezugsgrosse Kilogramm ist.
Formel b) steht fir die Verrechnung im Fall einer Materialwahl von Farbe, Bitumenemulsion oder
Parkett. In beiden Fallen erfolgt eine Division durch die Amortisationszeit des Materials. Die
Amortisationszeit wird anhand der SIA 2032, Anhang C gewahlt. Tragenden Elemente, welche zur
Konstruktion des Gebdudes zidhlen, haben aus diesem Grund eine Amortisationszeit von 60 Jahren. In
einem letzten Schritt werden die Material-Okobilanzen pro Quadratmeter zu Bauteilen (genauer Aufbau
siehe Anhang) aufsummiert. Die Okobilanzwerte der Dach-, Decken-, Fassaden und
Innenwandaufbauten sind in Tabelle 68 im Anhang zu finden.

a) Okobilanz Material pro Quadratmeter = Gewicht Material [kg] * Bilanzierungsgrésse pro kg /
Amortisationszeit Material [a]

b) Okobilanz Material pro Quadratmeter = Bilanzierungsgrésse pro m? / Amortisationszeit
Material [a]
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3 Modellberechnung fiir die Faktorisierung

In der Modellberechnung werden die Faktoren generiert, die spater im Minergie-Tool verwendet
werden. Die Faktoren bilden ab, wie stark ein Variantengebdude vom Modellgebdude abweicht. Die
Funktionsweise der Faktorisierung wird in 3.1 vorgestellt. Die Modell- und Variantengebdude werden fiir
die Bildung der Faktoren bendétigt. Die Definitionen zu den Modell- und Variantengebaude sind in Kapitel
3.2 aufgefiihrt. In Kapitel 3.3 wird darauf eingegangen, wie sich die Mdglichkeit einer differenzierten
Eingabe von Dach-, Decken-, Fassaden- und Innenwandaufbauten auf die Faktorisierung auswirkt.

3.1 Funktionsweise der Faktorisierung in der Modellberechnung

Innerhalb der Modellberechnung werden die Faktoren und Grundlagendaten bestimmt, welche in das
Minergie-Tool einfliessen. Die Faktoren werden fiir die Bilanzierungsgrdssen Treibhausgasemissionen
(THG), nicht erneuerbare Primarenergie (Graue Energie) und Kohlenstoffspeicherung ausgegeben. In
den zwei untenstehenden Formeln ist die generelle Funktionswiese der Faktorberechnung aufgefiihrt.
Als Erstes wird die Okobilanz, welche pro Quadratmeter Energiebezugsfliche (EBF) ausgewiesen wird,
berechnet. Die Okobilanz wird einzeln fiir das Modellgebiude wie auch fiir die Variantengebiude
berechnet. Die Bauteilflichen, welche mit dem dazugehorigen Aufbau multipliziert werden, setzen sich
in ihrer Summe zum Modell- oder Variantengebdude zusammen Die Okobilanzen der Bauteile werden in
Kapitel 2.4 besprochen. Die Dach-, Decken-, Fassaden und Innenwandaufbauten sind dem Anhang
beigefligt.

Okobilanz Geb3dude (Modell-/Variantengebidude) [pro m? EBF] = 3 Okobilanzen Bauteile [pro m? Bauteil]
* Bauteilflichen [m?] / Energiebezugsfliche [m?]

Die Okobilanzen werden zum einen fiir das Modellgebiude und fiir alle Variantengebdude berechnet.
Ein Variantengebaude kann nur mit dem Modellgebdude der gleichen Gebdudekategorie verrechnet
werden. Fiir die Bestimmung der Faktoren wird folgende Division verwendet:

Faktor = Okobilanz Variantengebaude [pro m? EBF] / Okobilanz Modellgebiude [pro m? EBF]
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3.2 Modellgebdude und Variantengebaude

Fiir jede der zwdIf Gebdudekategorien existiert ein Modellgeb3ude, von dem die Okobilanz fiir alle drei
Bilanzierungsgrossen pro Quadratmeter Energiebezugsflache berechnet wird. Pro Gebdudekategorie
gibt es somit ein Modellgebadude. Die Modellgebdude wurden unverandert von Basler & Hofmann
tibernommen. Im Bericht «Treibhausgasemissionen in der Gebdudeerstellung» vom 29. April 2022 wird
genauer auf die Modellgebaude eingegangen. Die Modellgebdude basieren auf den Aufbauten, welche
von Basler & Hofmann konstruiert wurden (siehe Anhang), sowie den von ihnen festgelegten
Bauteilflachen. Die festgelegten Bauteilflichen der Modellgebaude sind dem Anhang beigefiigt. Die
Aufbauten der Bauteile und die Bauteilflichen unterscheiden sich je nach Gebaudekategorie. Fiir ein
MFH wird ein Massivdach angenommen, bei einem Hallenbad wird jedoch von einem Stahldach
ausgegangen. Das Modellgeb&dude gibt ein «Standardgebaude» fiir die jeweilige Gebaudekategorie
wieder.

Ein Variantengebdude unterscheidet sich Gber mehrere Indikatoren vom Modellgebdude. Ein
Variantengebaude ist Gber die Gebaudekategorie, die Variante, den Aufbau und die Spannweite
definiert. Tabelle 1 zeigt schematisch, wie sich Gebaudekategorie «x», Aufbau «x», Variante «x» und
Spannweite «x» zu einem Variantengebdude «xxxx» zusammensetzen. Die Begriffe Variantengeb&dude
und Variante kénnen nicht deckungsgleich verwendet werden. Wie bereits erklart, ist ein
Variantengebdude tber mehrere Indikatoren definiert, von welchen die Variante eine davon darstellt.
Die Indikatoren werden in den folgenden Abschnitten genauer betrachtet.

Tabelle 1: Einflussvariablen auf Variantengebdude

Ein Variantengebaude wird durch mehrere Einflussvariablen definiert. Es ist tiber eine Kombination aus Gebdudekategorie,
Aufbau, Spannweite und Variante definiert. Somit setzt es sich zum Variantengeb&dude xxxx zusammen wie beispielsweise zu
Variantengebdude MFHX1a.

Geb&udekategorie Aufbau (X, Y) Variante (1, 2) Spannweite (a, b)

Spannweite a Spannweite b
MFH Aufbau X Variante 1 Variantengebdude MFHX1a Variantengebdude MFHX1b
Variante 2 Variantengebdude MFHX2a Variantengebdude MFHX2b
Aufbau Y Variante 1 Variantengebdude MFHY1a Variantengebdude MFHY1b
Variante 2 Variantengebdude MFHY2a Variantengebdude MFHY2b

Fiir jede der zwolf Gebdudekategorien gibt es 43 Varianten, siehe dazu Tabelle 2. Die Varianten
unterscheiden sich tiber die Bauteilflichen voneinander. Die 43 Varianten lassen sich fiinf Ubergruppen
zuordnen: Kompaktheit, Fensteranteil, UG- Gestaltung, Fundation und Baugrube. Die Varianten, welche
zu Fensteranteil, UG-Gestaltung, Fundation und Baugrube zahlen, sind fir alle Gebaudekategorien
gleich. Die den Kompaktheitsvarianten zugrundeliegenden Gebaudehiillzahlen (Atw/Ae) unterscheiden
sich zwischen den Geb&dudekategorien (siehe Tabelle 3).

Die Spannweiten umfassen fiir die Gebdudeteile Gebaudebasis, Decke, Fassade und Innenwande sechs
Kategorien. Fiir das Gebdudeteil Dach bestehen 16 Kategorien. Die 16 Spannweitenkategorien, welche
fiir das Dach verwendet werden, sind fiir alle Gebdaudekategorien dieselben. Die kleinste Spannweiten-
kategorie startet bei < 4 Metern, die grosste liegt bei >35 Metern. Nicht alle 16 Spannweitenkategorien
sind fur jeden Dachaufbau technisch machbar. Im Kapitel 4 wird genau beschrieben, fir welchen
Dachaufbau welche Spannweite baulich umsetzbar ist. Die Spannweitenkategorien 1 bis 6 haben je nach
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Gebdudekategorie unterschiedliche zugrundeliegende Spannweiten, siehe Tabelle 2. Die sechs
Spannweitenkategorien konnen zwischen < 4 Metern und >35 Metern liegen. Die Zuordnung der
dquivalenten Spannweiten in Abhdngigkeit von der Gebdaudenutzungskategorie wird auf Basis eines
Vergleichs der Traglast und Gebrauchstauglichkeitslasten gemacht und ist aufgrund des
Eigengewichtsanteils vom Baumaterial abhéngig. Fiir eine Wohnnutzung (EFH, MFH) wird von 2 kN/m?
ausgegangen. Fir Verwaltung, Schule, Restaurant und Spital werden 3 kN/m?angenommen. Die
Gebaudekategorien Verkauf, Versammlung und Sportbau sowie Hallenbad haben eine Nutzlast von

5 kN/m?2. Fiir Industrie sowie Lager wird von 7.5 kN/m? ausgegangen. Je nach Decken- oder
Fassadenaufbau ist nicht jede Spannweite technisch umsetzbar. In Kapitel 4 wird detailliert aufgezeigt,
welche Maoglichkeiten fiir welches Bauteil bestehen. Die Aufbauten und deren Dimensionen sind im
Anhang beschrieben. Einen Uberblick iber die Okobilanzwerte der Dach-, Decke-, Fassaden- und
Innenwandaufbauten gibt Tabelle 68 im Anhang.

Tabelle 2: Spannweiten und Nutzlastenordnung

Die vom Nutzer/Antragsteller wahlbaren Spannweiten sind abhangig von der Gebdudekategorie. Die Zuordnung der Spannweiten
in Abhdngigkeit von der Gebdudekategorie erfolgt anhand des Vergleichs der Traglast und Gebrauchstauglichkeitslasten.

Spannweite Anwendungsbereich und zugehorige Nutzlast [kN/m?] Nutzlast
2
(m] 20 20 30 30 50 30 50 30 75 75 50 50 KN/mI
<4 2.0
4-5 2.0
5-6 2.0
=
6-7 > w = 3.0
7-8 w0 » 5 3.0
c — c
8-9 2 @ 3 e 3.0
© 2 < 3
9-10 2 S ] b 5.0
9] > o
10-12 > e 5.0
12-14 a0 5.0
14-16 £ 2 5 5.0
£ 5 8o
16-18 © S e 5.0
z £
18-20 < 5.0
> S o
20-25 = S 5.0
25-30 s =2 5.0
& =
30-35 5.0
>35 5.0
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Tabelle 3: Die 43 Varianten

Pro Gebiudekategorie gibt es 43 Varianten. Die 43 Varianten lassen sich fiinf Ubergruppen zuordnen: Kompaktheit, Fensteranteil,
UG- Gestaltung, Fundation und Baugrube. Die Varianten, welche zu Fensteranteil, UG-Gestaltung, Fundation und Baugrube zdhlen,
sind fur alle Geb3dudekategorien gleich. Die den Kompaktheitsvarianten zugrundeliegenden Gebdudehiillzahlen (Aw/Ag)
unterscheiden sich bei den Gebdudekategorien.

Nr. Alle 12 Gebdudekategorien MFH, Verwaltung, EFH Restaurant, Versammlung
Schule, Verkauf, Hallenbad
Spital, Industrie,
Lager, Sportbau

Kompaktheit Awn/Ae Awn/Ae Awn/Ae Awn/Ae
1 0.5 1.4 0.7 1
2 0.6 1.5 0.8 1.1
3 0.7 1.6 0.9 1.2
4 0.8 1.7 1 1.3
5 0.9 1.8 1.2 1.4
6 1 1.9 1.4 1.5
7 1.2 2.0 1.6 1.6
8 1.4 2.1 1.8 1.7
9 1.6 2.2 2.0 1.8
10 1.8 2.3 2.2 1.9
11 2.0 2.4 2.4 2
12 2.5 2.5 >2.6 2.5
Fensteranteil

13 0%

14 10%

15 20%

16 30%

17 40 %

18 50 %

19 60 %

20 70%

21 80 %

22 90 %

23 100 %

UG-Gestaltung

24 kein UG vorhanden

25 UG: 50 % der GGF

26 UG: 80 % der GGF

27 UG vollstandig innerhalb GGF

28 UG 1.5-mal so gross wie GGF

29 UG doppelt so gross wie GGF

30 UG vollstandig innerhalb GGF mit 2. UG

31 UG 1.5-mal so gross wie GGF mit 2. UG

32 UG doppelt so gross wie GGF mit 2. UG

Fundation

33 Flachfundation

34 Mikrobohrpfahl

35 Ortbetonpfahl

36 Rittelstopfsdule

37 Vorgefertigter Betonpfahl

Baugrube

38 Boschung

39 Bohrpfahlwand

40 Nagelwand

41 Rihlwand

42 Schlitzwand

43 Spundwand
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33 Faktorisierung und Aufgliederung in die fiinf Gebadudeteile

Im Ausgangsmodel von Basler & Hofmann wurden die Faktoren fiir das gesamte Gebadude berechnet.
Durch die differenzierte Eingabe von Dach-, Decken-, Fassaden- und Innenwandaufbauten durch den
Nutzer/Antragsteller findet die Berechnung eines Teils der Faktoren aufgeteilt in die finf Gebdudeteile
statt. Diese Aufteilung betrifft die Variantengebaude, welche durch die Varianten Kompaktheiten und
Fensteranteile definiert sind (siehe hellgrauer Bereich in Tabelle 4). Die Variantengebaude, welche zur
Variante Kompaktheit gehoren, unterscheiden sich fir alle flinf Gebadudeteile bei den Bauteilflachen
vom Modellgebdude. Die vom Nutzer wahlbaren Aufbauten fir die Gebaudeteile Dach, Decken,
Fassaden und Innenwande unterscheiden sich ebenfalls von den Aufbauten, welche den
Modellgebduden zugrunde liegen. Aus diesem Grund miissen fir alle finf Gebaudeteile die Faktoren
Kompaktheit bestimmt werden. Die Faktoren der Varianten Fensteranteile werden fir alle Bauteile bis
auf die Gebdudebasis berechnet, da sich in diesem Fall das Modellgebdude mit den Variantengebauden
deckt. Grund dafir ist, dass alle Bauteilflachen und Aufbauten der Geb&dudebasis dieselben sind, welche
auch im Modellgebdude vorkommen. Die resultierenden Faktoren sind in diesem Fall alle 1 und haben
keinen Einfluss auf die objektspezifische Okobilanz. Fiir die anderen vier Gebiudeteile unterscheiden
sich die Aufbauten jedoch vom Modellgebdude und die Faktoren missen fiir diese vier Geb&dudeteile
einzeln ausgewiesen werden.

Die Faktoren fiir die Varianten UG-Gestaltung, Fundation und Baugrube werden ohne Anderungen wie
im Ausgangsmodel von Basler & Hofmann ermittelt (siehe dunkelgrauer Bereich in Tabelle 4). Es wird
keine Aufteilung zwischen den Gebaudeteilen vorgenommen. Bei diesen Variantengebduden dandern
sich nur die Bauteilflichen, welche im Fall der UG-Gestaltung mit dem Untergeschoss (UG-Bauteile,
Aushub und Baugrubensicherung) zu tun haben. Im Fall der Fundation, dndert sich nur die Art der
Fundation mit dazugehériger Okobilanz. Die Bauteilfliche der Fundation dndert sich zum
Modellgebdude fiir alle Fundationsvarianten ausser fiir die Flachfundation, ansonsten sind alle
Bauteilflachen der Variantengebdude Fundation gleich dem Modellgebdude. Die Flachfundation tragt im
Modellgebiude sowie bei der Variante «Flachfundation» nicht zur Okobilanz bei, da diese 0 ist. Bei der
Baugrube verhidlt es sich gleich, es andert sich nur die Art der Baugrube. Die Bdschung tragt im
Modellgeb3ude sowie bei der Variante «Bdschung» nicht zur Okobilanz bei, da diese 0 ist. Wird
gegeniiber dem Modellgeb&dude eine andere Béschung gewahlt, fihrt das zu einem Faktor grésser 1.

Tabelle 4: Aufteilung Faktoren auf Gebdudeteile

Von der Aufteilung in finf Gebaudeteile aufgrund der Ermdglichung einer differenzierten Eingabe sind die Faktoren Kompaktheit
und Fensteranteil betroffen. Im Fall der Faktoren Fensteranteil fir den Gebaudeteil Gebdudebasis werden keine Faktoren
ausgegeben, da die Variantengebdude dem Modellgebdude entsprechen. Die Faktoren haben somit keinen Einfluss auf die
Berechnung der objektspezifischen Okobilanz. Der hellgraue Bereich stellt diese Aufteilung dar, im dunkelgrauen Bereich findet
keine Aufteilung statt.

Variante Dach Decke Fassade Innenwénde Gebdudebasis

Kompaktheit

Fensteranteil

UG-Gestaltung

Fundation

Baugrube

Erlduterungsbericht zum Minergie Nachweis «Bereich Erstellung» - Version 0 - 12.09.2023 - Seite 20 / 116




zpf.ingenieure

4 Minergie-Tool: Objektspezifische Berechnung

Die Berechnung der objektspezifischen Okobilanz wird in Kapitel 4.1 vorgestellt. Fiir die Berechnung
werden die Faktoren und die Modell-Okobilanzen benétigt, welche in Kapitel 4.2 beschrieben werden.
Die objektspezifische Okobilanz wird (iber die Eingaben des Nutzers respektive des Antragstellers
berechnet. Die Nutzereingaben bestimmen, welche Faktoren angesteuert werden. Alle Eingaben,
welche fiir die Berechnung relevant sind, sind in Kapitel 4.3 aufgefiihrt.

41 Berechnung objektspezifische Okobilanz

Die Okobilanzen werden fiir die drei Bilanzierungsgréssen berechnet. Die Modellékobilanzen werden
anhand der Nutzereingabe «Gebdudekategorie» aufgerufen. Die Faktoren werden aufgrund der vom
Nutzer gemachten Eingaben aufgerufen. Die Okobilanzen werden fiir die Variante Neubau, Neubau auf
bestehendem UG und Auskernung berechnet. Im Grundsatz wird immer die Differenz vom Varianten-
Gebaude zum Modellgebaude berechnet (Modellokobilanz * Faktor X - Modell6kobilanz). Die
Differenzen von allen Faktoren werden in einem nachsten Schritt zur Modell6kobilanz vom gesamten
Gebdude aufsummiert. Im Fall eines bestehenden Rohbaus wird zum Faktor noch ein zusatzlicher Faktor
mit der Modell6kobilanz multipliziert, welcher widerspiegelt, um wie viel besser eine Sanierung eines
Bauteils im Vergleich zu einem Neubau ist. Die drei nachfolgenden Formeln bilden die Berechnungen im
Grundsatz ab. Es sind nur die Faktoren aufgefiihrt, welche in der Berechnung verwendet werden. Fir
jeden Faktor wird die Differenz bestimmt, wie bereits oben beschrieben wurde. Dies wird in den
untenstehenden Formeln jedoch nicht separat ausgewiesen. Die genauen Berechnungen sind dem
Anhang beigefiigt. Im Fall der Okobilanz «Neubau auf bestehendem UG» und «Auskernung» ist die Wahl
der Faktoren UG-Gestaltung, Fundation und Baugrube bereits vorgegeben und kann nicht vom
Nutzer/Antragsteller beeinflusst werden. Aus diesem Grund steht hinter dem Namen des Faktors die
vorgetroffene Wahl der Variante des Faktors. Beispielsweise «kein UG» beim Faktor UG-Gestaltung. Die
Faktoren Geb&dudebasis Kompaktheit sind fiir den Neubau auf bestehenden UG und Auskernung andere
als fir den Neubau, da sie nur die Bauteile der Geb&dudebasis berlicksichtigen, welche bei einer
Wiederverwendung ersetzt werden.

Okobilanz Neubau = Summe Modellékobilanzen aller fiinf Gebiudeteile + Gebdudebasis Kompaktheit +
Dach Kompaktheit + Dach Fensteranteil + Decke Kompaktheit + Decke Fensteranteil + Fassade
Kompaktheit + Fassade Fensteranteil + Innenwand Kompaktheit + Innenwand Fensteranteil + UG-
Gestaltung + Fundation + Baugrube + Deckeneinlage

Okobilanz Neubau auf bestehendem UG = Summe Modelldkobilanzen aller fiinf Geb3udeteile +
Gebaudebasis Kompaktheit + Dach Kompaktheit + Dach Fensteranteil + Decke Kompaktheit + Decke
Fensteranteil + Fassade Kompaktheit + Fassade Fensteranteil + Innenwand Kompaktheit + Innenwand
Fensteranteil + UG-Gestaltung «kein UG» + Fundation «Flachfundation» + Baugrube «Bdschung» +
Deckeneinlage

Okobilanz Auskernung = Okobilanz Neubau auf bestehendem UG mit zwei Abweichungen. Die
Deckeneinlage wird nicht berticksichtigt. Die Faktoren, welche zu den Gebaudeteilen Dach, Decke,
Fassade und Innenwand gehdren, werden mit einem weiteren Faktor multipliziert, welcher abbildet, um
wie viel besser eine Wiederwendung des Rohbaus im Vergleich zu einem kompletten Neubau ist.

Erlduterungsbericht zum Minergie Nachweis «Bereich Erstellung» - Version 0 - 12.09.2023 - Seite 21 /116



zpf.ingenieure

Die Okobilanzen der PV-Anlage und der Erdsonde werden separat berechnet. Sie werden fiir die
Bilanzierungsgrossen Treibhausgasemissionen und nicht erneuerbare Primérenergie bestimmt. Bei der
Bilanzierungsgrésse Kohlenstoffspeicherung wird die Okobilanz der PV-Anlage und der Erdwéirmesonde
weggelassen (keine C-Speicherung vorhanden). Fiir die Berechnung der Okobilanz der PV-Anlage ist die
installierte Leistung, welche vom Nutzer eingegeben wird, relevant. Wird keine Anlage installiert, ist die
Bilanz Null. Als Lebensdauer wird 30 Jahre angenommen. Die Okobilanz pro Kilowatt (kW) stammt aus
der KBOB-Liste (ID 34.024). Die Summe EBF umfasst die Energiebezugsflachen aller Zonen.

Okobilanz PV-Anlage = (Installierte Leistung PV [kW]* Okobilanz PV pro kW) / (Lebensdauer PV [a] *
Summe EBF [m?])

Die Lange der Erdwdarmesonde wird berechnet, wenn ein Warmeerzeuger mit Erdwarmesonde
ausgewahlt wurde. Die Lange wird Gber die Nutzereingaben zum Nutzungsgrad / JAZ und den effektiven
Heizwarmebedarf mit Liiftungsanlage (Qh,eff) [kWh/m?] berechnet. Weiter hat die Wah! mit oder ohne
Warmwasser einen Einfluss. Falls von Nutzer die Lange der Erdwdrmesonde angegeben wurde, wird
diese in der Berechnung der Okobilanz verwendet. Es wird von einer Lebensdauer von 50 Jahren
ausgegangen. Die Okobilanz pro Laufmeter stammt aus der KBOB-Liste (ID 31.016).

Okobilanz Erdwirmesonde = (Linge Erdwirmesonde [m]* Okobilanz Erdwdrmesonde pro Laufmeter) /
(Lebensdauer Erdwirmesonde [a]* Summe EBF [m?])

In einem letzten Schritt werden die Okobilanzen des Gebiudes, der PV-Anlage und der Erdwirmesonde
zusammengerechnet. Die Funktionsweise ist fir Neubau, Neubau auf bestehendem UG und Auskernung
gleich. An den Nutzer/Antragsteller wird nur ein Resultat ausgegeben, welches von der Nutzereingabe
«Wiederverwendung» abhangt:

Berechneter Wert = (Okobilanz Zone 1 * EBF Zone 1 + Okobilanz Zone 2 * EBF Zone 2 + Okobilanz Zone 3
* EBF Zone 3 + Okobilanz Zone 4 * EBF Zone 4) / Summe EBF + Okobilanz PV-Anlage + Okobilanz
Erdwdrmesonde

Die Ergebnisse werden pro Quadratmeter Energiebezugsflache ausgegeben. Die Grenzwerte vom
Minergie Eco-Tool werden zukinftig nicht mehr an die Nutzer/Antragsteller ausgegeben.

- Projektgrenzwert Erstellung Minergie Treibhausgasemissionen (THG) [kg CO2-eq/m?]

- Berechneter Wert Treibhausgasemissionen (THG) [kg CO2-eq/m?]

- Berechneter Wert nicht erneuerbare Primarenergie (Graue Energie) [kWh oil-eq/m?]

- Berechneter Wert Kohlenstoffspeicherung [kg C/m?]

- Grenzwert 1 Minergie Eco-Tool Treibhausgasemissionen (THG) [kg CO2-eq/m?]

- Grenzwert 1 Minergie Eco-Tool nicht erneuerbare Primdrenergie (Graue Energie) [kWh oil-
eq/m’]

- Grenzwert 2 Minergie Eco-Tool Treibhausgasemissionen (THG) [kg CO2-eq/m?]

- Grenzwert 2 Minergie Eco-Tool nicht erneuerbare Primérenergie (Graue Energie) [kWh oil-
eq/m’]
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4.2 Faktoren und Modell-Okobilanzen

Fiir die Berechnung der Okobilanz werden Faktoren benétigt, welche widerspiegeln wie stark eine
Variante vom Modellgeb3ude abweicht. Die Faktoren kénnen fiinf Ubergruppen zugeteilt werden,
welche sich mit denen aus der Modellberechnung decken: Kompaktheit, Fensteranteil, UG-Gestaltung,
Fundation und Baugrube. Der Faktor Deckeneinlage gehért zu keiner dieser Ubergruppen und stellt
einen Spezialfall dar, der zu einem spateren Zeitpunkt noch genauer betrachtet wird. Je nach Faktor sind
verschiedene Eingabevariablen relevant, welche vom Nutzer definiert werden. Ubergreifend ist bei der
Auswahl aller Faktoren die Spannweiten-Kategorie und die Gebaudekategorie relevant. Fir alle
Faktoren, bis auf Dach Kompaktheit und Dach Fensteranteil, sind die Spannweitenkategorien 1 bis 6
relevant. Bei den Faktoren bezogen auf das Dach sind die Spannweitenkategorien 1 bis 16 relevant. Je
nach Faktor sind noch weitere Eingabedaten fiir die Auswahl relevant:

- Gebaudebasis Kompaktheit: Zuordnung der Kompaktheit (1-12)

- Dach Kompaktheit: Zuordnung der Kompaktheit (1-12), Dachaufbau

- Decke Kompaktheit: Zuordnung der Kompaktheit (1-12), Deckenaufbau

- Innenwande Kompaktheit: Zuordnung der Kompaktheit (1-12), Wandaufbau
- Fassade Kompaktheit: Zuordnung der Kompaktheit (1-12), Fassadenaufbau
- Dach Fenster: Fensteranteil (0 % -100 %), Dachaufbau

- Decke Fenster: Fensteranteil (0 % -100 %), Deckenaufbau

- Innenwande Fenster: Fensteranteil (0 % -100 %), Wandaufbau

- Fassade Fenster: Fensteranteil (0 % -100 %), Fassadenaufbau

- UG: UG-Gestaltung

- Fundation: Wahl der Fundation

- Baugrube: Wahl der Baugrube

- Deckeneinlage: Deckeneinlage (Ja/Nein), Deckenaufbau

In Abbildung 4 ist der Einfluss der Eingabevariablen auf die Faktoren verbildlicht. Im linken Teil der
Abbildung stehen alle Eingabevariablen, welche der Nutzer eingibt. Auf der rechten Seite steht die
Legende mit allen Faktoren, welche fiir die Berechnung der Okobilanz benétigt werden. Jeder Faktor hat
eine spezifische Farbe. Als Beispiel sind fiir den Faktor «Gebdudebasis Kompaktheit» die Variablen
Gebaudekategorie, Spannweite und Kompaktheit fiir die Ansteuerung des Faktors und dessen Wert
relevant. Fir den Faktor «Dach Kompaktheit» kommt zusatzlich die Variable Dachaufbau hinzu.
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Faktoren
Gebdudekategorie N ) .
|:| Gebdudebasis Kompaktheit
. . |:| Dach Kompaktheit
Kategorie Spannweite
I:l Decke Kompaktheit
Kompaktheit Fensteranteil UG-Gestaltung [ Fassade Kompaktheit
Dachaufbau Dachaufbau B innenwand Kompaktheit
Deckenaufbau Deckenaufbau [ pach Fensteranteil
Fassadenaufbau |:| Decke Fensteranteil
Innenwandaufbau Innenwandaufbau . Fassade Fensteranteil
Fundation Baugrube Deckeneinlage . Innenwand Fensteranteil
[ ve
|:| Fundation
[] Baugrube
I:l Deckeneinlage

Abbildung 4: Eingabevariablen und deren Einfluss auf die Faktorauswahl!

Im linken Teil der Abbildung sind alle Eingabevariablen namentlich erwédhnt, welche einen Einfluss auf die Ansteuerung eines
Faktors haben. Im rechten Teil sind alle Faktoren aufgefiihrt, welche im Minergie-Tool fiir die Berechnung der objektspezifischen
Okobilanz benétigt werden. Jeder Faktor erhilt eine spezifische Farbe. Die Eingabevariablen, welche einen Faktor beeinflussen,
sind von aussen nach innen aus der Abbildung auszulesen. Beispielweise wird der Faktor Dach Kompaktheit von der
Eingabevariable Gebdudekategorie, Kategorie Spannweite, Kompaktheit und Dachaufbau beeinflusst.

Die Zuordnung Spannweitenkategorien fiir die Decken sind in Tabelle 8 angegeben. Die in den
Kategorien 1 bis 6 hinterlegten Spannweiten unterscheiden sich je nach Gebaudekategorie. Die
Spannweitenkategorien fur das Dach reichen von 1 bis 16 und sind in Kapitel 4.3 ausgewiesen. In Tabelle
3 ist die Zuweisung der Kompaktheiten zu einer Kategorie (1 bis 12) aufgefiihrt, diese unterscheidet sich
zwischen den Gebdudekategorien. Im Fall einer Deckeneinlage fir die Haustechnik wird von einer um
eins hoheren Decken-Spannweitenkategorie ausgegangen als fiir jene, welche urspriinglich vom Nutzer
ausgewadhlt wurde. Diese Tatsache wird liber einen separaten Faktor abgebildet. Dieser Faktor bildet ab,
um wie viel die Okobilanz des Deckenaufbaus abweicht, wenn eine Spannweite angenommen wird,
welche um eins héher ist als die vom Nutzer Eingegebene. Der Faktor Deckeneinlage ist neben der
Spannweite auch vom Deckenaufbau abhangig.

Wird bei «Einsatz von CO2-angereichertem Beton» als Nutzereingabe «Ja» angegeben, werden andere
Faktoren fiir die Bilanzierungsgrosse «Kohlenstoffspeicherung» angesteuert. Dies Faktoren
bericksichtigen die Verbesserung der Kohlenstoffspeicherung durch die Verwendung von CO»-
angereichertem Beton. Im Fall eines bestehenden Rohbaus werden fiir die Gebaudeteile Dach, Decken,
Fassaden und Innenwande weitere Faktoren aufgerufen, welche abbilden, um wie viel besser eine
Sanierung im Gegensatz zu einem Neubau ist. Diese Faktoren werden anhand der Spannweitenkategorie
und des Aufbaus des entsprechenden Gebaudeteils vorgenommen.

Fiir die Berechnung der Okobilanz wird neben den Faktoren die Okobilanz des Modellgebiudes
benétigt. Die Okobilanzen der Modellgebidude wurden von Basler & Hofmann {ibernommen und sind
pro Quadratmeter EBF angegeben. Wie auch bei den Faktoren erfolgte eine Aufteilung in die fiinf
Gebéaudeteile. Fiir jede Gebdudekategorie besteht ein Modellgebdude mit einer Okobilanz.
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4.3 Eingaben durch den Nutzer/Antragsteller

Fiir die Berechnung der objektspezifischen Okobilanz werden Eingaben von Seiten des
Nutzers/Antragstellers bendtigt. Ein Teil der Eingaben erfolgt bereits im Minergie-Nachweis. Bei den
Eingaben im Minergie-Nachweis sowie auch im Minergie-Tool gibt es einmaligen Eingaben sowie
Eingaben fiir jede Zone. Tabelle 5 behandelt die einmaligen Eingaben, Tabelle 7 die Eingaben pro Zone.
Nachfolgen sind die Eingaben aufgefiihrt, welche im Minergie-Nachweis einmalig eingegeben werden:

- Klimastation

- Installierte Leistung PV [kWp]

- Wairmeerzeuger (A-D) (nur Nutzung Warmepumpe mit Erdwarmesonde relevant fir die
Berechnung der Okobilanz)

- Nutzungsgrad/JAZ (zu jedem Warmeerzeuger zugehorig)

- Deckungsgrad [%] (Heizung/Warmwasser, zu jedem Warmeerzeuger zugehorig)

- Aufsummierte Lange aller Erdwarmesonden [m] (zu jedem Warmeerzeuger mit
Erdwarmesonde zugehorig)

Hier folgen die Eingaben, welche im Minergie-Nachweis fiir jede Zone eingegeben werden:

- Gebaudekategorie (12 Auswahlmoglichkeiten, siehe Tabelle 2)
- Mit Warmwasser? (je nach Kategorie Ja und Nein als Auswahl, manchmal nur eine Auswahl
moglich)
- Energiebezugsfliche EBF (Ae) [m?]
- Neubau
- Ja
- Nein
- Gebaudehillzahl (Aw/Ae): Zuweisung in Kategorien siehe Tabelle 3.
- Effektiver Heizwiarmebedarf mit Liftungsanlage (Qn,eff) [kWh/m?]
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Tabelle 5: Einmalige Eingaben

Auflistung der Eingaben, welche einmalig durch den Nutzer/Antragsteller eingegeben werden missen. Die mittlere Spalte zeigt die
Auswahlmaoglichkeiten auf. Rechts davon stehen die Darstellung, welche mit den Auswahlen verknipft sind.

Eingabe Minergie-Tool Auswahlmaoglichkeiten Darstellungen

Geschossflache (GF) [m?]

Eingabe Zahlenwert (muss grosser als Summe
der Energiebezugsflachen sein)

Wiederverwendung

Neubau
Neubau auf bestehendem UG
Auskernung

Baugrube

Boschung
Bohrpfahlwand
Nagelwand
Rihlwand
Schlitzwand
Spundwand

Fundation

Flachfundation
Mikrobohrpfahl
Ortbetonpfahl
Ruttelstopfsaule
Vorgefertigter Betonpfahl

UG-Gestaltung

kein UG vorhanden

UG: 50 % der Geb&udegrundflache (GGF)
UG: 80 % der GGF

UG vollstandig innerhalb GGF

UG 1.5-mal so gross wie GGF

UG doppelt so gross wie GGF

UG vollstandig innerhalb GGF mit 2. UG
UG 1.5-mal so gross wie GGF mit 2. UG
UG doppelt so gross wie GGF mit 2. UG

Abbildung 5

Einlage Haustechnik in Decke

Ja
Nein

Einsatz von COz-angereichertem Beton

Ja
Nein

Spannweite flr die Tragstruktur des Daches

<4 m (Spannweitenkategorie 1)
4-5 m (Spannweitenkategorie 2)
5-6 m (Spannweitenkategorie 3)
6-7 m (Spannweitenkategorie 4)
7-8 m (Spannweitenkategorie 5)
8-9 m (Spannweitenkategorie 6)
9-10 m (Spannweitenkategorie 7)
10-12 m (Spannweitenkategorie 8)
12-14 m (Spannweitenkategorie 9)
14-16 m (Spannweitenkategorie 10)
16-18 m (Spannweitenkategorie 11)
18-20 m (Spannweitenkategorie 12)
20-25 m (Spannweitenkategorie 13)
25-30 m (Spannweitenkategorie 14)
30-35 m (Spannweitenkategorie 15)
> 35 m (Spannweitenkategorie 16)

Dachaufbaus je nach gewahlter Dachspannweite

moglich

Tabelle 6
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Kein UG 50 % der GGF 80 % der GGF UG = GGF 1.5 x GGF 2 x GGF

[ L |
I | |

UG =GGF 1.5x GGF 2 x GGF

}

1 Untergeschoss

2 Untergeschosse

Querschnitte

|:| Untergeschoss

Grundflache

|:| Erdgeschoss

Abbildung 5: Auswahl Gestaltung Untergeschoss

Die oberste Zeile bildet die Auswahlmdoglichkeiten ab, welche fiir ein Untergeschoss verfligbar sind. In der zweiten Zeile sind die
Wahlmaoglichkeiten im Fall eines zweiten Untergeschosses abgebildet. In den ersten beiden Zeilen sind Querschnitte eines
schematischen Gebaudes erfasst, wobei der graue Bereich das Gebaude unter dem Terrain darstellt. Der weisse Bereich zeigt den
Bereich tUber dem Terrain. In der dritten Zeile ist die Grundflache schematisch abgebildet. Die Grundflache dndert sich zwischen
den Varianten mit einem Untergeschoss zu einem Zweiten nicht. Bei der Grundflache wird das Gebadude von unten her betrachtet.
Falls die gesamte Grundflache grau ist, ist das Untergeschoss gleich gross respektive grosser als die Grundflache des Gebaudes.

Tabelle 6: Auswahl Dachaufbauten abhdngig von der Spannweite

Mit zunehmender Spannweite der Tragstruktur des Daches sind nicht mehr alle Dachaufbauten anwdhlbar, da in diesen Fallen die
Umsetzung technisch nicht mehr machbar ware.

Dachaufbauten Spannweiten
<4m 4-5m 5-6m 6-7m 7-8m 8-9m 9-10m 10-12m 12-14m 14-16m 16-18 m 18-20m 20-25m 25-30m_30-35m_>35m

Betonflachdach

Betonrippendach

Stahldach mit Sandwichpaneelen
Holz-Beton-Verbunddach (Holzbalken)
Holz-Beton-Verbunddach (Brettstapel)
Holzbalkendach

Brettstapel-Dach

Vollholz-Dach (CLT)

Hohlkastendach

Holz-Lehm-Dach

Griin: Auswahl méglich, Grau: Auswahl nicht méglich
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Tabelle 7: Eingaben pro Zone

Auflistung der Eingaben, welche pro Zone durch den Nutzer/Antragsteller eingegeben werden missen. Die Eingaben missen fir
jede Zone gemacht werden, welche fiir die Abbildung des Gebaudes bendtigt wird, was bei Mischnutzungen der Fall ist. Die
mittlere Spalte zeigt die Auswahlmaéglichkeiten auf. Rechts davon stehen die Darstellung, welche mit den Auswahlen verkniipft

sind.
Eingabe Minergie-Tool Auswahlméglichkeiten Darstellungen
Auswahlmaoglichkeiten der Spannweite fir die Tabelle 8
Tragstruktur der Decke ist je Gebdudekategorie
unterschiedlich
Deckenaufbau je nach gewahlter Tabelle 9
Deckenspannweite moglich
Waénde (tragende Wénde / nichttragende Holz-Stdnder-Wand/Holz-Stdnder-Wand
Winde) Massivholzbauwand/Holz-Stdnder-Wand

Mauerwerkwand/Mauerwerkwand
Betonwand/Holz-Stander-Wand
Betonwand/Mauerwerkwand
Betonwand/Betonwand
Betonwand/Leichtbauwand

Fassadenaufbauten je nach gewdhlter Tabelle 10
Deckenspannweite moglich

Fensteranteil 0%
10%
20 %
30%
40 %
50 %
60 %
70 %
80 %
90 %
100 %
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Tabelle 8: Spannweiten Decke

Fir jede Gebdudekategorie bestehen sechs Spannweiten-Kategorien fiir die Decken. Die zugrundeliegenden Spannweiten
unterscheiden sich jedoch zwischen den Gebaudekategorien.

Geb&udekategorie Spannweiten(-Kategorie)

1 2 3 4 5 6
MFH <4m 4-5m 5-6m 6-7m 7-8 m 8-9m
EFH <4m 4-5m 5-6m 6-7m 7-8 m 8-9m
Verwaltung 6-7m 7-8m 8-9m 9-10m 10-12 m 12-14 m
Schule 6-7m 7-8m 8-9m 9-10 m 10-12m 12-14m
Verkauf 6-7m 7-8 m 8-9m 9-10 m 10-12m 12-14 m
Restaurant 6-7m 7-8 m 8-9m 9-10m 10-12 m 12-14 m
Vers.-Lokal 10-12 m 12-14m 14-16 m 16-18 m 18-20 m 20-25m
Spitaler 4-5m 5-6 m 6-7m 7-8m 8-9m 9-10 m
Industrie 10-12 m 12-14m 14-16 m 16-18 m 18-20 m 20-25m
Lager 10-12 m 12-14m 14-16 m 16-18 m 18-20 m 20-25m
Sportbau 16-18 m 18-20 m 20-25m 25-30m 30-35m >35m
Hallenbad 16-18 m 18-20 m 20-25m 25-30m 30-35m >35m

Tabelle 9: Auswahl Deckenaufbauten abhdngig von Spannweite

Mit zunehmender Spannweite der Tragstruktur der Decke sind nicht mehr alle Deckenaufbauten anwahlbar, da in diesen Fallen
die Umsetzung technisch nicht mehr machbar ware.

Deckenaufbauten Spannweiten
<4m 4-5m 5-6 m 6-7m 7-8m 8-9m 9-10m 10-12m 12-14m 14-16 m 16-18 m 18-20m 20-25m 25-30m 30-35m >35m

Betonflachdecke

Betonrippendecke
Stahl-Beton-Verbunddecke
Holz-Beton-Verbunddecke (Holzbalken)
Holz-Beton-Verbunddecke (Brettstapel)
Holzbalkendecke

Brettstapeldecke

Vollholzdecke (CLT)

Hohlkastendecke

Holz-Lehm-Decke

Griin: Auswahl méglich, Grau: Auswahl nicht maglich
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Spannweite

ig von

Auswahl Fassadenaufbau abhdngi

Tabelle 10

Mit zunehmender Spannweite der Tragstruktur der Decke sind nicht mehr alle Fassadenaufbauten anwahlbar, da in diesen Fallen

die Umsetzung technisch nicht mehr machbar ware.

Fassadenaufbauten Spannweiten
<4m 4-5m 5-6m 6-7m 7-8m

Holz-Stander-Fassade mit Putzfassade

Holz-Stander-Fassade, hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus Holz
Holz-Sténder-Fassade, hinterliiftet mit metallischer Fassadenverkleidung
Holz-Sténder-Fassade, hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus Faserzement
Massivholzbaufassade (HWS, CLT oder Brettstapel) mit Putzfassade

Massivholzbaufassade (HWS, CLT oder mit i aus Holz
Massivholzbaufassade (HWS, CLT oder i [ mit i i
Massivholzbaufassade (HWS, CLT oder i [ mit i aus
mit irmeda (WDVS)
mit H] interliftet mit I
mit 2l i uftet mit i aus
mit 2l i uftet mit i aus
mit aus Betonfertig
mit il
mit Grmedi (WDVS)
" interliiftet mit N .
mit i aus
mit i aus
mit i aus Holz
mit
werk mit i u iegeln

Stahlleichtbaufassade mit Sandwichelement
Griin: Auswahl méglich, Grau: Auswahl nicht méglich

9-10m

10-12m_12-14m _14-16m 16-18m 18-20m 20

-25m  25-30m  30-35m

>35m
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5 Validierung Minergie-Tool und Projektgrenzwertfestlegung

In der Grenzwertfestlegung werden in einem ersten Schritt die Daten, welche von Minergie
bereitgestellt wurden, kategorisiert und analysiert. Dieser Schritt ist in Kapitel 5.1 erklart. Durch die
Eingabe dieser Daten in das Minergie-Tool findet eine Validierung statt, indem die Okobilanzen der
Daten mit den Ergebnissen aus dem Tool verglichen werden. In Kapitel 5.2 ist dies nachlesbar. Der
Datensatz wird mithilfe einer Monte-Carlo-Analyse erweitert, siehe Kapitel 5.3. Aus den zur Verfligung
stehenden Daten werden Vorschlage fiir den Projektgrenzwert festgelegt. Das Vorgehen wird in Kapitel
5.4 genauer beleuchtet. In Kapitel 5.6 wird auf die Probleme und Erkenntnisse daraus eingegangen.

5.1 Methodik und Datenerhebung

Zu Beginn stehen von Minergie Okobilanzen zu 85 Projekten zur Verfiigung. Bei den Bilanzierungs-
formaten handelt es sich um LESOSAI, MINERGIE-ECO, BPP, GREG, Enerweb 380/1eco, Baumann und
rsp. Die Informationsdichte unterscheidet sich zwischen den Formaten. Fiir die Validierung des
Minergie-Tools liefern die Formate LESOSAI und Minergie-ECO die ganzheitlichste
Informationsabdeckung. Aus den bereitgestellten Dateien werden weitere Informationen gewonnen,
mit welchen die Funktionalitdt des weiterentwickelten Minergie-Tools validiert werden kann. Hierflr
werden die unten aufgelisteten Parameter gesucht und katalogisiert. Im Fall der thermische
Gebéaudehiille, Fassadenflache, Gebdudehiillzahl, Fensteranteil, Fensterflachen, Baugrube und
Fundation miissen die Daten je nach Datengrundlage abgeschatzt werden. Die Kategorisierung der
Fassaden-, Innenwand-, Decken- und Dachaufbauten findet anhand der Aufbauten im Anhang statt.

- Dateiname

- Energiebezugsflache (EBF)

- Geschossflache (GF)

- Thermische Gebdudehiille

- Fassadenflache

- Gebaudehiillzahl

- Fensteranteil

- Fensterflachen

- UG-Gestaltung

- Vorhandensein von Warmepumpen

- Vorhandensein von Erdsonden

- Installierte Photovoltaikleistung [kWp]

- Differenzierung der Energiebezugsflachen anhand der zwolf Gebaudekategorien. Hierbei
werden die 85 Projekte und deren Flachen in Einzelnutzungen oder Mischnutzungen
unterschieden.

- Treibhausgasemissionen

- nicht erneuerbarer Primarenergie

- Baugrube

- Fundation

- Fassadenaufbau

- Innenwandaufbau

- Deckenaufbau

- Dachaufbau
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Zur weiteren Verarbeitung werden die einzelnen Datensatze mithilfe einer sechsstelligen alphabetischen
Zeichenfolge anonymisiert. Fiir die Gebdudekategorien MFH stehen 31 Datensatze zur Verfligung, fur
EFH 7, fir die Verwaltung 16, fiir die Schule 11 und fiir den Verkauf 24.

5.2 Datenauswertung und Validierung

Die erhobenen Daten werden in das Minergie-Tool eingegeben. Warmepumpen mit Erdsonden oder
Photovoltaikanlagen werden ebenfalls ins Tool eingegeben, falls im Projekt vorhanden. Ziel der Eingabe
ist es, festzustellen ob und wie stark die Ausgaben aus dem Tool von den bereitgestellten Okobilanzen
abweichen. Spezielles Augenmerk wird auf die Treibhausgasemissionen gelegt. Datensatze mit gleicher
Nutzung werden zusammengefasst und geplottet. Wie in Abbildung 7 zu sehen ist, kann mit dieser
Auswertung gezeigt werden, dass das Tool die Treibhausgasemissionen in einem dhnlichen Bereich
abbildet wie es die Bilanzierungsformate tun. Das Histogramm in Abbildung 7 zeigt jedoch, dass man
initial von keiner Normalverteilung bei der Gebdudekategorie MFH aus der Datenerhebung ausgehen
kann.

a0
35 e

30

N
«

THG gem. Tool [kgco,/(m?a)]
I 3

10

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
THG gem. Fremdformaten (Minergie) [kgc,,/(m?a)]

® Restliche Nutzungen ® MFH EFH Verwaltung Schule

Abbildung 6: Vergleich zwischen Minergie-Tool und bereitgestellten Datensditzen

Die Okobilanzen aus den bereitgestellten Datensitzen werden den erhaltenen Okobilanzen aus dem Minergie-Tool
gegenubergestellt. Die Gebdudekategorien MFH, EFH, Verwaltung, Schule werden separat ausgewiesen. Unter «restliche
Nutzungen» werden die Ubrigen Gebdudekategorien zusammengefasst.
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Abbildung 7: Histogramm Datenerhebung "Gebdudekategorie MFH"

Haufigkeitsverteilung der Okobilanzen, welche durch die Eingabe der Daten aus der Datenerhebung in das Minergie-Tool generiert
wurden. Es wird die Gebdudekategorie MFH betrachtet.

53 Datenerweiterung mit Monte-Carlo-Analyse

Mit 31 Datensatzen hat die Gebdudekategorie «MFH» die grosste Datengrundlage. Fiir eine belastbare
Ableitung eines Projektgrenzwerts ist eine grossere Datengrundlage wiinschenswert. Mithilfe einer
Addition zusatzlicher, zufallig generierter Datenpunkte erreicht man ein grosseres Datenvolumen.
Weiter wurde festgestellt, dass rund 2/3 aller betrachteten Projekte zu einem Grossteil aus Beton
bestehen. Aus diesem Grund soll eruiert werden, ob und wie sich ein breiter gewahlter Materialeinsatz
auf die Treibhausgasemissionen auswirkt. Die Dach-, Decken-, Fassaden- und Innenwandaufbauten aus
dem Anhang werden hierbei zufallig miteinander kombiniert und in das Minergie-Tool eingegeben.
Weiter werden die anderen Eingangsparameter ebenfalls zufillig generiert. Aus den generierten Daten
werden die EBF, die GF und die Geb&udehiillzahl abgeleitet. Hierbei werden im Vorfeld die
Kantenlangen der Gebdudegrundflache in eine Abhangigkeit von 1:2 oder 1:3 gesetzt. Durch die lineare
Abhéngigkeit der Gebdudekanten konnen realistischere Gebdudehllzahlen (GHZ) generiert werden.
Weiter wird das Verhaltnis von EBF zu GF bei 0.9 festgesetzt. Dieses Verhiltnis bildet die Realitat jedoch
eher missig ab. Die in den erhobenen Daten identifizierten Verhaltniswerte fiir EBF/GF schwanken
zwischen 0.5 und 0.9. Aufgrund der teilweise unrealistischen Flachen, welche zufallig generiert wurden,
wird flr die Projektgrenzwertfestlegung folgendes Vorgehen gewahlt: Die tatsachlichen geometrischen
Abmessungen der realen Gebdude werden zugrunde gelegt und die Aufbauten von Dach, Decke,
Fassade und Innenwand zufillig dazu kombiniert. Der Einfluss der verschiedenen Aufbauten auf die
Treibhausgasemissionen kann somit basierend auf realistischen Gebdudeabmessungen abgebildet
werden.

Durch die Generierung von Mehrfamilienhausern (MFH) mit zuféllig verteilten Eingangsparametern kann
gezeigt werden, dass eine grossere Bandbreite an Bauteilkombinationen auftritt. Weiter wird sichtbar,
dass durch den Einsatz alternativer Materialien zu Beton die Treibhausgasemissionen tendenziell sinken.
Die Monte-Carlo-Simulation verspricht eine schnelle Generierung von neuen Datensatzen, bildet die
realen Gebdudeverhéltnisse aber nicht scharf ab. Die Monte-Carlo-Simulation eignet sich dennoch als
Methode zur Annaherung an die realen Gegebenheiten und fir die Abschdtzung des Projektgrenzwerts.
Eine perfekte, deterministische Methode, welche alle Parameter realitdtsnah bericksichtigt, ware
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zeitaufwandiger, komplexer und moglicherweise nur bedingt realisierbar. Die Hauptkritikpunkte an den
aus der Simulation generierten Datensatzen sind aus diesem Grund:

- EBF/GF = 0.9: wie oben genannt, kein realistisches Verhaltnis der Flachen

- Freie Kombination von Bauteilen zueinander: Teils unrealistische Kombinationen von Bauteilen
zueinander. Zum Beispiel Holz-Lehm-Dach und Stahl-Beton-Verbunddecke o.3.

- Vergleich der Treibhausgasemissionen aus Datenerhebung und Simulation: Die
Treibhausgasemissionen aus zufallsgenerierten Datensatzen bilden eine Normalverteilung aus.
Die erhobenen Datensétze bilden hingegen keine definierbare Verteilung aus. Moglicherweise
ist diese Erkenntnis dem zu wenig breiten Datensatz geschuldet.

5.4 Ableitung von Projektgrenzwerten

Vorhandene Erdsonden oder Photovoltaikanlagen werden fir die Ableitung des Projektgrenzwerts aus
den Datensatzen isoliert, da sie beim Projektgrenzwertvorschlag nicht beriicksichtigt werden sollen.
Dementsprechend werden alle 85 Datensatze nochmals ohne die Berticksichtigung von Erdsonden oder
Photovoltaikanlagen eingelesen und ausgewertet. Die Ableitung der Projektgrenzwerte wird zusétzlich
durch die Monte-Carlo-Simulation unterstiitzt. Dadurch erhoht sich die Menge der Datenpunkte um das
doppelte. Fir die Gebdaudekategorie MFH erhéht sich die Anzahl der Daten von 31 auf 62. Basierend auf
den neuen Ergebnissen, welche aus den neu in das Minergie-Tool eingelesenen Daten (ohne PV und
Erdsonden) generiert wurden, werden drei Projektgrenzwerte angeboten:

- GW1 —«vorsichtig»
- GW2 — «wirksam»
- GW3 —«sportlich»

Der vorsichtige Projektgrenzwert (GW1) wird durch den Mittelwert der 85 %-Quantile der Daten aus
Simulation und Datenerhebung erhoben. Der wirksame Projektgrenzwert (GW2) ist durch den Wert
zwischen den Mittelwerten der Daten aus Simulation und Datenerhebung abgebildet. Fir den
sportlichen Projektgrenzwert (GW3) werden die Bauteile der von Minergie bereitgestellten Datensatze
in der Auswertung mit dem Tool durch ihre emissionsdarmsten Alternativen ersetzt. Aus den erhaltenen
Daten wurde der Mittelwert ermittelt. Als Projektgrenzwert wurde der Mittelwert um 25 % erhoht. Der
Wert von 9.0 kg CO2-eq/(m?*a) aus der SIA 2040 bildet die untere Grenze.

Fiir die Bestimmung der Projektgrenzwerte wird eine Differenzierung des Grundwerts in einen
unbeheizten und in einen beheizten Teil vorgenommen. Nach Minergie-ECO wird hierbei die beheizte
Flache als die Energiebezugsflache definiert. Die unbeheizte Flache ist die Geschossflache abziiglich der
Energiebezugsflache. Die Aufteilung der Projektgrenzwerte in beheizten (B) und unbeheizten Teil (A)
wird wie in Abbildung 8 vorgenommen.
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Abbildung 8: Aufteilung Projektgrenzwert in beheizt und unbeheizt

Hier wird die Aufteilung des Projektgrenzwert in beheizten und unbeheizten Teil beschrieben. Die Aufteilung erfolgt analog der
Aufteilung des Grenzwerts von Minergie-ECO. B reprasentiert den beheizten Teil und A den unbeheizten Teil des
Projektgrenzwerts.

alt
Das Verhiltnis % wird durch die Verhaltnisse jener Projektgrenzwerte (GWTH 2) (siehe Tabelle 11)

warm

ausgedriickt, die durch Minergie-ECO festgelegt wurden. Die Berechnung basiert auf den
Projektgrenzwerten von Minergie-ECO vom 31.03.2021.
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Tabelle 11: Projektgrenzwerte Minergie-ECO (Stand 31.03.2021)

Die Projektgrenzwerte von Minergie-ECO stammen aus dem Bericht «Berechnung der Grauen Energie und der
Treibhausgasemissionen bei Minergie-ECO, Minergie-P-ECO und Minergie-A-ECO-Bauten» (Version 1.3 vom 31.03.2021)

Nutzung Grenzwert Grenzwert
GWTHAE1 GWTHAE2 EWTH(GF;AE“ SWIRIGF AE)2
kg CO.Jm**a kg CO,/m*a g CO./m*"a kg CO./m*a
Bzgl Energiebezugsflache AE Bzgl unbeheizte Flache (GF-AE)

Wohnen MFH 8.0 10.0

Kleine Wohnbauten
8.0 105

Verwaltung 80 11.0

Schule 8.0 1.0

Verkauf 11.0 16.0

Restaurant 80 13.0 28 o

Museen 11.0 14.0

Spital 11.0 16.0

Industrie 11.0 140

Kleine Schulbauten 80 115

Sportbauten 11.0 14.0

In Tabelle 12 werden die Projektgrenzwerte vorgestellt. Sie liegen fir die Gebaudekategorien MFH, EFH,
Verwaltung, Schule und Verkauf vor. Es werden der vorsichtige, wirksame und sportliche
Projektgrenzwert ausgewiesen. Neben dem Grundwert wird auch der und der warme Projektgrenzwert
angegeben. Fir die weiteren sieben Gebdudekategorien kann aufgrund fehlender Datensatze keine
empirische Ableitung eines Projektgrenzwerts erfolgen. Bei diesen Gebdudekategorien kdnnten die
Projektgrenzwerte liber die Gebdaudemodelle, welche die Basis des Minergie-Tools bilden, abgeleitet
werden. Die Gebdaudemodelle der anderen Gebdudekategorien kénnten mit den Mehrfamilienhdusern
(MFH) in Relation gesetzt werden.
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Tabelle 12: Projektgrenzwerte

Es werden drei Projektgrenzwertvarianten (vorsichtig, wirksam und sportlich) ausgewiesen, von welcher jede nochmals in den
Projektgrenzwert «Grundwert», «warm» (beheizter Teil) und «kalt» (unbeheizter Teil) unterteilt wird. Diese Aufteilung ist an die
Grenzwerte von Minergie-ECO angelehnt und wird durch das Verhaltnis von GWiartait Zu GWwarm,ait ausgedriickt. Das Vorgehen ist

in Abbildung 8 beschrieben.

Stufen MFH EFH Verwaltung Schule Verkauf
[kgCOzeq/(m?*a)]  [kgCOeq/(m?*a)]  [kgCOseq/(m?*a)]  [kgCOeq/(m?*a)]  [kgCOeq/(m?*a)]
GW Lerundwert 14 21 15 15 16
L. vorsichtig: oy o 16 24 17 17 17
THGzer
GW 1cowd,zpr 8 11 7 7 5
GW 26rundwert 11 15 11 11 12
2. wirksam:
THGpr GW2warm,zpr 13 17 12 13 13
GW2cold,zpr 6 8 5 5 4
GW 3Grundwert 9 12 9 9 9
3.sportlich: 3 10 14 10 10 10
THGzer
GW3cold,zrF 5 6 4 4 3
Verhaltnis GWxat,ait/ GWwarm,ait 0.47 0.45 0.43 0.43 0.29
Vorfaktor aus EBF/GF und GWTHar 1.16 1.15 1.14 1.14 1.10

Von Seiten ZPF Ingenieure wurden die Projektgrenzwerte in Tabelle 12: Projektgrenzwerte
vorgeschlagen. Festgelegt durch Minergie wurden die Projektgrenzwerte in Tabelle 13. Diese
Projektgrenzwerte wurden im Minergie-Tool zur Berechnung des objektspezifischen Projektgrenzwerts
im Minergie-Tool verwendet. Der Projektgrenzwert Minergie-GWTHAE entspricht hierbei dem GWwarm
und Minergie-GWTH dem GW oiq.

Tabelle 13: Projektgrenzwerte Minergie

Die Projektgrenzwerte von Minergie werden flr die Treibhausgasemissionen ausgegeben (Stand 25.08.2023).

Gebdudekategorie Minergie-GWTHAE Minergie-GWTH (GF-AE)
[kgCO2eq/(m**a)] [kgCO2eq/(m**a)]
Beheizte Flache (EBF) Unbeheizte Flache (GF-EBF)
MFH 12.4 5.5
EFH 13.6 5.5
Verwaltung 13.6 5.5
Schule 12.4 5.5
Verkauf 19.9 5.5
Restaurant 16.1 5.5
Vers.-Lokal 17.4 5.5
Spitéler 19.9 5.5
Industrie 17.4 5.5
Lager 17.4 5.5
Sportbau 17.4 5.5
Hallenbad 17.4 5.5

Erlduterungsbericht zum Minergie Nachweis «Bereich Erstellung» - Version 0 - 12.09.2023 - Seite 37 / 116



zpf.ingenieure

5.5 Umsetzung des Grenzwerts im Minergie-Tool

In einem ersten Schritt wird der Grenzwert (GW1) berechnet. Die Berechnung erfolgt Giber die
Multiplikation des GWcoid mit der unbeheizten Flache des Gebdudes. Die unbeheizte Flache wird mithilfe
der Geschossflache GF und der Energiebezugsflache EBF, welche vom Nutzer eingegeben werden,
berechnet. Die GF wird anteilsmassig an der betrachteten Zone angenommen (Anteil EBF Zone n an der
Summe EBF Uber alle Zonen). Der GWwarm wWird mit der EBF der betrachteten Zone multipliziert. Die
Werte von GWeoid und GWwarm Stammen aus der Tabelle 12. Sie werden anhand der zonenspezifischen
Gebaudekategorie angesteuert. Die Resultate der beiden vorher beschriebenen Teilschritte werden zum
GW1 zusammenaddiert. In GW2 werden zum vorher berechneten GW1 mdgliche PV-Anlagen
bertcksichtigt. Die Flache der PV-Anlage wird anteilsmassige Gber die EBF zur betrachteten Zone
zugewiesen. Die zonenspezifische Flache wird mit dem Steigerungswert PV multipliziert. Im Schritt 3)
wird der GW2 durch die Energiebezugsflache der Zone dividiert. Im ndchsten Schritt wird zum GWs der
Steigerungswert der Erdsonde addiert. Der Steigerungswert der Erdsonde wird bereits pro
Quadratmeter EBF ausgewiesen. Der Steigerungswert der Erdsonde wird anteilmassig zur betrachteten
Zone angenommen. In Schritt 4) ergibt sich als Resultat somit der Grenzwert fiir die Zonen. Die
Steigerungswerte wurden von Basler & Hofmann Glbernommen und basieren auf den KBOB-Werten
(Version 2009/1:2022, Version 3). Die Steigerungswerte werden bereits fiir die Berechnung des
Minergie-ECO Grenzwerts verwendet. Abschliessend werden die Grenzwerte aller Zonen mit der
dazugehdrigen EBF multipliziert und aufsummiert. Die Summe wird durch die Summe der EBF (ber alle
Zonen dividiert.

1) GWi1=GWocold * GF * EBF Zonen/ Summe EBF Zonein - EBF Zonen+ GWwarm * EBFy

2) GWa2= GW1+ Flache PV * EBF Zonen / Summe EBF Zone1.n * Steigerungswert PV

3) GWs=GW:/EBF Zonen

4) GW Zonen = GW:s + Steigerungswert Erdsonde * EBF Zonen / Summe EBF Zonein

5) GW uber alle Zonen = Summe Zonei» (GW Zonen * EBF Zonen) / Summe EBF Zonei-n

Tabelle 14: Steigerungswerte PV und Erdsonden

Die Steigerungswerte wurden von Basler & Hofmann (ibernommen und basieren auf den KBOB-Werten aus der Version
2009/1:2022, Version 3. Die Steigerungswerte werden fiir die Berechnung des projektspezifischen Grenzwerts im Minergie-Tool
verwendet. Durch sie werden allféllige PV-Anlagen und Erdsonden in der Warme- und Warmwassererzeugung im Grenzwert
berticksichtigt.

Steigerungswert Wert

Steigerungswert PV 25.5 kWh/m?PV
Steigerungswert PV 7.1 kg COzeq/m? PV
Steigerungswert Erdsonde 1.4 kWh/m?2EBF
Steigerungswert Erdsonde 0.3 kg COzeq/m? EBF
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Probleme und Erkenntnisse

Durch die bereitgestellten Daten konnten keine Unterscheidungen der eingesetzten Bauteile
bei Mischnutzungen gemacht werden.

Die Spannweiten konnten aus den bereitgestellten reguldren Planunterlagen wie Ansichten und
Schnitte nicht gewonnen werden. Es wurde aus diesem Grund immer die Spannweite gewahlt,
welche beim Modellgebdude von Basler & Hofmann eingesetzt wurde.

Die im Tool hinterlegten Spannweitenkategorien schliessen manche Bauteile aus, welche zum
Teil in den bereitgestellten Daten identifiziert worden sind.

Grundsatzlich ist es nicht bzw. nur sehr schwer moglich mit den Informationen aus den
bereitgestellten Datensatzen Bauteilarten (Betonrippendecke von Betonflachdecke oder
Brettstapeldecke von Holz-Balken-Decke) zu unterscheiden, weshalb Annahmen getroffen
werden mussten.

Mischnutzungen, vor allem jene mit Sport- oder Schwimmbhallen, lassen sich schlecht
realitdtsgetreu in das Tool eingeben. Der Grund hierfir ist, dass die Dachspannweite Uber alle
Zonen hinweg als gleich angenommen wird, was impliziert, dass sich alle Nutzungen unter
einem Dach befinden. Weiter ist die Datengrundlage vor allem bei Mischnutzungen ein
Problem. Es lasst sich schlecht eine genaue Trennung zwischen den Gebidudekategorien
erkennen.

Erlduterungsbericht zum Minergie Nachweis «Bereich Erstellung» - Version 0 - 12.09.2023 - Seite 39 / 116



zpf.ingenieure

6 Uberblick Berichtsversionen

Tabelle 15: Uberblick Berichtsversionen

Version Bericht Anderungen zur Vorgingerversion

Version 0 -
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A. Dachaufbauten

Betonflachdach
Der Dachaufbau wurde von der SIA 2032, Anhang D (ibernommen (PUR bis Substrat).
Tabelle 16: Aufbau Betonflachdach
Material ID KBOB  Stdrke/ Hohe [cm] p [kg/m3] Gewicht [kg/m?]
(5 Substrat 03.013 7 70
® Kies 03.012 3 45
@ PP-Vlies Trenn-/Schutzvlies 09.008 0.14
@ 1 x EP4 Polymerbitumenbahn 09.003 5.2
@ Bitumenemulsion (pro m?) 14.003
@ 2 x EGV3 Polymerbitumenbahn  09.001 7.2
(3 PUR, 30 kg/m3 10.006 16 4.8
(2 Beton (Hochbau) 01.002  19-48 437-1'104
@ Armierungsstahl 06.003 125-155 24-75
@ Kalk-Zementgrundputz 04.013 36
@ Innenputz 04.001 1 11
@ Farbe (pro m2) 14.001

b LY S
a8l ol a0 00 0y
080 00 00,
2508050835008 8 0

10, 190 160%%’0

Abbildung 9: Aufbau Betonflachdach
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Betonrippendach

Der Dachaufbau wurde von der SIA 2032, Anhang D Gbernommen (PUR bis Substrat). Der Deckenabhang
basiert ebenfalls auf der SIA 2032, Anhang D.

Tabelle 17: Aufbau Betonrippendach

Material ID Stirke/ Breite Abstand p Gewicht
KBOB Hohe [cm] [em] [m] [kg/m3]  [kg/m?]
(& Substrat 03.013 7 70 4.8
® Kies 03.012 3 45 7.2
(B  PP-Vlies Trenn- 0.14
/Schutzvlies 09.008
(B 1xEP4 5.2 5.2
Polymerbitumenbahn 09.003
@ Bitumenemulsion (pro m2)  14.003 0.14
(5 2xEGV3 7.2 45
Polymerbitumenbahn 09.001
(@  PUR, 30 kg/m3 10.006 16 4.8 70
(3 Betonflachdecke 01.002 12 276
(Hochbau)
(®  Armierungsstahl 06.003 130 15.6
Betonflachdecke
@ Betonrippe (Hochbau) 01.002 14-40 20-21 1.25 52-155
@ Armierung Betonrippe 06.003 130 3-9
@ Gipsfaserplatte 03.007 18.8
@  stahlprofil verzinkt 06.012 2.2
@ spachtel 04.017 5.6
@ Farbe (pro m?) 14.001
Betonunterzug 01.002 42-320 30 3.5-10 83-515
Armierung Betonunterzug  06.003 220 8-49

3
140,120, 160ﬂ%q

| 1250

|
200 200

Abbildung 10: Aufbau Betonrippendach
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Stahldach mit Sandwichpaneelen

Tabelle 18: Aufbau Stahldach mit Sandwichpaneelen

Material ID Stirke/ Hohe Breite Abstand Gewicht
KBOB  [cm] [em] [m] [kg/m?]
(@ stahlblech aussen 06.010  0.063 5
Sandwichpaneel
@ Dammung PIR Sandwichpaneel 10.006 18.5 5.6
@  stahlblech innenseitig 06.010  0.045 35
Sandwichpaneel
@ Primartrager (Stahlprofil, blank)  06.012 5.8
@ MDF-Dekostreifen 07.012 1.2 2.7 3.7 6
Akustikpaneel
@ Filz-Platte Akustikpaneel 10.009 0.8 1.2
@
w
p @
8]
—
o 4
<+l ey
—
o
o

Abbildung 11: Aufbau Stahldach mit Sandwichpaneelen
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Holz-Beton-Verbunddach (Holzbalken)

Der Dachaufbau wurde von der SIA 2032, Anhang D Gbernommen (PUR bis Substrat). Der Deckenabhang
basiert ebenfalls auf der SIA 2032, Anhang D.

Tabelle 19: Aufbau Holz-Beton-Verbunddach (Holzbalken)

Material ID Stirke/ Breite Abstand P Gewicht
KBOB Hohe [cm] [em] [m] [kg/m3]  [kg/m?]

Substrat 03.013 7 70 4.8

Kies 03.012 3 45 7.2

@  PP-Vlies Trenn- 0.14
/Schutzvlies 09.008

@ 1xEP4 5.2 5.2
Polymerbitumenbahn 09.003

@ Bitumenemulsion (pro 0.14
m?) 14.003

® 2xEGV3 7.2 45
Polymerbitumenbahn 09.001

@ PUR, 30 kg/m3 10.006 16 4.8 70

@ Beton 01.002 8 184

@  Armierungsstahl 06.003 75 6

@ Brettschichtholz 07.002 16-24 10-14 1 7-15

@ Primartrager 07.002 28 -100 28 3.5-55 10-22
(Brettschichtholz)

@ Gipsfaserplatte 03.007 18.8

@  stahlprofil verzinkt 06.012 2.2

@ spachtel 04.017 5.6

@ Farbe (pro m?) 14.001

B D G D g T T T DT U, B s m g Do Ty

e R )

PS R I L T,
1

B Brno P a0 a0 et aad a0l a0
[ B0 a0 00 0% 0 Ol 0.8 g Sl
205085500800 2056250925005 500850 005005500500 25035500

280 . 160 80, 150%%0,

Abbildung 12: Aufbau Holz-Beton-Verbunddach (Holzbalken)
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Holz-Beton-Verbunddach (Brettstapel)

Der Dachaufbau wurde von der SIA 2032, Anhang D (ibernommen (PUR bis Substrat). Der Deckenab-
hang basiert ebenfalls auf der SIA 2032, Anhang D.

Tabelle 20: Aufbau Holz-Beton-Verbunddach (Brettstapel)

Material ID Stirke/ Breite Abstand P Gewicht
KBOB Hohe [cm] [em] [m] [kg/m3]  [kg/m?]

Substrat 03.013 7 70 4.8

Kies 03.012 3 45 7.2

@  PP-Vlies Trenn- 0.14
/Schutzvlies 09.008

@ 1xEP4 5.2 5.2
Polymerbitumenbahn 09.003

@ Bitumenemulsion (pro 0.14
m?) 14.003

® 2xEGV3 7.2 45
Polymerbitumenbahn 09.001

@ PUR, 30 kg/m3 10.006 16 4.8 70

@ Beton 01.002 7 161

@  Armierungsstahl 06.003 85 6

@ Brettschichtholz 07.002 10-14 44 - 62

@ Primartrager 07.002 28-104 28 3.5-55 10-23
(Brettschichtholz)

@ Gipsfaserplatte 03.007 18.8

@  stahlprofil verzinkt 06.012 2.2

@ spachtel 04.017 5.6

@ Farbe (pro m?) 14.001
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Abbildung 13: Aufbau Holz-Beton-Verbunddach (Brettstapel)
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Holzbalkendach

Der Dachaufbau wurde von der SIA 2032, Anhang D tbernommen (PUR bis Substrat). Ab 4-5 Meter
Spannweite wird die OSB-Platte durch eine Mehrlagige Massivholzplatte (3-Schicht) (07.001) ersetzt. Ab
einer Spannweite von 4-5 Meter ist der Sekundartrager aus Brettschichtholz (07.002) und nicht mehr aus
Vollholz.

Tabelle 21: Aufbau Holzbalkendach

Material ID KBOB Stirke/ Breite Abstand Gewicht
Hohe [cm] [em] [m] [kg/m?]
(® Substrat 03.013 7 70
® Kies 03.012 3 45
@ PP-Vlies Trenn-/Schutzvlies 09.008 0.14
@ 1 x EP4 Polymerbitumenbahn 09.003 5.2
@ Bitumenemulsion (pro m2) 14.003
(® 2 xEGV3 Polymerbitumenbahn 09.001 7.2
(3 PUR, 30 kg/m3 10.006 16 4.8
@ OSB-Platte / 3-Schichtplatte 07.013/ 25-27 12-15
07.001
@ Vollholz/Brettschichtholz 07.011/ 26-32 6-8 0.625-0.8 12-14
(Sekundartrager) 07.002
Brettschichtholz (Unterzug) 07.002 32-128 12-24 4-5 4-27
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Abbildung 14: Aufbau Holzbalkendach
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Brettstapel-Dach

Der Dachaufbau wurde von der SIA 2032, Anhang D libernommen (PUR bis Substrat).

Tabelle 22: Aufbau Brettstapel-Dach

Material ID KBOB Stirke/ Hohe Breite Abstand Gewicht
[em] [em] [m] [kg/m?]

(5 Substrat 03.013 7 70

® Kies 03.012 3 45

@ PP-Vlies Trenn-/Schutzvlies 09.008 0.14

@ 1xEPa 5.2
Polymerbitumenbahn 09.003

@ Bitumenemulsion (pro m?) 14.003

(® 2xEGV3 7.2
Polymerbitumenbahn 09.001

@ PUR, 30 kg/m3 10.006 16 4.3

@ Brettstapeldecke 07.011.02 14-18 59-76
Brettschichtholz (Unterzug) 07.002 32-128 14 -24 4-5 5-27
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Abbildung 15: Aufbau Brettstapel-Dach
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Vollholz-Dach (CLT)

Der Dachaufbau wurde von der SIA 2032, Anhang D (ibernommen (PUR bis Substrat).

Tabelle 23: Aufbau Vollholz-Dach (CLT)

Material ID Stirke/ Hohe Breite Abstand Gewicht
KBOB [em] [em] [m] [kg/m2]

(5 Substrat 03.013 7 70

® Kies 03.012 3 45

@ PP-Vlies Trenn-/Schutzvlies 09.008 0.14

(@  1xEP4 Polymerbitumenbahn  09.003 5.2

@ Bitumenemulsion (pro m?) 14.003

(3® 2xEGV3 7.2
Polymerbitumenbahn 09.001

@ PUR, 30 kg/m3 10.006 16 4.8

@ Holzwerkstoffplatte 07.002 14 -18 62-79
Brettschichtholz (Unterzug) 07.002 32-128 14 -24 4-5 5-27
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Abbildung 16: Aufbau Vollholz-Dach (CLT)
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Hohlkastendach

Tabelle 24: Aufbau Hohlkastendach

zpf.ingenieure
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Abbildung 17: Aufbau Hohlkastendach
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Material ID Stirke/ Hohe Breite Abstand Gewicht
KBOB [cm] [cm] [m] [kg/m?2]
@ Substrat 03.013 7 70
@ Kies 03.012 3 45
(®  PP-Vlies Trenn-/Schutzvlies 09.008 0.14
@ 1 x EP4 Polymerbitumenbahn 09.003 5.2
@ Bitumenemulsion (pro m2) 14.003
@ 2 x EGV3 Polymerbitumenbahn 09.001 7.2
(@  PUR, 30 kg/m3 10.006 16 4.3
@ Mehrlagige Massivholzplatte (3- 07.001 2.7 12.2
Schicht)
@ Vollholz / Brettschichtholz 07.011 16-22 6 0.625 7-10
(Sekundartrager)
@ Hohlraumbedampfung Steinwolle 10.008 16 5.6
@® Beplankung 07.001 2.5 11.3
@  Innenputz 04001 1 1
@ Farbe 14.001
Brettschichtholz (Unterzug) 07.002 32-128 12-24 4-5 4-27
S, R R
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Holz-Lehm-Dach
Der Sekundartrager besteht aber eine Spannweite von 5-6 Meter aus Brettschichtholz. Der

Sekundartrager geht durchgangig durch Schicht 1 bis 3 in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden w
erden..

Tabelle 25: Aufbau Holz-Lehm-Dach

Material ID KBOB Stirke/ Breite Abstand Gewicht
Hoéhe [cm] [em] [m] [kg/m?]
@ Substrat 03.013 7 70
@ Kies 03.012 3 45
@ PP-Vlies Trenn-/Schutzvlies 09.008 0.14
@ 1 x EP4 Polymerbitumenbahn 09.003 5.2
@ Bitumenemulsion (pro m?) 14.003
@ 2 x EGV3 Polymerbitumenbahn 09.001 7.2
@ PUR, 30 kg/m3 10.006 16 4.8
@ Lehm 03.020 6.4-73 128 - 146
@®@® Vollholz / Brettschichtholz 07.011/ 20- 40 16-20 05-0.57 26-70
(Sekundartrager) 07.003
@ Mehrlagige Massivholzplatte (3-  07.001 2.7 12.2
Schicht)
Brettschichtholz (Primartrager) 07.003 36-60 16 - 22 4-8 6-11
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Abbildung 18: Aufbau Holz-Lehm-Dach
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B. Deckenaufbauten

Betonflachdecke

zpf.ingenieure

Fir eine Spannweite bis 9 Meter wird Standardbeton NPK B angenommen, dariiber NPK C. Ab 9 Meter
Spannweite wird nicht mehr von einer schlaff bewerten Betonflachdecke ausgegangen, sondern von
vorgespannten Betonflachdecken. Ab 14 Meter Spannweite werden keine Betonflachdecken mehr

angenommen.

Tabelle 26: Aufbau Betonflachdecke

Material IDKBOB  Stirke/ Hohe [cm] p[kg/m3]  Gewicht [kg/m?]
(B  Parkett 11.019 1.5 13.5
@ Zementunterlagsboden 04.006 8 148
@ Trittschallddmmung Weichfaser 10.009 3 24
@  Beton (Hochbau) 01.002 19-48 437-1104
@ Armierungsstahl 06.003 90 - 150 22.8-72
@  Kalk-Zementgrundputz 04.013 2.4 36
@  Innenputz 04.001 11
(:) Farbe (pro m?) 14.001
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Abbildung 19: Aufbau Betonflachdecke
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Betonrippendecke

zpf.ingenieure

Der Deckenabhang wurde gemdéss SIA 2032, Anhang D gewihlt.

Tabelle 27: Aufbau Betonrippendecke

Material ID Stirke/ Breite Abstand p Gewicht
KBOB Hohe [cm] [em] [m] [kg/m3]  [kg/m?]
(& Parkett 11.019 15 13.5
@ Zementunterlagsboden 04.006 8 148
@  Trittschalldimmung 10.009 3 2.4
Weichfaser
(® Betonflachdecke 01.002 12 276
(Hochbau)
(® Armierungsstahl 06.003 130 15.6
Betonflachdecke
@ Betonrippe (Hochbau) 01.002 14-40 20-21 1.25 52 -155
@ Armierung Betonrippe 06.003 130 29-87
@ Gipsfaserplatte 03.007 18.8
@ Stahlprofil verzinkt 06.012 2.2
@ Sspachtel 04.017 0.61 5.6
@ Farbe (pro m?) 14.001
Betonunterzug 01.002 42-320 30-70 3.5-10 83-515
Armierung Betonunterzug 06.003 220 7.9-49.3
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Abbildung 20: Aufbau Betonrippendecke
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Stahl-Beton-Verbunddecke

Tabelle 28: Aufbau Stahl-Beton-Verbunddecke

Material ID Starke/ Breite Abstand Flache Gewicht
KBOB Hohe [cm] [m] Verkleidung [kg/m2]
[em] [m?/m?]

(5  Parkett (pro m?) 11.019 1.5 13.5

@ Zementunterlagsboden 04.006 8 148

® Trittschalldimmung 10.009 3 2.4
Weichfaser

(@ Beton (Hochbau) 01.002 12 276

@ Armierungsstahl 06.003 4.2
Verbundblech (Stahlblech, 06.010 0.088 6.9
blank)

(@  sekundartrager (Stahlprofil, 06.012 22-72 175- 3.5-15 23-8.1
blank) 34

(@ Brandschutzverkleidung 03.007 2.5 0.5-15.6 14 - 469
Primartrager

(@ Brandschutzverkleidung 03.007 2.5 0.4-6.6 11-198
Sekundartrager
Primartrager (Stahlprofil, 06.012 16-300 16-70 3.5-35 12-23
blank)
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Abbildung 21: Aufbau Stahl-Beton-Verbunddecke
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Holz-Beton-Verbunddecke (Holzbalken)

Der Deckenabhang wurde gemdss SIA 2032, Anhang D gewahlt.

Tabelle 29: Aufbau Holz-Beton-Verbunddecke (Holzbalken)

Material ID Stirke/ Breite Abstand P Gewicht
KBOB Hohe [cm] [em] [m] [kg/m3]  [kg/m?]
(& Parkett 11.019 15 13.5
@ Zementunterlagsboden 04.006 8 148
@  Trittschalldimmung 10.009 3 2.4
Weichfaser
® Beton 01.002 184
@ Armierungsstahl 06.003 6
(@  Brettschichtholz 07.002 19-23
@ Gipsfaserplatte 03.007 18.8
@ Stahlprofil verzinkt 06.012 2.2
@ spachtel 04.017 5.6
@ Farbe (pro m2) 14.001
Primartrager 07.002 28 26 -28 3.5-55 9-22

(Brettschichtholz)

240 atﬁao 15

1000 ‘

Abbildung 22:Aufbau Holz-Beton-Verbunddecke (Holzbalken)
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Holz-Beton-Verbunddecke (Brettstapel)

zpf.ingenieure

Der Deckenabhang wurde gemdéss SIA 2032, Anhang D gewihlt.

Tabelle 30: Aufbau Holz-Beton-Verbunddecke (Brettstapel)

Material ID Stirke/ Breite Abstand P Gewicht
KBOB Hohe [cm] [em] [m] [kg/m3]  [kg/m?]

@ Parkett 11.019 15 13.5
@ Zementunterlagsboden 04.006 8 148
(® Trittschalldimmung 10.009 3 2.4

Weichfaser
@ Beton 01.002 8 184
@ Armierungsstahl 06.003 75 6
@ Brettschichtholz 07.002 12-16 53-70
@ Primartrager 07.002 28 -100 26 -28 3.5-55 9-22

(Brettschichtholz)
@ Gipsfaserplatte 03.007 18.8
@ Stahlprofil verzinkt 06.012 2.2
@ spachtel 04.017 5.6
@ Farbe (pro m?) 14.001
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Abbildung 23: Aufbau Holz-Beton-Verbunddecke (Brettstapel)
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Holzbalkendecke
Ab 4-5 Meter Spannweite wird die OSB-Platte durch eine Mehrlagige Massivholzplatte (3-Schicht)

(07.001) ersetzt. Ab einer Spannweite von 5-6 Meter ist der Sekundartrager aus Brettschichtholz (07.002)
und nicht mehr aus Vollholz.

Tabelle 31: Aufbau Holzbalkendecke

Material ID KBOB Stirke/ Breite Abstand Gewicht
Hohe [cm] [em] [m] [kg/m?]
(B Parkett 11.019 1.5 13.5
@ Zementunterlagsboden 04.006 8 148
(® Trittschallddmmung Weichfaser 10.009 3 2.4
@ OSB-Platte / 3-Schichtplatte 07.013/ 2.5 15
07.001
@ Vollholz/Brettschichtholz 07.011/ 22-28 10 0.625 16 - 20
(Sekundartrager) 07.002
Brettschichtholz (Unterzug) 07.002 32-132 12-24 4-5 4-28
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Abbildung 24: Aufbau Holzbalkendecke
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Brettstapeldecke

Tabelle 32: Aufbau Brettstapeldecke

Material ID KBOB Stirke/ Hohe Breite Abstand Gewicht
[em] [em] [m] [kg/m?]

@  Parkett 11.019 1.5 13.5

@ Zementunterlagsboden 04.006 8 148

(@  Trittschalldimmung 10.009 3 2.4
Weichfaser

@ Brettstapeldecke 07.011.02 14-18 59-76
Brettschichtholz (Unterzug) 07.002 32-136 14 -24 4-5 5-29

140%%0 15

Abbildung 25:Aufbau Brettstapeldecke
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Vollholzdecke (CLT)

zpf.ingenieure

Tabelle 33: Aufbau Vollholzdecke (CLT)

Material ID KBOB  Stirke/ Breite Abstand Gewicht
Hoéhe [cm] [m] [kg/m?]
[em]
® Parkett 11.019 15 13.5
@ Zementunterlagsboden  04.006 8 148
@) Trittschallddmmung 10.009 3 2.4
Weichfaser
@ Holzwerkstoffplatte 07.002 15-19 66 - 83
Brettschichtholz 07.002 32-136 14 -24 4-5 5-29

(Unterzug)

150%0 15

Abbildung 26: Aufbau Vollholzdecke (CLT)
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Hohlkastendecke

zpf.ingenieure

Ab einer Spannweite von 5-6 Meter bestehet der Sekundartrager aus Brettschichtholz (07.002) und

nicht mehr aus Vollholz.

Tabelle 34: Aufbau Hohlkastendecke

Material ID Stirke/ Hohe Breite Abstand Gewicht
KBOB  [cm] [cm] [m] [keg/m?]
(& Parkett 11.019 15 13.5
@ Zementunterlagsboden 04.006 8 148
@ Trittschallddmmung Weichfaser 10.009 3 24
@ Mehrlagige Massivholzplatte (3- 07.001 2.7 12.2
Schicht)
@ Vollholz / Brettschichtholz 07.011 16 - 20 6 0.625 7-9
(Sekundartrager)
@ Hohlraumbedampfung Steinwolle 10.008 16 5.6
@® Beplankung 07.001 2.5 11.3
@ Innenputz 04.001 1 11
@ Farbe 14.001
Brettschichtholz (Unterzug) 07.002 32-112 12-24 4-5 4-24
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Abbildung 27: Aufbau Hohlkastendecke
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Holz-Lehm-Decke

zpf.ingenieure

Der Sekundartrager besteht aber eine Spannweite von 5-6 Meter aus Brettschichtholz.

Tabelle 35: Aufbau Holz-Lehm-Decke

Material ID KBOB Stirke/ Héhe Breite Abstand Gewicht
[em] [em] [m] [kg/m?]

(& Parkett 11.019 1.5 13.5
@ Zementunterlagsboden 04.006 8 148
@ sandschiittung 03.013 6 120
@ Trittschallddmmung Weichfaser 10.009 4 3.2
@ Mehrlagige Massivholzplatte (3- 07.001 2.7 12.2

Schicht)
@® Lehm 03.020 7.9 158
@ Vollholz / Brettschichtholz 07.011/ 20-28 16-24 0.57-0.6 26-49

(Sekundartrager) 07.003

Brettschichtholz (Primartrager) 07.003 36-136 16-28 4-55 6-47
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Abbildung 28: Aufbau Holz-Lehm-Decke
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Balkon

Der Deckenabhang wurde gemdéss SIA 2032, Anhang D gewihlt.

Tabelle 36: Balkon

Material ID KBOB Gewicht [kg/m?]
Balkonkragplatte Ortbeton 01.002 468.63
Bewehrungsstahl 06.003 17.53

3-SP Schalung 2.5 cm (5x verwendet) 07.001 4.7

Chromstahl (Kragplattenanschluss) 06.004 4.7

XPS (Kragplattenanschluss) 10.005 0.3
Metallstabgeldnder 11.005 42.00

PUR, 30 kg/m3 10.006 13.01

Erlduterungsbericht zum Minergie Nachweis «Bereich Erstellung» - Version 0 - 12.09.2023 - Seite 68 / 116



zpf.ingenieure

C. Fassadenaufbauten

Holz-Stinder-Fassade mit Putzfassade
Holz-Stander-Fassade in Sichtqualitat verputzt. Beispielaufbau geniigt einem U-Wert = 0.132, einem

Luft-Schallddmmmass von 58 dB. Konstruktionsvollholz aus Nadelholz. Abmessungen der Tragstruktur
steigen mit zunehmender Spannweite. Angelehnt an Standardaufbauten von Lignumdata.

Tabelle 37: Holz-Stdnder-Fassade mit Putzfassade

Material ID Starke Breite Achsabstand Gewicht
KBOB [em] [em] [m] [kg/m32]
@ Farbe (pro m2) 14.001
@ Aussenputz: Kalk-Zementputz 04.013 1.5 23.3
@ Weichfaser-Fassadenddmmplatte 10.009 6 8.9
@ Warmeddmmung: Steinwolle 10.008 20 17
@ Trager: Rippen/Balken 07.011 20-28 8-14 0.5-0.25 28-184
(Konstruktionsvollholz/Nadelholz)
(@ 0SB-Platte (Beplankung) 07.013 2.2 13.2
@ Lattung (Konstruktionsvollholz/Nadelholz) 07.011 5 3 0.625 1.1
@ Gipskartonplatte (Beplankung) 03.008 2.5 21.3
@ Innenputz: Gipsputz 04.001 1.5 16.5
@ Farbe (pro m?) 14.001
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Abbildung 29: Holz-Stdnder-Fassade mit Putzfassade
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Holz-Stander-Fassade, hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus Holz

Aufbau analog zur Sichtputzvariante. HinterllUftung durch Vertikal- und Querlattung aus
Konstruktionsvollholz als Tragstruktur fiir die Holzfassadenverkleidung.

Tabelle 38: Holz-Stdnder-Fassade, hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus Holz

Material ID KBOB Starke Breite Achsabstand Gewicht
[em] [em]  [m] [keg/m?]

Geschlossene Holzschalung aus Nadelholz ~ 07.011 2.2 10.8
(Fichte/Tanne/Larche/Kiefer)

@ Lattungen 07.011 3 5 0.625 1.1
(Konstruktionsvollholz/Nadelholz)

@ Weichfaser-Fassadenddmmplatte 10.009 6 8.9

(5  Wirmedammung: Steinwolle 10.008 20 17

@ Trager: Rippen/Balken 07.011 20-28 8-14 0.5-0.25 28-184
(Konstruktionsvollholz/Nadelholz)

@ OSB-Platte (Beplankung) 07.013 2.2 13.3

@ Lattung (Konstruktionsvollholz/Nadelholz)  07.011 3 5 0.625 1.1

@ Gipskartonplatte (Beplankung) 03.008 2.5 21.3

@ Innenputz: Gipsputz 04.001 1.5 16.5

@ Farbe (pro m?) 14.001
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Abbildung 30: Holz-Stdnder-Fassade, hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus Holz
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Holz-Stander-Fassade, hinterliiftet mit metallischer Fassadenverkleidung

Aufbau analog zu Sichtputzvariante. Hinterllftung durch Vertikal- und Querstrukturprofilen aus
Edelstahl als Tragstruktur fir die metallische Verkleidung.

Tabelle 39: Holz-Stdnder-Fassade, hinterliiftet mit metallischer Fassadenverkleidung

Material ID Starke Breite Achsabstand Gewicht
KBOB [em] [cm] [m] [kg/m?]

Trapez-/Well oder Formpaneel aus Metall  06.010 0.15 12

@ Verankerung und Unterkonstruktion 06.012 0.15 7.5 0.5 19.8
(Edelstahlprofile)

@ Weichfaser-Fassadenddmmplatte 10.009 6 8.9

@ Warmeddmmung: Steinwolle 10.008 20 17

@ Trager: Rippen/Balken 07.011 20-28 8-14 0.5-0.25 28-184
(Konstruktionsvollholz/Nadelholz)

(@ 0SB-Platte (Beplankung) 07.013 2.2 13.3

@ Lattung (Konstruktionsvollholz/Nadelholz) 07.011 3 5 0.625 1.1

@ Gipskartonplatte (Beplankung) 03.008 2.5 21.3

@ Innenputz: Gipsputz 04.001 15 16.5

@ Farbe (pro m?) 14.001

https://www.heinze.de/produktserie/stoventec-fassadensysteme-waermebrueckenfreie-

unterkonstruktion/14882460/1/
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Abbildung 31: Holz-Stdnder-Fassade, hinterliiftet mit metallischer Fassadenverkleidung
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zpf.ingenieure

Holz-Stander-Fassade, hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus Faserzement

Aufbau analog zur Sichtputzvariante. HinterllUftung entspricht Vertikal- und Querstrukturprofilen aus

Edelstahl als Tragstruktur fiir die Faserzementelemente.

Tabelle 40: Holz-Stdnder-Fassade, hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus Faserzement

Material ID Starke Breite Achsabstand Gewicht
KBOB [em] [cm] [m] [kg/m?]
Faserzementelement 03.004 1.2 21.6
@ Verankerung und Unterkonstruktion 06.012 0.15 7.5 0.5 19.8
(Edelstahlprofile)
@ Weichfaser-Fassadenddmmplatte 10.009 6 8.9
@ Warmeddmmung: Steinwolle 10.008 20 17
@ Trager: Rippen/Balken 07.011 20-28 8-14 0.5-0.25 28-184
(Konstruktionsvollholz/Nadelholz)
(@ 0SB-Platte (Beplankung) 07.013 2.2 13.3
@ Lattung (Konstruktionsvollholz/Nadelholz) 07.011 3 0.625 1.1
@ Gipskartonplatte (Beplankung) 03.008 2.5 21.3
@ Innenputz: Gipsputz 04.001 15 16.5
@ Farbe (pro m?) 14.001
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Abbildung 32: Holz-Stdnder-Fassade, hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus Faserzement
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zpf.ingenieure

Massivholzbaufassade (HWS, CLT oder Brettstapel) mit Putzfassade
Massivholzbauwand bzw. -fassade aus Holzwerkstoffplatten mit einer Rohdichte p > 450 kg/m?3.

Beispielaufbau erzielt einem U-Wert = 0.161 und ein Luft-Schallddmmmass von ca. 51 dB.
Holzwerkstoffe aus Nadelholz. Angelehnt an Standardaufbauten von Lignumdata.

Tabelle 41: Massivholzbaufassade (HWS, CLT oder Brettstapel) mit Putzfassade

Material ID Starke Breite Achsabstand Gewicht
KBOB [em] [em] [m] [kg/m32]

Farbe (pro m2) 14.001
@ Aussenputz: Kalk-Zementputz 04.013 15 23.3
@ Weichfaser-Fassadenddmmplatte 10.009 16 23.6
@ Lattung (Konstruktionsvollholz/Nadelholz) 07.011 3 6 0.625 14
@ Warmedammung: Steinwolle 10.008 6 5.1
@ Holzwerkstoffplatte fir tragende Zwecke, 07.020 10.6 48

CLT oder Brettstapel
@ Gipskartonplatte (Beplankung) 03.008 2.5 21.3
@ Innenputz: Gipsputz 04.001 1.5 16.5
@ Farbe (pro m2) 14.001
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Abbildung 33: Massivholzbaufassade (HWS, CLT oder Brettstapel) mit Putzfassade
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zpf.ingenieure

Massivholzbaufassade (HWS, CLT oder Brettstapel), hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus Holz

Aufbau analog zur Sichtputzvariante. HinterliGftung durch Vertikal- und Querlattung aus
Konstruktionsvollholz als Tragstruktur fiir die Holzfassadenverkleidung.

Tabelle 42: Massivholzbaufassade (HWS, CLT oder Brettstapel), hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus
Holz

Material ID Starke Breite Achsabstand Gewicht
KBOB [em] [em] [m] [kg/m32]
Geschlossene Holzschalung aus Nadelholz 07.011 2.2 10.8
(Fichte/Tanne/Larche/Kiefer)
@ Querlattung 07.011 3 5 0.625 11
(Konstruktionsvollholz/Nadelholz)
@ Weichfaser-Fassadenddmmplatte 10.009 16 23.6
@ Lattung (Konstruktionsvollholz/Nadelholz) 07.011 3 6 0.625 14
@ Warmeddmmung: Steinwolle 10.008 6 5.1
@ Holzwerkstoffplatte fir tragende Zwecke, 07.020 10.6 48
CLT oder Brettstapel
@ Gipskartonplatte (Beplankung) 03.008 2.5 21.3
@  Innenputz: Gipsputz 04.001 1.5 16.5
@ Farbe (pro m2) 14.001
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Abbildung 34: Massivholzbaufassade (HWS, CLT oder Brettstapel), hinterliiftet mit Fassadenverkleidung
aus Holz

Erlduterungsbericht zum Minergie Nachweis «Bereich Erstellung» - Version 0 - 12.09.2023 - Seite 74 / 116



zpf.ingenieure

Massivholzbaufassade (HWS, CLT oder Brettstapel), hinterliiftet mit metallischer Fassadenverkleidung

Aufbau analog zur Sichtputzvariante. Hinterliftung durch Vertikal- und Querstrukturprofile aus Edelstahl
als Tragstruktur flr die metallische Verkleidung.

Tabelle 43: Massivholzbaufassade (HWS, CLT oder Brettstapel), hinterliiftet mit metallischer
Fassadenverkleidung

Material ID Starke Breite Achsabstand Gewicht
KBOB [cm] [cm] [m] [kg/m?]
Trapez-/Well oder Formpaneel aus Metall 06.010 0.15 12
@ Verankerung und Unterkonstruktion 06.012 0.15 7.5 0.5 19.8
(Edelstahlprofile)
@ Weichfaser-Fassadenddmmplatte 10.009 16 21.3
@ Lattung (Konstruktionsvollholz/Nadelholz) 07.011 3 6 0.625 14
@ Warmeddmmung: Steinwolle 10.008 6 10.8
@ Holzwerkstoffplatte flr tragende Zwecke, 07.020 10.6 47.7
CLT oder Brettstapel
@ Gipskartonplatte (Beplankung) 03.008 2.5 23.6
@ Innenputz: Gipsputz 04.001 15 16.5
@ Farbe (pro m?) 14.001
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Abbildung 35: Massivholzbaufassade (HWS, CLT oder Brettstapel), hinterliiftet mit metallischer
Fassadenverkleidung
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zpf.ingenieure

Massivholzbaufassade (HWS, CLT oder Brettstapel), hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus

Faserzement

Aufbau analog zur Sichtputzvariante. Hinterllftung durch Vertikal- und Querstrukturprofile aus Edelstahl

als Tragstruktur flr die Faserzementelemente.

Tabelle 44: Massivholzbaufassade (HWS, CLT oder Brettstapel), hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus

Faserzement
Material ID Starke Breite Achsabstand Gewicht
KBOB [cm] [cm] [m] [kg/m2]
Faserzementelement 03.004 1.2 21.6
@ Verankerung und Unterkonstruktion 06.012 0.15 7.5 0.5 19.8
(Edelstahlprofile)
@ Weichfaser-Fassadenddmmplatte 10.009 16 23.6
@ Lattung (Konstruktionsvollholz/Nadelholz)  07.011 3 6 0.625 14
@ Warmeddmmung: Steinwolle 10.008 6 5.1
@ Holzwerkstoffplatte fiir tragende Zwecke, 07.020 10.6 48
CLT oder Brettstapel
@ Gipskartonplatte (Beplankung) 03.008 2.5 21.3
@  Innenputz: Gipsputz 04.001 1.5 16.5
@ Farbe (pro m?) 14.001
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Abbildung 36: Massivholzbaufassade (HWS, CLT oder Brettstapel), hinterliiftet mit Fassadenverkleidung
aus Faserzement
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zpf.ingenieure

Stahlbetonfassade mit Kompaktfassade/Wairmedimmverbundsystem (WDVS)

Stahlbetonwand mit einer Dicke von 25 cm als klassische Kompaktfassade. Das
Warmedammverbundsystem besteht aus Warmedammung, Armierung und Aussenputz und wird mit
synthetischem Mortel (i.d.R. Polyurethan-Klebstoff) auf den Beton aufgeklebt. Der Aufbau erreicht einen
U-Wert = 0.16.

Tabelle 45: Stahlbetonfassade mit Kompaktfassade/Wdrmeddmmverbundsystem (WDVS)

Material IDKBOB  Stirke [cm] p [kg/m3] Gewicht [kg/m?]
(@  Farbe (prom?) 14.001
@ Aussenputz: Kalk-Zementputz 04.013 1.5 23.3
(3®  Wirmedammplatte: Steinwolle, 10.008 20 17
kompakt
@ Klebe- und Armierungsmaortel 04.008 1
@  Hochbaubeton 01.002 25 575
@ Armierungsstahl 06.003 110 27.5
@  Innenputz: Gipsputz 04.001 15 16.5
@ Farbe (pro m2) 14.001
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Abbildung 37: Stahlbetonfassade mit Kompaktfassade/Wdrmeddmmverbundsystem (WDVS)
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zpf.ingenieure

Stahlbetonfassade mit Aussendammung, hinterliiftet mit metallischer Fassadenverkleidung

Aufbau analog zur Kompaktfassade. Hinterltftung durch Vertikal- und Querstrukturprofile aus Edelstahl
als Tragstruktur flr die metallische Verkleidung.

Tabelle 46: Stahlbetonfassade mit Aussenddmmung, hinterliiftet mit metallischer Fassadenverkleidung

Material ID KBOB  Stirke [cm] p [kg/m3] Gewicht [kg/m?]
@ Trapez-/Well oder Formpaneel aus 06.010 0.15 12
Metall
@ Verankerung und Unterkonstruktion  06.012 0.15 19.8
(Edelstahlprofile)
@ Warmeddammplatte: Steinwolle 10.008 20 17
@ Klebe- und Armierungsmértel 04.008 1
@  Hochbaubeton 01.002 25 575
@  Armierungsstahl 06.003 110 27.5
@  Innenputz: Gipsputz 04.001 15 16.5
@  Farbe (prom?) 14.001
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Abbildung 38: Stahlbetonfassade mit Aussenddmmung, hinterliiftet mit metallischer
Fassadenverkleidung
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zpf.ingenieure

Stahlbetonfassade mit Aussendimmung, hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus Faserzement

Aufbau analog zur Kompaktfassade. Hinterltftung durch Vertikal- und Querstrukturprofile aus Edelstahl
als Tragstruktur flr die Faserzementelemente.

Tabelle 47: Stahlbetonfassade mit Aussenddmmung, hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus
Faserzement

Material ID KBOB  Stdrke [cm] p [kg/m3] Gewicht [kg/m?]

@ Faserzementelement 03.004 1.2 21.6

@ Verankerung und Unterkonstruktion  06.012 0.15 7.5 19.8
(Edelstahlprofile)

@ Warmedammplatte: Steinwolle 10.008 20 17

@ Klebe- und Armierungsmértel 04.008 1

@  Hochbaubeton 01.002 25 575

@  Armierungsstahl 06.003 110 27.5

@  Innenputz: Gipsputz 04.001 15 16.5

@  Farbe (prom?) 14.001
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Abbildung 39: Stahlbetonfassade mit Aussenddimmung, hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus
Faserzement
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zpf.ingenieure

Stahlbetonfassade mit Aussendimmung, hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus Naturstein

Aufbau analog zur Kompaktfassade. Hinterliiftung durch Luftraum zwischen Ankerdorn in der
Natursteinfassadenelemente und dem Fassadenanker im Stahlbeton.

Tabelle 48: Stahlbetonfassade mit Aussenddmmung, hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus
Naturstein

Material ID KBOB Stirke [em] p [kg/m3] Gewicht [kg/m?]
@ Natursteinelement 03.010 3 78
@ Ankerdorn/Fassadenanker 06.006 1
(Chromstahl)
@ Warmedammplatte: Steinwolle 10.008 20 17
@ Klebe- und Armierungsmértel 04.008 1
(2@  Hochbaubeton 01.002 25 575
@  Armierungsstahl 06.003 110 27.5
@ Innenputz: Gipsputz 04.001 1.5 16.5
@ Farbe (pro m2) 14.001

Abbildung 40: Stahlbetonfassade mit Aussenddmmung, hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus
Naturstein
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Stahlbetonfassade mit hinterliifteter Vorhangfassade aus Betonfertigelementen

zpf.ingenieure

Aufbau analog zur Kompaktfassade. Hinterliiftung durch Luftraum zwischen Ankerdorn in der

Betonfertigteilfassade und dem Fassadenanker im Stahlbeton.

Tabelle 49: Aufbau Stahlbetonfassade mit Aussenddmmung und vorgehdngten Stahlbetonelementen

Material ID KBOB Stirke [ecm] p [kg/m3] Gewicht [kg/m?]
@ Betonfertigteilelement 01.042 10 250
@ Fassadenanker (Chromstahl) 06.006 1
@ Warmeddmmplatte: Steinwolle 04.008 20 17
@ Klebe- und Armierungsmértel 04.008 1
@  Hochbaubeton 01.002 25 575
@  Armierungsstahl 06.003 110 27.5
@  Innenputz: Gipsputz 04.001 1.5 16.5
@  Farbe (pro m?) 14.001
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Abbildung 41: Aufbau Stahlbetonfassade mit Aussenddmmung und vorgehdngten Stahlbetonelementen
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zpf.ingenieure

Zweischalige Stahlbetonwand mit Kerndammung
Zweischalige Betonkonstruktion; Aussenbeton = 10 cm; Innenbeton = 15 — 25. Durch die Kernddmmung

(20 cm EPS-Dammung) erreicht die Wand einen U-Wert = 0.16. 1 Fassadenanker pro m? Wandflache.
Auf Basis des Dokuments «Technische Angaben» zu «Fassaden aus Betonelementen» erstellt.

Tabelle 50: Zweischalige Stahlbetonwand mit Kernddémmung

Material ID KBOB Stirke [em] p [kg/m3] Gewicht [kg/m?]
(5  Farbe (pro m?) 14.001
@ Aussenputz: Kalk-Zementputz 04.013 1.5 23.3
@ Hochbaubeton - Aussenstruktur 01.002 10 230
@ Armierungsstahl - Aussenstruktur 06.003 110 11
(®  Kerndimmung: EPS 10.004 20 8
@ Hochbaubeton - Innenstruktur 01.002 25 575
@ Armierungsstahl - Innenstruktur 06.003 110 27.5
@  Innenputz: Gipsputz 04.001 1.5 16.5
@  Farbe (pro m?) 14.001
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Abbildung 42: Zweischalige Stahlbetonwand mit Kerndimmung
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zpf.ingenieure

Mauerwerkfassade mit Kompaktfassade/Wirmediammverbundsystem (WDVS)

Tabelle 51: Mauerwerkfassade mit Kompaktfassade/Wdrmeddmmverbundsystem (WDVS)

Material ID KBOB Starke [cm] Gewicht [kg/m?]
@ Farbe (pro m2) 14.001
@ Aussenputz: Kalk-Zementputz 04.013 1.5 23.3
@ Warmedammplatte: Steinwolle, 10.008 20 17
kompakt
@ Mauerwerk inkl. Mértel 02.001 24-50 144 - 950
(Backstein / Kalksandstein)
@) Innenputz: Gipsputz 04.001 1.5 16.5
@ Farbe (pro m2) 14.001
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Abbildung 43: Mauerwerkfassade mit Kompaktfassade/Wdrmeddmmverbundsystem (WDVS)
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zpf.ingenieure

Mauerwerk mit Aussendammung, hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus Holz

Tabelle 52: Mauerwerk mit Aussenddmmung, hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus Holz

Material ID Starke [cm] Gewicht [kg/m?]
KBOB

@ Geschlossene Holzschalung aus 07.011 2.2 10.8
Nadelholz (Fichte/Tanne/Larche/Kiefer)

@ Lattungen 07.011 3 1.1
(Konstruktionsvollholz/Nadelholz)

@ Warmeddmmplatte: Steinwolle 10.008 20 17

@ Mauerwerk inkl. Mértel (Backstein / 02.001 24-50 144 - 950
Kalksandstein)

@ Innenputz: Gipsputz 04.001 1.5 16.5

@  Farbe (pro m?) 14.001

e

Abbildung 44: Mauerwerk mit Aussendémmung, hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus Holz
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zpf.ingenieure

Mauerwerk mit Aussendammung, hinterliiftet mit metallischer Fassadenverkleidung

Aufbau analog zur Kompaktfassade. Hinterltftung durch Vertikal- und Querstrukturprofile aus Edelstahl
als Tragstruktur flr die metallische Verkleidung.

Tabelle 53: Mauerwerk mit Aussenddmmung, hinterliiftet mit metallischer Fassadenverkleidung

Material ID KBOB Starke [cm] Gewicht [kg/m?]

@ Trapez-/Well oder Formpaneel aus 06.010 0.15 12
Metall

@ Verankerung und Unterkonstruktion 06.012 0.15 19.8
(Edelstahlprofile)

©) Warmeddmmung: Steinwolle 10.008 20 17

@ Mauerwerk inkl. Mértel (Backstein / 02.001 24 -50 144 - 950
Kalksandstein)

@ Innenputz: Gipsputz 04.001 1.5 16.5

@) Farbe (pro m?) 14.001
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Abbildung 45: Mauerwerk mit Aussenddmmung, hinterliiftet mit metallischer Fassadenverkleidung
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zpf.ingenieure

Mauerwerk mit Aussendammung, hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus Faserzement

Tabelle 54: Mauerwerk mit Aussenddmmung, hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus Faserzement

Innenputz: Gipsputz 04.001 1.5

Material ID KBOB Starke [cm] Gewicht [kg/m?]

@ Faserzementelement 03.004 1.2 21.6

@ Verankerung und Unterkonstruktion 06.012 0.15 19.8
(Edelstahlprofile)

® Wirmedammung: Steinwolle 10.008 20 17

@ Mauerwerk inkl. Mortel (Backstein / 02.001 24 -50 144 - 950
Kalksandstein)

Farbe (pro m2) 14.001
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Abbildung 46: Mauerwerk mit Aussenddémmung, hinterliiftet mit Fassadenverkleidung aus Faserzement
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zpf.ingenieure

Zweischalenmauerwerk mit Kerndimmung

Tabelle 55: Zweischalenmauerwerk mit Kerndimmung

Material ID KBOB Starke [cm] Gewicht [kg/m?]

@ Farbe (pro m2) 14.001

@ Aussenputz: Kalk-Zementputz 04.013 1.5 23.3

@ Mauerwerk inkl. Mértel (Backstein / 02.001 24-50 144 - 950
Kalksandstein)

(®  Kernddmmung: EPS 10.004 20 8

@ Mauerwerk inkl. Mortel (Backstein / 02.001 24 -50 144 - 950
Kalksandstein)

@ Innenputz: Gipsputz 04.001 1.5 16.5

@ Farbe (pro m2) 14.001
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Abbildung 47: Zweischalenmauerwerk mit Kerndimmung
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zpf.ingenieure

Einsteinmauerwerk mit perlitgefiillten Ziegeln

Tabelle 56: Einsteinmauerwerk mit perlitgefiillten Ziegeln

Material ID KBOB Starke [cm] Gewicht [kg/m?]
@ Farbe (pro m2) 14.001
@ Aussenputz: Kalk-Zementputz 04.013 1.5 23.3
@ Mauerwerk inkl. Mértel (perlitgefillte 02.001.01 24 -50 138 - 288
Ziegelsteine)
@ Innenputz: Gipsputz 04.001 1.5 16.5
@ Farbe (pro m2) 14.001

o 5

Abbildung 48: Einsteinmauerwerk mit perlitgefiillten Ziegeln
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zpf.ingenieure

Stahlleichtbaufassade mit Sandwichelement

Fir eine Spannweite bis 10 Meter werden HEB 100 Stahlprofile eingesetzt. Bei einer Spanweite von 12
Meter wir HEB 140 eingesetzt, bei 14 Metern HEB 160, bei 16 Metern HEB 180, bei 18 Metern HEB 200,
bei 20 Metern HEB 220, bei 25 Metern HEB 260, bei 30 Metern HEB 300 und bei 35 Metern HEB 360. Alle
Stahlstitzen werden entlang einem Achsraster von 2,0 m angeordnet.

Tabelle 57: Stahlleichtbaufassade mit Sandwichelement

Material ID KBOB Starke [cm] Gewicht [kg/m?]
@ Stahlblech aussen Sandwichelement 06.010 0.063 4.9
(@  Diammung: PUR/PIR-Sandwichelement 10.006 16 4.8
@ Stahlblech innenseitig Sandwichelement 06.010 0.045 35
@  stahlprofil 06.012 46 - 228

3

160

O AY

—

Abbildung 49: Stahlleichtbaufassade mit Sandwichelement
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D.

Innenwandaufbauten

Holz-Stander-Wand

Tabelle 58: Aufbau Holz-Stdnder-Wand

zpf.ingenieure

Abbildung 50: Aufbau Holz-Stdnder-Wand

Material ID Starke Breite Achsabstand Gewicht
KBOB [cm] [cm] [m] [kg/m2]

(& Farbe (pro m?) 14.001
® Gipsputz 04.001 1.5 16.5
@ Gipskartonplatte (Beplankung links)  03.008 2.5 21.3
@ Mehrlagige Massivholzplatte 07.001 10 6 0.625 4.4

(versetzte Stander)
(® Dammung Steinwolle 10.008 14 5.3
@ Gipskartonplatte (Beplankung 03.008 25 213

rechts)
@ Gipsputz 04.001 1.5 16.5
@ Farbe (pro m2) 14.001
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Massivholzbauwand

Tabelle 59: Aufbau Massivholzbauwand

Material ID KBOB Starke [cm] Gewicht [kg/m?]

@ Farbe (pro m2) 14.001

®  Gipsputz 04.001 1.5 16.5
@ Gipskartonplatte (Beplankung links) 03.008 1.3 10.6
@ Trager Holzwerkstoffplatte 07.002 10 43.9
@ Hohlraumbedampfung Steinwolle 10.008 6 2.3
@ Trager Holzwerkstoffplatte 07.002 10 43.9
@ Gipskartonplatte (Beplankung rechts) 03.008 1.3 10.6
@  Gipsputz 04.001 1.5 16.5
@ Farbe (pro m?) 14.001
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Abbildung 51: Aufbau Massivholzbauwand
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Mauerwerkwand

Tabelle 60: Aufbau Mauerwerkwand

Material ID KBOB Starke [cm] Gewicht [kg/m?]
@ Farbe (pro m2) 14.001
® Gipsputz 04.001 1.5 16.5
@ Mauerwerk 02.001 17.5 157.5
@ Gipsputz 04.001 1.5 16.5
@ Farbe (pro m2) 14.001

RN

Abbildung 52: Aufbau Mauerwerkwand
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Betonwand

Tabelle 61: Aufbau Betonwand

zpf.ingenieure

Material ID KBOB Starke [cm] p [kg/m3] Gewicht [kg/m?]
@ Farbe (pro m2) 14.001
® Gipsputz 04.001 1.5 16.5
(2@  Hochbaubeton 01.002 25 575
@) Armierungsstahl 06.003 130 32.5
@ Gipsputz 04.001 1.5 16.5
@ Farbe (pro m?) 14.001
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Abbildung 53: Aufbau Betonwand
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Leichtbauwand

Tabelle 62: Aufbau Leichtbauwand

zpf.ingenieure

Abbildung 54: Aufbau Leichtbauwand
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Material ID KBOB  Starke [cm] Breite [cm] Achsabstand Gewicht
[m] [kg/m?]
@ Farbe (pro m2) 14.001
® Gipsputz 04.001 1.5 16.5
@ Gipskartonplatte Wandverschlag ~ 03.008 2.5 21.3
@ Stahlprofil 06.011 0.001 12.5 0.625 1.6
(® Dimmung Steinwolle 10.008 7.5 2.9
@ Gipskartonplatte Wandverschlag ~ 03.008 2.5 21.3
@ Gipsputz 04.001 1.5 16.5
@ Farbe (pro m2) 14.001
125 125 125
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E. Aufbauten Untergeschoss

Boden UG

Tabelle 63: Boden UG ungeddmmt

zpf.ingenieure

Material ID KBOB Starke/ Hohe [cm] p [kg/m3] Gewicht [kg/m?]
Hartbetonbelag 11.006 5 110
Beton 01.002 50 1’150
Armierungsstahl 06.003 130 65

Wand UG

Tabelle 64: Wand UG ungeddmmt
Material ID KBOB Stirke/ Hohe [cm] p [kg/m3] Gewicht [kg/m?]
Beton 01.002 30 690
Armierungsstahl 06.003 170 51

Decke UG

Tabelle 65: Decke UG
Material ID KBOB Starke/ Hohe [cm] p [kg/m3] Gewicht [kg/m?]
Beton 01.002 40 920
Armierungsstahl 06.003 120 48

Innenwidnde UG

Tabelle 66: Innenwéinde UG
Material ID KBOB Stirke/ Hohe [cm] p [kg/m3] Gewicht [kg/m?]
Beton 01.002 25 575
Armierungsstahl 06.003 105 26
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Boden

Tabelle 67: Boden massiv
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Material ID KBOB Starke/ Hohe [cm] p [kg/m3] Gewicht [kg/m?]
Parkett 3-Schicht, 15 1.5 13.5
mm 11.019

Zementunterlagsboden  04.006 8 148
Trittschallddmmung 1.6
Glaswolle 10.001.01

Dammung EPS 10.006 2 0.6
Beton 01.002 40 920
Armierungsstahl 06.003 130 52
Dichtung bituminds 09.003 0.12 1.32
Dammung XPS 10.005 12 4.08
Magerbeton 01.001 5 107.5
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F. Okobilanzen Dach-, Decken, Fassaden und Innenwandaufbauten

Tabelle 68: Okobilanzen Aufbauten

Aufbau Treibhausgasemissione  Nicht erneuerbare Kohlenstoffspeic
n Primarenergie herung

kg CO-eq/ (a*m2BTF)  kWh oil-eq/ (a*m2BTF) kgC/(a*m2 BTF)

Dach

Betonflachdach 15.2 4.48 0.000
Betonrippendach 16.2 4.56 0.028
Stahldach mit Sandwichpaneelen 9.1 2.46 0.096
Holz-Beton-Verbunddach (Holzbalken) 14.2 3.76 0.153
Holz-Beton-Verbunddach (Brettstapel) 15.1 3.92 0.427
Holzbalkendach 11.6 2.94 0.230
Brettstapel-Dach 11.2 2.90 0.479
Vollholz-Dach (CLT) 12.3 3.11 0.493
Hohlkastendach 134 3.37 0.337
Holz-Lehm-Dach 11.8 2.99 0.331
Decke

Betonflachdecke 7.3 2.64 0.153
Betonrippendecke 8.3 2.75 0.181
Stahl-Beton-Verbunddecke 6.2 2.13 0.164
Holz-Beton-Verbunddecke (Holzbalken) 6.6 2.00 0.390
Holz-Beton-Verbunddecke (Brettstapel) 7.5 2.19 0.640
Holzbalkendecke 3.8 1.13 0.419
Brettstapeldecke 3.4 1.08 0.631
Vollholzdecke (CLT) 4.6 1.32 0.679
Hohlkastendecke 5.5 1.55 0.490
Holz-Lehm-Decke 4.3 1.26 0.496
Fassade

Holz-Stander-Fassade 5.2 1.28 0.525
Massivholzbaufassade (HWS, CLT oder

Brettstapel) 5.4 1.25 0.628
Stahlbetonfassade mit Aussenddmmung 8.6 2.86 0.000
Mauerwerk mit Aussenddmmung 4.0 1.20 0.000
Stahlleichtbaufassade mit

Sandwichelement 7.8 2.05 0.000
Wand

Holz-Stander-Wand 4.2 1.29 0.088
Massivholzbauwand 4.1 1.23 0.659
Mauerwerkwand 3.2 0.94 0.000
Betonwand 5.5 2.03 0.000
Leichtbauwand 4.3 1.01 0.026
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G. Modellgebdude

Mehrfamilienhaus (MFH)

Gebdude liber Terrain
Bauweise

Breite

Lange

Anzahl Stockwerke
Lichte Raumhohe
Geschosshohe
Gebaudehohe

GF

EBF

Kompaktheit
Dachflache

Fassade mit Fenstern
Fassade opak
Fensterflache
Fensteranteil Fassade
Bodenflache
Balkonbreite
Balkontiefe

Anzahl Balkone
Balkonflache
Innenwande
Innendecken
Gebaude unter Terrain
Breite UG

Lange UG

Anzahl Stockwerke UG
Geschosshohe UG
Waénde UG

Dach UG

Boden UG
Innenwande UG
Aushub

Baugrubensicherung
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Leichter Massivbau
12 m
23 m

6

2.4

2.8

16.8

1932 m?

1738.8 m?
1.2

276 m?
1176 m?
588 m?
588 m?
50%
0 m?
2
1.25
120

300 m?
1669.248 m?

1656 m?

12
23

210 m?

276 m?
63 m?
1050 m3

234 m?
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Einfamilienhaus (EFH)

Gebdude Uber Terrain

Bauweise Leichter Massivbau
Breite 11 m
Lange 14 m
Anzahl Stockwerke 1
Lichte Raumhodhe 3
Geschosshohe 35
Gebdudehohe 35

GF 308 m?
EBF 277 m?
Kompaktheit 2.4
Dachflache 154 m?
Fassade mit Fenstern 175 m?
Fassade opak 875 m?
Fensterflache 875 m?
Fensteranteil Fassade 50%
Bodenflache 0 m?
Balkonbreite 1
Balkontiefe 100
Anzahl Balkone 1
Balkonflache 100 m?
Innenwénde 333 m?
Innendecken 154 m?

Gebdude unter Terrain

Breite UG 11

Lange UG 14

Anzahl Stockwerke UG 1

Geschosshohe UG 3 m
Wénde UG 150 m?
Dach UG 0 m?
Boden UG 154 m?
Innenwénde UG 45 m?
Aushub 624 m3
Baugrubensicherung 174 m?
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Verwaltungsgebaude

Gebdude liber Terrain
Bauweise

Breite

Lange

Anzahl Stockwerke
Lichte Raumhéhe
Geschosshohe
Gebaudehdhe

GF

EBF

Kompaktheit
Dachflache

Fassade mit Fenstern
Fassade opak
Fensterflache
Fensteranteil Fassade
Bodenflache
Balkonbreite
Balkontiefe

Anzahl Balkone
Balkonflache
Innenwande
Innendecken
Gebdude unter Terrain
Breite UG

Lange UG

Anzahl Stockwerke UG
Geschosshohe UG
Winde UG

Dach UG

Boden UG
Innenwéande UG
Aushub

Baugrubensicherung
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Leichter Massivbau
14 m
20 m

7

2.4

2.8

19.6

2240 m?

2016 m?
1.0

280 m?
1332.8 m?
666.4 m?

666.4 m?
50%

15
32

96 m?
1935 m?

1960 m?

14
20

204 m?

280 m?
61.2 m?
1056 m?

228 m?



Schulhaus

Gebaude iiber Terrain
Bauweise

Breite

Lange

Anzahl Stockwerke
Lichte Raumhodhe
Geschosshohe

Gebaudehdhe

GF

EBF

Kompaktheit
Dachflache

Fassade mit Fenstern
Fassade opak
Fensterflache
Fensteranteil Fassade

Bodenflache
Balkonbreite
Balkontiefe

Anzahl Balkone
Balkonflache
Innenwéande

Innendecken

Gebaude unter Terrain
Breite UG

Lange UG

Anzahl Stockwerke UG
Geschosshohe UG

Wande UG
Dach UG

Boden UG
Innenwénde UG
Aushub

Baugrubensicherung
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Leichter Massivbau
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352
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176
50%
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Verkaufsgebaude

Gebdude liber Terrain
Bauweise

Breite

Lange

Anzahl Stockwerke
Lichte Raumhéhe
Geschosshohe
Gebaudehdhe

GF

EBF

Kompaktheit
Dachflache

Fassade mit Fenstern
Fassade opak
Fensterflache
Fensteranteil Fassade
Bodenflache
Balkonbreite
Balkontiefe

Anzahl Balkone
Balkonflache
Innenwande
Innendecken
Gebdude unter Terrain
Breite UG

Lange UG

Anzahl Stockwerke UG
Geschosshohe UG
Winde UG

Dach UG

Boden UG
Innenwéande UG
Aushub

Baugrubensicherung
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Leichter Massivbau
25 m
35 m

5

3.8

43

21.5

5250 m?

4725 m?
0.9

875 m?
2580 m?
1290 m?

1290 m?
50%

4489 m?

4375 m?

25
35

360 m?

875 m?
108 m?
2997 m3

384 m?



Restaurant

Gebdude liber Terrain
Bauweise

Breite

Lange

Anzahl Stockwerke
Lichte Raumhéhe
Geschosshohe
Gebaudehdhe

GF

EBF

Kompaktheit
Dachflache

Fassade mit Fenstern
Fassade opak
Fensterflache
Fensteranteil Fassade
Bodenflache
Balkonbreite
Balkontiefe

Anzahl Balkone
Balkonflache
Innenwande
Innendecken
Gebdude unter Terrain
Breite UG

Lange UG

Anzahl Stockwerke UG
Geschosshohe UG
Winde UG

Dach UG

Boden UG
Innenwéande UG
Aushub

Baugrubensicherung
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Leichter Massivbau
20 m
25 m

1000 m?

900 m?
1.1

500 m?
630 m?
252 m?
378 m?
60%

500 m?

15

1080 m?
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Versammlungslokal

Gebdude liber Terrain
Bauweise

Breite

Lange

Anzahl Stockwerke
Lichte Raumhéhe
Geschosshohe
Gebaudehdhe

GF

EBF

Kompaktheit
Dachflache

Fassade mit Fenstern
Fassade opak
Fensterflache
Fensteranteil Fassade
Bodenflache
Balkonbreite
Balkontiefe

Anzahl Balkone
Balkonflache
Innenwande
Innendecken
Gebdude unter Terrain
Breite UG

Lange UG

Anzahl Stockwerke UG
Geschosshohe UG
Winde UG

Dach UG

Boden UG
Innenwéande UG
Aushub

Baugrubensicherung
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Leichter Massivbau
20 m
35 m

1
7
8
8

1400 m?

1260 m?
1.9

700 m?
880 m?
440 m?

440 m?
50%

2205 m?

700 m?

20
35

330 m?

700 m?
99 m?
2442 m?3

354 m?



Spitalbauten

Gebaude iiber Terrain
Bauweise

Breite

Lange

Anzahl Stockwerke
Lichte Raumhodhe
Geschosshohe

Gebaudehdhe

GF

EBF

Kompaktheit
Dachflache

Fassade mit Fenstern
Fassade opak
Fensterflache
Fensteranteil Fassade

Bodenflache
Balkonbreite
Balkontiefe

Anzahl Balkone
Balkonflache
Innenwéande

Innendecken

Gebaude unter Terrain
Breite UG

Lange UG

Anzahl Stockwerke UG
Geschosshohe UG

Wande UG
Dach UG

Boden UG
Innenwénde UG
Aushub

Baugrubensicherung
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Leichter Massivbau
20 m
30 m
2
2.4
2.8
5.6

2400 m?

2160 m?
1.0

600 m?
560 m?
280 m?
280 m?

50% m?

2074 m?

1800 m?

20
30

600 m?

600 m?
180 m?
4224 m3

648 m?



Industrie

Gebdude liber Terrain
Bauweise

Breite

Lange

Anzahl Stockwerke
Lichte Raumhéhe
Geschosshohe
Gebaudehdhe

GF

EBF

Kompaktheit
Dachflache

Fassade mit Fenstern
Fassade opak
Fensterflache
Fensteranteil Fassade
Bodenflache
Balkonbreite
Balkontiefe

Anzahl Balkone
Balkonflache
Innenwande
Innendecken
Gebdude unter Terrain
Breite UG

Lange UG

Anzahl Stockwerke UG
Geschosshohe UG
Winde UG

Dach UG

Boden UG
Innenwéande UG
Aushub

Baugrubensicherung

Erlduterungsbericht zum Minergie Nachweis «Bereich Erstellung» - Version 0 - 12.09.2023 - Seite 106 / 116

zpf.ingenieure

Stahlbau
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Lager (ohne Hochregallager)

Gebdude liber Terrain
Bauweise

Breite

Lange

Anzahl Stockwerke
Lichte Raumhéhe
Geschosshohe
Gebaudehdhe

GF

EBF

Kompaktheit
Dachflache

Fassade mit Fenstern
Fassade opak
Fensterflache
Fensteranteil Fassade
Bodenflache
Balkonbreite
Balkontiefe

Anzahl Balkone
Balkonflache
Innenwande
Innendecken
Gebdude unter Terrain
Breite UG

Lange UG

Anzahl Stockwerke UG
Geschosshohe UG
Winde UG

Dach UG

Boden UG
Innenwéande UG
Aushub

Baugrubensicherung
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Stahlbau
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3500
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30%
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Sportbau

Gebaude iiber Terrain
Bauweise

Breite

Lange

Anzahl Stockwerke
Lichte Raumhodhe
Geschosshohe

Gebaudehdhe

GF

EBF

Kompaktheit
Dachflache

Fassade mit Fenstern
Fassade opak
Fensterflache
Fensteranteil Fassade

Bodenflache
Balkonbreite
Balkontiefe

Anzahl Balkone
Balkonflache
Innenwéande

Innendecken

Gebaude unter Terrain
Breite UG

Lange UG

Anzahl Stockwerke UG
Geschosshohe UG

Wande UG
Dach UG

Boden UG
Innenwénde UG
Aushub

Baugrubensicherung
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Stahlbau
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Hallenbad

Gebdude Uber Terrain

Bauweise Stahlbau

Breite 35
Lange 50
Anzahl Stockwerke 2
Lichte Raumhodhe 10
Geschosshohe 10.5
Gebdudehohe 21

GF 3500 m?
EBF 3150 m?
Kompaktheit 2.0
Dachflache 1750 m?
Fassade mit Fenstern 3570 m?
Fassade opak 1785 m?
Fensterflache 1785 m?
Fensteranteil Fassade 50% m?
Bodenflache 1750 m?
Balkonbreite 2
Balkontiefe 1.5
Anzahl Balkone 0
Balkonflache 0 m?
Innenwénde 7875 m?
Innendecken 1750 m?

Gebdude unter Terrain

Breite UG 0

Lange UG 0

Anzahl Stockwerke UG 1

Geschosshohe UG 3 m
Wande UG 0 m?
Dach UG 0 m?
Boden UG 0 m?
Innenwénde UG 0 m?
Aushub 0 md
Baugrubensicherung 0 m?
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H. Aufbauten Modellgebaude

Fassadenaufbau

schwerer Maszivbau

Material [n} Starke [em] Flache [m® Dichte [kah Gewicht [kq
Farbe 14.001 1

Innenputz 04.001 1 1 1100 1
Eeton olonz 20 1 2°300 460
Armierungsstahl 0E.00 108 7aen” 21
O&mmung Steinwalle 10,008 20 1 a0 &
Auzzenschale gemn. 518 2032 Anhang C

Total

Wiederverwendung Rohbau

leichter Mazsivbau

Material 1D Starke [em] Flache [m?*’ Dichte [kgh Gewicht [kq
Fartue 14.00 1

Innenputz 04,001 1 1 100 1l
Eackstein 0z.0m 20 1 a00 180
Armierungsstahl 06003 105 e " 4
O&mmung Steinwalle 10,003 20 1 a0 &
Aussenputz 04.013 1 1 17550 155
Total

Wiederverwendung Rohbau

leichter Holzbau

Material 1D Starke [em] Flache [m?*’ Dichte [kgh Gewicht [kq
F arbe 14.001 1

Gipskartonplatte 2-lagig 03008 3 1 280 255
Holzztinder 07002 2.4 1 420 10.08
O&mmung Zellulose 10.010.01 20 1 a0 &
Bekleidung Halz, hinterliifiet 07.011.02 3 1 420 126
Total

Wiederverwendung Rohbau

zhwerer Holzbau

Material 1D Starke [em] Flache [m?*’ Dichte [kgh Gewicht [kq
F arbe 14.001 1

Gipskartonplatte 2-lagig 03008 3 1 280 2548
Haolzwand Erettstapel 10 cm O7.01.02 0 1 420 L X
DEmmung Steinwolle 10,003 20 1 20 16
Bekleidung Fazerzement_Maturstein, hi

Total

Wiederverwendung Rohbau

Glashau

Material [n} Starke [em] Flache [m® Dichte [kah Gewicht [kq
Stijtzenraster gem. 5148 2032 Anhang O

Fazzadensystermn gem. 514 20332 Anhan

Total

Wiederverwendung Rohbau

Stahlbau

Material [0 ] Starke [cm] Anteil [Laul Profilgewic Gewicht [kq
Stahltrdger Primarstrukur H 0g.012 1B 0071428571 43 204
Stahltrager Sekundirstruktu 0g.012 12 0214285714 20 4264285714
Material Starke [em] Flache [m*’ Dichte [kgh Gewicht [kq
Stahlblech innenseitig Sandw 0E.010 0.05 1 vEED 25325
Oimmung FIR Sandwichpan 10,008 & 1 a0 43
Stahlblech auszen Sandwich 0E.010 0.0y 1 FrEED 5495
Total

Wiederverwendung Rohbau

Abbildung 55: Fassadenaufbauten Modellgebdude
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Dachaufbau

Mazziv

Material 1D Starke [em] Flache [m?* Dichte [kgh Gewicht [kq
Farbe 14.001 1

Innenputz 04.00 1 1 100 1
Hochbaubeton [ohne Bewel 01.00z2 23 1 2300 Bz4
Armierungsstahl 0003 il Taen " 25
Dampfbremse bituminds 08001 025 1 1100 275
Kraftpapier 03.006 0.m 1 E50 0.065
Pualyurethan [PURIFIR) 10,006 18 1 30 5.4
Oichtungzbahn bituminds 09.003 016 1 100 176
Drainagebahn 03.002 1 1 100 1
Dleckzchicht 0z.on 10 1 2000 200
Total Neubau

Wiederverwendung Rohbau

Holzbau

Material 10 Starke [em] Flache [m® Dichte [koh Gewicht [kq
Farbe 14.001 1

Sekundirstruktur Brettschic OF.ooz 17 1 4339 5.4
Frimarstruktur Breteschichtf 07002 36 1 4349 E.H
Brettzchichtholz, UF-gebund 07002 25 1 439 i
Oampfbremse bituminds 09.0m 0.25 1 100 275
Falyurethan [PURIPIR) 10,006 12 1 1] 0.4
Oichtungsbahkn bituminds 09.003 0.1& 1 100 176
DOrainagebahn na.00s 1 1 00 1
Dleckzchicht oz.on 10 1 2000 200
Total

Wiederverwendung Rohbau

Stahlbau

Material 1o Starke [cm] Anteil [Laul Profilgewic Gewicht [kg
Stahltrdger Prim&rstruktur IF 0g.012 24 0.1 H 452
Stahltrdger Sekundarstrukiu 0g.012 22 2.2 2B A7.E4
Material Starke [em] Flache [m® Dichte [koh Gewicht [kq
Farbe .001 1

IMOF-Dekostreifen Akustikp ov.012 12 0724972973 E25 5998373378
Filz-Flattte Akustikpanes] 10,004 0.s 1 143 118
Profilblech 0E.010 0.14 1 77350 11
Dachhaut 518 2032 Anhang O 1

Total

Wiederverwendung Rohbau

Abbildung 56: Dachaufbauten Modellgebdude
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Deckenaufbau

llaz=sivbau

Material

Farkett
Zementunterlagsboden
Tritkschallddmmung Weichfa
Oimmung EFS

Eeton

Armierungsstahl
Innenputz

Farbee

Total

zpf.ingenieure

Starke [em] Flache [m?* Dichte [kgh Gewicht [kq

1013 15
04.006 2
10,003 2
0004 2
01002 24
0E.002 il
04.001 1

4.0

Wiederverwendung Rohbau

Schwerer Holzbau [Beispiel Lignum 21347
Starke [em] Flache [m?* Dichte [kgh Gewicht [kq

Material

Fark.ett
Zementunterlagsboden
Trittzchallddmmung Weichfa
Oimmung EFS

Eeton

Armierungsstahl
Erettstapeldecke

Total

1013 15
04.006 &
10,003 b
0,004 3
o002 &
06.003 o0
070102 16

Wiederverwendung Rohbau

Lejchter Holzbau [Beispiel Lignum Eauteil A2236)
Starke [em] Flache [m?* Dichte [kgh Gewicht [kq

Material

Farkett

Trockenestrich
Tritkschallddmmung Weichfa
Beszchwerung Splitt
Trag=schicht Holz
Sekundarstruktur Brettschic
Frimdrstruktur Brettzchichtf
Hahlraumbeddmprung Zellul
Lattung

Gipskartonplatte Bekleidung
Innenputz

Farbe

Total

1013 15
0201 2
10,003 2

0o 2
07002 2.2
07002 17
07002 30

10,010 17
07002 3
072002 12

04.001 1
4.0

Wiederverwendung Rohbau

Stahlbau

Material

Stahltrdger Primarstruktur IF
Stahltrdger Sekundarstrukiu
Material

Frofilblech

Beton

Armierungsstahl
Tritkschallddmmung Weichfa
Zementunterlagsboden
Farbe

Total

1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

a00 125
1"350 143
&0 16

a0 0.6
22300 552
TaEn " 2
100 1

and 125
17350 143
&0 24
30l 0.4
27300 184
Taen " g
420 572

a00 135
22000 60
&0 16
400 nz
439 a7
439 153
439 68
5 595
43" 13
50 1
100 1

Starke [cm] Anteil [Laul Profilgewic Gewicht [kg

0012 24
06012 22
Starke [em] Flache [
0010 014
ooz 0
0E.003 oo
10,003 2
04008 &
14.0Mm

Wiederverwendung Rohbau

Abbildung 57: Deckenaufbauten Modellgebédude
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Innenwande

llaz=sivbau Stahlbeton

Material 1D Starke [em] Flache [m?* Dichte [kgh Gewicht [kq
Farbe 14.001 1

Innenputz 04.0m 2 1 1100 22
Eetan o002 20 1 22300 T
Armierungsstahl 0E.003 108 T2E60 2B
Total

Wiederverwendung Rohbau

Mlazsivbau Backstein

Material 1D Starke [em] Flache [m?* Dichte [kgh Gewicht [kq
Farbe 14.0M 1

Innenputz 04.0m 2 1 1100 22
Backstein oz.0m 15 1 00 135
Total

Wiederverwendung Rohbau

Leichtbau Zimmertrennwand

Material 1D Starke [em] Flache [m?* Dichte [kg#Eeuicht [kg
Farbe 14.001 1

Innenputz 04.0m 2 1 1100 22
Glaswaolle 0,008 1
Stahlprafil verzinkt 0g.0M 264
Gipskartonplatten 02008 425
Total

Wiederverwendung Rohbau

Metallstnder Wohnungstrennwand

Material 10 Starke [em] Anteil [Laul Profilgewic Gewicht [kg
Metallstander Chw'-Frofil 06010 1 0.z ng IR
Material 10 Starke [em] Flache [m?* Dichte [kgl Gewicht [kg
Haohlraumbedidmprung Glase 10.0m 15 1 15 2.4
GipsFaserplatte Bekleidung ooy [} 1 1200 E0.0
Innenputz 04.0m 15 1 1100 165
Farbe 14.001 1

Total

Wiederverwendung Rohbau

Halzbau W ohnungstrennwarnd

Material 1D Starke [em] Flache [m?* Dichte [kgh Gewicht [kq
Holzztinder 07.002 & 1 433 7.0
HaohlraumbedidmpFung Glasw 10.0m g 1 40 32
Gipsfaserplatte Bekleidung 03007 |3 1 1200 E0L0
Innenputz 04.0m 15 1 1100 165
Farbe 14.001 1

Total

Wiederverwendung Rohbau

Stahlbau Innenstitzen

Material 10 Starke [cm] Anteil [Laul Profilgewic Gewicht [kg
Stahltrdger Primarstrukiur H 001z 16 0005102041 43 nzz
Total

Wiederverwendung Rohbau

Abbildung 58: Innenwandaufbauten Modellgebdude
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I. Okobilanzen Modellgebiude

Tabelle 69: Treibhausgasemissionen Modellgebdude

Gebaudekategorie Gebaudeteil
Dach Decke Fassade Innenwande Gebdudebasis Total
kg Co,-eq/m?

MFH 0.52 3.35 1.44 1.58 2.98 9.86
EFH 1.81 3.06 1.34 1.58 6.40 14.19
Verwaltung 0.60 3.67 1.49 1.26 3.28 10.31
Schule 1.61 2.64 2.45 1.84 6.53 15.08
Verkauf 0.81 3.30 1.23 1.25 3.78 10.37
Restaurant 2.42 1.98 1.58 1.58 6.11 13.67
Versammlung 3.04 2.17 1.60 2.57 6.97 16.36
Spital 0.90 2.29 0.55 1.26 6.21 11.22
Industrie 2.12 2.17 0.57 2.57 6.48 13.92
Lager 2.12 2.17 0.59 2.94 5.43 13.26
Sportbau 2.14 2.17 1.15 2.30 5.77 13.54
Hallenbad 2.14 2.17 2.21 3.29 5.42 15.24

Tabelle 70: Nicht erneuerbare Primdrenergie Modellgebdude

Gebaudekategorie Gebaudeteil
Dach Decke Fassade Innenwande Gebdudebasis Total

kWh oil-eq/m?
MFH 1.7 9.3 5.2 5.2 10.3 31.7
EFH 6.0 8.6 4.9 5.2 20.4 45.1
Verwaltung 1.9 9.9 5.4 4.4 11.8 333
Schule 5.0 7.1 8.9 6.0 21.8 48.8
Verkauf 2.5 8.9 4.5 4.1 134 33.3
Restaurant 7.5 5.3 5.8 5.2 19.4 43.1
Versammlung 9.4 5.8 5.8 7.7 23.3 51.9
Spital 3.0 6.3 2.0 4.1 21.7 37.1
Industrie 8.2 6.5 2.1 7.7 21.9 46.4
Lager 8.2 6.5 2.2 8.8 18.3 44.0
Sportbau 8.3 6.5 4.4 7.5 18.2 44.8
Hallenbad 8.3 6.5 8.4 10.7 17.0 50.9
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Tabelle 71: Kohlenstoffspeicherung Modellgebdude

Gebaudekategorie Gebaudeteil

Dach Decke Fassade Innenwdnde Gebdudebasis Total

kg C/m?

MFH 0.000 0.143 0.573 0.018 0.000 0.735
EFH 0.000 0.097 0.535 0.018 0.000 0.651
Verwaltung 0.000 0.137 0.560 0.015 0.000 0.713
Schule 0.000 0.105 0.921 0.021 0.000 1.047
Verkauf 0.000 0.131 0.463 0.015 0.000 0.608
Restaurant 0.000 0.078 0.712 0.018 0.066 0.875
Versammlung 0.000 0.078 0.592 0.018 0.000 0.689
Spital 0.000 0.118 0.220 0.015 0.000 0.352
Industrie 0.054 0.013 0.158 0.018 0.000 0.243
Lager 0.054 0.013 0.165 0.020 0.000 0.252
Sportbau 0.054 0.013 0.500 0.027 0.066 0.659
Hallenbad 0.054 0.013 0.961 0.038 0.066 1.131
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J. Detaillierte Berechnung der objektspezifischen Okobilanz

Okobilanz Neubau = Summe Modellékobilanzen + (Gebdudebasis Kompaktheit * Modellékobilanz
Gebaudebasis — Modellokobilanz Gebdudebasis) + (Dach Kompaktheit * Modellokobilanz Dach —
Modellékobilanz Dach) + (Dach Fenster * Modellékobilanz Dach — Modellékobilanz Dach) + (Decke
Kompaktheit * Modellokobilanz Decke — Modellokobilanz Decke) + (Decke Fenster * Modellokobilanz
Decke — Modell6kobilanz Decke) + (Wande Kompaktheit * Modellokobilanz Wande — Modellokobilanz
Wande) + (Wénde Fenster * Modellokobilanz Wande — Modellokobilanz Wande) + (Fassade
Kompaktheit * Modellékobilanz Fassade — Modellékobilanz Fassade) + (Fassade Fenster *
Modellokobilanz Fassade — Modellokobilanz Fassade) + (UG * Summe Modell6kobilanz — Summe
Modellokobilanz) + (Fundation * Summe Modellékobilanz — Summe Modell6kobilanz) + (Baugrube*
Summe Modellokobilanz — Summe Modellokobilanz) + (Deckeneinlage * Modell6kobilanz Decke —
Modell6kobilanz Decke)

Okobilanz Neubau auf bestehendem UG = Summe Modelldkobilanzen + (Gebiudebasis Kompaktheit *
Modellokobilanz Gebdudebasis — Modellokobilanz Gebdudebasis) + (Dach Kompaktheit *
Modellokobilanz Dach — Modellékobilanz Dach) + (Dach Fenster * Modellokobilanz Dach —
Modellokobilanz Dach) + (Decke Kompaktheit * Modell6kobilanz Decke — Modellékobilanz Decke) +
(Decke Fenster * Modellokobilanz Decke — Modellokobilanz Decke) + (Wédnde Kompaktheit *
Modell6kobilanz Wande — Modellékobilanz Wande) + (Wédnde Fenster * Modellokobilanz Wande —
Modellékobilanz Wande) + (Fassade Kompaktheit * Modellokobilanz Fassade — Modellokobilanz
Fassade) + (Fassade Fenster * Modellokobilanz Fassade — Modell6kobilanz Fassade) + (UG «kein UG» *
Summe Modell6kobilanz — Summe Modellékobilanz) + (Fundation «Flachfundation» * Summe
Modellokobilanz — Summe Modellékobilanz) + (Baugrube «Boschung»* Summe Modellkobilanz —
Summe Modellokobilanz) + (Deckeneinlage * Modell6kobilanz Decke — Modellékobilanz Decke)

Okobilanz Auskernung = Summe Modellékobilanzen + (Geb3udebasis Kompaktheit * Modelldkobilanz
Gebaudebasis — Modellokobilanz Gebdudebasis) + (Dach Kompaktheit * Modellokobilanz Dach *
Auskernung Dach — Modellokobilanz Dach) + (Dach Fenster * Modellokobilanz Dach * Auskernung Dach
— Modellékobilanz Dach) + (Decke Kompaktheit * Modell6kobilanz Decke * Auskernung Decke—
Modellokobilanz Decke) + (Decke Fenster * Modellokobilanz Decke * Auskernung Decke —
Modellokobilanz Decke) + (Wande Kompaktheit * Modellokobilanz Wande * Auskernung Wande —
Modellokobilanz Wande) + (Wande Fenster * Modellékobilanz Wande * Auskernung Wande —
Modellokobilanz Wande) + (Fassade Kompaktheit * Modell6kobilanz Fassade * Auskernung Fassade —
Modellokobilanz Fassade) + (Fassade Fenster * Modell6kobilanz Fassade * Auskernung Fassade —
Modellokobilanz Fassade) + (UG «kein UG» * Summe Modelldkobilanz — Summe Modellokobilanz) +
(Fundation «Flachfundation» * Summe Modellékobilanz — Summe Modellokobilanz) + (Baugrube
«Boschung»* Summe Modellékobilanz — Summe Modelldkobilanz)
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