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1. Methodik

1.1

Die hier aufgefiihrte Methodik basiert auf dem Bericht ,,Methodik zur Berechnung der Kanto-
nalen CO2-Emissionen im Gebdudebereich auf Basis des Gebdude- und Wohnungsregisters
(GWR)” vom 19.12.2016, welcher im Auftrag des Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU) erstellt
wurde. In diesem Bericht sind verschiedene Varianten beschrieben. Der vorliegende Bericht
zeigt auf, welche dieser Varianten bei der Berechnung der Resultate fir das Jahr 2016 verwen-
det wurde.

Systemgrenze

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Gebiudekategorien
(GKAT) respektive Gebdudeklassen (GKLAS). Im Bereich Wohnnutzung wird folglich die GKAT
und im Bereich Nicht-Wohnnutzung die GKLAS verwendet. ECOSPEED Immo deckt dabei alle
energierelevanten Gebaudetypen ab, wahrend der CO,-Bericht ans BAFU einzelne Gebaudety-
pen nicht berlicksichtigt (siehe Tabelle).

GKAT | GKLAS | Bezeichnung ECOSPEED | COz-Bericht
Immo ans BAFU
1010 Provisorische Unterkinfte
1021 Einfamilienhduser v v
1025 Mehrfamilienhauser v v
1030 Gebiude mit Nebennutzung v v
1040 Gebaude mit teilweiser Wohnnutzung v v
1060 Gebdude ohne Wohnnutzung
1211 Hotelgebiude v v
1212 Andere Gebaude fiir Beherbergung v v
1220 Biirogebidude v v
1230 GroR- und Einzelhandelsgebiude v v
1241 Gebsude des Nachrichtenwesens v v
1242 Garagengebiude v v
1251 Industriegebiude v
1252 Behilter, Silos und Lagergebiude v v
1261 Gebaude fur Kultur- und Freizeit v v
1262 Museen und Bibliotheken v v
1263 Schul- und Hochschulgebaude, ... v v
1264 Krankenh&user und Facheinrichtungen v v
1265 Sporthallen v v
1271 Landwirtschaftliche Betriebsgebiude v
1272 Kirchen und sonstige Kultgebaude v v
1273 Denkmaler oder unter Denkmals... v v
1274 Sonstige Hochbauten v v
1080 Sonderbauten
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1.2  Haupt-Formeln

Die nachfolgenden Formeln werden fiir die Berechnung der Energieverbrauche auf Ebene Ein-
zelgebdude bzw. Gebaudegruppen verwendet:

= Energieverbrauch EV(ET) = EBF - Ey;, * EKZ

= CO,-Emission CO2 =EV(ET)- fCO2
Legende
EV = Energieverbrauch
EBF = Energiebezugsflache siehe Kapitel 2
EKZ = Energiekennzahl pro Energietrager siehe Kapitel 3
E-Mix = EBF-bezogener Prozentanteil pro Heizsystem, energiebezo-

gener Prozentanteil pro Energietrager fiir jedes Heizsystem siehe Kapitel 4

ET = Energietrager
02 = COz-Emissionsfaktoren siehe Kapitel 5

1.3 Ubersicht Datenlage

Die nachfolgende Grafik veranschaulicht die Datengrundlage zur Berechnung des Energiever-

brauchs.
Wohngebidude Nicht-Wohngebdude
Gebdude- und Gebdudeparkmodell
Wohnungsstatistik (GWS) (GPM)
Wohngebaude

=  Energiebezugsflache (EBF)
Die Wohn-Energiebezugsflaiche der Wohngebaude und der lbrigen Gebdaude mit Wohn-
nutzung wird pro Gebaude aus den Wohnflachen des GWS berechnet.

=  Energiekennzahl (EKZ)
Die Energiekennzahlen (kWh/m2) fiir Heizen und Warmwasser stammen aus dem Gebé&u-
deparkmodell (GPM) der Firma TEP-Energy.

=  Energie-Mix (E-Mix)
Da die Energietragerangaben im GWS meist nur bei der Ersterfassung im GWS registriert
werden, die Aktualisierung bei einem Energietragerwechsel aber meist nicht erfolgt und
zudem die Energietragerinformation flir das Jahr 2016 nicht zur Verfligung stand, wird ein
gewisser Wechsel des Energietragers im GWS modelliert. Dies erfolgt im GPM von TEP-
Energy.
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2.

Nicht-Wohngebaude

Da die Nicht-Wohngebaude bisher nur zu einem kleinen Teil im GWR erfasst werden, missen
alle Angaben (EBF, EKZ, ET-Mix) modelliert werden. Dies erfolgt im Gebdudeparkmodell der
Firma TEP-Energy auf Ebene Kanton (nicht auf Ebene Einzelgebdude), wobei zwischen verschie-
denen Gebdudemerkmalen differenziert wird (Jakob et al. 2016).

Bezugnehmend auf diese Datenlage wurde das entsprechende Verfahren des Methodik-
berichts (Hartmann und Jakob, 2017) ausgewahlt und an einigen Stellen spezifisch angepasst
(siehe nachfolgende Kap. 2 bis 5).

Energiebezugsflache (EBF)

2.1

2.2

Wohngebadude / Wohnnutzung

Fir die reinen Wohngeb&dude (GKAT: 1021, 1025) wie auch fiir den Wohnnutzungsteil der Ge-
bdude mit Mischnutzung (GKAT: 1030, 1040) wird die Energiebezugsflache auf Basis der Wohn-
flache wie folgt berechnet:

EBFyonnen = WAREA - fyyarga-EBrF

EBF = Energiebezugsfliche

WAREA = Wohnfléche gemdss GWS

f warea-esF = Umrechnungsfaktor von Wohnflédche auf Energiebezugsfliciche:
- Einfamilienhduser (GKAT: 1021) 1.3
- Mehrfamilienhduser (GKAT: 1025) 1.25
- Wohngebaude mit Nebennutzung (GKAT: 1030) 1.25
- Gebaude mit teilweiser Wohnnutzung (GKAT: 1040) 1.25

Nicht-Wohngebaude

Da die GWR-Daten im Bereich Nicht-Wohngebadude noch nicht erfasst sind, werden die Ener-
giebezugsflachen der Nicht-Wohngebaude aus dem Gebaudeparkmodell (GPM) der Firma TEP-
Energy verwendet.

Die Energiebezugsflaichen werden im Gebdudeparkmodell mittels eines Stichproben- und
Hochrechnungsverfahrens berechnet (GPM-Flachenmodell). Hierbei wurde fiir eine Stich-
probe von Gemeinden mit zufriedenstellender Datenlage das Betriebs- und Unternehmensre-
gisters des BFS mit den entsprechenden Daten des GWR verschnitten. An die so erhaltenen
Flachen- und Beschéftigtendaten wurde ein Regressionsmodell angepasst (im Wesentlichen
werden dabei Flache pro Beschéaftigen ermittelt). Die anschliessende Hochrechnung auf die
gesamte Schweiz basiert auf diesem Regressionsmodell und gebaudeklassenspezifischen An-
passungsfaktoren. Letztere sind flir ausgewahlte Gebidudeklassen notwendig, um Spezialfille
zu bericksichtigen, welche sich beim Verschneiden von Betriebs- und Gebdaudedaten ergaben
(z.B. Betriebsstatten mit mehreren Gebauden). Das entsprechende Verfahren und die zugrun-
deliegenden Daten sind im Bericht ,Erweiterung des Gebdudeparkmodells geméss SIA-Effi-
zienzpfad“ (Jakob et al., 2016) weitergehend beschrieben.

Das beschriebene GPM-Flachenmodell wurde auch auf Ebene Kanton angewendet. Zu diesem
Zweck wurden als Input die beim BFS 6ffentlich verfligbaren Beschéaftigenzahlen pro Branche-
bzw. Branchengruppe gemass STATENT verwendet.
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3. Energiekennzahl (EKZ)

Da die meisten Kantone keine eigenen Energiekennzahlen (Stichprobe) besitzen, wird als Uber-
gangslosung bis zum Vorliegen solcher Daten ein kantonsspezifischer Standardkennzahlensatz
eingesetzt. Nachfolgend wird dieser Standardenergiekennzahlensatz beschrieben.

Der Endenergieverbrauch pro m? EBF und Energietrager ergibt sich grundsatzlich aus dem (spe-
zifischen) Nutzenergiebedarf und Nutzungsgraden pro Energietrager (in Abhangigkeit der Al-
tersverteilung der Kessel). Der Transfer der flachenspezifischen Ergebnisse erfolgt auf der
Ebene von Gebaudegruppen (analog zu den entsprechenden Festlegungen bzgl. Nutzenergie-
bedarf und Nutzungsgraden). Bei der Berechnung des spezifischen Endenergiebedarfs ist zwi-
schen den Bereichen Raumwarme und Warmwasser zu unterscheiden:

Raumwarme

Im Bereich Raumwarme werden die spezifischen Heizenergieverbrauchswerte im Ge-
baudeparkmodell berechnet! und zwar in drei Schritten: zunichst erfolgt die Berech-
nung des Heizwarmebedarfs (Nutzenergie), dies differenziert Gebaudegruppen. In ei-
nem zweiten Schritt erfolgt die Berechnung des spezifischen Endenergieverbrauchs
(kWh/m?) durch Division des Heizwdrmebedarfs durch den Nutzungsgrad. Im dritten
Schritt werden die Energiekennzahlen witterungskorrigiert.

O

Die Berechnung des Heizwarmebedarfs berechnet sich im GPM analog zum
Verfahren bei Energienachwiesen und GEAK (vereinfachtes Verfahren gemass
SIA 380/1), wobei die erforderlichen Inputdaten z.T. indirekt aus energierele-
vante Informationen ableiten. Berlicksichtigt werden die geometrische Form
der Geb&dudegruppen, der energetische Zustand der Gebaudehiille (U-Werte
als Funktion der Bauperiode und der Erneuerungsperiode) sowie der Anteile
von erneuerten und nicht-erneuerten Flachenanteilen. Die Berechnung der
energetischen Erneuerungsraten und der mittleren energetischen Wirkung
der energetischen Erneuerungen erfolgt mittels des Gebdudeparkmodells,
dhnlich wie im BFE-Bericht , Energetische Erneuerungsraten im Geb&dudebe-
reich — Synthesebericht zu Geb&dudehiille und Heizanlagen” (Jakob et al. 2014)
beschrieben?,

Der spezifische Verbrauch ergibt sich aus dem spezifischen Raumwéarmebedarf
Qh (s.0.) und dem Nutzungsgrad der verwendeten Heizanlagen. Die Nutzungs-
grade hangen im GPM von deren Altersverteilung und damit indirekt von der
Bauperiode der Gebadude ab (v.a. bei jiingeren Gebauden).

Witterungskorrektur, um die EKZ-Modellwerte (durchschnittliche Witterung)
auf die tatsachliche Witterung des Jahre 2016 anzupassen. Diesbezuglich
wurde methodisch wie bei den Ex-post Analysen des BFE vorgegangen.

1 Alternativ kénnen die spezifischen Heizenergieverbrauchswerte mittels reprasentativen oder geschichteten Stichprobenerhebung ermittelt werden.
2 Bei Bedarf konnte der energetische Zustand mittels der in der Vergangenheit durchgefiihrten energierelevanten Arbeiten pro Kanton erhoben werden
(ahnlich wie bei Banfi et al. (2012), Ott, Jakob et al. 2014 und Jakob et al. 2014), dies mittels einer reprasentativen oder geschichteten Stichprobener-
hebung, welche z.B. periodisch alle zwei bis fiinf Jahre durchgefihrt wird.
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Kantonsspezifische Unterschiede ergeben sich bzgl. der beiden erstgenannten Ein-
flussfaktoren zum einen aus der Struktur des Gebdudeparks (Bauperioden, Gebaude-
klassen, Energietragermix) und zum anderen aus der Ersatz- und Substitutionstatigkei-
ten. Kantonsspezifische Unterschiede ergeben sich zum einen aus der Struktur der ver-
wendeten BFS-Daten (GWS, STATENT) und zum anderen aus dem berechneten Ener-
gietragermix (siehe unten), letzteres insbesondere wegen des unterschiedlichen Nut-
zungsgrades pro Energietrager und Gebaudealter. Bzgl. der Witterung wurden bei der
Umsetzung der Methodik flr das Jahr 2016 auftragsgemass keine kantonsspezifischen
Unterschiede beriicksichtigt.

In der Folge kdnnten weitere kantonsspezifische Unterschiede entweder mit Experten-
schatzung, mittels Workshops mit Kantonsvertretern, dem Einbezug von kantonalen
Daten zur Energie- und Forderpolitik oder durch spezifische Stichproben (dhnlich wie
in Banfi, Jakob et al. 20123 und in Ott, Jakob et al. 2014) kantonsspezifisch abgebildet
werden.

Warmwasser

Im Bereich Warmwasser ergibt sich der spezifische Endenergiebedarf je nach Gebau-
dekategorie und orientiert sich an den Personen, welche die Gebdude nutzen, oder an
flachenspezifischen Kennwerten. Die personenspezifischen Verbrduche werden im
GPM mittels spezifischer Raumnutzungsdaten auf flachenspezifische Werte umge-
rechnet. Die Raumnutzungsdaten stiitzen sich zum einen auf das Merkblatt SIA 2024
ab und zum andern auf die oben erwéahnte Stichprobe (mit der die Flache pro Beschaf-
tigte ermittelt wurde) und gesamtschweizerische Daten (Anzahl Bewohner und Be-
schaftigte pro Branche). Wie bei der Raumwarme ergibt sich Endenergieverbrauch
durch die Division des Nutzwarmebedarfs durch den Nutzungsgrad der Warmwasser-
aufbereitung und -verteilung. Die Nutzungsgrade hdngen wie bei der Raumwarme
ebenfalls von der Technologie und deren Altersstruktur und dariiber hinaus von der
Versorgungskonstellation ab (ganzjahrige oder nur saisonale Warmwasseraufberei-
tung).

3 Banfi S, Farsi M, Jakob M. (2012). An Analysis of Investment Decisions for Energy-Efficient Renovation of Multi-Family Buildings. CEPE, ETH Zirich und
TEP Energy on behalf of CCEM, Swiss Federal Office of Energy (SFOE), the Swiss cantons of BL, TG and ZH, the City of Zurich, Zurich, April.
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4. Energietrager-Mix (ET-Mix)

Bei der Festlegung der Energietrager auf Ebene Einzelgebaude oder auf Ebene der aggregier-
ten Gebaudebestande wird wiederum zwischen Wohngebauden und Nicht-Wohngebauden
unterschieden. Da die Angaben im GWR teilweise veraltet sind (Stand 2000), erfolgt eine An-
passung des Energietrager-Mix. Weil aus diesem Grund die GWS-Daten von 2016 vom BFS
nicht zur Verfliigung gestellt wurden, wurde zudem eine Extrapolation des Energietrager-Mix
von 2015 auf 2016 erforderlich.

Wohnsektor

Der EBF-bezogene Energietragermix wurde pro Gebdudegruppe (pro Kanton bestehend aus
Gebduden mit jeweils derselben Bauperiode und derselben Gebadudekategorie bzw. -klasse)
bestimmt. Berlicksichtigt wurde zu diesem Zweck alle flirs Wohnen berticksichtigten Gebaude
(Energietrager aus GWS, EBF abgeleitet aus GWS, wobei jeweils nur die Wohn-EBF gemass Be-
schreibung obenstehend verwendet wurde). Bezugnehmend auf den einleitenden Abschnitt
besteht die Bestimmung des Energietrager-Mix auf folgenden Schritten:

1. Ubernahme des Energietrigers aus dem GWS

2. Extrapolation des Energietrager-Mix von 2015 auf 2016, dies unter Verwendung von 6f-
fentlich verfligbaren GWS-Daten der Jahre 2009 bis 2015.

3. Umschichten des ET-Mix (spezifisch pro Gebdudegruppe), um (mit dem GPM) die Gesam-
tenergiestatistik (GEST) zu treffen, dies unter Berticksichtigung von kantonalen Struktur-
daten (Energietragermix GWS, bestehende Versorgungsgebiete (z.B. Gasnetz existent o-
der nicht-existent)).

Hierbei wurde je nach Erfordernis zwischen folgenden Bereichen (Geb&dudetypen) unterschie-
den:

=  Wohngebdude Neubauten (inkl. Nicht-Wohngebdude mit Wohnnutzung), d.h. Ge-
bdude der Bauperiode 2010 bis 2015 sowie Gebaude mit Baujahr 2016:

o Ubernahme der Energietrigerinformation auf Ebene des einzelnen Gebiudes
(EGID) aus dem GWS.

o Extrapolation von 2015 auf 2016

o Geringfligige Anpassungen unter Verwendung der Marktanteilserhebungen von
Woiest und Partner (siehe z.B. Wiiest und Partner 2016) und unter Berticksichtigung
der diesbeziiglichen BAFU-Empfehlung (BAFU 2015).

=  Wohngebdude Bestand:
o Ubernahme der Information zum Hauptenergietriager* vom GWS ins GPM

o Berechnung des Energietrager-Mix, d.h. der Anteile der verschiedenen Energietra-
ger, fur die verschiedenen Gebdudegruppen aggregiert. Zu diesem Zweck wurde
pro Gebaudegruppe jedem Hauptenergietrager gemass GWS ein Heizsystem oder
Anteile mehrerer Heizsysteme zugeordnet (dem Hauptenergietrdager Strom bei-
spielsweise Elektrodirektheizungen und Warmepumpen) und jedem Heizsystem
ein Energietrdgermix (z.B. Ol und Sonne, Strom und Umweltwérme). Dies erfolgt

4 Aktuell steht sowohl im GWR als auch im GWS nicht der Heizsystemtyp (z.B. WP), sondern der hauptsichliche Energie-
trager (z.B. Strom) und die Heizungsart zur Verfligung. Informationen zu sekundaren Energietragern in bivalenten Anlagen
und bei der Warmwasseraufbereitung stehen nicht zur Verfiigung.
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unter Berlicksichtigung der Verbreitung von Heizanlagen mit mehreren Energietra-

gern (namentlich im Bereich Warmwasser).

o Umschichten des ET-Mix (pro Gebadudegruppe spezifisch), so dass unter Einbezug
der Neubauten die Gesamtenergiestatistik (GEST) getroffen wird, dies unter Be-
riicksichtigung von kantonalen Strukturdaten (Energietragermix GWS, bestehende
Versorgungsgebiete (z.B. Gasnetz existent oder nicht-existent). Zu diesem Zweck
wurden mit dem GPM verschiedene Laufe durchgefiihrt und die Anpassungen ite-
rativ vorgenommen, wobei die Modellergebnisse mit der GEST und weiteren statis-

tischen Informationen verglichen wurden.

Folgende Tabelle verdeutlicht, in welchem Mass die Daten des GWS vom tatsachlichen Stand
im Gebdudepark abweichen kdnnten: im Vergleich zur Gesamtenergiestatistik ergibt sich beim
Ol auf Ebene Endenergieverbrauch eine Abweichung im Sinne einer Uberschitzung von +19%
zwischen der vergleichshalber durchgefiihrten GPM-Berechnung mit den originalen GWS-
Energietragerinformationen und der Gesamtenergiestatistik (GEST, GEST=100%). Beim Gas ist
die Abweichung betragsmassig sogar noch hoher, hier handelt es sich um eine Unterschatzung
von -23%. Uber alle Kantone aggregiert wurde der Energietrageranteil Ol mit dem Faktor 0.88

und der Energietrageranteil Gas um den Faktor 1.33 angepasst.

Heizol
[GWh]
a) GPM mit Energietrager original geméass GWS 26'890
b) GPM angepasstem Energietragermix 23'750
c¢) Gesamtenergiestatistik (GEST) 22'619
Skalierungsfaktor
GPM/GWS 88%
GEST/GWS 84%
Abweichung
(GPM mit original GWS - GEST) / GEST +19%

Energieverbrauch von Heiz6l und Gas fiir 3 Falle:

Gas
[GWh]

10'419
14'127
13'608

136%
131%

-23%

a) berechnet mit dem GPM unter Verwendung der originalen Energietrager geméass GWS

b) berechnet mit dem GPM nach Anpassung des ET-Mix pro Kanton wie im Text beschrieben

c) gemass Gesamtenergiestatistik (GEST).
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Dienstleistungssektor

Die Bestimmung des Energietrager-Mix bei Nicht-Wohngeb&uden erfolgte ebenfalls mit dem
Gebaudeparkmodell, wobei wie bei den Wohngebauden zwischen Neubauten und dem Ge-
baudebestand unterschieden wird:

Nicht-Wohngeb3dude Neubauten

Berechnung der Energietragerwahrscheinlichkeit pro Gebdude bzw. der Anteile pro
Gebdudegruppe im GPM. Dies erfolgt auf der Basis von gesamtschweizerischen Anga-
ben (z.B. Auswertungen von Wiiest & Partner zu Marktanteilen bei Neubauten zuhan-
den BAFU/BFE® inkl. der sich darauf beziehenden Empfehlung des BAFU®), Ergebnissen
der BFE-Ex-post-Analysen (BFE 2017b) und kantonsspezifischen Strukturvariablen
(Energietrageranteile pro Kanton im Bereich ,,Mischgeb&dude”, d.h. bei Wohngebiuden
mit Nebennutzung [GKAT 1030] und bei Gebduden mit teilweiser Wohnnutzung [GKAT
1040]).

Nicht-Wohngebaude Bestand

Berechnung der Energietragerwahrscheinlichkeit pro Gebdude bzw. der Anteile pro
Gebaudegruppe im GPM aufgrund von gesamtschweizerischen Angaben (Energiesta-
tistik, Energieverbrauchserhebung IND/DL) abziglich der Beitrage der Neubauten
(siehe Punkt oben) sowie von kantonsspezifischen Strukturvariablen.

5. CO;-Emissionsfaktoren (fCO,)

Die relevanten CO,-Emissionen werden auf Basis Endenergie berechnet. Die dafiir zu verwen-
denden CO-Emissionsfaktoren stammen vom Bundesamt fiir Umwelt und entsprechen den-
selben Emissionsfaktoren, welche auch fir das nationale Treibhausgasinventar verwendet
werden.

Die Faktoren richten sich nach den Energietragerlisten des GWS (GENHZ & GENWW) bzw. den
berechneten Endenergiewerten (wie oben beschriebenen) und sind wie folgt definiert:

Energietrager tCO:/T)
Heizél 737
Erdgas 56.4
Ubrige Energietrager 0

5 Wuest & Partner (2016): Heizsysteme: Entwicklung der Marktanteile 2002-2015 — Aktualisierung 2015, im Auftrag des BFE, Bern/Zirich, Mai.
6 BAFU (2015): Empfehlungen fiir Projekte und Programme in den Bereichen Komfort und Prozesswirme — Anhang F zur Mitteilung Projekte und Pro-
gramme zur Emissionsverminderung im Inland. BAFU Geschaftsstelle Kompensation, Bern, Marz (Version 2).
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