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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm Haus der Zukunft des Bundesministeriums fir Verkehr,
Innovation und Technologie.

Die Intention des Programmes ist, die technologischen Voraussetzungen fur zukinftige
Gebaude zu schaffen. Zukiinftige Gebaude sollen héchste Energieeffizienz aufweisen und
kostengiinstig zu einem Mehr an Lebensqualitat beitragen. Manche werden es schaffen, in
Summe mehr Energie zu erzeugen als sie verbrauchen (,Haus der Zukunft Plus").
Innovationen im Bereich der zukunftsorientierten Bauweise werden eingeleitet und ihre
Markteinfihrung und -verbreitung forciert. Die Ergebnisse werden in Form von Pilot- oder
Demonstrationsprojekten umgesetzt, um die Sichtbarkeit von neuen Technologien und
Konzepten zu gewahrleisten.

Das Programm Haus der Zukunft Plus verfolgt nicht nur den Anspruch, besonders innovative
und richtungsweisende Projekte zu initiieren und zu finanzieren, sondern auch die
Ergebnisse offensiv zu verbreiten. Daher werden sie in der Schriftenreihe publiziert und
elektronisch Uber das Internet unter der Webadresse http://www.HAUSderZukunft.at
Interessierten offentlich zuganglich gemacht.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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2 Kurzfassung /Abstract

2.1 Ausgangssituation/Motivation

Der Paradigmenwechsel in Richtung einer nachhaltigen Entwicklung fuhrt im Bauwesen zu
einer standigen Verbesserung der Gebaude-Energiestandards von Niedrigenergiehaus tber
Passiv- hin zum Plusenergiehaus. Die Folge dieser energieeffizienten Gebaudestandards ist,
dass der graue Energiebedarf fur Instandhaltungs- und Entsorgungsprozesse im Vergleich
zum Energieaufwand fir das Heizen immer mehr an Bedeutung gewinnt. Folglich missen
die lebenszyklusweit anfallenden Bauprozesse verstarkt betrachtet werden, um eine
Verlagerung der Energie- und Klimaschutzproblematik in vor- bzw. nachgelagerte
Prozessketten zu vermeiden.

2.2 Inhalte und Zielsetzungen

e Forcierung qualitativ hochwertiger Gebaudesanierungen auf Plusenergiehausstandard
unter ganzheitlichen Gesichtspunkten.

e |dentifizierung der signifikanten Einflussfaktoren auf den grauen Energiebedarf bzw. auf
CO,-Emissionen aus der Nutzungs- und Entsorgungsphase zur Ableitung von
Optimierungspotentialen in den einzelnen Handlungsfeldern.

e Erhéhung der Energie- und Ressourceneffizienz durch Anwendung des
baukonstruktionsorientierten Leitfadens fir die interdisziplindre Systementwicklung, das
bedeutet reparatur-, instandhaltungs- und kreislaufoptimierte Konstruktionen.

2.3 Methodische Vorgehensweise

1. Ubersicht tiber erprobte Sanierungstechnologien beziiglich Plusenergiehausstandard

2. Qualitative und quantitative Lebenszyklusbewertung von ca. 180 Aufbauten auf Bauteil-
Ebene mittels Bewertungsraster und Erstellen eines baukonstruktionsorientierten
Leitfadens

3. Modellierung des dsterreichischen Gebaudebestands

4. Abschatzung des Einsparpotentials durch Gebaudesanierungen auf
Plusenergiehausstandard

2.4 Ergebnisse

e Baukonstruktionsorientierter Leitfaden, der umfassende Informationen Uber
Sanierungsvarianten, einschliel3lich der Mdglichkeiten und Grenzen sowie die jeweiligen

Lebenszyklusergebnisse beinhaltet.
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e Das entwickelte Modell des Osterreichischen Gebdudebestands wurde zur
Berechnung der Flachen der thermischen Gebaudehiille und solar nutzbaren Flachen
herangezogen.

e Die Einsparungen beim Heizwarmebedarf (HWB) wurden mit dem Energieausweis-
Rechner fir die jeweiligen Referenzgebdude in Abhangigkeit von der Bauepoche und
vom Gebaudetyp ermittelt.

e Das bedeutende Potential hinsichtlich solarer Energieerzeugung und HWB-Einsparung
durch Gebaudesanierungen des  Osterreichischen Gebaudebestands  auf
Plusenergiehausstandard wurde mittels Dominanz- und Szenarioanalysen aufgezeigt.

3 Einleitung

3.1 Allgemeine EinfiUhrung in die Thematik

Das ambitionierte Ziel, im Gebaudebestand energetische Standards wie Niedrigst-, Null-
oder Plusenergiegebaude zu erreichen, ist oft nur durch hohen stofflichen und energetischen
Aufwand erreichbar. Im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung bedarf es einer ganzheitlichen
Betrachtung aller Energie- und Stoffstrome Uber den gesamten Lebenszyklus eines
Gebaudes, d.h. von der Herstellung bis Entsorgung. Zusatzlich sind die bautechnischen
Randbedingungen in den Vordergrund zu stellen, um die Grenzen einer Sanierung auf
Plusenergiehausstandard in Abhangigkeit von der Bauepoche und Gebaudetyp aufzeigen zu
konnen. Bisher wurde der Energiebedarf fur das Heizen (HWB) als nahezu einziger
Kennwert zur energetischen Bewertung des Gebaudes herangezogen. Die Entwicklung hin
zum Plusenergiehaus fuhrt dazu, dass nun ein Gebaude nicht nur ein Verbraucher, sondern
auch ein Erzeuger von Energie wird. Folglich muss im Rahmen einer energetischen
Bilanzierung auch die vor Ort erzeugte Energie bericksichtigt werden, wodurch die
Komplexitat hinsichtlich einer Lebenszyklusbewertung von Gebéauden erhéht wird. Bislang
wird eine sogenannte ,Plusenergie“-Bilanzierung durch die Gegeniberstellung des
energetischen Energiebedarfes oder -verbrauches und der Energieerzeugung durchgefuhrt.
Die Folge dieser energielastigen Betrachtungsweise ist, dass stoffliche Aufwendungen bisher
vernachlassigt wurden, wie beispielsweise die erforderlichen Bauprodukte fir eine
thermische Sanierung eines Bestandgebaudes. Die laufende Verbesserung der
Energieeffizienz von Gebauden hat zur Folge, dass der graue Energiebedarf flr
Instandhaltungs- und Entsorgungsprozesse im Vergleich zum operativen Energieaufwand
immer mehr an Bedeutung gewinnt. Aus diesem Grund muissen die Uber den gesamten
Lebenszyklus aufgewendeten Ressourcen eingehend betrachtet werden, um eine
Verlagerung des Energieverbrauchs und der damit verbundenen Emissionen in vor- bzw.
nachgelagerte Prozessketten, die Dbei der Plus-Energiebilanzierung bisher nicht
bertcksichtigt werden, zu vermeiden.
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3.2 Ausgangssituation/Motivation des Projektes

Nachhaltiges Bauen bedeutet verkirzt, die langfristige Funktionalitdt und Zufriedenheit der
Nutzer mit minimalen Umweltwirkungen und optimierten Lebenszykluskosten zu erfiillen. Auf
diese Maxime ist kinftig bei der Entwicklung von Bauprodukten und Bauteilen unbedingt
Ricksicht zu nehmen. Folglich sind besonders Bauprodukte und Bauteile der thermischen
Gebaudehulle hinsichtlich lhrer architektonischen Qualitat und der Erflllung der
bauphysikalischen Anforderungen von Bedeutung, wie beispielsweise in Fassaden
eingebaute Bauprodukte aufgrund ihrer exponierten Lage am Gebaude. Der verstarkt
auftretende Trend zur Integration neuer Technologien in die Fassade, wie z.B. Photovoltaik,
solarthermische Anlagen oder haustechnische Komponenten (sogenannten ,aktiven®
Fassaden) steht oftmals im Widerspruch mit einer ganzheitlichen Lebenszyklusbetrachtung.
Nachhaltigkeit fir Fassaden aus nicht energetischer Sicht bedeutet, dass zum einen
Einzelkomponenten kontrollierbar, austauschbar und rezyklierbar sind und zum anderen die
Fassade als Ganzes wartungs- und reparaturfreundlich ist. Am Beispiel dieser ,aktiven®
Fassaden wird deutlich, dass ein fachertbergreifendes Zusammenwirken von Ingenieuren
unterschiedlichster Fachrichtungen (Bauwesen, Gebaudetechnik, Maschinenbau, technische
Physik, Elektrotechnik) und Architekten erforderlich ist. Gerade in der Systementwicklung
von  Bauteilkomponenten fuhrt eine  Vernachlassigung von interdisziplindren
Planungsschnittstellen zu einer Vielzahl an negativen Folgewirkungen in technischer,
okonomischer und 6kologischer Hinsicht. Wahrend ein erhdhter Montageaufwand oder
Improvisationen fiir Anschliisse oder Ubergénge bereits in der Ausfilhrungsphase sichtbar
werden, treten eine Reihe an Auswirkungen erst langfristig nach vielen Jahren im Betrieb
auf, wie beispielsweise Schimmelbildung durch Kondensation, Bauteilrisse durch
Zwangungsspannungen, ein deutlich erhdhter Warmebedarf oder erhdhter Instandhaltungs-
und Entsorgungsaufwand.

3.3 Zielsetzungen des Projektes

Folgende Projektziele werden angestrebt:

e Forcierung qualitativ hochwertiger Gebaudesanierungen auf Plusenergiehausstandard
unter ganzheitlichen  Gesichtspunkten  mittels einer Potentialanalyse  der
Plusenergiehaustechnologie bezogen auf den dsterreichischen Gebaudebestand (Basis:
Lebenszyklusbewertungen von ca. 180 Aufbauten).

e Kenntnis der signifikanten Einflussfaktoren auf den grauen Energiebedarf bzw. auf
Emissionen aus der Nutzungs- und Entsorgungsphase zur Ableitung von
Optimierungspotentialen in den einzelnen Handlungsfeldern.

e Erhéhung der Energie- und Ressourceneffizienz durch Anwendung des
baukonstruktionsorientierten Leitfadens fir die interdisziplindre Systementwicklung, das
bedeutet reparatur-, instandhaltungs- und kreislaufoptimierte Konstruktionen.
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3.4 Kurzbeschreibung des Aufbaus des Endberichts

Der Aufbau des Endberichts entspricht im Wesentlichen der zugrunde gelegten
Projektstruktur, die in drei Ebenen unterteilt ist, beginnend von der Bauteile-Ebene (ber
Gebaude-Ebene bis zur Ebene ,0sterreichischer Gebaudebestand® (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1 Projektstruktur

3.4.1 Bauteil-Ebene

Die Basis fur den gewahlten Bottom-up-Ansatz bilden reprasentative Bauteile des
Osterreichischen Gebaudebestandes, wobei eine Untergliederung nach Bauepoche und
Gebéaudetyp getroffen wurde. Dadurch sollten die bei einer Sanierung am wahrscheinlichsten
anzutreffenden Konstruktionen prinzipiell analysiert und bewertet werden. Die Entwicklung
passender Sanierungsvarianten fir die ausgewdahlten Aufbauten wurde auf das Erreichen
des Plusenergiestandards fir das Gesamtgebdude ausgerichtet. Die Sanierungsvarianten
und die Erlauterungen zu den Mdéglichkeiten und Grenzen wurden in Datenblattern fur jede
Bauepoche zusammengestellt. Darauf aufbauend wurde die Lebenszyklusbewertung nach
Okologischen Gesichtspunkten durchgefihrt. Die Ergebnisse werden einerseits flr den
baukonstruktionsorientierten Leitfaden verwendet und andererseits als Eingangsparameter
fur die Potentialanalyse herangezogen.

3.4.2 Gebaude-Ebene

Auf Gebé&ude-Ebene wurde aufbauend auf den Erkenntnissen der Bauteil-Ebene das
Einsparpotential bezogen auf den Heizwarmebedarf (HWB) fir die malRgebenden
Bauepochen und Gebéaudetypen ermittelt. Fur diesen Arbeitsschritt war es notwendig, die
Flachen der thermischen Gebaudehille und das solar nutzbare Flachenpotential mittels
unterschiedlicher Literaturquellen, wie beispielsweise die Ecofys-Studie (Ecofys GmbH et al.,
2004); Statistik Austria (Statistik Austria, 2009), (Statistik Austria, 2004); IWU-Datenbank
(Ebel, et al., 1991) zu modellieren, da die Statistik Austria-Daten nur die beheizte
Nutzflachen je Bauepoche und Gebaudetyp ausweisen.
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3.4.3 Ebene-Osterreichischer Gebaudebestand

Zur Ermittlung des 6sterreichweiten Einsparpotentials wurden die Ergebnisse der Bauteil-
und Gebaude-Ebene mit dem entwickelten Modell des 6sterreichischen Geb&audebestands
zusammengefuhrt. Zusatzlich wurden jene Randbedingungen mittels Literaturdaten erhoben,
die fur die Potentialanalyse von Bedeutung sind, wie beispielsweise die auf den
Osterreichischen Gebaudebestand bezogene maximal nutzbare thermische Energie
(Solarthermie). Die angestrebte Potentialanalyse soll den Nachweis erbringen, ob die CO,-
Emissionen Uber den Lebensweg von sanierten Gebauden auf Plusenergiehausstandard in
Summe Null sind bzw. ob ein Energielberschuss erreicht wird. Natirlich kann auch ein
Wechsel auf erneuerbare Energietrager (Biomasse, Wind, etc.) ihren Beitrag zum
Plusenergieziel leisten, dieser wurde aber fir dieses Forschungsprojekt nicht n&her
beriicksichtigt, um den Mehrwert einer Gebaudesanierung auf Plusenergiehausstandard klar
aufzeigen zu kdnnen. Trotzdem mussten die Ergebnisse der Potentialanalyse aufgrund der
Vielzahl von Einflussfaktoren mittels Bandbreiten dargestellt werden, wobei die Obergrenze
als ,Best-Case” und die Untergrenze als ,Worst-Case* definiert wurde.

3.4.4 Zusammenfassung & Ausblick:

AbschlieRend werden die wesentlichen Erkenntnisse entsprechend der Projektstruktur
zusammengefasst und der weitere Handlungsbedarf abgeleitet. Der erarbeitete
baukonstruktionsorientierte Leitfaden soll kinftig zur Vermittiung des ganzheitlichen und
langfristigen Nutzens nachhaltiger Konstruktionen beitragen, und als Einstiegshilfe fur die
Kommunikation zwischen Entscheidungstréager und Endverbraucher (B2B, B2C) dienen.
AulRerdem soll durch die einfache und verstandliche Form des baukonstruktionsorientierten
Leitfadens die breite Offentlichkeit angesprochen werden, damit jeder fur sich erkennen
kann, welche Bandbreite an Mdglichkeiten in jeder Sanierung bestehen und welches
Potential sich 6sterreichweit ableiten lasst.

4 Hintergrundinformationen zum Projektinhalt

4.1 Beschreibung des Standes der Technik

Im Programm ,Haus der Zukunft® wurden zumeist anhand von ausgewahlten Gebauden
Okologische Sanierungsvarianten zur Erreichung der Passivhaus-Niveaus erarbeitet und
publiziert. Die gewahlten Systemgrenzen der Okobilanzierung reichen oft nur bis zur
Errichtungs- bzw. Sanierungsphase. Was bislang fehlte, war eine umfassende
Lebenszyklusbewertung von der Bauprodukterzeugung bis hin zur Entsorgungsphase sowie
die Integration von PV und Solarthermie im Geb&udebestand. Zusétzlich wurde eine hohe
Durchdringung von qualitativ  hochwertigen Geb&udesanierungen durch die oft
objektbezogenen Projektergebnisse erschwert. Abhilfe kann hier nur eine einfache und
ubersichtliche Darstellung der moglichen Sanierungsmaf3nahmen in Abhangigkeit von der
Bauepoche und vom Gebaudetyp schaffen.
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Die aktuelle und oftmals emotional geflihrte Diskussion hinsichtlich des Einsparpotentials im
Gebaudebestand, einschlief3lich des Potentials zur solaren Energieerzeugung durch PV und
Solarthermie gehort durch wissenschaftlich abgesicherte Modellberechnungen auf eine
sachliche Ebene Uubergefuhrt. Bisher wurden zwar Potentialanalysen fir einzelne
Themenbereiche wie beispielsweise Uber das Potential zur solaren Energieerzeugung
publiziert. Eine Gegeniberstellung aller lebenszyklusweiten stofflichen und energetischen
Aufwendungen einer Gebaudesanierung auf Plusenergiehausstandard mit den Ertragen aus
der solaren Energieerzeugung fehlt bisher, wodurch zuverlassige Aussagen Uber die
Gesamtenergieeffizienz aller in Frage kommenden SanierungsmalBnahmen verhindert
werden.

Um eine mdglichst realistische Abschatzung des Einsparpotentials zu erreichen, missen die
Grenzen von Gebaudesanierungen auf Plusenergiehausstandard erfasst werden. Darunter
fallen beispielsweise die Einschrankungen durch Auflagen des Denkmalschutzes oder
Verschattung durch Nebengebaude. Aber auch die Einflisse auf den Heizwarmebedarf, wie
beispielsweise der Standort oder die Gebdudegeometrie gehdren bei einer Potentialanalyse
bertcksichtigt.

4.2 Beschreibung der Vorarbeiten zum Thema

Die im Jahr 2007 veroffentlichte WIFO-Studie (Osterreichisches Institut  fir
Wirtschaftsforschung, 2007) hinsichtlich innovativer Klimastrategien fur die Osterreichische
Wirtschaft war der erste Impuls fur die Projektidee eine umfassende Potentialanalyse fir
Gebéaudesanierungen zu erstellen. Es wurde das CO,-Einsparpotential fur unterschiedliche
Sanierungsquoten, einschlielRlich eines 20%-igen Energietrdgerwechsel aufgezeigt. Der
stoffliche und energetische Aufwand der erforderlichen SanierungsmafRnahmen mittels
Lebenszyklusbewertungen wurde aber nicht bertcksichtigt. Gerade dies ist aber von
Interesse, um generelle Aussagen zur Energie- und Ressourceneffizienz von
Sanierungsmafnahmen, einschlieflich des Abfallaufkommens treffen zu kénnen. Die fir die
WIFO-Studie (Osterreichisches Institut fiir Wirtschaftsforschung, 2007) verwendeten HWB-
Kennzahlen in Abhangigkeit von der Bauepoche und vom Gebaudetyp wurden aufgrund des
Vergleichs zwischen den jeweiligen Bauepochen aus Sicht des Projektteams Kkritisch
hinterfragt, weshalb fur die vorliegende Studie eine HWB-Berechnung mittels Excel-
Schulungs-Tool (P6hn, et al.,, 2008) fir alle zugrunde gelegten Referenz-Gebaude
durchgefihrt wurde.

Innovative und 0Okologische SanierungsmalRnahmen wurden in einer Vielzahl von
Publikationen, welche im Rahmen des Programms ,Haus der Zukunft publiziert. Eine
Ubersichtliche Darstellung mdglicher Sanierungsmafinahmen in Abhéangigkeit von der
Bauepoche und vom Gebaudetyp ist bis zum jetzigen Zeitpunkt ausstandig, wodurch eine
wichtige Informationsquelle in der Entwurfs- und Planungsphase hinsichtlich nachhaltiger
Sanierungsmafnahmen  ungenitzt  bleibt.  Grundsatzlich  wurden  bisher  nur
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Sanierungsmafl3nahmen auf Passivhaus-Niveau betrachtet und eine Okobilanzierung nur bis
zur Errichtungs- bzw. Sanierungsphase durchgefihrt. Fir die Lebenszyklusbewertung wurde
das generelle Alterungsmodell herangezogen, welches in der Forschungsinitiative Nachhaltig
massiv mit dem Titel ,AP 02 Lebensdauer von Bauteilen und Bauprodukten® (Schulter, et al.,
2009) entwickelt wurde, wobei einige Vereinfachungen aufgrund der grof3en Anzahl an
Aufbauten vorgenommen wurden.

Die im Jahr 2009 veroffentlichte Studie Uber regenerative Energien in Osterreich von
(Kaltschmitt, 2009) beinhaltet unter anderem eine Top-down-Analyse Uber PV und
Solarthermie-Anlagen. Einige Erkenntnisse dieser Studie wurden als wesentliche
Randbedingungen fur die Modellberechnung im Rahmen der Know How Plus-Studie
zugrunde gelegt. Dies betrifft die Einstrahlungsverhaltnisse in Osterreich, die maximal
nutzbare thermische Energie (Solarthermie) bezogen auf den Osterreichischen
Gebaudebestand, die Speicherverluste der jeweiligen Solarthermie-Anlage sowie die
Berilicksichtigung der Leitungsverluste des mittels PV erzeugten Stroms.

4.3 Beschreibung der Neuerungen sowie ihrer Vorteile gegeniber
dem Ist-Stand (Innovationsgehalt des Projektes)

Mit dem vorliegenden Forschungsprojekt werden erstmals umfassende
Lebenszyklusbewertungen von Sanierungsmalinahmen auf Plusenergiehausstandard,
einschlieBBlich der Bericksichtigung lhrer Mdglichkeiten und Grenzen durchgefiihrt. Die
darauf aufbauende Potentialanalyse ermoglicht die Gegentberstellung aller stofflichen und
energetischen Aufwendungen mit den solaren Energiegewinnen mittels PV und
Solarthermie, wodurch in einfacher und Uberschaubarer Form der Sinn und Nutzen von
Gebaudesanierungen auf Plusenergiehausstandard aufgezeigt werden kann. Fir eine weite
Verbreitung und hohe Durchdringung der Projektergebnisse soll der
baukonstruktionsorientierte Leitfaden  dienen, der einerseits alle relevanten
Sanierungsvarianten fir die Bauteile der thermischen Gebaudehille, einschlie3lich
Erlauterungen Uber Bauphysik, Detailausbildung und Grenzen der Anwendung sowie
andererseits die Ergebnisse der Lebenszyklusbewertungen in Abhangigkeit von der
jeweiligen Bauepoche und Gebaudetyp beinhaltet. Dadurch wird eine Schnittstelle zwischen
den Ergebnissen der Potentialanalyse und den dafir erforderlichen Sanierungsmafinahmen
auf Bauteil-Ebene geschaffen, welche die Effizienz der jeweiligen Sanierungsmafnahme in
Okologischer Hinsicht aufgezeigt.

4.4 Verwendete Methoden

44.1 LCA-Bauteilebene

Die Ubersicht iiber die reprasentativen Bestandsaufbauten je Bauepoche und Gebaudetyp
wurde mittels Literaturrecherche erstellt. AnschlieBend erfolgte eine Zuordnung der
mdglichen Sanierungsvarianten auf Plusenergiehausstandard, die fur diese Studie entwickelt
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wurden. Zusatzlich wurden alle relevanten Informationen (Bauphysik, Detailausbildung etc.)
in Form  von Datenblattern systematisch gesammelt  und Zu einem
baukonstruktionsorientierten Leitfaden zusammengefasst, der auch als Grundlage fur die
Lebenszyklusbewertung herangezogen wird.

442 LCA-Gebaudeebene

Die Lebenszyklusbewertung der tber 180 Aufbauten der thermischen Gebaudehille wurde
entsprechend der ONORMEN EN ISO 14040 ff durchgefihrt. Als Datengrundlage wurde die
ECOINVENT-Datenbank (ecoinvent Centre, 2007) herangezogen, da diese LCA-Daten flr
alle in Frage kommenden Bauprodukte und Energiesysteme beinhaltet. Alle sonstigen
erforderlichen Informationen, wie die Bandbreite der Lebensdauer von Bauprodukten,
Entsorgungswege oder Materialaufwand je m2 wurden durch Literaturrecherchen erhoben.
Der bauphysikalische Nachweis wurde mit dem Programm ArchiPHYSIK geflhrt.

4.4.3 LCA- osterreichischer Gebadudebestand

Die Modellierung des dsterreichischen Gebaudebestands wurde mit Literaturdaten
durchgefihrt und umfasst die Flachen der thermischen Gebéaudehille, das solar nutzbare
Flachenpotential, den eingesetzten Energietragermix fur Warmwassererzeugung und einen
gewichteten geb&udespezifischen Heizwarmebedarf nach der Sanierung je Bauepoche.
Plausibilitatsprifungen der Ergebnisse der Bottom-up-Analyse wurden durch Vergleich mit
Literaturdaten von TOP-down-Analysen durchgefiihrt. Ein Abgleich des berechneten ,HWB
vor der Sanierung“ wurde mit publizierten Statistik-Daten (Statistik Austria, 2009), (Statistik
Austria, 2004) vorgenommen, um ein moglichst realistisches Einsparpotential durch
thermische Gebaudesanierungen ermitteln zu kénnen. Eine Anpassung der ECOINVENT-
Datensatze (ecoinvent Centre, 2007) hinsichtlich der solaren Einstrahlung in Osterreich
musste vorgenommen werden. Es wurden insgesamt neun Varianten berechnet, um
einerseits eine Abgrenzung zwischen Wohn- und Nichtwohngebaude vollziehen und
andererseits den Einfluss der fur die Solarthermie-Nutzung zur Verfiigung stehenden
Flachen berticksichtigen zu kénnen.

Die Darstellung der Potentialanalyse erfolgt in tbersichtlicher Form mittels Bandbreiten,
einschlielich der Angabe der mal3gebenden Einflussfaktoren.

4.5 Beschreibung der Vorgangsweise und der verwendeten Daten
mit Quellenangabe, Erlauterung der Erhebung

45.1 Erhebung — 6sterreichischer Gebaudebestand

Die Ubersicht tber die Bestandsaufbauten des osterreichischen Geb&udebestands wurden
mit den publizierten Katalog ,regionaltypischer Materialien im Geb&audebestand mit Bezug
auf die Baualtersklasse und Ableitung typischer Bauteilaufbauten* vom Zentrum fir
Umweltbewul3tes Bauen (Klaul3, et al., 2009) erstellt, wobei Anpassung an 0Osterreichische
Randbedingungen vorgenommen wurden. Eine Ubersicht Giber Sanierungsvarianten wurde
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mit einer Vielzahl von Veréffentlichungen zusammengestellt, wobei der Schwerpunkt auf
Veroffentlichungen aus dem Programm ,Haus der Zukunft* gelegt wurde.

4.5.2 Erhebung - Sanierungsaufwand fiir Plusenergiehausstandard

Der Materialaufwand der entwickelten Sanierungsvarianten wurde mit
Herstellerinformationen (Produktdatenblatter, Hersteller-Richtlinie etc.), Forschungsberichten
und ahnlichem ermittelt. Der Materialinput wurde im Zuge der Lebenszyklusbewertung mit
den Datensatzen der Ecoinvent-Datenbank (ecoinvent Centre, 2007) zur Berechnung der
Okobilanz-Kennwerte verkniipft. Als Okobilanz-Kennwerte wurde im Sinne des Leitfadens
zur 1. Ausschreibung ,Haus der Zukunft Plus® das Treibhauspotential (GWP), der kumulierte
Energiebedarf aus nicht erneuerbarer und erneuerbarer Energie (CED n.r. und CED r.) und
das Abfallaufkommen als Sachbilanz-Indikator festgelegt. Fiur die Ermittlung der Bandbreite
der Lebensdauer von Bauprodukten wurden vier voneinander unabhdngige Studien
herangezogen: Leitfaden ,Nachhaltiges Bauen“ (Bundesamt fir Bauwesen und
Raumordnung, 2001), Nutzungsdauerkatalog der allgemein beeideten und gerichtlich
zertifizierten Sachverstandigen Osterreichs (Hauptverband der Allgemein Beeideten und
Gerichtlich Zertifizierten Sachverstandigen Osterreichs / Landesverband Steiermark und
Kéarnten, 2006), Zwischenauswertung vom Bundesministerium fir Verkehr Bau und
Wohnungswesen — Deutschland (Bundesministerium fur Verkehr Bau und Wohnungswesen
- Deutschland, 2008) und Bund technischer Experten - BTS (Bund Technischer Experten
e.V., 2008).

4.5.3 Modellierung - Referenzgebaude

Die Referenz-Gebaude fur die jeweilige Bauepoche wurden mit der IWU-Datenbank (Ebel, et
al., 1991), basierend auf der IKARUS-Studie (IKARUS-DB, 1999) festgelegt und als
Eingangsparameter fur die HWB-Berechnung vor und nach der Sanierung herangezogen.
Der HWB vor und nach der Sanierung wurde mit dem Excel-Schulungs-Tool (P6hn, et al.,
2008) ermittelt, wobei zusatzlich eine Gewichtung nach Klimazone und Seeho6he
vorgenommen wurde. Das solarurbane Flachenpotential wurde mit den publizierten
Kennwerten der ECOFY S-Studie (Ecofys GmbH et al., 2004) und den Statistik-Austria-Daten
(Statistik Austria, 2009), (Statistik Austria, 2004) ermittelt und mit den TOP-Down-Studien
(Regenerative Energien in Osterreich (Kaltschmitt, 2009), IEA-Studie (IEA International
Energy Agency, 2002) und Defaix (Defaix, 2009)) auf Plausibilitaét hin gepruft. Die zu
sanierenden Flachen der thermischen Gebaudehille wurden mit den zugrunde gelegten
Referenz-Gebauden der IWU-Datenbank (Ebel, et al., 1991) und den Statistik-Austria-Daten
(Statistik Austria, 2009), (Statistik Austria, 2004) ermittelt.

Zur Modellbildung des Bestands von Wohngebauden wurden folgende Literaturquellen

herangezogen (siehe Abbildung 2):

e Studie vom Bremer Energie-Institut (Kleemann, et al., 2000) basierend auf der lkarus-
Studie (IKARUS-DB, 1999) und IWU-Datenbank (Ebel, et al., 1991) und die Ikarus-
Studie (IKARUS-DB, 1999) Uber den Bestand und Typologie beheizter
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Nichtwohngebdude in Westdeutschland (Gierga, et al., 1993) zur Definition der A/V,
Bruttovolumen je Gebaudetyp und Bauepoche

e OlIB-Default-Werte (Osterreichisches Institut fur Bautechnik, 2007) fir die Definition der
U-Werte des Bestands

e ECOFYS-Studie (Ecofys GmbH et al., 2004) zur Abschatzung des solarurbanen und
technischen Flachenpotentials fiir solare Energieerzeugungssysteme

e Statistik-Austria-Daten (Statistik Austria, 2004) zur Abbildung der Wohnnutzflachen je
Bauepoche, Gebaudetyp und Bundesland

e Der bauphysikalische Nachweis der ausgewéhlten SanierungsmalRhahmen mit
ArchiPHYSIK (ArchiPHYSIK, 2011) erfolgte durch den Projektpartner AEE INTEC.

e Berechnung des HWB vor und nach der Sanierung je Bauepoche und Gebaudetyp
mittels Excel-Schulungs-Tool (P6hn, et al., 2008).

Abbildung 2 Modellierung — Referenzgebaude (Schulter, 2012)

45.4 Modellierung des 6sterreichischen Geb&udebestands

Zur Berechnung des HWB-Einsparpotentials und der maximal nutzbaren solaren Flachen
musste eine Modellierung des Osterreichischen Gebaudebestands mittels Literaturquellen
der Statistik Austria (Statistik Austria, 2009), (Statistik Austria, 2004) durchgefiihrt werden.
Einschrankungen mussten aufgrund fehlender statistischer Daten von Nutzflachen und
Nutzungsart je Bauepoche von Nichtwohngebduden gemacht werden. Fir Wohngebaude
konnte hingegen eine wesentlich genauere Auswertung vorgenommen werden, weshalb
extra eine getrennte Auswertung fir den Wohngebaudebestand vorgenommen wurde
(Variante 1). Die Varianten 2 und 3 beinhalten hingegen beide Geb&udemodelle, um den
gesamten Osterreichischen Bestand abbilden zu kénnen (siehe 5.5).

Weiters musste eine Allokation fur Flach- und Steildacher sowie Gebaude mit und ohne

DachgeschofRausbau vorgenommen werden. Laut den Statistik-Austria-Daten (Statistik

Austria, 2004) existieren 156.744 DachgeschoRwohnungen. Fir eine Abschatzung

hinsichtlich der Gebaudeanzahl mit DachgeschoRausbauten wurde vereinfachend

angenommen, dass jeweils eine Wohnung im ausgebauten Dachgeschol3 befindet, wodurch
Seite 15 von 75



sich die Gebaudeanzahl mit DachgeschofRausbau im Vergleich zur tatséchlichen, aber nicht
bekannten Anzahl erhéht, da ein DachgeschoRausbau in MFH vermutlich mehr als eine
Wohnung ergibt. Bei einem Wohngeb&udebestand von ca. 1,8 Mio. Geb&uden entspricht
dies einen Anteil von ungefahr 9 %. Der Flachdachanteil betragt laut der Kaltschmitt-Studie
(Kaltschmitt, 2009) ungefahr 155 km?2. Dieser Anteil wurde auf die gesamten Dachflachen,
die nach 1970 errichtet wurden anteilsméRig umgelegt und bei der Modellberechnung
hinsichtlich des thermischen Sanierungsaufwands und der erforderlichen PV-
Unterkonstruktion berlcksichtigt (siehe Abbildung 3).

Abbildung 3 Allokationsschliissel — Flach- und Steildach mit und ohne Dachgeschofausbau
(Schulter, 2012)

Die Modellierung des Nichtwohngebaude-Bestands ist aufgrund der derzeitigen Datenlage
nicht in dem Ausmall mdglich gewesen, wie fir Wohngeb&ude. Trotzdem wurde eine
Abschéatzung mit den vorhandenen Statistik-Daten (Statistik Austria, 2009), (Statistik Austria,
2004) durchgefiuhrt, um Plausibilitatsprifungen mit anderen TOP-down-Studien zu
ermdglichen. Nach Auskunft der Statistik Austria werden ab Juli 2013 die Registerdaten
zusammengefihrt, womit erstmalig detaillierte Informationen Uber den
Nichtwohngebaudebestand verfligbar waren (Statistik Austria, 2011).

4.5.5 Erforderliche Berechnungsannahmen - Referenzgeb&aude

o Fir die vorliegende Studie wurden folgende in Abbildung 4 dargestellte Ziel-U-Werte
angestrebt.
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Abbildung 4 Angestrebte Ziel-U-Wert (AEE INTEC - Geier 2012)

e Es wurde eine dezentrale Warmerickgewinnung (50%-iger Wirkungsgrad) fur
Wohngeb&ude und eine zentrale Warmeruckgewinnung (75%-iger Wirkungsgrad) fur
Nichtwohngebaude bilanziert

e Holz-, Holz/Alu-, Alu- oder PE-Fensterrahmen mit 3-facher Fensterverglasung (U-Wert-
Gesamt von 0,8 W/m2K).

e Eine Gewichtung der OIB-Default-U-Werte (Osterreichisches Institut fir Bautechnik,
2007) nach Nutzflachen je Bundesland und nach den geforderten U-Wert fur die
Bauepochen ab 1960 musste aufgrund der unterschiedlichen bundeslénderspezifischen
Anforderungen und des nicht zu vernachlassigenden Einflusses auf den HWB
durchgefuhrt werden. Zuséatzlich wurde ein Abgleich zwischen den berechneten HWB-
Kennwerten des Gebaudebestands mit den Statistik-Austria-Daten (Statistik Austria,
2009) vollzogen.

e Zur klimazonenspezifischen Berechnung des ,HWB vor der Sanierung“ und des ,HWB
nach der Sanierung® ist die Ermittlung einer mittleren Seehdhe fir die jeweilige
Klimazone (siehe Abbildung 5) erforderlich. Dies wurde mit den Klimadaten des OIB-
Leitfadens (Osterreichisches Institut fir Bautechnik - OIB., 1999) berechnet.

Abbildung 5 Berechnungsergebnisse - mittlere Seehdhe je Klimazone
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4.5.6 Berechnung — Heizwarmebedarf (HWB)

Die Abschatzung des Einsparpotentials des Heizwarmebedarfs (HWB) durch eine
thermische Sanierung der Gebaudehulle wurde mit dem Excel-Schulungs-Tool (P6hn, et al.,
2008)  durchgeflhrt. Die  erforderlichen Eingabewerte  fur die  jeweiligen
bauepochenspezifischen Referenzgebaude entsprechen jenen Literaturdaten, welche bereits
zur Modellierung des 6sterreichischen Gebaudebestands herangezogen wurden.

Die wichtigsten Arbeitsschritte zur Ermittlung des Heizwarmebedarfs sind in der Abbildung 6
dargestellt. Die Kennzahlen werden in Abhangigkeit von der Bauepoche, Klimazone und vom
Gebaudetyp ermittelt. Damit lasst sich der Heizwédrmebedarf des 6sterreichischen
Gebaudebestands abbilden.

Abbildung 6 Ablauf — Heizwarmebedarfsberechnung (Schulter, 2012)

4.5.7 HWB-Einsparpotential - 6sterreichischer Gebaudebestand — Wohngebaude
Grundlage fir die Berechnung des Einsparpotentials hinsichtlich potentieller
Umweltwirkungen  bzw. des kumulierten  Energieaufwands durch  thermische
Gebaudesanierungen von Wohngebauden sind die Statistik-Austria-Daten (Statistik Austria,
2004) Uber die Heiztragerverteilung in Abhangigkeit von der Bauepoche und vom
Gebaudetyp (Wohnungsanzahl).

Abbildung 7 LCA-Kennwerte — Heizwarmebedarf (Schulter, 2012)
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Anschlieend werden die oben genannten Statistik-Austria-Daten (Statistik Austria, 2004) mit
den berechneten bauepochen- und gebaudespezifischen HWB-Werten verknipft und die
Okobilanz-Kennwerte (GWP, KEA) ermittelt (siehe Abbildung 7). Fur die HWB-Berechnung
wurden auf die Grenzen der thermischen Sanierung (siehe Datenblatter — Allgemeine
Beschreibung der Aufbauten) Ricksicht genommen, wie beispielsweise die thermische
Sanierung von Grinderzeitgebaude mit Innenddmmung. Fir Nichtwohngebdude (NWG)
wurde aufgrund mangelnder Datenlage vereinfachend die Energietragerverteilung bezogen
auf den Wohngebaudebestand zugrunde gelegt.

Fur die Okobilanzierung des Fernwarme-Netzes wurden die Okobilanz-Kennzahlen der
Gemis-Datenbank (Oko-Institut e.V., 2011) herangezogen, da die Ecoinvent-Datenbank
(ecoinvent Centre, 2007) keine diesbezlglichen Informationen ausweist.

45.8 Solarurbanes und technisches Flachenpotential

Das solar nutzbare Flachenpotential wurde mit den bauepochen- und geb&udespezifischen
ECOFYS-Kennzahlen (Ecofys GmbH et al., 2004) und dem Gebaudemodell (Nutzflachen je
Gebéaudetyp und Bauepoche) ermittelt (siehe Abbildung 8).

Abbildung 8 Modellberechnung — solarurbanes und technisches Flachenpotential (Schulter,
2012)

Aufgrund der mangelnden Datenlage Uber den Bestand der Nichtwohngebaude (NWG)
wurde eine Trennung zwischen dem Flachenpotential von Wohngebduden und
Nichtwohngebduden gemacht. Grund ist einerseits, dass eine thermische Sanierung
aufgrund der Datenlage (Nutzflachen je Bauepoche) fir Wohngebdude wesentlich
detaillierter bilanziert werden konnte und andererseits nur eine grobe Untergliederung der
NWG-Flachen in unterschiedliche Nutzungsarten (Buro, Handel, Industrie etc.) vorliegt.

Eine grobe Abschatzung der “NWG-Flachen ohne Wohnnutzflachen” in Osterreich konnte
trotzdem mit den Statistik-Austria Daten von der Probezéhlung 2006 (Statistik Austria, 2009)
durchgefuhrt werden, welche pauschal die Nutzflachen fur Biro-, Verwaltungs- und
Handelsgebaude ausweisen. Eine Hochrechnung der restlichen NWG-Flachen erfolgte
naherungsweise Uber die publizierte Gebaudeanzahl in Osterreich laut Statistik Austria, da
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diese auf die Nutzungsart bezogen ist. Folglich konnte das solarurbane und technische
Flachenpotential fiir Nichtwohngebaude in Osterreich grob abgeschéatzt werden.

Das technische Flachenpotential wurde It. Ecofys-Studie (Ecofys GmbH et al., 2004)
anhand von 20 Stadtraumtypen (Wohngebdude, Industrie-, Gewerbebauten) unter
Bertcksichtigung von:

e Eigenverschattung,

e Ausrichtung und

¢ Nachbarbebauung ermittelt.

Das solarurbane Flachenpotential ist das technische Flachenpotential unter
Bericksichtigung folgender stadtebaulicher Flachenvorbehalte:

¢ Grinanlagen oder

e Geschutzte Gebaude und Strukturen (Denkmalschutz, Schutzzonen) oder

e Ausschlussflachen (aus technischen oder wirtschaftlichen Grinden).

Folgende Kriterien wurden It. der Ecofys-Studie (Ecofys GmbH et al., 2004) fir das
solarurbane Flachenpotential zugrunde gelegt:

1. Alle nach Siden * 45 Grad ausgerichteten Fassaden- und Dachflachen sind
potentiell nutzbar. Es werden jene Flachen berlicksichtigt, die am 21. Dezember
unverschattet bleiben.

2. Alle Flachen wurden nach stadtebaulichen Kriterien und auf Eingriffsempfindlichkeit
Uberprift und bei der Festlegung der Kennzahlen berlcksichtigt. Generell sind
Fassaden flr aktive Solarenergiesysteme weniger gut geeignet.

3. Ein ausreichend groRRer Fensterflachenanteil wird vorausgesetzt, um eine passive
Solarenergienutzung zu gewahrleisten.

4. Die mittels gebaude- und bauepochenspezifischen Kennzahlen ermittelten Flachen
konnen fur die solarthermische Warmeerzeugung zwecks Warmwasserbereitung und
Heizungsunterstiitzung sowie fiir die photovoltaischen Stromerzeugung verwendet
werden.

5. Den Photovoltaik-Paneelen werden jedoch die Flachen mit der maximalen solaren
Einstrahlung bevorzugt zugewiesen! Die Begrindung ist, dass die Effizienz von
Solarthermie-Anlagen bei einer vom Optimum abweichenden Ausrichtung deutlich
weniger absinkt als jene von Photovoltaik-Anlagen.

45,9 Berechnungsannahmen — Solarthermie- und PV-Potential

Eine wesentliche Randbedingung bei der Ermittlung des Stromerzeugungspotentials durch
PV-Anlagen ist die Aussage in der Studie “Regenerative Energien in Osterreich” (Kaltschmitt,
2009) zur maximal nutzbaren Solarthermie-Energie bezogen auf den dsterreichischen
Gebaudebestand von 45 PJ/a, wovon 33 PJ/a auf ,Trinkwarmwasser und Raumwéarme* und
12 PJ/a auf ,Prozesswarme“ entfallen. Grinde sind unter anderem eine fehlende
Gebaudezentralheizung (ca. 50% des Gebaudebestands) sowie die Grenzen bei einer
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nachtraglichen Integration von Niedertemperaturheizsystemen im Geb&udebestand. Diese
Kennzahlen wurden als Grenzwert fir die Modellberechnung hinsichtlich der
solarthermischen Energieerzeugung zugrunde gelegt.

Bei der Berechnung des PV-Stromerzeugungspotentials und Solarthermiepotentials wurde

folgendermalen vorgegangen:

e Die besten solar nutzbaren Flachen (Dachflachen) wurden fur die PV-Module reserviert.
Deshalb wurden zuerst die erforderlichen Flachkollektor-Flachen mit den verfligbaren
Fassadenflachen abgedeckt und erst bei weiterem Bedarf wurden Dachflachen
herangezogen.

e Die unterschiedlichen Nennleistungen der PV-Anlagen wurden entsprechend der
Ecoinvent-Datenbank Gibernommen (siehe Abbildung 9) und bei der Modellberechnung,
einschliellich Verluste berlcksichtigt.

Abbildung 9 Vergleich — Nennleistungen der PV-Anlagen
e Kennzahlen zu Solarthermie-Anlagen fiur EFH und MFH wurden von der Studie
“Regenerative Energie in Osterreich” (Kaltschmitt, 2009):
o EFH: 3 Varianten von Solarthermie-Anlagen mit je 25 m2 Kollektorflache zur
Warmwasserbereitstellung und Heizungsunterstitzung;
0 MFH: 2 Varianten einmal mit 30 und 60 m2-Kollektorflache je Gebaude.
o Aufgrund unterschiedlicher Kollektorenergieeintrége wurden fur die drei Varianten
1 bis 3 (nur WHG, WHG mit NWG) Bandbreiten in Form von maximalen,
durchschnittlichen und minimalen Kennwerten ermittelt. (z.B. Variante — 1 — MAX;
insgesamt 9 Varianten berechnet)
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Unterschiede zwischen den spezifischen jahresmittleren Kollektorenergieeintragen,
einschlieB3lich der Berlcksichtigung von Speicherverlusten und des Stromverbrauchs der
Pumpe werden in den jeweiligen Szenarioauswertungen beriicksichtigt (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1 Bandbreite — Kollektorenergieeintrage in Anlehnung an (Kaltschmitt, 2009)

o Aufgrund der unterschiedlichen Leistungen der Solarthermie- und PV-Anlagen wurden
insgesamt 3 Varianten fir das solarurbane und technische Flachenpotential ermittelt.

e Fiur Variante 1 wurde nur das Potential bezogen auf den Wohngebaudebestand
ermittelt. Eine Allokation der solar erzeugbaren Warmemengen (Raumwarme,
Trinkwarmwasser ohne Prozesswarme) wurde nach dem Verhéltnis der beheizbaren
Nutzflachen von Wohngebaude und Nichtwohngebauden durchgefihrt
(Verteilungsschlussel: 59% Wohnen und 41 % NWG).

Eine Ubersicht tiber die integrierbaren solar erzeugten Warmemengen fiir die jeweiligen
Varianten ist in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2 Ubersicht liber die integrierbaren solar erzeugten Warmemengen (Schulter, 2012)

e Variante 2 umfasst Wohnnutzflachen und NWG-Flachen, wobei diese als ein
ganzheitliches System betrachtet werden, d.h., ein Transport der solar erzeugten
Warmemengen zwischen Wohn- und Nichtwohngeb&ude ist moglich.

¢ In Variante 3 werden Trinkwarmwasser und Raumwarme mit Wohnnutzflachen und die
Prozesswarme mit NWG-Flachen getrennt erzeugt und verbraucht, d.h. Erzeuger =
Verbraucher.

4.5.10 LCA-Gebaudeebene

Fir die Lebenszyklusbewertung auf Gebaudeebene wurden folgende Festlegungen
hinsichtlich der Bilanzierungsgrenze fir die jeweilige Projektstufe getroffen.

Festlegungen — LCA-Aufbauten

e Sanierungs- und Instandhaltungsaufwand wurde fir eine geplante Nutzungsdauer des
Bauwerks von 50 Jahren bilanziert.

e Vier unterschiedliche Fenstervarianten (Holz, Holz-ALU, Kunststoff, ALU) wurden
bilanziert.
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Der erforderliche Materialinput fir die thermische Sanierung entspricht dem
Abfallaufkommen auf der Baustelle.

Festlegungen — LUftungsanlagen

Einbezug der erforderlichen Gebaudetechnik zur HWB-Reduktion (zentrale oder
dezentrale Luftung mit Warmerickgewinnung, aber ohne Erdregister)
Der stoffiche und energetische Aufwand wurde fir vier unterschiedliche
Laftungsanlagen ermittelt:
0 Zentrale Liftungsanlagen fir Nichtwohngebaude (75% WRG) entweder mit PE-
oder mit Stahlverrohrung
o Dezentrale Luftungsanalgen fir Wohngebéude (50% WRG) entweder mit PE- oder
mit Stahlverrohrung

Festlegungen — Solarthermie & PV

Eine Anpassung der Ecoinvent-Datensatze (Schweiz!) an  Osterreichische
Randbedingungen (solare Einstrahlung auf Dach/Fassade) wurde durchgefiihrt. Der
jahrliche Output bezogen auf Dachflachen mit 906 kWh/kWp wurde auf 833 korrigiert
(Abminderungsfaktor 0,92 It. Ecoinvent Report 12 bereits inkludiert). Der jahrliche Output
bezogen auf Fassadenflachen mit 598 kWh/kWp wurde auf 550 kwh/kWp korrigiert.
Lebenszyklusbewertungen fir Steildach- und Flachdach-Aufbauten mit PV oder
Solarthermie mussten global berechnet werden, da sonst die Okobilanz-Kennzahlen der
Ecoinvent-Datensatze (ecoinvent Centre, 2007) fir die jeweiligen PV- und Solarthermie-
Anlagen direkt ersichtlich sind.
Entsprechend der Ecoinvent-Vorgangsweise wurde der Wirkungsgrad der PV-Anlage mit
einem Abminderungsfaktor von 0,92 bilanziert. Dieser mittels Monitoring-Daten
bestimmte Abminderungsfaktor beinhaltet negative Einflisse, wie beispielsweise
Alterungseffekte oder eine weniger optimale Orientierung der PV-Paneele.
Ertrdge des solar erzeugten Trinkwarmwassers und Raumwarme wurden mit dem
zugrunde gelegten Heiztragermix It. Statistik Austria (Statistik Austria, 2004) in Form von
Gutschriften bilanziert oder von der nachgefragten Warmwassermenge abgezogen.
o Umweltwirkungen der Fernwdrme wurden mit den LCA-Daten der Gemis-
Datenbank bilanziert;
o Berechnung erfolgte untergliedert nach:
e Bauepochen, untergliedert in 6 Klassen entsprechend der Statistik Austria
(Statistik Austria, 2004);
e Gebaudetyp (A/V, U-Werte vor und nach der Sanierung);
e Energietragermix It. Statistik Austria (Statistik Austria, 2004).
Reduzierter = Heizwarmebedarf  durch  thermische  Sanierung (eingesparte
Umweltwirkungen) wurde folgendermal3en bilanziert:
o Energietrdgermix und beheizte Nutzflachen It. Statistik Austria (Statistik Austria,
2004) zugrunde gelegt;
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o0 Keine Veranderung des aktuellen Energietragermix fur die Beheizung des
Gebaudebestands mit Ausnahme der solarthermisch erzeugten Warmemengen
von 45 PJ/a.

e Der erforderliche Installationsaufwand von Solarthermie- oder PV-Anlagen auf Dach-
und Fassadenflachen wurde bericksichtigt.

e Bertcksichtigung des Reinigungsaufwands und der Betriebsenergie fur die installierten
Solarthermie- und PV-Anlagen.

e Stromgutschriften fir PV-erzeugten Strom wurden in  Abhangigkeit vom
Energieerzeugungssystem aufgrund des bedeutenden Einflusses auf die LCA-
Ergebnisse getrennt bilanziert:

o Fossile Energietrager (Erdol, Erdgas, Kohle) werden vorrangig substituiert.

o Eine Modifizierung der Ecoinvent-Datensatze (ecoinvent Centre, 2007) zur
Berechnung der Energiebereitstellung in Osterreich fir die jeweiligen
Energieerzeugungssysteme wurde durchgefiihrt.

46 LCA -0osterreichischer Gebdudebestand

Die Ergebnisse der Lebenszyklusbewertung wurden in Abhangigkeit von der Bauepoche und
dem Gebéaudetyp Kklassifiziert und als Eingangsparameter fir die Potentialanalyse
herangezogen. Als Okobilanz-Kennwerte wurde das Treibhauspotential (GWP), der
kumulierte Energieaufwand —erneuerbar (CED r.) bzw. nicht erneuerbar (CED n.r.),
Materialinput (MI) und das Abfallaufkommen verwendet, um ein ausgewogenes Verhaltnis
zwischen energie- und stoffbezogenen Kennwerten zu erlangen. Sanierungsmalfinahmen mit
dem geringsten Energieaufwand bzw. Umweltwirkungen wurden fiir die Bilanzierung des
Best-Case-Szenarios und jene mit dem hochsten Energieaufwand bzw. Maximum an
Umweltwirkungen fiir das Worst-Case-Szenario zugrunde gelegt.

Fur die Auswertung wurden Best- und Worst-Case-Szenarien definiert:

Best-Case (BEC):

+ Maximale PV-Stromerzeugung (single-Sl-Paneele) und das Maximum an solar
nutzbaren Flachen (technisches Flachenpotential);

» Aufbauten mit minimalen Umweltwirkungen (Ausnahme: single-Sl-Paneele verursacht
die hochsten Umweltwirkungen laut den zur Verfigung stehenden PV-Okobilanzen,
besitzt aber im Gegenzug den héchsten Wirkungsgrad!);

* Holzfenster (minimale Umweltwirkungen) mit 3-facher Verglasung;

» Luftungsanlage mit Warmertckgewinnung (WRG) und mit Rohrleitungen aus PE (WRG
50 % fur Wohngebaude; WRG 75 % fur NWG);

» Nicht erneuerbares Energieerzeugungssystem mit den hdochsten Umweltwirkungen je
Leistungseinheit wird durch den erzeugten PV-Strom substituiert (Gutschrift).
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Worst Case (WOC):

* Minimum der PV-Stromerzeugung (a-Sl-Paneele mit geringstem Wirkungsgrad) und
minimales solarurbanes Flachenpotential;

+ Aufbauten mit den maximalen Umweltwirkungen bzw. Energiebedarf;

» Alufenster mit 3-facher Verglasung;

+ Luftungsanlage mit Warmertckgewinnung (WRG) und mit Rohrleitungen aus Stahl
(WRG 50 % fur Wohngebaude; WRG 75 % fir NWG);

» Nicht erneuerbares Energieerzeugungssystem mit den geringsten Umweltwirkungen je
Leistungseinheit wird durch den erzeugten PV-Strom substituiert (Gutschrift).

In der Tabelle 3 sind die generellen Festlegungen fiir eine Szenarioanalyse vereinfacht
dargestellt.

Der positive Effekt durch die Warmwassererzeugung mittels Solarthermie wird mit dem laut
Statistik-Austria-Daten (Statistik Austria, 2004) in Osterreich eingesetzten Energietragermix
fir Raumwarme bilanziert. Fir diese Studie wird auRerdem vorausgesetzt, dass die Nutzung
von nicht erneuerbaren Energietragern durch den erzeugten PV-Strom substituiert wird. Eine
Anpassung der verfligbaren Ecoinvent-Datensatze (ecoinvent Centre, 2007) musste
aufgrund des nicht zu vernachlassigenden Einflusses des zugrunde gelegten Strommixs auf
die Ergebnisse der Potentialanalyse durchgefihrt werden. AnschlieBend konnte eine
Bilanzierung der Strom-Gutschriften in Abhangigkeit vom jeweiligen
Energieerzeugungssystem mit nicht erneuerbaren Energietragern vorgenommen werden.

Tabelle 3 Szenario — Rahmenbedingungen

4.7 Zusammenfassung — Methodische Vorgangsweise

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Eckpunkte der gewdahlten methodischen
Vorgangsweise zur Abschatzung des Einsparpotentials durch Gebaudesanierung auf
Plusenergiehausstandard zusammengefasst. Aufbauend auf vorhandenen Statistik-Daten
(Statistik Austria, 2009), (Statistik Austria, 2004) Uber den 6sterreichischen Gebaudebestand
wurde ein Gebaudemodell mittels einer groReren Anzahl an Referenzgeb&uden erstellt
(Bottom-Up-Ansatz). Dies erfolgte in iterativen Schritten, da stets ein Abgleich zwischen den
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statistisch erhobenen und den berechneten Geb&udenutzflachen bzw. Geb&udeanzahl
(siehe Abbildung 10). Erst durch diese Vorgangsweise konnte die zu sanierenden
Gebaudehullflachen sowie das solar nutzbare Flachenpotential fur die jeweilige Bauepoche
und den jeweiligen Gebaudetyp abgeschatzt werden. Ein weiterer Vorteil war die genauere
Ermittlung des HWB-Einsparpotentials durch eine thermische Sanierung der bilanzierten
Referenz-Gebaude, einschliel3lich der Berlicksichtigung potentieller Einschrankungen durch
beispielsweise Denkmalschutz oder bauphysikalische Randbedingungen. Das entwickelte
Gebaudemodell wurde auch fir die Abschatzung der solar nutzbaren Flachen mittels den
geb&ude- und bauepochenspezifischen Kennzahlen der Ecofys-Studie (Ecofys GmbH et al.,
2004) herangezogen. Im Anschluss konnte mit den berechneten Eingangsparametern das
Einsparpotential sowie der restliche Strom- und Heizwarmebedarf unter Beriicksichtigung
der Ergebnisse der Lebenszyklusbewertungen (LCA) ermittelt werden.

Abbildung 10 Zusammenfassung - Methodische Vorgangsweise (Bottom-Up-Ansatz)
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5 Ergebnisse des Projektes

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse entsprechend der Projektstruktur, beginnend von
der Bauteil-Ebene uber die Gebaude-Ebene bis zur Ebene - Osterreichischer
Gebéaudebestand erlautert (siehe Abbildung 11). Die wichtigsten Ergebnisse sind in den gelb
unterlegten Feldern stichwortartig aufgelistet und werden nachfolgend stufenweise erlautert.

Abbildung 11 Dreistufige Projektstruktur mit Ergebnissen (Schulter, 2012)

5.1 Ubersicht uber Sanierungstechnologien in Hinblick auf
Plusenergiehausstandard

Im Rahmen von Know How Plus wurden Konstruktionsdetails fiir Plusenergiesanierungen in
der Praxis fUr die jeweilige Bauepoche und Gebaudetyp entwickelt. Grundsatzlich ist
anzumerken, dass die Herausforderung bei einer Sanierung darin besteht, auf die Vorgaben
aus dem Bestand detailliert einzugehen. Die Festlegung der Sanierungsmethode ist von
einer Vielzahl an Rahmenbedingungen abhangig, wobei entscheidend ist, nicht die ,richtige®,
sondern die ,geeignete Technologie richtig® einzusetzen. Wichtige Fragestellungen
hinsichtlich einer richtigen Gebaudesanierung kénnen selten aus der Literatur, sondern oft
nur aus der Praxis beantwortet werden. Jedenfalls sind sie fiir eine nachhaltige, hochwertige
Sanierung entscheidend.

Ziel des Projektes ,Know How Plus® ist es nicht, fur die Planungsphase einschrankende
Leitdetails zu erarbeiten, da dies aufgrund der Vielzahl von unterschiedlichen
Bauteilaufbauten und der Vielfalt an Bauprodukten nicht zielfiihrend wére. Vielmehr sollen
durch die Analyse reprasentativer Aufbauten und géngiger Sanierungstechnologien,
einschliellich umfassender Lebenszyklusbewertungen der Spielraum hinsichtlich der
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Maoglichkeiten aber auch der Grenzen fur deren Einsatz aufgezeigt werden. Die Evaluierung
und Bewertung der SanierungsmafBnahmen fiir Bauteile aus der Praxis stellen einen
wichtigen Teil dieser Arbeit dar.

Eine Zusammenstellung der wichtigsten Informationen hinsichtlich Bestandsaufbau,
Sanierungsvarianten, bauphysikalischer Kennwerte, generelle und detaillierte Angaben Uber
die Moglichkeiten und Grenzen erfolgt in Form von Datenblattern fur alle relevanten Bauteile
der thermischen Geb&audehlle, untergliedert nach der jeweiligen Bauepoche. In Abbildung
12 ist ein Datenblatt exemplarisch dargestellt. Bauteilschichten des Bestands, die am
Bauwerk auch nach der Sanierung verbleiben, wurden zum besseren Uberblick grau
unterlegt. Fur die Studie wurde festgelegt, dass die Lebensdauer einer bereits eingebauten
Bauteilschicht verlangert wird, wenn diese durch eine thermische SanierungsmalRnhahme
nachtraglich geschiitzt wird, wie beispielsweise eine bestehender AuRenputz, der durch die
Anbringung eines Warmedammverbundsystems (WDVS) vor auleren Umwelteinwirkungen
geschitzt wird.

Die generelle Beschreibung der Aufbauten mittels Datenblétter beinhaltet folgende Aspekte:

e Statische Anforderungen;

e Bauphysikalische Anforderungen (Beluftung, Warmebricken,...);

e Brandschutzanforderungen;

e Befestigung von PV und Solarthermie-Module;

o Konstruktive Vor- und Nachteile von Sanierungsmal3hahmen (Detailausbildung,
Einschrankungen durch Raumhéhe, etc.);

e Hinweise zu Planung und Ausfiihrung.

Die detaillierte Beschreibung der jeweiligen Sanierungsmaf3nahmen mittels Datenblatter

umfasst folgende Punkte:

e Muss-Kriterien fir einen schadensfeien Aufbau, einschlief3lich fachgerechter Ausfiihrung
(Luftdichtheit,...);

e Bauproduktauswahl hinsichtlich bauphysikalischer Anforderungen;

e Hinweise fur die Planung und Ausfihrung (Bestandsprifung, Detailausbildung,
Toleranzen, Ebenheit des Untergrunds, Hersteller-Richtlinien, geometrische
Randbedingungen).

Die Datenblatter wurden gemeinsam mit den zugehorigen Ergebnissen der

Lebenszyklusbewertung zu einem baukonstruktionsorientierten Leitfaden (siehe Anhang A)
zusammengefasst, der als Nachschlagewerk flir Gebaudesanierungen in Zukunft dient.
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Abbildung 12 Auszug aus dem baukonstruktionsorientierten Leitfaden — Ubersicht Gber
unterschiedliche Sanierungsvarianten, einschlie3lich bauphysikalischer Kennwerte

5.2 Bewertungsraster fur Lebenszyklusbewertung

Fur die angestrebte qualitative und quantitative Lebenszyklusbewertung auf Bauteil-Ebene
wurde ein Bewertungsraster entwickelt, der gleichzeitig als Grundlage fiur den
baukonstruktionsorientierten Leitfaden dient.

Der stoffiche und energetische Aufwand flr eine Sanierung des dsterreichischen
Gebédudebestands auf Plusenergiehausstandard, einschlielich der potentiellen
Umweltwirkungen wurde mittels 180 Aufbauten ermittelt, wobei ausschlie3lich die Bauteile
der thermischen Gebaudehille bilanziert wurden.

Die Lebenszyklusbewertung umfasst die Produktion, Montage, erforderliche Haustechnik,
Betrieb bzw. Wartung von Solarthermie- bzw. PV-Anlagen, Instandhaltung sowie die
Entsorgung, einschlieB3lich aller Transportwege. In der Ecoinvent-Datenbank (ecoinvent
Centre, 2007) wird eine Riicknahme seitens der PV-Erzeuger angenommen, wodurch eine
nahezu vollstandige Wiederverwertung der PV-Paneele bilanziert wird. Diese Annahme wird
durch Forschungsprojekte Uber die Recyclingfahigkeit von PV-Modulen belegt (z.B. BINE
Informationsdienst (Hahne, et al.,, 2010)). Kinftig wird jedoch der Aufbau von
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umweltschonenden Recyclinganlagen im industriellen MalRstab notwendig sein, wenn die
PV-Technologie grof3flachig zum Einsatz kommt.

Der Bewertungsraster beinhaltet einerseits alle zur Lebenszyklusanalyse relevanten
Eingabeparameter (Lebensdauer mit Bandbreiten; prozentuale Verteilung hinsichtlich
Recycling, Deponierung und thermischer Verwertung; bauphysikalische Kennwerte;
Masseninput; Ldsbarkeit/Trennbarkeit; Referenz-Nutzungsdauer des Bauwerks) und
andererseits die ermittelten Ergebnisse in Form von Best-, Basis- und Worst-Case-
Szenarien. Die Lebenszyklusergebnisse (Okobilanz-Kennwerte fiir alle drei Szenarien,
einschlieBlich Abbildungen) sind auf einer A4-Seite Ubersichtlich dargestellt (siehe Abbildung
13) und wurden mit den dazugehdrigen Datenblatter zu einem baukonstruktionsorientierten
Leitfaden zusammengefasst. (siehe Anhang A)

Abbildung 13 Bewertungsraster fir Lebenszyklusbewertung

Die zusammengefiigten Bauteilschichten wurden hinsichtlich ihrer Losbarkeit und
Trennbarkeit beurteilt, um den Einfluss auf die Okobilanz-Kennwerte aufzeigen zu kénnen.
Eine ungenltgende Ldsbarkeit fihrt zu einer Verkirzung der Lebensdauer der betroffenen
Bauteilschichten und folglich zu einem hoheren stofflichen und energetischen
Instandsetzungsaufwand innerhalb der bilanzierten Bauwerks-Nutzungsdauer von 50
Jahren. Eine diesbezligliche Anpassung der jeweiligen Lebensdauern je Bauteilschichte an
die geringste Lebensdauer des gesamten Aufbaus wird mittels eines Schichtenmodells
erfasst. Im Bewertungsraster ist dies anhand der festgelegten Lebensdauerangaben in der
Kategorie ,Lebensdauer-Lésbarkeit® ersichtlich. Damit konnte der Instandsetzungsaufwand
durch die Berechnung der erforderlichen Anzahl an Austauschraten fir die jeweilige
Bauteilschicht bilanziert werden.
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5.3 Lebenszyklusbewertung — Bauteilebene

5.3.1 Allgemein

Eine Erhdéhung der Kreislauffahigkeit ist kinftig erforderlich, um das
Deponieabfallaufkommen so gering wie mdglich zu halten. Ansatzpunkte sind leicht
Idsbare und trennbare Konstruktionen, aber auch eine Weiterentwicklung der
Aufbereitungstechnologien von Baurestmassen.

Die Relevanz der Kreislaufwirtschaft (Losbarkeit, Trennbarkeit) und Dauerhaftigkeit sind
beim Vergleich der Ergebnisse der Lebenszyklusbewertung (LCA Aufbauten) flr den
Best und Worst Case (siehe Ergebnisse im Kapitel 5.8) ersichtlich.

Wandaufbauten weisen grundsatzlich einen héheren Deponieanteil als Dachaufbauten
auf, wobei eine hinterliftete Fassade hier eine positive Ausnahme bildet.

In der Literatur sind fur die Dampfsperre kiirzere Lebensdauern angegeben, als fiur die
angrenzenden Bauteilschichten, wodurch es zu einer Verkirzung der Lebensdauer im
Instandsetzungsfall kommt. Dies fiihrt folglich zu einer Erhéhung der Okobilanz-
Kennwerte.

Die Verwendung von erneuerbaren Energietragern als Bauprodukte
(Holzfaserdammplatte etc.) ist aufgrund der thermischen Verwertbarkeit vorteilhaft.

Bei vergleichbarer Dammwirkung weisen thermische Sanierungsvarianten bessere
Okobilanz-Werte (CED, GWP) auf, wenn Dammstoffe mit vergleichsweiser niedrigerer
Rohdichte eingesetzt werden konnen (Bsp. Hinterliftete Fassade). Grund ist der
dominante Einfluss der Dammstoffe auf die Okobilanz-Kennzahlen von thermischen
Sanierungsmal3nahmen, weshalb eine Reduktion des Materialinputs von Dammstoffen
zu einer deutlichen Verbesserung der Okobilanz-Kennzahlen des Aufbaus fiihrt.

Trotz gleicher Funktion (Warmeleitfahigkeit) sind die Okobilanz-Kennwerte
(Umweltwirkungen je kg Bauprodukt) einer Steinwolleddammung im Vergleich zu einer
Glaswolledammung merkbar niedriger, wodurch ein weiteres Einsparpotential durch die
Auswahl von Bauprodukten anhand von harmonisierten Okobilanz-Kennwerten
(Umweltproduktdeklarationen - EPD) aufgezeigt wird.

Negativ wirkt sich die mangelnde Ldsbarkeit der zusammengefligten Bauteilschichten im
Instandsetzungsfall auf die Lebensdauer und folglich auf die Okobilanz-Kennwerte aus.
Der negative Einfluss der schlechteren Trennbarkeit der zusammengefligten
Bauteilschichten  ist nur beim  Vergleich des bilanzierten Indikators
,Deponieabfallaufkommen® klar ersichtlich, nicht jedoch durch eine deutliche Erhéhung
der Indikatoren ,kumulierter Energieaufwand (CED)“ oder ,Treibhauspotential (GWP),
was die Notwendigkeit eines Indikators fir nicht verwertbare Abféalle aufgezeigt.

5.3.2 Wandaufbauten

Hinterliftete  Fassaden koénnen aufgrund der leichten Trennbarkeit der
zusammengefugten Bauprodukte wesentlich sortenreiner rickgebaut werden und
folglich kreislauffahiger als Warmedammverbundsysteme (WDVS) sind.
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wWarmedammverbundsysteme (WDVS) mit Holzfaserdammplatten weisen im Vergleich
zu WDVS mit EPS oder Mineralwolle annahernd die gleichen Okobilanz-Kennwerte auf.
Grund ist der erforderliche hohere Materialinput des WDVS mit Holzfaserdammplatten,
um die gleiche Dammwirkung zu erreichen. Nur beim Deponieaufkommen schneidet das
WDVS mit Holzfaserddmmplatten aufgrund der guten thermischen Verwertbarkeit
besser ab.

Hinterliiftete Fassaden haben bei gleicher Dammwirkung aufgrund der Verwendung von
relativ leichten Mineralwolle-Dammungen (15 kg/m3) einen wesentlich geringeren
Materialinput und weisen laut den verwendeten Lebensdauerkatalogen auch eine
langere Lebensdauer (ca. 10 Jahre Differenz) als WDVS auf.

Beim Vergleich der Okobilanz-Kennzahlen schneidet das WDVS mit EPS aufgrund des
geringeren Materialinputs besser als jenes mit Mineralwolle ab. Der Vorteil ist bei
Fassaden groRer als bei der thermischen Dammung von DachgeschoRRdecken, da
solche Aufbauten laut den verwendeten Lebensdauerkatalogen eine langere
Lebensdauer aufweisen.

5.3.3 Dachaufbauten

Die thermische Sanierung von Flachdachern mittels Schaumglas (siehe Aufbau
FDO1_AD3 im baukonstruktionsorientierten Leitfaden) weist im Vergleich zu Aufbauten
mit EPS- oder Mineralwolledammung trotz vergleichsweise langerer Lebensdauer keine
niedrigeren Okobilanz-Kennwerte auf, da hohere Energieaufwendungen und
Umweltwirkungen bei der Herstellung erforderlich sind bzw. verursacht werden.
Aufbauten mit EPS- oder Mineralwolleddmmung schneiden aufgrund der guten
Trennbarkeit hinsichtlich des anfallenden Deponieaufkommens besser ab.

Die Losbarkeit und Trennbarkeit der zusammengefligten Bauteilschichten ist mit
Ausnahme von verklebten Abdichtungsbahnen grundsatzlich besser, als von
Fassadenaufbauten.

5.3.4 PV- & Solarthermieaufbauten

Die PV-Kaltfassaden weisen einen geringeren Materialinput aufgrund der punktweisen
Fixierung der PV-Paneele mit Edelstahlelementen auf, als eine PV-Warmfassade, die
als Pfosten-Riegel-System ausgefuhrt wird. Die Warmfassade eignet sich jedoch auch
zur thermischen Sanierung von Skelettbauwerken. (Nichtwohngebaude).

Eine gute Kreislauffahigkeit trifft auch fir Aufbauten mit integrierter PV- oder
Solarthermie-Anlagen zu. AuRerdem werden in der Literatur vergleichsweise langere
Lebensdauern fur Dammstoffe von hinterlifteten Fassaden angegeben, als fur WDVS,
da diese durch das Dunnschicht-Putzsystem begrenzt wird. (siehe Aufbau AW01_AD1
vs. AWO01_AD2 im baukonstruktionsorientierten Leitfaden)

Die Wand-Aufbauten mit PV- und Solarthermieinstallationen weisen aufgrund der guten
Losbarkeit und Trennbarkeit der zusammengefiigten Bauteilschichten einen wesentlich
geringeren Deponieanteil als Warmedammverbundsysteme (EPS, Mineralwolle) auf.
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5.3.5 Zusammenfassung - Bauteilebene

Der baukonstruktionsorientierte Leitfaden ist das Ergebnis der Projektstufe ,Bauteil-Ebene®.
Der Sinn und Nutzen dieses Leitfadens kann durch nachfolgende Punkte aufgezeigt werden:

Nachschlagewerk flr Interessenten (Auftraggeber, Planer) hinsichtlich einer Sanierung

auf Plusenergiehausstandard,;

Ubersicht tber Moglichkeiten und Grenzen von Sanierungsvarianten je Bauteil in

Abhangigkeit vom Gebaudetyp und der Bauepoche;

Ubersicht Uber mogliche Aufbauten, einschlieBlich der lebenszyklusweiten

Umweltwirkungen sowie Stoff- und Energiestrome;

Impuls far hochqualitative Sanierung des Gebaudebestands auf

Plusenergiehausstandard in Richtung:

0 Bauphysikalisch unbedenklicher Aufbauten;

0 Lebenszyklusorientierter Bauproduktauswahl und Planung (L&sbarkeit, Trennbarkeit)
zwecks ressourcen- und energieeffizienter Sanierungsmaf3nahmen.

Jedenfalls konnte mit den Ergebnissen der Lebenszyklusbewertungen auf Bauteil-Ebene der
Einfluss der konstruktiven Durchbildung von SanierungsmafRnhahmen hinsichtlich qualitativer
Aspekte wie Losbarkeit und Trennbarkeit aufgezeigt werden.
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5.4 Ergebnisse - HWB-Berechnung

5.4.1 Gewichtete HWB-Kennzahlen

In Tabelle 4 sind die ermittelten HWB-Kennzahlen der ausgewahlten Referenzgebaude flr
den Wohngebaudebestand und in der Tabelle 5 fir den Nichtwohngeb&udebestand
dargestellt. Die Berechnungsschritte sind in Kapitel 4.5.6 erlautert. Es wurde der
Heizwarmebedarf vor der thermischen Sanierung (siehe Spalte ,HWB v.S.“ in Tabelle 4),
Heizwarmebedarf nach thermischer Sanierung mit Warmerickgewinnung von 50 % fur
Wohngebaude (Spalte: HWB n.S. WRG 50%) und mit Warmeriickgewinnung von 75 % flr
Nichtwohngeb&aude (Spalte: HWB n.S. WRG 75%) sowie ohne Warmeriickgewinnung
(Spalte: HWB n.S. ohne WRG) dargestellt.

Tabelle 4 Ubersicht iiber gewichtete HWB-Kennzahlen — Wohngebaude

Tabelle 5 Ubersicht iiber gewichtete HWB-Kennzahlen — Nichtwohngebaude (NWG)

5.4.2 HWB - Einsparpotential

Der Heizwarmebedarf nach der thermischen Sanierung des 0&sterreichischen
Gebéaudebestands wurde entsprechend der Vorgangsweise im Kapitel 4 berechnet. Laut
Statistik Austria (Statistik Austria, 2008) wurde im Jahr 2006 ein Nutzenergieeinsatz von 254
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PJ/a fur die Raumwéarme und Trinkwarmwasser benétigt, davon kénnen nach Eckerle
(Eckerle, et al., 1996) ca. 216 PJ/a der Raumwarme (85 %) zugewiesen werden. Nach der
thermischen Sanierung des gesamten Gebaudebestands ist noch ein Heizwarmebedarf von
35 PJ/a zu decken. Dies entspricht einer Reduktion von ca. 80 % im Vergleich zum
Heizwarmebedarf vom Jahr 2006 (siehe Abbildung 14). Von den 35 PJ/a werden 22 PJ/a
solarthermisch erzeugt, wodurch noch 13 PJ/a mit dem Osterreichischen Heiztragermix It.
Statistik Austria (Statistik Austria, 2004) zu bilanzieren sind. Eine Veradnderung des
Heiztragermixs hinsichtlich einer Erhéhung des erneuerbaren Anteils (Biomasse etc.) wurde
nicht bericksichtigt, da der Schwerpunkt in dieser Studie auf das erreichbare
Einsparpotential durch Solarthermie und PV-Stromerzeugung gelegt wurde.

Abbildung 14 Gegeniiberstellung - Heizwadrmebedarf vor und nach der Sanierung (Variante 3)

5.4.3 Nutzenergiebedarf — Variante 1 - Wohngeb&udebestand

Die Zusammenstellung des Nutzenergiebedarfs fir die Variante 1  (nur
Wohngebaudebestand) ist in Tabelle 6 dargestellt. Eine Allokation der nachgefragten
Warmemengen fir Raumwarme und Trinkwarmwasser erfolgte nach den beheizten
Nutzflachen des Wohn- und Nichtwohngebaudebestands, wobei von einer maximal
integrierbaren Warmemenge von 45 PJ/a (bezogen auf den gesamten Gebaudebestand!)
entsprechend der Studie “Regenerative Energie in Osterreich” (Kaltschmitt, 2009)
ausgegangen wird.

Tabelle 6 Zusammenstellung des Nutzenergiebedarfs —Variante 1 - Wohngeb&audebestand

Seite 35 von 75



5.4.4 Nutzenergiebedarf — Variante 2 & 3 — Gesamter Gebaudebestand

Eine Zusammenstellung des Nutzenergiebedarfs flr die Warmwasserbereitstellung vor und
nach der Sanierung flur die Varianten 2 & 3 ist in Tabelle 7 dargestellt. Die Spalte ,Nach
Sanierung“ entspricht der Summe der beiden Spalten ,Solarthermie“ (solarthermisch
erzeugte Warme) und ,Rest“ (Restlicher Warmebedarf, welcher mit dem dsterreichischen
Heiztragermix noch zu decken ist). Da It. der Studie “Regenerative Energie in Osterreich”
(Kaltschmitt, 2009) die Solarthermie nur fir Substitution von Prozessenergien unter 120°C
geeignet ist, wurde nur der Energiebedarf von Prozessenergien unter 100°C beriicksichtigt.
Die erforderlichen Kollektorflachen wurden folglich fir eine Gesamtleistung von 45 PJ/a It.
der Studie “Regenerative Energie in Osterreich” (Kaltschmitt, 2009) ausgelegt und die
verbliebenen solar nutzbaren Flachen fir die PV-Stromerzeugung herangezogen.

Tabelle 7 Zusammenstellung des Nutzenergiebedarfs — Variante 2 & 3 — Gesamter
Gebaudebestand

5.5 Ergebnis — solar nutzbares Flachenpotential

Die Ermittlung des technischen und solarurbanen Flachenpotentials erfolgte entsprechend
der in Kapitel 4.5 erlauterten Vorgangsweise mittels Statistik Austria-Daten (Statistik Austria,
2009), (Statistik Austria, 2004) und den Ecofys-Kennzahlen (Ecofys GmbH et al., 2004).

In der Tabelle 8 sind die berechneten Flachen fir die jeweilige Variante dargestellt, wobei
erkennbar ist, dass die Flachen der Variante 1 aufgrund der ausschlie3lichen Betrachtung
des Wohngebaudebestands deutlich kleiner ist, als jene der Varianten 2 und 3, wo zusatzlich
der Bestand an Nichtwohngeb&ude bertcksichtigt wurde.

Tabelle 8 Ubersicht — Flachenpotential je Variante

Zur Kontrolle der Plausibilitat der berechneten solar nutzbaren Flachenpotentiale wurde ein
Vergleich mit anderen Top-Down-Studien (IEA International Energy Agency, 2002), (Defaix,
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2009) durchgefuhrt. In Tabelle 9 ist erkennbar, dass die mittels ECOFYS-Kennzahlen
(Ecofys GmbH et al., 2004) ermittelten Flachen in der Bandbreite der verdffentlichen
Flachenpotentiale liegen.

Tabelle 9 Ubersicht Uiber solar nutzbare Dach- und Fassadenflachen

5.5.1 Ergebnisse - technisches Flachenpotential

Die Ergebnisse fir das technische Flachenpotential zeigen, dass die Fassadenflachen fur
die solarthermische Erzeugung der zugrunde gelegten Warmemengen (19,5 bzw. 45 PJ/a)
ausreichen. Es kénnen sogar noch Fassadenflachen fiir die Installation von PV-Paneelen
genutzt werden (siehe Tabelle 10).

Tabelle 10 Ubersicht tiber technische Flachen fiir PV & Solarthermie
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5.5.2 Ergebnisse - solarurbanes Flachenpotential

Die Ergebnisse fir das solarurbane Flachenpotential zeigen, dass die verfligbaren
Fassadenflachen fur die solarthermische Erzeugung der zugrunde gelegten Warmemengen
(19,5 bzw. 45 PJ/a) nicht ausreichen und folglich auch Dachflachen herangezogen werden
mussen (siehe Tabelle 11). Die Ausnahme bildet hier nur die Variante 2, da ein Transport
der solar erzeugten Warmemengen zwischen Wohngeb&duden und Nichtwohngebauden
bilanziert wird.

Tabelle 11 Ubersicht iber solarurbanes Flachenpotential fiir PV & Solarthermie

5.5.3 Ergebnisse — PV-Flachen

Aufgrund der unterschiedlichen Anlagenleistungen der zugrunde gelegten Solarthermie-
Anlagen wurden fir die Varianten 1 bis 3 jeweils drei Kategorien “MIN”, “MAX” und “MW
(Mittelwert)” berechnet, um den Einfluss auf die verfigbaren Flachen zur PV-
Stromerzeugung aufzeigen zu kdnnen. In Tabelle 12 sind die solar nutzbaren PV-Flachen,
untergliedert nach Dach- und Fassadenflachen sowie solarurbanen und technischen
Flachenpotential dargestellt.

Tabelle 12 Ubersicht Uiber solar nutzbare Flachen fur PV
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5.5.4 Ergebnisse - Flachkollektorflachen

In Tabelle 13 sind die erforderlichen Flachkollektorflachen, untergliedert in Dach- und
Fassadenflachen dargestellt, die fur die Erzeugung von 19,5 PJ/a fir die Variante 1 und flr
die Variante 2 und 3 von 45 PJ/a erforderlich sind. Fir die Variante 1 und 3 der Kategorie
,Solarurbanes Flachenpotential® mussten beispielsweise auch Dachflachen fir die
Installation von Flachkollektoren herangezogen werden. Im Gegensatz dazu sind fir die
Varianten 1 bis 3 der Kategorie ,technisches Flachenpotential® die verfligbaren
Fassadenflachen fur die solarthermische Erzeugung der zugrunde gelegten Warmemengen
ausreichend.

Tabelle 13 Ubersicht tiber solar nutzbare Flachen fur Solarthermie
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5.6 PV-Stromerzeugungspotential

5.6.1 Solarurbanes Flachenpotential - Variante 1 - Wohngebaudebestand

Firr Variante 1 wurde zur besseren Ubersicht eine Aufteilung zwischen dem technischen und
dem solarurbanen Flachenpotential durchgefihrt, um den Einfluss unterschiedlicher
spezifischer jahresmittlerer Kollektorenergieeintrage, einschliel3lich von Speicherverlusten
von Solarthermie-Anlagen aufzeigen zu kénnen. In Abbildung 15 sind die Bandbreiten fur die
Variante 1 — solarurbanes Flachenpotential und in der Abbildung 16 fir das technische
Flachenpotential dargestellt. Das PV-Stromerzeugungspotential wurde flr sechs
verschiedene PV-Typen bezogen auf den dsterreichischen Wohngebaudebestand bilanziert,
da fir diese auch Okobilanz-Daten firr die Lebenszyklusbewertung zur Verfiigung standen.
Das Maximum der PV-Stromerzeugung von 2,8 TWh/a ist mittels Single-Sl-Paneelen
erreichbar, wéahrend das Minimum von 1,1 TWh/a durch eine Stromerzeugung mittels a-Si-
Module erlangt wird.

1,0

Abbildung 15 PV-Stromerzeugungspotential - Variante 1 — solarurbanes Flachenpotential -
Wohngebaudebestand
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5.6.2 Technisches Flachenpotential - Variante 1 - Wohngeb&udebestand

Das PV-Stromerzeugungspotential der Variante 1 — technisches Flachenpotential ist um das
2 bis 3-fache hoher, wie jenes der Variante 1 - solarurbanes Flachenpotential. Die
Unterschiede zwischen dem solarurbanen und technischen Flachenpotential ergeben sich
aufgrund des groRReren Anteils an solar nutzbaren Fassaden- (um 32 km2 hoher) und
Dachflachen (Differenz 16 km2) beim technischen Flachenpotential. Das technische
Flachenpotential des Wohngebaudebestands wird folglich durch stadtebauliche
Gesichtspunkte (Baukultur etc.) deutlich reduziert.

Abbildung 16 PV-Stromerzeugungspotential - Variante 1 — technische Flachenpotential -
Wohngebaudebestand
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5.6.3 PV-Stromerzeugungspotential - Variante 2 — Gesamter Geb&udebestand

Im Vergleich zu Variante 1 sind neben dem Wohngebdudebestand zusatzlich der
Nichtwohngeb&dudebestand mitberticksichtigt worden. Die Unterschiede zwischen dem
solarurbanen und technischen Flachenpotential aufgrund stadtebaulicher Gesichtspunkte
sind bei Nichtwohngebauden nicht so ausgepragt, wie beim Wohngebéudebestand, weshalb
auf eine getrennte Darstellung der Bandbreiten verzichtet wurde (siehe Abbildung 17). Der
Einfluss der unterschiedlichen spezifischen jahresmittleren Kollektorenergieeintrage,
einschliellich von Speicherverlusten von Solarthermie-Anlagen ist im Vergleich zur Variante
1 gering. Das Maximum liegt bei 17,9 TWh/a (Single-SI-Paneele) und das Minimum bei 8,0
TWh/a (a-Sl-Paneele). Laut E-Control (Energie-Control, 2009) betrug im Jahr 2006 die
Aufbringung durch erneuerbaren Energietrager ,Wasserkraft® 37,3 TWh/a (44 % vom
Gesamtstromaufkommen), d.h. im besten Fall kann mittels PV-Stromerzeugung (max. 17,9
TWh/a) die Stromaufbringung durch erneuerbare Energietréger um fast 50 Prozent erhght
werden.

Abbildung 17 PV-Stromerzeugungspotential - Variante 2 — Gesamter Geb&udebestand
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5.6.4 PV-Stromerzeugungspotential - Variante 3 — Gesamter Geb&udebestand

Im Vergleich zu Variante 2 ist die Bandbreite aufgrund des unterschiedlichen spezifischen
jahresmittleren  Kollektorenergieeintrags, einschlieBlich von Speicherverlusten von
Solarthermie-Anlagen vergleichsweise gréRer (siehe Abbildung 18). Grund ist, dass kein
Warmetransport zwischen Wohngebauden und Nichtwohngebauden bilanziert wurde,
weshalb  neben Fassadenflachen auch Dachflachen zur  solarthermischen
Warmwassererzeugung herangezogen werden mussten. Das Maximum liegt bei 17,7 TWh/a
(Single-Sl-Paneele) und das Minimum bei 8,0 TWh/a (a-Sl-Paneele).

Abbildung 18 PV-Stromerzeugungspotential fiir Variante 3 — Gesamter Gebaudebestand

5.6.5 Zusammenfassung — PV-Stromerzeugungspotential

Die Ergebnisse der berechneten PV-Stromerzeugungspotentiale werden hauptséachlich
durch die Effizienz der in der Ecoinvent-Datenbank (ecoinvent Centre, 2007) bilanzierten PV-
Anlagen (Single-, Multi- und Ribbon-SI Paneele sind sehr effizient; CIS- und CdTe-Paneele
maRig effizient und a-Sl-Paneele am wenigsten effizient). Fur die Variante 1 (nur
Wohngebaude) ist aber auch der Einfluss der Solarthermie-Anlagen hinsichtlich
unterschiedlicher spezifischer jahresmittlerer Kollektorenergieeintrdge, einschliel3lich von
Speicherverlusten deutlich erkennbar. Ebenso zeigt sich, dass das technische
Flachenpotentials bezogen auf den Wohngebaudebestand durch stadtetypische Aspekte
merkbar grof3eren Restriktionen unterworfen ist. Dies ist beim Vergleich zwischen dem
technischen und solarurbanen Flachenpotential der Variante 1 ersichtlich.

Das Maximum der PV-Stromerzeugung bezogen auf den gesamten &sterreichischen
Gebéaudebestand liegt bei 17,9 TWh/a (Single-SI-Paneele) und das Minimum bei 8,0 TWh/a
(a-Sl-Paneele). Das Maximum der PV-Stromerzeugung von 17,9 TWh/a entspricht fast 50
Prozent von der erzeugten Stromaufbringung durch Wasserkraft im Jahr 2006 (37,3 TWh/a).
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Die berechneten PV-Stromerzeugungspotentiale werden in Form von Stromgutschriften oder
durch Abzug vom verbliebenen Gesamtenergiebedarf bei der Potentialanalyse
berlcksichtigt.

5.7 Dominanzanalyse - Stromerzeuger

Firr die Okobilanzierung des PV-erzeugten Stroms in Form einer Stromgutschrift wird die
Substitution eines Stromerzeugers mit nicht erneuerbaren Energietragern vorausgesetzt. Der
nicht zu vernachlassigende Einfluss von unterschiedlichen Stromerzeugungssystemen wird
durch die Gegeniberstellung in Abbildung 19 fir den Indikator , Treibhauspotential — GWP*
und in Abbildung 20 fur den ,kumulierten Energieaufwand — nicht erneuerbar (CED n.r.)*
ersichtlich. Fur die Berechnung der PV-Stromgutschrift bezogen auf das Treibhauspotential
(GWP) wird fur den Worst-Case der UCTE-Mix (100 %) und fur den Best-Case das
Braunkohlekraftwerk (176 %) herangezogen.

Abbildung 19 Vergleich Stromerzeuger — GWP
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Bei Betrachtung des kumulierten Energieaufwands — nicht erneuerbar (CED n.r.) schneidet
das Braunkohle-Kraftwerk (100 %) am glnstigsten und ein Industrie-Gaskraftwerk (188 %)
am schlechtesten ab. AnschlieBend wurden damit die obere und untere Grenze der
Bandbreite der PV-Gutschrift bezogen auf den kumulierten Energieaufwand (CED n.r.)
ermittelt.

Abbildung 20 Vergleich Stromerzeuger — CED n.r.

Ein Vergleich hinsichtlich der Indikatoren ,kumulierter Energieaufwand — erneuerbar (CED r.)
und ,Abfallaufkommen*® ist aufgrund des sehr geringen Einflusses auf die Hoéhe der Gutschrift
nicht zielfihrend, weshalb auf eine Gegenuberstellung verzichtet wurde.

5.8 Auswertung —Einsparpotential

Die Modellberechnungsergebnisse werden zur besseren Ubersicht als Bandbreiten

dargestellt, welche durch den jeweiligen szenarioabhéngigen Best- und Worst-Case

begrenzt werden. Folgende Einflussfaktoren wurden dabei berlcksichtigt:

» Unterschiedlich effiziente PV- & Solarthermieanlagen und Liftungsanlagen mit
Warmeriickgewinnung

» Gutschriften fir PV-Strom in Abhangigkeit vom jeweils substituierten nicht erneuerbaren
Energietrager (Erdol, Erdgas,...)

* Gutschriften fur solarthermisch erzeugte Warmemenge wurden mit dem
Energietragermix fir Raumwarme It. Statistik Austria (Statistik Austria, 2004) bilanziert.

+ Ergebnisse der Lebenszyklusbewertung der 180 Aufbauten als Bandbreite mit
minimalen und maximalen Umweltwirkungen & Energieaufwand bilanziert
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* Untergliederung in drei Varianten, um eine getrennte Auswertung fir den
Wohngebaudebestand aufgrund der besseren Datenlage zu ermdéglichen.

Die Auswertung der Varianten wurde einerseits als Differenz zwischen den erforderlichen
energetischen und stofflichen Aufwendungen zur Sanierung auf Plusenergiehausstandard
und den Ertragen durch solare Energiegewinne und reduziertem Heizwarmebedarf ermittelt
(siehe Abbildung 21).

Abbildung 21 Einsparpotential durch Gebaudesanierungen auf Plusenergiehausstandard /
Aufwand und Ertrag von Sanierungen auf Plusenergiehaustechnologie (Schulter, 2012)

5.8.1 Einsparpotential — Variante 1

Das Einsparpotential durch Gebaudesanierung auf Plusenergiehausstandard fiir den
Wohngebaudebestand — Variante 1 wird im nachfolgenden fur die ausgewahlten Indikatoren
dargestellt. Die stoffichen und energetischen Aufwendungen der Sanierung auf
Plusenergiehausstandard sind unter dem Begriff ,LCA-Thermische Sanierung®
zusammengefasst worden und mit den  Ertragen  durch  solarthermische
Warmwassererzeugung (Kategorie ,Solarthermie-Warmwasser®), PV-Stromerzeugung
(Kategorie ,PV-Stromgutschrifty und durch die eingesparte Warmemenge infolge
thermischer Sanierung (Kategorie ,HWB-Einsparung) gegeniibergestellt.
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5.8.2 Einsparpotential - GWP - Variante 1

In Abbildung 22 ist fiir den Indikator — Treibhauspotential (GWP) eine Gegenilberstellung
zwischen dem Worst- und Best Case der Variante 1 ersichtlich. Fir den Worst Case
bedeutet dies, dass durchschnittlich ca. 2,5 Mio. t CO,-Aquivalente pro Jahr durch die
Sanierung auf Plusenergiehausstandard aufgewendet werden missen, um im Gegenzug ca.
9,8 Mio. t CO,-Aquivalente pro Jahr einsparen zu konnen. Der erkennbare Unterschied
zwischen dem Worst Case (LCA VAR1 MIN WOC) wund dem Best Case
(LCA_VAR1 MIN_BEC) wird durch die unterschiedlichen Wirkungsgrade der PV-Anlagen
(Single-Si- Paneele im Vergleich zu a-Sl-Paneele) und der substituierten nicht erneuerbaren
Stromerzeugungssysteme verursacht. Die hoheren Umweltwirkungen bei der Produktion der
Single-SI-Paneele konnen durch die Auswahl von Sanierungsvarianten mit geringeren
Okologischen Umweltwirkungen (LCA-Aufbauten) kompensiert werden. Deswegen muissen
im Vergleich zum Worst Case nur 1,7 Mio. t CO,-Aquivalente pro Jahr durch die Sanierung
auf Plusenergiehausstandard aufgewendet werden, um ein Einsparpotential von 16,4 Mio. t
CO,-Aquivalente pro Jahr nutzen zu kénnen.

Abbildung 22 Einsparpotential - GWP - Variante 1 - Wohngebaudebestand
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5.8.3 Einsparpotential — CED n.r. - Variante 1

Das Einsparpotential hinsichtlich nicht erneuerbarer Energietrager ist beim Vergleich des
Worst Case mit dem Best Case ersichtlich. Das groRte Einsparpotential ist durch den
deutlich reduzierten Heizwarme-Bedarf gegeben (siehe Abbildung 23). Ebenso ist die
Einsparung an nicht erneuerbaren Energietréagern durch die PV-Stromerzeugung (Single-Si)
anstatt einer Stromproduktion mittels Erdgaskraftwerken fur den Best Case deutlich
erkennbar. FUr den Worst Case ist das Einsparpotential aufgrund der weniger effizienten a-
Sl-Paneele und der Substitution von Braunkohlekraftwerken deutlich niedriger, da dieser
Stromerzeuger den geringsten Bedarf an nicht erneuerbaren Energietragern je kWh
aufweist. Das Verhéltnis Aufwand zu Ertrag betréagt fir den Worst Case 1:2,9 und fir den
Best Case 1:6,8.

50,0 |

CEl

Abbildung 23 Einsparpotential — CED n.r.- Variante 1 - Wohngebaudebestand
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5.8.4 Einsparpotential - CED r. - Variante 1

Das Einsparpotential an erneuerbaren Energietragern (Wasserkraft, Biomasse etc.) ist um
eine Zehnerpotenz niedriger als jenes flr nicht erneuerbare Energietrager (siehe Abbildung
24). Beim Vergleich zwischen dem Worst und Best Case zeigt sich kein bedeutend grofer
Unterschied. Die grofite Abweichung ist fur die Kategorie ,PV Stromgutschrift® aufgrund der
unterschiedlichen Anlagen-Effizienz und des zugrunde gelegten Strommixs fur die bilanzierte
Stromgutschrift begriundet.
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Abbildung 24 Einsparpotential — CED r.- Variante 1 - Wohngeb&udebestand
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5.8.5 Abfallaufkommen - Variante 1

Das fur die Gebaudesanierung auf Plusenergiehausstandard verursachte jahrliche
Abfallaufkommen betréagt fur den Worst Case ca. 1,7 Mio. t und fur den Best Case ca. 1,0
Mio. t (siehe Abbildung 25). Das niedrigere Abfallaufkommen ist durch die Auswahl von
Aufbauten mit geringerem Abfallaufkommen Uber den gesamten Lebenszyklus begrindet.
Der negative, also vermiedene Abfall wird durch den reduzierten Heizwadrmebedarf und
durch die Subsitution mittels PV und Solarthermie erlangt. Jedenfalls zeigt sich, dass bei der
Gebaudesanierungen auf Plusenergiehausstandard nicht nur energieeffiziente, sondern
auch abfallarme wund kreislauffahige Aufbauten forciert werden sollten, um das
Deponievolumen, einschlieBlich der negativen Umweltwirkungen (Verlust von natirlichen
Lebensraum) so gering wie mdglich zu halten.

1,5

Abbildung 25 Einsparpotential — Abfallaufkommen - Variante 1 - Wohngebaudebestand
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5.8.6 Einsparpotential — Variante 2

Das Einsparpotential durch Gebaudesanierung auf Plusenergiehausstandard fir den
gesamten Osterreichischen Geb&udebestand — Variante 2 wird im nachfolgenden fir die
Indikatoren Treibhauspotential (GWP), nicht erneuerbarer kumulierter Energieaufwand (CED
n.r.), erneuerbarer kumulierter Energieaufwand (CED r.) und fir das gesamte
Abfallaufkommen dargestellt.

5.8.7 Einsparpotential - GWP - Variante 2

In Abbildung 26 sind fiir den Indikator — Treibhauspotential (GWP) die Ergebnisse des
Worst-Case mit jenen des Best-Case der Variante 2 gegenulbergestellt. Die stofflichen und
energetischen Aufwendungen der Sanierung auf Plusenergiehausstandard (Kategorie ,LCA-
Thermische Sanierung“) des Worst-Case steht mit den dazugehérigen Ertragen in einem
Verhaltnis 1 zu 3,9. Fur den Best-Case kann sogar ein Aufwand-Ertrag-Verhaltnis von 1 zu
8,1 erreicht werden. Die Stromgutschrift tragt dazu mafRgebend bei, wobei eine Substitution
des mittels Single-Si-Paneelen erzeugten PV-Stroms (hdchster Wirkungsgrad) mit einem
Braunkohlekraftwerk erzeugten Strom (hochste Umweltwirkungen je kWh) bilanziert wurde.

Abbildung 26 Einsparpotential - GWP - Variante 2 — Gesamter Gebaudebestand
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5.8.8 Einsparpotential — CED n.r. - Variante 2

Das Einsparpotential hinsichtlich nicht erneuerbarer Energietrager ist in der Abbildung 27 fir
den Worst Case (-294 PJ/a) und Best Case (-515 PJ/a) ersichtlich. Das grofite
Einsparpotential ist fir den Worst Case durch den reduzierten Heizwarme-Bedarf gegeben.
Fur den Best Case wird dies hingegen durch die PV-Stromgutschrift erreicht. Das Verhaltnis
Aufwand zu Ertrag betragt fur den Worst Case 1:3,5 und fiir den Best Case 1.6,8.

- _m

Abbildung 27 Einsparpotential — CED n.r.- Variante 2 — Gesamter Geb&audebestand

Seite 52 von 75



5.8.9 Einsparpotential - CED r. - Variante 2

Das Einsparpotential hinsichtlich erneuerbarer Energietrager ist in der Abbildung 28 fiir den
Worst Case (-76 PJ/a) und den Best Case (-90 PJ/a) ersichtlich, wobei der Unterschied
zwischen den beiden Varianten vergleichsweise gering ausfallt. Das groldte Einsparpotential
ist fur den Worst Case und fir den Best Case durch den reduzierten Heizwarme-Bedarf
gegeben. Das Verhéltnis von Aufwand zu Ertrag betragt fir den Worst Case 1:5,9 und fur
den Best Case 1:5,6. Das vergleichsweise schlechtere Aufwand-Ertrag-Verhaltnis fur den
Best Case ist durch den vermehrten Einsatz von erneuerbaren Energietragern
(Holzwolledammplatten etc.) bei der Gebaudesanierung begriindet, was wiederum positiv zu
werten ist.
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Abbildung 28 Einsparpotential — CED r.- Variante 2 — Gesamter Gebaudebestand
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5.8.10 Abfallaufkommen - Variante 2

Die Sanierung des gesamten Osterreichischen Gebaudebestands auf
Plusenergiehausstandard verursacht im Worst Case ein jahrliches Abfallaufkommen von 3,2
Mio. t und fir den Best Case ein deutlich geringeres Abfallaufkommen von 2,1 Mio. t (siehe
Abbildung 29). Im Gegenzug wird durch die HWB-Einsparung, Solarthermie und PV-
Stromerzeugung ein Abfallaufkommen von ca. 0,5 Mio. t fur den Worst Case und fir den
Best Case von 0,7 Mio. t eingespart.
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Abbildung 29 Einsparpotential — Abfallaufkommen - Variante 2 — Gesamter Gebaudebestand
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5.8.11 Einsparpotential — Variante 3

Das Einsparpotential durch Gebaudesanierung auf Plusenergiehausstandard fiir den
gesamten Osterreichischen Geb&udebestand — Variante 3 wird im nachfolgenden fir die
ausgewahlten Indikatoren dargestellt.

5.8.12 Einsparpotential - GWP - Variante 3

In Abbildung 30 ist fur den Indikator Treibhauspotential (GWP) eine Gegeniberstellung
zwischen dem Worst- und Best Case der Variante 3 ersichtlich. Die stofflichen und
energetischen Aufwendungen der Sanierung auf Plusenergiehausstandard (5,5 Mio. t CO,-
Aquivalente pro Jahr) stehen beim Vergleich mit den Ertragen in einem Verhéltnis von 1 zu
3,3, also etwas schlechter wie fur die Variante 2 (1:3,9). Grund ist die Bilanzierung ohne
Warmetransport zwischen Wohn- und Nichtwohngebauden. Fir den Best-Case bedeutet
dies, dass durchschnittlich ca. 3,9 Mio. t CO,-Aquivalente pro Jahr durch die Sanierung auf
Plusenergiehausstandard aufgewendet werden missen, um ca. 32,3 Mio. t CO,-Aquivalente
pro Jahr einsparen zu konnen (Aufwand-Ertrag-Verhéltnis 1:8,3).

-35,0 |

Abbildung 30 Einsparpotential - GWP - Variante 3 — Gesamter Gebaudebestand
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5.8.13 Einsparpotential — CED n.r. - Variante 3

Durch die Sanierung des gesamten Osterreichischen Gebaudebestands auf
Plusenergiehausstandard kann ein Einsparpotential bezogen auf den kumulierten
Energieaufwand - nicht erneuerbarer Energietrager fir den Worst Case von 292 PJ/a und flr
den Best Case 515 PJ/a erreicht werden (siehe Abbildung 31). Das grofite Einsparpotential
wird im Worst Case durch den reduzierten Heizwédrme-Bedarf und im Best Case durch die
PV-Stromgutschrift erreicht. Das Verhdltnis Aufwand zu Ertrag betragt fir den Worst Case
1:3,0 und fiir den Best Case 1.6,9. Der Einfluss der unterschiedlichen Wirkungsgrade von
PV-Anlagen (Single-SI- Paneele im Vergleich zu a-Sl-Paneele) wird beim Vergleich der
Kategorie ,PV-Gutschriften® deutlich.
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Abbildung 31 Einsparpotential — CED n.r.- Variante 3 — Gesamter Geb&audebestand
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5.8.14 Einsparpotential — CED r. - Variante 3

In der Abbildung 32 ist das Einsparpotential hinsichtlich erneuerbarer Energietrager flr den
Worst Case (-76 PJ/a) und fir den Best Case (-90 PJ/a) ersichtlich. Das groRte
Einsparpotential wird fir beide Varianten durch den reduzierten Heizwarme-Bedarf erreicht.
Das Verhéltnis von Aufwand zu Ertrag betragt fur den Worst Case 1:4,8 und fir den Best
Case 1:5,6. Der Unterschied zu Variante 2 ergibt sich durch die unterschiedliche
Bilanzierung des Transports von solarthermisch erzeugten Warmwasser zwischen Erzeuger
und Verbraucher.
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Abbildung 32 Einsparpotential — CED r.- Variante 3 — Gesamter Gebaudebestand
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5.8.15 Abfallaufkommen - Variante 3

Die Sanierung des gesamten o6sterreichischen Wohn- und Nichtwohngebaudebestands auf
Plusenergiehausstandard verursacht im Worst Case ein jahrliches Abfallaufkommen von 3,3
Mio. t und fur den Best Case ein wesentlich geringeres Abfallaufkommen von 2,1 Mio. t
(siehe Abbildung 33). Dafiur werden durch die HWB-Einsparung, solarthermische
Warmwassererzeugung und PV-Stromerzeugung ein Abfallaufkommen von ca. 0,5 Mio. t fir
den Worst Case und fir den Best Case von 0,7 Mio. t verhindert.
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Abbildung 33 Einsparpotential — Abfallaufkommen - Variante 3 — Gesamter Gebaudebestand

5.8.16 Zusammenfassung — Einsparpotential

Die Ergebnisse verdeutlichen das enorme Einsparpotential an Energie und Treibhausgasen,
aber unter Einbezug mit dem damit verbundenen Abfallaufkommen. Die Gegentberstellung
der Best- und Worst-Case-Szenarien zeigt, dass bei den Indikatoren ,Treibhauspotential
(GWP)“ und ,kumulierten Energieaufwand (CED)“ die Einsparungen durch einen reduzierten
Heizwarmebedarf (HWB) sowie durch die Substitution von Stromerzeugern mit nicht
erneuerbaren Energietrdgern durch PV-erzeugten Strom die dominanten Einflussfaktoren
sind. Die Einsparungen an Treibhausgasen betragt beim Best-Case ca. 31,4 Mio. t CO,-
Aquivalente pro Jahr und beim Worst-Case immerhin noch ca. 15,4 Mio. t CO,-Aquivalente
pro Jahr. Beim Indikator ,Abfallautkommen® werden die Unterschiede hinsichtlich der
Losbarkeit und Trennbarkeit der zusammengefligten Bauteilschichten ersichtlich, wodurch
aufgezeigt wird, dass eine rein energielastige Betrachtungsweise flir eine nachhaltige
Entwicklung im Bauwesen zu wenig ist. Trotzdem wird deutlich, dass sogar im Worst Case

Seite 58 von 75



ein positives Aufwand-Ertragsverhdltnis bezogen auf die Indikatoren ,kumulierter
Energieaufwand (CED)“ und , Treibhauspotential GWP)* erreicht wird.

5.9 Auswertung — Potentialanalyse bzgl. Restbedarfs

In diesem Kapitel erfolgt eine Auswertung hinsichtlich des verbliebenen Energieverbrauchs
nach der Gebaudessanierung auf Plusenergiehausstandard, ob die angestrebten Ziele
hinsichtlich eines CO,-neutralen Gebaudebestands und Plusenergie erreicht werden kdnnen.
Der 0Osterreichische Stromverbrauch im Jahr 2006 betrug It. E-Control (Energie-Control,
2009) ca. 62 TWh/a (Endverbrauch). Eine Ubersicht der unterschiedlichen Stromnachfrager
ist in Abbildung 34 ersichtlich.

Abbildung 34 Strombedarf — Osterreich 2006

Seite 59 von 75



Far die Variantenberechnung wurden die in Tabelle 14 variantenabhangigen
Stromverbrauchs-Kennzahlen zugrunde gelegt.

Tabelle 14 Variantenabhangige Stromverbrauchs-Kennzahlen

In der Tabelle 15 wurde der jeweilige Gesamt-Energiebedarf mit den maximal bzw. minimal
erzeugbaren PV-Strom gegenibergestellt und der restliche Strombedarf ausgewiesen, der
noch mit dem Osterreichischen Strommix abzudecken ist. Durch diese Vorgangsweise war
keine weitere Beriicksichtigung des erzeugten PV-Stroms hinsichtlich einer Anderung des
Osterreichischen Strommixs notwendig.

Tabelle 15 Variantenabhangige Verteilung bzgl. PV-Strom und 6sterreichischer Strommix
(Rest)
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5.9.1 Okobilanz — Variante 1 nach Sanierung - Wohngeb&audebestand

In der Abbildung 35 sind die Ergebnisse fir die Indikatoren ,Treibhauspotential - GWP* und
kumulierten Energieaufwand (CED n.r. — nicht erneuerbar und CED r. — erneuerbar)
dargestellt. Fur die Variante 1 (nur Wohngebaudebestand) ist erkennbar, dass trotz einer
Sanierung auf Plusenergiehausstandard ein CO,-Ausstoss zwischen 7,6 Mio. t und 11,0 Mio.
t CO,-Aquivalente ubrig bleibt, d.h. der angestrebte CO,-neutrale Gebaudebestand ist nicht
erreichbar. Ebenso wird bei Betrachtung des kumulierten Energieaufwands (CED n.r. und
CED r.) deutlich, dass trotz einer umfassenden Sanierung des Wohngebaudebestands auf
Plusenergiehausstandard keine Plusenergie erreicht wird. Es sind folglich noch weitere
EnergieeffizienzmalRnahmen (PV-Paneele mit hoheren Wirkungsgrad, tageslichtgesteuerte
LED-Beleuchtung, energieeffiziente Gerate etc.) sowie ein Energietrdgerwechsel auf CO,-
neutrale Energietrager (Wind- und Wasserkraft, Biomasse) notwendig, um diesem Ziel ndher
zu kommen.

Abbildung 35 CO2-Ausstoss und Energiebedarf nach Sanierung - Variante 1
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5.9.2 Okobilanz — Variante 2 nach Sanierung — Gesamter Gebaudebestand

Fir die Variante 2 wurde der jahrliche CO,-Austoss und Energiebedarf des gesamten
Osterreichischen Geb&audebestands nach einer Sanierung auf Plusenergiehausstandard
berechnet. Ein CO,-neutraler Gebéudebestand bzw. ein Energietberschuss wird durch die
Sanierung auf Plusenergiehausstandard nicht erreicht (siehe Abbildung 36). Es verbleibt im
Best Case ein CO,-Austoss von 13,3 Mio. t und im Worst Case 18,3 Mio. t CO,-Aquivalente.
Ein kumulierter Energieaufwand an nicht erneuerbaren Energietrdgern wird zwischen 211
und 283 PJ/a und bezogen auf erneuerbare Energietrdger zwischen 62 und 83 PJ/a bendtigt.
Die Variante 2 schneidet aufgrund des bilanzierten Warmetransports des solarthermisch
erzeugten Warmwassers zwischen Wohn- und Nichtwohngebaude besser als die Variante 3
ab.

Abbildung 36 CO2-Ausstoss und Energiebedarf nach Sanierung -Variante 2
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5.9.3 Okobilanz — Variante 3 nach Sanierung — Gesamter Gebaudebestand

Fir die Variante 3 wurde ein jahrlicher CO,-Austoss im Best Case von 13,2 Mio. t. und im
Worst Case 19,3 Mio. t. CO,-Aquivalente ermittelt (siehe Abbildung 37). Trotz einer
Sanierung des gesamten dsterreichischen Gebaudebestands auf Plusenergiehausstandard
werden noch ein kumulierter Energieaufwand an nicht erneuerbaren Energietrdgern
zwischen 210 und 299 PJ/a und ein kumulierter Energieaufwand an erneuerbaren
Energietrager zwischen 62 und 86 PJ/a bendtigt.

Abbildung 37 CO2-Ausstoss und Energiebedarf nach Sanierung - Variante 3
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5.9.4 Zusammenfassung — Potentialanalyse bzgl. Restbedarf

Die Ergebnisse zeigen, dass im Fall einer umfassenden Sanierung des Osterreichischen
Gebéaudebestands auf Plusenergiehausstandard weder ein CO,-neutraler Gebaudebestand
noch Plusenergie erreicht wird. Um dieses Ziel zu erreichen, sind weitere Einsparungen beim
Verbrauch (LED-Beleuchtung, energieeffiziente Gerate etc.), eine Erhdhung der
Energieeffizienz (hoherer Wirkungsgrad der PV-Anlage etc.) sowie ein Energietrdgerwechsel
auf andere erneuerbare Energietrager (Wind-, und Wasserkraft, Biomasse etc.) erforderlich.

Abbildung 38 Ergebnisse der Potentialanalyse — Darstellung des Reduktionspotentials von
Treibhausgasemissionen bei einer Sanierung des gesamtosterreichischen Gebaudebestandes
auf Plusenergiehausstandard.

In Abbildung 38 ist das Reduktionspotential an Treibhausgasemissionen durch eine
Sanierung des gesamtdsterreichischen Gebdudebestandes (Wohn- und Nichtwohngebaude)
auf Plusenergiehausstandard im Vergleich zum Status Quo von 80,1 Mio. Tonnen CO,-
Aquivalent laut Klimaschutzbericht 2011 (Schneider, et al., 2011) dargestellt. Im glinstigsten
Fall (Best-Case Szenario) kann durch die Sanierung des gesamten Osterreichischen
Gebaudebestands auf Plusenergiehausstandard der Aussto3 an Treibhausgasen in
Osterreich um etwa 39 % gesenkt werden. Im ungiinstigsten Fall (Worst-Case Szenario)
betragt die Reduktion immerhin etwa 19 % (siehe Abbildung 38). Das Kyoto-Ziel von
Osterreich fur die Verpflichtungsperiode 2008 bis 2012 (@ 68,8 Mio. t. CO,-Aquivalente pro
Jahr) wird in beiden Fallen erreicht bzw. sogar deutlich unterschritten.

Das Ergebnis zeigt jedenfalls, dass der Einsatz von Sanierungstechnologien und
Baukonstruktionen mit geringen Umweltauswirkungen und hohen Wirkungsgraden von
Photovoltaikanlagen zu einer um etwa 52 % groBeren Reduktion von
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Treibhausgasemissionen fihrt, wodurch aufgezeigt wird, dass auch bautechnische Aspekte
unter Einbezug des Lebenszyklus unbedingt einzubeziehen sind.

5.10Relevanz der Kreislaufwirtschaft

In der Abbildung 39 sind fur alle drei Varianten jeweils der Worst und der Best Case,
einschliellich einer Untergliederung nach Art der Abfallverwertung bzw. Entsorgung
dargestellt. In Sinne einer nachhaltigen Entwicklung ist es notwendig, eine Sanierung des
Osterreichischen Gebaudebestands auf Plusenergiehausstandard neben minimalen
stofflichen und energetischen Aufwendungen auch mit einem geringen Abfallaufkommen und
einer hohen Kreislauffahigkeit der anfallenden Baurestmassen durchzufiihren. Beim
Vergleich zwischen den Worst Case und Best Case der jeweiligen Variante wird deutlich,
welchen Einfluss die konstruktive Durchbildung auf das kinftige Abfallaufkommen und
dessen Kreislauffahigkeit hat. Vorteilhaft sind leicht trennbare Bauteilschichten, die in
weiterer Folge durch ihre hohe Sortenreinheit eine deutlich héhere Recyclingquote bzw.
einen niedrigen Deponie-Anteil aufweisen.

Abbildung 39 Ubersicht uiber Abfallaufkommen je Variante

Die Bedeutung des Einsatzes von kreislaufgerechten = Bauprodukten und
Sanierungstechnologien wird damit auf wissenschaftlicher Basis nachgewiesen. Es ist fur
eine nachhaltige Plusenergiehaussanierung sehr wohl von Bedeutung, ob der ,klassische
Vollwarmeschutz aufgeklebt* wird, oder ob eine Auswahl an kreislauffahigen Bauprodukten
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und zerlegbare, demontierbare und wartungsfreundliche Konstruktionen fiir die Sanierung
der thermischen Gebaudehille verwendet werden.

Eine nachhaltige Sanierung auf Plusenergiehausstandard muss somit Uber eine rein
energetische Bilanzierung hinausgehen und auch die Stoffstrome Uber den gesamten
Lebenszyklus in der Bewertung bertcksichtigen. Es muss folglich, neben der Maximierung
der thermisch-energetischen Geb&udequalitat und der erzeugten Energie aus Solarthermie
und Photovoltaik vor Ort, auch auf die konstruktive Durchbildung auf Bauteilebene, die
Flgetechnik und die Bauproduktauswahl eingegangen werden.

6 Detailangaben in Bezug auf die Ziele des Programms

6.1 Einpassung in das Programm

Das vorliegende Projekt wurde der Kategorie ,Lebenszyklus-Bewertungskonzepte fir
Gebaude und Geb&udekomponenten® der Aktionslinie 3.4 Strategien, Vernetzung und
Ausbildung zugeordnet, da als Grundlage flr den angestrebten baukonstruktionsorientierten
Leitfaden Lebenszyklusbewertungen mittels eines auf Plusenergiehausstandard
abgestimmten Bewertungsraster fir ca. 180 Details durchgefiihrt wurden, um Rickschlisse
auf die wesentlichen Ansatzpunkte hinsichtlich interdisziplindrer Schnittstellen sowie
signifikanter Einflussfaktoren der Nutzungs- und Entsorgungsphase ziehen zu kénnen.

6.2 Beitrag zum Gesamtziel des Programms

Erhéhung der Wettbewerbsfahigkeit durch:

. Forcierung von Kooperationen zwischen Wissenschaft und Praxis zur
Lebenszyklusbewertung von Gebaudesanierungen auf Plusenergiehausstandard,;

. Ausbau der Kompetenz und Exzellenz im Forschungsbereich ,Nachhaltiges Bauen® zur
Erhdhung der energetischen und stofflichen Ressourceneffizienz (Stichwort: Faktor 10)
durch interdisziplinare Innovationsspriinge im Bereich energetischer und qualitativer
Gebéaudesanierung;

. Schaffung der technologischen Basis fir das Plusenergiehaus durch umfassende
Lebenszyklusbewertungen von Sanierungstechnologien und Zusammenfassung der
Projektergebnisse in Form eines baukonstruktionsorientierten Leitfadens.

Gesellschaftliches Anliegen:

. Erhdhung der Ressourcen- und Energieeffizienz durch Aufzeigen interdisziplinarer
Schnittstellen  sowie wichtiger Einflussfaktoren aus der Nutzungs- und
Entsorgungsphase in Form eines Leitfadens in Abh&angigkeit von der Bauweise und
Bauepoche fuhrt zur Reduktion Kklimarelevanter Emissionen sowie des grauen
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Energiebedarfs aufgrund der Planung und Errichtung von Konstruktionen mit geringst
mdglichem Aufwand an Sanierung, Instandhaltung und Entsorgung;

. Verbesserung des Wissens Uber energieeffiziente, kreislauffahige und
instandhaltungsfreundliche Systemldsungen fiihrt zu einer Erhéhung der inlandischen
Wertschopfung.

Die Ergebnisse (Potentialanalyse) des vorliegenden Forschungsprojekts sind auf3erdem fir
die im ,Haus der Zukunft Plus®-Leitfaden erwahnten energiestrategischen, systembezogenen
sowie technologiestrategischen Ziele des Klima- und Energiefonds relevant.

6.3 Einbeziehung der Zielgruppen und Bertcksichtigung ihrer
Bedirfnisse im Projekt

Die Projekt-Ergebnisse wurden so aufbereitet, dass die wesentlichen Informationen fur alle
Baubeteiligten die Informationen in Gbersichtlicher und leicht verstandlicher Form vorliegen.

e Fur die politischen Entscheidungstrager und Bauherrn sind die Ergebnisse der
Potentialanalyse von Bedeutung, da hier klar die Sinnhaftigkeit von
Gebaudesanierungen auf Plusenergiehausstandard hervorgeht. AuRerdem wurde die
Relevanz von instandhaltungsfreundlichen und kreislauffahigen Aufbauten
hinsichtlich der Reduzierung des Abfallautfkommens, einschlie8lich einer hohen
Kreislauffahigkeit aufgezeigt. Diese Projekt-Ergebnisse kénnen als
Entscheidungsrundlage fiir die Vergabe von Fordermittel unter den Gesichtspunkten
der Nachhaltigkeit herangezogen werden.

e Der entwickelte baukonstruktionsorientierte Leitfaden Dbeinhaltet fir alle
Baubeteiligten die wichtigsten Informationen zur Umsetzung einer nachhaltigen
Gebéaudesanierung auf Plusenergiehausstandard auf Bauteil-Ebene und kann als
erster Anhaltspunkt fir die Auswahl und Entwicklung von konkreten
Planungslésungen genutzt werden.

6.4 Beschreibung der Umsetzungs-Potentiale far die
Projektergebnisse

Die Entwicklungen auf européischer Normungsebene (CEN/TC 350 Sustainability of
Construction Works) zeigen auf, dass kiinftig Planung und Ausfiihrung von Bauwerken, von
Gebauden Uber Industrie bis zu Infrastrukturbauten, ganzheitlich, also in Okologischer,
o6konomischer und soziokultureller Hinsicht Uber den Lebenszyklus zu optimieren sind. Der
Lebenszyklusgedanke spiegelt sich auch in der Lead Market Initiative ,Sustainable
Construction“ oder der Osterreichischen Gesellschaft fur Nachhaltige Immobilienwirtschaft
(OGNI) wider, wo Nachhaltigkeitsaspekte unter Einbezug des gesamten Lebensweges zur
Gebaudezertifizierung herangezogen werden. Folglich schneiden jene Systemlésungen am
besten ab, die einen minimalen Errichtungs-, Instandhaltungs- und Entsorgungsaufwand
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benétigen und gleichzeitig den maximalen Nutzen langfristig gewahrleisten. Durch die
Anwendung eines baukonstruktionsorientierten  Leitfadens kénnen Planer und
Systementwickler rechtzeitig auf diese Tendenzen Ricksicht nehmen und so ihr Handeln
darauf ausrichten, um ein maximalen Wettbewerbsvorteil zu erringen.

Spatestens mit der neuen Bauproduktenverordnung, die eine Erweiterung der wesentlichen
Anforderungen an Bauprodukte um die siebente Grundanforderung ,Nachhaltige Nutzung
von natirlichen Ressourcen® (Anmerkung: Entwurf, Errichtung und Abriss von Bauwerken
mussen eine nachhaltige Nutzung der Ressourcen gewahrleisten, wobei speziell auf die
Kreislauffahigkeit, Dauerhaftigkeit und Verwendung umweltfreundlicher Rohstoffe und
Sekundéarbaustoffe hingewiesen wird) vorsieht, werden Planer, Bauproduktenerzeuger und
Systementwickler kinftig nicht mehr ohne den Einbezug von Nachhaltigkeitsaspekten
auskommen.

7 Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen

7.1 Was sind die in dem Projekt gewonnenen Erkenntnisse fir das
Projektteam?

Die Erarbeitung des baukonstruktionsorientierten Leitfadens forcierte den Wissenstransfer
zwischen den beiden Projektpartnern. Die AEE Intec trug wesentlich zur Entwicklung der
untersuchten Aufbauten, einschlieBlich des bauphysikalischen Nachweises bei. Ebenso
waren die praktischen Erfahrungen der AEE Intec fir die Beschreibung der Méglichkeiten
und Grenzen von Gebaudesanierungen auf Plusenergiehausstandard fir den
Wissenstransfer wertvoll. Die AEE Intec profitierte im Gegenzug von den Ergebnissen
Lebenszyklusbewertungen (LCA) und der durchgeflihrten Potentialanalyse, welche von der
TU Graz erarbeitet wurde. Besonders die Gegenuberstellung des Einsparpotentials von
Treibhausgasen mit dem Kyoto-Ziel zeigt auf, dass die Anstrengungen zur Erreichung der
gesteckten Ziele deutlich gesteigert werden missen. AulRerdem wurde ersichtlich, dass
durch Gebaudesanierungen auf Plusenergiehausstandard neben der Betrachtung von
Treibhausgas-, und Energiebilanzen auch das Abfallaufkommen (im Besonderen der
Deponieanteil) unbedingt beriicksichtigt werden sollte. Die konstruktive Durchbildung ist im
Hinblick auf die Kreislauffahigkeit (Losbarkeit, Trennbarkeit) eines Aufbaus von zentraler
Bedeutung. Dies konnte auch mit den Projektergebnissen verdeutlicht werden.
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7.2 Wie arbeitet das Projektteam mit den erarbeiteten Ergebnissen
weiter?

Die Projektergebnisse werden als Grundlage fur die Erstellung von zwei Dissertationen

herangezogen. Die Dissertationsvorhaben werden am Institut fir Materialprifung und

Baustofftechnologie der TU Graz von folgenden Personen bearbeitet.

e Danilo Schulter - Arbeitstitel: .,Nachhaltige Gebaudesanierung durch
lebenszyklusorientierte Bauproduktauswahl*

e Guido Cresnik — Arbeitstitel: ,Nachhaltige Geb&udesanierung durch kreislauforientierte
Baukonstruktionen®

Des Weiteren werden die Ergebnisse in die Lehrveranstaltungen des Instituts hinsichtlich
Nachhaltiges Bauen zur Verfligung gestellt, wodurch eine weite Verbreitung des Know Hows
Uber Gebaudesanierungen auf Plusenergiehausstandard erreicht werden soll. Zusatzlich
sind aufgrund der Vielzahl an interessanten Projektergebnissen weitere Veroffentlichungen,
auch in internationale Publikationen sowie Prasentationen geplant.

7.3 FuUr welche anderen Zielgruppen sind die Projektergebnisse
relevant und interessant und wer kann damit wie
weiterarbeiten?

Die aufbereiteten Projektergebnisse in Form eines baukonstruktionsorientierten Leitfadens
mit Schwerpunkt Plusenergiehaustechnologie konnen beginnend vom
Bauproduktenerzeuger Uber Systementwickler, Planer, Facility Manager bis hin zu den
Entscheidungstragern  als  wertvoller  Ratgeber bei  Geb&udesanierungen  auf
Plusenergiehausstandard genutzt werden. Es wird aufgezeigt, wie wichtige Aspekte aus der
Nutzungs- und Entsorgungsphase in der Planung beriicksichtigt werden sollten und welche
positiven Effekte durch eine Erhéhung der Energie- und Ressourceneffizienz und durch
kreislauffahige Konstruktionen erreicht werden kdnnten.

Die Projektergebnisse konnen neben den bereits erwdhnten Zielgruppen (Anmerkung:
baukonstruktionsorientierter  Leitfaden  fir  Planer, Bauproduktenerzeuger  und
Systementwickler) fur kinftige ,Haus der Zukunft Plus“-Forschungsprojekte zur
Weiterentwicklung bestehender Bewertungsansatze (z.B. TQ, OI3, klima:aktiv-haus)
herangezogen werden, sowie in universitdre Forschung und Lehre einflieRen.

Das enorme Einsparpotential durch Sanierung des 0Osterreichischen Geb&udebestands auf
Plusenergiehausstandard, einschlieBlich des Einbezugs aller relevanten Méglichkeiten und
Grenzen wird mit den vorliegenden Projektergebnissen aufgezeigt. Die Darstellung der
Ergebnisse erfolgte aufgrund der vielen Einflussfaktoren in Bandbreiten, wobei eine
zuséatzliche Unterteilung in Worst- und Best-Case-Szenarien durchgefuhrt wurde.
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8 Ausblick und Empfehlungen

8.1 Empfehlungen  fir  weiterfihrende  Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten

Die Ergebnisse der Potentialanalyse zeigen den Handlungsbedarf hinsichtlich der
Entwicklung und Forcierung von instandhaltungsfreundlichen und kreislauffahigen Aufbauten
mit minimalen Umweltauswirkungen Uber den gesamten Lebenszyklus sowie von PV-
Anlagen mit hohem Wirkungsgrad auf.

Weiters konnen die Informationen des baukonstruktionsorientierten Leitfadens hinsichtlich
der derzeitigen Grenzen von Gebdudesanierungen auf Plusenergiehausstandard genutzt
werden, um daraus Ansatzpunkte fir die Entwicklung von innovativen Produkt- und
Systemlésungen unter den Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit ableiten zu konnen.
Schwerpunkt sollte hier auf die Losbarkeit und Trennbarkeit der zusammengefiigten
Bauteilschichten gelegt werden, um einerseits einen geringen Instandhaltungsaufwand sowie
einen hohen Anteil an sortenreinen Baurestmassen sicherzustellen. Dadurch soll einerseits
die Energie- und Ressourceneffizienz von thermischen Geb&udesanierungen erhoéht und
andererseits das Abfallaufkommen im Allgemeinen und der zu deponierende Abfall im
Besonderen minimal gehalten werden.

Der entwickelte Bewertungsraster fur die Lebenszyklusbewertung der Aufbauten kann
beispielsweise als Entscheidungsgrundlage konkrete Systemlésungen verwendet werden,
um einen moglichen Verbesserungsbedarf hinsichtlich Kreislauffahigkeit, problemloser
Instandhaltung und Ressourcen- und Energieeffizienz erkennen zu kénnen.

Die Entwicklungen auf européischer Normungsebene (CEN/TC 350 Sustainability of
Construction Works) zeigen auf, dass kinftig Planung und Ausfiihrung von Bauwerken, von
Gebéauden dber Industrie- bis zu Infrastrukturbauten, ganzheitlich, also in 6kologischer,
O6konomischer und soziokultureller Hinsicht Gber den Lebenszyklus zu optimieren sind. Eine
Erweiterung der fur diese Studie zugrunde gelegten Systemgrenzen (Schwerpunkt: LCA) um
Lebenszykluskosten (LCC) mit detaillierter Auswertung auf Mikro- (Referenzgebaude) und
Makro-Ebene (Volkswirtschaft) ist deshalb von Bedeutung.

8.2 Gegebenenfalls: Potential fur Demonstrationsvorhaben

Der entwickelte Bewertungsraster kann fiir die Lebenszyklusbewertung der Aufbauten von

ausgewahlten Demonstrationsvorhaben herangezogen werden, um die Vorteile eines

lebenszkylusoptimierten Aufbaus, einschlielich einer hohen Kreislauffahigkeit sichtbar zu

machen. Dadurch soll verhindert werden, dass zwar innovative Produkt- und

Systemlésungen hinsichtlich der Klimaschutz- und Energieproblematik entwickelt werden,
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die aber kinftig zu einem Abfallproblem flihren kdnnen. AufRerdem wird das enorme
Einsparpotential an Energie und Treibhausgas-Emissionen durch eine Sanierung des
Osterreichischen  Gebadudebestands auf  Plusenergiehausstandard  mittels  einer
Potentialanalyse nachgewiesen, wodurch der Sinn und Nutzen von qualitativ hochwertigen
Gebaudesanierungen auf Plusenergiehausstandard aufgezeigt wird.
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Der baukonstruktionsorientierte Leitfaden wurde aufgrund seines Umfangs als eigener
Anhang beigeflgt (siehe Anhang A).
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11 Glossar

a-Sl...amorphous Silicon / Amorphes Silizium
BAC...Basis Case
BEC...Best Case

CED n.r....Cumulative Energy Demand — non renewable (kumulierter Energieaufwand —

erneuerbare Energietrager; oft auch als Primarenergieinhalt — PEI bezeichnet).
CED r....Cumulative Energy Demand - renewable (kumulierter Energieaufwand

erneuerbare Energietrager).

CdTe...Cadmium Telluride Photovoltaic Laminates / Cadmiumtellurid
CIS...Copper Indium Selenide Photovoltaic Panels / Kupfer Indium Diselenid
EFH...Einfamilienhaus.

GEM...Gemeinschaftsunterkiinfte (z.B: Studentenheime)
GWHP...Globing Warming Potential (Treibhauspotential).
HWB...Heizwarmebedarf.

LCA...Life Cycle Assessment / Okobilanz
MFH-K...Mehrfamilienhaus klein (bis zu 2 Wohnungen).
MFH-G...Mehrfamilienhaus grof3 (mehr als 2 Wohnungen).
Multi-Sl... Multi crystalline silicon cells / Multi-Silizium
NWG...Nichtwohngebaude.

PV...Photovoltaik

Ribbon-SI...Ribbon Silicon / Ribbon Silizium

Single-Sl...Single crystalline silicon cells / Mono-Silizium
Solarurbanes Flachenpotential.

Technisches Flachenpotential.
WDVS...Warmedammverbundsystem.

WOC...Worst Case

WRG...Warmeriickgewinnung
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