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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 Programms ist, die technologischen Voraussetzungen fur zukinftige
Gebéaude zu schaffen. Zukiinftige Geb&ude 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 tber das Internet unter der Webadresse www.HAUSderZukunft.at
Interessierten offentlich zuganglich gemacht.

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







Inhaltsverzeichnis

KUFZEASSUNG ...ttt e ettt e e e e e e e s bbbt e et e e e e e e e e nnbeaeeeaaeeeaaanas 9
Yo F 1 - T TP ETPR PP 10
L =111 1= (1 o T PP 11
1.1 Inhalt des Forschungsprojektes ,OKovergleich® .............ccoeceeeeeeiceeeeee e 11
1.2 Zielsetzungen im Projekt..... ... 11
1.3 Projekigrundlagen....... ..o 12
2 Hintergrundinformationen zum Projektinhalt ..., 15
2.1 Beschreibung des Standes der TEChNIK........cooeiiiiiiiiiiiiiiee e 15
2.2 Beschreibung der Vorarbeiten zum Thema............cccccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 17
2.3 Beschreibung der Neuerungen sowie ihrer Vorteile gegentiber dem Ist-Stand
(Innovationsgehalt des Projekts) .......cooo oo 17
2.4 Verwendete MethOden ... 18
2.5 Vorgehensweise und verwendete Daten..............c.euuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 18
2.5.1 Arbeitsschritte im Projekt............oo 19
2.5.2 Indikatoren der 6kologischen Bilanzierung ..........cccccovvviiiiiiiiieeeeeeeee 19
2.5.3 Vorgehensweise bei der Okobilanzierung (LCA) der Haustechnik................ 20
2.5.4 Vorgehensweise bei der Okobilanzierung der Massivgebaudevarianten
(0 OSSR 21
2.5.5 Vorgehensweise bei der Okobilanzierung der Holzgebaudevarianten
(0 OSSR 21
2.5.6 Vorgehensweise bei der Berechnung der Lebenszykluskosten (LCC) aller
GebAUAEVAITANTEN ... 22
3  Ergebnisse des Projektes ... 22
3.1 Ergebnisse der Okobilanzierung LCA ...........ccccoevoveueueeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
3.1.1 LCA HaUSIECHNIK. .....eiiiiiiiiee e 23
3.1.2 LCA ZiegelgebAUE..........coeiiiiiiiiiiee et 30
3.1.3 LCA BetOngebAUE ........uuiiiiiieeeeeeee e e e e e e e e e 33
3.1.4 LCA HolzSpangebaude...........uueiiiiiiiiiiiiiiee e 37
3.1.5 LCA HOIZGEDAUE ... 39
3.1.6 Erganzende Informationen auf3erhalb des Lebenszyklus (Modul D)............. 45
3.1.7 Quervergleich der LCA-Ergebnisse Uber die Gebaudevarianten ................. 48
3.2 Vergleich von BilanzierungSSyStemeN...........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieineeeeeeeeeeeeneeeeneenee 55
3.2.1 Gliederung der Okobilanzierung nach Bilanzgegenstand ..............c............. 55




3.2.2 Vergleich Ecosoft / ECOINVENT..........cciiiiiiiiiiiee e 57

3.3 Vergleichende Betrachtung von Zertifizierungssystemen...........cccccvvvvvvvevviiininnnnnn. 62
3.3.1 Der klima:aktiv Gebaudestandard .............ccccoiiiiiiiiiiiiiiie e 64
3.3.2 Total Quality Building Standard 2010 (TQB).....ccceeiiiiiiiiiiiiiieeeeiiieeeeeeenn 65
3.3.3 DGNB / OGNB-ZErtifiZIErUNG .....veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae e eee e eeae e eeeae, 67
3.3.4 DEr IBO OKOPASS .....vcuveveeeeveeeeeereeeeeeeseeeseeeseeessetessassssesseseesseesseeesaeeessenanas 69
3.3.5 Zusammenfassender UDErbliCK ............coeoveveveueereieeeeeeeeeeieeeee e 70

3.4 Ergebnisse der Lebenszyklus-Kostenbilanzierung (LCC).........ccceeeveeiiiiiiiiiiiennennn. 71

Detailangaben in Bezug auf die Ziele des Programms..........ccooouiiieiiieiiiiiiiieeee e 76

4.1 Einpassung in das Programim ..............e e ueeeeueeeiiieieieieeseeeeeeeseeseesssseesseeeeeneeeeeeeeeeaee 76

4.2 Beitrag zum Gesamtziel des Programms ..........coccueieiiiiiiiiiiiiee e 76

4.3 Einbeziehung der Zielgruppen (Gruppen, die flr die Umsetzung der Ergebnisse

relevant sind) und BerUcksichtigung ihrer Bedurfnisse im Projekt .............cccccoc... 77
4.4 Beschreibung der Umsetzungs-Potenziale (Marktpotenzial, Verbreitungs- bzw.

Realisierungspotenzial) fir die Projektergebnisse............ccccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 77
Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen ... 78
Ausblick und EMPfenIUNGEN ... 80
VIZEICHNISSE ... 82
7.1 Literatur- und QUellenverzeiChnis ............ooiiiiiiii e 82
7.2 Relevante Normen und RiChtlini@n.............uveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeenee 83
7.3 SOMWAIE oottt e e e e e e e e e e e e e 83
A\ o) o[ 8 g o T3 V=T =Y o] ] L 84
7.5 TabellenVerzeiChNIs ........ooueiiieieee e 86
7.6 ADKUrZUNGSVErZEICNNIS .......uiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e eeeeees 86
7.7 BegriffSAefiNitioNeN .....coooieeee e 87
7.8 Kurzbeschreibung der Umweltindikatoren der Okobilanz (LCA)...........ccccevveveveenne. 90




Kurzfassung

Ausgehend von der kontrovers diskutierten Frage, welche Bauweise mit welchem Energie-
standard und mit welcher haustechnischen Ausstattung eigentlich die umweltschonendste
sei, entstand die ldee zu einem umfassenden Variantenvergleich. Die baustoffrelevanten
Institute der Austrian Cooperative Research (ACR) haben sich gemeinsam im Projekt
,Okovergleich” dieses Themas angenommen.

Die vier hauptséchlich zur Anwendung kommenden Bauweisen (Ziegel-, Beton-, Holzspan-
beton- und Holzrahmen- bzw. Holzmassivbauweise) wurden mit den inzwischen géngigen
Energiestandards fir Neubauten in Kombination gesetzt. Zusatzlich wurde die Fragestellung
auf verschiedene haustechnische Systeme (Pelletsheizung, Warmepumpe, Solarwarme,
Photovoltaik usw.) erweitert. Aus dieser Kombination entstanden schlieBBlich 45 Gebaudeva-
rianten, die anhand eines standardisierten Gebaudeplanes ausgelegt wurden. Fir diese Ge-
baudevarianten wurden die Umweltwirkungen in einer Okobilanz (LCA) (iber eine angenom-
mene Gebaudelebensdauer von 100 Jahren abgeschéatzt und ihre Kosten Uber einen Bilan-
zierungszeitraum von 50 Jahren nach der Barwertmethode berechnet. Mit den Ergebnissen
sollte die erwahnte Fragestellung beantwortet werden.

Die gewahlten Gebaudevarianten wurden mittels Energieausweisprogrammen berechnet
und ihre Aufbauten auf einen einheitlichen Heizwarmebedarf hin dimensioniert. Anhand der
erstellten Planunterlagen fir jede Bauweise und ihre Energiestandards erstellte ein grof3es
Bauunternehmen Leistungsverzeichnisse fir die Gebaude, deren Haustechnik, Elektrotech-
nik und Sanitérausstattung, welche die Mengen, Einheiten und Einheitspreise enthielten.
Nach der Verifizierung wurden auf Basis einer tabellarischen Aufstellung die Okobilanzen
erstellt und die Lebenszykluskosten berechnet. Die Ergebnisse wurden abschlieBend in
Form von Grafiken ausgewertet und im Bericht dargestellt.

Die Bilanzergebnisse zeigen, dass keine der Bauweisen eine klare Antwort auf die gestellten
Fragen hat. Insgesamt zeigt sich, dass die verwendeten Baustoffe kaum einen Einfluss auf
das Gesamtergebnis haben. Wesentlich scheint sich hingegen der Energiestandard auf das
Ergebnis auszuwirken. Die Umweltindikatoren sind in ihren Ergebniswerten allerdings unter-
schiedlich stark durch verschiedene Haustechnikvarianten belastet, eine klare Antwort zu-
gunsten oder wider eine bestimmte Variante gibt es auch hier nicht.

So unbefriedigend diese Ergebnisse auch auf den ersten Blick sein mégen, so zufriedenstel-
lend sind sie beim zweiten Hinsehen. Wenn fir unsere Neubauten einen hohen Effizienz-
standard hinsichtlich des Energiebedarfes (Gesamtenergieeffizienz) als verpflichtend ange-
setzt wird, ist dies ein guter Weg. Und das wiederum bedeutet: Wir haben nichts falsch ge-
macht, wenn Niedrigenergie-, Sonnenhaus-, Passivhaus- oder Plusenergiehausstandard
eingehalten werden. Es ist immer eine Frage, fir welchen Standort und fir welche Bedurf-
nisse bei welchen Gegebenheiten ein Objekt geplant wird, und dass daneben vor allem die
Nutzungssicherheit der Haustechnik und das Nutzerverhalten Beachtung finden. Nur so kén-
nen theoretisch berechnete Effizienzwerte auch in der Realitat eingehalten werden.




Abstract

The controversial issue which construction type in combination with which energetic standard
and which building equipment and appliances will prove itself to be environmentally the most
friendly gave birth to the idea of a comprehensive comparison of the variant types. The de-
partments of Austrian Cooperative Research (ACR) specialized in building materials and
other relevant fields have jointly been working on this task in the common project “Ecological
Analysis”.

The four main construction types (brick, concrete, wood-chip concrete and prefab timber
frame or solid wood construction) were combined with so far well-established energetic
standards for new buildings. In addition the studies were stretched out over different systems
of building equipment and appliances (wood pellets heating, heat pump, solar heating, pho-
tovoltaics etc.).These combinations finally led to 45 building types, the configuration of which
was set up on a standard plan lay-out. The environmental impacts of all these building types
were evaluated in an ecobalance (LCA) based on an assumptive life time of 100 years and
their costs calculated by cash method over an accounting period of 50 years. The results
were expected to answer the above mentioned questions.

The chosen building types were calculated with the help of programs used for energy per-
formance certificates and their superstructures standardized for a uniform heating demand.
On the basis of the plans provided for each building type and its energetic standard a big
construction company compiled service specifications for the buildings, their equipment and
appliances, electro-techniques and sanitary accessories, containing quantities, units and
standard prices. After a check-up the ecobalance was set up with the help of tabulation and
life cycle costs calculated. In the end the results were plotted and described in the report.

The balance sheets show that none of the building types offers a clear answer for the ques-
tions put forward. As a whole the building materials used have only little influence on the total
result. The energetic standard, however, seems to affect the result substantially. The results
with respect to environmental indicators vary due to different utilities management systems,
an explicit answer in favour of or against a certain variety cannot be given here either.

At first sight this results seem to be very disappointing, but at a second glance it prove to be
satisfactory. If a high efficiency standard in energy demand (total energy efficiency) is obliga-
tory for new buildings, it's the right direction. And this implies that we have done nothing
wrong while adhering to low-energy, solar-energy, passive house or positive energy building
standards. The question remains for which site and needs in which circumstances an object
is planned, and additionally we should focus on the security in use of the utilities as well as to
the user behaviour. Only in that case efficiency figures calculated in theory can be reached in
reality.
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1 Einleitung

Ausgehend von der ewigen Streitfrage, welcher Baustoff und welches Geb&udekonzept nun
eigentlich und wirklich der bzw. das bessere, umweltvertraglichere und kostenglnstigere sei,
entstand die Idee, diese nun ein fir alle Mal zu beantworten. In der ACR (Austrian Coopera-
tive Research) gibt es eine Schwerpunktgruppe, die sich dem Themenkomplex Nachhaltiges
Bauen widmet. Diese gré3te Schwerpunktgruppe der ACR umfasst rund zehn Forschungsin-
stitute und vor allem solche, die die fraglichen Baustoffe vertreten, weil sie fir deren Indust-
rien Forschung, Entwicklung und Innovationsunterstitzung betreiben. Aus dieser Tatsache
kristallisierten sich die maf3geblichen Baustoffexperten als Projektpartner heraus: das Bau-
technische Institut Linz (BTI), die Bautechnische Versuchs- und Forschungsanstalt Salzburg
(bvfs), das Forschungsinstitut der Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie (VOZfi)
und die Holzforschung Austria (HFA). Das Osterreichische Forschungsinstitut fir Chemie
und Technik (OFI) Gbernahm im Projekt die haustechnischen Agenden und das Osterreichi-
sche Institut fiir Baubiologie und Baudkologie (IBO) erstellte die Okobilanz fiir die Haustech-
nik. Die Projektleitung wurde in die baustoffneutralen Hande der Forschungsgesellschaft fur
Wohnen, Bauen und Planen (FGW) gelegt. Okobilanzierer waren die HFA und das Institut fiir
Materialprifung und Baustofftechnologie der TU Graz. Die Ausarbeitung der einzelnen Kos-
tenkalkulationen erfolgte in Kooperation mit externen Experten der dsterreichischen Bauwirt-
schaft (Porr AG) und die Kostenbilanzierung tUber den Lebenszyklus (LCC) erstellte ebenfalls
die TU Graz.

1.1 Inhalt des Forschungsprojektes , Okovergleich®

Im Zuge des vorliegenden Forschungsprojektes wurden verschiedene Gebaudetypen mit der
dazugehdrigen Haus- und Energietechnik in unterschiedlicher baulicher Ausfiihrung mitei-
nander verglichen. Als Gebaudekonzepte wurden das Niedrigenergiehaus, das Sonnenhaus,
das Passivhaus und das Plusenergiehaus betrachtet. Als Bauweisen wurden verschiedene
Ziegel-, Beton-, Holzfaserbeton- und Holzgebdude angenommen. Aus den festgelegten
Energiestandards wurden geeignete Haustechniksysteme entwickelt und mit den unter-
schiedlichen Bauweisen kombiniert. Daraus entstanden in Summe 45 Gebaudevarianten, die
einer Bewertung hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen (Okobilanz = LCA) (iber einen angesetz-
ten Gebaudelebenszyklus von 100 Jahren sowie hinsichtlich ihrer Kostenaufwendungen tber
einen Lebenszyklus (LCC) von 50 Jahren bilanziert und beurteilt wurden.

1.2 Zielsetzungen im Projekt

Im Vordergrund stand zunachst vor allem die Schaffung einer objektiven Wissensgrundlage
durch das Projektkonsortium. Anhand der umfangreichen erhobenen Daten wird mit diesem
Projekt ein relevanter Beitrag zur Weiterentwicklung und Verbreitung innovativer Geb&ude-
konzepte (Plusenergiehaus, Sonnenhaus) und zur Evaluierung unterschiedlicher Bauweisen
mit Blick auf die gesamte Gebaudelebensdauer geleistet. Damit sollen die gegenwértig er-
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heblichen Wissens- und Datenliicken, unter anderem in Hinblick auf Fragen des Priméarener-
giebedarfs unterschiedlicher Baumaterialien und baulicher Konzepte, auf weitere 6kologi-
sche Kennzahlen von Baustoffen oder auch auf die (u.a. 6konomische) Effizienz haustech-
nischer Konzepte gefillt werden.

Die haustechnischen Komponenten und Energiebedarfe Uber die angesetzte Lebensdauer
des Geb&udes wurden gesondert bilanziert, damit ihr Einfluss auf die Gesamtergebnisse
sichtbar wird. Die Ergebnisse der Okobilanzierung von Haustechnik- und Betriebsvarianten
anhand des analysierten Modellgebaudes sollen vornehmlich fir folgende Auswertungen
herangezogen werden:

e Dominanzanalyse der Haustechnikkomponenten in den unterschiedlichen Systemen

(vorliegendes Teilprojekt, siehe Kapitel 3.1.1 und Anhang 1)
¢ Dominanzanalyse der Haustechniksysteme im Gebaude
e Vergleich der Geb&ude untereinander

Die Dominanzanalyse der Haustechnikkomponenten umfasst Analysen, welche Haustech-
nikkomponenten in welchen Lebensphasen bei welchen Indikatoren relevant sind. Die Er-
gebnisse wurden in die weiteren Berechnungen und Auswertungen auf Ebene der Geb&ude-
varianten eingebunden.

1.3 Projektgrundlagen

Auf Basis der realen Projektplanung eines Sonnenhauses in Deutschland wurde das Gebau-
de auf unterschiedliche Geb&udevarianten umgelegt. Die AuBenabmessungen sind mit 8,50
/ 13,00 m im Grundriss bei allen Varianten ident, der Keller ist ebenfalls ident in Stahlbeton
angenommen und die Gebaudehdhe bzw. die Dachausbildung ist gleich. Lediglich die
Dammstarke ist bei Passiv- und Plusenergiehdusern héher als bei den Niedrigenergieh&u-
sern. Aus diesem Umstand ergeben sich bei den unterschiedlichen Gebaudevarianten bei
gleicher Bruttogeschof3flache differierende Nettonutzflachen in Abhangigkeit von der jeweili-
gen Wandstéarke der Auf3enwande.

Sechs Gebaudekonzepte wurden untersucht:
¢ Niedrigenergiehaus in zwei Haustechnikvarianten

(NEH1 und NEH2) HWBGges ca. 40 kWh/m?a
e Sonnenhaus (SH) HWBRg ca. 40 kWh/m?2a
e Passivhaus in zwei Hautechnikvarianten (PH1 und PH2) HWBge ca. 10 kWh/m?a
¢ Plusenergiehaus (PEH) HWBge ca. 10 kWh/m?a
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und zwar mit unterschiedlichen Baustoffvarianten:
e Ziegel mit Warmedammverbundsystem (WDVS)
e Ziegel einschalig
e Beton mit WDVS
e Holzspanbeton mit WDVS in zwei Varianten unterschiedlicher Dammmaterialien
e Holzspanbeton einschalig
e Holzmassiv mit Mineralwolleddmmung
¢ Holzsteher mit Zelluloseddmmung
e Holzsteher mit Mineralwolleddmmung

Tabelle 1: Leistungsmatrix der sechs Haustechnikvarianten

NEH1 NEH2 SH PH1 PH2 PEH
Pellets Pelletskessel Einzelofen Pelletskessel
Einzelofen 10 kW 25 kW 10 kW
Kompakt- Kompakt-
i Sole-Wasser aggregat: aggregat:
Warmepumpe | \wp 10 kW, Luft-Luft WP Luft-Luft WP
1,8 kW 1,8 kW
Solarthermie Solarflache Solarflache
45m 10 m?
61 m?
Photovoltaik PV-Anlage
6 kKWp
FuBboden- .
heizung la ja ja ja
Erganzendes Elektroheiz- Elektroheiz-
Sicherheits- kérper kérper
system 6 Radiatoren 6 Radiatoren
Kontrollierte
Wohnraum- ja ja ja
l0ftung
1000 | 7000 | 1000l
Speichergrofen | p 100 o Z?:;r;%? Fé%:g;gesr Puficrspeicher Z?é'lg;‘gesr WW-Speicher
P 200 | 300 P 200 | P
WW-Speicher | WW-Speicher WW-Speicher
(Quelle: e.D.)

Der Matrix in Tabelle 1 entsprechend sind die sechs Haustechnikvarianten wie folgt bezeich-
net:

NEH1 Niedrigenergiehaus mit Warmepumpe

NEH2 Niedrigenergiehaus mit Pelletsheizung

PEH Plusenergiehaus

PH1 Passivhaus mit Warmepumpe

PH2 Passivhaus mit Pelletsheizung

SH Sonnenhaus mit Solaranlage und Stlickholzofen
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Tabelle 2: Ubersicht (iber die bilanzierten Gebdudevarianten

Variante | Struktur | Kurzbez. | Bauweise HT-Var.
1. Ziegelbauweise
1.1. Niedrigenergiehaus (NEH)
1 1.1.1. Z-N-W-P_ | Ziegel + WDVS + Pelletsheizung NEH2
2 1.1.2. Z-N-W-W | Ziegel + WDVS + Warmepumpe NEH1
3 1.1.3. Z-N-1-P__ | Ziegel einschalig + Pelletsheizung NEH2
4 1.1.4. Z-N-1-W | Ziegel einschalig + Warmepumpe NEH1
1.2 Sonnenhaus (SH)
5 1.2.1. Z-S-W-E | Ziegel + WDVS + Einzelofen SH
6 1.2.2. Z-S-1-E | Ziegel einschalig + Einzelofen SH
7 1.3.1. Z-P-W-P | Ziegel + WDVS + Pelletsheizung PH2
8 1.3.2. Z-P-W-W | Ziegel + WDVS + Warmepumpe PHA1
9 1.3.3. Z-P-1-P__ | Ziegel einschalig + Pelletsheizung PH2
10 1.3.4. Z-P-1-W | Ziegel einschalig + Warmepumpe PH1
1.4. Plusenergiehaus (PEH)
11 1.4.1. Z-E-W-W | Ziegel + WDVS + Warmepumpe PEH
12 1.4.2. Z-E-1-W | Ziegel einschalig + Warmepumpe PEH
2. Betonbauweise
2.1. Niedrigenergiehaus (NEH)
13 21.1. B-N-W-P | Beton + WDVS + Pelletsheizung NEH2
14 2.1.2. B-N-W-W | Beton + WDVS + Warmepumpe NEH1
2.2, Sonnenhaus (SH)
15 2.2.1. B-S-W-E | Beton + WDVS + Einzelofen SH
16 2.3.1. B-P-W-P | Beton + WDVS + Pelletsheizung PH2
17 2.3.2. B-P-W-W | Beton + WDVS + Warmepumpe PH1
2.4. Plusenergiehaus (PEH)
18 2.4.1. B-E-W-W | Beton + WDVS + Warmepumpe PEH
3. Holzspanbeton
3.1. Niedrigenergiehaus (NEH)
19 3.1.1. S-S-H-E | Holzspanbeton + WDVS Holzfaser + Pelletsheizung NEH2
20 3.1.2. S-S-W-E | Holzspanbeton + WDVS Holzfaser + Warmepumpe NEH1
21 3.1.8. S-S-0-E | Holzspanbeton + WDVS EPS + Pelletsheizung NEH2
22 3.1.4. S-S-H-E | Holzspanbeton + WDVS EPS + Warmepumpe NEHA1
23 3.1.5. S-S-W-E | Holzspanbeton + Pelletsheizung NEH2
24 3.1.6. S-S-0-E | Holzspanbeton + Warmepumpe NEH1
3.2. Sonnenhaus (SH)
25 3.2.1. S-S-H-E | Holzspanbeton + WDVS Holzfaser + Einzelofen SH
26 3.2.2. S-S-W-E | Holzspanbeton + WDVS EPS + Einzelofen SH
27 3.2.3. S-S-0-E | Holzspanbeton + Einzelofen SH
28 3.3.1. S-P-W-P | Holzspanbeton + WDVS 26cm EPS + Pelletsheizung | PH2
29 3.3.2. S-P-W-W | Holzspanbeton + WDVS 26cm EPS + Warmepumpe PH1
30 3.3.3. S-P-11-P_| Holzspanbeton + WDVS 11cm EPS + Pelletsheizung | PH2
31 3.3.4. S-P-11-W | Holzspanbeton + WDVS 11cm EPS + Warmepumpe PH1
3.4. Plusenergiehaus (PEH)
32 3.4.1. S-E-W-W | Holzspanbeton + WDVS 26cm EPS + Warmepumpe PEH
33 3.4.2. S-E-11-W | Holzspanbeton + WDVS 11cm EPS + Warmepumpe PEH
4. Holz
4.1. Niedrigenergiehaus (NEH)
34 4.1.1. H-N-Z-P__| Massivholz + Zelluloseddmmung + Pelletsheizung * NEH2
35 4.1.2. H-N-Z-W | Massivholz + Zelluloseddmmung + Wdrmepumpe * NEH1
36 4.1.3. H-N-M-P | Massivholz + Mineralwolle + Pelletsheizung NEH2
37 4.1.4. H-N-M-W | Massivholz + Mineralwolle + Warmepumpe NEH1
38 4.1.5. H-N-Z-P | Holzsteher + Zellulosedammung + Pelletsheizung * NEH2
39 4.1.6. H-N-Z-W | Holzsteher + Zelluloseddmmung + Warmepumpe * NEH1
40 4.1.7. H-N-M-P | Holzsteher + Mineralwolle + Pelletsheizung NEH2
41 4.1.8. H-N-M-W | Holzsteher + Mineralwolle + Warmepumpe NEH1
4.2 Sonnenhaus (SH)
42 4.2.2. H-S-M-E | Massivholz + Mineralwolle + Einzelofen SH
43 4.2.4. H-S-M-E | Holzsteher + Mineralwolle + Einzelofen SH
44 4.3.1. H-P-M-P__ | Massivholz + Mineralwolle + Pelletsheizung PH2
45 4.3.2. H-P-M-W | Massivholz + Mineralwolle + Warmepumpe PH1
46 4.3.3. H-P-M-P | Holzsteher + Mineralwolle + Pelletsheizung PH2
47 4.3.4. H-P-M-W | Holzsteher + Mineralwolle + Warmepumpe PH1
4.4. Plusenergiehaus (PEH)
48 4.41. H-E-M-0 | Massivholz + Mineralwollddmmung + W&rmepumpe PEH
49 4.4.2. H-E-M-0 | Holzsteher + Mineralwollddmmung + Warmepumpe PEH

* Die Varianten 34,
35 und 39 sind im
Zuge des Projektes
entfallen und wurden
nicht bilanziert.

* Fiir die Variante 38
wurde keine LCC
erstellt.

(Quelle: e.D.)
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Im vorliegenden Bericht wird folgende Terminologie zur Differenzierung der bilanzierten Ele-
mente verwendet:

Der Begriff Bauvarianten definiert die bilanzierten Gebaude aus rein baulicher Sicht
hinsichtlich der verwendeten Materialien und Aufbauten und beinhaltet keinerlei Ge-
werke der Haustechnik oder Elektroinstallation. Hiervon gibt es 15 verschiedene Vari-
anten (inkl. unterschiedliche Energiestandards).

Der Begriff Haustechnikvarianten definiert ausschlieBlich die sechs Kombinationen
der Haustechnik und Elektroinstallation, wie teilweise in Tabelle 2 beschrieben (NEH1,
NEH2, SH, PH1, PH2, PEH).

Der Begriff Gebdudevarianten bezeichnet die Kombination aus den Bauvarianten mit
den Haustechnikvarianten, aus der schlieBlich die in Tabelle 2 gelisteten 45 Gebaude-
varianten hervorgehen.

Der Begriff Energiestandard bezieht sich auf die Bezeichnungen Niedrigenergiehaus,
Sonnenhaus, Passivhaus und Plusenergiehaus und definiert unter anderem den Heiz-
warmebedarf laut Energieausweis (40 kWh/m?a fiir NEH und SH bzw. 10 kWh/m?a fiir
PH und PEH).

Anmerkung: Im Zuge des Projektes hat das Konsortium entschieden, dass fur Holzrahmen-
bauweise mit Zelluloseddmmung nur das Niedrigenergiehaus (Variante Nr. 38) bilanzieret
werden soll, da sie fur den (kleineren) Markt repréasentativ und inhaltlich ausreichend ist. Die
Varianten 34, 35 und 39 sind daher im Einvernehmen mit den Projektpartnern entfallen.

2 Hintergrundinformationen zum Projektinhalt

Im folgenden Abschnitt werden die Projekthintergriinde sowie der Stand der Technik erlau-
tert und die methodische Vorgehensweise beschrieben.

2.1 Beschreibung des Standes der Technik

Viele Konzepte der nachhaltigen Entwicklung betonen die Wichtigkeit von Effizienzverbesse-
rungen durch technologischen Fortschritt, und Energieeffizienzprogramme sind inzwischen
zu einer Selbstverstandlichkeit in der Energiepolitik geworden. Die Steigerung der Energieef-
fizienz wird seitens der Europédischen Union als zentraler Bestandteil der europaischen
Energiestrategie und somit als eine erforderliche MafB3nahme hinsichtlich der Erfillung der
Verpflichtungen aus dem Kyoto-Protokoll angesehen. Bis zum Jahr 2020 fordert der Europa-
ische Rat eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 20 % in Bezug auf die Werte von
1990, einen 20 % Anteil an erneuerbaren Energien am EU-weiten Endenergieverbrauch und
eine Steigerung der Energieeffizienz, damit der fir 2020 prognostizierte Energieverbrauch
um 20 % unterschritten werden kann. Verbesserte Technologien sind die bedeutendste Mog-
lichkeit fir Energieeinsparungen durch erhéhte Energieeffizienz.
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Wohngebdude haben einen hohen Anteil am Energieverbrauch im Gebaudesektor, obwohl
im Zeitraum 1990 bis 2003 die durch die Beheizung der Geb&aude verursachten Emissionen
mehr oder weniger konstant geblieben sind. Das ist den immer strenger werdenden Vor-
schriften fir Neubauten in den letzten beiden Jahrzehnten und den verschéarften Bedingun-
gen fur Férderungen am Wohnbausektor zu verdanken. Niedrigenergiehduser sind heute der
seitens der Bauvorschriften geforderte Energiestandard von Gebduden. Mit der EU-
Gebéauderichtlinie (GEEG, engl. EPBD) schuf die européische Kommission die Basis flr eine
einheitliche Bewertung von Gebauden. Die Novellierung der EU-Gebauderichtlinie, die mit
Anfang 2012 in Kraft trat, geht einen wesentlichen Schritt weiter. Sie fordert ,nahezu“ Ener-
gieautarkie fur alle Neubauten ab 2020. Ein nahezu Null-Energie-Gebaude (nNZEB, nearly
Net Zero-Energy-Building) ist ein Gebaude mit einem sehr geringen Energiebedarf, der zu
einem hohen Grad aus erneuerbaren Ressourcen gedeckt werden soll, vorzugsweise aus
lokalen oder nahe gelegenen Quellen. Die Mitgliedsstaaten haben sicherzustellen, dass mit
31. Dezember 2020 alle Neubauten der Definition von nNZEB entsprechen. Offentliche Ge-
baude haben bereits ab 31. Dezember 2018 diesen Anforderungen zu entsprechen. Ge-
meinhin wird vermutet, dass darunter der sogenannte Passivhausstandard zu verstehen ist.
Was die EU-Kommission damit meint, hat sie nicht definiert.

Mit der neuen Bauprodukteverordnung, die seit 1. Juli 2013 in Anwendung ist, kommen ver-
pflichtende Grundanforderungen an Gebdude dazu. Neben statischen, brandschutz- und
schallschutztechnischen Anforderungen haben Gebaude ab sofort auch Anforderungen hin-
sichtlich ihrer Auswirkungen auf die Gesundheit und die Umwelt zu entsprechen. So muss
ein Gebaude dauerhaft sein, ihre Baustoffe und Bauteile missen rezyklierbar sein und es
darfen nur umweltvertragliche Rohstoffe und Sekundarbaustoffe eingesetzt werden. Was
einen Baustoff als umweltvertraglich definiert, und wo die Grenze zur Nicht-mehr-
Umweltvertraglichkeit liegt, bleibt ebenfalls noch zu definieren. Fir die Beschreibung der
sogenannten Umweltvertraglichkeit von Geb&uden miissen nach ONORM EN 15643-1 be-
stimmte Umweltindikatoren (Kategorien von Umweltauswirkungen) beurteilt werden. Nach
der allgemeinen Definition ist ein Indikator ein Hinweis auf einen bestimmten Sachverhalt
oder auf ein Ereignis. Die Daten fur die Gesamtbeurteilung eines Gesamtgebdudes missen
aus der untergeordneten Ebene, namlich aus der Beurteilung der Baustoffebene kommen.
Die ONORM EN 15804 legt hierfiir die Rahmenbedingungen und die zu bewertenden Um-
weltwirkungen fest. Eindeutiger zu bestimmen ist hingegen die Forderung der Bauprodukte-
verordnung bezlglich Warmeschutz eines Gebaudes Uber den U-Wert seiner Auf3enhllle,
wenngleich auch hier Referenzwerte fehlen. Ebenso erfordert die Frage nach der Energie-
einsparung einen Referenzwert.

Welche Gebéaudetypen, welche haustechnischen Systeme und welche Baustoffe und Bau-
konstruktionen diesen Anforderungen in welcher Weise gerecht werden, ist schwer zu sagen
und bislang nicht ausreichend definiert bzw. untersucht worden. Einseitig erstellte Studien
sind oftmals sehr baustofflastig und damit nicht ausreichend glaubhaft. In dieser Studie wird
versucht, zumindest einen Teil der unzéhligen Fragen, die in diesem Zusammenhang auftre-
ten kénnen, zu beantworten.
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2.2 Beschreibung der Vorarbeiten zum Thema

Aus der Diskussion Holz als Baustoff versus Massivbaustoffe einerseits und der Kontroverse
Passivhduser gegen andere innovative und energieeffiziente Gebaudekonzepte heraus, ent-
stand innerhalb der ACR die Idee, diese Aspekte griindlich zu untersuchen. Die beteiligten
Forschungsinstitute und externen Projektpartner haben zu verschiedenen Teilaspekten be-
reits Untersuchungen unternommen und zahlreiche Publikationen liegen vor. Nun sollte ein
gemeinsames Projekt der baustoffrelevanten Institute Klarheit schaffen.

Im Vorfeld des Projektes wurde geklart, welche Fragen damit beantwortet werden sollen.

¢ Welcher Baustoff ist der umweltschonendste?

o Welcher Energiestandard von Gebauden ist am besten geeignet, unsere Welt zu ret-
ten?

o Wie groB3 ist der Einfluss der Haustechnik auf das Gesamtergebnis?

e Welches Gebaudekonzept entspricht am besten der Forderung der EU-Geb&ude-
richtlinie nach einem kostengtinstigen Optimum?

Damit sind die wichtigsten Analysepunkte festgelegt: eine Okobilanzierung der Haustechnik
(LCA), die Okobilanzierung der verschiedenen Bauvarianten (LCA) und die Berechnung der
Lebenszykluskosten (LCC) aller Geb&udevarianten, fir die sich das Konsortium entschieden
hat.

2.3 Beschreibung der Neuerungen sowie ihrer Vorteile gegentiiber
dem Ist-Stand (Innovationsgehalt des Projekts)

Im vorliegenden Projekt wurden erstmals umfassende Daten erhoben. Die Errichtungskosten
der einzelnen Gebaude wurden von einem groBen Generalunternehmer kalkuliert und die
ausgepreisten Leistungsverzeichnisse fir die weiterfiihrende Bilanzierung im Projekt zur Ver-
flgung gestellt. Das Projektteam hat die Preise, Mengen und Positionen geprift und verifi-
ziert. In das Projekt eingebunden war ein Beirat, bestehend aus Universitatsvertretern und
Vertretern der produzierenden Wirtschaft der einzelnen Baustoffe, die im Projekt zu analysie-
ren waren. Der Beirat seinerseits prifte den Projektverlauf, die Zwischenstande und die Pro-
jektergebnisse. Mit der TU Graz stand dem Projektteam fiir die Okobilanzierung der Massiv-
bauvarianten und fir die Berechnung der Lebenszykluskosten ein baustoffneutraler Projekt-
partner zur Verflgung. Die Berechnungsergebnisse sind hier von keinerlei industriellen Inte-
ressen beeinflusst.

Der angestellte Vergleich in der Okobilanz betrifft einerseits rein die haustechnischen Kom-
ponenten entsprechend den gewahlten Energiestandards der Gebaudevarianten, anderer-
seits betrifft er die verschiedenen Energiestandards innerhalb der Geb&udevarianten eines
Baustoffes. Um dem gewlinschten Quervergleich aller Gebaudevarianten seitens des For-
dergebers gerecht zu werden, wurde auch dieser angestellt, wenngleich er fiir die Okobilan-
zierung nicht zul&ssig ist, da die Holzbauvarianten mit einem anderen System bilanziert wur-
den, als die Massivbauvarianten. Die Okobilanz wurde tber eine Lebensdauer von 100 Jah-
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ren erstellt, damit sollte der Forderung der Européaischen Bauprodukteverordnung nach einer
langen Bestandigkeit von Gebauden nachgekommen werden. Die Zeit der Wegwerfhduser
ist demnach vorbei, wir denken wieder in langeren Gebaudelebensdauern als in den letzten
40 Jahren. Der Kostenvergleich Gber eine Lebensdauer von 50 Jahren erschien dem Bilan-
zierer (TU Graz) als ausreichend aussagekréftig, da sich bei einem Bilanzzeitraum von 100
Jahren keine wesentlichen Anderungen einstellen wiirden. Diese Nutzungsdauer entspricht
einer Generation als Nutzer. Mit den Ergebnissen aus diesem Projekt beantworten die Pro-
jektpartner die oben angefihrten Fragen erstmals umfassend und auf Basis fundierten Da-
tenmaterials, das fur Interessenten jederzeit zur Einsicht zur Verfligung steht.

2.4 Verwendete Methoden

Der Lebenszyklus der Gebaudevarianten wurde entsprechend der ONORM EN 15978
.Nachhaltigkeit von Bauwerken — Bewertung der umweltbezogenen Qualitat von Gebauden —
Berechnungsmethode* analysiert. Tabelle 3 gibt einen Uberblick lber die Phasen des Le-
benszyklus laut ONORM EN 15978.

Tabelle 3: Lebenszyklusphasen nach ONORM EN 15978

Ergdnzende
. Informationen
Angaben zum Lebenszyklus des Gebaudes auBerhalb des
Lebenszyklus
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(Quelle: nach ONORM EN 15978)

2.5 Vorgehensweise und verwendete Daten

In diesem Abschnitt des Ergebnisberichtes wird die methodische Vorgehensweise kurz be-
schrieben. Genaue Angaben zu den methodischen Ansatzen, zum Bilanzierungsumfang und
zu den Systemgrenzen sind im Anhang 1 nachzulesen.
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2.5.1

Arbeitsschritte im Projekt

Das Projekt war in folgende Arbeitsschritte gegliedert:

Al R A

o

9.
10.

11.
12.
13.
14.

15.

16.
17.
18.

2.5.2

Auswahlen des Gebaudeentwurfs und Auswahl des theoretischen Objektstandortes
Festlegen der zu analysierenden Bauweisen (Gebaudestandards, Baustoffe)
Definieren der konstruktiven Aufbauten fir die verschiedenen Geb&udevarianten
Festlegen der einzuhaltenden Energiestandards (Heizwarmebedarf HWB)

Definieren der haustechnischen Ausstattung (Wéarmebereitstellung, Luftung, Elektro-
installationen, Sanitarausstattung)

Erstellen der Planunterlagen fir die verschiedenen Gebaudevarianten

Erstellen der Energieausweise fur alle Gebaudevarianten

Erstellen der Leistungsverzeichnisse fir alle Bauwerkstypen, Haustechnik und Elekt-
roinstallationen inklusive Mengenermittlung

Auspreisen der Leistungsverzeichnisse

Uberpriifen der Leistungsverzeichnisse hinsichtlich Positionen, Mengen und Preise
seitens des Konsortiums

Erstellen einer Massenbilanz fiir die folgende Okobilanzierung (LCA)

Erstellen der Okobilanzen (LCA) fiir die verschiedenen Bauvarianten

Erstellen der Okobilanzen (LCA) fiir die Haustechnikvarianten

Zusammenfiihren der Okobilanzergebnisse (LCA) von Bauvarianten und Haustech-
nikvarianten

Erstellen der Lebenszykluskostenanalyse (LCC) fir die verschiedenen Gebaudevari-
anten

Gegenuberstellender Vergleich der Gebaudevarianten

Erstellen des Endberichtes

Dissemination der Ergebnisse

Indikatoren der 6kologischen Bilanzierung

Fir die 6kologische Bilanzierung der Geb&audevarianten wurden gemafl CML 3.2-Methode
folgende LCIA-Indikatoren berechnet:

Versauerungspotenzial von Boden und Wasser (AP, in kg SO, ¢/m a)
Eutrophierungspotenzial (EP, in kg PO, ¢/m a)

Potenzial zum Abbau der stratospharischen Ozonschicht (ODP, in kg CFC-11 /m a)
Potenzial zur Bildung von tropospharischem Ozon (POCP, in kg CoHseq/m @)
Treibhauspotenzial (GWP, in kg CO,¢/m a)

Einsatz nicht erneuerbarer Priméarenergie, rohstofflich und energetisch genutzte Res-
sourcen (CED nonren, in MJ/m a)

Einsatz erneuerbarer Primérenergie, rohstofflich und energetisch genutzte Ressour-
cen (CED ren, in MJ/m a)

Fir die Gebaudelebensdauer wurden im gesamten Projekt 100 Jahre angenommen. Die

Bilanzierung der Haustechnikvarianten wurde separat vorgenommen und die Ergebniswerte
mit jenen der Bauvarianten aggregiert.
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2.5.3 Vorgehensweise bei der Okobilanzierung (LCA) der Haustechnik

Auf Basis der Leistungsverzeichnisse wurden folgende Arbeiten zur Bilanzierung der haus-
technischen Komponenten fir alle Haustechnikvarianten ausgefihrt:

e Massenbilanz und Okobilanzierung der Haustechnikmodule in SimaPro (Okobilanz-
Software flr Bauprodukte)

e Eingabe der Leistungsverzeichnisse in EcoSoft (Okobilanz-Software fiir Gebaude)

e Eingabe der Energieausweise in EcoSoft (Okobilanz-Software fiir Geb&ude)

e Analyse und Dokumentation der Ergebnisse

Die spezifischen Rahmenbedingungen und methodischen Vorgaben der verwendeten
Okobilanzdaten entsprechen den methodischen Annahmen fiir die IBO-Richtwerte’. Sie sind
unter http://www.ibo.at/de/oekokennzahlen.htm abrufbar.

Die Basisdaten fir allgemeine Prozesse wie Energiesysteme, Transportsysteme, Basis-
materialien, Entsorgungsprozesse und Verpackungsmaterialien stammen aus ecoinvent
v2.2. Die Sachbilanzdaten aller Prozesse wurden in die Datenbank der SimaPro 7 LCA
Software eingegeben, mit den Basis-Datensatzen (generische Daten) verknlpft und
hochgerechnet. Detaillierte Informationen sind in Anhang 1 zu finden.

Nach Durchrechnung der Geb&udevarianten stellte sich heraus, dass laut Energieausweis-
programm diverse Defaultwerte nicht dem Stand der Technik entsprechen. So sind mittler-
weile Hocheffizienzpumpen vorgeschrieben, fir die Heizkreispumpe ist jedoch ein Default-
wert von 400 W angesetzt. Bei der Sonnenhausberechnung kénnen erst seit einer Pro-
grammanderung im Vorjahr die Ergebnisse laut Solarberechnung in das Energieausweise-
programm GEQ Zehentmayer Ubernommen werden. Zuvor war der Solarertrag mit 20 %
begrenzt in die Energieausweise eingeflossen. Da diese ersten Berechnungen nicht auf rea-
listischen Werten beruhten, wurden die Eingaben der Haustechnikdaten angepasst und er-
neut durchgerechnet. Folgende Anderungen wurden vorgenommen:

o Leistung Umwaélzpumpe bei allen Heizungsanlagen auf 20 W (fir Heizung) korrigiert
o Elektrische Regler 15 W, bei allen Hausern gleich
o Elektrische Ventile je 3,5 W je Stellmotor, 2 Stiick fir EFH mit 2 Stockwerken, d.h. fur
2 Heizkreise
o Pelletskessel 10 kW: Leistungsaufnahme Kessel mit 10 kW Heizleistung
0 nVollast=93,1% 46 W im Volllastbetrieb
n Teillast = 90,9 % 27 W im Teillastbetrieb
Schlummerbetrieb 7 W
Kesselpumpe auf Null gesetzt
Speicherladepumpe 38 W
Pelletsférderung in den Kesselspeicher pneumatisch via Saugturbine, 1600
W, 1-2 Minuten téglich
o Geblasemotor zur Kesselzufthrung, 27 W

o O O O o

! mit Ausnahme der Annahmen fiir Metalle, siehe ,Aktualisierung der baubook Plus Daten®
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Festbrennstoffkessel / Holzvergaser 25 kW Powall Vario k
o n\Vollast =87 %
o0 2,4 % Bereitschaftsverluste
o Kein Geblase
Solaranlagensystem
o Kollektorkreispumpe 30 W
o Solarkreispumpe 20 W
o Eingabe der monatlichen Ertragswerte laut Polysun-Berechnung (Unter ,An-
dere Berechnungsmethoden®)

2.5.4 Vorgehensweise bei der Okobilanzierung der Massivgebaudevarianten (LCA)

Far die Berechnung der umweltbezogenen Qualitdt der Geb&audevarianten wurde nach fol-
gendem Schema vorgegangen:

Zuordnen der Bauprodukte zu den Datenséatzen (Module A1-A3)
Bauteilmodellierung Herstellung (Module A1-A3)

Gebaudemodellierung Herstellung (Module A1-A3)

Zuordnen der Datensatze fur Beseitigung zu den Bauprodukten (Module C2 und C4)
Bauteilmodellierung Beseitigung (Module C2 und C4)

Gebaudemodellierung Beseitigung (Module C2 und C4)

Festlegen der Nutzungsdauern fir Bauprodukte, Baumaterialien und Konstruktionen
Modellbildung gesamter Lebenszyklus

Auswertung

Die Bilanzen wurden mit der Software ecoinvent v2.2 und der dahinterliegenden Datenbank
erstellt. Detaillierte Informationen sind in Anhang 1 zu finden.

Anmerkung: Die Berechnungsergebnisse laut Haustechnikkorrektur sind in die Massivbauva-
rianten eingeflossen.

2.5.5 Vorgehensweise bei der Okobilanzierung der Holzgebaudevarianten (LCA)

Auf Basis der Plane und Leistungsverzeichnisse wurden folgende Arbeiten zur Bilanzierung
der Holzgebdude-Varianten ausgefuhrt:

Erstellen einer Massenbilanz fur die Herstellung (Module A1-A3)

Eingabe der Bauteile und Geb&udevarianten in EcoSoft v5.0 (Okobilanz-Software fir
Gebaude)

Festlegen der Austauschraten (Nutzungsdauern) und Ermitteln der Massenbilanz far
den Austausch der Materialien (Modul B 4)

Festlegen und Berechnen der Entsorgungsprozesse (Modul C2-C4)

Festlegen und Berechnen der Szenarien flr Vorteile und Belastungen auBerhalb der
Systemgrenzen (Modul D)

Eingabe aller Szenarien in EcoSoft v5.0

Berechnen einer Variante (Niedrigenergiehaus in Holzrahmenbauweise) mit einem
erweiterten Lebenszyklus (inklusive der Module A4 und A5)
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e Zusammenfuhren der Ergebnisse fir die Holzgebaudevarianten mit den jeweiligen
Haustechnikvarianten
¢ Analyse und Dokumentation der Ergebnisse

Die Berechnungsmethode flr die Holzbauvarianten unterscheidet sich in einigen Punkten
von jener fiir die Massivbauvarianten, weshalb die Ergebnisse der Okobilanzen nicht direkt
miteinander vergleichbar sind. Detaillierte Informationen sind in Anhang 1 zu finden.

Anmerkung: Die Berechnungsergebnisse laut Haustechnikkorrektur sind in die Holzbauvari-
anten nicht eingeflossen.

2.5.6 Vorgehensweise bei der Berechnung der Lebenszykluskosten (LCC) aller Ge-
baudevarianten

Far die Berechnung der ékonomischen Qualitat der Geb&udevarianten wurde nach folgen-
dem Schema vorgegangen:

e Modellieren der Kostengliederung fir Baumaterialien (Module A1-A3)
e Modellieren der Kostengliederung flr technische Gebaudeausristung
o Modellieren der Phase Austausch (B4)

e Modellieren des gesamten Lebenszyklus

e Berechnen der Lebenszykluskosten der Gebaudevarianten

In den Preisen laut Leistungsverzeichnissen sind Ubliche Nachldsse, Planungskosten sowie
ein 8 %iger Generalunternehmerzuschlag inkludiert. Basis fir die Berechnung der Lebens-
zykluskosten ist die Unterstellung einer technisch korrekten Ausfiihrung der Konstruktionen
und Gebaude insgesamt. Fur die Austauschraten wurden technische Gesichtspunkte heran-
gezogen und nur begrenzt Fragen des Geschmacks und Zeitgeistes bezlglich des Wohn-
raumdesigns. Detaillierte Informationen sind in Anhang 1 zu finden.

Anmerkung: Die Berechnungsergebnisse laut Haustechnikkorrektur sind in alle Varianten zur
Berechnung der Lebenszykluskosten eingeflossen.

3 Ergebnisse des Projektes

In diesem Ergebnisteil des Berichtes werden in Abschnitt 3.1 die Resultate der Okobilanzie-
rung (LCA) miteinander verglichen. Dies umfasst die sechs Haustechnikvarianten sowie die
verschiedenen Gebaudevarianten mit Baustoffbezug. AuBBerdem wird eine Gegenlberstel-
lung Uber alle 45 Geb&udevarianten besprochen. Abschnitt 3.2 befasst sich mit den Unter-
schieden der im Projekt eingesetzten LCA Bilanzierungssysteme EcoSoft und Ecoinvent.
AuBerdem wird in Abschnitt 3.3 eine vergleichende Ubersicht tiber in Osterreich angewende-
te Zertifizierungssysteme von Geb&auden gebracht. Den Abschluss bildet mit Kapitel 3.4 eine
vergleichende Darstellung der Bilanzierung der Lebenszykluskosten (LCC) quer Uber alle
Gebéaudevarianten. Erganzende Informationen und detaillierte Ergebnisse sind in Anhang 1
nachzulesen. Die einzelnen Ergebnisse der LCA und LCC Bilanzierung aller Gebaudevarian-
ten sind in Anhang 2 ausgewiesen.
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3.1 Ergebnisse der Okobilanzierung LCA

Die folgende Darstellung der Okobilanzergebnisse (LCA) gliedert sich in die Abschnitte Hau-
stechnik, Ziegelbauweisen, Betonbauweisen, Holzspanbauweisen und Holzbauweisen. Im
Anschluss wird ein Quervergleich Uber alle bilanzierten Geb&udevarianten angestellt. Die
Ergebnisse der Bilanzierung in absoluten Zahlen — getrennt nach Lebenszyklusphasen —
sind fur jede Gebaudevariante in den Ergebnisdatenblattern in Anhang 2 nachzulesen.

Wichtige Anmerkung: An dieser Stelle ist deutlich hervorzuheben, dass flr die Bilanzierung
der Massivbauvarianten und der Holzbauvarianten unterschiedliche Bilanzierungssysteme
zum Einsatz gekommen sind, weil diese Infrastruktur in den bilanzierenden Instituten vor-
handen war. Die Ergebnisse sind daher nicht direkt miteinander zu vergleichen. Auf die Un-
terschiede zwischen den Datenbanken wird in Abschnitt 3.2 gesondert eingegangen.

3.1.1 LCA Haustechnik

Die aggregierten Ergebnisse fir jede Haustechnikvariante wurden in die Ergebnisvorlagen
eingetragen und an die Bilanzierer sowie das Konsortium Ubergeben. Zuséatzlich zu den vor-
gegebenen Varianten, die auf den Energieausweisen beruhen, wurde fur jede Haustech-
nikvariante (NEH1, NEH2, SH, PH1, PH2, PEH) eine weitere Variante mit einem gemittelten
Betriebsenergiebedarf gerechnet. Die folgenden Ausfiihrungen beruhen auf diesen gemittel-
ten Varianten. Die Empfehlung der Autorin dieses Abschnittes (Hildegund Métzl, IBO) ware
ohnehin, nur mit den Okobilanzen fiir den gemittelten Betriebsenergiebedarf zu rechnen, da
die unterschiedlichen Energieausweisergebnisse v.a. auf unterschiedliche Berechnungsme-
thoden zuriickzufihren sind. Die Energieausweise der Massivbauvarianten wurden mit GEQ
Zehentmayr berechnet und jene der Holzbauvarianten mit ArchiSoft. In die Berechnungen
der Massivhausvarianten sind die Ergebnisse der geanderten Berechnungen laut Abschnitt
2.5.3 (Seite 20) vollstandig eingeflossen. In die Berechnungen der Holzbauvarianten wurden
die Anderungen von den Bilanzierern nicht ibernommen.

3.1.1.1 Lebenszyklus Elektro- und Sanitdrausstattung

Die Gebéaude unterscheiden sich nach den in Tabelle 4 gelisteten Modulen.

Tabelle 4: Module der Okobilanzierung (LCA) der Elektro- und Sanitédrausstattung

Komponente NEH1 NEH2 SH PH1 PH2 PEH
PV-Anlage X
E-Radiatoren X X
Verkabelung X X X X X X
Sanitar X X X X X X

Die Okobilanz fiir die Elektro- und Sanitarkomponenten wird am Beispiel des
Plusenergiegebaudes dargestellt, da dieses alle vorkommenden Komponenten enthalt.

Wie aus Abbildung 1 ersichtlich ist, sind die Beitrage der ,anderen Elektro- und
Sanitdrkomponenten® (Detaillierung siehe Abbildung darunter) im Vergleich zur Herstellung

23



und Erneuerung der PV-Anlage gering. Die vermiedenen Umweltbelastungen durch den PV-
Stromertrag sind deutlich héher als die Belastungen aus der Herstellung und Erneuerung der
PV-Anlage, obwohl die Ergebnisse aus Sicht der PV-Anlage wegen ihrer Kkurzen
angenommenen Nutzungsdauer von 20 Jahren ein Worst-Case-Szenario darstellen.

Herstellung und Austausch (A1-3,B4) der PV-Anlage im Vergleich zu den
restlichen Elektro- und Sanitarkomp und zu Einsparungen durch Stromertrag

W PV_Stromertrag
m Andere Elektro und Sanitar

B PV-Anlage

T T T T
-500% -400% -300% -200% -100% 0% 100%  200%

Abbildung 1: Herstellung und Austausch der PV-Anlage im Vergleich zu den restlichen
Elektro- und Sanitdrkomponenten und zu den Einsparungen durch den Stromertrag

Elektro und Sanitarkomponenten (ohne PV-Anlage)
100% " m— B BB

90% C Entsorgung Sanitar
80% ™ B4 Entsorgung Sanitar
70% W A1-A3 Sanitdr
60%
50% m C Entsorgung Elektro
40% M B4 Entsorgung Elektro
30% M B2-B4 Verkabelung
20% m B2-B4 Radiatoren
10%

0% m A1-A3 Verkabelung

GWP AP CEDnr CED POCP EP ODP B A1-A3 Radiatoren
ren

Abbildung 2: Anteile der Okobilanzergebnisse der Elektro- und Sanitidrkomponenten

3.1.1.2 Lebenszyklus Heizung, Liiftung und Elektroinstallationen

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen mit unterschiedlichen Skalen die Gesamtbelastungen Utber
den Lebenszyklus fir Heizung, Luftung und Elektrotechnik (Sanitar wurde vernachlassigt).
Die Variante NEH1 stellt den Referenzwert mit 100 % bei jedem Indikator. Die anderen Hau-
stechniktypen sind dazu in Relation gesetzt.
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Der erneuerbare Anteil am Primé&renergieverbrauch ist bei den Varianten mit Warmepumpe
relativ gering. Er entsteht lediglich aus dem Anteil an erneuerbaren Energietrédgern im zu-
grunde gelegten Strommix.

1000%
800%
mNEH1
600% B NEH2
W PH1
400%

W PH2

200% HSH
il ol | e il | g
o% | Bl i L 1IN | LRSS
GWP AP oDP EP

I 1
POCP CED, rel CED,nr  CED, tot!I

-200%

Abbildung 3: Gesamtbelastungen aus Heizung, Liftung und Elektroinstallation dber den
gesamten Lebenszyklus (volle Skalendarstellung)

NEH2 und PH2 sind jene Haustechnikvarianten, die mit Pellets beheizt werden. Diese und
das Sonnenhaus (Beheizung mit Sonnenenergie und Stiickholz) haben einen hohen Anteil
an erneuerbaren Energietragern, daher sind die Balken relativ hoch. Beim gesamten Priméar-
energieverbrauch sind die Warmepumpenvarianten wegen des Verhéltnisses eingesetzter
Strominput zu umgesetzter nutzbarer Heizwarme (JAZ 3) in Relation niedriger als die Werte
der Varianten mit Holzbrennstoffen. Das Plusenergiehaus (PEH) weist aufgrund des produ-
zierten PV-Stroms in den meisten Kategorien negative Werte auf.

In Abbildung 4 wurde die Skala bei 300 % begrenzt, da die wesentliche Aussage bezlglich
des Priméarenergieverbrauchs auch so sichtbar ist und die anderen Werte besser lesbar wer-
den.

300%

250%

200% = NEH1
150%  NEH2
100%  PH1
50% m PH2

0% m SH

-50% POCP ™ PEH

-100%

150%

Abbildung 4: Gesamtbelastungen aus Heizung, Liftung und Elektroinstallation (ber den
gesamten Lebenszyklus (begrenzte Skalendarstellung)

Bei den mit Holzbrennstoffen beheizten Varianten NEH2 und PH2 sowie beim SH fallt das
Treibhauspotenzial relativ niedrig aus. Extrem niedrig sind ihre Werte beim Ozonabbaupo-
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tenzial, beim POCP und beim AP liegen die Werte etwa doppelt so hoch wie bei den Wéar-
mepumpenvarianten. Bei EP liegen alle Haustechnikvarianten in einem &hnlichen Wertebe-
reich.

3.1.1.3 Lebenszyklus Heizung und Liiftung nach Indikatoren

Die folgenden Absitze beschreiben die Ergebnisse der Okobilanzierung der einzelnen
Okoindikatoren fiir Heizung und Liftung (iber den gesamten Lebenszyklus. Die zugehérigen
Abbildungen 5 bis 8 sind im Anschluss daran zu finden.

Anmerkung zum Plusenergiehaus: Die vermiedenen Umweltbelastungen durch den PV-
Stromertrag wurden ebenso wie die Belastungen aus der Herstellung und Erneuerung der
PV-Anlage dem Gewerk ,Elektro” zugeordnet. Das PEH weist im Gewerk ,Heizung und L{f-
tung“ daher Belastungen fur Strombedarf auf, die Deckung durch den PV-Ertrag wird dage-
gen an anderer Stelle bertcksichtigt.

Primérenergieinhalt, erneuerbar (CED ren)

Die Betriebsphase der biomassebeheizten Gebaude (B6) bestimmt den CED ren, sodass die
anderen Lebensphasen in der Grafik praktisch nicht sichtbar sind. Relativ hohe Werte zeigen
hier NEH2, PH2 und SH, wahrend die Warmepumpen betriebenen Gebaude NEH1, PH1 und
PEH geringen Verbrauch an erneuerbaren Energien haben. Beim Sonnenhaus wird der sola-
re Anteil in der Grafik nicht abgebildet (Abbildung 5 links).

Priméarenergieinhalt, nicht erneuerbar (CED non ren)

Auch zum CED non ren liefert auBer beim SH die Betriebsphase (B6) die héchsten Beitrage.
Das Heizen mit Pellets (NEH2, PH2) weist einen héheren nicht erneuerbaren Anteil aus als
das Beheizen mittels Einzelofen (SH). Die Entsorgungsphase (C3-4) ist verschwindend ge-
ring. Die Phasen A1-A3 und B4 gemeinsam tragen zwischen 13 % (NEH2) und 64 % (SH)
zum Gesamtwert bei. Die Phasen A1-A3 und B4 fir Sonnenhaus (SH) zeigen hier etwas
héhere Werte als beispielsweise das NEH2. Dies wird durch den geringen CED non ren Be-
darf in der Betriebsphase wieder aufgewogen, sodass das SH insgesamt in dieser Kategorie
am besten abschneidet.

Primérenergieinhalt, gesamt (CED total)
Die Ergebnisse fur den CED non ren liegen deutlich unter jenem des CED ren, weshalb der
CED total starker vom CED ren bestimmt wird.

Treibhauspotenzial (GWP)

Die Betriebsphase (B6) ist ausgenommen beim SH bestimmend. Je geringer das GWP des
jeweiligen Gebaudetyps fur Strom und Biomasse ausféllt, desto geringer ist das GWP Uber
den Lebenszyklus. Den geringsten Wert im Gesamt-GWP weist das Sonnenhaus (SH) auf,
obwohl die GWP-Belastungen fur die Herstellung (A1-A3 und B4) der Solaranlage und des
Solartanks héher sind als bei den anderen Varianten. Das SH profitiert hier besonders vom
hohen Anteil an Solarenergie und der Biomasse als Energietrager. Das GWP fir die Entsor-
gung der Haustechnikkomponenten ist verschwindend gering. Das GWP fur die materialbe-
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zogene Nutzungsphase (B4) ist am hdchsten bei den Systemen mit Warmepumpe. Der Bei-
trag ist durch die diffusen R134a-Emissionen wahrend der Nutzung® und bei der Entsorgung
der ausgetauschten Pumpen® verursacht. Diese kénnten bei sorgfaltiger Abdichtung und
umsichtiger Entsorgung auch deutlich niedriger ausfallen.

Versauerungspotenzial (AP)

Das AP ist am hdchsten beim NEH2. Verursacht wird dieser Effekt durch die Pelletsheizung.
Die Biomasseheizung macht sich auch beim PH2 und beim SH in der Betriebsphase be-
merkbar, wirkt sich aber wegen des geringen Heizbedarfs nicht so stark aus. Bei den ande-
ren Gebaudetypen dominiert der Strombedarf fir den Betrieb das AP.

Beim SH ist auBerdem das AP der Herstellungs- (A1-A3) und Erneuerungsphase (B4) deut-
lich sichtbar. Zu den hohen Werten tragt hier vor allem die Solaranlage bei, in der Errich-
tungsphase auch der Pufferspeicher, der aber tber die 100 Jahre Nutzungsdauer nicht aus-
getauscht werden muss.

Ozonabbaupotenzial (ODP)

Das ODP wird vor allem durch die materialbezogene Nutzungsphase (B4) bestimmt. Aus-
schlaggebend dafir ist die Produktion des Kéltemittels fur die Warmepumpe bzw. der ver-
wendete generische Datensatz aus ecoinvent. Beim PH1 und PEH betrdgt die angenomme-
ne Lebensdauer der Warmepumpe wie jene des Kompaktliftungsgerats, in das sie einge-
baut ist, nur 20 Jahre, deshalb ist das ODP bei diesen beiden Gebaudetypen héher als beim
NEH1. Das ODP der Herstellungsphase (A1-A3) der Gebaudetypen NEH1, PH1 und PEH ist
ebenfalls durch das Kaltemittel in der Warmepumpe verursacht. Insgesamt sind die ODP-
Werte wie beim Neubau Ublich als relativ gering zu bewerten.

Photosmogpotenzial (POCP)
Die héchsten Beitrdge zum POCP liefern die biomassebetriebenen Heizsysteme (NEH2,
PH2, SH).

Eutrophierungspotenzial (EP)

Wieder sind die Belastungen durch den energiebezogenen Betrieb (B6) am hdchsten. Solar-
anlage und Pufferspeicher tragen beim SH auBerdem wesentlich zu den Belastungen in der
Herstellungsphase (A1-A3) bei. Das EP der materialbezogenen Nutzungsphase (B4) ist v.a.
durch den Austausch der Solaranlage verursacht.

2 Annahme: 100 % des Kaltemittels gehen Uber die gesamte Nutzungsdauer der Warmepumpe verloren, einmal wird nachge-
fallt

3 Annahme: 20 % des Kéltemittels emittieren bei der Entsorgung
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Im Projekt wurde die JAZ 3,0 fur alle Warmepumpen gleich angesetzt. Bei der Korrektur
wurde intern kritisiert, dass die JAZ der Sole-Warmepumpen nicht auf 4,5 angehoben wurde.
Eine Aufstellung der Berechnungsergebnisse der Variante NEH1 zeigt die Auswirkungen der
Eingabe unterschiedlicher JAZ in das Energieausweisprogramm (Tabelle 5).

Tabelle 5: Gegentiberstellung der Energiebedarfe der Warmepumpen-Variante NEH1 bei
unterschiedlichen Jahresarbeitszahlen (JAZ)

JAZ Leistung [W] RH WP- RH WW WP- ww WP Diff. zu in % von
(Eingabe) (Default) Strom HE. Strom HE. HE, kWh/m’a kWh/a JAZ3 JAZ 3

3,0 500 8,35 0,10 3,26 0,79 2,80 15,31 3384

4,0 375 8,18 0,10 3,10 0,79 2,03 14,20 3138 -245 -7

4,5 333 8,18 0,10 3,10 0,79 1,80 13,97 3087 -296 -9

5,0 300 8,18 0,10 3,10 0,79 1,62 13,79 3048 -336 -10

55 273 8,18 0,10 3,10 0,79 1,48 13,65 3017 -367 -11

Die Werte der Vergleichsrechnung zeigen deutlich, dass die Eingabe der Jahresarbeitszahl
nur einen geringen Einfluss auf das Ergebnis des Gesamtenergieverbrauchs hat. Rein fur die
Deckung des Heizwarmebedarfes ware anzunehmen, dass sich bei einer JAZ von 4,5 ge-
genuber einer JAZ von 3 der Stromverbrauch um 1/3 verringert. Der WP-Strombedarf bleibt
aber in der Berechnung konstant bei 8,18 und der Gesamtbedarf der Variante NEH1 an
elektrischem Strom sinkt nur um 9 %. Bezogen auf ein Gesamtgeb&ude ist der Einfluss der
JAZ also sehr gering.

3.1.2 LCA Ziegelgebéaude

Die folgenden Abbildungen 9 bis 12 zeigen die bilanzierten Okoindikatoren aller Ziegelvari-
anten im Verhaltnis zueinander. Dabei ist jeweils der Wert des Niedrigenergiehauses Varian-
te 1.1.1 Ziegel mit WDVS und Haustechnik NEH2 (mit Pelletsheizung) auf 100 Prozent ge-
setzt. In die Berechnungen der Ziegelvarianten sind die Ergebnisse der gednderten Berech-
nungen laut Abschnitt 2.5.3 (Seite 20) vollstandig eingeflossen. Die Kodierung der Gebaude-
varianten ist auf Seite 14 nachzulesen.

Abbildung 9 zeigt die Indikatoren Versauerungspotenzial (AP) und Eutrophierungspotenzial
(EP). Wie bereits in Abbildung 5 ersichtlich war, haben die mit Biomasse beheizten Gebau-
devarianten héhere Versduerungspotenziale als die mittels Warmepumpe beheizten. Beim
Eutrophierungspotenzial sind die Unterscheide geringer. Hier liegen die Passivhauser leicht
unter dem Niedrigenergiestandard.

30



AP [kg SO,/m?a] EP [kg PO,/m?a]
120 120
“ “
=100 - 7 100 -
c>%so- 5 80 -
Y= Y
3 60 - 3 60 -
S S
g 40 - & 40 -
Q N
2 20 - 2 20 -
go- go—
= H NS AN N®Mm S N £ d NS AN AN O N
S dddda Mmoo oSS o dddd N eSS
g ™ = = e 3 Lo R o R B o IR o IR o IR o B o R R R B |
f 3393 ¥Y¥3F923E & T3S EzY4sEazzs
S zigazgzzgasa AR EE S
Z23Z2NT 4T LY zZ25Z294%32 8% LW
N'\.' N N N,\-,N N'\., N N N N oy N

Abbildung 9: Vergleich des Versduerungspotenzials (AP) und des Eutrophierungspotenzials
(EP) der Ziegel-Gebé&udevarianten®

Beim Treibhauspotenzial (GWP) erzielen die Sonnenhauser abgesehen von den Plusener-
giehdusern bessere Ergebnisse als die anderen Varianten. Beim Potenzial zum Abbau stra-
tospharischen Ozons (ODP) sind die Biomasse beheizten Ziegel-Geb&udevarianten wesent-
lich niedriger als die Warmepumpenvarianten (Abbildung 10). Mit diesen beiden Indikatoren
ist die Klimafreundlichkeit der Heizung mit Biomasse und Solarenergie beschrieben.
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160 2500

\E -

— 140

- -

< 120 h_2000

S 100 - S

- = 1500

3 80 - S

S 60 - g 1000

00 o0

§ 40 S so0

.on_ K]

X X

&= 0 = 0 A

= =S N M S AN NS AN = SN MY AN Nm S AN

g G d Hdd NN m® M g e I B R B R

° A o H H o H A A o S A H o H A A A o

a e zaezwwuaza =2 a S zaezywe =A==
1 e i [ - I i | 1o i [ I R |
229333207z 2222353z v32+
Z 2 029824880y Z 2 022883 48y
,\'1'\.'N,\'|N N N g N ,\'1,\|,N|\'|N N N o N

Abbildung 10: Vergleich des Treibhauspotenzials (GWP) und des Ozonabbaupotenzials
(ODP) der Ziegel-Gebaudevarianten®

Das Potenzial zur Bildung von Photooxidantien ist bei biomassebeheizten Varianten héher
(Abbildung 11), innerhalb der WP-Varianten sind kaum Unterschiede auszumachen. Beim

4 Kodierung der Gebaudevarianten siehe Seite 14
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gesamten Priméarenergieverbrauch liegen die Niedrigenergiehduser mit Pelletsheizung deut-
lich Gber jenen mit Warmepumpe, die Sonnenhauser liegen nur geringfligig dartber.

POCP [kg C,H,/m?a] CED complete [MJ/m?2a]
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Abbildung 11: Vergleich des Potenzials zur Bildung von Photooxidantien (POCP) und der
gesamte Primérenergieverbrauch (CED complete) der Ziegel-Gebdudevarianten®

Beim differenzierten Primarenergieverbrauch nicht erneuerbarer Energietrager liegt das
Sonnenhaus unter den Werten der Passivhauser, was einen niedrigeren Betriebsstromver-
brauch fur das Solarwarmesystem gegenlber dem Liftungssystem mit Warmerlckgewin-
nung eines Passivhauses belegt. Der hohe Anteil der Deckung des Betriebsenergiebedarfes
aus erneuerbaren Energietragern bei den mit Biomasse und Solarwdrme beheizten Gebau-
devarianten ist mit den Ergebnissen in Abbildung 12 (rechts) belegt.

> Kodierung der Gebaudevarianten siehe Seite 14
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Abbildung 12: Vergleich des Primdrenergieverbrauchs nicht erneuerbar (CEN non r.) und
erneuerbar (CED r.) der Ziegel-Gebdudevarianten®

3.1.3 LCA Betongebaude

In diesem Abschnitt werden die Bilanzierungsergebnisse der beiden Betonbauvarianten in
Kombination mit den Haustechnikvarianten besprochen. Aus den Abbildungen 13 bis 16
kann neben dem Vergleich der Gebaudevarianten auch der Einfluss des Energieverbrauchs
auf das Bilanzergebnis des jeweiligen Indikators gelesen werden. Der [ft Balkenanteil defi-
niert den Energiebedarf, der aus der Gebaudenutzung entsteht (Modul B6), und der [JEIE
Balkenabschnitt fasst die restlichen Bilanzmodule (Herstellung A1-A3, Nutzung B4, Entsor-
gung C3-C4) zusammen. In die Berechnungen der Betonvarianten sind die Ergebnisse der
geanderten Berechnungen laut Abschnitt 2.5.3 (Seite 20) vollstéandig eingeflossen.

Abbildung 13 zeigt das Versauerungspotenzial (AP) und das Eutrophierungspotenzial (EP)
der sechs Haustechnikvarianten. Die mit Biomasse beheizten Gebaudevarianten weisen
beim Indikator AP eine héhere Belastung auf als die mit Warmepumpe betriebenen Varian-
ten. Obwohl das Passivhaus mit Warmepumpe einen wesentlich geringeren Heizwarmebe-
darf als das Niedrigenergiehaus mit Warmepumpe aufweist, zeigen sich bei diesen beiden
Varianten nur geringe Unterschiede im energiebedingten Versauerungspotenzial. Diese Un-
terschiede sind vor allem auf den erhéhten Strombedarf durch die kontrollierte Wohnraumluf-
tung bei der Passivhausvariante zurlickzufiihren. Der Energieverbrauch wahrend der Ge-
baudenutzung schlagt beim AP v.a. beim NEH2 (Pelletsheizung) zu Buche, beim SH liegt
der Anteil der anderen Module etwas Uber den Werten der anderen Varianten, was im héhe-
ren Materialbedarf begriindet ist. Einen gewissermaBen Sonderfall stellt das Plusenergie-
haus dar. Wie aus den Abbildungen ersichtlich ist, erhdht die Photovoltaik (PV)-Anlage zu-

6 Kodierung der Gebaudevarianten siehe Seite 14
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nachst die Belastungen aus der Herstellung und Erneuerung und Entsorgung signifikant
(blauer Balken). Gegen die PV-Anlage mit einer sehr vorsichtig angenommenen Nutzungs-
dauer von 20 Jahren sind die Beitrdge der ,anderen Elektro- und Sanitdrkomponenten® im
Vergleich zur Herstellung und Erneuerung der PV-Anlage gering. Die vermiedenen Umwelt-
belastungen durch den PV-Stromertrag sind jedoch deutlich (z.B. GWP x4) héher als die
Belastungen aus der Herstellung und Erneuerung der PV-Anlage und kompensieren in man-
chen Fallen die Umweltlasten aus Herstellung und Erneuerung und Entsorgung und Nutzung
(Beheizung, Liftung).

Bei der Wirkungskategorie EP zeigen sich mit Ausnahme des Plusenergiehauses keine we-
sentlichen Unterschiede zwischen den einzelnen Gebaude- und Haustechnikvarianten.
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Abbildung 13: Versauerungspotenzial (AP) und Eutrophierungspotenzial (EP) aller
Haustechnikvarianten in Betonbauweise’

Abbildung 14 stellt die Indikatoren Treibhauspotenzial (GWP) und Potenzial zum Abbau stra-
tospharischen Ozons dar. Es zeigt sich, dass die Niedrigenergie-, Passiv- und Sonnenhaus-
varianten in Betonbauweise hinsichtlich ihres Treibhausgaspotenzials bei der Betrachtung
der Phasen fur Herstellung, Austausch und Entsorgung in ahnlichen Gré3enordnungen lie-
gen. Der héhere Wert des Plusenergiehauses (PEH) ist, wie zuvor erwahnt, auf die umfang-
reichere Haustechnik (Photovoltaik, Warmepumpe und kontrollierte Wohnraumliftung) zu-
rickzufihren, wird jedoch durch die vermiedenen Umweltbelastungen durch den PV-
Stromertrag mehr als kompensiert (roter Balken im negativen Bereich der Skala). Bei der
Betrachtung des gesamten Lebenszyklus weisen die biomassebeheizten Gebaudevarianten
insgesamt ein geringeres Treibhausgaspotenzial auf.

Beim Indikator Ozonabbaupotenzial fallt auf, dass die warmepumpenbeheizten Gebaudeva-
rianten eine signifikant hdhere Umweltbelastung aufweisen. Ausschlaggebend ist der ver-
wendete Datensatz der ecoinvent-Datenbank fiir die Produktion des Kéltemittels fir den
Waéarmepumpenkreislauf.

’ Varianten siehe Tabelle 1, Seite 13
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Abbildung 14: Treibhausgaspotenzial (GWP) und Ozonabbaupotenzial (ODP) aller
Haustechnikvarianten in Betonbauweise®

Die biomassebeheizten Gebaudevarianten weisen beim Ozonbildungspotenzial eine signifi-
kant hdhere Belastung als die mit Warmepumpe betriebenen Varianten auf. Ahnlich wie beim
Treibhausgaspotenzial reduziert der Stromertrag durch die PV-Anlage die héheren POCP-
Emissionen der Plusenergiehausvariante deutlich.

Der Primérenergiebedarf gesamt wird im Wesentlichen vom Primarenergiebedarf erneuerbar
dominiert. Die Gebaudevarianten mit Warmepumpe schneiden bei diesem Indikator deutlich

besser ab als die biomassebeheizten Gebaudevarianten.
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Abbildung 15: Potenzial zur Bildung von Photooxidantien (POCP) und Prim&renergiebedarf
gesamt aller Haustechnikvarianten in Betonbauweise®

Abbildung 15 zeigt die Relationen der Primarenergieverbrauche erneuerbar und nicht erneu-
erbarer Energietrédger bei den Betongebdudevarianten zueinander. Durch den Einsatz von
Solarthermie in Kombination mit der Biomasseheizung schneidet das Sonnenhaus beim In-
dikator Primé&renergiebedarf nicht erneuerbar besser ab als die Passiv- und Niedrigenergie-
hausvarianten. Wie auch bei den meisten Indikatoren fihrt der Abzug der vermiedenen Um-

8 Varianten siehe Tabelle 1, Seite 13
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weltbelastung durch die PV-Stromerzeugung beim Plusenergiehaus zu einem niedrigeren
Niveau. Der Priméarenergiebedarf aus erneuerbaren Energietrdgern wird von den biomasse-
beheizten Gebaudevarianten wesentlich beeinflusst.
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Abbildung 16: Primédrenergiebedarf nicht erneuerbar (CED non r.) und erneuerbar (CED r.)
aller Haustechnikvarianten in Betonbauweise’

Und wieder zeigt sich der grof3e Einfluss des Haustechnikkonzeptes und die Wahl der Ener-
gietrager auf das Gesamtergebnis der Indikatoren. Abbildung 17 stellt die besprochenen In-
dikatoren noch einmal gesammelt dar.

300%
250%
200%
150% ® B-N-W-P
B-N-W-W
100% = B-S-W-E
# B-P-W-P
50%
M B-P-W-W
0% B-E-W-W

Abbildung 17: Gesamtvergleich aller Okoindikatoren der Gebdudevarianten in Betonbauwei-
9
se

9 Varianten siehe Tabelle 1, Seite 13; Kodierung der Gebaudevarianten siehe Seite 14
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3.1.4 LCA Holzspangebéaude

In den Abbildungen 18 bis 21 sind die analysierten Okoindikatoren bezogen auf Variante
3.1.1 (100 Prozent). In die Berechnungen der Betonvarianten sind die Ergebnisse der gean-
derten Berechnungen laut Abschnitt 2.5.3 (Seite 20) vollstédndig eingeflossen.

Der Vergleich der Geb&audevarianten hinsichtlich ihrer Okoindikatoren zeigt ein vergleichba-
res Bild mit den Ziegel-Gebaudevarianten. Je nach betrachtetem Indikator schneiden unter-
schiedliche Konzepte aus 6kologischer Sicht giinstiger bzw. unglnstiger ab.
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Abbildung 18: Gesamtvergleich des Versduerungspotenzials und des Eutrophierungspoten-

Zials der Holzspanbetonvariante'

10 Kodierung der Gebaudevarianten siehe Seite 14
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Abbildung 19: Gesamtvergleich des Versduerungspotenzials und des Eutrophierungspoten-

Zials der Holzspanbetonvarianten'’
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Abbildung 20: Gesamtvergleich des Potenzials zur Bildung von Photooxidantien (POCP) und
der gesamten Primérenergieverbrauchs (CED complete) der Holzspanbetonvarianten'

Kodierung der Gebaudevarianten siehe Seite 14
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Abbildung 21: Gesamtvergleich des Primarenergieverbrauchs nicht erneuerbar und erneuer-
bar der Holzspanbetonvarianten'®

Markante Unterschiede zeigen sich bei der Betrachtung der Indikatoren erneuerbare Ener-
gieressourcen, Ozonbildungspotenzial (POCP) sowie beim Ozonschichtabbaupotenzial
(ODP). Die Konzepte mit Heizenergieversorgung durch Warmepumpe verbrauchen system-
bedingt relevant weniger Energieressourcen und tragen weniger zur Ozonbildung bei. Beim
Ozonschichtabbaupotenzial hingegen sind die Konzepte mit Pelletsheizung deutlich im Vor-
teil.

Keine Variante schneidet bei allen betrachteten Umweltparametern am besten ab. Das
Plusenergiehaus hebt sich jedoch Uber alle Indikatoren gesehen am deutlichsten von den
anderen ab. Mit Ausnahme des Ozonschichtabbaupotenzials wurden bei diesem Gebaude-
konzept die geringsten Umweltauswirkungen ermittelt. Zusammenfassend ist festzuhalten,
dass bei der angewandten Untersuchungsmethode die Wahl des Haustechniksystems und
die Wahl des Gebaudeenergiestandards eine wesentlichere Bedeutung hat als die betrachte-
te Variation des AuBenwandaufbaues.

3.1.5 LCA Holzgebaude

Im Folgenden werden die Bilanzierungsergebnisse der Holzbau-Gebaudevarianten vorge-
stellt.

Wichtige Anmerkung: Zu betonen ist, dass die Bilanzierung der Holzbauvarianten mit einem
anderen Programm (andere Datenbank) erfolgte (vgl. Abschnitt 2.5.4 und 2.5.5), als die
Massivbau-Varianten. AuBerdem sind die Anderungen laut Abschnitt 2.5.3 (Seite 20) in die
Berechnungen der Holz-Gebaudevarianten nicht Gbernommen worden, weshalb vor allem
das Sonnenhaus voéllig falsche Ergebnisse zeigt, da zum Zeitpunkt der nicht korrigierten Be-

2 Kodierung der Gebaudevarianten siehe Seite 14
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rechnung die Solarertrage nur zu 20 % in die Gesamtergebnisse Ubernommen werden konn-
ten (Methodik der Energieausweisprogramme). In die Gesamtibersicht der Indikatoren (Ab-
schnitt 3.1.7) sowie in die Lebenszykluskostenberechnung (Abschnitt 3.4) sind die Korrektu-
ren eingeflossen.

3.1.5.1 Analyse der Holzgeb&ude ohne Haustechnik

Die Bauvarianten der Holzbauweise unterscheiden sich vor allem durch die Aufbauten der
AuBenwande (inklusive Holzfassade anstelle eines Warmedammverbundsystems) sowie den
Innenausbau (Zwischendecke, Innenwande) von den anderen Varianten. Der Keller inkl. Bo-
den und Decke sowie der Dachaufbau sind mit den Massivbauvarianten des entsprechenden
Energiestandards ident.

Innerhalb der Holzbauvarianten werden Holzmassivbauweise und Holzrahmenbauweise un-
terschieden. Die AuBenwande der Holzmassivbauweise bestehen aus 78 mm mehrlagigem
Brettsperrholz, Lattung, Da&mmung und Holzschalung. Die Zwischendecke und die tragenden
Innenwénde sind ebenfalls aus Brettsperrholz. Die Au3enwénde der Holzrahmenbauweise
bestehen nur aus einer geddmmten Pfosten-Riegelkonstruktion mit DAmmung und Holzscha-
lung. Zwischendecke und tragende Innenwénde sind in Leichtbauweise ausgeflihrt. Abhan-
gig vom Energiestandard unterscheiden sich nur die Dicken der Bauteile der thermischen
Gebaudehtlle.

Abbildung 22 zeigt einen Vergleich der analysierten Indikatoren Gber den Lebenszyklus der
Holzbauvarianten. Umweltbelastungen entstehen vor allem bei der Herstellung der Baumate-
rialien flr die Errichtung und Instandhaltung sowie bei der Entsorgung. Der Energiever-
brauch fir die Konditionierung der Gebaude (Phase B6) ist in dieser Darstellung nicht enthal-
ten. Aufgrund der unterschiedlichen Einheiten wurde die Bauvariante ,Holzrahmenbauweise
mit Mineralwolleddmmung im Niedrigenergiestandard® HR-N-M als Ausgangsvariante ge-
wahlt (entspricht 100 %) und alle anderen Varianten dazu in Relation gesetzt.
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Abbildung 22: Vergleich der bilanzierten Indikatoren (iber den Lebenszyklus der
Holzbauvarianten (ohne Haustechnik und Betriebsenergieverbrauch)™

Legende
HR Holzrahmen, N Niedrigenergiehaus, M Mineralwolle, Z Zellulosefaser, HM Holzmassiv, S Sonnenhaus, P Passivhaus

Abbildung 23 zeigt, dass die Indikatorwerte fir die Massivholzbauweise bei gleichem Ener-
giestandard stets etwas héher liegen, als jene fur die Holzrahmenbauweise. Das bedeutet,
dass Uber den Lebenszyklus gesehen héhere Umweltbelastungen auftreten. Der biogene
Kohlenstoffgehalt (C-Gehalt) im Baumaterial liegt bei den Holzmassivbauvarianten um rund
25 % hoéher als bei der Holzrahmenbauweise. Dieser Effekt zeigt sich einerseits in den eben-
falls um ca. 25 % Uber den Holzrahmenbauweisen liegenden Werten fir den Indikator ,,Pri-
mérenergie, erneuerbar” (PE e.)."

130 Vergleich Holzrahmen-
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100 -
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Abbildung 23: Vergleich der analysierten Indikatoren tiber den Lebenszyklus fir ein Gebdude
in Holzrahmenbauweise und in Holzmassivbauweise im Niedrigenergiestandard™

B Kodierung der Gebaudevarianten siehe Seite 14

¥ Zum Zeitpunkt der ersten Bilanzierung géngige Energieausweisprogramme konnten den nutzbaren Solarertrag der Sonnen-
hauser nicht vollstandig in die Berechnung einbeziehen. Die Hilfsenergiebedarfe fiir die Biomasseheizungen sind standard-
méBig in den Energieausweisprogrammen zu hoch angesetzt und entsprechen nicht dem modernen Stand der Technik. Die
korrigierten Haustechnik-Berechnungen sind in die Holzbau-Varianten nicht eingeflossen.
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Abbildung 24 zeigt das Treibhauspotenzial der Holzbauvarianten Gber den gesamten Le-
benszyklus als rote Saule sowie den biogenen Kohlenstoffgehalt der Baumaterialien in grin.
Der biogene Kohlenstoffgehalt verhalt sich proportional zu méglichen Substitutionsgewinnen
in Modul D. Je héher der biogene Kohlenstoffgehalt in einem Baumaterial ist, umso mehr
erneuerbare Energie kann bei einer thermischen Verwertung genutzt werden und desto mehr
fossile Brennstoffe kdnnten eingespart werden.'® Die méglichen Substitutionsgewinne in Mo-
dul D sind dennoch niedriger als der biogene Kohlenstoffgehalt, da die Wirkungsgrade bei
der Verbrennung berticksichtigt werden missen. In dieser Abbildung wird deutlich, dass in
jenen Gebauden, die in Massivholzvariante ausgeflhrt sind, der biogene Kohlenstoffgehalt
der Materialien deutlich héher ist und die Mehrbelastung bei der Herstellung der Materialien
ausgleichen kann.

Einen etwas héheren biogenen Kohlenstoffgehalt in den Baumaterialien zeigt jene Holzrah-
menbauvariante, in der statt Mineralwolleddmmung eine Zelluloseddmmung eingesetzt wird
(HR-N-Z gegentiber HR-N-M). Zusatzlich zu den méglichen Substitutionsgewinnen hat diese
auch in allen Phasen des Lebenszyklus deutlich geringere Umweltwirkungen als die ver-
gleichbare Variante mit Mineralwolleddmmung (siehe Abbildungen 22, 24 und 25).

Vergleich der Holzbauvarianten
170000 hinsichtlich GWP und

Kohlenstoffgehalt
sowie Modul D
120000 - (auRerhalb des Lebenszyklus)
in kg CO, eq.
70000 - —
20000 - - mGWP
T T T T T T C-Gehalt

-30000 = Modul D

-80000
HR-N-M HR-N-Z HM-N-M HR-S-M HM-S-M HR-P-M HM-P-M

Abbildung 24: Treibhauspotenzial (GWP), Kohlenstoffgehalt und Einsparungen aufBerhalb
des Lebenszyklus (Modul D) der Holzbauvarianten’®

"> Die theoretisch umsetzbare erneuerbare oder nicht erneuerbare Energie aus thermisch verwerteten Baustoffen nach dem
Gebaudeabbruch wird bilanztechnisch dem Nutzer dieser Energie zugeschrieben. Sie darf nicht dem Geb&aude zugerechnet
werden, da sie auBBerhalb der Bilanzgrenzen liegt.

16 Kodierung der Gebaudevarianten siehe Seite 14
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Abbildung 25: Vergleich der analysierten Indikatoren (iber den Lebenszyklus fir die
Verwendung von Mineralwolle- und Zelluloseddmmung im Niedrigenergiehaus in
Holzrahmenbauweise'”

Der Vergleich der Holzbauvarianten zeigt, dass durch die Holzmassivbauweise ca. 30 %
mehr Kohlenstoff in den Baumaterialien gebunden werden kann, als dies bei der Holzrah-
menbauweise der Fall ist. Das Brettsperrholz kann am Ende des Lebenszyklus des Gebau-
des thermisch verwertet werden und dabei fossile Brennstoffe substituieren.’ Noch besser
ware eine weitere stoffliche Nutzung der Holzwerkstoffe, bevor sie thermisch verwertet wer-
den.

Der erneuerbare Kohlenstoffanteil (in Baustoffen) ist einer der wesentlichen 6kologischen
Vorteile von Holz als Baumaterial. Fir eine ékologisch optimierte Bauweise sind jedoch auch
jene Baumaterialien, die durch die Wahl von Holz als Baustoff ergdnzend notwendig werden,
relevant (z.B. Dammstoffe, Folien, Gipskartonplatten). Durch die Wahl eines Dammstoffes
aus nachwachsenden Rohstoffen kénnen die Umweltwirkungen eines Holzgebaudes signifi-
kant verringert werden.

3.1.5.2 Erweiterter Lebenszyklus fiir eine beispielhafte Holzbauvariante

Wie im Kapitel zu den Methoden beschrieben, wurde fur eine Bauvariante (Holzrahmenbau-
weise mit Mineralwolleddmmung in Niedrigenergiestandard — HR-N-M) ein im Gegensatz zu
den anderen LCA-Betrachtungen erweiterter Lebenszyklus analysiert. Dieser enthélt auch
Szenarien fur die Phasen A4 und A5 (Transporte zur Baustelle und Errichtung vor Ort). Ab-
bildung 26 zeigt die Unterschiede zwischen Berechnungen nach den von den anderen Bau-
materialien (plus C2) gerechneten Lebenszyklusphasen und jenen nach dem ,erweiterten”
Lebenszyklus. Je nach Indikator liegen die Ergebnisse dadurch zwischen 8 und 30 % héher.

v Kodierung der Gebaudevarianten siehe Seite 14

'8 Die theoretisch umsetzbare erneuerbare oder nicht erneuerbare Energie aus thermisch verwerteten Baustoffen nach dem
Gebaudeabbruch wird bilanztechnisch dem Nutzer dieser Energie zugeschrieben. Sie darf nicht dem Gebaude zugerechnet
werden, da sie auBBerhalb der Bilanzgrenzen liegt.
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Auch im erweiterten Lebenszyklus bilden die gewahlten Szenarien die Realitét nicht ausrei-
chend ab, die Untersuchung zeigt jedoch, dass Transporte und Errichtung einen relevanten
Beitrag zu den Umweltbelastungen liefern und nach Mdéglichkeit in LCAs abgebildet werden
sollten.

140 .
Vergleich Lebenszyklus und
120 erweiterter Lebenszyklus
fiir eine beispielhafte
100 +— - Holzbauvariante
in %
80 — . bezogen auf die Werte
ohne erweiterten LZ
60 — —
40 +— -
Veranderung durch erweiterten LZ
20 +— —
Okovergleich
0 T T T T T T 1
GWP oDP AP EP POCP PEn.e. PEe.

Abbildung 26: Vergleich der bilanzierten Lebenszyklusphasen mit einem erweiterten
Lebenszyklus (inkl. Phase A4 und A5) am Beispiel des Niedrigenergiegebédudes in
Holzrahmenbauweise mit Mineralwolleddmmung

3.1.5.3 Bilanzergebnisse der Holzbaugebaudevarianten (inklusive Haustechnik und
Energieeinsatz wahrend der Nutzung)

Die Ergebnisse der Berechnungen fir die Holzbauvarianten wurden mit den Ergebnissen fir
die Haustechnikbilanzierung und den Energieeinsatz fiir Geb&udekonditionierung und
Warmwasserbereitung wahrend der Nutzung (Phase B6) zusammengefiihrt. Wie aus den
Ergebnisdatenblattern (Anhang 2) ersichtlich, ist die Phase B6 fiir die Niedrigenergievarian-
ten mit Pelletsheizung die dominante Lebenszyklusphase. Bei den Niedrigenergievarianten
mit Warmepumpe sowie bei den Sonnenhausvarianten liegt die Phase B6 etwa in der glei-
chen GréBenordnung wie die Herstellungs- und Ersatzphase (A1-A3, B4). In den Passiv-
hausvarianten liegen einige Indikatoren in den Herstellungs- und Ersatzphasen sogar unter
der Phase B6 wahrend beim Plusenergiehaus mittels PV-Anlage mehr Strom erzeugt und
somit substituiert wird, als flr die Gebaudekonditionierung und Warmwasserbereitung auf-
gewendet werden muss. In der Phase B6 sind daher negative Werte aufgetragen. Mit sin-
kendem Energiebedarf wahrend der Nutzung durch einen anderen Energiestandard sinken
zwar nicht die Umweltbelastungen bei der Errichtung und Instandhaltung eines Gebaudes
(aufgrund der dickeren Dammschichten steigen sie leicht an), dessen Optimierung sollte je-
doch stéarker in den Mittelpunkt riicken.

Abbildung 27 zeigt einen Gesamtvergleich der Geb&udevarianten in Holzrahmenbauweise.
Fir die Holzmassivbauweise ergibt sich ein &hnliches Bild. Die Ergebnisse beinhalten die
jeweiligen Holzbauvarianten, die Haustechnik und den Energieeinsatz wahrend der Nutzung.
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Je héher die Energieeffizienz eines Gebaudes ist, desto geringer sind generell die Umwelt-
wirkungen Uber den Lebenszyklus. Varianten mit Biomasseheizung schneiden bei den Indi-
katoren AP, EP und POCP sowie beim Primérenergiebedarf schlechter ab als jene mit War-
mepumpe. Bei den Indikatoren GWP und ODP schneiden Geb&ude mit Biomasseheizung
hingegen besser ab. Das Plusenergiegebaude (Gebaudehille entspricht der Passivhausva-
riante) schneidet bei allen Indikatoren au3er dem ODP am besten ab. Detaillierte Auswer-
tungen dazu sind in Kapitel 3.1.1 zur Haustechnik zu finden.'®

300 Vergleich
Holzgebdudevarianten
250 in %, Summe Uber
den Lebenszyklus
200
150
® HR-N-M-P
100 4 HR-N-M-W
HR-S-M-E
50 _— HR-P-M-P
® HR-P-M-W
H HR-E-M-0
0 .
GWP  C-Gehalt ODP AP EP POCP PE n.e. PE e.

Abbildung 27: Vergleich der analysierten Indikatoren liber den Lebenszyklus der Geb&ude in
Holzrahmenbauweise (Gebdudehdille, Haustechnik und Energieeinsatz wahrend der
Nutzung)®®

Die Ergebnisse zeigen, wie relevant die Wahl der Haustechnik und des Energiestandards fir
die Umweltauswirkungen eines Gebaudes sind. Dartber hinaus wird klar, dass keine Varian-
te bei allen Indikatoren am besten abschneidet.

3.1.6 Erganzende Informationen auBerhalb des Lebenszyklus (Modul D)

Modul D liegt gemanR ON EN 15978 und EN 15804 auBerhalb des Lebenszyklus eines Ge-
b&udes. Es beschreibt Gutschriften und Lasten, die nach dem Lebensende eines Gebaudes
auftreten. Diese stehen in der Regel im Zusammenhang mit Wiederverwertungs-, Rickge-
winnungs- und Recyclingprozessen von einzelnen Baustoffen.

Im gegenstandlichen Gebaudevergleich beginnt dieses Modul erst in 100 Jahren nach dem
Abschluss der jeweiligen Abfallbehandlungsschritte. Eine Abschétzung des Standes der

¥ zum Zeitpunkt der Bilanzierung gangige Energieausweisprogramme konnten den nutzbaren Solarertrag der Sonnenhéuser
nicht vollstéandig in die Berechnung einbeziehen. Die Hilfsenergiebedarfe fir die Biomasseheizungen sind standardmagig in
den Energieausweisprogrammen zu hoch angesetzt und entsprechen nicht dem modernen Stand der Technik. Die korrigier-
ten Haustechnik-Berechnungen sind in die Holzbau-Varianten nicht eingeflossen.

20 Kodierung der Gebaudevarianten siehe Seite 14
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Technik von z.B. Recyclingverfahren in 100 Jahren oder von der Art und der Kohlenstoffin-
tensitat der Energiegewinnung (wichtig fur allfallige Substitutionsgutschriften), der Trans-
portemissionen etc. erschien dem Konsortium nicht seriés méglich, weshalb die Gutschriften
und Lasten des Modul D nicht in die Bewertung aufgenommen wurden.

Im Folgenden wird am Beispiel eines Niedrigenergiehauses (B-N-W-P) und anhand einiger
Strukturbaustoffe (Beton, Stahl, DAmmstoff, Holz) die GréBenordnung des Modul D ergén-
zend abgeschétzt, um zu zeigen, dass nicht nur bei Holzbauten sondern auch bei Massiv-
bauten Gutschriften in Modul D theoretisch méglich waren.

3.1.6.1 Recycling von Beton

Nach dem Rickbau von Betonbauteilen in Phase C1 (meist mit Longfrontbaggern) und dem
Transport zur Betonrecyclinganlage (Phase C2), gelangt der Beton in die Brechanlage (C3).
In der Brechanlage erreicht der Betonabbruch nach heutiger Rechtssprechung den ,.end-of-
waste" Status. Der Output am Ende des Brechvorgangs kann als Sekundarmaterial die Pri-
marmaterialien Sand und Splitt/Schotter ersetzen. Wahrend Strom- und Betriebsmittelver-
brauch der Betonbrechanlage dem Modul C3 und damit dem Lebenszyklus des Gebaudes
zugeordnet werden, wird eine 6kobilanzielle Gutschrift durch die Substitution von Primarma-
terial im Modul D ausgewiesen.

Laut der aktuell erschienenen EPD fir einen Beton C 20/25 in Deutschland (IBU, 2013) be-
tragt beispielsweise die Gutschrift fir den Parameter Treibhausgaspotenzial (GWP) —-23,08
kg CO./m Beton, dies entspricht ca. 12 % der mit der Herstellung (A1-A3) verbundenen
Treibhausgasemission. Beim Parameter nicht erneuerbare Primérenergie (PE n.e.) betragt
die Gutschrift in Modul D —319 MJ/m und somit knapp 38 % der Herstellenergie (A1-A3).

3.1.6.2 Carbonatisierung von Beton

Als Carbonatisierung bezeichnet man die Bildung von Caliumcarbonat aus calciumhaltigen
Hydratationsprodukten im Zementstein des Betons. Bei diesem naturlichen Vorgang wird
Kohlendioxid aus der Luft dauerhaft als CaCO; (Kalkstein) eingebunden. Dadurch wird die
Freisetzung von Kohlendioxid bei der Herstellung von Baustoffen wie Beton und anderen
zement- und kalkhaltigen Baustoffen (z.B. Putze) in einem gewissen Ausmaf3 rickgéngig
gemacht. Dies kdnnte als negatives Treibhauspotenzial (GWP) bzw. als CO,-Gutschrift aus-
gedrlckt werden. Die quantitative CO,-Aufnahme im Carbonatisierungsprozess [Ca(OH), +
CO, = CaCO; + H,0O] kann in zwei Schritten bestimmt werden:

1. Berechnen der CO,-Aufnahme pro Volumen carbonatisierten Betons [kg CO,/m ]. Fur
einen Beton C 20/25, wie im konkreten Fall verwendet, betragt dieses Potenzial
—70,9 kg CO/m Beton (Pade et.al, 2007).

2. Abschéatzes des Anteils des carbonatisierten Betonvolumens [%] am Gesamt-
Betonvolumen. Dieser Anteil hangt von sehr vielen verschiedenen Faktoren ab, ins-
besondere von den Umgebungsbedingungen und der Porositat des Betons. Der Car-
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bonatisierungsfortschritt (in Masse aufgenommenen Kohlendioxids je Betoneinheit)
verlduft qualitativ ndherungsweise wie im folgenden Bild dargestellt.
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(Quelle: IBU, 2013, EPD Beton)
Abbildung 28: Qualitativer Verlauf des Carbonatisierungsfortschritts in Beton

Das Brechen des Betons beim Rickbau sowie der weiteren Zerkleinerung und die hierdurch
entstehenden gréBeren Oberflachen fihren zu einem deutlichen Anstieg der Carbonatisie-
rungsgeschwindigkeit nach dem Lebensende eines Betonbauwerks. Die Multiplikation dieser
beiden Werte liefert den absoluten Wert der CO,-Aufnahme in kg je Kubikmeter Beton.

In Pade et.al (2007) werden fir verschiedene europadische Lander Abschatzungen flr den
Anteil des carbonatisierten Betonvolumens zum Zeitpunkt ,100 Jahre nach Betonherstellung*
getroffen. Basierend auf Untersuchungen in anderen Landern und der &sterreichischen Re-
cyclingquote von Beton kann dieser Anteil fiir Osterreich gleich wie in Deutschland mit ca.
70 % angenommen werden. Die Multiplikation dieser beiden Werte liefert den absoluten
Wert der CO,-Aufnahme in kg je Kubikmeter Beton. Diese grobe Abschétzung ergibt eine
CO,-Aufnahme (negatives Treibhauspotenzial) durch die Carbonatisierung von ca. —-50 kg
CO./m Beton. Dies entspricht ca. 25 % der mit der Herstellung (A1-A3) verbundenen Treib-
hausgasemission.

3.1.6.3 Recycling von Bewehrungsstahl

Fir eine grobe Abschatzung wurde auf aktuelle Daten der EPD fur Baustahle [IBU, EPD-
BFS-20130094-1BG1-DE] zurlckgegriffen. Diese weist im Modul D eine Gutschrift des Re-
cyclings bzw. den Ersatz von Primérbaustahl von —-0,959 kg CO,/kg Baustahl aus. Dies ent-
spricht ca. 55 % der mit der Herstellung (A1-A3) verbundenen Treibhausgasemissionen.

3.1.6.4 Thermische Verwertung von brennbaren Baustoffen

EPS und XPS-Dammstoffe

Fur das ,end of life“-Szenario wird eine thermische Verwertung in einer modernen Abfallver-
brennungsanlage angenommen. Im OWAV-Regelblatt 519 ,Energetische Wirkungsgrade
von Abfallverbrennungsanlagen® (OWAV, 2013) wird fir den Gesamtanlagenwirkungsgrad
Osterreichischer Abfallverbrennungsanlagen eine Bandbreite von 22 bis 74 % ausgewiesen.
Fur die Bespielrechnung nehmen wir an, dass 70 % der im Dammstoffabfall enthaltenen
Energie (bez. auf den unteren Heizwert) fiir die Substitution des Primarenergietragers Erd-
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gas zur Verflgung steht. Somit ergibt sich im Modul D eine Gutschrift von ca. —59 kg
CO./m . Dies entspricht ca. 58 % der mit der Herstellung (A1-A3) verbundenen Treibhaus-
gasemissionen.

Baustoff Holz

Gleich wie fur die Dammstoffe wird auch flr das aufbereitete Abfallholz als ,end of life"-
Szenario eine thermische Verwertung in einer modernen Abfallverbrennungsanlage ange-
nommen. Bei einem angenommenen Gesamtanlagenwirkungsgrad von 70 % ergibt sich im
Modul D eine CO,-Gutschrift von ca. —0,65 CO,/m Holz.

Sonstige Gutschriften (nicht abgeschatzt)

Vor allem im Bereich der Haustechnik/Elektrik fallen beim Ersatz und Austausch bzw. im end
of life Szenario eine Reihe von sehr gut recyclierbaren Metallen an (Cu, Al, Fe), die aufgrund
fehlender Detailkenntnis der Zusammensetzung nicht in die Abschatzung einbezogen wur-
den.

3.1.6.5 Zusammenfassende Darstellung

In Tabelle 6 erfolgt eine grobe Abschatzung von Gutschriften auBBerhalb des Lebenszyklus
eines Gebaudes (Modul D) fir das Niedrigenergiehaus aus Beton.

Tabelle 6: Abschéatzung von Gutschriften auBerhalb des Lebenszyklus (Modul D) fiir ein
Niedrigenergiehaus aus Beton

Verwendete Hauptbaustoffe NEH Beton Gutschrift Gutschrift NEH
Betonrecycling 164,4 m —23,08 kg CO2/m —3.786 kg CO»
Carbonatisierung 164,4m =50 kg CO2/m —8.141 kg CO»
Baustahlrecycling 12.294 kg —0,959 kg CO»/kg —11.790 kg CO»
Thermische Verwertung EPS/XPS 89 m =59 kg CO2/m —5.291 kg CO»
Thermische Verwertung Holz 12,16 m —0,65 kg CO2/m -3.979 kg CO,
Summe Gutschrift Modul D (ohne Cu, Al etc.) -32.988 kg CO:
(Quelle: e.D.)

Die CO,-Gutschrift wirde somit ohne Berlcksichtigung der Haustechnik ca. 37 % der THG-
Emissionen der Herstellphase (A1-A3) betragen.

3.1.7 Quervergleich der LCA-Ergebnisse liber die Gebaudevarianten

Die folgenden Abbildungen 29 bis 32 zeigen eine Gegeniiberstellung der gesamten Okobi-
lanzergebnisse aller Gebaudevarianten. Die Plusenergievarianten mit dem Nummerncode
X.4.X sind in hellblauer Farbe am Balkengrund gekennzeichnet, die Passivhausvarianten
mit den Nummern X.3.X in dunkelblauer Farbe. Die Sonnenhduser (X.2.X) sind orange
gekennzeichnet und die Niedrigenergiehduser (X.1.X) mit einem griinen Balkengrund. Die
Buchstaben am Anfang der Variante bezeichnen zusétzlich die Bauweise (Z = Ziegel, B =
Beton, S = Holzspanbeton, HR = Holzrahmen, HM = Massivholz). Die Varianten sind in Ta-
belle 2 Ubersichtlich gelistet. Die einzelnen Ergebnisse je Bauvariante wurden bereits in den
Kapiteln 3.1.2 bis 3.1.5 besprochen. Der Einfluss der Haustechnik und der gewéhlten Ener-
gietrager ist in Kapitel 3.1.1 nachzulesen.
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Wichtige Anmerkung: Die Holzgeb&udevarianten sind als [BE@lllI@ Balken dargestellt, da die-
se mit einem anderen Bilanzierungssystem gerechnet wurden, als die Massivbauweisen
(BIElE Balken). Im Gegensatz zum Kapitel 3.1.5 LCA Holzgebaude sind hier die korrigierten
Haustechnikdaten eingeflossen (siehe Kapitel 2.5.3). Die Ergebnisse durfen trotz der Dar-
stellung in einem gemeinsamen Diagramm nicht miteinander verglichen werden.

Alle Abbildungen (29 bis 32) zeigen ein sehr homogenes Bild innerhalb der Variantengrup-
pen der Gebdude, die sich in erster Linie auf den Energiestandard und in zweiter Linie auf
die Bauweise beziehen. Dies gilt sowohl fir die Massivbauvarianten als auch flr die Holz-
bauvarianten. Keine Gebaudevariante und kein Energiestandard zeigt bei allen Indikatoren
ein sehr gutes oder sehr schlechtes Ergebnis.

Ein etwas hdheres Versauerungspotenzial haben die Geb&ude mit Biomasseheizungen ge-
genuber jenen mit Warmepumpen. Beim Eutrophierungspotenzial liegen die Passivhauser im
gleichen Bereich, der Einsatz von Biomasse wirkt sich hier stérker aus (Abbildung 29). Das
Treibhauspotenzial von Niedrigenergiehdusern und Passivhausern liegt etwa im gleichen
Bereich (Abbildung 30 links). Beispielsweise hat die Tatsache, dass eine Warmepumpe im
Gebaude eingesetzt wird, einen groBBen Einfluss auf das Potenzial zum Abbau der strato-
sphérischen Ozonschicht (ODP) (Abbildung 30 rechts), wohingegen sie auf die anderen Indi-
katoren keinen so eindeutigen Einfluss zu haben scheint. Die Griinde daftr wurden bereits
im Haustechnikteil 3.1.1 besprochen.

Die Sonnenhauser liegen beim Treibhauspotenzial (GWP in Abbildung 30 links) unter den
normalen Niedrigenergiehdusern, was auf die aus der Sonne gewonnene Heizwdrme zu-
rickzufihren ist. Sie schlagen bei diesem Indikator auch die Passivhauser, die im Wertebe-
reich der Niedrigenergiehduser liegen. Allerdings muss nochmals betont werden, dass die
Warmegewinne der relativ gro3en Solaranlage eines Sonnenhauses hier nicht korrekt abge-
bildet werden. Bei einer korrekten Darstellung der solaren Deckung von 60 % der Warmebe-
darfe flr Heizung und Warmwasser im Jahresdurchschnitt, wie im Projekt ausgelegt, durfte
sich der Bedarf an anderen Energietragern zur Restwarmedeckung (Holz) maximal mit 40 %
zu Buche schlagen. Mit eingerechnetem Hilfsenergiebedarf sollte ein korrektes Ergebnis bei
etwas mehr als der Halfte gegenliber dem NEH2 liegen. Das wirkt sich selbstverstandlich
auch auf die Ergebnisse der Indikatoren Versauerungspotenzial (AP) und Eutrophierungspo-
tenzial (EP) aus (Abbildung 29). Ebenso sind die relativ h6heren Werte beim Potenzial zur
Bildung troposphérischen Ozons nur aus diesen Fehlern erklarbar. Eine korrekte Berech-
nung der Sonnenhduser mit dem gesamten nutzbaren Solarertrag musste gesondert und
ergédnzend zum vorliegenden Bericht erstellt werden. Die Solarwarme ist auBerdem in der
Grafik CED ren (erneuerbare Energien) nicht eingerechnet, daher liegen die Werte hier unter
den Niedrigenergiehdusern mit Pelletsheizung.

Gewissermafen einen Sonderfall stellt das Plusenergiehaus dar. Der Umstand, dass v.a. die
Photovoltaik-Anlage die Belastungen aus der Herstellung, Erneuerung und Entsorgung des
PEH signifikant erhéht, geht in der Gesamtdarstellung verloren. Ganz im Gegenteil, schnei-
det doch das Plusenergiegebaude bei praktisch allen Indikatoren deutlich am besten ab.
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Dies ist aber ausschlieBlich der vermiedenen Umweltbelastung durch den PV-Stromertrag
geschuldet, die bei vielen Indikatoren fast gleich hoch ist, wie die gesamten Belastungen aus
der Herstellung und Erneuerung, Beheizung und Entsorgung des Plusenergiegebaudes.

Durch diese Netto-Betrachtung steigt das Plusenergiehaus als deutlicher Sieger aller Klas-
sen aus dem Geb&udevergleich aus. Bis zu welchem Ausmaf3 man vermiedene Umweltbe-
lastung tatséchlich anrechnen darf, ist letztlich eine Konventionsfrage. Im Mittelpunkt steht
hier die Fragen, wie man die aus dem Netz bezogene Energie bewertet, wie die notwendige
Ausgleichsenergie und letztlich die grauen Rucksacke der notwendigen Standby-Kraftwerke
etc. mit einbezogen werden. Diese Fragen bedirfen mit Sicherheit noch einer eingehenden
wissenschaftlichen Diskussion.
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AP - Versauerungspotenzial
von Boden und Wasser

HR-E-M-W (4.4.2.)
HM-E-M-W (4.4.1.)
S-E-11-W (3.4.2.)
S-E-W-W (3.4.1.)
B-E-W-W (2.4.1.)
Z-E-1-W (1.4.2.)
Z-E-W-W (1.4.1.)
HR-P-M-W (4.3.4.)
HM-P-M-W (4.3.2.)
S-P-11-W (3.3.4.)
S-P-W-W (3.3.2.)
B-P-W-W (2.3.2.)
Z-P-1-W (1.3.4.)
Z-P-W-W (1.3.1.)
HR-P-M-P (4.3.3.)
HM-P-M-P (4.3.1.)
S-P-11-P (3.3.3.)
S-P-W-P (3.3.1.)
B-P-W-P (2.3.1))
Z-P-1-P (1.3.3))
Z-P-W-P (1.3.1)
HR-S-M-E (4.2.4.)
HM-S-M-E (4.2.2.)
$-5-0-E (3.2.3.)
S-S-W-E (3.2.2.)
S-S-H-E (3.2.1.)
B-S-W-E (2.2.1.)
Z-S-1-E(1.2.2)
Z-S-W-E (1.2.1.)
HR-N-M-W (4.1.8.)
HM-N-M-W (4.1.4.)
S-N-O-W (3.1.6.)
S-N-W-W (3.1.4.)
S-N-H-W (3.1.2.)
B-N-W-W (2.1.2.)
Z-N-1-W (1.1.4.)
Z-N-W-W (1.1.2.)
HR-N-Z-P (4.1.5.)
HR-N-M-P (4.1.7.)
HM-N-M-P (4.1.3.)
S-N-O-P (3.1.5.)
S-N-W-P (3.1.3.)
S-N-H-P (3.1.1.)
B-N-W-P (2.1.1))
Z-N-1-P (1.1.3.)
Z-N-W-P (1.1.1.)

kg SO,/m?a

EP - Eutrophierungspotenzial

HR-E-M-W (4.4.2.)
HM-E-M-W (4.4.1.)
S-E-11-W (3.4.2.)
S-E-W-W (3.4.1.)
B-E-W-W (2.4.1.)
Z-E-1-W (1.4.2.)
Z-E-W-W (1.4.1.)
HR-P-M-W (4.3.4.)
HM-P-M-W (4.3.2.)
S-P-11-W (3.3.4.)
S-P-W-W (3.3.2.)
B-P-W-W (2.3.2.)
Z-P-1-W (1.3.4.)
Z-P-W-W (1.3.1.)
HR-P-M-P (4.3.3.)
HM-P-M-P (4.3.1.)
S-P-11-P (3.3.3.)
S-P-W-P (3.3.1.)
B-P-W-P (2.3.1.)
Z-P-1-P (1.3.3))
Z-P-W-P (1.3.1.)
HR-S-M-E (4.2.4.)
HM-S-M-E (4.2.2.)
S-5-0-E (3.2.3.)
S-S-W-E (3.2.2.)
S-S-H-E (3.2.1.)
B-S-W-E (2.2.1.)
Z-5-1-E (1.2.2.)
Z-S-W-E (1.2.1.)
HR-N-M-W (4.1.8.)
HM-N-M-W (4.1.4.)
S-N-O-W (3.1.6.)
S-N-W-W (3.1.4.)
S-N-H-W (3.1.2.)
B-N-W-W (2.1.2.)
Z-N-1-W (1.1.4.)
Z-N-W-W (1.1.2.)
HR-N-Z-P (4.1.5.)
HR-N-M-P (4.1.7.)
HM-N-M-P (4.1.3.)
S-N-O-P (3.1.5.)
S-N-W-P (3.1.3.)
S-N-H-P (3.1.1.)
B-N-W-P (2.1.1.)
Z-N-1-P (1.1.3.)
Z-N-W-P (1.1.1.)

O V H
NN

kg PO,/m?a

g
N

Abbildung 29: Vergleich des Versduerungspotenzials und des Eutrophierungspotenzials aller

Gesamtgebdudevarianten
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GWP - Globales
Erwdarmungspotenzial

HR-E-M-W (4.4.2.)
HM-E-M-W (4.4.1.)
S-E-11-W (3.4.2.)
S-E-W-W (3.4.1.)
B-E-W-W (2.4.1.)
Z-E-1-W (1.4.2.)
Z-E-W-W (1.4.1.)
HR-P-M-W (4.3.4.)
HM-P-M-W (4.3.2.)
S-P-11-W (3.3.4.)
S-P-W-W (3.3.2.)
B-P-W-W (2.3.2.)
Z-P-1-W (1.3.4.)
Z-P-W-W (1.3.1)
HR-P-M-P (4.3.3.)
HM-P-M-P (4.3.1.)
S-P-11-P (3.3.3.)
S-P-W-P (3.3.1.)
B-P-W-P (2.3.1)
Z-P-1-P (1.3.3.)
Z-P-W-P (1.3.1)
HR-S-M-E (4.2.4.)
HM-S-M-E (4.2.2.)
$-5-0-E (3.2.3.)
S-S-W-E (3.2.2.)
S-S-H-E (3.2.1.)
B-S-W-E (2.2.1.)
Z-5-1-E (1.2.2.)
Z-S-W-E (1.2.1.)
HR-N-M-W (4.1.8.)
HM-N-M-W (4.1.4.)
S-N-O-W (3.1.6.)
S-N-W-W (3.1.4.)
S-N-H-W (3.1.2.)
B-N-W-W (2.1.2.)
Z-N-1-W (1.1.4.)
Z-N-W-W (1.1.2.)
HR-N-Z-P (4.1.5.)
HR-N-M-P (4.1.7.)
HM-N-M-P (4.1.3.)
S-N-0-P (3.1.5.)
S-N-W-P (3.1.3.)
S-N-H-P (3.1.1.)
B-N-W-P (2.1.1.)
Z-N-1-P (1.1.3))
Z-N-W-P (1.1.1.)

0 5 10 15
kg CO,/m?a

20

25

HR-E-M-W (4.4.2.)
HM-E-M-W (4.4.1.)

HR-P-M-W (4.3.4.)
HM-P-M-W (4.3.2.)

HR-P-M-P (4.3.3.)

HM-P-M-P (4.3.1.)

HM-S-M-E (4.2.2.)

HR-N-M-W (4.1.8.)
HM-N-M-W (4.1.4.)

HR-N-M-P (4.1.7.)
HM-N-M-P (4.1.3.)

ODP - Abbaupotenzial der
stratosphdarischen Ozonschicht

S-E-11-W (3.4.2.)
S-E-W-W (3.4.1.)
B-E-W-W (2.4.1.)

Z-E-1-W (1.4.2))
Z-E-W-W (1.4.1.)

S-P-11-W (3.3.4.)
S-P-W-W (3.3.2.)
B-P-W-W (2.3.2.)

Z-P-1-W (1.3.4.)
Z-P-W-W (1.3.1)

S-P-11-P (3.3.3.)
S-P-W-P (3.3.1.)
B-P-W-P (2.3.1)
Z-P-1-P (1.3.3))
Z-P-W-P (1.3.1.)
HR-S-M-E (4.2.4.)

$-5-0-E (3.2.3.)
S-S-W-E (3.2.2.)
S-S-H-E (3.2.1.)
B-S-W-E (2.2.1.)
7-5-1-E (1.2.2.)
Z-S-W-E (1.2.1.)

S-N-O-W (3.1.6.)
S-N-W-W (3.1.4.)
S-N-H-W (3.1.2.)
B-N-W-W (2.1.2.)
Z-N-1-W (1.1.4.)
Z-N-W-W (1.1.2.)
HR-N-Z-P (4.1.5.)

S-N-O-P (3.1.5.)
S-N-W-P (3.1.3.)
S-N-H-P (3.1.1.)
B-N-W-P (2.1.1.)
Z-N-1-P (1.1.3.)
Z-N-W-P (1.1.1.)

0,00E+005,00E-06 1,00E-05 1,50E-05 2,00E-05
kg CFC-11/m?a

Abbildung 30: Vergleich des Treibhauspotenzials und der Potenzials zum Abbau der strato-
sphérischen Ozonschicht aller Gesamtgebdudevarianten
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POCP - Bildungspotenzial fiir
troposphérisches Ozon

HR-E-M-W (4.4.2.)
HM-E-M-W (4.4.1.)
S-E-11-W (3.4.2.)
S-E-W-W (3.4.1.)
B-E-W-W (2.4.1.)
Z-E-1-W (1.4.2))
Z-E-W-W (1.4.1.)
HR-P-M-W (4.3.4.)
HM-P-M-W (4.3.2.)
S-P-11-W (3.3.4.)
S-P-W-W (3.3.2.)
B-P-W-W (2.3.2.)
Z-P-1-W (1.3.4.)
Z-P-W-W (1.3.1.)
HR-P-M-P (4.3.3.)
HM-P-M-P (4.3.1.)
S-P-11-P (3.3.3.)
S-P-W-P (3.3.1.)
B-P-W-P (2.3.1.)
Z-P-1-P (1.3.3.)
Z-P-W-P (1.3.1.)
HR-S-M-E (4.2.4.)
HM-S-M-E (4.2.2.)
5-5-0-E (3.2.3.)
S-S-W-E (3.2.2.)
S-S-H-E (3.2.1.)
B-S-W-E (2.2.1.)
7-S-1-E (1.2.2.)
Z-S-W-E (1.2.1.)
HR-N-M-W (4.1.8.)
HM-N-M-W (4.1.4.)
S-N-O-W (3.1.6.)
S-N-W-W (3.1.4.)
S-N-H-W (3.1.2.)
B-N-W-W (2.1.2.)
Z-N-1-W (1.1.4.)
Z-N-W-W (1.1.2.)
HR-N-Z-P (4.1.5.)
HR-N-M-P (4.1.7.)
HM-N-M-P (4.1.3.)
S-N-O-P (3.1.5.)
S-N-W-P (3.1.3.)
S-N-H-P (3.1.1.)
B-N-W-P (2.1.1.)
Z-N-1-P (1.1.3.)
Z-N-W-P (1.1.1.)

0,000 0,005 0,010 0,015
kg C,H,/m?a

CED complete - Primdrenergiebedarf
erneuerbar und nicht erneuerbar

HR-E-M-W (4.4.2.)
HM-E-M-W (4.4.1.)
S-E-11-W (3.4.2.)
S-E-W-W (3.4.1.)
B-E-W-W (2.4.1.)
Z-E-1-W (1.4.2.)
Z-E-W-W (1.4.1.)
HR-P-M-W (4.3.4.)
HM-P-M-W (4.3.2.)
S-P-11-W (3.3.4.)
S-P-W-W (3.3.2.)
B-P-W-W (2.3.2.)
Z-P-1-W (1.3.4.)
Z-P-W-W (1.3.1.)
HR-P-M-P (4.3.3.)
HM-P-M-P (4.3.1.)
S-P-11-P (3.3.3.)
S-P-W-P (3.3.1.)
B-P-W-P (2.3.1.)
Z-P-1-P (1.3.3.)
Z-P-W-P (1.3.1.)
HR-S-M-E (4.2.4.)
HM-S-M-E (4.2.2.)
$-S-0-E (3.2.3)
S-S-W-E (3.2.2.)
S-S-H-E (3.2.1.)
B-S-W-E (2.2.1.)
Z-S-1-E (1.2.2.)
Z-S-W-E (1.2.1.)
HR-N-M-W (4.1.8.)
HM-N-M-W (4.1.4.)
S-N-0-W (3.1.6.)
S-N-W-W (3.1.4.)
S-N-H-W (3.1.2.)
B-N-W-W (2.1.2.)
Z-N-1-W (1.1.4.)
Z-N-W-W (1.1.2.)
HR-N-Z-P (4.1.5.)
HR-N-M-P (4.1.7.)
HM-N-M-P (4.1.3.)
S-N-0-P (3.1.5.)
S-N-W-P (3.1.3.)
S-N-H-P (3.1.1.)
B-N-W-P (2.1.1.)
Z-N-1-P (1.1.3.)
Z-N-W-P (1.1.1.)

Abbildung 31: Vergleich des Ozonbildungspotenzials und des Gesamtprimarenergiebedarfes

aller Gesamtgebdudevarianten

Kodierung der Gebaudevarianten siehe Seite 14
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CED non ren

HR-E-M-W (4.4.2.)
HM-E-M-W (4.4.1.)
S-E-11-W (3.4.2.)
S-E-W-W (3.4.1.)
B-E-W-W (2.4.1.)
Z-E-1-W (1.4.2.)
Z-E-W-W (1.4.1.)
HR-P-M-W (4.3.4.)
HM-P-M-W (4.3.2.)
S-P-11-W (3.3.4.)
S-P-W-W (3.3.2.)
B-P-W-W (2.3.2.)
Z-P-1-W (1.3.4.)
Z-P-W-W (1.3.1)
HR-P-M-P (4.3.3.)
HM-P-M-P (4.3.1.)
S-P-11-P (3.3.3.)
S-P-W-P (3.3.1.)
B-P-W-P (2.3.1)
Z-P-1-P (1.3.3))
Z-P-W-P (1.3.1)
HR-S-M-E (4.2.4.)
HM-S-M-E (4.2.2.)
$-5-0-E (3.2.3.)
S-S-W-E (3.2.2.)
S-S-H-E (3.2.1.)
B-S-W-E (2.2.1.)
Z-5-1-E (1.2.2.)
2-S-W-E (1.2.1.)
HR-N-M-W (4.1.8.)
HM-N-M-W (4.1.4.)
S-N-0-W (3.1.6.)
S-N-W-W (3.1.4.)
S-N-H-W (3.1.2.)
B-N-W-W (2.1.2.)
Z-N-1-W (1.1.4.)
Z-N-W-W (1.1.2.)
HR-N-Z-P (4.1.5.)
HR-N-M-P (4.1.7.)
HM-N-M-P (4.1.3.)
S-N-0-P (3.1.5.)
S-N-W-P (3.1.3.)
S-N-H-P (3.1.1.)
B-N-W-P (2.1.1.)
Z-N-1-P (1.1.3.)
Z-N-W-P (1.1.1))

0 100 200
MJ/m?a

300

HR-E-M-W (4.4.2.)
HM-E-M-W (4.4.1.)
S-E-11-W (3.4.2.)
S-E-W-W (3.4.1.)
B-E-W-W (2.4.1.)
Z-E-1-W (1.4.2.)
Z-E-W-W (1.4.1.)
HR-P-M-W (4.3.4.)
HM-P-M-W (4.3.2.)
S-P-11-W (3.3.4.)
S-P-W-W (3.3.2.)
B-P-W-W (2.3.2.)
Z-P-1-W (1.3.4.)
Z-P-W-W (1.3.1.)
HR-P-M-P (4.3.3.)
HM-P-M-P (4.3.1.)
S-P-11-P (3.3.3.)
S-P-W-P (3.3.1.)
B-P-W-P (2.3.1.)
Z-P-1-P (1.3.3.)
Z-P-W-P (1.3.1.)
HR-S-M-E (4.2.4.)
HM-S-M-E (4.2.2.)
$-S-0-E (3.2.3)
S-S-W-E (3.2.2.)
S-S-H-E (3.2.1.)
B-S-W-E (2.2.1.)
Z-5-1-E (1.2.2.)
Z-S-W-E (1.2.1.)
HR-N-M-W (4.1.8.)
HM-N-M-W (4.1.4.)
S-N-0-W (3.1.6.)
S-N-W-W (3.1.4.)
S-N-H-W (3.1.2.)
B-N-W-W (2.1.2.)
Z-N-1-W (1.1.4.)
Z-N-W-W (1.1.2.)
HR-N-Z-P (4.1.5.)
HR-N-M-P (4.1.7.)
HM-N-M-P (4.1.3.)
S-N-O-P (3.1.5.)
S-N-W-P (3.1.3.)
S-N-H-P (3.1.1.)
B-N-W-P (2.1.1.)
Z-N-1-P (1.1.3.)
Z-N-W-P (1.1.1.)

CED ren

-50 150 350

MJ/m?3a

550

Abbildung 32: Vergleich des Primédrenergiebedarfes erneuerbar und nicht erneuerbar aller

Gesamtgebdudevarianten
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3.2 Vergleich von Bilanzierungssystemen

Okobilanzen von Baustoffen, die mit unterschiedlichen Bilanzierungsprogrammen berechnet
worden sind, kénnen wegen abweichender Bilanzgrenzen und generell unterschiedlicher
Methodiken nicht miteinander verglichen werden. In Abschnitt 3.2.1 wird die Okobilanzierung
unterschiedlicher Bilanzgegenstande erlautert und die Unterschiede verschiedener Analyse-
systeme besprochen. In Abschnitt 3.2.2 werden direkte Vergleiche von Ecosoft und Ecoin-
vent — den beiden in diesem Projekt eingesetzten Datenbanken — angestellt und anhand von
konkreten Bauteilberechnungen erlautert. Ergénzende Informationen sind in Anhang 1 zu
finden.

3.2.1 Gliederung der Okobilanzierung nach Bilanzgegenstand

Prinzipiell ist zwischen den folgenden Bilanzierungsebenen zu unterscheiden:

Baustoff ‘ Produkt ‘ Bauteil ‘ Gebadude

Dabei baut eine Ebene auf der anderen auf. Eine Gebaudebilanzierung ist nicht méglich,
wenn die kleineren Einheiten, aus denen ein Geb&ude besteht, nicht bereits vorher bilanziert
wurden. Jede dieser Ebenen stellt unterschiedliche Anforderungen an das zur Verfligung
stehende Datenmaterial und die zu treffenden Annahmen. Dementsprechend ist unterschied-
liche Software dafir einzusetzen.

3.2.1.1 Bilanzierung von Baustoffen

Die Grundlage fir die Bilanzierung von Baustoffen stellen einerseits die Input- und Outputda-
ten des Herstellers, andererseits die sogenannten Basisdaten dar. Dies liegt darin begrin-
det, dass der Hersteller beispielsweise seinen Materialeinsatz kennt, nicht aber die Vorkette
der eingesetzten Stoffe oder die Vorketten der eingesetzten Energietrédger. Dafir stehen Da-
tenbanken zur Verfigung, die Basisdaten liefern, da eine eigene Recherche hierzu viel zu
aufwandig ware.

Im Folgenden werden einige Datenbanken, die in Europa Verwendung finden, kurz charakte-
risiert:

Ecoinvent

Im Ecoinvent Zentrum, dem Schweizer Zentrum fiir Okoinventare, wurden verschiedene Da-
tenbanken zusammengefuhrt. Erstveréffentlicht 2003, seit 6.5.2013 ist die Version ecoinvent
3 verflgbar. Vorteilhaft ist die Transparenz des Systems, die sich in der guten Dokumentati-
on und der Auskunftsmdglichkeit direkt durch den Ersteller des Datensatzes &uf3ert. Die Da-
tenbank ist, abgesehen vom Erwerb, auch jahrlich kostenpflichtig.

Gemis (Globales Emissionsmodell integrierter Systeme)
Seit der Entwicklung in den 1980er Jahren durch das Okoinstitut Freiburg im Breisgau und
die Gesamthochschule Kassel, erfahrt das System eine stetige Weiterentwicklung. Der Um-
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fang der in GEMIS befindlichen Datensatze ist wesentlich geringer als in Ecoinvent. Der
Schwerpunkt liegt auf Energie und klimarelevanten Gasen. Die Datenbank ist einmalig ge-
ring kostenpflichtig.

GaBi 4 (Ganzheitliche Bilanzierung)

GaBi ist ein Softwaresystem zur Erstellung von Okobilanzen, welches die Datenbank Ecoin-
vent nltzt, aber auch eigene Daten zur Verfligung stellt. Sie ist industrienah und hat eine
geringe Transparenz aufgrund von Geheimhaltungsverpflichtungen gegeniber den Datenlie-
feranten. Das Programm ist beim Kauf und jéhrlich kostenpflichtig, wobei die Héhe von den
benétigten Modulen abhangt.

Okobau
Okobau ist eine deutsche Datenbank, die Baustoff- und Gebaudedaten im Excel-Format zur
Verflgung stellt. Sie stellt keine Basisdaten zur Verfigung, ist aber kostenfrei erhéltlich.

IBO Referenzdatenbank fiir Bauprodukte

Die IBO Referenzdatenbank ist eine Baustoffdatenbank, die mit ékologischen Daten von
Produkten von v.a. 6sterreichischen Herstellern, aber mit dem européischen Strommix ENT-
SO-E (frher UCTE) bilanziert. Die Daten basieren auf Berechnungen des IBO unter Zu-
grundelegung von Basisdaten aus Ecoinvent V2.2. Die Daten sind kostenfrei zugéanglich
(www.ibo.at).

KBOB

Angegeben werden die Daten von Primarenergie und Treibhausgasen zu Baustoffprodukti-
on, Haustechnik, Energie und Transport in vergleichsweise bescheidenem Umfang. In dem
spezifisch schweizerischen System werden aus den Daten Umweltbelastungspunkte (UBPs)
zur Definition der Umweltwirkung eines Produkts bzw. eines Prozesses generiert. Die Da-
tenbank wird vom schweizerischen Bundesamt fir Bauten und Logistik kostenfrei zur Verfi-
gung gestellt.

Synergy — Carbon Footprint Tool
Eine finnische Datenbank, die in erster Linie Daten zu Treibhausgasen zur Verfligung stellt,
also keine komplette Okobilanz erméglicht (www.ymparisto.fi).

Ein Vergleich von Datenbanken selbst ist nicht sonderlich sinnvoll, da es eine enorme, sys-
temimmanente Schwankungsbreite der Ergebnisse gibt. Dies hat neben Landerspezifika, wie
etwa dem Energiemix, vielfaltige Griinde, wie beispielsweise unterschiedliche Systemgren-
zen, Allokationsmethoden, Datenerhebungszeitraum oder die unterschiedliche Prazision bei
der Datenerhebung.

3.2.1.2 Bilanzierung von Bauteilen

Aus den Bilanzergebnissen von Bauprodukten kénnen Bauteile modelliert werden. Dabei
werden die Umweltwirkungen der einzelnen Baustoffe bzw. Bauprodukte massen- bzw.
mengengewichtet zusammen gezé&hlt. Fir diese zwar umfangreichen, aber mathematisch
nicht sehr anspruchsvollen Berechnungen kénnen selbst verfasste Excel-Dateien, aber auch
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fertig konfektionierte Programme wie etwa LEGEP oder auch Excel-basierte Programme wie
Ecosoft herangezogen werden.

3.2.1.3 Bilanzierung von Gebauden

Aus den Bilanzergebnissen von Bauteilen kénnen nun komplette Gebaude modelliert wer-
den. Besondere Beachtung hierbei ist neben dem Detaillierungsgrad der technischen Ge-
baudeausristung (Heizung, Kihlung, Liftung), dem Energiebedarf bei der Nutzung und der
Lebensdauer der einzelnen Materialien in Abh&ngigkeit von ihrer konkreten Anwendung im
Gebéaude zu schenken. Generell sind die Lebensphasen geman Tabelle 5 laut ONORM EN
15978 zu berlcksichtigen.

Abbildung 33: Lebensphasen von Gebduden gema3 ONORM EN 15978

Informationen zur Gebaudebeurteilung

Ergénzende

.. Informationen

Angaben zum Lebenszyklus des Gebdudes auBerhalb des

Lebenszyklus

A1 - A3 A4 — A5 B1 - B7 Ci-C4 D
Vorteile und Belastun-
Herstellungsphase Errichtungsphase Nutzungsphase Entsorgungsphase gen auBerhalb der
Systemgrenzen
BT Nutzung C1  Abbruch

A1 Robhstoffbereit-
stellung

A2 Transport

A3 Herstellung

A4  Transport
A5 Bau/Einbau

B2 Instandhaltung
B3 Reparatur

B4 Ersatz

B5 Umbau/

C2 Transport

C3 Abfallbewirt-
schaftung

C4 Deponierung

Potenzial fir Wieder-
verwendung-, Rlick-
gewinnungs- und
Recyclingpotenzial

Erneuerung

B6 Betrieblicher
Energieeinsatz

B7 Betrieblicher
Wassereinsatz

(Quelle: ONORM EN 15978)

Auch hier werden die Umweltwirkungen der einzelnen Bauteile massen- bzw. mengenge-
wichtet unter Berlcksichtigung von Lebensdauern und der unterschiedlichen Lebensphasen
geman ONORM EN 15978 zusammen gezéhlt.

3.2.2 Vergleich Ecosoft / Ecoinvent

Im gegenstandlichen Projekt kommen fir die Geb&udebilanzierung zwei Datenbanken — IBO
Referenzdatenbank fir Bauprodukte, implementiert in der Software Ecosoft v5.0 sowie
Ecoinvent v2.2 — zum Einsatz. Dies ist darin begriindet, dass die bilanzierenden Institute
unterschiedliche Software einsetzen, welche auf unterschiedliche Datenbanken zuriickgreift.
Ein Abgleich Uber sdmtliche eingesetzten Bauteile ist daher nicht mdglich.

3.2.2.1 Starken-Schwéchen-Analyse

Jede der beiden Datenbanken hat ihre Berechtigung und individuellen Stérken und Schwa-

chen. So ist Ecosoft eine auf den Bausektor zugeschnittene Datenbank mit einer grof3en

Auswahl an unterschiedlichen Baustoffen und Bauprodukten wahrend die Schweizer Ecoin-
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vent eine riesige Auswahl an Daten flr alle Lebensbereiche (z.B. Landwirtschaft, Chemie,
Ernahrung, Elektronik, Fischerei und Lebensmittel etc.) bietet. Nachteilig wirkt sich bei Eco-
soft die mangelnde Flexibilitat der Basisdaten (z.B. Fixierung auf den européischen Strom-

mix UCTE) aus.

Beispielhaft sei hier der Baustoff Ziegel fir Wande erwéhnt. Wahrend in Ecoinvent v2.2 nur
ein Ziegel zur Auswahl steht, stellt Ecosoft v5.0 bis zu 11 verschiedene Varianten zur Verf(-
gung, was eine detailliertere und auf den genauen Ziegeltyp abgestimmte Berechnung er-
moglicht. Die beiden Abbildungen 34 und 35 zeigen Screenshots der zur Verfligung stehen-

den Daten.
= Prozesse | Name |Einheit | Abfalityp |Projekt
- Material Brick, at plant/RER 5 kg Brick Ecoinvent system process
- 00 BASISMODULE Brick, at plant/RER U kg Brick Ecoinvent unit processes
00_Schulungsmodule Light day brick, at plant/DE S kg Brick Ecoinvent system proces:
Light day brick, at plant/DEU kg Brick Ecoinvent unit processes
Refractory, basic, packed, at plant/DE § kg Brick Ecoinvent system proces:
Refractory, basic, packed, at plant/DEU kg Brick Ecoinvent unit processes
Refractory, fireday, packed, at plant/DE 5 kg Brick Ecoinvent system process
Refractory, fireday, packed, at plant/DE U kg Brick Ecoinvent unit processes
Refractory, high aluminium oxide, packed, at plant/DE S kg Brick Ecoinvent system process
Refractory, high aluminium oxide, packed, at plant/DE U kg Brick Ecoinvent unit processes
- Agricultural Sandime brick, at plant/DE S kg Brick Ecoinvent system proces:
Sand-iime brick, at plant/DE U kg Brick Ecoinvent unit processes

- Ceramics
(- Chemicals
- Construction
- Binders
Bitumen
Cladding
[#- Concrete
Coverings
Doors
(- Insulation
[#- Others
Paints
Sealing
Ventiaton
Windows
&) Electronics
- Fishery
[#-Food

(Quelle: SimaPro)

Abbildung 34: Auszug aus Software SimaPro mit Datengrundlage Ecoinvent V2.2

Funktionale

Schicht Nr Id Baustoff Katalog Dicke Anteil  Nutzungsdauer Dichte MaBzah! Einheit
m % Jahr kgim* kgtm* imiStk
1 467 Hochlochziegel baustoffe5_0.mdb 100,00% 100 800 kg
2 463 Hochlochziegel 1200kgim’ baustoffe5_0.mdb 100,002 100 1200 kg
3 469 Hochlochziegel hachporosiert baustotfe5_0.mdb 100,00% 100 600 kg
4 ® Lehmziegel 1500 kg/m’ baustoffe5_0.mdb 100,002, 100 1500 kg
§ 473 Lehmziegel 2000 kgim® baustoffeS_0.mdb 100,002 100 2000 kg
§ 567 Mauerziegel NF gelocht baustoffe5_0.mdb 100,00% 100 300 kg
7 569 Schallschutafiillziegel baustoffeS_0.mdb 100,002 100 630 kg
] 486 Yollziegel baustoffe5_0.mdb 100,00% 100 1700 kg
E] 30 Ziegel baustoffe5_0.mdb 100,00% 100 300 kg
10 487 Ziegel - Schallschutzziegel <=1.700kg/m’ baustoffes_0.mdb 100,002 100 1700/ kg
1 488 2Zwischenvandziegel baustoife5_0.mdb 100,00% 100 650 kg
(Quellg: Ecosoft)

Abbildung 35: Auszug aus Software Ecosoft mit Datengrundlage IBO Referenzdatenbank
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Bezliglich Datentransparenz kann beiden Datenbanken ein gutes Zeugnis ausgestellt wer-
den:

e Ecoinvent stellt (zumindest im Rahmen des Softwarepaketes Simapro) eine Kurzbe-
schreibung des ausgewahlten Prozesses zur Verfigung. AuBerdem besteht fir de-
tailliertere Anfragen immer die Méglichkeit, an den Ersteller des interessierenden Da-
tensatzes weiter verbunden zu werden. Grundlegende methodische Dokumentatio-
nen, wie beispielsweise Frischknecht (2007), sind erhaltlich.

e Das 6sterreichische Institut fiir Baubiologie und Okologie stellt die Bilanzierungssoft-
ware Ecosoft gegen einen geringen Unkostenbeitrag, sowie die dazugehérige Daten-
bank kostenfrei zur Verfigung. Daten sind jederzeit einsehbar und am IBO direkt hin-
terfragbar. FiUr die wichtigsten methodischen Fragen steht eine Dokumentation (IBO
2011) auf der Homepage zum Download zur Verfliigung.

3.2.2.2 Vergleichsberechnungen von Bauteilen

Anhand der Okobilanz mit den Bilanzgrenzen cradle to gate (Wiege bis Werkstor) von drei
verschiedenen Bauteilen mit drei verschiedenen Basismaterialien sollen die GréBenordnun-
gen der Differenzen der beiden verwendeten Datenbanken dargestellt werden.

Jeweils eine Stahlbetondecke, eine ZiegelauBenwand und eine HolzrahmenauBenwand
wurden mittels Ecosoft v5.0 und Ecoinvent v2.2 bilanziert. Fir die Berechnungen mit der
Datenbank Ecoinvent wurde die Software Simapro v7.3.2 herangezogen. Samtliche gewahl-
ten Bauteile stehen in keinem Bezug zueinander (weisen beispielsweise keine identen U-
Werte auf), sind daher nicht vergleichbar. Sie stellen jedoch durchaus Ubliche Konstruktionen
dar. Weiters wird in den Diagrammen der ausgewiesenen Indikatoren auch immer der Mit-
telwert aus beiden Ergebnissen dargestellt. Die Berechnungsmethodik der Umweltwirkungen
basiert auf CML (2001). Die bilanzierten Aufbauten und die Ergebnisse fir weitere Indikato-
ren sind in Anhang 1 nachzulesen. Der blaue Balken in Abbildung 36 bis 38 zeigt das Ergeb-
nis mit Ecoinvent, der rote Balken den Ecosoft-Wert. Der griine Balken ist der Mittelwert bei-
der.
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Global warming (GWP100) Acidification
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Abbildung 36: Vergleich des Treibhauspotenzials und Versduerungspotenzials berechnet mit
Ecoinvent und Ecosoft einer ZiegelauBenwand pro m Wandfldche (ENTSO-E Strommix)

Abbildung 36 zeigt flr das Treibhauspotenzial (GWP100) der ZiegelauBenwand einen rund
um 15 % niedrigeren Wert bei Ecosoft als bei Ecoinvent. Beim Versduerungspotenzial (Acidi-
fication) kénnen die Werte als gleich hoch angesehen werden.

Bei der HolzrahmenauBBenwand in Abbildung 37 liegen die Werte des GWP ebenfalls rund
16 % auseinander, allerdings weist Ecosoft hier den héheren Wert aus. Beim Versauerungs-
potenzial ergibt sich fur die Holzrahmenwand ein um knapp 50 % h&herer Wert durch Eco-
soft gegentiber dem Ecoinvent Ergebnis.

Global warming (GWP100) Acidification

60 0,35
— 50 - _. 030
g g 0,25
g 40 W ecoinvent 8 M ecoinvent
o o 0,20
o 30 - W ecosoft o W ecosoft
= = 0,15

| W o W

20 0,10

10 - 0!05

o - 0,00

Abbildung 37: Vergleich des Treibhauspotenzials und Versduerungspotenzials berechnet mit
Ecoinvent und Ecosoft einer HolzrahmenauBenwand pro m Wandfldache (UCTE Strommix)

Bei der Stahlbetondecke hingegen zeigt sich ein nahezu identes Ergebnis bei der Bewertung
beider Indikatoren, die Differenzen sind vernachlassigbar gering (Abbildung 38).
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Global warming (GWP100) Acidification
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Abbildung 38: Vergleich des Treibhauspotenzials und Versduerungspotenzials berechnet mit
Ecoinvent und Ecosoft einer Stahlbetondecke pro m Deckenfldche (UCTE Strommix)

Wahrend die TU Graz fiir ihre Berechnungen den 6sterreichischen Strommix zu Grunde leg-
te, wurde von der HFA fur die Holzgeb&ude prinzipiell mit dem ungunstigeren UCTE-Mix ge-
rechnet, da Ecosoft nicht die Flexibilitat bietet den Strommix zu dndern. Der Programmher-
steller IBO begrindet diese Entscheidung folgendermaRen: ,Strom kann lber nationale
Grenzen hinweg an der Bérse eingekauft werden und die Herkunft des Stromes ist nicht
leicht zu eruieren. Mit dem Einsatz des européischen Strommix (Verband Europdischer
Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E), friiher (UCTE)) werden im européischen Kontext alle
Energieeinsétze gleich bewertet. Damit wird der Fokus mehr auf die eingesetzte Energie-
menge als auf eine Beurteilung verschiedener Stromzusammensetzungen gelegt.”

Ein Vergleich der Berechnungen mit Ecosoft und Ecoinvent der ZiegelauBenwand unter Be-
ricksichtigung des unterschiedlichen Strommix ist in Abbildung 39 dargestellt. Eine weitere
Untersuchung fir eine Holzrahmenwand befindet sich in Anhang 1. Fur die exemplarischen
Untersuchungen wurde in den Datensatzen von Ecoinvent der Strommix des wichtigsten
Baustoffes (Ziegel, Schnittholz) geandert. Anstatt des urspriinglich eingesetzten europai-
schen Strommix wurde der dsterreichische Strommix eingesetzt. Der Strommix fur alle weite-
ren Materialien (z.B. Putz, DAmmung, Folien) wurde nicht verandert. Es ergeben sich teilwei-
se beachtliche Unterschiede, die aus den unterschiedlichen Anteilen der Energietrager resul-
tieren. So reduzieren sich die untersuchten Indikatoren bei der ZiegelauBenwand um etwa
30 % gegenuber der Berechnung mit UCTE Strommix. Das Eutrophierungspotenzial sinkt
um 36 %. Bei der HolzrahmenauBenwand sind die Unterschiede wesentlich geringer, da der
Stromeinsatz bei der Herstellung von Schnittholz relativ unbedeutend ist.
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Abbildung 39: Vergleich des Treibhauspotenzials und Versduerungspotenzials — Ecoinvent
(mit ENTSO-E- und ésterreichischem Strommix — ecoinvent AT) und Ecosoft (mit ENTSO-E-
Mix) Berechnungen einer ZiegelauBenwand pro m Wandfldche

3.2.2.3 Conclusio aus den Vergleichsberechnungen

Abhangig von Indikator und grundlegender Annahmen kénnen entweder Ecosoft oder Ecoin-
vent hdhere bzw. niedrigere Ergebnisse einer cradle to gate Okobilanz zeigen. Ein eindeuti-
ger Trend ist an keinem der Indikatoren ablesbar. Wesentliche Unterschiede zeigen sich bei
Verwendung eines unterschiedlichen Strommix. Wird der dsterreichische Strommix in den
Ecoinvent-Berechnungen zu Grunde gelegt, so fihrt dies zu wesentlich glnstigeren Ergeb-
nissen verglichen mit jenen aus den Ecosoft-Berechnungen mit dem vordefinierten UCTE-
Mix. Bei einzelnen Indikatoren kommt es mit dsterreichischem Strommix zu einer deutlichen
Reduktion gegentber der Berechnung mit UCTE-Mix. Diese GréBenordnungen treffen nicht
gleichermafen auf alle Konstruktionen zu.

Generell muss daher betont werden, dass Ergebnisse, die auf Basis unterschiedlicher Da-
tenbanken, aber vor allem mit unterschiedlichem Strommix erstellt wurden, nicht vergleichbar
sind. Es kénnen auch keine pauschalen Umrechnungsfaktoren angefiihrt werden, da jeder
Baustoff bzw. jedes einzelne Bauprodukt unterschiedlichen Stromeinsatz bei der Herstellung
aufweist, und die daraus resultierenden Differenzen stark schwanken kénnen.

3.3 Vergleichende Betrachtung von Zertifizierungssystemen

Die Anfange der Geb&udezertifizierungssysteme liegen in der internationalen Initiative Green
Building Challenge, die Mitte der 1990er Jahre als Antwort auf die immer starker wahrnehm-
baren Umweltwirkungen des Hochbaus gestartet wurde. Ziele dieser Initiative waren die
Entwicklung eines umweltorientierten Gebaudebewertungssystems auf wissenschaftlicher
Basis, das Testen der Bewertung an Geb&auden und das Bereitstellen einer Plattform flr die
Entwicklung nationaler Gebaudebewertungssysteme. In der Folge wurde auf Basis von vor-
handenen Bewertungsansatzen das gemeinsame Green Building Tool entwickelt und far
vergleichende Gebaudebenchmarks in 15 Landern eingesetzt. Auf nationaler Ebene zeigte
sich jedoch, dass zahlreiche rechtliche und qualitative Anspriche nationaler Pragung nicht
zufriedenstellend abgebildet werden konnten. Inzwischen geht der Trend auch auf internati-
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onaler Ebene weg von einer rein energetischen Einstufung eines Geb&udes hin zu einer um-
fassenden Gebaudebewertung nach ékologischen, 6konomischen und sozialen Nachhaltig-
keitskriterien.

Im Zuge der verstarkten Anpassung an nationale Rahmenbedingungen und Bedurfnisse so-
wie die unterschiedlichen nationalen Gegebenheiten entwickelten sich auf nationaler Ebene
mehrere Gebaudezertifizierungssysteme. In Osterreich zéhlen dazu das Total Quality Buil-
ding (TQB), heute getragen von der Osterreichischen Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen
(OGNB), die Initiative klima:aktiv Bauen und Sanieren des Ministerium fir ein lebenswertes
Osterreich unter dem Programm-Management der Osterreichischen Gesellschaft fir Umwelt
und Technik (OGUT) sowie der OKOPASS des Osterreichischen Instituts fiir Baubiologie
und Baudkologie (IBO). Das Deutsche Gutesiegel fir Nachhaltiges Bauen der Deutschen
Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB) wird in Osterreich von der Osterreichischen

Gesellschaft fur Nachhaltige Immobilienwirtschaft (OGNI) vertreten.

Die Anwendung von Gebaudezertifizierungssystemen erfolgt in Osterreich auf freiwilliger
Basis. Einige Systeme beinhalten Elemente des Energieausweises, der gemaf EU-Richtlinie
Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden gesetzlich vorgeschrieben ist. Somit deckt
der Energieausweis bereits gewisse Grundanforderungen einer Geb&udebewertung ab.
Durch die Berucksichtigung deutlich dariber hinausgehender Anforderungen haben Gebau-
deeigentimer die Mdglichkeit, ein Gebaudezertifikat zu erwerben. Mit diesem stufenweise
aufgebauten System soll die Hemmschwelle fiir die nachhaltige Gebaudezertifizierung ge-
senkt und ihre Marktdurchdringung erleichtert werden. Die Zertifizierung kann je nach Sys-
tem in Eigenregie geschehen oder externe Priferlnnen erfordern, welche eine erhéhte Quali-
fikation im Bereich des Nachhaltigen Bauens nachweisen missen.

Die Gebaudezertifizierungssysteme versuchen, umfassende Faktoren flir Geb&ude von der
Herstellung Uber die Nutzung bis zum Ende des Lebensweges auf eine vergleichbare Ebene
zu bringen. Gebaudezertifizierungssysteme bestehen Ublicherweise aus folgenden Elemen-
ten:

1. Kriterien, die beschreiben, welche Qualitaten beurteilt werden.

2. Eine Bewertungsskala, die fir jedes Kriterium beschreibt, welche Auspragungen der
Eigenschaften wie beurteilt werden. Die Skala reicht Ublicherweise von einer Min-
destanforderung bis hin zu einer sehr guten Beurteilung.

3. Ein Gewichtungssystem, das Kriterien und Auspréagungen in eine Form Uberfuhrt, in
der sie zusammengefasst werden kénnen. Das zusammengefasste Bewertungser-
gebnis kann flr die Marktkommunikation eingesetzt werden.

Im Zuge dieses Forschungsprojektes soll abgeschéatzt werden, inwieweit die Wahl der Bau-
stoffe und die Wahl des Gebaudekonzeptes das Gesamtergebnis der jeweiligen Gebaude-
zertifizierungssysteme beeinflussen kénnen. Baustoffe werden in den Zertifizierungssyste-
men u.a. anhand ihrer Produktdkobilanzen beriicksichtigt. Uber die Produktékobilanzen ist
es moglich, bestimmte umweltrelevante Auswirkungen von Baustoffen oder Gebauden Uber
den gesamten Lebenszyklus von der Rohstoffgewinnung, Baustoffherstellung, Gebaudeer-
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richtung Uber die Nutzung bis zum Abbruch und der Verwertung der Bausubstanz zu beurtei-
len. Die Wahl der Baustoffe kann aber eine Vielzahl weiterer Kriterien beeinflussen, dazu
zahlen u.a. der Brand- oder der Schallschutz, der thermische Komfort (lber die bauteilinte-
grierte Heizung und Kihlung) oder die Innenraumluftqualitat.

Im Folgenden werden ausgewahlte national gebrauchliche Gebaudezertifizierungssysteme
auf die Sensibilitat ihrer Bewertungskriterien hinsichtlich der Baustoffwahl und die Wahl des
Gebéaudekonzeptes untersucht. Dazu werden in den einzelnen Systemen in einem ersten
Schritt jene Kriterien identifiziert, die durch die Wahl der Baustoffe oder die Wahl des Ge-
baudekonzeptes beeinflusst werden kénnen. In einem weiteren Schritt wird jene Punktezahl
ermittelt, die mit den identifizierten Kriterien maximal erzielt werden kann. Als Ergebnis wird
der Anteil dieser Punktezahl an der Gesamtpunktezahl des jeweiligen Zertifizierungssystems
in Prozent ausgewiesen. Die Gewichtung der Kriterien und die mégliche Gesamtpunktezahl
ergeben sich aus dem jeweiligen Zertifizierungssystem. Einige Systeme flhren vereinzelt
Kriterien an, die unabhangig von ihrem Erflllungsgrad zu keiner Anhebung der Punktezahl
fihren (erzielbare Punktezahl mit diesen Kriterien = 0). Diese Kriterien wurden der Vollstan-
digkeit halber in den Grafiken dieses Kapitels beibehalten, auch wenn sie fir die Berechnun-
gen nicht relevant waren.

3.3.1 Der klima:aktiv Gebaudestandard

Der klima:aktiv Gebaudestandard legt den Fokus auf die Aspekte des Energieverbrauchs
und des Klimaschutzes. Er folgt dem Prinzip der Selbstdeklaration und ist in den klima:aktiv
Kriterienkatalogen definiert. klima:aktiv Kriterienkataloge sind fur Wohngebaude, Blroge-
baude und sonstige Dienstleistungsgeb&ude verfugbar, wobei diese Kataloge auch getrennt
fir Neubau und Sanierung ausgearbeitet wurden. Im Folgenden wird abgeschétzt, inwieweit
die Wahl der Baustoffe sowie getrennt davon die Wahl des Gebaudekonzepts die Gesamt-
bewertung auf Basis des Kriterienkataloges fur Wohngebaude Neubau (Version 5.0 vom
1.1.2012) und den Nachweisweg OIB?' beeinflussen kénnen. Die Bewertung erfolgt in die-
sem Katalog anhand eines Systems mit 1.000 Punkten und einer unterschiedlich Gewich-
tung von vier Hauptkriteriengruppen. Das Hauptgewicht liegt in diesem Katalog auf dem Kii-
terium ,Energie und Versorgung“ mit bis zu 600 erzielbaren Punkten, gefolgt von dem Krite-
rium ,Baustoffe und Konstruktion“ mit bis zu 150 erzielbaren Punkten. Die beiden weiteren
Kriterien lauten ,Planung und Ausfihrung (maximal 130 Punkte) sowie ,Raumluftqualitat
und Komfort* (maximal 120 Punkte). Die jeweiligen Kriterien kénnen fir sich weiter in Bewer-
tungsgruppen unterteilt werden. In der folgenden Grafik werden die verschiedenen Bewer-
tungsgruppen dargestellt. Jene Kriterien, die durch die Wahl der Baustoffe beeinflusst wer-
den, sind blau hervorgehoben. Analog sind jene Kriterien mit Einfluss durch das Gebaude-
konzept grin markiert. In diesem Katalog wurden keine Kriterien festgestellt, die sowohl
durch die Baustoffwahl als auch durch die Wahl des Gebaudekonzeptes beeinflussbar er-
scheinen. (Kriterien siehe Abbildung 40).

21 http://www.klimaaktiv.at/dms/klimaaktiv/bauen_sanieren/gebaeudedeklaration/kriterienkatalog/kriterienkatalog wohnbau-neubau-
2012 version5-0/kriterienkatalog wohnbau-neubau-2012 v5-0 neuelinks.pdf [Stand 2013.11.22]
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Klima:aktiv Kriterienkatalog fiir Wohngebaude Neubau

okologischer Kennwert des Thermischer Komfortim  Komfortliiftung mit
Gesamtgebdudes: 100 Sommer: 40 Warmeriickgewinnung
optimiert: 40
Einsatz von Produkten mit
Umweltzeichen: 40 Produktmanagement -
Einsatz schadstoff- und

Messung der flichtigen

Vermeidung von PVC: 80 emissionsarmer
Bauprodukte: 50
Ausschluss von
klimaschadlichen Substanzen
(HFKW-Freiheit): 10 organischen Verbindungen
und Formaldehyd: 50
Photovoltaikanlage: 60
Infrastruktur und Anbindung
an den 6ffentlichen Verkehr:
25
Fahrradabstellplatz: 30
CO2-Emissionen OIB: 100
}\ Gebaudehiille
\\wérmebrﬂckenoptimierti 30
Vereinfachte Berechnung der
Priméarenergiebedarf OIB: Lebenszykluskosten: 20
100
Gebdudehiille luftdicht: 30

Erfassung
Energieverbrauche: 15

Komfortltftung
energieeffizient: 50

Heizwarmebedarf: 350

(Quelle: e.D.)

Abbildung 40: klima:aktiv Kriterien und ihre Gewichtung fir den Katalog Wohngeb&ude
Neubau

Im klima:aktiv Gebaudezertifizierungssystem kénnen durch die Erfullung einzelner Kriterien
insgesamt bis zu 1.000 Punkte erzielt werden. Bei der Addition der Punkte aus den einzel-
nen Bewertungsgruppen ist zu beachten, dass die maximal zuldssige Punktezahl der jeweili-
gen Ubergeordneten Hauptkriteriengruppe nicht Uberschritten wird. Beispielsweise wirden
sich die Punkte aus den vier Bewertungskriterien der Hauptkriteriengruppe ,Komfort und
Raumluftqualitat” auf maximal 180 Punkte addieren, wohingegen diese Hauptkriteriengruppe
selbst mit einer Gesamtpunktezahl von 120 Punkten begrenzt ist. Unter diesem Gesichts-
punkt kann abgeschéatzt werden, dass Baustoffe das Gesamtergebnis mit maximal 290
Punkten und bis zu 29 % beeinflussen kénnen. Der Einfluss des Gebaudekonzeptes kann
hingegen einen Anteil von bis zu 640 Punkten oder 64 % erlangen.

3.3.2 Total Quality Building Standard 2010 (TQB)

Beim aktuellen Total Quality Building Standard 2010 handelt es sich um eine Weiterentwick-
lung des Total Quality Standards 2002. Dieser benutzt ein 1.000 Punktesystem und folgende
funf Ubergeordnete Hauptkriteriengruppen: ,Standort und Ausstattung®, ,Wirtschaftlichkeit
und technische Objektqualitat”, ,Energie und Versorgung“, ,Gesundheit und Komfort* sowie
»(Baustoffe und) Ressourceneffizienz* (Abbildung 41). Diese Hauptkriteriengruppen sind
gleichermal3en gewichtet, indem sie mit jeweils 200 erreichbaren Punkten versehen wurden.
Im Folgenden wird der Einfluss der Baustoffwahl und getrennt davon der Einfluss durch die
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Wahl des Gebaudekonzeptes anhand der Gewichtung der Kriterien im Katalog fir Neubau
Wohngebaude (Version 2012)% analysiert. In der folgenden Grafik sind jene Untergruppen
blau hervorgehoben, die als durch die Wahl der Baustoffe beeinflussbar erachtet wurden.
Jene mit Beeinflussbarkeit durch das Gebaudekonzept wurden griin eingeféarbt. Auch in die-
sem Katalog wurden keine Kriterien festgestellt, die sowohl durch die Baustoffwahl als auch
durch die Wahl des Geb&udekonzeptes beeinflussbar erscheinen.

Total Quality Building 2010

Entsorgung: 50 Infrastruktur: 50
Standortsicherheit und

Umwelteffizienz des Baulandqualitat: 50

Gesamtgebaudes: 50
Regionalitat,

Recyclinganteil, Ausstattungsqualitat: 50
Zertifizierte Produkte: 50
Vermeidung kritischer Barrierefreiheit: 50
Stoffe: 50
Tageslicht und
Besonnung: 50

Wirtschaftlichkeit im

Lebenszyklus: 100

Schallschutz: 50/\/
- Baustellenabwicklung: 30
Raumluftqualitat: 50
Flexibilitat und
Dauerhaftigkeit: 40
Thermischer Komfort: 50
Brandschutz: 30

Energiebedarf: 75
Wasserbedarf und

Wasserqualitit: 50 Energieaufbringung: 75

(Quelle: e.D.)

Abbildung 41: Untergruppen des Total Quality Building 2010 Standards und ihre Gewichtung
im Katalog ftir Neubau Wohngeb&ude

Die Wahl der Baustoffe beeinflusst die Untergruppen der Hauptkriteriengruppe ,Ressour-
ceneffizienz* und damit einen Anteil von bis zu 20 % der erzielbaren Gesamtpunktezahl.
Weiters kann die Wahl der Baustoffe folgende Untergruppen aus der Hauptgruppe ,Wirt-
schaftlichkeit und technische Gebaudequalitat” beeinflussen: ,Wirtschaftlichkeit im Lebens-
zyklus® mit bis zu 100 Punkten, ,Flexibilitait und Dauerhaftigkeit* mit bis zu 40 Punkten,
.Brandschutz* mit bis zu 30 Punkten. Aus der Hauptkriteriengruppe ,Gesundheit und Kom-
fort" konnen folgende Untergruppen durch Baustoffe beeinflusst werden: , Thermischer Kom-
fort* mit bis zu 50 Punkten, ,Raumluftqualitat mit bis zu 50 Punkten und ,Schallschutz“ mit
bis zu 50 Punkten. Insgesamt kann abgeschatzt werden, dass Baustoffe in diesem System
mit bis zu 520 an den insgesamt 1.000 erzielbaren Punkten und damit mit bis zu 52 % Ein-

2 https://www.oegnb.net/zertifikat.htm?typ=wb [Stand 2013.11.22]
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fluss gewinnen kénnen. Aus Sicht der Wahl des Gebaudekonzeptes wurde ein Einfluss auf
die beiden Untergruppen ,Energiebedarf‘ und ,Energieaufbringung” mit jeweils 75 Punkten
identifiziert, der Einfluss betragt damit insgesamt bis zu 15 % an der Gesamtbewertung.

3.3.3 DGNB / OGNB-Zertifizierung

Das DGNB Zertifizierungssystem sieht eine Einteilung der Kriterien in finf Kategorien vor.
Die vier Kategorien ,,Okologie“, ,Okonomie®, ,Sozio-Funktionale-Qualitat* und ,Technische
Qualitat* wurden gleichwertig mit jeweils 22,5 Prozentpunkten versehen, weiters wurde die
Prozessqualitdt mit 10 Prozentpunkten bewertet (siehe Abbildung 42). Erhoben wird auB3er-
dem der Standort des Gebaudes, der allerdings nicht in die Bewertung einflief3t.

Okologische Okonomische Soziokulturelle und
Qualitat Qualitat funktionale Qualitat
22,5% 22,5% 22,5%

Technische Qualitat
22,5%

Prozessqualitat
10%

Standortqualitat

(Quelle: OGNI ,DGNB Systembroschiire®, Linz 2013)

Abbildung 42: Kriteriengewichtung in der DGNB/OGNB-Zertifizierung

Anhand des Kriterienkataloges fiir Neubau Wohngebaude, Version 2012% wird analysiert, in
wie weit die Wahl der Baustoffe und die Wahl des Gebaudekonzeptes die Gesamtbewertung
in diesem System beeinflussen kénnen. Jene Kriterien, die durch die Wahl der Baustoffe
beeinflussbar sind, wurden in der folgenden Grafik (Abbildung 43) blau hervorgehoben. Krite-
rien, die sowohl durch die Wahl der Baustoffe als auch durch die Wahl des Gebaudekonzep-
tes beeinflussbar sind, wurden mit einem blau-griinen Muster versehen. Die Analyse ergibt
fir jene Kriterien, die durch die Baustoffwahl beeinflussbar sind einen Anteil von bis zu 59 %
an der Gesamtbewertung. Jene Kriterien, die durch die Wahl des Gebaudekonzeptes beein-
flussbar sind, kénnen einen Anteil von bis zu 17 % an der Gesamtbewertung einnehmen. Die
17 % sind zugleich jener Anteil an Kriterien, die sowohl durch die Wahl der Baustoffe als
auch durch die Wahl des Gebaudekonzeptes beeinflusst werden kénnen, hier Uberlagern
sich also die beiden Betrachtungen.

23 http://www.dgnb-system.de/fileadmin/de/dgnb system/Nutzungsprofile/Kriterienuebersicht/Kriterienbersicht NW0O12 120801.pdf
[Stand 2013.11.22]

67



Bewertungskriterien im DGNB/OGNI Zertifizierungssystem

Geordnete Inbetriebnahme

Qualittatssicherung der Bauausfiihrung

Baustelle / Bauprozess

Schaffung von Voraussetzungen fiir eine optimale Nutzung und
Bewirtschaftung

Sicherung der Nachhaltigkeitsaspekte in Ausschreibung und Vergabe

" Nachweis der Optimierung und Komplexitdt der Herangehensweise in
der Planung

Integrale Planung

Qualitat der Projektvorbereitung

Immissionsschutz

Rickbau- und Demontagefreundlichkeit

Reinigungs- und Instandhaltungsfreundlichkeit des Baukdrpers

Anpassungsfahigkeit der technischen Systeme

HH H ool

Warme- und feuchteschutztechnische Qualitat

Schallschutz

Brandschutz

Grundrissqualitaten

Kunst am Bau

Verfahren zur stadtebaulichen und gestalterischen Konzeption

Fahrradkomfort

Offentliche Zuganglichkeit

Barrierefreiheit

Sicherheit und Storfallrisiken

AuRenraumgqualitaten

Einflussnhamen des Nutzers

Visueller Komfort

Akustischer Komfort

Innenraumluftqualitat

Thermischer Komfort

Marktfahigkeit

Flexibilitat und Umniitzungsfahigkeit

%T NNall -

Gebdudebezogene Kosten im Lebenszyklus

Flacheninanspruchnahme

Trinkwasserbedarf und Abwasseraufkommen

Okobilanz - Primarenergie

Umweltvertragliche Materialgewinnung

Risiken fur die lokale Umwelt

Okobilanz - emissionsbedingte Umweltwirkungen

I

12%

4% H
2%

X X X
o 0 o
—

Sunuamaqnuesag 49p ue |Ivsjuy

0%

Bewertungskriterien fiir Neubau Wohngebaude, Version 2012

(Quelle: e.D.)
Abbildung 43

zierung

Bewertungskriterien flir Neubau Wohngebéude 2012 der DGNB/OGNB-Zertifi
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3.3.4 Der IBO Okopass

Der IBO Okopass sieht zwei Gruppen fiir Hauptkriterien vor: die ,Nutzungsqualitat* und die
,2okologische Qualitat®. Diese beiden Hauptkriterien werden weiter in acht gleich gewichtete
Kriterienbereiche unterteilt. Innerhalb der acht Kriterienbereiche erfolgt eine definierte und
gewichtete Verteilung nach weiteren Detailkriterien. Die Analyse des Einflusses der Bau-
stoffwahl und der Wahl des Gebaudekonzeptes erfolgt anhand der IBO Okopass-Bewertung
(V5.2)*. Der IBO Okopass weist den acht Kriterienbereichen selbst keine Punktezahl zu. Da
die Kriterienbereiche gleich gewichtet sind, kénnen Ihnen fir den Zweck der Analyse im
Rahmen dieses Forschungsprojektes jeweils 100 erzielbare Punkte zugewiesen werden.
Damit ergibt sich insgesamt eine erzielbare Gesamtpunktezahl von 800 Punkten. Die Ge-
wichtung der Detailkriterien innerhalb der Kriterienbereiche erfolgt im Sinne der Vorgaben
des Okopass-Bewertungssystems. In der folgenden Grafik (Abbildung 44) wurden die Krite-
rien mit Beeinflussbarkeit durch die Baustoffwahl blau und die Kriterien mit Beeinflussbarkeit
durch die Wahl des Geb&udekonzeptes griin belegt. Eine Uberschneidung dieser beiden
Kriterientypen wurde nicht festgestellt.

Kriterienkatalog des IBO Okopass
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Abbildung 44: Kriterienkatalog des IBO Okopass

* Per Email Gbermittelt am 15. November 2013
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Die Analyse ergibt, dass jene Kriterien, die durch die Wahl der Baustoffe beeinflusst werden
kénnen, einen Anteil von bis zu 35 % an der Gesamtbewertung einnehmen kénnen. Bei den
Kriterien, auf die die Wahl des Gebaudekonzeptes Einfluss nimmt, kann ein Anteil von bis zu
22 % an der Gesamtbewertung erreicht werden.

3.3.5 Zusammenfassender Uberblick

In den untersuchten Gebaudezertifizierungssystemen wurden die méglichen Einflisse durch
Baustoffe und Gebaudekonzepte bewertet. Tabelle 7 zeigt deren prozentuelle Anteile am
jeweiligen Gesamtbewertungssystem.

Tabelle 7: Kriterienkatalog des IBO Okopass

ertifizierungsprogramm | klima:aktiv | TQB 2010 DGNB IBO Okopass
Kriterien Anteile am Gesamtbewertungsprogramm in [%)]
durch Baustoffe beeinflussbar 29 52 59 35
durch das Gebaudekonzept beeinflussbar 64 15 17 22
(Quelle: e.D.)

Das klima:aktiv System baut stérker auf den Vorgaben des Energieausweises auf, wobei der
Vermeidung von CO,-Emissionen in der Nutzungsphase (Heizenergie) ein groBer Stellen-
wert im Bewertungssystem eingeraumt wird. Demgegenuber sind die Kriterienkataloge von
TQB und DGNB deutlich breiter diversifiziert. Dieser Umstand wird in Abbildung 45 verdeut-
licht.

OGNB

TQB - Total Quality Building KA AT iR

Gewichtung

Standort und Ausstattung Planung und Ausfithrung

Wirtschaftlichkeit
und Technische Qualitat
Energie und Versorgung

‘Energie und Versorgung

— = Baustoffe und Konstruktion
GrsUmRieiEAne o (Brt Raumluftqualitat und Komfort
(Quelle: Osterreichische Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen)

Abbildung 45: Gegeniiberstellung der OGNB/TQB Bewertung zum klima:aktiv Haus
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3.4 Ergebnisse der Lebenszyklus-Kostenbilanzierung (LCC)

Der Durchrechnungszeitraum von 50 Jahren flir die Barwerte ist allen Auswertungen der
Lebenszykluskosten zugrunde gelegt. Erfasst wurden hierbei sowohl die Bauwerke an sich,
als auch die haustechnische Ausstattung in den sechs beschriebenen Varianten. Die Farb-
gebung der Balken in Abbildung 46 bis 48 orientiert sich an der in Tabelle 2 gelisteten Vari-
antenzusammenstellung (siehe Seite 14).

Der Balkengrund bezeichnet die Bauvarianten:

Orange Ziegelgebaude

Griin Betongebaude

Violett Holzspanbetongebaude
Gelb Holzgebaude

Die Balkenfarben bezeichnen die Energiestandards:

Griin Niedrigenergiegebaude
orange Sonnenhauser
dunkelblau Passivhauser

hellblau Plusenergiehduser

Die Schraffur weist auf Pellets-beheizte Gebaudevarianten hin.

Die Barwerte einer Lebenszykluskostenbilanz erfassen alle Kosten, die im Zuge der Errich-
tung und Nutzung des Gebaudes (inklusive Heiz- und Betriebskosten) auftreten, nach der
Barwertmethode abgezinst auf den gegenwartigen Berechnungszeitpunkt. Barwerte stellen
somit den Gegenwartswert kinftiger Ausgaben dar. Hierfir wird ein Zinssatz angenommen,
der sich durch die Wirtschaftsentwicklung in gréBeren ZeitrAumen bestimmt bzw. auf Erfah-
rungswerten beruht. Grundsatzlich ist dieser zugrunde gelegte Abzinsungsfaktor vom Bilan-
zierer wahlbar; er muss aber plausibel sein, ausreichend begriindet, und muss offen gelegt
werden. In diesem Projekt wurden 5,5 % Verzinsung angesetzt (siehe Ergebnisblatter der
Gebé&udevarianten in Anhang 2).

Dass 50 Jahre fir die Bilanzierung der Lebenszykluskosten angesetzt wurden, hat rein bi-
lanztechnische Griinde und bedeutet nicht, dass die Gebaude nach diesen 50 Jahren keinen
Wert mehr haben. Der 6konomische Restwert (Verkehrswert) eines Gebaudes ist sehr stark
abhangig von den laufenden ErhaltungsmafBnahmen, der jeweiligen Marktsituation (Standort
und Konjunktur) sowie vom jeweils aktuellen Stand der Technik.

In den folgenden Abbildungen sind die Lebenszykluskosten aller Gebaudevarianten einander
gegeniber gestellt. Abbildung 46 zeigt die Gesamtbarwerte der Gebaudekosten Uber 50
Jahre und Abbildung 47 zeigt diese Barwerte bezogen auf die Bruttogeschof3flache und Net-
tonutzflache der Geb&ude. Im Anschluss daran werden die Ergebnisse besprochen.
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Gesamtbarwert der Gebdudekosten liber 50 Jahre
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Varianten Nr.
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N
e}
o
Ny
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25.000 -

50.000 -

75.000 -
100.000 -
125.000 -
200.000 -
225.000 -
250.000 -
275.000
300.000 -
325.000 -
350.000 -
375.000 -
400.000 -
425.000 -
450.000 -t
500.000

Abbildung 46: Gegenliberstellung der Gesamtbarwerte in Euro, Bilanzierungszeitraum 50 a
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Gesamtbarwerte 50 a pro m2 BGF Gesamtbarwerte 50 a pro m2 NGF
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Abbildung 47: Gegeniiberstellung der Gesamtbarwerte in Euro pro m? Bruttogescho3fliche
und pro m? NettogeschoB3fldche, Bilanzierungszeitraum 50 a
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Die Barwerte laut Abbildung 46 spielen sich in einer GréBenordnung von 415.000 bis
486.000 Euro ab. Die niedrigsten Gesamtbarwerte haben das Ziegelgeb&ude in Niedrigener-
giebauweise ohne duBere Dammung mit Warmepumpe (1.1.4) und das Niedrigenergiehaus
aus Holzspanbeton einschalig mit Warmepumpe (3.1.6). Den héchsten Barwert hat das Pas-
sivhaus in Holzmassivbauweise mit Pelletsheizung (4.3.1). Die Sonnenh&duser liegen in der
gleichen GréBenordnung wie die Passivhauser mit Pelletsheizung derselben Bauweise.

Die Gesamtbarwerte der Ziegelgebaude in Niedrigenergiestandard sind sehr ahnlich, egal,
welches Heizsystem eingesetzt wird. Bei den Holzspanbauweisen ist allerdings sehr wohl ein
preislicher Unterschied auszumachen. Die Passivhauser mit Pelletsheizung in Ziegelbauwei-
se sind Uber den Lebenszyklus um knapp 30.000 Euro kostenintensiver als jene mit Warme-
pumpe. Bemerkenswert ist der Umstand, dass die Passivhduser und Plusenergiehduser
barwertmafig durchwegs Uber den Niedrigenergiehdusern in gleicher Bauweise liegen. Die
Barwerte der Gebaudevarianten in Massivholzbauweise liegen Uber jenen in Holzrahmen-
bauweise.

Abbildung 47 zeigt links den Gesamtbarwert der jeweiligen Variante bezogen auf die Brutto-
geschoBflache und rechts bezogen auf die NettogeschoBflache (Nutzflache). Bei der gegen-
Uberstellenden Betrachtung dieser beiden Auswertungsgrafiken wird ersichtlich, dass sich
das Ergebnis bezogen auf die Nettonutzflache leicht verandert. Wenn bei dem Bezug auf die
Bruttoflache noch das Sonnenhaus etwa den gleichen Barwert der Passivhausvarianten hat,
so sind die Barwerte der Sonnenh&user bezogen auf die Nettoflache niedriger als jene der
Passivhausvarianten. Innerhalb eines Energiestandards (Sonnenhaus SH entspricht Nied-
rigenergiestandard NEH) betrégt die Barwertspanne pro m®* BGF maximal 195 Euro und 357
Euro/m® NGF, wogegen der Barwert aller Gebaudevarianten grundsétzlich von 2.422 bis
3.044 Euro/m? NGF, also um 622 Euro/ m? NGF variiert.

Die Darstellung der Barwerte in Abbildung 48 aufgeteilt in die urspringlichen Baukosten
(Herstellung A1-A3) und in die Kosten aus dem Gebaudebetrieb (Nutzung B6) macht wiede-
rum die gro3e Bedeutung der Haustechnik bzw. des gewahlten Energiestandards deutlich.
Bei den reinen Errichtungskosten liegen die Niedrigenergiehduser in ihrer Baustoffkategorie
am gunstigsten, Passivhauser, Sonnenhauser und Plusenergiehduser sind héherpreisig. Bei
der Nutzungsphase in Abbildung 48 (rechts) wird ersichtlich, dass die Sonnenh&user sehr
kosteneffizient im Betrieb sind, da sie mindestens 50 % ihres Warmebedarfes aus der Son-
neneinstrahlung generieren (hier 60 % solare Deckung). Die Warmepumpenvarianten liegen
aufgrund ihrer geringeren Primarenergieverbrauchs unter den Pellets beheizten Varianten,
bei den NEH geringfligig bei den PH deutlich.

Das negative Ergebnis der Plusenergiehduser ergibt sich aus den Verkdufen des nicht selbst
verbrauchten Solarstroms der Photovoltaikanlagen, selbstverstéandlich fallen auch in
Plusenergiehdusern Kosten fur den Geb&udebetrieb an. Da die H6he der Einspeisevergu-
tung fur Solarstrom langfristig schwer vorherzusagen ist und stark von politischen Entschei-
dungen abhéangig ist, muss die Aussagekraft dieser Ergebniswerte sehr hinterfragt werden,
zumal fur die néchsten 50 Jahre eine stabile Preissituation zugrunde gelegt wurde. Der Be-
rechnung basiert auf heutigen Energiepreisen.
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Barwert 50 a Herstellungsphase A1-A3
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4 Detailangaben in Bezug auf die Ziele des Programms

4.1 Einpassung in das Programm

Im Rahmen des Forschungsprogramms ,Haus der Zukunft Plus* wird angestrebt, durch
grundlegende Forschungsarbeiten energierelevante Innovationen im Gebaudebereich einzu-
leiten bzw. ihre Markteinfihrung oder -verbreitung zu forcieren. Die neuen Technologien
bzw. Innovationen sollen mafBgeblich zur Entwicklung einer mit einem nachhaltigen Energie-
system zu vereinbarenden Gebaudekonzeptionierung und zur Erhéhung der Wettbewerbsfa-
higkeit 6sterreichischer Unternehmen beitragen.

Auf Grundlage aktueller Forschungsergebnisse, speziell jener der 1. Ausschreibung, wurden
im Rahmen der projektgegenstandlichen 2. Ausschreibung und der bereits gestarteten Leit-
projekte unter ,Strategien, Vernetzung und Ausbildung“ diverse Fragestellungen definiert und
ausgeschrieben.

Ein Fokus in diesem Schwerpunkt bestand in der Durchfihrung eines wissenschaftlichen
6kologischen und wirtschaftlichen Vergleichs der Verwendung verschiedener Baustoffe Gber
den ganzen Lebenszyklus bei der Errichtung eines Gebaudes. Die vorgenommenen For-
schungsaktivitdten entsprechen vollinhaltlich den vorgegebenen Aufgabenstellungen und
sind im Rahmen des vorliegenden Endberichts dargestellt.

4.2 Beitrag zum Gesamtziel des Programms

Zentrales Ziel des Programms ist die Entwicklung und Markteinfliihrung bzw. Marktdurchdrin-
gung wirtschaftlich umsetzbarer, innovativer technischer und organisatorischer Lésungen im
Sinne eines CO,-neutralen Geb&udesektors.

Die Studie leistet zum bestehenden Forschungsbedarf hinsichtlich der ékologischen Ge-
samtbetrachtung von Gebaudekonzepten einen Beitrag, indem sie vier moderne, innovative
Gebaudekonzepte, deren Konstruktion, Baumaterialien und Haustechnik im 6kologischen
und 6konomischen Vergleich Uber den gesamten Lebenszyklus untersuchte.

Die Forschungsarbeit tragt damit und durch vergleichbare Kostenkalkulation zur Marktdurch-
dringung wirtschaftlich umsetzbarer, innovativer Lésungen im Sinne eines CO,-neutralen
Gebaudesektors bei.

Parallel dazu kénnen, durch die genaue Kenntnis der 6kologischen Auswirkungen der unter-
schiedlichen Komponentenvariationen, geplante Férder- bzw. PR-MaBnahmen zielgerichte-
ter und effizienter umgesetzt werden.

Die bisher von Osterreich erreichte Technologiefiihrerschaft in Technologien des nachhalti-
gen Bauens bzw. der Energiebereitstellung wird mit dem ausgefiihrten umfassenden Ansatz
der Lebenszyklusberechnungen der Gebaude weiter ausgebaut und lasst letztlich nicht nur
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den 6kologischen Vergleich zu, sondern konzentriert sich ebenso auf die wirtschaftliche Um-
setzbarkeit nachhaltiger Technologien. Dies ist besonders flr die Marktdurchdringung von
Relevanz.

Durch die im Rahmen der durchgefiihrten Studie geschaffenen Kostentransparenz und mehr
Transparenz Uber tatsachliche Energieeffizienz, ist davon auszugehen, dass sich innovative
Gebaudekonzepte, Technologien und Bauprodukte auf dem Markt leichter durchsetzen kén-
nen.

4.3 Einbeziehung der Zielgruppen (Gruppen, die fiir die Umset-
zung der Ergebnisse relevant sind) und Beriicksichtigung ihrer
Bedirfnisse im Projekt

Durch die Kooperation der Institute und Experten werden nicht nur der Know-how-Transfer
als auch die bisherige Vernetzung untereinander verstarkt, sondern dartber hinaus die zahl-
reichen Netzwerkkontakte zu Unternehmen der &sterreichischen Wohnungs- und Bauwirt-
schaft zwecks Dissemination der Ergebnisse genutzt. Die relevanten Zielgruppen finden sich
in der bauausfiihrenden Wirtschaft im Bereich der Dienstleistungs-, Prozess- und Systemer-
stellung und bei Bauprodukteherstellern sowie in kleinen und mittleren Unternehmen der
Osterreichischen Immobilienwirtschaft.

Es ist davon auszugehen, dass der Informationstransfer des neuen Wissens, die Transpa-
renz und die Gewahrleistung der Objektivitat der Daten positive Effekte flr die Zielgruppen
generieren werden. Durch Transfer- und Vernetzungsaktivitdten gut informierte Unterneh-
men sind eher bereit, ihre Innovationsbereitschaft zu steigern, womit der wirtschaftliche Er-
folg der Unternehmen sichergestellt werden soll und Wettbewerbsvorteile geschaffen werden
kénnen.

Generell dienen die Verbreitung und der Transfer von Wissen zu den Professionistinnen der
Transformation des Bausektors und damit dem weiteren Ausbau in Technologien nachhalti-
gen Bauens.

4.4 Beschreibung der Umsetzungs-Potenziale (Marktpotenzial,
Verbreitungs- bzw. Realisierungspotenzial) fiir die Projekter-
gebnisse

Von den Ergebnissen profitiert besonders die Wohnungswirtschaft, deren ékologische An-
spriche besonders im Hinblick auf die Entwicklung und Marktdurchdringung auch &kono-
misch umsetzbarer, innovativer Losungen weiter steigt. Die an die Voraussetzung der Ener-
gieeffizienz gerichteten Wohnbauférderungsmittel der Lander zeigen, dass wohnungspoliti-
sche Entscheidungstrager die Notwendigkeit der Reduktion treibhausrelevanter Emissionen
im Gebaudesektor erkannt haben.
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Neben dem Nutzen der Energieeinsparung und damit zunehmender nationaler Unabhéangig-
keit von Energieimporten lassen sich durch Schaffung neuer Geb&udetechnologien bzw.
durch die Umristung auf erneuerbare Energietrager Wachstums- und Beschéftigungseffekte
in der Bauwirtschaft erzielen.

Eine Marktdurchdringung mit Innovationen sichert die technologische Position Osterreichs
und die Erhéhung des Forschung- und Entwicklungsanteils. Neben den auBenwirtschaftli-
chen Vorteilen, die durch den Systemexport neuer Gesamtsysteme zu erwarten sind, sind
besonders die positiven Auswirkungen auf das Klima bzw.CO, Emissionen von gesellschaft-
licher Relevanz.

Die Studie kann als Entscheidungsgrundlage fir die Politikgestaltung dienen und erleichtert
die Orientierung und Transparenz im Hinblick auf die unterschiedliche technologische Di-
mensionierung von Gebaudekonzepten fur die férderpolitische Orientierung und Positionie-
rung in Bezug auf Energieeffizienz.

5 Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen

Der Gebéaudevergleich auf Basis der Lebenszyklusanalyse eines beispielhaften Einfamilien-
hauses mit einer fir Osterreich typischen GréBe iber die Nutzungsdauer von 100 Jahren
zeigt, dass die Wahl der Baustoffe kaum einen Einfluss auf das Gesamtergebnis hat. Als
entscheidend stellt sich das Haustechnikkonzept heraus, sowie die Wahl der eingesetzten
Komponenten und Energietrdger bzw. der grundséatzliche Energiestandard eines Gebaudes.
Es wird auBerdem deutlich, dass die historisch gepréagte, ausschlie3liche Betrachtung des
Heizwarmebedarfes fir die Beurteilung moderner Gebaudekonzepte zu Fehleinschatzungen
fuhrt. Die Einzelergebnisse der verschiedenen Umweltindikatoren belegen, dass kein be-
stimmter Baustoff, kein Energiestandard und somit keine Gebaudevariante bei allen Indikato-
ren die anderen Uberragt. Es ist immer eine Frage der Betrachtungsweise, welches Konzept
das geeignetste fir den jeweiligen Fall ist.

Eine seriése Antwort fir suchende Bauwillige kann niemals nur eine bestimmte Bauweise
oder ein bestimmter Energiestandard sein. Es gibt viele Aspekte, die im Zusammenhang mit
einem Gebaude zu beachten sind. Serids ist dementsprechend nur eine Beurteilung der Ge-
samtsituation: Standort, klimatische Besonderheiten, Sonneneinstrahlung bzw. Verschattun-
gen, Sonnenstunden im Winter, Verflgbarkeit erneuerbarer Energietrager, Preisstabilitat von
Energietragern, Méglichkeiten zur Eigenversorgung, Méglichkeit zur Nutzung von Ressour-
cen, besondere Nutzungen im Gebaude, spezielle Bedurfnisse der Nutzer usw. Der Bauherr
oder die Bauherrin haben ein Recht, mit Ehrlichkeit und Anstand, baustoff-, system- und pro-
duktneutral beraten zu werden. Und dieses Projekt beweist ohnehin: das einzig selig ma-
chende und die Welt rettende Gebaudekonzept gibt es nicht. Eine einseitige Protektion eines
bestimmten Baustoffes, eines bestimmten Energie- oder Gebaudekonzeptes durch Politik
und Forderstellen wiirde die Gefahr des ,Zuviel vom Gleichen® in sich bergen. Ausschlief3lich
Stromheizungen zu unterstitzen, brachte einen extremen Anstieg des Stromverbrauchs mit
den Folgen einer problematischen Versorgungssicherheit und einer zunehmenden Importab-
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hangigkeit. Die Antwort liegt — wie in der Genetik — immer in der Vielfalt und in der Weiter-
entwicklung dessen, was existiert. Innovationen und Neuerfindungen sind hierbei nicht aus-
geschlossen und absolut notwendig. Ein Energieversorgungssystem braucht eine gewisse
Flexibilitdt und die kann nur durch Vielfalt sichergestellt werden.

Im Projekt stellte sich heraus, wie stark die Ergebnisse von der Datenbasis unterschiedlicher
Bilanzierungssysteme abhangen. Hier ein einheitliches und international gultiges Bewer-
tungsschema schaffen zu wollen, ist schwierig, da die Daten wiederum sehr stark von den
produzierenden Zweigen der Bauwirtschaft abhdngen. Au3erdem liegt nahezu jedem Bilan-
zierungssystem eine andere Absicht zugrunde und wird durch diese beeinflusst. Die Ergeb-
nisse zeigen aber auch, dass heutige Energieausweisprogramme (basierend auf Normen)
und Bilanzierungssysteme die hohen Warmegewinne aus der Solaranlage eines Sonnen-
hauses nicht abbilden kénnen. Hier besteht dringender Handlungsbedarf, denn die Technik
entwickelt sich laufend weiter, was aber in Tools und Normen nur schleppend und mit starker
zeitlicher Verspatung einflieBt. Beispielsweise entsprechen die Standardeinstellungen bei
den Hilfsstrombedarfen und Leistungen von Pumpen und Biomasseheizungen nicht dem
heutigen Stand der Technik und sind deutlich zu hoch angesetzt. Derartige methodische LU-
cken mulssen dringend geschlossen werden, damit die Energiestandards von Geb&uden kor-
rekt dargestellt werden kénnen.

Far einen zukunftsfahigen Gebaudestandard muss an erster Stelle einerseits die Bedarfsmi-
nimierung stehen, andererseits die Versorgung mit erneuerbaren Energietrdgern. Ein sehr
wichtiger Punkt ist auch, die Lebens- und Nutzungsdauern von Gebauden und ihren Bautei-
len zu erhéhen, weg vom Kurzfristdenken einer einzigen Generation und weg von der ge-
planten Gebaudeobsoleszenz. Geb&dude mussen wieder eine Sache Uber Generationen
werden, und dementsprechend ist es aul3erst wichtig, ihre Planung ganzheitlich und gleich-
zeitig flexibel auszulegen. Nur so kénnen sie sich mit den sich wandelnden Bedurfnissen
ihrer Nutzer mitverdndern und ihnen entsprechen. Dies kann nur Gber die Generationen-
grenze hinweg geschehen. Damit wird auch der zusétzliche Materialeinsatz durch Umbauten
und Erneuerungen Uber die gesamte Gebaudelebensdauer begrenzt.

Annahmen flr die Berechnung von Energieausweisen und Bilanzierungsanséatze beziehen
sich auf ein Normverhalten der Gebaudenutzer. Zahireiche Studien belegen, dass hinsicht-
lich des Energieverbrauchs die Nutzer selbst den gré3ten Einfluss haben. Unangepasstes
Nutzerverhalten kann sogenannte Rebound Effekte verursachen, die tatsdchlichen Energie-
verbrduche kénnen die berechneten Energiebedarfe deutlich Ubersteigen. Diese Mehrver-
brauche erreichen mitunter bis zu 100 % des berechneten Energiebedarfes flr die Heizwar-
mebereitstellung, 60 % Mehrverbrauch ist keine Seltenheit (Sélkner 2012). Die Notwendig-
keit, solche Mehrverbrauche durch geeignete MaBBnahmen — und dazu gehdren neben tech-
nischen Voraussetzungen in erster Linie Information, Aufklarung und Schulung der Nutzer —
zu beschranken, muss dringend von Offentlichkeit und Politik wahrgenommen werden.

Die reine Betrachtung der Anfangsinvestition eines Gebaudes, d.h. ausschlieBlich der Errich-
tungskosten (Herstellungskosten), schafft niemals ein korrektes Bild Uber die wahren Kosten
eines Gebaudes. Wenngleich eine Lebenszykluskostenbilanzierung auf diversen Annahmen
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beruht, zeigt sich im Projekt ganz deutlich, dass auch hier die Gesamtkosten Uber die ange-
setzte Nutzungsdauer (50 Jahre) sehr stark von den laufenden Kosten der Geb&udenutzung
beeinflusst werden. Umbauten und Sanierungszyklen sind eine Frage der Produktqualitat,
des Standes der Technik, aber auch des Geschmacks. Solche Kosten sind steuerbar, die
Betriebskosten hingegen sind — einmal durch den Energiestandard eines Geb&udes bei der
Errichtung festgelegt — nur geringflgig beeinflussbar. Lediglich technische Fortschritte und
Erneuerungen kénnen hier greifen. Die Bilanzierung der Lebenszykluskosten zeigt, dass
technische Systeme kostengtinstiger werden missen, damit diese auch die Kosten die Um-
weltvertraglichkeit widerspiegeln. Ziel ist die mdgliche Adaptierung von technisch tUberholten
Systemen durch Austausch weniger Bauteile, was ressourcenschonend und kostensparend
ware.

Die reine Kostengutschrift der Stromertrage aus der Photovoltaikanlage eines Plusenergie-
gebaudes lasst leicht dariber hinweg tduschen, dass auch hier Kosten fir die Gebaudenut-
zung anfallen. Keineswegs politisch gesichert sind angesetzte Einspeisevergltungen, was
eine Vorkalkulation der Kosten schwierig macht. Dasselbe gilt flr die Zinssatze zur Abzin-
sung, die immer nur eine auf Erfahrungswerten basierte Annahme sein kénnen. Dennoch ist
die Abschatzung der Gesamtkosten eines Gebaudes Uber seinen gesamten Lebenszyklus
eine wichtige Entscheidungshilfe. Sie sollte als solche fir jedes Gebaude — nicht nur fir gro-
Be Birobauten — zum Einsatz kommen. Dafir missen allerdings einfache Werkzeuge® ver-
flgbar sein, damit solche Bilanzen rasch und zu angemessenen Kosten erstellt werden kén-
nen.

6 Ausblick und Empfehlungen

Da der Energieverbrauch durch die Gebdudenutzung einen wesentlichen Anteil der Umwelt-
wirkung von Gebauden verursacht, muss auf selbigen das Hauptaugenmerk bei der Planung
und Auslegung von Geb&uden gerichtet werden. Umfassende Gesamtkonzepte sind heute
auch fur kleine Objekte wie Einfamilienh&user wichtig.

Als Empfehlung fir politische Entscheidungstrager, aber auch fur private Bauwillige, ergeben
sich aus dem Projekt folgende Punkte:

e Es ist nicht richtig, eine bestimmte Bauweise gegenlber einer anderen bevorzugt zu
férdern, denn jede hat ihre Schwachen, ihre Starken und ihre Berechtigung.

e An erster Stelle im MaBnahmenkatalog muss nach wie vor die Erhéhung der Gesam-
tenergieeffizienz von Gebauden stehen.

e Der Einsatz erneuerbarer Energietrdger muss entscheidend forciert und deren Kos-
tenstabilitat sichergestellt werden.

e Systeme zur Abschatzung der Energieverbrduche und zur Gebaudebilanzierung
mussen deutlich verbessert und vereinheitlicht werden, ohne ihre Flexibilitdt einzu-

> Ein Beispiel dafir ist das klima:aktiv-Tool econcalc, verfigbar in: http://www.klimaaktiv.at/bauen-
sanieren/gebaeudedeklaration/econcalc2.html
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schranken, wodurch diese bei unterschiedlichen Anforderungen angewendet werden
kénnen.

Die Weiterentwicklung, Vereinfachung und Fehlervermeidung bei haustechnischen
Systemen ist ein wichtiger Schritt zur Vermeidung technisch bedingter Mehrverbrau-
che durch die Geb&udenutzung. Daneben gilt es, die Lebensdauer der technischen
Einrichtungen durch dauerhaftere Konstruktionen zu erhéhen und Systeme zu entwi-
ckeln, die bei einer Erneuerung nur den Austausch von wenigen Teilen erfordern.
Unterstlitzend sollte die Energieeffizienz der produzierenden Baustoffindustrie erhéht
werden.

Die Recyclingquoten bei groBen Geb&uden sind teilweise sehr hoch. Bei kleinen Ob-
jekten ist der finanzielle Aufwand der Trennung von Bauteilen oft noch extrem hoch
und ein Recycling unwirtschaftlich. Ein geeigneter Finanzierungsmodus fur die Tren-
nung und Rezyklierung relativ geringer Baustoffmengen, wie sie beim Abbruch von
Einfamilienhdusern anfallen, sollte dringend erarbeitet werden.

Die Ausdehnung der Energieberatung auch auf die Nutzungsphase von Gebauden
hin, ist ein wichtiges Instrument zur Bewusstmachung und folglich zur Reduktion der
Energieverbrauche, das beim Nutzerverhalten ansetzt. AuBBerdem ist es sinnvoll, Me-
chanismen zur Begrenzung des Verschwendungspotenzials von Energie im Gebau-
dekontext zu entwickeln.
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7.6 Abkirzungsverzeichnis

AP Potenzial in Bezug auf die Versauerung von Boden und Wasser (Acidification Po-
tenzial of land and water)

BGF Bruttogrundflache

EPD Umweltproduktdeklaration (Environmental Product Declaration)

GWP Treibhauspotenzial (Global Warming Potenzial)

LCA Okobilanz (Life Cycle Assessment)

LCC Lebenszykluskosten (Life Cycle Costing)

LClI Lebenszyklusinventur (Life Cycle Inventory)

LCIA Bewertung der Lebenszyklusauswirkungen (Life Cycle Impact Assessment)

NRF Nettoraumflache

ODP Potenzial in Bezug auf die Zerstérung der stratosphéarischen Ozonschicht (Depletion
Potenzial of stratospheric Ozone layer)

POCP Potenzial zur Bildung von bodennahem Ozon, ausgedriickt als fotochemisches Oxi-
dans (Formation Potenzial of tropospheric Ozone Photochemical oxidants)

CED non ren Primarenergie nicht erneuerbar, rohstofflich und energetisch genutzte Ressourcen

CED ren Primarenergie erneuerbar, rohstofflich und energetisch genutzte Ressourcen

CED tot Priméarenergie nicht erneuerbar plus erneuerbar

NEH1 Niedrigenergiehaus + Warmepumpe

NEH2 Niedrigenergiehaus + Pelletsheizung

PEH Plusenergiehaus

PHA1 Passivhaus + Warmepumpe

PH2 Passivhaus + Pelletsheizung

SH Sonnenhaus
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7.7 Begriffsdefinitionen

Abfall: Stoff oder Gegenstand, von dem sich der Besitzer entledigt oder beabsichtigt oder gesetzlich
gezwungen ist, sich zu entledigen (ONORM EN 15643-4)

Aufgabenstellung: schriftlich abgefasstes Dokument im Sinne eines Lastenheftes, in dem die Anfor-
derungen des Auftraggebers an ein Bauprojekt festgelegt sind (ONORM EN 15643-4)

Auftraggeber: Person oder Organisation, die die Bereitstellung, Anderung oder Erweiterung eines
Gebaudes anfordert und die Erstellung und Bewilligung der Aufgabenstellung im Sinne eines Lasten-
heftes verantwortet (ONORM EN 15643-4)

Bauprodukt: Ware, die hergestellt oder bearbeite / veredelt wurde, um in ein Bauwerk eingefligt zu
werden (ONORM EN 15978)

Baustelle: festgelegtes Grundstick, auf dem sich ein Gebaude befindet oder befinden soll und auf
dem Bauarbeiten fir das betreffende Gebaude und dazugehérige externe Arbeiten bereits stattfinden
oder stattfinden werden (ONORM EN 15978)

Bautitigkeit: Aktivitaten zur Erstellung eines Bauwerkes (ONORM EN 15978)

Bauwerk: alles was gebaut ist oder aus baulicher Tatigkeit resultiert (ONORM EN 15978)
Beseitigung: Behandlung von Abfallen , die nicht der Riickgewinnung dient (ONORM 15643-4)
Betrachtungszeitraum: Zeitraum, Uber den die zeitabhdngigen Eigenschaften des Bewertungsge-
genstandes analysiert werden (ONORM EN 15978)

Bruttogrundflache: Die Brutto-Grundflache BGF gemaB ONORM EN 15221-6:2011 entspricht der
ehemaligen Brutto- Grundflache BGF gemaB ONORM B 1800:2002

CML - Methode 2001: Methode zur Charakterisierung von Umweltwirkungen (siehe ecoinventRe-
ports/01 Overview and Methodology, 2007) (Frischknecht 2007)

Daten: Zusammenfassung von Informationen

Datenbank: System flr die Verwaltung von Daten

Ecolnvent V2.2: Life Cycle Inventory (LCl) Datenbank (Sachbilanzdatenbank); Herausgeber: Swiss
Centre for Life Cycle Inventories; Link: http://www.ecoinvent.ch, Stand 21.11.2013 (Frischknecht 2007)
Energieeinsatz fiir den Gebaudebetrieb: Energieeinsatz der Gebaudetechnik wéahrend der Nutzung
und des Betriebs des Gebaudes (ONORM EN 15978)

Erneuerbare Ressource: Ressource, die angebaut oder in menschlichem Zeithorizont auf natdrliche
Weise erneuert oder gereinigt wird (ONORM EN 15978)

Flache: numerischer Wert einer zweidimensionalen Flache, meist berechnet als das Produkt aus zwei
AbstandsmaBen (ONORM EN 15221-6)

Funktionale Anforderung: Art und Grad der Funktionalitét eines Bauwerks oder zusammengesetzten
Bauteils, die vom Bauherrn und/oder von den Nutzern und/oder vom Gesetzgeber gefordert werden
(ONORM EN 15978)

Funktionales Aquivalent: quantifizierte funktionale Anforderungen und/oder technische Anforderun-
gen an ein Gebaude oder ein zusammengesetztes Bauteil (Bauwerksteil), die als Grundlage fir Ver-
gleiche dient (ONORM EN 15978)

Funktionale Qualitat: Qualitat in Bezug auf die Funktionalitét eines Bauwerks oder eines zusammen-
gesetzten Bauteils (Bauwerks- teils), die vom Bauherrn und/oder von den Nutzern und/oder vom Ge-
setzgeber gefordert wird (ONORM EN 15978)

Funktionalitat: Eignung oder Niitzlichkeit hinsichtlich eines bestimmten Zwecks oder einer bestimm-
ten Aktivitat (ONORM EN 15978)

Gebaude: Konstruktion, zu deren Hauptzweck u. a. gehért, als Schutzvorrichtung fir Bewohner oder
Inhalte zu dienen, gewdhnlich von geschlossener Bauart und entwickelt, um dauerhaft an einem
Standort zu verbleiben (ONORM EN 15978)

Gebaudetechnik: technische Einrichtungen zum Heizen, Kihlen, Be- und Entllften, fir die Warm-
wasserbereitung und/oder Beleuchtung und/oder fiir beliebige Kombinationen von diesen (ONORM
EN 15978)
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Geforderte Nutzungsdauer: Nutzungsdauer, die vom Auftraggeber oder vom Gesetzgeber gefordert
ist ONORM EN 15978)

Geplante Nutzungsdauer: vom Planer vorgesehene Nutzungsdauer (ONORM EN 15643-4)
Gliederung: Ordnungsstruktur, nach der ein Gesamtes unterteilt wird (ONORM B 1801-1)
Grundstick: festgelegte Grundsticksflache, auf der sich ein Geb&ude befindet oder erstellt werden
soll und auf der Bautatigkeiten und mit dem Geb&ude in Zusammenhang stehende Arbeiten an Au-
Benanlagen stattfinden (ONORM EN 15643-4)

Indikator: quantifizierbarer Wert in Bezug auf Umweltauswirkungen/-aspekte (ONORM EN 15978)
Instandhaltung: Kombination aller technischen und damit verbundenen administrativen MaB3nahmen,
die wahrend der Nutzungsdauer eines Gebdudes oder zusammengesetzten Bauteils (Bauwerksteils)
dazu dienen, den Zustand zu erhalten, in dem es die von ihm geforderten Funktionen erfillen kann
(ONORM EN 15978)

Kapitalwert: Gesamtsumme der (abdiskontierten) Auszahlungen (Kosten) und Einzahlungen (Ein-
nahmen / Ertrdge) im Zusammenhang mit den 6konomischen Aspekten, die in Geldeinheiten angege-
ben wird (ONORM EN 15643-4)

Komponente: Bauprodukt, als selbststandige Einheit hergestellt, um einer oder mehreren bestimmten
Funktion(en) zu dienen (ONORM EN 15978)

Lebenszyklus: alle aufeinander folgenden und miteinander verbundenen Phasen im Leben des be-
trachteten Gegenstandes (ONORM EN 15978)

Lebenszykluskosten (LCC): Kosten, die durch ein Gebaude oder Bauwerksteil iber dessen gesam-
ten Lebenszyklus durch die Erfillung der technischen Anforderungen und der funktionalen Anforde-
rungen entstehen (ONORM EN 15643-4)

Nachhaltigkeit: Fahigkeit eines Systems, fur gegenwartige und zukiinftige Generationen erhaltbar zu
sein (ONORM EN 15643-4)

Nettoraumfliche: Die Netto-Raumfliche NRF gemaB ONORM EN 15221-6:2011 entspricht der
ehemaligen Netto- Grundflaiche NGF gem&’ ONORM B 1800:2002

Nutzer: Person oder Organisation, fir die ein Gebaude entworfen ist (einschlieBlich Gebaudebesit-
zer, -manager und Bewohner) (ONORM EN 15978)

Nutzungsbedingung: Umstand, der sich bei Ublicher Nutzung auf die Qualitét eines Gebaudes oder
zusammengesetzten Bauteils (Bauwerkteils) auswirken kann (ONORM EN 15643-4)

Nutzungsdauer: Zeitspanne nach der Inbetriebnahme, wahrend der ein Geb&aude oder ein zusam-
mengesetztes Bauteil (Bauwerksteil) die technischen Anforderungen und die funktionalen Anforderun-
gen erfiillt oder Gbertrifft (ONORM EN 15978)

Okobilanz (LCA): Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputfliisse und der potenziel-
len Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf seines Lebenszyklus (ONORM EN 15978)
Okonomischer Aspekt: Eigenschaften von Bauwerken, Bauwerksteilen, Abldufen oder Dienstleis-
tungen, die im Verlauf ihres Lebenszyklus eine Verdnderung von ékonomischen Bedingungen herbei-
fihren kdnnen (ONORM EN 15643-4)

Okonomische Auswirkung: jede Anderung der 8konomischen Bedingungen, unabhangig davon, ob
sie schadlich oder glnstig ist, und die ganz oder teilweise durch 6konomische Aspekte verursacht wird
(ONORM EN 15643-4)

Okonomische Qualitit: Qualitat in Bezug auf 6konomische Auswirkungen und ékonomische Aspek-
te (ONORM EN 15643-4)

Planung: Ermittlung, Vorgabe und Festlegung von Daten und Informationen (ONORM B1801-1)
Qualitat: GroBRe, die das Ausmal eines bestimmten Aspektes des betrachteten Gegenstandes zu
festgelegten Anforderungen, Richtwerten und/oder ZielgréBen in Bezug setzt (ONORM EN 15643-4)
Recycling: jeder Riickgewinnungsprozess, durch den Materialien aufbereitet und in Produkte, Materi-
alien oder Stoffe fiir die urspriingliche oder eine andere Nutzung umgewandelt werden (ONORM EN
15978)

88



Riickgewinnung: Behandlung von Abfall, die den Zweck hat, andere Ressourcen zu ersetzen oder
Abfall fiir diesen Zweck auf- zubereiten (ONORM EN 15978)

Sachbilanz (LCIl): Bestandteil der Okobilanz, der die Zusammenstellung und Quantifizierung von
Inputs und Outputs eines gegebenen Produkisystems im Verlauf seines Lebenszyklus umfasst
(ONORM EN 15978)

System: Gesamtheit von Bestandteilen, die in funktionalen Beziehungen zueinander stehen und auf
Einwirkungen von auBerhalb des Systems reagieren (kybernetische Systeme) (ONORM B1801-1)
Systemgrenze: Schnittstelle in der Bewertung zwischen einem Gebaude und der Umwelt oder weite-
ren Produktsystemen (ONORM EN 15978)

Szenario: Sammlung von Annahmen und Informationen zu einer erwarteten Abfolge mdéglicher zu-
kiinftiger Ereignisse (ONORM EN 15978)

Technische Anforderung: Art und Mal3 der technischen Eigenschaften eines Bauwerks oder eines
zusammengesetzten Bauteils (Bauwerksteils) , die gefordert sind und/oder eine Folge der vom Bau-
herrn und/oder von den Nutzern und/oder vom Gesetzgeber gestellten Anforderungen sind (ONORM
EN 15978)

Technische Qualitdt: Qualitat hinsichtlich der Fahigkeit eines Bauwerks oder eines zusammenge-
setzten Bauteils (Bauwerksteils), die geforderten Funktionen unter den vorgesehenen Nutzungsbedin-
gungen zu erfilllen (ONORM EN 15978)

Transparenz: offene, umfassende und versténdliche Informationen und Darstellung (ONORM EN
15978)

Umweltaspekt: Aspekt von Bauwerken, zusammengesetzten Bauteilen bzw. Bauwerksteilen, Prozes-
sen oder Dienstleistungen, die im Verlauf ihres Lebenszyklus eine Veranderung der Umwelt herbeifiih-
ren kénnen (ONORM EN 15978)

Umweltauswirkung: Verédnderung der Umwelt, unabhangig davon, ob sie sich glinstig oder schéadlich
auswirkt, die ganz oder teil- weise von Umweltaspekten herrithrt (ONORM EN 15978)
Umweltbezogene Qualitat: Qualitdt hinsichtlich der Umweltauswirkungen und Umweltaspekte
(ONORM EN 15978)

Ubergabe: Handlung, in welcher der Besitz des fertig gestellten Bauwerks mit oder ohne Vorbehalt
an den Auftraggeber tibergeht (ONORM EN 15643-4)

Voraussichtliche Nutzungsdauer: Nutzungsdauer, die sich fiir ein Gebaude oder ein zusammenge-
setztes Bauteil (Bauwerksteil) unter einer Reihe von festgelegten Nutzungsbedingungen erwarten
lasst und aus den fiir die Nutzungsdauer geltenden Referenzdaten unter Beriicksichtigung aller Ab-
weichungen von den Referenznutzungsbedingungen ermittelt wurde (ONORM EN 15978)
Vorgesehene Lebensdauer: vom Planer vorgesehene Nutzungsdauer (ONORM EN 15978)
Wassereinsatz fiir den Gebaudebetrieb: Wassernutzung durch die Gebaudetechnik oder die Nut-
zer, die technisch und hinsichtlich der definierten Gebaudefunktion fiir den Betrieb des Gebdudes
erforderlich ist (ONORM EN 15978)

Wiederverwendung: jeder Arbeitsgang, durch den Produkte oder Komponenten, die nicht als Abfall
gelten, entweder erneut fir den Zweck, fir den sie urspriinglich entwickelt wurden, oder aber ohne
Wiederaufbereitung fiir andere Zwecke verwendet werden (ONORM EN 15978)
Wirkungsabschitzung (LCIA): Bestandteil der Okobilanz, der dem Verstandnis und der Bewertung
des Ausmafes und der Bedeutung der potenziellen Umweltauswirkungen eines Produktsystems (ber
den Lebenszyklus des Produktes dient (ONORM EN 15643-4)

Zusammengesetztes Bauteil (Bauwerksteil): eine oder mehrere in das Bauwerk eingefigte Kom-
ponente(n) (ONORM EN 15978)
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7.8 Kurzbeschreibung der Umweltindikatoren der Okobilanz (LCA)

Primérenergieinhalt (PEI)

Als Priméarenergieinhalt wird der zur Herstellung eines Produktes oder einer Dienstleistung
erforderliche Gesamtbedarf an energetischen Ressourcen bezeichnet. In der vorliegenden
Untersuchung wird der Primé&renergieinhalt aller nicht erneuerbaren und erneuerbaren Res-
sourcen getrennt angeflhrt. Er enthalt sowohl die energetisch als auch die stofflich genutz-
ten Ressourcen.

Der Primarenergieinhalt wird aus dem unteren Heizwert aller eingesetzten energiehaltigen
Ressourcen berechnet und in MJ angegeben.

Treibhauspotenzial (GWP = Global Warming Potenzial)

Das Treibhauspotenzial beschreibt den Beitrag eines Spurengases zur globalen Erwarmung
relativ zu Kohlendioxid. In der vorliegenden Untersuchung wird das Treibhauspotenzial fur
den Zeithorizont von 100 Jahren bestimmt.

Das Treibhauspotenzial (GWP100a) wird in kg-CO»-Aquivalenten angegeben.

Versauerungspotenzial von Boden und Wasser (AP)

Versauerung wird hauptsachlich durch die Wechselwirkung von Stickoxid- (NO,) und Schwe-
feldioxidgasen (SO,) mit anderen Bestandteilen der Luft verursacht. Zu den eindeutig zuge-
ordneten Folgen z&hlt die Versauerung von Seen und Gewéassern, welche zu einer Dezimie-
rung der Fischbesténde in Zahl und Vielfalt fihrt. Fir die Berechnung des Versauerungspo-
tenzials werden die durchschnittlichen ,Europaischen Saurebildungspotenziale” verwendet.
Das Versauerungspotenzial wird in kg-SO,-Aquivalenten dargestellt.

Photooxidantien-Bildungspotenzial (POCP)

Photosmog in Stadten und ihrer ndheren Umgebung wird durch die Bildung von Photooxi-
dantien in der unteren Troposphére verursacht. Darunter wird jene Mischung aus, reaktions-
freudigen Gasen verstanden, die sich bildet, wenn Sonnenstrahlung auf anthropogene Emis-
sionen (insbesondere Stickstoffoxidverbindungen und Kohlenwasserstoffe) trifft.

Das Photooxidantien-Bildungspotenzial wird als Ethen-Aquivalent (kg C,H, eq.) angegeben.

Abbaupotenzial der stratospharischen Ozonschicht (ODP)

Die Ausdlinnung der stratospharischen Ozonschicht wird durch die Katalysatorwirkung von
Halogenen unter speziellen klimatischen Bedingungen verursacht. Die dadurch vermehrt zur
Erdoberflache durchdringende ultraviolette Strahlung férdert die Bildung von Hautkrebs und
grauem Star.

Das Ozonabbaupotenzial wird in kg R11-Aquivalenten angegeben.

Eutrophierung (EP)

Eutrophierung ist die Ubersattigung eines Okosystems mit essentiellen nicht organischen
Nahrstoffen wie Stickstoff- und Phosphorverbindungen, die normalerweise nur in geringen
Konzentrationen vorhanden sind. Dies fuhrt in Gewéssern zu vermehrter Produktion von Al-
gen und Wasserpflanzen und in der Folge zu einer Verschiebung der Artenvielfalt des Oko-
systems.

Das Eutrophierungspotenzial des Nahrstoffeintrages wird in Phosphat-Aquivalenten (kg
PO,%.,) angegeben.
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