= Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat, Nachhaltig Wirtschaften
|nnovation Uﬂd TeChl’]OlOgie im Rahmen von open&innovation

Potenzial der 6kologischen
Optimierung technischer Gebaude-
ausriistung durch den Einsatz
biogener Materialien

BiBi-TGA

J. Weithas, L. Eitzinger-Lange,
M. Leeb, T.Schnabel, F. Coosmann

Berichte aus Energie- und Umweltforschung

66/2023



Impressum

Medieninhaber, Verleger und Herausgeber:
Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und Technologie
RadetzkystralRe 2, 1030 Wien

Verantwortung und Koordination:
Abteilung fir Energie- und Umwelttechnologien
Leiter: DI (FH) Volker Schaffler, MA, AKKM

Autorinnen und Autoren:

Jakob Weithas BSc MSc, DI Leonhard Eitzinger-Lange BSc, FH-Prof.-DI Dr. Markus Leeb (Fachhoch-
schule Salzburg, Smart Building)

FH-Prof. DI (FH) Dr. Thomas Schnabel (Fachhochschule Salzburg, Holztechnologie und Holzbau)
Fabian Coosmann MSc (NaKu. e.U.)

Wien, 2023



Potenzial der 6kologischen
Optimierung technischer
Gebaudeausriustung durch den
Einsatz biogener Materialien

BiBi-TGA

Jakob Weithas BSc MSc, DI Leonhard Eitzinger-Lange BSc, FH-Prof.-DI Dr. Markus Leeb
Fachhochschule Salzburg, Smart Building

FH-Prof. DI (FH) Dr. Thomas Schnabel
Fachhochschule Salzburg, Holztechnologie und Holzbau

Fabian Coosmann MSc
NaKu. e.U.

Salzburg, Dezember 2022

Ein Projektbericht im Rahmen des Programms

Ao

des Bundesministeriums fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie,
Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK)






Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs- und
Technologieprogramm ,,Stadt der Zukunft” des Bundesministeriums fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK). Dieses Programm baut auf dem langjahri-
gen Programm ,Haus der Zukunft” auf und hat die Intention, Konzepte, Technologien und Lésun-
gen fiur zukilinftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung zu unterstit-
zen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und klimavertragliche Stadt unter-
stltzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitdt und die wirtschaftliche Standortattrakti-
vitdt zu erhohen. Eine integrierte Planung wie auch die Berlicksichtigung aller betroffener Bereiche
wie Energieerzeugung und -verteilung, gebaute Infrastruktur, Mobilitat und Kommunikation sind
dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhdhen, sind die Sichtbarkeit und leichte Verfligbarkeit der
innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access Prinzip mog-
lichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des BMK publiziert und elektro-
nisch Gber die Plattform www.NachhaltigWirtschaften.at zuganglich gemacht. In diesem Sinne
wiinschen wir allen Interessierten und Anwender:innen eine interessante Lektdre.

DI (FH) Volker Schaffler, MA, AKKM

Leiter der Abt. Energie und Umwelttechnologien
Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie,
Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK)
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1 Kurzfassung

Ausgangssituation, Problematik und Motivation

Traditionell ist die technische Gebadudeausriistung stark auf optimierte Energieeffizienz in der
Nutzungsphase ausgerichtet, dementsprechend steigen dadurch gezwungenermalien die Anteile der
anderen Lebenszyklusphasen (Herstellung, Recycling, Deponierung etc.) an den Gesamtemissionen
von Gebiuden (Chuchra et al. 2020). Ergebnisse bei Passer et al. 2012 zeigen, dass in Osterreich bereits
ein hohes Niveau in der energetischen Optimierung von Gebauden im Neubau erreicht ist und somit
das Gesamtpotenzial fiir Verbesserungen als eher gering eingeschatzt wird. Im Gegensatz dazu zeigen
Forschungsergebnisse zu integrierten Okobilanzen (iLCA), dass die verwendeten Bauprodukte - sowohl
in der technischen Gebadudeausristung als auch in der Bausubstanz und dem Innenausbau - ein hohes
Potenzial zur 6kologischen und energetischen Optimierung aufweisen (Passer et al. 2012).

Ziele und Innovationsgehalt

Zukinftig werden sowohl das Bewusstsein in der Bevolkerung fiir nachhaltige Produkte in Gebdauden
steigen als auch die normativen und gesetzlichen Anforderungen zur 6kologischen Optimierung im
Baubereich verscharft werden. Primares Ziel des Projekts ist die Erhebung des Substitutionspotenzials
herkdmmlicher technischer Gebaudeausriistung durch biogene Ressourcen in Blirogebauden. Es sollen
in einem ersten Schritt Komponenten technischer Gebaudeausriistung eines definierten Referenz-
Blrogebdudes mit groRtmoglichem Optimierungspotenzial, bezogen auf ihre Masse, identifiziert
werden. In weiterer Folge sollen die Potenziale der technischen Umsetzbarkeit, sowie der
Verbesserung der 6kologischen Performance der jeweiligen Substitution anhand von LCA-Screenings
analysiert werden. Die Betrachtung der technischen Gebdudeausriistung mit einer mehrstufigen
Potenzialanalyse auf Basis der Kombination von Massenpotenzialen, technischer Umsetzbarkeit und
okologischer Betrachtung biogener Materialien stellt eine Innovation dar.

Methode

Um den moglichen Einsatz von biogenen Materialien in der technischen Gebdudeausristung (TGA)
beurteilen zu kénnen ist ein methodischer Ansatz notwendig. Zuerst werden die Systemgrenzen
gezogen und ein Referenzfall definiert. Konkret handelt es sich um ein Birogebdude mit finf
Obergeschossen in moderner Bauweise der letzten 5 Jahre. Fir dieses Objekt wird eine Massenbilanz
aus Hochbau und Gebaudetechnik erstellt mit besonderem Fokus auf feingliedrige Aufnahme der
Gebdudetechnik. Anhand der verfligbaren Datensatze aus der Lebenszyklusanalyse werden diese
erfasst und mit Umweltwirkung beziffert. Die Materialfraktionen werden festgestellt und in der
technischen Gebdudeausstattung nach Gewerk gegliedert. Daraufhin werden gewisse Komponenten
wie beispielsweise Dammstoffe, Rohrleitungen und Kleinteile kategorisiert und zusammengefasst.
Diese werden auf die derzeitigen GWP-Potentiale heruntergebrochen und daraufhin nach
Alternativlosung recherchiert, sofern diese im Rahmen des technisch und normativ moglichen liegen.

Analog dazu werden fiir als aussichtsreich bewertete Komponenten auf mogliche Losungen im Bereich
des 3D-Drucks untersucht und direkt der Prototypisierung unterworfen.

Ergebnisse und Erkenntnisse
Die Ergebnisse, die durch Kombination aus gebaudetechnischem, materialwissenschaftlichem und
herstellerbezogenem Know-How und der detaillierten Modellierung und Analyse der technischen

7 von 58



Gebdudeausristung anhand von Lebenszyklusanalysen gewonnen werden, ermdglichen die
Einordnung und Potentialermittlung fir moderne Blirogebdaude. Der Massenanteil der TGA von einem
Hundertstel ist im untersuchten Gebaude fiir 12 % des Treibhauspotenzials (Global Warming Potential,
GWP) verantwortlich, verstarkt in Liftungstechnik und Warmeversorgung. Jedoch auch die Gewerke
Elektro und Sanitar bieten Potentiale. Biogener Kunststoff kann fiir Kleinteile aus diversen TGA-
Gewerken durch geringe materialtechnische Anforderungen zeitnah eingesetzt werden, wobei die
genauen chemischen Zusammensetzungen und Herstellungsverfahren noch erprobt werden missen.
Analog dazu sind Kunststoffrohrleitungen durch ,,Drop-in“-Lésungen, also dem Ersatz erd6lbasierter
Granulate durch biogene, moglich, jedoch unerprobt und komplexer was Herstellungsverfahren und
Anforderungen betrifft. Die grolen Metallanteile in der TGA, insbesondere bei Liiftungsleitungen,
stellen eine komplexere Herausforderung fiir den Einsatz biogener Materialien dar. Das Potential ist
durch den groRen Okologischen FuRabdruck der Metallherstellung signifikant, Kunststoff als
Ersatzmaterial ist denkbar, ebenso wie Holzwerkstoffe, wobei hier noch wirtschaftliche und technische
Hiirden zu meistern sind. Besonders attraktiv ist die Nutzung von Materialien, die derzeit thermisch
verwertet werden oder gar deponiert, wie Tannin-Schaum als Ersatz in der Kdlteddmmung. Mit dem
sogenannten ,4D-Druck” und Komposit-Materialien aus Holz lassen sich Bauteile kreieren, die auf
Basis von Luftfeuchtigkeit und anderer Parameter ihre Form wechseln, wodurch sich Low-Tech-
Losungen fir die TGA ergeben.

Diese Studie kann somit die Basis fiir weitere F&E-Projekte sowie Kooperationen und okologische
Produktentwicklungen im Bereich der technischen Gebdudeausriistung darstellen.
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2 Abstract

Initial situation and motivation

Traditionally, technical building equipment is strongly focused on energy efficiency in the usage phase
of buildings. This inevitably increases the share of emissions in the other life cycle phases such as
production, recycling and landfill of buildings (Chuchra et al. 2020). Results in Passer et al. 2012 show
that a high level of energy optimization of new buildings has already been achieved in Austria, thus the
improvement potential is considered to be rather low. In contrast to these findings, research results
of integrated life cycle assessments (iLCA) show that the building products used in the technical
building equipment and fabric as well as the finishing show a high potential for ecological and energy
related optimization (Passer et al. 2012)

Goals and innovation

Awareness for sustainable products in buildings is increasing. To meet the legal requirements for
ecological optimization in the building sector will become more demanding in the future. The main
objective of the project is to determine the substitution potential of conventional technical building
equipment with biogenic resources in office buildings. In a first step, components of technical building
equipment of a defined reference office building with the greatest possible optimization potential in
relation to their mass will be identified. Subsequently, the potentials of the technical feasibility as well
as the change in ecological performance of the respective components will be analyzed using LCA
screenings. The investigation of the technical building equipment using a multi-stage potential analysis
based on the combination of mass potentials, technical feasibility and ecological assessment of
biogenic materials represents an innovation.

Method

In order to assess the potential use of biogenic materials in TGA, a methodical approach is necessary.
First, the system boundaries are drawn and a reference case is defined. In concrete terms, this is an
office building with five upper floors in modern construction from the last 5 years. For this object, a
mass balance of building construction and building services is drawn up with a special focus on the
detailed recording of the building services. Using the available data sets from the life cycle analysis,
these are recorded and quantified with environmental impact. The material fractions are determined
and broken down by trade in the technical building equipment. Then certain components such as
insulation materials, piping and small parts are categorised and summarised. These are broken down
to the current GWP potentials and then researched for alternative solutions, provided these are within
the scope of what is technically and normatively possible.

Similarly, for components assessed as promising, possible solutions in the field of 3D printing are
investigated and directly subjected to prototyping.

Results

The results, which are obtained by combining building technology, material science and manufacturer-
related know-how with detailed modelling and analysis of the technical building equipment based on
life cycle analyses, enable the classification and determination of potential for modern office buildings.
The mass share of the building services equipment of one hundredth is responsible for 12 % of the
GWP in the building studied, with ventilation technology and heat supply accounting for a greater
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share. However, the electrical and plumbing trades also offer potential. Biogenic plastics can be used
promptly for small parts from various building services trades due to low material requirements,
although the exact chemical compositions and manufacturing processes still need to be tested.
Similarly, plastic pipelines are possible through "drop-in" solutions, i.e. the replacement of petroleum-
based granulates with biogenic ones, but untested and more complex in terms of manufacturing
processes and requirements. The large metal content in technical building equipment, especially in
ventilation ducts, poses a more complex challenge for the use of biogenic materials. The potential is
significant due to the large ecological footprint of metal production; plastic as a substitute material is
conceivable, as are wood-based materials, although economic and technical hurdles still need to be
overcome here. Particularly attractive is the use of materials that are currently thermally recycled or
even landfilled, such as tannin foam as a substitute in cold insulation. With so-called "4D printing" and
composite materials made of wood, components can be created that change shape based on humidity
and other parameters, resulting in low-tech solutions for HVAC components.
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3 Ausgangslage

3.1. Ausgangsituation und Motivation

Die Dekarbonisierung ist Hauptziel der europaischen Klima- und Energiepolitik. Um dieses Ziel zu
unterstiitzen hat auch Osterreich mit seinem Energie- und Klimaplan diese Vorgaben adressiert. Der
Beitrag des Bausektors an den globalen Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen), dem
Abfallaufkommen und dem Ressourcenverbrauch ist erheblich. 35 % des globalen Energieverbrauchs
und 38 % der energiebezogenen CO,-Emissionen sind auf selbigen zuriickzufiihren, was ihn zu einem
starken Treiber der globalen Klimaerwarmung macht (United Nations Environment Programme 2020).
Auch auf nationaler Ebene trigt der Gebdudesektor in Osterreich erheblich zu den
Treibhausgasemissionen bei — laut Umweltbundesamt hat er mit ca. 10 % einen signifikanten Anteil an
den nationalen THG-Emissionen. Im Bausektor sollen daher die Emissionen in Osterreich um 3 Mio. t
CO,-eq gegeniiber 2016 reduziert werden (Anderl et al. 2019). Durch die stetige Verbesserung der
Energieeffizienz in der Nutzung von Gebduden wird versucht, die negative Umweltwirkung und den
Anteil des Bausektors zu reduzieren, jedoch steigen dadurch die anteiligen Emissionen in den anderen
Lebenszyklusphasen (Chuchra et al. 2020). Wie Ergebnisse aus der Forschung zeigen, ist in Osterreich,
was die energetische Optimierung von Gebauden in der Nutzung betrifft, ein sehr hohes Niveau
erreicht (Passer et al. 2012). Dementsprechend wird hier ein geringes Gesamtpotenzial an moéglichen
Verbesserungen fiir die Zukunft prognostiziert. Im Gegensatz dazu schreiben Forschungsergebnisse zu
integrierten  Okobilanzen (iLCA) den verwendeten Bauprodukten in der technischen
Gebaudeausriistung sowie der Bausubstanz und dem Ausbau ein hohes Optimierungspotenzial zu
(Passer et al. 2012). Je nach Technisierungsgrad und Ausstattung kdnnen zwischen 5 und 25 % der
gebadudebezogenen Treibhausgas-Emissionen auf den Bereich der Gebdudetechnik zurlickgefiihrt
werden (WeilRenberger 2016). Es ist somit wichtig, parallel zur Energieeffizienzsteigerung auch die
Umweltwirkungen der anderen Lebenszyklusphasen wie Herstellung, Riickbau und das Lebensende
der Produkte (Deponierung, Recycling etc.) speziell auch in der technischen Gebaudeausristung zu
betrachten und in Entscheidungen zu berticksichtigen (Blengini und Di Carlo 2010; Optis und Wild
2010; Passer et al. 2012). Die Problematik bei der 6kologischen Analyse war und ist die haufig hohe
Komplexitdt technischer Gebdudeausristung, der damit verbundene hohe Zeitaufwand bei der
Modellierung und die oft unzureichenden Datengrundlagen, was zu einer Unterreprasentation der
Gebaudetechnik bei der Bewertung der 6kologischen Performance von Gebauden fiihrt - auch deshalb
wird diese in iblichen Bewertungsverfahren oft vereinfacht abgebildet (Chuchra et al. 2020; Passer et
al. 2012; WeiRenberger 2016). Nicht nur THG-Emissionen belasten zunehmend unsere Umwelt, auch
der hohe Primarbedarf an Materialressourcen und das hohe Abfallaufkommen haben groBen
negativen Einfluss. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, ist der Bausektor fiir 21 % des Primarbedarfs an
Kunststoff verantwortlich. 5 % des nationalen Primaraufkommens an Kunststoffabfallen ist auf den
Bau- und Infrastruktursektor zurickzufiihren. Dementsprechend miissen hier Forschung &
Entwicklung vorangetrieben werden, um die Ziele des Aktionsplans fiir die Kreislaufwirtschaft der
Europdischen Union zu erreichen. Im Rahmen dieses Sondierungsprojekts wird der Ansatz zur
Okologischen Verbesserung von Gebaduden in dem Malie verfolgt, als der Fokus auf Gewerke gelegt
wird, die sonst nur geringfligigere Beachtung finden. Aus den gesichteten Literaturquellen I3sst sich
fiir den Bereich der Gebaudetechnik ein deutliches Verbesserungspotential ableiten. Wie grol8 dieses
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ist, lasst sich ohne konkrete Untersuchungen schwer quantifizieren. Zu dieser Fragestellung leisten die
Erkenntnisse aus den Untersuchungen in diesem Forschungsprojekt einen wesentlichen Beitrag.

3.2. Stand der Technik/Stand des Wissens

3.2.1. Technische Gebaudeausriistung

Technische Gebaudeausriistung ist von zentraler Relevanz bei der Planung moderner Gebaude. Die
effiziente und sichere Bereitstellung von Warme, Warmwasser, Elektrizitdt und Frischluft bildet die
Grundlage eines hohen Nutzkomforts. Die Forschung und Entwicklung im Bereich der technischen
Gebdaudeausristung widmete sich im letzten Jahrzehnt primar dem Thema Energieeffizienzsteigerung
im Gebaudebetrieb. Zielsetzung dabei ist, mit einem Minimum an Energie einen maximalen Komfort
fir die Nutzer*innen zu gewahrleisten und zugleich die Reduktion von Kosten und Emissionen von
Gebauden voranzutreiben — auch als Reaktion auf die stetig steigenden Treibhausgas-Emissionen und
die von der europdischen Union vorgegebenen Energieeffizienzrichtlinie (Richtlinie 2010/31/EU)
(Passer et al. 2012; Europdisches Parlament und Rat der Europaischen Union 2010; Wietschel 2010).
Im Zuge dieser stetigen Verbesserung der Energieeffizienz werden Gebdude nicht mehr nur als
Energiekonsumenten, sondern durch die Nutzung von PV-Anlagen oder der Einspeisung
Uberschissiger Warme in offentliche Netze, auch als Erzeuger von Energie gesehen. In solchen
Konzepten erhoht sich damit einhergehend meist auch die Zahl an gebdaudetechnischen Komponenten.
Die derzeit komplexe und daher meist vernachlassigte Betrachtung der 6kologischen Eigenschaften
der Gebdudetechnikkomponenten kann wesentlichen Einfluss auf die umweltbezogenen
Auswirkungen des Bauwerks haben (WeilRenberger 2016). Betrachtet man die Entwicklung von
gebaudetechnischen Komponenten, lasst sich erkennen, dass sich, neben dem primaren Fokus auf eine
effiziente Nutzung der Anlagen und Systeme, die eingesetzten Materialen in den letzten Jahren nur
geringfligig verandert haben bzw. ressourcenschonende Alternativen am Markt kaum vorhanden sind
(Albers 2018). Hier setzt das gegenstandliche Forschungsvorhaben an. Um den aktuellen Stand der
Technik der gebdudetechnischen Ausriistung in Blrogebauden im Projekt widerzuspiegeln, werden
anhand eines Referenzgebaudes ein libliches TGA-System abgebildet und verschiedene Moglichkeiten
der Substitution beispielhaft betrachtet.

3.2.2. Biogene Polymere, Verbund- und Holzwerkstoffe

Kunststoffe sind in nahezu allen Anwendungsbereichen und Wirtschaftssektoren nicht mehr
wegzudenken. Der GroRteil der Kunststoffe wird auf Basis der endlichen Ressource Erdél hergestellt.
Deren Gewinnung sowie andere vor- und nachgelagerte Prozessketten, angefangen von der
Exploration Uber die Herstellung von Produkten, bis zur Entsorgung in Form von Deponierung,
Verbrennung oder Verteilung, verursachen groRe negativen Umweltwirkungen (Firschenschlager et al.
2018).

Der Bereich Bau & Infrastruktur ist in Osterreich als zweitgréRter Verursacher von Kunststoffabfallen
hinter dem Verpackungssektor zu nennen und tragt mit 5 % zum Primaraufkommen an Kunststoffabfall
bei. Obwohl das Recycling in der Abfallhierarchie noch vor anderen Verwertungsoptionen steht,
werden Kunststoffabfalle priméar einer energetischen Verwertung zugefiihrt (Stoifl et al. 2017). Auch
beim Primarbedarf an Kunststoffen ist die Bauwirtschaft mit einem Anteil von ca. 21 % zweitgroRter
Treiber in Osterreich. Auch hier (ibersteigt nur der Verpackungssektor mit 31 % den Anteil der
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Bauwirtschaft (Stoifl et al. 2017). Aufgrund der endlichen Rohstoffverfligbarkeit miissen die
Recyclingquoten und Wiederverwendung von Kunststoffen erhoht werden bzw. alternative Rohstoffe
erforscht werden, um den Bedarf an Kunststoff zukilinftig zu decken — dies ist auch die Kernstrategie
der Europaischen Union im EU-Aktionsplan fir die Kreislaufwirtschaft (Firschenschlager et al. 2018).
Biobasierte Kunststoffe und Verbundwerkstoffe konnen eine wichtige Saule bei der Erhéhung der
Recyclingquoten in der Bauwirtschaft darstellen, was die Forschung im Bereich der Kunststoffe auf
Basis nachwachsender Rohstoffe (bspw. Polylactide, PLA) in den letzten Jahren stark ansteigen lieR.
Grundsatzlich missen bei biobasierten Kunstoffen oder Biopolymeren folgende drei Gruppen
differenziert werden:

e abbaubare petrobasierte Biopolymere
e abbaubare (Uberwiegend) biobasierte Biopolymere
e nicht abbaubare biobasierte Biopolymere

Biopolymere kénnen demnach auch auf der Basis von Erdol hergestellt werden, die jedoch biologisch
abbaubar sind. Demgegentiiber kdnnen Biopolymere auf Basis nachwachsender Rohstoffe hergestellt
werden, die jedoch nicht biologisch abbaubar sind. Dabei kann zuséatzlich noch zwischen biologisch
abbaubar und kompostierbar (d.h. nach ONORM EN 13432 und EN 14995 innerhalb von 6 Monaten
sind mindestens 90 % des Produkts abgebaut) differenziert werden. Diese Abgrenzung wird bei
sogenannten Kunststoffblends erschwert, in welche biobasierte und fossile Anteile vermischt werden.
Die Vorteile, die durch den Einsatz biobasierter Kunststoffe entstehen, sind vielfaltig. Einerseits haben
sie einen positiven Einfluss auf die CO,-Bilanz, da bei der thermischen Behandlung oder Kompostierung
von nachwachsenden Rohstoffen nur so viel Kohlenstoffdioxid freigesetzt wird, wie wahrend des
Wachstums des Rohstoff aus der Atmosphare entnommen wurde, jedoch schwankt dies laut Philp et
al. (2013) je nach Polymerart und Herstellungsprozess, andererseits konnen Biokunststoffe aus
landwirtschaftlichen Reststoffen oder Nebenprodukten gewonnen werden, sowie grundsatzlich
recycelt oder energetisch verwertet werden (Philp et al. 2013). Demgegeniiber stehen die Konkurrenz
zur Lebensmittelindustrie und der zukiinftig prognostizierte hohe Flachenverbrauch (Stoifl et al. 2017).
Biokunststoffe werden aktuell beispielsweise aus Starke-Derivaten (Thermoplastische Starke, TPS), aus
Polyhydroxalkanoate (PHA), aus Polymilchsdure (Polylaactic Acid, PLA) oder aus Cellulosederivaten
oder Lignincellulose hergestellt und verfiigen jeweils iber unterschiedliche technische und chemische
Eigenschaften. PLA ist beispielsweise unter industriellen Bedingungen biologisch abbaubar und in
grofRen Mengen und unterschiedlichen Typen auf dem Markt verfligbar und wurde beispielsweise zur
Herstellung von Prototypen im Bereich der Elektronik- und Bauindustrie fir Schalter und Tasten vom
Fraunhofer-Institut flir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik getestet — aktuelle
Forschungsergebnisse liegen noch nicht vor (siehe: Projekt TechPLAstic). Auch die Technische
Universitdt Chemnitz hat Rohre fir Abwasserleitungen aus Biokunststoffe bzw. PLA-Compounds im
Einschicht- und Dreischichtrohr-Extrusionsverfahren getestet und kam zu vielversprechenden
Ergebnissen®. An diese Forschungsschwerpunkte soll angekniipft werden und um die 6kologische
Analyse erweitert werden, um das Potenzial fir die 6kologische Verbesserung der technischen
Gebaudeausristung, bezogen auf Ressourceneinsatz und Umweltwirkung, zu erforschen.

Auch die Potenzialabschatzung des Einsatzes von holzbasierten Materialien bzw. Verbundwerkstoffen
ist wesentlicher Bestandteil des Forschungsprojektes. Holzwerkstoffe finden primar Einsatz im

L https://www.leichtbau.tu-chemnitz.de/project/biokunststoffe
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Hochbau und sind in der technischen Gebadudeausriistung unterreprasentiert. Fiir den Einsatz von
Holzwerkstoffen in der Gebaudetechnik sind speziell Wood Plastic Composits (WPC) zu nennen, welche
einen Verbund zwischen (Bio)-Kunststoffen und Holzfasern (bspw. Sdgespane oder Pflanzenfasern)
darstellen. Die Herstellung von WPCs findet in Osterreich bereits statt, sie werden beispielsweise von
der FASAL WOOD GmbH im SpritzgieRverfahren produziert (Firschenschlager et al. 2018).

3.2.3. Lebenszyklusanalyse und 6kologische Gebdaudebewertung

Bei der oOkologischen Analyse und Bewertung von Gebduden werden grundsatzlich drei
unterschiedliche Forschungsansatze verfolgt: Die vollstandige 6kologische Bilanzierung von Geb&uden,
die Quantifizierung und Analyse der Umweltwirkung einzelner Bauprodukte sowie die Analyse und
Quantifizierung auf der Ebene von Komponenten und Bauelementen (WeilRenberger 2016; Optis und
Wild 2010). Die grundlegenden Normen, welche zur Durchfiihrung von Okobilanzierungen und LCA-
Screenings in allen Sektoren angewendet werden, sind:

e ONORM EN ISO 14040:2021 Umweltmanagement - Okobilanz - Grundsitze und
Rahmenbedingungen und

e ONORM EN ISO 14044:2021 Umweltmanagement — Okobilanz — Anforderungen und Anleitung

Die Grundlagen der Bewertung der Umweltqualitdat von Gebauden sind in folgenden Normen definiert:

e ONORM EN 15978:2012 Nachhaltigkeit von Bauwerken — Bewertung der umweltbezogenen
Qualitat von Gebauden - Berechnungsmethode und

e ONORM EN 15643:2021 Nachhaltigkeit von Bauwerken — Bewertung der Nachhaltigkeit von
Gebduden — Teil 2: Rahmenbedingungen fiir die Bewertung der umweltbezogenen Qualitat
enthalten.

Auf Bauprodukt- bzw. Komponentenebene sind folgende Normen als Grundlage heranzuziehen:

e ONORM EN 15804:2022 Nachhaltigkeit von Bauwerken — Umweltproduktdeklarationen (EPD) —
Grundregeln fir die Produktkategorie Bauprodukte Grundlage sowie die

e ONORM EN ISO 14025:2006 Umweltkennzeichnung und -deklaration - Typ |lI
Umweltdeklarationen — Grundsatze und Verfahren

Jedoch werden durch eine EPD keine 6kologische Bewertungen abgegeben, sondern nur verifizierte
Quantifizierungen von Okobilanzdaten kommuniziert (WeiRenberger 2016). Entsprechend des
aktuellen Normenwerks erfolgen auch die im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgefiihrten
Lebenszyklusberechnungen. GemiR dem aktuellen Stand der Technik werden zur Okobilanzierung
folgende zwei Modellierungsansitze unterschieden: attributive Okobilanzen (A-LCA) bewerten die
Umweltauswirkungen, die mit allen Phasen des Lebenszyklus eines Produkts, eines Prozesses oder
eines Systems verbunden sind, von der Wiege bis zur Bahre (Cradle-to-Cradle, d. h. von der
Rohstoffgewinnung Uber die Verarbeitung, Herstellung, Verteilung, Nutzung, Entsorgung). Die
konsequenzorientierte Lebenszyklusanalyse (C-LCA) identifiziert die Konsequenzen fir andere
Systeme und Prozesse der Wirtschaft, basierend auf einer Verdnderung innerhalb des betrachtenden
Systems. Diese Methode verfolgt einen sehr transdisziplindren Ansatz und verkniipft unterschiedliche
Lieferketten in unterschiedlichen Wirtschaftszweigen (Guintoli et al. 2019). Das Ziel der
konsequenzorientierten Lebenszyklusanalyse ist das Abbilden von komplexen Wechselwirkungen
zwischen Systemen und Lieferketten.

14 von 58



Im Rahmen dieses Projektes wird auf die Abbildung potenzieller Umweltwirkungen von Systemen
technischer Gebaudeausriistung und deren Vergleich abgezielt, daher wird ein attributiver Ansatz
gewadhlt und dabei die Auswertungsmethoden nach IPCC angewendet.
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4 Projektinhalt

4.1. Projektziele

Das Forschungsvorhaben zielt darauf ab, gebdudetechnische Produkte hinsichtlich ihrer moglichen
Substitution mit biogenen Rohstoffen zu eruieren. Es sollen in einem ersten Schritt Komponenten mit
dem groRtmoglichem 6kologischem Optimierungspotenzial identifiziert werden. Dafir werden fir ein
exemplarisches Beispielgebdude dem Stand der Technik entsprechende gebaudetechnische Anlagen
definiert und systematisch dokumentiert. Als Referenzgebdude fiir die Definition der
gebaudetechnischen Anlagen wird ein Blrogebdude gewahlt. Der Fokus auf Blrogebaude erfolgt
einerseits auf Basis der gesichteten Literatur, welche sich in den meisten Fallen speziell auf den Bereich
der Ein- und Mehrfamilienhduser bei der Betrachtung der Gebaudetechnik konzentriert und somit die
Blronutzung unterreprasentiert ist und andererseits, weil fir Blrogebaude speziell in den Bereichen
der Luftungs- und Kiihltechnik sowie Elektrotechnik ein signifikant hoheres Substitutionspotenzial
prognostiziert wird (Passer et al. 2012; WeilRenberger 2016; Chuchra et al. 2020). Folgende
Ubergeordneten Ziele werden demnach verfolgt:

Quantitative Ziele

e Massenbilanz der gebdudetechnischen Anlagen auf Basis des definierten Referenzgebiudes

o Klassifizierung der einzelnen Komponenten anhand eines technischen Anforderungskatalogs als
Grundlage fiir die Potenzialanalyse

e Potenzialabschatzung fir den Einsatz biogener Materialien und Verbundwerkstoffe in der
technischen Gebdudeausriistung

e LCA-Screening Ergebnisse

Massen- und Stoffstromanalysen der bestehenden und optimierten Produktsysteme

Qualitative Ziele

e Definition eines Referenz-Biirogebaudes als Grundlage fir die Erstellung der Massenbilanz der
technischen Gebdudeausriistung

e Erhebung der benétigten Rohstoffqualitaten bzw. Rohstoffmix fiir die einzelnen Materialien

o Identifikation von Starken und Schwachen biogener Materialien und Verbundwerkstoffe fiir den
Einsatz in der technischen Geb&dudeausriistung (Materialeigenschaften)

e Erkenntnisse Uber Starken und Schwachen potenzieller Substitutionsprodukte bezogen auf
deren 6kologische Performance

e Erarbeitung von innovativen Verbundwerkstoffkonzepten
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4.2. Aufbau des Forschungsvorhabens

Die Untersuchungen in diesem Forschungsprojekt beschéaftigen sich mit der 6kologischen Analyse
eines Referenzgebaudes, wobei ein spezieller Fokus auf die technische Gebaudeausriistung gelegt
wird. Es soll das Potenzial der 6kologischen Optimierung technischer Gebaudeausriistung durch die
Substitution von bestehenden gebaudetechnischen Komponenten durch biogene bzw. 6kologisch
verbesserte Materialien untersucht werden. In einem ersten Schritt muss somit ein reprasentatives,
am aktuellen Stand der Technik geplantes und den aktuellen bautechnischen Verordnungen
entsprechendes Referenzgebaude definiert werden. Der Fokus liegt, wie in vorangegangen Kapiteln
erlautert, auf Birogebauden, da hier nach eingehender Recherche wissenschaftlicher Fachliteratur mit
einem erhohten Optimierungspotenzial in den Bereichen Liftungs- und Kihltechnik, sowie
Elektrotechnik gerechnet wird und diese bei 0©kologischen Analysen gegeniliber Ein- und
Mehrfamilienhdusern unterreprasentiert sind (Passer et al. 2012; WeiBenberger 2016; Chuchra et al.
2020).

Auf Basis des Referenzgebaudes werden anschlieRend die Bauteile der gebdaude- und bautechnischen
Komponenten in einer Massenbilanz nach Materialien und Massenanteilen zusammengefasst, welche
die Grundlage flr die Analyse von Substitutionspotenzialen in der Gebaudetechnik bildet.
Zur Durchfiihrung dieser Vorhaben wurden vier Arbeitspakete definiert, welche im Zuge des Projekts
bearbeitet wurden (siehe Tabelle 1):

Tabelle 1: Ubersicht der Arbeitspakete

Arbeitspaket-Bezeichnung Geplantes Ergebnis

APO1 Projektmanagement Endbericht

APO2 Systemdefinition und Definition des Referenzgebdudes mit Massenbilanz und
Massenbilanz Anforderungskatalog

APO3 Potenzialanalyse fiir Biopolymere  Quantifizierbare Potenziale zu biobasierten Polymeren,

und Holzwerkstoffe Verbundwerkstoffen und Holzwerkstoffen

. ) Okologische Analyse, Lebenszyklusanalyse eines
Analyse des 6kologischen . ) .
APO4 o ] Referenzgebaudes mit Fokus auf technische
Optimierungspotenzials R B
Gebdudeausriistung

4.3. Methodik

4.3.1. Datenermittlung des Referenzgebaudes

In diesem Kapitel ist die Methodik zur Ermittlung der relevanten Daten des Referenzgebaudes
dokumentiert, welches die Berechnungsgrundlage fir die weiteren Aufgabenstellungen in den
einzelnen Arbeitspaketen bildet. Ziel der Datenermittlung ist die Aufstellung einer Massenbilanz in
Kilogramm (kg) je verbauter Komponente bzw. Bauteilschicht. Die Planungsunterlagen sowie
Ausschreibungsunteralgen flir das Referenzgebdude wurden durch einen wirtschaftlichen Partner zur
Verfligung gestellt. Es handelt sich um ein aktuell in Bau befindliches Birogebdude, welches im
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Frihling 2023 fertiggestellt wird. Planstand war zum Zeitpunkt der Datenerfassung die
Ausfiihrungsplanung.

Auswertung der Energieausweisdaten

Als Grundlage zur Ermittlung der eingesetzten Baumassen der Bautechnik im Referenzgebaude werden
die einzelnen Bauteile aus den Eingaben im Energieausweis herangezogen. Der Export des
Bauteilkatalogs als Microsoft Excel Datei bildet somit den ersten Teil der Datengrundlage zur Erstellung
der Massenbilanz fiir die nachfolgende Potenzial- und Lebenszyklusanalyse. Nach Export des
Bauteilkatalogs werden die Massen der einzelnen Bauteilschichten aus Schichtdicke, Materialdichte
und der jeweiligen Bauteilfliche ermittelt und nach ONORM B 1801-1 Bauprojekt- und
Objektmanagement - Teil 1: Objekterrichtung in einer Massenbilanz bzw. Inventarliste erfasst.

Auswertung der Ausschreibungsunterlagen

Da eine vollstandige Aufstellung der verbauten Massen im Gebaude inkl. gebdudetechnischer Anlagen
flr Potenzial- und Lebenszyklusanalysen erfolgen soll, werden zusatzlich zur Erfassung der Bauteile der
Bautechnik aus den Energieausweisdaten die Ausschreibungsunterlagen der einzelnen Technik-
Gewerke zur Massenermittlung herangezogen. Diese bilden den zweiten Teil der Datengrundlage und
werden aus den Leistungsbeschreibungen der konstruktiven Ausschreibungsunterlagen der Technik-
Gewerke (HKLS) und weiteren verbauten Anlagen ermittelt. Zur Uberfiihrung der Komponentenlisten
in die Massenbilanz nach ONORM B 1801-1 werden die jeweiligen Gewichtangaben der einzelnen
Komponenten je Stiick aus den Angaben in Produktdatenblattern ermittelt. Aus der Summe der
Stlickzahlen und den Gewichtsangaben je Stlick bilden sich die Massen der einzelnen Komponenten.
Nicht fir jedes Produkt ist eine Ermittlung der Gewichtsangaben aus Produktdatenblattern moglich.
Um auch diese Massenbestandteile zu ermitteln, werden die verwendeten Materialien fur die
jeweiligen Komponenten und deren Materialdichte recherchiert und auf Basis der Stlickzahlen deren
Massen erfasst. Im nachfolgenden Kapitel sind die wichtigsten Eckdaten und Parameter des
Referenzgebdudes dokumentiert.

Referenzgebiude

Beim Referenzgebaude handelt es sich um ein Biirogebdaude im Bundesland Vorarlberg, welches den
aktuellen bautechnischen Vorgaben im Bundesland entspricht und somit die Anforderungen der OIB
Richtlinie 6, April 2019 Energieeinsparung und Wérmeschutz laut Bautechnikverordnung 2017 (LGBI.Nr.
93/2016) erfillt. Der Gebaudestandard entspricht dem aktuellen Stand der Technik und eignet sich
somit fur den Projektgegenstand. Ein Steckbrief des Gebaudes mit Eckdaten und wichtigsten
Parametern ist in nachfolgender Tabelle 2 dokumentiert.
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Tabelle 2: Hauptparameter des Referenzgebaudes

Parameter Wert Einheit
Geometrie
Bruttogrundflache (BGF)? 3.799 m?
Nettogrundfliche (NGF)3 3.039 m?2
Lichte Raumho6he 0G1-5 2,93 m
Lichte Raumhohe EG 3,83 m
Fensterfldache 791 m?
Fensterflichenanteil (Fensterfliche/Fassadenfliche) 53 %
Kompaktheit 0,27 -
Anzahl VollgeschoRe gesamt (UG+EG+0G1-5) 7 -
Bautechnik
Bauweise Mittelschwere Bauweise
HWBRef, rc* 30,00 kWh/m?2a
AuBenwand-Konstruktion Monolithisch (Dammziegel) -
U-Wert, Mittelwert EG & OG 0,13 W/m2K
Fenster-Konstruktion Dreifach-Sonnenschutzglas -
Fensterrahmen Holz-Alu-Rahmen -
U-Wert Fenster 0,91 W/m2K
Dachform Flachdach -
Gebdudetechnik
Heizungstyp/W3irmerzeugung Luft/Wasser Warmepumpe -
Warmeabgabe Flachenheizung -
Energietrager Strom -
Warmwasserbereitstellung Dezentral -
Luftung Luftungsanlage mit WRG -
Solar-/PV-Anlage Keine Solar/PV -
Kiihlung Fan-Coil-System -
Geometrie

Das Referenz-Biirogebdude verfiigt Gber sieben VollgeschoRBe (inkl. UG) mit einer gesamten
Bruttogrundfliche von ca. 3.000 m?, welche im Referenzgebiude gleichmiRig auf das EG und OG
aufgeteilt ist. Die Grundflachen von EG und OG sind als Rechteck mit jeweils einer Lénge von 25,00 m
und einer Breite von 25,00 m festgelegt. Der Anteil der Fensterflaiche an der Fassadenflache betragt
ca. 53 % bei einer lichten Raumhdhe von 3,83 m im Erdgescho und 2,93 m in den ObergeschoRen.

Bautechnik

Das Referenzgebaude ist in mittelschwerer Bauweise mit Flachdach ausgefiihrt. Die Fenster werden
als Dreifach-Sonnenschutz-Verglasung mit Holz-Alu-Rahmen und einem U-Wert von 0,91 W/m?2K
ausgefuhrt — zusatzlich wird ein aullenliegender Sonnenschutz montiert. Die AuRenwand ist in
monolithischer Bauweise mit einem ausgeddammten Ziegel mit einem mittleren U-Wert von

2 Die Brutto-Grundfliche nach ONORM B 1800:2013 ist die Summe der Grundflachen aller Grundrissebenen eines Bauwerks
und ist in Netto-Grundflache und Konstruktions-Grundfliche gegliedert (ONORM B 1800:2013.

3 Die Netto-Grundflache nach ONORM B 1800:2013 ist die Summe der zwischen den aufgehenden Bauteilen befindlichen
Bodenflachen (FulRbodenflache) aller Grundrissebenen eines Bauwerks und ist in Nutzfliche, Funktionsfliche und
Verkehrsflache gegliedert.

4 HWBkger, rc: Spezifischer Referenzheizwarmebedarf mit realem Transmissionsleitwert und Referenzliftungsleitwert mit
Referenzklimabedingungen in kWh/(m2*a) nach ONORM H 5050-1:2019, Gleichung 6 (ONORM H 5050-1:2019).
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0,13 W/m?K umgesetzt. Die wichtigsten Aufbauten der AuRenbauteile sind Ergebnisteil im Punkt
,Aulen- und Innenbauteile” dokumentiert.

Gebaudetechnik

Die Warmeerzeugung im Gebdude erfolgt (ber eine Luft-Wasser-Warmepumpe. Als
Warmeabgabesystem in den Stockwerken der Bilironutzung Unterflurkonvektoren, im
Gastronomiebereich im Erdgeschoss dient eine rohrleitungsgefiihrte FuRbodenheizung. Ausgefiihrt ist
das Warmeabgabesystem mit Einzelraumregelung mit Thermostatventilen. Die Bereitstellung des
Warmwassers erfolgt dezentral. Das Gebdude verfigt (ber eine Luftungsanlage mit
Warmerickgewinnung und einer Kiihlfunktion auf Basis eines Fan-Coil-Systems mit Luft- & Kaltwasser-
Warmetauscher.

Fenster

Die Fenster sind, wie im vorherigen Kapitel definiert, mit Dreifach-Sonnenschutzglas mit einer Argon
Gasfiillung und einem U-Wert von 0,60 W/m?K ausgefiihrt und verfiigen iber Abstandhalter aus
Edelstahl. Der Fensterrahmen ist als hochwarmedammender Holz-Alu-Rahmen mit einem U-Wert von
1,30 W/m?K festgelegt. Die gesamte Fensterfliche umfasst ca. 790 m?, was einem Anteil von ca. 50 %
der Fassadenflache entspricht.

4.3.2. Potenzialanalyse

Nach der grundlegenden Datenermittlung soll nun eine Bewertung der Potenziale erfolgen. Eine
Festlegung, welche Kriterien unter welchen Rahmenbedingungen zu bericksichtigen sind, sowie diese
qualitativ oder quantitativ festzustellen, erfolgt im Rahmen dieses Arbeitsschritts.

Das Feld der ,, Technologiebewertung”, welches hier grundlegende Erkenntnisse liefert, ist in Literatur
und Praxis umfangreich, insbesondere da wissenschaftlicher Fortschritt unmittelbar zu
Technologiefiihrerschaft einzelner Unternehmen der Marktwirtschaft fiihren kann und sich daher eine
Vielzahl an Methoden entwickelten (vgl. Kroll 2007, S. 34). Die Herangehensweisen reichen von
Expert:innen-Interviews und Brainstorming iber SWOT-Analysen oder Modellsimulationen bis hin zu
komplexen stochastischen Modellen und entsprechenden ValidierungsmaRnahmen.

Im Zuge von BiBi-TGA erfolgt die Technologiebewertung hauptsachlich auf rudimentarer Ebene in
Form des Projektkonsortiums als Expert:innen im jeweiligen Fachgebiet. Wo moglich erfolgt auch eine
Bewertung des GWP-Potenzials als quantifizierbares Mittel, wobei auch hier aufgrund der Datenlage
Abstriche gemacht werden miissen und mit Ungenauigkeiten zu rechnen ist.

In Anlehnung an (bliche Kriterien der Technologiebewertung (vgl. Kroll 2007) wurden fir den
Sonderfall, den dieses Projekt abbildet, einige Moglichkeiten diskutiert und schlussendlich
zusammengefasst und drei Kriterien zur Technologiebewertung ausgewahlt:

e Technologischer Reifegrad TRL
o Wertigkeit der Materialien (,Competitors”)
o Okologisches Potential im Lebenszyklus A1-A3

Die Hintergriinde werden im Folgenden erlautert.

20 von 58



Technologischer Reifegrad TRL

Grundlage fiir die Bewertung nach technologischer Reife (,, Technology Readiness Level”) sind die EU-
bzw. FFG-Richtlinien, wie dargestellt. Ein TRL von 1 ist ,,Orientierte Grundlagenforschung” und weist
die Grundprinzipien einer Technologie nach, auf einer Stufe von 9 ist eine wettbewerbsfiahige
Markteinfihrung moglich.

Forschungskategorie Technology Readiness Level

Orientierte
Grundlagenforschung

TRL 1 Nachweis der Grundprinzipien

TRL 2 Ausgearbeitetes (Technologie-)Konzept

TRL 3 Experimentelle Bestdtigung des (Technologie-)
Industrielle Forschung Konzepts auf Komponentenebene

TRL 4 Funktionsnachweis der Technologie im Labor(-

malstab) auf Systemebene

TRL 5 Funktionsnachweis der Technologie in
simulierter, dem spateren Einsatz entsprechender
Umgebung — beim industriellen Einsatz im Fall von
Schlisseltechnologien

TRL 6 Demonstration der Technologie in simulierter,
dem spateren Einsatz entsprechender Umgebung —
beim industriellen Einsatz im Fall von
Schlisseltechnologien

TRL 7 Demonstration des Prototyp(-systems) in
Einsatzumgebung

TRL 8 System technisch fertig entwickelt,
abgenommen bzw. zertifiziert

Experimentelle Entwicklung

TRL 9 System hat sich in Einsatzumgebung bewéhrt,
Markteinfiihrung wettbewerbsfahige Produktion im Fall von
Schlisseltechnologien

Abbildung 1: TRL gemald FFG- bzw. EU-Richtlinien (Europdische Kommission 2012, S. 18)

Obgleich die Definitionen prazise sind, ist eine Bewertung im Rahmen des Projekts gewissen
Unscharfen unterworfen. Die Festlegung des TRL erfolgt gemadR der Branchenexpertise der
Konsortialpartner, die gegebenenfalls keine Informationen {iber  Forschungs- und
Entwicklungstatigkeiten hinter verschlossenen Tiiren haben, insbesondere in internationalen Markten.
Daher wurden in der Bewertung die TRL 2-4, TRL 5-8 und TRL 9 zusammengefasst, wodurch sich eine
vierstufige Bewertung ergibt.

Dariber hinaus hat sich bei der Erarbeitung herausgestellt, dass eine Bewertung gegliedert werden
kann. Insbesondere bei biobasierten Kunststoffen kann das TRL des Grundstoffs vergleichsweise hoch
sein, beispielweiseweise wenn biobasiertes Granulat fur Polyethylen verwendet wird. Dennoch gibt es
am Markt keine Systeme von Abflussrohren aus diesem Material. Daher ergibt sich gemal} den
Richtlinien ein TRL fiir die konkrete Technologie , Abflussrohre aus biobasiertem Bio-PE“ von Stufe 6.

Wertigkeit der Materialien (,Competitors”)

Biobasierte Grundstoffe, also in erster Linie Granulate fiir Kunststoffe aus landwirtschaftlicher
Erzeugung, aber auch Holz, sind bereits intensiv genutzte Materialien. Insbesondere bei
Kunststoffgranulaten tritt, nicht undhnlich zum Green-on-Green-Konflikt der biobasierten Treibstoffe,
die Lebensmittelproduktion unmittelbar in den Fokus. Im Projekt wurde die Frage aufgeworfen,
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inwieweit die Materialien, die in der TGA neu eingefiihrt werden kdnnen, bereits héherwertigere
Nutzungen aufweisen.

Die Kategorie der Technologiebewertung ,Competitors” ist eine qualitative Recherche, ob das fir die
Technologie notwendige Basismaterial bereits marktwirtschaftlich genutzt ist. Hintergrund soll sein,
dass eine ZweckmaRigkeit beurteilt wird, denn Gber die technische Machbarkeit hinaus missen auch
Lieferketten bewertet werden. Um dies dennoch in Zahlen widerspiegeln zu kénnen wird eine simple
Bewertungsskala konstruiert, die als Schnellorientierung zu interpretieren ist, nicht jedoch als eine
ausfihrliche Analyse der Lieferkettensituation.

Die Bewertungsskala sieht wie folgt aus:

Tabelle 3: Bewertungsskale Materialwertigkeit

Stufe Beschreibung

1 Grundmaterial wird bereits explizit fir andere Méarkte herangezogen und dort stark genutzt. Zudem
sind andere Anwendungsfelder aus 6konomischen oder 6kologischen Gesichtspunkten besser geeignet
als die Nutzung in Bauwesen oder TGA.
Primar betrifft dies Lebensmittel und/oder Nutzpflanzen, die Agrarflache benétigen.

2 Das Grundmaterial wird explizit fiir andere Anwendungen genutzt, ist jedoch nicht unmittelbar mit
Lebensmittelanbau verbunden. Beispielweise Holz, das ohnehin als Baustoff verwendet wird.

3 Grundmaterial ist ein Nebenprodukt, das deponiert oder thermisch verwertet wird. Tannin ist ein
solches Beispiel, das aus Rinde gewonnen wird.

4 N\ hAY4 N

2 3
1 EEE

| [mfm:
Konkurrenz zu Lebensmitteln oder
anderen hochwertigen Nutzungen

\ J\

MNutzung in gleichwertigen
Anwendungen, die nichtin
Konkurrenz zu Grundversorgung
stehen

Materialien, die zonst keinem
wirtschaftlichen Z2weck zugefihrt
werden und deponiert oder
thermisch genutzt sind.

J\

Abbildung 2: Bewertung von "Competitors" nach Wertigkeit der Materialien (Quelle Kat. 1:
iStock; Kat. 2, Kat. 3: Eigene Darstellung)
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Okologisches Potential im Lebenszyklus A1-A3

Geplant war eine Bewertung sowohl von Referenz- als auch Alternativbewertung aus dkologischer
Sicht. Im Zuge des LCA-Screenings des Bestandsgebaudes zeigte sich bereits, dass seridse Aussagen nur
flr den derzeitigen Bestand auf Basis der vorhandenen Datensdtze moglich sind — und fiir viele
Alternativtechnologien keine oder niederwertige Datensatze zur Verfligung stehen und die
Neuerstellung von Datensatzen den Umfang des Projekts Ubersteigt. Daher leitet die quantifizierbare

Ill

Potenzialanalyse im Bereich , 6kologisches Potential” direkt zur Lebenszyklusanalyse tber.

Substitutionskategorien

Die Arten der Substitution wurden zur besseren Einordnung noch zusatzlich nach Materialarten
kategorisiert. Es sollen Materialien ,konventioneller” Gebdudetechnik durch biogene Materialien
ersetzt werden, wobei unterschieden werden soll, was das Basismaterial fiir die Potentialanalyse
darstellt und in welche technologische Richtung Potentiale bestehen. Fiir das Projekt wurden vier
primar relevante Substitutionsrichtungen bestimmt. Diese wurden in einer 2x2-Matrix dargestellt, in
den Zeilen, ob es sich um ein nicht-erneuerbares, konventionell in der TGA genutztes Material handelt
oder ob es biogen ist. In den Spalten wurde unterschieden, ob es sich um Kunststoffe handelt oder
nicht. In der folgenden Darstellung ist dies ersichtlich gemacht.

Substitutionskategorien

Kunststoff Nicht-Kunststoff

Beispiele der Substitutionskategorien

konventionell* A PE-Rohr 2 Bio-PE-Rohr
A D _
B PU-Schaum = Tannin-Schaum
| | | - Metallschelle 2 Kunststoffschelle = Bio-Kunststoffschelle
D Stahlblech < Holzwerkstoff
biogen/erneuerbar

Abbildung 3: Substitutionskategorien- und Richtungen

Ebenso abgebildet sind die Substitutionsrichtungen, in denen ersetzt wird. So ist der Austausch von
Polyethylen-Rohren durch biobasierte Polyethylen-Rohre Kategorie ,A“, da es sich jeweils um
Kunststoff handelt und nur die Herkunft des Granulats getauscht wird. In der Kategorie ,,B“ finden sich
Kunststoffe, die durch Materialien getauscht werden, die sich Ublicherweise nicht als solche
kategorisieren lassen, wie beispielsweise Tanninschaum. Die Kategorie ,C“ stellt konventionell
genutzte Nicht-Kunststoffe, primar Metalle, dar, die liber einen Zwischenschritt bei petrochemischen
Kunststoffen mit biogenen Kunststoffen getauscht werden sollen. In Kategorie ,,D“ handelt es sich
ebenso typischerweise um Metalle, die beispielsweise durch Holz getauscht werden sollen.
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4.3.3. Lebenszyklusanalyse

Zur Ermittlung der Umweltwirkung des Referenzgebdudes und der einzelnen Gewerke und
Komponenten wird eine Lebenszyklusanalyse gemaR der europdischen Norm EN 15978 durchgefiihrt
und folgt somit dem Modularitdtsprinzip, d.h. es erfolgt eine Zuordnung der Umweltwirkungen zu den
einzelnen Lebenszyklusphasen. Entsprechend den Vorgaben des Normenwerks erfolgt in den
nachfolgenden Kapiteln die Definition der Methodik fir die Lebenszyklusanalyse. Darunter fallen auch
die Methoden und Rahmenbedingungen der ONORM EN ISO 14040 und der ONORM EN ISO 14044
und beinhalten die Dokumentation der nachfolgenden dargestellten Prozessschritte der EN 15978
(Abbildung 4):

Abbildung 4: Prozessschritte fiir die Erstellung einer Lebenszyklusanalyse gemaR ONORM EN
15978:2012 (e.D. nach Passer et al. 2012)
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Ziel und Untersuchungsrahmen

Das Hauptziel der Studie besteht darin, aus den Umweltwirkungen der einzelnen eingesetzten
Produkte der technischen Gebadudeausristung in Kombination mit den Methoden aus der
Potenzialanalyse Komponenten mit hohem 0&kologischen Optimierungspotenzial in der TGA zu
identifizieren. Durch die Identifikation dieser Komponenten sollen neue Produktentwicklungen und
Materialentwicklungen fir Komponenten der technischen Gebaudeausriistung angeregt werden, mit
dem Ziel, die gebdudebezogene Umweltwirkung zu reduzieren und den Eintrag von biogenen
Materialien in Gebduden zu erhéhen. Ein weiteres Teilziel der Lebenszyklusanalyse in vorliegender
Studie ist die Verifizierung und der Vergleich der potenziellen Umweltwirkung der einzelnen Gewerke
des Referenzgebiudes kategorisiert nach ONORM B 1801-1 gegeniiber anderen publizierten Studien
Uber Gebaudedkobilanzen. Ergebnisse in Hoxha et al. 2021 und WeiRenberger 2016 zeigen, dass die
gebdudebezogene Umweltwirkung der technischen Gebdudeausristung, also in den
Lebenszyklusphasen der Herstellung (A1-A3), bis zu 25 % der Gesamtumweltwirkung dieser
Lebenszyklusphase verursachen kénnen. Hoxha et al. 2021 und WeiRenberger 2016 zeigen somit in
ihren Studien, dass eine vereinfachte Analyse der Umweltwirkung der verbauten Materialien in der
technischen Gebaudeausriistung zu signifikanten Abweichungen in den Studienergebnissen flihren
kénnen. Wie in Rock et al. 2020a und Rock et al. 2020b publiziert, fokussieren sich zusatzlich viele
Okobilanzstudien auf Ein- und Mehrfamilienhiduser und weniger auf mehrgschoRige Biirogeb&ude,
weshalb in vorliegender Studie der Fokus auf Birogebaude gelegt wird.

Systemgrenzen

Da der Fokus der Studie auf die materialgebundene Umweltwirkung, also gebdudebezogene
Umweltwirkung gelegt wird, werden, wie in Tabelle 4 dargestellt, die Lebenszyklusphasen A1-A3
betrachtet. Die Systemgrenze beinhaltet somit die Gewinnung der Rohstoffe fiir die Herstellung aller
Baumaterialien- und Komponenten (A1) sowie deren Transport zu den einzelnen Herstellungsstatten
(A2) und deren anschliefende Herstellungsprozesse (A3) und folgt somit einem Cradle-to-Gate-
Ansatz. Da diese Studie ausschlieRlich die Herstellungsphase (A1-A3) bewertet, ist keine Definition
einer zeitlichen Systemgrenze bzw. eines Betrachtungszeitraums des Gebadudes definiert. Die
Datengrundlage der derzeit verfligbaren Datensatze liber A1-A3 hinausgehend ist erniichternd und
eine wissenschaftlich fundierte Arbeit auf Basis der wenigen Daten kaum maoglich. Hier besteht
Nachholbedarf in den entsprechenden Disziplinen.

25 von 58



Tabelle 4: Modularer Aufbau der Lebenszyklusphasen eines Gebdudes gemiR ONORM EN
15978:2012 (nach Hoxha et al. 2021)
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Funktionelle Einheit

Die Studie bezieht sich auf ein Biirogebdude mit einem HWBgef, re von 30 kWh/m?2a. Die Ergebnisse der
Wirkungsabschitzung werden fiir das Gebiude auf kg/m? NGF (Kilogramm pro Quadratmeter
Nettogrundfliche) bezogen. Dem aktuellen Stand der Okobilanzforschung im Gebiudebereich
entsprechend, wird somit als funktionelle Einheit kg/m? NGF fiir ein Biirogebédude mit einem HWBgefrk
von 30 kWh/m?a festgelegt.

Allokationsverfahren

Als Allokationsverfahren wird, entsprechend der durchgefiihrten Datenerfassung in kg je Komponente
bzw. Material, eine Allokation nach Masse (kg) durchgefiihrt, welche die Grundlage fir die
Durchfiihrung der Wirkungsabschatzung darstellt. Weitere Informationen zur Datenerfassung kénnen
dem Kapitel 4.3.1 entnommen werden.

Datengrundlage und -qualitit

Die Bestandsaufnahme der Okobilanzstudie stiitzt sich auf Daten der GaBi LCA Datenbank 2021. Diese
setzt sich gesamtheitlich aus der GaBi Professional Datenbank sowie 22 Zusatzdatenbanken fir
unterschiedliche Branchen und Bilanzierungsmodelle zusammen. Folgende Datenbanken werden zum
Aufbau des Okobilanzmodells verwendet:

e GaBi LCA Professional Datenbank
e Zusatzdatenbank XIV Bauprodukte

e Zusatzdatenbank XIX Biokunststoffe

26 von 58



In der GaBi-Datenbank werden drei Datensatz- bzw. Prozesstypen differenziert:

Tabelle 5: Prozesstypen der GaBi LCA Professional Datenbank

Ein Einheitsprozess wird oft als Gate-to-Gate-Prozess bezeichnet und enthélt die
Daten fiir einen bestimmten Prozessschritt und nicht fiir den gesamten Lebenszyklus
eines Produktes. Alle Zwischenfliisse (z.B. Energie- oder Materialflisse) missen noch
mit den entsprechenden Hintergrunddaten verkniipft werden

Einheitsprozess (u-so):

Ein aggregierter Prozess umfasst die gesamten Inputs von der Rohstoffgewinnung bis
Aggregierter Prozess (agg): zum fertigen Produkt (Cradle-to-Gate) oder fiir den gesamten Lebenszyklus (Cradle-
to-Grave). Es miissen somit keine zusatzlichen Inputs verbunden werden

Bei einem teilaggregierten Prozess sind einige Flisse (z.B. Energie- oder
Materialflisse) noch nicht verknlpft. Diese Inputs missen somit noch im Modell

Teilaggregierter Prozess (p-agg): verbunden werden. Ziel dieses Prozesstyps ist es, dem Nutzer die Moglichkeit zu
bieten, spezifische Fliisse zu adaptieren und werden somit oft auch als teilweise
verknupfte Prozesse bezeichnet.

Die vorliegende Okobilanzstudie wurden vorwiegend aggregierte Datensitze mit Cradle-to-Gate-
Daten herangezogen. Diese sind fiir die Zusatzdatenbank XIV Bauprodukte nach den Vorgaben der
ONORM EN  15804:2022 erstellt, welche die Rechenregeln zur Erstellung von
Umweltproduktdeklarationen (EPD) fir Bauprodukte beinhaltet. Die Zusatzdatenbank XIX
Biokunststoffe enthalt vorwiegend aus aggregierten und teilaggregierten Datensdtzen fir die
Herstellung von biobasierten Kunststoffgranulaten. Zur Modellierung einzelner Komponenten, fir
welche keine aggregierten Datensatze zur Verfligung stehen, werden durch Einheitsprozesse oder
teilaggregierte Prozesse und entsprechender Erganzung der relevanten Inputfliisse Cradle-to-Gate-
Modelle der jeweiligen Komponenten modelliert und in das Bilanzmodell des Referenzgebaudes
erganzt. Die verwendeten Datenbanken beinhalten vorwiegend aggregierte Datensitze aus
Deutschland und (bergeordnet aus der Europadischen Union (EU). D.h. die entsprechenden
Energiemixe flir die Herstellung der Komponenten entsprechen somit je nach Datensatz dem
Energiemix der Europdischen Union oder dem Energiemix Deutschlands. Als Softwareldsung zur
Erstellung der Lebenszyklusanalyse wird die GaBi Professional LCA Software verwendet und weitere
Auswertungen werden in Microsoft Excel erstellt.

Sachbilanz

Die Massen der verbauten Materialien und Komponenten sind den Planungs- und
Ausschreibungsunterlagen der Ausfilhrungsplanung entnommen. Zur Uberfiihrung der
Komponentenlisten aus den Ausschreibungsunterlagen in die Massenbilanz nach ONORM B 1801-1
werden die jeweiligen Gewichtangaben der einzelnen Komponenten je Stlick aus den Angaben von
Produktdatenblattern ermittelt. Aus der Summe der Stlickzahlen der Ausschreibungsunterlagen und
den Gewichtsangaben je Stlick bilden sich die Massen der einzelnen Komponenten. Nicht fir jedes
Produkt ist eine Ermittlung der Gewichtsangaben aus Produktdatenbldttern moglich - um auch diese
Massenbestandteile zu ermitteln, werden die verwendeten Materialien fir die jeweiligen
Komponenten und deren Materialdichte recherchiert und auf Basis der Stiickzahlen deren Massen
erfasst. Ziel der Okobilanz ist die vollumfingliche Erfassung der verbauten Komponenten laut
Ausschreibungsunterlagen, weshalb keine Abschneideverfahren oder -kriterien innerhalb der Gewerke
angewandt werden.
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Wirkungsabschatzung und Wirkungskategorien

In  der Wirkungsabschiatzung werden die Sachbilanzdaten mit den spezifischen
Charakterisierungsfaktoren der betrachteten Wirkungskategorien verknlpft, um die potenzielle
Umweltwirkung je Wirkungskategorie zu ermitteln. Fir die vorliegende Studie werden der Indikator
Treibhauspotenzial (GWP) betrachtet. Dieser wird anhand der Auswertungsmethode nach IPCC AR6 in
der Wirkungsabschatzung angegeben. In Abbildung 5 ist die Berechnung des Wirkungsindikators fir
die Wirkungskategorie Treibhauspotenzial (GWPi) beispielhaft anhand dem Prozess Energiemix
Osterreich, Bereitstellung von einer Kilowattstunde (kWh) dargestellt. Die Darstellung beinhaltet nur
die Haupttreiber mit groStem Einfluss auf das Ergebnis des Wirkungsindikators fir die
Wirkungskategorie Treibhauspotenzial, dazu gehdéren die chemischen Verbindungen Kohlendioxid
(CO,), Methan (CH.), Kohlenmonoxid (CO) und Distickstoffoxid (N,O) — auch andere chemische
Verbindungen leisten einen Beitrag zum Treibhauspotenzial, jedoch sind diese von untergeordneter
Bedeutung und dementsprechend nicht dargestellt. Fiir die Wirkungskategorie Treibhauspotenzial
errechnet sich somit ein Wirkungsindikatorwert von 0,397 kg CO,-eq je bereitgestellter Kilowattstunde
aus den Teilergebnissen der oben genannten chemischen Verbindungen. Verbindungen wie
Kohlenmonoxid und Distickstoffoxid tragen auch zu den Ergebnissen von Wirkungsindikatoren in
anderen Wirkungskategorien bei. Kohlenmonoxidemissionen sind neben dem Beitrag zum
Treibhauspotenzial auch flr das Wirkungsindikatorergebnis der Wirkungskategorie Photochemisches
Ozonbildungspotenzial (POCP) mitverantwortlich (rote Bereiche), Distickstoffoxid tragt demgegeniber
zum Eutrophierungspotenzial, d.h. zum erhéhten Nahrstoffeintrag nicht organischer Verbindungen
(z.B. Stickstoff & Phospor) in Okosysteme bei (griine Bereiche). Diese schematische Darstellung zeigt,
wie Outputfliisse aus dem betrachteten Produktsystem den Wirkungskategorien zugerechnet werden.

Schematischer I

Berechnungsprozess | Berechnung
| . - e .
Umweltwirkungskategorie | Treibhauspotenzial (GWPq0) “'/P" tochem. Ozonbildungsp ial (POCP) / Eutrophierungspotenzial (EP)
Ergebnis Wirkungsindikator | 0,397 kg CO,-eq. / kWh Ergebnis in kg Ethen-eq. / kWh *_Ergebnis in kg (PO4)*-eq. / kWh
. % o
Stoff Kohlendioxid Methan Kohlenmonoxid Distickstoffoxid
Emissionen pro kWh * GWP100: 0,380 kg CO; * 1 GWP10: 0,00059 kg CH, * 29,8 GWP;00: 0,00023 kg CO * 1,57 GWP190: 0,00001 kg N,O * 298
Charakterisierungsfaktor 100° % 2 POCP: 0,00059 kg CH, * 0,006 POCP: 0,00023 kg CO * 0,027 EP: 0,00001 kg N,O * 0,27
Methan Kohlenmonoxid Distickstoffoxid

Stoff Kohlendioxid

\
\
\
\
[
\
\
\
Charakterisierungsfaktoren | GWPigo: 1 kg CO,-eq. / kg CO, GWP10: 29,8 kg CO,-eq. / kg CHy  GWP40: 1,57 kg CO,-eq. / kg CO GWP1g0: 298 kg CO,-eq. / kg N,O
\
\
[
\
\
\
\
\
[

POCP: 0,006 kg Ethen-eq. / kg CH4 | POCP: 0,027 kg Ethen-eq. / kg CO EP: 0,27 kg (PO4)3'-eq. / kg N,O

Stoff
Emissinen pro kWh

Kohlendioxid Methan Kohlenmonoxid Distickstoffoxid
0,380 kg CO, / kWh 0,00059 kg CH, / kWh 0,00023 kg CO / kWh 0,00001 kg N,0 / kWh

Prozess Energiemix Osterreich, Bereitstellung von 1 kWh

Abbildung 5: Darstellung der Berechnung des Wirkungsindikators fir die Wirkungskategorie
Treibhauspotenzial (GWP100) anhand dem Beispielprozess "Energiemix Osterreich, Bereitstellung
von einer Kilowattstunde (kWh)" (e.D. in Anlehnung an Forschungszentrum Jilich GmbH)

Gebaudevergleich

Zusatzlich zur Auswertung der Lebenszyklusanalyse als Grundlage zur weiteren Verarbeitung der
Ergebnisse in der Potenzialanalyse, wird ein Gebaudevergleich angestrebt. Das Referenzgebdude ist in
monolithischer Bauweise (mit ausgeddmmten ZiegelauBenwanden) und Hohlkérperbeton-
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Zwischendecken sowie einem Stahlbeton-Flachdach ausgefiihrt. Diese Hauptkomponenten werden im
Gebaudevergleich durch Holzbauelemente ersetzt. Ziel des Vergleichs ist Ergebnisse darliber zu
generieren, inwieweit sich die Umweltwirkungsanteile der Technik-Gewerke (HKLS) gegeniiber der
Baukonstruktion (monolithische Bauweise vs. Holzbauweise) verhalten, wenn diese in
Holzkonstruktion ausgefiihrt sind. Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der beiden
Gebdudevarianten werden die Holzbauteile mit denselben energetischen Anforderungen (U-Wert-
Anforderungen) konstruiert.
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5 Ergebnisse

5.1. Potenzialanalyse

In diesem Kapitel werden, aufgeteilt auf die zuvor bestimmten Substitutionskategorien, neuartige
Technologien bewertet, was deren Markreife und Materialwertigkeit betrifft. Dabei wurden Elemente
gewerkilbergreifend zusammengefasst, da sich beispielweise diverse Arten von Kunststoffrohren oder
Formteilen Gberall in der TGA finden.

Beispiel Bedeutung TRL Bedeutung Competitors

ooo TRL1 -

mOO TRL 2 Schlechteste Einordnung
TRL 3 Das Produkt wird fir Lebensmittelindustrie
TRL4 oder andere hochwertige Einsatze genutzt

EED TRL5 Mittlere Einordnung
TRL6 Das Produkt wird gleichwertig in anderen
TRL7 Gewerken genutzt
TRL 8

EEE TRL9 Gute Einordnung

Das Produkt wird niederwertig oder gar
thermisch verwertet oder deponiert

5.1.1. Kategorie A

Kategorie A ist eine der primaren Substitutionsrichtungen, da sich Kunststoffe durch chemisch ahnliche
Materialien aus biogenen Quellen ersetzen lassen, wobei durch die Vielzahl an moglichen
Kunststoffkomponenten genaue Aussagen Uber Herstellungsverfahren der konkreten Produkte eine
gewisse Ungenauigkeit herrscht.
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Tabelle 6: Potenzialanalyse fiir Kategorie A

Beispiel Material Material TRL Competitors
Referenz Substitution Substitution Substitution
Diverse Rohrleitungen  PE-HD, PE100, Bio-PEx [ | |ml mEO
(Abwasser, PE-S2, PP, PVC Bio-PP 1 |ml
Druckrohre, Bio-PVC [ Jm[u]
Verteilleitungen) PEF [ [u]u}
Heizungsrohre PP Bio-PP [ 1 |uf mEO
Niedertemperatur
Gehduse, Schalter, ABS, PC, PVC Bio-PC [ ] |ul mED
Bedienfelder PLA
Leerverrohrungen PVC-Flexrohre Bio-PVC [ [u]m L] [
5.1.2. Kategorie B

Diese Kategorie umfasst Materialien, die derzeit aus klassischem Kunststoff hergestellt werden und

deren Ersatz durch biogene Nicht-Kunststoffe angestrebt wird. Das grofSte Potential liegt hier in

Dammmaterialien aus Tannin-Schaum, wobei hier konsistente Werte auf Basis des Naturstoffs das

derzeit grofRte Hindernis darstellen. Kleinteile lassen sich bereits heute aus Holzwerkstoffen herstellen,

sind aber wesentlich teurer.

Schutzanstriche aus Naturharz sind denkbar, jedoch sind auch hier Zusatzstoffe notwendig, um alle

Anforderungen der Normen zu erfiillen — und diese werden erst tragend, wenn mit Holzwerkstoffen

gearbeitet wird, die die Hygieneanforderungen erfillen.

Tabelle 7: Potentialanalyse fiir Kategorie B

Beispiel Material Material TRL Competitors
Referenz Substitution Substitution Substitution
Kdlteddmmung Polyurethan, Tannin-Schaum (] [u] EEE
Elastomer,
synth.
Kautschuk
Schutzanstriche, Kunstharz, Naturharze Substitution lediglich in
Lacke Epoxy Kombination mit
Holzwerkstoffen moglich
Taster, Gehause, Diverse Holzwerkstoffe EEE T Im]
Schalter Kunststoffe
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5.1.3. Kategorie C

Der Austausch von Metallen mit Kunststoff ist in niederwertigen Bauten bereits heute oft Standard.
Diese Substitutionsrichtung wird in Kategorie C erfasst. Biogene Grundmaterialien zu wahlen kann hier
Abhilfe schaffen, jedoch ist die Langlebigkeit der Materialien noch nicht ausreichend erforscht,

insbesondere bei neuartigen Kunststoffen.

Tabelle 8: Potenzialanalyse fiir Kategorie C

Beispiel Material Material TRL Competitors
Referenz Substitution Substitution Substitution
Kupfer, Bio-PEx [T Iml
Diverse Rohrleitungen Edelstahl, Bio-PP [T Iu| (T Im|
Rotguss Bio-PVC mOO
Elastomer,
Kalteddmmung synth. Bio-PU mmO (] [ul
Kautschuk
Keine geeigneten Alternativen fiir Rohrleitungs- und
Wirmedammun Mineral-, Liftungsdammung abseits von geringen Bestandteilen
& Steinwolle an Kunstharz. Cellulose ist fiir Rohrleitungen nicht
geeignet.
Kabelwannen, Stahlblech
Tragschalen, verzinkt, div. Bio-Polyester EEE [T Iu}
Schaltschranke Edelstahl
Luftung.skahale & Stahlt?lech Bio-PVC - -
Kleinteile verzinkt

5.1.4. Kategorie D

Diese Kategorie beschreibt in erster Linie Komponenten, die derzeit mit Metall ausgefiihrt werden und
durch Holzwerkstoffe und WPC ersetzt werden kénnen. Bei Tragelementen ist dies heute bereits
moglich, ebenso bei Gittern und Tellerventilen. Der Fall von sich den Umgebungsparametern
anpassenden Teilen, also dem Einsatz von 4D-Druck, kann nicht nur Ersatz, sondern auch Mehrwert
schaffen, der weiterer Forschung bedarf. Durch diese Technologien lassen sich Low-Tech-Losungen
schaffen, sofern die Ergebnisse aus Materialwissenschaft positiv sind und Prototypen die
Anforderungen auch lber langere Zeit erhalten kdnnen.
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Tabelle 9: Potentialanalyse fiir Kategorie D

Beispiel Material Material TRL Competitors
Referenz Substitution Substitution Substitution
Luftungsleitungen Stahlblech Holzwerkstoffe, WPCs mOO [ [ul

Diverse Luftungsgitter,
Tellerventile,
Kabelwannen

Stahlblech,

. Holzwerkstoffe, WPCs EEE [T |ul
Aluminium

5.1.5. Feststellungen zu biogenem Kunststoff

Es gibt eine Reihe von Biopolymeren (z. B. Bio-PE, Bio-PET), die firr die Herstellung von Produkten mit
Standardverfahren aus der Kunststoffverarbeitung verwendet werden. Des Weiteren werden auch
eine Vielzahl an Biokunststoffen nur teilweise biobasiert hergestellt, dies ist ebenfalls fiir die LCA ein
entscheidender Punkt. Hierbei ist aber noch die Unterscheidung zwischen biologisch abbaubar (z. B.
PLC) und nicht biologisch abbaubar (Bio-PE) sowie Wiederverwendbarkeit hinsichtlich der
Okologischen Betrachtung (Systemgrenzen) entscheidend. Diese Biopolymere weisen vergleichbare
Eigenschaften auf, jedoch gibt es eine Preisdifferenz zwischen Biopolymeren (z. B. Bio-PE) und
erdoélbasierten Kunststoffen (PE).

Des Weiteren wurden erste Unterteilungen der Biopolymere und weiterer Materialien (Holz, Leder)
hinsichtlich der Verarbeitungs- und Herstellungsprozesse (z. B. Spritzguss, Extrusion, additive
Fertigungsverfahren, ...) durchgefiihrt, da nicht jedes Herstellungsverfahren (z. B. Extrusion) flr jedes
Biopolymer (z. B. Lignin, Tannin) anwendbar ist und in spaterer Folge gibt es dadurch auch
Einschrankungen fir die Produkte hinsichtlich Formgebung und Eigenschaften bzw. Additive und
aufwendige Verarbeitungsschritte werden notwendig. Deshalb sind Materialkombinationen mit
unterschiedlichen Ausgangsstoffen oftmals schwierig herzustellen. Durch die bisherigen Erfahrungen
der Projektpartner wurden erste Materialien (z. B. Holzverbundwerkstoffe, PLA-Komposite mit
Holzfasern) hergestellt und auf deren Potentiale (z. B. Festigkeiten, chemische Bestdndigkeit, ...)
untersucht. Die Ergebnisse dienten dazu, dass unterschiedliche prototypenhafte Produkte fiir den
weiteren fachlichen Diskurs mit Expertinnen und Experten hergestellt oder zumindest Vorbereitungen
fir weitere Proof-of-Concept-Formteile getroffen wurden.

Beispielsweise kann PLA (Polylactic acid) zu 3D-Druck Filamente verarbeitet werden und durch
Flllstoffe und Additive koénnen die Eigenschaften verdandert werden. Beispielsweise kann durch die
Zugabe von Holzfasern, das 3D-gedrukte Produkt seine Eigenschaften andern. Es wird hierbei vom 4D-
Druck gesprochen. Im Grunde ist der 4D-Druck also eine Weiterentwicklung des 3D-Drucks, bei dem
spezielle Materialien verwendet werden, um Objekte zu drucken, die ihre Form nach der Herstellung
verandern kénnen. Ein Ausloser kann Feuchtigkeit, Warme oder andere Formen von Energie sein.
Diese Objekte konnten als automatische Liftungsklappen in Nassraumen dienen, die ohne
zusatzlichen Strom oder Impuls sich bei hoher Luftfeuchtigkeit im Raum o6ffnen und einen
Luftaustausch gewahrleisten kénnen.
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5.1.6. Zusammenfassung

Im Reslimee lassen sich einige Tendenzen feststellten:

e Hohe Level der Marktreife sind fir wenig oder kaum belastete Bauteile zu erwarten. Dies betrifft
Gehduse, Schalter, aber auch Klemmschellen, Steckdosen und Leerrohre.

e Bei einigen Kunststoffen (wie z.B. PE oder PP) gibt es Granulate am Markt mit denen funktional
identische Bauteile gefertigt werden kdnnen, jedoch sind die genauen Herstellungsprozesse
noch in Forschung und fiir den konkreten Anwendungsfall weder getestet noch zertifiziert, trotz
hoher Erwartungshaltung.

e Holzwerkstoffe sind grundsatzlich fur viele Anwendungen moglich, allerdings miissen Harze,
Lacke und Beschichtungen zum Einsatz kommen, um Anforderungen zu genigen.
Holzwerkstoffe zum 3D-Druck beizuftigen ist fiir Kleinteile jedoch durchaus denkbar.

e Waihrend fiir Gebaudehillen und flachige Dammungen Alternativen wie beispielsweise
Cellulose frei am Markt verfligbar sind, so sind diese fiir Rohrleitungen montagebedingt kaum
geeignet. Zwar kann man Einblasdammungen fiir Rohrleitungen Uberlegen — diese bendtigen
dann aber Rohrleitungshiilsen, was zu zusatzlichem Materialaufwand flihren wirde, der
konventionell von Metallen gedeckt wird.

o Was Lieferketten angeht, zeigt sich Tannin-Schaum als attraktive Alternative, da das
Basismaterial Baumrinde derzeit thermisch verwertet wird. Als Naturstoff, dessen Verarbeitung
derzeit hauptsachlich akademisch stattfindet, ist gleichbleibende Qualitat lGber groRe Chargen
von Tanninschaum problematisch.

e Rohrleitungen, die bereits jetzt aus Kunststoffen gefertigt sind, zeigen Potential, die
Herstellungsverfahren und Praxiswerte miissen jedoch getestet werden.

5.1.7. Einbindung in die Ziele ,,Stadt der Zukunft”

Sowohl Ziel 1 (,,Beitrag zur Entwicklung resilienter Stadte und Stadtteile mit hoher Ressourcen- und
Energieeffizienz, verstarkter Nutzung erneuerbarer Energietrdger sowie hoher Lebensqualitdt”) als
auch Ziel 3 (,,Aufbau und Absicherung der Technologiefiihrerschaft bzw. Starkung der internationalen
Wettbewerbsfahigkeit 6sterreichischer Unternehmen und Forschungsinstitute auf dem Gebiet
intelligenter Energielosungen fiir Gebdude und Stadte”) konnten angesprochen werden. Tatsachlich
lasst sich Uber die Energieeffizienz alternativer Herstellungsmethoden (Ziel 1) zu diesem Zeitpunkt
keine schliissige Aussage treffen, aber zumindest die Moglichkeiten lokaler Produktion sind als positiv
fir die Resilienz zu bewerten.

Die Technologiefiihrerschaft, was biogene Technologien in Osterreich betrifft, ist wesentlich greifbarer
und stellt sich auch in geplanten, weiteren Forschungstatigkeiten dar. Nachwachsende Rohstoffe
bieten insbesondere fiir Osterreich groRes Potential, da die nicht-erneuerbaren Quellen in Osterreich
massiv beschrdankt sind und eine eigenstinde Kunststoffproduktion erst durch erneuerbare
Technologien langfristig ohne Abhangigkeiten an Drittstatten moglich ist.
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5.2. Lebenszyklusanalyse

5.2.1. Massenbilanz des Referenzgebaudes

Um die Umweltwirkung des Referenzgebdudes zu ermitteln, wurde eine Lebenszyklusanalyse (Life
Cycle Assessment) nach ONORM EN 15978:2012 durchgefiihrt. Als Systemgrenze sind die Bereiche
,Bauwerk-Rohbau”, ,Bauwerk-Ausbau”, sowie die gebaudetechnischen Anlagen und
Elektroinstallationen in ,Bauwerk-Technik” nach ONORM B 1801-1 Bauprojekt- und
Objektmanagement - Teil 1: Objekterrichtung definiert. Der Fokus dieser Vorstudie liegt auf den
Herstellungsprozessen der einzelnen Baustoffe bis zum ,Werktor” bzw. auf einem ,Cradle-to-Gate"-
Ansatz und beinhaltet demnach die Module A1 bis A3 der ONORM EN 15978:2012. Die Grenze fiir die
Module Al bis A3 behandelt die Prozesse ,von der Wiege bis zum Verlassen des Werksgelandes”
(Rohstoffgewinnung, Transport zur den Herstellungseinrichtungen und Herstellungs- und
Fertigungsprozesse) fiir samtliche Baustoffe, Bauprodukte und Komponenten die in den drei Bereichen
der ONORM B 1801-1 erfasst wurden. Fiir die Lebenszyklusanalyse der Baustoffe, Bauprodukte und
Komponenten gelten die Regeln zur Bestimmung ihrer Auswirkungen und Aspekte nach ONORM EN
15804:2022 Nachhaltigkeit von Bauwerken - Umweltproduktdeklarationen - Grundregeln fir die
Produktkategorie Bauprodukte.

Massenbilanz Bauwerk-Rohbau nach ONORM B 1801-1
Die Massenbilanz des Bereichs Bauwerk-Rohbau ONORM B 1801-1 (nachfolgend Konstruktion
genannt) setzt sich aus folgenden den AuRen- und Innenbauteilen des Referenzgebdudes zusammen:

e Bodenkonstruktion

o Deckenkonstruktion

e Dachkonstruktion

e AuRRenwandkonstruktion
e Innenwandkonstruktion

e Fensterelemente inkl. Sonnenschutz
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Aufden- und Innenbauteile
Nachfolgend sind die wichtigsten AulRen- und Innenbauteile des Referenzgeb&dudes im Schichtaufbau
nach den Eingaben in GEQ dargestellt.

Tabelle 10: Zusammenfassung der einzelnen Bauteilschichten der wichtigsten AuRen- und
Innenbauteile

Bauteilschichten (von innen nach auf3en) Dicke A Dichte [kg/m3]
[m] | [W/mK]
AuBenwand

Innenputz 0,015 | 0,910 1700
Ziegel mit Steinwoll-Einlagen 0,500 0,074 632
AuBenputz 0,0250 0,910 1700

U-Wert Bauteil [W/mZ2K] 0,14

Bauteilstdrke [m] 0,54

Flachdach

Gipskartonplatten 2-lagig*® 0,015 0,210 700
Luftraum* 0,130 1,094 1
Stahlbeton mit Hohlkérpern 0,320 2,300 2063
Aluminium-Bitumen Dampfsperre 0,005 0,230 1100
EPS-W 25 (23 kg/m3), im Mittel 0,240 0,036 23
Dachabdichtung 0,010 0,230 1100
Schutz-/Gleit-/Trennvlies 0,0004 0,500 300
Speicher-, Drainmatte inkl. Filtervlies* 0,020 0,170 640
Pflanzensubstrat - extens. Begriinung* 0,100 2,000 1700

U-Wert Bauteil [W/mZK] 0,14

Bauteilstarke [m] 0,57

Bauteilstédrke inkl* [m] 0,82

Warme Zwischendecke

Bodenbelag (Teppich) 0,010 0,060 200
Doppelboden-Systemplatte 0,040 0,048 101
Luftraum 0,170 1,094 1
Klemmfilz 0,030 0,039 13
Stahlbeton mit Hohlkorpern 0,320 2,300 2,063
Luftraum* 0,130 1,094 1
Gipskartonplatten 2-lagig* 0,015 0,210 700

U-Wert Bauteil [W/mZ2K] 0,43

Bauteilstarke [m] 0,57

Bauteilstarke inkl* [m] 0,70

> Bauteilschichten, welche mit einem * markiert sind, zdhlen nicht zum U-Wert
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Auf Basis der spezifischen Bauteilflaichen ergeben sich fiir die einzelnen Bauteilschichten

zusammenfassend folgende Baustoffmassen:

Tabelle 11: Zusammenfassung der Baustoffmassen fiir den Bereich Bauwerk-Rohbau nach

ONORM B 1801-1

Baustoff/Komponente Masse in Tonnen
Bodenbelag 30
Doppelbodensystem inkl. Stahlstifte 16
Zement-/ ZementflieBestrich 121
Dichtungsbahnen (Dampfbremsen, Winddichtungen etc.) 12
Dammstoffe inkl. Kleber 18
Hohlkorperbeton inkl. Polypropylen-Strukturgeber 2215
Dammziegel (AuRenwand) 463
Normalbeton 1183
Armierungsstahl fiir Normalbeton 198
Gipskartonplatten 117
Begriinungssubstrat inkl. Drainageflies 108
Innen- und AulRenputz 46
Nutzholz 7
Fenster inkl. Sonnenschuz 29
Y Gesamtmasse Bauwerk-Rohbau 4 569

Die nachfolgende Abbildung 6 zeigt die Baustoffmassen der einzelnen Komponenten der Konstruktion

anteilig in Prozent.
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Anteilige Baustoffmassen in Prozent (%) der Konstruktion nach ONORM B 1801-1

3,49% . .
2,57% . 2,38% = Hohlkorperbeton inkl. Polypropylen-
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Normalbeton
= Armierungsstahl fiir Normalbeton

< Zementestrich
25,91%

m Gipskartonplatte

& Begriinungssubstrat inkl. Drainageflies

NN ® > Komponenten mit Masseanteil <1 %

Abbildung 6: Anteilige Baustoffmassen in Prozent (%) der Konstruktion nach ONORM B 1801-1

Den groRten Anteil mit ca. 50 % nimmt der Hohlkérperbeton inkl. der Polypropylen-Strukturgeber der
Zwischendecken in den ObergeschofRen ein. 25 % fallen auf den Normalbeton fiir das Flachdach, die
Tiefgaragenwdnde und Decken sowie den Betonkern des Stiegenhauses. Zusatzlich werden ca. 5 % der
Gesamtmasse durch benétigten Armierungsstahl verursacht. Die AuRenwand ist in einer
monolithischen Bauweise mit einem ausgedammten Ziegelmauerwerk konstruiert, auf welche 10 %
der Gesamtmasse des Bereichs Bauwerk-Rohbau entfallen. Kleinere Beitrdge zur Gesamtmasse
verursachen die Gipskartonplatten flr die abgehangte Deckenkonstruktion, sowie der Zementestrich
und das Begriinungssubstrats des Flachdachs.

Massenbilanz Bauwerk-Technik nach ONORM B 1801-1

Nachfolgend sind die Massenbilanzen der einzelnen Gewerke fiir den Bereich Bauwerk-Technik
dokumentiert, welche fir die Berechnung der Lebenszyklusanalyse sowie fiir die Potenzialanalyse
herangezogen wurden.

Elektroinstallation

Die Massenbestandteile flr das Gewerk Elektrotechnik im Bereich Bauwerk-Technik setzen sich primar
aus den nachfolgend in Tabelle 12 dargestellten Komponenten mit einer Summe von ca. 3,7 Tonnen
zusammen. Die Materialfraktion der Aufzugskomponenten beinhalten priméar unterschiedliche
Metalle sowie Kunststoffe (Kabel etc.). Auf die Aufzugsanlage entfillt in diesem Gewerk der groRte
Massenanteil. Die Komponenten der Brandmeldeanlage setzen sich zu grofSten Teilen aus
unterschiedlichen Kunststoffen wie Polyethylen oder Polyvinylchlorid zusammen. Die Kategorie Dosen,
Schalter und Fihler sind aus verschiedenen Kunststoffen (vorwiegend Polyethylen) sowie aus
Metallteilen (z.B. verzinktes Stahlblech) gefertigt. Die Schrianke, Wannen und Kabel setzten sich zu
groBten Teilen aus Metallen (z.B. Kupfer, Stahlblech verzinkt/pulverbeschichtet) und
Kunststoffanteilen zusammen.
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Tabelle 12: Zusammenfassung der Massenbestandteile flr das Gewerk Elektrotechnik im Bereich
Bauwerk-Technik nach ONORM B 1801-1

Baustoff/Komponente Masse in Tonnen

Aufzugsanlage 3,66

Brandmeldeanlage 0,22

Dosen, Schalter und Fihler 0,44

Schrinke, Wannen und Kabel 0,66

Y Gesamtmasse Elektrotechnik 3,66
Wirmeversorgung

Die Massenbestandteile fir das Gewerk Warmeversorgung im Bereich Bauwerk-Technik setzen sich
aus den nachfolgend in Tabelle 13 dargestellten Komponenten zusammen und betragen ca. 9 Tonnen.
Die Materialfraktion der Warmeversorgungsanlagen beinhalten primar unterschiedliche Metalle sowie
Kunststoffe (Kabel etc.). Die Komponenten der Warme- und Kalteddmmung setzen sich zu gréRten
Teilen aus unterschiedlichen Kunststoffen zusammen. Die Kategorie der Warmeabgabe ist vorwiegend
aus verschiedenen Metallen (Stahlblech verzinkt, Edelstahl und Aluminium) gefertigt und macht den
zweitgroBten Anteil an der Gesamtmasse dieses Gewerks aus. Die Warmebereitstellung setzt sich zu
groRten Teilen aus Metallen und Kunststoffen (Stahlblech verzinkt/pulverbeschichtet, Polyvinylchlorid,
Polyurethan, etc.) zusammen. Den groRten Anteil dieses Gewerks betrifft die Warmeverteilung mit
4,66 Tonnen Material, welches sich hauptsachlich aus unterschiedlichen Metallen (Edelstahl, Kupfer,
Messing/Rotguss, Stahlblech verzinkt) zusammensetzt.

Tabelle 13: Zusammenfassung der Massenbestandteile fiir das Gewerk Warmeversorgung im
Bereich Bauwerk-Technik nach ONORM B 1801-1

Baustoff/Komponente Masse in Tonnen
Warmeversorgungsanlagen 0,31
Warme- und Kalteddmmung 0,23
Warmeabgabe 3,09
Warmebereitstellung 0,79
Warmeverteilung 4,66
2> Gesamtmasse Warmeversorgung 9,08
Liftungsanlagen

Die Massenbestandteile fur das Gewerk Klima-/Liftungsanlagen im Bereich Bauwerk-Technik setzen
sich aus den nachfolgend in Tabelle 14 dargestellten Komponenten zusammen und betragen in
Summe ca. 22 Tonnen. Die Materialfraktion der Brandschutzklappen beinhalt primar unterschiedliche
Metalle. Die Komponenten der Feuer- und Schallddmmung setzen sich zu groften Teilen aus
unterschiedlichen Metallen und einem geringen Kunststoffanteil zusammen. Die Kategorie der
Luftleitungen, Einbauten und Luftdurchldsse ist vorwiegend aus verschiedenen Metallen (Stahlblech
verzinkt, Edelstahl und Aluminium) gefertigt und macht mit ca. 15 Tonnen an der Gesamtmasse dieses
Gewerks den groRRten Anteil aus. Die Liftungsgerate setzten sich zu groBten Teilen aus Metallen
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(Stahlblech verzinkt/pulverbeschichtet, Aluminium, Kupfer, etc.) zusammen und beinhalten zusatzlich
Materialien wie Steinwolle und unterschiedliche Kunststofffraktionen. Die Schalldampfer sind fiir 1,31
Tonnen der Masse dieses Gewerks verantwortlich und bestehen hauptsachlich aus verzinktem
Stahlblech/NIRO und aus Mineralwolle. Den Warme- und Kalteddmmung besteht zu groRten Teilen
aus Calciumsilikat fur die Brandschutzverkleidungen sowie aus unterschiedlichen Kunststoffen (z.B.
Elastomer/Synthetischer Kautschuk, Epoxidharz) und Metallen (z.B. Aluminium) zusammen.

Tabelle 14: Zusammenfassung der Massenbestandteile fiir das Gewerk Liftungsanlagen im
Bereich Bauwerk-Technik nach ONORM B 1801-1

Baustoff/Komponente Masse in Tonnen
Brandschutzklappen 0,58
Feuer- und Schallddmmung 0,13
Luftleitungen, Einbauten, Luftdurchldsse 15,23
Luftungsgeréate 1,78
Schalldampfer 1,31
Warme- und Kalteddmmung 2,78

3 Gesamtmasse Klima-/Luftungsanlagen 21,82

Sanitaranlagen

Das Gewerk Sanitdranlagen ist fiir ca. 8 Tonnen Material verantwortlich (siehe Tabelle 15). Die
Abwasseranlagen bestehen vorwiegend aus Kunststoffen wie Polyethylen, Polypropylen oder
Polyurethan und Metallen wie Aluminium, Edelstahl und Stahlblech und sind fiir ca. 4,8 Tonnen dieses
Gewerks verantwortlich. Die Feuerléschanlagen bestehen hauptsachlich aus Metallen, deren
Massenanteil mit ca. 0,5 Tonnen fiir dieses Gewerk geringer ausfallt. Die sanitaren Einrichtungen wie
Toiletten, Waschtische und Anschlussgarnitur sind vorwiegend aus Keramik und Kunststoff gefertigt
und sind fir ca. eine Tonne verantwortlich. Ein groBer Teil dieses Gewerks machen die Verteilleitungen
sowie die Ventile des Bereichs Wasseranlagen aus, welche primar aus unterschiedlichen
Metallfraktionen gefertigt sind und fir ca. 1,6 Tonnen verantwortlich sind.

Tabelle 15: Zusammenfassung der Massenbestandteile flir das Gewerk Sanitaranlagen im Bereich
Bauwerk-Technik nach ONORM B 1801-1

Baustoff/Komponente Masse in Tonnen
Abwasseranlagen 4,72
Feuerléschanlagen 0,45
Sanitare Einrichtungen 0,96
Wasseranlagen 1,56
> Gesamtmasse Sanitaranlagen 7,69
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Zusammenfassung der Massenbilanz Bauwerk-Technik nach ONORM B 1801-1
Abbildung 7 zeigt eine Zusammenfassung der einzelnen Materialfraktionen in den Gewerken des
Bereichs Bauwerk-Technik. In allen Gewerken (ausgenommen Sanitdranlagen) dominiert der Einsatz
von unterschiedlichen Metallen. Speziell im Gewerke Klima-/Liftungsanlagen ist dieser Anteil mit ca.
18 Tonnen am weitesten ausgepragt. Im Gewerk Elektroinstallation sind zusatzlich zum grofRen Anteil
an Metallen, welcher piméar auf die Aufzugsanlage sowie den Kupferanteil in den Verkabelungen
zuriickzufahren ist, ca. 0,6 Tonnen Kunststoff verbaut. Diese beinhalten Kunststoffe wie Polyethylen
und Polyvinylchlorid, welche zur Herstellung der Kabelkanéle, Elektrodosen, Schalter und Fihler
eingesetzt werden. Das Gewerk Klima-/Luftungsanlagen besteht zusatzlich zum groRen Metallanteil
aus ca. einer Tonne Kunststoff (flir Feuer- und Schallddmmung sowie Luftleitungen und Luftdurchlasse)
sowie aus ca. einer Tonne Calciumsilikat, welche fir die Brandschutzverkleidung der Warme- und
Kalteddmmung eingesetzt werden. Zusétzlich sind hier ca. 0,8 Tonnen Mineralwolle fur Schalldampfer,
Warme- und Kalteddammung sowie fiir weitere Einbauten verbaut. Der Bitumenanteil mit ca. 0,2
Tonnen ist auf eingesetzte Schwerfolien zur Schallddmmung zurickzufihren.

Massenbilanz der Gewerke fir den Bereich Bauwerk-
Technik nach Materialfraktion in Tonnen
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Elektroinstallation . Santitdranlagen Warmeversorgung
Luftungsanlagen
® Mineralwolle 0,82 0,28 0,11
W Metalle 3,00 18,57 2,65 8,22
Kunststoff 0,66 1,14 3,91 0,76
Keramik 0,85
M Calciumsilikat 1,09
H Bitumen 0,20

Abbildung 7: Massenaufstellung der Gewerke fiir den Bereich Bauwerk-Technik nach
Materialfraktion in Tonnen (t)

Massenbilanz des Referenzgebiudes nach ONORM B 1801-1

Tabelle 16 zeigt eine Gegeniberstellung der Massenbestandteile der Baukonstruktion und der
Bauwerk-Technik. Das Gesamtgewicht des Referenzgeb&dudes betrdgt 4 607 Tonnen von denen 4 565
Tonnen auf die Baukonstruktion und 42,2 Tonnen auf die Gebdudetechnik zurlickzufiihren sind. Damit
betragt der Anteil der Baukonstruktion etwa 99% und der Anteil der Gebaudetechnik etwa 1% am
Gesamtgewicht. Die Hauptmaterialien der Gebaudekonstruktion sind dabei Hohlkérper- und
Normalbeton, wahrend in der Gebdudetechnik vor allem Metalle und Kunststoffe verwendet werden.
In den folgenden Abschnitten wird analysiert, welche Treibhausgaspotentiale sich aus der
Massenbilanz ableiten lassen.
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Tabelle 16: Zusammenfassung der Massenbestandteile der Baukonstruktion und die Gewerke im
Bereich Bauwerk-Technik nach ONORM B 1801-1

Massenbilanz nach Gewerk Masse in Tonnen

Baukonstruktion (Bautechnik) 4565

Gebaudetechnik
Warmeversorgung 9,03
Klima-/Luftungsanlagen 21,82
Sanitar 7,69
Elektroinstallationen 3,66

¥ Gewerk Baukonstruktion (Bautechnik) 4565

Y Gewerke Gebaudetechnik 42,2

> Gesamt 4607

5.2.2. Okobilanzergebnisse des Referenzgebiudes

Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse fiir die Wirkungskategorie Treibhauspotenzial (GWP1q0) flr die
betrachteten Lebenszyklusphasen A1-A3 des Gesamtgebadudes. Die Auswertung nach IPCC AR6 gibt die
Ergebnisse in der betrachteten Wirkungskategorie auf zwei Arten an: diese werden inkl. biogenem
Kohlenstoff (GWP1q0, inkl. biogenem CO;) und exkl. biogenem CO, (GWP1g0, exkl. biogenem CO,)
ausgegeben. In Abbildung 8 sind diese Werte einzeln dargestellt sowie zusatzlich der Anteil an
biogenem Kohlendioxid separat angegeben (GWP10, Anteil CO; (biogen)).

Bei Nichtberiicksichtigung des biogenen Kohlendioxids errechnen sich fir das Gebaude, bezogen auf
die funktionelle Einheit kg CO,-eq./m%ysr, Gesamtemissionen von 353 kg CO,-eq./m?yee fir die
betrachteten Lebenszyklusphasen A1-A3. Der biogen gespeicherte Kohlenstoff im betrachteten System
(-21 kg COs-eq./m?\ee), welcher aus dem CO>-Bindungspotenzial von Materialien wie beispielsweise
Holz resultiert, kommen dem Produktsystem als CO,-Senke zugute. Unter Beriicksichtigung des
biogenem Kohlendioxids im betrachteten System reduzieren sich somit die Gesamtemissionen auf 332
kg COz-eq./m?%cr.

42 von 58



Treibhauspotenzial (GWP,,,) (A1-A3) des
Referenzgebiudes in kg CO,-Aquivalente je m?
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Abbildung 8: Treibhauspotenzial (GWP100) (A1-A3) des Referenzgebiudes in kg CO,-Aquivalente
je m? NGF

In Abbildung 9 sind die Ergebnisse fir die Wirkungskategorie Treibhauspotenzial differenziert nach den
einzelnen Gewerken abgebildet. Zusatzlich zu den Absolutwerten sind in der Grafik die prozentuellen
Anteile der Umweltwirkung der einzelnen Gewerke an der Gesamtumweltwirkung in % (oberhalb der
Saulen) angegeben. Die LCA-Analyse zeigt, dass der grofSte Anteil der Konstruktion zuzuschreiben ist,
welche fiir ca. 293 kg CO,-eq/m?yer verantwortlich ist. Der Gesamtbeitrag der Technikgewerke belduft
sich in Summe auf ca. 39 kg COz-eq/m?ner.Dies entspricht 11,75 % des Treibhauspotentials des
Gesamtgebaudes. Den grofRten Anteil der Technik-Gewerke liefert das Gewerk Liftung mit einem
Beitrag von ca. 18 kg CO»-eq/m?ner gefolgt vom Gewerk Heizung mit ca. 11 kg CO,-eq/m?\cr. Die
Technik-Gewerke mit den niedrigsten Beitrigen sind die Sanitdranlagen mit ca. 6,5 kg CO,-eq/m?yer
sowie die Elektroinstallationen mit ca. 3 kg CO,-eq/m?cr.
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Treibhauspotenzial (GWP,,,) (A1-A3) des
Referenzgebiudes in kg CO,-Aquivalente je m?
NGF nach Gewerken
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Abbildung 9: Treibhauspotenzial (GWP100) (A1-A3) des Referenzgebiudes in kg CO,-Aquivalente
je m? NGF nach Gewerken

LCA-Ergebnisse der Gewerke

Nachfolgend werden die LCA-Ergebnisse der einzelnen Gewerke nach Bauteilen bzw. Subgewerken
analysiert. Wie in Abbildung 9 dargestellt, ist die Konstruktion fiir den grofRten Anteil an der gesamten
Umweltwirkung mit ca. 293 kg COz-eq/m?xer (inkl. biogenem CO,) verantwortlich. In Abbildung 10 ist
das Treibhauspotenzial im Gewerk Konstruktion nach den einzelnen Bauteilen differenziert dargestellt.
Zusatzlich wird in der Abbildung, wie in 5.2.2 erldutert, zwischen dem Ergebnis inklusive biogenem CO,
und ohne biogenem CO, differenziert. Dadurch kann aufgezeigt werden, in welchen Bauteilen CO,-
Senken durch bspw. Bauteilschichten aus Holz vorhanden sind. Das Ergebnis zeigt, dass die
Zwischendecken sowie die AuBenwand ca. 60 % an den potenziellen Treibhausemissionen in diesem
Gewerk verursachen (Zwischendecke: 125 kg CO,-eq/m?yer und AuRenwand: 50 kg COz-eq/m?ner).
Durch das jeweils geringe CO,-Speicherpotenzial der Bauteile (Zwischendecke aus Hohlkdrperbeton
und AuRenwand aus ausgedammtem Ziegelmauerwerk) bilden diese nur sehr geringfligig CO,-Senken.
Die CO,-Senke in den Zwischendecken von 8 kg CO,-eq/m?ner (133 kg COz-eq/m?ner - 125 kg CO»-
eq/m?yer) sind auf den Kartonanteil in den Gipskartonplatten zurtickzufihren. Die Gbrigen 40 % der
Umweltwirkung innerhalb des Gewerks teilen sich auf die Bauteile Flachdach, Zwischenwéande, Fenster
inkl. Sonnenschutz sowie die erdanliegenden Bodenbereiche und die Tiefgaragendecke zwischen EG
und UG auf. Die CO,-Senken des Flachdachs und der Zwischenwande sind bei ersterem auf das
eingesetzte Begriinungssubstrat und bei zweiterem auf das Konstruktionsholz zurtickzufiihren.
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Abbildung 10: Treibhauspotenzial (GWP100) (A1-A3) der Konstruktion in kg CO,-Aquivalente je m?
NGF

Die Ergebnisse des Gewerks Elektroinstallation sind nachfolgend in Abbildung 11 dargestellt. Dieses
tragt, bezogen auf die Gesamtemissionen des Gebdudes, am geringsten zur Umweltwirkung in der
Wirkungskategorie Treibhauspotenzial bei. Jedoch ist auch der geringe Massenanteil mit ca. 3,66
Tonnen am Gesamtgebaude ausschlaggebend fiir dieses Ergebnis. Den gréRten Beitrag leistet hier die
Aufzugsanlage des Gebiudes mit ca. 1,74 kg CO,-eq/m?ner, Wobei zu beachten ist, dass hier nicht nur
die Elektronikkomponenten der Aufzugsanlage, sondern auch die Konstruktion inkl. der Kabine
bilanziert ist. Dies ist darauf zurlickzufiihren, da ein spezifischer Datensatz fir Aufzugsanlagen der GaBi
Professional Datenbank verwendet wurde, welcher die Komponenten der Aufzugsanlage inkl. Kabine
und Verkabelung je Gewerk zusammenfasst. Entsprechend wurde dieser in Summe fiir die sieben
GescholRe adaptiert.
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Abbildung 11: Treibhauspotenzial (GWP100) (A1-A3) des Gewerks Elektroinstallation in kg CO»-

Aquivalente je m?> NGF

Diese Abbildung zeigt die Ergebnisse des Treibhausgaspotentials des Gewerks Heizung. Die groRten
Beitrdge sind auf die Warmeverteilung mit 5,76 kg CO,-eq/m?%yer und die Warmeabgabe mit 4,24 kg
CO;-eq/m?2ner zurlickzufiihren. Sie haben auch die groRten Massenanteile innerhalb des Gewerks. Von

den Gebaudetechnik Gewerken hat das Gewerk Heizung den zweigréBRten Anteil am gesamten

Treibhausgaspotential des Referenzgebaudes. Er lasst sich durch den starken Einsatz von Metallen in

der Warmeverteilung und -abgabe erklaren.
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Abbildung 12: Treibhauspotenzial (GWP100) (A1-A3) des Gewerks Heizung in kg CO,-Aquivalente je
m? NGF

Die Ergebnisse des Gewerks Liftungstechnik sind in Abbildung 13 zu finden. Mit 18,32 kg CO»-eq/m?ner
tragt die Luftungstechnik am  starksten von allen Gebaudetechnik-Gewerken zum
Treibhausgaspotential des Referenzgebiudes bei. Davon entfallen 12,8 kg CO,-eq/m?ysr und damit
etwa 70% auf die Luftleitungen. Ahnlich dem Gewerk Heizung hat auch hier das Subgewerk mit dem
grofRten Massenanteil den grofSten Anteil am Treibhausgaspotential. Auch hier ist die Verwendung von
Metallrohren in den Luftleitungen ausschlaggebend fiir deren hohes Treibhausgaspotential.

Treibhauspotenzial (GWP,,,) (A1-A3) des Gewerks
Luftungstechnik in kg CO,-Aquivalente je m? NGF

1,02
1,02

0,11
0,11

. - 1,93
Luftungsgerate w 193
itengen - MU +2 50
. . 1,96
Kaltedammung w 197
Brandschutz-klappen N

. 18,29
uaeuns tecsome) LU 25

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
GWP,, (kg CO,-eq./m?g)

Schalldampfer

Schalldammung

11GWP 100, inkl biogenem CO2 B GWP 100, exkl. biogenem CO2

Abbildung 13: Treibhauspotenzial (GWP100) (A1-A3) des Gewerks Liuftungstechnik in kg CO»-
Aquivalente je m? NGF

Im Gewerk Sanitdrtechnik werden tGberwiegend Kunststoffe verwendet. Das schlagt sich auch in den
Ergebnissen des Treibhausgaspotentials nieder. Diese sind in Abbildung 14 abgebildet. Insgesamt sind
der Sanitdrtechnik 6,41 kg CO,-eq/m?yer zuzuordnen, wobei der GroRteil davon den Abwasseranlagen
zuzuschreiben ist. Vergleicht man die Sanitdrtechnik mit der Heizung so fallt folgendes auf: Die Masse
der Sanitartechnik betragt etwa 85% der Masse des Gewerks Heizung, wahrend ihr
Treibhausgaspotential nur etwa 57% des Treibhausgaspotentials der Heizung betragt. Die Ursache
dafiir ist in den unterschiedlichen Zusammensetzungen der verwendeten Materialien zu finden. Die
Komponenten mit den groRten Anteilen des Treibhausgaspotentials der Sanitdranlagen sind die
Verteilleitungen Wasser, Abflussrohre und Loschwasserleitungen.
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Treibhauspotenzial (GWP,,,) (A1-A3) des Gewerks
Sanitartechnik in kg CO,-Aquivalente je m? NGF
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Abbildung 14: Treibhauspotenzial (GWP100) (A1-A3) des Gewerks Sanitartechnik in kg CO»-
Aquivalente je m? NGF

Im Vergleich der Ergebnisse der Gebdudetechnik-Gewerke inklusive und exklusive biogenem CO,, fallt
auf, dass diese nur geringe Unterschiede aufweisen. Das ist nicht verwunderlich, da im
Referenzgebaude kaum biogene Materialien in der Gebdudetechnik verwendet werden.

5.2.3. Okobilanzergebnisse des Gebiudevergleichs

Um die Auswirkungen der Baukonstruktion auf das Treibhauspotential des Gesamtgebaudes zu
analysieren, wurden in einem Szenario einzelne Bauteile der Konstruktion durch eine
Holzkonstruktion ersetzt. Dafiir wurden Bauteile des Flachdachs, der Zwischendecken der
Obergeschosse und der AuBRenwand getauscht. Die Gebaudetechnik-Gewerke blieben dabei
unverandert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 15 dargestellt. Zu beachten ist, dass hier das
Treibhauspotential exklusive biogenem CO; abgebildet ist. Im Vergleich des Treibhausgaspotentials
der Holzkonstruktion mit jenem der urspriinglichen Konstruktion des Referenzgebaudes zeigt sich
eine Reduktion um 63,5 kg CO,-eq/m?yer und damit um etwa 22%. Daraus ergibt sich ein groRerer
Anteil der Gebadudetechnik am Treibhauspotential des Gebdudes. Wahrend der Anteil der
Gebaudetechnik am Treibhauspotentials des Referenzgebdudes in seiner urspriinglichen Bauweise
11,8% betragt, wachst dieser auf 14,5% wenn eine Holzkonstruktion verwendet wird.
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Treibhauspotenzial (GWP100) (A1-A3) des
Referenzgebaudes mit Holzkonstruktion in kg CO2-
Aquivalente je m2 NGF nach Gewerken
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Abbildung 15: Treibhauspotenzial (GWP100) (A1-A3) des Referenzgebidudes mit
Holzkonstruktion in kg CO2-Aquivalente je m2 NGF nach Gewerken

5.2.4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Massenbilanz hat gezeigt, dass etwa 99% der Masse des Referenzgebdudes auf die
Gebdudekonstruktion und etwa 1% auf die Gebdudetechnik entfallen. Die verschiedenen
Materialfraktionen innerhalb der Gebaudetechnik teilen sich dabei wie folgt auf: Metalle 76,8%,
Kunststoffe 15,3%, Mineralwolle 2,9%, Calciumsilikat 2,6%, Keramik 2% (siehe Abbildung 16). Am
meisten ins Gewicht fallen die Liftungsanlagen und die Warmeversorgung mit hohem Metalleinsatz
in den Rohrleitungen. Die Kunststoffe werden (iberwiegend in den Sanitaranlagen verbaut.
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Anteilige Baustoffmassen in Prozent (%) der Geb&udetechnik nach
ONORM B 1801-1
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Abbildung 16: Anteilige Baustoffmassen in Prozent (%) der Gebdudetechnik nach ONORM B 1801-
1

Wahrend der Masseanteil der Gebdudetechnik am Referenzgebaude sehr klein ist, fallt ihr Beitrag zum
Treibhauspotential deutlich groRer aus. Die Gebadudetechnik ist fiir etwa 12% des Treibhauspotentials
verantwortlich. Bei Verwendung einer Holzkonstruktion fiir das Referenzgebdude steigt dieser Anteil
auf etwa 15%. Der GroRteil des Treibhauspotentials in der Gebdudetechnik und damit hohes
Optimierungspotential liegt in den Rohrleitungen der Liiftungsanlagen und der Warmeversorgung.
Eine Aufstellung der Komponenten mit den groRten Treibhausgaspotential-Anteilen nach
Gebaudetechnik-Gewerk ist in Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17: Komponenten mit groRten Treibhauspotential-Anteilen je Gebdudetechnik-Gewerk
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6 Schlussfolgerungen

Im Laufe des Projekts haben sich diverse Annahmen bewahrheitet und es zeigen sich
Ubereinstimmungen mit Werten aus Literatur und Fachexpertise. Die Datenlage bei
Lebenszyklusdatensatzen fiir die Untersuchung ist hingegeben problematisch und zeigt negative
Auswirkungen auf die Forschungsfragen. Dem Lerneffekt und Erkenntnisgewinn aus dem Projekt tun
dies jedoch keinen Abbruch.

Die Gebdudetechnik ist, obgleich sie nur etwa ein Prozent der Gesamtmasse ausmacht, ein relevanter
Treiber des GWP in den Lebenszyklusphasen A1-A3. Mit etwa zwoélf Prozent des Gesamtpotentials am
Gebdaude ist weiteres Optimieren sinnvoll, zumal Baumasse und Gebaudehillen im Fokus laufender
ReduktionsmalRnahmen sind und sich daher das Verhdltnis noch weiter zur TGA verschiebt. Weitere
Forschung in diesem Bereich ist als sinnvoll zu bewerten und auch fiir TGA-Betriebe in der
Marktwirtschaft von Bedeutung.

Innerhalb der TGA ist im Referenzobjekt die Klima- und Liftungstechnik der grofite Faktor,
zurickzufihren auf den hohen Metallanteil der Liftungsrohre. Darauf folgt die Warmeversorgung, die
jedoch einen grofReren Kunststoffanteil aufweist — und keine klassischen Radiatoren-Heizungen aus
Metall. Metalle sind ein resilientes Material und daher in der TGA praferiert, obwohl vereinzelt
Kunststoffe eingesetzt werden. Zudem ist die Metallproduktion in starkem Wandel und durch die
Nutzung von Wasserstoff im Prozess in den nachsten Jahren wesentlich nachhaltiger als derzeit, womit
eventuelle Vorteile durch Kunststoffe negiert werden.

Zur Abschatzung der Umweltwirkung von Bio-Kunststoffen liegen ohnedies derzeit kaum verlassliche
Daten vor, zudem sind Additive und Herstellungsprozesse komplex, sodass ein einfaches Austauschen
der Granulate in einem Lebenszyklusdatensatz fiir beispielsweise Rohrleitungen nicht moglich ist.

Drop-In-Technologien fiir Kunststoffe, also den Ersatz von erddlbasierten durch biogene Granulate in
der Herstellung, sind bereits jetzt moglich und auch teilweise flir den Markt verfiigbar, jedoch noch
nicht fir TGA-Komponenten eingesetzt und zertifiziert. Diese biogenen Granulate stehen jedoch in
Konkurrenz zur Lebensmittelproduktion (z.B. aus Zuckerriiben) und sollten daher mit Bedacht
eingesetzt werden.

Neuartige biogene Kunststoffe, beispielsweise PLA, sind flr stark beanspruchte Produkte in der TGA,
beispielsweise Rohr- und Liftungsleitungen, wenig geeignet. Fiir viele Kleinteile, insbesondere
Steckdosen, Leerverrohrungen und Gehause der Elektrotechnik ist ein Einsatz aber durchaus denkbar.
Festzustellen ist, dass biologische Abbaubarkeit fiir viele Anwendungen erstrebenswert ist, fir
Gebaude jedoch darauf geachtet werden muss, unter welchen Bedingungen sich Materialien abbauen.

Biogene Kunststoffe jedweder Art bedirfen jedoch bei Markteintritt addquate Lebenszyklusanalysen,
denn allein die biogene Quelle des Granulats und anderer, einzelner Additive und Inhaltsstoffe ist noch
keine Aussage Uber ,nachhaltigere” Herstellung, zumal der Herstellungsprozess ident zu
konventionellem Kunststoff ist und somit weitere Ungenauigkeiten entstehen.

Abseits von Kunststoffen konnten wir uns hauptsachlich mit Holzwerkstoffen beschaftigen. Klassischer
Holzwerkstoff (in Form von Platten) kdnnte mit Lacken und Schutzschichten durchaus in der Lage sein,
in der TGA Platz zu finden — sogar fiir hochwertige Luftleitungen. Durch den erhéhten Volumenbedarf
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im Vergleich zu Metallkandlen und die zusatzlich notwendigen MaBnahmen zur Sicherung der
hygienischen Anforderungen ist ein Mehraufwand inkludiert, der diese Losung finanziell unattraktiv
macht. Auch auf technischer Seite gibt es derzeit keine biogenen Losungen hoher Marktreife fiir diese
Lacke, wodurch nur eine ,,Problemstelle” durch eine andere, noch wenig erforscht getauscht wird.

Auf der anderen Seite stehen Wood-Plastic-Composites, die im 3D-Druck fiir Formteile bereits
innovative Losungen liefern konnen. Als Musterbeispiel sind Liftungsgitter zu nennen — hier kommen
die Starken des sogenannten ,4D-Drucks” besonders zur Geltung. Mit dieser Technologie und WPC ist
es moglich, auf Basis von Parametern wie Feuchtigkeit allein durch die Materialeigenschaften deren
Form zu verandern und so in Nassrdumen ohne zusatzliche Technologie funktionale Liftungsklappen
zu kreieren. Die Langzeitperformance bedarf zusatzlicher Forschung, jedoch ist die Technologie

vielversprechend.
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7 Ausblick und Empfehlungen

Als Sondierungsprojekt konnte BiBi-TGA Wegweiser fiir zuklinftige Forschung feststellen, die jedoch
Hand in Hand mit wirtschaftlichen Partnern stattfinden muss, die in der TGA verankert sind. Von
akademischer Seite gibt es eine Vielzahl an Ideen, die auch an Instituten mit gréReren Laboren,
insbesondere in der Verfahrenstechnik, aktiv erforscht werden. Fiir erfolgreiche Fortflihrung der in
diesem Projekt entstandenen Erkenntnisse miissen auch diese miteinbezogen werden.

Die verfligharen Datensatze fiir Lebenszyklusanalysen von biobasierten Kunststoffen sind momentan
nur rudimentdr, da lediglich die Werte des verwendeten Granulats getauscht wurden. Da
gegebenenfalls an Herstellungsprozess und notwendigen Additiven Verdnderungen vorgenommen
werden missen, kann so nur eine grobe Abschatzung getroffen werden. Erst mit Prototypisierung
kénnen solche Prozesse in einem LCA abgebildet werden. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass sich beim
Sprung zur Serienproduktion ebenso die Parameter dndern und nicht unmittelbar positive Ergebnisse
zu erwarten sind.

Dartber hinaus sind fiir zukinftige Forschungen sicherlich die Nutzung, der Abbau und das Recycling
des Materials von groRem Interesse — also einer Erweiterung der Lebenszyklusbetrachtung bis hin zu
,Cradle-to-Cradle”. Bevor dieser Schritt (iber explizit flir biogene Kunststoffe in TGA — oder generell im
Bauwesen — gemacht werden kénnen, miissen biogene Materialien, insbesondere Kunststoffe und
Tannine, erst in ihrer Marktreife steigen.

Als ,Low-Hanging Fruits” lassen sich viele Kunststoff-Kleinteile ansehen, deren Anforderungen
Uberschaubar sind. Zwar machen fiir ein einzelnes Objekt diese Kunststoffteile einen viel geringeren
Anteil aus als beispielweise Liiftungsrohre aus Stahlblech oder Rohrleitungen und Kupfer und Rotguss.

Ambitionierter ist die Nutzung von ,4D-Druck” fir bewegliche Teile in der TGA. Der Reifegrad der
Technologie und insbesondere das Wissen liber deren Verhalten Uber langere Zeitrdume sind fir eine
Anwendung in der TGA derzeit noch schwer greifbar. Sollte weitere Forschung positive Ergebnisse
liefern, konnte sie fiir Low-Tech-Losungen in der TGA spannende Moglichkeiten liefern.
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