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Abstract

Ausgehend von der Frage, welche Bauweise in welchem Energiestandard mit welcher haustechnischen Ausstat-
tung die umweltschonendste sei, entstand ein umfassender Variantenvergleich. Dazu wurden Bauweisen mit
Ziegel, Beton, Holzspanbeton und Holz in zwei Energiestandards fiir Neubauten definiert und mit verschiedenen
haustechnischen Systemen kombiniert. Die 45 Gebaudevarianten wurden anhand eines standardisierten Gebau-
deplanes ausgelegt und deren Umweltwirkungen in einer Okobilanz abgeschatzt sowie die Kosten iiber den ge-
samten Lebenszyklus berechnet.

Die Bilanzergebnisse zeigen, dass keine der Varianten fur alle Problemstellungen die absolute Lésung ist. Insge-
samt scheinen die verwendeten Baustoffe kaum einen Einfluss auf das Gesamtergebnis der Okobilanz zu haben,
wesentlich wirkt sich hingegen der Energiestandard aus. Die Umweltindikatoren sind in ihren Ergebniswerten
unterschiedlich stark durch die Haustechnikvarianten belastet, einen klaren Sieger gibt es aber auch hier nicht.

1 Projektgrundlagen

Ausgehend von der Streitfrage, welcher Baustoff und welches Gebaudekonzept das bessere, umweltvertragliche-
re und kostenginstigere sei, entstand in der ACR, Austrian Cooperative Research, die Idee zum vorliegenden
Forschungsprojekt. Im Projekt wurden verschiedene Geb&udetypen mit der dazugehérigen Haus- und Energie-
technik in unterschiedlicher baulicher Ausfiihrung miteinander verglichen. Als Geb&udekonzepte wurden das
Niedrigenergiehaus, das Sonnenhaus, das Passivhaus und das Plusenergiehaus betrachtet. Als Bauweisen wurden
verschiedene Ziegel-, Beton-, Holzfaserbeton- und Holzgeb&ude angenommen. Basierend auf den Energiestan-
dards wurden geeignete Haustechniksysteme entwickelt und mit den unterschiedlichen Bauweisen kombiniert.
Daraus entstanden 45 Gebaudevarianten, die hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen (Okobilanz = LCA, Life Cycle
Assessment) uber einen Bilanzzeitraum von 100 Jahren sowie hinsichtlich ihrer Kostenaufwendungen tber einen
Bilanzzeitraum von 50 Jahren (LCC, Life Cycle Costing) berechnet und beurteilt wurden.

Im Forschungsprojekt wurde ein konkretes Objekt auf die unterschiedlichen Gebdudevarianten ausgelegt. Die
AuRenabmessungen sind bei allen Varianten ident, der Keller ist ebenfalls ident in Stahlbeton angenommen und
die Dachausbildung ist gleich. Lediglich die Dammstérke ist bei Passiv- und Plusenergiehdusern hoher als bei
den Niedrigenergiehdusern. Bei den unterschiedlichen Gebaudevarianten mit gleicher Bruttogeschol3flache erge-
ben sich differierende Nettonutzflachen in Abhangigkeit von der jeweiligen Wandstérke der Auflenwande.

Tabelle 1: Ubersicht {iber die Baustoffvarianten

Baustoffvarianten
. mit WDVS (EPS)
Ziegel - -
einschalig
Beton mit WDVS (EPS)
mit WDVS (EPS)
Holzspanbeton mit WDVS (Holzfaser)
einschalig
Massivholz mit Mineralwolleddmmung
Holzsteher m?t Ze.llulosedémm"ung
mit Mineralwolleddmmung

Tabelle 2: Ubersicht ber die Haustechniksysteme und Energiestandards®

Haustechniksysteme HWBg¢
NEH1 Niedrigenergiehaus mit Warmepumpe

NEH2 Niedrigenergiehaus mit Pelletsheizung 40 kWh/m’a
SH Sonnenhaus mit Solaranlage und Stiickholzofen

PH1 Passivhaus mit Warmepumpe

PH2 Passivhaus mit Pelletsheizung 10 kWh/mza
PEH Plusenergiehaus

1 Details sind im Projektbericht nachzulesen.



Im Summe ergaben sich die in Tabelle 3 gelisteten Variantenkombinationen, die einer Bilanzierung unterzogen
wurden.

Tabelle 3: Ubersicht (iber die bilanzierten Geb&udevarianten

Struktur Bauweise

Z-N-W-P Ziegel + WDVS + Pelletsheizung

Z-N-W-W | Ziegel + WDVS + Warmepumpe NEH1
Z-N-1-P Ziegel einschalig + Pelletsheizung NEH2
Z-N-1-W Ziegel einschalig + Warmepumpe NEH1
§ 1.2. Sonnenhaus (SH)
g 12.1. |Zz-S-W-E Ziegel + WDVS + Einzelofen SH
E Z-S-1-E Ziegel einschalig + Einzelofen
(7]
_&o Z-P-W-P Ziegel + WDVS + Pelletsheizung
: Z-P-W-W Ziegel + WDVS + Warmepumpe PH1
Z-P-1-P Ziegel einschalig + Pelletsheizung PH2
Z-P-1-W Ziegel einschalig + Warmepumpe PH1
1.4. Plusenergiehaus (PEH)
1.4.1. Z-E-W-W Ziegel + WDVS + Warmepumpe PEH
14.2. |Z-E-1-W Ziegel einschalig + Warmepumpe PEH
B-N-W-P Beton + WDVS + Pelletsheizung NEH2
§ B-N-W-W | Beton + WDVS + Warmepumpe NEH1
'g 2.2. Sonnenhaus (SH)
s |221. |[BS-W-E Beton + WDVS + Einzelofen SH
-]
c
% B-P-W-P Beton + WDVS + Pelletsheizung PH2
: B-P-W-W Beton + WDVS + Warmepumpe PH1
2.4. Plusenergiehaus (PEH)
2.4.1. B-E-W-W Beton + WDVS + Warmepumpe PEH

S-S-H-E Holzspanbeton + WDVS Holzfaser + Pelletsheizung NEH2

S-S-W-E Holzspanbeton + WDVS Holzfaser + Warmepumpe NEH1

S-S-0-E Holzspanbeton + WDVS EPS + Pelletsheizung NEH2
S-S-H-E Holzspanbeton + WDVS EPS + Warmepumpe NEH1
§ S-S-W-E Holzspanbeton + Pelletsheizung NEH2
'g S-S-0-E Holzspanbeton + Warmepumpe NEH1
3 32 Sonnenhaus (SH)
2 (321 |SSHE Holzspanbeton + WDVS Holzfaser + Einzelofen SH
% 3.2.2. |S-S-W-E Holzspanbeton + WDVS EPS + Einzelofen SH
"-s;:, 3.2.3. | S-S-0-E Holzspanbeton + Einzelofen SH
a
"
§ S-P-W-P Holzspanbeton + WDVS 26¢cm EPS + Pelletsheizung | PH2
5 S-P-W-W Holzspanbeton + WDVS 26cm EPS + Warmepumpe | PH1

S-P-11-P Holzspanbeton + WDVS 11cm EPS + Pelletsheizung | PH2
S-P-11-W Holzspanbeton + WDVS 11cm EPS + Warmepumpe | PH1
3.4. Plusenergiehaus (PEH)
3.4.1. |S-E-W-w Holzspanbeton + WDVS 26cm EPS + Warmepumpe | PEH
3.4.2. |S-E-11-W Holzspanbeton + WDVS 11cm EPS + Warmepumpe | PEH

H-N-M-P Massivholz + Mineralwolle + Pelletsheizung NEH2
H-N-M-W | Massivholz + Mineralwolle + Warmepumpe NEH1
H-N-Z-P Holzsteher + Zellulosedammung + Pelletsheizung NEH2
H-N-M-P Holzsteher + Mineralwolle + Pelletsheizung NEH2

a H-N-M-W | Holzsteher + Mineralwolle + Warmepumpe NEH1

2 a2 Sonnenhaus (SH)

§ 4.2.2. | H-S-M-E Massivholz + Mineralwolle + Einzelofen SH

E H-S-M-E Holzsteher + Mineralwolle + Einzelofen

S

es H-P-M-P Massivholz + Mineralwolle + Pelletsheizung

s H-P-M-W | Massivholz + Mineralwolle + Warmepumpe PH1
H-P-M-P Holzsteher + Mineralwolle + Pelletsheizung PH2
H-P-M-W | Holzsteher + Mineralwolle + Warmepumpe PH1

4.4. Plusenergiehaus (PEH)
44.1. | H-E-M-0 Massivholz + Mineralwollddmmung + Warmepumpe | PEH
4.4.2. | H-E-M-0 Holzsteher + Mineralwollddmmung + Warmepumpe | PEH




2 Methodische VVorgehensweise

Folgende Arbeitsschritte im Projekt
1. Gebadudeentwurf, Objektstandort

o wD

Bauweisen (Gebaudestandards, Baustoffe)

Konstruktive Aufbauten und Energiestandards (Heizwarmebedarf HWB)
Planunterlagen und Energieausweise (iterativ)

Haustechnischen Ausstattung (Warmebereitstellung, Liftung, Elektroinstallationen, Sanitarausstattung)
Leistungsverzeichnisse inkl. Kosten fir alle Bauwerkstypen, Haustechnik und Elektroinstallationen in-

klusive Mengenermittlung
7. Bilanzierungszeitradume: LCA = Life Cycle Assessment 100 Jahre, LCC = Life Cycle Costing 50 Jahre
8. Massenbilanz fir die Okobilanzierung (LCA)
9. Okobilanzen fiir die Bau- (EcoSoft bzw. ecoinvent) und Haustechnikvarianten (SimaPro)

10.

Lebenszykluskostenanalyse (LCC)

11. Gegenuberstellung der Gebaudevarianten und Auswertung

Bilanzierte Lebenszyklusphasen (Module)

Der Lebenszyklus der Gebaudevarianten wurde entsprechend der ONORM EN 15978 , Nachhaltigkeit von Bau-
werken — Bewertung der umweltbezogenen Qualitat von Gebduden — Berechnungsmethode® analysiert. Tabelle
4 gibt einen Uberblick iiber die bewerteten Phasen des Lebenszyklus (hinterlegte Felder).

Tabelle 4: Bewertete Lebenszyklusphasen, nach ONORM EN 15978
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Bilanzierte Okoindikatoren

In der Okobilanz wurden gemaR CML 3.2-Methode die in Tabelle 5 gelisteten LCIA-Indikatoren berechnet. Der
Primérenergieeinsatz wurde auch kumuliert als CED tot ausgewiesen.2

Tabelle 5: Ubersicht Giber die Baustoffvarianten

Bez. Indikator Einheit

AP Versauerungspotenzial von Boden und Wasser kg SO, ¢,/m?a

EP Eutrophierungspotenzial kg PO, oo/m?a

ODP Potenzial zum Abbau der stratosphéarischen Ozonschicht kg CFC-11 .,/m%a

POCP Potenzial zur Bildung von troposphéarischem Ozon kg CyHg oo/m?a

GWP Treibhauspotenzial kg CO, oo/m?a

CED nonren Einsatz nicht erneuerbarer Primdrenergie, rohstofflich und energetisch genutzte | MJ/m?a
Ressourcen

CED ren Einsatz erneuerbarer Primdrenergie, rohstofflich und energetisch genutzte | MJ/m2%a
Ressourcen

2 Eine kurze Erklarung der Indikatoren ist im Anhang zu finden.




3 Ergebnisse der Okobilanzierung LCA

Die folgende Darstellung der Okobilanzergebnisse (LCA) gliedert sich in die Abschnitte Haustechnik, Ziegel-
bauweisen, Betonbauweisen und Holzbauweisen.® Im Anschluss wird ein Quervergleich tber alle bilanzierten
Gebaudevarianten fiir zwei Indikatoren exemplarisch angestellt.* ®

3.1 LCA Haustechnik

Die Okobilanz von Heizung, Liftung und Elektroinstallationen wird in Abbildung 1 dargestellt. Die Variante
NEH1 stellt den Referenzwert mit 100 % bei jedem Indikator. Die anderen Haustechniktypen sind dazu in Rela-
tion gesetzt. Jeder Indikator hat eine véllig andere Skalierung als die anderen, ein Vergleich zwischen den Indi-
katoren ist nicht zuldssig. Die Biomasse-beheizten Varianten (NEH2 und PH2) und das Sonnenhaus haben sehr
hohe Anteile an erneuerbaren Energietrdgern (CED ren) im Vergleich zu den anderen Varianten, daher sind die
Balken relativ hoch. Diese Skala wurde aus Griinden der besseren Lesbarkeit der anderen Indikatoren bei 300 %
begrenzt. Der erneuerbare Anteil am Primarenergieverbrauch ist bei den Warmepumpen-Varianten relativ ge-
ring, er entsteht lediglich aus dem Anteil an erneuerbaren Energietragern im zugrunde gelegten Strommix. Beim
gesamten Priméarenergieverbrauch sind die Warmepumpenvarianten wegen des Verhéltnisses eingesetzter Strom-
input zu umgesetzter nutzbarer Heizwarme in Relation niedriger als die Werte der Varianten mit Holzbrennstof-
fen. Das Plusenergiehaus (PEH) weist aufgrund des produzierten PV-Stroms in den meisten Kategorien negative
Werte auf.

300%

250%

200% H NEH1
150% B NEH2
100% = PH1
50% - mPH2

0% - H SH

50% GWP POCP ® PEH

-100%

-150%

Abbildung 1: Gesamtbelastungen aus Heizung, Luftung und Elektroinstallation tiber den gesamten Lebenszyklus

Bei den mit Holzbrennstoffen beheizten Varianten NEH2 und PH2 sowie beim SH fallt das Treibhauspotenzial —
korrespondierend zum Einsatz erneuerbarer Energietriager — relativ niedrig aus. Extrem niedrig sind ihre Werte
beim Ozonabbaupotenzial, beim POCP und beim AP liegen die Werte etwa doppelt so hoch wie bei den Wér-
mepumpenvarianten. Bei EP liegen alle Haustechnikvarianten in einem ahnlichen Wertebereich.

Lebenszyklus Heizung und Luftung nach Indikatoren

Die folgenden Abséatze beschreiben die Ergebnisse der einzelnen Okoindikatoren fiir Heizung und Liiftung tiber
den gesamten Lebenszyklus. Die zugehorigen Abbildungen 2 bis 5 sind im Anschluss daran zu finden.

Anmerkung zum Plusenergiehaus: Die vermiedenen Umweltbelastungen durch den PV-Stromertrag wurden
ebenso wie die Belastungen aus der Herstellung und Erneuerung der PV-Anlage dem Gewerk ,,Elektro® zuge-

3 Die Holzspanbauweisen zeigen ein dhnliches Bild, wie die anderen Massivbauweisen und wurden aus Griinden der Kirze nicht in diese
Kurzfassung aufgenommen.

4 An dieser Stelle ist hervorzuheben, dass fiir die Bilanzierung der Massivbauvarianten und der Holzbauvarianten unterschiedliche Bilanzie-
rungssysteme zum Einsatz gekommen sind, weil diese Infrastruktur in den bilanzierenden Instituten vorhanden war. Die Ergebnisse sind
daher nicht direkt miteinander zu vergleichen. Auf die Unterschiede zwischen den Datenbanken wird in Abschnitt 3.2 des Projektberich-
tes eingegangen.

5 Die Ergebnisse der Bilanzierung in absoluten Zahlen — getrennt nach Lebenszyklusphasen - sind fiir jede Gebaudevariante in den Ergeb-
nisdatenblattern in Anhang 2 der Projektberichtes nachzulesen.



ordnet. Das PEH weist im Gewerk ,,Heizung und Liiftung™ daher Belastungen fiir Strombedarf auf, die Deckung
durch den PV-Ertrag wird dagegen an anderer Stelle berlcksichtigt.

Primarenergieinhalt erneuerbar (CED ren): Die Betriebsphase der Biomasse-beheizten Gebéude (B6) be-
stimmt den CED ren, die anderen Lebensphasen sind in der Grafik praktisch nicht sichtbar. Relativ hohe Werte
zeigen hier NEH2, PH2 und SH, die Warmepumpen-beheizten Gebadude NEH1, PH1 und PEH haben einen ge-
ringen Verbrauch an erneuerbaren Energien. Beim SH wird der solare Anteil in der Grafik nicht abgebildet (Ab-
bildung 5 links).

Primérenergieinhalt nicht erneuerbar (CED non ren): Auch hier ist die Betriebsphase (B6) entscheidend,
auBer beim Sonnenhaus. Das Heizen mit Pellets (NEH2, PH2) filhrt zu einem hdheren nicht erneuerbaren Anteil
als das Beheizen mittels Stuckholzofen (SH). Die Phasen A1-A3 und B4 gemeinsam tragen zwischen 13 %
(NEH2) und 64 % (SH) zum Gesamtwert bei. Die Phasen A1-A3 und B4 fiir Sonnenhaus (SH) zeigen hier etwas
héhere Werte als beispielsweise das NEH2. Dies wird durch den geringen Bedarf in der Betriebsphase wieder
aufgewogen, sodass das SH insgesamt in dieser Kategorie am besten abschneidet.

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

Treibhauspotenzial (GWP): Die Betriebsphase (B6) ist — ausgenommen beim SH — wieder bestimmend. Je
geringer das GWP des jeweiligen Gebdudetyps fur Strom und Biomasse ausféllt, desto geringer ist es Uber den
Lebenszyklus. Das geringste Treibhauspotenzial weist das Sonnenhaus (SH) auf, obwohl die Belastungen fr die
Herstellung (A1-A3 und B4) der Solaranlage und des Solartanks hier hoher sind als bei den anderen Varianten.
Das SH profitiert besonders vom hohen Anteil an Solarenergie und der Biomasse als Energietrdger. Das GWP
fur die Entsorgung der Haustechnikkomponenten ist verschwindend gering. Das GWP fir die materialbezogene
Nutzungsphase (B4) ist am hdéchsten bei den Systemen mit Warmepumpe. Der Beitrag wird durch die diffusen
R134a-Emissionen wahrend der Nutzung® und bei der Entsorgung der ausgetauschten Pumpen’ verursacht. Diese
kdnnten bei sorgfaltiger Abdichtung und umsichtiger Entsorgung auch deutlich niedriger ausfallen.

Versauerungspotenzial (AP): Das AP ist am hdchsten beim NEH2. Verursacht wird dieser Effekt durch die
Pelletsheizung. Die Biomasseheizung macht sich auch beim PH2 und beim SH in der Betriebsphase bemerkbar,
wirkt sich aber wegen des geringen Heizbedarfs nicht so stark aus. Bei den anderen Gebdudetypen dominiert der
Strombedarf fir den Betrieb das Versauerungspotenzial. Beim SH ist das AP der Herstellungs- (A1-A3) und
Erneuerungsphase (B4) deutlich sichtbar. Zu den hohen Werten trégt v.a. die Solaranlage bei, in der Errich-
tungsphase auch der Pufferspeicher, der aber (iber die 100 Jahre Nutzungsdauer nicht ausgetauscht werden muss.

Ozonabbaupotenzial (ODP): Das ODP wird v.a. durch die materialbezogene Nutzungsphase (B4) bestimmt.
Ausschlaggebend dafir ist die Produktion des Kaltemittels der Wéarmepumpe bzw. der verwendete generische
Datensatz aus ecoinvent. Beim PH1 und PEH betrégt die angenommene Lebensdauer der Warmepumpe wie jene
des Kompaktllftungsgeréts, in das sie eingebaut ist, nur 20 Jahre, deshalb ist das ODP bei diesen beiden Gebau-
detypen hoher als beim NEH1. Das ODP der Herstellungsphase (A1-A3) der Gebaudetypen NEH1, PH1 und
PEH ist ebenfalls durch das Kéltemittel in der Warmepumpe verursacht. Insgesamt sind die ODP-Werte wie
beim Neubau Ublich als relativ gering zu bewerten.

Photosmogpotenzial (POCP): Die hichsten Beitrdge zum POCP liefern die Biomasse-betriebenen Heizsysteme
(NEH2, PH2, SH).

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

6 Annahme: 100 % des Kaltemittels gehen Uber die gesamte Nutzungsdauer der Warmepumpe verloren, einmal wird nachgefullt
7 Annahme: 20 % des Kéltemittels entweichen bei der Entsorgung



Heizung und Liiftung

Heizung und Liiftung

CED, renewable (MJ) CED, non renewable (MJ)

12.000.000 2.500.000

10.000.000 2.000.000 -

8.000.000 =G4 | L o000 m(3-CA

6.000.000 mB6 mBe
mB4 1.000.000 - EB4

4.000.000
HA1-A3 HA1-A3

2.000.000 500.000 <

0 0 -

NEH1 NEH2 PH1 PH2 SH PEH NEH1 NEH2 PH1 PH2 SH PEH
Abbildung 2: Kumulierte LCA Ergebnisse Priméarenergiebedarf erneuerbar und nicht erneuerbar fiir alle
Haustechnikvarianten

Heizung und Liftung Heizung und Liftung
CED, total (MJ) GWP (kg CO2 eq)
9.000.000 180.000
8.000.000 160.000
7.000.000 140.000
6.000.000 mC3c4 | 120.000 7 mC3-C4
5.000.000 = B6 100.000 - =B6
4.000.000 80.000 -
mB4 mB4
3.000.000 60.000 -~
2.000.000 | mA1-A3 40,000 mA1-A3
1.000.000 - 20.000 -~
0 + 0 +
NEH1 NEH2 PH1 PH2 SH PEH NEH1 NEH2 PH1 PH2 SH PEH
Abbildung 3: Kumulierte LCA Ergebnisse Primarenergiebedarf total und Treibhauspotenzial fiir alle
Haustechnikvarianten
Heizung und Liftung Heizung und Liiftung
AP (kg SO2 eq) ODP (kg CFC-11 eq)
700 0,30
600 0,25
500
mc3ca | 020 mC3C4
400
mB6 0,15 - wB6
300 + B4 B4
0,10 -
200 mA1-A3 mA1-A3
100 0,05 -
0 - 0,00 |
NEH1 NEH2 PH1 PH2 SH PEH NEH1 NEH2 PH1 PH2 SH PEH
Abbildung 4: Kumulierte LCA Ergebnisse Versauerungspotenzial und Ozonzerstérungspotenzial fur alle
Haustechnikvarianten
Heizung und Luftung Heizung und Liiftung
POCP (kg C2H4 eq) EP (kg PO4—-eq)
100 400
%0 350
80
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70
60 mC3Ca | 250 (304
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Abbildung 5: Kumulierte LCA Ergebnisse Potenzial fir Bildung tropospharischen Ozons und

Eutrophierungspotenzial fir alle Haustechnikvarianten




3.2 LCA Ziegelgebdude

Die Abbildungen 6 bis 9 zeigen die Bilanzergebnisse der Okoindikatoren aller Ziegelvarianten im Verhaltnis
zueinander. Das Niedrigenergiehaus 1.1.1 Ziegel mit WDVS und Haustechnik NEH2 (Pelletsheizung) dient als
Referenz und ist auf 100 Prozent gesetzt. Die Codierung der Gebaudevarianten entspricht der Tabelle 3.

Abbildung 9 zeigt das Versauerungspotenzial (AP) und das Eutrophierungspotenzial (EP). Wie bereits in Abbil-
dung 5 ersichtlich, haben die Biomasse-beheizten Gebdudevarianten ein héheres Versauerungspotenzial als die
mittels Wé&rmepumpe beheizten. Beim Eutrophierungspotenzial sind die Unterscheide geringer. Hier liegen die
Passivhauser etwa unter dem Niedrigenergiestandard.
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Abbildung 6: Vergleich des Versduerungspotenzials (AP) und des Eutrophierungspotenzials (EP) der Ziegel-
Gebaudevarianten

Beim Treibhauspotenzial (GWP) erzielen die Sonnenhéduser abgesehen von den Plusenergiehdusern bessere
Ergebnisse als die anderen Varianten. Beim Potenzial zum Abbau stratosphédrischen Ozons (ODP) sind die Bio-
masse-beheizten Ziegelgebéudevarianten wesentlich niedriger als die Warmepumpenvarianten (Abbildung 7).
Mit diesen beiden Indikatoren ist die Klimafreundlichkeit der Heizung mit Biomasse und Solarenergie beschrie-
ben.
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Abbildung 7: Vergleich des Treibhauspotenzials (GWP) und des Ozonabbaupotenzials (ODP) der Ziegel-
Gebaudevarianten

Das Potenzial zur Bildung von Photooxidantien ist bei biomassebeheizten Varianten hoher (Abbildung 8), inner-
halb der Wé&rmepumpenvarianten sind kaum Unterschiede auszumachen. Beim gesamten Primarenergiever-
brauch liegen die Niedrigenergiehduser mit Pelletsheizung deutlich tber jenen mit Warmepumpe, die Sonnen-
hauser liegen nur geringfiigig dartber.
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Abbildung 8: Vergleich des Potenzials zur Bildung von Photooxidantien (POCP) und der gesamte
Primarenergieverbrauch (CED tot) der Ziegel-Geb&udevarianten

Beim differenzierten Primdrenergieverbrauch nicht erneuerbarer Energietréger liegt das Sonnenhaus unter den
Werten der Passivhduser, was einen niedrigeren Betriebsstromverbrauch fiir das Solarwérmesystem gegeniber
dem Liftungssystem mit Warmeriickgewinnung eines Passivhauses belegt. Der hohe Anteil der Deckung des
Betriebsenergiebedarfes aus erneuerbaren Energietrédgern bei den mit Biomasse und Solarwarme beheizten Ge-
baudevarianten ist mit den Ergebnissen in Abbildung 9 (rechts) belegt.
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Abbildung 9: Vergleich des Primarenergieverbrauchs nicht erneuerbar (CEN non r.) und erneuerbar (CED r.)
der Ziegel-Gebaudevarianten

3.3 LCA Betongebaude

Die Bilanzergebnisse der Betonbauweisen in Kombination mit den Haustechnikvarianten sind in den Abbildun-
gen 10 bis 12 dargestellt. Neben dem Vergleich der Geb&udevarianten kann hier auch der Einfluss des Energie-
verbrauchs auf das Bilanzergebnis des jeweiligen Indikators herausgelesen werden. Der Balkenanteil der
Grafiken beschreibt den Energiebedarf aus der Geb&udenutzung (Modul B6), der Balkenabschnitt fasst die
restlichen Bilanzmodule (Herstellung A1-A3, Nutzung B4, Entsorgung C3-C4) zusammen.

Abbildung 10 zeigt links das Versauerungspotenzial (AP), mittig das Eutrophierungspotenzial (EP) und rechts
das Treibhauspotenzial (GWP) der sechs Haustechnikvarianten. Die mit Biomasse beheizten Gebdudevarianten
weisen beim Indikator AP eine héhere Belastung auf als die mit Warmepumpe betriebenen Varianten. Obwohl
das Passivhaus mit Warmepumpe einen wesentlich geringeren Heizwarmebedarf als das Niedrigenergiehaus mit
Warmepumpe aufweist, zeigen sich bei diesen beiden Varianten nur geringe Unterschiede im energiebedingten
Versauerungspotenzial. Diese Unterschiede sind vor allem auf den erhéhten Strombedarf durch die kontrollierte
Wohnraumliiftung bei der Passivhausvariante zuriickzufiihren. Der Energieverbrauch wéhrend der Geb&udenut-
zung schldgt beim AP v.a. beim NEH2 (Pelletsheizung) zu Buche, beim SH liegt der Anteil der anderen Module
etwas Uber den Werten der anderen Varianten, was im héheren Materialbedarf begriindet ist. Einen gewisserma-
Ren Sonderfall stellt das Plusenergiehaus dar. Die Photovoltaikanlage (PV) erhdht zunéchst die Belastungen



durch Herstellung, Erneuerung und Entsorgung signifikant. Im Vergleich zur Herstellung und Erneuerung der
PV-Anlage mit einer sehr vorsichtig angenommenen Nutzungsdauer von 20 Jahren sind die Beitrdge der anderen
Elektro- und Sanitarkomponenten gering. Die vermiedenen Umweltbelastungen durch den PV-Stromertrag sind
jedoch deutlich (z.B. GWP mal 4) hoher als die Belastungen aus Herstellung und Erneuerung der PV-Anlage.
Sie kompensieren in manchen Féllen die Umweltlasten aus Herstellung, Erneuerung, Nutzung (Beheizung, Lif-
tung) und Entsorgung. Bei der Wirkungskategorie EP zeigen sich mit Ausnahme des Plusenergiehauses keine
wesentlichen Unterschiede zwischen den einzelnen Betongebdudevarianten. Die Niedrigenergie-, Passiv- und
Sonnenhausvarianten in Betonbauweise liegen hinsichtlich ihres Treibhausgaspotenzials bei der Betrachtung der
Phasen fiir Herstellung, Austausch und Entsorgung in &hnlichen GréRenordnungen. Der hdhere Wert des
Plusenergiehauses (PEH) ist, wie zuvor erwahnt, auf die umfangreichere Haustechnik (Photovoltaik, Wéarme-
pumpe und kontrollierte Wohnraumliiftung) zurtickzufuhren, wird jedoch durch die vermiedenen Umweltbelas-
tungen durch den PV-Stromertrag mehr als kompensiert (roter Balken im negativen Bereich der Skala). Bei der
Betrachtung des gesamten Lebenszyklus weisen die biomassebeheizten Gebaudevarianten insgesamt ein gerin-
geres Treibhausgaspotenzial auf.
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Abbildung 10: Versauerungspotenzial (AP), Eutrophierungspotenzial (EP) und Treibhauspotenzial (GWP) aller
Haustechnikvarianten in Betonbauweise

Abbildung 11 zeigt die Indikatoren Ozonabbaupotenzial (ODP) und Potenzial zum Abbau stratosphérischen
Ozons. Beim Indikator Ozonabbaupotenzial fallt auf, dass die Warmepumpen-beheizten Gebaudevarianten eine
signifikant hohere Umweltbelastung aufweisen. Ausschlaggebend ist der verwendete Datensatz der ecoinvent-
Datenbank fur die Produktion des Kéltemittels fir den Wéarmepumpenkreislauf. Die biomassebeheizten Gebau-
devarianten weisen beim Potenzial zur Bildung von Photooxidantien eine signifikant hdhere Belastung als die
mit Wéarmepumpe betriebenen Varianten auf. Ahnlich wie beim Treibhausgaspotenzial reduziert der Stromertrag
durch die PV-Anlage die hoheren POCP-Emissionen der Plusenergiehausvariante deutlich.
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Abbildung 11: Ozonabbaupotenzial (ODP) und Potenzial zur Bildung von Photooxidantien (POCP) aller
Haustechnikvarianten in Betonbauweise

Abbildung 12 zeigt die Relationen der Primérenergieverbrauche erneuerbar und nicht erneuerbarer Energietrager
sowie des kumulierten Wertes der Betongebdudevarianten zueinander. Der CED tot wird im Wesentlichen vom
CED ren dominiert. Die Gebaudevarianten mit Warmepumpe schneiden bei diesem Indikator deutlich besser ab
als die biomassebeheizten Gebaudevarianten.



Durch den Einsatz von Solarthermie in Kombination mit der Biomasseheizung ist das Sonnenhaus beim Indika-
tor Primarenergiebedarf nicht erneuerbar besser als die Passiv- und Niedrigenergiehausvarianten. Wie bei den
meisten Indikatoren fuhrt der Abzug der vermiedenen Umweltbelastung durch den PV-Strom beim Plusenergie-
haus zu einem niedrigeren Wert.
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Abbildung 12: Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (CED non ren), erneuerbar (CED ren) und gesamt (CED
tot) aller Haustechnikvarianten in Betonbauweise

34 LCA Holzgebaude
Bilanzergebnisse der Holzbauweisen®

Die Varianten der Holzbauweise unterscheiden sich vor allem durch die Aufbauten der Auenwande (inklusive
Holzfassade anstelle eines Warmedammverbundsystems) sowie den Innenausbau (Zwischendecke, Innenwéande)
von den anderen Varianten. Innerhalb der Holzbauvarianten werden Holzmassivbauweise und Holzrahmenbau-
weise unterschieden.? Zwischendecke und tragende Innenwande sind in Leichtbauweise ausgefiihrt. Der Keller
inkl. Boden und Decke sowie der Dachaufbau sind mit den Massivbauvarianten des entsprechenden Energie-
standards ident.

Abbildung 13 zeigt die Okoindikatoren iiber den Lebenszyklus der Holzbauvarianten. Der Energieverbrauch
wahrend der Nutzungsphase (Phase B6) ist in dieser Darstellung nicht enthalten. Umweltbelastungen entstehen
vor allem bei der Herstellung der Baumaterialien fiir die Errichtung und Instandhaltung sowie bei der Entsor-
gung. Die Variante Holzrahmenbauweise mit Mineralwolleddmmung im Niedrigenergiestandard HR-N-M wur-
de als Referenzwert auf 100 % gesetzt.
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Abbildung 13: Vergleich der bilanzierten Indikatoren iber den Lebenszyklus der Holzbauvarianten (exKkl.
Haustechnik und Betriebsenergieverbrauch)

8 Die Bilanzierung der Holzbauvarianten erfolgte mit einem anderen Programm (andere Datenbank) (vgl. Abschnitt 2.5.4 und 2.5.5, Pro-
jektbericht Hauptteil) als die Massivbau-Varianten. AuRerdem sind Anderungen der Haustechnikdaten laut Abschnitt 2.5.3 des Projektbe-
richtes (Seite 20) in die Berechnungen der Holz-Gebdudevarianten nicht tGbernommen worden. Deshalb zeigt vor allem das Sonnenhaus
vollig falsche Ergebnisse, da zum Zeitpunkt der nicht korrigierten Berechnung die Solarertrage nur zu 20 % in die Gesamtergebnisse
Ubernommen werden konnten (Methodik der Energieausweisprogramme). In die Gesamtubersicht der Indikatoren (Abschnitt 3.1.7 im
Projektbericht) sowie in die Lebenszykluskostenberechnung (Abschnitt 3.4 im Projektbericht) sind die Korrekturen eingeflossen.

9 Details zu den Aufbauten: siehe Projektbericht



Die Indikatorwerte fir die Massivholzbauweise bei gleichem Energiestandard liegen stets etwas hoher als jene
der Holzrahmenbauweise (Abbildung 14), d.h. tiber den Lebenszyklus gesehen treten héhere Umweltbelastungen
auf. Der biogene Kohlenstoffgehalt (C-Gehalt) im Baumaterial liegt bei den Holzmassivbauvarianten um rund
25 % hoher als bei der Holzrahmenbauweise. Dieser Effekt zeigt sich einerseits in den ebenfalls um ca. 25 %
iiber den Holzrahmenbauweisen liegenden Werten fiir den Indikator Primérenergie, erneuerbar (PE e.).*°
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Abbildung 14: Vergleich der analysierten Indikatoren tber den Lebenszyklus fir ein Geb&aude in
Holzrahmenbauweise und in Holzmassivbauweise im Niedrigenergiestandard™

Bilanzergebnisse der Geb&udevarianten in Holzrahmenbauweise

Die Okobilanzergebnisse fiir die Holzbauvarianten wurden mit den Ergebnissen der Haustechnikbilanzierung
und des Energieeinsatzes wahrend der Nutzung (Phase B6) zusammengefiihrt. Fiir die Niedrigenergievarianten
mit Pelletsheizung ist die Phase B6 die dominante Lebenszyklusphase. Bei den Niedrigenergievarianten mit
Warmepumpe sowie bei den Sonnenhausvarianten liegt die Phase B6 etwa in der gleichen GréRenordnung wie
die Herstellungs- und Ersatzphase (A1-A3, B4). In den Passivhausvarianten liegen einige Indikatoren in den
Herstellungs- und Ersatzphasen sogar unter der Phase B6 wahrend beim Plusenergiehaus mittels PV-Anlage
mehr Strom erzeugt und somit substituiert wird, als fur die Gebdudekonditionierung und Warmwasserbereitung
aufgewendet werden muss. In der Nutzungsphase B6 sind die Werte daher negativ. Mit sinkendem Energiebe-
darf wéhrend der Nutzung durch einen anderen Energiestandard sinken zwar nicht die Umweltbelastungen bei
der Errichtung und Instandhaltung eines Geb&udes (aufgrund der dickeren Dammschichten steigen sie leicht an),
dessen Optimierung sollte jedoch im Mittelpunkt stehen.

Abbildung 15 zeigt einen Gesamtvergleich der Gebdudevarianten (inkl. Nutzungsphase) in Holzrahmenbauwei-
se. Fur die Holzmassivbauweise ergibt sich ein dhnliches Bild. Die Ergebnisse beinhalten die jeweiligen Holz-
bauvarianten, die Haustechnik und den Energieeinsatz wéhrend der Nutzung. Je hoher die Energieeffizienz eines
Gebéudes ist, desto geringer sind generell die Umweltwirkungen ber den Lebenszyklus. Varianten mit Bio-
masseheizung schneiden bei den Indikatoren AP, EP und POCP sowie beim Primarenergiebedarf schlechter ab
als jene mit Warmepumpe. Bei den Indikatoren GWP und ODP schneiden Geb&ude mit Biomasseheizung hinge-
gen besser ab. Das Plusenergiegebdude (Gebdudehille entspricht der Passivhausvariante) schneidet bei allen
Indikatoren auRer dem ODP am besten ab.* *?

10 Zum Zeitpunkt der ersten Bilanzierung gangige Energieausweisprogramme konnten den nutzbaren Solarertrag der Sonnenhduser nicht
vollstéandig in die Berechnung einbeziehen. Die Hilfsenergiebedarfe fir die Biomasseheizungen sind standardmaRig in den Energieaus-
weisprogrammen zu hoch angesetzt und entsprechen nicht dem modernen Stand der Technik. Die korrigierten Haustechnik-
Berechnungen sind in die Holzbau-Varianten nicht eingeflossen.

11 Zum Zeitpunkt der Bilanzierung gangige Energieausweisprogramme konnten den nutzbaren Solarertrag der Sonnenhduser nicht voll-
standig in die Berechnung einbeziehen. Die Hilfsenergiebedarfe fiir die Biomasseheizungen sind standardmaRig in den Energieausweis-
programmen zu hoch angesetzt und entsprechen nicht dem modernen Stand der Technik. Die korrigierten Haustechnik-Berechnungen
sind in die Holzbau-Varianten nicht eingeflossen.

12 Detaillierte Auswertungen dazu sind in Kapitel 3.1.1 des Projektberichtes Hauptteil zur Haustechnik zu finden.
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Abbildung 15: Vergleich der analysierten Indikatoren tber den Lebenszyklus der Geb&ude in
Holzrahmenbauweise (Gebaudehille, Haustechnik und Energieeinsatz wéhrend der Nutzung)

Die Ergebnisse zeigen, wie relevant die Wahl der Haustechnik und des Energiestandards fur die Umweltauswir-
kungen eines Gebéaudes sind. Darlber hinaus wird auch hier klar, dass keine Variante bei allen Indikatoren am
besten abschneidet.

Quervergleich der LCA-Ergebnisse Uber die Gebaudevarianten

Die Abbildungen 16 zeigen die Gegenuberstellung der Ergebnisse zweier Indikatoren fur alle Gebaudevarianten
aus der Okobilanz: Versauerungspotenzial und Treibhauspotenzial. Die Holzgebaudevarianten sind als
Balken dargestellt, da diese mit einem anderen Bilanzierungssystem gerechnet wurden als die Massivbauweisen
( Balken).*® Die Ergebnisse diirfen trotz der Darstellung in einem gemeinsamen Diagramm nicht miteinan-
der verglichen werden.

Die Farbcodierung am Balkengrund und die Variantenkirzel entsprechen der Variantenaufstellung in Tabelle 3.
Beide Gegeniberstellungen zeigen ein sehr homogenes Bild innerhalb der Variantengruppen der Gebdude, die
sich in erster Linie auf den Energiestandard und in zweiter Linie auf die Bauweise beziehen. Dies gilt sowohl fur
die Massivbauvarianten als auch fur die Holzbauvarianten. Keine Gebdudevariante und kein Energiestandard
zeigt bei allen Indikatoren ein sehr gutes oder sehr schlechtes Ergebnis.**

Ein etwas hoheres Versduerungspotenzial haben die Gebdude mit Biomasseheizungen gegeniiber jenen mit
Wérmepumpen (Abbildung links). Das Treibhauspotenzial von Niedrigenergiehdusern und Passivhdusern liegt
etwa im gleichen Bereich (Abbildung rechts). Die Sonnenhduser liegen beim Treibhauspotenzial unter den nor-
malen Niedrigenergiehdusern, was auf die aus der Sonne gewonnene Heizwérme zurickzufihren ist. Sie schla-
gen bei diesem Indikator auch die Passivhauser, die im Wertebereich der Niedrigenergiehduser liegen. Entspre-
chend dem Hauptbericht muss betont werden, dass die Wérmegewinne der relativ groflen Solaranlage eines Son-
nenhauses nicht korrekt abgebildet werden kdnnen. Bei einer korrekten Darstellung der solaren Deckung von
60 % der Wéarmebedarfe fir Heizung und Warmwasser im Jahresdurchschnitt, wie im Projekt ausgelegt, dirfte
sich der Bedarf an anderen Energietrdgern zur Restwérmedeckung (Holz) maximal mit 40 % zu Buche schlagen.
Mit eingerechnetem Hilfsenergiebedarf sollte ein korrektes Ergebnis bei etwas mehr als der Hélfte gegeniiber
dem NEH2 liegen. Das wirkt sich selbstverstandlich auch auf die Ergebnisse der Indikatoren Versauerungspo-
tenzial (AP) aus.

Gewissermalien einen Sonderfall stellt das Plusenergiehaus dar. Der Umstand, dass v.a. die Photovoltaik-Anlage
die Belastungen aus der Herstellung, Erneuerung und Entsorgung des PEH signifikant erhoht, geht in der Ge-
samtdarstellung verloren. Ganz im Gegenteil, schneidet doch das Plusenergiegebdude bei praktisch allen Indika-

13 Im Kapitel 3.1.5 LCA Holzgebdude ist It. Projektbericht eine Korrektur der Haustechnikdaten nicht eingeflossen, in den Massivbauvarian-
ten sind die Korrekturen durchgehend berticksichtigt (siehe Kapitel 2.5.3 im Projektbericht).
14 Gegenuberstellungen der anderen Indikatoren und erganzende Beschreibungen sind im Hauptteil des Projektberichtes zu finden.



toren deutlich am besten ab. Dies ist aber ausschlielich der vermiedenen Umweltbelastung durch den PV-
Stromertrag geschuldet, die bei vielen Indikatoren fast gleich hoch ist, wie die gesamten Belastungen aus der
Herstellung und Erneuerung, Beheizung und Entsorgung des Plusenergiegebaudes.

Durch diese Netto-Betrachtung steigt das Plusenergiehaus als deutlicher Sieger aller Klassen aus dem Gebéude-
vergleich aus. Bis zu welchem Ausmall man vermiedene Umweltbelastung tatsachlich anrechnen darf, ist letzt-
lich eine Konventionsfrage. Im Mittelpunkt steht hier die Fragen, wie man die aus dem Netz bezogene Energie
bewertet, wie die notwendige Ausgleichsenergie und letztlich die grauen Rucksécke der notwendigen Standby-
Kraftwerke etc. mit einbezogen werden. Diese Fragen bediurfen mit Sicherheit noch einer eingehenden wissen-
schaftlichen Diskussion.
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Abbildung 16: Aufstellung Versauerungspotenzial und Treibhauspotenzial aller Gebaudevarianten




4 Ergebnisse der Lebenszyklus-Kostenbilanzierung (LCC)

Der Bilanzierung der Lebenszykluskosten sind 50 Jahre Durchrechnungszeitraum fiir die Barwerte zugrunde
gelegt. Erfasst wurden sowohl die Gebaude an sich, als auch deren haustechnische Ausstattung in den sechs
beschriebenen Varianten. Die Ergebnisse sind in Abbildung 17 und 18 zusammengestellt. Die Farbgebung der
Balken orientiert sich an der Variantenzusammenstellung in Tabelle 3. Der Balkengrund bezeichnet die Bauvari-
anten, die Balkenfarben bezeichnen die Energiestandards und die Schraffur weist auf Pellets-beheizte Gebaude-
varianten hin.

Die Barwerte einer Lebenszykluskostenbilanz erfassen alle Kosten, die im Zuge der Errichtung und Nutzung des
Gebéudes (inkl. Heiz- und Betriebskosten) auftreten, nach der Barwertmethode abgezinst auf den gegenwartigen
Berechnungszeitpunkt. Sie stellen den Gegenwartswert kinftiger Ausgaben dar. Im Projekt wurden dafir 5,5 %
Abzinsung angesetzt. Die 50 Jahre Durchrechnungszeitraum haben rein bilanztechnische Grinde, sie bedeuten
nicht, dass die Geb&ude nach 50 Jahren keinen Wert mehr haben.

Abbildung 17 zeigt links den Gesamtbarwert der jeweiligen Variante bezogen auf die Bruttogeschofl3flache
(BGF) und rechts bezogen auf die NettogeschoR3flache (NGF). Bei der Betrachtung dieser beiden Auswertungs-
grafiken wird ersichtlich, dass sich das Ergebnis bezogen auf die Nettonutzflache leicht verandert. Wenn bei dem
Bezug auf die Bruttoflache das Sonnenhaus etwa den gleichen Barwert wie die Passivhausvarianten hat, so sind
die Barwerte der Sonnenhduser bezogen auf die Nettoflache niedriger als jene der Passivhausvarianten. Inner-
halb eines Energiestandards (SH = NEH) betragt die Barwertspanne pro m®> BGF maximal 195 Euro und 357
Euro/m? NGF, wogegen der Barwert aller Gebaudevarianten grundsatzlich von 2.422 bis 3.044 Euro/m? NGF,
also um 622 Euro/ m* NGF, variiert.

Die Darstellung der Barwerte in Abbildung 18 aufgeteilt in Herstellungskosten (A1-A3) und Kosten aus dem
Gebéudebetrieb (Nutzung B6) macht einmal mehr die Bedeutung der Haustechnik bzw. des Energiestandards
klar. Bei den reinen Herstellungskosten liegen die Niedrigenergiehduser in ihrer Baustoffkategorie am glnstigs-
ten, Passivhauser, Sonnenhduser und Plusenergiehduser sind héherpreisig. Bei der Nutzungsphase in Abbildung
18 (rechts) wird ersichtlich, dass die Sonnenh&user sehr kosteneffizient im Betrieb sind, da sie mindestens 50 %
ihres Warmebedarfes aus der Sonneneinstrahlung generieren (hier 60 % solare Deckung). Die Warmepumpenva-
rianten liegen aufgrund ihrer geringeren Primérenergieverbrauchs unter den Pellets-beheizten Varianten, bei den
NEH nur geringfligig, bei den PH jedoch deutlich.

Die negativen Betriebskosten der Plusenergiehduser ergeben sich aus den Verkaufen des PV-Stromiberschusses;
selbstverstandlich fallen auch hier Kosten fur den Gebédudebetrieb an. Da die Hohe der Einspeiseverglitung fir
Solarstrom langfristig schwer vorherzusagen ist und stark von politischen Entscheidungen abhangig ist, muss die
Aussagekraft dieser Ergebnisse hinterfragt werden, zumal fiir die nachsten 50 Jahre eine stabile Preissituation
zugrunde gelegt wurde und die Berechnung auf heutigen Energiepreisen basiert.
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5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Der Gebéaudevergleich auf Basis der Lebenszyklusanalyse eines beispielhaften Einfamilienhauses mit einer fur
Osterreich typischen GroRe ber die Nutzungsdauer von 100 Jahren zeigt, dass die Wahl der Baustoffe kaum
einen Einfluss auf das Gesamtergebnis hat. Als entscheidend stellt sich das Haustechnikkonzept heraus, sowie
die Wahl der eingesetzten Komponenten und Energietrager bzw. der grundsatzliche Energiestandard eines Ge-
baudes. Es wird auBerdem deutlich, dass die historisch geprégte, ausschlielliche Betrachtung des Heizwéarmebe-
darfes fur die Beurteilung moderner Gebdudekonzepte zu Fehleinschatzungen fuhrt. Die Einzelergebnisse der
verschiedenen Umweltindikatoren belegen, dass kein bestimmter Baustoff, kein Energiestandard und somit keine
Gebéudevariante bei allen Indikatoren die anderen (berragt. Es ist immer eine Frage der Zielsetzung, welches
Konzept das geeignetste flr den jeweiligen Fall ist.

Es gibt viele Aspekte, die im Zusammenhang mit einem Geb&ude zu beachten sind. Serids ist dementsprechend
nur die Beurteilung der Gesamtsituation: Standort, klimatische Besonderheiten, Sonneneinstrahlung bzw. Ver-
schattungen, Sonnenstunden im Winter, Verfugbarkeit erneuerbarer Energietrager, Preisstabilitdt von Energie-
tragern, Moglichkeiten zur Eigenversorgung, Méglichkeit zur Nutzung von Ressourcen, besondere Nutzungen
im Gebaude, spezielle Bedirfnisse der Nutzer usw.

Die Ergebnisse im Projekt (siehe Langfassung) zeigen die methodischen Grenzen heutiger Energieausweispro-
gramme, Berechnungstools und Bilanzierungssysteme. Die Bilanzergebnisse hidngen stark von den Grunddaten
der Datenbanken ab, jedem Bewertungssystem liegt eine andere Absicht zugrunde und wird durch diese beein-
flusst. Methodische Liicken miissen dringend geschlossen werden, damit die Energiestandards und Okobilanzen
von Gebduden korrekt dargestellt werden kdénnen.

Bei einem zukunftsfahigen Geb&udestandard muss an erster Stelle die Bedarfsminimierung stehen sowie die
Versorgung mit erneuerbaren Energietrdgern. Die Lebens- und Nutzungsdauer von Geb&uden und ihren Bautei-
len zu erhohen, ist ein weiteres wichtiges Ziel. Daflr ist auch die Geb&udeplanung ganzheitlich und flexibel
auszulegen, damit sie den sich wandelnden Bedirfnissen ihrer Nutzer anpassbar sind. So wird der Materialein-
satz durch Umbauten und Erneuerungen Uber die Geb&udelebensdauer begrenzt. Aber auch dem Nutzerverhalten
muss kiinftig mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden. Durch unangepasstes Nutzerverhalten kénnen die tat-
séchlichen Energieverbrauche die berechneten Energiebedarfe deutlich ubersteigen. Die Notwendigkeit, solche
Mehrverbrauche durch geeignete MalRnahmen — und dazu gehdren neben technischen Voraussetzungen in erster
Linie Information, Aufklarung und Schulung der Nutzer — zu beschranken, muss dringend von Offentlichkeit
und Politik wahrgenommen werden.

Die reine Betrachtung der Anfangsinvestition eines Geb&udes (Errichtungskosten) schafft kein korrektes Bild
uber die wahren Kosten eines Geb&udes. Die Gesamtkosten Uber den Bilanzzeitraum werden sehr stark von den
laufenden Kosten der Gebéaudenutzung beeinflusst. Umbauten und Sanierungszyklen sind eine Frage der Pro-
duktqualitat, des Standes der Technik, aber auch des Geschmacks. Solche Kosten sind steuerbar, die Betriebs-
kosten hingegen sind — einmal durch den Energiestandard bei der Errichtung festgelegt — nur geringflgig beein-
flussbar. Lediglich technischer Fortschritt und Erneuerungen kénnen hier greifen. Technische Systeme missen
kostenglnstiger werden, damit diese auch die Kosten die Umweltvertraglichkeit widerspiegeln. Ziel ist die mog-
liche Adaptierung von technisch uberholten Systemen durch Austausch weniger Bauteile, was ressourcenscho-
nend und kostensparend ware.

Die reine Kostengutschrift der Stromertrdge aus der Photovoltaikanlage eines Plusenergiegebédudes léasst leicht
dartiber hinweg tduschen, dass auch hier Kosten fur die Geb&udenutzung anfallen. Keineswegs politisch gesi-
chert sind angesetzte Einspeisevergitungen, was eine Vorkalkulation der Kosten schwierig macht. Dasselbe gilt
fiir die Zinssatze zur Abzinsung, die immer nur eine auf Erfahrungswerten basierte Annahme sein kdnnen. Den-
noch ist die Abschédtzung der Gesamtkosten eines Geb&udes lber seinen gesamten Lebenszyklus eine wichtige
Entscheidungshilfe. Sie sollte als solche fur jedes Gebdude — nicht nur fir grof’e Bilrobauten — zum Einsatz
kommen. Dafiir missen allerdings einfache Werkzeuge verfiigbar sein, damit solche Bilanzen rasch und zu an-
gemessenen Kosten erstellt werden kénnen.



Ausblick und Empfehlungen

Da der Energieverbrauch durch die Gebdudenutzung einen wesentlichen Anteil der Umweltwirkung von Geb4u-
den verursacht, muss auf selbigen das Hauptaugenmerk bei der Planung und Auslegung von Gebduden gerichtet
werden. Umfassende Gesamtkonzepte sind heute auch fiir kleine Objekte wie Einfamilienh&user wichtig.

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

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

An erster Stelle im MaRnahmenkatalog muss nach wie vor die Erhéhung der Gesamtenergieeffizienz von
Gebéuden stehen.

Der Einsatz erneuerbarer Energietrager muss entscheidend forciert und deren Kostenstabilitat sicherge-
stellt werden.

Systeme zur Abschédtzung der Energieverbrduche und zur Gebdudebilanzierung missen deutlich verbes-
sert und vereinheitlicht werden, ohne ihre Flexibilitat einzuschrénken, wodurch diese bei unterschiedli-
chen Anforderungen angewendet werden kénnen.

Die Weiterentwicklung, Vereinfachung und Fehlervermeidung bei haustechnischen Systemen ist ein
wichtiger Schritt zur Vermeidung technisch bedingter Mehrverbréuche durch die Gebaudenutzung. Dane-
ben gilt es, die Lebensdauer der technischen Einrichtungen durch dauerhaftere Konstruktionen zu erhéhen
und Systeme zu entwickeln, die bei einer Erneuerung nur den Austausch von wenigen Teilen erfordern.
Unterstitzend sollte die Energieeffizienz der produzierenden Baustoffindustrie erhéht werden.

Die Recyclingquoten bei groRen Geb&auden sind teilweise sehr hoch. Bei kleinen Objekten ist der finanzi-
elle Aufwand der Trennung von Bauteilen oft noch extrem hoch und ein Recycling unwirtschaftlich. Ein
geeigneter Finanzierungsmodus flr die Trennung und Rezyklierung relativ geringer Baustoffmengen, wie
sie beim Abbruch von Einfamilienh&usern anfallen, sollte dringend erarbeitet werden.

Die Ausdehnung der Energieberatung auch auf die Nutzungsphase von Gebéuden hin, ist ein wichtiges
Instrument zur Bewusstmachung und folglich zur Reduktion der Energieverbréuche, das beim Nutzerver-
halten ansetzt. AufRerdem ist es sinnvoll, Mechanismen zur Begrenzung des Verschwendungspotenzials
von Energie im Geb&udekontext zu entwickeln.



6 Anhang

Kurzbeschreibung der Umweltindikatoren

Primérenergieinhalt (PEI oder CED, cumulative energy demand): Als Primarenergieinhalt wird der zur Her-
stellung eines Produktes oder einer Dienstleistung erforderliche Gesamtbedarf an energetischen Ressourcen
bezeichnet. In der vorliegenden Untersuchung wird der Primérenergieinhalt aller nicht erneuerbaren und erneu-
erbaren Ressourcen getrennt angeftihrt. Er enthélt sowohl die energetisch als auch die stofflich genutzten Res-
sourcen. Der Priméarenergieinhalt wird aus dem unteren Heizwert aller eingesetzten energiehaltigen Ressourcen
berechnet und in Megajoule (MJ) angegeben.

CED non ren Primérenergie nicht erneuerbar, rohstofflich und energetisch genutzte Ressourcen
CED ren Primérenergie erneuerbar, rohstofflich und energetisch genutzte Ressourcen
CED tot Primérenergie nicht erneuerbar plus erneuerbar

Treibhauspotenzial (GWP, global warming potential): Beschreibt den Beitrag eines Spurengases zur globalen
Erwdrmung relativ zu Kohlendioxid. In der vorliegenden Untersuchung wird das Treibhauspotenzial fur den
Zeithorizont von 100 Jahren bestimmt (GWP100a). Das Treibhauspotenzial wird in Kohlendioxid-Aquivalenten
(kg CO; eq) angegeben.

Versauerungspotenzial von Boden und Wasser (AP, acidification potential): Versauerung von Boden und
Wasser wird hauptséchlich durch die Wechselwirkung von Stickoxid- (NO,) und Schwefeldioxidgasen (SO,) mit
anderen Bestandteilen der Luft verursacht. Zu den eindeutig zugeordneten Folgen zéhlt die Versauerung von
Seen und Gewadssern, welche zu einer Dezimierung der Fischbestdnde in Zahl und Vielfalt flihrt. Flr die Berech-
nung des Versauerungspotenzials werden die durchschnittlichen ,,Europdischen Siurebildungspotenziale® ver-
wendet. Das Versauerungspotenzial wird in Schwefeldioxid-Aquivalenten (kg SO, eq) angegeben.

Photochemische Ozonbildung (POCP, photochemical ozone creation potential): Photosmog in Stadten und
ihrer ndheren Umgebung wird durch die Bildung von Photooxidantien in der unteren Troposphare verursacht.
Darunter wird jene Mischung aus, reaktionsfreudigen Gasen verstanden, die sich bildet, wenn Sonnenstrahlung
auf anthropogene Emissionen (inshesondere Stickstoffoxidverbindungen und Kohlenwasserstoffe) trifft. Das
Photooxidantien-Bildungspotenzial wird als Ethen-Aquivalent (kg C,H, eq) angegeben.

Abbaupotenzial der stratosphérischen Ozonschicht (ODP, ozone depletion potential): Die Ausdiinnung der
stratosphérischen Ozonschicht wird durch die Katalysatorwirkung von Halogenen unter speziellen klimatischen
Bedingungen verursacht. Die dadurch vermehrt zur Erdoberflache durchdringende ultraviolette Strahlung fordert
die Bildung von Hautkrebs und grauem Star. Das Ozonabbaupotenzial wird in R11-Aquivalenten angegeben.

Eutrophierungspotenzial (EP, eutrophication potential): Eutrophierung ist die Ubersattigung eines Okosystems
mit essentiellen nicht organischen Nahrstoffen wie Stickstoff- und Phosphorverbindungen, die normalerweise
nur in geringen Konzentrationen vorhanden sind. Dies fiihrt in Gewdssern zu vermehrter Produktion von Algen
und Wasserpflanzen und in der Folge zu einer Verschiebung der Artenvielfalt des Okosystems. Das Eutrophie-
rungspotenzial des Nahrstoffeintrages wird in Phosphat-Aquivalenten (kg PO,> eq) angegeben.
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