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Abstract

Buildings are responsible for approximately 40% of energy consumption and 36% of CO2
emissions within the EU. Due to the constant growing rate of the building industry due to
increasing demand, those numbers are not likely to change in the near future. Therefore, the use
of resources and the resulting impact on the environment are to be considered when assessing a
building. The method Lifecycle Assessment offers the possibility to assess buildings according to
those factors.

Lifecycle Assessment (LCA) in general is a method for assessing environmental aspects and
potential impacts throughout the whole life cycle process of a product, from the acquisition of raw
material until the disposal. The LCA is not the only method that tackles the assessment of the
ecological impact, but it is a comprehensive one and therefore suitable to be used within the
building industry. Buildings are rather difficult to assess because of their life expectancy. Many
characteristics are unknown and so are predictions for them. Energy sources, consumption of
resources, or methods in dismantling processes can change drastically over time but are
essential for the result of an assessment. However, one of the main drawbacks is that the LCA
does not include the factor time in its assessment. Therefore, the implementation of the factor
time into the life-cycle method, to include technological progress, is the main objective of this
thesis.

To discuss the aforementioned problem, a case study of the Hitteldorferstral3e 252 in the 14th
district of Vienna is assessed. Four self-defined scenarios from an actual renovation project are
used to show the influence of the technological progress over time in the LCA. Two main tools
are used for this work: The LCA-tool Eco2Soft, and the Energy Performance Certificate calculator
Archiphysik.

In summary it can be said, that the use of a static LCA-approach is not sufficient to address this
kind of problem. To integrate time and subsequently the technological progress, a dynamic
approach is necessary. Furthermore, the comparisons of the scenarios are showing, that the
dominance of the operational phase is getting compensated by the growing importance of the
other life cycle phases in a dynamic approach. Overall it is important to address this issue with a
holistic approach to include without exception all aspects in the assessment — including the factor

time.



Kurzfassung

Innerhalb der EU entfallen rund 40% des Energieverbrauchs bei gleichzeitig 36% der CO2
Emissionen auf den Gebaudebestand. Durch die stetig wachsende Baubranche wird sich dieser
Anteil auch in nachster Zeit sehr wahrscheinlich nicht verringern. Der Ressourcenverbrauch und
die einhergehenden Umweltwirkung stehen somit in enger Verbindung und mussen gemeinsam
in eine Geb&audebewertung miteinflieBen. Diese Mdglichkeit bietet die Methode der Okobilanz.

Okobilanzen versuchen, den Umwelteinfluss eines Objektes (ber dessen gesamten
Lebenszyklus zu betrachten und schlussendlich die Mdglichkeit zu geben, verschiedene Objekte
unter homogenen Bedingungen miteinander zu vergleichen. Objekte, die eine lange
Betrachtungsdauer aufweisen, wie in diesem Fall Gebaude, bendtigen spezielle Aufmerksamkeit.
Faktoren wie Ressourcennutzung, Ruckbauverfahren oder Energieversorgung andern sich im
Laufe der Zeit und missen in die Okobilanz miteinflieBen da sie Ergebnisse ausschlaggebend
verandern kdnnen. Die Schwierigkeiten liegen hier in der Integration des Faktors Zeit in die
Okobilanz und des damit méglichen technologischen Fortschritts. Genau dieser Ansatz wird in
dieser Arbeit verwendet um die klassische Okobilanzierung von Gebduden um den sich (iber die

Zeit entwickelnden technologischen Fortschritt zu erganzen.

Dabei wird die Methode der Okobilanz anhand eines Fallbeispiels in der Hitteldorferstrale 252
im 14. Wiener Gemeindebezirk untersucht. Um den technologischen Fortschritt zu betrachten
werden vier Szenarien definiert, die sich am geplanten Vorhaben der Gebaudesanierung des
Fallbeispiels orientieren. Diese Szenarien werden in der Arbeit mit dem Okobilanztool Eco2Soft
und der Software Archiphysik zur Erstellung von Energieausweisen bearbeitet und anschlielend

gegenibergestellt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Verwendung einer statischen Okobilanzierung
nicht die gewunschten Ergebnisse mit sich bringt. Ein dynamischer Ansatz ist hier unumganglich,
um den Aspekt des technologischen Fortschritts in die Okobilanz zu integrieren. Die
Auswirkungen der Nutzungsphase werden in der dynamischen Okobilanz vermindert und die
restlichen Lebenszyklusphasen riicken mehr in den Vordergrund. Fir die Ergebnisse ist es nicht
relevant, ob die Gebaudestruktur oder die Haustechnik und die verwendeten Energietrager durch
technologischen Fortschritt betroffen sind. Wichtig ist nur, dass ohne Ausnahme alle betroffenen

Bereiche, inklusive dem Faktor Zeit, in die Bewertung miteinflieRen.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Wahrend meines gesamten Studiengangs trat ein Begriff besonders hervor, der Begriff der
Dringlichkeit. Dringlichkeit in dem Sinne, dass unserer Gesellschaft nicht mehr unendlich viel Zeit
bleibt um unsere Fehler, die wir zum Teil heute noch begehen, rickgangig zu machen oder

zumindest abzuschwachen.

Grolte Okologische, 6konomische und technische Fragestellungen zu diesem Thema befinden
sich in ihren Lésungswegen jedoch erstim Anfangsstadium und eine finale Lésung hierzu ist noch
weit entfernt. Durch das Betrachten vieler umweltrelevanter Aspekte sticht der Bausektor
besonders ins Auge, ein Bereich, der in Vergangenheit als auch in der Zukunft eine konstant

wichtige Rolle aufweist und aufweisen wird.

Deshalb ist es wichtig Gebdude so zu gestalten, dass sie als nachhaltig gelten. Nachhaltig in dem
Sinne, dass sie die Bedurfnisse der Gegenwart befriedigen, ohne die Bedurfnisbefriedigung
zukuUnftiger Generationen zu gefahrden (Development, 1990). Diese Nachhaltigkeit muss auf drei

Ebenen erreicht werden: der 6konomischen, der sozialen und der dkologischen Ebene.

Dieser Gedankengang ist im heutigen Bausektor bereits sehr verbreitet und Gebaude werden
darauf ausgelegt, maodglichst hohe Energieeinsparungen bei gleichzeitig geringem
Ressourceninput zu gewahrleisten. Doch nun stellt sich die Frage: Wie gehen wir mit Gebauden
um, die bereits lange vorher errichtet wurden? Energieeinsparungen sind hier so gut wie nicht
vorhanden und es wurden Ressourcen verwendet, die nur wenig dem Nachhaltigkeitsgedanken

entsprechen.

Eine Erneuerung des Baubestandes ist hier unausweichlich, um den Lebensstandard der
Bewohner zu erhdéhen, den 6kologischen Input in Form von Ressourcen zu verringern und dies
gleichzeitig mit moglichst geringem finanziellem Aufwand zu gewahrleisten. Der technologische
Fortschritt im Bausektor bietet uns hier verschiedene Ansatze, die verfolgt werden kénnen, um
die obigen Ziele zu erreichen. Vor allem der Umgang mit dem Altbestand von Gebauden erfordert
unsere Aufmerksamkeit und die Einbringung neuer Technologien, -Technologien, die es
erlauben, diese alten und aus der Sicht der Ressourcen, doch so wertvollen Gebaude als neue
Ressourcenquelle zu verwenden oder sie zumindest moglichst sparsam in den

Ressourcenkreislauf zurtickzufiuhren.



1.2 Forschungsfrage und Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, den technologischen Fortschritt in den Bereichen Kreislaufwirtschaft,
Haustechnik und Energieversorgung innerhalb einer Okobilanz zu betrachten und zu vergleichen.
Somit soll die Methode der Okobilanz um den technologischen Fortschritt erweitert werden.

Im Verlauf dieser Arbeit werden folgende zwei Forschungsfragen behandelt:

- Welchen Einfluss hat technologischer Fortschritt in den Bereichen Ersatz, Entsorgung

und Recycling von Baukomponenten auf die Ergebnisse einer Okobilanz?

- Wie wirkt sich technologischer Fortschritt in Bereichen der Haustechnik und der

verwendeten Energietrager auf die Ergebnisse einer Okobilanz aus?

Technologischer Fortschritt im Kontext dieser Arbeit bedeutet eine inkrementelle Verbesserung
der bestehenden Technologien. Technologien in den Bereichen Ersatz, Entsorgung und
Recycling sowie der Haustechnik und der verwendeten Energietrdger werden gegenwartig
recherchiert und eigenhandig Uberarbeitet.

1.3 Methode

Diese Arbeit setzt sich aus einem theoretischen und einem praktischen Teil zusammen.

Im theoretischen Teil wird grundsatzlich am Verstandnis fir das Thema gearbeitet, dies beinhaltet
zu Beginn eine Recherche zum Stand des Wissens in den Bereichen der Lebenszyklusanalyse
(LCA). Weiters wird auch auf den Nachhaltigkeitsaspekt im ressourcenorientierten Bauen
eingegangen. Fir die bendtigten Grundsatze und Durchfihrungsregeln der LCA wird auf
entsprechende Normen zurtickgegriffen. Dasselbe gilt auch fiir die Berechnung und Verwendung
fur den Energieausweis, hier wird auf die bestehenden Energieausweis-Normen eingegangen.
Die verwendete Software fiir die Erstellung der Arbeit teilt sich auf zwei Programme auf. Zum
einen die Berechnung der Energieausweise Uber Archyphysik, zum anderen die Erstellung der
Okobilanzen fir die zu betrachtenden Varianten mittels dem LCA-Tool Eco2Soft. Zur
Beantwortung der Forschungsfragen der Arbeit wird ein Fallbeispiels anhand eines praktischen
Beispiels ausgefuihrt. Als Objekt des Fallbeispiels dient die Sanierung der Wohnhausanlage in
der Hutteldorferstrale 252, 1140-Wien. Im Rest des theoretischen Teils wird auf den Bestand
des Geb&audes, auf die geplanten Sanierungsvarianten und auf die Beschreibung der bendtigten
Szenarien des Fallbeispiels eingegangen.

Im praktischen Teil der Arbeit werden zu Beginn die Okobilanzen der Hitteldorferstrale 252
erstellt. Aus Griinden der einfacheren Darstellung beschrénken sich die Berechnungen auf die
Stiegen 1-3. Die Arbeit lehnt sich dabei an die Ergebnisse von Sasdi (2019) sowie weiteren
bestehenden Okobilanzen an. Um die nétigen Verdnderungen der Okobilanzen innerhalb der

ausgewahlten Szenarien zu tatigen, wird auf eine erweiterte Version des Eco2Soft



10

zurlickgegriffen, die es ermdglicht hinterlegte Daten zu Ergebnissen aus Eco2Soft selbstandig zu
bearbeiten. Parallel zur Erstellung der Okobilanzen wird an den Energieausweisen der
betroffenen Szenarien mittels Excel gearbeitet. AnschlieRend erfolgt eine kritische Betrachtung
der Ergebnisse und einer Gegenuberstellung der Varianten. Bei der Betrachtung der Ergebnisse
der Okobilanz bezieht man sich nur auf das Global Warming Potential (GWP). Auf weitere
Indikatoren wie das Versauerungspotenzial etc. wird nicht eingegangen. Grund dafir ist, dass fur
eine allgemein Betrachtung der Umweltwirkung das GWP vollkommen ausreichend ist. Das
abschlielende Kapitel befasst sich mit einer Reflexion der Methode und weiteren

Fragestellungen, die wahrend der Arbeit aufgetreten sind.

2 Allgemeine Grundlagen

Am 4. November 2016 trat das Pariser Abkommen in Kraft und legte damit einen Grundstein fir
die zukunftige Handhabung der Klimaerwadrmung. Durch dieses Abkommen wurden rund 194
Vertragsparteien dazu verpflichtet ihren Anteil an der Bekdmpfung des Klimawandels zu leisten.
Als Hauptziel wurde eine maximale Erderwdrmung von 2°C bei einer anzustrebenden Erwarmung
von 1,5 °C gesetzt (UNFCCC, 2015).

Grund fur die Notwendigkeit eines solchen Abkommens ist die langjahrig verschwenderische
Nutzung von natirlichen Ressourcen in vielen unterschiedlichen Sektoren der Gesellschaft. Bei
genauer Betrachtung der Treibhausgas-Emissionen nach Sektoren in Osterreich zeigt sich ganz
deutlich, dass die Sektoren Energie und Industrie (37,0 Mio. Tonnen), Verkehr (23,7 Mio.
Tonnen), Gebaude (8,3 Mio. Tonnen) sowie die Landwirtschaft (8,2 Mio. Tonnen) die groRten
Verursacher darstellen. Die Emissionen im Gebaudesektor unterliegen relativ starken jahrlichen
witterungsbedingten Schwankungen. Werden diese Schwankungen jedoch herausgerechnet
ergibt sich ein Rickgang der Emissionen im Gebaudesektor gegeniiber 2005 von 36,5%. Es ist

ein deutlich ricklaufiger Trend der THG-Emissionen im Gebdudesektor zu erkennen.

Dies kann unter anderem auf den Begriff des nachhaltigen und ressourcenorientierten Bauens
zurlickgefiihrt werden, der in den letzten Jahren auf nationaler Ebene gesetzlich geregelt wurde
und somit schlagartig in Form von Energierichtlinien, Bauproduktverordnungen, Abfallrichtlinien
etc. im Baugewerbe Full gefasst hat. Ursachen der Verminderung waren neben thermisch-
energetischen Sanierungen auch der Einsatz von effizienten Heizsystemen und der Wechsel zu
kohlenstoffarmeren Brennstoffen. Trotz groer Anstrengungen in dieser Hinsicht ist in diesen
Bereichen und somit im gesamten Gebdudesektor nach wie vor ein erhebliches

Reduktionspotenzial vorhanden (Umweltbundesamt, 2018).

Das folgende Kapitel setzt sich mit dem Begriff der Nachhaltigkeit und im genauerem mit der

Nachhaltigkeit im Geb&audesektor auseinander.
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2.1 Nachhaltigkeit

Der Begriff der Nachhaltigkeit ist bereits seit vielen Jahren in allen Bereichen der Gesellschaft
integriert. Der erste niedergeschriebene Gedanke zur Nachhaltigkeit stammt vom sachsischen
Oberberghauptmann Hans Carl von Carlowitz (1645-1714), aus dem damaligen Freiberg in
Sachsen. Der Ursprung des Gedankens stammt aus der Fortwirtschaft und der Idee Carlowitz,
den Wald durch Entnahme des Bestandes nur soweit zu belasten wie durch eine Aufforstung
wieder ausgeglichen werden kann. Carlowitz spricht hierbei von einer ,nachhaltigen Nutzung der
Walder“. Niedergeschrieben wurde diese Entwicklung der Nachhaltigkeit in dem vom Carlowitz
1713 verfasstem Werk ,Sylvicultura Oeconomica, oder hauswirtschaftliche Nachricht und

Naturgeméafe Anweisung zur Wilden Baum-Zucht* (Schulze Karsten, 2006).

Uberraschend hierbei ist, dass Carlowitz dem Problem der iibermaRigen Bestandsentnahme der
Walder nicht nur mittels forstwirtschaftlicher Theorien begegnete; sondern versuchte, das
Problem auf volkswirtschaftlichen Ebenen zu I6sen. Man erkannte also bereits damals, dass ein
Sektor der Wirtschaft nicht allein die Losung flir das Problem liefern kann, sondern einzig eine

intersektorale Betrachtung (Grober, 2013).

Ein weiteres Werk, das den Begriff der Nachhaltig in das Bewusstsein der Gesellschaft brachte
war das Buch ,Silent Spring® (,Der stumme Friihling“) von Rachel Carson. Dieses Buch gilt seit
seinem Erscheinen als Ausgangspunkt fiir die moderne Umweltpolitik und den Umweltschutz-als

interdisziplindre Fachgebiete (Carson Rachel, 1962).

Durch diese Werke wurde der Gesellschaft versucht klar zu machen, dass ein weiteres
Ausbeuten der natirlichen Ressourcen nicht mehr zu vertreten war und man sich bald an den
Grenzen der Belastbarkeit des Planeten befand. Meadows driickte dies mit seinem Bericht
,Bericht zur Lage der Menschheit: Die Grenzen des Wachstums®“ an den Club of Rome aus.

Meadows fasste die Probleme wie folgt zusammen:

Wenn die gegenwértige Zunahme der Weltbevélkerung, der Industrialisierung, der
Umweltverschmutzung, der Nahrungsmittelproduktion und der Ausbeutung von natiirlichen
Rohstoffen unverdndert anhélt, werden die absoluten Wachstumsgrenzen auf der Erde im Laufe

der nédchsten hundert Jahre erreicht (...) (Meadows Dennis, 1972) “

»,ES erscheint mdglich, die Wachstumstendenzen zu &ndern und einen &kologischen und
wirtschaftlichen Gleichgewichtszustand herbeizufiihren, der auch in weiterer Zukunft

aufrechterhalten werden kann. (...) (Meadows Dennis, 1972)“

Der Bericht besitzt in seinen Grundziigen heute noch Aktualitat. Er wird noch immer als Grundsatz
bei wissenschaftlichen als auch gesellschaftlichen Auseinandersetzungen zu den Grenzen

unseres Planeten herangezogen.

Der im Jahr 1987 folgende Brundtland-Report definierte Nachhaltigkeit als eine Entwicklung, die

es ermoglicht Bedirfnisse gegenwartiger Gesellschaften zu befriedigen, ohne dabei zuklinftige
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Gesellschaften in ihrem Handeln einzuschranken (Development, 1990).

Um eine nachhaltige Entwicklung voranzutreiben reicht es nicht aus sich nur auf eine Dimension
zu beziehen. Um nachhaltig zu agieren; ist es notwendig, alle beteiligten Dimensionen in die
Diskussion und Ld&sungssuche einzubeziehen. Die Schwierigkeit liegt dabei darin, die
Okologischen, 6konomischen und sozialen Ziele gleichgewichtig und gleichrangig zu bewerten.
Dies flhrte zur Entwicklung des Drei-Saulen-Modells der Nachhaltigkeit. Litzendorf et al. (2009)
fuhrten noch eine kulturelle Dimension ein, um das Modell zu ergénzen. Abbildung 1 stellt die drei

Dimensionen der Nachhaltigkeit dar.

Nachhaltige
Entwicklung

Wirtschaft

Abbildung 1: Dimensionen nachhaltiger Entwicklung (The Sustainable People, 2019).

Je nach Gewichtung der einzelnen Dimensionen ist es mdglich, Nachhaltigkeit in schwache und

starke Nachhaltigkeit zu unterteilen.

Im Fall der schwachen Nachhaltigkeit kdnnen Verluste einer Dimension durch eine andere
Dimension ausgeglichen werden. Oberstes Ziel dieser Art der Nachhaltigkeit ist nicht die
Bewahrung der Umwelt, sondern die Aufrechterhaltung und Steigerung des Gesamtwohlstandes.
Diese Form der Nachhaltigkeit wird als anthropozentrisch angesehen. Das Drei-Saulen-Modell
prasentiert den Fall einer schwachen Nachhaltigkeit. Im Fall der starken Nachhaltigkeit wird die
Okologische Dimension den anderen Dimensionen Ubergeordnet, da sie die Grundlage aller
anderen Dimensionen bildet. Ein Ausgleich zwischen den Dimensionen ist auch hier moglich,
aber nur zwischen der 6konomischen, kulturellen und sozialen Dimension. Innerhalb der starken
Nachhaltigkeit ergeben sich folgende Regeln fur den Umgang der 6kologischen Dimension und

somit fir den Umgang mit den naturlichen Ressourcen:

e Die Abbaurate der Ressource darf nicht hdher sein als die Regenerationsrate der
Ressource.
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e Knappe Ressourcen (Fossile Rohstoffe) diirfen somit gar nicht verwendet werden, da
sie sich nicht erneuern kénnen.

e Die Senkenfunktion der Umwelt darf nur soweit genutzt werden bis die maximale
Aufnahmefahigkeit erreicht wird. Weiters sind Emissionen von umweltschadlichen
Stofffllissen so gering wie maglich zu halten, auch wenn die Aufnahmefahigkeit der

Umwelt unterschritten ist (Steurer, 2001).

2.2 Nachhaltigkeit bei Gebauden

Bei der Betrachtung von weltweiten Klimadaten ist klar, dass ein nachhaltiges Agieren
unumganglich ist um die Klimaziele und vor allem das 1,5 °C-Ziel zu erreichen. Doch naturlich
bringt diese Aufgabe eine gewisse unvermeidliche Komplexitdt mit sich. Viele ganz
unterschiedliche Sektoren wie Verkehr, Energie, Industrie, Landwirtschaft, Gebaude etc. missen
Emissionsminderungen erreichen. Im Verhaltnis zu anderen Bereichen wie Verkehr und Mobilitat
sind im Gebaudesektor vergleichsweise grolle Emissionsminderungen bei gleichzeitig geringem
Aufwand mdoglich. Der Grund liegt im groRBen Effizienzsteigerungspotenzial in Form von

veranderter Haustechnik oder Energieversorgung.

Durch die hohen Energiestrome, die in den Bausektor flieRen und die groBe Zahl an
Wohnungsbewilligungen, erscheint der Einfluss des Gebdudesektors auf die
Emissionsentwicklung nachvollziehbar und eine nachhaltige Entwicklung im Bausektor als
Voraussetzung. Um eine nachhaltige Entwicklung zu sichern besteht aber die Notwendigkeit, alle

drei Dimensionen der Nachhaltigkeit abzudecken und das maéglichst gleichzeitig.

Okologisch gesehen ist der Gebaudesektor weltweit fiir ca. 60% der entnommenen Rohstoffe
und fir rund 60% der anfallenden Abfallmengen verantwortlich (Hegger, 2009), gleichzeitig ist
der Gebaudesektor innerhalb der EU fir rund 40% des Gesamtenergieverbrauchs verantwortlich
und fir 36% der CO2 Emissionen (Europaische Komission, 2015). Auch die 6konomische
Dimension ist nicht zu unterschatzen. Allein in Osterreich sind im Jahr 2015 rund 33.700
Unternehmen in der Baubranche téatig, darunter Grof3-, Mittel- und Kleinunternehmen. Auch in
den Jahren 2016 und 2017 kam es zu konstanten Nachfragelberschissen nach Fachkraften in
der Branche (Auer, 2017). In der sozialen Dimension ist zu erwdhnen, dass wir uns rund 90%
unserer Lebenszeit in Gebduden aufhalten, aus eigener Entscheidung oder auch auf Grund von
beruflichen Verhaltnissen. Daraus folgt, dass auch Aspekten wie Raumklima und Wohnqualitat

grofRe Wichtigkeit zugewiesen werden muss (Treberspurg, 2006).

2.2.1 Normierung im Bausektor

Um unterschiedliche Ansatze jedoch miteinander zu vergleichen braucht es eine gewisse Form
der Normierung. Damit wird versucht die drei Sdulen der Nachhaltigkeit méglichst gleichzeitig und
gleichberechtigt auf der Grundlage von technischen und funktionalen Eigenschaften des
jeweiligen Gebaudes zu bewerten (DIN EN 15643-1:2010, 2010, S. 4). Im Bereich fur nachhaltige

Gebdude erfolgt die Normierung durch die International Standardisation Organisation (1ISO
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TC59/SC17: Sustainability in building construction), auf europaischer Ebene durch das
technische Komitee des Europaischen Komitees fur Normung (CEN/TC 350: Sustainability of
construction works). Ziel beider Normungsorganisationen ist ein einheitliches Normenwerk fur
Indikatoren und die Bereitstellung einheitlicher Berechnungs- und Bewertungsgrundlagen fir den
internationalen bzw. den europaischen Markt. Gemeinsam entwickelte Normen enthalten den
Zusatz ONORM EN ISO (Bundesministerium des Innern, 2018).

Grundlage und Rahmen bildet die vierteilige Norm EN 15643 ,Nachhaltigkeit von Bauwerken —
Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden des technischen Komitees CEN/TC 350
»,Nachhaltigkeit von Gebauden®. Teil 1 der Norm legt die Rahmenbedingungen der Norm fest, Teil
2-4 befasst sich jeweils mit einer der drei Dimensionen (Okologisch, 6konomisch und sozial).
(DIN EN 15643-1:2010, 2010).

Nachhaltigkeitsbewertung Kommunikation

Bewertungsergebnisse mit den
Umwelt- festgelegten Indikatoren fir:
bezogen

| EaEm

Umw./soz./8konom. Anforderungen

Entwurfslosung oder bestehendes Gebaude
aus dem Lastenheft des Auftraggebers

Technische Merkmale
und Eigenschaften

Funktionales Aquivalent:
technische und funktionale Anforderungen

Angegebene funktionale und technische
Qualitat des Gebaudes

Funktionales Aquivalent

Technische Anforderungen an das Gebdude

Anforderungen

aus dem i - Anforderungen
Lastenbaft des Funktionale Anforderungen an das Gebidude des Gesetzgebers
Auftraggebers

Abbildung 2: Konzeption der Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden (DIN EN 15643-1:2010, 2010)

Abbildung 2 stellt jenen Bereich dar (Rot strichlierter Bereich), der durch die CEN/TC 350 genormt
werden soll. Die Bewertung der technischen und funktionalen Qualitat ist zwar nicht Teil der
Normreihe, trotzdem bildet ihre Wechselbeziehung mit den unterschiedlichen Dimensionen eine

Voraussetzung fir die Bewertung und wird deshalb beriicksichtigt.

Innerhalb der Norm erfolgt die Anwendung eines Bewertungssystems auf Grundlage eines
Lebenszykluskonzepts. Ein solches Bewertungssystem kann aus verschiedenen methodischen
Teilen bestehen, zum einen aus einem quantitativen beschreibenden, analytischen Teil und zum
anderen aus einem bewerteten, Werturteile enthaltenden Teil. Die Norm beschéaftigt sich

ausschlieBlich mit dem analytischen Teil. Deshalb ist zu erwdhnen, dass die Norm keinerlei
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Grenzwerte, Klassen oder Richtwerte enthalt (DIN EN 15643-1:2010, 2010, S. 4).
Ziele des Bewertungssystems sind:

- die Auswirkungen und Aspekte eines Gebadudes und seines Grundstlicks zu ermitteln

und

- eine Entscheidungshilfe fir Auftraggeber, Nutzer und Entwurfsplaner in
Nachhaltigkeitsfragen zum jeweiligen Objekt zu gewahrleisten (DIN EN 15643-1:2010,
2010, S. 18).

Wichtigster Grundsatz fiir ein System der nachhaltigen Gebaudebewertung ist es, dass alle drei
Dimensionen der Nachhaltigkeit mdglichst gleichgewichtet in die Bewertung der Qualitét des
Gebdudes einbezogen und kommuniziert werden. Es ist grundsatzlich mdglich, auch die
unterschiedlichen Dimensionen unabhangig voneinander zu bewerten. Ilhre Aussagekraft fir das
System ist dabei jedoch gering. Um sicherzustellen, dass die Verfahren der Bewertung der
unterschiedlichen Qualitdten nachprifbar, transparent und vergleichbar mit anderen
Bewertungsergebnissen sind, missen sie glaubwiirdig gestaltet und in ihrem Ablauf systematisch
und transparent sein. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, beziehen sich
alle Ergebnisse auf die jeweilige funktionelle Einheit (FE). Die funktionelle Einheit bildet die
Grundlage fir einen Vergleich auf der Gebaudeebene. Vergleiche zwischen Ergebnissen, die
sich aus der Gebaudebewertung ergeben, dirfen nur auf Grundlage ihrer funktionellen Einheit
angestellt werden (DIN EN 15643-1:2010, 2010, S. 18).

Bewertung der umweltbezogenen Qualitéat

Bei der Bewertung der umweltbezogenen Qualitat sind Methoden zu verwenden, die sich auf die
umweltbezogenen Aspekte und Auswirkungen eines Gebadudes beziehen. Zur Bewertung der
umweltbezogenen Qualitat wird jede Phase des Lebenszyklus eines Gebaudes betrachtet
(Abbildung 3). Dazu werden Informationen aus jeder der Phasen A-C, die die
Lebenszyklusphasen darstellen, benétigt. Die verwendeten Verfahren missen mit den
Umweltaspekten und -auswirkungen der Phasen A-C zusammenhangen. Abschnitt D ist
freigestellt und wird fir etwaige Wiederverwendung, Recycling oder Energiertickgewinnung
verwendet, die aber nicht im Lebenszyklus des Gebaudes enthalten sind (DIN EN 15643-2:2010,
2011, S. 27).
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Abbildung 3: Lebenszyklusphasen in der Bewertung der umweltbezogenen Qualitat (DIN EN
15643-2:2010, 2011)

Der Gegenstand der Bewertung schliet die Fundamente und Auflenanlagen auf dem
zugehorigen Grundstick sowie jede Form von Arbeiten, die im Zeitraum der Errichtung des
Gebaudes anfallen mit ein (DIN EN 15643-1:2010, 2010, S. 19). Bei der Betrachtung des
Zeithorizonts ist der gesamte Lebenszyklus des Gebaudes bei der umweltbezogenen Bewertung
anzunehmen. Verwendete Indikatoren, die in die Beschreibung einflieBen, kénnen in drei

Hauptgruppen unterteil werden.
- Indikatoren fur Umweltauswirkungen (LCIA-Kategorien)
- Indikatoren fir den Einsatz von Ressourcen (Umweltaspekte)

- Indikatoren fiir weitere umweltbezogene Informationen (Umweltaspekte) (DIN EN 15643-

2:2010, 2011, S. 28)

Spezifische Indikatoren zu den einzelnen Hauptgruppen werden im Anhang B angefiihrt.
Hinsichtlich der Transparenz und eines einheitlichen Informationsflusses ist zu beachten, dass
alle Indikatoren quantifizierbar sind, Indikatoren der Produkteben auch fir die Gebaudeebene

gelten und eine Doppelzahlung ausgeschlossen ist (DIN EN 15643-2:2010, 2011, S. 28).

In Bezug auf die Datenqualitat sind die ONORMEN EN 15978 (Nachhaltigkeit von Bauwerken -
Bewertung der umweltbezogenen Qualitdt von Gebauden) und EN 15804 (Nachhaltigkeit von
Bauwerken — Umweltproduktdeklarationen — Grundregeln fir die Produktkategorie Bauprodukte)
zu erwahnen. Die Qualitat der umweltbezogenen Informationen lber Produkte, Prozesse,
Dienstleistungen und die Beschreibung der umweltbezogenen Qualitdt muissen den
Anforderungen der Normen 15978 und 15804 entsprechen. Besonderer Wert wird auf
Genauigkeit, Vollstandigkeit und Reprasentativitat der Datenqualitat gelegt. Der Ablauf der
Berechnung wird durch prEN 15978 beschrieben (DIN EN 15643-2:2010, 2011, S. 24).
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Bewertung der sozialen Qualitat

Bei der Bewertung der sozialen Qualitat sind Methoden anzuwenden, die sich auf die sozialen
Aspekte und Auswirkungen eines Gebaudes auf seinen Lebenszyklus beziehen. Die soziale
Qualitat eines Gebaudes kann durch folgende Punkte festgelegt werden:

- Gesetzliche Anforderungen
- Aufgabenstellung des Kunden
- Anwendungsspezifikationen

Kategorien die die soziale Qualitdt beschreiben sind Zuganglichkeit, Anpassungsfahigkeit,
Gesundheit und Behaglichkeit, Belastungen fir benachbarte Bereiche, Instandhaltung,
Sicherheit/Schutz, Herkunft der Baustoffe und Dienstleistungen und Einbeziehung der Beteiligten
(DIN EN 15643-3:2010, 2012, S. 7).

Wie auch bei der Bewertung der umweltbezogenen Qualitat ist die Berechnung des Verfahrens
zur sozialen Qualitat in einer eigenen Norm angegeben, der prEN 16309 (Nachhaltigkeit von

Bauwerken — Bewertung der sozialen Qualitat von Gebauden — Verfahren).

Anhang B gibt Mdglichkeiten, welche sozialen Aspekte in die Beurteilung der sozialen Qualitat
einflieBen kénnen (DIN EN 15643-3:2010, 2012, S. 27).

Bewertung der 6konomischen Qualitat

Bei der Bewertung der 6konomischen Qualitdt sind Methoden anzuwenden, die sich auf die
Okonomischen Aspekte und Auswirkungen eines Gebaudes beziehen. Die Bewertung innerhalb

der DIN-Norm enthalt zwei Indikatoren fir die 6konomische Qualitat:
- Qualitat ausgedrickt in den entstehenden Kosten im Verlauf des Lebenszyklus

Dieser Ansatz bewertet ein Gebaude umso hdher, je 6konomischer es im Vergleich zu
anderen steht. D.h. Gebaude mit den geringsten Lebenszykluskosten werden praferiert.
Damit der Vergleich auch verwendbar ist, diirfen sich die Gebaude in ihrer Funktionalitat
und ihren moéglichen Einnahmen nicht unterscheiden. Fir die Bewertung des Gebaudes

reichen somit Kostenangaben aus.
- Qualitat ausgedrickt im Kapitalwert

Dieser Ansatz bewertet ein Gebaude auf Grund seiner diskontierten Erlése abziglich
seiner diskontierten Kosten. Fiur die Bewertung mussen neben Kostenangaben auch
Informationen zu den finanziellen Ertragen erfasst werden. Grund dafir sind
Ahnlichkeiten des Ansatzes mit dem Ertragswertverfahren wo marktbezogene
Ertragsquellen integriert sind (DIN EN 15643-4:2010, 2012, S. 18).
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Bei der Festlegung der Systemgrenzen ist es wichtig, Aspekte und Auswirkungen der
Gebdudetechnik sowie der mit dem Gebdude verbundenen Ausrustung und Ausstattung
einzubeziehen. Nicht mit dem Gebaude verbundene Ausstattung kann gesondert aufgezeichnet
und angegeben werden (DIN EN 15643-4:2010, 2012, S. 19).

Fir die Bewertung der 6konomischen Qualitét sind folgende Projektschritte und Entscheidungen
zu beachten: Entscheidung zur méglichen Sanierung, Erneuerung, Erweiterung oder Abbruch,
vertragliche Vereinbarung zu Entwurf und Spezifikation, Beschaffung von Produkten,
Bautatigkeit, Ubergabe hinsichtlich Nutzung und Ausriistung, Inbetriebnahmen und tatsichliche
Nutzung bis zur AuRerbetriebnahme und Riickbau oder Abriss (DIN EN 15643-4:2010, 2012, S.
20).

Die Bewertung der 6konomischen Qualitat muss alle Informationen aus den Modulen A bis D

enthalten, die folgende Aspekte beschreiben:

- Okonomische Aspekte und Auswirkungen in der Phase vor der Nutzung. Inklusive
Planungsphase A0 (AO, A1-A5)

- Okonomische Aspekte und Auswirkungen ausgenommen des Geb&udes im Betrieb in

der Nutzungsphase (B1-B5)
- Okonomische Aspekte und Auswirkungen wahren des Gebaudebetriebs (B6-B7)

- Okonomische Aspekte und Auswirkungen wahrend der Entsorgungsphase (C1-C4, D)
(DIN EN 15643-4:2010, 2012, S. 21)

2.2.2 Bewertungs- und Zertifizierungssysteme von nachhaltiger
Gebaudequalitat

Methoden der Nachhaltigkeitsbewertung besitzen nun bereits seit einigen Jahren einen Fixplatz
in den Bereichen Planungswesen und dem Bausektor. Um Bewertungs- und
Zertifizierungssysteme in der Praxis anzuwenden muissen sie mehrere Anforderungen erflllen:
Sie missen die Nachhaltigkeit von Geb&uden einerseits transparent an die Offentlichkeit
weiterleiten und andererseits die Interessen verschiedener Personengruppen (Politik, Investoren,
Bauherren, etc.) abdecken. Zertifizierungssysteme dienen grofteils als Planungsinstrument und
Signalgeber, deshalb miissen sie die Anforderungskriterien und Zielwerte fir nachhaltiges Bauen
moglichst verstandlich definieren und beschreiben. Weiters miissen die Bewertungssysteme bei
zunehmender Komplexitat trotzdem finanzierbar sein, Mehrwerte generieren und ihre Ergebnisse
transparent und nachvollziehbar an alle Beteiligten weiterleiten. Bewertungs- und
Zertifizierungssysteme muissen an klimatische, soziale und 6konomische Randbedingungen
angepasst und gleichzeitig nicht zu stark an einzelne Bereiche gebunden sein, um ihre

Komplexitat und Vergleichbarkeit nicht unnétig zu erhéhen (Ebert et al., 2013, S. 6-7).

Die Bewertungs- und Zertifizierungssysteme kdnnen als Systeme der ersten Generation und als
Systeme der zweiten Generation bezeichnet werden. Systeme der ersten Generation bewerten
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hauptsachlich und vorrangig die 6kologischen und energetischen Qualitatskriterien und lassen
Odkonomische und soziale Aspekte auflen vor. Bewertungssysteme der zweiten Generation bauen
auf Erfahrungen der ersten Generation auf und bewerten seine ganzheitliche Qualitat, d.h.
Okologische, 6konomische und soziale Aspekte, sowie Technik- Standort- und Prozessqualitat.
Die britische Methode Building Research Establishment Environmental Assessment Method
(BREEAM) des Building Research Establishment (BRE) von 1990 gilt als Vorreiter von
Zertifizierungssystemen. |hr folgte 1996 das franzosischem System Haute Qualité
Environnementale (HQE). Im Jahre 1998 folgte das nordamerikanische Label Leadership in
Energy and Environmental Design (LEED) des U.S. Green Building Council (USGBC). Die
genannten Label sind alle Zertifikatsysteme aus der ersten Generation. Bewertungssysteme der
zweiten Generation sind beispielsweise das 2008 entwickelte Deutsche Gutesiegel Nachhaltiges
Bauen (DGNB) (Ebert et al., 2013, S. 26).

Die meisten der Bewertungs- und Zertifizierungssysteme bauen aufeinander auf und profitieren
von gegenseitigem Informationsaustausch. Aus der schnellen Entwicklung der 90er Jahre
entstanden viele weitere Bewertungs- und Zertifizierungssysteme (Abbildung 5). Trotz zahlreicher
Ansatze hat sich bisher keine Bewertungsmethode international durchsetzen kénnen. Einzig der
BREEAM und der LEED ist es gelungen, kleinere nationale Ableger zu schaffen (BREEAM
Spanien, BREEAM Tiirkei, LEED Brasilien etc.).
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Abbildung 4: Zeitstrahl und Entwicklung von Bewertungs- und Zertifizierungssystemen (Ebert et al., 2013)

Im Folgendem wird kurz auf die drei wichtigsten Bewertungs- und Zertifizierungssysteme
eingegangen

2.2.21 BREEAM

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method) gilt als
Urversion der Zertifikatsysteme, da es Grundlage so gut wie aller anderen Bewertungsschemata
darstellt. BREEAM gilt als fuhrende Methode zur Nachhaltigkeitsbewertung und wird in 72
Landern weltweit angewandt. Rund 530.000 Zertifikate wurden in den Jahren seit dem
Inkrafttreten gewahrt und mehr als 2,2 Millionen Gebaude registriert. Neben dem fuhrenden Land
Grolibritannien sind etwa Deutschland, Italien und Spanien die weiteren BREEAM
Zertifizierungsgebiete (BREEAM, 2016).

Wie auch andere Systeme erstreckt sich bei BREEAM der Zertifizierungsprozess Uber die
verschiedenen Herstellungsphasen in Planung und Bau. Abhangig von den erreichten
Punktezahlen in den BREEAM-Kategorien (Abbildung 6) werden verschiedene
Zertifizierungsgrade vergeben. Neben den prozentualen Erfullungsgraden sind definierte
Mindestanforderungen in den verschiedenen Kategorien zu erreichen, werden diese
Punktezahlen nicht erreicht wird der Bereich als nicht bestanden bewertet (Ebert et al., 2013, S.
33).
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Kategoriengewichtung (in Abhingigkeit von Region und Nutzungsprofil)

- Management: 120% [ — Materials: 12,5% E
— Health and Wellbeing: 15,0 % — Waste: 7.5% | 3 |
— Energy: 19,0 % — Land Use and Ecology: 10,0 %
— Transport: 8,0% B — Pollution: 10,0 %
— Water: 6,0 % — Innovation: Separate Bewertung
Abbildung 5: Gewichtung der Kategorien (Schiico International, 2016)
Zertifizierungsstufen
Allgemeine Unterteilung: — Unclassified <30% — Very good 255 %
— Pass =30% — Excellent =70 %
— Good 245% — Outstanding =85%

Abbildung 6: BREEAM Zertifizierungsgrade (Schiico International, 2016)

2.22.2 LEED

Das amerikanische LEED-Modell (Leadership in Energy and Environmental Design) zeigt grofe
Ahnlichkeiten mit dem BREEAM, was man an der dhnlichen Gliederung der einzelnen Kriterien

erkennt.

Entwickelt wurde das LEED vom USGBC (U.S. Green Building Council) mit dem Gedanken, ein
System zu schaffen, mit dem Gebaude in Bezug auf deren Nachhaltigkeit beurteilt und
miteinander verglichen werden kénnen. Geschaffen wurde eine Zertifizierungsmethode, die eine
hochwertige, &kologische, profitablere und umweltfreundlichere Bauweise fir Gebdude
definieren soll. Das LEED soll es hauptsachlich den Betreibern und Eigentimern von Gebauden
ermoglichen praktikable und messbare MafRnahmen fur Planung, Bau, Betrieb und
Instandhaltung ihrer Gebdude zu setzen. LEED setzte seine Schwerpunkte hauptsachlich auf
Energie- und Wassereffizienz, Reduzierung von CO2-Emissionen, gesunde und behagliche
Innenrdume, Ressourcenschonung, Bauaktivitdten und Qualitat des Standorts. (Ebert et al.,
2013, S. 38).

LEED ist weltweit in rund 165 Landern anzufinden und wird meist von international tatigen
Unternehmen verwendet, die Wert auf eine einheitliche Bewertung der firmeneigenen Gebaude
legen (USGBC, 2018).

Die Zertifizierung mittels LEED ist auf einem Punktesystem aufgebaut, bei dem flr die Erflllung
einzelner Kriterien Punkte gesammelt werden. Die Themenfelder (Tabelle 1) geben eine
unterschiedliche Anzahl von Punkten die anschlieRend addiert werden, wobei in jedem
Themenfeld eine Mindestpunktezahl erreicht werden muss. Die Zertifikate werden in die
Kategorie Certified (40-49 Punkte), Silver (50-59 Punkte), Gold (60-69 Punkte) und Platinum (80-
110 Punkte) eingeteilt und vergeben (USGBC, 2018).
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Tabelle 1: LEED Kriterien (Ebert et al., 2013)

Kriterien

Kriterien Anzahl Max. Punkte
Nachhaltige Baugelande (Sustainable Sites) 15 26
Effiziente Wassernutzung (Water Efficiency) 5 10
Energie und Atmospéahre (Water Efficiency) 9 35
Materialien und Ressourcen (Materials and

Ressources) 15 14
Komfort und Innenraumklima (Indoor

Environmental Quality) 17 15
Innovationen (Innovation and Design) 2 6
Refionale Schwerpunkte (Regional Credits 1 4

2.2.2.3 DGNB

Die deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen (DGNB) wurde 2007 gegrindet, um ein
deutsches System zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Bauwerken zu entwickeln und im
deutschen als auch im internationalen Raum den Nachhaltigkeitsaspekt zu starken. In
Kooperation mit dem Bundesministerium flir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) wurde
2009 an einem DGNB Zertifizierungssystem gearbeitet. Bereits zu Beginn der Entwicklung wurde
grolRer Wert auf Expertenwissen aus vielen unterschiedenen Bereichen gelegt, um das System
moglichst umfassend zu definieren. Das DGNB ist ein Zertifizierungssystem der zweiten
Generation. Das erkennt man daran, dass das System ganzheitlich; dkologische, 6konomische
und soziokulturelle Nachhaltigkeitsaspekte und gleichzeitig technische, prozessorientierte und
standortspezifische Aspekte einbindet (Ebert et al., 2013, S. 48).

Derzeit stehen dem DGNB rund 20 verschiedene Nutzungsprofile auf nationaler und
internationaler Ebene zur Verfugung. Durch die hohe Flexibilitdt innerhalb des Systems ist es
maglich, innerhalb kurzer Zeit weitere Nutzungsprofile zu entwickeln. Die Nutzungsprofile reichen
von Biro- und Verwaltungsbauten, Bildungsbauten, Industriebauten bis hin zu Wohngebauden
und Hotels. Weiters ist es moglich, innerhalb des Systems auf die verschiedenen klimatischen,
gesetzlichen und baulichen Bestimmungen einzugehen, was die Anwendung auf internationaler
Ebene deutlich erleichtert (DGNB, 2018).

Das Zertifizierungssystem baut stark auf Erfahrungen bestehender Bewertungssysteme auf. Das
System integriert den gesamten Lebenszyklus des Gebadudes, das heil3t neben Planung,
Herstellung und Errichtung auch die Nutzung, Bewirtschaftung und den Abriss (Ebert et al., 2013,

S. 52). Neben einem Gesamterfullungsgrad ist auch ein Mindesterfullungsgrad zur Erreichung



23

der Zertifikatsziele zu erreichen.

Tabelle 2: Bewertungsstufen des DGNB-Systems (DGNB, 2018)

Gesamterfiillungsgrad Mindesterfiillungsgrad Auszeichnung
ab 35% -% Bronze*

ab 50% 35% Silber

ab 65% 50% Gold

ab 80% 65% Platin

*Die Auszeichnung Bronze gilt nur fir Bestandsgebaude

2.2.2.4 Vergleich der Bewertungs- und Zertifizierungssysteme

Jingere Systeme der zweiten Generation wie das DGNB Zertifikat haben den Vorteil, dass sie
die ersten Ansatze der internationalen und europaischen Normung bereits in ihre Struktur
aufgenommen haben. LEED und BREEAM befinden sich noch auf dem Weg, die Normung in ihre
Struktur miteinzubinden (Ebert et al., 2013, S. 86-88).

Alle Instrumente arbeiten nach demselben Prozess. Grundséatzlich werden Instrumente
verwendet um Okologische, 6konomische und soziokulturelle Qualitdten eines Gebaudes zu
bestimmen. Diese Qualitdten werden in jedem System anders dargestellt. Je héher die erreichte

Punkte- oder Prozentzahl in den jeweiligen Bereichen, desto héher die finale Note der Bewertung.

Die Aufbauten der Systeme sind in Abbildung 8 dargestellt. Ebene 1 bilden bei allen Systemen
die nationalen Schutzziele. Ebene 2 befasst sich mit den in Ebene 1 definierten Schutzzielen

mithilfe von Kategorien und Qualitaten.

Da DGNB einen ganzheitlichen Ansatz verfolgt, existiert eine zuséatzliche Ebene zwischen der
Ebene 2 und Ebene 3. Hier bliindeln die Qualitdten die einzelnen Bewertungskriterien. Ebene 3
beinhaltet die Kriterien der jeweiligen Systeme. Sie bilden den Hauptbestandteil der
Bewertungssysteme. Je nach klimatischen, politischen, gesetzlichen und Kkulturellen

Bedingungen unterscheidet sich hier die Auswahl der Kriterien.
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Tabelle 3: Vergleich der Systeme LEED, BREEAM, DGNB

LEED

BREEAM

DGNB

1. Ebene: Ziele

nationale Schutzziele nationale Schutzziele

nationale Schutzziele

2. Ebene: Qualitaten,
Kategorien, Aspekte

6 Qualitaten: 6kologische
Qualitat, 6konomische
Qualitat, soziokulturelle
und funktionale Qualitat,
technische Qualitat,
Prozessqualitat,
Standortqualitat

6 Kategorien:
nachhaltige
Baugelande,
effiziente
Wassernutzung,
Energie und
Atmosphére,
Materialien und
Innenraumklima,
Innovation und
Planungsprozess

10 Kategorien:
Management,
Gesundheit und
Behaglichkeit,

Energie, Transport,
Wasser, Materialien,

Abfall,

11 Kategorien: Wirkungen
auf die globale/lokale
Umwelt,
Ressourceninanspruchnah
me/Abfallaufkommen,
Lebenszykluskosten,
Werstabilitat,

Flachenverbrauch und Gesundheit/Behaglichkeit,
Grundsticksokologie, Funktionalitat,

Emissionen,
Innovationen

gestalterische Qualitat,
Qualitat der technischen
Ausflihrung, Qualitat der
Planung, Qualitat der
Bauausfiihrung, Qualitat
des Standorts

3. Ebene: Kriterien 43 Kriterien 76 Kriterien 49 Kriterien
. qualitativ und qualitativ und qualitativ und quantitativ
4. Ebene: Indikatoren L o
quantitativ quantitativ
mit Punkten in% mit Bedeutungsfaktoren

5. Ebene: Gewichtung

undin %

6 Ebene: Ergebnis

Zertifiziert, Silber
Gold, Platin

Bestanden, Gut, Sehr

gut, Exzellent,

Bronze, Silber Gold

Alle drei Bewertungsmethoden verwenden Kriterien, die in den jeweils anderen nicht verwendet

werden. Hier einen Vergleich anzustellen fallt schwer, da die Kriterien oft unterschiedliche Inhalte

aufweisen, wie es z.B. bei den CO2-Emissionen der Fall ist.

Die Okobilanz wird momentan nur bei BREEAM und DGNB gefordert. LEED hat ebenfalls

Vorgaben fur die Auswahl an Baumaterial aber diese beziehen sich nur auf die Auswahl des

jeweiligen Materials und nicht auf den gesamten Lebenszyklus des Gebaudes (Ebert et al., 2013,

S. 96).

2.2.2.5 Osterreichische Systeme

Innerhalb Osterreichs haben sich zwei Vereine gebildet die sich mit der Gebaudezertifizierung

auf nationaler, Osterreichischer Ebene beschéftigen. Dabei handelt es sich um die 2009
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gegriindete Osterreichische Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (OGNB) und die ebenfalls 2009
gegriindete Osterreichische Gesellschaft fiir Nachhaltige Immobilienwirtschaft (OGNI).

Die OGNI lehnt sich sehr stark an den deutschen Bewertungsansatz des DGNB und bietet diesen
in Osterreich an. Dabei wird das deutsche Bewertungssystem fast zu Ganze (ibernommen und
implementiert. Die OGNB verwendet in ihren Bewertungen das Bewertungssystem TQB (Total
Quality Gebaudebewertung), das als System der 2. Generation bezeichnet werden kann (OGNB,
2019).

2.2.3 Energieeffizienzklassen von Gebauden

Um die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden innerhalb der EU zu verbessern, wurde durch das
Europaische Parlament gemeinsam mit dem Rat im Dezember 2002 die Richtlinie Uber die
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden erlassen (RL 2002/91/EG). Ziele der Richtlinie ist es, die
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden in der Gemeinschaft der EU unter Berlcksichtigung der
jeweiligen auferen klimatischen und lokalen Bedingungen sowie der Anforderungen an das
Innenraumklima und der Kostenwirksamkeit zu unterstitzen (RL 2002/91/EG, 2002). Die
Energieeffizienz eines Gebaudes wird mittels der Gesamtenergiekennzahl beschrieben, die
durch den Primarenergieverbrauch (Energie aus nicht erneuerbaren Energietragern) wahrend der

Nutzungsphase ausgedriickt wird (Lutzkendorf et al., 2009, S. 63).

Die Richtlinie enthalt im Wesentlichen folgende Vorgaben fir:
- die Berechnung der Gesamtenergieeffizienz

- Mindestanforderungen der Gesamtenergieeffizienz von Neubauten und gréRere
Renovierungsprojekte

- die Energieausweispflicht von Neubauten und 6&ffentlich genutzten Gebauden sowie bei
Nutzerwechsel

- die regelmaRige Inspektion von Heizkesseln, Klimaanlagen und Heizungsanlagen alter
als 15 Jahre.

Die Mitgliedsstaaten mussten die Richtlinie bis 04. Januar 2006 in nationales Recht umsetzen. In
Osterreich wurden die Vorgaben durch das Energieausweisvorlagegesetz und die OIB-Richtlinie
6 in nationales Recht implementiert (RL 2002/91/EG, 2002).

Am 19. Mai 2010 erfolgte die Neufassung der Gebauderichtlinie (RL 2010/31/EU), die fir
strengere Regelungen innerhalb der Bauvorschriften und der Gesamtenergieeffizienz in der

gesamten EU sorgt. Die Umsetzung in nationales Recht erfolgte am 09. Juli 2012.

Die Neuerungen betreffen hauptsachlich die Vorbildfunktion von &ffentlichen Gebauden,
Bestrebungen zur Ausweitung der Bedeutung des Energieausweises und der Energiekennzahlen
sowie das Ziel, neue Gebaude ab 2020 durch entsprechende Mallnahmen ,nahezu

energieautark® zu gestalten.

Geb&ude kdnnen im Energieausweis in verschiedene Energieeffizienzklassen eingeteilt werden,

dies erfolgt in den Klassen A++ bis G. Die Einteilung erfolgt auf Basis von vier Kategorien:
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- HWB (Heizwarmebedarf)
- PEB (Primarenergiebedarf)

- CO2

- feee (Gesamtenergiefaktor) (Osterreichisches Institut fiir Bautechnik, 2015)

Tabelle 4: Energieeffizienzklassen von Wohn- und Nicht-Wohngebauden nach OIB RL (Osterreichisches
Institut flir Bautechnik, 2015)

Energieeffizienzklasse | HWB PEB CO2 Feee

A++ HWB Rrefsk< 10 | PEB sk = 60 | CO2 sk = 8 | fGEE<0,55
kWh/mZ?a kWh/m2a kg/m?a

A+ HWBRefsk <15 | PEB sk < 70 | CO2 sk < 10 | fGEE 0,70
kWh/m2a kWh/m2a kg/m?a

A HWBRefsk<25 | PEB sk < 80 | CO2 sk £ 15 | fGEE=<0,85
kWh/mZ?a kWh/m2a kg/m?a

B HWBRretsk< 50 | PEB sk < 160 | CO2 sk= 30 fGEE <1,00
kWh/m2a kWh/m2a kg/m2a

C HWB Rrefsk < | PEB sk < 220 | CO2 sk < 40 | fGEE<1,75
100 kWh/m?a kWh/m2a kg/m?a

D HWB retsk < | PEB sk < 280 | CO2sk= 50 fGEE < 2,50
150 kWh/m?a kWh/m2a kg/m?a

E HWB Rrefsk < | PEB sk £ 340 | CO2 sk £ 60 | fGEE < 3,25
200 kWh/m?a kWh/m2a kg/m?a

F HWB retsk < | PEB sk < 400 | CO2 sk < 70 | fGEE £4,00
250 kWh/m2a kWh/m2a kg/m?a

G HWB Rretsk > | PEB sk > 400 | CO2s¢> 70 fGEE > 4,00
250 kWh/m?a kWh/m2a kg/m2a

Tabelle 3 stellt die Klassengrenzen fir Wohn- und Nicht-Wohngebaude nach OIB Richtlinie 6 dar.

HWB, PEB und CO2beziehen sich auf eine Referenzflache, die innerhalb der Richtlinie 6 definiert

wird.

Es folgte eine Neufassung der Gebauderichtlinien (RL 2010/31/EU) im Jahr 2010, die praktisch

alle neuen Gebaude mit Fertigstellung 2020, auf dem Standard eines Niedrigstenergiehauses

forderte. 2018 kam folgte eine aktuelle Neuerung, der EPBD (Energy Performance of

Buildings Directive). Die neue Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden
2018/844 wurde am 19. Juni 2018 verdffentlicht und trat am 9. Juli 2018 in Kraft (RL 2018/844

EG, 2018).
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Das Niedrigstenergiehaus

Ein Niedrigstenergiehaus zeichnet sich durch folgende Eigenschaften in seiner Bauweise aus:
Kompakte Bauweise, sommertaugliches Bauen, sehr gute Warmedammung mit vorgeschriebene
U-Werten fur Bauteile, Nutzung einer Komfortliftung, Luftdichtheit und die Verwendung von
erneuerbaren Energiequellen zum Heizen und zur Warmwasseraufbereitung. Diese
Eigenschaften ergeben eine hohe Energieeffizienz bei gleichzeitig geringem Energiebedarf des
Geb&audes (Baur-Gschier et al., 2014).

Laut Definition sind Kennzahlen des Niedrigstenergiehauses fir Neubauten und
Renovierungsvorhaben unterschiedlich, wobei Kennzahlen fiir Neubauten strenger geregelt sind
und sich deshalb auf diese bezogen wird. Laut OIB RL 6 dirfen Niedrigstenergiehauser mit
Baujahr 2018 einen Primarenergiebedarf von 170 kWh/m2a nicht lberschreiten. Der HWB wird
Uber die charakteristische Lange Ic berechnet (16*(1+3,0/Ic)) und der Gesamtenergiefaktor darf
maximal 0,8 betragen. Diese Kennzahlen sind laut OIB RL 6 bis zum Jahr 2020 geregelt und
werden jahrlich angepasst, was zu einer Verringerung der hervorgerufenen Umweltwirkung der
Gebaude fiihrt (Osterreichisches Institut fiir Bautechnik, OiB-Dokument zur Definition des
Niedrigstenergiegebaudes und zur Festlegung von Zwischenzielen in einem ,Nationalen Plan®
gemal Artikel 9 (3) zu 2010/31/EU, 2014).

Das Passivhaus

Das Passivhaus stellt eine Weiterentwicklung der zuvor vorgestellten Bauweise des
Niedrigstenergiehauses dar. Grundsatzlich kommt ein Gebaude in Passivhaus-Standard ohne
separates Heiz- und Klimatisierungssystem aus. Dabei werden die Kernverluste des Gebaudes
durch entsprechende Dammstandards derart verringert, dass eine herkdbmmliche Heizung nicht
mehr erforderlich ist. Die bendtigte Innentemperatur des Gebaudes wird durch eine
Nacherwarmung der Zuluft, innere Warmegewinnung durch Personen und Gerate sowie durch

solare Gewinne durch die Gebaudeorientierung erreicht.

Grundsatzlich darf ein Gebaude in Passivhaus-Standard einen HWB von 15 kWh/m2a und einen
nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf von 120 kWh/m2a nicht Uberschreiten. Diese
Kennzahlen sind auf die Passivhaus-Energiebezugsflache bezogen — die deutlich kleiner ist als
die Bruttogrundflache - und werden gemal Passivhausprojektierungspaket berechnet. Daher
sind diese Kennzahlen nicht direkt vergleichbar mit den Kennzahlen des Energieausweises nach
OIB. Umgerechnet in Heizdl liegt der jahrliche Nutz-Energiebedarf fir die Raumheizung eines

Passivhauses bei weniger als 1,5 I/m? (Treberspurg, 2006, S. 129-130).
Das Passivhaus plus

Eine Steigerung des Passivhausstandards ist das Passivhaus plus. Eingeflhrt wurde dieser
Standard im Jahr 2015 durch das Passivhaus-Projektierungspaket (PHPP) Version 11. Gleich
wie beim Passivhaus darf der HWB auch hier maximal 15 kWh/m?2a betragen. Durch die neue

Passivhausklasse ,Passivhaus plus“ wurde der Primarenergiebedarf durch den erneuerbaren
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Primarenergiebedarf pro Energiebezugsflache (PER-Bedarf) ersetzt, der die Nutzung von
fossilen Energietragern ausschlief3t. Darauf folgt ein PER-Bedarf von maximal 45 kWh/m?a bei
gleichzeitigem Ertrag an erneuerbarer Energie pro bebauter Flache von mindestens 60 kWh/m?a
(Krick, 2015).

2.3 Okobilanz von Geb3uden

,Eine Okobilanz ist eine Zusammenstellung und Beurteilung der Input- Output Fliisse und der
potentiellen Umweltauswirkungen eines Produktsystems im Verlauf seines Lebensweges*
(Treberspurg, 2006, S. 242).

Okobilanzen, oft auch als Lebenszyklusanalysen bezeichnet, arbeiten nach dem Prinzip der
Lebenszyklusperspektive. Innerhalb einer Okobilanz wird versucht den Lebensweg eines
Produktes oder auch einer Dienstleistung aus umweltorientierter Sicht zu beleuchten. Dabei
werden nur die Umweltwirkungen eines Produkts betrachtet, 6konomische oder soziale Aspekte
werden in der Okobilanz nicht behandelt. Fiir die Analyse der Umweltwirkungen werden Daten
aller Materialien, Inhaltsstoffe und Verarbeitungsprozesse benétigt: Daten zu Rohstoffabbau und
Transport, Herstellungsprozessen, Hilfs- und Betriebsstoffen, Nutzung und Entsorgung (Eberle
et al., 2018).

Das Konzept der Okobilanzierung beruht auf folgenden drei Grundgedanken:

- Der gesamte Lebenszyklus wird betrachtet (Rohstoffgewinnung, Aufbereitung,
Herstellung, Nutzung, Recycling, Entsorgung). Das erfordert eine Entwicklung von

Szenarien fir in Zukunft liegenden und somit unsicheren Lebenszyklusphasen.

- Alle mit dem Lebenszyklus verbundenen Umweltwirkungen (Emission in Luft, Wasser

und Boden) werden erfasst und addiert.

- Die Umweltbelastungen werden ihren Wirkungen zugeordnet und flr eine Bewertung
transparent gemacht (Lutzkendorf et al., 2009, S. 38)

2.3.1 Okobilanz, Life-Cycle-Assessment (LCA)

2.3.1.1 Entwicklung und Methode der Okobilanz

Die Okobilanz hat ihren Ursprung in den 70er Jahren mit der Zunahme der sichtbaren
Auswirkungen der Umweltverschmutzung und der zunehmenden Probleme der
Energieversorgung. Dabei entstand ein erster konzeptioneller Zugang fiir die Verkniipfung von
Konsum und den daraus resultierenden Umweltwirkungen. In den 90er Jahren wurde in
Deutschland eine Debatte um die Verpackungsverordnung der damaligen Zeit gefuhrt. Dabei
wurde die Okobilanz als das Mittel zum Zweck angepriesen um die scheinbar einfache
Diskussion; uber die aus Erddl produzierte Verpackung zu entscheiden. Dabei wurden aber die
Schwierigkeiten aufgedeckt, die eine Okobilanz mit sich bringt. Die vielen unterschiedlichen
Varianten, die durch die Okobilanz abbildbar sind, machten die gesellschaftliche und vor allem
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die politische Entscheidungsfindung schwierig. Zu dieser Zeit verschwand die Okobilanz aus der
Offentlichkeit, wobei sie aus wissenschaftlicher Sicht noch immer ihre Attraktivitat behielt
(Schebek & Brautigam, 2007, S. 4).

Die Rahmenkriterien der Okobilanz werden durch die ISO-Normen 14040 bis 14044 abgesteckt.
Die definierten Normen geben der Okobilanz eine transparente und vor allem einheitliche
Grundlage (siehe Kapitel 2.3.1.2).

Aus Sicht der Methodik umfasst die Okobilanz vier Arbeitsschritte, die untereinander im direkten

Austausch stehen:

Abbildung 7: Methodik der Okobilanz (Eberle et

RAHMEN ENER OKOBILANZ
al., 2018)
Fes des
uEels des [
l]lEI'ﬂJCE]lﬂ'Ig&' ~iTE—
rahmens
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Sachbilanz Auvswerhung

|

‘Wirkungs- e

1. Die Okobilanz beginnt mit dem wichtigsten Schritt, der Festlegung des Ziels und
Untersuchungsrahmens (Goal-and-Scope-Definition). Hierbei werden die

Systemgrenzen festgelegt und die funktionelle Einheit definiert.

2. Schritt zwei ist die Erstellung der Sachbilanz (Life Cycle Inventory). Dabei werden fir alle
Prozesse im Systemverlauf die ein- und ausgehenden Stoff- und Energiestrome ermittelt
und auf das Gesamtsystem aggregiert. Schritt zwei bildet den arbeitsintensivsten Punkt
der Okobilanz ab.

3. In der Wirkungsabschatzung (Life Cycle Impact Assessment) werden den einzelnen
Stofffliissen definierte Wirkungskategorien zugeordnet und quantifiziert.

4. Mittels der Auswertung werden die erhaltenden Informationen der vorigen Schritte

betrachtet und bewertet. Auf Basis derer werden Schlussfolgerungen und



30

Handlungsempfehlungen abgeleitet. AbschlieRend verpflichtet die Norm den
Durchfiihrenden der Okobilanz zur Fehlerbetrachtung und Sensitivitatsiiberprifung, was
moglicherweise zu Anderungen in den zuvor gemachten Annahmen fiihren kann
(Schebek & Brautigam, 2007, S. 5).

Der Erstellung einer Okobilanz ist ein iterativer Prozess der in mehreren ,Runden“ durchgefiihrt
wird, dabei werden immer wieder Zwischenergebnisse durchgeflihrt, die dazu fihren kénnen,

dass die urspringlichen Daten und Annahmen ergéanzt und ausgebessert werden muissen.

2.3.1.2 Beschreibung internationaler Standards

Auf nationaler Ebene wurden in den einzelnen Landern Gremien fiir die Zustandigkeit im DIN
Bereich eingefuhrt. International liegt der Schwerpunkt in der Betrachtung der einzelnen
Okobilanzierungsmethoden der national entwickelten Normen und wie diese vereinheitlicht und
somit auch vergleichbar gemacht werden kénnen. Die Zustandigkeit dafr liegt beim technischen
Komitee ,Umweltmanagement® (ISO/TC 207). Dabei handelt es sich um ein Gremium der
internationalen Organisation fir Normung (ISO), worin nationale Vorstellungen der Lander
zusammengetragen werden und unter Beteiligung aller Normungsorganisationsmitglieder des TC

207, eine internationale Norm entwickelt wird.

Das TC 207 ist fur die gesamte Reihe der Umweltmanagementnormen 14000 verantwortlich.
Darin enthalten sind Normen fiir: Grundlagen des Umweltmanagements, Zertifizierungs-Norm
und Benutzungsanleitung, Richtlinien fir die Auditierung, Auditverfahren und Qualifizierung fur
Auditoren, Umweltkennzeichnung und Deklarationen, Messverfahren sowie Okobilanz (ISO,
2009).

Bereits seit den friihen 1990er Jahren wurden von der ISO grofl3e Anstrengungen betrieben, um
eine einheitliche internationale Norm fiir die Okobilanz zu entwickeln. Auf nationaler Ebene haben
zu dieser Zeit nur zwei Normungsorganisationen eine eigene Norm betrieben, Frankreich mit der
Association Francgaise de Normalisation (AFNOR) und Kanada mit der Canadian Standards
Association (CSA).

Die erste Normungsserie internationaler Normen fiir die Okobilanz umfasst:

- 1SO 14040: Okobilanz — Prinzipien und allgemeine Anforderungen; internationale Norm
1997;

- 1SO 14041: Okobilanz — Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens sowie

Sachbilanz; internationale Norm 1998;
- 1SO 14042: Okobilanz — Wirkungsabschatzung; internationale Norm 2000;
- 1S0O 14043: Okobilanz — Auswertung; internationale Norm 2000

Die wichtigste Normungsarbeit fir eine internationale akzeptierte Norm wird dennoch von der ISO

geleistet, womit sich auch die AFNOR und CSA in den ISO-Normungsprozess einbrachten. Die
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CEN sowie die landerspezifischen Normungsorganisationen tibernehmen die Normungstexte der
ISO und ubersetzen diese in drei offizielle Sprachen (Englisch, Franzésisch, Deutsch). Die
einzelnen nationalen Gremien ergénzen die Texte mit etwaigen nationalen Problemfeldern
(Kiopffer & Grahl, 2009, S. 15-17).

In den Jahren 2001-2006 kam es zu einer Uberarbeitung und Neustrukturierung der Norm, die
jedoch keine groRen inhaltlichen Anderungen aufwies. Die Normungsserie heit weiterhin 14040,
die einzelnen Normen 14041, 14042 und 14043 wurden jedoch zur Norm 14044
zusammengefasst. Hinzugefligt wurden schlussendlich noch zwei technische Berichte und eine
technische Spezifikation, die illustrative Beispiele zur Anwendung von ISO 14042 enthalt,
Dokumentationsformate und Beispiele zur Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens
(ISO 14041) (Lutzkendorf et al., 2009, S. 39-40).

2.3.1.3 Beschreibung von Ziel und Untersuchungsrahmen

Der erste Schritt einer Okobilanz ist immer die Auswahl eines entsprechenden Ziels und des
Untersuchungsrahmens. Die Auswahl der zwei Punkte muss sehr sorgféltig getroffen werden,
denn es bildet die Grundlage der gesamten Okobilanz und ist schlussendlich entscheidend fiir
den Erfolg der Arbeit. Aufgrund des iterativen Vorgehens innerhalb der Arbeit ist es mdglich, dass
sich Anderungen im Bearbeitungsverlauf ergeben, die sich riickwirkend auf das Ziel und den
Untersuchungsrahmen auswirken. Diese sind in schriftlicher Form festzuhalten. Aufwand und

Breite von Okobilanzen kénnen je nach Zielsetzung untereinander variieren.

Die Zieldefinition enthalt grundséatzliche Information Uber die Arbeit und wird meist vom
Auftraggeber verfasst. Sie enthalt Informationen zur beabsichtigten Anwendung, dem Inhalt
sowie den Grund der Arbeit. Weiter werden die angesprochenen Zielgruppen genannt und wie
mit den Ergebnissen umgegangen wird (eventuelle Publikation). Der Untersuchungsrahmen hat
etwaige geographische oder zeitliche Rahmenbedingungen zu enthalten. Das Beachten dieser
Bedingungen kann einen entscheidenden Einfluss auf das Ergebnis haben. Es macht einen
deutlichen Unterschied in welchem Land das Produkt hergestellt wird und welche Energieform
dafir verwendet wird. Ebenfalls kdnnen rdumliche Abstande zu den bendtigten Rohstoffen stark
variieren. Auch ist zu beachten, dass im Zeitraum der Betrachtung etwaige Schwankungen in

Umweltwirkungen miteinbezogen werden (saisonal, jahresabhangig).
Der Untersuchungsrahmen enthalt weiters folgende Punkte:

- das Produktsystem sowie dessen Funktion

- die funktionelle Einheit

- jeweilige Allokationsverfahren (bezeichnet die Zuteilung von entstandenen

Umweltwirkungen auf Haupt- bzw. Nebenprodukte tber deren Lebensweg)
- Methode der Wirkungsabschatzung und der Auswertung

- Anforderungen an die Datenqualitat
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- vorgenommenen Annahmen;
- etwaige Einschrankungen (DIN EN ISO 14040:2009, 2009, S. 19)

Bei der Auswahl der verwendeten Daten ist es wichtig die Datenqualitat so festzulegen, dass das
Ziel und der Untersuchungsrahmen erfiillt werden kénnen. Die Daten kdnnen von verschiedenen
Quellen stammen, in der Praxis kommt es jedoch meist zu einer Mischung von gemessenen,
errechneten oder geschatzten Daten. Sollten aufgrund von Nichtvorhandensein derselben, Daten
angenommen werden, muss das dokumentiert werden. Um die Anwendbarkeit der verwendeten
Daten sicherzustellen sind mehrere Anforderungen zu erflllen: Aktualitdt, Prazision,

Vollstéandigkeit, Konsistenz, Reprasentativitdt und Nachvollziehbarkeit.

Wahrend Produktionsprozessen entstehen neben dem Hauptprodukt oft auch Nebenprodukte.
Dabei stellt sich die Frage, welches Haupt- bzw. Nebenprodukt mit welcher Umweltwirkung
belastet werden soll. Werden Umweltwirkungen falsch verteilt, kdnnen umweltschadliche

Produkte falsch bewertet werden. Hilfe bieten hier Allokationsverfahren (Eberle Ulrike, 2018).

Aufbauend auf der Zielsetzung der Okobilanz kénnen verschiedene Arten der Allokation gewahit.
In der Gebaudebewertung sind Allokationen nach Masse, Heizwert, Marktwert oder weiteren
selbststandig gewahlten Variablen méglich. Je nach Ziel der Okobilanz kénnen hier verschiedene
Allokationsregeln in Betracht gezogen werden. Verschiedene Okobilanzen zu gleichen Produkten

kdnnen sich aufgrund ihrer Allokationsregeln stark in ihren Ergebnissen unterscheiden.

Um die Vergleichbarkeit von Okobilanzen zu gewéhrleisten ist fir jede Okobilanz ein Ziel und
Untersuchungsrahmen zu definieren. Zur Definition des Untersuchungsrahmens gehdrt auch die
Definition der funktionellen Einheit. Die funktionelle Einheit (FE) bestimmt die Funktion und damit

den Nutzen des jeweiligen Produktes und bildet somit die Bezugsgréie der Okobilanz ab.

Alle ein- und ausgehenden Stoff- und Energiestrome der Okobilanz werden auf diese GroRe
bezogen, um einen Vergleich verschiedener Varianten anstellen zu kénnen. Wichtig ist zu
beachten, dass die Produkte/Dienstleistungen hier nicht als solche verglichen werden, sondern

auf Basis des Nutzens der Verwendung derer (EcoSMEs, 2004).
Die funktionelle Einheit sollte immer folgende drei Aspekte abdecken:

- die Effizienz des Systems (z.B. bei Wohngebduden kdnnte dies etwa die Anzahl der

jetzigen Bewohner je m? Wohnflache sein);
- die Lebensdauer (z.B. die Nutzungsdauer des Gebaudes);
- mindestens einen Qualitatsaspekt (z.B. Qualitdtsstandard des Innenausbaus).

In der funktionellen Einheit muss immer die Hauptfunktion des Produktes/Dienstleistung
abgebildet werden. Sollten unterschiedliche Produkte jedoch multifunktional ausgelegt sein, muss
dem einen Produkt die fehlende Funktion ,virtuell“ hinzugefiigt werden bzw. dem anderen Produkt

die Funktion entzogen werden. Bei Gebauden konnten das fehlende Parkmoglichkeiten sein
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(Parkplatze oder Tiefgarage), die dann virtuell hinzugefiigt oder abgezogen werden missen.
Erweiterungen als auch Abzlge von Funktionen werden jedoch als heikel eingestuft, da Produkt-

oder Dienstleistungssysteme damit verzerrt werden kénnen (econcept, 1998, S. 6-7).

2.3.1.4 Sachbilanz

Auf Basis des Ziels und des Untersuchungsrahmens werden fir die Sachbilanz alle Input-- und
Outputstrome innerhalb der definierten Systemgrenzen erfasst. Fir die verwendeten Roh-, Hilfs-
und Betriebsstoffe sowie fiir deren Herstellungs-, Verarbeitungs- und Transportprozesse werden
Masse- und Energiebilanzen erstellt, die durch Verknlpfung; die Sachbilanz des Gesamtsystems
darstellt (Eberle Ulrike, 2018). Die Ergebnisse der Sachbilanz sind dann Grundlage fiur die
darauffolgende Wirkungsabschatzung. Der allgemeine Ablauf zur Erstellung einer Sachbilanz

wird in Abbildung 8 dargestellit.

Festlegung des Ziels und des Unlersuchungsrahmens. p- = = s — ——

Vorbereitung der Datenerhebung

Uberarbeitetes

Datenerhebungsblatt Datenerhebungsblatt

Datenerhebung

gesammelte Daten

Datenvalidierung

e o s s . . . s . e . s . . . ]

geprifte Daten Allokation
(Wieder-

Bezug der Daten auf ein Prozessmodul verwendung
und Rocycling)

geprufte Daten je Prozessmodul

Bezug der Daten auf eine funktionelle Einheit

geprufte Daten jo
funktioneller Einheit

Datenzusammenfassung

bendtigte zusatzliche
Daten cder
Prozessmodule

crrechnete Sachbilanz

Verbesserung der Systemgrenzen

abgeschlossene Sachbilanz

Abbildung 8: Verfahrensablauf fiir eine Sachbilanz (DIN EN ISO 14044:2006, 2006)

Innerhalb der Sachbilanz werden fir die einzelnen Formen von Ressourcen Kennzahlen gebildet.

Die zentralen Kennzahlen werden im Folgenden kurz beschrieben.
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Primédrenergieverbrauch nicht erneuerbar (in MJ)

Der Priméarenergieverbrauch aus nicht erneuerbaren Quellen setzt sich zusammen aus den
endlichen abiotischen energetischen Ressourcen Erdgas, Erddl, Braunkohle, Steinkohle und
Uran. Die Nutzung der Ressourcen unterscheidet sich untereinander. Erdgas sowie Erddl werden
fur die Energieerzeugung als auch fur stoffliche Bestandteile genutzt. Kohle dient hauptsachlich
der Energieerzeugung und Uran ausschlieBlich der Stromgewinnung. Die Energietrager werden
auf Basis ihres Energiegehalts/Heizwerts summiert. Dabei spricht man von einer exergetischen
Bewertung der chemischen Energie. Andere abiotische Ressourcen wie Erze und Mineralien
werden nach ihrer Knappheit charakterisiert (Litzkendorf et al., 2009, S. 43).

Primédrenergieverbrauch erneuerbar (in MJ)

Der Primarenergieverbrauch aus erneuerbaren Quellen wird unabhangig vom nicht erneuerbaren
Primarenergieverbrauch betrachtet. Dabei handelt es sich hauptsachlich um Wind- und
Wasserkraft, Geothermie, Solar und Biomasse. Berechnet wird die Kennzahl auf die gleiche
Weise wie bei den Nicht-erneuerbaren Quellen. Es ist zu beachten, dass genutzte Endenergie
und Primarenergie nicht verwechselt werden, da bei der Endenergie der Wirkungsgrad der
Herstellung nicht beachtet wird (Lutzkendorf et al., 2009, S. 43).

Wassernutzung (in kg)

Der Summenwert wird bei Wasser durch das Grund- und Oberflichenwasser angegeben. Es wird
durch chemische Prozesse (meist) nicht irreversibel verbraucht und liegt somit weiterhin in der
Umwelt in anderer Form vor. Die groten Mengen befinden sich in Meeren, Tiefengrundwasser
und im Polareis. Bei Wasser stellt sich deshalb die Frage der Verfligbarkeit. Fiir die Bewertung
ist wichtig zu wissen, ob Wasser als knapp angesehen werden muss oder nicht (Neubildungsrate

< regionaler Verbrauch)
Naturinanspruchnahme (in m2a)

Bei der Naturinanspruchnahme gibt es noch keine einheitliche Methode zur Bewertung, jedoch
wird an mehreren Mdglichkeiten gearbeitet. Hier bieten die Flachenbelegung zur Abbildung der

Nutzungskonkurrenz oder aber auch die Flachenumwandlung zwei passende Methoden.
Abfille (in kg)

Neben den Ressourcen werden auch Abfélle als Summenwerte in der Sachbilanz ausgewiesen.
Abfall fallt in unterschiedlichen Kategorien und Qualitdten an, diese sind in die Systemgrenzen
zu integrieren damit alle Wirkungen der Abfallbehandlung in der Sachbilanz abgedeckt werden.
Die Kennzahl wird in folgende Kategorien unterteilt: Abraum und Haldenglte, Hausmull und
mullahnlicher Gewerbeabfall und Sonderabfall (LUtzkendorf et al., 2009, S. 44).

2.3.1.5 Wirkungsabschatzung

In der Wirkungsbilanz werden die summierten Ressourcenverbrauche und Emissionen aus der
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Sachbilanz auf Basis ihrer Umweltwirkung geordnet und anschliefiend mit unterschiedlichen
Wirkungsindikatoren verknipft. Aufgrund der Summierung der Flisse der Sachbilanz kdnnen die
Ergebnisse der Wirkungsabschatzung keine direkte Ursache-Wirkungs-Beziehungen herstellen.
Durch die Wirkungsabschatzung kénnen einzig verschiedene potenzielle Umweltwirkungen
abgebildet werden (Lutzkendorf et al., 2009, S. 44).

Es gibt zwei verschiedene Ansatze fir Wirkungsabschatzungsmethoden: den schadens- und den
wirkungsorientierten. Bei einem schadensorientierten Ansatz wird darauf Bezug genommen, wie
schwerwiegend der sich aus den Sachbilanzergebnissen resultierende Schaden auf die Umwelt
ist. Im Gegensatz dazu befasst man sich bei einem wirkungsorientierten Ansatz mit dem

Wirkungsbeitrag der Ergebnisse auf die Gesamtsituation.
Es gibt verschiedene Methoden der Wirkungsabschatzung:
- CML 2001 (wirkungsorientiert)
- Ecolndicator 99 (schadensorientiert)
- ReCiPe 2009 (schadensorientiert)

- Methode der 6kologischen Knappheit

Die Wirkungsabschatzung beschrieben nach ISO 14044; verwendet eine Methode, die
weitestgehend die Struktur der CML-Methode aufweist (Eberle et al., 2018).

Die Wirkungsabschatzung enthalt nach DIN ISO 14044 verbindliche und optionale Bestandteile
(Abbildung 9: Bestandteile der Wirkungsabschatzung Abbildung 9). Diese werden im Weiteren
erlautert.
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Wirkungsabschétzung

Verbindliche Bestandteile

Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodellen

l

Zuordnung der Sachbilanzergebnisse (Klassifizierung)

h 4

Berechnung der Wirkungsindikatorwerte (Charakterisierung)

v

Wirkungsindikatorwerte, Ergebnisse der Wirkungsabschéatzung

|

Optionale Bestandteile

Berechnung des Betrages von Wirkungsindikatorwerten im Verhéltnis
zu einem oder mehreren Referenzwerten (Normierung)

Ordnung

Gewichtung

Abbildung 9: Bestandteile der Wirkungsabschatzung (DIN EN ISO 14040:2009, 2009)
Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodellen

Bei der Auswahl der Wirkungskategorien, der Wirkungsindikatoren und den
Charakterisierungsmodellen muss beachtet werden, dass das Ziel und der
Untersuchungsrahmen der Okobilanz abgedeckt werden, deshalb sollten sie bereits in der Phase
der Bestimmung von Ziel und Rahmenbedingungen festgelegt werden. Grundsatzlich bleibt es
dem Verfasser der Okobilanz tiberlassen, welche Wirkungen ausgewahlt werden. Zu beachten
ist jedoch, dass nicht jede Methode; die fiir die Untersuchung relevanten Wirkungen betrachtet
(DIN EN 1SO 14044:2006, 2006, S. 27).

Eine genaue Beschreibung der Wirkungsindikatoren erfolgt in Kapitel Wirkungsindikatoren
Klassifizierung

Wahrend der Klassifizierung werden die Ressourcenverbrduche und Emissionen aus der
Sachbilanz gemaR ihrer Umweltwirkungen den Wirkungskategorien zugeordnet. Es besteht die
Méglichkeit, dass Sachbilanzergebnisse einzelnen als auch mehreren Wirkungskategorien

zugeordnet werden muissen (z.B. NOx kann als Beitrag zur Bildung bodennahen Ozons als auch
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als Beitrag zur Versauerung klassifiziert werden).
Charakterisierung

In diesem Schritt werden die zuvor klassifizierten Ressourcenverbrauche und Emissionen
innerhalb jeder Wirkungskategorie mit einem Aquivalenzfaktor gewichtet, um sie untereinander
vergleichbar zu machen. Durch die Festlegung eines Referenzstoffes kénnen die Verbrauche und
Emissionen auf eine Einheit gebracht werden. Durch die Multiplikation der Stoffmenge mit dem
Aquivalenzfaktor erhalt man die potenzielle Wirkung des jeweiligen Stoffes. AnschlieRend
summiert man die Ergebnisse und erhalt den Wirkindikator (Lutzkendorf et al., 2009, S. 45).

Optionale Bestandteile der Wirkungsabschétzung

Zusatzlich zu den verbindlichen Bestandteilen der Wirkungsabschatzung gibt es noch optionale
Bestandteile:

- Normierung

Mit der Normung soll erkennbar gemacht werden, welchen Einfluss und Beitrag ein
Wirkungsindikatorwert auf das Gesamtergebnis hat (Litzkendorf et al., 2009, S. 47).

- Ordnung

Mittels der Ordnung kdnnen die Wirkungskategorien in eine oder mehrere Klassen
eingeteilt werden, ebenfalls kann eine Einordnung bzw. Rangbildung erfolgen. Die
Ordnung kann mit zwei moglichen Verfahren durchgefihrt werden: Mittels nominaler
Skala oder einer vorgegebenen Hierarchie (DIN EN ISO 14044:2006, 2006, S. 29).

- Gewichtung

Bei der Gewichtung wird aus einer Vielzahl an gewichteten und/oder normierten
Indikatoren ein numerisches Endergebnis errechnet. Eine Gewichtung ist als stark
subjektiv anzusehen und ist somit auch nicht richtig oder falsch. Um eine Gewichtung
jedoch aussagekraftig zu gestalten muss sie eine starke Transparenz aufweisen.
(Lutzkendorf et al., 2009, S. 48).

- Analyse der Datenqualitat

Die Analyse der Datenqualitat dient zum besseren Verstandnis der Signifikanz, der
Unsicherheit und der Sensitivitat der Ergebnisse der Wirkungsabschatzung (DIN EN ISO
14044:2006, 2006)

Wirkungsindikatoren

In der DIN EN 14040 werden sieben verschiedene Umwelteinwirkungen genannt:
Treibhauseffekt, Ozonschichtabbau, Ozonbildung, Versauerung, Uberdiingung, Humantox- und
Okotoxizitat. Innerhalb der Okobilanz erfolgt die Wirkungsabschatzung gegenwértig in folgenden
funf Kategorien:
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- Treibhauspotenzial — Global Warming Potential (GWP) [kg CO2-
Agv.]
- Ozonschichtabbaupotenzial — Ozon Depletion Potential (ODP) [kg R11-Aqv.]

- Ozonbildungspotenzial — Photochemical Ozon Creation Potential (POCP) [kg C2Hs-Aqv.]

- Versauerungspotenzial — Acidification Potential (AP) [kg SO2-Aqv.]

- Uberdiingungspotenzial — Eutrophication Potential (EP) [kg PO4-Aqv.]
(Eberle et al., 2018).

Im Folgenden wird auf die einzelnen Indikatoren als auch auf den abiotischen

Ressourcenverbrauch und die Toxizitatspotenziale eingegangen.

Treibhauspotential

Beim natirlichen Treibhauseffekt werden kurzwellige Strahlen, die auf die Erdoberflache treffen
teilweise absorbiert und teilweise in Form von langwelliger Infrarotstrahlung reflektiert. Ein Teil
dieser Strahlung verlasst die Troposphére der Erde. Der naturliche Treibhauseffekt bewirkt, dass
der Rest der reflektierten Strahlung durch die Treibhausgase absorbiert und teilweise wieder zur
Erde gestrahlt wird. Das bewirkt eine naturliche Erwdrmung der Erde, die fur das Leben auf der
Erde unverzichtbar ist.

Durch den anthropogenen Ausstof3 von Treibhausgasen wie z.B. Methan (C2H4), Kohlendioxid
(COz2), Lachgas (N20) erhoht sich die Konzentration der Spurengase und die Menge an
absorbierter Infrarotstrahlung in der Troposphare nimmt zu. Die damit zunehmende
Erderwarmung hat zum Teil gravierende Folgen fir das Klima und die verschiedenen

Okosysteme der Erde (Zimmermann, 2012, S. 7).

Das GWP beschreibt den Beitrag eines Spurengases zum anthropogenen Treibhauseffekt. Der
Wert darf nicht als absolute GréRe verstanden werden, sondern als Kohlendioxid-Aquivalent. Das
heil’t, dass alle Emissionen bezuglich ihres Beitrages zum Treibhauseffekt zu Kohlendioxid ins
Verhaltnis gesetzt werden. Dieses Verhaltnis reicht jedoch nicht aus. Zu beachten ist die
Verweilzeit des jeweiligen Gases in der Atmosphare, diese ist entscheidend fiir das GWP eines
Stoffes. Deshalb ist es wichtig, den betrachteten Zeithorizont immer mit anzugeben (Ublich sind
Berechnungen fir 20, 100 und 500 Jahre) (Litzkendorf et al., 2009, S. 45).

Da es flr die weitere Arbeit von Bedeutung ist, wird das GWP in folgende Kategorien aufgeteilt:
GWP-S (Summe), GWP-C (C-Gehalt) und GWP-P (Prozess). Das GWP-P beschreibt den Beitrag
des Spurengases zur globalen Erwarmung. Das GWP-C beschreibt die wahrend des Wachstums
von Biomasse aus der aufgenommen und Uber die Lebensdauer gespeicherte Menge an COs-.
Das GWP-S bildet die Summe beider Indikatoren.
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Ozonschichtabbaupotenzial

Innerhalb der Stratosphare entsteht Ozon durch die Bestrahlung von Sauerstoffmolekiilen mit
kurzwelligem UV-Licht. Die so entstandene Ozonschicht schiitzt die Erde und absorbiert einen
grofRen Teil der harten UV-Strahlung und dient als UV-Schutzschicht. Die fiir den Menschen, als
auch fiir Okosysteme gefahrliche Strahlung wird somit zu einem GroRteil absorbiert. Durch die
Freisetzung von anthropogen geschuldeten Flurchlorkohlenwasserstoffen (FCKW) und
Stickoxiden (NOx) wird unter bestimmten klimatischen Bedingungen das Ozon durch
Umwandlung in Sauerstoff abgebaut. Durch ein so entstehendes, sogenanntes ,Ozonloch®
gelangt ein grofierer Anteil an Strahlung an die Erdoberflache und verstarkt die Erderwarmung
und ihre Folgen. Durch die schadliche Wirkung von UV-A und UV-B Strahlung auf Menschen,
Tiere und Okosysteme hat die Abnahme von Ozon auch gesundheitsschadliche Wirkungen wie
Stérung der Photosynthese, Hautkrebs und die Abnahme von wichtigem Meeresplankton
(Zimmermann, 2012, S. 7-8).

Far die Berechnung des ODP wird die Emission von Halogenkohlenwasserstoffen erfasst, die fur
einen Grolteil der Zerstérung von Ozonmolekilen verantwortlich sind. Auch hier wird der Wert
nicht als absolute Grolte angegeben, sondern bezogen auf den durch Trichlorfluormethan
(FCKW-11) verursachten Ozonabbau. Alle Emissionen werden somit mit ihrem Potenzial zum
Abbau der Ozonschicht zu FCKW-11 ins Verhaltnis gesetzt (Litzkendorf et al, 2009, S. 46).

Ozonbildungspotenzial

Das Ozonbildungspotenzial, oft auch als Sommersmog bezeichnet, beschreibt die Bildung von
Ozon in Bodennahe durch die Reaktion von Stickstoffoxiden und Kohlenwasserstoffen in
Verbindung mit Sonnenlicht. Kohlenwasserstoffe entstehen bei unvollstandiger Verbrennung, bei
Verwendung von Ottomotoren oder Lésungsmitteln. Durch das emittierte Kohlenmonoxid aus
dem Verkehr; wird das Ozon in CO2und Oz zerlegt, was dazu fuhrt, dass bodennahes Ozon meist
nicht an den Emissionsquellen seinen Maximalwert erreicht, sondern in Gebieten wo wenig CO
vorhanden ist (z.B. Waldern) (Zimmermann, 2012, S. 8).

Ozon in der Stratosphére hat eine schitzende Wirkung gegen UV-Strahlung. In Bodennéhe ist
Ozon jedoch ein gefahrliches Spurengas, das humantoxisch wirkt und im Verdacht steht,

Vegetations- und Materialschaden zu verursachen.

Zur Berechnung des POCP werden alle Emissionen bezlglich ihres Einflusses auf die Bildung
von Ozon mit Ethen (C2Ha) ins Verhaltnis gesetzt. Wie auch bei den vorherigen Potenzialen; wird

hier keine absolute Grélke angegeben.

Versauerungspotential

Emission von Luftschadstoffen und deren Umwandlung in Sauren resultiert aus einer
Verringerung des pH-Werts von Regenwasser und Nebel. Die wichtigsten Mitverursacher sind

Schwefeldioxid und Stickoxide mit ihren Sauren. Durch Abregnen der Wolken fihrt das zu
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vermehrter Versauerung von Boden und Oberflachengewassern. Folgen daraus sind verringertes
Pflanzenwachstum, Blattschaden, Na&hrstoffauswaschung von Bdden und einer erhéhten
Aufnahme von Schwermetallen. Daraus folgen Waldsterben sowie Schaden an Gebduden in
Form von Korrosion und Zersetzung von verbautem Gestein. Versduerung ist als regionales
Problem anzusehen und schwankt mit unterschiedlicher Aufnahmekapazitat von Béden. Das
Versauerungspotenzial erhalt man indem man alle betreffenden Emissionen beziglich ihres
Beitrags zur Versauerung zu Schwefeldioxid (SOz) ins Verhaltnis setzt (Litzkendorf et al., 2009,
S. 46).

Uberdiingungspotenzial

Unter Diingung versteht man eine Anreicherung eines Bodens mit Nahrstoffen. Das kann auf
nattirliche aber auch anthropogene Art und Weise erfolgen. Durch emittierte Luftschadstoffe,
Abwiésser und Diingung in der Landwirtschaft kann es zu einem Uberangebot an N&hrstoffen in
Bdden und Gewassern kommen. Dies fihrt zu vermehrtem Algenwachstum und mdglichem
,Umkippen“ von Gewassern als auch zu erhdhter Anfalligkeit von Pflanzen gegen Krankheiten
und Schadlingen. Das Uberdiingungspotenzial wird dadurch berechnet, dass alle Emissionen
bezlglich ihres Beitrags zur Uberdiinnung zu Phosphat ins Verhaltnis gesetzt werden
(Zimmermann, 2012, S. 8).

Verbrauch abiotischer Ressourcen und Human und Okotoxizitdtspotenzial

Die Wirkungskategorie abiotischer Ressourcen versucht die Verknappung von Rohstoffen zu
beschreiben. Die Kategorie berechnet sich durch die Erstellung von Inventaren, auf deren Basis
eine Ressource nach Knappheit sortiert und gewichtet werden kann. In der Wissenschaft herrscht
jedoch Uneinigkeit was als Bezugsgrofle verwendet werden kann und soll. Deshalb ist dieser
Wirkungsindikator gegenwartig in der Praxis nicht in Verwendung.

Mithilfe von Human- und Okotoxizitatspotenzialen wird versucht die potenzielle Schadigung von
Menschen und Umwelt zu bilanzieren. Durch die bendtigten, aber zurzeit nicht vorhandenen
Modelle, um die Ubergange und Ausbreitung der Schadstoffe miteinzubeziehen, treffen diese

Wirkungskategorien gegenwartig auf keinen Konsens in der Okobilanzierung.

2.3.1.6 Auswertung und Interpretation

Laut ISO 14044 umfasst die Auswertung einer Okobilanz drei grundlegende Bestandteile:

- ldentifizierung der signifikanten Parameter auf der Grundlage der Ergebnisse der
Sachbilanz;

- Beurteilung, die die Vollstandigkeits-, Sensitivitats- und Konsistenzprifung
berucksichtigt;

- Schlussfolgerung, Einschrankungen und Empfehlungen.

Nach Abschluss der obigen Arbeitsschritte kann es nachtraglich noch zu einer Uberarbeitung der
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Daten und Berechnungen kommen. Gemeinsam mit der Festlegung des Ziels und des
Untersuchungsrahmens bildet die Auswertung den Rahmen einer Okobilanz. Sachbilanz und
Wirkungsabschéatzung sind jene Bestandteile die Informationen liefern (DIN EN ISO 14044:2006,
2006, S. 31).

Nach der Auswertung der Daten und dem Abschluss der Okobilanzierungsrechnungen wird eine
Interpretation vorgenommen. Die Ergebnisse einer Okobilanz haben allein so gut wie keine
Aussagekraft, sie missen immer in der Gesamtbetrachtung in Bezug auf Untersuchungsrahmen
und Ziel betrachtet werden. Die Interpretation der Ergebnisse ist ein subjektives Verfahren und
es gibt hier keinerlei Normen oder Vorschriften. Es obliegt dem Okobilanz-Verfasser wie

Ergebnisse bewertet und ausgelegt werden (Eberle et al., 2018).

2.3.1.7 Berichterstattung

Die Art und Weise der Berichterstattung wird bereits bei der Festlegung des Ziels- und
Untersuchungsrahmens festgelegt. Die Ergebnisse der Okobilanz sind laut Norm der bestimmten
Zielgruppe vollstandig, korrekt und unvoreingenommen zu prasentieren. Jegliche Teile der
Okobilanz wie Ergebnisse, Daten, Methode, Ausnahme und Einschrankungen miissen
transparent und ausfiihrlich beschrieben werden, um der Zielgruppe die Okobilanz verstandlich
zu machen. Zusatzlich dazu sind weitere Punkte im Bericht zu integrieren: etwaige Modifikationen
des Untersuchungsrahmens und Begrindung, Beschreibung von Systemgrenze und
Prozessmodulen, Beschreibung von Datenqualitdt und Datenverwendung, Auswahl von
Wirkungskategorien und Wirkungsindikatoren (DIN EN ISO 14044:2006, 2006, S. 36).

2.3.2 LCA in der Gebaudebewertung

Im folgenden Kapitel wird die Anwendung der Okobilanz in der Gebaudebewertung betrachtet.
Dabei wird der allgemeine Ansatz der Lebenszyklusperspektive beschrieben und auf die
wichtigsten Punkte einer Okobilanz innerhalb der Lebenszyklusbetrachtung eines Gebaudes

eingegangen.

2.3.2.1 Lebenszyklusperspektive

Ein Produkt mit Hilfe der Lebenszyklusperspektive zu betrachten bedeutet, jenes Produkt tber
seinen gesamten Lebensweg zu begleiten und dementsprechend zu bewerten. Bei der
Betrachtung einzelner Lebenszyklusphasen isoliert von anderen, besteht die Gefahr, dass
etwaige Stérungen/Belastungen von einer Phase in die nachste verschoben und somit nicht
korrekt bewertet werden (, Trade-Offs“) (Litzkendorf et al., 2009).

Die Betrachtung von Gebauden erfolgt gegenwartig in den Lebenszyklusphasen aus Abbildung
10: Lebenszyklusphasen von Gebauden nach CEN fiir nachhaltige Gebaude (Donath et al.,
2011). Zu Beginn eines Lebenszyklus steht die Planungsphase, sie ist der Produktphase
vorgelagert und gehdrt eigentlich nicht zum Lebenszyklus eines Gebdudes, jedoch werden hier
Aspekte festgelegt, die spater Einfluss auf die Nachhaltigkeit des Gebaudes haben (siehe Kapitel
2.3.2.2.1).
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Vor dem Bauphase Nutzungsphase Lebensende des Ober das Lebensende
Lebenshoginn Gobiudes des Gebidudes
des GebJudes: hinausgehende
Produkiphase Gutschrifien und
Balastungen
= Lebensende des
Produkis
A1: Rohstoffabbau Ad4: Transport B1: Nutzung C1: Abbau- und D: Wieder-
A2: Transport As: Bau- und B2: Instandhaltung Abriss verwendung,
A3: Herstellung Inszallations- B3: Reparatur C2: Transport Recycling,
stadium B4: Ersatz C3: Abfallauf- Verwertung
B5: Emeuerung bereliung = Ersatz von
Bé&: Betrieb C4: Deponle Primarproduktion

B7: Betrieblicher
Wasserverbrauch

Abbildung 10: Lebenszyklusphasen von Gebauden nach CEN fir nachhaltige Geb&aude (Donath et al., 2011)

Zu Beginn einer Lebenszyklusbetrachtung muss klar sein, wie der Lebenszyklus eines Gebaudes
definiert ist. Es gibt hier verschiedene Ansatze fir die Wahl der Systemgrenzen und wie diese

gesteckt werden kénnen:

,,von der Wiege bis zum Werktor* (Cradle to Gate)

Diese Betrachtung umfasst den Abbau der Rohstoffe, seinen Transport sowie die Herstellung des

Gebaudes mit allen damit verbundenen Prozessen (A1-A3).

,,von der Wiege bis zum Werktor — mit Optionen* (Cradle to Gate mit Optionen)

Neben dem Abbau der Rohstoffe, dem Transport sowie der Herstellung mit allen damit
verbundenen Prozessen (A1-A3); kdnnen auch Bereiche wie Instandhaltung und Entsorgung
berlicksichtigt werden (A4-C4 sowie D).

,,von der Wiege bis zur Bahre* (Cradle to Grave)

Hier werden alle Lebenszyklusphasen des Gebaudes (Herstellungs-, Errichtungs-, Nutzungs- und
Entsorgungsphase) miteinbezogen (A1-C4). Optional kdnnen die Prozesse aus Bereich D
ebenfalls berlicksichtigt werden. Diese umfassende Betrachtung wird auch in der

Okobilanzierung verwendet (Litzkendorf et al., 2009).

Wichtig ist die Uberlegung, wie die Grenzen der Lebenszyklusbetrachtung gesetzt bzw. wie
sinnvoll manche Grenzen Uberhaupt sind. Je grof3er der Lebenszyklus eines Gebaudes ist, desto
groRer die Unsicherheiten (ber das Verhalten von Bauteilen und desto gréRer auch der
Informationsbedarf zur Bewertung. Wichtig zu beachten ist auch, dass ein Gebaude selbst kein
einzelnes Produkt darstellt. Ein Gebdude kann als System, bestehend aus vielen weiteren
Systemen angesehen werden (z.B. Fenster, Turen, Dach). Auf Basis dieser Erkenntnis; muss
auch bei der Festlegung der Lebenszyklusdauer des Gebaudes auf viele Einzelkomponenten
Ricksicht genommen werden.
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Bei der Betrachtung von Okobilanzen im Geb&udebereich stellt sich zu Beginn die Frage, zu
welchem Zeitpunkt eine Okobilanz erstellt werden soll. Die Entscheidung tber den Zeitpunkt

spiegelt sich in der Gewichtung der Ergebnisse wieder.
- Konzeptphase/Vorplanung

Zu Beginn der Planung sind die Moglichkeiten der Entwurfs- oder Konzeptanderung noch sehr
hoch. Wird eine Okobilanz bereits in dieser frihen Phase erstellt, kbnnen Szenarien-Vergleiche
fur beispielsweise Energieversorgungskonzepte oder Gebaudekubatur erstellt werden. Dabei
kénnen mittels einer Dominanzanalyse etwaige Optimierungspotenziale ermittelt und
ausgebessert werden. Durch den frilhen Zeitpunkt der Analyse ist die Datenqualitat zu Entwurfs-
, Konstruktions- und Materialentscheidungen mit grof3er Unsicherheit behaftet. Deshalb werden

Datensétze auf Basis von Erfahrungs- und Durchschnittswerten verwendet.
- Ausfiihrungsplanung/Detailplanung

Eine Anderung des Gebaudekonzeptes ist in dieser Phase nicht mehr méglich. Eine
Lebenszyklusanalyse zu diesem Zeitpunkt bietet die Moglichkeit Details und Komponenten zu

andern die einen oft groRen Einfluss auf die Nutzungsphase und die Gebaudeeffizienz haben.
- Nach Baufertigstellung

Eine Okobilanz nach der Fertigstellung kann auf die tatsachlichen Daten des Geb&udes zugreifen
und dient somit als Basis fir Dokumentation und Monitoring. Das Gebdude kann zu diesem
Zeitpunkt produktspezifisch betrachtet werden. Grundlage daflir ist ein Nachweis der
verwendeten Produkte und eine entsprechende Datengrundlage (Lutzkendorf et al., 2009, S. 49).

Bei Neubauten treten selten Probleme bei bendtigten Daten auf, da meist Datenkataloge
vorhanden sind, woraus bendtigte Werte entnommen werden kénnen. Bei Altbestanden sieht das
anders aus, Materialien sind zwar mit Nutzungszeiten versehen, trotzdem kann es oft sein, dass
Materialien frihzeitig ausgetauscht werden missen, wenn sie sich in einem Verbund befinden,
dessen Bestandteile unterschiedliche Lebensdauern aufweisen. Weiters ist unbedingt darauf zu
achten, dass eine vollstandige Liste aller verbauten Produkte und Materialien vorliegt, da
fehlende Komponenten zu einer Verbesserung der Okobilanz und somit zu einer Verzerrung der

Umwelteinflisse fihren (Zimmermann, 2012, S. 39).

2.3.2.2 Lebenszyklusphasen von Gebauden

Jeder Bauherr hat gewisse Vorstellungen wie sein zukiinftiges Gebaude seinen Nutzen und seine
Bedurfnisse maximal abdecken soll. Er wird sein Objekt auf die Art und Weise errichten, dass es

folgende Eigenschaften moglichst erfullt:
- Alle Wohn- und Lebensbediirfnisse sollen maximal erfiillt werden;

- Mogliche Veranderungen der genannten Bedirfnisse sollen mdglichst einfach durch

Anderungen am Gebaude umsetzbar sein (z.B. barrierefreies Wohnen)
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- Eine dauerhafte Nutzung (auch generationenlbergreifend) soll ohne Verluste der

Wohnqualitat moglich sein;
- Der finanzielle Wert des Gebaudes soll langfristig erhalten bleiben.

Um die genannten Eigenschaften abzudecken, ist es notwendig das Gebaude mdglichst
vorrausschauen zu planen, zu errichten, zu nutzen als auch wenn notwendig zu erweitern oder
zu beseitigen. Dafir muss jede einzelne Lebenszyklusphase des Gebaudes berlcksichtigt

werden (Kompetenzzentrum der Initiative "Kostengunstig qua, 2009, S. 2).

Wie bereits im Kapitel 2.3.2.1 erwahnt, kann zwischen vier Lebenszyklusphasen unterschieden

werden, auf die im folgendem eingegangen wird:
- Bauwerkserstellung
- Nutzung (inkl. Instandhaltung)
- Umnutzung
- Abbruch und Entsorgung

Die Planungsphase gehort streng genommen nicht zur Lebenszyklusbetrachtung, dennoch wird

sie zu Beginn kurz behandelt.

Planungsphase

Die Planungsphase ist den weiteren vier Lebenszyklusphasen vorgelagert und spielt eine
wichtige Rolle. Hier werden Entscheidungen getroffen, die sich auf die allgemeine Struktur des
Gebaudes sowie auf dessen Wirkungsbeziehung mit der Umwelt auswirken (Donath et al., 2011).
Zu Beginn jedes Neubaus steht die Auswahl eines Grundstiicks. Um die natirliche Umwelt
maoglichst wenig zu belasten missen Punkte wie Oberflachenversiegelung, Flachenaufwand der
Infrastruktur, Umgang mit Regenwasser, Umfang des Bodenaushubs und wie erwahnt der

Gebaudeentwurf sorgfaltig betrachtet werden.

Bei falscher oder unnétig grofRer Versiegelung muss anfallendes Regenwasser abgeleitet
werden, was den Grundwasserhaushalt im Erdreich verringert. Bei geringerem Wasserhaushalt
nimmt die Anzahl an Pflanzenbestdnden am Grundstick ab, was sich auf die CO2-Senken,
Schutz vor Erosion und die Anzahl an Tierarten auswirkt. Die Planung von Stral’en oder
Stellplatzen fir Fahrzeuge unterliegt dem gleichen Gedanken. Aus 6kologischen Griinden sollte
hier wasserdurchlassiges Material verwendet werden und die Anzahl und GréRe der versiegelten
Flachen mdglichst klein gehalten werden (Kompetenzzentrum der Initiative "Kostengiinstig qua,
2009).

Obwohl Wasser in Europa gegenwartig nicht als knapp eingestuft werden muss, ist es trotzdem
eine wertvolle Ressource, mit der schonend umgegangen werden muss. Bei der Planung eines
Gebdudes sollte eine Verwendung von Regenwasser in Form von Bewasserungsanlagen in

Betracht gezogen werden. Bei der Errichtung des Gebaudes anfallender Bodenaushub sollte
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wenn moglich am Gelande bleiben, um unnétige Emissionen in Form von Transport und

Entsorgung zu minimieren.

Der Gebaudeentwurf selbst wirkt sich auf Bereiche wie Energieversorgung, Wasserversorgung,
Be- und Entliftung, Belichtung und Abfallentsorgung aus. Besonders wichtig ist die Auswahl der
Bauweise und der Baumaterialien fur die nachhaltige Gestaltung eines Gebaudes. Die
Entscheidung ob eine vorgefertigte Bauweise verwendet wird oder ob das Gebdude komplett am
Bauplatz errichtet wird, bietet einerseits die Chance der Wiederverwertbarkeit der Bauteile, erhdht
aber den Aufwand im Transport. Hier muss abgewogen werden, wie ein nachhaltiges Gebaude

bestmadglich realisiert werden kann (Treberspurg, 2006).

Bei zunehmender Verknappung von fossilen Energietragern; muss innerhalb der Planungsphase
entschieden werden, wie die Energieversorgung des Gebaudes umgesetzt wird. Eine
energiesparende Bauweise wie sie im Kapitel 2.2.3 behandelt wird, ist hier Voraussetzung, um
die Energienachfrage méglichst gering zu halten. Eine Méglichkeit, um die Okobilanz des
Geb&audes weiter zu verbessern und den Einfluss auf die Umwelt zu verringern, ist eine geplante

Nutzung von erneuerbaren Energietragern wie Solar- und/oder Photovoltaikanlagen.

Wie erwahnt ist die Planungsphase nicht Bestandteil der Lebenszyklusphasen und sie wird als
vorgelagert betrachtet, trotzdem sind hier wichtige Entscheidungen zu treffen die sich auf die

folgenden Lebensphasen eines Gebaudes auswirken.

Errichtungsphase

Die Errichtungsphase des Gebdudes umfasst zum einen den Herstellungsprozess der
verwendeten Baumaterialien, also den kompletten Lebensweg begonnen bei der
Rohstoffgewinnung bis hin zur Verarbeitung zum Produkt. Hier werden nicht nur Stoff- und
Energiestrome der Herstellungs- und Umwandlungsprozesse betrachtet, sondern auch die
entstandenen Energie- und Materialaufwande der dafiir benétigten Infrastruktur. Die so
entstehenden Umweltbelastungen durch die Baumaterialherstellung (Rohstoffentnahme,
Flacheninanspruchnahme, Emissionen, Energieverbrauch) sind meist durch den Hersteller

bekannt und kénnen somit gut in die Okobilanz integriert werden.

Zum anderen beinhaltet die Errichtungsphase auch den Bauprozess selbst. Die Auswahl des
Baumaterials und die Umweltbelastungen, die durch den Transport dessen auftreten werden dem
Bauprozess zugeordnet. Ebenfalls sind Umweltwirkungen auf Wasser, Luft, Boden und Larm
durch Baumaschinen, Bauverfahren wie Aushebungen oder Betonieren oder Abfallmengen in der
Bauphase zu beachten. Eine genaue Kalkulation der Umwelteinflisse innerhalb dieser
Lebensphase ist im Vorfeld schwer zu erstellen, da wechselnde Bedingungen grof3en Einfluss
auf die Ergebnisse haben. Auch Verallgemeinerungen von ahnlichen Gebauden werden durch
wechselnde Standorte, ortliche Gegebenheiten und einer Vielzahl von Gewerken erschwert
(Graubner & Huske, 2003, S. 80-81).

Um die wesentlichen Umweltbelastungen so gering wie mdglich zu halten spielen in der
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Bauwerkserstellung auch die vorgegebenen Qualitdtsstandards eine wesentliche Rolle. Bei
Mangeln in der Ausfihrung kommt es nicht nur zu zuséatzlichen Kosten sondern auch zu
zusatzlichen Stoff- und Energiestrdmen, die in den Bauprozess flieRen und die Nachhaltigkeit

des Geb&dudes beeinflussen (Kompetenzzentrum der Initiative "Kostengunstig qua, 2009).

In der Phase der Bauwerkserstellung kann durch die Art der Bauweise, die Auswahl der
Maschinen sowie die verwendete Haustechnik der gréRte Beitrag zu Nachhaltigkeit eines

Gebaudes beigetragen werden.

Nutzungsphase

Die Nutzungsphase bildet die ldngste Lebenszyklusphase und hat aus 6kologischer und sozialer
Sicht den groten Anteil am Lebenszyklus eines Gebaudes. Zur Nutzungsphase werden alle
Zeitrdume gezahlt, in denen das Gebaude zur Nutzung zu Verfligung steht, inklusive eventueller
Leerstand (Donath, 2011).Die Nutzungsphase umfasst alle Vorgdnge zur Herstellung des
Innenraumklimas (Temperatur, Feuchtigkeit, Luftqualitat) und der Grundbedirfnisse (Licht,
Beleuchtung, Warmwasser) sowie funktionelle Vorgdnge wie Reinigung, Abfallmanagement,
Wasserverbrauch, Transport Es sind vor allem energieumsetzende Prozesse, die die grofite
Relevanz besitzen. Die Daten fir den Energieverbrauch eines Gebaudes sind durch gezieltes
Monitoring leicht zu ermitteln und kénnen in der Analyse gut bertcksichtigt werden (Graubner &
Huiske, 2003, S. 81).

Die Nutzungsphase beinhaltet auch Material- und Energiestréme fir moégliche Instandsetzung
am Gebaude. Materialstrome die bei der Instandsetzung eines Gebaudes (z.B. Austausch von
Bauelementen) auftreten, sind entsprechend ihrer Lebensdauer und in Abhangigkeit der
gewahlten Verbindung zu ermitteln. Aufgrund der Standzeiten von Gebauden kénnen die
Materialstrome der Instandhaltungsprozesse; denen der Bauphase ahneln. Die Instandhaltung
kann in Instandsetzung, Reinigung, Wartung und Inspektion unterteilt werden, wobei unter
normalen Umstanden nur die Instandsetzung 6kobilanztechnisch eine Rolle spielt (Lutzkendorf
et al., 2009, S. 52).

Umnutzungsphase

Die Umnutzungsphase umfasst Teilerneuerung, Gesamterneuerung und Umbau (Litzkendorf et
al., 2009, S. 11). Sollte sich wahrend der Nutzungsdauer eines Gebaudes eine Anderung in der
Gebaudenutzung ergeben (z.B. Anderung der Familien- oder Haushaltsstruktur) miissen jegliche
der damit verbundenen Prozesse innerhalb der Umnutzungsphase bilanziert werden. Dazu
gehdren Abbruch und Entsorgung der anfalligen Baurestmassen, sowie die Neuerrichtung von
Bauteilen und die Erneuerung der technischen Gebaudestruktur. Durch die damit
einhergehenden Bauvorgange kommt es zu hohen Umweltbelastungen, die durch eine bereits zu
Beginn geplante, flexible Konstruktion des Gebaudes umgangen hatte werden kénnen (Graubner
& Huske, 2003, S. 82).

Gebaude bestehen meist iber mehrere Generationen, dabei kann es der Fall sein, dass es
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wahrend der Nutzungsperiode eines Gebaudes zu mehreren sich abwechselnden Erneuerungs-
und Nutzungsphasen kommt (Lutzkendorf et al., 2009, S. 11).

Abbruch und Entsorgung

Der Abbruch eines Gebaudes und dessen Rickbau beginnt mit der Absicht, das Gebaude nicht
mehr nutzen zu wollen und endet mit der Uberfiihrung aller betroffenen Materialien in die
Folgenutzung (Lutzkendorf et al., 2009, S. 11).

Der Abbruchprozess beinhaltet alle Stoff- und Energiestrome, die zum Abbruch notwendig sind
und die dabei anfallen, inklusive Umweltbelastungen durch Larm-, Staubentwicklung und
Erschitterungen. Grundsatzlich treten ahnliche Umweltbelastungen wie in der Phase der
Bauwerkserstellung auf. Diese sind hier jedoch schwerer zu quantifizieren (Graubner & Huske,
2003, S. 81).

Bei der Analyse der Umwelteinwirkungen werden alle im Gebaude verbauten Materialien,
Bauteile und gebaudetechnischen Anlagen in Materialgruppen unterteilt, denen ein Szenario der
Nachnutzung (Recycling, thermische Verwertung, Deponie) zugeteilt wird. Durch die gewahlte
Art der Bauwerkserstellung werden meist jedoch nur weniger Baustoffe nach dem Riickbau
wiederverwendet. Grundsatzlich wird in der Okobilanzierung das Recyclingpotenzial
verschiedener Bauteile als Gutschrift verbucht. Das Recyclingpotenzial reprasentiert die
Umweltlasten, die durch vollstdndiges Recycling des Baustoffes eingespart werden, das spielt
vor allem bei Metallen eine entscheidende Rolle. Brennbare Materialien wie Holz oder Kunststoffe
werden thermisch verwertet. Abfalle, die keiner Stoffklasse zugeordnet werden kénnen, werden

deponiert. Sie machen durchschnittlich den kleinsten Anteil aus (Zimmermann, 2012, S. 26-30).

2.3.2.3 Umwelt-Produktdeklaration

Umweltproduktdeklarationen oder auch EPD (Environmental Product Declarations) bilden die
Grundlage von Okobilanzierungen von Gebauden. Sie enthalten grundsatzliche Informationen
zum Ressourcenverbrauch und zu den Umweltindikatoren. Neben diesen Kennwerten enthalten
sie ebenfalls technische Angaben zur Lebensdauer, Warme- und Schallschutz und Luftqualitaten
(Zimmermann, 2012, S. 13). Geregelt werden die Produktdeklarationen durch die internationale
Norm ISO 14025 “Umweltkennzeichnungen und -deklarationen — Typ lll Umweltdeklarationen —
Grundsatze und Verfahren” und die EN 15804 “Nachhaltigkeit von Bauwerken -

Umweltdeklarationen fir Produkte — Grundregeln fiir die Kategorie Bauprodukte”
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Grundsatzlich verfolgen die genormten EPDs laut EN 15804 die Systemgrenzen ,von der Wiege
bis zum Werktor“. Einige bestimmte EPDs kdnnen je nach Entscheidung des Herstellers auch
Angaben zur Nutzung und Entsorgung/Recycling des Produkts enthalten (,von der Wiege bis zum

Werktor — mit Optionen* bzw. ,von der

A 8 Wiege bis zur Bahre®). EPDs werden von

IS0 14040 Normenreihe . . Lo
zu Okobilanzen Herstellern eigenstandig und freiwillig in
— i Auftrag gegeben. Sie dienen in erster

o i S g geg
2. B, Einsatz an Energie, Ressourcen und Materal, ) Linie dem Informationsaustausch
S sowie Emizsionadaten (Sachbianz) I . . .

— e zwischen Anbietern aber auch zwischen
l_ Anbieter und Verbraucher.

Umweltauswirkungen i . i
2. B. Zerslfnung der stralosphérischen Deklarationen beruhen auf unabhangig

Ozonschicht, Tredbhausefiekt, Uberdingung.

Verssuerung (Wirksioflabschitzung) ausgearbeiteten  Okobilanzen, aus

T ==l Sachbilanzen oder aus
e Auswertung o ! Informationsmodulen, die nach der ISO
_I_— —1 14044 Norm erstellt wurden. Die
' I deklarierenden Unternehmen haben die
Zusitzliche Umweltinformationen Aufgabe die Daten unabhangig zu
2 B. Gefahren- und Risiknabschatzung,
Angaben zum Fehlen bestimmier Stoffa prufen und eine Transparenz
_ sicherzustellen, die das Vertrauen in die
J IS0 14020 ‘ Deklaration starkt.
—

Typ Il Umweltdek|aration

Abbildung 11: Methodische Optionen zur Erstellung einer
Umweltdeklaration (DIN EN ISO 14025:2010, 2010)

Abbildung 11  beschreibt zwei mdgliche Optionen fur die Erstellung einer
Umweltproduktdeklaration. Beide Methoden basieren auf der ISO Normenreihe 14040 zu
Okobilanzen. Beide Optionen unterscheiden sich hauptséchlich in der Festlegung der
betrachteten Phasen. Unterschied ist die der Sachbilanz folgende Wirkungsabschatzung bei
Methode A, die bei Methode B nicht betrachtet wird (DIN EN ISO 14025:2010, 2010).

Jede Umweltdeklaration nach ISO 14025 muss folgende Angaben enthalten:

- Beschreibung des deklarierenden Unternehmens sowie Datum der Verdffentlichung und

Geltungsdauer;

- Beschreibung des Produkts sowie dessen Definition (z.B. Modellnummer);
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- ldentifizierung des Programms (Adresse, Name, Logo);

- Auflistung der Produktkategorieregeln (Regeln zur Beschreibung einer oder mehrerer

Produktkategorien);

- Daten aus Sachbilanz, Okobilanz oder aus Informationsmodulen sowie definierte

Systemgrenzen;
- eine Inhaltserklarung zur Produktzusammensetzung;
- Quellen von verwendeten Daten;

- Feststellung, dass die EPDs verschiedener Programme nicht vergleichbar sind (DIN EN
ISO 14025:2010, 2010).

2.3.3 Bewertungstool fir LCA: Eco2Soft

Das Software-Tool Eco2Soft ist eine Méglichkeit zu Berechnung von Okobilanzen und dem
Vergleich verschiedener Ausfiihrungsvarianten von Gebauden. Wahrend der Berechnung flieRen
auch haustechnische Komponenten in die Berechnung mit ein. Grundlage fur Eco2soft bildet der

vom Osterreichischen Institut fiir Bauen und Okologie (IBO) entworfene baubook-Rechner.

Basierend auf den Ergebnissen des baubook-Rechners wird der Okoindex 3 (OI3) der verbauten
Materialien und haustechnischen Komponenten berechnet. Es handelt sich hierbei um eine
Kombination aus den drei Okoindikatoren: dem Priméarenergiegehalt (PEI), dem
Treibhauspotenzial (GWP) und dem Versauerungspotential (AP). Zusatzlich zu den obigen
Berechnungen kann der OI3 fir die Bilanzierungsgrenzen BG0-BG6 ausgelegt werden
(Abbildung 12: Bilanzgrenzen fir OI3) Die Bilanzierungsgrenzen sind genau definiert und
beschreiben, welche Teilbereiche in die Berechnung miteinflieRen (IBO, Okoindex3. Anwendung,
2013).
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Ersterrichtung Ersterrichtung + Instandhaltungszyklen
BGO BG1 BG2 BG3 BG4 BG5S BGb

Konstruktionen der thermischen Gebaude-
hiille (TGH vereinfacht), Zwischendecken v v v v v v v

Konstruktionen der thermischen Gebaude-
hiille (TGH vollstandig), inkl. Dachein-

deckungen, Feuchtigkeitsabdichtungen, v L v B 3 v
hinterliiftete Fassaden, Zwischendecken

T and bauphysikalisch re-

rennwande (nur bauphysikalisch re v’ v w 2 o

levante Trennbauteile)

Innenwande (gesamt), Keller, unbe-

heizte Pufferrdaume (Baukorper kom-
plett), innenliegende Stiegenhauser,
Verkehrsflachen

Offene ErschlieBungszonen (offene
Stiegenhauser, Laubengange, Loggien)

Haustechnik v
AuBenanlagen, Nebengebaude v

<

Abbildung 12: Bilanzgrenzen fiir OI3 (IBO, Okoindex3. Anwendung, 2013)

In der Berechnung in Eco2Soft werden auch Transporte von Bauteilen zur Baustelle, sowie der
Gebaudebetrieb und die Entsorgung des Gebaudes betrachtet. Die Art der Entsorgung spiegelt
sich also in den Okokennzahlen wieder. Die Bilanzierung des Geb&udebetriebs erfolgt tiber die
Eingabe des Energietragers und des Energiebedarfs des Gebaudes. Ebenfalls kann der
»okologische Rucksack® fur die Erneuerung und Instandhaltung des Gebdudes berechnet
werden. Dabei mussen den unterschiedlichen Bauteilschichten Nutzungsdauern und die
jeweiligen Betrachtungszeitraume zugeordnet werden. GemaR der ON EN 15804 liegt der
Betrachtungszeitraum normalerweise bei 100 Jahren, dieser kann jedoch von Fall zu Fall
variieren. Nutzungsdauern werden in Eco2Soft fiir die Bauteile vorgeschlagen, kdnnen aber zu
jeder Zeit geandert werden (IBO, Okoindex3. Anwendung, 2013).

Die folgenden zwei Kapitel befassen sich mit dem Okoindex 3 und dem Entsorgungsindikator.
Aufgrund von den in dieser Arbeit verwendeten Zitierregeln ist darauf hinzuweisen, dass die
dargestellten Formeln aus dem Leitfaden zur Berechnung von Okokennzahlen fiir Gebdude vom
Osterreichischen Institut fir Bauen- und Okologie aus dem Jahr 2013 wortwértlich und in gleicher

Form entnommen worden sind.

2.3.3.1 Okoindex 3 (OI3)

Der Okoindex 3 (OI3-Index) wurde im Jahr 2003 vom Osterreichischen Institut fiir Bauen und
Okologie (IBO) als vereinfachte, quantitative Bewertungsmethode; fir Baustoffe, Konstruktionen
und Gebaude auf Basis von Okobilanzen entwickelt. Als ,Einzahlangabe“ umfasst der OI3 die
Kennzahlen Treibhauspotenzial (GWP), Versauerungspotenzial (AP) und den Bedarf an nicht

erneuerbarer Primarenergie (PEl n.e.).
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Die Okokennwerte der Baustoffe und Konstruktionen werden vom IBO, den Bauphysik-
Softwareherstellern und der Datenbank baubook kostenlos zur Verfugung gestellt. Der OI3 stellt
die absoluten Werte der Wirkungsindikatoren in einem Punktesystem dar, je hdéher die
Punktezahl, desto gréRer der Umwelteinfluss des Objekts (IBO, Okoindex3. Anwendung, 2013,
S. 2).

OI3 - Basisindikatoren fiir Konstruktionen

Die folgenden drei Basisindikatoren sind fiir Konstruktionen definiert:
- Okoindikator Ol3kon

- Okoindikator AOI3ss
- Okoindikator O13Skon

Alle Indikatoren liegen im Wertebereich von 0-100 Punkten.

Der Ol3kon-Indikator beschreibt die ékologische Qualitat von Konstruktionen. Der Okoindikator
Ol3kon einer Konstruktion (1 m2 Bezugsflache) wird als Grundlage fiir alle anderen Indikatoren
bendtigt. Er berechnet sich durch die Addition von Olpeire (Primarenergie nicht erneuerbar), Olewe
(Treibhauspotential) und Olap (Versauerungspotential) mit je einem Drittel. Die Formel lautete wie

folgt:

1 1 1
OBBgon = 3 Olpgr,, + 5 Olgwp + 5 Olyp (1)

Der AOI3gs beschreibt eine Baustoffschicht und gibt an um wie viel sich der Ol3kon -Wert einer
Wand verandert bei Anderung einer Bauteilschicht. Der AOI3ss ist besonders hilfreich, um zu
erkennen, welche Bauteile einen besonders grof3en Einfluss auf den Umwelteinfluss des Bauteils
haben. Primarenergieaufwand, GWP und AP sind in den jeweiligen Aquivalenzeinheiten in die

Formeln einzusetzen (siehe Kapitel 2.3.1.5.1).

100 ]

11 1
AOI3s = E[E -+ (PEIne)ps +5 (GWP)gs + 53¢ (AP)ps )

Der OI3Skon dient zur Berechnung von Sanierungsobjekten und berechnet sich wie der Ol3kon-
Indikator mit zusatzlicher Beriicksichtigung von Nutzungsdauer und Bestandsalter Uber ein
Abschreibungsmodell. Dabei wird die Lebensdauer jeder Schicht beriicksichtigt. Dieser Indikator
bewertet langlebige Konstruktionen mit einer sehr geringen oOkologischen Belastung, neue
Schichten hingegen mit einer maximalen dkologischen Belastung. Der Okoindikator OI3Skon

berechnet sich wie Ol3kon. Jedoch mussen hier Nutzungsdauer und Bestandsalter in die Formel
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integriert werden. Daflir missen die Variablen OISpenne, OISewe und OISap berechnet werden.

OI3Sgon = 5 OISpgy,, + 5 OlSewp + 5 O1Ssp (3)

Die Ol3-Indikatoren kénnen auf die konditionierte Bruttogrundflache (BGF), die Bezugsflache
(BGF+50% Bruttogrundflache von unkonditionierten Pufferrdumen) oder auf die charakteristische
Lange Ic (Variabel des Oberflachen-Volumen-Verhaltnis A/V) bezogen werden (IBO, OI3-
Indikatoren, 2013)

Ein Gebdude setzt sich aus vielen unterschiedlichen Konstruktionen zusammen. Um den OI3
eines Gebdudes zu berechnen missten theoretisch alle Bestandteile aller Konstruktionen
berlcksichtigt und eingerechnet werden. Da dies einen enormen Aufwand bedeutet werden bei
Gebauden Mittelwerte der Konstruktionsindikatoren berechnet.

OI3 — Basisindikatoren fiir Gebaude
Es sind folgende OI3 Indikatoren fir ein Gebaude definiert:

- Okoindikator Ol3sax; Flachengewichteter Ol3kon in Abhangigkeit zur jeweils giiltigen
Bilanzgrenze (x=0,1)

- Okoindikator Ol3gex, ic; Flachengewichteter Ol3kon in Abhangigkeit zur jeweils giiltigen
Bilanzgrenze, korrigiert um die charakteristische Lange (x=0,1);

- Okoindikator Ol3sex, Ber; Flachengewichteter Ol3kon der einbezogenen Bauteile in
Abhangigkeit zur jeweils gultigen Bilanzgrenze bezogen auf die Bruttogrundflache
(x=0,1)

- Okoindikator Ol3gax, ezF; In Abhéngigkeit zur Bezugsflache (x>2)

- Okoindikator OI3Sgcx fiir Sanierungen

Ol3Bcx

OI3sco und Ol3ec1 sind der Mittelwert der Ol3kon — Werte aller Konstruktionen innerhalb der
Bilanzgrenze.

N

Ai'OI3KON,j

N
A.
-1 Zi:l 7

OI3pgx = (4)
i

x=0,1

A ... Flachen der Konstruktionen in m2

OI3 kon,i ... Ol3kon der i-ten Konstruktion
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N L A; ... Konstruktionsflache

O|3BGX Ic

Dieser Indikator wir angewandt um die Umweltbelastung bei schlecht gewahiten A/V-

Verhaltnissen zu erfassen. Die Berechnung von Lc erfolgt mittels OIB-Leitfaden

energietechnisches Verhalten von Gebduden.

oI
OI3pexic = 3 %ZX (5)

x=0,1
Le=Ve/Ac ... charakteristische Lange
Vs ... Volumen des Gebaudes

Ac ... Oberflache des Gebaudes

OI3BGx, BGF

Dieser Indikator beschreibt die Umweltbelastung pro m?— Bruttogrundflache

N
Ai'OI3KON,j
OI3pex BoF = Z T sor (6)
i

x=0,1

Aj ... Flachen der Konstruktionen in m?
OI3 kon,i ... OI3kon der i-ten Konstruktion
BGF ... Bruttogrundflache in m?

Die Berechnung der BGF erfolgt nach OIB-Leittaden RL6 fir die Berechnung von
Energiekennzahlen fir Gebaude.

Ol3Box, BzF

Fir die Berechnung der Umweltbelastung pro -Bezugsflache fur Errichtung- und Nutzungsphase

wird der Indikator OI3gex, BzF Verwendet, er wird wie folgt berechnet:

Ol3pgxpzr = 3|15 - (Fomelebimde _ 500) 4 - (S 6ebaude | 50) 4 400 (Heebinde _ 021)| (7)
X>2

PElne Gebaude ... Primarenergiegehalt nicht erneuerbar des Gebaudes

GWPagebaude ... Treibhauspotential des Gebaudes

APgGebaude -.. Versduerungspotential des Gebaudes

BZF ... Bezugsflache in m2
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t ... Betrachtungszeitraum 100 a
OI3Sgex (Xx=0,1; ohne Nutzungsdauer)

Der Okoindikator OI3Seex (x=0,1) wird herangezogen, um die okologische Qualitét einer
Sanierung der thermischen Gebaudehiille zu bewerten. Die Berechnung erfolgt gleich wie Ol3ga1,

nur wird hier Uber ein Abschreibungsmodell das Alter des Gebaudes bertcksichtigt.

1 1 1
0I3Spgx = 5 O0lpgx,peme + 35 Olpgxowp + 35 O0lpx,ap (8)

Die Berechnung der Faktoren PEIne, GWP und AP erfolgt je nach Alter der jeweiligen Schicht. In
die Berechnung fallt die Lebensdauer jeder Schicht. Je jinger eine verwendete Konstruktion ist,
desto starker der 6kologische Einfluss. Umso alter eine Konstruktion, desto geringer die

Okologische Belastung.

OI3Sgax (x22, inkl. Nutzungsdauer)

1 1 1
013Spex = 30Ipgx,pEime +3 Olpexowp + 3 0lpgxap 9)

Die Berechnung erfolgt auf dieselbe Weise wie im vorigen Absatz. Die jeweiligen Werte fur PEIne,
GWP und AP weisen Anderungen auf (IBO, Ol3-Indikatoren, Leitfaden zur Berechnung von
Okokennzahlen fiir Gebaude, 2013).

2.3.3.2 Entsorgungsindikator

Der Entsorgungsindikator (El) von Bauteilen und Gebauden wurde 2003 vom IBO entwickelt, um
die Entsorgungseigenschaften von Gebduden darzustellen. Je groRer der Umwelteinfluss durch
die Entsorgung, je héher der Indikator. 2018 erfolgte eine Neuauslegung des Indikators (EI10).
Der EI10 kann gemeinsam mit dem OI3; ohne zuséatzliche Datenerfassung innerhalb von
Eco2Soft berechnet werden, wobei hier die Mdglichkeit besteht, den Indikator in der Bilanzgrenze

BG1 vereinfacht oder detailliert in der Bilanzgrenze BG3 zu berechnen.

In der Beurteilung werden die Entsorgungswege Recycling, thermische Verwertung und
Deponierung betrachtet. Dabei wird auf einer Skala von 1-5 der aktuelle Entsorgungsweg eines

Bauteils und dessen Verwertungspotenzial bewertet.

Entsorgungsindikator von Konstruktionen

Die Berechnung der Entsorgungseigenschaften erfolgt nach folgendem Ablauf:

- Berechnung des anfallenden Volumens des Baustoffs innerhalb der Bauteilschicht
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- Bericksichtigung der Nutzungsdauer von Bauteilschichten innerhalb des Lebenszyklus
des Gebaudes

- Gewichtung des anfallenden Baustoffvolumens mit der jeweiligen Entsorgungseinstufung
- Gewichtung des anfallenden Baustoffvolumens mit dem jeweiligen Verwertungspotenzial
- Berlcksichtigung der Abfallfraktionen (thermische Verwertung, Deponierung, Recycling)

- Berechnung der Entsorgungszahl der Konstruktion EI KON
El KON (gesamt) = EI KON (End of life) + EI KON (Erneuerung) (10)
EI KON (End of life) = ¥} V; * 1 * Entsorg (IST); * Verwert (POT); (11)

EI KON (Erneuerung) = Y4 V; * (% — 1) * Entsorg (IST); * Verwert (POT); (12)

Vi ... Volumen der Bauteilschicht i pro m2 Konstruktion
a ... Betrachtungszeitraum des Gebaudes
a/ND; ... Anzahl Entsorgungszyklen einer Bauteilschicht im Betrachtungszeitraum des Gebaudes

Entsorg (IST) ... Entsorgungseinstufung einer Bauteilschicht
Verwertung (POT) ... Reduktions- oder Erhohungsfakior entsprechend dem

Verwertungspotenzial einer Bauteilschicht

Entsorgungsindikator von Gebauden

Auf Basis des ElI KON aller Konstruktionen, wird durch flachengewichtete Mittelung der

Entsorgungsindikator des Gebaudes berechnet.

YT EI KONx A;

EI10 =
Y1 ABt;+0,25+Y. 1 IBt;

10 (13)

El KON: ... Entsorgungskennzahlen aller betrachteten Konstruktionen
Ai ... jeweilige Bauteilflache der Konstruktion

i ABt; ... Summe aller betrachteten AuRenbauteilflachen

i IBt; ... Summer aller betrachteten Innenbauteilflachen

Die Ergebnisskala ist um den Faktor 10 erhdht. Somit reicht die Skala von 10-50 wobei 10 das
beste Ergebnis darstellt (IBO, EI KON-Entsorgungsindikator fir Bauteile, 2018).
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2.3.4 Aktuelle Entwicklungen der LCA im Gebaudebereich

Durch die immer starkeren Prasenzen der LCA in der Gesellschaft, im Bewusstsein von Kunden,
Banken, Investoren und Behdrden, wurde dem Thema auch innerhalb der Wissenschaft gréRere
Aufmerksamkeit geschenkt. Litzkendorf setzt sich in einigen seiner Arbeiten mit dem Thema der
umweltorientierten Bewertung von Gebauden auseinander. Dabei gibt es verschiedene Aspekte,
die speziell in Bezug auf die Interpretation und Verwendung der Ergebnisse einer LCA von

Gebauden von grof3er Bedeutung sind.

In die Errichtung eines Gebaudes flieRen ab dem Beginn der Bauphase grof’e Mengen an
Energie und Rohstoffen, wobei die Wirkung des Gebaudes auf die Umwelt dementsprechend
grol ist. In der Politik, der Wissenschaft und der Baupraxis herrscht gro3es Interesse, diese
Auswirkungen eines Gebaudes so gering wie mdglich zu halten. Eine Moglichkeit dafir; ist die
moglichst lange Verwendung von Gebduden. Einerseits ist das direkt moglich durch hdhere
Nutzungsdauern und die daflr etwaig notwendigen Sanierungen, andererseits indirekt, durch die
Verwendung des Gebaudes Uber seine Lebensphasen hinaus. Aus dieser Perspektive kénnen
Gebaude als ,Material-Banken® gesehen werden und dienen sowohl in Zukunft; als auch bereits
in der Gegenwart als Quelle fur Ressourcen fir zukinftige Projekte. Die Menge an Ressourcen,
die im Gebaude verbaut ist, kann laut Litzkendorf als sein 6kologischer Wert bezeichnet werden
(Latzkendorf, 2017, S. 12).

Um die Menge an verbauten Ressourcen in Zukunft mdéglichst effizient wiederzuverwenden; sind
bereits in der Planungsphase MaRnahmen zu setzen, um das Ruckbau- und Recyclingpotenzial
zu maximieren. Ma3nahmen sind hierfir eine méglichst riickbaufahige Gebaudekonstruktion, die
Verwendung von demontierbaren Baustoffen und die Anwendung von Gebaudeausweisen, die

die Menge und Art der verbauten Materialien darstellen.

Innerhalb der Lebenszyklusbetrachtung und LCA fallen Konstruktion und Riickbau des Gebaudes
in die Module A und C. Das Recyclingpotenzial und die Wiederverwendung von Baumaterialien
betreffen Modul D (Wiederverwendung, Riickgewinnung, Recycling). Wie bereits in Kapitel 2.2.1
und 2.3.2.3 beschrieben, ist Modul D kein verbindlicher Teil der Lebenszyklusbetrachtung von
Gebduden. Wiurde Modul D in die LCA in vollem Maf} integriert werden, dann wirden
Systemgrenzen nicht wie bisher in Kapitel 2.3.2.1 gesetzt werden, sondern mit der Systemgrenze
,von der Wiege zur Wiege“ (Cradle to Cradle, C2C). Somit wirden die Lebenszyklusphasen eines
Gebdaudes einen geschlossenen Kreislauf bilden, wo die Rohstoffnachfrage teilweise, durch den
Ruckbau alter Gebaude abgedeckt ist (Silvestre et al., 2013, S. 37-39).

Wenn wir von Emissionen oder auch von Ressourcen sprechen, ist die Frage der Diskontierung
ein unumganglicher Punkt. Wie sollen jetzige Emissionen als auch Ressourcen im Vergleich zu
Zukinftigen gewichtet werden? Auch in der Gebaudebewertung und Planung spielt das eine
tragende Rolle da hier meist grof3e Lebensdauern mitspielen. Eine Bewertung auf traditionellem,
aber keinesfalls generations-gerechtem Wege wirde zukinftige Emissionen mit gegenwartiger

Gewichtung diskontieren. Dies fiihrt dazu, dass jetzige Emissionen und Ressourcen starker
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konsumiert werden und zukiinftige Generationen schlechter gestellt werden wiirden.

Okobilanzen kann man als statische Bewertungsmethode ansehen (Pehnt, 2005). Der Faktor Zeit
wird nicht betrachtet. Innerhalb der LCIl werden statische Faktoren Uber die gesamte
Lebensdauer angenommen. Ressourcenverbrauch und Emissionen werden uber die gesamte
Nutzungsdauer mit konstanten Werten betrachtet. Weiters werden keine Angaben gemacht, wo
bzw. wann Ressourcen innerhalb der Lebenszyklusphasen ausgetauscht werden. Gleiches
passiert mit den verwendeten Wirkungsindikatoren (GWP, AP, PEI n.e.). Auch Nutzungsverhalten
und Energieversorgung eines Gebaudes werden als konstant angenommen und Bauteile werden,
wenn bendétigt, mit Bauteilen der gleichen Qualitat und des gleichen Typs ersetzt (Lutzkendorf,
2017, S.9).

Der Faktor Zeit wird innerhalb einer LCA somit au3en vorgelassen, was dazu flihrt, dass der
Faktor des technologischen Fortschritts ebenfalls nicht betrachtet wird. Der technologische
Fortschritt, der Uber die Zeit auftritt, kann sich jedoch stark auf die LCA und die zuvor
besprochenen Argumente auswirken. Technische Innovationen kdnnen sich auf die Qualitat von
Bauteilen auswirken, was die Nutzungsdauer des Gebdudes andert. Andererseits wirkt sich
technologischer Fortschritt nicht nur auf die Entwicklung von Gebaudebauteilen, sondern auch
auf die Verwendung dieser aus. Als gutes Beispiel dient der selektive Rickbau von
Bausubstanzen. Dabei werden alle anfallenden Materialien nach ihrer Funktion oder
Materialzusammensetzung rlckgebaut und zur spateren Wiederverwendung sortiert. Zurzeit
findet selektiver Rickbau nur sehr selten statt, weil es einerseits die Wirtschaftlichkeit nicht
zulasst aber andererseits die notwendige Technologie noch nicht zur Ganze zur Verfugung steht.
Wenn hier in Zukunft ein technologischer Fortschritt auftritt, kann die rickgebaute Bausubstanz
zum einen als Ressource wieder in den Bauprozess einflieRen und die Systemgrenze C2C kann
in Betracht gezogen werden. Zum anderen werden Emissionen durch Rickbau und Verwertung
der Bausubtanz verringert, was ein Diskontieren der zukinftigen Emissionen und des

Ressourcenverbrauchs Uberflissig macht.

In der Wissenschaft sind die Argumente zu mdglichen Schwachen der Okobilanzierung bekannt
und verschiedene Forschungsobjekte arbeiten bereits an diesen Problemen. Effektive Lésungen
sind aber noch nicht vorhanden obwohl dringender Handlungsbedarf zur Integration des Faktors
Zeit und des technologischen Fortschritts besteht (Lutzkendorf, 2017, S. 14).

3 Methodik

Im vorigen Kapitel wurde kurz auf die Merkmale einer statischen Okobilanz sowie deren Probleme
eingegangen und wie ein moéglicher Lésungsansatz ausschauen kann. Eine Lésungsmaoglichkeit
ist die Verwendung einer dynamischen Okobilanz, wie sie auch in dieser Arbeit angewendet wird.
Da es sich hierbei um keine definierten Ansatze mit vorgegebenen Schemata handelt, ist vorab

zu definieren wie die Herangehensweise an die Okobilanz innerhalb des Fallbeispiels aussieht.

Um die Forschungsfragen dieser Arbeit zu beantworten, werden innerhalb der Arbeit vier
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verschiedene Szenarien definiert (siehe 4.2.4). Szenario 1 und Szenario 2 werden mittels einer
herkémmlichen, statischen Okobilanzierung betrachtet und verglichen. Szenario 3 und Szenario
4 weisen Eigenschaften auf, die eine herkdmmliche Herangehensweise nicht mdglich machen.
Dazu gehort beispielsweise die mit der Zeit ansteigende Menge an verwendeter erneuerbarer
Energie. Hierbei wird auf eine dynamische Okobilanzierung zuriickgegriffen. Die verwendete

Methode in den jeweiligen Szenarien wird im Folgenden erklart.

Technologischer Fortschritt tritt Gber die Zeit auf und ermdglicht Technologieverbesserungen in
Bereichen wie Errichtung, Sanierung und Haustechnik von Gebauden. Da es jedoch nicht mdglich
ist, jeden Schritt an technologischem Fortschritt an einem bestehenden Gebaude Uber die Zeit
zu realisieren, wurde daflir innerhalb der Szenarien der Zeitpunkt nach der ersten Nutzungsphase
gewahlt (Jahr 2058). Zu diesem Zeitpunkt werden alle bendtigten Schritte (Austausch

Haustechnik, Aufdopplung usw.) gesammelt durchgefuhrt

Szenario 1 und Szenario 2 integrieren keinen technologischen Fortschritt in ihrer Berechnung,
somit 1&sst sich ihr gesamter Lebenszyklus durch vier Phasen einfach veranschaulichen. Dabei
wird der Ansatz einer statischen Okobilanz verfolgt, die auch im Programm Eco2Soft verwendet
wird (Abbildung 13).

Austausch-
Instandsetzungsphase

Bauphase Nutzungsphase Nutzungsphase

Abbildung 13: Lebenszyklus der Szenarien WDVS und MAFA (statische Betrachtung)

Der Lebenszyklus beginnt mit einer Bauphase. Diese beinhaltet die Errichtung aller Bauteile und
Haustechnikkomponenten. Anschlielend folgt eine 80-jahrige Nutzungsphase, die nur durch eine
Erneuerungsphase 2058 unterbrochen wird. Nach Ablauf der Nutzungsdauer ist die Okobilanz

beendet und das Gebaude wird auf Basis dieser Ergebnisse bewertet.

Die in Szenario 3 und Szenario 4 angenommenen technischen Entwicklungen bendtigen eine
dynamische Betrachtung und eine Einteilung der Nutzungsdauer in fiinf Lebenszyklusphasen
(Abbildung 14):
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Bauphase Nutzungsphase Austausch- Nutzungsphase Riickbau-

1 Instandsetzungsphase 2 Entsorgungsphase

Abbildung 14: Lebenszyklus der Szenarien WDVS und MAFA (dynamische Betrachtung)

Einer Bauphase, die den technischen Stand 2018 abbildet, einer ersten Nutzungsphase von 2018
bis 2057 mit technischem Fortschritt in den Bereichen der Energieversorgung, einer Riickbau-
und Erneuerungsphase im Jahr 2058 wo Aufdopplung bzw. Austausch der Haustechnik
stattfinden, einer zweiten Nutzungsphase von 2058-2097, wo ebenfalls durch technische
Entwicklung die Energieversorgung und somit die Umweltwirkung der Geb&udenutzung
beeinflusst werden, sowie einer abschlieRenden Rickbau- und Entsorgungsphase im Jahr 2098.

Fir die Berechnungen der Umweltwirkungen in den einzelnen Szenarien wird mit Eco2Soft
gearbeitet. Dies betrifft hauptsachlich die Bauphase, die auftretende Austausch- und
Instandsetzungsphase und die Riickbau- und Entsorgungsphase. Nach Ricksprache mit den
Software-Entwicklern (baubook GmbH) kann hier auf eine umfassendere, aber noch nicht
verodffentlichte Version von Eco2Soft zuriickgegriffen werden. Damit ist es mdglich alle benétigten
Daten in ein Excel-Format zu importieren und anschlieBend zu bearbeiten. Bendtigte
Austauschzyklen, sowie die verwendeten Indikatoren werden damit an die definierten Szenarien
handisch angepasst.

Die Nutzungsphasen der Szenarien werden mittels Archiphysik betrachtet. Die anschlief3end
notwendigen Berechnungen werden in Excel durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um die
Berechnungen der Endenergiebedarfe (EEB) und die daraus resultierende Umweltwirkung der
Szenarien. Die erbrachte Leistung der PV wird, wenn im Szenario definiert, in den EEB
miteinberechnet. Konversionsfaktoren fir die Umrechnung von EEB in das GWP werden der OIB
Richtlinie 6 entnommen (Abbildung 15).
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fee frEnem. feEem. fooe
Energietrager [ H 1 |LQ“‘“’“1]
1 Kohle 1,46 1,46 0,00 337
2 Heizal 1,23 1,23 0,01 311
3 | Erdgas 1,17 1.16 0,00 236
4 Biomasse 1,08 0,06 1,02 4
5 | Strom-Mix Osterreich (inkl. Netto-Importe) 1,91 1,32 0,59 276
6 | Femwéarme aus Heizwerk (emeuerbar) 1,60 0.28 1,32 51
7 | Femwéarme aus Heizwerk (nicht erneuerbar) 1,62 1,38 0,14 291
B8 | Femwéarme aus hocheffizienter KWK ) (Defaultwert) | 0,94 0.19 0,75 28
9 | Femwarme aus hocheffizienter KWK ') (Bestwert) | 20,30 | oemal Enzelnachweiz™ | 2 20
10 | Abwarme (Defaultwert) 1,00 1.00 0,00 20
11 | Abwarme (Bestwert) 20,30 | gemal Emzeinachweis = =20
1. Als hochefizente KraftWamne-Kopplung (KWHK) werden all |ene angesaben, dia der Rechiiinie 2004/8/EG entsprechen.
t2) .. Filr den Fall, dass ein Einzeinachwets gemaB EN 15316-4-5 durchgefiihn wird, dirfan keine keineren Werta abs fis industriabe
Abwirme versendel werden. Die Randbedingungen zum Berechnungsverfahren snd im Dokument _Erlauternde Bemerkun-
qen” festgehatan.

Abbildung 15: Konversionsfaktoren nach OIB RL 6 (Osterreichisches Institut fir Bautechnik, 2015)

Fur die Szenarien 3 und 4 sind die Konversionsfaktoren nach OIB nicht ausreichend. Da es sich
um ein Szenario mit zuklnftigen Annahmen handelt, ist der bendtigte Konversionsfaktor ,Strom-
Mix Osterreich 2058 nicht verfiigbar. Deshalb wird ein Wert von 0,1 kg/kWh angenommen.
Dieser Wert beruht auf dem bestehenden Konversionsfaktor ,Strom-Mix Osterreich“ aus
Abbildung 15 und durch die Annahme, dass der Anteil der erneuerbaren Energietrager 2058

deutlich hoher ausféllt als bisher.

Tabelle 5: Konversionsfaktor Strom-Mix Osterreich 2058

Energietriger fcoz (kg/kwh)

Strom-Mix Osterreich (2058) 0,1

Die Betrachtung der Nutzungsdauer erfolgt wie beschrieben liber 80 Jahre. Mit dem Jahr 2018
beginnt und 2098 endet die Nutzungsdauer des Gebaudes. Damit enden auch die Berechnungen
der Okobilanz.

4 Fallbeispiel

In den folgenden Kapiteln wird versucht, die Forschungsfragen der Arbeit anhand des
Fallbeispiels der Hutteldorferstrale 252 zu bearbeiten und zu beantworten. Dabei wird zu Beginn

erldutert werden, warum die Hutteldorferstralle als Beispielobjekt ausgewanhlt wurde.

4.1 Forschungsprojekt EU-GUGLE

Im Rahmen der europaischen Smart-City-Partnerschaft (,European Innovation Partnership for
Smart Cities and Communities®) werden kosteneffiziente Sanierungsmodelle mit Vorbildfunktion

fur Staddte und Gemeinden entwickelt. Als eines der ersten Projekte wurde das Projekt EU-
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GUGLE?" verwirklicht. Das Projekt verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz, um in sechs Pilotstatten
(Wien, Aachen, Tampere, Mailand, Sestao, Bratislava);—durch die Umsetzung von
Niedrigstenergie-Sanierungsmodellen im Gebaudebestand eine méglichst grole Nachahmung in

anderen Smart Cities bis 2020 in dem Bereich der Gebdudesanierung auszulésen.

Die starke Offentlichkeitsarbeit ist eine der wichtigsten Eigenschaften des Projekts. Durch das
Monitoring wahrend der Durchfiihrung der Sanierungsmodelle und durch einen standigen
Wissensaustausch zwischen den teilnehmenden Stadten; sollen Forschungsergebnisse und
Erfahrungen gesammelt und untereinander ausgetauscht, sowie abgestimmt werden. EU-
GUGLE umfasst rund 226.000 m?2 Bruttogeschossflache. Wahrend der flnfjahrigen Laufzeit je
nach Sanierungsmodell wird eine Einsparung der Primarenergie von 40 bis 80%, bei einer
gleichzeitigen Erhéhung der erneuerbaren Energien auf 25% angestrebt. Zu den sechs
erwahnten Pilotstatten nehmen noch Gétheburg und Gaziantep als assoziierte Stadte teil, unter
der Bedingung, wahrend der Laufzeit auch in diesen Stadten smarte Sanierungsaktivitaten zu

verfolgen.

Die Stadt Wien verwirklicht die Ziele des EU-GUGLE Projekts im Stadtteil Penzing auf einer
Bruttogeschossflache von ca. 62.500 m?, aufgeteilt auf Wohngebaude aus den 50er und 70er
Jahren sowie Gebauden des sozialen Wohnbaus. Es handelt sich dabei um 1038 Wohnungen
mit insgesamt 3592 Einwohnern. Dabei sollen Einsparungen der Primarenergie von bis zu 61%
erreicht werden. Teilnehmende Organisationen, die flir die Durchflihrung der Sanierungsmodelle
in Wien zustandig sind, sind die Universitat fur Bodenkultur, iC consulenten Ziviltechniker, alpS
und die Stadt Wien.

4.2 Sanierungsprojekt Hutteldorferstralle 252

Der Wiener Gemeindebau Hutteldorferstrale 252 gilt als Vorzeige-Projekt von EU-GUGLE in
Wien. Durch seine ideale geografische Ausrichtung und seine deutlich zu erkennenden
Problemfelder der Energiekennzahlen des Gebaudes gilt das Gebaude als vorrangiges
Sanierungsvorhaben der Stadt Wien. Gebaudestruktur und Haustechnik dhneln den anderen
Objekten des Projekts stark. Im Folgenden wird das Gebaude beschrieben und auf die geplanten

Sanierungsschritte ndher eingegangen.

Das Gebaude in der Hutteldorferstralle 252, 14. Wiener Gemeindebezirk Penzing, wurde in den
Jahren 1969 bis 1971 unter der Planung des Architekten Karabiberoff Stefan errichtet. Die
gesamte Liegenschaft wurde auf einem brach liegenden Grundstiick am &uf3eren Ende der
Hutteldorferstral’e, an der Kreuzung Hiitteldoferstral’e / Ernst-Bergmann-Gasse errichtet und
umfasst ca. 5116,65 m?, wobei rund 1374,98 m? durch die Gebaude abgedeckt werden. Die

unbebauten Flachen der Liegenschaft; mit einer Flache von ca. 3741,67 m?2 verteilen sich wie

1 ,European Cities serving as Green Urban Gate towards Leadership in sustainable Energy*;
Projektnummer: ENER/FP7EN/314632/EU-GUGLE; Férdergeber: European Union’s Seventh Programme
for research, technological development and demonstration
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folgt (Karabiberoff, 1970):

Befestigte Flachen:
Ruheplatz 35,5 m?
Gehwege 511,25 m?2
Spielplatz 89,25 m2
Pkw-Stellplatze 405,75 m?
Kolonia 30,36 m?

Unbefestigte Flachen:
Restgartenflache 2669,56 m?

Der Gebaudekomplex besteht aus zwei Gebauden, aufgeteilt auf die Stiegen 1 bis 3 und 4 bis 6.

250l 2

Abbildung 17: Luftansicht der HutteldorferstraRe 252 (Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Tech,
2019)
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Gebaude 1, bestehend aus den Stiegen 1-3, liegt mit seiner Slidseite direkt angrenzend an der
Hutteldorferstrale. Die Wohnungen sind aufgeteilt auf drei Wohnebenen und das Gebaude ist
vollstandig unterkellert. Zuganglich sind die Wohnungen ber die Nordseite der Geb&dude. Durch
den stark ansteigenden Untergrund des Grundsticks ist das Kellergeschoss teilweise
eingegraben, dadurch besteht die Moglichkeit, die sudlich ausgerichteten Teile des
Kellergescholies als Geschéaftsflache zu verwenden. Die nérdlichen Teile des Kellergeschosses
werden als Lager- und Waschraume verwendet. Im Gebaude befinden sich 35 Wohneinheiten;
mit 1961 m2 Wohnflache, wobei zwei Einheiten als Lokale genutzt werden und 2522 m?2

Bruttogesamtflache.

Gebaude 2, bestehend aus den Stiegen 4-6, befindet sich im nérdlichen Bereich. Stiege 4 und 5
besitzen ebenfalls 3 Wohnebenen, Stiege 6 beinhaltet nur zwei. Die Zugange zu den Wohnungen;
sind wie auch bei Gebdude 1 nordseitig angelegt. Wie auch Gebaude 1 ist Gebdude 2 vollstandig
unterkellert und das Kellergeschoss ist zum Teil eingegraben. Die Stiegen des Gebaudes sind
nach Norden hin versetzt. Stiege 5 ist zu Stiege 4 um 1,5 m versetzt, Stiege 6 zu Stiege 5 um 2,8
m. Gebdude 2 beinhaltet 24 Wohnungseinheiten mit 1415 m2 Wohnflache und 1890 m?2
Bruttogesamtflache. Der gesamte Gebaudekomplex ist nicht exakt Ost-West orientiert, es besteht

eine Abweichung von ca. 14°im Uhrzeigersinn.

421 Bestand

Gebaudehiille

Beide Gebaude besitzen einen rechteckigen Grundriss. Laut den zur Verfligung gestellten
Bestandsplanen messen die Gebaude in Ost-West-Richtung 66,62 m (Gebaude 1) bzw. 63,36
(Gebaude 2). In Sud-Nord-Richtung messen beide Gebaude jeweils 10,58 m. Die AuRenwande
der Gebaude sind mit 30 cm dickem Mauerwerk aus Betonholsteinen ausgefihrt. Die nach
Westen hin orientierte Fassade ist mit Eternitplatten verkleidet und ist hinterliftet.

Die Sudfassade des Gebaudes 1 hat 6 Loggien, die sich alle auf der Stiege 1 befinden, der Rest
der sudlichen Fassade enthalt Fenster, Loggientiiren, Eingangstiiren zu den Geschaftslokalen
und die jeweiligen Schaufenster. Die Sidfassade des Gebaudes 2 besitzt pro Stiege und
Stockwerk jeweils zwei Balkone. In der Westseite des Gebaudes 1 befinden sich im ersten und
zweiten Stock je ein Balkon sowie ein zusatzliches Fenster im Erdgeschoss. Gebaude 2 hat auf
seiner Westfassade je ein Fenster pro Stockwerk. Die Nordfassaden der Gebaude enthalten die
Eingangstiren zu den jeweiligen Stiegen sowie Fenster Uber die gesamte Flache verteilt. Die
Ostfassade des Gebaudes 1 hat keine Fenster, die des Gebdudes 2 nur eines im ersten Stock.
Ansonsten sind beide Ostfassaden leer.

Wasser- und Heiztechnik

Der Gebaudekomplex wird von WIEN ENERGIE mit Strom und Gas versorgt. Dabei dient Gas
durch kombinierte, dezentrale Warmebereitstellung fiir die Raumheizung und das Warmwasser.

Einzelne Wohnungen werden vom jeweiligen Mieter auch selbststandig mit Strom geheizt.
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4.2.2 Energiekennzahlen

Der Heizwarmebedarf (HWB) von Gebaude 1 (112 kWh/m2a) und Gebaude 2 (109 kWh/m?2a) liegt
momentan weit Uber dem geforderten Passivhausstandard. Durch die Sanierung soll der HWB
um knappe 90% gesenkt werden, was sich dem nach OIB-RL 6 berechneten Passivhausstandard
von 10 kWh/m2a annahert (Siehe 2.2.3). Nach Berechnungen laut Passivhaus Projektierungs-
Paket (PHPP) liegt der zu erreichende Wert bei 15 kWh/mZa. Dieser Wert kann durch die geplante

Sanierung erreicht werden.

4.2.3 Beschreibung der geplanten Sanierung

Bei der Betrachtung der Energiekennzahlen des Bestandes erscheint die Notwendigkeit der
Sanierung des Gebaudes. Dem Passivhausstandard will man sich durch eine Verbesserung der
Gebéaudehille annahern. Eine Sanierung der Haustechnik ist nicht vorgesehen, sie bleibt somit

auf dem jetzigen Stand.

Die Sanierung umfasst die grundlegenden Bereiche: Fenster, Kellerdecke, Dach, Fassade. Der
geforderte U-Wert fiir Passivhausfenster betragt laut EN ISO 10077 0,8 W/m2K, dieser Wert wird
durch den Einbau von dreifach verglasten; Alu-Holz Fenstern mit integrierten Jalousien erreicht.
Um die thermische Gebaudehiille zu schlielen werden einerseits am Deckenbereich des Kellers
Dammplatten aus synthetischem Dammmaterial angebracht. Andererseits wird das oberste
Geschoss des Gebaudes geddmmt, da das Dachgeschoss nicht genutzt wird und somit nicht in

die thermische Gebaudehiille fallt.

Ebenfalls wird eine durch den Passivhausstandard geforderte Raumliftung mit effizienter
Warmerlckgewinnung in die Gebdude verbaut. Dabei wird die Warme der Abluft mittels
Warmetauscher der Zuluft zugefuhrt. Eine zuséatzliche Vorerwdrmung der Zuluft ist an besonders
kalten Tagen mdoglich. Neben der Frischluft; transportiert die Liftungsanlage Schadstoffe und
Feuchtigkeit ab. Ein zusatzliches Liiften der Raume wird somit umgangen. Da beide Gebaude
wahrend ihrer Sanierung bewohnt bleiben; ist bei der Auswahl und Reihenfolge der

Sanierungsschritte darauf zu achten.

Die Sanierung der Gebaudehille erfolgt einerseits durch ein Warmedammverbundsystem
(WDVS) und andererseits durch die Installation einer Multi-Aktiv-Fassade (GAP-Fassade) an der
Sudseite des Gebaude 1.

4.2.3.1 Warmedammverbundsystem

Grundsatzlich ist ein WDVS eine mehrschichtige Konstruktion zur Dammung von
Gebaudefassaden. Ausschlaggebend fir die Qualitat des WDVS ist die Wahl des Dammstoffes.
Ein WDVS besteht immer aus folgenden Komponenten: einer Befestigung an der Wand (Kleber,
Dubel, Schienensystem), der Warmedammung (z.B. EPS, Mineralwolle, Nawaro), einer
Armierungsschicht und dem AufRenputz. Die verbreitetste Art der Befestigung ist das Kleben,
dabei wird das Dammmaterial groRflachig auf den Untergrund aufgebracht (bei Unebenheiten

auch Punkt-Rand-Verklebung). Zusatzlich zum Kleben erfordern manche Dammmaterialien eine
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zusatzliche Befestigung mittels Diibeln.

Die Sanierung der Fassade der Hutteldorferstrae erfolgt mittels WDVS mit Verwendung von
Resol-Dammplatten. Resol-Dammplatten ermdglichen besonders schlanke WDVS mit hoher
Leistung. Abbildung 16 zeigt die Darstellung des WDVS der Hutteldorferstralle 252 (ndrdliche
AuRenwand) mittels Eco2Soft.

NORD AW02 AuRenwand Resoldémmung Wand: gegen Aulteniuft - nicht hinterliftet (BGS)
i d A R AOB
Nr. Typ Schicht (von innen nach aussen) cm  WimK WKW PRim?
1 Kakputz 200 0830 002 14
] 2 Belonhohisteine (800 kg/m?) 3000 0600 050 &
. 3 Aulenputz 200 1050 002 11
s 4 Kiebemdrtel 050 1,000 001 9
5 5 AUSTROTHERM RESOLUTION Fassaden-Dammplatte 1600 0022 7,27 92
6  Baumit open KlebeSpachtel W - 050 0800 001 6
7 Sto-Polystyrol-Harlschaumplatte EPS-F B&W 400 0033 121 11
8 Knauf Blauband Tinich Gips-Dinnputz 050 0700 001 4
R,/R.= 0,130 /0,040
R'/R" (max. relativer Fehler: 0,0%) = 9.216 /9,216
Bauteil 55,500 9,216 153

Abbildung 18: WDVS mit Resol-Dammplatten der HitteldorferstraRe 252 im Eco2Soft (Eigene Darstellung
Eco2Soft)

Die Bauteilschichten werden dem entsprechenden Energieausweis der Gebdudesanierung
entnommen, dieser befindet sich im Anhang der Arbeit. Die Ausfiihrung erfolgt mittels einer

Resol-Dammplatte mit einer Starke von 16 cm.

4.2.3.2 MAFA-Fassade

Die nach Siden ausgerichtete Fassade
des Gebaude 1 wird mit einer innovativen
Multi-Aktiv-Fassade (MAFA) der Firma
Gap-Solution ausgefiihrt. Es handelt sich
dabei um vorgefertigte Pfosten-Riegel-
Elemente mit integrierter
Kartonwabendammung mit vorgelagerter
Photovoltaik-Verglasung (PV).

Abbildung 19: Std-Fassade mit und ohne Gap-Solution
der HutteldorferstralRe 252 (Stefan Sattler,
2013)
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Die vorgefertigten Elemente werden an der Auflenwand befestigt und enthalten die wesentlichen

Haustechnikkomponenten. Durch die im Vergleich zu WDVS einfache Befestigung der Elemente

verringert sich der bauliche Eingriff in das Gebdude stark. Die in die Verglasung integrierte PV,

kombiniert mit einer Ausgleichsbatterie und einem Energiemanagementsystem (Lastspitzen

kdnnen gepuffert, Verbraucher zu- oder wegschaltet werden), versorgt die Komfortliftung mit

Strom. Durch ein entsprechendes Monitoring werden die Ertrage der Fassade dokumentiert und

als Erfahrungswert flr ahnliche Anlagen gesammelt.

Die geometrischen Male der Elemente konnen unterschiedlich gewahlt werden. Der Aufbau der

Konstruktion ergibt sich wie folgt:

Aufbau

ESG Floatglas 6 mm
Luftspalt 29 mm
Solarwabe B1, Farbton It. RAL 30 mm
Tragerplatte 19 mm
Gesamtstarke 84 mm
Ungefahres Paneel Gewicht / m?2 35 kg

Abbildung 20: Aufbau GAP-Paneels (Gap-Solution GmbH, 2018)

s

=1z

=
L

Bestand

[Mauerwerk)

gleichsschiche |17

LITEE

Halzriegewand

gap-Panee

Den aulersten Bestandteil bildet die Verglasung. Dahinter befindet sich,
vorgelagert zur Solarwabe, ein Luftspalt. Die Solarwabe bildet das
Herzstlick der Konstruktion, sie ist aufgebracht auf einer Tragerplatte.
Bei niedrigstehender Sonne (Winter) dringt das Sonnenlicht in die Wabe
ein und erwarmt sie. Die Wabe dient somit als Warmespeicher fir die
dahinter liegende Wandkonstruktion. Bei hochstehender Sonne
(Sommer) koénnen die Sonnenstrahlen nicht in die Konstruktion
eindringen, die Wabe verschattet sich durch den einfallenden Winkel
selbst, die Strahlen werden reflektiert und verringern das Aufheizen des

Gebaudes.

Die Montage der Elemente erfolgt von unten nach oben. Zum Ausgleich
etwaiger Unebenheiten kann eine variable Ausgleichsdammung
angebracht werden. Die einzelnen Elemente werden dann auf einer

Holzpfosten-Unterkonstruktion; mittels vertikaler Klemmleisten montiert.

Abbildung 21: Aufbau der Gesamtkonstruktion
(Gap-Solution GmbH, 2018)
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Abbildung 22 zeigt den Aufbau der verwendeten Gap-Fassade am Beispiel der sldlichen
AulRenwand der Hutteldorferstral3e 252.

s[jn F20 MAFa Fassade Wand: gegen Aultenlufl - hinterliftel (BG5)
] d A R ADI3
Mr. Typ Sehicht (von innen nach aussen) cm  WimK KA Patim?
1 Kalkputz 150 0830 002 ]
ol 2 Batanhohlsiein aus Schlacke, Bims, Ziegelsplit 3000 0600 050 B
T 3 Aultenpulz 150 1060 001 B
4 | | inhomogen (Elemente vertikal) 6,00
B0 cm (88%) Glaswolle MW{GW }-W (32 kg/m?) 600 0035 1.71 14
B cm (12%) Nulzholz (475 kg/m® - B FichtaTanne) - rauh, technie 6,00 0120 050 1
5 MDF-Plaiten mitteldichie Faserplatte (800 ka/m®) 180 0,140 014 325
8] 1 inhomagen (Elamente harizontal) 12,00
52 cm (B7%) Glaswdlla MW{GW W (32 kgm®) 1200 0,035 343 27
B cm (13%) Nutzholz (475 kgim® - zB FichtaTanne) - rauh, technis 12,00 0,120 1.00 1
i MDOF-Platten miltaldichia Faserplatte (800 kgim?) 160 0,140 011 |
8 Gap Solar Tragerplatte 180 0140 O.14 25
. 8§ 1 Gap Salar Rahmen 5,90
LU-Wert 130.2 cm (49%) MexCL 300 0041 073 5
1302 crm (47%) Luft {1 kgim?) 280 0025 1,18 o
_ 5,8 cm (4%) Nutzholz (425 kg/m?) - rauh, technisch getrocknet 580 0,110 054 0O
— 10 Gap Solar Verglasung 060 1,000 001 50
TR S50 g : . R,/R.= 0,130/ 0,130
PERET TR Nnngai: R'/ R" (max. relativer Fehiar: 5,1%) = 7.541 | 6,803
GWP100 Summe 74,5k Coymt |3, gANZZ. Bauteil 62,900 7172 195
AP 0,757 sy 50, '

Art:
| Sanierung 2018

Abbildung 22: GAP-Fassade der Hutteldorferstrafe 252 (Eigene Darstellung Eco2Soft)

4.2.4 Szenariobeschreibung

Innerhalb des praktischen Teils dieser Arbeit wird auf vier Szenarien eingegangen die den
technologischen Fortschritt im Bereich der Okobilanz méglichst umfassend darstellen sollen.
Dazu dienen die Bereiche Ersatz, Entsorgung/Recycling sowie Heizungstechnik und
Energietrager. Die Bezeichnung der Szenarien erfolgt durch eine Nummerierung, die in den
Szenariobeschreibungen mit dem Kiirzel to oder t1 erganzt wird. Das Kurzel to bedeutet, dass das
Szenario keinen technologischen Fortschritt behandelt und mit dem jetzigen Stand der Technik
in Bereichen Ersatz, Entsorgung und Recycling der Gebaudestruktur und Verwendung
Heizungstechnik und Energietrager betrachtet wird. Das Kurzel t1 bedeutet hingegen, dass ein
technologischer Fortschritt in die Berechnungen und Betrachtungen der Bereiche berlcksichtigt
wird. Innerhalb der Szenarien werden verschiedene Annahmen gemacht und verwendet, diese
beziehen sich auf Ergebnisse bzw. Einschatzung aus Literatur sowie aus der Praxis. Der
Betrachtungszeitraum der Szenarien liegt bei 80 Jahren. Im Folgenden werden die in dieser

Arbeit verwendeten Szenarien beschrieben.
Szenario 1: WDVS-to
Szenario 2: MAFA-to
Szenario 3: WDVS-t4

Szenario 4: MAFA-t1
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4.2.4.1 Szenario 1 — WDVS ohne technologischen Fortschritt (statische Bilanzierung)

Szenario 1 beschreibt ein Warmedammverbundsystem, wie in 3.2.3.1 beschrieben. Beim Stand
der Technik im Jahr 2018 erfolgt der Ersatz eines WDVS durch den Rickbau des Systems, der
Entsorgung dessen und der anschlieRenden Neuerrichtung. In der Praxis der WDVS erfolgt meist
ein teilselektiver Riickbau des Dammmaterials. Die Entsorgung von synthetischen WDVS erfolgt
auf drei verschiedene Madoglichkeiten: eine thermische Verwertung (bzw. energetische
Verwertung), einer stofflichen Verwertung (Recycling) und einer Deponielagerung. Die Menge an
recyceltes Material die 2018 wieder vollstandig als recyceltes Material verwendet werden kann,
ist sehr gering und wird daher nicht in die Berechnung miteinbezogen. Hauptsachlich liegt der
Grund fur die geringe Recylingsumme; in der so gut wie nicht vorhandenen Wirtschaftlichkeit der
stofflichen Verwertung (Kosten des Rickbaus). Im Jahr 2058 erfolgt aufgrund der
Nutzungsdauern der Bauteile ein weiterer Austausch des WDVS-Systems und einer
anschliefenden Neuerrichtung. Dies erfolgt auf den gleichen technischen Standard wie im Jahr

2018 angenommen.

Die Heizungs- und Warmwasserversorgung des Gebaudes im Jahr 2018 wird durch eine
konventionelle Gastherme abgedeckt. Der Austausch von Heizungsanlagen erfolgt durch
Ruckbau, Entsorgung und der Einrichtung eines Neusystems. Die Stromversorgung erfolgt unter
den Annahmen des Osterreichischen Strommix 2018. Zusatzlich wird eine passive
Luftungsanlage im Gebaude verbaut, um eine dem Passivhaustandard entsprechende
Luftqualitat zu sichern.

4.2.4.2 Szenario 2 — MAFA ohne technologischen Fortschritt (statische Bilanzierung):

Szenario 2 beschreibt die GAP-Solution-Fassade; als Ausfiihrungsform einer Multiaktivfassade.
Der Ersatz einer MAFA-Fassade erfolgt durch das Abnehmen, Entsorgen und eine Neuerrichtung
des Systems. Die stoffliche Verwertung im Jahr 2018 wird hier wie auch beim WDVS nicht
beachtet. Die vorgelagerte Glasschicht kann durch ihre integrierte PV nur sehr schwer
wiederverwendet werden. Die integrierte PV besteht aus Monokristaline-Silizium-Modulen, mit
einem Wirkungsgrad von 12%. Fehlerhafte PV-Module werden mit Modulen des gleichen
Wirkungsgrads ausgetauscht. Heizungsanlage und Warmwasser; sowie Stromversorgung und
Luftqualitat wird gleich wie in Szenario 1 gehandhabt. Ebenfalls wie in Szenario 1 wird in Szenario

2 das Fassadensystem im Jahr 2058 mit gleichen technologischen Standards ersetzt.

Tabelle 6: PV-Flache mit Wirkungsgrad 7)=12%

PV-Flache
PV_Fassade 499,5 m?

In Szenario 3 und 4 wird der technologische Fortschritt in die Betrachtung miteinbezogen. In
einem Gebaude kann technologischer Fortschritt aber nicht kontinuierlich verwirklicht werden, da
in der Realitat Sanierungen nicht jahrlich durchgefiihrt werden kénnen. Deshalb wird die

Betrachtungsdauer von 80 Jahren in zwei Phasen unterteilt (je 40 Jahre).
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4243 Szenario 3 - WDVS mit technologischem Fortschritt (dynamische

Bilanzierung):

Mit Annahme des technologischen Fortschritts verandert sich das Szenario 3 stark in Hinsicht zu
Szenario 1. Die Bauphase 2018 bleibt ident, jedoch verandert sich der Stand der Technik eines
WDVS mit der Zeit. Im Jahr 2058 erfolgt der Austausch des WDVS nicht mehr durch den Ersatz
mit einem Neusystem. Es erfolgt eine Aufdopplung der Nord-, Stid-, West- und Ostfassade mit
einer 10 cm starken EPS-F-plus Dammplatte, es handelt sich hierbei um expandierten
Polystyrolhartschaumstoff in Plattenform, der durch Klebeverbindung befestigt wird. Die restliche
thermische Gebaudehllle (oberste Geschossdecke und Abgrenzung zu unbeheiztem

Untergrund) bleibt unverandert.

In der ersten Nutzungsphase des Gebaudes von 2018-2057 wird die Umweltwirkung der Gas-
und der Stromnutzung durch die Gastherme bzw. den &sterreichischen Strom Mix 2018 um 50 %
verringert. Dies wird erreicht durch eine Beimischung von Naturgas; sowie eine standige
Erhdhung der Verwendung von erneuerbaren Energiequellen. 2058 wird gleichzeitig mit der
Aufdopplung der Gebaudehiille auf die Gastherme verzichtet und diese durch eine dezentrale
Warmepumpe ersetzt. Es handelt sich dabei um eine Sole/Wasser-Warmepumpe mit
Tiefensonde im monovalenten Betrieb. Dabei wurde nach eigener Recherche und Betrachtung
verschiedener Zukunftsentwicklungen; ein COP (Coefficient of performance) der Warmepumpe
mit einem Wert von 7,5 ausgewahlt. Zusatzlich werden zugéangliche Leitungen gedammt und
Steigleitungen und Verteilerleitungen als Null angenommen. Die Warmeabgabe in den jeweiligen
Raumen erfolgt durch Heizkdrper im Temperaturbereich von 60/35 Grad und wird durch eine
Einzelraumregelung mit elektronischem Regelgerat mit Optimierungsfunktion geregelt.

Betrieben wird die Warmepumpe durch die Installation einer PV-Anlage am Dach des Gebaudes.
Dabei werden Monokristaline-Silizium-Module mit einem theoretischen Wirkungsgrad von 30%
verwendet. In der aktuellen Version von Archiphysik, die zur Berechnung der Energieausweise
verwendet wurde, ist die Eingabe eines Wirkungsgrads von 30% nicht moéglich, deshalb wurde
der gewlinschte Wirkungsgrad von 30% Uber die sich ergebende Leistung auf die PV-Flache
umgerechnet. Im Jahr 2058 wird eine stoffliche Verwertung der entsorgten Haustechnik von 40%

angenommen.

Tabelle 7: PV-Flache mit Wirkungsgrad 77=30%

PV-Flache
PV_Dach | 250 m?

Die zweite Nutzungsphase reicht von 2058-2098 und kennzeichnet sich durch eine weitere
Verminderung der Umweltbelastung der Stromversorgung um 50%. Diese wird wiederum durch

eine erhdhte Verwendung von erneuerbaren Energietragern erreicht.
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Am Ende der zweiten Nutzungsphase 2098 greift die Annahme, dass das Gebaude seine
Nutzungsdauer erreicht hat und riickgebaut wird. Dabei wird ein tatsachliches Recyclingpotenzial

der gesamten Gebdudestruktur von 80% angenommen.

4.2.4.4 Szenario 4 — MAFA mit technologischem Fortschritt (dynamische Bilanzierung):
Szenario 4 hat einige Ahnlichkeiten mit Szenario 3 im Bereich der Haustechnik und

Energieversorgung des Gebaudes.

Die Konstruktion im Jahr 2018 erfolgt wie in Szenario 2. Im Jahr 2058 erfolgt jedoch eine
Aufdopplung der Resolddmmung an der Ost-, West- und Nordfassade des Gebaudes mit einer
10 cm starken EPS-F-plus Dammplatte. Gleichzeitig erfolgt ein Austausch der MAFA-Fassade
wegen der erreichten Nutzungsdauer der Bauteile aber auch der mdéglichen Effizienzerhdhung
der integrierten PV-Fassade. Dabei werden laut Annahme Fassadenmodule mit einem

Wirkungsgrad von 30% verwendet.

Tabelle 8: PV-Flache mit Wirkungsgrad 7)=30%

PV-Flache
PV_Dach 30% | 250 m?
PV_Fassade_30% | 1154,6 m?

Zu der bereits vorhandenen und jetzt effizienteren fassadenintegrierten PV-folgt eine PV auf dem
Dach des Gebaudes. Es handelt sich dabei, wie auch bei der integrierten PV, um Monokristalinen-
Silizium-Module. Auch hier ergibt sich das Problem der Eingabe in Archiphysik. Das Problem
wurde aber auf gleiche Weise mit der Berechnung der Flache Uber die Leistung gelost. Damit
ergibt sich eine Verdoppelung der Flache der fassadenintegrierten PV, die aber unter der
Annahme steht, dass der Ressourcenaufwand zur Herstellung von Modulen mit einem
Wirkungsgrad von 30% deutlich gesteigert ist und somit mit einer starken Erhéhung der Flache

gerechtfertigt wird.

Heizungsanlage, Warmwasserversorgung und Energieversorgung werden gleich wie in Szenario
3 gehandhabt. Wie auch in Szenario 3 erfolgt ein Rickbau des Gebaudes nach Ablauf der

Nutzungsdauer mit einem Recyclingpotenzial von 80%.
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4.2.4.5 Uberblick der untersuchten Szenarien

Heizungs.+ E.trager

gleichem
Wirkungsgrad;

Austausch PV-
Fassade mit
h=30%;

Ersatz Entsorgung/Recycling
t0! t1? t0! t1? to! t?
Halbierung der
Umweltwirkung?
A-seitice Gas um 50% und
Rickbau des & Strom um 50% bis
. Aufdopplung (10
Systems; Errichtung . 2058 (durch
cm EPS-F-plus) Thermisch Verwendung
WDVS Neusystem . . Naturgas und
i (Haltbarkeit 40 (energetisch), Gastherme/vorhandene
(Haltbarkeit 40 . . o o . erneuerbare
Jahre): Jahre); Errichtung Deponie, 40% Olheizung; Riickbau Energien); Bis Ende
! PV-Dach (h=30%) Thermisch stoffliche und Entsorgung des ’
. . . der Nutzungsdauer
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Verwertung nicht stoffliche Brennwert-Kessel); .
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. 3-seitige Ablauf bzw. Heizol; MAFA-
Rickbau des . Gas zu
Systems; Errichtung Aufdopplung (10 Nutzungsdauer System beinhaltet PV- Wirmepumpe
’ cm EPS-F-plus) 2098; Fassade; ’
Neusystem j erneuerbare
. (Haltbarkeit 40 .
(Haltbarkeit 40 . Energien);
MAFA Jahre); Errichtung
Jahre); Austausch PV-Dach (h=30%); Verwendung von
der PV-Module mit b PV-Anlagen in

beiden Szenarien;

to'= Stand der Technik (Gegenwart); t1>= Stand der Technik in 40a; * Umweltwirkung= ausschlieRlich GWP
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5 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Berechnungen und Vergleiche dargestellt. Dabei
wird gesondert auf die Szenarien 1 und 2, sowie auf die Szenarien 3 und 4 eingegangen.

AnschlielRend folgen eine Gesamtbetrachtung und Gegenulberstellung der Szenarien.

5.1 Szenario 1 & 2 — statische Bilanzierung von WDVS und MAFA

Kapitel 5.1 beinhaltet Szenario 1 und Szenario 2. Dies werden innerhalb der Berechnungen auf

ihre einzelnen Lebenszyklusphasen aufgeteilt.

5.1.1 Bauphase

Bauphase WDVS und MAFA (statische

w Betrachtung)
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Abbildung 23: GWP der Bauphase

Abbildung 23 stellt die anfallende Umweltbelastung bei der Konstruktion der Szenarien dar,
aufgeteilt auf die Konstruktion (Errichtung opaker und transparenter Bauteile des Gebaudes) und
die Haustechnik (Heizung- und Warmwasseranlagen). Aus Sicht der Umweltwirkung und der
gesamten Bauphase ist das Gebaude mit der reinen WDVS-Fassade zu praferieren. Grund daflr
ist der groRe Umwelteinfluss der Errichtung der PV-Anlage in der MAFA (statisch). Dabei ist
wichtig zu beachten, dass die spateren Strom-Exporte der PV-Anlage auBer Acht gelassen

werden und als rein negativer Wert in die Bilanz einflielRen.
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5.1.2 Nutzungsphase

Nutzungsphase WDVS und MAFA (statische

Betrachtung)
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Abbildung 24: GWP der Nutzungsphase

Die Betrachtung der Nutzungsphase zeigt die wesentlichen Unterschiede der Szenarien 1 und 2
(WDVS und MAFA - statisch) auf. Die Photovoltaik, die in der Bauphase noch negativ in die
Bilanz einfliel3t, erweist sich hier als sinnvoll und vermindert die Umweltwirkung der MAFA
deutlich. Fur die Berechnung der Nutzungsphase wurde mittels Archiphysik der jeweilige

Endenergiebedarf, aufgeteilt auf die verwendeten Energietrager Strom und Gas, ermittelt

(Abbildung 27).

WNDVS (statisch) MAFA (statisch)
Strom S;;?:/T
26%‘ ‘

Gaos Gas
74% 87%

m Gas = Strom m Gas = Strom

Abbildung 25: Endenergiebedarf WDVS aufgeteilt auf verwendete Energietrager

Tabelle 9 stellt die Ergebnisse der GWP Berechnungen dar. Die PV, die sich im Szenario 2 in der

Siidseite des Gebaudes befindet, wurde in die Berechnungen einbezogen.
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Tabelle 9: Energiekennzahlen und GWP (WDVS und MAFA (statische Betrachtung))

WDVS MAFA

EEB (Gas) 62,35 61,79 | kWh/m?*a
EEB (Strom) 21,75 9,40 | kWh/m?*a
> EEB 84,10 71,19 | kWh/m?*a
GWP (Gas) 14,71 14,58 | kg/m**a
GWP (Strom) 6,00 2,59 | kg/m?*a
> GWP 20,72 17,18 | kg/m?*a
> GWP (80 Jahre) 1657,41 1374,13 | kg/m?

Grundsatzlich weisen beide Szenarien stark signifikant Ergebnisse auf. Der Grund dafur liegt in
den &hnlichen Aufbauten der thermischen Gebaudehdille. Ost-, West- und Nordfassade besitzen
den gleichen Aufbau, einzig die Stidfassade unterscheidet sich durch die Multiaktivfassade. Hier
weillt die MAFA -Fassade einen U-Wert von 0,139 W/m2K auf, im Gegensatz zu 0,109 W/m2K
des WDVS. Der ausschlaggebende Faktor bilden die Strom-Exporte der PV-Fassade an der
Slidseite des Gebaudes, dadurch erreicht Szenario MAFA (statisch) in der Nutzung einen um
knapp 18% besseren GWP-Wert als Szenario WDVS (statisch).

5.1.3 Austausch- und Instandsetzungsphase

Die Szenarien 1 & 2 (WDVS und MAFA - statisch) betrachten keinen technologischen Fortschritt.
Demzufolge kommt es auch zu keiner Verbesserung der verwendeten Systeme im Jahr 2058.
Aufgrund von abgelaufenen Nutzungsdauern im Jahr 2058 missen das Szenario WDVS
(statisch) und MAFA-System (statisch) durch ein Neusystem ersetzt werden. Dabei kommt es zu

einem Rulckbau der Fassadensysteme und einer Neuerrichtung.

Abbildung 26 zeigt die GWP-

Austausch-Instandsetzungsphase Unterschiede der Emeuerung

WDVS und MAFA (statische

des Systems. Durch die

G} Betrachtung) Okologisch besser gereihten
[aa)]

E >0 Bauteile und dem
% 30 Wiederverwenden der
= - Verglasung erreicht das
5 L

! MAFA-System ein besseres
o -10 WDVS MAFA Ergebnis.

Abbildung 26: GWP der Austausch- und Instandsetzungsphase der
Szenarien WDVS und MAFA (statische Betrachtung)

Der Austausch der Systeme hat zur Folge, dass in der grafischen Darstellung, die Nutzungsphase
der Betrachtung nach 40 Jahren sprunghaft ansteigt, was auf die zusatzliche GWP-Belastung der

Erneuerung zurlick zu fihren ist.
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5.1.4 Gesamtbetrachtung

Fir die Gesamtbetrachtung ist es nun wichtig die Nutzungs- und Bauphase zu kombinieren, um

ein Ergebnis Uber eine mdgliche Sinnhaftigkeit der Verwirklichung der Szenarien zu erhalten.

Gesamtbetrachtung WDVS und MAFA
(statische Betrachtung)
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Abbildung 27: Gesamtbetrachtung und Vergleich der Szenarien WDVS und MAFA (statische Betrachtung)

Abbildung 27 zeigt, dass das Gesamtergebnis aufgrund der Umweltwirkung fiir die Ausfiihrung
des Gebaudes in Form von Szenario 2 spricht. Eine erhdhte Umweltwirkung zu Beginn der
Bauphase wird durch Einsparungen in der Nutzungsphase ausgeglichen. Die zuséatzliche
Austausch- und Instandsetzungsphase wirkt sich nur gering auf das Endergebnis aus. Die
Ergebnisse zeigen ein um knapp 14% besseres Ergebnis des Szenarios 2 nach Ablauf der

Betrachtungsdauer.

Die Betrachtung spiegelt die Verwendung einer statischen Okobilanz wieder. Es werden Werte
zu Konstruktion, Energieversorgung, Entsorgung usw. angenommen und Uber die gesamte

Nutzungsdauer als konstant angesehen.
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5.2 Szenario 3 & 4 — dynamische Bilanzierung von WDVS und MAFA

Kapitel 5.1 beinhaltet Szenario 3 und Szenario 4. Dies werden innerhalb der Berechnungen auf

ihre einzelnen Lebenszyklusphasen aufgeteilt.

5.2.1 Bauphase

Die Umweltwirkung der Bauphase der Szenarien 3 und 4 unterscheidet sich nicht von denen der
Szenarien 1 und 2. Beide verwenden den Stand der Technik im Jahr 2018 und besitzen dieselben
Aufbauten von opaken und transparenten Bauteilen; sowie der Haustechnik. Deshalb wird auf die
Abbildung 23 im vorigen Kapitel verwiesen, die die Umweltwirkung der Konstruktion der
Szenarien darstellt. Szenario 3 entspricht den Ergebnissen von Szenario 1 und Szenario 4 den
Ergebnissen von Szenario 2. Aufgrund der gleichen Bauteile und Ergebnisse; ware in Bezug auf

die Umweltwirkung; Szenario 3 dem Szenario 4 vorzuziehen.

5.2.2 Nutzungsphase 1

Die erste Nutzungsphase verlauft von 2018-2057. Diese wird in Abbildung 28 fir Szenario 3 und
in Abbildung 29 fiir Szenario 4 dargestellt. Die Darstellung der Nutzungsphase folgt aus den sich
ergebenen EEB und GWP aus Tabelle 10.

Tabelle 10: Energiekennzahlen und GWP der Energietrager — Nutzungsphase 1 (WDVS und MAFA
(dynamische Betrachtung))

WDVS MAFA

EEB (Gas) 31,18 30,90 | kwWh/m?*a
EEB (Strom) 10,88 4,70 | kWh/m?*a
> EEB 42,05 35,59 | kWh/m?**a
GWP (Gas) 7,36 7,29 | kg/m**a
GWP (Strom) 3,00 1,30 | kg/m?*a
2 GWP 10,36 8,59 | kg/m?**a
Y GWP (40 Jahre) 414,35 343,53 | kg/m?

Die Summe der normalen Betrachtung der Energietrager wird durch die Datenreihe Nutzung E.
trager Gas & Strom dargestellt. Dies ergibt sich durch die Addition der GWP-Teile von Gas
(Nutzung E. trager Gas) und Strom (Nutzung E. trager Strom). Grundsatzlich wird dabei ein
linearer Verlauf Giber die Zeit angenommen, wie es auch in der statischen Okobilanz der Fall ist.
Ein Unterschied zu einer dynamischen Betrachtung ist die Nicht-linearitat der Nutzungsphase.
Durch technologischen Fortschritt im Bereich der Energietrager; steigt der Anteil der
Erneuerbaren Uber die Zeit nicht linear, sondern exponentiell an, was durch eine prozentuelle
Erhéhung der Anteile Gber die Zeit verursacht wird. Diese Verringerung des GWP wird durch die
vollen Linien in Abbildung 28 und Abbildung 29 dargestellt.
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GWP Nutzungsphase 1, WDVS (dynamische Betrachtung)
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Abbildung 28: GWP der Nutzungsphase 1 von WDVS (dynamische Betrachtung) mit Einbezug von
technologischem Fortschritt (volle Linie) und ohne technologischen Fortschritt (strichlierte Linie)

GWP Nutzungsphase 1, MAFA (dynamische Betrachtung)
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Abbildung 29: GWP der Nutzungsphase 1 von MAFA (dynamische Betrachtung) mit Einbezug von
technologischem Fortschritt (volle Linie) und ohne technologischen Fortschritt (strichlierte Linie)
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5.2.3 Austausch- und Instandsetzungsphase

Bei Szenario 3, wie bereits in 4.2.4.3 beschrieben, erfolgt ein Austausch der Haustechnik und
eine 4-seitige Aufdopplung der Gebaudefassade. Bei Szenario 4 erfolgt ein Austausch der
Haustechnik, eine 3-seitige Aufdopplung und ein Austausch der integrierten PV-Module an der
Sudseite der Fassade. Beide Szenarien stehen unter der Annahme einer Recyclingrate von 40%
im Jahr 2058. Grund dafiir kann erhéhte Wirtschaftlichkeit des recycelten Materials sein,
verursacht durch effizienteren Rickbau der Fassadensysteme oder politische Anreize zum

Austausch von ineffizienter Haustechnik.

Austausch- Instandsetzungsphase WDVS und MAFA
(dynamische Betrachtung)
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Abbildung 30: GWP der Austausch- und Instandsetzungsphase

Abbildung 30 zeigt die Auswirkungen auf das GWP der zusatzlichen Aufdopplung (Konstruktion)
und den Austausch der Gastherme mit der beschriebenen Warmepumpe (Haustechnik) in
Szenario 3. Zu beachten ist die Gutschrift der recycelten Gastherme, die positiv in die Bilanz
einflieBt. Ahnliche Auswirkungen hat die Aufdopplung bzw. Erneuerung der MAFA Fassade auf
das GWP in Szenario 4. Auch hier geht die Menge an GWP, die durch die recycelten Bauteile

(Gastherme, Fassadenkonstruktion, PV) erreicht wird, als Gutschrift in die Berechnung ein.

Zu sehen ist der sehr grofRe Einfluss der integrierten PV an der Fassade bzw. der neu errichteten
PV am Dach des Szenarios 3. Abbildung 31 zeigt den prozentuellen Anteil der PV (Fassade und

Dach) am Gesamt-GWP der Haustechnik am Ende der Austausch- und Instandsetzungsphase.
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%-Anteil Bauteile an Haustechnik WDVS und
MAFA (dynamische Betrachtung)
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B PV_Fassade ®PV_Dach Warmepumpe Luftungsgeraat

Abbildung 31: Anteil der verschiedenen Bauteile (PV, Warmepumpe, Luftungsgerat)

5.2.4 Nutzungsphase 2

Die Nutzungsphase 2 verlauft von 2059 bis 2097. Dabei tritt, wie auch in Nutzungsphase 1, ein
technologischer Fortschritt in den Bereichen der Energieversorgung auf. Dadurch, dass die 2018
noch aktive Gastherme 2058 gegen eine effiziente-Warmepumpe ausgetauscht wurde, liegt der
Anteil des Energietragers Gas in der zweiten Nutzungsphase bei null. Die Warmepumpe
Ubernimmt den Heizungs- und Warmwasserbedarf und wird durch die in beiden Szenarien
installierten PV-Anlagen betrieben. Die Umweltwirkung des Energietragers Strom und somit des

gesamten Energiebedarfs wird wahren der Nutzungsphase um weitere 50% verringert.

Die zweite Nutzungsphase beruht auf den Ergebnissen der Energiekennzahlen aus Tabelle 11.

Tabelle 11: Energiekennzahlen und GWP der Energietrager — Nutzungsphase 2 (WDVS und MAFA
(dynamische Betrachtung))

WDVS MAFA
EEB (Strom) 15,75 -1,15 | kWh/m?*a
Y EEB 15,75 -1,15 | kWh/m?*a
GWP (Strom) 1,58 -0,11 | kg/m?*a
> GWP 1,58 -0,11 | kg/m?**a
> GWP (40 Jahre) 63,02 -4,60 | kg/m?
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GWP Nutzungsphase 2 WDVS (dynamische Betrachtung)
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Abbildung 32: GWP der Nutzungsphase 2 von WDVS (dynamische Betrachtung)

GWP Nutzungsphase 2 MAFA (dynamische Betrachtung)
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Abbildung 33: GWP der Nutzungsphase 2 von MAFA (dynamische Betrachtung)

Auch in der Nutzungsphase 2 zeigt sich ein nicht-linearer Verlauf der Umweltwirkung, basierend
auf den gleichen Grinden wie in Nutzungsphase 1. Die in der Rlckbau- und Erneuerungsphase
durchgefihrten Anderungen am Gebaude, sowie die Veranderung der
Energiezusammensetzung, sind an den deutlich geringeren GWP der Szenarien zu sehen.
Abbildung 32 zeigt die Umweltwirkung wahrend der Nutzungsphase ohne technologischen
Fortschritt (strichlierte Linie) als auch mit technologischem Fortschritt (volle Linie). Szenario 4
erreicht durch die effiziente PV an der Fassade des Gebaudes sogar ein negatives Wachstum

des GWP, was in Abbildung 33 durch die negative Steigung der Graphen dargestellt wird.
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5.2.5 Ruckbau- und Entsorgungsphase

Nach Ablauf der Nutzungsdauer 2098 erfolgt der Riickbau des Gebaudes. Durch die getatigten
Annahmen ermoglicht technologischer Fortschritt in den Bereichen des selektiven Rickbaus und

stofflichen Verwertung eine prozentuelle Menge an recyceltem Material von 80%.

Abbildung 34 stellt die gesamte Umweltbelastung dar, die durch die Konstruktion des Gebaudes
in Phase 1 und Phase 3 aufgetreten sind. Dabei wurden das GWP aller opaken und transparenten
Bauteile und das GWP als Haustechnikkomponenten addiert. Der negative Wert in beiden
Diagrammen stellt die GWP-Gutschrift (80% stoffliche Verwertung) nach Ablauf der

Nutzungsdauer dar.

Rickbau- Rickbau-
Entsorgungsphase WDVS Entsorgungsphase MAFA
(dynamische Betrachtung) (dynamische Betrachtung)
w 500 w 600
? 300 :.3 400
o 100 o
3 ° L]
5 -100 & -200
(] (]
o 300 o' -400
() (@]
a0 -500 5 -600
WDVS Recycle (Konstr. + Haust.) MAFA Recycle (Konstr. + Haust.)
WDVS Haust. MAFA Haust.
B WDVS Konstr. B MAFA Konstr.

Abbildung 34: GWP Ruickbau- und Entsorgungsphase WDVS und
MAFA (dynamische Betrachtung)

Mit dieser Lebenszyklusphase endet die Nutzungsdauer des Gebdudes und damit die
dynamische Betrachtung der Okobilanz. Im nachsten Kapitel wird eine Gesamtbetrachtung aller

Lebenszyklusphasen der Szenarien vorgenommen.

5.3 Gesamtbetrachtung

Abbildung 35 bildet eine Gesamtbetrachtung der Szenarien 1-4. Es zeigt sich, dass eine
dynamische Betrachtung im Gegensatz zur statischen deutlich komplexer ist. Zu Beginn erfolgt
die Bauphase, die bei den Szenarien 1 und 3, sowie 2 und 4 den gleichen Wert bildet. Die
Nutzungsphase 1 wird durch den nicht linearen Anteil von 1 bis 39 dargestellt. Bis zu diesem
Zeitpunkt liegen die Ergebnisse des GWP-Verlaufs recht nahe aneinander. Die Unterschiede, die
in der Nutzungsphase auftreten sind auf die installierte PV im Szenario 2 und 4 zurtckzufuhren.

Dieser Unterschied zieht sich innerhalb der statischen Betrachtung bis zum Ende der
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Nutzungsdauer. Die Austausch- und Instandsetzungsphase zeigt sich bei allen vier Szenarien mit
einem Sprung des GWP-Verlaufs im Jahr 40, gefolgt von der Nutzungsphase 2. Der GWP-Sprung
der Szenarien 3&4 ist jedoch deutlich héher, was sich auf die Unterschiede der Haustechnik
zurlUckfuhren Iasst. Der Unterschied; der Szenarien 3 und 4, die im Jahr 2059 zu erkennen sind,
betragt 95,4 kg CO2/mZ2. Dieser Unterschied wird jedoch durch das negative GWP-Wachstum des
Szenarios 4 fast vollstindig aufgehoben. Den Abschluss bildet die Rickbau- und

Entsorgungsphase 2098.

GWP Szenarien WDVS und MAFA (statische und
dynamische Betrachtung)

2500
2000
1500

1000

500 \

1 11 21 31 41 51 61 71 81

kg CO, equ. pro m? BGF

Jahre

Szenario 4

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

Abbildung 35: GWP der Gesamtbetrachtung WDVS und MAFA (statische und dynamische Betrachtung)

Tabelle 12: Ergebnisse Okobilanz

3 GWP (80 Jahre) kg/m?
WDVS (statisch) 1922,86
MAFA (statisch) 1678,16
WDVS (dynamisch) 546,14
MAFA (dynamisch) 468,93

Tabelle 12 zeigt letztendlich die Ergebnisse der Okobilanz aus Sicht der Umweltwirkung der
Szenarien. Durch die getatigten Annahmen zeigt sich Szenario 4 innerhalb der statischen und

dynamischen Betrachtung als bestes Ergebnis.
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Eine weitere Betrachtung zeigt, dass der prozentuelle

- 1 0
GWP-Unterschied % Unterschied zwischen der WDVS und einer MAFA -

100 Fassade durch die dynamische Betrachtung nicht
80 verandert wird. In der statischen Betrachtung besitzt
60
2 Szenario 2 (MAFA) ein um 12% besseres Ergebnis als
40
0 1272 14,13 Szenario 1 (WDVS). Innerhalb der dynamischen
0 [ [ | Betrachtung liegt der Unterschied bei knapp 14% von

Szenario 1-2  Szenario 3-4 Szenario 4 (MAFA) zu Szenario 3 (WDVS).

Abbildung 36: Prozentueller Unterschied
der Umweltwirkung WDVS
und MAFA

6 Diskussion

Grundsétzlich kann gesagt werden, dass in einer statischen Okobilanz die Nutzungsphase als
entscheidende und dominante Phase betrachtet werden kann. Somit gilt, dass entscheidende
Verbesserungen am Okobilanzergebnis in der Nutzungsphase erreicht werden kénnen (z.B.
durch Verringerung des HWB). Es wird damit ein Grofteil der Bemihungen in die Verbesserung
der Energiekennzahlen der Nutzungsphase gesteckt und die anderen Phasen werden auf3en vor

gelassen. Dies gilt fur die Szenarien 1 & 2.

Betrachtet man die Ergebnisse der Szenarien 3 & 4 erkennt man, dass die Auswirkung der
Nutzungsphase auf die Okobilanz-Ergebnisse stark nachldsst. Die Austausch- und
Erneuerungsphase und vor allem die Rickbau- und Entsorgungsphase haben einen deutlich
groReren Einfluss auf die Ergebnisse. Der Grund dafiir liegt in den Gutschriften, die durch die
Recyclingsumme der Primarmaterialien erreicht werden. Innerhalb der dynamischen Betrachtung

werden somit andere Lebenszyklusphasen in den Vordergrund gestellt.

In dieser Arbeit lag das Hauptaugenmerk auf drei Werkzeugen: Archiphysik, Eco2Soft und Excel-
Berechnung. Im Ruickblick darauf kann die Aussage getroffen werden, dass Eco2Soft als
Okobilanztool fiir diese Arbeit nur begrenzt geeignet war. Grund dafir war die zum Teil nicht
vorhandene Transparenz der Ergebnisse der betrachteten Lebenszyklusphasen sowie von
Daten, die dem Entsorgungsindikator oder dem GWP des Ressourcentransports hinterlegt sind.
Deshalb wurde auf eine erweiterte Version des Programms zurlickgegriffen, die es ermdoglicht,
hinterlegte Details der vorhandenen Bauteile zu bearbeiten und selbststandig zu erganzen. Diese

Version wurde freundlicherweise, nach Riicksprache von der baubook GmbH bereitgestellit.

Hauptsachlich lag die Schwierigkeit in der fehlenden Entsorgungsphase, die in Eco2Soft nicht
berlcksichtigt wird. Die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus liefert beim Einbeziehen der
Rickbau- und Entsorgungsphase deutlich unterschiedliche Ergebnisse als die Betrachtung mit

den gegenwartigen Bilanzgrenzen in Eco2Soft.
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In dieser Arbeit wurde die Entsorgungsphase deutlich vereinfacht und am Ende eine
Recyclingsumme von allen Bauteilen von 80% angenommen. Ein anderer Ansatz ware, die finale
Recyclingsumme durch das Recyclingpotenzial eines jeden Bauteils zu bestimmen (Innenputz,
Aufenputz, Resolddmmung usw.). Der Grund, warum dies in der vorliegenden Berechnung nicht
gemacht wurde, liegt in der Szenario Beschreibung. Hatte die Recyclingsumme aus der Summe
jedes Recyclingpotenzials eines jeden Bauteils bestanden, hatte fir jedes einzelne Bauteil eine
Annahme in der zukinftigen, technologischen Entwicklung getroffen werden missen. Somit

wirde die Unsicherheit der Szenario Beschreibung noch weiter ansteigen.

Ein weiterer Punkt, der die Entsorgungsphase in den Ergebnissen so dominant wirken lasst, ist
die stoffliche Verwertung und die daraus folgende Gutschrift, die in den Berechnungen
berlcksichtigt wird. Diese Gutschrift, basierend auf der Produktion der Primarmaterialien, wird in
dieser Arbeit als fixer Wert festgelegt. Dabei wird aber eine Uberlegung auBen vor gelassen: In
Zukunft werden Primarmaterialien durch effizientere, klimaschonende Technologien vermutlich
,2gunstiger produziert. Das hat zur Folge, dass die Gutschrift in der Entsorgungsphase geringer

in die Ergebnisse einflie3t und den positiven Einfluss der Entsorgungsphase vermindert.

Ruckblicken kann gesagt werden, dass die Ergebnisse dieser Arbeit stark durch die Szenario
Beschreibung bestimmt wurden. Es war zum einen das Ziel, die Szenarien moglichst, ohne zu
groflRe Unsicherheiten zu definieren. Dafir wurden hauptsachlich Bauteilkataloge von Firmen und
Literatur zu technologischen Entwicklungen herangezogen. Zum anderen wollte der Verfasser
die Szenarien aber so definieren, dass der technologische Sprung innerhalb der Phasen gut zum
Vorschein kommt. Diese zwei Punkte kollidierten wahrend der Szenario Beschreibung oft
miteinander. Im Ruckblick muss gesagt werden, dass die Annahmen, trotz Recherche, grol3e
Unsicherheiten beinhalten. Es wurden technologische Spriinge in Bereichen angenommen, die
maoglicherweise auch in Zukunft nicht zu realisieren sind, sei es aus wirtschaftlicher Sicht oder

aus der Sicht der nachhaltigen Ressourcennutzung.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeit, misste in einem weiterfihrenden Schritt an der
Auslegung der Szenarien gearbeitet werden. Wie im vorigen Absatz beschrieben, wurden die
Szenarien sehr hypothetisch vom Verfasser definiert. Eine Auslegung der Szenarien auf einer
technisch hdherwertigen Basis, wirde aus der Sicht des Verfassers andere Ergebnisse mit sich
bringen. Ebenfalls von Interesse ware die Anwendung der Ergebnisse auf einen gréReren

Bestand von Gebauden. Das Sanierungsvorhaben der Stadt Wien wiirde sich hier anbieten.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen auf, dass geringe Anderungen an Annahmen und
Berechnungen bereits fur groRe Differenzen in den Ergebnissen verantwortlich sein kénnen.
Wichtig ist hier, dass auch kleinste Anderungen in die Methode miteinflieRen und nicht ignoriert
werden. Die Methode der Okobilanz hat sich bereits in den letzten Jahren als passendes
Instrument zur Gebaudebewertung bewiesen und damit Sie diese Stelle auch weiterhin ausfillen

kann ist es wichtig, dass Entwicklungen in diesem Bereich nicht stillstehen, denn wenn man sich
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die technologischen Veranderungen in den letzten 100 Jahren vor Augen fiihrt, kann man nur

erahnen was sich in weiteren 100 Jahren in diesem Bereich zutragen wird.

7 Zusammenfassung

Mit Inkrafttreten des Pariser Abkommens am 04. November 2016 wurde ein Grundstein fir die
zukUnftige Handhabung mit der Klimaerwarmung gelegt (UNFCCC, 2015). Grund fir die
Notwendigkeit eines solchen Abkommens ist die langjahrig verschwenderische Nutzung von
naturlichen Ressourcen in vielen unterschiedlichen Sektoren der Gesellschaft. Bei genauerer
Betrachtung der Treibhausgas-Emissionen in Osterreich zeigt sich deutlich, dass die Sektoren
Energie und Industrie (37,0 Mio. Tonnen), Verkehr (23,7 Mio. Tonnen), Gebaude (8,3 Mio.
Tonnen) sowie die Landwirtschaft (8,2 Mio. Tonnen) die grof3ten Verursacher darstellen
(Umweltbundesamt, 2018).

Durch die hohen Energiestréme, die in den Bausektor flieRen und die grofde Zahl an erteilten
Wohnungsbewilligungen erscheint der Einfluss des Gebaudesektors auf die
Emissionsentwicklung nachvollziehbar und eine nachhaltige Entwicklung im Bausektor als
Voraussetzung fur eine klimaschonende Zukunft. Um eine nachhaltige Entwicklung zu sichern
besteht aber die Notwendigkeit, alle drei Dimensionen der Nachhaltigkeit abzudecken und das
moglichst gleichzeitig. Dazu zahlt die 6kologische, die 6konomische und die soziale Dimension
(DIN EN 15643-1:2010, 2010).

Aus Okologischer Sicht ist der Bausektor fur rund 40% des Energieverbrauchs bei gleichzeitig
36% der CO2 Emissionen in der EU verantwortlich (Europaische Komission, 2015).
Okonomisch gesehen spielt die groRe Anzahl an in der Baubranche tatigen Unternehmen eine
wichtige Rolle und dem damit verbundenen 6konomischem Wert. Auch die soziale Dimension
mit Faktoren wie Gesundheit, Barrierefreiheit und Sicherheit durfen nicht vernachlassigt

werden.

Um unterschiedliche Ansatze miteinander vergleichen zu kdnnen, ist eine gewisse Form der
Normierung notwendig. Damit wird versucht, die drei Sdulen der Nachhaltigkeit méglichst
gleichzeitig und gleichberechtigt auf der Grundlage von technischen und funktionalen
Eigenschaften des Gebaudes zu erfillen. Dabei erfolgt die Normierung auf internationaler
Ebene durch die International Standardisation Organisation (ISO) und auf europaischer Ebene
durch das technische Komitee des Europaischen Komitees fiir Normung (CEN/TC). Ziel beider
Organisationen ist ein einheitliches Normenwerk und die Bereitstellung einheitlicher
Berechnungs- und Bewertungsgrundlagen auf europaischer und internationaler Ebene (DIN EN
15643-1:2010, 2010).

Mithilfe der Normierung der drei Dimensionen haben sich im Laufe der Zeit verschiedene
Bewertungs- und Zertifizierungssysteme fiir nachhaltiger Gebaudequalitat gebildet. Die
wichtigsten Systeme sind das britische BREEAM (Building Research Establishment

Environmental Assessment Method), das amerikanische LEED (Leadership in Energy and
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Environmental Design) und das deutsche DGNB (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges
Bauen). Alle Instrumente arbeiten nach demselben Prinzip. Grundsatzlich werden Instrumente
verwendet, um 6kologische, 6konomische und soziobkonomische Qualitdten eines Gebaudes
zu bestimmen. Diese Qualitadten werden in jedem System anders dargestellt. Je hdher die
erreichte Punkte- oder Prozentzahl in den jeweiligen Bereichen, desto héher die finale Note der
Bewertung (Ebert et al., 2013).

Alle Bewertungssysteme verwenden Kriterien, die sich in ihren Inhalten und ihrer Ausflhrung
unterscheiden. Eine dieser geforderten Kriterien ist die Okobilanz (LCA). Okobilanzen, oft auch
als Lebenszyklusanalysen bezeichnet, arbeiten nach dem Prinzip der Lebenszyklusperspektive.
Innerhalb einer Okobilanz wird versucht den Lebensweg eines Produktes oder auch einer
Dienstleistung aus umweltorientierter Sicht zu beleuchten. Dabei werden nur die
Umweltwirkungen eines Produkts betrachtet, 6konomische oder soziale Aspekte werden in der
Okobilanz nicht behandelt. Fiir die Analyse der Umweltwirkungen werden Daten aller
Materialien, Inhaltsstoffe und Verarbeitungsprozesse benétigt: Daten zu Rohstoffabbau und
Transport, Herstellungsprozessen, Hilfs- und Betriebsstoffen, Nutzung und Entsorgung (Eberle
et al., 2018).

Das Prinzip der Okobilanz ist international durch die ISO-Normen 14040 bis 14044 geregelt.

Dabei umfasst die Okobilanz immer folgende vier Arbeitsschritte:
1. Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens
2. Erstellung der Sachbilanz

3. Erstellung der Wirkungsabschatzung (Definition der Wirkungsindikatoren z.B. Global

Warming Potential)
4. Interpretation der Ergebnisse und Schlussfolgerung (DIN EN ISO 14040:2009, 2009)

Die Erstellung der Okobilanz ist ein iterativer Prozess der in mehreren ,Runden®
durchgefihrt wird, dabei werden Ergebnisse durchgehend erganzt und ausgebessert. Die
Okobilanz verfolgt, wie bereits erwahnt, das Prinzip der Lebenszyklusperspektive. Dabei
liegt es am Ersteller der Okobilanz welche Form der Lebenszyklusbetrachtung gewahlt wird.
Es gibt hier verschiedene Ansétze fiir die Wahl der Systemgrenzen und wie diese definiert
werden kénnen. ,Von der Wiege bis zur Bahre® (Cradle to Grave) bildet die am meisten
verwendete Betrachtung in der Okobilanz. Optional ist hier die Beriicksichtigung von

Wiederverwendung, Recycling und Verwertung von Primarstoffen (Litzkendorf et al., 2017).

Das System der Okobilanz hat sich auch auRerhalb der erwadhnten Bewertungs- und
Zertifizierungssysteme durchgesetzt und durch die immer starkeren Prasenz der LCA in der
Wissenschaft, wurde das Thema auch in der Gesellschaft, im Bewusstsein von Kunden,
Banken, Investoren und Behdrden, groRere Aufmerksamkeit geschenkt. Die Nutzung von

Gebdauden als ,Material-Banken®, rickbauféhige Gebaudekonstruktionen, Integration von
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Recyclingpotenzialen in die Bewertung und die Diskontierung von Emissionen sind aktuelle
Themen in diesem Bereich. Ebenfalls wird dem Problem der fehlenden Variable Zeit und
dem somit nicht vorhandenen technologischen Fortschritt viel Aufmerksamkeit in der

Literatur geschenkt (Silvestre et al., 2013).

Okobilanzen kann man als statische Bewertungsmethode ansehen. Innerhalb der LCA
werden Faktoren Uber die gesamte Lebensdauer als fix angenommen.
Ressourcenverbrauch und Emissionen werden Uber die gesamte Nutzungsdauer als
konstant angesehen. Auch Anderungen am Nutzungsverhalten, Energieversorgung,
Austausch von Bauteilen oder technische Innovationen etc. werden in der LCA nicht
bericksichtigt. Damit werden Faktoren aufler Acht gelassen, die sich stark auf die

Ergebnisse einer Okobilanz auswirken kénnen (Litzkendorf et al., 2017).

Genau dieser Aspekt der statischen Okobilanz mit seinen Eigenschaften wird in dieser
Arbeit betrachtet und mit einer dynamischen Okobilanz ergéanzt. Dabei soll die Methode der

LCA mit dem Faktor Zeit und dem technologischen Fortschritt erweitert werden.

Diese Arbeit setzt sich aus einem theoretischen und einem praktischen Teil zusammen. Im
theoretischen Teil werden die Grundlagen fir das Thema erarbeitet, dies beinhaltete eine
Recherche zum Stand des Wissens in den Bereichen: Nachhaltigkeitsaspekt im
ressourcenorientierten Bauen, Normenfeld im Bereich der Nachhaltigkeit und der
Okobilanzierung, Energieeffizienzklassen von Gebauden, Bewertungs- und

Zertifizierungssysteme und den Grundlagen der LCA.

Der praktische Teil befasst sich mit der Beantwortung der Forschungsfragen auf Basis
eines Fallbeispiels. Es handelt sich dabei um ein Sanierungsvorhaben des EU-Projektes
EU-GUGLE im Rahmen der europaischen Smart-City-Partnerschaft. Innerhalb des Projekts
geht es um kosteneffiziente Sanierungsmodelle mit Vorbildfunktion fur Stadte und
Gemeinden. Die Stadt Wien verwirklicht ihren Anteil an diesem Projekt im Stadtteil Wien
Penzing. Der Wiener Gemeindebau Hutteldorferstralle 252 gilt als Vorzeige-Projekt von
EU-GUGLE in Wien. Durch seine ideale geografische Orientierung und seine deutlich als
schlecht zu bewertenden Energiekennzahlen, gilt das Gebaude als vorrangiges
Sanierungsvorhaben der Stadt Wien. Der Gebaudekomplex besteht aus zwei Gebauden,
wobei in dieser Arbeit nur die Stiegen 1-3 und somit das Gebaude 1 betrachtet werden. Im
Gebaude befinden sich 35 Wohneinheiten mit 1961 m2 Wohnflache und 2522 m2

Bruttogesamtflache.

Innerhalb des Fallbeispiels werden vier verschiedene Szenarien definiert, die sich an dem
aktuellen Sanierungsvorhaben der Hutteldorferstralle 252 orientieren. Szenario 1 ist eine
Sanierungsvariante mit einem Warmedadmmverbundsystem (WDVS) sowie einer
Haustechnik und Energieversorgung mit dem technologischen Stand vom Jahr 2018.
Szenario 2 bildet ein Gebaude mit einer stidseitigen Multi-Aktiv-Fassade (MAFA) mit

integrierten Photovoltaik-Modulen ab, sowie derselben Haustechnik und Energieversorgung
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von Szenario 1. Szenario 3 und Szenario 4 beschreiben einen technologischen Fortschritt.
Das zeigt sich an dem fortschrittlichen Umgang bei der Instandsetzung der Fassade sowie
der Haustechnik und Energieversorgung. Szenario 1 und Szenario 2 werden mittels einer
herkémmlichen, statischen Okobilanzierung betrachtet und verglichen. Szenario 3 und
Szenario 4 weillen Eigenschaften auf, die eine herkdbmmliche Herangehensweise nicht
moglich macht. Hierbei wird auf eine dynamische Okobilanzierung zuriickgegriffen. Die
verwendete Software fir die Erstellung der Arbeit teilt sich auf zwei Programme auf. Zum
einen, die Berechnung der Energieausweise uber Archyphysik, zum anderen die Erstellung
der Okobilanzen fiir die zu betrachtenden Varianten mittels einer erweiterten Version des
LCA-Tools Eco2Soft. Eco2Soft dient hierbei zur Berechnung der Umweltwirkung (Uber den
Indikator Global Warming Potential — GWP) der Bauphase, Austausch- und
Instandsetzungsphase und der Riickbau- und Entsorgungsphase. Mittels Archiphysik wird

die Umweltwirkung der Nutzungsphasen der unterschiedlichen Szenarien berechnet.

Zusammenfassend kann gesagt werde, dass die Unterschiede zwischen einer statischen
und dynamischen Okobilanzierung groR sind. Durch eine statische Methode kénnen zwar
Bauphase, Austausch- und Instandsetzungsphase sowie Rickbau- und Erneuerungsphase
dargestellt und auf deren Basis, Vergleiche angestellt werden, wichtige Aspekte wie
technologische Entwicklung und die Entsorgungsphase werden aber nicht betrachtet. Die
statische Okobilanz setzt die Nutzungsphase in den Fokus und bestarkt somit die
Annahme, dass 6kologische Verbesserungen hauptsachlich in der Nutzung des Gebaudes
zu erreichen sind. In der dynamischen Okobilanz erreicht man jedoch ein anderes Ergebnis.
Durch die Integration des Faktors Zeit und des technologischen Fortschritts, nehmen die
Austausch- und Erneuerungsphase als auch die Rickbau- und Entsorgungsphase eine
wichtigere Position ein. Es kommt somit zu einer Verschiebung der Dominanz der

Lebenszyklusphasen.

Grundsatzlich kann aus der Sicht des Verfassers gesagt werden, dass eine dynamische
Okobilanz eine deutlich geeignetere Bewertungsmethode fir ein Geb&aude darstellt. Durch
den technologischen Fortschritt werden stetig Verbesserungen maéglich und diese missen
in eine dkologische Bewertung miteinflielen, besonders wenn es sich hierbei um ein Objekt

mit einer so langen Nutzungsdauer wie der eines Gebdudes handelt.
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