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Diff. Differenz
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EE Endenergie

EEW&rmeG Erneuerbare Energien-Warmegesetz

EFH Einfamilienhaus
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Eol Produktlebensende (engl. End of Life) (Modul C nach DIN EN
15978:2012)
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EPD Umweltproduktdeklaration (engl. Environmental Product Declaration)

EPS Expandierter Polystyrol-Hartschaum
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GK Gipskarton
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gu gewichtete Uberschreitungshaufigkeit
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Hr Holzrahmenbaugebaude
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H.O Chemische Bezeichnung fur Wasser

ISO International Standard Organisation

W Innenwand

K Kelvin

KGF Konstruktionsgrundflache

KG Kostengruppe

Kh Kelvinstunden
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kWwh Kilowattstunde

LCA Okobilanz (engl. Life Cycle Assessment)

LCC Lebenszykluskosten (engl. Life Cycle Costs)

LCI Sachbilanz (engl. Life Cycle Inventory Analysis)

LCIA Wirkungsabschatzung (engl. Life Cycle Impact Assessment)

LEGEP Programm zur Lebenszyklusgebaudeplanung

LV Leistungsverzeichnis

Mh Massivholzgebaude

MJ Megajoule

MW Mineralwolle

MW St Mehrwertsteuer

N Norden, nordorientierte Zone

Nawaro Nachwachsende Rohstoffe

Nawoh Nachhaltiger Wohnungsbau, Verein zur Férderung der Nachhaltigkeit im
Wohnungsbau

NW Nordwestorientierte Zone

NP Nutrification Potenzial (Uberdiingungspotenzial)

NRF Nettoraumflache

@) Osten

O Konstanttemperaturkessel Ol

ODP Ozonabbaupotenzial (engl. Ozone Depletion Potential)

oG Obergeschoss

Pb Porenbetongebaude

PE Primarenergie

PET Gesamtprimarenergie

PER Priméarenergie erneuerbar
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PENR Primarenergie nicht erneuerbar

PENRM Primarenergie nicht erneuerbar - zur stofflichen Nutzung

PENRE Priméarenergie nicht erneuerbar - als Energietrager

PENRT Gesamtprimarenergie nicht erneuerbar
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PO, Chemische Bezeichnung fiir Phosphat™

POCP Photochemical Ozone Creation Potential (Ozonbildungspotenzial)

PS Polystyrol

Qr Primarenergiegrenzwert

SALB Sortieranlagen fiur Baumischabfélle

S Siden, sldorientierte Zone

SO Sldostorientierte Zone

SW Siudwestorientierte Zone

SETAC Society for Environmental Toxicology and Chemistry

SO, Chemische Bezeichnung fur Schwefeldioxid
Bayerisches Staatsministerium fir Wirtschaft und Medien, Energie und

StMWi Technologie

T Nachhallzeit (s)

TH Treppenhaus

THG Treibhausgasemissionen

TRY Testreferenzjahr (engl. Test reference year)

TVOC Summe aller VOCs (fliichtige organische Verbindungen)

UBA Umweltbundesamt

uv Ultraviolettstrahlung

U-Wert Warmedurchgangskoeffizient (W/(mz2K))

Vv Volumen

VDI Verein Deutscher Ingenieure

VOC flichtige organische Verbindungen (engl. Volatile Organic Compounds)

VS. versus

W Westen

WDVS Warmedammverbundsystem

WF Wohnflache

Wh Wattstunden

WP Warmepumpe

WP LW Warmepumpe Luft-Wasser

WRG Warmerlickgewinnung

WP WW Warmepumpe Wasser-Wasser

Ww Warmwasser

XPS Extrudierter Polystyrol-Hartschaum

Z Ziegelgebaude

Das Glossar befindet sich im Anhang 1.
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Zusammenfassung

Zur Untersuchung der Okobilanz wurde ein zweigeschossiges Einfamilienhaus ohne Keller,
mit einer Bruttogrundflache von 185 bis 200 m?, 150 m2 Nettoraumflache und ca. 135 m?
Wohnflache, in sechs unterschiedlichen Bauweisen, drei verschiedenen energetischen
Niveaus und vier verschiedenen Heiztechniken modelliert und berechnet. Daraus ergaben
sich 72 Varianten des Einfamilienhauses.

Modellierung

Fur die sechs Bauweisen wurden marktibliche Bauprodukte fur die Primarkonstruktion
ausgewahlt:
o Ziegelkonstruktionen in monolithischer Ausfihrung ohne und mit Dammstofffullung
(2)
e Kalksandsteinkonstruktion mit verputztem Warmedammverbundsystem (Ks)
e Porenbetonkonstruktion in monolithischer und mehrschichtiger Ausfihrung (P)
e Hybridkonstruktion mit schwerer Bauweise im Geb&audekern und leichten Hullflachen
(Hy)
e Massivholzsystem mit verputztem Warmedammverbundsystem (Mh)
e Holzstanderbauweise mit verputztem Warmedammverbundsystem (Hr).
Das Gebaude wurde fiir die Erfullung drei verschiedener energetischer Niveaus modelliert:
e Energieeinspar-Verordnung (EnEV) 2014 (Niveau ab 1.1.2016)
e 30 kWh-Haus
e 15 kWh-Haus (Passivhausniveau)

und wird mit folgenden Heizungsvarianten betrieben:
o Gas-Brennwertkessel mit Solarthermie fir Warmwasser (Gbw)
o Holzpelletkessel (H)
e Luft-Wasser-Warmepumpe (LW)
o Wasser-Wasser-Warmepumpe (WW).

Arbeitsansatz

Thermisch-dynamische Simulationsrechnung

Die Berechnung nach EnEV erlaubt keine differenzierte Auswertung des Einflusses
unterschiedlicher Bauweisen auf den Gebaudeenergiebedarf. Bei der Speicherfahigkeit des
Gebaudes wird in der EnEV nur zwischen einer ,schweren* und einer ,leichten* Bauweise
unterschieden. Daher wurde zur Untersuchung des Heizwadrmebedarfs ein Acht-Zonen-
Simulationsmodell fur die Simulationssoftware TRNSYS17 erstellt. Untersucht wird der
Einfluss auf Heizwarmebedarf und sommerlichen thermischen Komfort
(Uberwarmungsgradstunden in Kh/a) des Gebaudes in Abhangigkeit der Bauweise
(Speichereffekte), dem Dammstandard und der Heizsysteme.

Okobilanz

Die Okobilanz wurde nach den Regeln der DIN EN 15804 und DIN EN 15978 unter
Bertcksichtigung folgender Lebenszyklusphasen:
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e Herstellung (A1-A3)
¢ Instandhaltung, Ersatz (B2,B4)
e End of Life (EoL) (C3-C4)
e Energiebedarf (B6)
durchgefuhrt. Der Betrachtungszeitraum betrug 50 Jahre.

Die 72 Gebaudemodelle wurden in der Software LEGEP berechnet und im Sinne der oben
zitierten Fragestellungen umfangreich ausgewertet. Dazu wurden folgende Kernindikatoren

in die Analyse der Berechnungsergebnisse eingezogen:
fur die Inputseite

e Priméarenergie erneuerbar PER in MJ (unterteilt in PERM und PERE)

¢ Priméarenergie nicht erneuerbar PENR in MJ

o Gesamtprimarenergie PET in MJ (unterteilt in PERT und PENRT),
fur die Outputseite:

e Treibhausgaspotenzial (GWP)

e Versauerungspotenzial (AP)

e Uberdiingungpotenzial (EP)

e Sommersmogpotenzial (POCP).

Ergebnisse
Heizwarmebedarf und thermischer Komfort
Heizwarmebedarf

Es zeigt sich, dass Bauweisen mit geringerer wirksamer thermischer Masse zu leicht
hoéheren Heizwarmebedarfen fuhren als thermisch massive Bauweisen. Die Spreizung
betragt je nach energetischem Standard zwischen 3,6 % und 6,3 %. Je besser der gewahlte
energetische Standard ausfallt, desto hoher liegt jeweils der prozentuale Unterschied

zwischen héchstem und niedrigstem Heizwéarmebedarf.

65
60
55
50
45

kWh/(m? a)
= = N N w w B
o w o [6,] o wv o

w1

0

61,5 62,2

60,0 60,4 60,6 60,6

42,6 43,0 43,1 43,3 440 444
39,3 39,7 39,8 39,9 40,7 41,1

spez. HWB, kWh/(m? a)

17,6 17,7 17,7 17,8 18,5 18,7

M EnEV-Ks M EnEV-Hy ™ EnEV-Pb EnEV-Z M EnEV-Mh M EnEV-Hr
M EnEV-Ks-Gbw M EnEV-Hy-Gbw M EnEV-Z-Gbw M EnEV-Pb-Gbw B EnEV-Mh-Gbw B EnEV-Hr-Gbw
m 30kWh-Ks 30kWh-Hy 30kWh-Z 30kWh-Pb m 30kWh-Mh  m 30kWh-Hr

m 15kWh-Ks W 15kWh-Z m 15kWh-Pb  15kWh-Hy m 15kWh-Mh  ® 15kWh-Hr

Abb. 0-1 Heizwarmebedarf ENEV-30kWh-15 kWh-Gebaude, Soll 20 °C

1-16



Lebenszyklusanalyse von Wohngebauden

Die linke Geb&udegruppe entspricht dem Energieniveau EnEV-2016, nach rechts folgt die
Gruppe ENEV-2016 mit Gas-Brennwertkessel, anschlieBend die Gebaudegruppe mit
Energieniveau 30 kWh und rechts die Gebaudegruppe mit Energieniveau 15 kWh.
Thermischer Komfort

Der sich einstellende sommerliche thermische Komfort féllt bei Gebauden mit hdherer
wirksamer thermischer Masse gunstiger aus als bei thermisch leichter Bauweise. Somit
ergeben sich durch eine héhere wirksame thermische Masse Vorteile beim Heizwarmebedarf
und beim sommerlichen thermischen Komfort.

Dartber hinaus hat der Dammstandard einen deutlichen Einfluss auf den sommerlichen
Warmeschutz. Dieser reduziert die Uberwarmungsstunden beim Wechsel von EnEV-Niveau
zum 30 kWh-Niveau oder niedriger. Ein erhéhter Energiestandard wirkt sich also im Sommer
wie im Winter positiv aus.

Die folgende Abbildung zeigt fur sieben flachengewichtete Raumzonen zusammengefasst
das Gesamtergebnis fir drei Energieniveaus. Beim Energieniveau EnEV 2016 erreichen die
Gebaude in schwerer Bauweise den 1200 Kh/a Grenzwert, die Massivholz und
Holzrahmenbauweise Uberschreiten den Grenzwert. Beim 30 kWh und 15 kWh Niveau
unterschreiten alle Gebaude den Grenzwert deutlich. Zu erkennen ist auch hier der positive
Effekt massiver Geb&aude auf den thermischen Komfort. Die Uberwarmungsstunden sind bei
den schweren Bauweisen 4-mal kleiner als bei leichten Bauweisen.

1.800

1.600
1.400
1200 Khlfs!l.200 . _
1.000 [t
800
600
400 I
dll

EnEV - 2016 30 kWh 15 kWh

Kh/a

Legendegitauchflr & 30kWh-ks  m30kWh-Hy m30kWh-Z = 30kWh-Pb  m30kWh-Mh & 30kWh-Hr
kWh - Geb&aude

Abb. 0-2 Sommerlicher thermischer Komfort, fiir unterschiedliche Energieniveaus EnEV 2016 -, 30 kWh - und 15
kWh - Gebaude

Okobilanz

Die Auswertung der Okobilanz erfolgte in drei Stufen:
e Gebaude mit den Phasen Herstellung, Instandsetzung und Entsorgung
e Betrieb des Gebaudes mit Heizung, Warmwasser und Hilfsaggregaten
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e Gebaude und Betrieb zusammengefasst.

Gebaude

Der bauliche Aufwand, um einen geringeren Energiebedarf eines Gebaudes zu erreichen
zeigt sich in der Okobilanz fir jede Bauweise durch die Zunahme des
Primarenergieaufwands. Der Aufwand fir die Verbesserung vom EnEV 2016 Niveau zum 30
kWh Niveau lag bei der Primarenergie nicht erneuerbar und Primarenergie gesamt bei
maximal 15%. Der Aufwand fir die Verbesserung vom 30 kWh Niveau zum 15 kWh Niveau
lag bei der Primarenergie nicht erneuerbar unter 10 %.

EnEV-30kWh-15kWh
Indikator PE nicht erneuerbar [MJ/m? NRF* a]
Holzpelletkessel
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Abb. 0-3 PENR; 6 Gebéaude, 3 Energieniveaus, Beheizung Holzpellet

Fur den Indikator Primarenergie gesamt (PET) lag der Mehraufwand vom EnEV 2016 Niveau
zur 30 kWh Bauweise zwischen 4,7 % — 14,8 %. Vom 30 kWh Niveau zum 15 kWh
Energieniveau betragt der notwendige Aufwand eine Zunahme von -1 % — 7,8 %.
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EnEV-30kWh-15kWh
Indikator PE gesamt [MJ/m? NRF*a]
Holzpelletkessel
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Abb. 0-4 PET; 6 Gebaude, 3 Energieniveaus, Beheizung Holzpellet

Bei den Wirkungsindikatoren differenziert sich die Rangfolge bei den einzelnen Bauweisen je
nach Indikator. Die Indikatoren Treibhausgaspotenzial, Versauerungspotenzial und
Uberdiingungspotenzial zeigen eine Rangfolge, die bereits beim Indikator Priméarenergie
nicht erneuerbar und Primarenergie gesamt dokumentiert wurde. Die Gruppe der
mineralischen Bauweise weist die hoheren Werte auf, Hybrid-, Holzrahmen- und
Massivholzbauweise die niedrigeren Werte. Beim Sommersmogpotenzial weist die
Kalksandsteinbauweise die hodchsten Werte auf, wobei als Verursacher das WDVS
identifiziert werden kann.

Insgesamt zeigen sich damit eindeutige Unterschiede der verschiedenen Bauweisen bei
allen drei Energieniveaus. Die Gebaude in Ziegel-, Kalksandstein- und Porenbetonbauweise
weisen sowohl beim nicht erneuerbaren Primarenergieaufwand (PENR) und dem gesamten
Primarenergieaufwand (PET), als auch bei den meisten Wirkungsindikatoren hohere Werte
auf als die Gebaude in Hybrid-, Massivholz — und Holzrahmenbauweise. Die Hybridbauweise
zeigt kleinere Potenziale zur Umweltentlastung gegeniber den genannten Bauweisen auf.
Diese Potenziale vergrof3ern sich, je mehr nachwachsende Rohstoffe im Gebaude zum
Einsatz kommen.

Betrieb

Beim Indikator ,Primarenergie nicht erneuerbar” reduzieren sich die Werte fir alle Varianten
durch Reduktion des Energiebedarfs. Die starkste Reduktion zeigt sich bei der fossilen Gas-
Brennwertheizung. Beim 15 kWh Energieniveau liegt der hochste Wert bei der Warmepumpe
Wasser/Wasser (W/W), der niedrigste Wert bei der Holzpelletheizung (H). Die Reduktion
liegt zwischen 30,9 % und 63,8 %. Die wesentliche Reduktion erfolgt vom 30 kWh Niveau
zum 15 kWh Niveau.
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Bei sehr energieeffizienten Geb&uden wie dem 15 kWh Energieniveau hat die Wahl des
Heizsystems und des Energietragers kaum mehr Auswirkung auf die Primérenergiebilanz.

15 kWh
Indikator PE nicht erneuerbar [MJ/m? NRF*a]
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Abb. 0-7 PENR; 15 kWh Energieniveau, alle Bauweisen, 4 Betriebsvarianten

Bei der Okobilanz fir die Warmepumpenheizungen ist zu bedenken, dass die
Umweltbelastung aus dem Strommix im Jahresdurchschnitt abgeleitet wird und noch keine
Aussage zum Anteil erneuerbarer Energien zum Zeitpunkt des Strombezugs (Winter)
zulasst.

Feinstaub und CO-Emissionen wurden im Projekt nicht berlcksichtigt. Es ist allerdings
bekannt, dass Holzheizungen bei diesen Indikatoren meist schlechter als andere
Heizungstypen abschneiden (siehe Studie ,Okoeffizienzanalyse von Heiz- und
Speichersystemen fir private Haushalte").

Gebé&ude und Betrieb

Es wird sowohl fur den primarenergetischen Aufwand, als auch fir das Treibhausgas-
potenzial nachgewiesen, dass die Umweltbelastungen der baulichen Mal3Bhahmen durch die
dadurch erreichte Einsparung von Endenergie kompensiert werden kann. Dariiber hinaus
werden zusatzliche Umweltentlastungen durch die Energieeinsparung bereits bei einer
Verbesserung vom EnEV 2016 Niveau zum 30 kWh Niveau erreicht. Wenn die energetische
Verbesserung bis zum 15 kWh Niveau fihrt, sind Umweltentlastung je nach Indikator bis zu
35 % mdoglich. Bei der folgenden Abbildung wird aber auch erkennbar, dass die
Einsparungspotenziale bei Gebauden, die niedrige Emissionen bereits im EnEV 2016
Energieniveau aufweisen (Gebaude mit Holzpelletheizung), begrenzt sind. Die
Einzelauswertungen sind im Gesamtbericht im Kapitel 6.2.6.2 einsehbar.
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Indikator Treibhauspotential [kg CO2-Ag/m? NRF*a]
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Abb. 0-8 Treibhausgaspotenzial; Kalksandsteinbauweise, 3 Energieniveaus, 4 Betriebsvarianten

Formal fuhren die Effizienzsteigerung von Gebauden und die Verwendung erneuerbarer
Energietrager gleichermaRen zur Reduzierung der CO,-Emissionen und anderen
Umweltwirkungen. Bei den Indikatoren  Versauerungs-, Eutrophierungs- und
Sommersmogpotenzial ergeben sich aufgrund der effizienteren Bauweise eine leichte
Erhéhung, die nicht bei allen Indikatoren durch den geringeren Aufwand beim Betrieb
Uberkompensiert werden kann. Allerdings ist zu bedenken, dass das Potenzial zur
Steigerung insbesondere der Verwendung von biogenen Ressourcen zu Heizzwecken
(Holzheizungen) sehr begrenzt ist. Die Schritte zur Reduktion der Umwelteintrage sollten
weiterhin nach dem bewahrten Muster vorgenommen werden:

¢ Reduktion des Energiebedarfs

e Deckung der Restenergie aus erneuerbaren Ressourcen.

Signifikante Ergebnisse

Vorteile Bauweisen

Aus der differenzierten Untersuchung der verschiedenen Umweltindikatoren wird deutlich,
dass jede Losung unter einzelnen Betrachtungsaspekten Vorteile aufweist.

Vorteile Massivbauweisen

e Im Optimalfall ist eine Einsparung von mehr als 10% des Heizwarmebedarfs
gegenuber einer Leichtbauweise moglich.

e Der sommerliche Uberhitzungsschutz ist bei niedrigem Energieniveau (30 kWh — 15
kwh) sehr gut: Es gibt deutlich weniger Uberwarmungsstunden als bei leichten
Bauweisen.

e Je groler die Gebaudemassen innerhalb der thermischen Hulle sind, umso grof3er
sind die Speicherwirkung von Warme und die Pufferwirkung auf die Raumtemperatur.
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o Bei korrekter Ausfiihrung kann sowohl gegen den Aul3enlarm, aber auch im Inneren
des Gebaudes ohne besonderen Aufwand ein sehr gutes Schallschutzniveau erreicht
werden.

Vorteile Holzbauweisen

e Die Holzbauweise weist im Vergleich zu anderen Bauweisen deutliche Vorteile beim
Indikator Treibhausgaspotenzial (kg CO,aquiv.) auf. Auch bei anderen
Umweltindikatoren (Versauerungspotenzial, Uberdiingungspotenzial,
Sommersmogpotenzial) schneidet die Holzbauweise giinstiger ab (siehe Kapitel
6.2.4.5).

e Die Holzbauweise zeigt ebenfalls Vorteile beim Primarenergieaufwand nicht
erneuerbar (PENR) und Primarenergieaufwand gesamt (PET) (siehe Kapitel 6.2.4.1).

Vorteile Hybridbauweise

e Die Hybridbauweise verbindet die Vorteile der verschiedenen Bauweisen: guter
Schallschutz, guter sommerlicher Uberhitzungsschutz und verhaltnismaRig geringe
negative Umweltwirkungen.

¢ Die Hybridbauweise liegt bei der quantitativen Betrachtung der Indikatoren zwischen

den schweren und leichten Bauweisen.

e Eine Hybridbauweise vermag in vielen Fallen die Nachteile des jeweiligen

Bausystems zu vermeiden und mittelmaRigen Primarenergieaufwand bei
Herstellung mit hohem Komfort in der Nutzung zu verbinden.
Vorteile Heizungen
Vorteile Gas-Brennwertheizung mit solarer Warmwasserbereitung
¢ In dieser Kombination zeigt die Gas-Brennwertheizung bei sehr niedrigem
Energiebedarf trotz des fossilen Energietragers vorteilhafte Werte.
Vorteile Holzpelletheizung

¢ Die Holzpelletheizung zeigt bei den Indikatoren Primarenergie und

Treibhausgaspotenzial bei héherem Energiebedarf (EnEV-2016) ginstige Werte.

Vorteile Warmepumpen

e Bei geringem Energiebedarf schneiden auch Warmepumpen giinstig ab bei allen
Indikatoren.

Sensitivitaten

der

Entscheidend fir die Gesamtbilanz eines Gebaudes ist nach dem einmaligen Aufwand von
Ressourcen und Primarenergie bei der Herstellung und Errichtung die Nutzungsdauer der
Priméarkonstruktion und der Komponenten. Eine hohe Qualitat der Ausfuhrung, flexible
Grundrisse und eine qualitativ hochwertige Planung fiihren zu einer mdglichst langen
Nutzungsdauer der Grundstruktur eines Gebaudes. Dies senkt den Primérenergiebedarf
(graue Energie) des Gebaudes lber die Lebensdauer, da sich die Energie zur Errichtung auf

einen langeren Zeitraum verteilt.
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Die Unterschiede im Primé&renergieaufwand zwischen den Bautypen relativieren sich, wenn
man weitere Bauteile mitrechnet, die allen Bauweisen gemeinsam sein kénnen, z. B. ein
Keller aus Beton.

Um unterschiedliche Umwelteintrage in Hinblick auf die D&mmstoffe zu untersuchen, wurden
zwei Bauweisen ausgewahlt (Kalksandsteinbauweise, Holzrahmenbauweise) und mit
verschiedenen Dammestoffen (Schaumglasschotter, XPS, Zellulosedammstoff,
Holzfaserplatten, EPS, Mineralwolle) ausgefiinrt. Die Okobilanz zeigt bei der
Gebaudebilanzierung, dass die Umwelteintrage eines Gebaudes durch die Auswahl der
Dammstoffe bei den meisten Indikatoren nur in geringem Mafld beeinflusst werden kénnen.
Bei allen Indikatoren auBer dem Uberdiingungspotential liegen die nachwachsenden
Rohstoffe etwas glnstiger. Beim Sommersmogpotenzial ist die Variante mit
nachwachsenden Rohstoffen um Faktor 2 bis 4 glnstiger. Es ist zu beachten, dass auch
Dammstoffe aus nachwachsenden oder mineralischen Rohstoffen sehr energieintensiv in der
Herstellung sein koénnen, wie beispielsweise bestimmte Holzfaserplatten oder
Schaumglasschotter.
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Abb. 0-9 GWP, Ks-Bauweise mit 3 Dammstoffvarianten, Hr-Bauweise mit 2 Varianten

Weitere Auswertungen werden im Kapitel 6.3.4 aufgezeigt

Weiterfuhrende Aspekte

Innerhalb der Bearbeitung des Forschungsprojektes sind folgende Aspekte als
Einflussfaktoren auf das Gesamtergebnis identifiziert worden, konnten aber beziglich der
Quantifizierung ihrer Einflussgréf3e nicht weiter vertieft werden:

e WDVS gibt es seit deutlich mehr als 50 Jahren. Die Dauerhaftigkeit bzw. der
Austauschzyklus wurde auf 40 Jahre festgesetzt. Bei fachgerechter Ausfiihrung kann
ein WDVS deutlich langer als 40 Jahre ohne Austausch genutzt werden. Die
maximale Lebensdauer kann nur abgeschatzt werden. Sie hangt weniger vom
Material ab, sondern v.a. von der Bauausfihrung. Rein technisch ist eine
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Verdoppelung des Austauschzyklus denkbar. Jede Verlangerung der Haltbarkeit hat
positive  Auswirkungen auf die Primarenergiebilanz des Gebadudes. Die
GroRRenordnung hé&ngt vom Herstellungsaufwand fiir das Bauteil und die eingebaute
Menge des Bauprodukts ab.

e Bei Variation der Ausfihrung sind gegeniber den in der Studie untersuchten
Varianten noch deutlicher ausgepragte Effekte moglich. Z. B. wiirde eine thermische
Einbindung der Bodenplatte den Temperaturpuffer- und Warmespeichereffekt aller
Bauweisen verbessern.

e Die Nutzung solarer Energiegewinne kann durch eine geschickte Auswahl von
FenstergroRe, -qualitdt und -ausrichtung optimiert werden. Fir hocheffiziente
Gebaude wird ein stdseitiger Fensterflachenanteil von 40 % bis 60 % empfohlen. Der
Heizwarmebedarf und damit der bendétigte Endenergiebedarf werden dadurch
gesenkt.

¢ Die Betrachtung der Umweltauswirkungen von Gebaudetypen muss immer auch das
Umfeld des Hauses beriicksichtigen. Die Feinstaubemissionen haben in
Ballungsraumen viel héhere Bedeutung als in dinn besiedelten Gebieten. So kann
die Beurteilung einer Holzheizung  hinsichtlich  der  Umwelt- und
Gesundheitsauswirkungen in Ballungsraumen anders ausfallen als in l&ndlichen
Regionen.

e Bei der Entscheidung, ob ein Keller errichtet werden soll oder nicht, spielen — neben
finanziellen Grinden — mehrere Aspekte eine Rolle. Ohne einen Keller bendtigt das
Gebaude zunéachst einmal weniger Energie bei der Errichtung. Damit schneidet es
vordergriindig aus 6kologischer Sicht giinstig ab. Es steht aber auch weniger (Nutz-
/Wohn-)Raum zur Verfiigung. Bezogen auf die — mit Keller groRere — Nutzflache
schneidet ein Gebaude mit Keller aus 6kologischer Sicht besser ab als ohne Keller.

Empfehlungen

Die Ergebnisse des komplexen Untersuchungsansatzes zeigen, dass keine Bauweise nur
Vorteile aufzeigen kann. Wichtig ware es, dass die Bauprodukthersteller der verschiedenen
Bauweisen und Technikvarianten auf die in dieser Studie aufgezeigten Defizite des
Gesamtensembles ,Gebaude" aufmerksam werden. Es gilt die aufgezeigten Nachteile zum
Vorteil des Verbrauchers und der Umwelt zu verbessern.

Die Massivbauindustrie sollte Strategien entwickeln, wie der Primarenergieaufwand fir die
Errichtung des Gebéudes Tragkonstruktion gesenkt werden kann. Dies konnte
beispielsweise dadurch erreicht werden, indem ein héherer Anteil an Recyclingbaustoffen
verwendet wird. Dies ist ein Gebiet, auf dem es Forschungs- und Entwicklungsbedarf gibt
und sich insbesondere im Hinblick auf den Klimaschutz ein Verbesserungspotenzial bietet.
Die Holz- und Leichtbauindustrie sollte Strategien entwickeln, wie die thermische Stabilitat
erhoht werden kann. Dies konnte dadurch erreicht werden, indem im Geb&udekern mehr
speicherfahiges Material eingebaut wird. Im Nichtwohnungsbau wurden zur Vermeidung von
Kihllasten Bauprodukte fiir die Phasenverschiebung entwickelt, die auch im Wohnungsbau
eingesetzt werden kdénnen.

Die Emissionen der Holzpelletkessel sind durch die Bemihungen der Hersteller bereits
erheblich gesenkt worden. Hier sollten weitere Verbesserungen vor allem fur den Betrieb in
Ballungsraumen angestrebt werden.
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Berechnung der Lebenszykluskosten
Die Untersuchung der Lebenszykluskosten wird fir vier Beheizungsvarianten der
Ziegelbauweise:

e Ziegelbauweise mit Gas-Brennwertkessel

e Ziegelbauweise mit Holzpelletkessel

o Ziegelbauweise mit Warmepumpe Luft-Wasser

e Ziegelbauweise mit Warmepumpe Wasser-Wasser
(siehe Kapitel 6.4.2.1) und vier unterschiedliche Bauweisen im EnEV 2016 Niveau mit
Holzpelletheizung (siehe Kapitel 6.4.2.2):

e Ziegelbauweise mit Holzpelletheizung

o Kalksandsteinbauweise mit Holzpelletheizung

e Hybridbauweise mit Holzpelletheizung

e Holzrahmenbauweise mit Holzpelletheizung
durchgefihrt.

Vier Beheizungsvarianten

Die Barwertberechnung aller Kosten im Lebenszyklus berlcksichtigt die Preissteigerung bei
den Baukosten mit 1 % jahrlich und die Energiepreissteigerung mit 4 % jahrlich. Abgezinst
wird mit einem niedrigen Barwertzinssatz von 1 %.

Die gunstigste Variante Uber den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren mit einem Barwert
von 2.350 €/mz ist die Gas-Brennwertvariante, gefolgt von der, der Holzpelletvariante, der
Warmepumpe Wasser-Wasser und der Warmepumpe Luft-Wasser.

Die Instandsetzungskosten der Variante mit einem Gas-Brennwertkessel fallen niedriger aus,
da die Heizung bei der Anschaffung gunstiger ist, als die anderen Losungen. Bei 20 Jahren
Nutzungsdauer bedeutet dies ein zweimaliger Austausch der Anlage bei einem
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren.
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Abb. 0-10 Barwert brutto in 50 Jahren aufgeschliisselt in €/m2 BGF fiir vier Beheizungsvarianten, Ziegelbauweise,
EnEV 2016

Vier Bauweisen

Die gunstigste Variante Uber den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren mit einem Barwert
von 2.701 €/m2 ist die Ziegelbauweise, gefolgt von der Holzrahmenbauweise, der
Hybridbauweise und der Kalksandsteinbauweise. Der Unterschied zwischen dem niedrigsten
und hoéchsten Wert betragt 10 %. Die hoheren Instandsetzungskosten bei der KS-Bauweise
werden durch die Erneuerung des Warmedammverbundsystems nach 40 Jahren verursacht.
Bei fachgerechter Ausfihrung und Instandhaltung kann ein WDVS deutlich langer als 40
Jahre ohne Austausch genutzt werden. Dann wirde dieser Betrag niedriger ausfallen und
die Bauweise erreicht dasselbe Niveau, wie die anderen drei Varianten.

1-27



Lebenszyklusanalyse von Wohngebauden

3.500
36 Austausch WDVS
3,000 nach 40 Jahren
89 *% B ] 81
2.500 - ‘D_ o =
8 @ 2
2.000
L S g & 3
;8 1,500 3 3 S 8
£
®  1.000
o
w
£ 500
=
w 0
Z 3 3 3
& = = x
o k- = =
L w w
m Herstellungskosten Energiekosten
Wartungskosten Instandsetzungskosten
m Ruckbaukosten * ohne WDVS Austausch 715 €/m2 in 50 a/m?BGF

Abb. 0-11 Barwert brutto in 50 Jahren aufgeschlisselt in €/ m2 BGF fiir vier Bauweisen, mit Holzpelletheizung,
EnEV 2016

Fazit

Der Nachweis der Erfullung der EnEV ist Genehmigungsvoraussetzung. Mit zunehmender
Energieeffizienz werden die Berechnungen beziglich unpraziser Eingaben empfindlicher.
Deshalb ist die exakte Beschreibung der Bauteilaufbauten und der technischen
Zusammenstellung von Heizungs- und Luftungskomponenten eine Voraussetzung fur
belastbare Ergebnisse. Die thermischen Komfortaspekte des Gebaudes sollten in Zukunft
durch prazisere Rechenverfahren im Rahmen der Erstellung des Energiebedarfsausweises
nachgewiesen werden.

Voraussetzung fir eine aussagekraftige Okobilanz und Lebenszykluskostenberechnung bei
kleineren Objekten ist eine sorgfaltige Eingabe der Gebaudebestandteile inklusive der
technischen Anlagen, eine prézise Beschreibung der Bauteilaufbauten und der eingesetzten
Bauprodukte.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Lebenszyklusbetrachtung mit den Aspekten der
Okobilanz und der Lebenszykluskosten wichtige Informationen fur Entscheidungsprozesse
bei Geb&udekonzeption und -ausfuhrung liefern kann. Da Geb&dude langlebige Guter
darstellen, bedeutet die Berlcksichtigung der prasentierten Ergebnisse bei jetzt realisierten
Bauvorhaben langfristige Wirkungen im lokalen und globalen MaRstab auf die
Umwelteintrage.

Daraus lassen sich eindeutige Handlungsempfehlungen ableiten.
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1 Veranlassung und Projektablauf

Im Rahmen des Projektes werden unterschiedliche Bauweisen hinsichtlich ihrer
Gesamtumweltbelastung sowie ihrer Energiebilanz im Laufe des gesamten Lebenszyklus
bewertet. Die dabei gewonnenen Informationen sollen zu einer Optimierung eines
Wohngebaudes Uber dessen gesamten Lebenszyklus, zur Minimierung des Energie- und
Ressourcenverbrauchs, zur Verringerung der Umweltbelastung und zur Verbesserung der
Gesamtwirtschaftlichkeit beitragen.

1.1 Formale Voraussetzungen

Zur Erstellung einer Lebenszyklusanalyse von Wohngebduden wurde seitens des
Bayerischen Landesamtes fur Umwelt am 25.08.2016 ein Auftrag an das Biiro Ascona GbR
in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurblro IP5 aus Karlsruhe erteilt. Die Ascona GbR hat im
Rahmen verschiedener Forschungsprojekte fur die Gebaudebewertungssysteme wie BNB
und DGNB die Grenz- und Zielwerte fur die Lebenszykluskosten, engl. Life Cycle Costs
(LCC) und die Okobilanz, engl. Life Cycle Assessment (LCA) fiir Wohngebaude entwickelt.
Das Buro ist auf die Durchfiihrung einer Lebenszyklusanalyse von Gebauden spezialisiert.
Der Auftrag wurde im Zeitraum September 2016 bis Juli 2017 bearbeitet.

1.2 Wissenschaftlich technischer Stand

In den vergangenen Jahren sind verschiedene Okobilanzstudien erschienen, die
Einfamilienhduser mit verschiedenen Primérkonstruktionen vergleichen. Diese Studien
wurden im Sinne des Projektzieles kritisch untersucht. Studien, die nur Bauteile untersuchen,
wurden dabei nicht beriicksichtigt. Diese Arbeit wurde im Zusammenhang des
Forschungsprojektes ,Treibhausgasemissionen im Holzbau* [Haf17] unter Mitwirkung der
Ascona GbR durchgefiihrt. Folgende Studien wurden beriicksichtigt:

e  Graubner, Knauff, TU Darmstadt (2008): Okobilanzstudie - Gegeniiberstellung Massivhaus /
Holzelementbauweise an einem KAW Energiesparhaus 40 [Grau08]

e Graubner, Pohl; TU Darmstadt (2013): Nachhaltigkeit von Ein- und
Zweifamilienhdusern aus Mauerwerk [Graul3]

¢ Kaufmann, Kénig, Lubenau, Richter, Weber-Blaschke (2011): Bauen mit Holz — Wege in die
Zukunft [Kaufl1]

e Solkner, Oberhuber, Spraun, Preininger, Dolezal, Métzl, Passer, Fischer (2014):
Innovative Gebaudekonzepte im 6kologischen und 6konomischen Vergleich tber den
Lebenszyklus [Soelk14]

e Pohl, Sebastian (2016): Nachhaltigkeit von Mauerwerk im Geschosswohnungsbau
[Pohl16]

Alle Studien berlcksichtigen nicht die aktuellen Normen EN 15978:2012, EN 15804:2014,
EN 16485:2014 und auch nicht die normenkonforme Datenbank OKOBAUDAT ab 2015
[Oko16], da sie vor der Bereitstellung der normenkonformen Datenbank OKOBAUDAT 2015
entstanden sind bzw. wegen der nicht angepassten Zertifizierungssysteme (NaWwoh oder
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BNK) diese Datenbank nicht einsetzen. Damit werden die LCA-Berechnungsergebnisse nicht
nach den Phasen A-C und Phase D getrennt nachgewiesen und die Primarenergie
erneuerbar (PER) und nicht erneuerbar (PENR), sowie die Primarenergie zur stofflichen
(PERM/PENRM) und energetischen Nutzung (PERE/PENRE) nicht separat ausgewiesen
(EN 15804). Aus diesen Grinden sind die Ergebnisse dieser Studien mit den hier
durchgefuhrten Untersuchungen nicht vergleichbar.

Die Studien von Graubner (2008) und Pohl (2016) variieren die Parameter Betrachtungs-
zeitraum und Nutzungsdauer der Bauteile. Bei Graubner wurden die Parameter so gewabhlt,
dass die Materialien, die im Holzhaus eingebaut wurden, haufiger ausgetauscht werden
(missen) als die der Massivbauweise. Des Weiteren werden Materialien (Mineralwolle-
dadmmung zwischen der Holzkonstruktion und in der Holzbalkendecke und notwendige
Verkleidungen wie Gipskartonplatten) ausgetauscht, die in der Realitdt nicht ausgetauscht
werden. Als Begrindung werden die Verweilzeiten von Materialien aus dem Dokument zur
Dauerhaftigkeit [BBSR17] des BNB-Systems herangezogen. Bei Pohl wird die Okobilanz in
einer Variante auf einen Betrachtungszeitraum von 80 Jahren bezogen und festgelegt, dass
die gesamte Primarkonstruktion des Holzgebaudes einmal ausgetauscht werden muss.

Die Studie von Sdlkner et. al. (2014) bezieht sich auf die Osterreichischen
Rahmenbedingungen beim Strommix. Sie setzt den Betrachtungszeitraum fur die
Lebenszykluskostenberechnung auf 50 Jahre und fiir die Okobilanz auf 100 Jahre fest.
Durch die langen Beheizungszeiten des Gebaudes wird der Anteil der Konstruktion auf das
Gesamtergebnis verringert.

Die Vielfaltigkeit der aktuellen Studien zum Thema ,Okobilanzen im Geb&audebereich* des
wissenschaftlichen Umfeldes und deren Ergebnisse zeigt die Notwendigkeit einheitlicher
Standards fur die Durchfilhrung von Okobilanzen. Detaillierte Ausfilhrungen sind in dem
Anhang 2 einsehbar. In der vorliegenden Studie werden die aktuellen Normen EN
15978:2012, EN 15804:2014, EN 16485:2014 und die Uberarbeitete, normkonforme
Datenbank ,OKOBAUDAT" des BBSR, Stand 6-2016 [Oko16] verwendet.
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2 Aufgabenstellung

Anhand eines Mustergebdudes (Kapitel 3.1) sollen Variationen fir verschiedene
Konstruktionen (Kapitel 3.2), verschiedene Energieniveaus (Kapitel 3.3), unterschiedliche
technische Ausstattungen (Kapitel 3.4) und verschiedene Betrachtungszeitrdume
durchgespielt werden. Fur alle Gebaudemodellierungen werden Okobilanzen (Kapitel 6.2)
und fur den EnEV-Standard Lebenszykluskosten (Kapitel 6.3) berechnet und interpretiert.
Zusétzlich werden zu den Themenbereichen ,Thermische Simulation®, ,Okobilanz“ und
Lebenszykluskosten* ausgewéhlte Rahmenbedingungen variiert, um die Einflussgréf3en von
Bauentscheidungen bestimmen zu kénnen.

Fur die umfassende Lebenszyklusanalyse ist es notwendig, das Gebaude mittels der
Elementmethode zu erfassen. Auf Basis des damit beschriebenen Gebaudemodells und der
Berechnung des Energiebedarfs, kann eine Okobilanz und eine Lebenszykluskosten-
berechnung fir einen bestimmten Betrachtungszeitraum durchgefiihrt werden. Dazu wird die
Software und Datenbank ,LEGEP* eingesetzt. Die integrale Arbeitsweise des Programms
ermdglicht es, eine Uberpriifung und Validierung der Berechnungsergebnisse durch einen
Vergleich mit den unterschiedlich modellierten Varianten durchzufiihren.
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3 Ausgangslage

Das Beispielgebaude ist ein Neubau fur ein zweigeschossiges Einfamilienhaus (EFH), das in
der gewdahlten Dimension und Bauweise einer marktiiblichen Losung entspricht. Es ist ein
zweigeschossiges Einfamilienhaus ohne Keller, mit einer Bruttogrundflache von 185-200 mz2,
150 m2 Nettoraumflache und ca. 135 m2 Wohnflache. Das geneigte Dach ist nicht ausgebaut.
Die Flachenberechnung orientiert sich an der DIN 277 in der Fassung von 1-2016.

Der zweigeschossige Grundriss ermdglicht eine Nutzung des Gebaudes als Einfamilienhaus
oder die Aufteilung in zwei Einzelwohnungen. Auf einen Keller wird verzichtet, der
Hausanschluss- und Wirtschaftsraum ist an der Nordseite des Gebaudes im Erdgeschoss
(EG) untergebracht. Ein Kellergeschoss ist zur Unterbringung des Heizraums nicht mehr
notwendig. Die dort gelegenen Raume sind fiir das Funktionieren des Gesamtensembles
.Einfamilienwohnhaus” nicht notwendig (Hobbyraume, Lagerrdume, Saunaraume). Der
Einfluss eines Kellers wird mittels einer Sensitivitdtsanalyse ermittelt. Die Positionierung des
Gebéudes und die Fassadengestaltung der opaken und transluzenten Flachen werden in
Hinblick auf eine passive Solarnutzung gewahilt.

3.1 Plane

Das Gebé&ude wird mit Planen dokumentiert, die im Anhang 3A und 3B einsehbar sind.

Abb. 3-1 Ansicht Ost
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Abb. 3-2 Ansicht West
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Abb. 3-4 Ansicht Nord
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Abb. 3-6 Obergeschoss
3.2 Grundrissgestaltung

Die Gestaltung eines Einfamilienhauses sollte nicht nur fur die jetzige Lebenssituation
geplant werden, sondern auch Veranderungen in den nachsten 10 — 20 Jahren
berticksichtigen. Diese Veranderungen konnen die Familiensituation betreffen, z. B.
wenn die Kinder ausziehen, oder wenn technologische Veranderungen vorliegen, z. B.
weil ein Energietrager nicht mehr verfigbar ist.

Bei dem obigen Grundriss besteht die Mdglichkeit, das Haus in zwei Wohnungen zu
trennen, da die Treppe neben den Eingang gelegt wird und auf jedem Geschoss die
notwendigen Sanitdrradume vorhanden sind. Das Arbeitszimmer im EG kann auch als
Schlafzimmer genutzt werden. Das Gastezimmer oder ein Kinderzimmer im 1. OG kann
auch als Kiche genutzt werden, wenn das Entwasserungsrohr mit einem Abzweig
versehen wird, um die Entwasserung einer Spule anschlieRen zu kénnen.

Vorteilhaft ist auch der Einbau von Messgerdten fur den Warmwasser- und
Heizungsverbrauch, um bei einer zukiinftigen Vermietung der Wohnungen eine
Abrechnung durchfiihren zu kénnen.

Technologische Veranderungen vor allem im Bereich der Mediennutzungen werden
weiter voranschreiten. Durch den Einbau von zusatzlichen Leerrohren in einzelnen
Raumen, die im Technikraum enden, sind die vorhandenen Leitungen nachristbar.
Diese Malnahmen koénnen die Nutzungsdauer des Gebaudes verlangern und sind
deshalb sowohl aus 6konomischer, als auch 6kologischer Sicht positiv zu bewerten.
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3.3 Bauweise

Das Gebaude soll verschiedene, in Bayern (bliche Bauweisen abbilden. Analog der
Baustatistik der ,Baufertigstellung von Wohngebauden nach Uberwiegend verwendetem
Baustoff wurden die Gebaude in marktibliche Bauprodukte fur die Primarkonstruktion aus
Ziegel, Kalksandstein, Porenbeton und Holz bzw. Holzwerkstoffe [Destatis 2015]
untergliedert. Die Holzbauweise wird zusatzlich auf Grund der unterschiedlichen
Wandaufbauten in Massivholzbauweise und Holztafelbau unterschieden, da beide
Bauweisen marktrelevant sind [Hafnerl6]. Eine weitere Variante wird durch die Mischung
von schwerer und leichter Bauweise als Hybridkonstruktion abgebildet. Zusatzlich wird ein
Bestandsgebaude (Baujahr 80er Jahre) als Vergleichsgebaude erganzt.
Die Materialien fir die Primarkonstruktion werden in unterschiedlichen Ausfihrungen
gewahlt, die bei Bedarf mit weiteren Bauteilschichten kombiniert werden. Fur das Bauteil
AulRenwand werden folgende Materialkombinationen festgelegt:

e Ziegelkonstruktionen in monolithischer Ausfiihrung ohne und mit Dammstofffiillung

¢ Kalksandsteinkonstruktion mit verputztem Warmedammverbundsystem

e Porenbetonkonstruktion in monolithischer und mehrschichtiger Ausfiihrung

e Hybridkonstruktion mit schwerer Bauweise im Geb&audekern und leichten Hullflachen

¢ Massivholzsystem mit verputztem Warmedammverbundsystem

e Holzstanderbauweise mit verputztem Warmedammverbundsystem

e Bestand: Ziegelkonstruktion in monolithischer Ausfiihrung mit Hochlochziegel.
Die energetischen Anforderungen konnen bei den Bauteilen Bodenplatte, Aul3enwand
und Decke zum unbeheizten Dachraum durch den Einsatz von Da&mmstoffen in
unterschiedlicher Dicke erreicht werden. Eine genaue Beschreibung der verschiedenen
Bauausfuhrungen wird im Kapitel 4.2.7 ausgefihrt.

3.4 Energetisches Niveau

Der Energiebedarf umfasst die Bereitstellung der Heizungswarme, des Warmwassers und
der Hilfsenergie. Nicht bertcksichtigt wird der Haushaltsstrom fur Beleuchtung oder Geréte.
Das Gebéaude wird fur die Erfullung verschiedener energetischer Niveaus modelliert:
Energie-Einspar-Verordnung (EnEV) 2014 (Niveau ab 1.1.2016)

30 kWh-Haus

15 kWh-Haus

Bestandsgebaude Standard Baualtersklasse 8 (1977-1994) [Koe09]

Die Einhaltung der EnEV orientiert sich an den Werten, die seit 1.1.2016 fur die
Primérenergie gelten. Zusétzlich missen die Vorgaben fur das erneuerbare Energien-
Warmegesetz (EEW&armeG) eingehalten werden. Die m2-Angabe bezieht sich auf die
beheizte Flache Ay.der Energieeinsparverordnung.

Das energetische Niveau eines 30 kWh Gebaudes bezieht sich auf den Heizwarmebedarf
von 30 kWh/(m?a). Die m2-Angabe bezieht sich auf die beheizte Flache Ay.der Energie-
einsparverordnung.

Das energetische Niveau eines 15 kWh Gebéaudes bezieht sich auf den Heizwarmebedarf.
Fur den Jahresheizwarmebedarf muss ein Grenzwert von 15 kWh/(m2a) beheizter Flache Ay
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der Energieeinsparverordnung eingehalten werden. Der Grenzwert von 15 kWh ist deshalb
nicht identisch mit dem Passivhausgrenzwert.

Gebé&ude mit dem Energieniveau von 30 bzw. 15 kWh werden mit Huallflachen von &hnlicher
bzw. gleicher U-Wertqualitat ausgestattet. Der genaue Heizwarmebedarf ergibt sich aus den
Simulationen, bei denen die unterschiedliche Bauweise (schwer - leicht) beriicksichtigt wird
(siehe Kapitel 5.2 und 5.3.4).

Das Bestandsgebaude orientiert sich an Ublichen U-Werten von Hullflachenbauteilen der
Baualtersklasse 8 [Koe09]. Der damit berechnete Endenergiebedarf von 216 kWh/(m2a) wird
den weiteren Berechnungen zu Grunde gelegt.

3.5 Heiztechnologie

Um den Heizwarmebedarf der im vorherigen Kapitel besprochenen energetischen Niveaus
zu erfillen, kdnnen unterschiedliche Technologien eingesetzt werden. Jede Heiztechnologie
hat entsprechend des eingesetzten Energietragers unterschiedliche Umweltwirkungen. Das
Einfamilienhaus wird mit folgenden Heizungen betrieben:

e Gas-Brennwertkessel mit Solarthermie fir Warmwasser

e Holzpelletkessel

o Luft-Wasser-Warmepumpe

e Wasser-Wasser-Warmepumpe

e Bestandsgebaude: Konstanttemperaturkessel Ol.
Fur den Betrieb der Heizungsanlagen sind die notwendigen Komponenten bei der
Modellierung zu beriicksichtigen (siehe Tabelle 4-12).
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4 Projekteingabe

Die Voraussetzung fur belastbare und aussagekraftige Berechnungsergebnisse in Bezug auf
die Okobilanz und die Lebenszykluskostenberechnung ist eine kleinteilige Erfassung der
verschiedenen Varianten. Entscheidend ist die Beriicksichtigung notwendiger technischer
Details der Bauausfiihrung je nach Wahl
der Primarkonstruktion
des Aufbaus der Bauteilschichten
der bendtigten Dammstéarken

e des Heizungstyps

e von weiteren Komponenten des technischen Ausbaus.
Die préazise Erfassung nach Bauteilen, deren Zusammensetzung aus einzelnen Schichten
und Materialien wird als ,Bottom up“-Arbeitsweise bezeichnet.

Material ———— Bauprodukt —, Element —,  Gebéude

Abb. 4-1 Bottom up — Arbeitsweise

4.1 Eingabestruktur

Die Eingabestruktur fur die Gebaudemodellierung orientiert sich an der DIN 276 fir die
Kostenplanung des Gebaudes [DIN 276]. Da diese alle kostenrelevanten Bereiche des
Planungs- und Realisierungsprozesses umfasst, muss fir die vorgegebene
Fragestellung dieses Projekts eine Begrenzung getroffen werden.

4.1.1 Systemgrenze fur betrachtetes Produktsystem

Betrachtet wird das gesamte Gebaude ab Unterkante Bodenplatte, inklusive der technischen
Anlagen und fixen Einbauten, jedoch ohne Mdoblierung, AuRBenanlagen und Erschlie3ung.
Innerhalb der Systemgrenze befinden sich somit nach DIN 276 die Baukonstruktion (KG
300), sowie die technische Gebaudeausstattung (KG 400). Die folgende Tabelle zeigt eine
detaillierte Auflistung der betrachteten Kostengruppen.

4-38



Lebenszyklusanalyse von Wohngebauden

Bauteilgruppen und Bauteile Bemerkung Kostengruppe

Baukonstruktion (KG 300)

1 Fundamentplatte inkl. D&mmung und Estrich 322, 324,326

Treppenhauswand, Glasfassaden,

2 AuRenwand Dammung, WDVS, Dammputze 331, 332, 333
3 Innenwand 341, 342, 343, 345,
346

inkl. Trittschalld@mmung, Estrich; bei

4 Decke Kaltdach abschlieRende Decke 351,353
gedammt, ohne Treppen und Balkon

5 Dach Dachkonstruktion inkl. D&mmung 361,364

6 Bodenbelage Bodenbelag 325, 352

7 Treppe Stufen und Gelander 351, 349

8 Fenster inkl. Dachluke 334,362

9 Turen inkl. Fensterturen 334, 344

10 AuRenwandbekleidung Dammung, WDVS, Dammputze 336

11 Dachbelag ab Oberkante Abdichtung 363

12 Balkon 351, 352, 359

Technische Gebaudeausstattung (KG 400)

13 Heizung 420

14 Luftung 430

15 Sanitar 410

16 Elektro Stark- und Schwachstrom 440, 450

Tabelle 4-1: Kostengruppen innerhalb der Systemgrenze

4.1.2 Anzahl der erfassten Bauteile

Die Gebaude werden mit Fein- und Grobelementen beschrieben und mit den
entsprechenden Mengen der einzelnen Bauteile ausgestattet. Feinelemente sind
Bauteilschichten entsprechend der dritten Stelle der KGR der DIN 276, z. B. eine
Beschichtung. Grobelemente sind Bauteile entsprechend der zweiten Stelle der KGR der
DIN 276, z. B. eine vollstandige AulRenwand. Je nach ObjektgroRe und Komplexitat wird eine
unterschiedliche Menge an Elementen bendtigt. Das modellierte Gebaude wird hier mit 144
Elementen ausreichend genau beschrieben. Fiur die Baukonstruktion und die technischen
Anlagen wird nahezu dieselbe Anzahl an Elementen benutzt.
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Gebaude Anzahl Baukonstruktion Technische Anlagen
Elemente
Fein- Grob- Fein- Grob-
elemente | elemente elemente | elemente
Einfamilienhaus 144 69 4 19 50
zweigeschossig

Tabelle 4-2: Elemente zur Gebaudebeschreibung

4.2 Gebaudemodellierung

Fur das Einfamilienhaus werden alle Flachen und Bauteile nach Planlage entsprechend
ihrer Mengen und des Detailaufbaus erfasst.

4.2.1 Baukorper

4.2.1.1 Kubatur und Flache

Die Angaben der DIN 277 fur die Kubatur und Flachen des Geb&udes sind fur die
Kennwertbildung von zentraler Bedeutung. Ungenauigkeiten oder Fehler in dieser
Aufstellung wiirden zu falschen Ergebnissen fiihren, die wiederum Probleme bei der
Interpretation der Ergebnisse zur Folge hatten. Diese Diskrepanzen sind oftmals die
Ursache fur die Widerspriche in den Berechnungsergebnissen eines Objektes, die in
verschiedenen Studien mit unterschiedlicher Software ermittelt wurden.

Der Kennwert fir die Okobilanz, entsprechend der Zertifizierungssysteme in
Deutschland, bezieht sich auf den m? Nettoraumflache (NRF), friiher Nettogrundflache
(NGF). Deshalb haben alle Geb&dudevarianten den gleichen NRF-Wert von 150,2 m2. Da
die Konstruktionsgrundflache (KGF) von der Materialwahl und dem gewahlten
energetischen Standard abhangt, weist die Bruttogrundflache (BGF) und der
Bruttorauminhalt (BRI) unterschiedliche Werte auf. Bei unterschiedlicher Bauweise
wachst oder schrumpft das Haus bezogen auf seine AufRRenabmessungen. Von der
EnEV 2016- bis zur 15 kWh-Variante kann der Unterschied in Lange und Breite bis zu
50 cm betragen. Diese Abweichungen haben wiederum einen Einfluss auf die
Bauteilmengen der Bodenplatte, AuRenwande, Innenwéande, Decken und Dachflache.
Das Massivholzgebdude in der 30 kWh-Variante wird als ReferenzgréRe festgelegt.
Abweichungen der BGF um mehr als 5 % werden durch Mengenanderungen der
Bauteile berlicksichtigt. Es ergeben sich zwei Gruppierungen: Gruppe A - Referenz
Holzmassivgebaude 30 kWh, Gruppe B Abweichung vom Referenzgebdude der Gruppe
A Uber 5 %. In der Gruppe A befindet sich das Ziegel- und Porenbetongebaude EnkEV
2016 Niveau mit Holzpelletkessel bzw. Warmepumpe, Kalksandstein-, Hybrid-,
Holzrahmenbau-, Massivholz- und Bestandsgebéaude. In der Gruppe B befindet sich das
Ziegel- und Porenbetongebdude EnEV 2016 Niveau mit Gas-Brennwertkessel, Ziegel-
und Porenbetongebaude mit Energieniveau 30 und 15 kWh.

Die modellierten Gebaude weisen folgende Flachen- und Kubaturkennzahlen auf:
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EFH Wohn- [ NRF a | Ay(m?) |KGF |BGF a | Abwei- | BRI BRI

2-geschossig flache | (m?) (m?) (m?) chung (m3) beheizt
(m2) % (m3)

Massivholz 30 134,3 | 150,2 | 176,31 | 33,4 183,6 0 596,9 | 551,0

kWh

Holzrahmen 30 | 134,3 | 150,2 | 178,08 | 34,2 184,4 0,43 602,4 | 556,5

kWh

Hybrid 30 kWh 134,3 | 150,2 | 178,08 | 34,2 184,4 0,43 602,4 | 556,5

Ks 30 kWh 134,3 | 150,2 | 186,75 | 33,1 188,3 2,5 629,5 | 583,6

Massivholz- 134,3 | 150,2 | 180,16 | 35,2 185,4 0,94 608,9 | 563

EnEV-Gas

Massivholz 134,3 | 150,2 | 162,56 | 27,3 177,5 -3,35 553,8 | 508

EnEV-HWP

Holzrahmen 134,3 | 150,2 | 181,54 | 35,8 186 1,27 613,2 | 567,3

EnEV-Gas

Holzrahmen 134,3 | 150,2 | 171,14 | 31,1 181,3 -1,26 580,7 | 534,8

EnEV-HWP

Ks EnEV-Gas 134,3 | 150,2 | 186,75 | 38,1 188,3 2,54 629,5 | 583,6

Ks EnEV-H,WP 134,3 | 150,2 | 171,14 | 32,7 182,9 -0,42 591.5 | 545,6

Hybrid EnEV- 134,3 | 150,2 | 181,54 | 35,8 186,0 1,27 613,2 | 567,3

Gas 2

Ziegel EnEV- 134,3 | 150,2 | 190,24 | 39,7 189,9 3,39 640,4 | 594,5

HWP

Porenbeton 134,3 | 150,2 | 190,24 | 39,7 189,9 3,39 640,4 | 594,5

EnEV-H_WP

Hybrid EnEV- 134,3 | 150,2 | 171,14 | 311 181,3 -1,26 580,7 | 534,8

HWP

Massivholz 15 134,3 | 150,2 | 183,26 | 36,6 186,8 1,69 618,6 | 572,7

kWh

Holzrahmen 15 | 134,3 | 150,2 | 188,8 39,0 189,2 3,04 636,0 | 590,1

kWh

Ks 15 kWh 134,3 | 150,2 | 191,2 39,8 190 3,47 641,6 | 597,5

Hybrid 15 kWh 134,3 | 150,2 | 188,8 39,0 189,2 3,04 636,0 | 590,1

Ziegel 134,3 | 150,2 | 186,3 37,9 188,1 2,43 628,1 | 582,2

BESTAND

Tabelle 4-3: Flachen- und Kubaturwerte der Gebaude Gruppe A
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EFH Wohn- | NRF a | Ay (m?) | KGF BGF a | Abwei- BRI BRI

2-geschossig flache | (m?) (m?) (m?) chung (m3) beheizt
(m2) % (m3)

Ziegel monolith. | 134,3 | 150,2 | 191,81 | 49,6 199,8 | O 649,4 | 599,4

30 kWh

Porenbeton 134,3 | 150,2 | 191,78 | 48,8 199,0 | -0,40 649,3 | 599,3

30 kWh

Ziegel EnEV - |134,3 |150,2 |191,81 |49,6 199,8 | 0 649,4 | 599,4

Gas

Porenbeton 134,3 | 150,2 | 191,78 | 48,8 199 -0,40 649,3 | 599,3

EnEV-Gas

Ziegel monolith. 134,3 | 150,2 |191,81 | 49,6 199,8 | 0 649,4 | 599,4

15 kWh

Porenbeton 134,3 | 150,2 | 191,78 | 48,8 199 -0,40 649,3 | 599,3

15 kWh

Tabelle 4-4: Flachen- und Kubaturwerte der Gebaude Gruppe B

Die Einzelnachweise kdnnen in den Anh&ngen 4 und 5 eingesehen werden.

4.2.1.2 A/NV-Verhéaltnis und Fensteranteil

Warmeverluste konnen durch ein gulinstiges, moglichst kleines Verhaltnis von Hullflache bzw.
AuBenflache (A) zu beheiztem Volumen (V) — als A/V-Verhdltnis bezeichnet - verringert
werden. Bei gleicher Nettoraumflache (NRF) hat ein kompakter Baukorper einen geringeren
Heizwarmebedarf als ein stark gegliederter Baukorper. Das Einfamilienhaus mit vier offenen
unverbauten Auflenwanden ergibt geometrisch meist einen hdheren A/V-Wert als ein
Doppelhaus mit einer angebauten Aul3enwandflache oder ein Reihenmittelhaus mit zwei
angebauten AuRenwandflachen.

Verglaste Flachen haben beziglich des Heizwarmebedarfs und der Behaglichkeit viele
Wirkungen. Trotz des technologischen Fortschritts stellen sie einerseits die schwachste
Stelle der Hullflache dar. Andererseits kénnen durch die Verglasung Warmegewinne auf
Grund der Sonneneinstrahlung erzielt werden. Je besser die verglasten Fenster und Tlren
die Innenrdume mit Tageslicht versorgen, desto seltener muss die kinstliche Beleuchtung
eingeschaltet werden. Da Licht auch Warme transportiert, kann diese die R&aume
Uberwéarmen, wenn keine baulichen Malinahmen (z. B. Verschattung) getroffen werden.
Slidorientierte Fenster und Tiiren sind dabei vorteilhafter als Offnungen nach Osten oder
Westen, da sich die hochstehende Sommersonne am Mittag einfacher abhalten lasst, als die
tiefer stehende Morgen- und Abendsonne.

Flachen-Kubatur Einheit Gruppe A Gruppe B
Beheizte Hullflache m2 402,9 424,76
Beheiztes Volumen m3 550,96 599,4
A/V-Verhéltnis 0,73 0,71

Flache AuRenwand und Fenster

AuRRenwand Norden opak m2 58,3 60,71
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AuRenwand Norden transluzent mz2 3,67 3,67
Fensterflachenanteil N in % 6 6
AuRenwand Osten opak mz2 445 46,87
AuRenwand Osten transluzent mz2 5,33 5,33
Fensterflachenanteil O in % 12 11
AuRenwand Siiden opak mz2 41,79 44,17
AuRenwand Siiden transluzent mz2 20,21 20,21
Fensterflachenanteil Sin % 33 31
Auenwand Westen opak m?2 36,23 38,61
AuRenwand Westen transluzent m?2 13,59 13,59
Fensterflachenanteil W in % 27 26

Tabelle 4-5: A/V-Verhaltnis und Fensterflachenanteile

Die Tabelle 4-5 zeigt, dass sowohl das A/V-Verhaltnis als auch die Fassadengestaltung des
Einfamilienhauses den oben erwahnten Vorgaben in vorteilhafter Weise entspricht. Die
Fensterflachenanteile erreichen aber nicht den fir Passivhduser empfohlenen Anteil
(sUdseitig 40 — 60%). Die nach Westen orientierten Fenster- und Turflachen werden im EG
durch den vorgestellten Balkon verschattet. Fir den sommerlichen Warmeschutz ist dies
eine wesentliche MalRhahme. Die Einzelnachweise konnen in den Anhangen 6 und 7
eingesehen werden.

4.2.2 Energetisches Niveau und U-Werte

Grundsatzlich missen alle Gebaudevarianten nach EnEV-2014 mit gultigen Anforderungen
ab 01.01.2016 und EEWarmG drei Anforderungen einhalten:

o Hiullflachen-Grenzwert H'; 0,39 (Gesamtwert fir U-Werte aller Hlllflachen)

e Priméarenergiegrenzwert Qp 50,8 kWh/(m2a)

¢ Mindestanteil Erneuerbare Energie oder Ersatzmal3nahmen.
Fur die Erfullung der Anforderungen entsprechend der in Punkt 3.4 beschriebenen
energetischen Niveaus mussen unterschiedliche Strategien eingesetzt werden.

4.2.2.1 Bezugsflache fur die Energiebedarfsberechnung

Zur Berechnung der Energiebedarfsflache Ay wird ein Faktor festgesetzt, durch den das
beheizte Volumen geteilt wird. Die ,beheizte Nutzflache Ay ist somit ein rechnerischer Wert,
der nicht aus den gebauten Flachen ermittelt werden kann. Damit werden die in der Tabelle
4-4 aufgelisteten Unterschiede zwischen den beheizten Geb&udevolumina ausgeglichen.
Deutlich wird aber auch, dass die Gebaude mit dickerer Hullflache héhere Flachenwerte Ay
aufweisen und bei gleicher Nettoraumflache (NRF) niedrigere Energiebedarfswerte
erreichen. Deshalb wird bei einer Berechnung nach den Passivhausrichtlinien die
Energiebezugsflache als Kennwert herangezogen. Dieser Wert unterscheidet sich ca. 20 % -
25 % von der Flache Ay
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4.2.2.2 EnEV-Niveau

Bei der Gebaudegruppe nach EnEV ist die eingesetzte Heiztechnik von entscheidender
Bedeutung, weil der Primarenergiegrenzwert der EnEV aus dem Endenergiebedarf und der
Primarenergiekennzahl des eingesetzten Energietragers ermittelt wird. Aus der folgenden
Tabelle 4-6 ist zu erkennen, dass ein fossiler Energietrager (z. B. Gas-Brennwertkessel) nur
noch verwendet werden kann, wenn die U-Werte der Hullflachenbauteile erheblich unter den
Mindestanforderungen liegen. Die AuRenwand muss bei der Variante ,Gas-Brennwertkessel*
einen U-Wert von 0,16 — 0,18 W/(m2K) erreichen, bei der Variante ,Holzpelletkessel* bzw.
~Warmepumpe” ist ein U-Wert von 0,25-0,26 W/(m2K) ausreichend. Der Einsatz von
nachwachsenden Rohstoffen als Energietrager bzw. der Einsatz von Umweltwarme
(Wéarmepumpe) erlaubt eine Verschlechterung der Dammwerte bis zum Grenzwert H't.
Diese Rahmenbedingungen erfordern zwei unterschiedliche Lésungen fur die
Hullflachenbauteile. Die Luftwechselrate bei natirlicher Liftung wird fir den Neubau nach
EnEV mit 0,6 h™ angenommen. Die Bedeutung der Liiftungsrate fir den sommerlichen
thermischen Komfort der Gebaude wird in Kapitel 5.3 erlautert.

Zur Einhaltung des EEW&rmeG ist fur die Variante mit Mindestwarmeschutz nach EnEV
beim Einsatz eines fossilen Energietrdgers zusatzlich eine erneuerbare Energiequelle
einzusetzen. Dies wird typischerweise durch eine thermische Solaranlage fur die
Warmwasserbereitung erreicht. Entsprechend ist das Modell angelegt. Bei Verwendung von
nachwachsenden Brennstoffen oder Umweltwarme entfallt diese Anforderung. Die
Konfiguration der Energieversorgungsanlagen kann in der Tabelle 4-12 nachvollzogen
werden.

4.2.2.3 30 kWh Niveau

Das 30 kWh Niveau bezieht sich auf den Heizwarmebedarf. Dessen Einhaltung wird von der
Dammqualitat der Hiallflachenbauteile (U-Wert), den Luftungsverlusten und den
Warmespeichereffekten bestimmt. Der Endenergiebedarf bericksichtigt dann zusatzlich die
Umwandlungsverluste bzw. die Gewinne aus der Umwelt durch die Heizung, die notwendige
Warmwasserbereitstellung und die eingesetzte Hilfsenergie. Der Primarenergiebedarf wird
durch die Multiplikation des Endenergiebedarfs mit der Primarenergiekennzahl des
eingesetzten Energietragers ermittelt. Die Dammqualitéat der Hullflachenbauteile (U-Wert)
verbessert sich gegeniber den EnEV  2016-Gebduden mit Holzpellet- oder
Warmepumpenheizung erheblich (siehe Tabelle 4.7).

Zur Einhaltung des EEWarmeG wird beim Einsatz eines fossilen Energietragers zusatzlich
eine thermische Solaranlage fur die Warmwasserbereitung installiert. Bei Verwendung von
nachwachsenden Brennstoffen oder Umweltwarme entféllt diese Anforderung. Bei dieser
Gebaudegruppe wird eine Liftungsanlage installiert. Dies fuhrt im Rechengang der EnEV zu
einer Reduzierung des angenommenen Luftwechsels. Die Luftwechselrate bei kontrollierter
Luftung mit Abluftanlage betragt nach EnEV 0,55 h™. Die Konfiguration der
Energieversorgungsanlagen kann in der Tabelle 4-12 nachvollzogen werden.

4.2.2.4 15 kWh Niveau (Passivhausniveau)

Das 15 kWh Niveau bezieht sich ebenfalls auf den Heizwarmebedarf. Bei dieser
Gebaudegruppe wird eine Luftungsanlage mit Warmertckgewinnung installiert. Dies fihrt in
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der EnEV-Berechnung zu einer Reduzierung des angenommenen Luftwechsels und zu einer
Warmerickgewinnung aus der Abluft von 80 %. Die Luftwechselrate bei kontrollierter Be-
und Entliftung mit WRG betragt nach EnEV 0,28 h*'. Die Dammqualitit der
Hullflachenbauteile (U-Wert) verbessert sich gegeniiber den 30 kWh-Gebduden nur
geringfugig (siehe Tabelle 4.8). Die Konfiguration der Energieversorgungsanlagen kann in
der Tabelle 4-12 nachvollzogen werden.

4.2.2.5 Bestandsgebaude

Das Bestandsgebéaude weist bis zu 8-fach hdohere U-Werte fur die Bauteile auf, als die 15
kWh Gebaude. Nur die Decke zum unausgebauten Dachraum weist einen Wert unter 0,5
W/(m2K) auf (siehe Tabelle 4.9). Die Beheizung erfolgt tiber einen Konstanttemperaturkessel
mit Ol als Energietrager.

Die folgenden Tabellen erlautern die gewahlten U-Werte der einzelnen Bauteile bezogen auf
die gewahlten Energieniveaus.
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Energetisches Niveau: EnEV-2016
Bauweise Massiv- Massiv- Massiv- Holz- Massivholz Hybrid-
Ziegel- Kalksand- Poren- rahmen- -bauweise bauweise
bauweise stein- beton- bauweise
bauweise bauweise
Bezeichner Einheit EFH- EFH-EnEV- | EFH- EFH- EFH- EFH- EFH- EFH-EnEV- | EFH- EFH- EFH- EFH-
EnEV- ZIEGEL- EnEV- EnEV- EnEV- EnEV- EnEV- HYBRID- | EnEV- EnEV- EnEV- EnEV-
ZIEGEL- |PELLET- |KALK- KALK- POREN- |POREN- |HYBRID- |PELLET- |MASSIV- |MASSIVH |HOLZ- HOLZ-
Gbw WP Ghw PELLET- |Gbw PELLET- | Gbw WP HOLZ- OoLz- RAHMEN | RAHMEN-
WP WP Ghw PELLET- |-Gbw PELLET-
WP WP
U-Wert Griindung Wi(mK) |0,19-0,21 |0,31-0,36 |0,16-0,19 |0,3-0,34 |0,19-0,21 |0,28-0,34 |0,12-0,15 |0,24-0,34 |0,15-0,18 |0,3-0,38 |0,16-0,2 |0,3-0,38
U-Wert AuRenwand Wi(mK) 0,17 0,25 0,18 0,26 0,17 0,28 0,16 0,26 0,17 0,26 0,16 0,26
U-Wert Fenster W/(m?K) |0,88-0,94 |1,26-1,41 |0,88-0,94 |1,26-1,41 |0,88-0,94 |1,26-1,41 |0,88-0,94 [1,26-1,41 [0,88-0,94 |1,26-1,41 |0,88-0,94 |1,26-1,41
U-Wert Hausttr Wi/(m) (0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
thiWertDeckerzuiDachii) Wim’K) g 0,22 0.1 0,23 0,13 0,19 0,18 0,26 0,14 0,28 0,16 0,26

Tabelle 4-6: Gewahlte U-Werte der Varianten EnEV-Niveau
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Energetisches Niveau

Gebaude mit 30 kWh Heizwarmebedarf

Bauweise Massiv- Massiv- Massiv- Holz- Massiv- Hybrid-
Ziegel- Kalksand | Poren- rahmen- | holz- bauweise
bauweise | -stein- beton- bauweise | bauweise

bauweise | bauweise

Bezeichner Einheit EFH-30- EFH-30- | EFH-30- EFH-30- | EFH-30- EFH-30-

ZIEGEL KALK POREN HYBRID MASSIV- | HOLZ-
HOLZ RAHMEN

U-Wert Grundung W/(mz2K) 0,18-0,20 |0,17-0,20 |0,17-0,18 |0,15-0,18 |0,15-0,18 |0,15-0,18

U-Wert AuRenwand W/(mz2K) 0,17 0,18 0,17 0,18 0,19 0,18

U-Wert Fenster W/(m2K) 0,88-0,96 |0,88-0,96 |0,88-0,96 |0,88-0,96 |0,88-0,96 |0,88-0,96

U-Wert Haustlr W/(mz2K) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

U-Wert Decke zu Dach | W/(m2K) 0,18 0,13 0,19 0,14 0,12 0,13

Tabelle 4-7: Gewahlte U-Werte der Varianten 30 kWh Niveau

Energetisches Niveau Gebaude mit 15 kWh Heizwarmebedarf

Bauweise Massiv- Massiv- Massiv- Holz- Massiv- Hybrid-
Ziegel- Kalksand- | Porenbeto | rahmen- | holz- bauweise
bauweise | stein- n- bauweise |bauweise

bauweise | bauweise

Bezeichner Einheit EFH-15- EFH-15- EFH-15- EFH-15- EFH-15- EFH-15-
ZIEGEL- KALK- POREN- HYBRID- | MASSIVH | HOLZ-
GAS GAS GAS GAS OLZ-GAS | RAHMEN-

GAS

U-Wert Griindung W/(mz2K) 0,18-0,19 |0,15-0,18 |0,17-0,18 |0,15-0,18 |0,15-0,18 |0,15-0,18

U-Wert AuBenwand W/(mz2K) 0,15 0,16 0,17 0,15 0,15 0,15

U-Wert Fenster W/(m2K) 0,88-0,96 |0,88-0,96 |0,88-0,96 |0,88-0,96 |0,88-0,96 |0,88-0,96

U-Wert Haustur W/(m2K) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

U-Wert Decke zu Dach | W/(m2K) 0,15 0,1 0,13 0,13 0,14 0,12

Tabelle 4-8: Gewahlte U-Werte der Varianten 15 kWh Niveau

Energetisches Niveau Bestandsgebaude

Bauweise Hochlochziegel-
bauweise

Bezeichner Einheit EFH-BESTAND-
ZIEGEL-OI

U-Wert Griindung W/(m2K) 0,9-1,2

U-Wert AuRenwand W/(m2K) 1,19

U-Wert Fenster W/(mz2K) 1,44

U-Wert Haustur W/(mz2K) 1,8

U-Wert Decke zu Dach | W/(m2K) 0,44

Tabelle 4-9: Gewahlte U-Werte des Bestandsgebaudes
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4.2.3 Modellierung der Bauteile

Die Strukturierung der bendétigten Bauteile orientiert sich an der Gliederung der DIN 276
.Kostenplanung im Hochbau®. Die dreistellig aufgebaute Gliederung unterscheidet mit der
ersten Stelle der Kostengruppen (KGR) die Geb&udekosten nach Baukonstruktion (KGR 300)
und technischen Anlagen (KGR 400). Die zweite Stelle gliedert die Baukonstruktion nach den
Hauptbauteilen wie Grindung (KGR 320), AuRenwand (KGR 330), Innenwand (KGR 340),
Decke (KGR 350) und Dach (KGR 360). Die dritte Stelle gliedert das Bauteil in die Anteile der
Tragkonstruktion z. B. tragende AufRenwand (KGR 331) und die Anteile des Ausbaus z. B.
AulRenwandbekleidung innen (KGR 335).

4.2.3.1 Primarkonstruktionen

Um materialspezifische Ergebnisse in der Okobilanzberechnung zu erhalten, wird bei den
gewdahlten Konstruktionsvarianten fur die Geb&udetypen soweit mdglich eine sortenreine
Materialauswahl getroffen. Daraus ergeben sich folgende Priméarkonstruktionen im Detail:

Primar- Ziegel Kalksand- |Porenbeton |Hybrid Holzstander |Massivholz
konstruktion stein
Bodenplatte Beton Beton Beton Beton Beton Beton
KGR 321
AufRenwand Ziegel Kalksand- Porenbeton Holz- Holz- Massivholz
KGR 331 stein rahmenbau | rahmenbau
Innenwand Ziegel Kalksand- Porenbeton Beton Trockenbau- Massivholz
KGR 341 stein wande,

Holzstutzen
Geschossdecke | Ziegeldecke | Betondecke | Betondecke Betondecke | Holzbalken- Massivholz
EG-1.0G KGR decke beschwert
351 beschwert
Dach Holzkon- Holzkon- Holzkon- Holzkon- Holzkon- Holzkon-
KGR 361 struktion struktion struktion struktion struktion struktion
Tabelle 4-10: Auflistung Materialwahl Bauteile der Primérkonstruktion
4.2.3.2 Ausbaukonstruktionen
Die weiteren spezifischen Anforderungen fir den Brandschutz, Schallschutz,

Warmeschutz und Feuchteschutz werden durch zusatzliche Bauteilschichten, die je
nach Bauteil innen, auf3en, oben oder unten aufgebracht werden, erreicht. Nachfolgend

werden die wesentlichen Bauteilschichten und

aufgelistet.

ihre unterschiedliche Ausfiihrung
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Primar- Ziegel Kalksand- Porenbeton Hybrid Holzstander Massiv-holz

konstruktion stein

Bodenplatte: | Schaumglas Schaumglas Schaumglas Schaumglas Schaumglas Schaumglas

Dammung

KGR 328

Bodenbelag | Massivholz- Massivholz- Massivholz- Massivholz- Massivholz- Massivholz-

KGR 325 boden bzw. boden bzw. boden bzw. boden bzw. boden bzw. boden bzw.
Trockenestrich, | Trockenestrich, | Trockenestrich, | Trockenestrich, | Trockenestrich, | Trockenestrich,
bei Fbh bei Fbh bei Fbh bei Fbh bei Fbh bei Fbh
Zementestrich, | Zementestrich, | Zementestrich, | Ziegelplatten, Ziegelplatten, Ziegelplatten,
Fliesen Fliesen Fliesen Fliesen Fliesen Fliesen

AuBenwand- | Kalkputz, WDVS Kalkputz, WDVS Stegtrager, WDVS

bekleidung Silikatfarbe Polystyrol, Putz | Silikatfarbe Holzfaser, Putz | Zellulose, Putz | Holzfaser, Putz

KGR 335

Fenster Holzfenster Holzfenster Holzfenster Holzfenster Holzfenster Holzfenster

KGR 334

Bodenbelag | Trockenestrich, | Trockenestrich, | Trockenestrich, | Trockenestrich, | Betonplatten, Lehmsteine,

OG KGR 352 | Fertigparkett, Fertigparkett, Fertigparkett, | Fertigparkett, Trockenestrich, | Trockenestrich
bei Fbh bei Fbh bei Fbh bei Fbh Fertigparkett Fertigparkett,
Zementestrich, | Zementestrich, | Zementestrich, | Ziegelplatten, bei Fbh bei Fbh
Fliesen Fliesen Fliesen Fliesen Ziegelplatten, Ziegelplatten,

Fliesen Fliesen

Dammung Mineralwolle Mineralwolle Mineralwolle Mineralwolle Zellulose Zellulose

Decke zu

Dach KGR

352

Dachdeckun | Ziegelpfannen |Ziegelpfannen | Ziegelpfannen |Ziegelpfannen | Ziegelpfannen | Ziegelpfannen

g

KGR 363

Tabelle 4-11: Auflistung Materialwahl Bauteile des Ausbaus

Bei den Ausbaukonstruktionen wird eine mdglichst dhnliche Materialwahl angestrebt, z. B.
Holzfenster fir alle Varianten. Ziel ist es den Einfluss unterschiedlicher Ausbauvarianten auf
die Gesamtgebaudebilanz zu minimieren. Die wesentlichen Unterschiede sind konstruktiv

begriindet.

Bei der AuRRenwandbekleidung ergeben sich durch die Priméarkonstruktion unterschiedliche
Ldsungen. Die auflerste Bekleidung wird durchgehend in Putz ausgebildet. Dieser kann
direkt auf das Mauerwerk aufgebracht sein (Ziegel, Porenbeton) oder als Deckschicht bei
Warmedammverbundsystemen (WDVS).
Zum Einsatz kommen mineralische, mineralisch-synthetische, synthetische und pflanzliche

Dammestoffe.
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Beim Einsatz einer Warmepumpe zur Beheizung des Gebaudes wird eine Ful3bodenheizung
mit einem Nassestrich anstatt Heizkérper eingesetzt, um eine niedrige Vorlauftemperatur
und glnstige Arbeitszahlen zu erreichen.

Die Einzelnachweise fur die Ermittlung der Bauteilflachen kénnen in den Anh&ngen 8 und 9
eingesehen werden.

4.2.3.3 U-Wert und Hullflache

Die EnEV-Berechnung der unterschiedlichen Geb&udevarianten gibt den Grenzwert fur die
spezifischen Transmissionswarmeverluste anhand des H't-Werts vor. Um den H't-Wert zu
unterschreiten, werden je nach Materialwahl der Priméarkonstruktion unterschiedliche
Konstruktionen bengtigt. Da das gesamte Gebaude als energetische Einheit gerechnet wird,
kann jedes Materialkonzept in seinen spezifischen Unterschieden beriicksichtigt werden.
Eine monolithische Ziegel- oder Porenbetonwand hat eine bestimmte Wandstarke durch die
angebotenen Steindicken von 36,5 cm, 42 cm oder 49 cm und damit einen fixen U-Wert.
Dieser kann nicht beliebig durch ein dickeres oder schlankeres Warmedammverbundsystem
angepasst werden, wie bei einer Kalksandsteinwand. Bei niedrigerem Gesamtenergiebedarf
muissen die anderen Hullflachenbauteile wie Bodenplatte oder Decke flexibel angepasst
werden, um den angestrebten Zielwert zu erreichen. Die Geschossdecke zum unbeheizten
Dachraum bietet gute Mdoglichkeiten variable Dammschichtdicken zu realisieren. Bei
mehrschichtigen Konstruktionen, z. B. Kalksandsteinwand mit WDVS kann der U-Wert
differenziert an bestimmte Zielwerte angepasst werden. Grundsatzlich wird angestrebt in den
verschiedenen Gebaudekonzepten moglichst &hnliche U-Werte bei den Bauteilgruppen zu
erreichen, da dies eine Voraussetzung fir eine sinnvolle Simulationsberechnung darstellt.

4.2.3.4 Bauteile Bestandsgebaude

Das Bestandsgebaude der Baualtersklasse 8 beinhaltet Bauteile, deren Konstruktionen in
dieser Form nicht mehr zuldssig sind. Der Aufbau der Bauteile wird dem
Dokumentationsatlas fiir das Bauen im Bestand [Koe09] entnommen. Die Baualtersklasse 8
umfasst Bestandsgebaude und ihre Konstruktionen von 1977 bis 1994. Aus diesen
Konstruktionen werden entsprechende Bauteile fir einen Ziegelbau mit Massivbetondecken
und Sparrendach ausgewabhilt.

4.2.4 Komponenten der Energieversorgungsanlage

Eine Heizungsanlage benotigt je nach Energietrager unterschiedliche Komponenten, die
sowohl in Hinblick auf die Lebenszykluskosten, als auch fiir die Okobilanz beriicksichtigt
werden mussen. Die folgende Tabelle zeigt die Zusammenstellung der verschiedenen
Heizungskomponenten.
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Heizsystem Gas- Holzpelletkessel | Warmepumpe Warmepumpe
Brennwertkessel Luft-Wasser Wasser-
Wasser
Heizkessel Gas-Brennwert- Holzpelletkessel WP -LW WP-WW
kessel verbessert
(Gbw)
Leistung kW 5-15 5-15 5-15 5-15

Vorrat/Anschluss

Gasanschluss

Sackspeicher

Stromanschluss

Stromanschluss

+ Brunnen
Speicher -- Puffer Puffer Puffer
Kamin ja ja
Abgabe Flachheizkorper Flachheizkorper FuRbodenheizung | Fuf3boden-

heizung
WW Speicher + Solar Speicher Speicher Speicher
Luftung bei EnEV- nein nein nein nein

2016

Liftung bei
30 kWh

Kontrollierte Be-
und
Entliftungsanlage

Kontrollierte Be-
und Entlaftungs-
anlage

Kontrollierte Be-
und Entlaftungs-
anlage

Kontrollierte Be-
und Entliftungs-
anlage

Liftung bei
15 kWh

Kontrollierte Be-
und Entliftungs-
anlage mit WRG

Kontrollierte Be-
und Entliftungs-
anlage mit WRG

Kontrollierte Be-
und Entliftungs-
anlage mit WRG

Kontrollierte Be-
und Entliftungs-
anlage mit WRG

Tabelle 4-12: Komponenten der Energieversorgungsanlage

Der verbesserte Gas-Brennwertkessel wurde in der EnEV-Berechnung zur Auswahl
eingefihrt, um die erheblichen technischen Leistungsverbesserungen der Hersteller seit den
90er Jahren abzubilden. Er bendtigt keinen Pufferspeicher fir langere Laufzeiten, da kurze
Aufheizzeiten ohne grolR3e Abgasverluste mdglich sind. Die aufgefihrten Komponenten sind
deckungsgleich mit der Aufzéhlung in der Okoeffizienzanalyse von Heiz- und
Speichersystemen fiir private Haushalte [Stoff17].

4.2.5 Randbedingungen der Energiebedarfsberechnung

Die Berechnungen werden nach den Regeln der DIN 4108 Teil 6 und DIN 4701 Teil 10
durchgefuhrt. Die LEGEP Warme-Software ist nach den Kriterien der KfW zertifiziert. FUr die
Berechnung des Energiebedarfs ermdglicht die Energieeinsparverordnung verschiedene
Genauigkeitsgrade bei der Eingabe des Gebaudes.

e Bei den Warmebriicken kann mit vorgegebenen Werten gerechnet werden oder der
Warmebrickenkoeffizient wird mit spezifischen Langen und Schichtenfolgen
berechnet. Bei ENnEV 2016-Energieniveau wird fir die Holzpellet- und
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Warmepumpenlosung mit dem Standardwert fur 0,05 gerechnet. Bei der Gas-
Brennwertlosung wird 0,012 wegen der erheblich verbesserten U-Werte der
Hullflache angesetzt ebenso bei dem 30 kWh Niveau. Bei den Gebauden mit 15 kWwh
wird der Wert auf 0,008 abgesenkt.

e Eine durchgefuhrte Luftdichtheitsprifung wird als Qualitatssicherungsverfahren in der
Berechnung mit einem Verbesserungsfaktor berticksichtigt. Diese Prifung wird bei
dem 30 und 15 kWh Niveau durchgefthrt.

e Die Leitungslangen fir die Heizflachenanbindung und die WW-Versorgung kénnen
mit vorgegebenen Werten gerechnet werden. Oder die Leitungslangen werden wie
hier aus den vorliegenden Planen berechnet.

e Die Heizwdrmeerzeuger konnen nach unterschiedlichen Qualitdten ausgewahlt
werden. Dies bietet die EnEV-Berechnung bei der Gas-Brennwertheizung an
(verbessert). Fur Holzpelletkessel und Warmepumpen wird mit Standardwerten
gerechnet (siehe Kapitel 4.3.2).

Die Relevanz der vorher beschriebenen Randbedingungen hat, durch die Reduzierung des
vorgegebenen H'-Werts fir die Gebaudehlille, in den letzten Jahren stark zugenommen. So
kann beispielsweise der Heizwarmebedarf, der durch die Warmebriicken mit dem
Standardwert 0,05 erzeugt wird, dem gesamten Liftungswarmebedarf entsprechen. Aus
diesem Grunde empfiehlt es sich bei Gebauden mit niedrigem Heizwarmebedarf die exakten
Werte fur die Randbedingungen zu ermitteln.

Folgende Randbedingungen werden angenommen:

Energetisches Niveau EnEV 2016 30 kWh Haus 15 kWh Haus Bestand
Warmebrucken 0,05 (Holz/WP) | 0,012 0,008 0,1
/0,012 (Gbw)
Luftdichtheitsprufung Nein Ja Ja Nein
Leitungslangen Heizung | berechnet berechnet berechnet berechnet
Leitungslangen WW berechnet berechnet berechnet berechnet
Fossiler Brennstoff Gas-Brennwert | Gas-Brennwert | Gas-Brennwert | Konstant-
verbessert verbessert verbessert temperatur-
kessel Ol
Holzpellet Foérderung, Foérderung Forderung
Hilfsstrom 1,7 Hilfsstrom 1,7 Hilfsstrom 1,7
Watt Watt Watt
Warmepumpe LW 2,5 2,5 2,5
Arbeitszahl
Warmepumpe WW 4,5 4,5 4,5
Arbeitszahl

Tabelle 4-13: Zusatzliche Randbedingungen der Berechnung des Energiebedarfs

4.2.6 Anzahl der Gebaudevarianten

Das Einfamilienhaus wird modelliert in sechs unterschiedlichen Materialkonzepten, drei
verschiedenen energetischen Niveaus und vier verschiedenen Heiztechniken.
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Primarkonstruktion Ziegel |Kalksand |Poren- [Hybrid | Holz- Massiv-
-stein beton stander |holz
EnEV 2016 Standard X X X X X X

Heiztechnik-Varianten 4 4 4 4 4 4
30 kWh-Haus X X X X X X
Heiztechnik-Varianten 4 4 4 4 4 4
15 kWh-Haus (Passivhaus) | X X X X X X
Heiztechnik-Varianten 4 4 4 4 4 4
Bestandsgebdude X

Heiztechnik 1

Tabelle 4-14: Materialkonzepte und energetische Niveaus

Daraus ergeben sich 72 Varianten des Einfamilienhauses. Zusatzlich wird ein
Bestandsgebaude (Baualtersklasse 8) als Vergleichsgebaude berechnet.

4.2.7 Zusammenfassende Baubeschreibung

4.2.7.1 Energetisches Niveau EnEV

Baukonstruktion

Betonbodenplatte auf Schaumglasschotter, ZiegelauRenwand porosiert, Holzfenster mit 2-
fach-Verglasung bei den Holzpellet- bzw. Warmepumpenvarianten oder 3-fach-Verglasung
bei der Gas-Brennwertvariante, Ziegelinnenwande, teilweise GK-Vorsatz, Ziegeldecke,
Sparrendach, Mineralwolleddmmung auf Decke, Abdeckung mit Trockenestrichplatten
(begehbar), Ziegeldeckung, FuRboden EG in Wohnrdaumen Lagerholzboden, mit,
Zelluloseddmmung, im Eingang und Nassraum Trockenestrich, Fliesen, FuBboden OG mit
Trockenestrich, Wohnrdume Mehrschichtholzboden, Nassraum mit Fliesen.

AuRBenwénde alternativ:

KalksandsteinauRenwand mit PS- WDVS, Porenbetonaufenwand, HolzrahmenaufRenwand
mit  Zellulose-DAmmung und Holzfaserplatten WDVS, MassivholzauBenwand mit
Holzfaserplatten WDVS.

Innenwande alternativ

Kalksandsteininnenwande, Porenbetoninnenwande, Betoninnenwande, Massivholz-
innenwande, Holzrahmeninnenwdnde mit Gipskarton-Verkleidung.

Decke alternativ:

Betondecke, Holzbalkendecke mit Betonplattenbeschwerung, Massivholzdecke mit
Betonplattenbeschwerung

FuBboden bei FuBRbodenheizung (Warmepumpe)

EG Nassestrich, bzw. bei Holzbauweise Ziegelplatten, Wohnraume mit
Mehrschichtholzboden, Eingang und Nassraum mit Fliesen, OG Nassestrich bzw. bei
Holzbauweise Ziegelplatten, Wohnraume mit Mehrschichtholzboden, Nassraum mit Fliesen.
Haustechnische Anlagen
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Sanitar, Gas-Brennwert, WW-Speicher, Solaranlage, Flachheizkérper, Elektroinstallation,
Telefon.

Heizung alternativ

Holzpellet, WP Luft/Wasser, WP Wasser/Wasser, jeweils mit Pufferspeicher und ohne
Solaranlage.

4.2.7.2 Energetisches Niveau 30 kWh
Baukonstruktion

Alle Hullflachenbauteile verbesserte U-Werte.

Haustechnische Anlagen
Wie vorher, zusatzlich zentrale Be- und Entliftungsanlage.

4.2.7.3 Energetisches Niveau 15 kWh
Baukonstruktion
Alle Hullflachenbauteile verbesserte U-Werte.

AulRenwand Ziegelgebaude: Ziegel porosiert und verfiillt.

Haustechnische Anlagen
Wie vorher, zusatzlich zentrale Be- und Entliiftungsanlage mit WRG.

Der differenzierte Nachweis der Baukonstruktionen und technischen Anlagen fir jedes
Gebaudemodell sind im Anhang 10 einzusehen.

4.2.8 Schema Konstruktionsaufbauten

Die folgenden Zeichnungen betreffen die Hullflachenbauteile und erleichtern den
Nachvollzug der teilweise komplexen Schichtenfolge der verschiedenen Bauteile. Sie sind
als Prinzipdarstellungen zu verstehen. Das Thermometer bezeichnet die warme Seite
(schwarz) bzw. die kalte Seite (weil3) des Bauteils. Die kurze Bauteilbeschreibung beginnt
immer auf der warmen Seite des Bauteils.
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4.2.8.1 Bodenplatte

Griundungsbauteil: Holzbodenbelag auf Lagerholz, Warmedammung (Holzfaser/Holzspane),
Feuchtigkeitssperre, Betonbodenplatte, Schaumglasschotter.

Abb. 4-2 Bodenplatte auf Dammung, Holzful3boden auf Lagerholz, Warmedammung

Grindungsbauteil: Fliesen, Nassestrich, FuBbodenheizung, Warmedammung, (Mineralwolle,
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Polystyrol) Betonbodenplatte, Schaumglasschotter.
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Abb. 4-3 Massive Bodenplatte auf Dammung, Nassestrich, FuRbodenheizung
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4.2.8.2 AulRenwand

AulRenwandbauteil: Innenputz, Ziegel porosiert, Aul3enputz.

Abb. 4-4 Au3enwand monolithisch Ziegel oder Porenbeton, verputzt

AulRenwandbauteil: Innenputz, Kalksandstein, WDVS mit Warmedammung (Polystyrol) und

Putz.
/

Abb. 4-5 AuRenwand Kalksandstein, WDVS
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AulRenwandbauteil: Trockenbauplatte, Installationszone mit Warmedammung (Zellulose),
Holzstanderkonstruktion mit Warmedammung (Zellulose), WDVS mit Warmedammung

(Holzwolleleichtbau- oder Holzfaserplatte) und Putz.

|

Z

=

L

=

Abb. 4-6 AulRenwand Holzrahmenbau/Hybridkonstruktion, WDVS

AuRenwandbauteil: Massivholzwand,

(Holzfaserplatte) und Putz.

i

Abb. 4-7 AuRenwand Massivholz, WDVS

Winddichtung,

WDVS mit Warmeddmmung
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4.2.8.3 Geschossdecke
Deckenbauteil: Putz, Ziegeldecke, Rieselschutz, Warmedammung (Mineralwolle),

Abdeckung.
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Abb. 4-8 Ziegeldecke geddmmt zu unbeheiztem Dachraum

Deckenbauteil: Putz, Betondecke, Warmedammung (Mineralwolle), Abdeckung.

ﬁ

Abb. 4-9 Betondecke gedammt zu unbeheiztem Dachraum
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Deckenbauteil: Deckenverkleidung, Holzbalken mit Warmedammung (Zellulose), Lagerholz

mit Warmedammung (Zellulose), Abdeckung.

|

Abb. 4-10 Holzbalkendecke gedammt zu unbeheiztem Dachraum

Deckenbauteil: Massivholzdecke, Warmedammung (Holzfaserplatten), Abdeckung.
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Abb. 4-11 Massivholzdecke gedammt zu unbeheiztem Dachraum
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4.3 Energiebedarf nach EnEV

Der Energiebedarf des Gebaudes berechnet sich nach den Regeln der DIN 4108 und DIN
4701 aus den Angaben zu den

¢ Randbedingungen (siehe Tabelle 4-13)

o Hiullflachen (siehe Tabellen 4-6 bis 4-9)

e technischen Anlagen (siehe Tabelle 4-12).

Es werden drei verschiedene Angaben zum Energiebedarf berechnet:

e Heizwarmebedarf (HWB): Dessen Einhaltung wird von der Dammqualitidt der
Hullflachenbauteile (U-Wert), den Liftungsverlusten und der Warmespeicherfahigkeit
bestimmt. Zuséatzlich wird der Warmebrickeneffekt berticksichtigt.

e Endenergiebedarf (EE): Der Endenergiebedarf berlicksichtigt zusatzlich die
Umwandlungsverluste bzw. die Gewinne aus der Umwelt durch die Heizung, die
notwendige Warmwasserbereitstellung und die eingesetzte Hilfsenergie.

e Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf (PE). Der nicht erneuerbare
Primarenergiebedarf wird durch die Multiplikation des Endenergiebedarfs mit der
Primarenergiekennzahl des eingesetzten Energietragers ermittelt. Folgende
Primarenergiekennzahlen werden eingesetzt:

e Gas 1,1
e Ol 1,1
e Strom EnEV 2016 1,8
o Holzpellet 0,2.

Die folgenden vier Tabellen beschreiben die Ergebnisse der Energiebedarfsberechnung
nach EnEV. Diese Berechnung wird durchgefihrt ohne Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Warmespeicherfahigkeit der Bauteile. Die Korrektur der Berechnung unter
Bertcksichtigung der Warmespeicherfahigkeit wird in Kapitel 5.2 (Simulation-HWB) und 5.5
(Anpassung der Endenergieberechnungen nach EnEV) vorgenommen.
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Berechnungsergebnisse EnEV 2016

Bauweise Heizung Massiv- Massiv- Massiv- Holz- Massivholz Hybrid-
Ziegel- Kalksand- Poren- rahmen- -bauweise bauweise
bauweise steinbau- betonbau- bauweise
weise weise
Bezeichner EFH- EFH-EnEV- | EFH- EFH- EFH- EFH- EFH- EFH-EnEV- | EFH- EFH- EFH- EFH-
EnEV- ZIEGEL- EnEV- EnEV- EnEV- EnEV- EnEV- HYBRID- EnEV- EnEV- EnEV- EnEV-
ZIEGEL- PELLET- KALK- KALK- POREN- POREN- |HYBRID- |PELLET- MASSIV- MASSIVH | HOLZ- HOLZ-
Gbw WP Gbw PELLET- Gbw PELLET- | Gbw WP HOLZ- OLz- RAHMEN | RAHMEN-
WP WP Gbw PELLET- -Gbw PELLET-
WP WP
Jahresheizwarmebedarf Gbw 35 37 36 37 37 37
kWh/(m?a)
Holzpellet 55 55 55 57 58 57
WP LW 55 55 55 58 58 58
WP WW 55 55 55 58 58 58
Endenergiebedarf Gbw 43 43 43 43 a4 a4
kWh/(m?a)
Holzpellet 110 110 111 113 114 113
WP LW 24 24 24 25 25 25
WP WW 19 19 19 20 20 20
Primirenergiebedarf Gbw 49 50 49 50 51 51
Holzpellet 32 32 32 33 33 33
WP LW 43 43 43 a4 45 44
WP WW 34 35 35 36 36 36

Tabelle 4-15: Ergebnisse der Varianten EnEV-Niveau
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Berechnungsergebnisse 30 kWh
Bauweise Heizung Massiv- Massiv- Massiv- Holz- Massiv- Hybrid-
Ziegel- Kalksand- | Poren- rahmen- | holz- bauweise
bauweise | stein- beton- bauweise | bauweise
bauweise | bauweise
Bezeichner EFH-30- EFH-30- EFH-30- EFH-30- EFH-30- EFH-30-
ZIEGEL KALK POREN HYBRID MASSIV- | HOLZ-
HOLZ RAHMEN
Jahresheizwérme- Gbw 30 30 30 30 30 30
bedarf kWh/(m?2a)
Holzpellet |30 30 30 30 30 30
WP LW 30 30 30 30 30 30
WP WW 30 30 30 30 30 30
Endenergiebedarf Gbw 38 38 38 38 38 38
kWh/(m?2a)
Holzpellet |77 78 77 77 78 77
WP LW 18 18 18 18 18 18
WP WW 16 16 16 16 16 16
Primérenergiebedarf | Gbw 45 45 45 45 46 45
kWh/(m?2a) Holzpellet |28 28 28 28 28 28
WP LW 32 33 32 33 33 33
WP WW 29 29 29 29 29 29
Tabelle 4-16: Ergebnisse der Varianten 30 kWh Niveau
Berechnungsergebnisse 15 kWh
Bauweise Heizung Massiv- Massiv- Massiv- Holz- Massiv- Hybrid-
Ziegel- Kalksand- | Porenbeton- | rahmen- | holz- bauweise
bauweise | stein- bauweise bauweise | bauweise
bauweise
Bezeichner EFH-15- EFH-15- EFH-15- EFH-15- EFH-15- EFH-15-
ZIEGEL KALK POREN HYBRID MASSIV- | HOLZ-
HOLZ RAHMEN
Jahresheizwéarme- Gbw 15 15 15 15 15 15
bedarf kWh/(m2a)
Holzpellet |15 15 15 15 15 15
WP LW 15 15 15 15 15 15
WP WW 15 15 15 15 15 15
Endenergiebedarf Gbw 12 12 12 12 12 12
kWh/(m?2a)
Holzpellet |39 40 40 40 40 40
WP LW 9 10 9 10 10 10
WP WW 10 11 10 11 11 11
Primérenergiebedarf | Gbw 16 17 17 16 16 16
kWh/(m?2K) Holzpellet |20 20 20 20 20 20
WP LW 17 17 17 17 17 17
WP WW 19 19 19 19 19 19

Tabelle 4-17: Ergebnisse der Varianten 15 kWh Niveau
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Berechnungsergebnis Bestandsgebéude

Jahresheizwéarme- kWh/(m2a) | 149
bedarf kWh/(m?2a)

Endenergiebedarf kWh/(m2a) |216
kWh/(m2a)

Priméarenergiebedarf | kwh/(m2a) |239
kWh/(m2a)

Tabelle 4-18: Ergebnisse des Bestandsgebaudes

4.3.1 Darstellung Endenergiebedarf

Die folgenden Abbildungen zeigen fir jeweils ein energetisches Niveau die Unterschiede,
welche durch den Einsatz von vier verschiedenen Heizungen und Energietrager entstehen.
Dargestellt werden die drei unterschiedlichen Werte des Energiebedarfs im Vergleich. Die
Zahlenangaben werden den Tabellen 4-15 bis 4-18 entnommen. Da die sechs
Gebaudevarianten im Endenergiebedarf - ohne Bertcksichtigung von
Warmespeichereffekten - nahezu gleich sind, werden die Bedarfswerte gemittelt.

4.3.1.1 EnEV-2016-Niveau

Fur das energetische Niveau EnEV 2016 ist der Grenzwert sowohl fiir die PE einzuhalten als
auch fur den H -Wert der Gebaudehdille.

300

250

200 —

B Heizwarmebedarf
150 —

B Endenergiebedarf

Primdrenergiebedarf
100

50

Gasbhrenn. Holzpellet WP-LW WP-WW Bestand Ol

Abb. 4-12 Ubersicht Energiebedarf Niveau EnEV 2016 in kWh/(m?2a)
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Die Heizungsvariante Gas-Brennwert zeigt die fur fossile Energietrager typische Steigerung
vom Heizwéarmebedarf Gber die Endenergie zur Primarenergie. Diese erreicht den Grenzwert
bei PE von ca. 50 kWh/(m2a). Die Steigerung ist moderat, da der Warmwasserbedarf mit
solarer Unterstitzung bereitgestellt wird.

Der Heizwarmebedarf der Holzpelletvariante liegt héher und vor allem die Endenergie ist die
hochste aller vier Varianten. Dies liegt unter anderem an dem hdheren Bedarf an
Hilfsenergie dieser Heizungsanlage (siehe Kapitel 4.3.2). AuRerdem wird das WW ohne
Solarunterstiitzung bereitet. Der PE-Wert ist wegen des sehr kleinen PE-Faktors fur Holz von
0,2 trotzdem sehr niedrig.

Bei den Heizungsvarianten Warmepumpe liegt der Heizwarmebedarf so hoch wie bei der
Holzpelletvariante, die Endenergie liegt wegen der eingesetzten Umweltwarme sehr niedrig.
Der PE-Wert steigt dagegen ca. doppelt so hoch an, da die PE-Kennzahl von elektrischem
Strom bei 1,8 liegt. Auch die Wéarmepumpenlosungen besitzen keine solare WW-
Bereitstellung.

Der hochste Endenergiewert liegt bei 112 kWh/(m2a), der niedrigste bei 19 kWh/(m?a).

Das Bestandsgebdude weist einen nahezu 5-fach héheren PE-Wert als das EnEV-2016-
Niveau auf. Die Endenergie ist ebenfalls 5-mal so hoch wie bei der Gas-Brennwertlésung.

4.3.1.2 30 kWh Niveau

Alle Geb&dude erreichen das energetische Niveau 30 kWh fiir den Heizwarmebedarf exakt.
Die Ergebnisse flr den Endenergie- bzw. Primarenergiebedarf sind entsprechend der bereits
beschriebenen Ph&nomene sehr unterschiedlich. Den geringsten Bedarf an Endenergie
weisen die WP-Varianten auf, den hoéchsten die Holzpelletvariante. Diese zeigt aber den
geringsten PE-Wert an.
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Abb. 4-13 Ubersicht Energiebedarf 30 kWh-Gebaude in kwh/(m2a)

Der hiochste Endenergiewert liegt bei 77 kWh/(m?2a), der niedrigste bei 16 kWh/(m?2a).
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4.3.1.3 15 kWh Niveau

Alle Gebaude erreichen das energetische Niveau 15 kWh flr den Heizwarmebedarf exakt.

Alle Technikvarianten werden durch eine Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung
entlastet. Dies fuhrt sowohl bei der fossilen Heizungslésung mit Gas-Brennwertkessel als
auch bei den zwei Warmepumpenvarianten zu einem niedrigeren Endenergiebedarf als der

Heizwarmebedarf.
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Abb. 4-14 Ubersicht Energiebedarf 15 kwWh-Gebaude in kwh/(m2a)

Der hochste Endenergiewert liegt bei 40 kWh/(m?a), der niedrigste bei 9 kWh/(m?a).

4.3.1.4 Ergebnis der verschiedenen Energieniveaus — Darstellung der Endenergie

Da fiir die Lebenszykluskostenberechnung und die Okobilanz nicht der Primarenergiebedarf
nach EnEV zugrunde gelegt wird, sondern der Bedarf an Endenergie, ist der folgende
grafische Uberblick im Hinblick auf das energetische Niveau und die eingesetzte
Heizungstechnik aufschlussreich.

Als Stellvertreter fir die anderen Gebdude wird das Gebaude in Hybridbauweise
ausgewertet, die anderen Gebaude erreichen sehr ahnliche Werte Die angegebenen Werte
beziehen sich auf den Bedarf in einem Jahr.

Energieniveau EnEV
Die folgende Abbildung zeigt:

auf der linken Seite den absoluten Endenergiebedarf fir die Gas-Brennwert-
Technologie mit Solaranlage. Bei der Gas-Brennwertvariante wird unterschieden
zwischen dem Gesamtbedarf und dem Bedarf mit substituierter Endenergie. Dabei
bezeichnet die substituierte Energie einen Energiebedarf, der mit erneuerbarer
Energie z. B. einer Warmwasser-Solaranlage abgedeckt wird. Es werden durch die
Solaranlage ca. 2.100 kWh eingespart.
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Die Holzpelletheizung hat einen ca. 150 % hoheren Endenergiebedarf vor allem
wegen hoheren Warmeverlusten der geringer gedammten Gebaudehlle, sowie
héheren Abgasverlusten, hoherem Bedarf fir Warmwassererzeugung, da keine
Solaranlage eingesetzt wird und hoherer Hilfsenergie.

Die Warmepumpenldsung weist einen um ca. 47 % geringeren Bedarf auf, als die
Gas-Brennwertldsung.

Heizung
- Warmwasser
- Hilfsenergie
10.000 substituierte
Endenergie
abgezogen
7.700
4.100
" ]
bei Gas-Brennwert substituierte
Endenergie wegen Solaranlage
Gas-Brennwert Holzpellet LW-Warmepumpe

Abb. 4-15 Ubersicht Endenergiebedarf Niveau EnEV-2016 - in kWh/a

Energieniveau 30 kWh
Die folgende Abbildung zeigt:

auf der linken Seite den absoluten Endenergiebedarf fir die Gas-Brennwert-
Technologie mit Solaranlage. Es wird unterschieden zwischen dem Gesamtbedarf
und dem, wegen substituierter Endenergie, reduzierten Bedarf. Der Gesamtbedarf
hat sich wegen der verbesserten Hullflachen und dem kontrollierten Luftwechsel um
10% gegenlber der EnEV-Variante reduziert. Der Endenergiebedarf abzuglich
substituierter Endenergie ist mit ca. 6.600 kWh um 16 % reduziert. Diese relativ
geringe Reduzierung ist begrindet in dem bereits niedrigen Endenergiebedarf, den
die EnEV fir ein Gebaude beim Betrieb mit einem fossilen Energietrager vorsieht
(siehe Kapitel 4.2.2.1).

Die Holzpelletheizung hat einen ca. 90 % héheren Endenergiebedarf wegen héheren
Abgasverlusten, héherem Bedarf fir Warmwassererzeugung, da keine Solaranlage
eingesetzt wird und hoherer Hilfsenergie. Der Warmwasserbedarf bleibt bei
reduziertem Heizungswarmebedarf konstant. Der Endenergiebedarf hat sich mit ca.
12.500 kWh um 34 % gegenuber der EnEV-Variante reduziert.

Die Warmepumpenldsung weist einen um ca. 55 % geringeren Bedarf auf als die
Gas-Brennwertvariante. Der Endenergiebedarf hat sich mit ca. 3.000 kWh um 27 %
gegenuber der EnEV-Variante reduziert.
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Abb. 4-16 Ubersicht Endenergiebedarf Niveau 30 kwWh - in kWh/a

Energieniveau 15 kWh
Die folgende Abbildung zeigt:

auf der linken Seite den absoluten Endenergiebedarf fir die Gas-Brennwert-
Technologie. Die substituierte Energie erhoht sich um die Gewinne aus der
Warmerickgewinnung der Liftungsanlage, deshalb verringert sich die benétigte
Endenergie abermals. Der Endenergiebedarf hat sich mit ca. 2.000 kWh um 74 %
gegenuber der EnEV-Variante reduziert.

Die Holzpelletheizung hat einen ca. 195 % hoheren Endenergiebedarf wegen héherer
Abgasverluste und hoherem Bedarf fir Warmwassererzeugung, da keine
Solaranlage eingesetzt wird und hoherer Hilfsenergie. Der Anteil der substituierten
Endenergie durch die Warmertckgewinnung liegt bei 26 %. Der Endenergiebedarf
hat sich mit ca. 5.900 kWh um 69 % gegeniiber der EnEV-Variante reduziert.

Die Warmepumpenldsung weist einen um ca. 28 % geringeren Bedarf auf als die
Gas-Brennwertvariante. Der Anteil der substituierten Endenergie durch die
Warmeriickgewinnung liegt bei 60 %. Der Endenergiebedarf hat sich mit ca. 1.450
kWh um 65 % gegenlber der EnEV-Variante reduziert.
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Abb. 4-17 Ubersicht Endenergiebedarf Niveau 15 kWh in kWh/a

4.3.2 Information zum Holzpelletkessel

Fir die Berechnung der Heizungsanlage mit Holzpelletkessel werden die Standardwerte der
Norm DIN V 4701-10 angewendet. Die Software erlaubt keinen Austausch von Heizanlagen-
kennwerten nach individuellen Herstellerkennwerten. Deshalb konnen die vom Deutschen
Pelletinstitut vorgelegten aktualisierten Kennwerte (2-2016) nicht eingesetzt werden. Die
Anwendung dieser Kennwerte wirde den Endenergiebedarf der Holzpelletheizung und den
Hilfsenergiebedarf (Strom) absenken und damit das Ergebnis bei der Lebenszyklus-
kostenrechnung und bei der Okobilanz verbessern.

4.3.3 Diskussion Energiebedarf

Je nach eingesetztem Energietrager und Heizungsanlage differieren die erreichten Werte
beziglich Heizwarmebedarf, Endenergie oder Priméarenergie. Fur die vorliegende Lebens-
zyklusanalyse ist der Endenergiebedarf die BezugsgroRe. Die Einsparung durch eine
verbesserte Warmeddmmung betrédgt vom Gebaude mit EnEV-2016-Standard zum 30 kWh-
Gebaude zwischen 16 — 55 % und zum 15 kWh-Gebaude 65 — 74 %. Das sind
verhaltnismalig hohe Werte. Durch den Einsatz der Solarkollektoren fir die
Warmwasserbereitung bei der Gas-Brennwertheizung wird eine Einsparung von ca. 2.100
kWh bei allen drei Energieniveaus erreicht. Durch den Einsatz eines Luftungsgerats beim 15
kWh-Geb&aude erreicht der Endenergiebedarf nur noch 1.450 kWh (bei Warmepumpe), bzw.
2.000 kWh (bei Gas-Brennwert) oder 5.900 kWh (bei Holzpellet).
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5 Thermisch-dynamische Simulationsrechnung

Zur Untersuchung des Heizwarmebedarfs wurde ein Acht-Zonen-Simulationsmodell fur die
Simulationssoftware TRNSYS17 erstellt. Sieben Zonen sind unterschiedlich orientierte
Raume, die achte Zone ist eine berechnete Durchschnittszone, bei der die Flachen nach
ihren Anteilen gewichtet werden. Dabei wurden sowohl Warmespeichereffekte und der
sommerliche thermische Komfort des Geb&udes in Abhéngigkeit von der Bauweise, dem
Dammstandard und der Betriebsweise beriicksichtigt. Die Untersuchungen erfolgten jeweils
in einer Jahressimulation, in welcher gleichzeitig der Heizwarmebedarf und der sommerliche
thermische Komfort ermittelt wurden.

TRNSYS (abgekurzt: TRaNsient SYstems Simulation; deutsch etwa: instationare
Systemsimulation; siehe auch https://de.wikipedia.org/wiki/ TRNSYS) wurde im Jahre 1975
an der Universitat von Wisconsin entwickelt und seitdem kontinuierlich erganzt und
verbessert. In zahlreichen Projekten wurde das Programm zudem durch den Vergleich
zwischen Simulation und realer Messung validiert. Ein wesentlicher Vorteil von TRNSYS
gegeniuber statischen Analysemethoden besteht in der Berlcksichtigung thermischer
Speichervorgange in Gebaudebauteilen. Auf diese Weise werden beispielsweise die
Wirksamkeit einer Nachtliftung, die Dampfung von Temperaturspitzen in Zonen mit erhéhter
thermischer Masse und die verbesserte Nutzbarkeit solarer Gewinne physikalisch korrekt
bertcksichtigt.

5.1 Vorgehensweise

Die gewahlte Zonierung ist Abb. 5-1 und 5-2 zu entnehmen. Thermische Zonen erstrecken
sich jeweils Uber zwei Geschosse. Die in den Abbildungen verwendeten Kirzel kommen
auch bei der Auswertung zum sommerlichen thermischen Komfort zur Anwendung (siehe
Abschnitt 5.3). Der Dachboden ist als thermisch frei schwingende Zone modelliert, aber in
den Abbildungen nicht dargestellt.
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Abb. 5-1 Der thermisch-dynamischen Simulationsrechnung zugrunde gelegte Zonierung (EG)
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Abb. 5-2 Der thermisch-dynamischen Simulationsrechnung zugrunde gelegte Zonierung (OG)

-

Die Bedeutung der verwendeten Kiirzel lautet wie folgt:

SW: Siudwestorientierte Zone
NW: Nordwestorientierte Zone
N: Nordorientierte Zone

TH:  Treppenhaus

SO: Sidostorientierte Zone
S: Sudorientierte Zone
FLUR: Flur

Als Klimadatenbasis fir die Simulation wurde abstimmungsgemal} das normale DWD-
Testreferenzjahr 13 (2010) gewahlt; mittels des daflir vorgesehenen DWD-Tools
,TRY_Effekte_aufpraegen.exe®* wurde eine Ho6hen- und Einwohnerzahlkorrektur
vorgenommen (Minchen; 519 m 4. NN, 1,5 Mio. Einwohner, Stadtrand). Die
Bauteilaufbauten wurden gemaR3 den mittels der EnEV untersuchten Geb&udemodellen
modelliert (siehe Kapitel 4.2.7).
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Wie sich in den vorbereitenden Simulationslaufen herausstellte, trat insbesondere bei den
Gebaudemodellen mit geringer thermischer Masse, einem guten Dammstandard und
niedrigen energetisch wirksamen Grundluftwechselraten eine erhebliche Uberwarmung der
R&aume auf. Dies verhindert eine sinnvolle Auswertung hinsichtlich des thermischen Komforts
und kann darlber hinaus zu unrealistisch niedrigen ausgewiesenen Heizwarmebedarfen
fiihren. Die Uberwarmung wurde daher zun&chst durch Einfiihrung eines auRenliegenden
Sonnenschutzes im Simulationsmodell verringert. Der Sonnenschutz
(Sonnenverminderungsfaktor F.=0,30, entsprechend z. B. einem Rollladen) wird bei
Uberschreiten eines Schwellenwertes der Einstrahlung (Summe aus Diffus- und
Direktstrahlung) von 300 W/m2 auf die entsprechende Fassadenorientierung (Osten, Stden,
Westen) aktiviert. Der Schwellenwert von 300 W/m2 wurde verwendet, um mit der DIN 4108-
2:2013-02 konform zu gehen.

Da sich die Uberwarmung jedoch immer noch nicht auf ein vertretbares MaR reduzierte,
wurde dieser in der Simulation zusatzlich mit an die DIN 4108-2:2013-02 [DIN 4108]
angelehnten erhéhten Auf3enluftwechselraten zur Entwarmung begegnet (siehe Kapitel
4.2.2). Zumindest fur die thermisch massiven Geb&udetypen konnte damit die gewichtete
Uberschreitungshaufigkeit der Referenz-Komfortgrenze von 26 °C, gemessen in
Ubertemperaturgradstunden (Einheit: Kh), in der Regel unter den fiir den Nachweis des
sommerlichen Warmeschutzes in Wohngebauden mal3geblichen Grenzwert von 1.200 Kh/a
abgesenkt werden. Die detaillierten Randbedingungen der thermisch-dynamischen
Simulationsrechnung sind dem Anhang 11 zu entnehmen.

5.2 Heizwarmebedarf

Der sich in der thermisch-dynamischen Simulationsrechnung ergebende Heizwarmebedarf —
zunéachst fur einen Raumlufttemperatursollwert von 20 °C (fur 22 °C siehe Kapitel 5.2.5) fir
die verschiedenen Gebaudetypen ist den folgenden Abschnitten zu entnehmen.

5.2.1 Gebaude geméal EnEV

Die Ergebnisse fir das Gebaude gemal EnEV flur priméarenergetisch gunstige
Warmeerzeuger wie z. B. die Holzpelletfeuerungsanlage sind in Tabelle 5-1 dokumentiert.
Die Bedeutung der verwendeten Kiirzel lautet wie tberall im vorliegenden Bericht wie folgt:

Ks: Kalksandstein

Hy: Hybridbauweise

Pb: Porenbeton

Z: Ziegel

Mh:  Massivholzbauweise
Hr: Holzrahmen-Bauweise
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Fall HWB, spez. HWB,
kWh/a | kWh/(m?a)
EnEV-Ks 8.920,9
EnEV-Hy 8.981,9 60,4
EnEV-Pb 9.009,4 60,6
EnEV-Z 9.018,6 60,6
EnEV-Mh 9.140,2 61,5
EnEV-Hr 9.245,9

Tabelle 5-1: Heizwarmebedarf Gebaude gemafl EnEV, Heizung PE glinstig (Holzpellet, Warmepumpe)
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Abb. 5-3 Heizwédrmebedarf Gebaude gemaR EnEV, Heizung PE glnstig (Holzpellet, WP)

Die obige Tabelle bildet den Heizwarmebedarf fir das Gebadude gemal dem EnEV-2016-
Standard ab, wobei die verschiedenen baulichen Ausfiihrungen differenziert bertcksichtigt
werden. Die Energieerzeuger sind primarenergetisch glinstige Varianten wie Holzpellet-
kessel oder Warmepumpen.

Der prozentuale Unterschied zwischen héchstem und niedrigstem Heizwarmebedarf liegt bei
ca. 3,6 %. Zu beachten ist hier, wie auch bei den nachfolgenden Ergebnissen, dass auch die
.thermisch leichten* Geb&aude einige massive Bauteile aufweisen, z. B. die generell
vorgesehene betonierte Bodenplatte oder die 5 cm starken Betonplatten in der
Zwischendecke des Gebaudes in Holzrahmen- bzw. Massivholzbauweise. Dadurch liegen
die ermittelten Heizwarmebedarfe etwas naher beieinander als in einigen anderen
vorliegenden Studien, welche ihrerseits z. T. auch eine massive Betonbauweise
untersuchen, die in der vorliegenden Untersuchung keine Bertcksichtigung fand.

Weist das Gebaude gemal EnEV einen primarenergetisch unginstigen Warmeerzeuger wie
z. B. einen Gas-Brennwertkessel auf, so muss ein besseres Warmeschutzniveau
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vorgesehen werden. Die sich damit ergebenden niedrigeren Heizwarmebedarfe sind in
Tabelle 5-2 dokumentiert.

HWB, spez. HWB,
kWh/a | kWh/(m?a)

EnEV-Ks-Gbw| 63392 | 426 |

Fall

EnEV-Hy-Gbw| 6.395,9 43,0
EnEV-Z-Gbw| 6.410,0 43,1
EnEV-Pb-Gbw| 6.431,8 43,3

EnEV-Mh-Gbw| 6.543,4
EnEV-Hr-Gbw| 6.600,9

Tabelle 5-2: Heizwarmebedarf Gebaude gemafl EnEV, Heizung Gbw
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Abb. 5-4 Heizwédrmebedarf Gebaude gemal EnEV, Heizung Gbw

Die obige Tabelle bildet den Heizwarmebedarf fir das Gebaude gemall dem EnEV-2016-
Standard ab, wobei die verschiedenen baulichen Ausflihrungen differenziert beriicksichtigt
werden. Der prozentuale Unterschied zwischen héchstem und niedrigstem Heizwarmebedarf
liegt nun bei ca. 4,1 % und damit etwas hdher als im vorher diskutierten Fall.

5.2.2 30 kWh-Gebaude

Das 30 kWh-Gebaude weist einen dhnlichen Dammstandard auf wie das EnEV-Gebaude mit
Gas-Brennwertkessel; aufgrund der hier vorgesehenen Abluftanlage wird jedoch eine etwas
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geringere energetisch wirksame Grundluftwechselrate von 0,55 1/h statt 0,60 1/h angesetzt,
was zu niedrigeren Heizwarmebedarfen fihrt (siehe Tabelle 5-3).

Fall HWB, spez. HWB,
kWh/a | kWh/(m?a)
30kWh-Ks 5.846,3
30kWh-Hy 5.902,9 39,7
30kWh-Z 5.918,0 39,8
30kWh-Pb 5.938,2 39,9
30kWh-Mh 6.051,7 40,7
30kWh-Hr 6.118,6

Tabelle 5-3: Heizwarmebedarf 30 kWh-Gebaude
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Abb. 5-5 Heizwarmebedarf 30 kwWh-Gebaude

Die obige Tabelle bildet den Heizwarmebedarf fir das Gebaude gemal dem 30 kWh-
Energieniveau ab, wobei die verschiedenen baulichen Ausfihrungen differenziert
bertcksichtigt werden. Der prozentuale Unterschied zwischen hdchstem und niedrigstem
Heizwarmebedarf liegt hier bei ca. 4,7 % und ist damit wiederum etwas hdher als im vorher
diskutierten Fall.

5.2.3 15 kWh-Gebaude

Das 15 kWh-Gebaude mit seinem hoheren Dammstandard und seiner aufgrund der
Liaftungsanlage mit Warmertckgewinnung deutlich reduzierten energetisch wirksamen
Grundluftwechselrate von 0,28 1/h weist deutlich niedrigere Heizwarmebedarfe auf, wie die
folgende Ergebnistabelle 5-4 aufzeigt.
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Fall HWB, spez. HWB,
kWh/a | kWh/(m?a)
15kWh-Ks 2.614,5
15kWh-Z 2.627,8 17,7
15kWh-Pb 2.637,8 17,7
15kWh-Hy 2.653,9 17,8
15kWh-Mh 2.747,7 18,5
15kWh-Hr 2.779,2

Tabelle 5-4: Heizwarmebedarf 15 kWh-Gebaude

17,6 17,7 17,7 17,8 18,5 18,7

spez. HWB, kWh/(m? a)

® 15kWh-Ks  ®m 15kWh-Z 15kWh-Pb 15kWh-Hy = 15kWh-Mh = 15kWh-Hr

Abb. 5-6 Heizwarmebedarf 15 kWh-Gebaude

Die obige Tabelle bildet den Heizwarmebedarf fir das Gebaude gemal dem 15 kWh-
Energieniveau ab, wobei die verschiedenen baulichen Ausfihrungen differenziert
bertcksichtigt werden. Der prozentuale Unterschied zwischen hdchstem und niedrigstem
Heizwarmebedarf liegt bei ca. 6,3 % und damit am hochsten, verglichen mit den anderen
diskutierten Fallen.

5.2.4 Bestandsgebaude

Es wurde auch das Modell eines ,Bestandsgebaudes” (exemplarisch in Ziegelbauweise) mit
fur heutige Verhaltnisse unzureichendem Dammstandard untersucht. Hierbei wird ein recht
hoher spezifischer Heizwarmebedarf von 182,5 kWh/(m2a) ermittelt (siehe Tabelle 4-18).
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spez. HWB,
Fall HWB, kWh/a
° /3 | ewh/(m?a)
Best-Z 27.132,6 182,5

Tabelle 5-5: Heizwarmebedarf Bestandsgebéude in Ziegelbauweise

5.2.5 Sollwert Heizung 22 °C statt 20 °C

Zur  Ermittlung der Sensitivitdt des Heizwarmebedarfs auf den Heizungs-
Raumlufttemperatursollwert wurden die Untersuchungen auch fir einen Sollwert von 22 °C
statt 20 °C durchgefuhrt - exemplarisch fur das Gebaude gemal EnEV flur primarenergetisch
gunstige Wéarmeerzeuger, fur das 30 kwh-Gebaude, fir das 15 kWh-Gebaude und fir das
.Bestandsgebaude” in Ziegelbauweise.

Damit die Entwarmung mit erhdhtem AuRenluftwechsel den ermittelten Heizwarmebedarf
nicht erhéht und damit verfalscht, wurde jeweils das untere Ende des
Aulenlufttemperaturintervalls, innerhalb dessen eine Entwarmung mittels erhéhter
Luftwechselraten erfolgt (siehe hierzu Abschnitt 5.3), um 2 K angehoben. Beispielsweise
wurde das Intervall beim 30 kWh-Gebé&ude von [16 °C, 26 °C] auf [18 °C, 26 °C] geéandert.
Der Heizwarmebedarf steigt beim 30 kwh- und beim EnEV-Gebaude um ca. 23 % bis 26 %
an. Beim 15 kWh-Gebaude betragt der Anstieg sogar ca. 30 % bis 34 %. Dies entspricht
Anstiegen von ca. 11 bis 12 % fir das EnEV 2016- und 30 kWh-Gebaude bzw. 14 bis 16 %
pro Kelvin fur das 15 kWh-Gebaude. Fir das ,Bestandsgebaude” in Ziegelbauweise ergibt
sich ein Anstieg um ca. 20,7 % von 182,5 kWh/(m2a) auf 220,3 kWh/(m?2a), entsprechend ca.
10 % pro Kelvin.

spez. HWB,

Fall HWB, kWh/a Wh/(m? )
EnEV-Ks-22grd-unk+2 11.079,9 74,5
EnEV-Hy-22grd-unk+2 11.120,4 74,8
EnEV-Z-22grd-unk+2 11.137,2 74,9
EnEV-Pb-22grd-unk+2 11.142,9 74,9
EnEV-Mh-22grd-unk+2 11.246,9 75,6
EnEV-Hr-22grd-unk+2 11.361,4 76,4

Tabelle 5-6: Heizwarmebedarf Gebaude gemafl EnEV, Heizung PE glinstig (Holzpellet, WP), Soll 22 °C

Die obige Tabelle bildet den Heizwarmebedarf fir das Geb&dude gemall dem EnEV-2016-
Standard ab, wobei die verschiedenen baulichen Ausfiihrungen differenziert berticksichtigt
werden. Die Energieerzeuger sind primarenergetisch ginstige Varianten wie Holzpellet-
kessel oder Warmepumpen. Der Raumlufttemperatursollwert betragt 22 °C statt 20 °C.
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spez. HWB,

Fall HWB, kWh/a Wh/(m? a)
30kWh-Ks-22grd-unk+2 7.350,6 49,4
30kWh-Hy-22grd-unk+2 7.382,7 49,6
30kWh-Z-22grd-unk+2 7.383,5 49,7
30kWh-Pb-22grd-unk+2 7.420,6 49,9
30kWh-Mh-22grd-unk+2 7.488,7 50,4
30kWh-Hr-22grd-unk+2 7.543,2 50,7

Tabelle 5-7: Heizwarmebedarf 30 kWh-Gebaude, Soll 22 °C

Die obige Tabelle bildet den Heizwarmebedarf fir das Gebdude gemal dem 30 kWh
Energieniveau ab, wobei die verschiedenen baulichen Ausfihrungen differenziert
bertcksichtigt werden. Der Raumlufttemperatursollwert betragt 22 °C statt 20 °C.

spez. HWB,

Fall HWB, kWh/a KWh/(m?a)
15kWh-Z-22grd-unk+2 3.471,3 23,3
15kWh-Pb-22grd-unk+2 3.495,0 23,5
15kWh-Ks-22grd-unk+2 3.497,3 23,5
15kWh-Hy-22grd-unk+2 3.523,4 23,7
15kWh-Mh-22grd-unk+2 3.595,1 24,2
15kWh-Hr-22grd-unk+2 3.626,4 24,4

Tabelle 5-8: Heizwarmebedarf 15 kWh-Gebaude, Soll 22 °C

Die obige Tabelle bildet den Heizwarmebedarf fir das Gebaude gemal dem 15 kWh
Energieniveau ab, wobei die verschiedenen baulichen Ausfihrungen differenziert
bertcksichtigt werden. Der Raumlufttemperatursollwert betragt 22 °C statt 20 °C.

spez. HWB,
Fall HWB, kWh/a
/ kWh/(m? a)
Best-Z 27.132,6 182,5
Best-Z-22grd-unk+2 32.751,9 220,3

Tabelle 5-9: Heizwarmebedarf Bestandsgebéude, Soll 22 °C

Die obige Tabelle bildet den Heizwarmebedarf fir das Bestandsgebdude ab. Der
Raumlufttemperatursollwert betragt 22 °C statt 20 °C.
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5.2.6 Klimadaten: Testreferenzjahr 4 (Potsdam)

Als Klimadatenbasis fur die thermisch-dynamische Simulationsrechnung wurde generell das
normale DWD-Testreferenzjahr 13 (2010) gewahlt (siehe auch Abschnitt 5.1). Da als
Datenbasis fur den Nachweis nach EnEV aber das Klima von Potsdam festgelegt ist, wurden
die oben geschilderten Untersuchungen exemplarisch auch fir das Potsdam zugeordnete
DWD-Testreferenzjahr 4 (2010) durchgefiihrt.

Eall HWSB, spez. HWB,
kWh/a [kWh/(m?a)
enev-ziegel-try04| 8.161,4 54,9
enev-ziegel| 9.018,6 60,6
30kwh-ziegel-try04| 5.434,1 36,5
30kwh-ziegel| 5.918,0 39,8

Tabelle 5-10: Heizwarmebedarf Gebaude EnEV / 30 kWh, Soll 20 °C, Referenzklima Potsdam

Die obige Tabelle bildet den Heizwarmebedarf fir das Gebaude gemal EnEV bei
primarenergetisch ginstigem Warmeerzeuger und fir das 30 kWh-Gebdude ab. Beide
Gebaude sind in Ziegelbauweise ausgefiihrt. Verglichen werden das Potsdam zugeordnete
DWD-Testreferenzjahr 4 und das in der vorliegenden Studie generell verwendete DWD-
Testreferenzjahr 13. Fiur beide Gebaude ist ein niedrigerer Heizwédrmebedarf festzustellen.
Der dokumentierte Wert entspricht bei dem EnEV-2016 Energieniveau exakt dem Ergebnis
der EnEV-Berechnung, bei dem 30 kWh-Energieniveau ist der Wert um 20% erhoht.

Die vorliegende Untersuchung zeigt den Einfluss der klimatischen Randbedingungen auf das
Ergebnis. Das hier gewahlte Testreferenzjahr 13 liegt mit seinen Werten im Mittel gegen
kihlere Regionalklimata im Norden Deutschlands und warmeren Regionalklimata im
westlichen Rheingraben.

5.2.7 Warmespeicherfahigkeit von Bauteilen

In der vorliegenden Studie weisen auch die ,thermisch leichten* Bauweisen einige massive
Bauteile auf. Als Beispiel seien die generell vorgesehene betonierte Bodenplatte oder die 5
cm starken Betonplatten bzw. Lehmsteine in der Zwischendecke des Gebaudes in
Holzrahmen- und Massivholzbauweise aufgefuhrt. In Voruntersuchungen mit gréReren
Unterschieden hinsichtlich der thermischen Masse (auch eine besonders massive
Betonbauweise wurde zur Ermittlung der Sensitivitdten untersucht) zeigten sich teilweise
Spreizungen des Heizwarmebedarfs von bis zu 13 % gegenuber den bei diesem
Referenzgebaude ermittelten 3,6 % bis 6,3 %.

Die verbesserte Warmedammung der Gebaudehullflachen hat zur Folge, dass die Warme
nicht mehr nach auf3en abflieBen kann. Dies bedeutet aber auch, dass die Warme, die im
Winterhalbjahr in das Gebaude gelangt (besonders durch Fenster) von den Bauteilen im
Gebaudeinneren aufgenommen und gespeichert werden muss, damit sie den

5-79



Lebenszyklusanalyse von Wohngebauden

Heizwarmebedarf reduziert. Sind wenige Speichermassen vorhanden, kann die angebotene
Warmemenge nur zu einem geringeren Teil genutzt werden.

5.2.8 Diskussion der Ergebnisse

Zur Untersuchung des Heizwarmebedarfs und des sommerlichen thermischen Komforts des
Gebaudes in Abhangigkeit von der Bauweise, dem Dammstandard und der Betriebsweise
wurde ein Acht-Zonen-Simulationsmodell fiir die Simulationssoftware TRNSYS17 erstellt und
jeweils in Jahressimulationen berechnet. Es zeigt sich, dass Bauweisen mit geringerer
wirksamer thermischer Masse zu leicht hoheren Heizwarmebedarfen fiihren als thermisch
massive Bauweisen. Die Spreizung betragt je nach energetischem Standard zwischen 3,6 %
und 6,3 %. Je besser der gewahlte energetische Standard ausfallt, desto héher liegt jeweils
der prozentuale Unterschied zwischen hochstem und niedrigstem Heizwarmebedarf.

Eine Erh6hung des Heizungs-Raumlufttemperatursollwerts von 20 °C auf 22 °C fihrt je nach
energetischem Standard zu Erhéhungen des Heizwarmebedarfs um ca. 21 % bis 34 %,
entsprechenden Anstiegen von ca. 10 % pro K bis 16 % pro K.
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Abb. 5-7 Heizwarmebedarf ENEV-30kWh-15 kWh-Gebaude, Soll 20 °C

Die linke Geb&udegruppe entspricht dem Energieniveau EnEV-2016, nach rechts folgt die
Gruppe ENEV-2016 mit Gas-Brennwertkessel, anschlieBend die Gebaudegruppe mit
Energieniveau 30 kWh und rechts die Geb&udegruppe mit Energieniveau 15 kWh.

Die Tatsache, dass in der vorliegenden Studie etwas geringere prozentuale Unterschiede
zwischen hdchstem (= leichte Masse) und niedrigstem (= schwere Masse) Heizwarmebedarf
ausgewiesen werden als in einigen anderen Studien (siehe z. B. Studie ,Sommerlicher
Warmeschutz im Klimawandel* in Kapitel 5.4.1), erklart sich vermutlich durch Unterschiede in
den angenommenen Bauteilaufbauten (siehe Abschnitt 5.2.7) und den solaren
Empfangerflachen. So fallt die solare Empfangerflache der Sidfassade im vorliegend
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untersuchten Gebaude mit einem transparenten Anteil von lediglich ca. 33 % (bezogen auf
die Gebaudeinnenmalfde) vergleichsweise gering aus. Damit fallt auch der Anteil der
passiven solaren Gewinne an der Deckung des Heizwadrmebedarfs — verglichen mit
~S0larhdusern® mit héheren Verglasungsanteilen der Studfassade — recht niedrig aus. Es ist
aber vor allem die bessere Nutzbarkeit passiver solarer Gewinne, die bei thermisch
massiven Gebauden gegenuber thermisch leichteren Geb&uden zu einem verringerten
Heizwarmebedarf fuhrt.

5.3 Sommerlicher thermischer Komfort

Der sommerliche thermische Komfort wurde fir alle untersuchten Konfigurationen
raumweise ermittelt und ausgewertet. Als zielfUhrend fir die Auswertung erweist sich die
gewichtete Uberschreitungshaufigkeit, welche im Gegensatz zur héaufig verwendeten
einfachen Uberschreitungshéaufigkeit nicht nur die Uberschreitungszeiten (z. B. uber einer
Empfindungstemperatur von 26 °C) zahlt, sondern diese jeweils auch mit der
Uberschreitungshéhe gewichtet. Somit werden beispielsweise Uberschreitungen an 100
Stunden um jeweils 2,0 K deutlich starker gewichtet als Uberschreitungen an 100 Stunden
um jeweils 0,1 K (200 Kh vs. 10 Kh), wahrend die einfache Uberschreitungshaufigkeit in
beiden Fallen 100 Stunden betriige.

Aufgrund der Randbedingungen der thermisch-dynamischen Simulationsrechnung
(Entwarmung mittels erhéhter Luftwechselraten innerhalb bestimmter
Aulenlufttemperaturintervalle, deren Untergrenze bei energetisch glinstigeren Gebauden
niedriger angesetzt wurde) lassen sich die Simulationsergebnisse grundsatzlich nur
innerhalb einer energetischen Guteklasse (z. B. 30 kWh-Gebaude) vergleichen. Um einen
Sonderfall handelt es sich bei dem Gebaude gemall EnEV mit einem priméarenergetisch
unglnstigen Warmeerzeuger und dem 30 kWh-Gebaude. Diese Gebéaudetypen
unterscheiden sich lediglich leicht hinsichtlich ihrer energetisch  wirksamen
Grundluftwechselraten (0,60 1/h vs. 0,55 1/h); die AufRenlufttemperaturintervalle fur die
erhdhte Liftung sind bei ihnen gleich zu [16 °C, 26 °C] gewahlt. Daher sind hier die
Ergebnisse in etwa vergleichbar.

Wie bereits in Abschnitt 5.1 beschrieben, lautet die Bedeutung der verwendeten Kiirzel wie
folgt:

SW: Suddwestorientierte Zone

NW: Nordwestorientierte Zone

N: Nordorientierte Zone

TH:  Treppenhaus

SO: Sudostorientierte Zone

S: Sudorientierte Zone

FLUR: Flur

Ks: Kalksandstein

Hy: Hybridbauweise

Pb: Porenbeton

Z: Ziegel

Mh:  Massivholzbauweise
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Hr: Holzrahmen-Bauweise

Die detaillierten Randbedingungen der thermisch-dynamischen Simulationsrechnung sind
dem Anhang 11 zu entnehmen. Die Ergebnisse fiir die Uberschreitungshaufigkeiten tiber 25
°C und 27 °C sind dem entsprechenden Anhang 31 zu entnehmen.

5.3.1 Gebaude gemal EnEV-2016

Beim Gebdude gemall EnEV-2016 mit primarenergetisch giinstigem Warmeerzeuger wie
z. B. der Holzpelletfeuerungsanlage wurde das Aul3enlufttemperaturintervall, innerhalb
dessen eine Entwarmung mittels erhohter Luftwechselraten erfolgt, zu [18 °C - 26 °C]
gewadhlt. Die Ergebnisse der thermisch-dynamischen Simulationsrechnung sind der Tabelle
5-11 und den Abbildungen 5-3 und 5-4 zu entnehmen. Dabei folgt auf die Wertetabelle
zunachst die nach Raumen differenzierte gewichtete Uberschreitungshaufigkeit; danach wird
jeweils um der besseren Ubersichtlichkeit willen der teilflachengewichtete Mittelwert der
gewichteten Uberschreitungshaufigkeit ausgewiesen. Das Kiirzel ,gU26“ steht fir die
gewichtete Uberschreitungshaufigkeit (iber 26 °C (operative Temperatur).

el gU26_sW, | gU26_ NW, | gU26 N, | gU26_TH, | gU26.50, | gU26.s, |gU26_FLUR, ﬂéchef;:viichtet
Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a ’

EnEV-Ks 15188 | 10370 6508 | 11069 | 10837 | 10826 | 10266 1.100,0
EnEV-Hy 15203 | 111438 7559 | 11821 | 11579 | 11311 | 10798 1.160,6
EnEV-Z 17953 | 12350 7399 | 13415 | 12907 | 12907 | 11836 1.302,0
EnEV-Pb 21355 | 1.2493 4366 | 14616 | 13589 | 13626 997,3 1.347,2
EnEV-Mh 24925 | 14793 5892 | 17225 | 15032 | 15295 | 1.2282 1.576,5
ENEV-Hr 28638 | 1.640,7 6286 | 19357 | 15991 | 16063 | 12542 | 47309 |

Tabelle 5-11: Sommerlicher thermischer Komfort Gebdude gemaR EnEV, Heizung PE gunstig (Holzpellet,
Warmepumpe)

Die Tabelle 5-11 zeigt den sommerlichen thermischen Komfort flir das Gebaude gemaf
EnEV bei primérenergetisch ginstigem Warmeerzeuger und verschiedenen baulichen
Ausfihrungen.
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Abb. 5-8 Sommerlicher thermischer Komfort Gebaude gemal EnEV, zoniert, Heizung PE-glinstig (Holzpellet,
Wéarmepumpe)
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Die Abbildung 5-8 zeigt den sommerlichen thermischen Komfort fir das Gebaude gemaf
EnEV bei priméarenergetisch gunstigem Warmeerzeuger und verschiedenen baulichen
Ausfuhrungen. Die Anzeige erfolgt nach R&umen differenziert und flachengewichtet
gemittelt.
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Abb. 5-9 Sommerlicher thermischer Komfort, Gebaude gemafl EnEV, flachengewichtet gemittelt, Heizung PE-
guinstig (Holzpellet, Warmepumpe)

Die Abbildung 5-9 zeigt den sommerlichen thermischen Komfort fir das Gebaude gemaf
EnEV bei primdrenergetisch ginstigem Warmeerzeuger und verschiedenen baulichen
Ausfuhrungen. Die Anzeige erfolgt flachengewichtet gemittelt.

Wie in Abschnitt 5.2.1 ausgefiihrt, muss ein besseres Dammniveau vorgesehen werden,
wenn das Gebaude gemal EnEV einen primarenergetisch ungunstigen Warmeerzeuger wie
z. B. einen Gas-Brennwertkessel aufweist. Bei diesem Gebaude wurde das
Aulenlufttemperaturintervall, innerhalb dessen eine Entwdrmung mittels erhohter
Luftwechselraten erfolgt, zu [16 °C - 26 °C] gewahlt. Die Ergebnisse der thermisch-
dynamischen Simulationsrechnung sind nachfolgend analog dem vorher diskutierten Fall
dokumentiert.

al gU26_SW, | gU26 NW, | gU26_N, | gU26 TH, | gU26.50, | gU265, |gU26 FLUR,| .. ::ez\sichtet
Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a ’
EnEV-Ks-Gbw 314,2 157,2 54,9 167,5 155,6 147,2 85,1
EnEV-Hy-Gbw 380,9 236,8 95,9 257,2 242,7 220,8 148,8 240,5
EnEV-Z-Gbw 505,5 279,2 104,5 306,0 279,1 264,5 167,6 292,6
EnEV-Pb-Gbw 711,6 323,4 58,8 406,0 335,2 275,6 78,2 351,6
EnEV-Mh-Gbw 1.173,1 617,0 189,5 718,8 549,7 525,1 306,4
EnEV-Hr-Gbw 1.340,4 734,8 230,3 871,1 678,0 633,3 409,0

Tabelle 5-12: Sommerlicher thermischer Komfort, Gebaude gemal EnEV, Heizung Gbw

5-83



Lebenszyklusanalyse von Wohngeb&auden

Die Tabelle 5-12 zeigt den sommerlichen thermischen Komfort flir das Gebaude gemaf
EnEV bei primérenergetisch ungunstigem Warmeerzeuger (Gas-Brennwertheizung;
verbessertes Warmeschutzniveau) und verschiedenen baulichen Ausfiihrungen.
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Abb. 5-10 Sommerlicher thermischer Komfort, Gebaude gemaf EnEV, Heizung Gbw, zoniert

Die Abbildung 5-10 zeigt den sommerlichen thermischen Komfort fur das Gebaude geman
EnEV bei primarenergetisch unginstigem Warmeerzeuger (Gas-Brennwertkessel) und
verschiedenen baulichen Ausfuhrungen. Die Anzeige erfolgt nach Raumen differenziert und
flachengewichtet gemittelt.
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Abb. 5-11 Sommerlicher thermischer Komfort, Gebaude EnEV, Heizung Gbw, flachengewichtet

Die Abbildung 5-11 zeigt den sommerlichen thermischen Komfort fir das Gebaude gemar
EnEV bei primarenergetisch unginstigem Warmeerzeuger (Gas-Brennwertkessel) und
verschiedenen baulichen Ausfuhrungen. Die Anzeige erfolgt flachengewichtet gemittelt.

5.3.2 30 kWh-Gebaude

Beim 30 kWh-Gebdude wurde das AuRenlufttemperaturintervall, innerhalb dessen eine
Entwarmung mittels erhohter Luftwechselraten erfolgt, zu [16 °C - 26 °C] gewahlt. Die
Ergebnisse der thermisch-dynamischen Simulationsrechnung sind analog zur
Betrachtungsweise in Abschnitt 5.3.1 der folgenden Tabelle und den folgenden Diagrammen
zu entnehmen.

Fall gU26 sw, | gU26 Nw, gU26 N, gU26 TH, | gU26 SO, gU26 S, |[gU26 FLUR, fléchengglwaichtet
Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a !
30kwh-Ks 355,8 179,6 65,8 192,9 177,4 170,9 102,7
30kwh-Hy 421,7 262,1 109,2 285,2 268,0 245,4 167,5 267,0
30kwh-Z 556,3 306,0 116,6 337,6 306,2 293,4 180,6 321,8
30kwh-Pb 788,1 355,2 67,4 4481 365,7 303,9 96,4 388,9
30kwh-Mh 1.276,6 654,6 201,7 766,6 585,3 546,4 328,0 681,4
30kwh-Hr 1.533,1 809,3 264,5 961,7 727,3 681,5 476,1

Tabelle 5-13: Sommerlicher thermischer Komfort, Gebdude gemaf 30 kWh

Die Tabelle 5-13 zeigt den sommerlichen thermischen Komfort fir das Gebaude gemaf 30
kWh Energieniveau fur verschiedene bauliche Ausfuihrungen.
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Abb. 5-12 Sommerlicher thermischer Komfort, Gebaude gemar 30 kWh, zoniert

Die Abbildung 5-12 zeigt den sommerlichen thermischen Komfort fir das Gebaude gemar
dem 30 kWh Energieniveau und verschiedenen baulichen Ausfihrungen. Die Anzeige erfolgt

nach Raumen differenziert und flachengewichtet gemittelt.
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Abb. 5-13 Sommerlicher thermischer Komfort, Gebaude gemaf 30 kWh, flachengewichtet gemittelt
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Die Abbildung 5-13 zeigt den sommerlichen thermischen Komfort fir das Gebaude gemar
dem 30 kWh Energieniveau und verschiedenen baulichen Ausfiihrungen. Die Anzeige erfolgt
flachengewichtet gemittelt.

5.3.3 15 kWh-Gebaude

Beim 15 kWh-Gebdude wurde das AuRenlufttemperaturintervall, innerhalb dessen eine
Entwarmung mittels erhdhter Luftwechselraten erfolgt, zu [15 °C - 26 °C] gewahlt. Die
Ergebnisse der thermisch-dynamischen Simulationsrechnung sind wie vorher der folgenden
Tabelle und den folgenden Diagrammen zu entnehmen.

el gU26_swW, | gU26_ NW, | gU26 N, | gU26_TH, | gU26.50, | gU26.s, |gU26_FLUR, ﬂéchef;:vsichtet
Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a ’

15kWh-Ks 425,6 179,3 52,6 204,2 179,9 16,3 76,1 204,4
15kWh-Hy 490,3 257,5 86,2 293,8 259,9 238,7 130,0 272,6
15kWh-Z 778,6 354,1 109,7 415,5 335,7 317,7 177,5 391,7
15kWh-Pb 1.220,0 4287 52,5 577,7 377,3 293,8 60,4 502,9
15kWh-Mh 1.595,7 668,0 135,0 836,1 507,6 472,6 207,0 7183
15kWh-Hr 1.958,4 822,8 1816 | 10336 626,7 533,7 32,2 | 8883 |

Tabelle 5-14: Sommerlicher thermischer Komfort, Gebdude gemaf 15 kWh

Die Tabelle 5-14 zeigt den sommerlichen thermischen Komfort fir das Gebaude gemal dem
15 kWh-Energieniveau fir verschiedene bauliche Ausfiihrungen.
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Abb. 5-14 Sommerlicher thermischer Komfort, Gebaude gemar 15 kWh, zoniert
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Die Abbildung 5-14 zeigt den sommerlichen thermischen Komfort fur das Gebaude geman
dem 15 kWh Energieniveau und verschiedenen baulichen Ausfiihrungen. Die Anzeige erfolgt
nach Raumen differenziert und flachengewichtet gemittelt.
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Abb. 5-15 Sommerlicher thermischer Komfort, Gebaude 15 kWh, flachengewichtet gemittelt

Die Abbildung 5-15 zeigt den sommerlichen thermischen Komfort fiir das Gebaude gemar
dem 15 kWh Energieniveau und verschiedenen baulichen Ausfiihrungen. Die Anzeige erfolgt
flachengewichtet gemittelt.

5.3.4 Bestandsgebaude

Die Untersuchungen zum sommerlichen thermischen Komfort wurden auch fir das
.Bestandsgebaude” in Ziegelbauweise durchgefihrt. Wie beim Gebaude gemal EnEV mit
primarenergetisch ginstigem Warmeerzeuger wurde das AulRenlufttemperaturintervall,
innerhalb dessen eine Entwarmung mittels erhdhter Luftwechselraten erfolgt, zu [18 °C - 26
°C] gewahlt. Die Ergebnisse der thermisch-dynamischen Simulationsrechnung sind der
folgenden Tabelle zu entnehmen.

gU26
flachengewichtet,

Kh/a
Best-Z 137,4 50,8 8,0 64,3 61,3 46,9 8,7 61,8

Tabelle 5-15: Sommerlicher thermischer Komfort, Bestandsgebaude

gU26_sw, | gl26_Nw, | g026 N, | gU26_TH, | gU26_50, | gU26_S, |gU26_FLUR,

Fall Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a

Die Tabelle 5-15 zeigt den sommerlichen thermischen Komfort fir das Bestandsgebaude in
Ziegelbauweise. Es fallt auf, dass hier die gewichteten Uberschreitungshaufigkeiten trotz des
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gleich gewahlten AulRenlufttemperaturintervalls fir die Entwarmung deutlich niedriger
ausfallen als beim EnEV-Gebaude mit primarenergetisch glinstigem Warmeerzeuger. Dies
entspricht der allgemeinen Erfahrung und ist insbesondere auf die mit 1,0 1/h (gegentber 0,6
1/h) deutlich hdhere energetisch wirksame Grundluftwechselrate und die aufgrund des
wesentlich unglnstigeren Dammstandards erheblich hdheren transmissiven Verluste
zurickzufuhren, die im Sommer vor allem nachts zu einer erhéhten Warmeabgabe an die
Umwelt und so insgesamt zu niedrigeren Empfindungstemperaturen im Raum fihren. Laue
Nachttemperaturen werden insofern bertcksichtigt, als es sich in allen untersuchten Fallen
um eine Ganzjahressimulation unter Verwendung des Testreferenzjahres handelt, in
welchem auch laue Nachttemperaturen vorkommen.

5.3.5 Klimadaten: Testreferenzjahr 4 (Potsdam) und sommerlicher

Warmeschutz

Analog zu Abschnitt 5.2.6, in welchem fir die Ermittlung des Heizwarmebedarfs das
Testreferenzjahr 13 gegen das Testreferenzjahr 4 ausgetauscht wurde, wurde auch der
sommerliche Warmeschutz exemplarisch fiir das Potsdam zugeordnete DWD-
Testreferenzjahr 4 (2010) untersucht. Es ist ein weniger warmes sommerliches Raumklima
fur beide untersuchten Konfigurationen festzustellen (Tabelle 5-16).

.. .. .. - N - .. 026
el gU26_sW, | gU26 NW, | gU26 N, | gU26.TH, | gU26.50, | gU26.s, |gUi26_FLUR, flécheng .
Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a Kh/a th P
enev-ziegel-try04|  1.011,2 576,7 241,7 624,5 445,1 482,3 415,8 579,1
enev-ziegel| 17953 | 1.2350 7399 | 13415 | 12907 | 12907 | 11836 1.302,0
30kwh-ziegel-try04| _ 267,5 116, 29,6 123,4 63,6 85,8 56,5 118,9
30kwh-ziegel| 5563 306,0 116,6 337,6 306,2 293,4 180,6 21,8

Tabelle 5-16: Heizwarmebedarf Gebaude gemaR EnEV und 30 kWh, Soll 20 °C

5.3.6 Diskussion der Ergebnisse

Zur Untersuchung des Heizwarmebedarfs und des sommerlichen thermischen Komforts des
Gebéaudes in Abhangigkeit von der Bauweise, dem Dadmmstandard und der Betriebsweise
wurde ein Acht-Zonen-Simulationsmodell fur die Simulationssoftware TRNSYS17 erstellt und
jeweils in Jahressimulationen berechnet. Der sich einstellende sommerliche thermische
Komfort fallt bei Gebauden mit hoherer wirksamer thermischer Masse gunstiger aus als bei
thermisch leichter Bauweise. Besonders deutlich ist dies bei den drei diskutierten Fallen
(EnEV/Gbw; 30 kWh; 15 kwWh) festzustellen. Somit ergeben sich durch eine hohere
wirksame thermische Masse Vorteile beim Heizwarmebedarf und beim sommerlichen
thermischen Komfort. Die Gebaude mit verbesserter Warmedadmmung (EnEV-2016 Niveau
mit Gas-Brennwertheizung, 30 kWh Niveau und 15 kWh Niveau) kénnen unter den fir den
Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes in Wohngebauden mafigeblichen Grenzwert
von 1.200 Kh/a abgesenkt werden.

Es steht zu erwarten, dass bei raumweise optimierter Regelung des Sonnenschutzbetriebs
und der erhdhten Luftwechselrate (z. B. auf eine Ziel-Raumlufttemperatur von max. 25 °C)
noch leicht hohere Aufspreizungen hinsichtlich des Heizwarmebedarfs und des
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sommerlichen thermischen Komforts auftreten, als sie in der vorliegenden Studie ermittelt
werden.

5.3.7 Empfehlungen fir einen guten sommerlichen thermischen Komfort

Aus den Untersuchungen lassen sich folgende Empfehlungen fir einen guten sommerlichen
thermischen Komfort ableiten:

e Es sollte eine thermisch massive Bauweise angestrebt werden. Dazu ist es nicht
erforderlich, dass samtliche Bauteile massiv ausgefuhrt sind. Am Beispiel der
Hybridbauweise lasst sich ablesen, dass z. B. thermisch massive Zwischenwande
und —decken den sommerlichen thermischen Komfort gegeniber leichteren
Bauweisen wesentlich verbessern kénnen.

e Ein wirksamer aufRenliegender Sonnenschutz mit Sonnenverminderungsfaktoren von
maximal 0,30 muss vorgesehen und im Sommer ab bestimmten Einstrahlungs-
Schwellenwerten (z. B. 300 W/m?) auf den entsprechenden Fassadenorientierungen
(Osten, Siiden, Westen) geschlossen werden. Bei warmem, sonnigem Auf3enklima ist
es hilfreich, den Sonnenschutz bei Abwesenheit grundséatzlich geschlossen zu halten.

e Eine Entwarmung mit AuBenluft kann bei geeigneten Randbedingungen den
sommerlichen thermischen Komfort deutlich verbessern. Diese kann innerhalb
entsprechender Aul3enlufttemperaturintervalle oder auch raumlufttemperaturabhangig
erfolgen. Eine Luftwechselrate von mindestens 1,5 bis 0,6 1/h sollte realisiert werden
koénnen, z. B. durch einen grol3en Abluftventilator oder eine Schacht- /Querliftung.

5.4 Vergleich mit anderen Studien

Ahnliche Studien mit dem Ziel der Ermittlung des thermischen Komforts und teilweise auch
des Heizwarmebedarfs in Abhangigkeit von der Bauweise sind folgende Verdoffentlichungen:
e Sommerlicher Warmeschutz im Klimawandel - Einfluss der Bauweise und weiterer
Faktoren, Zeitschrift Zuschnitt [Proholz16]
e Massiv- und Holzbau bei Wohngeb&uden; Arbeitsgemeinschaft fir zeitgeméales
Bauen [Argel5].

5.4.1 Studie, Sommerlicher Warmeschutz im Klimawandel*

Die in und fur Osterreich erstellte Studie ,Sommerlicher Warmeschutz im Klimawandel*
untersucht basierend auf Klimadaten von Wien ein Regelgeschoss eines nach den Haupt-
Himmelsrichtungen orientierten Gebaudes mit rechteckigem Grundriss und AufRenmalien
von ca. 12 x 31 m. Dieses Regelgeschoss wird in 21 thermische Zonen unterteilt und in
insgesamt 108 Simulationslaufen unter Annahme einer Wohnnutzung und einer Blronutzung
untersucht. Variiert werden insbesondere:

e die Bauweise und damit die wirksame thermische Masse (1. Massivbau Stahlbeton,
2. Massivbau Ziegel, 3. Holzbau Brettsperrholz, 4. Holzbau Holzrahmenbau)

o die Luftwechselraten fur die Entwarmung

e die Art und die Betriebsweise der Sonnenschutzeinrichtungen
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e der Verglasungsanteil der Fassade(n).

Die Simulationsberechnungen wurden unter Verwendung der Software EnergyPlus (Version
8.1) des US-amerikanischen Department of Energy durchgefuihrt. Ausgewiesen werden
insbesondere die einfachen Uberschreitungshaufigkeiten der operativen Raumtemperatur
von 27 °C und zahlreiche Mittelwerte der operativen Temperaturen Uber langere Zeitrdume
nebst deren Varianz (Boxplot-Diagramme). Verschiedene energetische Niveaus der
Gebaude werden nicht modelliert; eine Ermittlung des Heizwarmebedarfs erfolgt nicht.
Aufgrund der deutlich anderen Methodik sowohl bei der Modellierung als auch bei der
Auswertung lassen sich die Ergebnisse mit denen der vorliegenden Studie nur sehr bedingt
vergleichen. So ist z. B. ,eine Beschattungsanlage definiert, die zentral und automatisch
anhand der auf die horizontale Ebene einfallenden Globalstrahlung die Beschattung jeweils
fur alle Fenster gleichzeitig aktiviert*, wahrend bei der vorliegenden Studie der Sonnenschutz
grundsatzlich bei Uberschreiten eines Schwellenwertes der Einstrahlung (Summe aus Diffus-
und Direktstrahlung) von 300 W/m?2 auf die entsprechende Fassadenorientierung (Osten,
Siiden, Westen) abfahrt. Des Weiteren scheinen hinsichtlich der verwendeten Klimadaten
und der verwendeten Simulationssoftware betrachtliche Unterschiede zur vorliegenden
Studie zu bestehen — es kommt in der Studie ,Sommerlicher Warmeschutz im Klimawandel*
erst bei ,verringerter Beschattung und verringertem Luftwechsel® zu nennenswerten
Uberschreitungen des Temperaturgrenzwerts von 27 °C. Zudem hat die Bauweise dort einen
relativ geringen Einfluss auf den sommerlichen thermischen Komfort. Die Griinde daftir sind
mangels ausfihrlicher Dokumentationen nicht nachvollziehbar.

5.4.2 Studie ,Massiv- und Holzbau bei Wohngebauden*®

Die Studie ,Massiv- und Holzbau bei Wohngebauden® untersucht ein Typenhaus in funf
verschiedenen Bauweisen. Auf der Basis eines Gebdudemodells mit 11 thermischen Zonen
werden mittels der Simulationssoftware ,3D Thermal mit BSim*“ jeweils der thermische
Komfort, der Heizwarmebedarf und die erforderliche Heizleistung untersucht. Dabei erfolgt
keine Variation der energetischen Qualitat des Gebaudes — es wird nur der dort so genannte
»ENEV-2016-Standard” untersucht.

Als Klimadatenbasis der thermisch-dynamischen Simulation werden die Klimadaten des
Testreferenzjahres 4, ,TRY-04_Potsdam_extrem* des Deutschen Wetterdienstes (DWD) mit
extremem Sommer und Winter verwendet. Ausgewertet werden die einfachen
Uberschreitungshaufigkeiten einer ,Raumtemperatur® (diese wird nicht naher spezifiziert,
vermutlich ist die operative Temperatur gemeint) von 26 °C. Hierzu heil3t es in der Studie:
,Die Uberhitzungshaufigkeiten und die erreichten Spitzen-Raumtemperaturen sind in den
Massivhausern (7,9 — 8,9 % der Nutzungszeit) geringer als im Holzhaus (9,4 % der
Nutzungszeit): Je nach Bauweise der Massivhauser ist die Uberwarmungshaufigkeit im Mittel
0,5 — 1,5 Prozentpunkte niedriger und die erreichte Maximaltemperatur im Mittel 0,9 — 2,1 K
geringer. In den Massivhausern treten Uberwarmung im Zeitraum von Juni bis August auf.
Im Holzhaus treten vereinzelt Uberwarmungen auch schon im Mai auf.” Die Aussagen
beziehen sich allerdings auf die (flachengewichteten?) ,Mittelwerte fir das Gesamtgebaude*;
die Werte fur einzelne Raume konnen abweichen und offensichtlich bis zu ca. 20 %
betragen.
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Fur den Themenkreis Heizen ergibt sich: ,Der Heizenergiebedarf der Massivhauser ist 5 % —
8 % geringer als der Heizenergiebedarf des Holzhauses. Die Spitzen-Heizleistungen sind bei
den Massivhausern 4 % geringer als beim Holzhaus."

5.5 Umrechnung des Heizwarmebedarfs der Gebaude-

simulation in Endenergiebedarf

Die Simulationsrechnung ergibt den Heizwarmebedarf auf Basis der U-Werte der Hullflachen
unter Bertcksichtigung der Wéarmespeicherfahigkeit aller Bauteile. Der Endenergiebedarf
wird nach Regeln der EnEV aus dem simulierten Heizwarmebedarfswert zuzlglich
Warmwasser und Hilfsenergie neu berechnet. Der dabei erzeugte Endenergiebedarfswert
wird aufgeteilt auf die Teilwerte:

e Heizenergie

e Warmwasser

e Strom Hilfsenergie.
Diese Werte bilden die Basis fur die Berechnung der Versorgungskosten mit Energie fur die
Lebenszykluskostenberechnung und den Input fir die Energiebilanz der Betriebsphase (B6)
der Okobilanz. Bericksichtigt werden dabei die Ergebnisse auf der Basis des
Raumlufttemperatursollwerts 20 °C, die in Kapitel 5.2.1 bis 5.2.4 dargestellt werden.
Ausgewertet wird ein Mittelwert fiir die sechs Bauweisen.

5.5.1 Ergebnis der Berechnung

EnEV 2016 Heizung

Mittelwert Gas- Holz- WP-LW | WP-WW

Brennwert | pellet

Heizwarmebedarf (HWB) nach kWh/(mz2a) 36 56 56 56
EnEV
Endenergiebedarf nach EnEV kWh/(m?2a) 43 113 24 20
HWB nach Simulation kWh/(m?2a) 43 61 61 61
Endenergiebedarf auf Basis des kWh/(m?a) 50 118 25 20
simulierten HWB nachfolgend
aufgeteilt in
Strom Hilfsenergie kWh/(m?2a) 3 6 2 5
Warmwasser kWh/(mz2a) 15 24 5 3
Heizenergie kWh/(m?2a) 45,5 88 18 12

Tabelle 5-17: Umrechnung HWB-Simulation in Endenergie-EnEV 2016

Die Unterschiede fiur das EnEV 2016 Energieniveau zwischen den Werten der ersten
Endenergieberechnung nach EnEV und der zweiten Berechnung nach Simulation betragt je
nach Heizungsvariante 2 — 16 %.
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Abb. 5-16 Ubersicht HW- und EE-Bedarf Energieniveau EnEV 2016-Gebaude in kWh/(m2a)

30 kWh Heizung

Mittelwert Gas- Holz- WP-LW | WP-WW

Brennwert | pellet

Heizwarmebedarf (HWB) nach kwh/(mza) |30 30 30 30
EnEV
Endenergiebedarf nach EnEV kWh/(m2a) |38 77 18 16
HWB nach Simulation kwh/(m2a) |40 40 40 40
Endenergiebedarf auf Basis des kwh/(m2a) |47 91 21 18
simulierten HWB nachfolgend
aufgeteilt in
Strom Hilfsenergie kWh/(m2a) |5 8 4 7
Warmwasser kwh/(mza) |1 24 5 3
Heizenergie kWh/(m2a) |41 60 12 9

Tabelle 5-18: Umrechnung HWB-Simulation in Endenergie-30 kWh-Gebaude

Die Unterschiede fur das 30 kWh Energieniveau zwischen den Werten der ersten
Endenergieberechnung nach EnEV und der zweiten Berechnung nach Simulation betragt je
nach Heizungsvariante 11— 29 %.
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Abb. 5-17 Ubersicht HW- und EE-Bedarf Energieniveau 30 kWh-Gebaude in kWh/(mz2a)

15 kWh Heizung

Mittelwert Gas- Holz- WP-LW | WP-WW

Brennwert | pellet

Heizwarmebedarf (HWB) nach kWh/(m2a) |15 15 15 15
EnEV
Endenergiebedarf nach EnEV kWwh/(m2a) |12 40 10 11
HWB nach Simulation kWh/(m2a) |18 18 18 18
Endenergiebedarf auf Basis des kwh/(mza) |15 44 11 11
simulierten HWB nachfolgend
aufgeteilt in
Strom Hilfsenergie kwh/(mza) |5 7 4 6
Warmwasser kWh/(m2a) |1 24 5 3
Heizenergie kwh/(mza) |9 13 2 2

Tabelle 5-19: Umrechnung HWB-Simulation in Endenergie-15 kWh-Gebaude

Die Unterschiede fur das 15 kWh Energieniveau zwischen den Werten der ersten
Endenergieberechnung nach EnEV und der zweiten Berechnung nach Simulation betragt je

nach Heizungsvariante 5 — 31 %.
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Abb. 5-18 Ubersicht HW- und EE-Bedarf Energieniveau 15 kWh-Gebaude in kWh/(mz2a)

5.5.2 Diskussion der Ergebnisse

Die Energieeinsparverordnung schafft durch gleiche Randbedingungen, z. B. ein gemein-
sames Referenzklima, die Voraussetzung fur eine Gleichbehandlung aller Gebaude im
Geltungsraum der Verordnung. Dadurch gelten fur alle Gebaude entsprechende Grenzwerte.
Sollen realistische Verbrauchswerte oder Komfortdaten ermittelt werden, sind spezifische
Randbedingungen zu ermitteln. In dieser Untersuchung wird ein Klimareferenzjahr gewahilt,
das den Rahmenbedingungen im Bundesland Bayern entspricht.

Die Energieeinsparverordnung unterscheidet bei der Berticksichtigung der Speicherfahigkeit
eine ,schwere” und eine ,leichte" Bauweise. Eine differenzierte Auswertung des Einflusses
unterschiedlicher Bauweisen ist damit nicht mdglich. Durch die Modellierung der Bauteile
und der unterschiedlichen Konstruktionsaufbauten in der Simulationssoftware kénnen die
verschiedenen Speicherkapazitaten im Jahreslauf berticksichtigt werden.

Die geénderten Berechnungsansétze (Klimadaten, Speicherféhigkeit), fihren zu einem
erhdhten Heizwarmebedarf unter Berlcksichtigung der Bauweise. Dieser erhéhte Bedarf
wird unter Zuhilfenahme der EnEV-Rechenregeln in den gebaudespezifischen
Endenergiebedarf umgerechnet.

Je nach energetischem Niveau und dem Fokus auf Heizwarmebedarf oder Endenergiebedarf
fallen die Ergebnisse unterschiedlich aus.

Variante EnEV-2016

Bei den Gebauden mit dem Energieniveau ENnEV-2016 nimmt der Heizwarmebedarf
zwischen der EnEV-Berechnung und Simulation bei der primérenergetisch unginstigen
Variante (Gas-Brennwertkessel; verbesserte Warmedammung) um 20 % zu, bei den
primérenergetisch guiinstigen Ausfuhrungen (Holzpellet, Warmepumpen) um 10 %. Eine
ahnliche Spanne ergibt sich bei dem umgerechneten Endenergiebedarf. Bei der
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primarenergetisch unginstigen Variante (Gas-Brennwertkessel; verbesserte
Warmedammung) nimmt dieser um ca. 16 % zu, bei den primarenergetisch glnstigen
Ausfihrungen um 9 %.

Die Unterschiede zwischen den Werten der ersten Endenergieberechnung nach EnEV und
der zweiten Berechnung nach Simulation betragt je nach Heizungsvariante 2 — 16 %.

Variante 30 kWh

Bei den Gebauden mit dem Energieniveau 30 kWwh nimmt der Heizwarmebedarf zwischen
der EnEV-Berechnung und Simulation um 33 % zu. Bei dem Endenergiebedarf nach EnEV
und dem umgerechneten Endenergiebedarf nach Simulation ist eine Zunahme von 16 % -
19 % zu verzeichnen. Der Strom fir die Hilfsenergie hat durch den Einsatz der
Luftungsventilatoren um 2 kWh/(m2a) zugenommen.

Die Unterschiede zwischen den Werten der ersten Endenergieberechnung nach EnEV und
der zweiten Berechnung nach Simulation betragt je nach Heizungsvariante 11— 29 %.

Variante 15 kWh

Bei den Gebauden mit dem Energieniveau 15 kWh nimmt der Heizwarmebedarf zwischen
der EnEV-Berechnung und Simulation um 20 % zu. Bei dem Endenergiebedarf nach EnEV
und dem umgerechneten Endenergiebedarf nach Simulation ist eine Zunahme von 25 %
beim Gas-Brennwertkessel und 10 % bei den anderen Beheizungsvarianten zu verzeichnen.
Die Unterschiede zwischen den Werten der ersten Endenergieberechnung nach EnEV und
der zweiten Berechnung nach Simulation betragt je nach Heizungsvariante 5 — 31 %.

Bestandsgebaude

Bei dem Bestandsgebaude nimmt der Heizwarmebedarf zwischen der EnEV-Berechnung
und Simulation um 23 % zu. Bei dem Endenergiebedarf nach EnEV und dem
umgerechneten Endenergiebedarf nach Simulation ist eine Zunahme von 20 % zu
verzeichnen.

Die aufgezeigten Unterschiede der Ergebnisse zwischen den nach EnEV bzw. nach
Simulation berechneten Energieniveaus und der Berlcksichtigung von Bauweise und
Beheizungsart weisen auf die Bedeutung der angewendeten Berechnungsmethodik hin.

Die Unterschiede zwischen den benétigten Endenergiemengen der verschiedenen
Beheizungsarten werden bei allen Energieniveaus deutlich. Dieses Ergebnis in kWh wird in
der folgenden Untersuchung durch die Okobilanzierung (siehe Kapitel 6.2.5.3) und die
Lebenszykluskostenberechnung aus einem anderen Blickwinkel betrachtet.

Die gesamte Berechnungstabelle ist im Anhang 13 einzusehen.
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6 Lebenszyklusanalyse

Die integrale Lebenszyklusanalyse erfordert die Auswertung eines Gebaudes unter mehreren
Gesichtspunkten.

6.1 Integrale Arbeitsweise

Voraussetzung fur die Durchfiihrung der Berechnungen ist die Datenverfiigbarkeit fir alle zu
behandelnden Aspekte. Dabei ist darauf zu achten, dass die Daten bei gleichen Inhalten von
verschiedenen Bearbeitern in verschiedenen Softwareanwendungen und Planungsphasen
konsistent gehalten werden. Die integrale Arbeitsweise der eingesetzten Software vermeidet
die Schwachen und Fehleranfalligkeiten einer separierten Arbeitsweise in verschiedenen
Softwareprodukten. Das einmal modellierte Gebdude wird in den verschiedenen
Softwareapplikationen berechnet und ausgewertet. Die Ergebnisse einer Berechnung, z. B.
der Energiebedarf, werden jeder anderen Applikation automatisch zu Verfiigung gestellt.
Notwendige Anderungen in einer Anwendung fiihren zu einer Ergebnisanderung in allen
anderen Anwendungen. Ein Beispiel: Wird die DAmmungsstarke in der Aul3enwand erhoht,
steigen die Baukosten, der Energiebedarf verringert sich, die Instandsetzungskosten eines
Warmedammverbundsystems erhéhen sich wegen der groReren Dammstéarke, die ersetzt
werden muss, die Okobilanz zeigt hohere Werte bei der Gebaudeerrichtung, der
Instandsetzung und niedrigere Werte beim Betrieb.
Okobilanz
Die gesamten Umwelteintrage berechnen sich fiir ein Gebaude nach den Regeln der
Okobilanz unter Berlicksichtigung der Lebenszyklusphasen:

e Herstellung (A1-A3)

¢ Instandhaltung, Ersatz (B2, B4)

e End of Life (EoL) (C3-C4)

e Energiebedarf (B6).
Der Betrachtungszeitraum betragt innerhalb der Zertifizierungssysteme 50 Jahre (mit
Ausnahme fur die Nutzungskategorie ,Industriebau®). Er kann prinzipiell fir jeden beliebigen
Zeitraum variiert werden.

Lebenszykluskosten
Die Lebenszykluskosten beriicksichtigen folgende Kostenaspekte:
e Herstellungskosten
¢ Reinigungskosten
¢ Wartungskosten
¢ Instandsetzungskosten
e Ruckbau- und Entsorgungskosten.

Der Betrachtungszeitraum betragt innerhalb der Zertifizierungssysteme 50 Jahre. Die
Methodik und Datenbasis fir die Erfassung der verschiedenen Aspekte der Folgekosten
werden im Kapitel 6.4 erlautert.
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6.2 Okobilanz (LCA)

Fir ein konsistentes und nachvollziehbares Ergebnis einer Okobilanz sind drei Dinge
einzuhalten:
Die Okobilanz eines Gebaudes benétigt Daten fir den Stoff- und Energieaufwand fir
Bauprodukte und Wirkungsbilanzen. Diese Daten sollten aus einer 6ffentlich zuganglichen
Quelle kommen und den Regeln der DIN EN 15804 entsprechen. Die OKOBAUDAT wird als
Okomoduldatenbank durch das BMUB fiir die Okobilanzierung in Deutschland und bei der
Zertifizierung nach BNB, DGNB, NawWoh und BIRN online zu Verfligung gestellt. Diese
Datenbank wird in die LEGEP-Okobilanzdatenbank eingelesen. Somit ist eine vollstandige
Datenkonsistenz gewdhrleistet. In dieser Studie wird die OKOBAUDAT 6-2016 [Oko16]
angewendet. Fur die Berechnung der Okobilanz missen die Regeln der 1SO 14040
[1SO14040] und ISO 14044 [1SO14044], bzw. DIN EN 15804 [DIN EN15804] und DIN EN
15978 [DIN EN15978] angewendet werden. Die Module der Datenbank OKOBAUDAT 6-
2016 entsprechen diesen Regeln.
Ein zweiter Aspekt ist die Anwendung von gleichen Rechenregeln flir Gebaude, soweit diese
nicht in der DIN EN 15978 festgelegt sind. Dies betrifft die Indikatorenauswahl oder die
Festlegung der Systemgrenze. Die Einhaltung dieser Regeln stellt die Vergleichbarkeit der
Berechnungsergebnisse sicher. Fiur diese Studie werden die Regeln des Bewertungs-
systems Nachhaltiges Bauen (BNB) entsprechend der Steckbriefe 1.1.1-1.1.5 und 1.2.1-
1.2.2 angewendet [BNB15].
Ein dritter Aspekt ist die Wahl einer einheitlichen, genormten BezugsgroRe der
Berechnungsergebnisse. Im Bewertungssystem BNB [BNB15] werden die Daten bei der
Gebaudebilanzierung auf einen m2 Nettoraumflache (NRF) bezogen. Diese KennwertgroRe
wird in dieser Studie verwendet.
Die Auswertung der Okobilanz erfolgt in drei Stufen:

o Gebaude mit den Phasen Herstellung, Nutzung und Entsorgung

e Betrieb des Gebaudes mit Heizung, Warmwasser und Hilfsaggregaten

o Gebaude und Betrieb zusammengefasst.
Diese Betrachtungsweise trennt die beiden Arbeitsfelder

e Bauwerk — Konstruktion — Material

e Technische Anlage - Heizung — Energietrager.
Diese Trennung lasst spezifische Handlungsfelder erkennen und erlaubt unterschiedliche
Strategien fur ein optimiertes Ergebnis zu entwickeln. Der Betrachtungszeitraum wird sowonhl
fur die Berechnung der Okobilanz, als auch der Lebenszykluskosten mit 50 Jahren
festgelegt. Dies vermeidet die Dominanz der Betriebsphase mit der Energieversorgung
gegeniber der Gebaudeerrichtung, Instandhaltung/Ersatz und Entsorgung.

6.2.1 Funktionelles Aquivalent

Eine vergleichende Okobilanz muss nach DIN EN 15804 (Bauteile) und DIN EN 15978
(Gebaude) sicherstellen, dass die zu vergleichenden Objekte ein moglichst &hnliches
Leistungsspektrum, bzw. eine mdglichst &hnliche Funktion erfillen. Das funktionelle
Aquivalent stellt jeweils die Erfillung der technischen und funktionellen Mindest-
anforderungen dar. Die folgenden Ausfihrungen sollen dies fur die Varianten des
Einfamilienhauses erlautern. Grundsatzlich erfillen alle berechneten Geb&ude als
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funktionelle Qualitat die Mindestanforderung der Einhaltung gesetzlicher Anforderungen und
den Stand der Technik. Die Gebaudevarianten erfillen die Anforderungen an
Standsicherheit und Tragfahigkeit der Konstruktion, sowie die Brandschutzanforderungen.
Hierfir werden die Bauteilanforderungen aus praskriptiven Vorgaben der Landesbauordnung
nach Gebaudeklasse 1-3 fur Einfamilien- und Zweifamilienhduser, sowie die DIN 4102-1
[DIN4102] bzw. DIN EN 13501-1 [DIN EN13501] zur Klassifizierung der Baustoffe zugrunde
gelegt. Alle Gebaudevarianten entsprechen dem EnEV-Standard 2016 oder besser. Sie
erfillen damit die bauphysikalischen Grundanforderungen im Winter und im Sommer. Die
Anforderungen an den Schallschutz fur Luft- und Trittschall sind gemald dem Beiblatt 2 DIN
4109-1 [DIN4109] eingehalten.

Die technische Ausfihrung verschiedener Bauweisen unterscheidet sich. Auf Grund der
unterschiedlichen Konstruktionen ergeben sich graduelle Unterschiede in Bezug auf die
Ubererfiillung spezifischer Mindestanforderungen, z. B. Ubererfilllung der Brandschutz-
anforderungen bei den Bauweisen mit nicht brennbaren Materialien. Dies fihrt damit an
einigen Stellen zur Ubererfiillung einzelner technischer Anforderungen, bei gleichzeitiger
exakter Erfullung der anderen technischer Anforderungen.

Die Unterschiede der Bauweisen kdnnen sein:

= Bei den verschiedenen Bauweisen bestehen zwischen der mineralischen Gruppe
(Porenbeton, Ziegel, Kalksandstein mit WDVS) bzw. Gruppe mit Leichtbauweise
(Hybrid, Holzrahmen, Massivholz) Unterschiede in Bezug auf die Ubererfillung der
Schallschutzanforderungen oder die Warmespeicherfahigkeit im Sommer. Die
letztere Eigenschaft wird durch die ergénzenden Simulationsberechnungen
bertcksichtigt.

= Die akustische Wahrnehmung des &ufReren Umfeldes im Inneren des Gebaudes ist
bei der Gebaudekonzeption unter Anwendung der DIN 4109 [DIN4109] zu ermitteln.
Bei der Ausbildung der Hillflichenbauteile ist der AuBenlarmpegel (z. B.
Stralenverkehr) zu berilcksichtigen. Beim freistehenden Einfamilienhaus sind die
Belange des nachbarschaftlichen Schallschutzes nicht zu bertcksichtigen, da keine
angrenzenden Gebaude oder Wohnungen vorhanden sind. Innerhalb des Hauses
kann Schall bei Uberschreitung bestimmter Schwellenwerte als stérend empfunden
werden. Ein komfortables Schallschutzniveau ist fir die schwere Bauweise (Ziegel,
Kalksandstein, Porenbeton, Hybrid) leichter umzusetzen, so dass hier eine
Ubererfiillung dieser Anforderung vorliegen kann. Im Leichtbau (Holzstanderbau oder
Massivholzbau) sind zusatzliche MalRnahmen, die einen Materialmehraufwand
darstellen, umzusetzen, wenn auch im Einfamilienhausbereich ein erhohter
Schallschutzkomfort erreicht werden soll. Die Zwischendecke zwischen EG und OG
wird mit einer zusatzlichen Beschwerungsschicht versehen. Diese Materialmengen
sind in den Berechnungen enthalten.

= Die Warmespeicherfahigkeit von schweren Bauteilen fihrt zu einem etwas
niedrigeren Heizwarmebedarf. Dies zeigen die Simulationsberechnungen (siehe
Kapitel 5.2).

= Die Langlebigkeit des Primartragwerks kommt bei einem Betrachtungszeitraum von
50 Jahren, wie er in Deutschland bei der Nachhaltigkeitszertifizierung angewendet
wird (BNB, DGNB, NawWoh, BIRN) nicht zum Tragen. Sehr wohl unterscheiden sich
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aber die Lebenszyklen von einzelnen Bauteilen bedingt durch den Austausch von
WDVS, Anstrichen (Holz), Holzverschalung. Der Austausch von Bauteilen mit einer
Lebensdauer unter 50 Jahren wird nach der Tabelle ,Nutzungsdauern von Bauteilen
zur Lebenszyklusanalyse® [BNB 11] umgesetzt.

= Die unterschiedlichen Bruttogrundflachen und Kubaturen durch verschieden starke
AulRenwandbauteile werden innerhalb bestimmter Abweichungskorridore bertick-
sichtigt (siehe Kapitel 4.2.1.1).

= Das geringere Gebaudegewicht bei leichter Bauweise (Unterschiede von ca. 30 —
50%) fuhrt zu geringeren Fundamentdicken. Bei Einfamilienhdusern wird eine
Anpassung nur selten bertcksichtigt, da die Rohbauunternehmer die Bauteile
gewohnheitsmaliig in vertrauter Art ausfiihren. Deshalb wird dieser Aspekt in diesem
Projekt vernachlassigt. Die Fundamentdicken werden fir alle Konstruktionen
einheitlich gestaltet.

Bei allen Gebauden werden die Konstruktionen so gewahlt, dass die oben angesprochenen
Anforderungen maoglichst exakt eingehalten werden.

Die Ausstattung fir die Sanitar-, die Elektro- und die Telefoninstallation sind fir alle
Gebaudevarianten gleichgesetzt. Die technische Gebaudeausstattung fir Heizung und
Warmwasser variiert entsprechend der spezifischen Anforderungen des jeweiligen
Heizungssystems. Die Liftungsinstallation variiert je nach energetischem Niveau und wird in
einer Energieniveaugruppe ebenfalls gleichwertig eingesetzt.

6.2.2 Okobilanzdatenbank

Die  Okobilanzmodule der OKOBAUDAT [Oko16], welche die Sach- und
Wirkungsbilanzdaten fur Bauprozesse, Bauprodukte sowie fir Prozesse u.a. der
Energiebereitstellung und der Entsorgung enthélt, sind fir Nutzer auf der Internetplattform
des BMUB zugéanglich (www.nachhaltigesbauen.de/Okobaudat).

6.2.2.1 Datenmodule

Die Datenmodule der OKOBAUDAT 6-2016 beinhalten Datensatze unterschiedlicher
Herkunft. Es wird zwischen vier Kategorien unterschieden:

e Generic — Aus unterschiedlichen Quellen erhobener Datensatz mit Malusaufschlag
Representativ — Durchschnittsdatensatz ausgewahlter Hersteller
Average — Durchschnittsdatensatz einer Herstellergruppe

e Specific — Datensatz eines Herstellers.
Wahrend die OKOBAUDAT-Datenbank 2009 nahezu ausschlieBlich aus generischen
Datensédtzen bestand, bemihen sich die Verbdnde und einzelne Hersteller von
Bauprodukten die Okobilanzen fur Bauprodukte mittels der normierten Umwelt-
produktdeklaration zu Verfilgung zu stellen. Dadurch hat sich die Datenlage fir die
Okobilanz im Baubereich erheblich verbessert. Da in einigen europaischen L&andern
mittlerweile die Okobilanz verpflichtender Bestandteil bei o6ffentlichen Bauvorhaben ist,
haben die Hersteller die Okobilanz als ein wesentliches Gestaltungsinstrument der
Leistungserklarung des Bauprodukts erkannt. Deshalb werden alle Gestaltungsspielrdaume
der Okobilanz genutzt und es ergeben sich in Einzelfallen wesentlich bessere Werte bei den
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Verbands- oder spezifischen Herstellerdatensétzen als bei den generischen
Durchschnittswerten.

Fur die Erstabschatzung der vergleichenden Okobilanz wird empfohlen die Berechnung mit
den allgemein verfuigbaren, generischen bzw. reprasentativen Datensatzen durchzufthren,
da damit ein wertkonservativer Ansatz verfolgt wird. Im Laufe des Planungs- und
Bauprozesses kann dann auf verbands- oder herstellerspezifische Datensétze gewechselt
werden. In der vorliegenden Studie werden generische bzw. repréasentative Datensatze
eingesetzt.

6.2.2.2 Spezifische Datensatze in der OKOBAUDAT

Die Variationsbreite unterschiedlicher Datensatze wird an zwei Beispielen demonstriert.
Beton
Im ersten Fall werden fur das Baumaterial der Primarkonstruktion ,Beton* ein generischer
(generic) und ein Durchschnittsdatensatz (average) verglichen:

e 1.4.01 Transportbeton (2015), generic

e Beton C 20/25 (de, 2016), average
Verglichen werden die Indikatoren Priméarenergie nicht erneuerbar (PENR) und
Treibhausgaspotenzial (GWP). Untersucht wird auRerdem der Unterschied zwischen einer
Bilanz der Phasen A - C und A - D.
Die folgende Abbildung zeigt den Indikator PENR fur die Phase A — C. Hier schneidet der
Durchschnittsdatensatz um 23 % ginstiger ab, als der generische Datensatz. Der
generische Datensatz bildet das Produktsystem weitgehend vollstandig ab und besitzt eine
gute technologische, zeitliche und geographische Reprasentativitat, erhalt aber einen Malus
von 10 %, da er nicht von den Betonherstellern erzeugt wurde. Der Unterschied ist deshalb
plausibel. Bei der Phase A - D schneidet der Durchschnittsdatensatz um 48 % gunstiger ab,
als der generische Datensatz. Dies wird mit Gutschriftsprozessen erklart.

[MJ/kg]

0,5

0,45

0,4
0,35 ~

B 1.4.01 Transportbeton

03 -
(2015)

0,25 -

0,2 -

0,15 - m Beton C 20/25 (de,

2016)
0,1 -

0,05 -

0 -

Summe A-C Summe A-D

Abb. 6-1 Vergleich Datensatz Beton generic, Transportbeton/average ,Beton C20/25, PENR in MJ/kg
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Die folgende Abbildung zeigt den Indikator , Treibhausgaspotenzial“ (GWP) fur die Phase A —
C und A - D. Die Unterschiede sind wie vor beschrieben, nur nicht so ausgepragt beim
Indikator PENR.

[kg CO,-dq./kg]

0,12

0,1

0,08 -

m 1.4.01 Transportbeton

0,06 - (2015)

m Beton C 20/25 (de, 2016)

0,02 -

Summe A-C Summe A-D

Abb. 6-2 Vergleich Datensatz Beton generisch, Transportbeton/average, Beton C20/25, GWP in kg CO2 Aquiv.

Strommix

Die folgende Auswertung zeigt die Datensétze fur den deutschen Strommix, die seit 2009 in
der OKOBAUDAT angewendet werden. Die Reduktion des Indikators PENR (orange) und
der Anstieg des Indikators PER (grin) ist deutlich erkennbar. Der Indikator
»Treibhausgaspotenzial“ (GWP) sinkt langsam ab.

3,5

M PE ges. kWh
m PE ern. kwh

M Pe n. ern. kwWh

GWP kg CO2-Aquival.

2009 2011 2013 2014 2015 2015 revised

Abb. 6-3 Zeitreihe Datensatz ,Strommix“ in der OKOBAUDAT
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Diese massive Veranderung des Datensatzes innerhalb eines Zeitraums von sechs Jahren
macht es notwendig, die Ergebnisse einer Okobilanz immer im Zusammenhang mit der
jeweils verwendeten Datenbank zu interpretieren.

6.2.2.3 Oko-Indikatoren
Folgende Indikatoren werden zur Berechnung herangezogen:
Inputbilanz

Bilanziert wird der Primarenergiebedarf, differenziert in:

e Primérenergiebedarf (PER) aus erneuerbaren Quellen in MJ
e Primérenergiebedarf (PENR) aus nicht erneuerbaren Quellen in MJ
o Gesamt-Primarenergiebedarf in MJ

In Einzelfallen wird der Primérenergiebedarf nach der Zuordnung ,energetisch* und
,Stofflich” differenziert. Die Indikatoren lauten:

e Primérenergiebedarf (PERM) aus erneuerbaren Quellen - stofflich in MJ
e Primérenergiebedarf (PERE) aus erneuerbaren Quellen - energetisch in MJ
e Priméarenergiebedarf (PENRM) aus nicht erneuerbaren Quellen - stofflich in MJ

e Primérenergiebedarf (PENRE) aus nicht erneuerbaren Quellen - energetisch in MJ.

Wirkungsbilanz
Emissionen in Luft, Boden und Wasser werden einer -effektorientierten Bewertung
(Wirkungsbilanz) unter Verwendung der Kernindikatoren nach DIN EN 15978 erhoben:

e Treibhausgaspotenzial (kg CO,-Aquivalent) GWP

e Versauerungspotenzial (kg SO,-Aquivalent) AP

e Ozonschichtabbaupotenzial (kg CFC11-Aquivalent) ODP-

e Ozonbildungspotenzial/Sommersmogpotenzial (kg Ethen-Aquivalent) POCP
e Uberdiingungspotenzial (kg Phosphat-Aquivalent) EP

e Abiotischer Ressourcenverbrauch (kg Sb-Aquivalent) ADP

Die Studie konzentriert sich auf die Darstellung des Indikators ,Primarenergie”. Die oben
genannten Wirkungsindikatoren werden nach Bedarf zusatzlich zur Verdeutlichung von
Einzelaspekten ausgewertet.

Der Indikator ,abiotische Ressourcenpotenzial (energetisch und stofflich)” befindet sich erst
in der Erprobung und zahlt nicht zu den Kernindikatoren der Zertifizierungssysteme. Wegen
der geringen Erfahrung mit der Belastbarkeit des Indikators bestehen noch keine Grenz- und
Zielwerte. Der Indikator wurde in die Auswertung mit aufgenommen, um damit zukinftigen
Forschungsprojekten Ergebnisse anbieten zu kdnnen.

Die Studie ,Okoeffizienzanalyse von Heiz- und Speichersystemen fir private Haushalte®
[Stoffl7] orientiert sich an einem erweiterten Indikatorenkatalog, der von dem Joint Research
Centre (JRC) der Europaischen Kommission verwendet wird [JRC11]. Dieser Katalog
umfasst Indikatoren wie ,lonisierende Strahlung®, ,Humantoxizitat* und ,Okotoxizitat, die
bisher nicht in den Indikatorenkatalog der OKOBAUDAT aufgenommen wurden.
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Eine Normierung und Gewichtung der Wirkungsindikatorenwerte wurde in der Studie
,Okoeffizienzanalyse von Heiz- und Speichersystemen fir private Haushalte* [Stoff17]
durchgefuhrt. In der vorliegenden Studie findet eine Normierung oder Gewichtung der
Wirkungsindikatorwerte nicht statt. Dieses Verfahren wird in der 1ISO 14044 als optionaler
Bestandteil der Wirkungsabschatzung aufgefihrt und ist nicht verpflichtender Bestandteil
einer Okobilanz.

In Absprache mit dem Auftraggeber wurde auf eine kritische Prifung durch einen Sachverstandigen
gemaR ISO 14044 verzichtet. Die Okobilanz-Studie kann daher keine Konformitat mit den
Anforderungen des 1SO 14044 fiir sich in Anspruch nehmen.

6.2.3 Systemgrenze

Die Systemgrenze, auch Bilanzraum genannt, beschreibt den genauen Umfang der
Erfassung fur die Bilanzierung. Fir die vorliegende Studie wird der Bilanzraum beschrieben
durch

e die Lebenszyklusmodule

e die Regelungen der EoL-Phase

e den Energiebedarf

o die Erfassungstiefe der Gebaudemodellierung

e den Betrachtungszeitraum.

6.2.3.1 Betrachtete Module

Die Betrachtung des Lebenszyklus der Gebaude erfolgt gemal der Zielsetzung nach dem
Cradle-to-gate with options (von der Wiege bis zum Werkstor mit Optionen) Prinzip [DIN EN
15804]. Fur die Geb&udebewertung werden die Normen EN 15978 Bewertung der
umweltbezogenen Qualitdt von Gebauden sowie auf Bauprodukteebene die EN 15804
zugrunde gelegt, siehe Abbildung 6-1. [DIN EN 15978; DIN EN 15804]. Die
umweltbezogenen Informationen Uber den Lebenszyklus eines Gebdudes sind modular
aufgebaut. Die rot umrandeten Bereiche der folgenden Abbildung bezeichnen diejenigen
Module, die im Rahmen des Projekts bilanziert werden.
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INFORMATIONEN ZUR GEBAUDEBEURTEILUNG

ERGANZENDE INFORMATIONEN
AUBERHALB DES
LEBENSZYKLUS DES
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| B7 Betrieblicher Wassereinsatz |
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Abb. 6-4 Modulare Struktur der umweltbezogenen Informationen nach EN 15978.

Die Berechnungen orientieren sich methodisch an den Okobilanzen im Rahmen der
Nachhaltigkeitszertifizierung fir Gebdude nach dem ,Bewertungssystem Nachhaltiges
Bauen* (BNB) und ,Nachhaltiger Wohnungsbau® (Nawoh) und ,Bewertungssystem
Nachhaltiger Kleinwohnungsbau“ (BNK) [BNB11], [Nawoh16], [BNK16].

In der Gebaudebewertung werden innerhalb der Systemgrenze die Module A1-A3
(Herstellung), Modul B2 (Instandhaltung) und B4 (Austausch, Ersatz) und die Module C3-C4
(Entsorgung) bericksichtigt. Modul D (Vorteile und Lasten aul3erhalb der Systemgrenze)
wird als Informationsmodul separat ausgewiesen.

6.2.3.2 Herstellungsphase (A1 — A3)

Die Module Al1l-A3 decken die Prozesse ,von der Wiege bis zum Verlassen des
Werksgelandes” fur die beim Bau verwendeten Materialien und Dienstleistungen ab. Dies
umfasst die Rohstoffgewinnung und —verarbeitung der bendétigten Materialien (Al), den
Transport der in Modul Al erfassen Materialien bis zum Werkstor und interne Transporte
(A2) sowie die Herstellung von Hilfs- und Betriebsstoffen, Vor-Produkten und Produkten
(Baustoffe) (A3). Somit werden in Modul A2 die Transportwege vom Gewinnungsort des
Rohstoffs (z. B. Holzimport aus Finnland oder Rohstoffe fir Zement aus nahegelegenem
Steinbruch) bis zum jeweils verarbeitenden Werk berlcksichtigt. Anfallender Verschnitt im
Werk ist in den OKOBAUDAT-Datenséatzen integriert. Zur Frage der Transporte vom Werk
zur Baustelle siehe Kapitel 6.2.3.7.

6.2.3.3 Nutzungsphase (B2, B4)

Modul B2 beinhaltet nach EN 15804 die Inspektion, Wartung und Reinigung eines in ein
Gebaude, Bauwerk oder Bauteil eingebauten Produktes. Phase B2 ,Pflege” wird bisher in
den verfligbaren Datenbanken nicht mit Daten ausgestattet. B2 betrifft ebenfalls "Reinigung".
Davon sind Ublicherweise Fenster, TUren, Bodenflachen und Sanitdrgegenstande betroffen.
Diese sind in den Gebauden nahezu identisch. Okobilanzen von Reinigungsmitteln sind nicht
in der OKOBAUDAT enthalten. Ebenso fehlen Okobilanzmodule fiir Frisch- und Abwasser.
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Inspektionen in Form von Schutzanstrichen werden gemaf den Instandsetzungszyklen der
Nutzungsdauern Tabelle des BBSR [BNB11] berlcksichtigt. Es werden deshalb aus dem
Modul B2 die Schutzanstriche, vornehmlich von Holzbauteilen, berticksichtigt und im Modul
B mit ausgewiesen. In Modul B4 wird der Austausch und Ersatz eines Bauteils erfasst, um es
wahrend seiner Nutzungsphase in den Zustand zuriick zu versetzen, in dem sowohl seine
erforderliche funktionelle und technische, als auch seine asthetische Qualitdt wieder
hergestellt ist. Die Nutzungsdauern bzw. Nutzungszyklen der Bauteile werden nach der
Nutzungsdauern-Tabelle berechnet. Muss ein Bauteil erst im 46. Jahr oder spater
ausgetauscht werden, wird es nicht ausgetauscht. Dies umfasst die Herstellung der
Austauschprodukte und Hilfsprodukte sowie die Entsorgungsprozesse der ausgetauschten
Produkte und Hilfsprodukte. Modul B2 und B4 wird gemeinsam ausgewertet, da nicht
eindeutig zwischen den Begriffen Instandhaltung und Ersatz unterschieden werden kann.

6.2.3.4 End of Life (EoL) -Phase (C3 — C4)

In der Entsorgungsphase (Modul C) werden die Abfallbehandlung zur Wiederverwendung,
Rickgewinnung und/oder zum Recycling (C3) sowie die Abfallbeseitigung (C4)
berticksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass alle Bauprodukte beim Rickbau in ihre
Einzelbestandteile zerlegt und entsprechend den Verwertungsvorschriften getrennt werden.
Die Okobilanzsteckbriefe der Zertifizierungssysteme fiir die Gestaltung der EoL-Phase
beinhalten folgende Regeln:

In die Berechnung der Okobilanzergebnisse des End-of-Life-Szenarios (EoL) des Gebaudes
sind Verwertung und Entsorgung fur alle in der Herstellungsphase gelisteten
Materialien/Baustoffe einzubeziehen. Folgende Materialgruppen sind in den Berechnungen
und Auswertungen zu unterscheiden:

1.Metalle zur Verwertung

2.Mineralische Baustoffe zur Verwertung (z. B. Beton)

3.Materialien mit einem Heizwert zur thermischen Verwertung (z. B. Holz, Kunststoffe

etc.)
4.Materialien, die nur auf Deponien abgelagert werden (Glas, Mineralwolle,
Gipskartonplatten, Bitumenpappen)

Fur 1. gilt: Es ist der Entsorgungs-/Verwertungsweg ,Recycling/Verwertung“ zu wahlen.
Hierzu sind EoL-Datensatze mit dem Modul C3 fur die jeweiligen Metalle zu wahlen. Liegt
kein eindeutig passender Datensatz vor, so ist ein naheliegender Datensatz zu wahlen.
Fur 2. gilt: Es ist der Entsorgungs-/Verwertungsweg ,Recycling/Verwertung“ zu wahlen.
Hierzu ist fur die nachweislich mineralischen Baustoffe (zum Beispiel Beton, der als
Unterbeton flr Bodenplatten oder im StraBenbau eingesetzt wird) der Prozess
.Bauschuttaufbereitung” zu wéhlen.
Fur 3. gilt. Es ist der Entsorgungsweg , Thermische Verwertung“ zu wahlen. Die Datenséatze
sind mit den entsprechenden Datensatzen fir thermische Verwertung abzubilden. Die
Dokumentation erfolgt in Modul C3 (falls thermische Verwertung mit Energiegewinnung
angewendet werden kann) oder in Modul C4 (falls thermische Verwertung ohne
Energiegewinnung vorliegt) entsprechend der Definition im Datensatz.
Fur 4. gilt: Es ist der Entsorgungsweg ,Entsorgung auf Deponie* zu wahlen, sofern fir die
Materialien kein anderer Verwertungsweg als Ablagerung auf Deponien realistisch ist.
[BNB15]
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Bei allen Datensatzen der OKOBAUDAT, die bereits Werte fiir ein C und D Modul fiihren,
werden diese verwendet.

Materialien mit Risikostoffen z. B. Holz und Holzwerkstoffe mit biozider Ausriistung werden
innerhalb dieser Systeme nicht erfasst. Es wird davon ausgegangen, dass entsprechend der
DIN 68800 grundsatzlich biozidfreie Konstruktionen eingesetzt werden, entweder durch den
Konstruktionsaufbau oder die Wahl von Holz einer hheren Resistenzklasse.

Im Rahmen der Studie wurde das entsprechende Referat innerhalb des Bayerischen
Landesamtes fur Umwelt befragt (Abteilung 3 Kreislaufwirtschaft), ob die oben zitierte
Einteilung den gesetzlichen Vorschriften nach Einstufung von Abfallen nach ihrer
Gefahrlichkeit genugt. Diese Einstufung ist nach Abfall-Verzeichnisverordnung (AVV)
geregelt. Diese ist mit der Deponieverordnung (DepV) verknipft. Diese Verordnung
unterscheidet fuinf Deponieklassen. Es wurde festgestellt, dass eine Korrelation zwischen
den Entsorgungsmodulen der OKOBAUDAT und den Deponieklassen (DK) nicht in allen
Fallen mdglich ist. Die in Einzelfallen (Porenbeton, Blahton) korrekte Verbringung von
mineralischen Baustoffen auf die Bauschuttdeponie (DK 0) anstatt in die
Bauschuttaufbereitung kann nicht entsprochen werden, da das angebotene Modul in der
OKOBAUDAT ,Prozess-Datensatz: Bauschutt-Deponierung” nicht fiir Massenbaustoffe
geeignet ist, da es fir nicht mineralische Fraktionen konzipiert ist, die nicht verbrannt werden
koénnen. Dies sind meist nur sehr geringe Mengen. Eine Einteilung eines Massenbaustoffs —
z. B. Porenbeton - in diese Klasse, héatte Gberproportionale Belastungen fir diese Bauweise
zur Folge.

Die Prifung einer Verwertung des Abbruchmaterials vor der Verbrennung, ist im Moment
durch die statische Verknipfung der Datensatze nicht moglich. Ebenso ist eine Ricknahme
von Baustellenabfallen durch den Hersteller nicht als Szenario vorgesehen, da.
Baustellenabfélle (Verschnitt) nicht Teil der Bilanzierung sind

Grundsatzlich ist anzumerken, dass die Entsorgungsdatensatze fir die Berechnung der EoL-
Phase (C4) einer entsprechenden Erweiterung bedirfen. Details zu den Datensatzen und
den Einstufungen finden sich in Anhang 15 und 16.

6.2.3.5 Das Modul , D"

Die Systemgrenze nach der Entsorgung wird dort gezogen, wo die Outputs, d.h. Sekundér-
stoffe oder —brennstoffe, das Ende ihrer Abfalleigenschaft erreichen. Die aus den Sekundar-
stoffen und —brennstoffen durch Wiederverwendung, Recycling (stofflich oder thermisch) und
Energiertickgewinnung verursachten Umweltvorteile oder —belastungen werden dem Modul
.D" aulRerhalb der Systemgrenze zugeordnet.

6.2.3.6 Nicht berticksichtigte Lebenszyklusmodule

Nicht bertcksichtigt werden gemall den Rechenregeln des Bewertungssystems
Nachhaltiges Bauen (BNB) die Module A4 (Transport vom Fertigungswerk zur Baustelle), A5
(Errichtung/Einbau), B1 (Nutzung), B3 (Instandsetzung, Reparatur), B5 (Modernisierung), B7
(betrieblicher  Wassereinsatz), C1 (Ruckbau/Abriss) und C2 (Transport zur
Abfallbehandlung/Beseitigung) [BNB12]. Die Nichtbertcksichtigung ist auf den Datenmangel
in der OKOBAUDAT firr die genannten Module zuriickzufiihren. Modul A4/A5 ist in der
OKOBAUDAT in einigen Produkten enthalten (z. B. Beton, Ziegel, EPS) in anderen aber
nicht (z. B. XPS, KS Steine, Dachziegel, etc.). Stehen keine belastbaren Daten in der
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Okobilanzdatenbank zu Verfiigung, ist auf die Erfassung dieser Phase allgemein zu
verzichten.

6.2.3.7 Transporte

Die Transporte zur Baustelle (A4) und Bauprozesse auf der Baustelle (A5) werden nicht
betrachtet. Die Studie von Kellenberger und Althaus [Kellen09] hat deutlich gemacht, dass
die Aufwendungen fur Logistik und Baustellenprozesse einen geringen Einfluss auf das
Ergebnis der Geb&udebilanzierung haben.

Beispielhaft wurden fur ein EFH in Holzbauweise und ein EFH in mineralischer Bauweise die
Transportaufwendungen fir Modul A4 (Transport vom Werk zur Baustelle) anhand der
Transportdatensatzen der OKOBAUDAT 6-2016 [Oko16] berechnet. Bei einem Massivholz-
EFH macht der Transport in A4 ca. 0,8 % der Treibhausgasemissionen (THG)-Emissionen
Uber den gesamten Lebenszyklus aus, bei einem Porenbeton EFH ca. 1% der gesamten
Treibhausgasemissionen. Details kdonnen im Anhang 14 eingesehen werden. Die
Gegebenheiten fur den Bezug der Materialien kénnen je nach Baustoff sehr unterschiedlich
sein. So sind die Transportwege vom Werk zur Baustelle von mineralischen Baustoffen i.d.R.
kirzer als die von Holz und Holzwerkstoffen. Dies kann wiederum durch das durchschnittlich
leichtere Gewicht von Holz kompensiert werden, wodurch mehr Holz auf einmal transportiert
werden kann [Haf17].

6.2.3.8 Betrieblicher Energieeinsatz (B6)

Der betriebliche Energieeinsatz (Modul B6) wird in die Berechnung mit einbezogen. In dem
Kapitel 4.2 werden die Rahmenbedingungen fir die Berechnung, im Kapitel 4.3 und Kapitel 5
das Rechenverfahren (EnEV bzw. Simulation) und in Kapitel 5.5 das Ergebnis umfassend
dargestellt. Es wird sowohl der energetische Standard, ermittelt nach EnEV,
Rechenverfahren nach DIN 4108 und DIN 4701, als auch mittels des
Simulationsrechenverfahrens eine Erweiterung der Berechnung fur die unterschiedlichen
Gebaudemodelle  durchgefihrt. Die auf Basis der Simulation ermittelten
Endenergiebedarfswerte werden bei den Berechnungen der Lebenszykluskosten und
Okobilanz zugrunde gelegt.

6.2.3.9 Strommix

Zur Okobilanzierung des Strombedarfs wird der Datensatz ,Strommix 2015 (revisited) der
OKOBAUDAT [Oko16] verwendet. Es werden fur den Betrachtungszeitraum keine
Veréanderungen vorgenommen.

Weiterhin ist zu berucksichtigen, dass Warmepumpen im Winter bei einem Strommix mit
wenig erneuerbaren Energien betrieben werden. Diese Besonderheit kann in der Studie nicht
beriicksichtigt werden, da in der OKOBAUDAT kein jahreszeitenabhangiger Strommix zu
Verfiigung steht. Innerhalb der EnEV-Berechnung wird der Warmepumpenstrom mit einem
Primarenergiefaktor von 1,8 gerechnet, obwohl dieser fir den Winter bzw. die
Hauptbetriebszeiten der Warmepumpe nicht realistisch ist (siehe Kapitel 6.2.5.1 Indikator
PER).
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6.2.3.10 Erfassungstiefe

Die oben erwéhnte Studie von Kellenberger und Althaus [Kellen09] betont die Bedeutung der
Erfassungstiefe aller Bauteile mit allen erforderlichen Nebenleistungen. Diese hat eine
wesentliche Bedeutung fur das Gesamtergebnis der Okobilanz. Die Modellierung der
Gebéaudebestandteile durch die kostenbasierte Elementmethode in LEGEP gewahrleistet
eine hohe Erfassungstiefe inklusive der notwendigen Nebenleistungen aller Bauteile.
Vom Bauprodukt zur Bauteilschicht, zum Bauelement und zum Gebaude sind es
verschiedene Modellierungsschritte mit zunehmender Komplexitat. Jeder Schritt bendtigt ein
spezifisches Knowhow, das mit der Berufsausiibung verknupft ist. Die Okobilanzmodule
decken meist nur die unterste Ebene des Bauprodukts ab z. B. 1 m3 Beton, 1 Tonne Ziegel,
1 m? Teppichboden. Bereits in der nachsten Komplexitatsebene, der
Ausschreibungsposition, benétigt man das Wissen des Unternehmers als Ausfiihrender der
verlangten Leistung z. B. Ziegelwand mit Dicke, U-Wert, Tragfahigkeit usw. Dies bedeutet
die korrekte Stein- und Mortelauswahl

¢ mit bestimmter Rohdichte,
Festigkeitsklasse
Warmeleitzahl und

¢ Normalmortel mit 10 mm oder Diinnbettmdértel mit 2 mm Starke
festzulegen. Diese Angabe ist in der Leistungsposition der Sirados-Positionsdatenbank
bereits differenziert aufgefihrt. Dagegen wird in einem Leistungsverzeichnis (LV) die
bendtigte Materialmenge pro m2 ausgefihrte Wand nicht erwahnt. Diese ist den
Mengenkalkulationen der Hersteller zu entnehmen. Dies bedeutet, dass die gewahlte
Wandschicht (nach DIN 276 KGR 331) aus 2 oder 3 Materialdatensatzen mit
entsprechenden Mengenangaben besteht, die mit den entsprechenden
Okobilanzdatensatzen verkniipft sein sollen. Dieselbe Anforderung besteht beim verklebten
Teppichboden. Die Menge des bendtigten Klebers wird in der LV-Position nicht erwahnt.
Weitere Materialien wie Nagel, Schrauben, Winkel usw. bei Befestigungen oder
FuRRbodenrandleisten, Ubergangsschienen  bei  Bodenbelagen  bedurfen  einer
Mengenkalkulation des Unternehmers. Diese Materialanalyse ist nur durch ein spezifisches
Expertenwissen in allen Gewerken durchfiihrbar. Die analysierten und bendtigten Materialien
werden vollstandig in der LEGEP-Materialdatenbank aufgefiihrt und permanent erweitert. Da
jeder Material-Datensatz mit einem Okomoduldatensatz aus der OKOBAUDAT 6-2016
[Oko16] verknuipft ist, sind alle Leistungsdatensatze seit 2015 normenkonform nach DIN EN
15804 berechnet.
Die haustechnischen Anlagen werden vollstandig fur alle Kostengruppen erfasst. Dabei
werden auf die Erfahrungen in einem Forschungsprojekt zuriickgegriffen [Koel0], welches
die notwendigen Datengrundlagen fiir die haustechnischen Datensatze in der Okobaudat
erganzt hat.

6.2.3.11 Betrachtungszeitraum

Der Betrachtungszeitraum orientiert sich an den Regeln des Zertifizierungssystems BNB
[BNB12]. und NawWoh [NaWoh16], er wird mit 50 Jahren festgesetzt. Vorhergehende
Forschungsarbeiten [Hafner16] zeigen, dass eine Verlangerung des Betrachtungszeitraums
keinen Einfluss auf die Module A und C eines Geb&audes hat. Die wesentlichen Unterschiede
kommen in Modul B durch hohere Austauschzyklen der Bauteile, die sich zwangslaufig
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ergeben, zustande. Auf der Basis gleicher Betriebsnutzungskennzahlen verhalten sich die
Gebaude in der verlangerten Nutzungsphase ahnlich. Bei einer Verdoppelung des
Betrachtungszeitraums sind davon vor allem betroffen:

e die Fassadenbeschichtungen 15 - 20 Jahre, Austausch in 50 Jahren 2 - 3 mal,

e WDVS Austausch 35 - 45 Jahrel, Austausch in 50 Jahren 1 mal,

e die Haustechnik 20 - 25 Jahre, Austausch in 50 Jahren 1 — 2 mal,

e die Fenster 40 Jahre, Austausch in 50 Jahren 1 mal.
Die Primarkonstruktionen sind von einem Austausch nicht betroffen. Eine Verlangerung oder
Verkirzung des Betrachtungszeitraums hat dagegen grof3en Einfluss auf den Energiebedarf
(B6). Auf Grundlage dieser Sensitivitaten lassen sich die signifikanten Unterschiede
verschiedener Okobilanzstudien erklaren (siehe Kapitel 1.2).
Um die Gr6Renordnung unterschiedlicher Annahmen des Betrachtungszeitraums
abzuschatzen, werden in dieser Studie zusatzliche Berechnungen fir den Betrachtungs-
zeitraum von 30 Jahren und 80 Jahren fur ausgewahlte Objekte durchgefuhrt.

6.2.3.12 Besonderheit von Bestandsgebauden

Eine Okobilanz fir ein Bestandsgebaude wird nur ab dem aktuellen Bilanzierungsjahr
durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass nur fallige Instandhaltungs- bzw. Ersatzmaflnahmen der
kommenden 50 Jahre fiir die Okobilanzierung beriicksichtigt werden.

Einige Wirkungsindikatoren werden vor allem durch den Energiebedarf bestimmt, andere
durch das eingesetzte Material. Dies ist beim Wirkungsindikator ,abiotischer
Ressourcenbedarf(stofflich)* der Fall. Da bei den Instandhaltungs- bzw. ErsatzmaRnahmen
wenig Material eingesetzt wird, fallt auch die Bilanz niedrig aus. Dies ist auch der Grund
beim niedrigen Wert des Indikators Ozonabbaupotenzial.

6.2.3.13 Verwendete Bezeichner

Folgende Bezeichner werden in den Grafiken verwendet:
Energiebedarfsniveau:

e ENEV Gebaude mit Heizwarmebedarf gemafl EnEV 2016

e 30 kWh Gebaude mit Heizwarmebedarf 30 kWh

e 15kWh Gebaude mit Heizwarmebedarf 15 kWh
Bauweise:

o Z: Ziegelbauweise

e Ks: Kalksandsteinbauweise

e Pbh: Porenbetonbauweise

e Hy: Hybridbauweise

e Hr: Holzrahmen-Bauweise

e Mh Massivholzbauweise

1 g fachgerechter Ausfiihrung kann ein WDVS deutlich langer als 40 Jahre ohne Austausch genutzt werden. Die maximale
Lebensdauer kann nur abgeschéatzt werden. Sie hangt weniger vom Material ab, sondern v. a. von der Bauausfihrung. Rein
technisch ist auch mehr als eine Verdoppelung des Austauschzyklus denkbar. Jede Verlangerung der Haltbarkeit hat positive
Auswirkungen auf die Primérenergiebilanz des Gebaudes.

6-110



Lebenszyklusanalyse von Wohngebauden

Heiztechnik:
o Gbhw Gas-Brennwert
e H Holzpellet
o LW Warmepumpe Luft/Wasser
o W/W Warmepumpe Wasser/\Wasser

Angezeigte Indikatoren:

Primarenergie erneuerbar PER in MJ (unterteilt in PERM und PERE)
Priméarenergie nicht erneuerbar PENR in MJ

Gesamtprimarenergie PET in MJ (unterteilt in PERT und PENRT)
Verschiedene Wirkungskategorien (s. 6.2.2.3)

Bezugsflache:

1 m? Nettoraumflache (NRF)

Betrachtungszeitraum:

50 Jahre, Werte angezeigt pro Jahr

Lebenszyklusphasen

6.2.4

Herstellung (A1 — A3)
Instandhaltung (B2)
Ersatz (B4)
Entsorgung (C3-C4)

Ergebnis Okobilanz: Gebaude (Herstellung, Instandhaltung/Ersatz,

Entsorgung)

Der bauliche Aufwand fur die Herstellung, Instandhaltung/Ersatz und Entsorgung eines
Gebéaudes kann unter verschiedenen Fragestellungen untersucht werden:

Eng verknupft mit der Entwicklung strengerer Anforderungen an den Energiebedarf
von Gebauden ist die Frage, ob der bauliche Aufwand fur verbesserte U-Werte der
Hullflachen bzw. fur eine bestimmte Heiz- und Liftungstechnik die Umwelt zu stark
belastet. Zur Klarung dieser Frage ist es notwendig den baulichen Aufwand mdglichst
exakt zu beziffern (siehe Kapitel 6.2.4.1).

Bei der Festlegung von Grenz- und Zielwerten fir Wohngebaude betreffend die
Zertifizierungssysteme DGNB und NaWoh war zu klaren, ob mit bestimmten
Bauweisen besondere Vor- bzw. Nachteile im Rahmen der Okobilanzierung auftreten
[Koell]. Durch die Verscharfung der Grenzwerte fur den Energiebedarf seit dem
Beginn der Zertifizierung 2009 und dem Ausblick auf einen emissionsfreien
Gebaudebetrieb in der Zukunft, stellt sich die Frage mit zunehmender Schérfe (siehe
Kapitel 6.2.4.3).

Berechnet werden die Phasen ,Herstellung®, ,Instandhaltung/Ersatz” und ,Entsorgung” Uber
den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren.

6.2.4.1 Stofflicher und energetischer Aufwand fiir verschiedene Energieniveaus

Die folgende Auswertung verdeutlicht den baulichen Aufwand, um einen geringeren
Energiebedarf eines Gebaudes zu erreichen. In den folgenden Darstellungen werden die
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Okobilanzen fiir die drei verschiedenen Energieniveaus der jeweils sechs Bauweisen
miteinander verglichen.

Gebaude mit ginstigem PE-Faktor bei der Beheizung mit Holzpellet

Die folgende Abbildung zeigt den Indikator ,Primarenergie erneuerbar® (PER) fur drei
Energieniveaus mit den sechs Bauweisen, mit einem Holzpelletkessel, primarenergetisch
gunstig mit héheren U-Werten fur die Hullflachen. Der Mehraufwand vom EnEV 2016 Niveau
zur 30 kWh Bauweise liegt bei Ziegel, Kalksandstein, Porenbeton zwischen 3,2 — 9,7 %, fur
Hybrid, Holzrahmen, Massivholz zwischen 8,1 - 14,5 %. Dieser hohere Anteil bei der zweiten
Gebaudegruppe ist auf den gestiegenen Anteil nachwachsender Rohstoffe zurtickzufiihren.
Vom 30 kWh Niveau zum 15 kWh Energieniveau ist der notwendige Aufwand sehr klein, da
die Energieeinsparung vor allem durch die technische Anlage einer Liftung mit
Warmerickgewinnung erreicht wird (siehe Kapitel 4.3.1.3 und Abb. 4-17). Nur die
Ziegelbauweise legt um 3 % und die Massivholzbauweise um 7% zu. Vom EnEV 2016-
Niveau bis zum 15 kWh Niveau betrégt der Aufwand bei Ziegel, Kalksandstein, Porenbeton
zwischen 3,2 — 9,4 %, fur Hybrid, Holzrahmen, Massivholz zwischen 8,1 — 21,8 %.

EnEV-30kWh-15kWh
Indikator PE erneuerbar [MJ/m? NRF*a]
Holzpelletkessel
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Abb. 6-5 PE erneuerbar; 6 Gebaude, 3 Energieniveaus, Beheizung Holzpellet

Die folgende Abbildung zeigt die Werte fur den Indikator ,Primarenergie nicht erneuerbar®
(PENR) fur die bereits oben beschriebene Zusammenstellung. Der Mehraufwand vom EnEV
2016 Niveau zur 30 kwh Bauweise liegt bei Ziegel, Kalksandstein, Porenbeton zwischen 8,4
— 15,9 %, fur Hybrid, Holzrahmen, Massivholz zwischen 3,7 — 7,6 %.
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EnNEV-30kWh-15kWwWh
Indikator PE nicht erneuerbar [MJ/m?2 NRF* a]
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Abb. 6-6 PE nicht erneuerbar; 6 Geb&aude, 3 Energieniveaus, Beheizung Holzpellet

Vom 30 kWh Niveau zum 15 kWh Energieniveau ergibt sich der notwendige Aufwand fiur die
PENR aus den zusatzlichen Rohrleitungen der Liftungsanlage aus Metall bzw. Kunststoff.
Die Zunahme betragt zwischen 2,6 — 8,6 %. Vom EnEV 2016 Niveau bis zum 15 kWh Niveau
betragt der Aufwand bei Ziegel, Kalksandstein, Porenbeton zwischen 14,9 — 19,8 %, fir
Hybrid, Holzrahmen, Massivholz zwischen 8,8 — 16,2 %.

Die folgende Abbildung zeigt die Werte fir den Indikator ,Priméarenergie gesamt* (PET bzw.
PERT und PENRT) fur die bereits oben beschriebene Zusammenstellung. Der Mehraufwand
vom EnEV 2016 Niveau zur 30 kWh Bauweise liegt zwischen 4,7 — 14,8 %.
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Abb. 6-7 PE gesamt; 6 Gebaude, 3 Energieniveaus, Beheizung Holzpellet
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Vom 30 kWh Niveau zum 15 kWh Energieniveau betrdgt der notwendige Aufwand eine
Zunahme von 1,0 — 7,3 %. Vom EnEV 2016 Niveau bis zum 15 kWh Niveau betragt der
Aufwand zwischen 9,8 — 18 %.

Die Reduktion des baulichen Aufwands von 30 kWh — 15 kWh bei der Porenbetonvariante
ergibt sich, da die Liftung mit WRG und ein verbesserter Warmebriickenkoeffizient einen so
niedrigen Heizwarmebedarf erzeugt, dass die Dammungen reduziert werden missen, um
den Zielwert 15 kWh beim Heizwdrmebedarf zu erreichen. Da die Aul3enwand nicht
verdndert werden kann (monolithische Bauweise), ist dies nur mit Reduzierung des
Schaumglasschotters unter der Bodenplatte und der Dachdammung (Mineralwolle) maglich.
Ahnliche Falle traten auch bereits bei dem Schritt vom EnEV 2016 Energieniveau zum 30
kWh Energieniveau auf.

Geb&ude mit Warmepumpen
Die Varianten, die fur die Beheizung mit Warmepumpe ausgelegt sind, weisen dasselbe

Steigerungsverhalten auf, wie vorher beschrieben. Die folgende Abbildung zeigt die Werte
fur den Indikator ,Primarenergie gesamt* (PET bzw. PERT und PENRT) fir die Beheizung
mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe. Im Vergleich zu der Beheizung mit einem
Holzpelletkessel weisen die Gebaude einen ca. 7 % bis 9 % hoheren Aufwand auf. Ursache
ist die Ausfuhrung der FuBBbtden mit einem Heizestrich. Diese Flachenbeheizung ist
notwendig, um eine geringe Vorlauftemperatur ausnutzen zu kénnen (s. Kapitel 4.2.3.2). Der
Mehraufwand vom EnEV 2016 Niveau zur 30 kWh Bauweise, vom 30 kWh Niveau zum 15
kWh Energieniveau und vom EnEV 2016 Niveau bis zum 15 kWh Niveau ist identisch zu
dem Ergebnis bei der Beheizung mit Holzpelletkessel.
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Abb. 6-8 PE gesamt; 6 Gebaude, 3 Energieniveaus, Beheizung Warmepumpe
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Gebaude mit Gas-Brennwertheizung

Die Varianten bei der Beheizung mit einem Gas-Brennwertkessel benétigen wegen des
primarenergetisch unglnstigen Energietragers Gas wesentlich bessere U-Werte bei den
Hullflachen fir das EnEV 2016 Energieniveau. Diese entsprechen in vielen Details einem
Gebéude mit einem 30 kWh-Energieniveau. Aus diesem Grunde sind die Werte fur die
beiden Niveaus nahezu identisch.

Die folgende Abbildung zeigt die Werte fur den Indikator ,Primarenergie gesamt* (PET bzw.
PERT und PENRT) fur die Beheizung mit einem Gas-Brennwertkessel.

Vom 30 kWh Niveau zum 15 kWh Energieniveau sind zwischen 1,8 bis 8,1 % Mehraufwand
notig. Der Mehraufwand vom EnEV 2016 Niveau zum 15 kWh Niveau betragt zwischen 1,2 -
13,2 %. Auch hier gilt, dass die absoluten Werte je nach Bauweise unterschiedlich verteilt
sind und die %-Séatze von PER und PENR nicht addiert werden kénnen.
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Abb. 6-9 PE gesamt; 6 Gebaude, 3 Energieniveaus, Beheizung Gas-Brennwertkessel

Die Ubersicht iiber die absoluten Werte aller Indikatoren sind in Anhang 19-TEIL-3A
einzusehen, die Prozentauswertungen in Anhang 17.

Auswertung von Wirkungsindikatoren

Die Auswertung der oben genannten Wirkungsindikatoren (siehe Kapitel 6.2.2.2) zeigt ein
vergleichbares Verhalten der Einzelwerte, sowohl in der GroéfRenordnung der Steigerung
innerhalb einer Bauweise, als auch im Vergleich der Bauweisen zueinander. Bemerkenswert
sind nur singulédre Abweichungen bestimmter Indikatoren.

Die Ubersicht tber die absoluten Werte aller Indikatoren sind in Anhang 19-TEIL--8C
einzusehen, die Prozentauswertungen in Anhang 17.
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Umweltauswirkung bei Beheizung mit Holzpelletkessel:

Fiur den Indikator Treibhausgaspotenzial (GWP) liegt die Verdnderung vom EnEV 2016
Niveau zur 30 kWh Bauweise zwischen -1,6 — 56,3 %. Vom 30 kwh Niveau zum 15 kWh
Energieniveau betragt der Aufwand -8,2 — 7,6 %. Vom EnEV 2016 Niveau bis zum 15 kWh
Niveau betragt der Aufwand zwischen 2,3 — 46,3 %. Die Porenbetonbauweise zeigt erhéhte
Werte vom EnEV zum 30 kWh Niveau. Vom 30 kWh Niveau zum 15 kWh Niveau steigen die
Werte der Porenbetonbauweise nur gering. Steigende Werte zeigt auch die Ziegelbauweise.
In beiden Fallen wurde der Steintyp gewechselt, um die energetischen Anforderungen mit
einem monolithischen Wandaufbau erfullen zu kénnen.

EnEV-30kWh-15kWh
Indikator Treibhauspotential [kg CO2-Aq/ m? NRF*a]
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Abb. 6-10 GWP; 6 Gebaude, 3 Energieniveaus, Beheizung Holzpelletkessel

Fur den Indikator Versauerungspotenzial (AP) liegt der Aufwand vom EnEV 2016 Niveau zur
30 kWh Bauweise zwischen -6,1 — 51,9 %. Vom 30 kWh Niveau zum 15 kWh Energieniveau
betragt der Aufwand -3,7 — 8,1 %. Vom EnEV 2016 Niveau bis zum 15 kWh Niveau betragt
der Aufwand zwischen 10,7 — 48,1 %. Alle Bauweisen erfahren eine leichte Zunahme des
Versauerungspotenzials.
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EnEV-30kWh-15kWh Indikator Versauerungspotential
[kg SO2-Aq/ m? NRF*a]
Holzpelletkessel
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Abb. 6-11 AP; 6 Gebaude, 3 Energieniveaus, Beheizung Holzpelletkessel

Fur den Indikator Uberdiingungspotenzial (EP) liegt der Aufwand vom EnEV 2016 Niveau
zur 30 kWh Bauweise zwischen -5,1 — 45,7 %. Vom 30 kWh Niveau zum 15 kWh
Energieniveau betragt der Aufwand — 5,7 — 8,1 %. Vom EnEV 2016-Niveau bis zum 15 kWh
Niveau betragt der Aufwand zwischen 10,7 — 48,1 %.
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Abb. 6-12 EP; 6 Gebaude, 3 Energieniveaus, Beheizung Holzpelletkessel
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Fur den Indikator Sommersmogpotenzial (POCP) liegt der Aufwand vom EnEV 2016 Niveau
zur 30 kWh Bauweise zwischen -11,1 — 37,5 %. Vom 30 kWh Niveau zum 15 kWh
Energieniveau betragt der Aufwand — 8,2 — 7,6 %. Vom EnEV 2016-Niveau bis zum 15 kWh
Niveau betragt der Aufwand zwischen 3,0 — 39,3 %. Erhohte Werte zeigen die
Kalksandsteinbauweise. Verursacher fir die Zunahme des Indikators ,Sommersmog*
(POCP) fur die Kalksandsteinbauweise ist das Warmedammverbundsystem auf Basis
synthetischer Dammstoffe.

Die Ubersicht tiber die Prozentauswertung des Sommersmogpotenzials in Anhang 17.

Auswertung des Bestandsgebaudes
Da das Bestandsgebaude keiner Modernisierungsmal3nahme unterzogen wird, lassen sich
keine Berechnungen eines Aufwands fur die energetische Verbesserung durchfuhren.

6.2.4.2 Diskussion des Ergebnis

Fir jede Bauweise ist wie erwartet eine Zunahme des Primarenergieaufwands fur den
Betrachtungszeitraum festzustellen, wenn ein niedrigerer Heizenergiebedarf erreicht werden
soll. Die Zunahme betrifft sowohl den Indikator PER als auch PENR. Der Schwerpunkt der
Zunahme liegt beim Indikator nicht erneuerbare Primarenergie (PENR). Die Zunahme kann
im niedrigen einstelligen Prozentbereich liegen, in Ausnahmeféllen (ber ein Flnftel des
Ausgangsgebaudes betragen. Der Aufwand fur die Verbesserung vom EnEV 2016 Niveau
zum 30 kWh Niveau liegt bei der Primarenergie nicht erneuerbar und Primarenergie gesamt
bei maximal 15 %. Der Aufwand fir die Verbesserung vom 30 kWh Niveau zum 15 kWh
Niveau liegt bei der Primarenergie nicht erneuerbar unter 10 %. Die absolute Erh6hung des
Aufwands wird mit der spater durchgefiihrten Berechnung der Okobilanz der Betriebsphase
(B6) verglichen (siehe Kapitel 6.2.5).

Die  Wirkungsindikatoren  (Treibhausgas-,  Versauerung-, Uberdiingungs-  und
Sommersmogpotenzial) verhalten sich in der GroRenordnung der Verdnderung im
Wesentlichen wie die Primarenergieindikatoren, mit einzelnen Aufféalligkeiten bei der Ziegel-,
Kalksandstein, Porenbeton- und Massivholzbauweise.

6.2.4.3 Stofflicher und energetischer Aufwand fir verschiedene Bauweisen

Die Auswertung verdeutlicht die Unterschiede in der Okobilanz zwischen verschiedenen
Bauweisen. Sie bezieht sich auf die oben dargestellten Abbildungen (Abb. 6-2 — 6-4). Die
Ergebnisse werden in Tabellen zusammengefasst. Es werden jeweils sechs Bauweisen
eines Energieniveaus betrachtet. Zur besseren Lesbarkeit werden die Indikatorwerte
bezogen auf ihre Rangfolge farbig unterlegt.

ENEV 2016 Gebaude und glinstigem PE-Faktor bei der Beheizung mit Holzpellets

Die folgende Tabelle zeigt die drei Primarenergie-Indikatoren fur das EnEV 2016-
Energieniveau fur die sechs Bauweisen, fir Beheizung mit primarenergetisch glinstigem
Holzpelletkessel ausgelegt, mit hdheren U-Werten fur die Hullflachen.
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Gebaudetyp Indikator Verteilung
ENEV 2016 Priméarenergie Priméarenergie Priméarenergie Verteilung PENR

erneuerbar nicht erneuerbar | gesamt (PET) und PER auf PET

(PER) (PENR)

MJ/m2NRF*a MJ/m2NRF*a MJ/m2NRF*a %
EnEV-Z-H 32 177 209 85:15
EnEV-Ks-H 31 154 186 83:17
EnEV-Pb-H 31 145 176 82:18
EnEV-Hy-H 37 135 172 78:22
EnEV-Hr-H 40 114 153 74:26
EnEV-Mh-H 55 105 160 65:35

Tabelle 6-1: Primérenergie fur die Gebaude EnEV 2016, Heizung PE gunstig, Holzpellet

Beim Indikator ,Primarenergie erneuerbar® liegt der hochste Wert bei der
Massivholzbauweise, die niedrigsten Werte bei der Kalksandstein-, Porenbeton- und
Ziegelbauweise. Der Unterschied zwischen niedrigstem und hochstem Wert betragt 77 %.
Bei den beschriebenen Geb&duden héngt die Ho6he des Wertes vom Anteil der
nachwachsenden Rohstoffe ab. Da die Primérenergie zuséatzlich nach DIN EN 15804 [DIN
EN15804] in ihren stofflichen und energetischen Anteil aufgeteilt werden kann, werden hierzu
im Kapitel ,Stoffliche und energetische Anteile der Primérenergie* weitere Ausfiihrungen
gemacht.

Bei den Indikatoren ,Primarenergie nicht erneuerbar* (PENR) und ,Primérenergie gesamt"
(PET) kehrt sich die Reihenfolge um und ist bei den beiden Indikatoren nahezu gleich. Der
hochste Wert wird von der Ziegelbauweise erreicht, die Reihenfolge ist absteigend
Kalksandstein-, Porenbeton-, Hybrid-, Holzrahmen- und Massivholzbauweise bei
Primarenergie nicht erneuerbar (PENR) und Ziegelbauweise, Kalksandstein-, Porenbeton-,
Hybrid-,Massivholz- und Holzrahmenbauweise bei Primarenergie gesamt (PET).

Der Unterschied zwischen niedrigstem und hdchstem Wert beim Indikator PENR betréagt
68 %, beim Indikator PET 30 %.

Die Anteile der Indikatoren PENR und PER verteilen sich im Verhaltnis 85:15
(Ziegelbauweise) bis 65:35 (Massivholzbauweise).

Gebé&ude EnEV-2016 fur Warmepumpen

Die Varianten, die fur die Beheizung mit Warmepumpe ausgelegt sind, weisen hohere Werte
sowohl flir die erneuerbare, als auch fir die nicht erneuerbare Priméarenergie auf, wegen der
gednderten Aufbauten fir die FuBbodenheizung (Nass- bzw. Trockenestrich). Die
Reihenfolge der Geb&ude bleibt bei allen drei Indikatoren gleich wie bei der
Holzpelletheizung.

Der Unterschied zwischen niedrigstem und héchstem Wert beim Indikator PENR betragt 60
%, beim Indikator PET 25 %.
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Die Anteile der

Indikatoren PENR und PER verteilen sich
(Ziegelbauweise) bis 67:33 (Massivholzbauweise). Der mineralische Estrich erhdht bei der
Massivholzbauweise den Anteil der nicht erneuerbaren Primarenergie.

im Verhéaltnis 85:15

Gebaudetyp Indikator Verteilung
ENEV 2016 Priméarenergie Priméarenergie Priméarenergie Verteilung PENR

erneuerbar nicht erneuerbar | gesamt (PET) und PER auf PET

(PER) (PENR)

MJ/m2NRF*a MJ/m2NRF*a MJ/m2NRF*a %
EnEV-Z-WP 33 192 225 85:15
EnEV-Ks-WP 32 169 201 84:16
EnEV-Pb-WP 32 159 191 83:17
EnEV-Hy-WP 37 135 172 78:22
EnEV-Hr-wP 44 128 172 74:26
EnEV-Mh-WP 60 120 180 67:33

Tabelle 6-2: Primérenergie fur die Gebaude EnEV 2016, Heizung PE glinstig, Warmepumpe

Gebaude EnEV-2016 fur Gas-Brennwertheizung

Die Varianten bei der Beheizung mit einem Gas-Brennwertkessel benétigen wegen des
primarenergetisch ungunstigen Energietragers Gas wesentlich bessere U-Werte bei den
Hullflachen fur das EnEV 2016 Energieniveau. Diese entsprechen ungefahr einem Gebaude
mit einem 30 kWh-Energieniveau. Dabei weisen die EnEV-2016-Gebaude héhere Werte auf,
als die 30 kWh-Gebéaude, da zusatzlich der héhere Luftwechsel baulich kompensiert werden

muss.
Gebaudetyp Indikator Verteilung
ENEV 2016 Primarenergie | Primarenergie Priméarenergie Verteilung PENR
erneuerbar nicht erneuerbar | gesamt (PET) und PER auf PET
(PER) (PENR)
MJ/m2NRF*a | MJ/m2NRF*a MJ/m2NRF*a %
EnEV-Z-Gbw 35 195 230 85:15
EnEV-Ks-Gbw 31 151 182 83:17
EnEV-Pb-Gbw 33 154 187 82:18
EnEV-Hy-Gbw 42 140 182 77:23
EnEV-Hr-Gbw 46 117 163 72:28
EnEV-Mh-Gbw 64 109 173 63:37

Tabelle 6-3: Primérenergie fur die Gebaude EnEV 2016, Heizung PE unglinstig, Gas-Brennwertheizung
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Die Reihenfolge der Gebaude bleibt bei allen drei Indikatoren annahernd gleich wie bei der
Holzpelletheizung. Nur die Variante in Porenbetonbauweise tauscht bei der Primarenergie
gesamt die Platze mit dem Gebaude in Kalksandsteinbauweise.

Der Unterschied zwischen niedrigstem und héchstem Wert beim Indikator PENR betragt
79 %, beim Indikator PET 41 %.

Die Anteile der Indikatoren PENR und PER verteilen sich im Verhéltnis 85:15
(Ziegelbauweise) bis 63:37 (Massivholzbauweise). Die Gebaude in Holzrahmen- und
Massivholzbauweise erhéhen ihren Anteil an Priméarenergie erneuerbar.

Die Ubersicht iiber die absoluten Werte aller Indikatoren sind in Anhang 19-TEIL-3A
einzusehen, die Prozentauswertungen in Anhang 17.

30 kWh Gebaude fur Holzpelletheizung

Die folgende Tabelle zeigt die drei Primarenergie-Indikatoren fir das 30 kWh-Energieniveau
der sechs Bauweisen.

Beim Indikator ,Primarenergie erneuerbar® (PER) liegt der hochste Wert bei der
Massivholzbauweise, die niedrigsten Werte bei der Kalksandstein-, Porenbeton- und
Ziegelbauweise. Der Unterschied zwischen niedrigstem und héchstem Wert betragt 96 %.
Bei den beschriebenen Gebauden hangt die Hohe des Wertes vom Anteil der
nachwachsenden Rohstoffe ab (siehe Kapitel: Stoffliche und energetische Anteile der
Primarenergie).

Gebaudetyp | Indikator Verteilungen
30 kWh Priméarenergie Priméarenergie Priméarenergie Verteilung
erneuerbar (PER) nicht erneuerbar | gesamt (PET) PENR und
(PENR) PER auf PET
MJ/m2NRF*a MJ/m2NRF*a MJ/m2NRF*a %
30 kwh-z-H 34 199 233 85:15
30 kWh-Ks-H 32 167 199 84:16
30 kWh-Pb-H 34 168 202 83:17
30 kWh-Hy-H 40 140 180 78:22
30 kWh-Hr-H 44 121 165 73:27
30 kWh-Mh-H 63 113 176 64:36

Tabelle 6-4: Primérenergie fur die Gebaude 30 kWh, Heizung Holzpellet

Bei den Indikatoren ,Primérenergie nicht erneuerbar® (PENR) und ,Primarenergie gesamt*
(PET) kehrt sich die Reihenfolge um und ist bei den beiden Indikatoren nahezu gleich. Der
hochste Wert wird von der Ziegelbauweise erreicht, die Reihenfolge ist absteigend
Porenbeton-, Kalksandstein-, Hybridbauweise. Bei nicht erneuerbarer Primarenergie ist der
niedrigste Wert bei der Massivholzbauweise, bei der Primarenergie gesamt ist der niedrigste
Wert bei der Holzrahmenbauweise.
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Der Unterschied zwischen niedrigstem und héchstem Wert beim Indikator PENR betragt 76
%, beim Indikator PET 32 %.

Die Anteile der Indikatoren PENR und PER verteilen sich
(Ziegelbauweise) bis 64:36 (Massivholzbauweise).

im Verhaltnis 85:15

30 kWh-Gebaude fur Warmepumpen

Die Varianten, die fur die Beheizung mit Warmepumpe ausgelegt sind, weisen héhere Werte
sowohl fur die erneuerbare, als auch fir die nicht erneuerbare Primérenergie auf, wegen der
geénderten Aufbauten fir die Fulbodenheizung (Nass- bzw. Trockenestrich).

Die Reihenfolge der Gebdude bleibt bei allen drei Indikatoren gleich wie bei der
Holzpelletheizung.

Der Unterschied zwischen niedrigstem und héchstem Wert beim Indikator PENR betragt 69
%, beim Indikator PET 29 %.

Die Anteile der Indikatoren PENR und PER verteilen sich
(Ziegelbauweise) bis 65:35 (Massivholzbauweise).

im Verhaltnis 85:15

Gebaudetyp Indikator Verteilungen

30 kWh Priméarenergie Priméarenergie Priméarenergie Verteilung
erneuerbar nicht erneuerbar | gesamt (PET) PENR und
(PER) (PENR) PER auf PET
MJ/m2NRF*a MJ/m2NRF*a MJ/m2NRF*a %

30 kWh-z-WP 36 214 250 85:15

30 kWh-Ks-WP 33 181 214 84:16

30 kWh-Pb-WP 36 182 218 83:17

30 kWh-Hy-WP 43 153 196 78:22

30 kWh-Hr-WP 49 136 185 73:27

30 kWh-Mh-WP 67 127 194 65:35

Tabelle 6-5: Primérenergie fur die Gebaude 30 kWh, Heizung Warmepumpe

30 kWh Gebaude fir Gas-Brennwertheizung

Die Varianten bei der Beheizung mit einem Gas-Brennwertkessel weisen bei der nicht
erneuerbaren Primarenergie geringere Werte auf, als bei der Holzpelletheizung. Dies ist auf
den etwas geringeren baulichen Aufwand fir die Heizungsanlage zurtickzufiihren.

Die Reihenfolge der Gebdude bleibt bei allen drei Indikatoren gleich wie bei der
Holzpelletheizung.

Der Unterschied zwischen niedrigstem und héchstem Wert beim Indikator PENR betragt
69 %, beim Indikator PET 29 %.

Die Anteile der Indikatoren PENR und PER verteilen sich
(Ziegelbauweise) bis 64:36 (Massivholzbauweise).

im Verhéaltnis 85:15
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Gebaudetyp Indikator Verteilungen

30 kWh Primarenergie | Primérenergie Priméarenergie Verteilung
erneuerbar nicht erneuerbar | gesamt (PET) PENR und
(PER) (PENR) PER auf PET
MJ/m2NRF*a MJ/m2NRF*a MJ/m2NRF*a %

30 kWh-Z-Gbw 34 195 229 85:15

30 kWh-Ks-Gbw 32 163 195 84:16

30 kWh-Pb-Gbw 34 164 198 83:17

30 kWh-Hy-Gbw 40 137 177 78:22

30 kWh-Hr-Gbw 44 118 162 73:27

30 kWh-Mh-Gbw 63 109 172 64:36

Tabelle 6-6: Primérenergie fur die Gebaude 30 kwWh, Heizung Gas-Brennwert

Die Ubersicht iiber die absoluten Werte aller Indikatoren sind in Anhang 19-TEIL-4A
einzusehen, die Prozentauswertungen in Anhang 17.

15 kWh Gebéaude fur Holzpelletheizung
Die folgende Tabelle zeigt die drei Primarenergie-Indikatoren fir das 15 kWh-Energieniveau
der sechs Bauweisen.
Beim Indikator ,Primarenergie erneuerbar* (PER) sind die Werte nahezu gleich mit dem 30
kWh-Gebaude. Der héchste Wert liegt wieder bei der Massivholzbauweise, die niedrigsten
Werte bei der Kalksandstein-, Porenbeton- und Ziegelbauweise. Der Unterschied zwischen
niedrigstem und héchstem Wert betragt 91 %. Bei den beschriebenen Gebauden hangt die
Hohe des Wertes vom Anteil der nachwachsenden Rohstoffe ab (siehe Kapitel ,Stoffliche
und energetische Anteile der Primarenergie®).

Gebaudetyp | Indikator Verteilungen
15 kWh Priméarenergie Priméarenergie Priméarenergie Verteilung
erneuerbar (PER) nicht erneuerbar | gesamt (PET) PENR und
(PENR) PER auf PET
MJ/m2NRF*a MJ/m2NRF*a MJ/m2NRF*a %
15 kWh-Z-H 35 212 247 86:14
15 kWh-Ks-H 32 177 210 84:16
15 kWh-Pb-H 33 167 200 83:17
15 kWh-Hy-H 40 148 189 78:22
15 kWh-Hr-H 44 124 168 74:26
15 kWh-Mh-H 67 122 189 65:35

Tabelle 6-7: Primérenergie fur die Gebaude 15 kWh, Heizung Holzpellet
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Bei den Indikatoren ,Primarenergie nicht erneuerbar* (PENR) und ,Primérenergie gesamt"
(PET) kehrt sich die Reihenfolge um und ist bei den beiden Indikatoren nahezu gleich. Der
hochste Wert wird von der Ziegelbauweise erreicht, die Reihenfolge ist absteigend
Kalksandstein-, Porenbeton-, Hybrid-, Massivholz- und Holzrahmenbauweise bei
Primarenergie nicht erneuerbar. Bei der Primarenergie gesamt liegt der niedrigste Wert bei
der Holzrahmenbauweise.

Der Unterschied zwischen niedrigstem und héchstem Wert beim Indikator PENR betragt
74 %, beim Indikator PET 31 %.

Die Anteile der Indikatoren PENR und PER verteilen sich im Verhaltnis 86:14
(Ziegelbauweise) bis 65:35 (Massivholzbauweise).

15 kWh-Gebé&ude fur Warmepumpen

Die Varianten, die fur die Beheizung mit Warmepumpe ausgelegt sind, weisen etwas hdhere
Werte sowohl fur die erneuerbare, als auch fir die nicht erneuerbare Primérenergie auf,
wegen der geanderten Aufbauten fur die Fuf3bodenheizung (Nass- bzw. Trockenestrich).

Die Reihenfolge der Gebdude bleibt bei allen drei Indikatoren gleich wie bei der
Holzpelletheizung.

15 kWh Gebaude fir Gas-Brennwertheizung

Die Varianten bei der Beheizung mit einem Gas-Brennwertkessel weisen etwas geringere
Werte auf, als bei der Holzpelletheizung. Dies ist auf den etwas geringeren baulichen
Aufwand fir die Heizungsanlage zurtickzufihren. Die Reihenfolge der Gebaude entspricht
der Holzpelletvariante.

Die Ubersicht uber die absoluten Werte aller Indikatoren sind in Anhang 19-TEIL-4A
einzusehen, die Prozentauswertungen in Anhang 17.

6.2.4.4 Stoffliche und energetische Anteile der Primarenergie

Entsprechend DIN EN 15804 und DIN EN 15978 sollen die Angaben zum Indikator
~Primarenergie” nach den Anteilen ,energetisch* und ,stofflich* getrennt angegeben werden.
Der Indikator ,Primarenergie erneuerbar als Energietrdger® (PERE) beinhaltet den
inkorporierten Heizwert eines Materials. Dies betrifft alle brennbaren Materialien wie Holz
und Holzwerkstoffe oder synthetische Bauprodukte. Deshalb weisen Gebaude mit vielen
Bauprodukten mit Heizwert ein hohen Wert bei dem Indikator erneuerbare Primérenergie
gesamt (PERT) auf (siehe Abb. 6-5 und Tabellen 6-1 — 6-3).

Zur Erlauterung dieses Sachverhalts wurden fir vier Gebaude die Indikatoren differenziert
erfasst und ausgewertet.
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Abb. 6-13 PER, differenziert nach PERM und PERE; 4 Gebaude-EnEV-Niveau, gesamter Betrachtungszeitraum

Die obere Abbildung differenziert den Indikator Primérenergie erneuerbar (PER) und die
stofflichen (PERM) und energetischen (PERE) Anteile.
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Abb. 6-14 PENR, differenziet nach PENRM und PENRE; 4 Gebaude-EnEV-Niveau, gesamter
Betrachtungszeitraum

Die obere Abbildung differenziert den Indikator Primarenergie nicht erneuerbar (PENR) und
die stofflichen (PENRM) und energetischen (PENRE) Anteile.
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Die folgende Abbildung verdeutlicht den Anteil von Primérenergie erneuerbar gesamt
(PERT), aufgeteilt in ,Primarenergie erneuerbar als Energietrager" (PERE), Farbe dunkelrot
und in ,Primarenergie erneuerbar, stofflich® (PERM), Farbe rosa, und Primarenergie nicht
erneuerbar (PENRT), Farbe Orange bei den Gebauden in absoluten Werten bezogen auf
1 m2 NRF pro Jahr. Die Massivholzbauweise (EnEV-MH-Gbw) zeigt deutlich den hdchsten
Wert fur PERE.
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Abb. 6-15 PET, differenziert nach PENRT und PERM und PERE; 4 Gebaude-EnEV-Niveau, gesamter
Betrachtungszeitraum

Die Ubersicht tiber die Tabellenwerte der Indikatoren ist in Anhang 27 und 32 zu finden.

6.2.4.5 Auswertung der Wirkungsindikatoren

Die folgende Tabelle zeigt einen Teil der oben genannten Wirkungsindikatoren (siehe Kapitel
6.2.2.2):

e Treibhausgaspotenzial (GWP)

e Versauerungspotenzial (AP)

e Uberdiingungspotenzial (EP)

e Sommersmogpotenzial (POCP).

Wirkungsindikatoren EnEV 2016

Die Rangfolge bei den einzelnen Indikatoren zeigt fir das EnEV 2016 Niveau ein
uneinheitliches Bild der Einzelwerte. Die Ziegelbauweise weist die héchsten Werte auf, bis
auf den Indikator Sommersmogpotenzial, gefolgt von der Kalksandsteinbauweise. An dritter
Stelle bei allen Indikatoren liegt die Hybridbauweise. Die niedrigeren Indikatorenwerte teilen
sich die Porenbeton-, die Holzrahmen- und die Massivholzbauweise.
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Beim GWP unterscheidet sich der niedrigste Wert (Massivholzbauweise) vom hdchsten Wert
(Ziegelbauweise) um 67 %. Beim AP unterscheidet sich der niedrigste Wert (Massiv-
holzbauweise) vom hdchsten Wert (Ziegelbauweise) um 61 %. Beim EP unterscheidet sich
der niedrigste Wert (Holzrahmenbauweise) vom héchsten Wert (Ziegelbauweise) um 26 %.
Beim POCP unterscheidet sich der niedrigste Wert (Porenbetonbauweise) vom hdéchsten
Wert (Kalksandsteinbauweise) um 166 %.

Gebaudetyp | Indikator
EnEV 2016 Treibhausgas- Versauerungs- Uberdiingungs | Sommersmog-
potenzial (GWP) | potenzial (AP) -potenzial (EP) | potenzial (POCP)
kg CO,/m2NRF*a | kg SO,/ m2NRF*a | POJ/m2NRF*a | Ethen/m2NRF*a
EnEV-Z-H 14,0 0,037 0,0043 0,0036
EnEV-Ks-H 13,9 0,035 0,0041 0,0064
EnEV-Pb-H 11,0 0,027 0,0035 0,0024
EnEV-Hy-H 12,0 0,033 0,0039 0,0033
EnEV-Hr-H 9,4 0,028 0,0034 0,0032
EnEV-Mh-H 8,4 0,023 0,0036 0,0032

Tabelle 6-8: Vier Wirkungsindikatoren fur die Gebadude EnEV 2016, Heizung Holzpellet

Wirkungsindikatoren 30 kWh
Die Rangfolge bei den einzelnen Indikatoren zeigt ein ahnliches Bild der Einzelwerte, das

bereits bei den Indikatoren der Prim&renergie nicht erneuerbar und Prim&renergie gesamt

erkennbar wurde. Die Gruppe der mineralischen Bauweise weist die héheren Werte auf,
wobei die Porenbetonbauweise fir die Indikatoren ,Treibhausgas* (GWP), ,Versauerung®
(AP) und ,Uberdiingung“ (EP) die hochsten Werte aufweist. Beim Indikator ,Sommersmog*
(POCP) weist die Kalksandsteinbauweise die hochsten Werte auf.

Gebaudetyp | Indikator

30 kWh Treibhausgas- Versauerungs- Uberdiingungs | Sommersmog-
potenzial (GWP) | potenzial (AP) -potenzial (EP) | potenzial (POCP)
kg CO,/m2NRF*a | kg SO,/ m2NRF*a | POJ/m2NRF*a | Ethen/m2NRF*a

30 kWh-z-H 15,6 0,040 0,0049 0,004

30 kWh-Ks-H 14,9 0,037 0,0045 0,0076

30 kWh-Pb-H 17,3 0,041 0,0051 0,0033

30 kWh-Hy-H 11,9 0,035 0,0041 0,0033

30 kWh-Hr-H 9,4 0,030 0,0036 0,0032

30 kWh-Mh-H 9,0 0,031 0,0040 0,0032

Tabelle 6-9: Vier Wirkungsindikatoren fir die Gebaude 30 kWh, Heizung Holzpellet
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Beim GWP unterscheidet sich der niedrigste Wert (Massivholzbauweise) vom hdchsten Wert
(Porenbetonbauweise) um 72 %. Beim AP unterscheidet sich der niedrigste Wert
(Massivholzbauweise) vom hdchsten Wert (Porenbetonbauweise) um 32 %. Beim EP
unterscheidet sich der niedrigste Wert (Holzrahmenbauweise) vom héchsten Wert
(Porenbetonbauweise) um 41 %. Beim POCP unterscheidet sich der niedrigste Wert
(Massivholzbauweise) vom hoéchsten Wert (Kalksandsteinbauweise) um 137 %.

Wirkungsindikatoren 15 kWh

Die Rangfolge bei den einzelnen Bauweisen differenziert sich je nach Indikator. Die
Indikatoren Treibhausgaspotenzial, Versauerungspotenzial und Uberdiingungspotenzial
zeigen eine Rangfolge, die bereits beim Indikator Primérenergie nicht erneuerbar und
Primérenergie gesamt dokumentiert wurde. Die Gruppe der mineralischen Bauweise weist
die hoheren Werte auf, Hybrid-, Holzrahmen- und Massivholzbauweise die niedrigeren
Werte. Beim Sommersmogpotenzial weist die Kalksandsteinbauweise die héchsten Werte
auf, wobei als Verursacher das WDVS identifiziert werden kann.

Gebaudetyp | Indikator

15 kWh Treibhausgas- Versauerungs- Uberdiingungs | Sommersmog-
potenzial (GWP) | potenzial (AP) -potenzial (EP) | potenzial (POCP)
kg CO,/m2NRF*a | kg SO,/ m2NRF*a | POJ/m2NRF*a | Ethen/m2NRF*a

15 kWh-z-H 16,65 0,044 0,0054 0,0044

15 kWh-Ks-H 15,65 0,039 0,0047 0,0085

15 kWh-Pb-H 16,35 0,040 0,0049 0,0032

15 kWh-Hy-H 12,65 0,037 0,0043 0,0034

15 kWh-Hr-H 9,65 0,031 0,0037 0,0032

15 kWh-Mh-H 9,2 0,032 0,0041 0,0033

Tabelle 6-10: Vier Wirkungsindikatoren fir die Gebaude 15 kWh, Heizung Holzpellet

Beim GWP unterscheidet sich der niedrigste Wert (Massivholzbauweise) vom hdchsten Wert
(Ziegelbauweise) um 81 %. Beim AP unterscheidet sich der niedrigste Wert
(Holzrahmenbauweise) vom hochsten Wert (Ziegelbauweise) um 42 %. Beim EP
unterscheidet sich der niedrigste Wert (Holzrahmenbauweise) vom héchsten Wert
(Ziegelbauweise) um 35 %. Beim POCP unterscheidet sich der niedrigste Wert
(Holzrahmenbauweise) vom héchsten Wert (Kalksandsteinbauweise) um 165 %.

Die Ubersicht uber die absoluten Werte aller Indikatoren sind in Anhang 19-TEIL-3A
einzusehen, die Prozentauswertungen in Anhang 17.

Besonderheit Wirkungsindikator ,Ozonabbaupotenzial®

Der Indikator ,,Ozonschichtabbaupotenzial* zahlt zu den Kernindikatoren. In den ersten
Jahren nach Einfuhrung der OKOBAUDAT war dieser Indikator in der Gebaudeauswertung
im Wesentlichen vom Strombedarf dominiert. Seit der drastischen Veradnderung des
Stromdatensatzes in der OKOBAUDAT ist nur noch das Gebaude als Inputgeber zu
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erkennen. Die Grenz- und Zielwerte in den Zertifizierungssystemen wurden bisher nicht
angepasst. Es gibt nur geringe Erfahrungen mit der Relevanz der Indikatorwerte beziiglich
einer bestimmten Bauweise.

Bezlglich der hohen Ozonabbaupotenzialwerte bei den Holzgebauden ist anzumerken, dass
der aktuelle Datensatz fir Massivholz der OKOBAUDAT in der Phase C (Entsorgung) sehr
hohe Werte beziglich der Verbrennung hat, die auf veralteten Datensatzen aus dem Jahr
2008 beruhen. Diese sind um das 1000-fache tberhéht. Die korrigierten Datensétze sollten
Anfang 2017 in die OKOBAUDAT eingespielt werden. Dies ist aber aus verschiedenen
Grinden durch das BBSR nicht umgesetzt worden.

Auswertung des Bestandsgebaudes

Die Ergebnisse der Berechnungen fur das Bestandsgebaude kdnnen mit den Neubauten
nicht verglichen werden, da der Bestand in der Okobilanz als ,bereits vorhanden* und damit
insgesamt als ,0-Wert" eingestuft wird. Berechnet wird der notwendige Aufwand fir die
zyklisch anfallenden Instandhaltungs- bzw. Ersatzmalinahmen in den nachsten 50
Nutzungsjahren und der Aufwand fir die Entsorgung des Gebaudes am Ende des
Betrachtungszeitraums (EoL-Phase).

Fir die gesamte Primarenergie (PET) wird ein Wert von 66 MJ/m2NRF*a errechnet. Das ist
weniger als ein Drittel des neugebauten Ziegelgebaudes. Die Wirkungsindikatoren liegen bei
ca. 50% des Aufwands fur das neugebaute Ziegelgebaude. Bei den Wirkungsindikatoren ist
der Umwelteintrag des Bestandsgebaudes um ein Drittel bis zur Halfte kleiner als der
Aufwand fur den Neubau.

Durch die volle Anrechnung der Entsorgungsphase (C3 — C4) des Gebaudes auf die
Gesamtdkobilanz ergeben sich bei bestimmten Indikatoren Negativwerte. Die Ursache ist die
hohe Gutschrift des Holzdachstuhles bei der Entsorgung, die notwendig ist, um die Werte im
Neubau bei nachwachsenden Rohstoffen wieder auf ,0“ zu stellen. Diesem steht kein
Belastungswert aus der Herstellungsphase des Bestandsgebaudes entgegen. Der
Ausgangswert des Bestandsgebaudes ist =,0".

Die Ubersicht Uiber die absoluten Werte aller Indikatoren sind in Anhang 19-TEIL-3B und 8C
einzusehen, die Prozentauswertungen in Anhang 17.

6.2.4.6 Diskussion der Ergebnisse

Die Auswertung des Indikators Priméarenergie erneuerbar (PER) zeigt flr die beiden
Holzbauweisen die hdchsten Werte, gefolgt von der Hybridbauweise. Die Porenbeton-,
Kalksandstein- und Ziegelbauweise zeigen geringere Werte. Die Reihenfolge bleibt bei allen
Energieniveaus in nahezu gleicher Weise erhalten. Die Unterschiede zwischen dem
niedrigsten und hdchsten Wert betragen zwischen 78 % und 106 %.

Die Auswertung des Indikators Primérenergie nicht erneuerbar (PENR) zeigt fir die Ziegel-,
Kalksandstein- und Porenbetonbauweise die héheren Werte, die zweite Gruppe mit der
Hybrid-, Holzrahmen- und Massivholzbauweise zeigt die niedrigeren Werte auf, wobei die
hybride Mischbauweise den Ubergang markiert. Die Unterschiede zwischen dem niedrigsten
und héchsten Wert betragen zwischen 60 % und 79 %.Die Unterschiede zwischen den
Ergebnissen fir die drei Energieniveaus variieren nur in einem engen Korridor. Der Indikator
Primarenergie gesamt (PET) zeigt die gleiche Gruppierung wie bei PENR, der Unterschied
zwischen dem niedrigsten und héchsten Wert verringert sich auf 25 % - 41 %.

6-129



Lebenszyklusanalyse von Wohngebauden

Bei dem Energieniveau 30 kWh und 15 kWh gleicht sich die Reihenfolge den Indikatoren
Primarenergie nicht erneuerbar und Primarenergie gesamt an. Es kdonnen wieder zwei
Gruppen unterschieden werden. Ziegel-, Kalksandstein- und Porenbetonbauweise bilden die
erste Gruppe, dann folgt die zweite Gruppe mit der Hybrid-, Holzrahmen- und
Massivholzbauweise.

Bei den Wirkungsindikatoren zeigt sich fir die drei Energieniveaus ein unterschiedliches Bild.
Beim EnEV 2016 Niveau weisen die Ziegel- und Kalksandsteinbauweise die héchsten Werte
bei allen vier Indikatoren auf, bei den mittleren und niedrigen Werten ist die Rangfolge je
nach Indikator unterschiedlich.

Beim Indikator Treibhausgaspotenzial betragen die Unterschiede zwischen dem niedrigsten
und dem hdchsten Wert 67 % - 81 %.

Beim Indikator Versauerungspotenzial betragen die Unterschiede zwischen dem niedrigsten
und dem hdchsten Wert 32 % - 61 %.

Beim Indikator Uberdiingungspotenzial betragen die Unterschiede zwischen dem niedrigsten
und dem hdchsten Wert 26 % - 41 %.

Beim Indikator Sommersmogpotenzial betragen die Unterschiede zwischen dem niedrigsten
und dem hdchsten Wert 137 % — 166 %.

Insgesamt zeigen sich damit eindeutige Unterschiede der verschiedenen Bauweisen bei
allen drei Energieniveaus. Die Gebaude in Ziegel-, Kalksandstein- und Porenbetonbauweise
weisen sowohl beim nicht erneuerbaren Primarenergieaufwand (PENR) und dem gesamten
Primarenergieaufwand (PET), als auch bei den meisten Wirkungsindikatoren hohere Werte
auf als die Gebaude in Hybrid-, Massivholz — und Holzrahmenbauweise. Die Hybridbauweise
zeigt kleinere Potenziale zur Umweltentlastung gegeniber den genannten Bauweisen auf.
Diese Potenziale vergroBern sich, je mehr nachwachsende Rohstoffe im Gebaude zum
Einsatz kommen.

6.2.4.7 Grafische Ubersicht Primérenergie

Die folgenden Abbildungen zeigen fiir jedes Energieniveau getrennt die Werte fir alle
Bauweisen und Heizungsvarianten, fiir den Indikator Primarenergie.
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Abb. 6-18 PET, 6 Bauweisen, 4 Heizungen, EnEV 2016 Niveau

30 kWh
Indikator PE gesamt [MJ/m? NRF*a]

Gebiude

600

500

S
<

IGET A /mn-uin-umny of
S A/ 1-un-umt o€
EE H-un-umt og

N ao-un-umt og

JEE A /m-aH-umY 0€
S w-H-umy og
ST H-H-umog

RSN 7ao-H-umt o€

ST ~/mcAH-umt o€
EE M/1AH-um o€
PRGEE H-AH-um o€

PN ao-AH-umt o€

E v/w-ad-umy o€
EE ~v/rad-umog
@ H-ad-um o€

EEEN +ao-qd-umir o€

O /mes-um o€
I A~ /1sx-umy og
G Hsy-umrog

[EEEN #aosy-umy o€

EFE v/mez-um og
IEE v A-z-umrog
EE H-zumroe

IEEE 7ao-z-umr o€

§ & &8 °

By dUN W/ TN

B Herstellung-Instandsetzung-Entsorgung

Abb. 6-19 PET, 6 Bauweisen, 4 Heizungen, 30 kwWh

6-132



Lebenszyklusanalyse von Wohngebauden

15 kWh
Indikator PE gesamt [MJ/m? NRF*a]
Gebiude
600
500
400
300

MJ/m? NRF*a

200

100

(=]

15 kWh-Z-H
15 kWh-Z-L/W

I
ey
T
S
-
[%p]
—

S

—

Iz
—
z <
i
a =
u
—

15 kWh-Hr-H
15 kWh-Hr-L/W

Tz
a T
£2
: £
=
a o=
u
—

15 kWh-Z-Gbw
15 kWh-Ks-H
15 kWh-Ks-L/W

15 kwh-ks-w/w [ISY

2
z
=
=
<
=
-
n
—

2 z
2 Z
= o
< =
£ 2
pl n

—
W Herstellung-Instandsetzung-Entsorgung

15 kWh-Hr-W/w

=
2
?
=
=
=
=
-
n
—

15 kwWh-Hr-Gbw

=
2
?

==
T
<
=
-
n
b

15 kWh-Ks-Gbhw

g
2
(]
Z
S
-
a

Abb. 6-20 PET, 6 Bauweisen, 4 Heizungen, 15 kWh

6.2.5 Ergebnis Okobilanz: Betrieblicher Energieeinsatz

Die Auswertung der Okobilanz fur die Versorgung mit Energie wird auch als betrieblicher
Energieeinsatz bezeichnet (siehe Kapitel 6.2.3.8). Innerhalb der Phasenaufteilung des
Lebenszyklusansatzes wird die Phase als ,B6" bezeichnet (siehe Abb. 6-1). Die vielfaltigen
Marktangebote fur die Beheizung eines Wohngebaudes werden meist unter
Kostengesichtspunkten oder angebotenen Fordermitteln entschieden. Die folgenden
Ausfihrungen sollen die Umwelteintrdge verdeutlichen, die von verschiedenen
Heizungstechniken bei verschiedenen Energieniveaus verursacht werden. Die
Auswertungen  beziehen sich auf den  Endenergiebedarf, ermittelt  durch
Simulationsberechnung (siehe Kapitel 5.5). Bertcksichtigt werden der Heizenergiebedarf,
Warmwasserbedarf und die Hilfsenergie. Nicht enthalten ist der Energiebedarf fur
Haushaltsgeréte und Beleuchtung.

6.2.5.1 Stofflicher und energetischer Aufwand fir verschiedene Heizungstechniken-
Primarenergie

In Kapitel 4.2.4 werden die vier Beheizungsalternativen und ihre notwendigen Komponenten
beschrieben. In Kapitel 5.5 wird der Endenergiebedarf aus dem durch Simulation ermittelten
Heizenergiebedarf berechnet. Der Endenergiebedarf beinhaltet die Versorgung des
Gebaudes mit Heizwarme, Warmwasser und Hilfsenergie und die Verluste durch die
verschiedenen Heizungsvarianten.
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Die folgende Berechnung und Auswertung der Okobilanz ermdglicht die Darstellung und den
Vergleich der Bedarfsreduktion durch die 30 kWh und 15 kWh Energieniveaus unter
Berticksichtigung der vier verschiedenen Betriebstechnologien.

Als Stellvertreter fiir die sechs unterschiedlichen Bauweisen wird die Porenbetonbauweise
ausgewahlt, da diese bei der Ermittlung des simulierten Heizwarmebedarfs eine mittlere
Position einnimmt (siehe Kapitel 5.2).

Die Ubersicht tber die absoluten Werte aller Indikatoren sind in Anhang 19-TEIL-4
einsehbar, die Prozentauswertungen in Anhang 17.

Indikator PER

Die folgende Abbildung zeigt den Indikator ,Primarenergie erneuerbar® (PER) fir drei
Energieniveaus mit den vier Heizungsvarianten. Ausgewertet wird die Porenbetonbauweise,
da diese bei der Ermittlung des simulierten Heizwdrmebedarfs eine mittlere Position
einnimmt (siehe Kapitel 5.2). Die Ubersicht tiber die absoluten Werte aller Bauweisen sind in
Anhang 19-TEIL-4 einzusehen, die Prozentauswertungen in Anhang 17.

Den geringsten Anteil weist die Gas-Brennwertheizung (Gbw) auf. Grund dafir ist der
bessere Dammstandard bei dieser Beheizungsweise und die solare Erwarmung des
Warmwasserbedarfs. Der Wert erhoht sich beim 30 kWh Energieniveau, da keine Einsparung
von Heizwarme erfolgt und der elektrische Strom fir den Lifterbetrieb zuséatzlich bilanziert
wird. Den hdchsten Anteil weist die Holzpelletheizung (H) auf. Diese wird dicht gefolgt von
den beiden Warmepumpen (L/'W und W/W). Bei der Holzpelletheizung ist der hohe
erneuerbare Anteil des Energietrdgers Holzpellet als nachwachsender Rohstoff leicht
nachvollziehbar. Die Warmepumpen werden mit elektrischem Strom betrieben. Der deutsche
Strommix erfahrt jahrliche Steigerungen des erneuerbaren Anteils durch die Einspeisung von
Strom aus Windkraft, Biogas und Photovoltaik. Dies wird durch den aktualisierten Datensatz
Strommix 2015 (revisited) der OKOBAUDAT in der Okobilanz beriicksichtigt (siehe Kapitel
6.2.3.9) Diese Berechnung beriicksichtigt nicht die jahreszeitlich unterschiedlichen
Stromzusammensetzungen und den hohen Verstromungsanteil aus Braunkohle in der
Winterzeit (siehe Kapitel 6.2.3.9). Bei den Werten des Gas-Brennwertkessel kann beobachtet
werden, dass nicht nur der Energietrager fir die Heizung berlcksichtigt wird, sondern auch
der elektrische Strom fur die Hilfsenergie. Deshalb fallt der Wert nicht entsprechend des
niedrigeren Gesamtenergiebedarfs fir das Gebaude.

Insgesamt ist eine deutliche Reduktion des Bedarfs Uber die drei Energieniveaus
festzustellen.
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Abb. 6-21 PER, Porenbetonbauweise, 3 Energieniveaus, 4 Betriebsvarianten

Reduktionsfaktor fur drei Energieniveaus und vier Betriebsvarianten
Die folgende Tabelle zeigt die Auswertungen fiur den Indikator ,Primarenergie erneuerbar®
(PER) und benennt das Reduktionspotenzial.

Gebaudetyp Indikator Primarenergie erneuerbar Reduktion
Porenbetonbauweise ENEV 2016 | 30 kWh 15 kwWh Reduktion von
EnEV auf 15 kWh
Heizung MJ/(m2NRF*a) | MJ/((m2NRF*a) | MJ/(m2NRF*a) %
Gas-Brennwert (Gbw) 13 21 19 46,2
Holzpellet (H) 112 89 54 -51,8
Warmepumpe 101 188 289 -59,4
Luft/Wasser (L/W)
Warmepumpe 81 151 232 -34,6
Wasser/Wasser(W/W)

Tabelle 6-11: PER 4 Heizungen, 3 Energieniveaus, Porenbetonbauweise

Beim Indikator ,Primarenergie erneuerbar” liegt der hdochste Wert bei der Warmepumpe
Luft/Wasser (L/W), der niedrigste Wert bei der Gas-Brennwertheizung (Gbw). Die Griinde
wurden bereits vorher beschrieben (siehe Kapitel 6.2.5.1). Die Reduktion liegt zwischen
34,6 % und 59,4% (mit Ausnahme der Gas-Brennwertheizung). Die wesentliche Reduktion
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erfolgt vom 30 kWh Niveau zum 15 kWh Niveau. Die Gas-Brennwertheizung zeigt bei diesem
Indikator eine Steigerung, die durch den hdheren Strombedarf durch die Liftungsanlage
verursacht wird.

Indikator PENR

Die folgende Abbildung zeigt den Indikator ,Primarenergie nicht erneuerbar* (PENR) flur drei
Energieniveaus mit den vier Heizungsvarianten.

Den hdchsten Anteil weist die Gas-Brennwertheizung (Gbw) auf, gefolgt von den beiden
Warmepumpen (L/W und W/W). Den niedrigsten Anteil hat die Holzpelletheizung (H). Bei
dem Gasbrennwertkessel ist der Verursacher der fossile Energietrdger, bei den
Warmepumpen die zwei-Drittel nicht erneuerbare Energieanteile beim Strommix. Der
Unterschied zwischen niedrigstem Wert (H) und héchstem Wert (Gbw) betragt 113 % beim
Energieniveau EnEV 2016, 132 % beim 30 kWh Niveau und nur noch 12 % beim 15 kWh
Niveau. Dies ist auf den Stromanteil fir den Heizungs- und Liftungsbetrieb zuriickzufihren,
der bei stark reduziertem Energieeinsatz fur die Heizung dominant wird. Bei der Gas-
Brennwertheizung wird dies zusatzlich unterstitzt durch die solare
Warmwasserbereitstellung. Deshalb nivellieren sich beim 15 kWh Energieniveau die
Indikatorenwerte fir alle vier Heizungstypen.
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Abb. 6-22 PENR; Porenbetonbauweise, 3 Energieniveaus, 4 Betriebsvarianten

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse fur den Indikator ,Primarenergie nicht erneuerbar®
(PENR) und benennt das Reduktionspotenzial.

Beim Indikator ,Primarenergie nicht erneuerbar” liegt der hdchste Wert bei der Warmepumpe
Wasser/Wasser (W/W), der niedrigste Wert bei der Holzpelletheizung (H). Die Reduktion liegt
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zwischen 30,9 % und 63,8 %. Die wesentliche Reduktion erfolgt vom 30 kwWh Niveau zum 15
kWh Niveau. Der hohere Wert der Warmepumpe WW zur Warmepumpe LW hat seine
Ursache im hoheren Endenergiebedarf (siehe Kapitel 4.3.1.3). Bei sehr niedrigem
Endenergiebedarf ist der Strombedarf der Entnahmepumpen bei der WP W/W hoher als der
Ventilatorstrom der WP L/W.

Gebaudetyp Indikator Primarenergie nicht erneuerbar Reduktion
Porenbetonbauweise ENEV 2016 | 30 kWh 15 kWh Reduktion von
EnEV auf 15 kWh
Heizung MJ/(m2NRF*a) | MJ/((m2NRF*a) | MJ/(m2NRF*a) %
Gas-Brennwert (Gbw) 207 204 75 -63,8
Holzpellet (H) 97 88 67 -30,9
Warmepumpe 187 155 76 -59,4
Luft/Wasser (L/W)
Warmepumpe 150 133 82 -45,3
Wasser/Wasser(W/W)

Tabelle 6-12: PENR 4 Heizungen, 3 Energieniveaus, Porenbetonbauweise

Indikator PET

Die folgende Abbildung zeigt den Indikator ,Primarenergie gesamt (PET) fur drei
Energieniveaus mit den vier Heizungsvarianten.

Den hochsten Anteil weist die Warmepumpe Luft/Wasser (L/W) auf, gefolgt von der zweiten
Warmepumpe Wasser/Wasser (W/W) und dem Gas-Brennwertkessel (Gbw). Die
Holzpelletheizung (H) hat den niedrigsten Wert. Beim niedrigsten Energieniveau mit 15 kWh
zeigt die Gas-Brennwertheizung den niedrigsten Wert. Nachdem der Heizungsbedarf stark
reduziert wird ist die Warmwasserversorgung die Hauptquelle beim betrieblichen
Energiebedarf. Bei der Gas-Brennwertheizung wird diese Versorgung wesentlich unterstiitzt
durch die solare Warmwasserbereitstellung.

Durch die Summierung der Indikatorenwerte PER und PENR nivellieren sich die
Unterschiede der Heizungsvarianten, die bei der Einzelbetrachtung der Indikatoren (PER
bzw. PENR) signifikant waren. Dieses Phanomen wurde bereits bei der Beschreibung der
Bauweisen festgestellt (siehe Abb. 6-8 und 6-9). Der Unterschied zwischen niedrigstem Wert
(H) und hochstem Wert (L/W) betragt 39 % beim Energieniveau EnEV 2016, 36 % beim 30
kWh Niveau und 35 % beim 15 kWh Niveau.
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Abb. 6-23 PET; Porenbetonbauweise, 3 Energieniveaus, 4 Betriebsvarianten

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse fir den Indikator ,Primérenergie gesamt‘ (PET)
und benennt das Reduktionspotenzial.

Beim Indikator ,Primarenergie gesamt® liegt der hochste Wert bei der Warmepumpe
Luft/Wasser (L/W), der niedrigste Wert bei der Gasbrennwertheizung (Gbw). Die Reduktion
liegt zwischen 41,3 % und 57,7 %. Die wesentliche Reduktion erfolgt vom 30 kWh Niveau
zum 15 kWh Niveau.

Gebaudetyp Indikator Primarenergie gesamt Reduktion
Porenbetonbauweise ENEV 2016 | 30 kWh 15 kWh Reduktion von
EnEV auf 15 kWh
Heizung MJ/(m2NRF*a) | MJ/(m2NRF*a) | MJ/(m2NRF*a) %
Gas-Brennwert (Gbw) 221 226 94 -57,7
Holzpellet (H) 208 176 122 -41,3
Warmepumpe 289 239 127 -56,1
Luft/Wasser (L/W)
Warmepumpe 232 205 126 -45,7
Wasser/Wasser (W/W)

Tabelle 6-13: PET 4 Heizungen, 3 Energieniveaus, Porenbetonbauweise

Die anderen Bauweisen zeigen weitgehend identische Werte.
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6.2.5.2 Stofflicher und energetischer Aufwand fir verschiedene Heizungstechniken-

Wirkungsindikatoren

Die folgenden Tabellen zeigen die Berechnungen und Auswertungen fir einen Teil der oben
genannten Wirkungsindikatoren (siehe Kapitel 6.2.2.3):
Treibhausgaspotenzial (GWP)
Versauerungspotenzial (AP)
Uberdiingungspotenzial (EP)
e Sommersmogpotenzial (POCP)
Die Ubersicht Uber die absoluten Werte aller Indikatoren sind in Anhang 19-TEIL-8C
einsehbar, die Prozentauswertungen in Anhang 17.

Treibhausgaspotenzial (GWP)

Beim Indikator , Treibhausgaspotenzial* (GWP) weist die Holzpelletvariante beim EnEV 2016
Niveau den mit Abstand niedrigsten Wert auf. Beim 15 kWh Niveau zeigen die vier
Betriebsvarianten fast den gleichen Wert von 5 kg CO,/m2NRF*a. Die Reduktion liegt
zwischen 22,7 % und 61,4 %. Die wesentliche Reduktion erfolgt von den 30 kWh Niveaus zu
den 15 kWh Niveaus.

Gebaudetyp Indikator Treibhausgaspotenzial (GWP) Reduktion
Porenbetonbauweise ENEV 2016 30 kWh 15 kWh Reduktion von
EnEV auf 15
kWh
Heizung kg kg kg %
CO,/(M2NRF*a) | CO,/(M2NRF*a) | CO,/(m2NRF*a)
Gas-Brennwert (Gbw) 12,89 12,92 5 -61,4
Holzpellet (H) 7,62 6,83 51 -22,7
Warmepumpe 13,94 11,54 5,6 -42,6
Luft/Wasser (L/W)
Warmepumpe 10,82 9,92 51 -45,5
Wasser/Wasser (W/W)

Tabelle 6-14: GWP 4 Heizungen, 3 Energieniveaus, Porenbetonbauweise

Versauerungspotenzial (AP)

Beim Indikator AP hat den niedrigsten Wert die Gas-Brennwertheizung (Gbw) und behélt
diesen auch bei reduziertem Energiebedarf. Die Holzpelletheizung (H) weist den hdchsten
Wert auf und liegt auch bei reduziertem Energiebedarf 2-fach tber dem Wert der
Warmepumpenheizung.

Beim Indikator AP hat den niedrigsten Wert die Gas-Brennwertheizung (Gbw) und behélt
diesen auch bei reduziertem Energiebedarf. Die Reduktion liegt zwischen 32,5 % und
65,5 %. Die wesentliche Reduktion erfolgt von den 30 kwWh Niveaus zu den 15 kWh Niveaus.
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Gebaudetyp Indikator Versauerungspotenzial (AP) Reduktion

Porenbetonbauweise ENEV 2016 30 kWh 15 kWh Reduktion von
EnEV auf 15
kWh

Heizung kg kg kg %

SO,/(Mm2NRF*a) | SO,/(m2NRF*a) | SO,/(m2NRF*a)

Gas-Brennwert (Gbw) 0,0077 0,0089 0,0052 -32,5

Holzpellet (H) 0,049 0,036 0,019 -61,2

Warmepumpe 0,021 0,018 0,0086 -59

Luft/Wasser (L/W)

Warmepumpe 0,027 0,015 0,0093 -65,5

Wasser/Wasser (W/W)

Tabelle 6-15: AP 4 Heizungen, 3 Energieniveaus, Porenbetonbauweise

Uberdiingungspotenzial (EP)
Beim Indikator EP sind die Verhaltnisse ahnlich wie beim Indikator Versauerung. Der
Holzpelletkessel zeigt hthere Werte als die anderen Heizungsvarianten.
Beim Indikator EP sind die Verhdaltnisse ahnlich wie beim Indikator Versauerung. Die
Reduktion liegt zwischen 7,7 % und 62,2 %. Die wesentliche Reduktion erfolgt von den 30
kWh Niveaus zu den 15 kWh Niveaus

Gebaudetyp Indikator Uberdiingungspotenzial (EP) Reduktion

Porenbetonbauweise ENEV 2016 30 kWh 15 kWh Reduktion von
EnEV auf 15
kWh

Heizung kg P/(m2NRF*a) | kg P/((m2NRF*a) | kg P/(m2NRF*a) %

Gas-Brennwert 0,00078 0,001 0,0007 -7,7

(Gbw)

Holzpellet 0,0098 0,007 0,0037 -62,22

(H)

Warmepumpe 0,0034 0,0028 0,0014 -58,8

Luft/Wasser (L/W)

Warmepumpe 0,0028 0,0024 0,0015 -46,4

Wasser/Wasser (W/W)

Tabelle 6-16: EP 4 Heizungen, 3 Energieniveaus, Porenbetonbauweise

Die Holzpelletheizungen haben in der Zwischenzeit an diesen Schwachstellen gearbeitet und
kénnen durch eine verbesserte Technologie geringere Belastungswerte erreichen (siehe

Kapitel 4.3.2).
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Sommersmogpotenzial (POCP)

Beim Indikator POCP zeigen der Gas-Brennwertkessel und die Wé&rmepumpen gleiche
Werte. Der Holzpelletkessel zeigt hier 3-fach héhere Werte.

Beim Indikator POCP sind die Reduktionen hin zu niedrigeren Energieniveaus bei allen
Heizungsvarianten &ahnlich hoch. Sie liegt zwischen 58 % und 75 %. Die wesentliche
Reduktion erfolgt vom 30 kWh Niveau zum 15 kWh Niveau.

Gebaudetyp Indikator Sommersmogpotenzial (POCP) Reduktion

Porenbetonbauweise ENEV 2016 30 kWh 15 kWh Reduktion
von EnEV
auf 15 kWh

Heizung kg kg kg %

C,H4/(M2NRF*a) | C,H4/(M2NRF*a) | C,Ha/(M2NRF*a)

Gas-Brennwert 0,0013 0,0014 0,00054 -58

(Gbw)

Holzpellet 0,0046 0,0034 0,0017 -63

(H)

Warmepumpe 0,0013 0,0013 0,0006 -54

Luft/Wasser (L/W)

Warmepumpe 0,0013 0,0011 0,0007 -75

Wasser/Wasser (W/W)

Tabelle 6-17: POCP 4 Heizungen, 3 Energieniveaus, Porenbetonbauweise

Die Holzpelletheizungen haben in der Zwischenzeit durch eine verbesserte Technologie
geringere Belastungswerte erreicht (siehe Kapitel 4.3.2).

Auswertung des Bestandsgebaudes

Das Bestandsgebaude wird mit dem Energietrager Ol beheizt. Der Wert fiir den Indikator
PER ist erwartungsgemaf sehr klein, fur den Indikator PENR sehr grof3. Der Wert fir den
Indikator PET liegt mit 1.124 MJ/m2NRF*a 5-mal héher als der Gesamtprimarenergiebedarf
des Ziegelgebaudes EnEV-2016 Niveau mit Gas-Brennwertheizung und 12-mal so hoch wie
der Bedarf derselben Bauweise mit 15 kWh Niveau. Ahnliche GroRenordnungen zeigen sich
bei den Umwelteintrdgen der Wirkungsindikatoren.

Diskussion der Ergebnisse

Der Aufwand fur den Energiebedarf sinkt bei reduziertem Energieniveau, in Abhangigkeit von
der Heizungstypenwahl ab. Bei Auswertung der Okobilanz zeigen die verschiedenen
Varianten des betrieblichen Energieeinsatz in Abh&angigkeit vom jeweils gewéhlten Indikator
folgende Resultate. Beim Indikator nicht erneuerbare (PENR) Primérenergie sind die Vorteile
eindeutig bei der Holzpellettechnologie. Durch die hohen Werte beim Indikator erneuerbare
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Primarenergie (PER) nivellieren sich diese jedoch beim Indikator Gesamtprimarenergie
(PET). Bei den Wirkungsindikatoren weist die Holzpelletheizung bei GWP glnstige Werte
aus, zeigt aber bei den anderen Wirkungsindikatoren (AP, EP, POCP) hthere Werte als die
anderen Heizungsvarianten.

Die Auswertung der Okobilanz in Hinblick auf das Reduktionspotenzial der Umwelteintrage
durch eine weitere Absenkung des Energiebedarfs vom EnEV 2016 Niveau auf ein 30 kWh
bzw. 15 kWh Energieniveau zeigen ein einheitliches Ergebnis. Samtliche Indikatoren zeigen
ein Reduktionspotenzial im Bereich von 40 % — 60 %. Die Werte der Gas-Brennwertheizung
sind eine Ausnahme, da hier bereits bei dem EnEV 2016 Niveau ein Heizwarmebedarf
entsprechend des 30 kWh Niveaus die Regel ist.

Die Reduktion des Energiebedarfs bis zum 15 kWh Niveau fuhrt bei allen Indikatoren zu
einer Nivellierung der Werte der vier Betriebsvarianten. Die Wahl der Heizungslosung verliert
bezogen auf die Indikatoren ,Primarenergie” und , Treibhausgaspotenzial“ an Bedeutung. Bei
diesem Niveau zeigt die Beheizung eines Gebaudes mit Gas-Brennwertheizung zusammen
mit der solaren Warmwassererzeugung bei fast allen Indikatoren ginstige Werte.

Die Holzpelletheizungen haben in der Zwischenzeit durch eine verbesserte Technologie
wesentlich geringere Belastungswerte erreicht, die hier nicht dargestellt werden kénnen
(siehe Kapitel 4.3.2).

Warmepumpen werden bei einem geanderten Strommix in Zukunft bei einzelnen Indikatoren
vorteilhafter abschneiden (siehe Kapitel 6.2.3.9).

6.2.6 Ergebnis Okobilanz: Gebaude und betrieblicher Energieeinsatz

Nachdem die Einzelaspekte ,Gebaude” und ,betrieblicher Energieeinsatz* in Hinblick auf
differenzierte Losungsansatze untersucht wurden (siehe Kapitel 6.2.4 und 6.2.5), ist die
Gesamtbetrachtung in Hinblick auf vorteilhafte Kombinationen flr ein zu realisierendes
Bauprojekt von besonderem Interesse. Diese Zusammenschau wird unter zwei
Fragestellungen durchgefihrt:

e Fuhrt der bauliche Aufwand fur verbesserte U-Werte der Hullflachen, bzw. flr eine
bestimmte Heiztechnik und die dadurch erzielte Reduktion des Energiebedarfs zu
einer Umweltentlastung?

e Welche Kombinationsldsungen von Bauweise und Heizungstechnik fihren zu
gunstigen Resultaten bei der Umweltbelastung?

6.2.6.1 Baulicher Aufwand und Energiebedarfsreduktion unter Umweltaspekten

Die Umwelteintrdge fur den baulichen Aufwand zur Verbesserung der U-Werte der
Hullflachen, bzw. fir eine bestimmte Heiztechnik wurden in Kapitel 6.2.4.1 dargestellt,
ebenso die Umwelteintrage fir den Energiebedarf flr unterschiedliche Energieniveaus in
Kapitel 6.2.4.2. Die folgende Auswertung zeigt das Verhaltnis zwischen baulichen Aufwand
und Energiebedarfsreduktion fur bestimmte Indikatoren. Dafir werden alle Reduktionsschritte
EnEV-2016 —zu 30 kWh, 30 kwWh zu 15 kWh und EnEV 2016 zu 15 kWh getrennt dargestellt.
Als Beispiel wurde die Hybridbauweise ausgewahlt, da sie in Bezug auf die
GroRRenordnungen und Wertveranderungen im Mittelfeld aller untersuchten Bauweisen liegt.
Ein prozentualer Minuswert, bedeutet, dass die Umweltentlastung durch den geringen
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Energiebedarf Uber den Betrachtungszeitraum einerseits die durch bauliche Investitionen
verursachten Umwelteintrage kompensiert, als auch zusatzliche Umweltentlastungen im
Betrieb im Vergleich zu dem Geb&aude mit einem anderen Energieniveau bewirkt.

Die Ubersicht Uber die absoluten Werte aller Indikatoren sind in Anhang 19-TEIL-8
einsehbar, die Prozentauswertungen in Anhang 18.

Indikator PENR

Die folgenden Auswertungen betreffen den Indikator Primarenergie nicht erneuerbar (PENR).
Die Verringerung des Energiebedarfs von EnEV 2016 zu dem 30 kWh Energieniveau bringt
bei allen Heizungsvarianten auler der Holzpelletheizung bereits Vorteile, bei der
Holzpelletkesselheizung bringt der bauliche Aufwand keine Energieeinsparung. Die
Verbesserung des Energieniveaus vom 30 kWh Niveau zum 15 kWh Niveau bringt bei allen

Heizungsvarianten eine erhebliche Reduktion des Primérenergieeinsatzes.

Differenz zwischen niedrigerem und
Indikator PENR MJ/(m2NRF*a) DIFF | héherem Energieniveau
Hybrid Hy DIFF |Hy DIFF [Hy DIFF |Hy DIFF
EnEV Gbw % Holzpellet % WP L/W % WP W/W %
Betrieb 202 83 182 145
Gebaude 140 135 135 143
Summe 342 218 317 288
30 kWh Gbw Holzpellet WP L/W WP W/W
Betrieb 199 -3 87 4 152 -30 132 -13
Gebaude 137 -3 140 5 153 18 148 5
Summe 336 -6 227 9 305 -12 280 -8
%-Abweichung
30 kWh von
EnEV 2016 -1,8 4,1 -3,8 2,8
15 kWh Gbw Holzpellet WP L/W WP W/W
Betrieb 73| -126 67 -20 76 -76 82 -50
Gebaude 145 8 148 8 161 8 156 8
Summe 218| -118 215 -12 237 -68 238 -42
%-Abweichung
15 kWh von 30
kWh -35,1 -5,3 -22,3 -15,0
von EnEV - 15
kWh Gbw Holzpellet WP L/W WP W/W
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Betrieb -129 -16 -106 -63
Gebaude 5 13 26 13
Summe -124 -3 -80 -50
%-Abweichung

15 kWh von

EnEV 2016 -36,3 -1,4 -25,2 -17,4

Tabelle 6-18: PENR fur Hybridbauweise, 4 Heizungen, 3 Energieniveaus

Nach Kompensation des baulichen Umwelteintrages erreicht die Umweltentlastung bei der
Gas-Brennwertheizung, der LW-Warmepumpe und WW-Warmepumpe Werte von 15 % — 35
%. In Bezug auf das EnEV 2016 Niveau kann die Hybridbauweise bis zu 36 % gunstiger
abschneiden.

Indikator PET

Die folgenden Auswertungen betreffen den Indikator Primarenergie gesamt (PET). Die
Verringerung des Energiebedarfs von EnEV 2016 zu dem 30 kWh Energieniveau bringt bei
den Heizungsvarianten mit Warmepumpen bereits Vorteile, bei der Gas-Brennwertheizung
und dem Holzpelletkessel heben sich baulicher Aufwand und Energieeinsparung auf. Die
Verbesserung des Energieniveaus vom 30 kWh Niveau zum 15 kWh Niveau bringt bei allen
Heizungsvarianten eine erhebliche Reduktion des Primérenergieeinsatzes. Nach
Kompensation des baulichen Umwelteintrages erreicht die Umweltentlastung bei jeder
Heizungsvariante Werte von 12 % — 30 %. In Bezug auf das EnEV 2016 Niveau kann die
Hybridbauweise bis zu 30 % glnstiger abschneiden.

Indikator PET MJ/m2NRF*a

Hybrid Hy DIFF |Hy DIFF |Hy DIFF |Hy DIFF
EnEV Gbw % Holzpellet | % WPL/W |% WP W/W | %
Betrieb 215 182 280 223
Gebaude 182 172 172 182
Summe 397 354 452 405

30 kWh Gbw Holzpellet WP L/W WP W/W

Betrieb 220 5 174 -8 234 -46 202 -21
Gebaude 177 -5 180 8 195 23 190 8
Summe 397 0 354 0 429 -23 392 -13
%-Abweichung

30 kWh von

EnEV 2016 0,0 0,0 -5,1 -3,2
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15 kWh Gbw Holzpellet WP L/W WP W/W

Betrieb 92| -128 121 -53 117 -117 125 -77
Gebaude 185 8 189 9 204 9 199 9
Summe 277 -120 310 -44 321 -108 324 -68

%-Abweichung
15 kWh von 30

kWh -30,2 -12,4 -25,2 -17,3
von EnEV - 15

kWh Gbw Holzpellet WP L/W WP W/W

Betrieb -123 -61 -163 -98
Gebaude 3 17 32 17
Summe -120 -44 -131 -81
%-Abweichung

15 kWh von

EnEV 2016 -30,2 -12,4 -29,0 -20,0

Tabelle 6-19: PET fur Hybridbauweise, 4 Heizungen, 3 Energieniveaus

Indikator GWP

Die folgende Auswertung betrifft das Treibhausgaspotenzial (GWP). Die Verringerung des
Energiebedarfs von EnEV 2016 zu dem 30 kWh Energieniveau bringt bei allen
Heizungsvarianten kleine Vorteile. Die Verbesserung des Energieniveaus vom 30 kWh
Niveau zum 15 kWh Niveau bringt bei allen Heizungsvarianten eine erhebliche Reduktion
des ,Treibhausgaspotenzials® (GWP). Nach Kompensation des baulichen Umwelteintrages
erreicht die Umweltentlastung bei jeder Heizungsvariante Werte von 6 % — 29 %. In Bezug
auf das EnEV 2016 Niveau kann die Hybridbauweise bis zu 29 % giinstiger abschneiden. Bei
der Holzpelletheizung sind die Reduktionen nicht so grol3, wie bei den anderen
Heizungsvarianten, da sie bereits ein niedriges Niveau aufweist.

Indikator Treibhausgaspotenzial kg CO,/(m?NRF*a)

Differenz zwischen niedrigerem und hoherem
DIFF Energieniveau
Hybrid DIFF | Hy DIFF Hy DIFF |Hy DIFF
EnEV Gbw Holzpellet WP L/W WP W/W
Betrieb 12,6 6,6 13,5 10,8
Gebaude 11,9 12,2 12,1 12,8
Summe 24,5 18,8 25,6 23,6
30 kWh Holzpellet WP L/W WP W/W
Betrieb 12,6 0 6,7 0,1 11,3 -2,2 9,7 -1,1
Gebaude 11,7| -0,2 12 -0,2 13 0,9 12,6 -0,2
Summe 24,3 -0,2 18,7 -0,1 24,3 -1,3 22,3 -1,3
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%-Abweichung 30

kWh von EnEV 2016 -0,8 -0,5 -5,1 -5,5
15 kWh Gbw Holzpellet WP L/W WP W/W

Betrieb 49| -7,7 4,9 -1,8 5,6 -5,7 6 -3,7
Gebaude 12,3| 0,6 12,6 0,6 13,6 0,6 13,2 0,6
Summe 17,2| 71 17,5 -1,2 19,2 -5,1 19,2 -3,1
%-Abweichung 15 -

kWh von 30 kWh 29,2 -6,4 -21,0 -13,9
von EnEV - 15 kWh Gbw Holzpellet WP L/W WP W/W

Betrieb -7,7 -1,7 -7,9 -4,8
Gebaude 0,4 0,4 1,5 0,4
Summe -7,3 -1,3 -6,4 -4,4
%-Abweichung 15 -

kWh von EnEV 2016 29,8 -6,9 -25,0 -18,6

Tabelle 6-20: GWP fur Hybridbauweise, 4 Heizungen, 3 Energieniveaus

Diskussion der Ergebnisse

Es wird sowohl fir den primdrenergetischen Aufwand, als auch fir das
Treibhausgaspotenzial nachgewiesen, dass die Umweltbelastungen der baulichen
MalRnahmen durch die dadurch erreichte Einsparung von Endenergie (liber-)kompensiert
werden kann. Dariiber hinaus werden zusatzliche Umweltentlastungen durch die
Energieeinsparung bereits bei einer Verbesserung von EnEV 2016 Niveau zum 30 kWh
Niveau erreicht. Wenn die energetische Verbesserung bis zum 15 kWh Niveau fuhrt, sind
Umweltentlastung je nach Indikator bis zu 35 % mdoglich. Die Kombination von Hullflachen
mit niedrigem U-Wert und Be- und Entluftung mit Warmertckgewinnung ist dafur zielfuhrend.

6.2.6.2 Bauweise und Heizungstechnik unter Umweltaspekten

In der gebauten Realitat sind Gebaude und Heiztechnik immer eine Einheit. Deshalb werden
in den folgenden Auswertungen die bisher getrennt behandelten Einzelaspekte
zusammengefihrt. Betrachtet werden die sechs Bauweisen fir drei Energieniveaus und das
Ergebnis fur verschiedene Indikatoren.

Dieselben Daten koénnen auch in ihrem prozentualen Verhaltnis zwischen Geb&aude und
betrieblicher Energieversorgung dargestellt werden. Das Verhéltnis von Gebaude zu
betrieblichen Energieeinsatz ist ein Indiz fur die Bedeutung der unterschiedlichen
Bilanzbereiche im konkreten Projekt. Seit dem Beginn der Gebaudezertifizierung in
Deutschland 2009 gelten bestimmte Verteilungsschlissel als Indiz fir eine bestimmte
Gebaudequalitat. Fur ein durchschnittliches Wohngebaude nach EnEV Standard 2009 war
eine Verteilung von 30 % Gebaude und 70 % Betrieb Ublich, bei einem
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Betrachtungszeitraum von 50 Jahren. Die folgenden Auswertungen zeigen die Verschiebung
des Verteilungsschlissels mit einem groReren Anteil fir das Gebaude durch die
Verscharfung der EnEV 2016 und durch niedrigere Energieniveaus fiur unterschiedliche
Indikatoren.

Die Ubersicht (iber die absoluten Werte aller Indikatoren ist in Anhang 24-25-26 jeweils Teil-
7 und Teil-8 einsehbar, ebenso die Prozentauswertungen.

Energieniveau EnEV 2016
Indikator PER

Die folgende Abbildung zeigt den Indikator ,Primarenergie erneuerbar* (PER) fur das EnEV
2016 Energieniveau fur die sechs Bauweisen mit den vier Heizungsvarianten.

Den geringsten Wert weisen alle Gebaude mit Gas-Brennwertheizung (Gbw) auf. Den
héheren Wert zeigen die Bauweisen mit Holzpelletheizung (H), dicht gefolgt von den
Bauweisen mit Warmepumpen. Den hdchsten Wert zeigt die Massivholzbauweise (Mh) mit
Holzpelletheizung (H). Der Unterschied zwischen dem niedrigstem Wert (Z/Gbw) und
hdchsten Wert (Mh/H) betragt 179 %. Zwischen dem niedrigsten und héchsten Wert bei den
Bauweisen mit gleicher Beheizung betrdgt der Unterschied bis zu 70 % (Ziegel zu
Massivholz).

EnEV
Indikator PE erneuerbar [MJ/m? NRF*a], absolut
Geb3ude und Betrieb

600
500
400
300

200

MJ/ m? NRF*a

100

inkv-2-H SENIGIN
enev-z-L/w SSIHGTN
enev-2-w/w SENEON
EnEv-ks-Gow §H 14
Enev-ks-H STNORIN
Enev-ks-L/w SENSSIN
Enev-ksw/w STIGH
EnEV-Pb-Gbw 813
enev-po-H SENTENN
Entv-pb-L/vw SENEONN
Enkv-po-w/w SENETN
EnEv-Hy-Gbw [§ 14
Enkv-Hy-H STIGOIN
Env-Hy-L/w TGEIN
entv-Hy-w/w SEIEN
EnEv-Hr-Gbw BB 14
enev-Hr-H OGN
enev-Hr-L/w [TEIOTN
enev-Hr-w/w TSN
Enev-Mh-Gow [JERI 14
enkv-Mh-H [EEIEG0N
Enkv-mh-L/w |[EONIG0N
enev-Mh-w/w SIS

(=]
EnEv-Z-Gbw B 13

M Herstellung-Instandsetzung-Entsorgung M Betrieb

Abb. 6-24 PER, EnEV 2016, sechs Bauweisen, vier Heizungen

Indikator PER - prozentual

Die prozentuale Verteilung der erneuerbaren Primarenergie auf Gebaude und betriebliche
Energieversorgung zeigt deutlich den geringen Anteil des Betriebs bei einem fossilen
Energieeinsatz fur die Heizung (GbW). Der Anteil belauft sich nur auf 18 % — 31 %. Der
Anteil bei der Holzpellet- oder Warmepumpenheizung liegt zwischen 57 % — 76 %. Der relativ
hohe Anteil der erneuerbaren Primarenergie bei den Warmepumpen erklart sich aus dem
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erneuerbaren Anteil des Stromdatensatzes, der in den letzten Jahren stark angestiegen ist
(siehe Kapitel 6.2.2.2).

EnEV
Indikator PE erneuerbar [MJ/m? NRF], prozentual
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Abb. 6-25 PER, EnEV 2016, sechs Bauweisen, vier Heizungen, prozentual

Indikator PENR

Die folgende Abbildung zeigt den Indikator ,Priméarenergie nicht erneuerbar* (PENR) fUr das
EnEV 2016 Energieniveau fur die sechs Bauweisen mit den vier Heizungsvarianten. Den
hdchsten Anteil weisen die Bauweisen mit Gas-Brennwertheizung (Gbw) auf, gefolgt von den
Bauweisen mit Warmepumpe (L/W und W/W).
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EnEV
Indikator PE nicht erneuerbar [MJ/m? NRF*a], absolut
Gebiude und Betrieb
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Abb. 6-26 PENR, EnEV 2016, sechs Bauweisen, vier Heizungen

Den niedrigsten Anteil haben die Bauweisen mit Holzpelletheizung (H). Der Unterschied
zwischen niedrigstem Wert (Mh/H) und hoéchsten Wert (Z/Gbw) betragt 109 %. Zwischen
dem niedrigsten und hochsten Wert bei den Bauweisen mit gleicher Beheizung betréagt der
Unterschied 15 % und 38 %.

Indikator PENR — prozentual

Die prozentuale Verteilung der nicht erneuerbaren Priméarenergie auf Gebaude und
betriebliche Energieversorgung zeigt deutlich den niedrigen Anteil des Betriebs bei einem
Energieeinsatz auf der Basis nachwachsender Rohstoffe fir die Heizung (Holzpellet). Der
Anteil belauft sich auf 32 % — 44 %. Der Anteil bei den Gebauden mit Gas-Brennwertheizung
liegt zwischen 51 % — 65 %. Die Verteilung fir sechs Bauweisen und vier Heizungsvarianten
verlauft in einem Korridor von 35 % — 68 % fir das Gebaude und entsprechend 32 % — 65 %
fur den betrieblichen Energieeinsatz.
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EnEV
Indikator PE nicht erneuerbar [MJ/m?2 NRF], prozentual
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Abb. 6-27 PENR, EnEV 2016, sechs Bauweisen, vier Heizungen, prozentual
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Die folgende Abbildung zeigt den Indikator ,Primarenergie gesamt* (PET) fir das EnEV 2016
Energieniveau fir die sechs Bauweisen mit den vier Heizungsvarianten. Durch die
Summierung der Werte von Primérenergie erneuerbar und nicht erneuerbar erfolgt eine
Egalisierung der verschiedenen Spitzenwerte.
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Abb. 6-28 PET, EnEV 2016 kWh, sechs Bauweisen, vier Heizungen

Den niedrigsten Wert erreicht die Holzrahmenbauweise (Hr) mit Holzpelletheizung, den
héchsten Wert das Ziegelgebaude (Z) mit Luft/Wasser-Warmepumpe (L/W). Der Unterschied
zwischen dem niedrigsten Wert (Hr/H) und héchsten Wert (Z/L/W) betragt 52 %. Zwischen
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dem niedrigsten und hochsten Wert bei den Bauweisen mit gleicher Beheizung betragt der
Unterschied 26 % — 37 %. Zwischen dem niedrigsten und héchsten Wert bei den Bauweisen
mit gleicher Beheizung betragt der Unterschied 16 % - 36 %.

Indikator PET prozentual

Die folgende Auswertung zeigt die prozentuale Verteilung von Gebaudewert zu Betriebswert
fur den Indikator Priméarenergie gesamt fir das EnEV 2016 Energieniveau. Die Verteilung fur
sechs Bauweisen und vier Heizungsvarianten verlauft in einem Korridor von 37 % — 52 % flr
das Gebaude und entsprechend 48 % — 62 % fur den betrieblichen Energieeinsatz. Die
deutlichen Unterschiede zu der prozentualen Verteilung bei den Indikatoren PER und PENR
haben sich weitgehend ausgeglichen.
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Abb. 6-29 PET, EnEV 2016, sechs Bauweisen, vier Heizungen, prozentual

Wirkungsindikatoren

Die Auswertung der Wirkungsindikatoren zeigt ein unterschiedliches Bild bei den einzelnen
Indikatoren. Bei diesem Energieniveau ist der Einfluss des Energietrdgers der Heizung
erkennbar.

Treibhausgaspotenzial (GWP)

Beim Indikator ,Treibhausgaspotenzial“ (GWP) fir das EnEV 2016 Energieniveau zeigen die
Bauweisen mit der Holzpelletheizung (H) die gunstigsten Werte. Gebaude mit Gas-
Brennwert- oder Warmepumpenheizung erreichen durchgehend hohere Werte. Der
Unterschied zwischen niedrigstem Wert (Mh/H) und hdchstem Wert (Z/L/W) betragt 93 %.
Bei diesem Energieniveau und Indikator hat die Heizungsvariante einen wesentlichen
Einfluss auf das Ergebnis.
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EnEV
Indikator Treibhauspotential [kg CO2-Ag/m? NRF*a]
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Abb. 6-30 GWP, EnEV 2016, sechs Bauweisen, vier Heizungen

Versauerungspotenzial (AP)

Beim Indikator ,Versauerungspotenzial“ (AP) fir das EnEV 2016 Energieniveau zeigen die
Bauweisen mit einer Gas-Brennwertheizung (Gbw) die gunstigsten Werte. Gebdude mit
Holzpelletheizung erreichen durchgehend hohere Werte. Der Unterschied zwischen
niedrigstem Wert (Mh/GbW) und hoéchstem Wert (Z/H) betrdgt 100 %. Bei diesem
Energieniveau und Indikator hat die Heizungsvariante einen wesentlichen Einfluss auf das
Ergebnis.
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Abb. 6-31 AP, EnEV 2016, sechs Bauweisen, vier Heizungen
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Uberdiingungspotenzial (EP)

Beim Indikator ,Uberdiingungspotenzial* (EP) fiir das EnEV 2016 Energieniveau zeigen die
Bauweisen mit einer Gas-Brennwertheizung (Gbw) die gulnstigsten Werte. Gebaude mit
Holzpelletheizung erreichen durchgehend hohere Werte. Der Unterschied zwischen
niedrigstem Wert (Mh/Gbw) und hochstem Wert (Z/H) betrdgt 186 %. Bei diesem
Energieniveau und Indikator hat die Heizungsvariante einen wesentlichen Einfluss auf das
Ergebnis.
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Abb. 6-32 EP, EnEV 2016, sechs Bauweisen, vier Heizungen

Sommersmogpotenzial (POCP)

Beim Indikator ,Sommersmogpotenzial“ (POCP) fir das EnEV 2016 Energieniveau zeigen
die Bauweisen mit einer Gas-Brennwertheizung (Gbw) die glinstigsten Werte. Gebaude mit
Holzpelletheizung erreichen durchgehend hohere Werte. Der Unterschied zwischen
niedrigstem Wert (Mh/Gbw) und hochstem Wert (Ks/H) betragt 136 %. Bei diesem
Energieniveau und Indikator hat die Heizungsvariante einen wesentlichen Einfluss auf das
Ergebnis.
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Abb. 6-33 POCP, EnEV 2016, sechs Bauweisen, vier Heizungen

Energieniveau 30 kWh
Die folgenden Auswertungen beziehen sich auf das Energieniveau 30 kwWh.

Indikator PER

Die folgende Abbildung zeigt den Indikator ,Primérenergie erneuerbar* (PER) fur das 30 kWh
Energieniveau fir die sechs Bauweisen mit den vier Heizungsvarianten.

Den geringsten Wert weisen alle Gebaude mit Gas-Brennwertheizung (Gbw) auf. Den
héheren Wert zeigen die Bauweisen mit Holzpelletheizung (H), dicht gefolgt von den
Bauweisen mit Warmepumpen. Den héchsten Wert zeigt die Massivholzbauweise (Mh) mit
Holzpelletheizung (H). Der Unterschied zwischen dem niedrigstem Wert (Z/Gbw) und
héchsten Wert (Mh/H) betragt 183 %. Zwischen dem niedrigsten und héchsten Wert bei den
Bauweisen mit gleicher Beheizung betragt der Unterschied 27 % -54 %.
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30 kWh
Indikator PE erneuerbar [MJ/m?2 NRF*a], absolut
Geb&dude und Betrieb
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Abb. 6-34 PER, 30 kWh, sechs Bauweisen, vier Heizungen

Indikator PER - prozentual

Die prozentuale Verteilung der erneuerbaren Primérenergie auf Gebaude und betriebliche
Energieversorgung zeigt deutlich den geringen Anteil des Betriebs bei einem fossilen
Energieeinsatz fur die Heizung (GbW). Der Anteil belauft sich auf 26 % — 40 %. Der Anteil bei
der Holzpellet- oder Warmepumpenheizung liegt zwischen 59 % — 73 %.
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Abb. 6-35 PER, 30 kWh, sechs Bauweisen, vier Heizungen, prozentual
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Indikator PENR

Die folgende Abbildung zeigt den Indikator ,Primérenergie nicht erneuerbar” (PENR) fur das
30 kWh Energieniveau fur die sechs Bauweisen mit den vier Heizungsvarianten. Den
hdchsten Anteil weisen die Bauweisen mit Gas-Brennwertheizung (Gbw) auf, gefolgt von den
Bauweisen mit Warmepumpe (L/W und W/W). Den niedrigsten Anteil haben die Bauweisen
mit Holzpelletheizung (H). Der Unterschied zwischen niedrigstem Wert (Mh/H) und héchsten
Wert (Z/Gbw) betrdgt 95 %. Zwischen dem niedrigsten und hochsten Wert bei den
Bauweisen mit gleicher Beheizung betragt der Unterschied zwischen 40 % - 65 %.

30 kWh
Indikator PE nicht erneuerbar [MJ/m? NRF*a], absolut
Gebdude und Betrieb

600

500

IS
3

100

MJ/m? NRF*a
[~} w
) = g

30 kwh-Z-Gbw
30 kwh-Z-H

30 kWh-Z-L/W
30 kWh-Z-W/W
30 kWh-Ks-Gbw
30kwh-Ks-H

30 kWh-Ks-L/W
30 kWh-Ks-W/W
30 kWh-Ph-Gbw
30 kwh-Pb-H

30 kWh-Pb-L/W
0 kWh-Ph-W/wW
30 kWh-Hy-Gbhw
30 kWh-Hy-H

30 kWh-Hy-L/W
30 kWh-Hy-W/W
30 kWh-Hr-H

30 kWh-Hr-L/w
30 kWh-Hr-W/w
30 kwh-Mh-Gbw
30 kWh-Mh-H
30 kWh-Mh-L/W
30 kWh-Mh-W/W

o
W Herstellung-Instandsetzung-Entsorgung |

=
B2
[G]
I
=
=
kv
o
M
B

o

etrie

Abb. 6-36 PENR, 30 kWh, sechs Bauweisen, vier Heizungen
Indikator PENR - prozentual

Die prozentuale Verteilung der Primarenergie nicht erneuerbar auf Gebaude und betriebliche
Energieversorgung zeigt deutlich den geringen Anteil des Betriebs bei einem Energieeinsatz
aus nachwachsenden Rohstoffen fur die Heizung (Holzpellet). Die Verteilung fur sechs
Bauweisen und vier Heizungsvarianten verlauft in einem Korridor von 34 % — 70 % fir das
Gebéaude und entsprechend 30 % — 66 % fir den betrieblichen Energieeinsatz. Der Anteil
belauft sich bei der Holzpelletheizung auf 30 % — 44 %. Der Anteil bei der Gas-Brennwert-
oder Warmepumpenheizung liegt zwischen 38 % — 66 %.
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Abb. 6-37 PENR, 30 kWh sechs Bauweisen, vier Heizungen, prozentual

Indikator PET

Die folgende Abbildung zeigt den Indikator ,Primarenergie gesamt* (PET) fur das 30 kWh
Energieniveau fur die sechs Bauweisen mit den vier Heizungsvarianten. Die héchsten Werte
weisen die Bauweisen mit der Heizungsvariante Warmepumpe Luft/Wasser (L/W) auf,
gefolgt von den Bauweisen mit der Warmepumpe Wasser/Wasser (W/W) und dem Gas-
Brennwertkessel (Gbw).
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Abb. 6-38 PET, 30 kWh, sechs Bauweisen, vier Heizungen
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Den niedrigsten Wert erreicht die Holzrahmenbauweise (Hr) mit Holzpelletheizung. Der
Unterschied zwischen dem niedrigsten Wert (Hr/H) und hdochsten Wert (Z/L/W) betragt 41 %.
Zwischen dem niedrigsten und héchsten Wert bei den Bauweisen mit gleicher Beheizung
betragt der Unterschied 13 % - 19 %.

Indikator PET - prozentual

Die folgende Auswertung zeigt die prozentuale Verteilung von Geb&dudewert zu Betriebswert
fur den Indikator Primérenergie gesamt fur das 30 kWh Energieniveau. Die Verteilung fur
sechs Bauweisen und vier Heizungsvarianten verlauft in einem Korridor von 42 % — 58 % flr
das Geb&ude und entsprechend 58 % — 42 % fur den betrieblichen Energieeinsatz. Die
deutlichen Unterschiede zu der prozentualen Verteilung bei den Indikatoren PER und PENR
haben sich weitgehend ausgeglichen. Das Gebdude hat etwas hohere Anteile als beim
Energieniveau EnEV 2016.

Wirkungsindikatoren

Die Auswertung der Wirkungsindikatoren zeigt ein unterschiedliches Bild bei den einzelnen
Indikatoren in Abhangigkeit von der Bauweise und vom Energietrager der Heizung.
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Abb. 6-39 PET, 30 kWh sechs Bauweisen, vier Heizungen, prozentual

Treibhausgaspotenzial (GWP)

Beim Indikator ,Treibhausgaspotenzial® (GWP) fur das 30 kWh Energieniveau zeigt die
Massivholzbauweise (Mh) mit Holzpelletheizung (H) den gunstigsten Wert. Den hdchsten
Wert erreicht die Porenbetonbauweise (Pb) mit Gas-Brennwertheizung (Gbw). Niedrigere
Werte mit Holzpellet- und Warmepumpenheizung erreichen die Hybrid-, Holzrahmen- und
Massivholzbauweise. Der Unterschied zwischen niedrigstem Wert (Mh/H) und hdchstem
Wert (Pb/Gbw) betragt 76 %.
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Abb. 6-40 GWP, 30 kWh, sechs Bauweisen, vier Heizungen

Versauerungspotenzial (AP)

Beim Indikator ,Versauerungspotenzial® (AP) fur das 30 kWh Energieniveau zeigen die
Bauweisen mit einer Gas-Brennwertheizung (Gbw) die giinstigsten Werte, gefolgt von den
Warmepumpenheizungen. Gebaude mit Holzpelletheizung erreichen durchgehend hohere
Werte. Der Unterschied zwischen niedrigstem Wert (Mh/GbW) und héchstem Wert (Z/H)
betragt 100 %.
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Abb. 6-41 AP, 30 kWh , sechs Bauweisen, vier Heizungen
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Uberdiingungspotenzial (EP)

Beim Indikator ,Uberdiingungspotenzial* (EP) fir das 30 kWh Energieniveau zeigen die
Bauweisen mit einer Gas-Brennwertheizung (Gbw) die glnstigsten Werte. Geb&ude mit
Holzpelletheizung erreichen durchgehend héhere Werte. Der Unterschied zwischen
niedrigstem Wert (Hr/Gbw) und hochstem Wert (Pb/H) betrdgt 166 %. Bei diesem
Energieniveau und Indikator hat die Heizungsvariante einen wesentlichen Einfluss auf das
Ergebnis.
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Abb. 6-42 EP, 30 kWh, sechs Bauweisen, vier Heizungen

Sommersmogpotenzial (POCP)

Beim Indikator ,Sommersmogpotenzial* (POCP) fir das 30 kWh Energieniveau zeigt die
Kalksandsteinbauweise mit jeder Heizungsvariante die hdchsten Werte. Alle anderen
Bauweisen und Heizungen erreichen durchgehend niedrigere Werte. Dabei schneidet die
Gas-Brennwertheizung am gunstigsten ab. Der Unterschied zwischen niedrigstem Wert
(Mh/Gbw) und héchstem Wert (Ks/H) betragt 138 %. Bei diesem Energieniveau und Indikator
hat das Geb&ude einen wesentlichen Einfluss auf das Gesamtergebnis.
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Abb. 6-43 POCP, 30 kWh, sechs Bauweisen, vier Heizungen

Energieniveau 15 kWh
Die folgenden Auswertungen beziehen sich auf das Energieniveau 15 kWh.

Indikator PER

Die folgende Abbildung zeigt den Indikator ,Primarenergie erneuerbar* (PER) fur das 15 kWh
Energieniveau fur die sechs Bauweisen mit den vier Heizungsvarianten.

Den geringsten Wert weisen alle Gebaude mit Gas-Brennwertheizung (Gbw) auf. Den
héheren Wert zeigen die Bauweisen mit Holzpelletheizung (H), dicht gefolgt von den
Bauweisen mit Warmepumpen. Den hdchsten Wert zeigt die Massivholzbauweise (Mh) mit
Holzpelletheizung (H). Der Unterschied zwischen dem niedrigstem Wert (Z/Gbw) und
hochsten Wert (Mh/H) betrdgt 55 % bezogen auf den hoheren Wert. Zwischen dem
niedrigsten und héchsten Wert bei den Bauweisen mit gleicher Beheizung betragt der
Unterschied 25 % - 38 % bezogen auf den hoheren Wert.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Abstande zwischen den verschiedenen Bauweisen und
Heizungsvarianten sich verringern.
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Abb. 6-44 PER, 15 kWh, sechs Bauweisen, vier Heizungen

Indikator PER - prozentual

Die prozentuale Verteilung der erneuerbaren Primarenergie auf Gebaude und betriebliche
Energieversorgung zeigt deutlich den geringen Anteil des Betriebs bei einem fossilen
Energieeinsatz fir die Heizung (GbW). Der Anteil der fossilen betrieblichen
Energieversorgung belauft sich auf 22 % — 37 %. Der Anteil bei der Holzpellet- oder
Warmepumpenheizung liegt zwischen 45 % — 62 %.
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Abb. 6-45 PER, 15 kWh, sechs Bauweisen, vier Heizungen, prozentual
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Indikator PENR

Die folgende Abbildung zeigt den Indikator ,Primérenergie nicht erneuerbar” (PENR) fur das
15 kWh Energieniveau fir die sechs Bauweisen mit den vier Heizungsvarianten. Den
hdchsten Anteil weisen die Bauweisen mit Warmepumpe (L/W und W/W) auf, gefolgt von den
Bauweisen mit Gas-Brennwertheizung. Den niedrigsten Anteil haben die Bauweisen mit
Holzpelletheizung (H). Der Unterschied zwischen niedrigstem Wert (Mh/H) und hdchsten
Wert (Z/Gbw) betrdgt 59 %. Zwischen dem niedrigsten und hochsten Wert bei den
Bauweisen mit gleicher Beheizung betragt der Unterschied zwischen 40 % - 46 %.
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Abb. 6-46 PENR, 15 kWh, sechs Bauweisen, vier Heizungen
Indikator PENR - prozentual

Die prozentuale Verteilung der Primarenergie nicht erneuerbar auf Gebaude und betriebliche
Energieversorgung zeigt nur noch geringe Unterschiede zwischen den Heizungsvarianten.
Die Verteilung fur sechs Bauweisen und vier Heizungsvarianten verlauft in einem engen
Korridor von 61 % — 77 % fur das Gebéude und entsprechend 39 % — 23 % fur den
betrieblichen Energieeinsatz. Der prozentuale Anteil fur das Gebaude hat stark
zugenommen.
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15 kWh
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Abb. 6-47 PENR, 15 kWh sechs Bauweisen, vier Heizungen, prozentual

Indikator PET

Die folgende Abbildung zeigt den Indikator ,Primérenergie gesamt* (PET) fur das 15 kWh
Energieniveau fur die sechs Bauweisen mit den vier Heizungsvarianten. Den niedrigsten
Wert erreicht die Holzrahmenbauweise (Hr) mit Gas-Brennwertheizung. Der Unterschied
zwischen niedrigstem Wert (Hr/Gbw) und hdchstem Wert (Z/W/W) betragt 46 %. Zwischen
dem niedrigsten und hochsten Wert bei den Bauweisen mit gleicher Beheizung betragt der
Unterschied zwischen 10 % - 20 %.
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Abb. 6-48 PET, 15 kWh, sechs Bauweisen, vier Heizungen
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Die Variante mit Gas-Brennwertheizung erreicht niedrige Werte, da der Heizenergiebedarf
bei dem 15 kWh Energieniveau sehr gering ist und der Warmwasserbedarf mit solarer
Unterstitzung abgedeckt wird. Der Einsatz einer solaren Warmeerzeugung bei den
Heizungsvarianten Holzpellet, und Warmepumpen wirden die Gesamtauswertung beim 15
kWh Energieniveau weiter nivellieren.

Indikator PET - prozentual

Die folgende Auswertung zeigt die Verteilung von Gebaudewert zu Betriebswert fur den
Indikator Priméarenergie gesamt fur das 15 kWh Energieniveau. Die Verteilung flr sechs
Bauweisen und vier Heizungsvarianten verlauft in einem engen Korridor von 61 % — 73 % fur
das Gebéaude und entsprechend 39 % — 27 % fir den betrieblichen Energieeinsatz. Die
Unterschiede zu der prozentualen Verteilung bei den Indikatoren PER und PENR haben sich
weiter ausgeglichen.
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Abb. 6-49 PET, 15 kWh, sechs Bauweisen, vier Heizungen, prozentual

Treibhausgaspotenzial (GWP

Beim Indikator ,Treibhausgaspotenzial* (GWP) fur das 15 kWh Energieniveau zeigt die
Holzrahmenbauweise (Hr) mit Gas-Brennwertheizung (Gbw) den glnstigsten Wert. Den
hdchsten Wert erreicht die Ziegelbauweise (Z) mit Warmepumpe Wasser/Wasser (W/W). Die
Wahl der Heizung hat einen geringeren Einfluss auf das Gesamtergebnis. Es zeigt sich eine
Gruppe mit erhéhten Werten unabhangig von der Heizungsvariante (Ziegel-, Kalksandstein-
und Porenbetonbauweise und mit niedrigeren Werten (Hybrid-, Holzrahmen- und
Massivholzbauweise). Das Gebaude hat den wesentlichen Einfluss auf den Gesamtwert.
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Abb. 6-50 GWP, 15 kWh, sechs Bauweisen, vier Heizungen

Versauerungspotenzial (AP)

Beim Indikator ,Versauerungspotenzial“ (AP) fur das 15 kWh Energieniveau zeigen die
Bauweisen mit einer Gas-Brennwertheizung (Gbw) die giinstigsten Werte, gefolgt von den
Warmepumpenheizungen. Gebaude mit Holzpelletheizung erreichen durchgehend hohere
Werte. Der Unterschied zwischen niedrigstem Wert (Hr/GbW) und hdchstem Wert (Z/H)
betragt 50 %. Das Gebaude hat den wesentlichen Einfluss auf den Gesamtwert.
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Abb. 6-51 AP, 15 kWh , sechs Bauweisen, vier Heizungen
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Uberdiingungspotenzial (EP)

Beim Indikator ,Uberdiingungspotenzial* (EP) fir das 15 kWh Energieniveau zeigen die
Bauweisen mit einer Gas-Brennwertheizung (Gbw) die gunstigsten Werte. Gebaude mit
Holzpelletheizung erreichen durchgehend hohere Werte. Der Unterschied zwischen
niedrigstem Wert (Hr/Gbw) und héchstem Wert (Pb/H) betrdgt 166 %. Bei diesem
Energieniveau und Indikator hat die Bauweise einen wesentlichen Einfluss auf das
Gesamtergebnis.
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Abb. 6-52 EP, 15 kWh, sechs Bauweisen, vier Heizungen

Sommersmogpotenzial (POCP)

Beim Indikator ,Sommersmogpotenzial* (POCP) fir das 15 kWh Energieniveau zeigt die
Kalksandsteinbauweise mit jeder Heizungsvariante die hochsten Werte. Alle anderen
Bauweisen und Heizungen erreichen durchgehend niedrigere Werte. Dabei schneidet die
Gas-Brennwertheizung am gunstigsten ab. Der Unterschied zwischen niedrigstem Wert
(Pb/Gbw) und héchstem Wert (Ks/H) betrégt 187 %. Bei diesem Energieniveau und Indikator
hat die Bauweise einen wesentlichen Einfluss auf das Gesamtergebnis.
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Abb. 6-53 POCP, 15 kWh, sechs Bauweisen, vier Heizungen

Energieniveau 15 kWh

Auswertung des Bestandsgebaudes

Das Bestandsgebaude erreicht mit der Gesamtbetrachtung von Gebaude und betrieblichem
Energieeinsatz einen Wert fur den Indikator PET von 1.190 MJ/m2NRF*a. Dieser Wert ist ca.
3-mal héher als der Gesamtprimarenergiebedarf des Ziegelgebaudes EnEV-2016 Niveau mit
Gas-Brennwertheizung und ca. 4-mal so hoch wie der Bedarf derselben Bauweise mit 15
kWh Niveau.

Bei der prozentualen Verteilung der Primarenergie gesamt weist das Gebaude einen Anteil
von 6% und der betriebliche Energieeinsatz von 94% auf. Fur den Wirkungsindikator
.1reibhausgaspotenzial® (GWP) werden Verteilungen von 9 % Geb&dude und 91 %
betrieblicher Energieeinsatz, fur das ,Versauerungspotenzial“ (AP) 17 % zu 83 %, fur das
~Sommersmogpotenzial* (POCP) von 17 % Gebaude und 83 % betrieblicher Energieeinsatz
errechnet. Diese Zahlen belegen die Dominanz des betrieblichen Energieeinsatzes bei dem
Gebaudebestand.

6.2.6.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Zusammenschau von Bauweise und betrieblichen Energieeinsatz zeigt eine Verdichtung
der in der Detailauswertung bereits angeklungenen Vorteile bestimmter Bauweisen und
Heizungstechniken. Die Kombination von Hybrid-, Holzrahmen- und Massivholzbauweise mit
einer Holzpelletheizung zeigt giinstige Werte bei den Indikatoren Primarenergie und
Treibhausgaspotenzial. Der Einsatz einer Holzpelletheizung fihrt auch bei den anderen
Bauweisen zu niedrigen Werten bei diesen beiden Indikatoren. Bei den Indikatoren
Versauerungspotenzial, Uberdiingungspotenzial und Sommersmogpotenzial weist die
Holzpelletheizung hoéhere Emissionen auf als andere Heizungen. Beim 15 kWh
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Energieniveau fuhrt die Kombination aller Bauweisen mit einer Gas-Brennwertheizung mit
solarer Warmwasserbereitung zu einem vorteilhaften Ergebnis bei allen Umweltindikatoren.
Der Verteilungsschlissel fir die Anteile des Gebaudes und des betrieblichen
Energieeinsatzes andert sich je nachdem welcher Indikator betrachtet wird. Die Steigerung
des Gebaudeanteils am Gesamtergebnis vom Energieniveau EnEV 2016 bis zum 15 kWh
Niveau ist als Tendenz bei allen Indikatoren erkennbar. Fir den Wirkungsindikator
.Treibhausgaspotenzial® (GWP) ergeben sich Verteilungswerte fir das EnEV 2016
Energieniveau in einem Korridor von 41 % — 62 % fur das Gebaude und entsprechend 59 %
— 38 % fur den betrieblichen Energieeinsatz. Fur das 30 kWh Energieniveau ergeben sich
Verteilungswerte von 40 % — 70 % fur das Geb&ude und entsprechend 30 % — 70 % fur den
betrieblichen Energieeinsatz. Fir das 15 kWh Energieniveau ergeben sich Verteilungswerte
von 63 % — 77 % fur das Gebaude und entsprechend 23 % — 37 % fir den betrieblichen
Energieeinsatz.

Die GrdRenordnung des Gebaudeanteils im Bereich von 70 % beim 15 kWh Energieniveau
macht deutlich, dass weitere Verbesserungen der Okobilanz durch Bauweisen erzielt werden
kénnen, die materialeffizient und mit geringeren Umweltbelastungen umgesetzt werden
kénnen. Dieses Potenzial wird vor allem bei den Ziegel-, Kalksandstein- und
Porenbetonbauweisen gesehen.

6.2.6.4 Ubersicht Tabellen im Anhang

Die 72 Gebaudemodelle in Gesamtzusammenschau kénnen als PDF im Anhang detalilliert
nachvollzogen werden. Dabei werden im Tabellenblatt 19 Teil 5 die Indikatoren fir
Primarenergie fir Gebaude, in Tabellenblatt 19 Teil 6 die Priméarenergieindikatoren fir den
Betrieb gezeigt. In Tabellenblatt 19 Teil 7A-B werden die Primarenergieindikatoren fir
Gebdude und Betrieb zusammengefasst. In Tabellenblatt 19 Teil 8C werden die
Wirkungsindikatoren fur Gebaude und Betrieb in absoluten Werten und in Tabellenblatt 19
Teil 8D in prozentualen Anteilen dargestellt.

PDF-TITEL Inhalt des Dokuments

ANHANG-19-TEIL-3A-LfU_50 Jahre_72 | PE-Indikator  fir Gruppen von sechs

Varianten_EnEV, 30 kwWh, 15 kWh, PE Bauweisen und drei Energieniveaus,
Tabellen fur vier Heizungsvarianten, nur
Gebéaude

ANHANG-19-TEIL-3C-LfU_50 Jahre_18 | Wirkungsindikatoren fir 3 Gruppen von

Varianten_EnEV, 30 kWh, 15 kwWh, Wirkung-
Gebaude.pdf

sechs Bauweisen und drei Energieniveaus,
nur Gebaude

ANHANG-19-TEIL-4-LfU_50 Jahre_72 | PE-Indikator fur Gruppen von sechs
Varianten_EnEV, 30 kWh, 15 kWh, PE | Bauweisen und drei Energieniveaus,
Betrieb Tabellen fur vier Heizungsvarianten, nur

betriebliche Energieversorgung
ANHANG-19-TEIL-5-LfU_50 Jahre_72 | PE-Indikator fir 72 Varianten (sechs
Varianten_EnEV, 30 kWh, 15 kWh, PE- | Bauweisen, drei Energieniveaus und vier
Gebaude-GESAMT Heizungsvarianten),nur Geb&aude
ANHANG-19-TEIL-6-LfU_50 Jahre_72 | Wie vor, aber betriebliche Energieversorgung
Varianten_EnEV, 30 kWh, 15 kWh, PE
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Betrieb-GESAMT

ANHANG-19-TEIL-7A-LfU_50 Jahre_72 | Wie vor, aber Gebaude und betriebliche
Varianten_EnEV, 30 kWh, 15 kWh, | Energieversorgung, absolute Werte
Geb+Betrieb absolut

ANHANG-19-TEIL-7B-LfU_50 Jahre_72 | Primarenergieindikatoren, Gebaude und

Varianten_EnEV, 30 kWh, 15 kWh, PE-
Geb+Betrieb prozentual

betriebliche Energieversorgung, prozentuale
Verteilung

ANHANG-19-TEIL-8C-LfU_50 Jahre_72 | Wirkungsindikatoren, 72 Varianten, Gebaude
Varianten_EnEV, 30 kWh, 15 kWh, | und betriebliche Energieversorgung, absolute
Indikatoren Geb+Betrieb Werte

ANHANG-19-TEIL-8D-LfU_50 Jahre_72 | Wirkungsindikatoren, 72 Varianten, Gebaude
Varianten_EnEV, 30 kwWh, 15 kWh, |und betriebliche Energieversorgung,

Indikatoren Geb+Betrieb proz

prozentuale Verteilung

Tabelle 6-21: Ubersicht fiir Tabellen als PDF im Anhang

6.2.7 Diskussion und Zusammenfassung der Okobilanzierung

Zur Untersuchung der Okobilanz wurde ein zweigeschossiges Einfamilienhaus ohne Keller,
mit einer Bruttogrundflache von 185-200 m2, 150 m?2 Nettoraumflache und ca. 135 m2
Wohnflache, in sechs unterschiedlichen Bauweisen, drei verschiedenen energetischen
Niveaus und vier verschiedenen Heiztechniken modelliert und berechnet. Daraus ergaben
sich 72 Varianten des Einfamilienhauses. Zusatzlich wurde ein Bestandsgebaude
(Baualtersklasse 8) als Vergleichsgebaude berechnet.

6.2.7.1 Modellierung

Fur die sechs Bauweisen wurden marktibliche Bauprodukte fur die Primarkonstruktion
ausgewahlt:
e Ziegelkonstruktionen in monolithischer Ausfiihrung ohne und mit Dammstofffiillung
¢ Kalksandsteinkonstruktion mit verputztem Warmedammverbundsystem
e Porenbetonkonstruktion in monolithischer und mehrschichtiger Ausfiihrung
e Hybridkonstruktion mit schwerer Bauweise im Geb&audekern und leichten Hiillflachen
¢ Massivholzsystem mit verputztem Warmedammverbundsystem
e Holzstanderbauweise mit verputztem Warmedammverbundsystem
e Bestand: Ziegelkonstruktion in monolithischer Ausfiihrung mit Hochlochziegel.
Das Gebaude wurde fur die Erfullung drei verschiedener energetischer Niveaus modelliert:
e Energie-Einspar-Verordnung (EnEV) 2014 (Niveau ab 1.1.2016)
e 30 kWh-Haus
e 15 kWh-Haus (Passivhausniveau)
und wird mit folgenden Heizungen betrieben:
Gas-Brennwertkessel mit Solarthermie fir Warmwasser
Holzpelletkessel
Luft-Wasser-Warmepumpe
o Wasser-Wasser-Warmepumpe.
Eine vergleichende Okobilanz muss nach DIN EN 15804 (Bauteile) und DIN EN 15978
(Gebaude) sicherstellen, dass die zu vergleichenden Objekte ein mdglichst ahnliches
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Leistungsspektrum, bzw. eine mdglichst &hnliche Funktion erfillen. Das funktionelle
Aquivalent stellt jeweils die Erfillung der technischen und funktionellen Mindest-
anforderungen dar. Grundsatzlich erfillten alle berechneten Gebdude als funktionelle
Qualitat die Mindestanforderung der Einhaltung gesetzlicher Anforderungen und den Stand
der Technik.
Die Okobilanz wurde nach den Regeln der DIN EN 15804 und DIN EN 15978 unter
Bertcksichtigung folgender Lebenszyklusphasen:
Herstellung (A1-A3)
Instandhaltung/Ersatz (B2/B4)
End of Life (EoL) (C3-C4)

e Energiebedarf (B6)
durchgefiihrt. Der Betrachtungszeitraum betrug 50 Jahre. Dies vermied die Dominanz der
Betriebsphase mit der Energieversorgung gegentuber der Gebaudeerrichtung,
Instandhaltung/Ersatz und Entsorgung. Die Auswertung der Okobilanz erfolgte in drei Stufen:

o Gebaude mit den Phasen Herstellung, Nutzung und Entsorgung

e Betrieb des Gebaudes mit Heizung, Warmwasser und Hilfsaggregaten

e Gebaude und Betrieb zusammengefasst.
Diese Vorgehensweise trennte die beiden Arbeitsfelder

o Bauwerk — Konstruktion — Material

e Technische Anlage - Heizung —Energietrager.
Diese Trennung lie3 spezifische Handlungsfelder erkennen und erlaubte unterschiedliche
Strategien fur ein optimiertes Ergebnis zu entwickeln. Die 72 Gebdudemodelle wurden in der
Software LEGEP berechnet und im Sinne der oben zitierten Fragestellungen umfangreich
ausgewertet. Dazu wurden folgende Kernindikatoren in die Analyse der Berechnungs-
ergebnisse einbezogen:
fur die Inputseite

e Primérenergie erneuerbar PER in MJ (unterteilt in PERM und PERE)
e Priméarenergie nicht erneuerbar PENR in MJ
e Gesamtpriméarenergie PET in MJ (unterteilt in PERT und PENRT),
fur die Outputseite:
e Treibhausgaspotenzial (GWP)
Versauerungspotenzial (AP)
Uberdiingungpotenzial (EP)
e Sommersmogpotenzial (POCP).

6.2.7.2 Gebéaude

Die erste Gruppe der Auswertungen betraf das Gebaude Uber den Lebenszyklus (Modul Al -
A3, B2, B4, C3 — C4).

Der bauliche Aufwand fir die Herstellung, Instandhaltung/Ersatz und Entsorgung eines
Gebaudes konnte unter verschiedenen Fragestellungen untersucht werden.

o Belastet der bauliche Aufwand fur verbesserte U-Werte der Hullflachen, bzw. fir eine
bestimmte Heiz- und Luftungstechnik die Umwelt zu stark?
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e Sind mit bestimmten Bauweisen besondere Vor- bzw. Nachteile im Rahmen der
Okobilanzierung verknupft?

Baulicher Aufwand

Die erste Untersuchung betraf den baulichen Aufwand, um einen geringeren Energiebedarf
eines Gebaudes zu erreichen und ergab als Resultat, dass fur jede Bauweise eine Zunahme
des Primarenergieaufwands festzustellen war, wenn ein niedrigerer Endenergiebedarf
erreicht werden sollte. Die Zunahme betraf sowohl den Indikator Primérenergie erneuerbar
(PER) als auch die Primérenergie nicht erneuerbar (PENR). Der Aufwand fir die
Verbesserung vom EnEV 2016 Niveau zum 30 kWh Niveau lag bei der Primarenergie nicht
erneuerbar und Primarenergie gesamt bei maximal 15%. Der Aufwand fur die Verbesserung
vom 30 kWh Niveau zum 15 kWh Niveau lag bei der Primarenergie nicht erneuerbar unter
10 %. Die Wirkungsindikatoren (Treibhausgas-, Versauerung-, Uberdiingungs- und
Sommersmogpotenzial) verhielten sich in der GroRenordnung der Verdnderung im
Wesentlichen wie die Primarenergieindikatoren, mit einzelnen Auffalligkeiten bei
verschiedenen Bauweisen. Die Kalksandsteinbauweise mit WDVS zeigte erhthte Werte
beim Sommersmogpotenzial, die Ziegelbauweise zeigte erhdhte Werte beim
Versauerungspotenzial, die Holzbauweisen zeigten erhohte Werte beim Indikator
Ozonabbaupotenzial (siehe Kapitel 6.2.4.5). Bemerkenswert ist, dass der Aufwand vom
Energieniveau 30 kWh zum 15 kWh Niveau in einem Korridor unter 10 % lag.

Bauweisen

Die zweite Untersuchung verdeutlichte die Unterschiede in der Okobilanz zwischen
verschiedenen Bauweisen. Die unterschiedlichen Indikatoren und die Energieniveaus
wurden differenziert betrachtet. Die Auswertung des Indikators Primarenergie nicht
erneuerbar (PENR) zeigte fur die Ziegel-, Kalksandstein- und Porenbetonbauweise die
héheren Werte, die zweite Gruppe mit der Hybrid-, Holzrahmen- und Massivholzbauweise
zeigt die niedrigeren Werte auf, wobei die hybride Mischbauweise den Ubergang markiert.
Die Unterschiede zwischen dem niedrigsten und hdchsten Wert betrugen zwischen 60 %
und 79 %.Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen fiir die drei Energieniveaus variierten
nur in einem engen Korridor. Der Indikator Primarenergie gesamt (PET) zeigte die gleiche
Gruppierung wie bei PENR, der Unterschied zwischen dem niedrigsten und hdchsten Wert
verringerte sich auf 25 % - 41 %.

Bei den Wirkungsindikatoren zeigte sich fur die drei Energieniveaus ein unterschiedliches
Bild. Beim EnEV 2016 Niveau wiesen die Ziegel- und Kalksandsteinbauweise die héchsten
Werte bei allen vier Indikatoren auf, bei den mittleren und niedrigen Werten war die
Rangfolge je nach Indikator unterschiedlich. Bei dem Energieniveau 30 kWh und 15 kWh
lasst sich dieselbe Reihenfolge wie bei den Indikatoren Primérenergie nicht erneuerbar und
Primérenergie gesamt erkennen. Es konnten wieder zwei Gruppen unterschieden werden.
Ziegel-, Kalksandstein- und Porenbetonbauweise bildeten die erste Gruppe mit héheren
Werten, dann folgte die zweite Gruppe mit der Hybrid-, Holzrahmen- und
Massivholzbauweise mit niedrigeren Werten.

Insgesamt zeigten sich damit eindeutige Unterschiede der verschiedenen Bauweisen bei
allen drei Energieniveaus mit unterschiedlichen Betonungen bei den einzelnen Indikatoren
(siehe Kapitel 6.2.4.3, Tabellen 6-1 bis 6-7 und Kapitel 6.2.4.5 Kapitel 6-8 bis 6-10).
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6.2.7.3 Betrieblicher Energieeinsatz

Die zweite Gruppe der Untersuchung analysierte den betrieblichen Energieeinsatz in den
oben dargestellten Gebauden (B6). Ziel war es die Umwelteintrdge zu verdeutlichen, die von
verschiedenen Heizungstechniken bei verschiedenen Energieniveaus verursacht werden.
Ausgangsgrol3e ist der Endenergiebedarf tiber 50 Jahre (a).

Beim Indikator nicht erneuerbare (PENR) Primérenergie waren die Vorteile eindeutig bei der
Holzpellettechnologie. Durch die hohen Werte beim Indikator erneuerbare Primarenergie
(PER) nivellierten sich diese jedoch beim Indikator Gesamtprimarenergie (PET). Bei den
Wirkungsindikatoren wies die Holzpelletheizung bei GWP glnstige Werte aus, zeigte aber
bei den anderen Wirkungsindikatoren (AP, EP, POCP) hthere Werte als die anderen
Heizungsvarianten. Die Holzpelletheizungen haben seit den Festlegungen dieser Werte als
Rechengrundlage in der EnEV an diesen Schwachstellen gearbeitet und kénnen durch eine
verbesserte Technologie geringere Belastungswerte erreichen. Warmepumpen werden bei
einem geanderten Strommix in Zukunft bei einzelnen Indikatoren vorteilhafter abschneiden.
Die Reduktion des Energiebedarfs bis zum 15 kWh Niveau fuhrte bei allen Indikatoren zu
einer Nivellierung der Werte der vier Betriebsvarianten. Bei diesem Niveau zeigte die
Beheizung eines Geb&udes mit Gas-Brennwertheizung zusammen mit der solaren
Warmwassererzeugung bei nahezu allen Indikatoren glinstige Werte.

6.2.7.4 Gebaude und betrieblicher Energieeinsatz

Die Gesamtbetrachtung vom Gebaude und dem notwendigen betrieblichen Energieeinsatz ist
in Hinblick auf vorteilhafte Kombinationen fiir ein zu realisierendes Bauprojekt von
besonderem Interesse. Diese Zusammenschau wurde unter zwei Fragestellungen
durchgefihrt:

e FiUhrt der bauliche Aufwand fur verbesserte U-Werte der Hullflachen, bzw. fir eine
bestimmte Heiztechnik und die dadurch erzielte Reduktion des Energiebedarfs zu
einer Umweltentlastung?

e Welche Kombinationslésungen von Bauweise und Heizungstechnik flhren zu
gunstigen Resultaten bei der Umweltbelastung?

Baulicher Aufwand und Reduktion des Energiebedarfs

Da der bauliche Mehraufwand zum Erreichen eines verbesserten Energieniveaus relativ
klein war (siehe vorgehenden Abschnitt ,Gebaude”), zeigte die Verringerung des
Energiebedarfs von EnEV 2016 zu dem 30 kWh Energieniveau bei allen Heizungsvarianten
aul3er der Holzpelletheizung bereits erste Umweltentlastungen. Die Holzpelletheizung hat
einen hdheren Endenergiebedarf wegen hoheren Abgasverlusten, hoéherem Bedarf flr
Warmwassererzeugung und héherem Bedarf an Hilfsenergie (siehe Kapitel 4.3.1.4) Die
Verbesserung des Energieniveaus vom 30 kWh Niveau zum 15 kWh Niveau brachte bei
allen Heizungsvarianten eine erhebliche Reduktion des Primarenergieeinsatzes. Nach
Kompensation des baulichen Umwelteintrages erreichte die Umweltentlastung bei der Gas-
Brennwert, der LW-Warmepumpe und WW-Warmepumpe Werte von 15 — 35 %. Die
Kombination von Hullflachen mit niedrigem U-Wert und Be- und Entliftung mit
Warmerickgewinnung waren dafir zielfihrend.
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Bauweise und Heizungstechnik

Die Zusammenschau von Bauweise und betrieblichen Energieeinsatz zeigte eine
Verdichtung der in der Detailauswertung bereits angeklungenen Vorteile bestimmter
Bauweisen und Heizungstechniken. Die Kombination von Hybrid-, Holzrahmen- und
Massivholzbauweise mit einer Holzpelletheizung zeigte gunstige Werte bei den Indikatoren
Primarenergie und Treibhausgaspotenzial. Der Einsatz einer Holzpelletheizung fuhrte auch
bei den anderen Bauweisen zu niedrigen Werten. Bei den Indikatoren
Versauerungspotenzial (AP), Uberdiingungspotenzial (EP) und Sommersmogpotenzial
(POCP) wies die Holzpelletheizung héhere Emissionen auf als andere Heizungen. Beim 15
kWh Energieniveau fuhrte die Kombination aller Bauweisen mit einer Gas-Brennwertheizung
mit solarer Warmwasserbereitung zu einem vorteilhaften Ergebnis bei allen
Umweltindikatoren.

Prozentualer Verteilungsschliissel Geb&ude — betrieblicher Energiebedarf

Der Verteilungsschlissel fur die Anteile des Gebaudes und des betrieblichen Energieeinsatz
anderte sich je nachdem welcher Indikator betrachtet wurde. Die Steigerung des
Gebaudeanteils am Gesamtergebnis vom Energieniveau EnEV 2016 bis zum 15 kWh
Niveau ist als Tendenz bei allen Indikatoren erkennbar.

Fur den Wirkungsindikator ,Treibhausgaspotenzial® (GWP) beispielsweise ergeben sich
Verteilungswerte fur 15 kWh Energieniveau von 63 % — 77 % fur das Geb&ude und
entsprechend 23 % — 37 % fiir den betrieblichen Energieeinsatz.

Die GroRRenordnung des Gebaudeanteils fir den Wirkungsindikator , Treibhausgaspotenzial*
(GWP) im Bereich von 70 % beim 15 kWh Energieniveau macht deutlich, dass weitere
Verbesserungen der Okobilanz durch Bauweisen erzielt werden kénnen, die materialeffizient
mit geringeren Umweltbelastungen umgesetzt werden koénnen. Dieses Potenzial wird vor
allem bei den Ziegel-, Kalksandstein- und Porenbetonbauweisen gesehen.

6.3 Sensitivitaten der Okobilanz

Folgende Fragestellungen werden untersucht:

e Welchen Einfluss auf die Okobilanzergebnisse haben unterschiedliche
Betrachtungszeitraume? (Kapitel 6.3.1)

e In welchem MaR verandert ein Kellergeschoss die Okobilanz eines
Einfamilienhauses? (Kapitel 6.3.2)

e Welchen Einfluss hat der Verzicht auf eine Zwischendecke und die DAmmung des
Schragdaches auf die Okobilanz? (Kapitel 6.3.3)

e Welche Folgen haben unterschiedliche Dammstoffe fur die Okobilanz? (Kapitel 6.3.4)

¢ In welcher GréRenordnung verandert das Modul ,D“ die Werte einzelner Indikatoren?
(Kapitel 6.3.5)

6.3.1 Unterschiedliche Betrachtungszeitraume

In den deutschen Zertifizierungssystemen werden fir die Okobilanz und die
Lebenszykluskosten als Betrachtungszeitraum fur nahezu alle Nutzungskategorien 50 Jahre
festgesetzt. Diese Festsetzung beruht nicht auf einer wissenschaftlichen Begriindung und in
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anderen europaischen Landern gelten oftmals andere Regeln. Die in Kapitel 1.2 erwahnte
Osterreichische Studie [Soelk14] hat den Betrachtungszeitraum fiir die Okobilanz auf 100
Jahre festgelegt. Die folgende Auswertung soll am Beispiel des EnEV 2016 Energieniveaus
fur drei verschiedene Bauweisen (Kalksandstein-, Hybrid- und Holzrahmenbauweise) die
Verkirzung des Betrachtungszeitraums auf 30 Jahre und die Verlangerung auf 80 Jahre
aufzeigen. Es wurde das Energieniveau EnEV 2016 gewéhlt, da die Veranderung des
Betrachtungszeitraums vor allem eine Zunahme oder Verringerung des Betriebsanteils zur
Folge hat und dieser im EnEV 2016 Niveau einen wesentlichen Anteil am Gesamtwert hat.
Der betriebliche Energiebedarf pro Jahr bleibt fur alle Auswertungen absolut gleich. Der
Gebaudeaufwand &ndert sich durch die Anzahl der Instandhaltung- bzw. Ersatzzyklen. Aus
diesem Grund ist sowohl die Darstellung des prozentualen Anteils von Gebdude und
betrieblichen Energiebedarf aussagekraftig, als auch die Reduktion des baulichen Aufwands
pro Jahr, da sich dieser auf mehr Jahre verteilt.

Die Tabellen sind im Anhang 20 einsehbar.

6.3.1.1 Primarenergie erneuerbar (PER)

In den folgenden Abbildungen wird der Indikator Primérenergie erneuerbar (PER) dargestellt
fur die Betrachtungszeitraume von 50, 30 und 80 Jahren.
Die folgende Auswertung zeigt den Indikator Primérenergie erneuerbar (PER) fur 50 Jahre.

EnEV Indikator Primarenergie erneuerbar [MJ/m?2 NRF*a],
Gebidude und Betrieb, 50 Jahre
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M Herstellung-Instandsetzung-Entsorgung W Betrieb
Abb. 6-54 PER, EnEV 2016, 3 Bauweisen, Betrachtungszeitraum 50 Jahre, absolut

Der Verteilungsschlissel fallt sehr unterschiedlich aus. Bei Gebauden mit Gas-
Brennwertheizung liegt der Gebaudeanteil bei 69 % — 77 %, da der fossile Energietrager nur
sehr geringe Anteile erneuerbare Priméarenergie aufweist. Die Gebaude mit Holzpellet- oder
Warmepumpenheizung weisen dagegen 64 % - 76 % betrieblichen Energieeinsatz auf. Den
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hochsten Gebaudewert mit 77 % erreicht die Massivholzbauweise (Mh) mit Gas-
Brennwertheizung (Gbw), den niedrigsten Wert mit 24 % die Kalksandsteinbauweise (Ks) mit
Holzpelletheizung (H).

EnEV Indikator Primarenergie erneuerbar [MJ/m? NRF*a],
Gebdude und Betrieb, 50 Jahre
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Abb. 6-55 PER, EnEV 2016, 3 Bauweisen, Betrachtungszeitraum 50 Jahre, prozentual

Die folgende Abbildung verkilrzt den Betrachtungszeitraum auf 30 Jahre. Die Gebaudewerte
nehmen absolut um ca. 25 % zu.

EnEV Indikator Primarenergie erneuerbar [MJ/m? NRF*a],
Gebadude und Betrieb, 30 Jahre
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Abb. 6-56 PER, EnEV 2016, 3 Bauweisen, Betrachtungszeitraum 30 Jahre, absolut
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Der betriebliche Energieeinsatz nimmt bei allen Geb&uden ab. Bei fossilem Energietrager
(Gbw) liegt er zwischen 17 % — 25 %, fur die anderen Heizungsformen zwischen 56 % — 71
%. Den hochsten Gebaudewert mit 83 % erreicht die Holzrahmenbauweise (Hr) mit Gas-
Brennwertheizung (Gbw), den niedrigsten Wert mit 29 % die Kalksandsteinbauweise (Ks) mit
Holzpelletheizung (H).

EnEV Indikator Primarenergie erneuerbar [MJ/m? NRF*a],
Gebiude und Betrieb, 30 Jahre
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Abb. 6-57 PER, EnEV 2016, 3 Bauweisen, Betrachtungszeitraum 30 Jahre, prozentual

Die folgende Abbildung verlangert den Betrachtungszeitraum auf 80 Jahre. Die
Gebaudewerte nehmen im Vergleich mit dem Betrachtungszeitraum von 50 Jahren um ca.
10 % ab.

EnEV Indikator Prim&renergie erneuerbar [MJ/m? NRF*a],
Gebaude und Betrieb, 80 lahre
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Abb. 6-58 PER, EnEV 2016, 3 Bauweisen, Betrachtungszeitraum 80 Jahre, absolut
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Der prozentuale betriebliche Energieeinsatz nimmt bei allen Bauweisen zu. Bei fossilem
Energietrager (Gbw) liegt er zwischen 28 % — 34 %, fur die anderen Heizungsformen
zwischen 67 % — 78 %. Den hdchsten Gebaudewert mit 72 % erreicht die
Holzrahmenbauweise (Hr) mit Gas-Brennwertheizung (Gbw), den niedrigsten Wert mit 22 %
die Kalksandsteinbauweise (Ks) mit Holzpelletheizung (H). Die Reihenfolge der Bauweisen
und Heizungsvarianten mit den niedrigsten bzw. héchsten Werten bleibt nahezu konstant.

EnEV Indikator Prim&renergie erneuerbar [MJ/m? NRF*a],
Geb&dude und Betrieb, 80 Jahre
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Abb. 6-59 PER, EnEV 2016, 3 Bauweisen, Betrachtungszeitraum 80 Jahre, prozentual

6.3.1.2 Priméarenergie nicht erneuerbar (PENR)

In den folgenden Abbildungen wird der Indikator Primérenergie nicht erneuerbar (PENR)
dargestellt fur die Betrachtungszeitraume von 50, 30 und 80 Jahren.

Die folgende Auswertung zeigt den Indikator Priméarenergie nicht erneuerbar (PENR) fur 50
Jahre.
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EnEV Indikator Primérenergie nicht erneuerbar [MJ/m? NRF*a],
Gebaude und Betrieb, 50 Jahre
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Abb. 6-60 PENR, EnEV 2016, 3 Bauweisen, Betrachtungszeitraum 50 Jahre, absolut

Der Verteilungsschlissel weist geringere Unterschiede auf, als beim Indikator Primarenergie
erneuerbar. Die Ursache ist die Zusammensetzung des deutschen Strommix 2016, der
immer noch zu gut 2/3 aus nicht erneuerbaren Primarenergieanteilen besteht. Dies zeigt sich
bei den Warmepumpenheizungen, aber auch beim Strombedarf der Holzpelletheizungen.
Bei Bauweisen mit Holzpelletheizung liegt der Anteil des prozentualen betrieblichen
Energiebedarfs bei 35 % - 43 %. Die Gebaude mit Gas-Brennwert- oder
Warmepumpenheizung weisen dagegen 48 % - 64 % betrieblichen Energieeinsatz auf. Den
niedrigsten Gebaudewert mit 36 % erreicht die Massivholzbauweise (Mh) mit Gas-
Brennwertheizung (Gbw), den hdchsten Wert mit 65 % die Kalksandsteinbauweise (Ks) mit
Holzpelletheizung (H).

EnEV Indikator Primirenergie nicht erneuerbar [MJ/m?2 NRF*a],
Gebiude und Betrieb, 50 Jahre
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Abb. 6-61 PENR, EnEV 2016, 3 Bauweisen, Betrachtungszeitraum 50 Jahre, prozentual
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Die folgende Abbildung verkirzt den Betrachtungszeitraum auf 30 Jahre. Die Gebaudewerte
nehmen absolut um ca. 30 % - 40 % zu. Die gr6Rte prozentuale Steigerung verzeichnet die
Holzrahmenbauweise.

EnEV Indikator Primérenergie nicht erneuerbar [MJ/m? NRF*a],
Gebdude und Betrieb, 30 Jahre
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Abb. 6-62 PENR, EnEV 2016, 3 Bauweisen, Betrachtungszeitraum 30 Jahre, absolut

Der prozentuale betriebliche Energieeinsatz nimmt bei allen Gebduden ab. Bei den
Bauweisen mit Holzpelletheizung betragt er nur noch zwischen 29 % — 35 %. Bei fossilem
Energietrager (Gbw), bzw. Warmepumpenheizung liegt er zwischen 41 % — 56. Den
hochsten Gebaudewert mit 71 % erreicht die Kalksandsteinbauweise (Ks) mit
Holzpelletheizung (H), den niedrigsten Wert mit 44 % die Holzrahmenbauweise (Hr) mit
Gasbrennwertheizung (Gbw).

EnEV Indikator Prim&renergie nicht erneuerbar [MJ/m? NRF*a],
Gebidude und Betrieb, 30 Jahre
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Abb. 6-63 PENR, EnEV 2016, 3 Bauweisen, Betrachtungszeitraum 30 Jahre, prozentual
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Die folgende Abbildung verlangert den Betrachtungszeitraum auf 80 Jahre. Die
Gebaudewerte nehmen im Vergleich mit dem Betrachtungszeitraum von 50 Jahren um ca. 9
% - 15 % ab. Die grofite Abnahme weist die Hybridbauweise auf.

EnEV Indikator Primérenergie nicht erneuerbar [MJ/m? NRF*a],
Gebiaude und Betrieb, 80 Jahre
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Abb. 6-64 PENR, EnEV 2016, 3 Bauweisen, Betrachtungszeitraum 80 Jahre, absolut

Der prozentuale betriebliche Energieeinsatz nimmt bei allen Bauweisen zu. Bei fossilem
Energietrager (Gbw), bzw. Wéarmepumpenheizung liegt er zwischen 50 % - 66 %, fur die
Holzpelletheizung zwischen 35 % — 44 %. Den hdchsten Gebaudewert mit 65 % erreicht die
Kalksandsteinbauweise (Ks) mit Holzpelletheizung (H), den niedrigsten Wert mit 34 % die
Holzrahmenbauweise (Hr) mit Gas-Brennwertheizung (Gbw). Die Reihenfolge der
Bauweisen und Heizungsvarianten mit den niedrigsten bzw. héchsten Werten bleibt nahezu
konstant.

EnEV Indikator Primarenergie nicht erneuerbar [MJ/m?
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Abb. 6-65 PENR, EnEV 2016, 3 Bauweisen, Betrachtungszeitraum 80 Jahre, prozentual
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6.3.1.3 Primérenergie gesamt (PET)

Die folgende Auswertung zeigt den Indikator Primarenergie gesamt (PET) fur 50 Jahre.

EnEV Indikator Primérenergie gesamt [MJ/m?2 NRF*a],
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Abb. 6-66 PET, EnEV 2016, 3 Bauweisen, Betrachtungszeitraum 50 Jahre, absolut

Die Zusammenfuhrung von Primérenergie erneuerbar (PER) und nicht erneuerbar (PENR)
fuhrt zu einer Egalisierung von Bauweisen und Heizungsvarianten Der Verteilungsschlissel
liegt bei durchschnittich 44 9% fir das Gebdude und 56 % fur den betrieblichen
Energieeinsatz. Den hdchsten Gebaudewert mit 51 % erreicht die Kalksandsteinbauweise
(Ks) mit Holzpelletkessel (H), den niedrigsten Wert mit 37 % die Holzrahmenbauweise (Hr)
mit Warmepumpe Luft-Wasser (L/W).

EnEV Indikator Priméarenergie gesamt [MJ/m? NRF*a],
Gebiude und Betrieb, 50 Jahre
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Abb. 6-67 PET, EnEV 2016, 3 Bauweisen, Betrachtungszeitraum 50 Jahre, prozentual
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Die folgende Abbildung verkirzt den Betrachtungszeitraum auf 30 Jahre. Die Gebaudewerte
nehmen absolut um ca. 32 % - 43 % zu. Die gr63te prozentuale Steigerung verzeichnet die
Hybridbauweise.
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Abb. 6-68 PET, EnEV 2016, 3 Bauweisen, Betrachtungszeitraum 30 Jahre, absolut

Der Verteilungsschlussel liegt bei durchschnittlich 53 % fir das Gebaude und 47 % fir den
betrieblichen Energieeinsatz. Den hdchsten Gebaudewert mit 57 % erreicht die
Kalksandsteinbauweise (Ks) mit Holzpelletkessel (H), bzw. die Hybridbauweise (Hy) mit
Holzpelletkessel (H), den niedrigsten Wert mit 45 % die Holzrahmenbauweise (Hr) mit
Warmepumpe Luft-Wasser (L/W).

EnEV Indikator Primarenergie gesamt [MJ/m? NRF*a],
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100%

9%
2%
70%
&0%
:O50%
a0%
3088
208
10%
0%

®m Herstellung-Instandsetzung-Entsorgung = Betrieb

EnEV-Hy-H

EnEV-Ks-Gbw
EnEV-Ks-H
EnEV-Ks-L'W
EnEV-Ks-W /W
EnEW-Hy-Gbw
EnEY-Hy-L/W
EnEV-Hy- W /W

EnEV-Hr-Gbw
EnEV-Hr-H
EnEV-Hr-L/W
EnEV-Hr-W/W

Abb. 6-69 PET, EnEV 2016, 3 Bauweisen, Betrachtungszeitraum 30 Jahre, prozentual

Die folgende Abbildung verlangert den Betrachtungszeitraum auf 80 Jahre. Die
Gebaudewerte nehmen im Vergleich mit dem Betrachtungszeitraum von 50 Jahren um ca.
3 % - 11 % ab. Die grof3te Abnahme weist die Hybridbauweise auf.
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EnEV Indikator Primédrenergie gesamt [MJ/m? NRF*a], Gebdude
und Betrieb, 80 Jahre
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Abb. 6-70 PET, EnEV 2016, 3 Bauweisen, Betrachtungszeitraum 80 Jahre, absolut

Der Verteilungsschlussel liegt bei durchschnittlich 43 % fir das Gebaude und 57 % fir den
betrieblichen Energieeinsatz. Den hodchsten Gebaudewert mit 50 % erreicht die
Kalksandsteinbauweise (Ks) mit Holzpelletkessel (H), den niedrigsten Wert mit 36 % die
Holzrahmenbauweise (Hr) mit Warmepumpe Luft-Wasser (L/W). Damit wird deutlich, dass
bei einem nahezu gleichbleibenden Geb&dudeaufwand, die Heizungsanteile bei der
Gesamtbewertung eine wichtige Rolle spielen.

EnEV Indikator Primarenergie gesamt [MJ/m? NRF*a],
Gebiude und Betrieb, 80 Jahre
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Abb. 6-71 PET, EnEV 2016, 3 Bauweisen, Betrachtungszeitraum 80 Jahre, prozentual
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6.3.1.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Verkirzung oder Verlangerung des Betrachtungszeitraums betont Tendenzen von
Bauweisen oder Heizungsvarianten in Abhangigkeit vom gewéhlten Indikator.

Beim Indikator  Priméarenergie  erneuerbar (PER) und einem  30-jahrigen
Betrachtungszeitraum steigen die absoluten Gebaudewerte um ca. 25 % an. Bei einem
lAngeren Betrachtungszeitraum von 80 Jahren fallen sie um ca. 10 % gegeniber dem
50-jahrigen Betrachtungszeitraum.

Ebenfalls beim Indikator Primarenergie erneuerbar (PER) fuhrt die Holzrahmenbauweise mit
einer Gas-Brennwertheizung und 30 Jahre Betrachtungszeitraum zum hdchsten
prozentualen Gebaudeanteil, den niedrigsten Wert erzielt die Kalksandsteinbauweise mit
Holzpelletheizung.

Beim Indikator Primérenergie nicht erneuerbar (PENR) und einem 30-jahrigen
Betrachtungszeitraum nehmen die absoluten Gebaudewerte um ca. 30 % - 40 % zu. Bei
einem langeren Betrachtungszeitraum von 80 Jahren fallen sie um ca. 9 % - 15 %
gegenuber dem 50-jahrigen Betrachtungszeitraum.

Ebenfalls beim Indikator Primarenergie nicht erneuerbar (PENR) fihrt die
Holzrahmenbauweise mit Gas-Brennwertheizung und 80 Jahre Betrachtungszeitraum zum
hdchsten prozentualen betrieblichen Energiebedarf, den niedrigsten Wert erreicht die
Kalksandsteinbauweise mit Holzpelletkessel und 30 Jahre Betrachtungszeitraum.

Beim Indikator Priméarenergie gesamt (PET) und einem 30-jahrigen Betrachtungszeitraum
nehmen die absoluten Gebdudewerte um ca. 32 % - 43 % zu. Bei einem langeren
Betrachtungszeitraum von 80 Jahren fallen sie um ca. 3 % - 11 % gegeniber dem 50-
jahrigen Betrachtungszeitraum.

Der Indikator Primarenergie gesamt (PET) zeigt bei einem Betrachtungszeitraum von 50
Jahren ein ausgeglichenes Verhaltnis der prozentualen Anteile von Gebaude und
betrieblichem Energiebedarf.

Aus den aufgefiihrten Zu- und Abnahmen der absoluten Gebaudewerte und den
unterschiedlichen Verhaltnissen zwischen Gebaude und Betrieb ergibt sich die besondere
Aufmerksamkeit, die der Wahl des Betrachtungszeitraums zukommen sollte. Dies betrifft
ebenfalls die Ergebnisse veroffentlichter Okobilanzstudien und den dort gewahlten
Betrachtungszeitrdumen (siehe Kapitel 1.2).

6.3.2 Gebaude mit Kellergeschoss

Deutschland unterscheidet sich von vielen européischen Landern beim Einfamilienhausbau
durch die Errichtung eines Kellers. Dieser ist in Landern wie Frankreich, Spanien oder Italien
beim Einfamilienhaus nicht Ublich, in den nordischen Landern wegen des felsigen
Untergrunds nur mit grof3en Schwierigkeiten zu realisieren und entféllt dort ebenfalls in vielen
Fallen. Die folgende Untersuchung bilanziert das Einfamilienhaus vollunterkellert. Die
Bauweise des Kellergeschosses ist mineralisch mit Betonwanden, die zur Vermeidung von
Kondensat auf3en teilweise gedammt sind. Der Keller ist unbeheizt. Die Bodenplatte erhalt
einen einfachen FuBbodenaufbau. Innenwande, Innentlren und eine Stahlbetontreppe
komplettieren das Geschoss. Die Kellerdecke wird ebenfalls betoniert und erhalt eine
Dammung an der Unterseite und an der Oberseite als Teil des FuBbodenaufbaus. Die DIN
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277 bilanziert das Kellergeschoss wie die anderen gebauten Flachen. Damit z&ahlt dieses
Geschoss zur Nettoraumflache (NRF). Ob diese Flache vollstandig in der Okobilanzierung
berticksichtigt werden soll, wird je nach Zertifizierungssystem unterschiedlich beantwortet.
Das Bewertungssystem fir nachhaltige Kleinwohnhauser (BNK) bezieht sich auf die
Nettoraumflache. Die Deutsche Gesellschaft Nachhaltiges Bauen (DGNB) bezieht sich bei
der Nutzungskategorie Kleinwohnhausbau auf den m2 Wohnflache + 50 % Kellerflache ohne
Heizraum und Garage. Die folgende Auswertung bezieht sich auf den m2 NRF. Dies
bedeutet eine Erhéhung der NRF von 51 %. Es wird je ein Gebaude in den Bauweisen
Kalksandstein, Hybrid und Holzrahmenbau ausgewahlt, mit dem 30 kWh Energieniveau.

Die vollstandigen Ubersichten der Berechnung sind im Anhang 23 einzusehen.

6.3.2.1 Primarenergie gesamt (PET)

Die folgende Abbildung zeigt die Werte fur den Indikator ,Primarenergie gesamt* (PET) fir
die oben beschriebene Zusammenstellung. Die Saulenblocke stellen links das Gebaude
ohne Keller, daneben das Gebaude mit Keller dar. Wegen der erhéhten Nettoraumflachen
sinken die flachenbezogenen Werte bei den Gebauden mit Kellergeschoss eindeutig ab. Bei
der Kalksandsteinbauweise betragt die Reduktion des relativen Aufwandes ca. 25 %, bei der
Hybridbauweise ca. 21 %, bei der Holzrahmenbauweise ca. 22 %. Der absolute Aufwand
nimmt jedoch zu. Der Aufwand fur die energetische Versorgung bleibt in der Menge gleich,
da der Keller nicht beheizt wird. Bezogen auf den Flachenkennwert NRF verringert sich der

Wert um 36 %.
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Abb. 6-72 PET; 3 Gebaude, 30 kWh, 4 Heizungen, ohne und mit Keller
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Die prozentuale Verteilung der Werte auf Geb&ude und betrieblichen Energiebedarf &ndert
sich ebenfalls. Der Anteil des Gebaudes steigt etwas an, da der Keller nicht beheizt wird und
deshalb der Energiebedarf genauso hoch ist wie zuvor, in der Okobilanz aber auf mehr
Nettoraumflache verteilt wird. Die Erhéhung betrégt bei der Kalksandsteinbauweise ca. 3 - 4
Prozentpunkte, bei der Holzrahmenbauweise ca. 4 - 5 Prozentpunkte.

30 kWh
Indikator PE gesamt [MJ/m? NRF], prozentual
Gebdude und Betrieb

M Herstellung-Inst and.r.enung-l Ntsorgung | Betrieb

100%

D05

1

3

P

¥

G0es

509

MJ/ m? NRF*a

40%

30

200

1084

0%

30kWh-Ks-Ghw
0kWh-Ks-H
0kWh-KsL/W

30 kwWh-Ks-Wiw

30 kWh-Ks-Ghw-Keller
30kWh-Ks-H-Keller

30 kwh-Ks-Lfw-Keller
30 kWh-Ks- W /W-Keller
30 k\Wh-Hr-Ghw
30kWh-Hr-H

30 kWh-Hr-Lfw
30kWh-Hr-w/W
30 k\Wh-Hr-Ghw-Keller
30 k\Wh-Hr-H-Keller
30 k\Wh-Hr-LAw-Keller
30 k\Wh-Hr-W /W -Keller

Abb. 6-73 PET; 3 Gebaude, 30 kWh, 4 Heizungen, ohne und mit Keller, prozentual

6.3.2.2 Wirkungsindikator Treibhausgaspotenzial (GWP)

Die folgende Abbildung zeigt die Werte fir den Indikator , Treibhausgaspotenzial“ (GWP) fiir
die oben beschriebene Zusammenstellung. Wegen der erhéhten m2 NRF reduzieren sich die
Werte bei den Kellergebauden, allerdings weniger deutlich als bei dem Indikator PET.

6-187



Lebenszyklusanalyse von Wohngeb&auden

30 kWwh
Indikator Treibhauspotential [kg CO2-Aq/m? NRF*a]
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Bei der Kalksandsteinbauweise betragt die Reduktion des relativen Aufwands ca. 22 %, bei
der Hybridbauweise ca. 19 %, bei der Holzrahmenbauweise 11 % - 14 %. Der Aufwand fir
die energetische Versorgung bleibt in der Menge gleich, da der Keller nicht beheizt wird.
Bezogen auf den Flachenkennwert NRF verringert sich der Wert um ca. 36 %.
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6.3.2.3 Diskussion der Ergebnisse

Wegen der hier zugrunde gelegten BezugsgroRe m2 NRF inklusive Kellerflache fallen die
Werte bei den einzelnen Indikatoren erheblich niedriger aus. Zudem ist der bauliche
Aufwand fir einen Quadratmeter ausgeflihrte Kellernettoraumflache niedriger als bei den
vollausgebauten Obergeschossen. Bei der Kalksandsteinbauweise liegen die Werte je nach
Indikator um 21 % - 25 % niedriger, bei der Holzrahmenbauweise um 11 % — 22 %. Die
Reduktion ist bei den mineralischen Bauweisen hoher, da der mineralisch gebaute Keller die
Werte der Holzrahmenbauweise relativ starker belastet. Insgesamt sind die Kennwerte der
Gebaude mit Keller ca. 26 % - 28 % niedriger, als die Gebaude ohne Keller. Dies ist der
Grund fur die nur teilweise Anrechnung der Kellerflache im Rahmen der Zertifizierung nach
DGNB. Angesichts der ebenfalls stark verringerten Umwelteintradge durch den betrieblichen
Energieeinsatz, sollten nur beheizte Flachen fir den Kennwert erfasst werden. Bei einer
Integration der Kellerraume in die thermische Hulle wirde sich die Nettoraumflache starker
vergroRern und bedingt durch die gleiche Kellerausfihrung bei den verschiedenen
Bauweisen die Unterschiede verringern.

Die Okobilanz mit der Systemgrenze ,Gebaude* beriicksichtigt nicht den Flachenverbrauch
bei einer BaumalRnahme. Im Bebauungsplan kann die bebaubare Flache des Grundstiicks
mit der Grundflachenzahl begrenzt werden. Der Kennwert wird durch das Verhdltnis von
bebauter Flache zur Grundstiicksflache ermittelt. Wird auf einen Keller verzichtet und werden
im Gebaude nicht entsprechende Abstellrdume berlcksichtigt, kann oberirdisch ein
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Kellerersatzraum gebaut werden, der die nutzbare Freiflache des Grundstiicks einschrankt
und in der Grundflachenzahl berlicksichtigt werden muss. Da Kellerersatzbauten zur
Errichtung Material und Energie bendtigen und fir das Funktionieren des Gebaudes
wesentlich sein kénnen, miissen diese Aufwendungen bei einer Okobilanz beriicksichtigt
werden. AuBerdem versiegeln die Kellerersatzbauten zusatzliche Flachen des Grundstlcks.

6.3.3 Gedammte Dachkonstruktion

Eine Option bei einem zweigeschossigen Einfamilienhaus mit flach geneigtem Dach besteht
im Entfernen der Zwischendecke zum Dachraum und die Verlagerung der Dammung in die
Dachkonstruktion. Diese LOsung kann zu einer interessanten Raumgestaltung im
Obergeschoss fiuhren. Fur die Baukonstruktion bedeutet dies eine Entfernung der obersten
Geschossdecke und eine andere Ausfilhrung der Dachkonstruktion, da vor allem beim 30
kWh und 15 kWh Energieniveau dicke Ddmmungen untergebracht werden missen. Bei
Dammstarken von 30 cm bis 40 cm wird auf den Ublichen Vollholzsparren verzichtet und
stattdessen ein warmetechnisch giinstiger Doppelstegtrager mit Zwischensparrenddmmung
eingebaut.

6.3.3.1 Zunahme der beheizten Kubatur und EnEV

Die Zunahme der beheizten Kubatur (46 m3) verandert die Auswertung nach EnEV und
damit auch die Angaben zur Endenergie. Deshalb wird eine Berechnung durchgefihrt,
welche die EnEV-Werte (H' 1 HW, EE, PE-Ist, PE-Soll) der zwei Varianten ermittelt. Folgende
Varianten werden berechnet:

e Ohne Dachraum bezeichnet das bisherige Gebaude

e Mit erhdhter Kubatur bezeichnet das Gebaude mit gedammtem Dachraum.
Die Unterschiede der Ergebnisse sind bei allen Parametern sehr gering. Die folgende
Tabelle zeigt das Ergebnis der Berechnung.

Bauart Modellierung | H' 1 HW EE PE-Ist PE-Soll

Kalksandstein | Ohne 0,23 29,7 37,64 45,18 50,4
Dachraum
Mit erhohter. | 0,23 29,93 37,85 45,43 48,06
Kubatur

Hybrid Ohne 0,23 29,78 37,7 45,27 50,78
Dachraum
Mit erhohter | 0,23 28,13 36,27 46,56 48,06
Kubatur

Holzrahmen Ohne 0,23 29,68 37,61 45,18 50,78
Dachraum
Mit erhohter | 0,23 28,05 36,19 43,48 48,06
Kubatur

Tabelle 6-22: Energiebedarf fliir ausgebautes Dach, 3 Bauweisen, EnEV 2016

Aus diesem Grunde werden die Veranderungen des Heizwarmebedarfs nicht simuliert,
sondern die vorher bereits berechneten Werte tbernommen. Fir die Untersuchung wurden
drei Bauweisen ausgewdahlt (Kalksandstein, Hybrid, Holzrahmen) mit dem 30 kWh
Energieniveau. Wie bereits bei der vorhergehenden Untersuchung werden die beiden
Varianten nebeneinander dargestellt.

Die vollstandigen Ubersichten der Berechnungen sind im Anhang 21 einzusehen.
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6.3.3.2 Primarenergie gesamt (PET)

Die folgende Abbildung zeigt die Werte fur den Indikator ,Primarenergie gesamt* (PET) fur
die oben beschriebene Zusammenstellung. Die Saulenblocke stellen jeweils links das
Gebaude ohne gedammtes Dach mit Zwischendecke, rechts daneben das Gebaude mit
gedammtem Schragdach dar.

30 kwWh
Indikator PE gesamt [MJ/m? NRF*a], absolut
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Abb. 6-75 PET; 3 Geb&ude, 30 kWh, 4 Heizungen, ohne und mit geddmmtem Schrégdach
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Es ist beim Aufwand fur das Gebaude durch das Entfernen der Zwischendecke und die
Verlegung der Dammung in die Dachschrage bei der Kalksandstein-, bzw. der
Hybridbauweise eine kleine Reduzierung festzustellen. Dies ist auf das Entfernen der
Betonzwischendecke zurtickzufihren. Bei der Holzrahmenbauweise ist der Aufwand um ca.
3 % gestiegen. Der Aufwand fur den betrieblichen Energieeinsatz &ndert sich nicht, da der U-
Wert des gedammten Daches den Erfordernissen des Zielwerts 30 kWh entsprechend
gewahlt wurde.

6.3.3.3 Wirkungsindikator Treibhausgaspotenzial (GWP)

Die folgende Abbildung zeigt die Werte flr den Indikator , Treibhausgaspotenzial“ (GWP) fir
die oben beschriebene Zusammenstellung. Es ist beim Aufwand fir das Gebaude durch das
Entfernen der Zwischendecke und die Verlegung der DAmmung in die Dachschréage bei der
Kalksandstein-, bzw. der Hybridbauweise eine kleine Reduzierung festzustellen. Dies ist auf
das Entfernen der Betonzwischendecke zurtickzufiihren. Bei der Holzrahmenbauweise ist der
Aufwand um ca. 3 % gestiegen. Der Aufwand fur den betrieblichen Energieeinsatz andert
sich nicht.
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30 kWh
Indikator Treibhauspotential [kg CO2-Aq/m? NRF*a]
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Abb. 6-76 GWP; 3 Gebaude, 30 kWh, 4 Heizungen, ohne und mit gedammtem Schragdach
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Diskussion der Ergebnisse

Die Entfernung einer Zwischendecke zum ungedammten Dachraum und die Verlegung der
Dammung in die Dachschrage fihren bei Kalksandstein- und Hybridbauweise zu einer
kleinen Reduktion des Umwelteintrags durch das Geb&aude, bei der Holzrahmenbauweise zu
einer kleinen Erhéhung.

6.3.4 Verschiedene Dammstoffe

Fur die Ausfihrung von Dammschichten stehen in vielen Anwendungsféllen unterschiedliche
Materialien mit unterschiedlichen Umweltprofilen zu Verfligung. Die folgende Untersuchung
zeigt die Ausfihrung verschiedener Dammmaterialien an den Gebaudevarianten in Bezug
auf die unterschiedlichen Umwelteintrage.

6.3.4.1 Dammstoffauswahl

Dammstoffe werden in funf Gruppen eingeteilt [Koe08]:

e Mineralische Dammestoffe z. B. Schaumglas

¢ Mineralisch-Synthetische Dammstoffe z. B. Steinwolle

¢ Synthetische Dammstoffe z. B. Expandiertes Polystyrol

e Pflanzliche Dammstoffe z. B. Holzfaserplatten

e Animalische Dammstoffe z. B. Schafwolle.
Jeder Dammstoff ist nur fur bestimmte Einsatzzwecke geeignet. Im Feuchtebereich unter
den Fundamenten konnen nur geschlossenzellige mineralische und synthetische
Dammstoffe eingesetzt werden. Das Beispielgebaude ist mit bestimmten Dammstoffen je
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nach Bauweise ausgefuhrt (s. Kapitel 4.2.7). Dabei wird auf die ublichen
Ausfihrungsstandards Bezug genommen. Um unterschiedliche Umwelteintréage in Hinblick
auf die Dammstoffe zu untersuchen, werden zwei Bauweisen ausgewahlt
(Kalksandsteinbauweise, Holzrahmenbauweise) und mit verschiedenen Dammstoffen
(Schaumglasschotter, XPS, Zelluloseddammstoff, Holzfaserplatten, EPS, Mineralwolle)
ausgefuhrt. Es wurde das 15 kWh Energieniveau ausgewahlt, da fur dieses Energieniveau
die grofiten Dammstoffmengen eingesetzt werden. Die Konstruktionen erreichen in jeder
Materialausfiihrung die gleichen U-Werte und damit den gleichen Energiebedarf.
Ausgewertet werden deshalb nur die Gebaude ohne den betrieblichen Energiebedarf.

Die Kalksandsteinbauweise ist in den vorangegangenen Berechnungen mit verschiedenen
Dammungen ausgestattet. Bei dieser Sensitivitdtsbetrachtung wird sie einmal mit
ausschlieB3lich synthetischen Dammstoffen ausgefuhrt und in einer weiteren Berechnung
ausschlie3lich mit Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen ausgestattet.

Die Holzrahmenbauweise ist in der Standardvariante weitgehend mit Dammstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen ausgefihrt und wird als Variante mit synthetischen
Dammstoffen ausgestattet. Die Hohlraumfiillung in der AuBenwand zwischen den
Holzstandern wird mit Mineralwolle gefiillt, da eine Ausfiihrung mit starren Platten auf EPS-
Basis in der Praxis nicht ausgefuhrt wird, da die Bauteilanschlisse zu arbeitsaufwandig sind.
Die folgende Tabelle zeigt die Ausfiihrungen der Varianten.

Bauweise Standardausfiihrung | Synthetische Dammstoffe aus
Dammstoffe nachwachsenden
Rohstoffen

Kalksandstein

Bodenplatte Schaumglasschotter | Polystyrol XPS Schaumglasschotter
unterhalb

FuRboden Holz Holzfaserplatten Polystyrol EPS Holzfaserplatten
FuRboden Estrich Mineralwolleplatten Polystyrol EPS Korkplatten
AulRenwand WDVS Polystyrol EPS Polystyrol EPS Holzfaserplatten
Decke Uber OG Mineralwolleplatten Polystyrol EPS Zelluloseddmmung

Holzrahmenbau

Bodenplatte Schaumglasschotter | Polystyrol XPS
unterhalb

FuRboden Holz Holzfaserplatten Polystyrol EPS
FulRboden Estrich Korkplatten Polystyrol EPS
Aul3enwand Zellulosedammung Mineralwolle
Hohlraum

AulRenwand WDVS Holzfaserplatten Polystyrol EPS
Decke Uber OG Zellulosedammung Polystyrol EPS

Tabelle 6-23: Verschiedene Dammstoffausfiihrungen
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6.3.4.2 Primarenergie

Die folgende Auswertung der Okobilanz wird fiir die drei Priméarenergieindikatoren
durchgefuhrt. Bei den Abbildungen wird links die Kalksandsteinbauweise (KS) gezeigt, rechts
die Holzrahmenbauweise (Hr). Die linke Saule der Gruppe bezieht sich auf die
Standardausfuhrung, die anderen Saule entweder auf Dadmmstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen oder auf synthetische Dammestoffe.

Die vollstandigen Berechnungen werden im Anhang 22 Teil 4 dokumentiert.

Priméarenergie erneuerbar (PER)

Beim Indikator , Primarenergie erneuerbar“ (PER) erreichen die beiden Ausflihrungen mit
Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen den hochsten Wert. Die Ausfiihrung mit
synthetischen Dammstoffen den niedrigsten Wert. Der Unterschied zwischen niedrigstem
und hochstem Wert innerhalb einer Bauweise betragt zwischen 25 % - 45 %.

15 kWh
Indikator PE erneuerbar [MJ/m? NRF*a]
Gebédude
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15kwh-Hr 44

15kWh-Ks-Nawaro | 53
15 kWh-Ks-Synthetik 29
15 kWh-Hr-Synthetik | 32

Herstellung-Instandsetzung-Entsorgung

Abb. 6-77 PER; Ks-Bauweise mit 3 Dammstoffvarianten, Hr-Bauweise mit 2 Varianten

Priméarenergie nicht erneuerbar (PENR)

Beim Indikator ,, Primarenergie nicht erneuerbar* (PENR) erreichen die beiden Ausflihrungen
mit synthetischen Rohstoffen den héchsten Wert. Die Ausfilhrung mit Dammstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen den niedrigsten Wert. Der Unterschied zwischen niedrigstem
und hochstem Wert innerhalb einer Bauweise betragt zwischen 12 % - 17 %.
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15 kwh
Indikator PE nicht erneuerbar [MJ/m?® NRF* a]
Gebiude
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Abb. 6-78 PENR; Ks-Bauweise mit 3 Dammestoffvarianten, Hr-Bauweise mit 2 Varianten

Primérenergie gesamt (PET)
Beim Indikator , Priméarenergie gesamt‘ (PET) nivellieren sich die Werte der beiden
vorherigen Indikatoren PER und PENR, so dass die Unterschiede zwischen den

Ausfuihrungen kaum erkennbar sind.
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Abb. 6-79 PET, Ks-Bauweise mit 3 Dammstoffvarianten, Hr-Bauweise mit 2 Varianten

6.3.4.3 Wirkungsindikatoren

Die folgende Auswertung der Okobilanz wird fur die  Wirkungsindikatoren
Treibhausgaspotenzial (GWP) und Uberdiingungspotenzial (EP) durchgefiihrt. Bei den
Abbildungen wird links die Kalksandsteinbauweise (Ks) gezeigt, rechts die
Holzrahmenbauweise (Hr). Die Ilinke Saule der Gruppe bezieht sich auf die
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Standardausfuhrung, die anderen Saulen entweder auf Dammstoffe aus nachwachsenden

Rohstoffen oder auf synthetische Dammestoffe.
Die vollstandigen Berechnungen werden im Anhang 22 Teil 6 dokumentiert.

Treibhausgaspotenzial (GWP)

Beim Indikator ,Treibhausgaspotenzial® (GWP) zeigt die Ausfihrung mit DAmmstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen den niedrigsten Wert. Die Ausfiihrung mit synthetischen
Dammstoffen erreicht den héheren Wert. Der Unterschied zwischen niedrigstem Wert und
hdchstem Wert innerhalb einer Bauweise betragt 12 % - 13 %.

15 kwh
Indikator Treibhauspotential [kg CO2-Ag/m? NRF*a]
Gebdude
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Abb. 6-80 GWP, Ks-Bauweise mit 3 Dammstoffvarianten, Hr-Bauweise mit 2 Varianten

Uberdiingungspotenzial (EP)

Beim Indikator ,Uberdiingungspotenzial® (EP) zeigt die Ausfihrung mit synthetischen
Dammstoffen den ginstigsten Wert. Die Ausfiihrung mit Dammstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen liegt knapp dariber. Die Ursache fir die geringeren Werte bei der
Synthetikvariante ist der Austausch des Schaumglasschotters mit einer Dammung aus
extrudiertem Hartschaum (XPS). Den hdchsten Wert erreicht die Standardausfihrung der
Kalksandsteinbauweise. Der Unterschied zwischen niedrigstem Wert und héchstem Wert
innerhalb einer Bauweise betragt 10 %.

Sommersmogpotenzial (POCP)

Beim Indikator ,Sommersmogpotenzial* (POCP) (siehe Abb. 6-81) zeigt die Ausfiihrung mit
synthetischen Dammestoffen einen stark gestiegenen Wert. Die Ausfihrung mit Dammstoffen
aus nachwachsenden Rohstoffen liegt knapp dartber. Die Ursache fir die hdheren Werte
bei der Synthetikvariante ist der Einsatz des Dammstoffs beim Warmedammverbundsystem
(WDVS). Das WDVS wird im Betrachtungszeitraum von 50 Jahren einmal vollstédndig
erneuert. Den hochsten Wert erreicht die Ausfihrung der Kalksandsteinbauweise mit
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synthetischen Dammstoffen. Der Unterschied zwischen niedrigstem Wert und hochstem
Wert innerhalb einer Bauweise betragt 85 %.

15 kWh
Indikator Sommersmogpotential [kg Ethen-Agq/ m? NRF*a]
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Abb. 6-81 POCP, Ks-Bauweise mit 3 Dammstoffvarianten, Hr-Bauweise mit 2 Varianten
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Diskussion der Ergebnisse

Die Okobilanz zeigt bei der Gebaudebilanzierung, dass die Umwelteintrage eines Gebaudes
durch die Auswahl der Dammstoffe bei den meisten Indikatoren nur in geringem Mal3
beeinflusst werden kénnen. Bei allen Indikatoren auRer dem Uberdiingungspotential liegen
die nachwachsenden Rohstoffe etwas glnstiger. Beim Sommersmogpotenzial ist die
Variante mit nachwachsenden Rohstoffen um Faktor 2 bis 4 ginstiger. Gleichzeitig wird
deutlich, dass jeder Dammstoff eine spezifische Belastung aufweisen kann. Der eingesetzte
Schaumglasschotter beispielsweise ist mit einem hoheren Umwelteintrag verknipft und
beeinflusst das Gesamtergebnis durch den Einsatz von grof3en Dadmmstarken unter der
Bodenplatte erheblich. Dies wirkt sich auf das Gesamtergebnis der Geb&udebilanzierung
aus. Das Ergebnis fir den Indikator Primarenergie gesamt (PET) zeigt, dass
Summenindikatoren, wenn sie alleine verwendet werden, die teilweise gro3en
Abweichungen bei den Einzelindikatoren (Prim&renergie erneuerbar, Primarenergie nicht
erneuerbar) nivellieren. Dies ist ein Hinweis darauf, dass zur Identifizierung von
Handlungsspielraumen mittels des Indikators Primarenergie moglichst differenzierte
Auswertungen durchgefiihrt werden sollten.

Beim Wirkungsindikator ,Sommersmogpotenzial® (POCP) ergeben sich Hinweise auf
besondere Umweltbelastungen.
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6.3.5 Das Modul ,D* — Gebaudebewertung auf3erhalb der Systemgrenzen

In Kapitel 6.2.3.1 wird erlautert, dass die Berechnungen sich methodisch an den
Okobilanzen im Rahmen der Nachhaltigkeitszertifizierung fir Geb&ude an dem
.Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen“ (BNB), dem System ,Nachhaltiger Wohnungsbau*
(Nawoh) und dem ,Bewertungssystem Nachhaltiger Kleinwohnhausbau“ (BNK) [BNB11],
[Nawoh16], [BNK16] orientieren.

In der Gebaudebewertung werden innerhalb der Systemgrenze die Module A1-A3
(Herstellung), B2 (Instandhaltung) B4 (Ersatz) und die Module C3-C4 (Entsorgung)
bertcksichtigt. Modul D (Gutschriften und Lasten auf3erhalb der Systemgrenze) wird als
Informationsmodul separat ausgewiesen.

Diese Trennung der Phase C (Entsorgung) und der Phase D (Vorteile und Belastungen
auRerhalb der Systemgrenzen) in der Okobilanzierung wird seit 2015 durchgefiihrt, da erst
zu diesem Zeitpunkt die OKOBAUDAT [Oko16] auf die neuen Regeln der DIN EN 15804
umgestellt worden ist. Die Geb&audezertifizierung nach dem System DGNB berucksichtigt bei
der Okobilanzierung bislang die Phase ,D* vollumfanglich. Aus diesem Grunde wird in der
folgenden Auswertung gezeigt, welchen Einfluss eine Erfassung dieser Werte auf das
Ergebnis der Okobilanzierung hat.

Fur die Untersuchung werden sechs Bauweisen ausgewahlt (Ziegel, Kalksandstein,
Porenbeton, Hybrid, Holzrahmen, Massivholz) und drei Energieniveaus. Die umfangreichen
Auswertungen zeigen, dass die verschiedenen Heizungsvarianten nur einen geringen
Einfluss auf das Modul “D“ haben. Da das Modul ,D“ nur auf die eingesetzten Bauprodukte
bezogen ist, werden nur die Gebaude ohne den betrieblichen Energiebedarf ausgewertet.

6.3.5.1 Primérenergie

Die folgende Auswertung der Okobilanz wird fiir die drei Priméarenergieindikatoren
durchgefuhrt.
Die vollstandigen Berechnungen werden im Anhang 28 Teil 3A dokumentiert.

Primarenergie erneuerbar (PER)

Beim Indikator , Primarenergie erneuerbar* (PER) wird durch das Modul ,D* zuséatzlicher
Aufwand angezeigt. Dieser ist unterschiedlich hoch. Die mineralischen Bauweisen
verzeichnen Zunahmen von 60 %, je nach der Menge des eingesetzten Holzes liegen die
Werte bei der Hybrid-, Holzrahmen- und Massivholzbauweise zwischen 83 % — 182 %.
Ursache dafir ist die thermische Verwertung von Bauprodukten, die einen Brennwert
enthalten und die dadurch mittels Kraft-Warme-Kopplung erzeugte elektrische Energie.
Diese substituiert elektrische Energie des bundesdeutschen Strommix, der einen Anteil
erneuerbare Energie enthalt. Bei den Bauweisen mit 30 kWh und 15 kWh Niveau bleiben die
Werte nahezu unverandert.
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Abb. 6-82 PER; LCA mit Modul D, sechs-Bauweisen, 3 Energieniveaus

Priméarenergie nicht erneuerbar (PENR)

Beim Indikator , Primarenergie nicht erneuerbar® (PENR) zeigt das Modul ,D“ in allen
Bauweisen negative Werte an, die als ,Vorteile aul3erhalb der Systemgrenzen* bzw. als
~Gutschriften* bezeichnet werden. Ursache daflr ist zum einen die thermische Verwertung
von Bauprodukten, die einen Brennwert enthalten und die dadurch mittels Kraft-Warme-
Kopplung erzeugte elektrische Energie. Diese substituiert elektrische Energie des
bundesdeutschen Strommix, der einen Anteil nicht erneuerbare Energie enthalt. Zum
anderen die Wiederverwertung von mineralischem Material durch die Baustoffaufbereitung,
die den Abbau von Kies substituiert. Beide Vorteile wirken sich mindernd auf den
Primarenergieaufwand der Phasen A-C aus. Der niedrigste Wert vermindert den A-C Wert
um 26 % (Ziegelbauweise). Der héchste Wert vermindert den A-C Wert um 122 %
(Massivholzgeb&ude). Bei den Bauweisen mit 30 kWh und 15 kWh Niveau bleiben die Werte
nahezu unverandert.
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Abb. 6-83 PENR; LCA mit Modul D, sechs-Bauweisen, 3 Energieniveaus

Primarenergie gesamt (PET)

Beim Indikator , Primarenergie gesamt® (PET) nivellieren sich die Werte der beiden
vorherigen Indikatoren PER und PENR. Es verbleibt eine Gutschrift mit negativen Werten
des Modul ,D“. Diese Gutschrift betragt je nach Bauweise zwischen 10 % — 17 %.
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Abb. 6-84 PET; LCA mit Modul D, sechs-Bauweisen, 3 Energieniveaus
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6.3.5.2 Wirkungsindikatoren

Die folgende Auswertung der Okobilanz wird fir die  Wirkungsindikatoren
Treibhausgaspotenzial (GWP), Versauerungspotenzial (AP) und Uberdiingungspotenzial
(EP) durchgefuhrt. Dargestellt werden sechs Bauweisen, 4 Heizungsvarianten mit dem
Energieniveau EnEV 2016.

Die vollstandigen Berechnungen werden im Anhang 28 Teil 3A dokumentiert.

Treibhausgaspotenzial (GWP)

Beim Indikator ,Treibhausgaspotenzial* (GWP) zeigt das Modul ,D* in allen Bauweisen
negative Werte an, die als Gutschriften bezeichnet werden. Sie wirken sich mindernd auf das
Treibhausgaspotenzial der Phasen A-C aus. Der niedrigste Wert vermindert den A-C Wert
um 21 % (Ziegelbauweise). Der hochste Wert vermindert den A-C-Wert um 83 %
(Massivholzgebéaude). Bei den Bauweisen mit 30 kWh und 15 kWh Niveau bleiben die Werte
nahezu unverandert.
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Abb. 6-85 GWP, LCA mit Modul D, sechs-Bauweisen, 4 Heizungsvarianten, EnEV 2016

Versauerungspotenzial (AP)

Beim Indikator ,Versauerungspotenzial“ (AP) zeigt das Modul ,D* in allen Bauweisen
negative Werte an, die als Gutschriften bezeichnet werden. Sie wirken sich mindernd auf das
Uberdiingungspotenzial der Phasen A-C aus. Der niedrigste Wert vermindert den A-C Wert
um 26 % (Kalksandsteinbauweise). Der héchste Wert vermindert den A-C-Wert um 33 %
(Massivholzgebaude). Bei den Bauweisen mit 30 kWh und 15 kWh Niveau bleiben die Werte
nahezu unverandert.
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EnEV
Indikator Versauerungspotential [kg SO2-Aqg/ m? NRF*a]
Gebiude mit Modul"D"
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Abb. 6-86 AP, LCA mit Modul D, sechs-Bauweisen, 4 Heizungsvarianten, EnEV 2016

Uberdiingungspotenzial (EP)

Beim Indikator ,Uberdiingungspotenzial* (EP) zeigt das Modul ,D* in allen Bauweisen
negative Werte an, die als Gutschriften bezeichnet werden. Sie wirken sich mindernd auf das
Uberdiingungspotenzial der Phasen A-C aus. Der niedrigste Wert vermindert den A-C Wert
um 14 % (Ziegelbauweise). Der hochste Wert vermindert den A-C-Wert um 24 %
(Massivholzgebaude). Bei den Bauweisen mit 30 kWh und 15 kWh Niveau bleiben die Werte
nahezu unverandert.
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Abb. 6-87 EP, LCA mit Modul D, sechs-Bauweisen, 4 Heizungsvarianten, EnEV 2016
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Diskussion der Ergebnisse

Die Berechnungen fur das Modul ,D“ zeigen bei allen Indikatoren, auf3er beim Indikator
Primarenergie erneuerbar (PER), negative Werte an, die im Verhdltnis zu den positiven
Werten der Phase Herstellung, Instandhaltung/Ersatz und End of Life (A1-A3, B2/B4; C3-C4)
als Gutschriften bezeichnet werden koénnen. Hohe Werte werden beim Indikator
.Primarenergie nicht erneuerbar® (PENR) und bei den Wirkungsindikatoren
»Treibhausgaspotenzial* (GWP) und ,Versauerungspotenzial® (AP) erreicht. Die héochsten
Werte sind bei der Massivholzbauweise (Mh) zu erkennen.

Eine Ausnahme stellt der Indikator Primarenergie erneuerbar (PER) dar. Das Modul ,D* fihrt
bei diesem zu einer weiteren Zunahme des Aufwands. Ursache dafir ist die thermische
Verwertung von Bauprodukten, die einen Brennwert enthalten und die dadurch mittels Kraft-
Warme-Kopplung erzeugte elektrische Energie. Diese substituiert elektrische Energie des
bundesdeutschen Strommix, der einen Anteil erneuerbare Energie enthalt. Die hochsten
Werte erreichen die Holzrahmen- und Massivholzbauweise.

Gegen eine Verrechnung der Werte der verschiedenen Module miteinander spricht die
Tatsache, dass die jeweils verwendeten Berechnungsdaten aus unterschiedlichen Quellen
stammen. Fur das Modul A1 — A3 (Herstellung) finden exakte Erhebungen des Aufwands bei
den Herstellern statt, die mit einem hohen personellen Aufwand und Kosten verbunden sind.
Diese Werte werden auch im Modul B4 (Ersatz) verwendet, falls ein Ersatz wahrend des
Betrachtungszeitraums stattfindet. Fir das Modul C3 —C4 (Entsorgung) werden ebenfalls
aktuelle Daten aus der Praxis zur Anwendung des Kreislauf-Wirtschaftsgesetzes erhoben.
Fur das Modul D (Potenziale nach Ende des Lebenszyklus) werden statistische Daten Uber
Recyclingquoten von bestimmten Materialgruppen bzw. zur mdoglichen Entsorgung
bestimmter Bauproduktgruppen zum Ansatz gebracht. Diese Annahmen, die zum Teil auf
Informationen der Dbeteiligten Verbande beruhen, fihren zu den aufgezeigten
Berechnungsergebnissen. Der Einfluss auf das Gesamtergebnis bei einer Verrechnung ist
erheblich. Aus diesem Grunde ist in der DIN-EN 15804 vorgesehen worden, die Daten des
Modul D nur als Information neben das Gesamtergebnis zu stellen. Diese Form wird in der
vorliegenden Studie eingehalten.

6.3.6 Diskussion der Ergebnisse - Sensitivitaten

Unterschiedliche Betrachtungszeitraume

In den deutschen Zertifizierungssystemen werden fiir die Okobilanz und die
Lebenszykluskosten als Betrachtungszeitraum fur nahezu alle Nutzungskategorien 50 Jahre
festgesetzt. Diese Festsetzung beruht nicht auf einer wissenschaftlichen Begrindung und in
anderen europaischen Landern gelten oftmals andere Regeln.

Die Verkirzung oder Verldngerung des Betrachtungszeitraums betont Tendenzen der
Bauweisen, der Heizungsvarianten oder des Betriebsbedarf in Abhéngigkeit vom gewahlten
Indikator. Die ansteigende Bedeutung des betrieblichen Energieeinsatzes bei l&ngeren
Betrachtungszeitraumen wird in der Darstellung des prozentualen Anteils von Gebaude und
betrieblichem Energiebedarf deutlich. Ebenfalls bei Verlangerung des Betrachtungszeitraums
verringern sich die absoluten Werte des Geb&udeanteils, da sich der bauliche Aufwand pro
Jahr auf mehr Jahre verteilt.
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Beim Indikator Primarenergie nicht erneuerbar (PENR) beispielsweise fuhrte die
Holzrahmenbauweise mit Gas-Brennwertheizung und 80 Jahre Betrachtungszeitraum zum
hochsten prozentualen betrieblichen Energiebedarf, den niedrigsten Wert erreichte die
Kalksandsteinbauweise mit Holzpelletkessel und 30 Jahre Betrachtungszeitraum.

Der Indikator Priméarenergie gesamt zeigte bei einem Betrachtungszeitraum von 50 Jahren
ein ausgeglichenes Verhdltnis der prozentualen Anteile von Gebaude und betrieblichem
Energiebedarf.

Aus den aufgefiihrten Zu- und Abnahmen der absoluten Gebdudewerte und den
unterschiedlichen Verhéltnissen zwischen Geb&ude und Betrieb ergibt sich die besondere
Aufmerksamkeit, die der Wahl des Betrachtungszeitraums zukommen sollte. Dies betrifft
ebenfalls die Ergebnisse veroffentlichter Okobilanzstudien und den dort gewahlten
Betrachtungszeitraum (siehe Kapitel 1.2).

Gebé&ude mit Kellergeschol3

Deutschland unterscheidet sich von vielen europaischen Landern beim Einfamilienhausbau
durch die Errichtung eines Kellers. Wegen der hier zugrunde gelegten Bezugsgrofie m? NRF
inklusive Kellerflache fallen die Werte bei den einzelnen Indikatoren erheblich niedriger aus,
da dies eine Erhthung der NRF von 51 % ausmacht. Der bauliche Aufwand flr einen
Quadratmeter ausgefihrte Kellernettoraumflache ist erheblich niedriger als bei den
vollausgebauten Obergeschossen. Insgesamt sind die Kennwerte der Gebaude mit Keller
ca. 26 % - 28 % niedriger, als die Gebaude ohne Keller. Dies ist der Grund fur die nur
teilweise Anrechnung der Kellerflache im Rahmen der Zertifizierung nach DGNB. Angesichts
der ebenfalls stark verringerten Umwelteintrage durch den betrieblichen Energieeinsatz,
sollten nur die beheizten Flachen fur den Kennwert erfasst werden.

Da Kellerersatzbauten zur Errichtung Material und Energie bendtigen und fir das
Funktionieren des Gebaudes wesentlich sein kdénnen, missen diese Aufwendungen bei
einer Okobilanz beriicksichtigt werden. AuRerdem versiegeln die Kellerersatzbauten
zusatzliche Flachen des Grundstiicks.

Gedammte Dachkonstruktion

Eine Option bei einem zweigeschossigen Einfamilienhaus mit flach geneigtem Dach besteht
im Entfernen der Zwischendecke zum Dachraum und die Verlagerung der Dammung in die
Dachkonstruktion. Die Entfernung einer Zwischendecke zum ungedammten Dachraum und
die Verlegung der Dammung in die Dachschrage flhrten bei Kalksandstein- und
Hybridbauweise zu einer kleinen Reduktion des Umwelteintrags durch das Gebaude, bei der
Holzrahmenbauweise zu einer kleinen Erhéhung.

Verschiedene Dammstoffe

Fir die Ausfuhrung von Dammschichten stehen in vielen Anwendungsfallen unterschiedliche
Materialien mit unterschiedlichen Umweltprofilen zu Verfigung. Mit Unterschieden von 12 %
— 45 % je nach Primarenergieindikator (PER, PENR) zeigt die Okobilanz bei der
Gebéaudebilanzierung, dass die Umwelteintrdge durch die Auswahl der Dammstoffe
beeinflusst werden konnten. Gleichzeitig wird deutlich, dass jeder Dammstoff eine
spezifische Belastung aufweisen kann. Der eingesetzte Schaumglasschotter ist mit einem
héheren Umwelteintrag verknipft und beeinflusst das Gesamtergebnis durch den Einsatz
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von groBen Dammstarken unter der Bodenplatte erheblich. Dies wirkt sich auf das
Gesamtergebnis der Gebaudebilanzierung aus.

Modul , D*

In der Gebaudebewertung werden innerhalb der Systemgrenze die Module A1-A3
(Herstellung), B2 (Instandhaltung), B4 (Austausch, Ersatz) und die Module C3-C4
(Entsorgung) bertcksichtigt. Modul D (Gutschriften und Lasten auf3erhalb der Systemgrenze)
wird als Informationsmodul separat ausgewiesen.

Die Berechnungen fur das Modul ,D* zeigten bei allen Indikatoren, auf3er beim Indikator
Primarenergie erneuerbar (PER), negative Werte an, die im Verhaltnis zu den positiven
Werten der Phase Herstellung Instandhaltung/Ersatz und End of Life (A1-A3, B; C3-C4) als
Gutschriften bezeichnet werden kénnen. Hohe Werte wurden beim Indikator ,Primérenergie
nicht erneuerbar” (PENR) und bei den Wirkungsindikatoren ,Treibhausgaspotenzial® (GWP)
und ,Versauerungspotenzial® (AP) erreicht. Die hodchsten Werte waren bei der
Massivholzbauweise (Mh) zu erkennen.

Eine Ausnahme stellte der Indikator ,Primarenergie erneuerbar* dar. Das Modul ,,D“ flhrt bei
diesem zu einer weiteren Zunahme des Aufwands. Ursache dafir ist die thermische
Verwertung von Bauprodukten, die einen Brennwert enthalten und die dadurch mittels Kraft-
Warme-Kopplung erzeugte elektrische Energie. Diese substituiert elektrische Energie des
bundesdeutschen Strommix, der einen Anteil erneuerbare Energie enthalt. Die hdchsten
Werte erreichten dabei die Holzrahmen- und Massivholzbauweise.

Gegen eine Verrechnung der Werte der verschiedenen Module miteinander spricht die
Tatsache, dass die jeweils verwendeten Berechnungsdaten aus unterschiedlichen Quellen
stammen.

6.4 Weiterfihrende Aspekte

Innerhalb der Bearbeitung des Forschungsprojektes sind folgende Aspekte als
Einflussfaktoren auf das Gesamtergebnis identifiziert worden, konnten aber beziglich der
Quantifizierung ihrer Einflussgréf3e nicht weiter vertieft werden:

e WDVS gibt es seit deutlich mehr als 50 Jahren. Die Dauerhaftigkeit bzw. der
Austauschzyklus wurde auf 40 Jahre festgesetzt. Bei fachgerechter Ausfiihrung kann
ein WDVS voraussichtlich langer als 40 Jahre ohne Austausch genutzt werden. Die
maximale Lebensdauer kann nur abgeschétzt werden. Sie hangt weniger vom
Material ab, sondern v.a. von der Bauausfuhrung. Rein technisch ist eine
Verdoppelung des Austauschzyklus denkbar. Jede Verlangerung der Haltbarkeit hat
positive  Auswirkungen auf die Primérenergiebilanz des Gebé&udes. Die
GrolRenordnung hangt vom Herstellungsaufwand fur das Bauteil und die eingebaute
Menge des Bauprodukts ab.

e Bei Variation der Ausfihrung sind gegeniber den in der Studie untersuchten
Varianten noch deutlicher ausgepragte Effekte moglich. Z. B. wirde eine thermische
Einbindung der Bodenplatte den Temperaturpuffer- und Warmespeichereffekt aller
Bauweisen verbessern.
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Die Nutzung solarer Energiegewinne kann durch eine geschickte Auswahl von
FenstergroRe, -qualitdt und -ausrichtung optimiert werden. Fir hocheffiziente
Gebaude wird ein Fensterflachenanteil von 40 % bis 60 % empfohlen. Der
Heizwarmebedarf und damit der bendétigte Endenergiebedarf werden dadurch
gesenkt.

Die Betrachtung der Umweltauswirkungen von Gebaudetypen muss immer auch das
Umfeld des Hauses beriicksichtigen. Die Feinstaubemissionen haben in
Ballungsraumen viel héhere Bedeutung als in dinn besiedelten Gebieten. So kann
die  Beurteilung einer  Holzheizung  hinsichtlich  der Umwelt- und
Gesundheitsauswirkungen in Ballungsraumen anders ausfallen als in l&ndlichen
Regionen.

Bei der Entscheidung, ob ein Keller errichtet werden soll oder nicht, spielen — neben
finanziellen Grinden — mehrere Aspekte eine Rolle. Ohne einen Keller bendtigt das
Gebaude zunéachst einmal weniger Energie bei der Errichtung. Damit schneidet es
vordergriindig aus 6kologischer Sicht giinstig ab. Es steht aber auch weniger (Nutz-
/Wohn-)Raum zur Verfigung. Bezogen auf die — mit Keller grof3ere — Nutzflache
schneidet ein Gebaude mit Keller aus 6kologischer Sicht besser ab als ohne Keller.

6-205



Lebenszyklusanalyse von Wohngebauden

6.5 Lebenszykluskosten (LCC)

Fur vier Gebaudemodelle des EnEV 2016-Standards werden im Rahmen einer vereinfachten
Lebenszykluskostenanalyse die Lebenszykluskosten berechnet. Berlicksichtigt werden dabei
alle Bauteile des Gebaudes (KG 320, 330, 340, 350, 360) und des technischen Ausbaus
(KGR 400).

Fur die Entsorgung bestehen im Moment keine normierten Daten. Die Berechnungsmethode
ist mit einer hinterlegten Kostendatenbank in LEGEP vorhanden. Die Abbruchkosten fiir die
verschiedenen Bauweisen sind als Kalkulationsmodell in der Software hinterlegt. Dieses
Modell wurde entwickelt aus einem Werkzeug zur Kostenermittlung fur Rickbau— und
Abbrucharbeiten der Universitat Karlsruhe [See00] und preislich den Entwicklungen
angepasst. Die Entsorgungskosten fur die Materialgruppen werden auf der Basis von
regionalen Preislisten von Entsorgungsunternehmen festgelegt.

6.5.1 Szenarien bei der Ermittlung der Lebenszykluskosten

Wahrend des Nutzungszeitraums wird in dem Gebaude eine Fille an Dienstleistungen
ausgefuhrt, die jeweils mit weiteren Umwelteintrdgen verbunden sind. Dies sind:

¢ Reinigungsarbeiten

¢ Wartungs- und Inspektionsarbeiten

e Reparaturarbeiten

e Instandsetzungsarbeiten, verbunden mit Riuckbau- und Entsorgungsarbeiten

¢ Rilckbau- und Entsorgungsarbeiten am Ende des Lebenszyklus

e Umbauarbeiten

e Sanierungsarbeiten

e Abbruch- und Entsorgungsarbeiten am Ende des Betrachtungszeitraums.
Vorhersehbar und kalkulierbar sind
Reinigungs-,
Wartungs-,

¢ Instandsetzungs- und

e Rickbau- und Entsorgungsarbeiten.
Entscheidenden Einfluss auf die Gebaudeleistung fiir den Nutzungszeitraum hat der Zyklus
der auszufiuihrenden Arbeiten.

Die nachfolgende Beschreibung der Lebenszykluskosten umfasst verschiedene Szenarien
fur:

o die Herstellungskosten

e die Kosten fur die Ver- und Entsorgung
e die Wartungskosten

¢ die Instandsetzungskosten

e die Riuckbaukosten

¢ die Entsorgungskosten.
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6.5.1.1 Herstellungskosten

Die Kosten fur die unterschiedlichen Geb&udevarianten konnen entweder mit Elementen aus
der LEGEP-Stammdatenbank erfasst oder nach den Angaben der Kostenberechnung des
Architekten als Direkteingabe ,Extern ermittelte Kosten* Ubernommen werden. In dieser
Studie werden die Kosten nach Bauelementen ermittelt.
Die LEGEP-Stammdatenbank bezieht sich auf die Baupreis-Datenbank ,sirAdos”. Diese
Datenbank verdffentlicht seit 1987 jahrlich Baupreise zu allen Gewerken des
Standardleistungsbuchs. Die Datenbank gibt fir jede Leistung einen Korridor von drei
Preisen (von-mittel-bis). Diese Spreizung berticksichtigt verschiedene Einflussparameter wie

e ProjektgroRRe

e Regionale Unterschiede

e Konjunktureinflisse.
Fur das vorliegende Projekt wird der ,mittel“ — Preis gewahlt.

6.5.1.2 Szenario Ver- und Entsorgungskosten

Die Berechnung flr den Endenergiebedarf jeder Bauweise und Heizungsvariante wird aus
der Anpassung fur die Simulation GUbernommen (siehe Kapitel 5.5). Diese Mengenansatze
haben konkrete Folgen fir die Versorgungskosten. Zusatzlich zu den Kosten fur den
Energiebedarf werden bei der Lebenszykluskostenrechnung der Zertifzierungssysteme auch
der Bedarf an Frisch-, Abwasser und Regenwasser erfasst. In dieser Studie wird darauf
verzichtet und es werden nur die Kosten flr den betrieblichen Energieeinsatz erfasst. Dieser
umfasst Heizung, Warmwasser und Hilfsstrom (Pumpen, Ventilatoren). Der Haushaltsstrom
wird bei dieser Aufstellung ebenfalls nicht erfasst, da er bisher bei der Nutzungskategorie
~“Wohngebdude" in der EnEV noch nicht berlcksichtigt wird. In Abstimmung mit dem
bayerischen Staatsministerium fur Wirtschaft Medien, Energie und Technologie (StMWi)
werden folgende Annahmen fiir die Energiepreise (ohne MWSt) im Projekt verwendet.

e Strom 0,25 €/kWh

e Strom Warmepumpe 0,17 €/kWh + Basiskosten 91 €/a
e Heizol 0,053 €/kWh

e Holzpellet 0,045 €/kWh

e Erdgas 0,053 €/kwh.

Diese Angaben in € pro kWh missen in Handelseinheiten umgerechnet werden. Dies wird
mit dem unteren Heizwert der verschiedenen Energietrager durchgefiihrt. Daraus ergibt sich
ein Handelswert ohne Mehrwertsteuer fur:

e Heizol 0,53 €/l mit Mehrwertsteuer 0,64 €/l
o Holzpellet 0,22 €/kg mit Mehrwertsteuer 0,26 €/I
e Erdgas 0,56 €/m3 mit Mehrwertsteuer 0,67 €.

Die angesetzten Preise entsprechen den Angaben in der Okoeffizienzstudie [Stoff17].

6-207



Lebenszyklusanalyse von Wohngebauden

6.5.1.3 Szenario Reinigung

Der Reinigungszyklus unterliegt groRer Variabilitat hinsichtlich Ausfiihrungselement,
Nutzungsart und Hygienestandard. Aus diesem Grunde werden je nach Element mehrere
Reinigungs-Szenarien angegeben. Bei mehreren Szenarien (z. B. im Ful3bodenbereich) ist
eine Standardvariante aktiviert. Alternative Szenarien konnen bei Bedarf aktiviert werden.
AulRerdem hat bereits die Wahl der Gebaudenutzung einen Einfluss auf das aktivierte
Szenario (Wohnen, Kindergarten). AuRerdem kann der Planer selbst in der Eingabeabfrage
ein Szenario hinsichtlich normaler, starker oder geringer Verschmutzung auswabhlen.

Bei der Reinigung werden je nach angewendetem Zertifizierungssystem alle Gebaudeflachen
(DGNB) oder nur die Gemeinbedarfsflachen (NaWwoh) gereinigt. Diese unterschiedlichen
Regelungen filhren zu erheblichen Abweichungen im Gesamtergebnis. In dieser Studie wird
auf die Erfassung der Reinigungskosten verzichtet, da diese bei selbstgenutzten
Einfamilienh&usern wegen unterschiedlicher Zyklen in einer grol3en Bandbreite oder gar nicht
anfallen.

6.5.1.4 Szenario Wartung

Die Wartungszyklen entsprechen entweder den Empfehlungen der Hersteller oder
berlcksichtigen gesetzliche Vorgaben aufgrund von Verordnungen (z. B. Heizungswartung).
Die Berechnungen fur die Zertifizierung benutzen dagegen eine Methodik nach VDI 2067.
Diese Angaben gehen von einem jahrlich anfallenden fixen Prozentsatz der
Herstellungskosten je nach Kostengruppe aus. Dadurch entsteht ein Automatismus, bei dem
das Gebaude immer héhere Wartungskosten hat, je hoher die Herstellungskosten sind.
Diese Methodik wird in der vorliegenden Studie nicht angewendet, da in LEGEP
bauteilspezifische Wartungszyklen verwendet werden.

Bei der Baukonstruktion werden die Turen, Fenster, dauerelastische Verfugungen und
Dachrinnen gewartet. Bei den haustechnischen Anlagen werden die Heizungsanlage, die
Solaranlage, die Liftungsanlage und die Beleuchtungskdrper gewartet.

6.5.1.5 Szenario regelmaRige Instandsetzung (Reparaturen)

Dieses Szenario wird nur fur die Zertifizierung nachgefragt. Die Berechnungen fir die
Zertifizierung benutzen wiederum die Methodik nach VDI 2067 [VDI2067]. Diese Angaben
gehen von einem jahrlich anfallenden fixen Prozentsatz der Herstellungskosten je nach
Kostengruppen aus. Der Automatismus mit der Verknupfung mit den Herstellungskosten
besteht wie vor. Diese Methodik wird in der vorliegenden Studie nicht angewendet In der
Software werden keine pauschalen Kostenansatze fir Reparaturen bericksichtigt, da diese
von vielen Faktoren abhangen und letztlich nicht kalkulierbar sind.

6.5.1.6 Szenario unregelméRige Instandsetzung

Die Instandsetzungszyklen beziehen sich weitgehend auf die Angaben im ,Leitfaden fur
nachhaltiges Bauen* des BMUB [BNB12]. Die Angaben des Leitfadens wurden flr einige
Bauteile erweitert, wenn dies durch entsprechende Ausfuhrungsvarianten notwendig wurde.
Fiur die Austauschzyklen der technischen Anlagen wird auf die Angaben der VDI 2067
[VDI2067] Bezug genommen. In LEGEP werden diese Vorgaben in besonders begriindeten
Fallen durch Anderung des Zyklus angepasst.
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6.5.1.7 Szenario Ruckbau

Die Abbruchkosten am Ende der Lebenszyklusphase des Geb&udes werden nach dem
Kubikmeter umbauten Raum (BRI) kalkuliert. Diese Zahl wird automatisch aus den
Projektangaben tbernommen. Es wird ein Rickbauszenario gewahlt, das den ublichen
Aufwendungen entspricht, die auf einem Grundstiick mit einem Gebaude und ausreichend
Ablagerungsflache zu Verfiigung steht. Dieses Szenario wird in der Software
folgendermaf3en bezeichnet: Selektiver Riickbau fur alle Bauteile ,Ausbau und Austausch*®
oder ,Riuckbau (Abbruch)“, d. h. hdhere Rickbaukosten, aber Sortierungsaufwand in SALB-
Anlage, geringer und héherer Anteil an materieller Wiederverwertung.
Da die Abbruchkosten von der Bauart abhéngig sind, muss diese im Programm angegeben
werden. Dazu muss der Bearbeiter die betreffenden Angaben machen. Die Zuordnung des
Gebéaudes erfolgt nach dem Material der Priméarstruktur [LfuO1]:

e Holzrahmenbau modern mit DAmmung

¢ Massivmauerwerk mit Betondecke.
Fur jeden Gebaudetyp werden auf der Basis von Befragungen mit Abbruchunternehmen ein
spezifischer Abbruchpreis pro m3 BRI ermittelt. Daraus werden die Abbruchkosten fir die
gesamte Kubatur ermittelt.
Prinzipiell muss das Material bei einem Gebaudeabbruch vorsortiert werden. Geschieht dies
nicht an der Abbruchstelle, ist das Material durch Sortieranlagen fir Baumischabfélle (SALB)
zu schleusen. Voraussetzung daflr ist die Abwesenheit von Uberwachungsbedirftigem
Abfall. Dieser ist vorher aus dem Gebaude zu entfernen. Am Ende der Sortierung sind die
entsprechenden Fraktionen getrennt.
Davon unterschieden wird der Rickbau im  Zusammenhang mit einer
InstandsetzungsmalRnahme, z. B. ein Austausch der Fenster oder des WDVS an der
Fassade. Diese Rickbaumalnahme erfolgt einerseits nach dem oben beschriebenen
Szenario, kalkuliert wird aber nicht nach Kubatur, sondern mittels sogenannter
Ruckbauelemente, da der Aufwand bei einer Instandsetzungsmalinahme kostenmaflig viel
hoéher ist, als bei einer RickbaumalBnahme des gesamten Gebaudes. So wird bei einem
Fensteraustausch die Ruckbaumaflnahme des konkreten Fensters mit Staubschutz-
mafinahmen und Fensterentsorgung kalkuliert und in den spezifischen Rickbaukosten fir
+LAusbau und Austausch” eingerechnet.

6.5.1.8 Szenario Entsorgung
Die Entsorgungswege und die dabei entstehenden Kosten und Umweltbelastungen sind
prim&r nicht von einem Bauelement abhéngig, sondern von den im Bauelement verwendeten
Materialien. Diese Materialien sind mit einer sechsstelligen Abfallschliisselnummer versehen,
die dem Europaischen Abfallkatalog (EAK) enthommen wurden. Diese Einstufung regelt die
moglichen Entsorgungswege. Je nach Mdglichkeit kdnnen unterschiedliche Entsorgungs-
wege eingeschlagen werden:

¢ Wiederverwendung

e Materielle Wiederverwertung (materielles Recycling)

e Thermische Wiederverwertung (thermisches Recycling)

e Deponierung

e gefahrliche Abfalle.
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Entsorgungswege sind nicht direkt verknipft mit den Rickbauarten, sondern sie orientieren
sich nach den Verhéaltnissen und Regelungen im jeweiligen Landkreis oder Bundesland.
Grundsatzlich sieht das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) die Prioritat der Verwertung vor
der Beseitigung und die stoffliche Verwertung vor der energetischen Verwertung vor. Daraus
ergibt sich die Notwendigkeit der Aufteilung der Abbruchmengen in verschiedene Fraktionen.
In LEGEP werden den Abfallschlisselnummern Standardentsorgungswege zugeordnet. Die
Einstufung der Materialgruppen erfolgt in der Art und Weise, wie diese in der End of Life-
Phase der Okobilanzierung vorgenommen wird (siehe Kapitel 6.2.3.4).

Die durch die Entsorgungswege veranlassten Entsorgungsarten werden durch
Entsorgungselemente abgebildet. Die Entsorgungskosten fir die Materialgruppen werden
auf der Basis von regionalen Preislisten von Entsorgungsunternehmen festgelegt.

6.5.1.9 Szenario Barwertberechnung

Die Kosten Uber einen bestimmten Betrachtungszeitraum kdnnen kumuliert werden. Dabei
besteht die Mdglichkeit ein statisches Berechnungsverfahren anzuwenden, bei dem alle
Kostenarten fortlaufend entsprechend ihres durch den Zyklus festgelegten Auftretens addiert
werden. Dies ist ein stark vereinfachtes Modell und berlcksichtigt nicht, dass das investierte
Geld bei der Bank angelegt, Zinsertrage bringen wirde.
Um die wirtschaftliche Dynamik abzubilden, werden Preissteigerungsfaktoren festgelegt, die
Erfahrungswerte vergangener wirtschaftlicher Entwicklung zur Grundlage haben. Es muss
wegen der zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftretenden Mittelabfliisse ein dynamisches
Verfahren angewendet werden. Unterschiedliche Mittelzu- oder -abfliisse erschweren einen
Vergleich verschiedener Gebaude.
Ziel ist die Vergleichbarkeit von  Gebauden unterschiedlicher  Ausflihrung
(Herstellungskosten) und unterschiedlichem Mittelabfluss (Folgekosten) Uber einen
bestimmten  Betrachtungszeitraum. Die  hierfir angewandte = Methode  heil3t
.Kapitalwertmethode“ oder ,Barwertmethode”.
Der Barwert (z. T. Gegenwartswert oder aus dem Englischen: present value) ist ein Begriff
aus der Finanzmathematik. Der Barwert ist der Wert, den zukiinftige Zahlungen in der
Gegenwart besitzen. Er wird durch Abzinsung der zukinftigen Zahlungen und
anschlieendes Summieren ermittelt Im einfachsten Fall ist der Barwert einer einzigen
Zahlung zu ermitteln. Dazu mussen folgende Daten gegeben sein:

= die Hohe der zuklnftigen Zahlung C

= die Zeit T, zu der die Zahlung C flie3t, gerechnet ab heute (normalerweise in Jahren)

= der Zinssatz z, mit dem die Zahlung abgezinst wird [M061101].
In dieser Studie wird der Barwertzins mit 1 % festgesetzt.

6.5.1.10 Lebenszykluskosten Rahmenbedingung

Die folgende Tabelle betrachtet die Festsetzungen der oben beschriebenen Szenarien in den
unterschiedlichen Zertifizierungssystemen und in dieser Studie im Vergleich. Die hier
dargestellte Berechnung der Lebenszykluskosten wird an die Rahmenbedingungen der
Spalte ,Vorliegende Studie” in der Software angepasst.
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Rahmenbedingung
Barwertberechnung

DGNB-System ECO
1.1

NaWoh-System

Vorliegende Studie

Betrachtungszeitraum | 50 a 50 a 50 a
Flachenkennwert €/m2 BGF a €/m2 BGF ab €/m2 BGF ab
Baupreise nach abgerechneten | nach abgerechneten | Nach sirAdos
Baukosten Baukosten Baupreise
Mittelpreis
Mehrwertsteuer ohne MWSt. ohne MWSt. Inklusive MW St.
Lebenszyklusphasen | Herstellung Herstellung Herstellung
Ver- und Entsorgung | Ver- und Entsorgung | Ver- und Entsorgung
Reinigung aller | Reinigung nur | Keine Reinigung
Flachen Gemeinbedarfs-
flachen
Wartung nach VDI | Wartung nach VDI | Wartung nach
2067 2067 Elementen
RegelmaRige. Regelmalige Keine regelmélRige
Instandsetzung Instandsetzung Instandsetzung
Unregelmafige UnregelmalBige Unregelmafiige
Instandsetzung Instandsetzung Instandsetzung
Inflationsrate 2% 2% 1%
Zinsrate 55 % 5,5 % 2%
Barwertzinssatz 3,5% 3.5% 1,0%
Steigerung 4% 4% 4%
Energiekosten
Energiekosten Angabe Steckbrief Angabe Steckbrief Angabe siehe oben

Reinigung Nach vorgegebenem | Nach vorgegebenem | Keine Erfassung
Zyklus Zyklus

Wartung Prozent der | Prozent der | Nach Bauteilen mit
Herstellungskosten Herstellungskosten individuellem Zyklus
nach VDI 2067 nach VDI 2067

RegelméaRige Prozent der | Prozent der | Keine Erfassung

Instandsetzung Herstellungskosten Herstellungskosten
nach VDI 2067 nach VDI 2067

Nutzungsdauern Leitfaden Leitfaden Leitfaden

nachhaltiges Bauen,
VDI 2067

nachhaltiges Bauen,
VDI 2067

nachhaltiges Bauen,
VDI 2067

Unregelmafige Nach Nach Nach
Instandsetzung Nutzungsdauern in | Nutzungsdauern in | Nutzungsdauern in
Jahren je nach | Jahren je nach|Jahren je nach

Bautell Bauteil Bautell
Rickbau Nicht enthalten Nicht enthalten Berechnung  nach
umbautem Raum

und Bauweise
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Entsorgung Nicht enthalten Nicht enthalten Berechnung nach
Fraktionen und
Stoffmasse

Wirtschaftlichkeits- Barwertberechnung | Barwertberechnung | Barwertberechnung

berechnung mit 3,5 % Realzins mit 3,5 % Realzins mit 1,0 % Realzins

Tabelle 6-24: Rahmenbedingung der Lebenszykluskostenrechnung fir DGNB, NaWoh, eigene Studie

Mit Abweichungen bei den aktualisierten Versorgungspreisen, den Barwertzinssatzen, dem
Riuckbau und der Entsorgung orientiert sich die Berechnung an der Methodik der
entsprechenden Steckbriefe der Zertifizierungssysteme der ,Deutschen Gesellschaft fir
Nachhaltiges Bauen® (DGNB) in der Fassung der Steckbriefe von 2015, bzw. dem
.Bewertungssystem Nachhaltiger Wohnungsbau“ (Nawoh) von 2011, bzw. dem
Bewertungssystem Nachhaltiger Kleinwohnhausbau“ (BNK) von 2016.

6.5.2 Berechnung der Lebenszykluskosten (LCC)

Die Untersuchung der Lebenszykluskosten wird fir vier Beheizungsvarianten der
Ziegelbauweise:
o Ziegelbauweise mit Gas-Brennwertkessel

o Ziegelbauweise mit Holzpelletkessel

o Ziegelbauweise mit Warmepumpe Luft-Wasser

o Ziegelbauweise mit Warmepumpe Wasser-Wasser
(siehe Kapitel 6.4.2.1) und vier unterschiedliche Bauweisen im EnEV 2016 Niveau mit
Holzpelletheizung (siehe Kapitel 6.4.2.2):

e Ziegelbauweise mit Holzpelletheizung

o Kalksandsteinbauweise mit Holzpelletheizung

¢ Hybridbauweise mit Holzpelletheizung

e Holzrahmenbauweise mit Holzpelletheizung
durchgefihrt.

Fur die Ziegelbauweise werden zwei Bauvarianten bendtigt, da ein primarenergetisch
ungunstiger Energietrager (Erdgas) nur noch verwendet werden kann, wenn die U-Werte der
Hullflachenbauteile erheblich unter den Mindestanforderungen liegen (siehe Kapitel 4.2.2.1).
Bei der Variante mit Holzpellet- oder Warmepumpenheizung, kdénnen die U-Werte den
Grenzwert H'; erreichen und die Wande entsprechend schlanker ausgebildet werden. Die
starkeren Ziegelwande fuhren auch zu einer gréReren Bruttogrundflache des Gebaudes und
damit zu einer anderen Kennwertgréf3e. Die Nettogrundflache und Nutzflache bleiben bei
allen Varianten gleich.
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Abb. 6-88 Flachenauswertung, 4 Beheizungsvarianten, in Ziegelbauweise, BGF, NRF, NF

6.5.2.1 Lebenszykluskosten fur vier Beheizungsvarianten
Die folgenden Grafiken dokumentieren die
e Herstellungskosten
e den Endenergiebedarf und Energiekosten
¢ die statischen Folgekosten
e den Barwert.
Die vollstandigen Berechnungen kénnen im Anhang 29 eingesehen werden.

Herstellungskosten
Folgende Herstellungskosten werden fir die vier Beheizungsvarianten ermittelt.
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Abb. 6-89 Herstellungskosten absolut fiir vier Beheizungsvarianten, in Ziegelbauweise, EnEV 2016, KG 300/KG
400

Die aufgezeigten Unterschiede liegen sowohl in der primarenergetisch ungunstigen und
glnstigen Bauweise begrindet, als auch in den unterschiedlich aufwandigen
Heizungssystemen. Die Gas-Brennwertheizung ist zusétzlich mit einer thermischen
Solaranlage ausgestattet, die Warmepumpenvarianten sind mit FuBbodenheizung realisiert.
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Abb. 6-90 Herstellungskosten €/m2BGF, vier Beheizungsvarianten, Ziegelbauweise, EnEV 2016
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Die in der sirAdos-Datenbank ermittelten Herstellungskosten fur die Heizungsanlagen und
deren Wartung wurden mit den Angaben in der Okoeffizienzstudie verglichen [Stoff17]. Die
Werte sind mit ca. 15 % Abweichung &hnlich. Nicht bericksichtigt werden dort die
Zusammenhange zwischen EnEV-Berechnung, baulichem Aufwand und Warmeverteilung
und -abgabe, da nur ein Mustergebdude mit Energieniveau 15 kWh als Berechnungsbasis
verwendet wurde. Nicht bertcksichtigt werden in der vorliegenden Studie mdgliche
Investitionszuschiisse fur bestimmte Heiztechnikvarianten.

Auf die Bruttogrundflache bezogen schneidet die Variante mit der Gas-Brennwertheizung am
gunstigsten ab, obwohl absolut hdhere Herstellungskosten als bei der Variante mit
Holzpelletheizung zu verzeichnen sind. Die grof3ere Bruttogrundflache resultiert aus dickeren
AulRenwanden, die bei der Ziegelbauweise mit fossilem Energietréager bendtigt werden (siehe
Kapitel 4.2.1.1).

Endenergiebedarf

Der in der folgenden Grafik dargestellte Endenergiebedarf der vier Heizvarianten zeigt sehr
unterschiedliche Werte (siehe Kapitel 5.5.1). Bei der Holzpelletvariante ist zu
berticksichtigen, dass neu konzipierte Kessel einen niedrigeren Energiebedarf aufweisen.
~Warmwasserbedarf‘ beinhaltet nicht die Wasserkosten, sondern nur den Energiebedarf fur
die Aufheizung. Die durch die thermische Solaranlage zu Verfligung gestellte Energie wird
als Gutschrift dargestellt.
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Abb. 6-91 Endenergiebedarf in kWh/(m2 beh. NRF*a) fur vier Beheizungsvarianten, Ziegelbauweise, EnEV 2016
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Die Varianten mit Warmepumpen weisen mit Abstand den niedrigsten Endenergiebedarf auf,
gefolgt von der Gas-Brennwertheizung, bei der die Gutschrift aus der solaren
Warmeerzeugung bericksichtigt wird. Die Holzpelletheizung weist den hochsten Wert auf.

Energiekosten

Der Endenergiebedarf fir die unterschiedlichen Energietrager wird auf Basis der
angesetzten Energiepreise (siehe Kapitel 6.4.1.2) in Energiekosten pro Jahr fir jede
Beheizungsvariante umgerechnet. Den glnstigsten Wert erreicht die Variante mit Gas-
Brennwertheizung, da die solare Warmwasserbereitung zu niedrigen Warmwasserkosten
fahrt. ,Strom* betrifft nur den Bedarf flr die Hilfsenergie.
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Abb. 6-92 Energiekosten brutto in €/a fiir vier Beheizungsvarianten, Ziegelbauweise, EnEV 2016

Die glnstigen Betriebskosten bei der Variante mit Gas-Brennwertkessel sind auf den Einsatz
der Solarkollektoren fur die Warmwasserbereitstellung zuriickzufuhren.

Folgekosten statisch
Die folgende Grafik zeigt die absoluten Folgekosten in 50 Jahren ohne Preissteigerungen.
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Abb. 6-93 Folgekosten brutto absolut in € Uiber 50 a fiir vier Beheizungsvarianten, Ziegelbauweise, EnEV 2016,
aufgeschlisselt

Die Kosten fir die Instandsetzung des Gebaudes machen den grofiten Teil der Folgekosten
aus.

Die numerische Gesamtibersicht in LEGEP erlaubt einen Kennwertevergleich nach
Flachenanséatzen. Dabei wird der absolute Betrag der jeweiligen Kostengruppe auf den
umbauten Raum (BRI), die Bruttogrundflache (BGF), die Nettoraumflache (NRF) oder die
Nutzflache (NF) bezogen. Der dabei ermittelte Wert kann als Benchmark mit anderen
dokumentierten Kennwerten verglichen werden Die folgende Grafik erfasst den errechneten
Kennwert €/m2 BGF mit Mehrwertsteuer.
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Abb. 6-94 Folgekosten brutto in €/(m2 BGF a) fur vier Beheizungsvarianten, Ziegelbauweise, EnEV 2016, gesamt

Die gunstigsten Folgekosten — unter statischer Betrachtung - bezogen auf den m? BGF
erreicht die Ziegelbauweise mit der Gas-Brennwertheizung. Der Unterschied zwischen dem
niedrigsten und dem hdchsten Wert liegt bei 24 %.

Barwert

Die Barwertberechnung aller Kosten im Lebenszyklus bertiicksichtigt die Preissteigerung bei
den Baukosten mit 1 % jahrlich und die Energiepreissteigerung mit 4 % jahrlich. Abgezinst
wird mit einem niedrigen Barwertzinssatz von 1 %.

Die gunstigste Variante uber den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren mit einem Barwert
von 2.350 €/m? ist die Gas-Brennwertvariante, gefolgt von der, der Holzpelletvariante, der
Warmepumpe Wasser-Wasser und der Warmepumpe Luft-Wasser.
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Abb. 6-95 Barwert €/m? flr vier Beheizungsvarianten, Ziegelbauweise, EnEV 2016

Die folgende Abbildung zeigt die aufgeschlisselten Barwerte. Deutlich erkennbar machen
sich die Unterschiede bei den Barwerten fir die Energiekosten bemerkbar.

Die Instandsetzungskosten der Variante mit einem Gas-Brennwertkessel fallen niedriger aus,
da die Heizung bei der Anschaffung giinstiger ist, als die anderen Lésungen. Bei 20 Jahren
Nutzungsdauer bedeutet dies ein zweimaliger Austausch der Anlage bei einem
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren.
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Abb. 6-96 Barwert brutto in 50 Jahren aufgeschliisselt in €/m2 BGF fiir vier Beheizungsvarianten, Ziegelbauweise,
EnEV 2016

Diskussion der Ergebnisse

Die Lebenszykluskostenrechnung ergibt fur die Berechnung der statischen Folgekosten eine
andere Rangfolge als fir die Barwertberechnung. Den gunstigsten Wert erreicht in beiden
Berechnungen die Ziegelbauweise mit Gas-Brennwertheizung. Grund ist die
Warmwasserbereitstellung durch die thermische Solaranlage, welche die anderen Varianten
nicht aufweisen. Bei den Warmepumpenvarianten kompensiert der niedrige Energiebedarf
Uber den Betrachtungszeitraum die hoheren Anschaffungskosten. Die héchsten statischen
Folgekosten in €/m2BGF erreicht das Gebdude mit der Holzpelletheizung. Bei der
Barwertberechnung erreicht den hochsten Wert das Gebdude mit Luft-Wasser-
Warmepumpe. Der Unterschied zwischen dem niedrigsten und hdchsten Wert bei der
Folgekostenberechnung betragt 24 %. Der Unterschied zwischen dem niedrigsten und
hochsten Wert bei der Barwertberechnung betragt 26 %. Die angezeigte wirtschaftliche
Einstufung entspricht auch dem Ergebnis in der Okoeffizienzstudie [Stoff17].
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6.5.2.2 Lebenszykluskosten fir vier Bauweisen

Die folgenden vier Bauweisen erfillen alle das Energiebedarfsniveau EnEV 2016 mit einer
Holzpelletheizung. Diese Heizung ist primarenergetisch ginstig, so dass die U-Werte bis
zum Erreichen des Grenzwerts H'; reduziert werden konnen und die AulRenwéande
entsprechend schlanker ausgebildet werden, als bei der Variante mit Gas-Brennwertheizung.
Alle Gebaude verfugen lber dieselben Flachenwerte.

Die vollstandigen Berechnungen kénnen im Anhang 30 eingesehen werden.

Herstellungskosten

Folgende Herstellungskosten brutto wurden fir die verschiedenen Bauweisen mit
Holzpelletheizung ermittelt.
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Abb. 6-97 Herstellungskosten brutto fur vier Bauweisen mit Holzpelletheizung, KG 300/KG 400, EnEV 2016

Die aufgezeigten Unterschiede bei den Herstellungskosten sind nicht signifikant und liegen
im zulassigen Korridor fir Kostenberechnungen. Die Kostengruppe 400 Technische Anlagen
erreicht bei allen Bauweisen den gleichen Wert. Bei den Gesamtbaukosten schneidet die
Variante mit der Gas-Brennwertheizung am ginstigsten ab. Der Unterschied zwischen der
niedrigsten und héchsten Variante betragt 3,5 %. Die folgende Abbildung zeigt die Kosten
bezogen auf den Kennwert m?2 BGF. Bei gleicher BGF aller Bauweisen bleibt die Rangfolge
gleich.
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Abb. 6-98 Herstellungskosten brutto €/m2 BGF fiir vier Bauweisen, mit Holzpelletheizung, EnEV 2016

Endenergiebedarf

Der in der folgenden Grafik dargestellte Endenergiebedarf der vier Bauweisen mit gleicher
Heizung und gleichem Energieniveau 2016 zeigt sehr gleichmaRige Werte (siehe Kapitel
5.5.1). Diese liegen alle knapp unter 120 kWh/(m? a). Es wurde bereits mehrfach darauf
hingewiesen, dass neu entwickelte Holzpelletkessel ginstiger im Endenergiebedarf
abschneiden kdnnen.
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Abb. 6-99 Endenergiebedarf in kWh/(m2 NRF a) fiir vier Bauweisen mit Holzpelletheizung, EnEV 2016

Energiekosten

Der Endenergiebedarf fir die unterschiedlichen Energietrager wird auf Basis der
angesetzten Energiepreise (siehe Kapitel 6.4.1.2) in Energiekosten pro Jahr fir jede
Beheizungsvariante berechnet. Entsprechend des nahezu gleichen Endenergiebedarfs fallen
die Energiekosten in gleicher Hohe fur die vier Bauweisen an.
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Abb. 6-100 Energiekosten brutto in €/a fiir vier Bauweisen mit Holzpelletheizung, EnEV 2016

Folgekosten statisch
Die folgende Grafik zeigt die absoluten Folgekosten in 50 Jahren ohne Preissteigerungen.
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Die Kosten fir die Instandsetzung des Gebaudes machen den gré3ten Teil der Folgekosten
aus, gefolgt von den Versorgungskosten, den Wartungskosten und den Ruckbau- und
Entsorgungskosten. Die folgende Grafik erfasst den errechneten Kennwert €/m? BGF mit

Mehrwertsteuer.
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Abb. 6-102 Folgekosten brutto in €/(m2 BGF a) fiir vier Bauweisen, mit Holzpelletheizung, EnEV 2016, Ubersicht

Die gunstigsten Folgekosten bezogen auf den m2 BGF erreicht die Ziegelbauweise. Der
Unterschied zwischen dem niedrigsten und héchsten Wert betragt 10 %.

Barwert

Die Barwertberechnung aller Kosten im Lebenszyklus in der folgenden Grafik bertcksichtigt
die Preissteigerung bei den Baukosten mit 1 % jahrlich und die Energiepreissteigerung mit 4
% jahrlich. Abgezinst wird mit einem niedrigen Barwertzinssatz von 1 %.

Die gunstigste Variante Uber den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren mit einem Barwert
von 2.701 €/m2 ist die Ziegelbauweise, gefolgt von der Holzrahmenbauweise, der
Hybridbauweise und der Kalksandsteinbauweise. Der Unterschied zwischen dem niedrigsten
und hdchsten Wert betragt 10 %.
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Abb. 6-103 Barwert in €/m2 BGF fur vier Bauweisen, mit Holzpelletheizung, EnEV 2016

Die folgende Abbildung zeigt die aufgeschlisselten Barwerte. Es ist deutlich zu erkennen,
dass die Instandsetzungskosten bei der Kalksandsteinbauweise erhght ausfallen. Die
hoheren Instandsetzungskosten bei der KS-Bauweise werden durch die Erneuerung des
Warmedammverbundsystems nach 40 Jahren verursacht. Bei fachgerechter Ausfiihrung und
Instandhaltung kann ein WDVS deutlich langer als 40 Jahre ohne Austausch genutzt
werden. Dann wirde dieser Betrag niedriger ausfallen und die Bauweise erreichte dasselbe
Niveau, wie die anderen drei Varianten.
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Abb. 6-104 Barwert brutto in 50 Jahren aufgeschlisselt in €/m2 BGF fur vier Bauweisen, mit Holzpelletheizung,
EnEV 2016

Diskussion der Ergebnisse

Die Lebenszykluskostenrechnung ergibt fir die Berechnung der statischen Folgekosten
dieselbe Rangfolge wie fir die Barwertberechnung. Den glinstigsten Wert erreicht in beiden
Berechnungen die Ziegelbauweise mit Gas-Brennwertheizung. Mit sehr knappem Abstand
folgen die Hybrid- und Holzrahmenbauweisen. Die hdchsten statischen Folgekosten in
€/m2BGF erreicht das Kalksandsteingebaude. Bei der Barwertberechnung erreicht den
hdchsten Wert das Gebaude mit Luft-Wasser-wWarmepumpe. Der Unterschied zwischen dem
niedrigsten und hdchsten Wert bei der Folgekostenberechnung betragt 10 %. Der
Unterschied zwischen dem niedrigsten und hdchsten Wert bei der Barwertberechnung
betragt 20 %. Da die Herstellungskosten und die Energieversorgungs- und Wartungskosten
sehr &hnlich sind, ist die Ursache fur den Unterschied bei unterschiedlichen
Instandsetzungskosten zu suchen. Das WDVS-System mit einer einmaligen Erneuerung in
50 Jahren macht hier den Unterschied in der Summe der Barwerte aus. Eine Verlangerung
der Dauerhaftigkeitswerte hatte eine Angleichung der Ergebnisse zur Folge.
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7 Qualitative Aspekte

Auf den Komfort bei der Gebaudenutzung haben verschiedene Faktoren einen Einfluss.
Verschiedene qualitative Aspekte werden in Bezug auf die verschiedenen Baumaterialien,
Konstruktionen und Bauweisen erlautert.

7.1 Bauphysikalische Aspekte

Die bauphysikalischen Aspekte des Komforts umfassen die Themen:
e Warme
e Feuchtigkeit
e Akustik

e Brandschutz.

7.1.1 Thermischer Komfort

Alle Geb&audevarianten entsprechen dem EnEV-Standard 2016 oder besser. Sie erfillen
damit die bauphysikalischen Grundanforderungen im Winter und im Sommer. Die
Beurteilung des thermischen Komforts im Winter und im Sommer erfolgt anhand folgender
Teilkriterien:

¢ Die Raumoberflachentemperaturen sind von der thermischen Qualitat der Bauteile
der Gebaudehlle abhangig. Die U-Werte aller Bauteile (siehe Kapitel 4.2.2) fir jedes
Energieniveau fuhren zu angenehmen Oberflachentemperaturen.

e Die Temperaturverteilung im Raum wird durch die DAmmung aller Hullflachenbauteile
und die Anordnung der warmeabgebenden technischen Einbauteile (Heizkorper bzw.
FuBbodenheizung) so gestaltet, dass eine Strahlungstemperaturasymmetrie nicht
auftritt. Die FulRbodentemperatur wird durch fuBwarme Beldge (Holzbdden) in einem
physiologisch angenehmen Temperaturkorridor gehalten.

7.1.1.1 Thermisch robuste Bauweise

Schwere Bauteile mit einem Flachengewicht Gber 300 kg/m2 mit sehr guten U-Werten haben
in der Simulation fir die damit gebauten Raume die niedrigsten Uberwarmungsstunden
gezeigt. Dabei ist der Effekt nicht davon abhangig, ob der U-Wert durch eine
AulRenddmmung erzeugt wird (z. B. Kalksandstein mit WDVS) oder durch das monolithische
Bauteil (z. B. Ziegelwand). Die Hybridbauweise hat gezeigt, dass eine leichte Hille mit
schweren Innenbauteilen ebenfalls zu geringen Uberwarmungsstunden fiihrt. Dies ist ein
Hinweis vor allem fir die Holzrahmen- und Massivholzbauweise, dass eine schwere
Ausfuihrung von Decken oder Innenwanden die Uberwarmung reduzieren kann.

Es zeigt sich, dass Bauweisen mit geringerer wirksamer thermischer Masse zu leicht
hoheren Heizwarmebedarfen fuhren als thermisch massive Bauweisen. Die Spreizung
betragt je nach energetischem Standard zwischen 3,6 % und 6,3 %. Je besser der gewahlte
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energetische Standard ausfallt, desto hoher liegt jeweils der prozentuale Unterschied
zwischen héchstem und niedrigstem Heizwarmebedarf.

7.1.1.2 Fenster- und Fensterturflachen

Fenster- und Turflachen in der Fassade sollten entsprechend den Qualitaten der
Himmelsrichtungen verteilt werden. Obwohl bei dem hier verwendeten Mustergebdaude die
Fensterflichen nach Osten nur 12%, nach Westen 27 % und nach Siuden 33 %
Fassadenanteil aufweisen, konnten bereits signifikante Uberwarmungsstunden simuliert
werden. Mit einer Erhdhung des Fensterflachenanteils studseitig auf 40% bis 60 %, womit im
Winter die solaren Warmegewinne erhoht werden kdnnen, muss noch sensibler auf die
saisonale Verschattung im Sommer geachtet werden.

Nach Norden orientierte Fenster haben nur geringe Warmegewinne Uber
Sonneneinstrahlungen zu verzeichnen und weisen in Hinblick auf die Energiebilanz Verluste
auf. Fensterflachenanteile in der Nordfassade sollten deshalb klein gehalten werden.

Nach Osten orientierte Fenster und Turen weisen im Jahresdurchschnitt Gewinne auf. In den
Frihlings- und Herbstmonaten kbnnen Warmegewinne erzielt werden. Im Sommerhalbjahr
kann die niedrig stehende Sonne am Morgen und am Vormittag zu unerwinscht starker
Erwarmung fihren. Wenn die Innenraume nicht mittels Rollladen verdunkelt werden sollen,
ist ein effizienter Sonnenschutz nur mit Raffstores oder Fallmarkisen mdglich.

An der Sidseite ist die Warmebilanz der Fenster ebenfalls positiv. Die Sonne der spaten
Vormittagsstunden hat im Sommerhalbjahr eine Steilheit erreicht, die eine Verschattung mit
Rollladen im oberen Fensterbereich relativ leicht erméglicht ohne den Raum vollstandig
abzudunkeln. Ein feststehender Sonnenschutz mit einer Auskragung (z.B. Dachiiberstand)
von 80 cm oder ein Balkon erfillen dieselbe Funktion.

Nach Westen orientierte Fenster und Tidren verhalten sich ahnlich den nach Osten
orientierten Offnungen. Sie weisen im Jahresdurchschnitt Gewinne auf. In den Friihlings-
und Herbstmonaten kdnnen Warmegewinne erzielt werden. Problematischer sind die grof3en
Warmemengen im Sommerhalbjahr durch die niedrig stehende Sonne am Nachmittag und
am Abend. Diese flhren zu unerwinscht starker Erwarmung. Sind hier Schlafrdume
angeordnet, sollten diese friihzeitig durch aktive Verschattung (z.B. Rollladen, Raffstores
oder Fallmarkisen) vor dem Sonneneintrag geschutzt werden.

7.1.1.3 Liftung

Die Simulation der thermischen Situation der Innenrdaume konnte nachweisen, dass eine
Entwarmung der Raumluft durch Einfuhrung der AuRenluft das Risiko der Uberwarmung
deutlich reduziert. Entweder es werden Einzelgeraten raumweise eingebaut oder eine
zentrale Anlage mit entsprechenden Luftungsrohren. Eine Steuerung sollte den
Liftungsbedarf abhéngig von der Raum- und AuRRenlufttemperatur regeln. Die Luft im Raum
sollte 1,5- bis 2,0-mal pro Stunde ausgewechselt werden.

7.1.2 Sorptionsfahigkeit

Die gestiegenen Anforderungen an die Luftdichtigkeit von Gebaudehiillen werden mit dem
Schutz der Bausubstanz vor Schaden durch Kondenswasser, die Energieeinsparung mit
folgender Minimierung der CO»-Emission begriindet. Die Gebaude weisen durch die hohe
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Luftdichtheit kaum noch einen nattrlichen Luftaustausch, die sogenannte Fugenliftung, auf.
Der unkontrollierte Luftwechsel zwischen innen und auf3en wird auf ein Minimum reduziert.
Dadurch steigt die Feuchtigkeit in der Raumluft an, da jeder Raumnutzer durch Atmen oder
durch Tatigkeiten wie Waschen, Kochen, Trocknen oder Duschen, Wasser an die Raumluft
abgibt. Dadurch werden zuséatzliche MalRnahmen in Form von Fensterliftung oder
Laftungsanlagen erforderlich, um die Raumluftfeuchtigkeit auf einem unkritischen Wert zu
halten.

Die naturliche Sorptionsfahigkeit ausgewahlter Baustoffe, wie z. B. Putze oder Farben, lasst
sich gezielt nutzen, um aufkommende Luftfeuchtigkeit in InnenrAumen zeitweise zu puffern.
Die Gefahr der Schimmelpilzbildung ist nur dann vorhanden, wenn die Feuchtigkeit an
Bauteilen anhaltend 80 % und mehr betragt.

Die Sorptionsfahigkeit von Materialien ist sehr unterschiedlich. Sehr dichte, schwere
Materialien wie Metall und Beton haben keine Sorptionsfahigkeit, aber auch Kunststoff in
verschiedensten Formen kann nahezu keine Luftfeuchte aufnehmen. Bei pordsen
Materialien mit Kapillaren wie Ziegel, Gips- oder Kalkputz ist eine Sorptionsféahigkeit in
Abhangigkeit von der Materialfeuchte nachweisbar. Die grofdte Sorptionsfahigkeit haben
Materialien wie Lehm, Holz, Leinen, Wolle oder Papiertapeten. Um diese Sorptionsfahigkeit
zu erhalten, dirfen diese Materialien nicht mit Kunststoffbeschichtungen in Form von
Versiegelungen oder Faserbeschichtungen versehen sein.

Die Luftfeuchteaufnahme und —abgabe verlauft zeitlich versetzt, je nachdem ob die Raumluft
relativ feuchter oder trockener wird. Beispielweise steigt im Schlafzimmer in der Nacht durch
Atmen der Schléfer die Luftfeuchtigkeit an, dann wird ein Teil derselben von sorptionsfahigen
Stoffen aufgenommen und gepuffert. Beim morgendlichen Liften sinkt die Luftfeuchtigkeit
und die Stoffe geben ihre gespeicherte Feuchte allmahlich wieder an die Raumluft ab.
Entscheidend fiur die Wasserdampf-Sorption und -Desorption sind meist die aulRersten
Schichten der Bauteile, also die raumluftangrenzenden Wand- und Deckenflachen bzw. die
Einrichtungsgegenstande wie Bettwéasche, Matratze, Vorhange, Holzmobel. Das Ganze
spielt sich je nach Baustoff zum Grof3teil in den obersten drei bis funf Millimetern der
Materialien ab.

7.1.3 Akustik

Die akustische Wahrnehmung des au3eren Umfeldes im Inneren des Gebéudes ist bei der
Gebéaudekonzeption unter Anwendung der DIN 4109 [DIN4109] zu ermitteln. Bei der
Ausbildung der Hullflachenbauteile ist der AufRenlarmpegel (z. B. StralRenverkehr) zu
berticksichtigen. Beim  freistehenden Einfamilienhaus sind die Belange des
nachbarschaftlichen Schallschutzes nicht zu beriicksichtigen, da keine angrenzenden
Gebaude oder Wohnungen vorhanden sind.

Innerhalb des Hauses kann Schall bei Uberschreitung bestimmter Schwellenwerte als
stoérend empfunden werden. Zu unterscheiden sind Kdrperschall und Luftschall.

Luftschall &Rt sich durch schwere Bauweise von Wanden und Decken (Ziegel,
Kalksandstein, Porenbeton, Hybrid) in der Regel (ausgenommen sehr tiefe Frequenzen) gut
in seiner Ausbreitung begrenzen, so dass hier eine Ubererfiillung dieser Anforderung
vorliegen kann.

Dagegen sind im Leichtbau (Holzstdnderbau oder Massivholzbau) oft zuséatzliche
MalRRnahmen notwendig, die einen Materialmehraufwand darstellen. So kann die
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Zwischendecke zwischen EG und OG zur Schallreduktion mit einer zuséatzlichen
Beschwerungsschicht versehen werden. Dies kénnen mindestens 5 cm starke Betonplatten
oder 7 cm starke Lehmvollsteine sein. Auch Schittungen aus Kalkschotter oder
Fehlbodenriesel in 5 — 8 cm Starke sind vorteilhaft. Es ist darauf zu achten, dass das
eingebaute Material trocken ist.

Der Korperschall kann bei jeder Bauweise unangenehm sein, da sich der Schall in Bauteilen
gut fortpflanzen kann. Deshalb missen die Schallwege unterbrochen werden. Daftr wird der
FuBbodenbelag durch weiche, dampfende Materialien von der Tragschicht der Decke
getrennt. Der schwimmende Estrich (Nass- oder Trockenestrich) ist dafiir eine bewéhrte
Methode. Um die Resonanz von Aul3enschall in schweren Baukorpern zu reduzieren kann
der Einsatz von weichen Dadmmestoffen hilfreich sein. Auch der Einsatz von Faserstoffen hilft
hier den AulRenschall zu absorbieren.

7.1.4 Brandverhalten

In Kapitel 6.2.1 Funktionelles Aquivalent wird die Eignung der verschiedenen Bauweisen
beziglich  der  Brandschutzanforderungen  beschrieben.  Hierfir  werden  die
Bauteilanforderungen aus praskriptiven Vorgaben der Landesbauordnung nach
Gebaudeklasse 1-3 fur Einfamilien- und Zweifamilienhduser, sowie die DIN 4102-1
[DIN4102] bzw. DIN EN 13501-1 [DIN EN13501] zur Klassifizierung der Baustoffe zugrunde
gelegt. Diese Anforderungen werden von allen Bauteilen der beschriebenen
Geb&audevarianten erfullt.

Gebaude in Massivbauweise weisen 90 Minuten Feuerwiderstanddauer  mit
Standardkonstruktionen auf. Gebaude in Holzrahmen- bzw. Massivholzbauweise erreichen
30 Minuten Feuerwiderstandsdauer mit Standardkonstruktionen. Bei den Bauweisen mit
nicht brennbaren Materialien ist eine Ubererfiillung spezifischer Mindestanforderungen an
den Brandschutz festzustellen.

7.2 Aspekte des Bauprozesses und der Dauerhaftigkeit

7.2.1 Verarbeitung vor Ort und Qualitatssicherung

Die Verarbeitung vor Ort ist einerseits das Hauptkennzeichen des handwerklich gepragten
Bauhauptgewerbes im Bereich des Kleinwohnungsbaus. Andrerseits nutzen viele Firmen
zunehmend die Bereitstellung von vorgefertigten Einheiten, welche die Arbeitsprozesse
vereinfachen und beschleunigen. Dies kénnen komplette Pumpengruppen im Heizungsbau
sein, komplette Sanitarblécke fir die Hinterwandmontage von Sanitdrgegenstanden,
vorgefertigte  Dachgauben im  Dachdeckerbereich oder Massivholzwand- oder
-deckenbauteile fur den Zimmerer. Die Vorfertigung kann durch den Bauprodukthersteller
oder die Ausfiihrungsfirma selbst geschehen. Ziel dabei ist es, moglichst viele Teilprozesse
unter qualitatskontrollierten Rahmenbedingungen in einer wetterunabhangigen Werkshalle
durchzufiihren. Dies verkirzt auRerdem die Montagezeiten auf den Baustellen.
Die Hauptprobleme bei der Baudurchfiihrung bleiben weiterhin:

e die Abhéangigkeit von den Wetterbedingungen wie Regen oder Frost (siehe Kapitel

7.2.1.1)
¢ die Schnittstellen zwischen den ausflihrenden Gewerken (siehe Kapitel 7.2.1.2)
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e die Unkenntnis tber baustoff-, oder bauteilspezifische Besonderheiten, sowie eine
mangelnde Ausbildung von Planern und Handwerkern in Bezug auf die
Anforderungen hocheffizienter Gebaude (z. B. Luftdichtheit).

Diese Aspekte stellen auch in Zukunft eine Forderung dar, die erfillt werden muss, um eine
hohe Gebaudequalitat sicherzustellen.

7.2.1.1 Wetterbedingungen

Wetterbedingungen kénnen heute durch Arbeits- und Montagezeiten nach Wettervorhersage
besser geplant werden als friher. Unverzichtbar ist der Regenschutz aller bereits montierten
Teile. Hier spielt es keine Rolle ob Ziegel-, Porenbeton- oder Holzwande verbaut werden.
Kein Material vertragt heute eine starke Durchfeuchtung, da es keine ausreichenden
Trockenzeiten fur das Bauwerk gibt. Da die vollstdndige Einhausung einer Baustelle mittels
Gerust und Regenplanen in Deutschland nur bei der Sanierung denkmalgeschiitzter Bauten
Ublich ist, muss die Einhausung der Baustelle mit grof3en Planen Uber den Kraneinsatz
erfolgen.

Die Vorteile des Fertigteilholzbaus liegen im hohen Vorfertigungsgrad in der trockenen
Montagehalle und der kurzen Montagezeit vor Ort, die auf trockene Periode ausgerichtet
werden kann.

7.2.1.2 Schnittstelle zwischen den Gewerken

Wandbauteile missen heute ein hohes Mal} an Winddichtheit erfullen. Bei mineralischem
Material wie Ziegel, Kalksandstein oder Porenbeton stellte friiher der durchgehende Innen-
und Auenputz die Winddichtheit her. Dies ist heute nur noch bei monolithischen
Konstruktionen Ublich. Bei Wanden mit WDVS-Systemen wird aus Kostengriinden auf den
Putz auf der Tragwand, auf der dann der Dammstoff befestigt wird, verzichtet. Damit werden
alle offenen Stol3fugen zu potentiellen Luftbriicken. Einen anderen Schwachpunkt stellen die
senkrechten Lochbilder von Ziegeln dar, die auf den Stegen verklebt werden und damit
durchgehende Lochsysteme Uber die Geschosshéhe bilden. Die Stdf3e werden ebenfalls
nicht mehr vermoértelt. Wenn im Inneren die Putzschicht durch Installationsleitungen und
Elektrodosen durchbrochen wird, findet der unkontrollierte Kaltlufteintritt in die RGume statt.
Holzstanderkonstruktionen bilden durch die Materialkombinationen von Holzstandern,
Querriegel, Dammstofffillung und Beplankung eine Fille von Anschlusspunkten, die alle
verformungssicher, dauerhaft und luftdicht ausgebildet werden mussen, bzw. eine
entsprechende luftdichte Ebene einzufiihren ist.

Jeder Durchstof3punkt verletzt eine abgedichtete Flache. Deshalb ist der winddichte Einbau
der Fenster und Tlren eine wesentliche Forderung. Entsprechendes Einbaumaterial z.B. in
Form von hochfesten und alterungsbestandigen Dichtungsbandern oder Folienanschliissen
stehen zu Verfiigung. Ein DurchstoBpunkt ist aber auch jedes Kabel oder Rohr, das von
innen nach auf3en gefuhrt wird. Dies bedeutet, dass vor allem die Handwerker der
haustechnischen Gewerke bei ihren Arbeiten in die speziellen Abdichtungsmafl3nahmen
eingefuhrt werden mussen.

Die Beruhrungspunkte der Gewerke kénnen durch eine gute Detailplanung geregelt werden.
Hier ist die Vorfertigung im Holzbau in den Montagehallen von Vorteil, da die
Qualitatskontrolle werksintern geregelt werden kann und nicht auf der Baustelle durch den
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Bauleiter. Voraussetzung ist aber eine gute Taktung der Baustellenprozesse und eine
anschlieRende Qualitatskontrolle z.B. durch die Luftdichtheitsprifung.

7.2.1.3 Luftdichtheitsprifung

Die Prifung der Winddichtheit sollte durch eine Luftdichtheitsmessung Uberprift werden, da
die optische Prifung allein keine Sicherheit bedeutet. Der zulassige Grenzwert der
Luftdurchlassigkeit nach DIN 4108-7 und EnEV betragt:

o flr Gebaude mit Fensterliftung n50 = 3,0 1/h und
o flr Gebaude mit mechanischer Luftung n50 = 1,5 1/h.

e in hocheffizienten Geb&auden sollte die Luftdurchlassigkeit bei n50=0,6 1/h liegen.

Abb. 7-1 Ventilatoren fiir den Luftdichtheitstest [FOS11]

Eine Luftwechselrate n50 von 3,0 1/h beschreibt, dass das Luftvolumen im Gebaude bei
einer Druckdifferenz von 50Pa in einer Stunde 3 mal ausgetauscht bzw. auf Grund von
Undichtigkeiten sich 3 mal erneuert. Eine leckagenfreie Bauweise entspricht den
anerkannten Regeln der Technik und ist somit ohne weitere Vereinbarung von den am Bau
Beteiligten zu erbringen. Die Prifung der Luftdichtheit sollte unverziglich zum Ende der
erstellten luftdichten Schicht und unbedingt vor dem Innenausbau erfolgen, um Nacharbeiten
zu ermdglichen.
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7.2.2 Langlebigkeit - Schadenspotenzial

Wenn der Herstellungsaufwand durch die Anzahl der Nutzungsjahre geteilt wird, flhrt dies
fur langlebige Gebrauchsgiiter in der Okobilanz zu giinstigen Werten. Baukonstruktionen die
wenige Instandsetzungen wahrend einer Nutzungszeit von 50 Jahren bendtigen oder
dariiber hinaus haltbar sind, zeichnen sich als giinstig fur die Okobilanz des Gebaudes aus.
Dieser Grundsatz gilt auch bei der Lebenszykluskostenrechnung. Ein Beispiel: Ein
AulRenanstrich auf Putz kann mit einer Kunstharzdispersion gunstig ausgefuhrt werden, die
Lebensdauer betragt ca. 15 Jahre. Ein Silikatfarbenanstrich ist teurer, die Lebensdauer
betragt aber 20 — 25 Jahre. AufRer den Beschichtungsarbeiten sind bei Erneuerungen die
zusatzliche Beseitigung des Altanstrichs und das Gerust zu kalkulieren. Eine hohe Qualitat
des eingesetzten Materials und der Bauausfihrung fuhrt zur Dauerhaftigkeit und ist positiv
fiir das Ergebnis der Okobilanz und die Lebenszykluskosten.

Um einem Geb&ude eine lange Nutzungsdauer zu ermdglichen spielen mehrere Faktoren
eine Rolle:

o Die Dauerhaftigkeit der Konstruktion und damit geringe Instandsetzungskosten sind
ein wichtiger Faktor.

o Niedriger betrieblicher Energiebedarf ist ein wichtiges Kriterium bei starken
Kostenschwankungen der Energietrager in der Zukunft.

e Bei Wohngebauden spielt die Anpassbarkeit an veranderte Familienverhéltnisse eine
entscheidende Rolle. Eine Teilbarkeit des Gebaudes, Einliegerwohnungen und
ahnliche Konzepte erleichtern die Nutzbarkeit in der Zukunft.

Fur die Okobilanz bedeutet die Umnutzung eines vorhandenen Gebaudes einen geringeren
Aufwand, als ein Abbruch und Neubau.

7.3 Aspekte des gesundheitlichen Komforts

7.3.1 Bauprodukte und Inhaltsstoffe

Bauprodukte, die im europdischen Markt gehandelt werden, bendétigen eine Zulassung, die
durch das CE-Kennzeichen dokumentiert wird. Dadurch wird die Ubereinstimmung mit
europdaischen Normen zum Ausdruck gebracht. Es bedeutet nicht, dass das Bauprodukt
gesundheitlich unbedenklich ist und keine Raumluftemissionen abgegeben werden. Um eine
hygienische Innenraumluft fir jedes Bauvorhaben sicherzustellen, muss der Auftraggeber
bzw. der Architekt die Bauprodukte genau bezeichnen, die eingebaut werden sollen. Welche
Richtwerte fur die Innenraumluft eingehalten werden sollen, dafiir hat das Umweltbundesamt
(UBA) in einer Broschire die wichtigsten Kennwerte genannt [UbaO8]. Entsprechend des
Steckbriefes 3.1.3 ,Innenraumlufthygiene” des BNB-Zertifizierungssystems [BNB15] sollen
die Emissionen ,Formaldehyd” und ,Flichtige Kohlenwasserstoffe (VOC)" in der Raumluft
begrenzt werden (siehe auch Kapitel 7.3.2).

Aufgrund der Vielzahl der angebotenen Produkte und Systeme ist in der Regel der Planer,
Architekt oder Unternehmer nicht dazu ausgebildet, einen neutralen und sachlichen
Uberblick tber die Umwelt- und Gesundheitsvertraglichkeit der eingesetzten Bauprodukte
vorzulegen. Hilfestellung kann hier eine Datenbank der Bayerischen Architektenkammer und
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des BMUB mit Namen ,Wecobis" leisten [WECOB17]. Die méglichen Eingrenzungen in der
Produktauswahl mit entsprechenden Festlegungen wie z. B. die RAL-Vergabegrundlagen fir
.Blaue Engel-Produkte* [Blauer06] oder Giscode- [Giscode06] und Emicode- [Emicode07]
Klassifizierungen kénnen eine wichtige Hilfe darstellen. Die gewéhlten Anforderungen
missen in den Ausschreibungen spezifiziert werden.

Ziel der Bauproduktbewertung ist einerseits die Sicherstellung der Luftqualitat im Innenraum
unter hygienischen Gesichtspunkten, die zu keinen negativen Effekten hinsichtlich der
Raumnutzer fuhrt. Andrerseits sollen Risikostoffe fur die lokale Umwelt so weit wie méglich
reduziert werden, damit bei einem spateren Rickbau des Gebaudes moglichst wenige
Risikostoffe anfallen.

Durch die Auswahl emissionsarmer Bauprodukte (z. B. gepruft nach ,Blauer Engel”) kann
eine relative Sicherheit im Hinblick auf eine niedrige Immissionskonzentration an fliichtigen
organischen Verbindungen und Formaldehyd geschaffen werden. Durch die Uberpriifung der
Herstellerangaben der Bauprodukte auf Risikostoffe werden diese erkannt und vermieden.
Diese Aufgabe sollte vom Architekten im Rahmen der Ausschreibung und der Bauleistungen
tbernommen werden. Wenn sich dieser davon Uberfordert fiihlt, sollte ein Sachverstandiger
damit beauftragt werden. Bereits in der Planung bei der Baustoff- und Konstruktionswabhl
missen die oben erwdhnten Ziele bericksichtigt werden. Die folgende Tabelle weist
beispielhaft auf mogliche Risikopotenziale bei verschiedenen Bauprodukten hin, sie
beansprucht keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Bauteil Bauprodukt Risikopotenzial
Wandkern Ziegel Kein Risiko
Kalksandstein Kein Risiko
Porenbeton Kein Risiko
Beton Kein Risiko
Vollholzstiitzen Risiko bei harzreichen
Holzern
Holzwerkstoffplatte Formaldehyd

Geruchsstoffe aus
Kiefernspéne bei
Luftabschluss

Bekleidung Wand innen Kalk-Kalk-Zement-, Gipsputz | Kein Risiko
Kunstharzputz VOC
Trockenbauplatte aus Gips Kein Risiko
Holzbretter Risiko bei harzreichen
Holzern
Holzwerkstoffplatten Formaldehyd
Fliesen Kein Risiko
Fliesenkleber synthetisch VOC

Fugendichtungen

VOC, Topfkonservierer

Innenanstrich

Kunstharzdispersion

VOC, Hautverhinderer

Naturharzdispersion

VOC,

Silikatfarben

Kein Risiko
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Latexfarben VOC
Decke Kalk-Kalk-Zement-, Gipsputz | Kein Risiko
Kunstharzputz VOC
Trockenbauplatte aus Gips Kein Risiko
Vollholzbretter Risiko bei harzreichen
Holzern
Holzwerkstoffplatten Formaldehyd
FuBbodenunterbau Abdichtung Bitumen VOC
Abdichtung Latex VOC
Mineral. Abdichtung Kein Risiko
Zementestrich Kein Risiko
Trockenestrich Gips Kein Risiko
Trockenestrich Spanplatte Formaldehyd
FuRBbodenbelag Vollholz Risiko bei harzreichen
Holzern
Fertigparkett Formaldehyd
Oberflachenversiegelung VOC
Fliesen Kein Risiko
Fugendichtungen VOC, Topfkonservierer
Teppichboden mit | VOC
Ruckenbeschichtung
Teppichbodenkleber VOC

Tabelle 7-1: Risikopotenziale bei Bauprodukten

Die konkrete Produktauswahl soll fur das Geb&ude in allen Gewerken durch die
Unternehmer dokumentiert werden. In der Schriftenreihe ,Zukunft Bauen- Forschung fiir die
Praxis* des BBSR ist als Band 04 das Heft ,Okologische Baustoffwahl* erschienen, das die
oben angesprochenen Themen im Detail ausftihrt [Zukunft16].

Hauser, die im Innenraum viele Holzwerkstoffe verwendet haben, sind in den letzten 40
Jahren in einigen Fallen als schadstoffbelastet identifiziert worden. In den vergangenen
Jahrzehnten hat die Holzwerkstoffindustrie viele Anstrengungen unternommen, um die
Emissionen aus Leimen, Klebern und Oberflachenbehandlungsmitteln zu reduzieren oder zu
vermeiden. Dieser Prozess ist bis heute nicht abgeschlossen.

Sichtbare Holzoberflachen im Wohnbereich kdnnen positive raumklimatische Eigenschaften
haben [Teischl2]. Dem gegeniuber stehen die holztypischen fliichtigen organischen
Verbindungen (VOC), deren gesundheitliche Relevanz in Bezug auf die Innenraumluftqualitat
derzeit stark diskutiert wird. Emissionen aus biogenen Quellen lassen sich reduzieren durch
die Vermeidung von harzreichen Hoélzern wie Kiefer, den diffusionsoffenen Einbau und die
Moglichkeit zum Ausreagieren der Inhaltsstoffe durch Sauerstoffzutritt. Der Markt flr
Bauprodukte bietet hierzu ausreichend Produkte mit einer ,Blauen Engel*-Kennzeichnung
und damit einen Nachweis fir Formaldehyd-Emissionen weit unter der Forderung der E1-
Richtlinie der Européaischen Union. Sichtbare Holzoberflachen im Innenbereich kénnen als
Innenausbau sowohl Gebaude mit einer Primarkonstruktion aus Holz als auch aus
mineralischen Bauprodukten betreffen.
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AulRer der Gebaudekonstruktion kbnnen auch Mdbel, die grof3flachig aus Holzwerkstoffen
bestehen und vor allem die eingesetzten Oberflachenbehandlungsmittel Emissionsquellen
darstellen.

7.3.2 Prifung der Innenraumlufthygiene

Die Innenraumluft kann nach Fertigstellung mittels einer Innenraumluftmessung far
bestimmte Luftinhaltsstoffe analysiert und die Unbedenklichkeit nachgewiesen werden.
Zur Erfolgsdarstellung der durchgefihrten MaflRnahmen in Bezug auf die Qualitat der
Innenraumluft sollte innerhalb von vier Wochen nach Fertigstellung des Gebaudes eine
Messung der Innenraumluft in ausgewahlten Raumen durchgefuhrt werden. Dabei werden
die Indikatoren Formaldehyd und TVOC bestimmt. Folgende Zielwerte sollten erreicht
werden:

e Flichtige organische Stoffe (TVOC) in der Innenraumluft: deutliche Unterschreitung

von 3000 pg/m3 TVOC bei Messungen, als Zielwert gilt 500 pg/m3

e Formaldehyd in der Innenraumluft: deutliche Unterschreitung des Formaldehyd-
Richtwertes von 120 ug/ms, als Zielwert gilt 60 pg/ms.

Die Messung muss entsprechend den Anforderungen nach DIN 16000 ff. durchgefihrt
werden. Die angegebenen Werte entsprechen den Grenz- und Zielwerten fir den Steckbrief
LInnenraumlufthygiene” der Zertifizierungssysteme.

Durch den Auftragnehmer wurden in den vergangenen Jahren zwei Schulprojekte, FOS/BOS
Erding und Schmuttertalgymnasium Diedorf, mit dem Arbeitsziel begleitet, die Risikostoffe zu
minimieren und ein moglichst unbelastetes Innenraumluftklima herzustellen. Im ersten Fall
handelt es sich um ein durchgehend mineralisches Materialkonzept in der Primarkonstruktion
mit Linoleumbdden in den Klassenrdumen, im zweiten Fall um ein holzbetontes
Materialkonzept, bei dem die gesamte Primarkonstruktion aus sichtbar belassenen
Brettschichtholzelementen, die Gebaudehille innenseitig mit OSB-Platten beplankt und der
gesamte Innenausbau mit sichtbar belassenen Dreischichtplatten ausgefiihrt wurde
[Nagler16].

Beide Materialkonzepte haben sich bei sorgfaltiger Durchfihrung und Auswahl aller
Komponenten unbedenklich im Zusammenhang mit der Schadstoffbelastung der Raumluft
erwiesen. Nach der Fertigstellung beider Schulen wurde die Unterschreitung der BNB-
Zielwerte und des "Vorsorgewerts fur empfindliche Gruppen™ nachgewiesen.

Fur das endgultige Ergebnis entscheidend ist die sorgfaltige Auswahl aller Komponenten, bis
hin zu den Anstrichen und Klebern und einer Fille an Hilfsstoffe.

Der Einbau einer Entliftungsanlage ist im Sinne einer guten Innenraumluft auf jeden Fall
eine positiv unterstiitzende MalRnahme.

Eine umfangreiche Darstellung des Themas ,Raumluftqualitat* findet sich im Buch: Atlas
Mehrgeschossiger Holzbau [Kaufl17].
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Anhang 1 Glossar

Auswertung: Bestandteil einer Okobilanz, bei dem die Ergebnisse der Sachbilanz und/oder
der Wirkungsabschatzung mit dem festgelegten Ziel und Untersuchungsrahmen
zusammengefihrt werden, um daraus Schlussfolgerungen zu ziehen, Optimierungsansatze
zu erkennen, Schwachstellen zu identifizieren und Empfehlungen geben zu kénnen.
Basisdatensatz: Basisdatensatze stellen in Datenbanken zur Ermittlung kumulierter
Sachbilanzen die Grundlage fir eine Verknipfung von prozessbezogenen Energie- und
Stoffstromen mit Basisdaten dar. Typische Basisdatensatze liegen flir Grundstoffe sowie flr
Energie- und Transportdienstleistungen in der Okodatenbank des BBSR vor mit Namen
,<okobau.dat".

Bauelement: Bauteil eines Bauwerks mit einer bestimmen Funktion. Bauelemente sind
Dacher, Decken, AuBBenwéande, Innenwande, Heizungsanlagen. Je nach Komplexitat der
Zusammensetzung werden in der sirados-Datenbank unterschieden: Makroelemente,
Grobelemente, Feinelemente. Bauelemente werden im eingebauten Zustand betrachtet und
reprasentieren neben der stofflich-konstruktiven bzw. systemtechnischen Lésung auch die
Herstellungs- und Einbautechnologie.

Bauhalbzeug: Aus der Verarbeitung von Baustoffen entstandenes Erzeugnis, dessen
Abmessungen in seiner weiteren Verwendung in einer oder zwei Richtungen unverandert
bleiben. Bauhalbzeuge sind Profile, nicht abgelangter Baustahl, Kabel, Bretter und
dergleichen. Die Bauhalbzeuge werden bereits in der Okobau.dat mit Okobilanzdaten
hinterlegt.

Bauodkologie/baudkologisch: Die Baudkologie untersucht und bewertet die Wechsel-
wirkungen zwischen Bauprodukten, Bauwerken sowie/oder Siedlungen und der Umwelt mit
dem Ziel, das Umweltgleichgewicht aufrechtzuerhalten. Teilaspekte sind die Vermeidung,
Verringerung und/oder Kompensation von Ressourceninanspruchnahme, der Eintrédge von
Abfallen oder Gefahrstoffen in die Umwelt sowie die Vermeidung oder Verringerung
unerwinschter Folgen fir die Umwelt, die Flora und Fauna sowie die Gesundheit und die
Lebensqualitat der Menschen.

Bauprodukt: Ein Baustoff oder Bauhalbzeug, dessen Gebrauchseigenschaften durch
Normung oder Bauzulassung genau bestimmt sind. Ein Hersteller Gbernimmt die Garantie fir
die definierten Gebrauchseigenschaften. Die europaische Bauprodukten-Richtlinie fasst den
Begriff unter dem juristischen Aspekt weiter und versteht unter dem Bauprodukt Erzeugnisse
vom Stoff Uber das Bauteil bis hin zum Fertighaus, d.h. alles was als Bauprodukt in den
Handel kommen kann.

Baustoff: Fir das Bauen bestimmter Stoff, dessen Abmessungen fir das daraus
herzustellende Bauhalbzeug, Bauteil, Bauwerksteil oder Bauwerk nicht mafBgebend sind.
Baustoffe sind Zement, Sand, Kies, Wasser, nicht zugeschnittenes Holz und dergleichen.
Diese Baustoffe werden zusammen mit einzelnen Bauprodukten in der Legep-
Materialdatenbank verwaltet.

Bauteil: Bauprodukt, das als bestimmte Einheit ausgebildet ist und in allen diesen
Dimensionen festgelegte GréBen hat. Bauteile sind Fenster, Tiren, Gerate und dergleichen.
Ublicherweise werden diese Bauteile in den Datenbanken mit der Einheit ,Stiick” verwaltet.
Beheizte Flache: Die beheizte Flache ist ein wichtiger Kennwert der Energie-
einsparverordnung (EnEV). Der Kennwert Ay wird aus dem beheizten Bruttovolumen des
Gebaudes linear umgerechnet nach der Formel Ay=0,32 m™ V. Sie ist ein rechnerischer
Wert.

Bewertete Sachbilanz = Wirkungsbilanz: Sachbilanz, die unter Verwendung einer
Bewertungsmethode unter Nutzung der von dieser vorgegebenen Bewertungsdaten in eine
Wirkungsbilanz transformiert wird, um die Folgen von Energie- und Stoffstrémen flr die
Umwelt und die Gesundheit darzustellen und zu bewerten. Die Ausfihrlichkeit, die Auswabhl
der zu beurteilenden Wirkungen und die anzuwendenden Methoden héangen vom Ziel und
Untersuchungsrahmen ab.
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CML, Charakterisierungsansatz, problemorientiert [PE 2005]: Etablierte Methode der
Wirkungsabschétzung, die eine Liste an Wirkungskategorien beschreibt, die u.a. von der
SETAC Europe Arbeitsgruppe ,Impact Assessment erarbeitet wurde. Die Wirkungen
fokussieren auf die ,Midpoints* der ,Ursache-Wirkungs-Kette“. Die in dieser Studie
angewendeten Wirkungsindikatoren basieren auf der CML-Systematik.
DWD-Testreferenzjahr: Vom DWD bereitgestellter, sich Uber ein Jahr erstreckender
Klimadatensatz in Stundenwerten, welcher das Klima der zugeordneten Klimazone
reprasentativ abbilden soll.

Eco-Indikator 99 [PE 2005]: Dieser wurde in den Niederlanden fir Designerlnnen und
Produktmanagerinnen entwickelt. Schadstoffemissionen werden Wirkungskategorien
(Midpoints) zugewiesen und mittels Division durch nationale Gesamtwirkungspotenziale
normiert. Die Umwelteffekte werden sog. Schadenskategorien (Endpoints) (Auswirkungen
auf die menschliche Gesundheit, Qualitdt des Okosystems, fossile und mineralische
Ressourcen) zugeordnet.

(Einfache)  Uberschreitungshiaufigkeit: Anzahl der Stunden innerhalb  des
Simulationszeitraumes, innerhalb derer bestimmte (ggf. auch variable) Grenzen der
operativen Temperatur in einem Raum Uberschritten werden.

Emissionen [PE  2005]: Von industriellen  Anlagen, Kraftfahrzeugen  mit
Verbrennungsmotoren, Haushaltsheizungen oder bei sonstigen technischen Vorgangen in
die Umwelt abgegebene feste, flissige und gasférmige Stoffe oder Verbindungen sowie
Geréausche, Strahlen, Warme, Erschiitterungen und &hnliche Erscheinungen.
Empfindungstemperatur: siehe Operative Temperatur.

Energie- und Stofffluss-Inventar (E+S-Inventar): Kumulierte Energie- und Stofffliisse aller
relevanten Material-, Inventar- und Fremdleistungsdatensatze (E+S-Komponenten) einer
Ausschreibungsposition.

Energie- und Stofffluss-Katalog: Sammlung der E+S-Positionen zu den einzelnen
Elementen. Sie sind entsprechend dem Elementkatalog gegliedert.

Energie- und Stofffluss-Komponente (E+S-Komponente): Energie- und stofffluss-
relevante Material-, Inventar- und Fremdleistungsdatenséatze der Vorkalkulationsgrundlagen,
die in die analogen Begriffe und Einheiten der Sachbilanzen transformiert worden sind. Die
Kennzeichnung ist der Materialbezeichner.

Energie- und Stofffluss-Position (E+S-Position/Element): Ergebnis der Bewertung der
kumulierten Energie- und Stoffflisse (E+S-Inventars) aller zugehorigen
Ausschreibungspositionen fir ein Element.

Entwarmung: Abfiihren von Warme aus einem Raum, z. B. mittels Durchstrémung mit
kihler AuBBenluft.

Eutrophierung [PE 2005]: Als Eutrophierung wird der Vorgang bezeichnet, bei dem an
einem Standort eine Nahrungs- und Néahrstoffanreicherung erfolgt. Dieser Begriff wird fir den
Vorgang der Uberdiingung durch nattrliche und anthropogen bedingte Anreicherung und die
dadurch auftretende Stérung des biologischen Gleichgewichtes verwandt. Man unterscheidet
hierbei zwischen aquatischer und terrestrischer Eutrophierung in Abhangigkeit davon, ob der
Schadstoffeintrag in Gewéasser oder in Form luftgetragener Emissionen in Béden erfolgt. Im
allgemeinen Sprachgebrauch wird als Eutrophierung nur eine Uberdiingung von
Oberflachengewassern und Meeren verstanden. In der Natur lauft dieser Prozess zum
Beispiel wahrend des langsamen Alterns von Seen ab, aber er kann durch aus der
Landwirtschaft stammendes abflieBendes Wasser (Eintrage von Stickstoff (N) und Phosphor
(P)) und durch Einleitung hauslicher und industrieller Abwasser beschleunigt werden.
Eutrophierungspotenzial, NP, Nutriphication Potential [PE  2005]: auch
Uberdiingungspotenzial. Die BezugsgroBe fir das Eutrophierungspotenzial ist Phosphat
(PO4) mit einem EP von 1,0 in kg PO4- Aquivalent. Andere eutrophierende Emissionen
werden auf die wirkungséquivalente Phosphatmenge bezogen.

Funktionelle Einheit: Quantifizierter Nutzen eines Produktsystems als Vergleichseinheit in
einer Okobilanz. Auf die“ Funktionelle Einheit“ werden alle Daten einer Okobilanz bezogen.
Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert): MaB fir die Energiedurchlassigkeit eines
transparenten Bauteils, bestehend aus einem transmissiven Anteil (durchgelassene
Sonnenstrahlung) und einem konvektiven Anteil (sekundare Warmeabgabe).
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Gewichtete Uberschreitungshaufigkeit: Anzahl der Stunden innerhalb des
Simulationszeitraumes, innerhalb derer bestimmte (ggf. auch variable) Grenzen der
operativen Temperatur in einem Raum Uberschritten werden, jeweils gewichtet mit der
Uberschreitungshéhe fir das entsprechende Zeitintervall. Im Gegensatz zur haufig
anzutreffenden  einfachen  Uberschreitungshaufigkeit ~ werden  nicht  nur  die
Uberschreitungszeiten (z. B. Gber einer Empfindungstemperatur von 26 °C) gezahlt, sondern
jeweils auch mit der Uberschreitungshbhe gewichtet. Somit werden beispielsweise
Uberschreitungen an 100 Stunden um jeweils 2,0 K deutlich starker gewichtet als
Uberschreitungen an 100 Stunden um jeweils 0,1 K (200 Kh vs. 10 Kh), wahrend die
einfache Uberschreitungshaufigkeit in beiden Féllen 100 h betrlige. Damit ist die gewichtete
Uberschreitungshaufigkeit ein deutlich tauglicheres Maf3 fir die Uberwarmung eines Raumes
als die einfache Uberschreitungshaufigkeit.

Gewichtung [PE 2005]: Die Gewichtung der einzelnen Umweltwirkungen untereinander ist
ein Aspekt der 6kologischen Bewertung im Rahmen von Life Cycle Engineering und Life
Cycle Assessment, falls die unterschiedlichen Umweltwirkungen auf eine gemeinsame
Kennzahl verdichtet werden sollen. Dieser Teil der Bewertung ist nicht naturwissenschaftlich
begriindbar. Es erfordert daher einen sorgsamen Umgang mit wertgetragenen
Entscheidungen und Wertesystemen. Grundlage einer solchen Gewichtung kénnen
unterschiedliche Wertesysteme sein, die politisch oder gesellschaftlich gewonnen werden
kdénnen, oder einer Unternehmenspolitik entsprechen. Durch eine Gewichtung erhélt man
keine neuen Erkenntnisse, sondern verdichtet lediglich Informationen. In der Praxis der
industriellen Produktentwicklung und —optimierung wird daher oftmals auf eine explizite
Gewichtung verzichtet. )

GWP, Global Warming Potential, CO»-Aquivalent, Klimagaspotenzial [PE 2005]:
Okologische Bewertungsmethode, welche alle treibhausrelevanten Emissionen ihrer Wirkung
gemal summiert. Andere Gase als CO; (z. B. CH, und N;O sowie SF6, PFC und HFC)
werden so auf CO, umgerechnet (Aquivalenzfaktoren). 1.d.R. werden Energie- und
Stoffstrdme aggregiert und bewertet, die typische Betrachtungsebene ist der Lebenszyklus
von Bauwerken.

Input, Stoffe oder Energien, die einem Prozess zugefiihrt werden.

Klassifizierung [PE 2005]: Element innerhalb einer Sachbilanz, bei der Sachbilanzdaten
den verschiedenen Wirkkategorien zugeordnet werden.

Konstruktionsprodukt Ein Konstruktionsprodukt ist die Bezeichnung fir einen Baustoff, ein
Bauhalbzeug oder ein Bauteil, der in einer konkreten Konstruktion eingesetzt wird, z.B. eine
Betonplatte als Fertigteil in einem bestimmten Geb&ude.

Kumulierte Sachbilanz: Die kumulierte Sachbilanz stellt die (i.d.R. riickschauende) Summe
der Energie- und Stoffstrdme zu einem gewdhlten Betrachtungszeitpunkt einschlieBlich der
bis zu diesem Zeitpunkt erforderlichen energetischen und stofflichen Vorstufen dar. Typische
Zeitpunkte fir Bauprodukte sind: Aus Bauwerk ausgebaut und entsorgt englisch Cradle to
grave, - Im Bauwerk eingebaut englisch Cradle to construction site, - Werktor aufgeladen
englisch Cradle to gate.

LCA, Life Cycle Assessment [PE 2005]: Life Cycle Assessment; im deutschen
Sprachraum Lebensweganalyse oder Lebenswegbewertung oder allgemein Okobilanz.
Erlaubt, die Lebenszyklen von Produkten und Dienstleistungen auf ihre 6kologischen
Auswirkungen hin zu untersuchen wund transparent darzustellen. LCA st die
Zusammenstellung der Stoff- und Energiefliisse, die fir ein Produkt entlang seines gesamten
Lebensweges verursacht werden (Sachbilanz, Life Cycle Inventory Analysis (LCl));
Zusammenfihrung der Belastungen nach Wirkungen (Wirkungsanalyse, Life Cycle Impact
Assessment (LCIA)) und Bewertung mit unterschiedlicher Aggregierung. Standardisierte
Vorgehensweise nach ISO 14040 ff.

LCIA, Life Cycle Impact Assessment, Wirkungsabschatzung: Phase einer LCA, die die
Sachbilanzdaten zu 6kologische Wirkungen aggregiert. Damit werden die Ergebnisse aus
der Sachbilanz in ihrer Wirkung auf die Umwelt beurteilt.

Lebenszyklus: Lebenszyklus oder Lebensweg eines Produktes bezeichnet ein Konzept bei
LCA (Lebenswegbewertung) und Stoffstromanalyse (Zusammenstellen aller Stofffliisse), das
fir Produkte oder Dienstleistungen alle Umwelteffekte von der ,Wiege® (Rohstoff- oder
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Primarenergiegewinnung) bis zur ,Bahre* (Entsorgung oder Recycling) ermittelt, inkl. der aus
der Herstellung notwendiger Materialien, Transporten und der Nutzungsphase stammenden
Umwelteffekten. Die Verknupfungen aller Module/ Prozesse, die einen Lebensweg bilden,
werden als Prozessketten bezeichnet.

Luftwechselrate: Maf3 flir die Haufigkeit, mit der das Luftvolumen eines Raumes pro Stunde
durch AuBenluft ausgetauscht wird; Einheit: 1/h.

Nachhaltiges Wachstum: Wirtschaftliches Wachstum, welches auf Industrien und
industrielle Arbeitsweisen aufbaut, die erneuerbare Ressourcen einsetzen und die
irreversible Nachteile fir die Umwelt gering halten bzw. vollstandig zu vermeiden versuchen.
Nachhaltigkeit: Nachhaltigkeit im Sinne der deutschen Ubersetzung fir das Leitbild
,sustainable  development® bedeutet die Sicherung der dauerhaften und
zukunftsvertraglichen Entwicklung, die einerseits die Bedurfnisse der Gegenwart befriedigt
ohne andererseits zu riskieren, dass kinftige Generationen ihre Bedirfnisse nicht
befriedigen kdnnen (Verteilungsgerechtigkeit). Nachhaltigkeit besitzt neben der 6kologischen
auch eine 6konomische und eine soziale Dimension.

Normalisierung [PE 2005]: Die Ergebnisse der Sachbilanz oder der Wirkungsabschéatzung
kénnen in verschiedenen Einheiten und vor allem in stark unterschiedlichen
GréBenordnungen vorliegen. Um die Relevanz der einzelnen Beitrdge zu einem
Umweltproblemfeld darstellen und ermitteln zu kénnen und um die differierenden Einheiten
der Wirkungsabschatzung zu einander in Beziehung setzen zu kdnnen, ist eine
Normalisierung sinnvoll. Die Normalisierung verdeutlicht den Anteil einer Umweltwirkung
(GWP, ODP, AP, und andere) der durch einen Prozess, Produkt oder Lebenszyklus in Bezug
auf einen Gesamtbetrag einer Ubergeordneten Bezugseinheit (Land, Kontinent, Welt)
verursacht wird. Die Normalisierung ist ein wichtiger Schritt, ohne den eine Gewichtung
unterschiedlicher Umweltwirkungen (aufgrund der verschieden BezugsgréBen und Einheiten)
keinen sinnvollen bzw. nachprifbaren Ergebnisse erzeugt.

Oko-Kennwerte: Auf Makro-, Grob- und Feinelemente aggregierte Energie- und Stoffflisse
eines Objektes. i

Okologie/dkologisch: Okologie ist die Lehre von den Beziehungen zwischen Lebewesen
und ihrer Umwelt.

Okologische Bewertungsmethode: Methode zur Bewertung von Sachbilanzen, welche die
Umwelteinwirkungen beschreibt und bewertet (ggf. auch gewichtet und aggregiert). Es
existieren verschiedene Bewertungsmethoden, die auf unterschiedlichen Grundlagen
basieren (politischen, naturwissenschaftlichen, 6konomischen).

Operative Temperatur: Mittelwert aus der Raumlufttemperatur und dem flachengewichteten
Mittelwert der Strahlungstemperatur der raumumschlieBenden Flachen; auch als
Empfindungstemperatur bezeichnet.

Output: Stoff oder Energie, der/die von einem Prozess oder einem System abgegeben wird.
Kann sowohl Produkt, als auch Schadstoff, Emission oder Abfall sein.

Ozonabbaupotenzial ODP, Ozone Depletion Potential [PE 2005]: in kg CFC11-
Aquivalenten bzw. kg R11-Aquivalent, Stratospharischer Ozonabbau, Beitrag der
Emissionen zum Ozonabbau. Ozon bildet in der Stratosphare eine Schicht (Ozonschicht),
die Pflanzen und Tiere vor einem GroBteil der schadlichen UV-Strahlung der Sonne schiitzt.
Die Ozonmenge ist bedingt durch CFCs und halogenierte Kohlenwasserstoffe, die in die
Atmosphare abgegeben wurden, zuriickgegangen. Ein Abbau der Ozonschicht wird die UV-
Strahlung auf der Erdoberflache erhéhen.

POCP Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial [PE 2005]: Photochemisches
Oxidantienbildungspotenzial in kg  Co,Hs-  Aquivalent, auch  Sommersmog,
Ozonbildungspotenzial, bodennahe Ozonbildung (englisch Photochemical Ozone Creation
Potential). Ozonbildungspotenzial ist das massebezogene Aquivalent der Bildung von
bodennahem (troposphérischen) Ozon durch Vorlaufersubstanzen, die fir die bodennahe
O8- Bildung verantwortlich sind und so zum Sommersmog beitragen.

Perimeterdammung: Dammmaterial fir erdberlhrte Bauteile z.B. Kellerwande,
Bodenplatten, das keine Feuchtigkeit aufnehmen darf

Primarenergie, PE [PE 2005]: Der Energieinhalt der Energietrager in ihrer Ursprungsform.
Die durch die Gewinnung, Umwandlung und Bereitstellung der Nutzenergie notwendigen
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Aufwande werden in Okobilanzen auf die dafiir notwendige Menge an Primarenergietragern
zurlckgerechnet. Beispiele hierzu sind Erddl, Erdgas, Kohle, Wasserkraft, Windkraft und
Uran. Unterschieden wird in erneuerbare PE (Wind, Wasser, nachwachsende Rohstoffe) und
nicht erneuerbare PE (Erddl, Erdgas, Kohle, Uran). Entsprechend der DIN EN 15804 wird
weiterhin unterschieden in die Primérenergie erneuerbar (PER) und nicht erneuerbar
(PENR), sowie die Priméarenergie zur stofflichen (PERM/PENRM) und energetischen
Nutzung (PERE/PENRE).

Produktumweltdeklaration (EPD) [PE 2005]: Systematische Darstellung von
Okobilanzierten Umweltkennzahlen innerhalb eines definierten Rahmens. ISO/TR 14025
regelt die Anforderungen an ein  Umweltdeklarationssystem (ISO Typ |lll).
Umweltdeklarationen eignen sich in besonderem MaBe fur Halbfertigprodukte, die in
unterschiedlichen Produktsystemen eingesetzt werden und fir die daher ein Teil des
Lebenszyklus noch nicht feststeht. )
Sachbilanz: Die Sachbilanz umfasst die Energie- und Stoffflisse in der Okosphéare
(Ressourcen- und Energieverbrauch, alle Emissionen in Luft, Wasser und Boden sowie alle
Abfalle) innerhalb eines gewahlten und sowohl zeitlich als auch rdumlich zu definierenden
Bilanzrahmens und flr eine exakt zu beschreibende funktionelle Einheit (Produkt oder
Dienstleistung). Die in einer Matrix sachgerecht systematisierten Daten geben Auskunft Gber
die Ressourceninanspruchnahme (inputseitig) sowie Uber Abfélle und Emissionen
(outputseitig), nicht aber Uber deren Auswirkung auf die Umwelt. Sachbilanzen umfassen
Datensammlungen und Berechnungsverfahren zur Quantifizierung relevanter Input- und
Outputflisse eines Produkisystems. Die Inputs und Outputs kénnen sich auf die
Beanspruchung von zum System gehérenden Ressourcen sowie auf die Emissionen in Luft,
Wasser und Boden beziehen.

Sommerlicher Warmeschutz: Zusammenfassende Bezeichnung flr bauliche MaBnahmen
zur Begrenzung der sommerlichen operativen Temperaturen in Raumen (Beispiel:
auBenliegender Sonnenschutz als Lamellenraffstore).

Sonnenverminderungsfaktor F.: MaB flir die Effektivitat einer Sonnenschutzeinrichtung.
Der Sonnenverminderungsfaktor ist definiert als der Quotient des
Gesamtenergiedurchlassgrades (g-Werts) der Anordnung aus Sonnenschutz und
Verglasung und des Gesamtenergiedurchlassgrades der Verglasung allein.
Thermisch-dynamische Simulationsrechnung: EDV-gestitzte rechnerische Untersuchung
von wirklichkeitsnah modellierten Gebauden und haustechnischen Systemen zur Ermittlung
des dynamischen Systemverhaltens mit dem Ziel der Bewertung z. B. des thermischen
Komforts oder des Heiz- und Kihlenergiebedarfs.

Transmission: WarmeUbertragung durch Warmeleitung.

Treibhauseffekt [PE 2005]: Die von der Sonne auf die Erdoberflache abgestrahlte Energie
wird zum Teil reflektiert, zum Teil absorbiert. Der absorbierte Anteil fihrt zur Erwarmung von
Boden, Wasser und Luft. Relativ kurzwellige UV-Strahlung trifft auf den Boden auf und wird,
zu gréBeren Wellenlangen hin verschoben, als Warmestrahlung (IR-Wellenlangenbereich) in
die Atmosphare abgestrahlt. Bestimmte Spurengase der Erdatmosphéare tragen nun dazu
bei, die Troposphare aufzuheizen, indem sie die einfallende Sonnenstrahlung nahezu
ungehindert durchlassen, aber einen groBen Teil der von der Erde wieder ausgesandten
Infrarotstrahlung absorbieren und so die Warme nicht wieder in den Weltraum abgestrahlt
werden kann (analog Gewéachshaus [Treibhaus], Wintergarten). Damit findet eine zuséatzliche
Waérmespeicherung in der Atmosphéare statt. Beispiele fir solche klimarelevanten
Spurengase sind Wasserdampf (H.,O) und Kohlendioxid (CO,). Zurzeit betragt die
Durchschnittstemperatur auf der Erde ca. +15°C. Ohne den bereits von FOURIER und
ARRHENIUS beschriebenen ,natirlichen Treibhauseffekt” |age diese durchschnittliche
Temperatur der Erdoberflache um 33K niedriger; bei ca. -18°C. Kein Lebewesen ware dann
Uberlebensfahig. Der Wasserdampf in der Troposphdre hat den gréBten Anteil am
natirlichen Treibhauseffekt. Von den genannten 33°K Temperaturdifferenz rechnet man dem
Wasserdampf etwa 21°K und dem Kohlendioxid etwa 7°K zu. Durch die aufgrund
menschlicher Aktivitaten freigesetzten so genannten anthropogenen Treibhausgase wie
Kohlendioxid, Methan, FCKWs usw. findet eine Konzentrationszunahme der
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treibhausrelevanten Spurenemissionen statt. Diese verursachen einen zusatzlichen
Treibhauseffekt.

TRNSYS: Abkirzung fir TRaNsient SYstems Simulation; deutsch etwa: instationére
Systemsimulation. TRNSYS ist eine im Jahre 1975 an der Universitat von Wisconsin
entwickelte Simulationssoftware zur Modellierung des energetischen und thermischen
Systemverhaltens von Gebauden.

Ubertemperaturgradstunden  (Kh):  Einheit zur Erfassung der  gewichteten
Uberschreitungshaufigkeit einer Temperaturgrenze.

Umwelteinwirkung: Durch Menschen (anthropogene) oder anderweitige (z.B. geogene)
verursachte Einflisse auf die Umwelt.

U-Wert: Der U-Wert beschreibt die Warmedammeigenschaften von Bauteilen in W/(m2K)
und gibt den Warmestrom an, der durch 1 m2? eines Bauteils hindurchflie3t, wenn die
Temperaturdifferenz zwischen der warmen und der kalten Seite 1 Kelvin betragt. Je kleiner
der U-Wert, desto besser ist die Dammwirkung des Bauteils.

Versauerungspotenzial, Schwefeldioxid-Aquivalent, SO,, AP, Acidification Potential
[PE 2005]: Das quantitative Versauerungspotenzial wird in SO,-Aquivalenten angegeben.
Orientierungsstoff fir die Bildung des Versauerungspotenzials ist SO, (Schwefeldioxid) mit
AP=1,0 auf das die Wirkung der anderen versauernd wirkenden Substanzen bezogen wird.
Neben SO, werden auch die Luftschadstoffe NOx, HCI, HF, NH3 und H,S mit ihrer auf SO,
bezogenen Wirkung bericksichtigt.

Vollaggregation: Okologische Bewertungsmethode, welche alle Umwelteinwirkungen durch
eine Gewichtung und Aggregation zu einer KenngréBe zusammenfasst.

Warmebricke: Ortlich begrenzte thermische Schwachstelle einer Baukonstruktion. Bei
ungtnstiger Ausbildung von Bauteilanschlissen oder —lbergangen (z.B. Balkon) besteht die
Gefahr eines Tauwasserausfalls. Stark verringerte Warmebricken ergeben niedrige
Warmebrickenkoeffizienten.
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Anhang 2

UNTERSUCHUNG VON ERGEBNISSEN DES
WISSENSCHAFTLICHEN UMFELDES
IM FORSCHUNGSGEBIET
~OKOBILANZEN IM GEBAUDEBEREICH*

Diese Zusammenstellung ist ein Auszug einer Umfeldstudie, die im Rahmen des
Forschungsprojektes: Treibhausgasbilanzierung von Holzgebduden — Umsetzung
neuer Anforderungen an Okobilanzen und Ermittlung empirischer Substitutionsfakto-
ren (THG-Holzbau) erarbeitet wurde.
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Dieser Studienvergleich dient dazu die Studien von bekannten Akteuren dieses Forschungs-
gebiets in Deutschland zu beleuchten und im Sinne des Projektzieles kritisch zu hinterfragen.

Kleinere Studien, wie z.B. studentische Abschlussarbeiten oder Studien die nicht konkrete
Okobilanzberechnungen durchfiihren, werden in diesem Rahmen nicht untersucht.

Folgende Studien wurden bertcksichtigt:

1. Graubner, Knauff; TU Darmstadt (2008): Okobilanzstudie - Gegenuberste//ung Massivhaus /
Holzelementbauweise an einem KW Energiesparhaus 40... e e

2. Kaufmann, Kénig, Lubenau, Richter, Weber-Blaschke (2011): Bauen mit Holz — Wege in die Zu-
(0 5

3. Graubner, Pohl; TU Darmstadt (2013): Nachhaltigkeit von Ein-und Zweifamilienhdusern aus Mau-
=T £ O Y -

4. Solkner, Oberhuber, Spraun, Preininger, Dolezal, Motzl, Passer, Fischer (2014): Innovative Gebau-
dekonzepte im 6kologischen und 6konomischen Vergleich liber den Lebenszyk-

5. Pohl, Sebastian; LCEE Darmstadt (2016): Nachhattigkeit von Mauerwerk im Geschosswohnungs-
o [ PP 15

FazZit. o 19
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1
Studie von 2008: Okobilanzstudie - Gegeniiberstellung Massivhaus / Holzelementbauweise (an einem KfW Energie-
sparhaus 40)
Autoren: Univ.-Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner, TU Darmstadt; Dipl.-Ing A. Knauff
o Aus Studie entnommen / zitiert;
Nr Kriterium Kommentar
Aussage der Verfasser
1| Verlagsort, Jahr Darmstadt, Version 2008
2 | Auftraggeber/ For- | Interessenverband Massiv mein Haus e.V.
derer
3 | Zelstellung Gegeniberstellung: Massivbauweise und Holzelementbauweise:
Identifizierung maBgeblicher Einflussparameter auf ékologische
Aspekte im Gebaudelebenszyklus
4 | Methode Vergleichende Okobilanz Muster EFH Primarenergie erneuerbar (PER) und nicht erneuerbar (PENR),
Untersuchte Kriterien: Wirkungskategorien PEne, PEe, GWP, sowie die Primérenergie zur stofflichen (PERM/PENRM) und
AP, EP, ODP, POCP energetischen Nutzung (PERE/PENRE) missen separat aus-
gewiesen werden.(EN 15804)
5 | Normenrahmen DIN 14040 Keine weitere Normenangabe
nicht konform mit EN 15804 und EN 15978
(zu dem Zeitpunkt der Studie war der europ. Normungsprozess
fur die Okobilanzen noch nicht abgeschlossen)
6 | Funktionelle Einheit | EFH (ohne Grundsttick)
7 | Untersuchte Ge- Durchschnittliches (fiktives) EFH, KfW 40 (Qp < 40 kWh / m?
baude Ay*a), (2 geschossig) inkl. Keller, Pultdach (quadratische

Grundflache: 81 m?)
KG 300:
Kellergeschoss und —decke: Stb
Dach: Holzsparren
AW: Massivbau: Variante: 1. Kalksandstein, 2. Leichtbeton, 3.
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Porenbeton, 4. Unbewehrter Beton, 5. Ziegel
Holztafelbauweise: gangige Konstruktion
Decke: Massivbau: Stb
Holzelementbauweise: Holzbalken mit Warmedammung
KG 400:
Gasbrennwertkessel, solare TW-Erwarmung

8 | Definierte System- | 8a Betrachtete Geb&audeteile:
grenzen: KG 300:
-8a Betrachtete Bauteile: Rohbau, Tiren, Fenster, Wand- u. Decken- u. Boden-
Gebaudeteile bekleidungen
-8b Phasen des KG 400:
Lebenszyklus) Technische Geb&udeausstattung
8b Phasen des Lebenszyklus:
Errichtung, Instandhaltung, Nutzung, Entsorgung In den alten Okobau.dat-Versionen (vor 2014) sind Gutschriften /
Inkl. Energiebedarf fur Heizung und WW, Strombedarf (?) Belastungen in den Entsorgungsdatenséatzen enthalten und
werden dem Produktsystem angerechnet. Nach der aktuellen
Norm 15978 missen die Gutschriften / Belastungen separat in
Modul D ausgewiesen werden.
Nicht klar ist ob die Entsorgungsregeln des Zertifizierungssys-
tems DGNB/BNB ber(icksichtigt wurden.
Unklar, ob Strombedarf eingerechnet wurde. Die Studie liefert
diesbeziglich widerspriichliche Angaben. (S. 17 und S. 18)
9 | Okobilanzsoftware | Bauloop (Okobilanzierung Konstruktion), Jahr, Entwickler?
bauluna (Okobilanzierung Betriebsphase)
10 | Okobilanzdaten- Okobau.dat (Stand Feb. 2008), GABI 4 Welche Okobau.dat Version?
bank
11 | Betrachtungszeit- 80 Jahre
raum (RSP)
12 | Nutzungsdauer Lebensdauer Bauteile und Bauteilschichten ,Leitfaden Nachhal- | Es ist unklar, welche Instandsetzungszyklen angenommen wur-

Bauteile (RSL)

tiges Bauen*

den: AuBenputz auf Weichfaserplatte viel geringer als auf mas-
siven Wanden (mit /ohne WDVS); durch LZ80 Jahre muss bei
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.Der hohe Wert der Holzvariante [Versauerungspotenzial] bei
der Betrachtung des ganzen Lebenszyklus ist maBgeblich auf
die notwendigen Austauschzyklen der Mineralwolledammung
in Wanden und Holzbalkendecken zurlickzufiihren* (S. 27)

Holzkonstruktion alles 2x ausgetauscht werden und bei Massiv
nur max. 1x. Zuséatzlich werden innere Schicht MW alle 30Jahre
ausgetauscht (ohne wirklich stichhaltige Begriindung + damit
alle davorgesetzten Schichten!)

13 | Vorhandene Wir- PEne, PEe, GWP, AP, EP, ODP, POCP GWP: (80a)
kungskategorien; Massiv: 372.935 kg CO2 &g. :80a:100 m2= 46,61
PER in PERE u. (Die Ergebnisse werden nur in absoluten Werten angegeben) Holz: 401.935 kg CO2 &q. :80a:100 m2= 50,24
PEF_WI (erne:uer— GWP: (80a) - Die hoheren Treibhausgasemissionen der Holzbauweise
bar); PENR in Massiv: 372.935 kg CO2 4q. werden auf die haufigeren Instandsetzungen zurtickgefihrt.
Fr)wiwtqurnue.uF;EtI)\ilFr{(la\)ﬂ Holz: 401.935 kg CO2 aq. Ergebnis erscheint viel zu hoch im Vergleich zu Benchmark
( . . . . . . (15,4-0,8) und der Studie von 2007, evtl. grober Rechenfehler.
ausgewiesen? ,Vergleicht man jedoch die Summe der Treibhausgasemissionen
am Ende des Lebenszyklus, so wird deutlich, dass durch haufi-
gere Instandsetzungen bei der Holzvariante der anfangliche Keine separate Ausweisung der vier Primarenergiekategorien
Vorsprung verschwunden ist und sich ein Vorteil fur die dauer- (PERE, PERM, PENR, PENRM)
hafteren Massivbauweisen ergibt (Massiv:Holz = PEne: (80a)
3\72'935:4(:]935 k? EOZ'Aq:')' f't‘%) et wird. seheidet d Massiv: 4.907.000 MJ . :80a:100 m2:3,6= 170,38 kWh
enn nur die Herstellungsphase betrachtet wird, schneidet das . aa. A
Holzgebaude gegenliber dem Massivgebaude in ékologischer Holz: 5'.064'000 MJ .8'0a.1 00 m.2'3’6_ 175,83 kWh
Hinsicht besser ab. Ergebnis erscheint zu hoch im Vergleich zu Benchmark (75-150)
entspricht eher total PE (126 bis 252). Abweichung ist nicht so
PEne: (80a gravierend wie bei CO2.
e s
012. 5504 Massiv: 344.700 MJ :80a:100 m2:3,6= 11,97 kWh
PEe: (80a Holz: 603.500 MJ :80a:100 m2:3,6= 20,95 kWh
Massiv: 344.700 MJ Ergebnis erscheint zu niedrig im Vergleich zu Benchmark (51-
Holz: 603.500 MJ 101)
14 | Review vorhan- Review liegt nicht vor.
den? / Verdffentli- Veréffentlichung nicht bekannt.
chung der Studie
15 | Ergebnis der Studie ,Uber den gesamten Lebenszyklus gesehen sind in Massivbau- | Die Regeln nach ISO 14040/44 wurden nicht eingehalten, da die

weise realisierte Geb&aude also dem Holzbau in 6kologischer
Sicht gleichwertig. Zu einzelnen Kriterien weisen Massivbauten
sogar gunstigere Werte auf.“ (S.31)

Durchfiihrung der Okobilanz sowie die getroffenen Annahmen
nicht nachvollziehbar sind.
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Grundsétzlich falscher Untersuchungsansatz:

Die Vorteilhaftigkeit einer Bauweise ist getrennt von dem Ver-
sorgungsaufwand zu rechnen. Dieser muss bei identischer funk-
tionaler Einheit gleich grof3 sein. Der Nachweis der gleichen
energetischen Performance ist zu flihren. Die Gleichheit kann
auch auf die Parameter Schallschutz, Brandschutz oder Stand-
sicherheit ausgedehnt werden.

Anmerkung zu der Studie von Graubner (Version 2008): Die Studien spielen mit den Parametern Betrachtungszeitraum und Nutzungsdauer der
Bauteile. Die Parameter wurden so gewahlt, dass die Materialien, die im Holzhaus eingebaut wurden, haufiger ausgetauscht werden (muissen)
als die der Massivbauweise. Des Weiteren werden Materialien (Mineralwollddmmung zw. Holzkonstruktion und in der Holzbalkendecke und
notwendige Verkleidung wie Gipskartonplatten) ausgetauscht, die in der Realitat nicht ausgetauscht werden. Als Begriindung werden die Ver-
weilzeiten von Materialien aus dem ,Dauerhaftigkeitsdokument” des BNB-Systems herangezogen. Somit steht die Holzvariante schlechter da,

als die Massivbauweise.

2 Studie: Bauen mit Holz — Wege in die Zukunft
Autoren: H. Kaufmann (Kapitel 17), H. Kénig (Kapitel 1-4, 11-16), C. Lubenau , K. Richter, G. Weber-Blaschke (Kapitel 5-10)
o Aus Studie entnommen / zitiert;
Nr Kriterium Kommentar
Aussage der Verfasser
1| Verlagsort, Jahr Miinchen, 2011
2 | Auftraggeber/ For- | Deutsche Bundesstiftung Umwelt
derer
3 | Zielstellung Welche Stoffmengen und Materialgruppen befinden sich in den
Gebauden?
Wie sind die Ergebnisse der wichtigsten Indikatoren der Okobi-
lanz?
Welches Nachwuchspotenzial kann fir die Gebaude ermittelt
werden?
Substitutionspotenzial fir nachwachsende Rohstoffe
Entwicklung des Kriteriums ,Nachwuchspotenzial® als neue
Okobilanzkategorie
4 | Methode Vergleichende LCA von 5 Geb&auden mit unterschiedlichen Nut- | Priméarenergie erneuerbar (PER) und nicht erneuerbar (PENR),

zungskategorien (keine EFH), (je nachwachsende Primarkon-

sowie die Primarenergie zur stofflichen (PERM/PENRM) und
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struktion (real) und Standardvariante mit mineralischer Primar-
konstruktion)

-gleiches energetisches Niveau
-gleiche technische Gebaudeausristung

-Energie- und Stoffflussbilanz, Primarenergie erneuerbar (PER)
und nicht erneuerbar (PENR), Gesamtprimarenergie und Heiz-
wert PERE

-Wirkungsbilanz mit 5 Indikatoren: GWP, AP, EP, POCP, ODP
-Energiebedarf nicht beriicksichtigt

energetischen Nutzung (PERE/PENRE) missen separat aus-
gewiesen werden.(EN 15804)

5 | Normenrahmen ISO 14040 nicht konform mit EN 15804 und EN 15978 (zu dem Zeitpunkt
der Studie war der europ. Normungsprozess fiir die Okobilanzen
noch nicht abgeschlossen)

6 | Funktionelle Einheit | m2 NGF * a

7 | Untersuchte Ge- 5 Gebé&ude (je nachwachsende Priméarkonstruktion (real) und

baude Standardvariante mit mineralischer Primarkonstruktion) mit glei-
chem energetischen Niveau und gleicher technischer Gebaude-
ausristung
8 | Definierte System- | 8a Betrachtete Geb&udeteile:
grenzen: KG 300:
-8a Betrachtete Unterkante Bodenplatte (EG), ohne Keller
Gebaudeteile Primarkonstruktion und Ausbau
-8b Phasen des KG 400:
Lebenszyklus) Technische Anlagen In den alten Okobau.dat-Versionen (vor 2014) sind Gutschriften /
8b Phasen des Lebenszyklus: Belastungen in den Entsorgungsdatenséatzen enthalten und
Herstelluna. Nutzuna. Entsoraun werden dem Produktsystem angerechnet. Nach der aktuellen
9 9 . gung ) ) _ | Norm 15978 mussen die Gutschriften / Belastungen separat in
(Ohne Versorgung Energie, da bei den Gebaudevarianten die | Modul D ausgewiesen werden.
gleichen Leistungszahlen beim Energiebedarf vorausgesetzt
werden)
9 | Okobilanzsoftware | LEGEP
10 | Okobilanzdaten- Okobau.dat Es wird kein Jahr genannt. (verwendet wurde die 6kobau.dat

bank

2009), zum Zeitpunkt der Bilanzierung gab es nur die Oko-
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bau.dat ohne Datumsnennung

11 | Betrachtungszeit- 50 Jahre
raum (RSP)
12 | Nutzungsdauer Nach BNB Dauerhaftigkeitsliste
Bauteile (RSL)
13 | Vorhandene Wir- GWP, AP, EP, POCP, ODP Keine separate Ausweisung der vierten Primarenergiekategorien
kungskategorien; GWP (50a) (PERM)
PER in PERE u. - "
Massiv: ca. 10 - 20 kg CO24g/m? NGF
PERM (erneuer- ] s s
bar); PENR in Holz: ca. 3 - 7 kg CO2ag/m2 NGF
PENRE u. PENRM | PEne: (50a)
(nicht emeuerbare) | Massiv: ca. 30 — 65 kWh/m2 NGF*a
ausgewiesen? Holz: ca. 15 — 28 kWh/m? NGF *a
PEe: (50a)
Massiv: < 5 kWh/m2 NGF *a
Holz: ca. 16-34 kWh/m2 NGF*a
14 | Review vorhan- Kein Review vorhanden
den? / Verdffentli-
chung der Studie
15 | Ergebnis der Studie | Das entwickelte Kriterium Nachwuchspotenzial kann quantitativ. | Das Nachwuchspotenzial als VergleichsmaBstab ist keine aner-

darstellen, wie viel Holz in derjenigen Zeit nachwéachst, in der
das genutzte Holz als Holz-Bauprodukte bzw. Bauteile in Ge-
bauden eingesetzt wird. ,Dadurch ist eine Verknlpfung der Koh-
lenstoffbindung im Wald durch nachwachsendes Holz mit der
Kohlenstoffspeicherung des verwendeten Holzes in Gebauden
maoglich.

Die Berechnungsmethodik auf der Basis von statistisch erhobe-
nen Daten der Hauptbaumarten Deutschlands und des Sorti-
mentsanfalls, erlaubt eindeutige Quantifizierungen der bendtig-
ten Flachen und Baumarten je nach dem Anteil nachwachsender
Rohstoffe flr ein spezifisches Gebaude.” (S.1-3)

kannte BerechnungsgréBe. Es wird die Systemgrenze Geb&ude
punktuell auf die Bezugsflache Waldflache ausgeweitet.

Erweiterte Studie 2015: Nachwuchspotenzial obsolet durch
IPCC-Regelung, stattdessen Kohlenstoffimplementierung und
Substitutionspotenzial.
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3 Studie: Nachhaltigkeit von Ein-und Zweifamilienhausern aus Mauerwerk (2013)
Autoren: Univ.-Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner, TU Darmstadt; Dipl.-Wirtsch.-Ing. S. Pohl
. Aus Studie enthommen / zitiert;
Nr Kriterium Kommentar
Aussage der Verfasser
1| Verlagsort, Jahr Darmstadt, 2013
2 | Auftraggeber/ For- | Deutsche Gesellschaft fir Mauerwerks- und Wohnungsbau e.V.
derer
3 | Zelstellung Fundierte Untersuchung und Beurteilung der Nachhaltigkeits-
qualitédt von Wohngebduden aus Mauerwerk
Betrachtung aus der ganzheitlichen lebenszyklusorientierten
Perspektive
4 | Methode Vergleichende Okobilanz Muster-EFH Primarenergie erneuerbar (PER) und nicht erneuerbar (PENR),
Untersuchte Kriterien: Wirkungskategorien PEges, GWP, AP, sowie die Priméarenergie zur stofflichen (PERM/PENRM) und
EP, ODP, POCP energetischen Nutzung (PERE/PENRE) missen separat aus-
gewiesen werden. (EN 15804)
5 | Normenrahmen nach DGNB Zertifizierungssystem NKW 12, Normenrahmen Die DGNB-Kriterien fir NKW geben vor: ,Wird die Mengener-
nicht angegeben. mittlung nach dem vereinfachten Rechenverfahren durchgefiihrt,
mussen die Indikatorergebnisse fur Herstellungsphase, Instand-
haltung und Austausch sowie Lebensende mit dem Faktor 1,1
multipliziert werden.”
Es liegt keine Dokumentation der Berechnung flr Herstellung
nach dem vereinfachten bzw. vollstdndigen Rechenverfahren
vor. = unklar ob Ergebnisse mit dem Faktor 1,1 multipliziert
wurden
-keine Angaben darlber, nach welcher Norm gerechnet wurde
-nicht konform mit EN 15804 und EN 15978
6 | Funktionelle Einheit | m2 *a Keine Angabe welche Flache gemeint ist (laut DGNB: NGF))
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7 | Untersuchte Ge- Muster-EFH im Passivhausstandard, 2 Geschosse, ohne Keller
baude (Wohnflache 210 m?)
KG 300:
AW: Massivbau: Variante: 1. HLZ, 2. Kalksandstein, 3. Porenbe-
tonstein, 4. Leichtbeton-Hohlbloch
Holzstédnderbauweise: Holzstanderelemente
KG 400
8 | Definierte System- | 8a Betrachtete Geb&audeteile:
grenzen: KG 300:
-8a Betrachtete Bauteile: AuBen- und Innenwande (Wandkonstruktion), Dach,
Gebéaudeteile Decken, Bodenplatte, Turen,
-8b Phasen des KG 400:
Lebenszyklus) Technische Geb&udeausstattung: Warmeerzeuger: zentrales
Luftungsgerat mit hocheffizienter Warmerickgewinnung, Luft-
Luft-WP, Brauchwasser-WP (fir WW) )
In der alten Okobau.dat (2011) sind Gutschriften / Belastungen
. in den Entsorgungsdatenséatzen enthalten und werden dem Pro-
8b Phasen des Lebenszyklus: duktsystem angerechnet. Nach der aktuellen Norm 15978 mus-
Herstellung, Nutzung, Entsorgungsphase sen die Gutschriften / Belastungen separat in Modul D ausge-
Inkl. Warme-/und Strombedarf wahrend der Nutzungsphase wiesen werden.
Strombedarf wird in der Studie nicht definiert. Da ,,im Verlauf der
Nutzungsphase® geschrieben wird, kann davon ausgegangen
werden, dass der Hilfsstrom gemeint ist, der im EnEV-Ausweis
(Wohngeb&ude) angegeben ist.
9 | Okobilanzsoftware | ,Softwaretool des Systemtragers” (S. 59) Name und Version des Tools wird in der Studie nicht genannt.
10 | Okobilanzdaten- Okobau.dat (Jahr nicht angegeben) Theoretisch miisste die Okobau.dat 2011 verwendet worden

bank

sein.

11

Betrachtungszeit-
raum (RSP)

50 Jahre (laut DNGB)

Zum Vergleich wurde zuséatzlich beispielhaft mit 80 Jahren ge-
rechnet. Begriindung: ,In der Realitat kénnen Gebaude aller-
dings erheblich langere Lebenszyklen und Nutzungsdauern
aufweisen, insbesondere gilt dies flir Wohngebaude.“(S.48)
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12 | Nutzungsdauer Wird in der Studie nicht erwahnt Unklar, welche Angaben zugrunde gelegt wurden
Bauteile (RSL)

13 | Vorhandene Wir- GWP, AP, EP, ODP, POCP, PEges Ergebnis (GWP) erscheint plausibel im Vergleich zu Benchmark
kungskategorien; | Gwp: (50a) ges. Lebenszyklus (15,4-30.8)
PER in PERE u. Massiv: ca. 20 kq CO2 a./m?*a Ergebnis (PE) erscheint etwas niedrig im Vergleich zu Bench-
PERM (erneuer- T N ) 9 . mark (126 bis 252) und ist auf den Passivhausstandard zuriick-
bar); PENR in Holz: ca. 18 kg CO2 4q./m?*a zuftihren.
PENRE u. PENRM | PEges: (50a) ges. Lebenszyklus
(nicht ereuerbare) | Massiv: ca. 110 kWh/m2*a Keine separate Ausweisung der vier Primarenergiekategorien
ausgewiesen? Holz: ca. 112 kWh/m2*a (PERE, PERM, PENR, PENRM)

14 | Review vorhan- Verdffentlichung in der Fachzeitschrift: Mauerwerk: European
den? / Verdffentli- Journal of Masonary, am 9 DEZ 2013, (DOI:

Review nicht bekannt.
15 | Ergebnis der Studie | .Bezlglich des in der &ffentlichen Diskussion oftmals schwer- Die Regeln nach ISO 14040/44 wurden nicht eingehalten, da die

punktm&Big angefiihrten Indikators des Treibhauspotentials
verursachen Wandkonstruktionen aus Mauerwerk deutlich héhe-
re Umweltwirkungen als Pendants in Holzstanderbauweise.” (S.
41)

»+Auch die Ausweitung der Betrachtung der Wandkonstruktionen
auf den gesamten Lebenszyklus zeigt, dass keine pauschalen
Aussagen zur 6kologischen Qualitdt massiver oder leichter Kon-
struktionsweisen mdglich sind.” (S.42)

,Bei einer abschlieBenden Betrachtung der dkobilanziellen Ge-
samtergebnisse - d.h. einer Bilanzierung aller Bauteile des Mus-
ter-EFH Gber den gesamten Lebenszyklus sowie seines Warme-
und Stromverbrauchs wahrend der Nutzungsphase - zeigt sich,
dass sich die Ergebnisse aller Muster-EFH-Varianten nahezu
vollstdndig angendhert und auf ein dhnliches Niveau nivelliert
haben.” (S.45)

»,MafBgeblicher Hintergrund ist, dass die dkobilanziellen Gesamt-
ergebnisse sehr stark von den Umweltwirkungen gepragt wer-
den, die aus dem Warme- und Stromverbrauch der Nutzungs-
phase resultieren. [...] Insgesamt bleibt demnach festzuhalten,
dass den massiven Muster-EFH-Varianten aus Mauerwerk eine

Durchfiihrung der Okobilanz sowie die getroffenen Annahmen
nicht nachvollziehbar sind.

Grundsétzlich falscher Untersuchungsansatz:

Die Vorteilhaftigkeit einer Bauweise ist getrennt von dem Ver-
sorgungsaufwand zu rechnen. Dieser muss bei identischer funk-
tionaler Einheit gleich groB3 sein. Der Nachweis der gleichen
energetischen Performance ist zu fihren. Die Gleichheit kann
auch auf die Parameter Schallschutz, Brandschutz oder Stand-
sicherheit ausgedehnt werden.

Autoren distanzieren sich selbst von ihrer Studie.
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mit der Variante in Holzstdnderbauweise durchaus vergleichbare
Okobilanzielle Qualitat attestiert werden kann.” (S.46)

»~Allerdings ist es flr den Nutzer der Okobau.dat bzw. den Erstel-
ler einer darauf aufbauenden Okobilanz nicht méglich, selbst
eine Gewabhr fir die Richtigkeit der einzelnen Datensatze zu
Ubernehmen bzw. abschlieBende Aussagen diesbezuglich zu
treffen. Prinzipiell lieBen sich die Basisdaten der Okobau.dat je
nach Baustoff, -material oder -produkt mit Daten aus Umwelt-
produktdeklarationen (EPDs) abgleichen. Jedoch mangelt es
den Basisdaten der Okobau.dat an einer transparenten Be-
schreibung und Dokumentation, so dass sich etwaige material-
oder produktspezifische Abweichungen nicht nachverfolgen,
nachvollziehen und erklaren lassen.” (S.40)

Ziegel-, Beton-, Holzspanbeton-, Holzrahmen- bzw. Holzmassiv-

4 Studie: Innovative Gebaudekonzepte im 6kologischen und 6konomischen Vergleich liber den Lebenszyklus
Autoren: P. J. Sélkner, A. Oberhuber, S. Spraun, R. Preininger, F. Dolezal, H. Métzl, A. Passer, G. Fischer
. Aus Studie enthommen / zitiert;
Nr Kriterium Kommentar
Aussage der Verfasser
1| Ort, Jahr Wien/Linz/Salzburg/Graz 2014
2 | Auftraggeber/ For- | Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie
derer (BMVIT)
Im Rahmen des Programms ,Haus der Zukunft*
3 | Zelstellung Welche Bauweise mit welchem Energiestandard und welcher
technischen Ausstattung ist die umweltschonendste?
= Welcher Baustoff ist der umweltschonendste?
= Welcher Energiestandard von Gebduden ist am besten
geeignet, unsere Welt zu retten?
= Wie groB3 ist der Einfluss der Haustechnik auf das Ge-
samtergebnis?
= Welches Gebaudekonzept entspricht am besten der
Forderung der EU-Gebé&uderichtlinie nach einem kos-
tengiinstigen Optimum?
4 | Methode -Okobilanzieller Variantenvergleich von vier Bauweisen (EFH): Priméarenergie erneuerbar (PER) und nicht erneuerbar (PENR),

sowie die Primarenergie zur stofflichen (PERM/PENRM) und
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bauweise inkl. Haus- und Energietechnik
-45 Geb&udevarianten

-einheitlicher Heizwarmebedarf: Berechnung von Energieaus-
weisen mit GEQ Zehentmayer (Massivbau) und ArchiSoft (Holz-
bau)

-LCA fir verschiedene Bauvarianten und separat LCA fir die
Haustechnikvarianten> Zusammenfiihren der Okobilanzergeb-
nisse

-Untersuchte Kriterien: Umweltwirkungen (AP, EP, ODP, POCP,
GWP, CED ren (PERM, PERE) CED non ren (PENRM, PENRE)

(rohstofflich und energetisch genutzte Ressourcen sind in CED
ren und CED non ren enthalten) und Kosten (Barwertmethode)

energetischen Nutzung (PERE/PENRE) missen separat aus-
gewiesen werden. (EN 15804)

Normenrahmen

EN 15978, EN 15804 (ONORM)

Funktionelle Einheit

m?2 Nettoraumflache (NRF)

Flache nicht angegeben.

Untersuchte Ge-
baude

Beispielhaftes EFH (AuBenabmessungen: 8,5*13,0 inkl. Keller),
ohne AuBBenanlage

Konstruktionsart: Ziegel-, Beton-, Holzspanbeton-, Holzrahmen-
bzw. Holzmassivbauweise mit unterschiedlichen DAmmsyste-
men und -materialien

Energetischer Standard: Niedrigenergiehaus mit WP/HP (HWB,
ca. 40kWh/m2*a), Sonnenhaus mit Solarthermie und Stlickholz-
ofen (HWB, ca. 40kWh/m2*a), Passivhaus WP/HP (HWB,; ca.
10kWh/m?*a), Plusenergiehaus (HWB,¢ ca. 10kWh/m2*a)

Definierte System-
grenzen:

-8a Betrachtete
Gebaudeteile

-8b Phasen des
Lebenszyklus)

8a Betrachtete Gebdudeteile:
KG 300:
Bauteile: AW, AW Keller, Dach, Bodenplatte, Zwischendecken,

Holzunterzug, IW, Fenster, AuBentlre, Innentlre, Bodenaufbau,
Vorsatzschale, Treppen, Fugendichtband, Balkon, Terrasse

KG 400

8b Phasen des Lebenszyklus:
Massivbauten:

Massiv- und Holzgeb&ude wurden nicht mit identischen Lebens-
zyklusphasen berechnet. In der LCA Berechnung der Holzge-
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A1-A3, B4, B6, C3-C4
Holzbauten:
A1-A3, B4, B6, C2-C4, D

(Inkl. Warme-/und Strombedarf (Hilfsstrom) in der Nutzungspha-
se)

,Far Modul D wurde angenommen, dass Holzbaustoffe und Zel-
lulosed@mmung in einer Mullverbrennungsanlage fir Industrie-
abfélle mit einem Wirkungsgrad (fir Warme) von 90 % verbrannt
werden. Dies entspricht neben der Wiederverwendung und stoff-
lichen Verwertung einem gangigen Entsorgungsszenario fur
Holz in Osterreich (Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2011).

Es wird angenommen, dass durch die Altholzverbrennung Gas
substituiert wird, welches in einem Brennwertkessel mit 95 %
Wirkungsgrad verbrannt wirde. Die Vorteile, die sich durch die-
se Substitution ergeben, werden in Modul D als negativer Wert
angeflhrt.

Nicht beriicksichtigt wurden Gutschriften, die sich durch Recyc-
ling anderer Baustoffe ergeben, da diese in Relation zum Ener-
gieinhalt des Materials bei Holzhdusern gering sind.”

b&ude ist zusatzlich die Lebenszyklusphase C2 enthalten.

Modul D wurde fir Holzbauten angegeben, bei Massivbauten
weggelassen.

9 | Okobilanzsoftware | Hautechnik: SimaPro7 Verwendung unterschiedlicher Okobilanzsoftware fiir Holzge-
Massivgebaude: SimaPro v7.3.2 b&ude- und Massivbauvarianten, wodurch keine Vergleichbarkeit
Holzaebzude: EcoSoft v5.0 gegeben ist. Es ist unklar, warum mit unterschiedlicher Software
9 ) ' und Datenbanken gerechnet wurde.
10 | Okobilanzdaten- Haustechnik: ecoinvent v2.2 (Osterreichischer Strommix) Der UCTE Strommix ist um GréBenordnungen schlechter als der

bank

Massivgebaude: ecoinvent v2.2 (Osterreichischer Strommix)

Holzgebaude: IBO Referenzdatenbank fiir Bauprodukte, (UCTE
Strommix)

Wahrend die TU Graz fir ihre Berechnungen den &sterreichi-
schen Strommix zu Grunde legte, wurde von der HFA fir die
Holzgebaude prinzipiell mit dem unglnstigeren UCTE-Mix ge-
rechnet, da Ecosoft nicht die Flexibilitat bietet den Strommix zu
andern.” (S.61)

Osterreichische Strommix. Dies hat einen verzerrenden Einfluss
auf das Gesamtergebnis, vor allem bei Gebauden mit niedrigem
fossilem Heizenergiebedarf und erhéhtem Strombedarf.

Den Autoren sind die Unterschiede bewusst.

11

Betrachtungszeit-
raum (RSP)

100 Jahre (LCA)

,Die Okobilanz wurde (iber eine Lebensdauer von 100 Jahren

Bauprodukteverordnung ist nicht auf Gebaude zu beziehen.
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erstellt, damit sollte der Forderung der Européischen Baupro-
dukteverordnung nach einer langen Besténdigkeit von Gebéau-
den nachgekommen werden.” (S.17)

Kosten (ber 50 Jahre (LCC)

12 | Nutzungsdauer Massivbauten:
Bauteile (RSL) Detaillierte Auflistung Anhang 1, Kapitel 6 (S.45)
(AW, Dach: Nutzungsdauer identisch wie Holzvariante;
Mechanisch beanspruchte und der Witterung ausgesetzte Bau-
teile: ca. 30 Jahre)
Holzbauvarianten:
-mechanisch beanspruchte und der Witterung ausgesetzte Bau-
teile (Fenster, Fassade, FuBbdden, Oberflachenbeschichtungen,
Klebeschichten, etc): 25 Jahre (Austausch 3x)
-Dacheindeckung und Materialien ohne tragende Fkt. und ohne
Witterungsbeanspruchung (Innenwande, etc.): 50 Jahre (Aus-
tausch 1x)
-Statisch tragendende Bauteile (z.B. AuBenwéande): 100 Jahre
Hautechnik: (Liste Tabelle 2, Anhang 1):
-Nutzungsdauer Elektro (wenn nicht anders vereinbart): 50 Jah-
re
-Nutzungsdauer Sanitar: 50 Jahre
13 | Vorhandene Wir- AP, EP, ODP, POCP, GWP, CED ren (PERM, PERE) CED non | Keine separate Ausweisung der vier Primarenergiekategorien
kungskategorien; ren (PENRM, PENRE) (rohstofflich und energetisch genutzte (PERE, PERM, PENR, PENRM)
PER in PERE u. Ressourcen sind in CED ren und CED non ren enthalten)
PERM (ermeuer- Das Diagramm zeigt fir alle Holzvarianten hohere GWP-Werte | Eg wird mehrmals ausdriicklich erwihnt, dass die Ergebnisse
bar); PENR in als die mineralischen Varlantgn (Ubfr den gesamten Lebenszyk- | nicht miteinander verglichen werden diirfen, obwohl diese in
PENRE u. PENRM | lus): Holz: ZW-2*5 - 20 kg CO2-&q./m?"a; mineralisch: zw. 3 — 18 einem gemeinsamen Diagramm dargestellt werden. (ab S.51)
(nicht emeuerbare) | X9 COz-aq./m*a
ausgewiesen? Far CED non ren: Holz: zw. 70 — 250 MJ/m2*a; mineralisch: zw.

20 — 240 MJ/m?*a

Far CED ren: Holz: zw. 10 — 420 MJ/m2*a; mineralisch: zw. -20 —
400 MJ/m2?*a (rohstofflich und energetisch genutzte Ressourcen
sind enthalten)
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14 | Review vorhan- Kein Review vorhanden,
den? / Verdffentli- veréffentlicht auf den Seiten des bmvit
chung der Studie
15 | Ergebnis der Studie | .Die Berechnungsmethode fiir die Holzbauvarianten unterschei- | Durch die Verwendung unterschiedlicher Energiebedarfsberech-
det sich in einigen Punkten von jener fir die Massivbauvarian- nungsprogramme und unterschiedlicher Strommixanséatze sind
ten, weshalb die Ergebnisse der Okobilanzen nicht direkt mitei- die Berechnungsergebnisse der Gebaude nicht vergleichbar.
nander vergleichbar sind.” (S.22) Zusatzlich wird durch die Ausdehnung des Betrachtungszeit-
,Die Bilanzergebnisse zeigen, dass keine der Bauweisen eine raums in der Okobilanz auf 100 Jahre der Anteil der Versorgung
klare Antwort auf die gestellten Fragen hat. Insgesamt zeigt sich, | Mit Energie an den Teilphasen dominierend.
dass die verwendeten Baustoffe kaum einen Einfluss auf das
Gesamtergebnis haben. Wesentllich scheiqt sich h[ngegen dgr | Grundsatzlich falscher Untersuchungsansatz:
Energiestandard auf das Ergebnis auszuwirken. Die Umweltindi- Die Vorteilhaftigkeit einer Bauweise ist getrennt von dem Ver-
katoren sind in ihren Ergebniswerten allerdings unterschiedlich scIJr un s.laufwla?nd Izu IrechnerL:WDileself n?uss bei i\c/jentischer funk-
stark durch verschiedene Haustechnikvarianten belastet, eine tion%lergEinheit leich aroB sein Der Nachweis der aleichen
klare Antwort zugunsten oder wider eine bestimmte Variante gibt . S 9 e : T ge
es auch hier nicht.* (S.9) energetischen Performance ist zu fiihren. Die Gleichheit kann
AT . o auch auf die Parameter Schallschutz, Brandschutz oder Stand-
~Je nach betrachtetem Indikator schneiden unterschiedliche sicherheit ausgedehnt werden.
Konzepte aus dkologischer Sicht glinstiger bzw. unglnstiger
ab.” (S.37)
5 Studie: Nachhaltigkeit von Mauerwerk im Geschosswohnungsbau (2016)
Autor: Dipl.-Wirtsch.-Ing. S. Pohl LCEE Darmstadt
o Aus Studie enthommen / zitiert;
Nr Kriterium Kommentar
Aussage der Verfasser
1| Verlagsort, Jahr Darmstadt, 2016
2 | Auftraggeber/ For- | Deutsche Gesellschaft fir Mauerwerks- und Wohnungsbau e.V.
derer
3 | Zielstellung Fundierte Untersuchung und Beurteilung der Nachhaltigkeits-
qualitédt von Wohngebauden aus Mauerwerk
Betrachtung aus der ganzheitlichen lebenszyklusorientierten
Perspektive
4 | Methode Vergleichende Okobilanz eines mehrgeschossigen Wohnungs- Priméarenergie erneuerbar (PER) und nicht erneuerbar (PENR),
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baus (5Ge+D), Untersuchte Kriterien: Wirkungskategorien PE-
ges, GWP, AP,

sowie die Primarenergie zur stofflichen (PERM/PENRM) und
energetischen Nutzung (PERE/PENRE) missen separat aus-
gewiesen werden. (EN 15804)

Normenrahmen

nach NaWoh Zertifizierungssystem , Normenrahmen nicht an-
gegeben.

Das NaWoh-Zertifizierungssystem wurde noch nicht an die nor-
menkonforme Berechnung angepasst.

Die NaWoh-Kriterien geben vor: ,Wird die Mengenermittlung
nach dem vereinfachten Rechenverfahren durchgefihrt, missen
die Indikatorergebnisse fir Herstellungsphase, Instandhaltung
und Austausch sowie Lebensende mit dem Faktor 1,1 multipli-
ziert werden.”

Es liegt keine Dokumentation der Berechnung fir Herstellung
nach dem vereinfachten bzw. vollstdndigen Rechenverfahren
vor. = unklar ob Ergebnisse mit dem Faktor 1,1 multipliziert
wurden

-keine Angaben dariber, nach welcher Norm gerechnet wurde

-nicht konform mit EN 15804 und EN 15978

Funktionelle Einheit

Gebaudevergleich normiert auf Stahlbetonvariante

Keine Ausweisung von eindeutigen Quantifizierungsergebnissen

Untersuchte Ge- Mehrgeschissoger Wohnungsbau /4 Geschosse + Penthouse
baude mit Keller (Wohnflache 880 m?2)

KG 300:

AW: Massivbau: Variante: 1. HLZ, 2. Kalksandstein, 3. Porenbe-
tonstein, 4. Leichtbeton-Hohlbloch zusammengefasst zu ei-
ner Median-Variante
Stahlbetonvariante
Holzstanderbauweise: Holzstanderelemente mit einheimi-

schem und importiertem Holz

KG 400

Definierte System- | 8a Betrachtete Gebiudeteile:

grenzen: KG 300:

-8a Betrachtete Bauteile: AuBen- und Innenwénde (Wandkonstruktion), Dach,
Gebaudeteile Decken, Bodenplatte, Tiren,

-8b Phasen des KG 400:

Lebenszyklus) Technische Gebaudeausstattung: keine Angabe

Seite 16




ASCONA

Gesellschaft fiir Skologische Projekte

8b Phasen des Lebenszyklus:
Herstellung, Nutzung, Entsorgungsphase
Inkl. Warme-/und Strombedarf wahrend der Nutzungsphase

In der alten Okobau.dat (2011) sind Gutschriften / Belastungen
in den Entsorgungsdatensatzen enthalten und werden dem Pro-
duktsystem angerechnet. Nach der aktuellen Norm 15978 mus-
sen die Gutschriften / Belastungen separat in Modul D ausge-
wiesen werden.

Strombedarf wird in der Studie nicht definiert. Da ,im Verlauf der
Nutzungsphase® geschrieben wird, kann davon ausgegangen
werden, dass der Hilfsstrom gemeint ist, der im EnEV-Ausweis
(Wohngebaude) angegeben ist.

9 | Okobilanzsoftware | Keine Angabe Name und Version des Tools wird in der Studie nicht genannt.
10 | Okobilanzdaten- Okobau.dat (Jahr nicht angegeben) Theoretisch miisste die Okobau.dat 2011 verwendet worden
bank sein.
11 | Betrachtungszeit- 50 Jahre (laut NaWoh), Variante mit 80 Jahren
raum (RSP) Zum Vergleich wurde zusatzlich beispielhaft mit 80 Jahren ge-
rechnet.
12 | Nutzungsdauer Wird in der Studie nicht erwéhnt. Die Nutzungsdauer der Kon- Unklar, welche Angaben zugrunde gelegt wurden und wie die
Bauteile (RSL) struktionsbauteile aus Holz werden als kiirzer als 80 Jahre ein- Einstufung der Holzbauteile zustande kam.
gestuft und deshalb einmal ersetzt (S. 43).
13 | Vorhandene Wir- GWP, AP, PEges Ergebnis kein nennenswerter Unterschied zwischen den Ge-
kungskategorien; baudevarianten.
PER in PERE u.
PERM (erneuer- Keine separate Ausweisung der vier Primarenergiekategorien
bar); PENR in (PERE, PERM, PENR, PENRM)
PENRE u. PENRM
(nicht erneuerbare)
ausgewiesen?
14 | Review vorhan- Review nicht bekannt.
den? / Veréffentli-
chung der Studie
15 | Ergebnis der Studie | .Dabei zeigt sich, dass alle Muster-MFH-Varianten in allen zu Die Regeln nach ISO 14040/44 wurden nicht eingehalten, da die

bewertenden dkobilanziellen Kriterien die exakt gleiche NaWoh-
Bewertung erhalten wirden. .“ (S. 41)

Durchfiihrung der Okobilanz sowie die getroffenen Annahmen
nicht nachvollziehbar sind.
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.Diese Auswirkungen sind, dass

- sich die Ergebnisse der Wirkungskategorie des GWP zwischen
den Mauerwerks- und den Holz-Varianten faktisch ganzlich an-
néhern und

- sich demgegentber die Ergebnisabstande in den Wirkungska-
tegorien des AP und PEges insofern ver-gréBern, als die Ergeb-
nisse der Holz-Varianten nunmehr etwas deutlicher oberhalb der
Ergebnisse der Mauerwerksvarianten liegen. .“ (S.44)

Grundsétzlich fa