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KURZFASSUNG/ABSTRACT:

Das aktuelle Forschungsprojekt ,Lebenszyklusorientierte Qualitdtsoptimierung von
Gebauden (kurz: LQG)", welches lberwiegend von der FFG gefdrdert wird und an
dem funf Fachhochschulen beteiligt sind, beschaftigt sich mit der 6kologischen,
6konomischen und qualitativen Optimierung von Gebauden Uber deren gesamten
Lebenszyklus hinweg. In einem Workshop, der im Rahmen des Passivhausforums
Tirol durchgefiihrt wurde, wurden erste Ergebnisse des Forschungsprojektes
anhand eines speziell vorbereiteten Excel-Tools exemplarisch vorgestellt. Dafur
wurde ein Energieausweis fir ein kleines Burogebaude erstellt und mit den erziel-
ten Daten eine Analyse hinsichtlich LCC und LCA durchgefiihrt. Die Ergebnisse
daraus werden in diesem Beitrag ausschnittsweise dokumentiert und diskutiert.

1 EINLEITUNG

Bei Bauherrenentscheidungen und Beurteilungen von Planungsalternativen die-
nen bisher primir Investitionskosten und Ausstattungsmerkmale als Entschei-
dungsgrundlage. Bei einer lebenszyklusorientierten Geb#dudeplanung ist, trotz
einer Vielzahl bereits abgedeckter Einzelbereiche, das Zusammenfiihren der sehr
komplexen Informationen nach wie vor sehr schwierig. Diese ,,Uberforderung“
der einzelnen Planer verhindert bislang eine breite Anwendung.

In einem Workshop auf dem 4. Tiroler Passivhausforum wurde ein Excel-Tool
vorgestellt, welches sich Grundsitzlich aus Add-On Modulen fiir LCC und LCA
zusammen setzt und auf dem OIB-Excel Dokument zur Energieausweisberech-
nung fiir Nicht-Wohngebaude basiert [1].



2 AUSGANGSLAGE

Fiir die Berechnungen wurde ein beispielhaftes kleines Biirogebdude mit Standort
Innsbruck und folgenden Randbedingungen gewihlt:

Die AufBlenabmessungen betragen 12 x 8 x 7 m und in der Siidfassade sind 8
Fenster mit jeweils 1,2 x 1,4 m integriert. Die Gebédudehiille, herkommliche mit-
telschwere Bauweise, besteht in der Auenwand aus Hochlochziegeln mit einem
Wirmeddmmyverbundsystem aus EPS, sowie einfachem Flachdach mit Stahlbe-
tondecke und einfacher Stahlbetonbodenplatte, jeweils ebenfalls mit EPS bzw.
XPS gedimmt. Zwischendecke und Innenwinde wurden zur Vereinfachung ver-
nachldssigt, da der Focus der Analyse bei der Gebdudehiille bzw. der vorgesehe-
nen Wirmeerzeugung und Raumliiftung lag.

3 ZIEL DER ANALYSE

Ziel war der Vergleich hinsichtlich Energieeffizienz, LCC und LCA von 2 Va-
rianten mit verschiedenen thermischen Qualititen, wobei lediglich die Didmm-
stirke der Gebiudehiille, sowie einzelne angefiihrte Parameter (zB. n50-Wert), zu
dndern waren. Die drei Stufen zur Herangehensweise sind in der nachstehenden
Abbildung nochmals dargestellt.
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Abbildung 1. Qualititspyramide einer Gebdudes

4 ERGEBNISSE AUS DER BERECHNUNG

Nachfolgend wird aufgrund des Umfangs nur auf eine Variantenanalyse einge-
gangen. Diese Variantenanalyse behandelt ein Ausgangsbeispiel ,,Standard®,
welches auf Passivhausstandard optimiert und analysiert werden soll.

4.1 Stufe 1: Energieausweis

Das Ausgangsbeispiel mit anndhernd den Mindest-U-Werten laut OIB-RL6 bzw.
ONORM B 8110-1 erreicht nicht die Mindestanforderungen fiir den HWB und
wird daher nicht als Standard definiert. Aus diesem Grunde ist Variante A mit
iblichen Dammstérken und zusétzlich mit einer Liiftungsanlage versehen. Dieser
Gebidudetyp dient als Ausgangsstandard.



Bei der Berechnung der Variante B wurde eine deutliche Verbesserung der
thermischen Qualitit angestrebt. Dabei wurden gegeniiber dem Beispiel A zudem
Fenster mit besseren Werten eingesetzt und die Luftdichtigkeit der Gebdudehiille
verbessert. Die Variante B entspricht dem Passivhausstandard. Die Ergebnisse
der einzelnen Energieausweisberechnungen konnen der nachstehenden Tabelle
entnommen werden.

Tabelle 1. Ergebnisse aus Energieausweis

Gebiude: Passivhaus
Varianten: Ausgang A B
Bauteile:
Dammstirke Boden [cm] 6 8 30
UW Boden [W/m2K] 0,38 0,32 0,12
Dammstiarke Wand [cm] 7 16 35
UW Wand [W/m2K] 0,34 0,19 0,1
Diammstéirke Dach [cm] 20 26 45
UW Dach [W/m2K] 0,19 0,15 0,09
Fenster:
UW Fenster [W/m2K] 1,7 1,1 0,8
G-Wert Fenster 0,6 0,55 0,5
BPH:
n50-Wert 3 1,5 0,6
LVn:
mech.Liiftung/WRG nein 0,7 0,7
Heizung:
Wirmeabgabe Radiatoren Radiatoren Flachenheizg
Regelung Handregel. Handregel. optimiert
Systemtemperaturen 70/55 70/55 35/28
Wirmeverteilung WD 173 173 3/3
Armaturen ungeddmmt ungedimmt geddmmt
Kessel Pelletsk.1994 Pelletsk.1994 Pelletsk.1994
Kesselleistung >20 kW >20 kW <20 kW
TW (Warmwasser): 1/3 1/3 3/3
Armaturen ungeddmmt ungedammt geddmmt
direktelektr. direktelektr. direktelektr.
Energieausweis:
Referenzklima:
HWB [kWh/m3a] 22,2 11,2 4,2
Anforderung HWB erfiillt? nein ja ja
HWB spez. Biironutzung [kWh/m2a] 67,4 30,4 8
HWB spez. Wohnnutzung [kWh/m2a] 77,6 39,3 14,6
Standortklima, Biironutzung:
HWB spez.[kWh/m2a] 83,2 38,4 10
HWB ges.[kWh/a] 15973 7379 1928



WWWB ges. [kWh/a] 904 904 904

HTEB ges. [kWh/a] 10292 8571 2409
HEB ges. [kWh/a] 27589 17249 5571
HEB spez. [kWh/m2a] 143,7 89,8 29
RLTEB ges. [kWh/a] 0 2126,9 2183
RLTEB spez. [kWh/m2a] 0 11,1 11,4

4.2 Lebenszyklusanalysen

Die erforderlichen Kennwerte fiir die weitergehenden Lebenszyklusanalysen
hinsichtlich Kosten und Okologie wurden mit den jeweiligen Bauteilen und der
zur Auswahl stehenden technischen Ausriistung verkniipft, sodass die Endwerte
direkt auslesbar waren. Als Betrachtungszeitraum wurde in beiden Beispielen 50
Jahre angesetzt.

4.2.1 Stufe 2: Ergebnisse aus Lebenszykluskostenanalyse

Der Ansatz zur Lebenszykluskostenanalyse setzt sich zusammen aus einem Bot-
tom-Up und einem Top-Down Approach. Ein Bottom-Up Approach eignet sich
zur Bewertung einzelner Bauteile, die jeweils mit Kostenwerten [2] aus Herstel-
lung, Betrieb und Riickbau, sowie Lebensdauerdaten [3] hinterlegt sind. Der Top-
Down Approach ist fiir gering bis mittel detailierte Objektprognosen geeignet und
orientiert sich an vorhandenen Benchmarks [4]. Fiir die Lebenszykluskostenana-
lyse in diesem Beispiel wurden beide Ansitze miteinander verbunden, um so auf
der einen Seite detailliertere Prognosewerte und auf der anderen Seite Werte iiber
das Gesamtgebdude zu erhalten. Die einzelnen Ergebnisse werden in den nach-
stehenden Ubersichten dargestellt und folgend diskutiert.
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Abbildung 2. Detailanalyse
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Abbildung 3. LCC Gesamtanalyse

4.2.2 Diskussion der Ergebnisse aus der Lebenszykluskostenanalyse

Aus der Lebenszykluskostenanalyse der Variante Passivgebdude hat sich heraus-
gestellt, dass die Passivhauskonstruktion im Bereich der Gebidudehiille naturge-
mif zu Mehrkosten fiihrt (sieche Abbildung 2), demgegeniiber die Gesamtkosten
des Gebdudes iiber den gesamten Lebenszyklus (siehe Abbildung 3) aufgrund
erheblicher Energieeinsparungen beim Passivhaus ersichtlich geringer ausfallen.
Obgleich etwaige kostenmidBige Vorteile aus Forderungen nicht beriicksichtigt
sind. AuBerdem wurde im Passivhaus ein herkdmmliches Wirmeverteilungssys-
tem angesetzt. Dem gegeniiber konnte ein vereinfachtes Wirmeverteilungssys-
tems (z.B.: Nachheizung im Liiftungssystem durch Kompaktgerit) eingesetzt
werden, wodurch die Investitionskosten deutlich gesenkt werden konnen.

Am Ende ist noch anzumerken, dass in diesem Beispiel Kosten fiir Reinigung
und sonstige facilitire Services nicht beriicksichtigt wurden, zumal diese in die-
sem Beispiel keine Auswirkungen aufgrund der bautechnischen Varianteninde-
rung haben.

4.2.3 Stufe 3: Ergebnisse aus der Okologischen Analyse (Life Cycle Assess-
ment)

Die okologische Bewertung der unterschiedlichen Varianten wurde mit den Er-
gebnissen verschiedener Okobilanzen errechnet. Die Daten fiir Materialien und
Recycling wurden der Datenbank Ecoinvent 2.0 entnommen [5]. Die Daten fiir
die Energieversorgung entstammen eigenen Arbeiten. Es wurden vier verschiede-
ne Kategorien errechnet.

Kategorie 1 — Herstellung: Hier wurden die gesamten Aufwendungen fiir die
Herstellung der Baumaterialien beriicksichtigt. Die einzige Aufwendung, welche
in diesem einfachen Beispiel nicht beriicksichtigt wurde, war der letzte Transport
der Materialien zur Baustelle. Fiir Baumaterialen, deren Lebensdauer kleiner als
der Betrachtungszeitraum ist, werden hier die gesamten Auswirkungen der Hers-
tellung einmal verrechnet. Baumaterialien, deren Lebensdauer grofler als der



Betrachtungszeitraum ist, werden nur anteilig verrechnet (z.B.: Betrachtungszeit-
raum 50 Jahre, Lebensdauer 80 Jahre => 5/8 der Aufwendungen der Herstellung
werden verrechnet).

Kategorie 2 - Riickbau: Auch hier wurden die gesamten Aufwendungen fiir
den Abbau der Materialien, Zerlegung, Zerkleinerung, Aufarbeitung bis ein-
schlieBlich Deponierung beriicksichtigt. Die Verrechnung erfolgt analog der Ver-
rechung der Kategorie 1.

Kategorie 3 — Instandhaltung: Hier wurden nur die Aufwendungen fiir den Aus-
tausch der Materialien aufgrund der gegeniiber dem Betrachtungszeitraum kiirze-
ren Lebensdauer betrachtet. Instandhaltungsarbeiten wurden in diesem einfachen
Modell nicht beriicksichtigt. Die Aufwendungen fiir den Austausch ergeben sich
einerseits aus den Aufwendungen fiir den Abbau der Materialien, der Zerlegung,
Zerkleinerung, Aufarbeitung bis einschlieBlich Deponierung und andererseits aus
den Aufwendungen der Herstellung der neuen Materialien.

Kategorie 4 — Energieversorgung: Die gesamte Bereitstellungskette inklusive
notwendige Infrastruktur wurden hier in die Bewertung miteinbezogen.

Die dkologische Analyse erfolgte anhand von sechs Kriterien:

¢ Treibhauseffekt (Global Warming Potential - GWP) [kg CO2- Aquivalent]

¢ Photooxidantien (Photochemical Ozone Creation Potential — POCP) [kg
Ethylen- Aquivalent]

e Versiuerung (Acidification Potential — AP) [kg SO2- Aquivalent]

¢ Eutrophierung (Nutrification Potential — NP) [kg PO4(Phospat)- Aquivalent
oder kg NOx(Stickoxid)- Aquivalent]

e Stratosphirischer Ozonabbau (Ozone Depletion Potential - ODP) [kg CFC
(Chlorfluorcarbon) 11- Aquivalent]

e Kumulierter Energieverbrauch fossil (KEA) [MJ]

Beispielhaft zeigt die folgende Abbildung die Auswirkungen hinsichtlich
Treibhauseffekt (Global Warming Potential - GWP).
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Abbildung 4. LCA Analyse - Kriterium GWP. Energieversorgung mit Holzpellets.

4.2.4 Diskussion der Ergebnisse aus der Okologischen Analyse

Wie in Abbildung 4 dargestellt, schneidet die Passivhausvariante beim Treib-
hauspotential (GWP 100) ersichtlich schlechter ab. Der Grund liegt darin, dass
fiir die Erzeugung der Dimmmaterialien hauptséchlich fossile Energie verwendet
wird und wihrend der Nutzungsphase die notwendige Heizenergie durch Pellets
aufgebracht wird. Da Pellets aus CO2-neutraler Rohstoffen hergestellt werden, ist
der erhohte CO2-Ausstof8 bei der Herstellung des erhohten Dammmaterialver-
brauchs wihrend der Nutzungsphase nicht wieder egalisierbar. Werden jedoch bei
dieser Variante Erdgas als Energieversorgung eingesetzt, so schneidet die Varian-
te mit dem geringeren Energieverbrauch in der Kategorie Treibhauspotential (vgl.
Abbildung 5) und fossiler Energieverbrauch, aufgrund der ansteigenden absoluten
Werte, in Relation deutlich besser ab.
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Abbildung 5. Vergleich Treibhauspotential der Gebdudevariante Passivhaus bei einer
Energieversorgung mittels Erdgas.



Das bedeutet, es ist aus 6kologischer Sicht nicht sinnvoll nur die Materialen fiir
die Gebidude, den Aufbau des Gebidudes und den Riickbau des Gebiudes zu be-
trachten. Auch die Nutzung des Gebdudes, der daraus resultierende Energiever-
brauch und die Art der Energieabdeckung ist ebenfalls ein wesentliches Kriterium
fiir eine 6kologische Bewertung.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Mittels Energieausweis wurden Ausgangsdaten fiir ein kleines Biirogebdude
erstellt. Als Vergleichsobjekte dienten ein Standardgebédude (A) und ein Gebidude
mit Passivhausstandard (B). Die Lebenszykluskosten sind beim Passivhausstan-
dard mit hoheren Investitionskosten im Gegensatz zum Standard niedriger. In
dieser Berechnung ist noch keine Beriicksichtigung der Qualitéitsverbesserung,
wie Behaglichkeit und Nutzerzufriedenheit, enthalten.

Aus okologischer Hinsicht zeigt sich, dass das Passivhaus in einigen Punkten
eine Verbesserung (AP, Eutrophierung), aber auch Verschlechterungen (POCP,
KEA) sowie in etwa gleich bleibende Werte (GWP, Ozonabbau) aufweisen kann.
Dieses Ergebnis resultiert u.a. aus der Tatsache, dass als Energietriger fiir die
Wirmeversorgung ein ,,CO,-neutraler Brennstoff, Pellets, eingesetzt wurden.
Wird bei diesen Varianten Erdgas als Energietrdger fiir die Energieversorgung
eingesetzt, zeigt die Variante Passivhaus deutliche bessere Ergebnisse in den
Kategorien (GWP, Ozonabbau und KEA) im Vergleich zum Standard. Ob die
Beschrinkung der Bilanzgrenzen auf das Gebidude zielfiihrend ist, bleibt der
Interpretation des Ergebnisses iiberlassen. Wie weit sich der Ersatz des Ziegels
durch Massivholz oder die Verwendung von anderen Ddmmstoffen auswirkt,
wurde noch nicht untersucht, es ist aber anzunehmen, dass hier deutliche Verin-
derungen eintreten. Weiters soll noch der Einfluss von Fassadenelementen in der
Siidfassade gepriift werden (beispielsweise durch eine Alufassade).

Alle in diesem Artikel ausgewiesenen Kennwerte gelten nur fiir die hier defi-
nierten Varianten des Ausgangsbeispiels und sollten nicht fiir abweichende Aus-
fiihrungen herangezogen werden.
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