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Kurzfassung

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Ermittlung der lebenszyklusweiten Umweltwirkungen von vier Wohn-
hausanlagen unterschiedlicher Bauweise. Es soll gezeigt werden, in welchen Lebenswegphasen sich
bei den untersuchten Gebauden die wesentlichen Umweltwirkungen ergeben.

Dazu werden im Rahmen einer Okobilanz fiir diese vier Wohnhausanlagen die durch Bauleistungen
und Betrieb entstehenden Umweltwirkungen ermittelt. Die Erhebung der Stoff- und Energiefliisse
der Lebenswegphasen Errichtung, Nutzung und Riickbau steht im Zentrum dieser Arbeit. Basierend
auf den Leistungsverzeichnissen der Gebaude wird eine Leistungspositions-Analyse durchgefiihrt, in
der durch die zusatzliche Verkniipfung mit Instandhaltungszyklen die Stofffliisse der Bauleistungen
erhoben werden. Die Stoff- und Energiefliisse des Gebaudebetriebs in der Nutzungsphase werden auf
Basis vereinfachter Berechnungen und statistischer Daten ermittelt.

Auffallend bei den Ergebnissen ist die starke Dominanz der Nutzungsphase. Der Betrieb der Wohn-
hausanlagen verursacht beim iiberwiegenden Teil der untersuchten Wirkungskategorien mehr als 75%
der gesamten Umweltwirkungen. Bei den Bauleistungen ist der Anteil der Umweltwirkungen, die auf
die Instandhaltung entfallen, anndhernd so hoch wie jene der Errichtungsphase. Die in der Riick-
bauphase entstehenden Umweltwirkungen sind hingegen vernachlassigbar gering. Zusammenfassend
kann gesagt werden, dass fiir eine Reduktion der lebenszyklusweiten Umweltwirkungen das Haupt-
augenmerk auf den Betrieb gelegt werden sollte. Auch bei den Bauleistungen ist jedoch Potential
zur Reduktion vorhanden.

Abstract

Objective of this master thesis is to demonstrate the spreading of environmental impacts of buildings
on the phases of their life cycle. A detailled life cycle analysis has been carried out to calculate the
complete environmental impacts of construction works and operation of four residential buildings. It
was necessary to calculate the flow of substances and energy of the life cycle phases construction,
utilization and removal. An analysis of the items of the tender documents resulted in the flow of
material of construction works. The flow of substances and energy was estimated by simplified
calculations and statistical values.

The results of this master thesis show that the dominating environmental impacts are caused by
operation of the buildings. Maintenance works, heating and supply with electrical energy effect 70%
up to 90% of the whole environmental impacts. The impacts caused by construction works are
dominated by construction and maintenance of the building. Those two phases are responsible for
up to 50% each. Environmental impacts created by maintenance works are nearly on the same level
as those caused by construction of the buildings.
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Glossar

abiotische Ressourcenerschépfung (MRnr): Der Wirkungsindikator abiotische Ressourcen-
erschopfung stellt dar, wie hoch der Verbrauch an nicht lebenden Ressourcen ist. Es wird
hinsichtlich der Dauer der erforderlichen Regenerationszeit zwischen den drei Ressourcentypen
, Deposits” (Regeneration nicht innerhalb der menschlichen Lebenszeit), ,,Funds” (Regenerati-
on innerhalb der menschlichen Lebenszeit) und ,,Flows" (Regeneration passiert kontinuierlich)
unterschieden. In dieser Arbeit werden die ,, Deposits” — also die nicht erneuerbaren abiotischen
Ressourcen — untersucht [29], [10].

Abschneidekriterien: Die Festlegung der Abschneidekriterien dient dazu, zu bestimmen, unter
welchen quantitativen Voraussetzungen eine Erhebung der — Input- und — Outputstréme des
— Produktsystems nicht erforderlich ist.

In dieser Arbeit stellen die Abschneidekriterien Schwellenwerte dar, unterhalb derer eine Er-
hebung der Stoff- und Energiefliisse fiir die untersuchten Wohnhausanlagen nicht erforderlich
ist.

Allokation: Im Rahmen der Allokation erfolgt die Zuordnung von — Input- und — Outputstromen
zum untersuchten — Produktsystem bzw. zu Koppel- und Nebenprodukten [41].

Bauteilnutzungsdauer: Die Bauteilnutzungsdauer definiert die Lange des Zeitraums, in der ein
Bauteil die an ihn gestellten wesentlichen Anforderungen der Bauproduktenrichtlinie wirt-
schaftlich vertretbar erfiillen kann. Am Ende der Bauteilnutzungsdauer ist im Zuge von
— Instandhaltungsarbeiten der Austausch des Bauteils erforderlich.

Betrachtungsrahmen: Der Betrachtungsrahmen umfasst samtliche im Rahmen der Okobilanz un-
tersuchten Prozesse des — Produktsystems. Er wird durch die — Systemgrenzen beschrankt.

Bei dieser Okobilanz umfasst der Betrachtungsrahmen alle lebenszyklusweiten Umweltwir-
kungen, die bei Errichtung, Nutzung und Riickbau der jeweiligen Wohnhausanlage verursacht
werden. Bei der Darstellung der Ergebnisse stellt der Betrachtungsrahmen dar, welche zeitliche
und raumliche Phase des Lebenswegs in der jeweiligen Darstellung abgebildet ist.

Betrachtungsebenen: Zur iibersichtlicheren Gliederung wird der — Betrachtungsrahmen in zeit-
liche (Lebenswegphasen) und raumliche (Bauleistungen und Betrieb) Betrachtungsebenen
unterteilt. Die raumlichen Betrachtungsebenen werden weiter in — Leistungsbereiche und
— Betriebsbereiche gegliedert.

Betrieb: Der Betrieb eines Gebdudes umfasst dessen Versorgung mit Energie und Trinkwasser und
die Entsorgung des anfallenden Abwassers wahrend der gesamten — Nutzungsphase.
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Betriebsbereich: Die — Betrachtungsebene — Betrieb ist in Betriebsbereiche unterteilt. Diese Be-
triebsbereiche sind Trinkwasserbedarf, Abwasseranfall, Bedarf an Haushaltsstrom und Bedarf
an Energie fiir Beheizung und Warmwasserbereitstellung.

Charakterisierungsfaktor, Charakterisierungsmodell: Uber die Zuordnung zu Charakterisie-
rungsmodellen werden bei der Wirkungsabschatzung die unbewerteten —/nput- und
— Qutputstréme zu — Wirkungsindikatorergebnissen zusammengefasst. Dazu wird auf Cha-
rakterisierungsfaktoren zuriickgegriffen, die die Gewichtung der Input- und Outputstrome zum
Referenzwert der — Wirkungskategorie festlegen.

Endenergiebedarf (EEB): Der Endenergiebedarf ist jene Energiemenge, die dem Heizsystem und
allen anderen energietechnischen Systemen zugefiihrt werden muss, um die erforderliche Kon-
ditionierung gewahrleisten zu konnen. Diese Energiemenge umfasst den — Heizwarmebedarf,
den Kiihlbedarf und den Energiebedarf fiir Beliiftung und Beleuchtung inklusive aller Bereit-
stellungsverluste etc.

Energieausweis: Der Energieausweis ist ein Dokument zur Beschreibung der energetischen Qua-
litat eines Gebaudes. Er muss zukiinftig fiir jedes neu zu errichtende, zu sanierende und jedes
bestehende Gebaude erstellt werden. Bei seiner Erstellung werden bautechnische und haus-
technische Elemente des jeweils untersuchten Gebdudes beriicksichtigt.

Energiefluss: Der Energiefluss stellt den Energiestrom dar, der von einem Gebdude auf dessen
Lebensweg verursacht wird. Im Gegensatz zu —Input- und — Qutputstromen werden hier
nicht natirliche Ressourcen und Rohstoffe untersucht, sondern im Gebaude direkt nutzbare
Formen von Energie (Strom, Warme etc.).

Errichtungsphase: Die Errichtungsphase umfasst die gesamte Errichtung des Gebaudes. Sie be-
ginnt beim Abbau der erforderlichen Rohstoffe und endet bei der Ubergabe des fertigen
Gebaudes an den Nutzer. In dieser Arbeit werden somit alle in dieser Zeitspanne entstehenden
Umweltwirkungen in der Lebenswegphase Errichtung abgebildet.

funktionale Einheit: Die funktionale Einheit stellt den quantifizierten Nutzen eines
— Produktsystems dar. Sie dient zur Verwendung als Vergleichseinheit und ist daher
insbesondere bei vergleichenden Okobilanzen von zentraler Bedeutung [41].

Im Bauwesen sind als funktionale Einheit folgende Ebenen denkbar: Baustoff bzw. Bauprodukt,
Bauteil, Gebaude, Gebaudenutzen [23]. In dieser Arbeit wurde der Gebaudenutzen ,, Wohnen
fiir 70 Jahre™ als funktionale Einheit gewahlt.

funktionelle Einheit: sieche —funktionale Einheit.
In der Literatur! werden die Begriffe , funktionale” und , funktionelle” Einheit gleichbedeutend
verwendet. In dieser Arbeit erfolgt die Festlegung auf den Begriff — , funktionale Einheit"”, um
terminologische Klarheit zu schaffen.

Gesamtnutzungsdauer: Die Gesamtnutzungsdauer bestimmt die Lange der — Nutzungsphase ei-
nes Gebaudes. Sie variiert je nach untersuchtem Gebaudetyp und wurde in dieser Arbeit fiir
die untersuchten Wohnhausanlagen mit 70 Jahren festgelegt.

Gebd&uderichtlinie: Die Gebiuderichtlinie (EPBD) der Europaischen Union sieht vor, dass bis
spatestens Janner 2009 in allen Mitgliedsstaaten eine verpflichtende Ausstellung von

LAuch in der ONORM EN 1SO 14040 wird der Begriff ,, funktionelle Einheit" verwendet.
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— Energieausweisen fiir Neu- und Bestandsgebadude einzufiihren ist. Dadurch soll im Wohn-
und Dienstleistungssektor ein héheres Energiebewusstsein geschaffen und in der Folge groBere
Energieeffizienz erreicht werden [7].

Heizenergiebedarf (HEB): Der Heizenergiebedarf stellt die Summe aus Heizwarmebedarf, Warm-

wasserwarmebedarf und dem Heiztechnikenergiebedarf dar. Er ist ein Teil des Endenergiebe-
darfs.

Heiztechnikenergiebedarf (HTEB): Der Heiztechnikenergiebedarf umfasst Verluste, die bei Er-
zeugung, Verteilung und Speicherung der Heizenergie entstehen. Somit ist der Heiztechnik-
energiebedarf jene Energiemenge, die zusatzlich zum — Heizwarmebedarf und zum Warmwas-
serwarmebedarf bereitgestellt werden muss, um die gewiinschte Solltemperatur tatsachlich
gewahrleisten zu konnen.

Heizwarmebedarf (HWB): Der Heizwarmebedarf ist jener Teil des — Endenergiebedarfs, der fiir
die Beheizung des Gebadudes aufzubringen ist. Diese Warmemenge muss an einen Raum ab-
gegeben werden, um die gewiinschte Solltemperatur zu erreichen.

Hilfsenergie: Hilfsenergie ist jene Energie, die nicht zur unmittelbaren Deckung des Heizwarmebe-
darfs bzw. der Warmwasserbereitung eingesetzt wird, sondern zum Betrieb der haustechnischen
Anlage dient. Als Energietrager fiir die Hilfsenergie wird meistens Strom eingesetzt. [65]

Humantoxizitdtspotential (HTP): Die Humantoxizitat beschreibt schadliche Auswirkungen von
Schadstoffen (Emissionen in Luft, Wasser, Béden) die liber die Luft, Nahrung oder andere
Produkte aufgenommen werden, auf den Menschen [29], [10].

Instandhaltung: Die Instandhaltung stellt einen Teil der Nutzungsphase dar. Um die bauliche Sub-
stanz eines Gebaudes wahrend der Nutzungsphase in nutzbarem Zustand zu erhalten, sind
Instandhaltungsarbeiten erforderlich. Neben regelmaBigen Wartungsarbeiten sind bei der In-
standhaltung bauliche MaBnahmen erforderlich. Dabei werden Bauteile, die nicht langer wirt-
schaftlich nutzbar sind, ausgetauscht.

MaBgeblichen Einfluss auf die Instandhaltung hat die Nutzungsdauer des Gebaudes bzw. der
einzelnen Bauteile.

Inputstrome: Inputstréme sind natiirliche Rohstoffe oder Ressourcen, die einem Produkt zugefiihrt
werden miissen.

kumulierter Energieaufwand, (CEDr, CEDnr): Der kumulierte Energieaufwand umfasst alle
Primarenergieaufwendungen, die bei Herstellung, Nutzung und Entsorgung eines Produktes
entstehen. Dadurch werden neben den energetisch genutzten auch die stofflich genutzten
Energieressourcen beriicksichtigt [29], [10].

Lebensweg: Der Lebensweg eines Gebdudes beginnt bei der Gewinnung der eingesetzten Rohstoffe
und Ressourcen und endet bei der vollstandigen Beseitigung. Er umfasst die Lebenswegphasen
— Errichtung, — Nutzung und — Riickbau.

Lebenszyklus: siehe — Lebensweg.
In der Literatur ist sowohl der Begriff ,, Lebensweg" als auch , Lebenszyklus" gebrauchlich. Un-
ter Lebenszyklus wird im Allgemeinen das Durchlaufen der Phasen , Erzeugung”, , Nutzung"”
und , Entsorgung” einzelner Produkte verstanden [15]. Nachdem das , Produkt” Gebaude in
den meisten Fallen diese Phasen nur einmal durchlauft, kann der ,,Zyklus” hier durch einen
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linearen ,, Lebensweg" ersetzt werden. Daher wird dieser Begriff in der weiteren Arbeit verwen-
det.

lebenszyklusweit: siehe —Lebensweg. Das Adjektiv , lebenszyklusweit” beschreibt den gesamten
Lebensweg eines Gebaudes.

Leistungsbereiche: In den Leistungsbereichen werden die — Umweltwirkungen der Bauleistungen,
die in den Leistungspositionen der verschiedenen Leistungsgruppen verursacht werden, zusam-
mengefasst.

Der Begriff ist vom ,, Kostenbereich” der ONORM B 1801-1 [33] abgeleitet. Es wurden ein-
zelne Kostenbereiche aus dieser Norm iibernommen und um zusatzlich erforderliche Bereiche
erganzt.

In dieser Arbeit werden die Leistungsbereiche Bauwerk-Rohbau, Bauwerk-Technik, Bauwerk-
Ausbau, AuBenanlagen und Transporte untersucht.

Leistungspositions-Analyse: Im Rahmen der Leistungspositions-Analyse wird der — Stofffluss der
Bauleistungen ermittelt. Dieser dient als Eingangswert in die Sachbilanzphase der eigentlichen
— Okobilanz. Es wird die Masse der fiir eine Einheit einer Leistungsposition eingesetzten Ma-
terialien erhoben. Durch die Multiplikation mit dem Vordersatz der Position wird die Positions-
summe errechnet, diese ergibt aufsummiert den Stofffluss fiir alle Positionen des untersuchten
Leistungsverzeichnisses.

Nutzungsdauer: Die Nutzungsdauer wird unterschieden in — Bauteilnutzungsdauer und
— Gesamtnutzungsdauer. Sie ist jene Zeitspanne, in der eine bestimmungsgemaBe Nutzung
eines Gebaudes oder eines zusammengesetzten Bauteils unter bestimmten Nutzungsbedingun-
gen wirtschaftlich sinnvoll moglich ist. Die Lange der Nutzungsdauer wird durch Material,
Entwurf, Umfeld, Nutzung und Instandhaltung bestimmt [32].

Nutzungsphase: Die Nutzungsphase stellt jene Periode dar, in der ein Gebaude bestimmungs-
gemaB genutzt wird.
Ihre Lange ist abhangig vom Gebaudetyp sowie der Art der Nutzung. In der Nutzungspha-
se muss einerseits der Betrieb des Gebdudes gewahrleistet werden und andererseits miissen
die erforderlichen Instandhaltungsarbeiten durchgefiihrt werden, um die bauliche Substanz
des Gebadudes zu erhalten. Daher wurde die Nutzungsphase in dieser Arbeit aufgeteilt in die
— Betrachtungsebenen — ,,Betrieb” und — ,Instandhaltung”.
Es wurde eine — Nutzungsdauer der Wohnhausanlagen von 70 Jahren angenommen.

Okobilanz: In einer Okobilanz werden die potentiellen — Umweltwirkungen eines — Produktsystems
auf dessen — Lebensweg ermittelt. Der Rahmen einer Okobilanz umfasst die Okobilanzphasen
., Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen”, , Sachbilanz®, ,, Wirkungsabschatzung" und
»Auswertung".

Okoinventare, Okoinventar-Datenbank: Okoinventare  (auch  Okoinventar-Datenbanken)
ermoglichen die Zuordnung von Wirkungsindikator-Ergebnissen zu unbewerteten — Stoff-
und Energiefliissen. Dazu werden in Datenbanken Datensitze von Produkten und Dienst-
leistungen zur Verfiigung gestellt, fir die eine detaillierte Erhebung der —/nput- und
— Outputstréme erstellt wurde. Uber die Zuordnung dieser Input- und Outputstréme zu
— Wirkungskategorien und die Verkniipfung mit — Charakterisierungsmodellen werden die
— Wirkungsindikator-Ergebnisse gewonnen werden.
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Outputstrome: Outputstrome sind natiirlich vorkommende Stoffe, die bei der Herstellung eines
Produkts entstehen. Dabei handelt es sich meist um feste, fliissige oder gasformige Emissionen.

Ozonschichtabbaupotential (ODP): Durch den in erster Linie durch Halogene verursachten Ab-
bau der stratospharischen Ozonschicht gelangt ein hoher Prozentsatz der ultravioletten Strah-
lung (UV-B) auf die Erdoberflache. Dort bewirkt das UV-B Schiden an lebenden Organismen
und an Okosystemen sowie eine Reduktion der Phytoplanktonproduktion [29], [10].

Personenbelegung: Personenbelegung bezeichnet hier die jeweilige Anzahl an Personen, die in
einer Wohneinheit (Wohnung, Wohnhausanlage) wohnt. Dabei wird in dieser Arbeit die Ma-
ximalbelegung durch die Anzahl der pro Wohnung zur Verfligung stehenden Wohnraume defi-
niert. Die mittlere Personenbelegung stellt eine individuell fiir jede Wohnhausanlage ermittelte
durchschnittliche Auslastung dar.

photochemisches Oxidantenbildungspotential (POCP): Unter Einwirkung von Sonnenstrah-
lung entsteht durch photochemische Reaktion aus Vorlaufersubstanzen wie Kohlenwasserstof-
fen oder Stickoxiden photochemischer Smog. Dieser sogenannte ,,Sommersmog" kann human-
toxische Effekte, Vegetationsschaden und Atembeschwerden hervorrufen [29], [10].

Produktsystem: Das Produktsystem stellt die Kombination mehrerer Produkte auf deren Lebens-
weg dar. In dieser Arbeit entspricht das Produktsystem den untersuchten Wohnhausanlagen.

Riickbauphase: Die Riickbauphase eines Gebdudes umfasst Abbruch und Beseitigung eines
Gebaudes.

Stofffluss: Der Stofffluss stellt den Massenstrom dar, der von einem Gebadude auf dessen Lebensweg
verursacht wird. Im Gegensatz zu — Input- und — Qutputstrémen werden hier keine natiirlichen
Ressourcen und Rohstoffe untersucht, sondern Bauprodukte und andere stoffliche Produkte,
die bei Errichtung, Nutzung und Riickbau eines Gebaudes erforderlich sind oder als Abfallpro-
dukt anfallen (beispielsweise Wasser, Abwasser, Beton, Stahlblech etc.).

Systemgrenzen: Systemgrenzen legen den zeitlichen und rdumlichen — Betrachtungsrahmen der
Okobilanz fest. Es werden Kriterien festgelegt, die zur Abgrenzung von Prozessen des unter-
suchten — Produktsystems gegeniiber Koppel- und Nebenprodukten dienen [41].

terrestrisches Okotoxizitatspotential (TOTP): Wihrend die Humantoxizitit die schadliche
Auswirkung von Stoffen auf den Menschen beurteilt, stellt die Okotoxizitit die Wirkung von
toxischen Substanzen auf aquatische, terrestrische und sedimentare Okosysteme dar. Hier wird
die Auswirkung auf terrestrische Okosysteme betrachtet [29], [10].

Treibhauspotential (GWP): Der Wirkungsindikator Treibhauspotential umfasst diejenigen Sub-
stanzen, die zur Verstarkung des Treibhauseffekts beitragen. Die Erhohung der Konzentration
von Gasen, die den Treibhauseffkt fordern, fiihrt dazu, dass es auf der Erde zu einer Erhéhung
der durchschnittlichen Temperatur und in weiterer Folge zu einer globalen Veranderung des
Klimas kommt. Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Lachgas (N2O) und Flourchlorkohlen-
wasserstoffe (FCKWSs, H-FKWs) stellen dabei die klassischen anthropogenen Treibhausgase
dar [29], [10].

Uberdiingungspotential (EP): Das Uberdiingungspotential ist ein MaB fiir die Fahigkeit einer
Substanz, die Bildung von Biomasse zu unterstiitzen. Durch Uberdiingung (Eutrophierung)
wird ein héheres Wachstum an Pflanzen, Algen und Plankton verursacht [29], [10].
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Umweltwirkungen: Umweltwirkungen sind Auswirkungen (positive oder negative Veranderungen)
auf die Umwelt, die ganz oder teilweise durch Bauwerke, zusammengesetzte Bauteile oder
Prozesse und Dienstleistungen verursacht werden [32].

Versauerungspotential (AP): Durch die Versauerung von Bdden und Gewassern ist es wahr-
scheinlich, dass biologische Verinderungen an aquatischen und terrestrischen Okosystemen
entstehen. Die Reduktion des pH-Werts in Gewassern und Boden kann zur Freisetzung von
Schwermetallen fiihren, die in der Folge von Pflanzen und Tieren aufgenommen werden kdnnen.
Weiters wird durch die Verarmung an Pflanzennahrstoffen eine Verringerung der Artenvielfalt
verursacht. Negative Folgen konnen auBerdem die Gefahrdung der menschlichen Gesundheit

durch lungengangige Partikel sowie Korrosionsschaden an Werkstoffen und Bauteilen sein [29],
[10].

Warmwasserwdrmebedarf (WWWAB): Der Warmwasserwarmebedarf stellt jenen Teil des Ener-
giebedarfs dar, der zur Deckung des Bedarfs an Warmwasser erforderlich ist.

Wirkungsindikator: Ein  Wirkungsindikator ist die  quantifizierte  Darstellung  einer
— Wirkungskategorie.

Wirkungskategorie: Eine Wirkungskategorie stellt eine Klasse dar, die wichtige Umweltthemen
reprasentiert und der Sachbilanzergebnisse zugeordnet werden konnen [41].
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Kapitel 1

Einleitung

Das aktuelle Bestreben, dem in den Medien mittlerweile heftig geforderten Umweltschutz und speziell
dem Klimaschutz gerecht zu werden, wirkt sich seit einigen Jahren auch direkt auf das Bauwesen aus.
Neben der Reduktion des Energiebedarfs werden mittlerweile erste Anstrengungen unternommen,
auch eine Reduktion der durch die BaumaBnahmen verursachten Umweltwirkungen zu erreichen.

Dieses Umdenken ist mitunter ein Grund fiir die politisch motivierte Umgestaltung der rechtlichen
Rahmenbedingungen fiir die Errichtung von Gebzuden in Osterreich. Neben der angestrebten Har-
monisierung der in Osterreich landesweit verschiedenen Baugesetze und der Implementierung der
EU-Richtlinie iiber die , Energy Performance of Buildings" [7] wurde im Dezember 2004 eine Artikel
15a-Vereinbarung! [54] zwischen Bund und Lindern geschlossen. Im Rahmen dieser im Verfas-
sungsrang stehenden Vereinbarung wurden , gemeinsame Qualitatsstandards fiir die Forderung der
Errichtung und Sanierung von Wohngebauden zum Zweck der Reduktion des AusstoBes an Treib-
hausgasen” [54] festgelegt. Diese Vereinbarung, die mit Janner 2006 in Kraft trat, ist von den
einzelnen Bundeslandern im Rahmen der Wohnbauférderungsprogramme umzusetzen. Dieser For-
derung wurde bereits vielfach in Form von neuen Forderungsrichtlinien entsprochen. Im Zuge einer
Uberarbeitung dieser Artikel 15a-Vereinbarung werden derzeit Verhandlungen iiber neue, verschirfte
Anforderungen an Errichtung und Sanierung von Wohngebauden gefiihrt.

Demzufolge ist absehbar, dass in wenigen Monaten eine erneute Uberarbeitung der Wohnbauférde-
rungsrichtlinien erforderlich sein wird. Das Bestreben der Linder sollte bei dieser Uberarbeitung
darin liegen, ein — der Definition von Nachhaltigkeit entsprechendes? — Optimum an MaBnahmen zu
erzielen. Ob dieses Optimum einzig mit der Reduktion des Heizwarmebedarfs erreicht werden kann,
soll in dieser Arbeit untersucht werden.

Die urspriingliche Fragestellung, die dieser Arbeit zugrundelag war daher, wie sich die lebenszy-
klusweiten Umweltwirkungen von Gebiuden auf die einzelnen Lebenswegphasen? verteilen. Im Zuge
des Planungsprozesses der Arbeit wurde diese allgemeine Fragestellung dahingehend konkretisiert,

Vereinbarung gemiB Artikel 15a des Bundesverfassungsgesetzes

?Details dazu sind Kapitel 2 zu entnehmen.

3Es ist in diesem Zusammenhang sowohl der Begriff , Lebensweg" als auch , Lebenszyklus" gebriuchlich. Unter
Lebenszyklus wird im Allgemeinen das Durchlaufen der Phasen ,, Erzeugung”, ,,Nutzung" und , Entsorgung" einzelner
Produkte verstanden. Nachdem das ,,Produkt” Gebaude in den meisten Fallen diese Phasen nur einmal durchlauft,
kann der Terminus ,, Zyklus" hier durch den des linearen ,, Lebenswegs" ersetzt werden. Dieser Begriff wird im weiteren
Text verwendet.
Fiir die Kosten, die am Lebensweg eines Gebdudes entstehen, hat sich jedoch der Begriff der , Lebenszykluskosten*
etabliert, weswegen er in dieser Arbeit beibehalten wird.
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dass vier Wohnhausanlagen verschiedener Bauweise (Holz- und Massivbauweise) untersucht werden
sollten. Der beschrankte Zeitrahmen, der bei einer Diplomarbeit zur Verfiigung steht, lieB eine Ein-
schrankung dahingehend erforderlich werden, dass eine Grundlagenstudie erstellt werden sollte, die
Zusammenhange zwischen Lebenswegphasen und Umweltwirkungen aufzeigt.

Auf Grundlage der Literatur wurde die Hypothese aufgestellt, dass je nach untersuchter Wirkungska-
tegorie zwischen 40 und 90% der lebenszyklusweiten Umweltwirkungen durch den Betrieb verursacht
werden [14], [19], [49], [50].

Zur Untersuchung der Fragestellung sollen mehrere unterschiedliche Ebenen analysiert werden:

e Im Vordergrund steht der Vergleich der Lebenswegphasen. Damit soll gezeigt werden, ob im
Gebaudebetrieb oder bei den Bauleistungen der iiberwiegende Teil der lebenszyklusweiten Um-
weltwirkungen entsteht. AuBerdem soll so ermittelt werden, welche Phase der Bauleistungen
(Errichtung, Instandhaltung, Riickbau) hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen optimiert werden
konnte.

e Auf Grundlage des lebenszyklusweiten Vergleichs soll in einem weiteren Schritt untersucht
werden, welche Bereiche besonders hohen Anteil an den Umweltwirkungen haben.

e Diese Analyse von Bauleistungen und Betrieb soll auf Ebene einzelner Positionen so detailliert
sein, dass einzelne Positionen benannt werden konnen, bei deren Errichtung besonders hohe
Umweltwirkungen entstehen.

Fiir diese Vergleiche werden mithilfe der Okobilanzierung vier Wohnhausanlagen auf ihrem gesamten
Lebensweg im Detail untersucht. Um der angestrebten Betrachtung samtlicher am Lebensweg entste-
henden Umweltwirkungen gerecht werden zu konnen, ist es erforderlich, eine moglichst umfassende
Untersuchung durchzufiihren. Es sollen dabei keine Teile des Gesamtsystems Gebaude vernachlassigt
werden, da eine Einschatzung der Auswirkungen mit dem derzeitigen Stand der Forschungen nur
bedingt moglich ware.

Durch die detaillierten Analysen soll herausgefunden werden, welche Bauteile besonderen Anteil an
den Umweltwirkungen der Wohnhausanlagen haben. Somit kann aufgezeigt werden, in welchen Be-
reichen das meiste Potential zur Reduktion der lebenszyklusweiten Umweltwirkungen eines Gebaudes
liegt.

Die Arbeit ist in zwei Teile gegliedert:

e Teil | erldutert den fiir die Durchfiihrung der Okobilanz erforderlichen theoretischen Hinter-
grund. Es wird aufgezeigt, wie verschiedene Begriffe in der Literatur verwendet werden und
wie diese in der vorliegenden Arbeit eingesetzt sind.

e Im zweiten Teil wird die Durchfiihrung der Okobilanz von vier ausgewshlten Wohnhausanla-
gen beschrieben. Dabei werden basierend auf einer Leistungspositions-Analyse die Stoff- und
Energiefliisse erhoben, die am Lebensweg dieser Gebaude auftreten. Die erhobenen Daten die-
nen als Grundlage fiir die Ermittlung der entstehenden lebenszyklusweiten Umweltwirkungen.
Die Ergebnisse der Berechnung der Umweltwirkungen werden abschlieBend dargestellt und im
Detail beschrieben.

Bei dieser Arbeit handelt es sich um eine Grundlagenstudie. Es sollten daher in zukiinftigen Un-
tersuchungen die gewonnenen Daten verdichtet und detaillierter analysiert werden. Es sollten MaB-
nahmen erarbeitet werden, um die gesamten Umweltwirkungen von Gebduden zu minimieren. Diese
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MaBnahmen konnten beispielsweise in der Anwendung anderer Materialien, der Reduktion des Roh-
stoffeinsatzes oder der Verlangerung der Bauteillebensdauer liegen. Auch die Weiterentwicklung zu
einem einfach zu bedienenden Bewertungstool, auf Basis dessen Optimierungen an Gebauden vorge-
nommen werden konnen, ist wiinschenswert und sollte in nachfolgenden Untersuchungen jedenfalls

weiter vorangetrieben werden.
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Kapitel 2

Nachhaltigkeit

Die aktuelle Diskussion um die zur Neige gehenden fossilen Rohstoffe, die Verschmutzung von
Gewassern, die Zersiedelung der Landschaft und iiber den anthropogenen Anteil am Klimawan-
del hat das generelle Umweltbewusstsein in den letzten Monaten und Jahren deutlich verandert.
Noch vor wenigen Jahrzehnten wurde die wirtschaftliche Entwicklung eines Landes und damit der
Wohistand seiner Bevolkerung an die erste Stelle der Entwicklungsziele gesetzt. Die starke Medi-
enprasenz des Themas , Umweltschutz” erweckt mittlerweile den Eindruck, als hatte — zumindest
in den Industrienationen — der Schutz der Umwelt stark an Bedeutung gewonnen. Die Frage nach
der wirtschaftlichen Entwicklung ist heutzutage in den meisten Fallen eng mit jener der durch die-
se Entwicklung hervorgerufenen Belastung der Umwelt verkniipft. Die steigende Bedeutung von
Umweltvertraglichkeitspriifungen oder die wachsende Nachfrage nach , 6kologischen Geldanlagen*
stellen Beispiele dafiir dar. Es scheint nur noch eine Frage der Zeit zu sein, bis die Bedeutung
des Umweltschutzes gleich bewertet wird wie Wirtschaftswachstum und Sozialvertraglichkeit. Die-
ser Zeitpunkt ware somit der Start einer nachhaltigen Entwicklung, wie sie im folgenden Kapitel
beschrieben wird.

Auch das Bauwesen kann natiirlich aus dieser Diskussion nicht ausgespart werden, weil die Auswir-
kungen des Bauens auf die Umwelt sehr hoch sind. Darum wurden in den letzten Jahren immer
starkere gesetzliche Anforderungen an das Bauwesen gestellt. Beispielsweise sind Umweltvertraglich-
keitspriifungen fiir GroBprojekte bereits seit Jahren obligatorisch, miissen fiir GroBbaustellen im
innerstadtischen Bereich ausgekliigelte Logistikkonzepte erstellen werden, oder ist fiir neu errichtete
Gebaude seit dem 1. Janner 2008 die Erstellung eines Energieausweises verpflichtend.

Anhand der Entwicklung des Bedarfs an Heizenergie von Einfamilienhdusern kann die Sinnhaftigkeit
von gesetzlichen Verpflichtungen zur Erfiillung von Umweltschutzbelangen aufgezeigt werden [56].
In den Jahren nach dem zweiten Weltkrieg, in denen die Schaffung von Wohnraum oberste Prioritat
hatte, waren Werte jenseits von 200 kWh/m?a fiir den Heizwarmebedarf iiblich. In den 70er-Jahren
wirkten sich die Olpreisschocks stark auf diesen Bereich aus. Das Problem hoher Energiekosten lieB
die Thematik ,, Warmeschutz" in einem neuen Licht erscheinen. Nachdem erste gesetzliche Rege-
lungen (Bauordnung, Warmedammverordnung) erlassen wurden, wurde binnen weniger Jahre in der
Zeit um 1980 — auch Dank neuer Dammmaterialien — zuerst eine Reduktion des durchschnittli-
chen Bedarfs an Heizenergie bei Einfamilienhdusern auf ca. 120 kWh/m?a und spater auf unter
100 kWh/m?a erreicht. Aus der kontinuierlichen Steigerung der Anforderungen an die Geb3udehiille
resultiert heute ein durchschnittlicher Heizwarmebedarf von Neubauten von ca. 50 kWh/m?a. Das
Bestreben, die Passivhaustechnologie als Bauweise der Zukunft zu etablieren, wiirde es erméglichen,
bei neu errichteten Einfamilienhdusern den Heizwarmebedarf unter 15 kWh/m?a sinken lassen.
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Der Energiebedarf fiir die Beheizung wird im Neubaubereich demnach mittlerweile weitgehend opti-
miert. Bei der Sanierung von bestehenden Gebiuden spielen solche Uberlegungen vielfach noch keine
groBe Rolle. Der Anteil von thermischen Sanierungen an den insgesamt durchgefiihrten Sanierungs-
und Erhaltungsarbeiten ist vergleichsweise gering. Um eine Reduktion des Heizwarmebedarfs des ge-
samten Gebadudebestands zu erreichen, ist es hier unbedingt erforderlich, die Quote der thermischen
Sanierungen von derzeit 1% auf kiinftig 5% zu steigern [56]. Um eine solche Steigerung erreichen
zu konnen, ist eine Reihe von MaBnahmen erforderlich. Als Beispiel fiir solche MaBnahmen kann
etwa die Anpassung der gesetzlichen Rahmenbedingungen? fiir die Sanierung von Wohngebiuden
genannt werden.

Der Energiebedarf fiir Kiihlung entwickelt sich genau entgegengesetzt zum Heizwarmebedarf. Durch
den steigenden Anspruch an die Behaglichkeit und die Zunahme von Hitzeperioden in Folge des
Klimawandels nimmt die Zahl von Klimaanlagen in Osterreich, sowie auch in den lbrigen Landern
Europas, in den letzten Jahren stetig zu. Dadurch muss mittlerweile in Regionen mit gemaBigtem
Klima — wie in Osterreich — Biirogebauden mehr Energie in Form von Kilte im Sommer als Warme im
Winter zugefiihrt werden. Diese Entwicklung befindet sich jedoch erst am Anfang. Mit der Einfiihrung
des Energieausweises, in dem auch der Kiihlbedarf von Nichtwohngebauden ausgewiesen werden
muss, soll vermehrtes Augenmerk auf die Vermeidung von Kiihlbedarf bereits bei der Konzeption
des Gebaudes gelegt werden. Dadurch soll dieser Entwicklung entgegengewirkt werden [7].

Auch bei der Beurteilung, wie sich der Einsatz unterschiedlicher Baumaterialien auf die Umwelt
auswirkt, hat sich die Forschung in den letzten Jahren stark in Richtung des , nachhaltigen Bauens”
entwickelt. Die Entscheidung fiir einen bestimmten Baustoff kann mittlerweile nicht nur durch die
an ihn gestellten wesentlichen Anforderungen, wie sie in der Bauproduktenrichtlinie [8] definiert sind,
getroffen werden. Durch die Etablierung der Methode der Okobilanz kénnen nun auch verschiedene
zur Auswahl stehende Materialien hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen miteinander verglichen werden.
In der Baupraxis hat sich diese Moglichkeit bis dato nur eingeschrankt durchgesetzt. Fortschritte in
der Forschung und damit einhergehend eine Vereinfachung der zur Verfiigung stehenden Instrumente
einerseits und groBerer Druck auf die Bauausfiihrenden von Seiten der Auftraggeber und der Politik
andererseits konnten dies jedoch in den nachsten Jahren entscheidend verandern.

2.1 Der Begriff Nachhaltigkeit

Der Begriff ,,Nachhaltigkeit” ist seit einiger Zeit zu einem viel verwendeten Ausdruck geworden.
Trotz der haufigen Verwendung ist jedoch selten bekannt, was sich eigentlich hinter diesem Begriff
verbirgt.

Urspriinglich gepragt wurde der Audruck in der Forstwirtschaft, wobei unter , Nachhaltigkeit® ver-
standen wurde, nicht mehr Holz einzuschlagen als im selben Zeitraum nachwachsen kdnnte. Das
folgende Zitat, das den Begriff ,nachhaltig” wesentlich pragte, stammt aus der ,Sylvicultura Oeco-
nomica“ von Hanns Carl von Carlowitz aus dem Jahre 1713:

,Wird derhalben die groBte Kunst, Wissenschaft, FleiB, und Einrichtung hiesiger Lande
darinnen beruhen, wie eine sothane Conservation und Anbau des Holzes anzustellen,
dal3 es eine continuirliche bestandige und nachhaltende Nutzung gebe, weiln es eine
unentbehrliche Sache ist, ohnewelche das Land in seinem Esse nicht bleiben mag." [4]

!Relevante Gesetze sind dabei das Wohnungseigentumgsgesetz (WEG), das Mietrechtsgesetz (MRG) oder das
Wohnungsgemeinniitzigkeitsgesetz (WGG).
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Nach mehr als einem Vierteljahrtausend in dem der Nachhaltigkeit abseits des Forstwesens? keine
groBe Bedeutung zugemessen wurde, griff Dennis Meadows in seinem viel zitierten Bericht ,Die
Grenzen des Wachstums® an den Club of Rome im Jahr 1972 das Thema in einem anderen Kontext
wieder auf [30]. Er untersuchte in diesem Bericht Szenarien iiber die zukiinftige Entwicklung der
Menschheit und stieB dabei auf mogliche Einschrankungen. Seine Untersuchungen ergaben, dass
begrenzte Lagerstatten fossiler Rohstoffe zu einer Knappheit dieser Ressourcen fiihren wiirden. Als
Alternative nannte er die Moglichkeit, ein 6kologisches und 6konomisches Gleichgewicht herzustellen,
das auch in Zukunft nachhaltig wirken sollte. Seit Meadows fiir den Begriff , Nachhaltigkeit” die
Briicke von der Forstwirtschaft zu Okonomie und Okologie geschlagen hat, wird dieser sehr hiufig
verwendet und ist aus dem taglichen Sprachgebrauch nur noch schwer wegzudenken.

Ein wesentlicher Beitrag zur Entwicklung des Begriffs ,,Nachhaltigkeit" war der von der Weltkom-
mission fiir Umwelt und Entwicklung verdffentlichte Bericht ,,Unsere gemeinsame Zukunft“3 aus
dem Jahr 1987. Darin wurde erstmals ein ,, Leitbild der nachhaltigen Entwicklung" definiert. Der Be-
richt beschreibt eine Entwicklung, , die den Bediirfnissen der heutigen Generation entspricht, ohne
die Moglichkeiten kiinftiger Generationen zu gefahrden, ihre eigenen Bediirfnisse zu befriedigen und
ihren Lebensstil zu wahlen” [69].

Graubner und Hiiske definieren das allgemeine Ziel der Nachhaltigkeit in dhnlicher Art und Weise
wie im Bericht ,,Unsere gemeinsame Zukunft” folgendermaBen:

.Ziel einer nachhaltigen Entwicklung ist es, die Verbesserung der Lebensbedingungen

des Menschen in wirtschaftlicher und sozialer Hinsicht mit der langfristigen Sicherung

der natiirlichen Lebensgrundlagen in Einklang zu bringen." [15]

Es soll also — Meadows dachte diesbeziiglich bereits 1972 dhnlich — ein Gleichgewicht gefunden
werden, das die scheinbar diametralen Interessen von wirtschaftlicher Entwicklung und sozialem
Wohlbefinden einerseits und Umweltschutz andererseits bestmoglich befriedigt.

2.2 Die drei Sdulen der Nachhaltigkeit

Die Definition von Graubner und Hiiske weist auf drei Aspekte hin, die die drei wesentlichen Dimen-
sionen (auch , Sdulen") der Nachhaltigkeit darstellen:

e Okologische Nachhaltigkeit (Umwelt)

e Okonomische Nachhaltigkeit (Wirtschaft)

e Soziale Nachhaltigkeit (Gesellschaft)
Im Folgenden werden nun diese drei Saulen der Nachhaltigkeit genauer beschrieben.

Okologische Nachhaltigkeit: Der sparsame Umgang mit Ressourcen, der Schutz der biologischen
Vielfalt und die Risikovermeidung fiir Mensch und Umwelt stehen im Zentrum dieser Be-
strebungen. Zusammengefasst kann man also von einer Verbesserung der gesamten Umwelt-
qualitat sprechen. Im Bauwesen stehen zur Beurteilung der Auswirkungen auf die Umwelt

°Im Forstwesen wird , sustained yield forestry" seit Langem international gelehrt und beriicksichtigt.
3Der Bericht wird haufig auch als ,, Brundtland-Bericht” nach der Vorsitzenden und friiheren norwegischen Um-
weltministerin Gro Harlem Brundtland bezeichnet.
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beispielsweise Emissionen*, der Verbrauch von mineralischen und energetischen Ressourcen,
Flacheninanspruchnahme oder Abfallaufkommen zur Verfiigung [15]. GemaB Eyerer kann, wie
in Abbildung 2.1 gezeigt wird, eine weitere Aufgliederung der okologischen Nachhaltigkeit
in die drei Schutzziele ,,Okosystem“, ,menschliche Gesundheit" und , natiirliche Ressourcen*
vorgenommen werden [9)].

Okonomische Nachhaltigkeit Um die 6konomische — also die wirtschaftliche — Nachhaltigkeit
darzustellen, sind die entstehenden Lebenszykluskosten des untersuchten Objekts von zen-
traler Bedeutung. Die Bestrebungen sollten darin bestehen, diese zu minimieren. Das derzeit
vorherrschende Denken in Investitionskosten muss also, um okonomische Nachhaltigkeit zu
erreichen durch eine Betrachtung des gesamten Lebenszyklus eines Produktes abgelost wer-
den. Dabei sind einige der zentralen Parameter beispielsweise die Lebens- und Nutzungsdauer,
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten, Gebrauchstauglichkeit etc. [28]. Zudem sollte durch
die Mitberiicksichtigung externer Kosten versucht werden, groBtmogliche , Kostenwahrheit”
anzustreben.

Soziale Nachhaltigkeit Im Zentrum der sozialen Nachhaltigkeit steht der Gedanke, das soziale
Umfeld des Menschen optimal zu gestalten. Dies umfasst zwar primar die Einhaltung der Men-
schenrechte, die aktuellen Bestrebungen gehen jedoch weit iiber diese bereits 1948 festgelegte
Grundrechtscharta hinaus [64]. Es soll dabei auch den Anspriichen an Sicherheit, Behaglichkeit
und Lebensqualitdt Genlige getan werden. [28]. Kernpunkte dieses Bestrebens im Baubereich
sind beispielsweise die Schaffung beziehungsweise Sicherung eines lebenswerten und leistbaren
Wohnumfeldes, Sicherung von Arbeitsplatzen, raumliches Vernetzen von Arbeit, Wohnen und
Freizeit oder das Etablieren von ,, gesundem Wohnen* [15].

In Abbildung 2.1 wird dargestellt, welche Aspekte beispielsweise zur Beurteilung in den drei Dimen-
sionen okologische, 6konomische und soziale Nachhaltigkeit herangezogen werden kénnen. Bei der
okologischen Nachhaltigkeit kann dabei eine weitere Unterteilung in drei Schutzziele — Okosystem,
menschliche Gesundheit und natiirliche Ressourcen — vorgenommen werden. Diese Schutzziele die-
nen dazu, die schwer liberschaubare Menge an Bewertungsaspekten iibersichtlicher zu gestalten und
deren Auswirkungen zusammengefasst darstellen zu kdnnen.

4Graubner versteht unter , Emissionen” den AusstoB fester, fliissiger oder gasformiger Stoffe, die eine Verunreini-
gung der Umwelt und dadurch Umweltschiden nach sich ziehen [15].
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Nachhaltiges
Bauen

Dimensionen der
Nachhaltigkeit

Okonomische
Nachhaltigkeit

= Lebenszykluskosten

= Instandhaltung

= Werterhaltung

= Lebensdauver

= Repariarbarkeit

» Gebrauchstauglichkeit
= Standort

Schutzziele

« Emissionen und = Raumnluftgualitat * ressourcen- und energie-
Klimaschutz # Hygiena effiziente Bauweise
« Abfalle » erneuerbare Rohstoffe
= Abwasser « erneverbare Energietriger
» Krelslaufwirtschalt

» Lebensqualitit
» Behaglichkelt

= Stadtgestaltung
* Denkmalschutz
= Beschaftigung
* Sicherheit

« Standort

Abbildung 2.1: Dimensionen und Schutzziele der Nachhaltigkeit (Darstellung aus [29])

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch eine Steigerung des Umweltbewusstseins der
Begriff ,,Nachhaltigkeit™ seit einigen Jahren eine Renaissance erlebt. Auch auf das Bauwesen schlagt
sich diese Entwicklung nieder. Neben der Reduktion des Heizwarmebedarfs von Wohngebauden
wird mittlerweile auch daran gearbeitet, andere Themen — beispielsweise den Kiihlbedarf von Biiro-
gebauden oder den Einsatz okologischer Bauprodukte — ebenso unter dem Aspekt des Umweltschut-
zes zu betrachten. Zum Erreichen von Nachhaltigkeit sind — sowohl generell als auch speziell im
Bauwesen — Gkologische, okonomische und soziale Kriterien zu erfiillen. Demnach muss auch bei
der monetaren Betrachtung ein Umdenken eintreten, sodass anstatt der aktuellen Bewertung der
Errichtungskosten von Bauwerken zukiinftig die gesamten Lebenszykluskosten betrachtet werden.
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Kapitel 3

Integrale Qualitat von Gebduden

Die aktuellen Bestrebungen der internationalen Normungsgremien bestehen darin, den gesamten
Lebensweg von Gebduden moglichst umfassend zu betrachten. Die Beriicksichtigung von 6kologi-
scher, sozialer und okonomischer Nachhaltigkeit unter gleichzeitiger Betrachtung von Funktionalitat
und technischer Leistung der Geb3ude wird in prCEN/TS 15643-1 [32]! als , integrale Qualitdt von
Gebauden” bezeichnet.

In dieser Arbeit werden diese Bestrebungen zum Anlass genommen, bei vier Wohnhausanlagen die
Saule der okologischen Nachhaltigkeit der angestrebten , integralen Qualitat” naher zu untersuchen.
Dazu werden die wahrend der einzelnen Phasen des Lebenswegs eines Gebaudes auftretenden Um-
weltwirkungen getrennt voneinander ermittelt und anschlieBend miteinander verglichen.

Im folgenden Kapitel wird der theoretische Hintergrund fiir die durchgefiihrten Berechnungen dar-
gelegt. Es werden grundsatzliche Begriffe und Methoden beschrieben, die in weiterer Folge die Basis
fiir die Untersuchung der Umweltwirkungen bilden.

Folgende Themen werden in diessm Zusammenhang diskutiert:

Zukiinftige Gebdaudebewertung: Eine allgemeine Beschreibung der aktuellen Normungstatigkeit
des CEN/TC350 ,,Sustainability of construction works" gibt einen Uberblick iiber die ange-
strebte zukiinftige Gebaudebewertung. Es wird erlautert, wie in kiinftigen Normenwerken die
integrale Qualitat von Gebauden bewertet wird und welche Faktoren dabei untersucht werden.

Methode der Okobilanzierung: Um die Umweltwirkungen der Gebiude am Lebensweg ermitteln
zu konnen, ist es erforderlich, eine Okobilanz fiir die einzelnen Bauwerke zu erstellen. Die
Vorgangsweise zur Erstellung einer Okobilanz ist in den Normen ONORM EN SO 14040 [41]
und ONORM EN ISO 14044 [45] beschrieben. Welche konkreten Vorgaben dabei gemacht
werden, wird im Kapitel ,,Methode der Okobilanzierung" genauer dargestellt.

Lebensweg von Gebduden: Die Betrachtung des Lebensweg eines Gebaudes und dessen einzelner
Phasen bildet die Grundlage bei der Bewertung der integralen Qualitdt von Gebauden. Deshalb
wird kurz erlautert, welche Unterschiede in der Literatur bei der Beschreibung des Lebenswegs
auftreten und wie fiir diese Arbeit die Lebenswegphasen klassifiziert wurden.

!Die Technische Spezifikation lag bei Erstellung dieses Abschnitts als Entwurf prCEN/TS 15643-1 vom Mirz 2007
den CEN-Mitgliedern zur formellen Abstimmung vor. Im Herbst 2007 wurde sie von den Mitgliedern mehrheitlich
abgelehnt.
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Instandhaltung: Wesentliche Auswirkungen auf die integrale Qualitat eines Gebaudes hat die Lange
der Nutzungsphase. Durch den Einfluss auf die Instandhaltung und den Betrieb des Gebaudes
konnen die gesamten entstehenden Umweltwirkungen maBgeblich verandert werden. Die An-
zahl der erforderlichen Instandhaltungszyklen wird iiber die Lange der Bauteilnutzungsdauern
definiert.

Gebdudeenergieausweis: In einer kurze Beschreibung wird dargelegt, wie mit Hilfe des Gebaude-
energieausweises der Bedarf an Heizenergie der untersuchten Gebaude ermittelt wird. Dabei
ist speziell die Unterscheidung in Nutzenergie fiir Beheizung und in erforderliche Endenergie
wesentlich fiir diese Arbeit.

Transporte und Baustellenabwicklung: AbschlieBend erfolgt eine Darstellung, wie sich Trans-
porte und Baustellenabwicklung auf die lebenszyklusweiten Umweltwirkungen eines Gebaudes
auswirken.

3.1 Kiinftige Gebdudebewertung gemal3 CEN/TC 350

Ziel der kiinftigen Gebdudebewertung ist es, Gebdude hinsichtlich ihrer 6kologischen, 6konomischen
und sozio-kulturellen Nachhaltigkeit wahrend des gesamten Lebenszyklus zu bewerten. Dieses Ziel
pragt auch die aktuellen Normungsaktivitaten des Europdischen Normungskomitees im Technical
Committee CEN/TC 350 ,,Sustainability of construction works". Darin soll bis 2009,/2010 eine Nor-
menreihe erarbeitet werden, die die Grundlagen dieser ganzheitlichen Bewertung definiert und die auf
alle Arten von Gebauden anwendbar ist. Daraus soll eine gemeinsame Methodik zur Beurteilung der
integralen Qualitat von Gebauden abgeleitet werden. Auf Basis dieser Methodik sollen dem Nutzer
die Umweltauswirkungen von Gebaduden dargelegt werden, um in weiterer Folge die Notwendigkeit
von Verbesserungen hinsichtlich 6kologischer, 6konomischer und sozialer Aspekte verstandlich zu
machen.

Integrale Qualitat von Gebauden

| | | | |

umweltbezogene soziale okonomische technische funktionelle
Qualitat Leistung Leistung Leistung Leistung

|

umweltbezogene
Qualitat

Gesundheitsvertrag- Wirtschaftlichkeit
lichkeit und Behag- auf Basis der
lichkeitsniveau Lebenszykluskosten

f f f | |

Abbildung 3.1: Bestandteile der integralen Qualitdt von Gebiuden (eigene Darstellung gemaB [32])
(Anmerkung: Im englischen Original wird von “environmental, social, ecological, technical and func-
tional performance” gesprochen. In der deutschen Ubersetzung wird , performance” mit Leistung
bzw. Qualitdt iibersetzt.)

technische

Beschreibung Funktionalitat

Die Gliederung der integralen Qualitat stellt die Basis der Bestrebungen des CEN/TC 350 dar. Diese
Gliederung wird in Abbildung 3.1 gezeigt. Darin werden in der integralen Qualitdt von Gebaduden
neben den Punkten umweltbezogene Qualitat, soziale Leistung und ckonomische Leistung, die den
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drei Dimensionen der Nachhaltigkeit entsprechen, auch die technische und funktionelle Leistung des
Gebaudes als maBgebende Kriterien gesehen. Die aus den beiden letztgenannten Aspekten abgelei-
teten Punkte technische Beschreibung und Funktionalitat eines Gebaudes iiben dabei wesentlichen
Einfluss auf die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit aus.

Bis dato wurde im CEN/TC 350 eine Reihe von Rahmendokumenten erarbeitet. Von zentraler Bedeu-
tung war dabei die technische Spezifikation prCEN/TS 15643-1 [32], die die Rahmenbedingungen
fiir die Beschreibung eines Teils der integralen Qualitat von Gebduden umfasst. Dieser Norment-
wurf wurde jedoch im Herbst 2007 von den CEN-Mitgliedern mehrheitlich abgelehnt. Als Ersatz
wird ein Schirmdukument erstellt, in der die drei Dimensionen 6konomische, 6kologische und sozia-
le Nachhaltigkeit als Anforderungen fiir die integrale Qualitat von Gebauden festgelegt werden. In
drei weiteren Normen werden die jeweiligen Anforderungen der einzelnen Dimensionen konkretisiert.
Diese Entwicklung auf CEN-Ebene wird in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

In der prCEN/TS 15643-1 wird speziell auf die umweltbezogene Qualitdt, die Gesundheitsver-
traglichkeit und das Behaglichkeitsniveau sowie die Wirtschaftlichkeit der Lebenszykluskosten eines
Gebaudes eingegangen. Darin werden auch bereits voraussichtlich zur Anwendung kommende Um-
weltwirkungen, die durch Wirkungskategorien der Wirkungsabschatzung einer Okobilanz ausgedriickt
werden, definiert [32]:

e Treibhauseffekt

Zerstorung der stratospharischen Ozonschicht

Versauerung von Wasser und Boden

Uberdiingung

Bildung von photochemischen Oxidanten

Dabei bleiben die Kategorien ,terrestrische und aquatische Okotoxizitat" sowie , Humantoxizitit"
und ,,Landnutzung” bisweilen unberiicksichtigt, da hier noch kein wissenschaftlicher Konsens iiber
die Bewertung dieser Kategorien gefunden wurde. Weiters werden folgende Wirkungskategorien fest-
gelegt, bei denen eine Zusammenfassung zu Wirkungsindikatoren nicht erforderlich ist. [32]:

e Erschépfung und Nutzung nicht erneuerbarer und erneuerbarer Ressourcen (auBer Primarener-
gie)

Erschopfung und Nutzung nicht erneuerbarer und erneuerbarer Primarenergien

Nutzung von Frischwasserreserven

Sonderabfalle zur Beseitigung

Andere Abfalle zur Beseitigung

Die Bewertung der integralen Qualitdt von Gebauden soll gemaB prCEN/TS 15643-1 den gesamten
Lebenszyklus eines Gebdaudes umfassen. Sie beginnt bei der Bedarfspriifung und endet bei Abriss
und Entsorgung des Bauwerks. In Abhangigkeit von der Nutzungsphase des Gebdudes werden die
Stadien des Lebenszyklus dabei gemaB Abbildung 3.3 unterteilt in ,vor der Nutzung”, ,Nutzung”
und ,,nach der Nutzung" [32].

Der Gegenstand der Beschreibung wird dabei als ,,das Gebdaude mitsamt seinem Fundament und
auBeren Bauten auf dem zugehorigen Grundstiick” definiert. Gerate, die nicht Teil des Gebaudes
sind, sind nicht im Untersuchungsrahmen enthalten [32].
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3.2 Die Methode der Okobilanzierung

Die Methode der Okobilanz wird zur Beurteilung 6kologischer Auswirkungen verwendet [21]. Sund-
macher beschreibt sie sehr allgemein als Umweltinformationsinstrument, mit dessen Hilfe eine Be-
urteilung von Handlungen mit Auswirkungen auf die Umwelt in unterschiedlichsten Anwendungsge-
bieten moglich und vor allem auch begriindbar ist [62].

Es werden dabei laut Eyerer und Reinhardt ,, umweltliche Einfliisse, die bei der Herstellung, Nutzung
und Entsorgung von Produkten entstehen, erfasst und bewertet” [9]. Diese Beschreibung entspricht
in etwa der Aussage Sundmachers, dass im Rahmen einer Okobilanzierung samtliche Stoffflusse, die
durch Prozesse entlang des Lebenswegs eines Produktes entstehen, beriicksichtigt werden sollten.
Dabei sollten Rohstoffe, wie sie in der Natur? vorkommen, als Input® in die Kette der Prozesse des
Produkts gewihlt werden. Auch auf der Seite des Outputs* des Produktsystems sollten neben dem
eigentlichen Produkt, das untersucht wird, natiirlich vorkommende Rohstoffe als Stofffliisse stehen,
die wieder an die Natur zuriickgegeben werden kdnnen [62)].

Eine Okobilanz untersucht dementsprechend potentielle Umweltwirkungen von Produkten auf ihrem
gesamten Lebensweg. Die Inputstrome umfassen dabei die als Ausgangsmaterialien verwendeten
Rohstoffe, sowie andere fiir die Bearbeitung erforderliche Stofffliisse. Der Verbrauch der Rohstoffe
einerseits (Inputstrome) und die nicht verwendeten, chemisch oder physikalisch veranderten Reste
andererseits (Outputstrome wie COo-Emissionen durch Verbrennung von fossilen Energietragern,
Abwasseranfall etc.) bedingen Auswirkungen auf die Umwelt. Diese Input- und Outputfliisse werden
erhoben und dargestellt.

In den friihen 1990er-Jahren kam es zu ersten Bestrebungen, das Themengebiet ,,(")kobilanzierung“
normativ zu regeln. Im Jahr 1997 wurde die internationale Normenreihe 1ISO 14040 ff veroffentlicht
[19]. Diese Normenreihe wurde schlieBlich im Jahr 2006 durch eine Uberarbeitung der 1SO 14040
und die ISO 14044 ersetzt. Diese Normen haben als ONORM EN ISO 14040 [41] sowie ONORM
EN ISO 14044 [45] in Osterreich Giiltigkeit. Die letztgenannte Norm kann als Zusammenfassung der
zuriickgezogenen Normen ONORM EN ISO 14041 [42], ONROM EN ISO 14042 [43] und ONORM
EN ISO 14043 [44] betrachtet werden.

In der ONORM EN 1SO 14040 wird der Rahmen einer Okobilanz festgelegt. Dieser unterteilt sich in
vier Phasen [41]:

1. Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens
2. Sachbilanz

3. Wirkungsabschatzung

4. Auswertung

Die einzelnen Bestandteile einer Okobilanz werden in den folgenden Abschnitten naher erliutert®.
Die genannten Phasen werden grundsatzlich der Reihe nach durchlaufen. Im Zuge der Erstellung

2|n diesem Zusammenhang ist damit die vom Menschen nicht oder nur geringfiigig gestaltete Natur gemeint [62].
3Input gemiB [41]: , Produkt-, Stoff- oder Energiefluss, der einem Prozessmodul zugefiihrt wird. "

4Output gemiB [41]: ,Produkt-, Stoff- oder Energiefluss, der von einem Prozessmodul abgegeben wird."
®Details kénnen bei Frischknecht in [10] und bei Sundmacher in [62] nachgelesen werden.
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der Sachbilanz und der anschlieBenden Wirkungsabschatzung konnen jedoch Verdnderungen in den
vorangegangenen Phasen erforderlich werden. Daher ist die Erstellung einer Okobilanz ein iterativer
Prozess, der nicht durch einen vorgegebenen, starren Rahmen eingeschrankt werden sollte, sondern
flexible Entwicklungsmoglichkeiten bendtigt.

Im Folgenden werden die vier Phasen der Okobilanz detailliert beschrieben:

3.2.1 Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen

Um eine Okobilanz fiir den Leser transparent darstellen zu konnen, ist es entscheidend, einige Din-
ge zu Beginn festzulegen [21]. Diese Festlegungen, die groBe Auswirkungen auf die nachfolgenden
Phasen Sachbilanz und Wirkungsabschitzung haben [10], umfassen im Wesentlichen die grundsatz-
lichen Ziele und den Rahmen der Untersuchung. Durch die duBerst unterschiedlichen Anforderungen
an Okobilanzen variiert die Vorgangsweise in dieser Phase je nach Projekt teilweise erheblich [62].
Daher ist diese Phase im Rahmen der ONROM EN ISO 14040 und ONORM EN ISO 14044 nur
wenig geregelt [41].

Die Normung beschreibt folgende Punkte die im Zuge der Zieldefinition einer Okobilanz hinreichend
genau definiert werden miissen [41]:

e Beabsichtigte Anwendung
e Griinde fiir die Durchfiihrung
e Angesprochene Zielgruppe

e Verwendung der Ergebnisse

Diese Ziele werden noch dahingehend erganzt, dass die Rahmenbedingungen der Untersuchung vorab
festgelegt werden miissen. Dieser Untersuchungsrahmen betrifft unter anderem Aspekte wie die
funktionale Einheit, Systemgrenzen, zu treffende Annahmen, Einschrankungen und Anforderungen
an die Datenqualitat [41].

Dabei kommt den Aspekten der funktionalen Einheit und der Systemgrenzen besondere Bedeutung
zu. Diese bediirfen einer naheren Erlauterung und werden auf den nachsten Seiten genauer beleuch-
tet.

Funktionale Einheit

Die funktionale Einheit® ist eine Bezugs- und VergleichsgréBe [23]. Sie wird durch die angestrebten
Leistungskennwerte des untersuchten Produkts oder des Produktsystems definiert. Sie dient gemaB
der ONORM EN I1SO 14040 dazu, ,einen Bezug zu schaffen, auf den die Input- und Outputfliisse
bezogen werden" [41] konnen. Die Wahl der funktionalen Einheit kann laut Kiimmel im Bauwesen
auf vier Ebenen erfolgen :

51m Gegensatz zur ONORM EN 1SO 14040 [41] wird im Zuge dieser Arbeit anstatt der ,funktionellen Einheit"
der Begriff ,, funktionale Einheit” verwendet. In der Literatur sind beide Begriffe zu finden, weshalb eine Festlegung
notig erschien, um terminologische Klarheit zu gewahrleisten.
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~Baustoff (z.B. 1 to Zement oder 1 m* Porenbetonsteine)

Bauteil (z.B. ein Fenster der GréBe 1 m x 1 m oder 1 m* AuBenwand)

Gebaude (z.B. 1 Einfamilienhaus oder 1 Produktionshalle)

Gebaudenutzen (z.B. 500 m* beheizte Lagerfliche)" [23]

Dabei stellen die ersten drei Ebenen Produktkategorien dar, die vierte Ebene wird durch das Zur-
verfiigungstellen einer Dienstleistung — dem jeweiligen Gebdudenutzen — definiert. In weiterer Folge
kann eine Charakterisierung iiber die sechs wesentlichen Anforderungen an Bauwerke gemaB der
Bauproduktenrichtlinie” [8] zur exakten Festlegung der funktionalen Einheit vorgenommen werden.
Vor allem fiir vergleichende Okobilanzen ist eine einheitliche funktionale Einheit, die als Bezugs- und
VergleichsgroBe dient, von zentraler Bedeutung [23].
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Abbildung 3.2: Wahl der funktionalen Einheit (Darstellungen aus [28])

Anhand von zwei Beispielen wird in Abbildung 3.2 schematisch gezeigt, wo jeweils die Kriterien
bei der Festlegung der funktionalen Einheit liegen. Dabei wird in den beiden Darstellungen auf der
linken Seite die funktionale Einheit 1 m? GeschoBfliche gezeigt die im Falle eines GeschoBwohnbaus
— beispielsweise durch ein geringeres A/V-Verhiltnis — mit anderen Umweltwirkungen verkniipft ist,
als dies bei einem Einfamilienhaus der Fall ware. Die rechte Darstellung zeigt zwei Wandaufbauten
mit der funktionalen Einheit 1 m? Wandflache. Hier ist zu erkennen ist, dass die gezeigten Beispiele
mit Sicherheit einen anderen Nutzen im Sinne von warmeddammender Wirkung erfiillen.

Systemgrenzen

Um einen definierten Rahmen fiir die Erstellung der Okobilanz festlegen zu konnen, ist es erforderlich,
Systemgrenzen® festzulegen. Diese Systemgrenzen umschlieBen die in der Untersuchung bilanzierten

"Die wesentlichen Anforderungen gemiB BPR sind (1) Mechanische Festigkeit und Standsicherheit; (2) Brand-
schutz; (3) Hygiene, Gesundheit, Umweltschutz; (4) Nutzungssicherheit; (5) Schallschutz; (6) Energieeinsparung und
Wairmeschutz [8]

8Die Bezeichnung ,Systemgrenzen" erfolgt gemd8 ONORM EN ISO 14040 [41], hiufig werden jedoch auch die
Begriffe ,,Bilanzgrenzen" [62] oder ,, Abschneidekriterien” synonym verwendet [9]. In dieser Arbeit wird vom Begriff
»Systemgrenzen" Gebrauch gemacht.
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Prozesse. Sie legen daher auch die nicht untersuchten Prozesse fest und beschreiben, warum diese
nicht beriicksichtigt werden. GemiB8 ONORM EN SO 14040 hingt die Auswahl der Elemente im
Wesentlichen vom Untersuchtungsrahmen, der Zielgruppe der Okobilanz, Datenverfiigbarkeit und
Abschneidekriterien ab [41]. Die Kriterien, die zur Festlegung der Systemgrenze gefiihrt haben,
miissen in der Okobilanz anschaulich und nachvollziehbar beschrieben werden, da andernfalls die
Vertrauenswiirdigkeit der Ergebnisse in Frage gestellt werden konnte.

Sundmacher unterscheidet in drei verschiedene Grenztypen [62]:

1. Grenze zwischen Produktsystem und natiirlicher Umwelt

2. Grenze zwischen wesentlichen und unwesentlichen Prozessen des Produktsystems

3. Grenze zwischen verschiedenen Produktsystemen
Dabei handelt es sich bei den Grenztypen 2 und 3 um die haufiger verwendeten: Wahrend der
Grenztyp 3 die Allokation von Umweltwirkungen zu verschiedenen Produktsystemen® festlegt, regelt

der Grenztyp 2, welche Prozesse im Produktsystem jedenfalls beriicksichtigt werden miissen. Fiir die
Festlegung der generellen Systemgrenzen schligt Sundmacher folgende Regeln vor'® [62]:

Ausschluss von Hilfsstoffen

Ausschluss von Anlagen und Kapitalgiitern

Datenarmut bei einzelnen Prozessen

Allgemeine Abschneideregeln

Bei der Durchfiihrung einer Okobilanz steht die Definition von zwei Arten von Systemgrenzen im
Vordergrund. Es miissen einerseits die ,,raumlichen” und andererseits die , zeitlichen™ Systemgrenzen
bestimmt werden:

Zeitliche Systemgrenzen: Die zeitlichen Systemgrenzen legen fest, welcher Teil des Lebenszyklus
eines Produkts untersucht wird. Dabei kann neben der Betrachtung des gesamten Lebenszy-
klus — einer sogenannten ,,cradle to grave“-Betrachtung — auch die Untersuchung einzelner
Abschnitte des Lebenszyklus eines Produkts durchgefiihrt werden. Man spricht beispielsweise
bei der Analyse der Umweltwirkungen, die bei der Erzeugung eines Produkts entstehen, von
einer , cradle to gate“-Betrachtung. Damit liegt die Auslieferung der Produkte vom Produkti-
onsstandort nicht mehr innerhalb der zeitlichen Systemgrenze.

Raumliche Systemgrenzen: Bei der Beschreibung der raumlichen Systemgrenzen wird festgelegt,
welche Prozesse Teil des untersuchten Produkts sind. Die Stoff- und Energiefliisse, die liber
die rdumlichen Systemgrenzen hinaus zu Begleitprozessen stattfinden, miissen im Rahmen
des Allokationsprozesses entsprechend zugeordnet werden. Die Allokation wird im Zuge der
Sachbilanz durchgefiihrt.

9Beispielsweise muss bei der Energieerzeugung durch thermische Verwertung von Reststoffen eine Zuordnung
der entstehenden Umweltwirkungen zu den beiden Prozessen , Entsorgung der Reststoffe” und , Energieerzeugung"
durchgefiihrt werden.

19Diese kénnen im Detail in [62] nachgelesen werden kénnen.
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Beispielsweise wird bei der Untersuchung der Umweltwirkungen bei der Erzeugung von Holz-
produkten das Nebenprodukt Holzspane meist nicht untersucht. Dieses Abfallprodukt wird
haufig zu Holzpellets weiterverarbeitet, die einen Energietrager darstellen. Die Aufteilung der
Umweltwirkungen auf das Haupt- und auf eventuelle Nebenprodukte wird bei der Allokation
durchgefiihrt.

3.2.2 Sachbilanz

Im Rahmen einer Sachbilanz wird ein Modell fiir das zu untersuchende Produktsystem entworfen.
Dieses Produktsystem besteht meist aus zahlreichen Einzelprozessen, fiir die die relevanten Stoff-
und Energiefliisse erhoben werden miissen [10].

In der Sachbilanzphase wird auBerdem im Zuge der Allokation die Zuordnung von Stoff- und Ener-
giefliissen zu Prozessen, die auBerhalb der Systemgrenzen des untersuchten Produkts liegen, durch-
gefiihrt. Dies geschieht, um die fiir das untersuchte Hauptprodukt relevanten Stoff- und Energiefliisse
zu definieren. Die Stoff- und Energiefliisse der Nebenprodukte, die auBerhalb der Systemgrenzen lie-
gen, werden nicht mehr beriicksichtigt.

Der Prozess der Datenerhebung ist stark iterativ, da durch die detaillierte Analyse des Produkts
haufig Aspekte sichtbar werden, die bis dahin noch nicht beriicksichtigt wurden. Fiir den Fall, dass
dadurch gravierende Anderungen auftreten, kann es unter Umstinden auch zu einer Anpassung der
— in der Phase Ziel und Untersuchungsrahmen festgelegten — Punkte funktionale Einheit, System-
grenzen etc. kommen. Durch die arbeitsintensive Datenerhebung erfordert die Sachbilanz meist den
hochsten Zeitsaufwand bei der Erstellung einer Okobilanz.

Zusammengefasst wird also in der Sachbilanz die Datenerhebung, die Datenberechnung sowie die
Allokation von Input- und Outputstromen durchgefiihrt.

3.2.3 Wirkungsabschatzung

In der Phase der Wirkungsabschatzung werden die erhobenen Input- und Outputstrome zu Wirkungs-
indikatorergebnissen verdichtet, sodass eine Darstellung der Auswirkungen auf die Umwelt ermoglicht
wird [10]. Die untersuchten Wirkungsindikatoren werden grundsatzlich bei der Definition von Ziel
und Untersuchungsrahmen festgelegt. Die getroffene Auswahl hat entscheidende Auswirkungen auf
das Ergebnis und die Aussagefahigkeit der Okobilanz.

Die im Rahmen der Sachbilanz erhobenen, unbewerteten Stoff- und Energiefliisse werden in die-
ser Phase der Okobilanzerstellung entsprechend ihrer Auswirkungen auf die Umwelt verschiedenen
Wirkungskategorien zugeteilt. Diese Wirkungskategorien sind beispielsweise Klimaveranderung, Ver-
sauerung oder Ozonabbau. Durch eine Gewichtung iiber Charakterisierungsfaktoren erfolgt die Be-
wertung der Outputstrome und die Zusammenfassung zu Wirkungsindikatorergebnissen.

Okoinventare

Die Wirkungsabschitzung wird hiufig mithilfe von Okoinventaren durchgefiihrt. Dabei werden die
in der Sachbilanz erhobenen Stoff- und Energiefliisse mit Datensatzen verkniipft, in denen die je-
weils erforderlichen Input- und Outputstrome errechnet sind. In diesen Datensatzen erfolgt auch die
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Zuordnung der unbewerteten Input- und Outputstrome zu Wirkungskategorien und durch die Ver-
kniipfung mit Charakterisierungsmodellen die Ermittlung der Wirkungsindikatorergebnisse. Somit
wird bei der Verwendung von Okoinventaren ein Teil der Sachbilanz und die Wirkungsabschatzung
in einem Schritt durchgefiihrt.

Es stehen mehrere verschiedene Datenbanken zur Verfiigung, die Okoinventare bereitstellen. Die
Auswahl der verwendeten Datenbank hat entscheidende Auswirkungen auf die gesamte Untersu-
chung. Problematisch bei einer Kombination verschiedener Datenbanken ist, dass diese haufig sehr
uneinheitlich beziiglich der Erfassungskriterien, Qualitdtsanforderungen und Datenformate sind [10].
Neben der Anzahl der in den Datenbanken abgebildeten Wirkungskategorien unterscheiden sich zu-
dem vielfach auch die Systemgrenzen der abgebildeten Datensitze. Dadurch ist die Kombination
von Okoinventaren verschiedener Datenbanken schwierig und stellt oft eine Schwachstelle bei der
Erstellung einer Okobilanz dar.

Eine der umfangreichsten Datenbanken fiir Okoinventare stellt das Schweizer Zentrum fiir Oko-
inventare (ecoinvent Zentrum) mit der ecoinvent-Datenbank zur Verfiigung [11]. Diese Datenbank
umfasst mehr als 2700 Datensatze aus den Bereichen Baumaterialien, Chemikalien, Entsorgungspro-
zesse, Energie, Transport, Papier, Landwirtschaft etc., deren Daten hinsichtlich funktionaler Einheit
und Systemgrenzen in einheitliche Form gebracht wurden [10]. Die Datensitze sind detailliert be-
schrieben, was dem Benutzer das Nachvollziehen der erhobenen Daten leicht moglich macht.

Beim GroBteil der Sachbilanzen von Bauprodukten wird als zeitliche Bilanzgrenze , cradle to gate™
gewahlt. Damit beinhaltet der Datensatz des jeweiligen Produkts samtliche Umweltwirkungen, die bei
dessen Herstellung anfallen — begonnen bei der Gewinnung der Rohstoffe iiber die in der Herstellungs-
phase des Produkts erforderlichen Transporte bis hin zu Energieaufwendungen und Abfallprodukte.
Die anschlieBend erforderlichen Transporte vom Werk zur Baustelle sowie in der Riickbauphase des
Bauwerks von der Baustelle zur Entsorgung sind in diesen Bilanzgrenzen ebenso wie die Stoff- und
Energiefliisse die direkt auf der Baustelle entstehen, nicht enthalten.

Fiir die Sachbilanz der Dienstleistungsprozesse — dazu zahlt unter anderem auch die Versorgung mit
Warme, Wasser und Strom — werden Datensatze mit unterschiedlichen Bilanzgrenzen zur Verfligung
gestellt. Je nach Anwendungsgebiet konnen dann die individuell passenden Datensatze ausgewahlt
werden. In dieser Arbeit wurden die Datensatze der Dienstleistungen mit der Bilanzgrenze des End-
verbrauchers gewahlt.

Datenherkunft

Die Anforderungen an die Datenherkunft in der Phase der Wirkungsabschitzung gemi8 ONORM
EN ISO 14040 [41] sind wesentlich von der verwendeten Okoinventar-Datenbank abhingig. Es sollte
dabei versucht werden, moglichst einheitliche Daten zu verwenden. Damit sind Okoinventare einer
einzelnen Datenbank vorzuziehen, da der Vergleich verschiedener Datenbanken haufig nur einge-
schrankt moglich ist.

Fiir den Fall nicht verfiigbarer Datensatze fiir einzelne Produkte kann durch eine Kombination
verschiedener Basisprozesse der individuell erforderliche Datensatz erstellt werden. Sollte auch dies
nicht moglich sein, ist es erforderlich, alternativ dazu andere Produkt-Okobilanzen oder andere
Okoinventare heranzuziehen. In diesem Fall sollte jedoch die Plausibilitit der Datensitze durch
Sensitivitatsanalysen iiberpriift werden.
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Somit lasst sich die mogliche Datenherkunft auf folgende drei Datentypen zusammenfassen:

1. Okoinventare aus Datenbank (ecoinvent)
2. Kombination von Basisprozessen aus Okoinventar-Datenbank

3. Produkt-Okobilanzen

e ad 1) Okoinventare aus Datenbank (ecoinvent): In der Okoinventar-Datenbank ecoinvent
erfolgt eine Unterteilung der Datensatze in verschiedene Produkt- und Dienstleistungskatego-
rien. In dieser Arbeit sind dabei in erster Linie die ecoinvent-Kategorien Energiebereitstellung
(Strom, Warme), Wasserver- und Entsorgung, Transporte und bauproduktspezifischen Anga-
ben von Bedeutung. Fiir die Bauprodukte stehen dabei jeweils Datensatze fiir Herstellung und
Entsorgung zur Verfiigung.

e ad 2) Kombination von Basisprozessen aus Okoinventar-Datenbank: Fiir den Fall, dass
die erforderlichen Datensatze nicht in ecoinvent verfiigbar sind, kann eine Kombination ver-
schiedener Basisprozesse beziehungsweise eine Anpassung anderer Datensatze vorgenommen
werden.

Beispielhaft wird hier der Datensatz von Normalbeton — in ecoinvent als , concrete, normal,
at plant” bezeichnet — dargestellt. Der Originaldatensatz beruht auf Erhebungen von Stoff-
flissen fiir Beton in der Schweiz. Dabei entspricht einerseits der darin verwendete Zement-
Basisdatensatz nicht der in Osterreich iiblichen Praxis, andererseits ist der Zementanteil hoher
als in Osterreich iiblich. Da gerade der Zement sehr hohe Auswirkungen auf die Umweltwir-
kungen des Betons hat, werden diese Abweichungen derart korrigiert, dass der abgeanderte
Datensatz der in Osterreich iiblichen Zusammensetzung entspricht.

e ad 3) Produkt-Okobilanzen: Fiir einige Produkte ist auch eine Kombination von Basispro-
zessen nicht moglich. Dieses Problem tritt vor allem bei Produkten auf, die aus einer Kombina-
tion von verschiedenen Materialien bestehen, und der genaue Anteil der einzelnen Bestandteile
am jeweiligen Produkt nicht bekannt ist.

Beispielhaft sind hierfiir die haufig fiir Anschlussleitungen der Wasserversorgung verwendeten
Kunststoff-Verbundrohre. Diese Rohre bestehen aus einer Kombination aus mehreren verschie-
denen Schichten!!. Hiufig sind dabei weder die Materialien der einzelnen Schichten beschrie-
ben, noch werden von den Herstellern die Massenanteile der einzelnen Materialien bekannt
gegeben. Deshalb wird hier eine von der EMPA St. Gallen erstellte und von der Geberit Inter-
national AG herausgegebene Okobilanz verwendet, die einen Vergleich verschiedener Versor-
gungsrohre bietet [6]. Diese Okobilanz wurde vorwiegend mit Daten der ecoinvent-Datenbank
der Version 1.01 erstellt und weist daher grundsatzlich dhnliche Datengrundlagen auf wie der
Rest der in dieser Arbeit verwendeten Daten. Zudem wird durch den in der Produktokobilanz
durchgefiihrten Vergleich mit einfacher aufgebauten Versorgungsrohren ein Quervergleich der
Daten dieser Arbeit mit jenen der Produktokobilanz erméoglicht. Durch die Tatsache, dass diese
Vergleichsrohre auch bei der hier durchgefiihrten Bewertung mit Datensatzen der ecoinvent-
Datenbank Version 1.3 dhnliche Ergebnisse liefern, kann angenommen werden, dass dies auch
fiir eine detaillierte eigene Untersuchung der Verbundrohre gelten wiirde.

1 Der Aufbau kann beispielsweise folgendermaBen aussehen: Kunststoff-Innenrohr mit Metallverstirkung, Damm-
schicht, AuBenrohr, Dammschicht, Umhiillung
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Bewertungsmethoden

Zur Durchfithrung der Wirkungsabschitzung einer Okobilanz ist eine Vielzahl an Methoden ge-
brauchlich. GemaB Maydl [28] kénnen im Wesentlichen qualitative von quantitativen Verfahren un-
terschieden werden.

e Qualitative Verfahren beschranken sich meist auf eine vereinfachte, beschreibende Darstellung
der in der Sachbilanz gewonnenen Daten. Es erfolgt meist eine subjektive, jedoch gesamtheit-
liche Betrachtung einer Vielzahl von Umweltwirkungen. Diese Verfahren kommen vor allem
dann zum Einsatz, wenn Daten nicht quantifizierbar sind oder eine detaillierte Erhebung aus
zeitlichen Griinden nicht moglich ist.

e Im Gegensatz dazu werden bei quantitativen Verfahren alle gewonnenen Daten in vergleich-
bare Zahlenwerte umgewandelt. Dabei muss in weiterer Folge hinsichtlich der Anzahl der
untersuchten Wirkungskategorien in mono- und multikriterielle Verfahren und hinsichtlich der
Ergebnisform in hoch- und niedrigaggregierende Verfahren unterschieden werden.

— Mono-/ multikriterielle Verfahren:
Monokriterielle Methoden beziehen sich in der Bewertung auf lediglich eine Wirkungs-
kategorie (z.B. Energieaufwand), wahrend multikriterielle Verfahren eine Vielzahl von
Indikatoren untersuchen.

— Hoch-/ niedrigaggregierend:
Aufbauend auf einem multikriteriellen Verfahren werden im Rahmen einer hochaggre-
gierenden Bewertung die diversen Indikatoren mithilfe von Gewichtungsfaktoren zu einer
MaBzahl zusammengefasst (dhnlich einer Nutzwertanalyse). Im Unterschied dazu werden
im Rahmen einer niedrigaggregierenden Bewertung die untersuchten Indikatoren auch in
der Ergebnisdarstellung aufgezeigt.

Dementsprechend unterschiedlich sind auch die Vor- und Nachteile der angefiihrten Bewertungs-
verfahren. So ist zwar einerseits der Informationsgehalt von niedrigaggregierenden, multikriteriellen
Verfahren duBerst hoch, andererseits ist gerade durch die hohe Informationsdichte, die auch wider-
spriichliche Ergebnisse liefern kann, oft keine eindeutige Aussage moglich. Daher ist die Auswahl der
Bewertungsmethode und der Wirkungskategorien wesentlich vom festgelegten Ziel und vor allem
der Zielgruppe der jeweiligen Okobilanz abhingig. Eine Beschreibung verschiedener gingiger Bewer-
tungsmethoden und ihrer Vor- und Nachteile kann bei Frischknecht [10], in der SIA-Dokumentation
D0152 [57] oder bei Eyerer und Reinhardt [9] nachgelesen werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Bewertungsmethode ist die wirkungsorientierte Charakte-
risierung nach CML!2. Dabei handelt es sich um eine im Jahr 1992 von Heijungs et al. [18] erstmals
veroffentlichte und von Guinée et al. 2001 [16] weiterentwickelte Klassifizierungsmethode, die auf
den von SETAC® aufgestellten und international anerkannten methodischen Grundsitzen fiir Wir-
kungsabschatzungen beruht. [10]

12Centre of Environmental Science - Leiden University (CML)
13Society of Environmental Toxicology and Chemistry
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Wirkungskategorien

Die in dieser Arbeit verwendeten Wirkungsindikatoren werden in Tabelle 3.1 dargelegt. AnschlieBend
werden die Auswirkungen der einzelnen Wirkungskategorien kurz beschrieben. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der von CML abgebildeten Wirkungskategorien ist bei Guinée et al. 2001 [16] zu

finden.
Tabelle 3.1: Verwendete Wirkungsindikatoren
Abk. Bezeichnung englisch Bezeichnung deutsch
GWP global warming potential Treibhauspotential
ODP ozone depletion potential Ozonschichtabbaupotential
POCP photochemical ozone creation potential | photochemisches Oxidantenbildungspot.
AP acidification potential Versauerungspotential
EP eutrophification potential Uberdiingungspotential
HTP human toxicity potential Humantoxizitatspotential
TETP terrestrial eco-toxicity potential terrestrisches Okotoxizitatspotential
MRnr abiotic resource depletion potential (not | abiotische Ressourcen nicht erneuerbar
renewable)
CEDr cumulative energy demand (renewable) | kumulierter Energieaufwand (erneuerbar)
CEDnr cumulative energy demand (not renewa- | kumulierter Energieaufwand (nicht erneu-

ble)

erbar)

Die in der Tabelle angefiihrten CML-Indikatoren stellen eine niedrigaggregierende, multikriterielle
Betrachtungsform der Umweltwirkungen dar. Die Auswahl der untersuchten Wirkungsindikatoren
erfolgt dabei in Anlehnung an die prCEN/TS 15643-1 [32]. Ergénzend zu den darin vorgeschla-
genen Wirkungsindikatoren GWP, ODP, POCP, AP und EP werden hier auch HTP und TETP
untersucht, Auf Ebene des Ressourcenverbrauchs wird der Bedarf an erneuerbaren Rohstoffen sowie
die Bewertung des Abfalls nicht beriicksichtigt. Die folgende kurze Beschreibung der untersuchten
Wirkungsindikatoren erfolgt in Anlehnung an Mayd| [29] und Frischknecht [10].

Treibhauspotential: Der Wirkungsindikator Treibhauspotential umfasst diejenigen Substanzen, die
zur Verstarkung des Treibhauseffekts beitragen. Die Erhohung der Konzentration von Gasen,
die den Treibhauseffkt fordern, fiihrt dazu, dass es auf der Erde zu einer Erhohung der durch-
schnittlichen Temperatur und in weiterer Folge zu einer globalen Veranderung des Klimas
kommt. Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Lachgas (N2O) und Flourchlorkohlenwasserstof-
fe (FCKWs, H-FKWs) stellen dabei die klassischen anthropogenen!* Treibhausgase dar. Fiir
die Bewertung des Treibhauspotentials werden die verschiedenen Absorptionskoeffizienten fiir
infrarote Warmestrahlung, die Verweildauer der Gase in der Atmosphare und die erwartete Im-
missionsentwicklung herangezogen und fiir verschiedene Zeithorizonte auf die Wirkung eines
Kilogramms CO, bezogen. Die Einheit des GWP lautet daher kg CO,-Aquivalente.

Ozonschichtabbaupotential: Durch den in erster Linie durch Halogene!® verursachten Abbau der
stratosphirischen!® Ozonschicht gelangt ein hoher Prozentsatz der ultravioletten Strahlung

4anthropogen ... durch Menschen verursacht
5Halogene ... chemische Elemente (Flour, Chlor, Brom, lod und Asat), die die Fahigkeit besitzen, mit Metallen
Salze zu bilden (daher Salzbildner, z.B. Halogenlampe) [1]
16Stratosphire ... Atmosphirenschicht in 12 bis 50 Kilometer Hohe [2]
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(UV-B) auf die Erdoberflache. Dort bewirkt das UV-B Schiden an lebenden Organismen und
an Okosystemen sowie eine Reduktion der Phytoplanktonproduktion. Das ODP bezieht sich
auf die Vergleichssubstanz Fluorchlorkohlenwassserstoff R11, wobei auch hier verschiedene
Zeithorizonte angegeben werden. Die Einheit des ODP lautet kg FCKW R11-Aquivalente.

Photochemisches Oxidantenbildungspotential: Unter Einwirkung von Sonnenstrahlung ent-
steht durch photochemische Reaktion aus Vorlaufersubstanzen wie Kohlenwasserstoffen oder
Stickoxiden photochemischer Smog. Dieser sogenannte ,,Sommersmog" kann humantoxische
Effekte, Vegetationsschaden und Atembeschwerden hervorrufen. Durch den Bezug der Bei-
trage von Luftschadstoffen wie NO, oder C,H, auf die Referenzsubstanz Athylen (CoHy) wird
das POCP bestimmt. Daher lautet die Vergleichseinheit kg CoH4-Aquivalente.

Versauerungspotential: Durch die Versauerung von Boden und Gewdssern ist es wahrscheinlich,
dass biologische Veranderungen an aquatischen'” und terrestrischen'® Okosystemen entstehen.
Die Reduktion des pH-Werts in Gewassern und Boden kann zur Freisetzung von Schwermetal-
len fiihren, die in der Folge von Pflanzen und Tieren aufgenommen werden konnen. Weiters
wird durch die Verarmung an Pflanzenndhrstoffen eine Verringerung der Artenvielfalt verur-
sacht. Negative Folgen konnen auBerdem die Gefahrdung der menschlichen Gesundheit durch
lungengangige Partikel sowie Korrosionsschaden an Werkstoffen und Bauteilen sein. Das Po-
tential zur Versauerung wird mit demjenigen von SO, verglichen.

Uberdiingungspotential: Das Uberdiingungspotential ist ein MaB fiir die Fahigkeit einer Substanz,
die Bildung von Biomasse zu unterstiitzen. Durch Uberdiingung (Eutrophierung) wird ein
starkeres Wachstum der Pflanzen, Algen und Plankton verursacht. Die BezugsgroBe fiir die
Beurteilung der Uberdiingung ist Phosphat (PO,?).

Humantoxizitatspotential: Die Humantoxizitdt beschreibt die Wirkung der Schadstoffe auf den
Menschen. Als Einheit kommen hier kg zum Einsatz.

Terrestrisches Okotoxizitdtspotential: Wihrend die Humantoxizitat die schidliche Auswirkung
von Stoffen auf den Menschen beurteilt, stellt die Okotoxizitit die Wirkung von toxischen
Substanzen auf aquatische, terrestrische und sedimentire Okosysteme dar. In dieser Arbeit
wird die Auswirkung auf terrestrische Okosysteme betrachtet. Die Einheit ist dabei ebenfalls

kg.

Abiotische Ressourcenerschopfung: Der Wirkungsindikator abiotische Ressourcenerschopfung
stellt dar, wie hoch der Verbrauch an nicht lebenden Ressourcen ist. Es wird hinsichtlich der
Dauer der erforderlichen Regenerationszeit zwischen den drei Ressourcentypen ,, Deposits” (Re-
generation nicht innerhalb der menschlichen Lebenszeit), ,,Funds" (Regeneration innerhalb der
menschlichen Lebenszeit) und ,Flows" (Regeneration passiert kontinuierlich) unterschieden.
In dieser Arbeit werden die ,,Deposits” — also die nicht erneuerbaren abiotischen Ressourcen
— untersucht. Die zugrundegelegte Einheit ist dabei kg Antimon.

Kumulierter Energieaufwand: Der kumulierte Energieaufwand umfasst alle Primarenergieauf-
wendungen, die bei Herstellung, Nutzung und Entsorgung eines Produktes entstehen. Da-
durch werden neben den energetisch genutzten auch die stofflich genutzten Energieressourcen
beriicksichtigt. Die Darstellung des Energieaufwands, der in dieser Arbeit getrennt nach er-
neuerbaren und nicht erneuerbaren Energieressourcen durchgefiihrt wird, erfolgt in MJ.

aquatisch ... zum Wasser gehdrend
Bterrestrisch ... zur Erde gehdrend
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3.2.4 Auswertung

Im Zuge der Auswertung und Interpretation werden die Ergebnisse der Sachbilanz und der Wirkungs-
abschitzung gemeinsam betrachtet [41]. Der ONORM EN ISO 14040 gemiB sollte die Auswertungs-
phase , Ergebnisse liefern, die mit dem festgelegten Ziel und Untersuchungsrahmen iibereinstimmen
und die zur Ableitung von Schlussfolgerungen, Erlauterung von Einschrankungen und zum Ausspre-
chen von Empfehlungen dienen [41]. Frischknecht erweitert die in der Norm dargestellten Aus-
wertungsaspekte dahingehend, dass Unsicherheitsanalysen und Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt
werden sollten [10]. Unsicherheitsanalysen sollen zeigen, wie hoch die Zuverlassigkeit der ermittelten
Ergebnisse ist und damit Vertrauensintervalle der Okobilanz angeben. , Sensitivitatsanalysen™ werden
durchgefiihrt, um die Stabilitat der Ergebnisse zu priifen.

AbschlieBend erfolgt einerseits eine Berichterstattung, die wahrend der Durchfiihrung der Studie
bereits geplant werden soll und die die Ergebnisse und Schlussfolgerungen der jeweiligen Zielgruppe
in adaquater Form naher bringt. Andererseits wird eine kritische Priifung durchgefiihrt, die aufzeigt,
ob die Okobilanz den in ONORM EN ISO 14040 vorgegebenen Kriterien entsprechend erstellt wurde.
Die kritische Priifung kann der Norm gemaB auf zwei verschiedene Arten erfolgen [41]:

e Kritische Priifung durch internen oder externen Sachverstandigen

e Kritische Priifung durch einen Ausschuss der interessierten Kreise

3.3 Lebensweg eines Gebadudes

Das Konzept des ,,Lebenswegs” ist fiir die umfassende Bewertung der Nachhaltigkeit eines Gebaudes
von zentraler Bedeutung. Die okologischen, dkonomischen und sozialen Gesichtspunkte sollen nicht
nur fiir die kurze Phase der Gebaudeerrichtung sondern auch fiir die anschlieBende Nutzung und
den Abbruch optimiert werden. Um die einzelnen Phasen des Lebenswegs klar voneinander trennen
zu konnen, wird an dieser Stelle untersucht, wie der Lebensweg und dessen Phasen in der Literatur
definiert werden. Als Konsequenz daraus wird festgelegt, wie diese Begriffe in weiterer Folge in dieser
Arbeit verwendet werden.

Der Lebensweg eines Gebaudes wird von der technischen Spezifikation prCEN/TS 15643-1 als ,,auf-
einander folgende und miteinander verbundene Stufen eines Produktsystems von der Rohstoffge-
winnung oder Gewinnung natiirlicher Ressourcen bis zur endgiiltigen Beseitigung" beschrieben [32].
In dieser als Entwurf vorliegenden technischen Spezifikation werden — wie in Abbildung 3.3 darge-
stellt — die Lebenswegphasen in Abhangigkeit von der Nutzung als ,,vor der Nutzung”, , Nutzung"”
und ,,nach der Nutzung” bezeichnet. Dabei werden die lebenszyklusweiten Umweltwirkungen in zwei
Hauptgruppen unterteilt:

e Auswirkungen bezogen auf den Lebensweg des Gebaudes ohne Energieeinsatz im Betrieb

e Auswirkungen bezogen auf den Energieverbrauch im Betrieb

Eyerer und Reinhardt [9] unterteilen den Lebensweg in die Phasen , Vorketten®, ,,Bau”, , Nutzung"
und ,, Nachnutzung”. In dieser vierteiligen Gliederung wird die Phase ,vor der Nutzung” gemaB
prCEN/TS 15643-1 weiter unterteilt, um Energietrager- und Rohstoffbereitstellung sowie Material-
herstellungsprozesse in einer eigenen Phase abzubilden.
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Lebenszyklus eines Gebaudes

Phasen vor der Nutzung | | Nutzung | | nach der Nutzung
Umweltwirkungen aus Umweltqualitat, Umweltqualitat und
Auswirkungen auf den Phasen vor der Uber- Gesundheitsvertraglich- Lebenszykluskosten aus
Lebenszyklus des Gebaudes gabe keit, Lebenszyklus- dem Entsorgungs-
kosten aus Nutzung stadium

aulder Energieverbrauch im

Betrieb (auRer Energiever-

brauch im Betrieb)

Umweltqualitat,
Gesundheitsvertraglich-
keit, Lebenszyklus-
kosten aus dem
Energieverbrauch im
Betrieb

Auswirkungen auf den
Energieverbrauch im Betrieb

Abbildung 3.3: Gliederung der Lebenswegphasen eines Gebaudes (eigene Darstellung in Anlehnung
an [32])

Gewadhlte Gliederung des Lebenswegs: Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass haufig
eine Dreiteilung des Lebenswegs in die Phasen , Errichtung”, ,,Nutzung" und ,,Riickbau" vorgenom-
men wird. Die zukiinftige Normung sieht dabei eine weitere Unterteilung in Auswirkungen bezogen
auf den Energieverbrauch und Auswirkungen bezogen auf andere Tatigkeiten auf dem Lebensweg
vor (siehe Abbildung 3.3).

Abbildung 3.4 zeigt die in dieser Arbeit gewahlte Gliederung. Dabei wird der Lebensweg in die Phasen
»Errichtung”, ,,Nutzung" und , Riickbau® aufgeteilt. In der Nutzungsphase wird zudem zwischen
,Betrieb" und , Instandhaltung” unterschieden. Diese Gliederung ist demnach stark an die in der
prCEN/TS 15643-1 verwendete Unterteilung angelehnt.

Abbildung 3.4: Lebensweg eines Gebaudes
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In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Lebenswegphasen im Detail beschrieben. Neben
einer Darstellung der in der Literatur verwendeten Definitionen erfolgt jeweils die Festlegung des in
dieser Arbeit gewahlten Betrachtungsrahmen.

3.3.1 Errichtungsphase

Grundsatzlich umfasst die Errichtungsphase Planung, Rohstoffabbau — inklusive aller erforderlichen
Transporte zu den Produktionsstatten der Produkte — Herstellung der eigentlichen Bauprodukte,

Transport zur Baustelle und Errichtung des Bauwerks. Die Errichtungsphase endet mit dem Bezug
des Gebaudes.

Wie bereits erwahnt, wird bei Eyerer und Reinhardt die Errichtungsphase in die Abschnitte ,, Vorket-
ten” und ,Bau" unterteilt [9]. Demzufolge lasst sich eine Unterteilung erstellen, die einerseits die
Produktion der Bauprodukte inklusive deren Vorstufen und andererseits die Errichtung des Gebaudes

— also das Zusammenfiigen der Bauprodukte zu einem Bauwerk im Zuge des Bauprozesses — umfasst
[15].

Die Planung des Bauwerks ist ebenfalls Teil der Errichtungsphase. Die darin getroffenen Festlegun-
gen haben entscheidenden Einfluss auf die Stoff- und Energiefliisse, die am gesamten Lebensweg
eines Gebaudes entstehen. Dadurch sind zwar die Auswirkungen der Planungsphase bezogen auf die
Umweltwirkungen erheblich, bei der Planung selbst entstehen jedoch kaum Umweltwirkungen.

Gewdhlter Betrachtungsrahmen der Errichtungsphase: Die Errichtungsphase umfasst in die-
ser Arbeit die Umweltwirkungen vom Abbau der Rohstoffe bis zur Ubergabe des fertigen Bauwerks an
den Nutzer. Die Planungsphase wird aufgrund ihrer geringen Umweltwirkungen dabei nicht beriick-
sichtigt.

3.3.2 Nutzungsphase

Wahrend der Nutzungsphase, die im Bauwesen im Allgemeinen bis zu 100 Jahre und teilweise mehr
betragen kann [25], muss das Gebdude den Anforderungen, die von den Nutzern gestellt werden,
geniigen. Dazu muss beispielsweise die Energieversorgung oder die Durchfiihrung von Wartungsar-
beiten sichergestellt werden.

Eyerer unterscheidet lediglich zwischen thermischer und unterhaltsbedingter Nutzungsphase [9], wo-
gegen laut Liitzkendorf eine Unterteilung in drei Teile — das Betreiben, den nutzerabhadngigen Auf-
wand und den Teil Reinigung, Wartung, Instandhaltung und Instandsetzung — erforderlich ist [26].
Dabei stellt er jedoch Folgendes fest: , Nicht immer lasst sich der laufende Aufwand sinnvoll in einen
gebiudebedingten und einen nutzabhangigen Anteil trennen” [26].

Gewadhlte Unterteilung der Nutzungsphase: DemgemaB erfolgt in dieser Arbeit eine Aufteilung
in ,Betrieb” und , Instandhaltung”, wobei , Betrieb” den gebaude- und nutzerabhangigen Anteil
darstellt und , Instandhaltung” die bauliche Instandhaltung des Gebdudes umfasst.
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Betrieb

Liitzkendorf sieht im Betrieb den ,,Aufwand an Nutzenergie und/oder an Endenergietragern fiir den
gebiudebedingten Energieaufwand" [26] als Hauptbestandteil. Dabei wird die benétigte Energie fiir
Beheizung, Kiihlung, Warmwasserbereitung, Beliiftung, Beleuchtung und diverse andere haustech-
nische Anlagen zusammengefasst. Diese Definition entspricht auch dem Umfang der in prCEN/TS
15643-1 festgelegten Hauptgruppe ,, Auswirkungen des Energieeinsatzes fiir den Gebaudebetrieb”
[32].

Weiters kann laut Liitzkendorf auch der Energieaufwand, der fiir die Dienstleistung ,,\WWohnen" erfor-
derlich ist, bei den Umweltwirkungen des Betriebs mitberiicksichtigt werden. Diese Dienstleistung
umfasst unter anderem den nutzerabhangigen Stromverbrauch, Abfallaufkommen und Wasserver-
brauch sowie den standortbedingten &ffentlichen oder privaten Verkehr [26].

Die Ermittlung der Bedarfswerte kann einerseits durch Berechnungen oder Simulationen des Ener-
gieverbrauchs, sowie andererseits durch Statistiken zu den nutzerabhangigen Daten erfolgen.

Gewadhlter Betrachtungsrahmen von Nutzung-Betrieb: Der Bereich Nutzung-Betrieb um-
fasst in dieser Arbeit folgende Punkte:

Bedarf an Trinkwasser

Anfallendes Abwasser

Bedarf an Haushaltsstrom

Bedarf an Heizwarme fiir Beheizung und Warmwasserbereitstellung

Instandhaltung

Liitzkendorf schlagt als Bestandteile der Instandhaltung die Tatigkeiten Reinigung, Wartung und
Instandhaltung/-setzung vor [26]. Dabei wird durch die Instandhaltung der groBte Anteil der Um-
weltwirkungen erzeugt.

Die Kategorie ,Wartung" — in erster Linie von haustechnischen Anlagen, jedoch auch die Pflege
von Holzoberflachen etc. — wird haufig aufgrund des damit verbundenen geringen Stoffstroms nicht
weiter beriicksichtigt.

Beim Reinigungsaufwand steht einem relativ geringen Energieaufwand ein hoherer Stoffstrom an
Wasser und Reinigungsmitteln gegeniiber. Da die Reinigungszyklen haufig nicht korrekt abgeschatzt
werden konnen und ein stark nutzerabhangiger Einfluss vorhanden ist, wird der zu erwartende Stoff-
strom an Wasser vielfach der Kategorie ,, nutzerabhangiger Wasserverbrauch” zugerechnet. Die er-
forderlichen Reinigungsmittel werden haufig nicht beriicksichtigt.

Gewadhlter Betrachtungsrahmen von Nutzung-Instandhaltung: Wie beschrieben wurde, fallt
in der Phase der Instandhaltung der groBte Anteil der erwarteten Umweltwirkungenan. Wartungsar-
beiten und Reinigung werden im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Bei der Instandhaltung
sind samtliche BaumaBnahmen, die im Zuge der Erhaltung der baulichen Substanz eines Gebadudes
erforderlich sind, zu erfassen. Dies umfasst Austausch und Entsorgung der abgenutzten Bauteile so-
wie die erforderlichen Transporte. MaBgeblichen Einfluss darauf hat die Nutzungsdauer des Gebadudes
beziehungsweise der einzelnen Bauteile. Dieser Einfluss wird in der Folge noch detailliert erlautert.
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3.3.3 Riickbauphase

Am Ende der Nutzungsdauer erfolgt die Riickbauphase, in der das Gebaude abgebrochen und ent-
sorgt oder in Form von Recycling abermals dem Lebensweg eines neuen Gebdudes zugefiihrt wird.
Die Dauer der Riickbauphase ist im Vergleich zur Nutzungsphase duBerst kurz, die Dimension der
Umweltwirkungen wird maBgeblich von der gewahlten Bauweise, den zur Anwendung kommenden
Bauprodukten und der gewahlten NachnutzungsmaBnahme bestimmt.

Zu den MaBnahmen Riickbau und (Teil-) Recycling ist festzuhalten, dass im Bauwesen gemaB Graub-
ner momentan ,,nur wenige Baustoffe nach einem Gebaudeabriss weiter genutzt [werden], da viele
Recyclingverfahren noch nicht befriedigend anwendbar beziehungsweise zu teuer sind." [15]

Gewadhlter Betrachtungsrahmen der Riickbauphase: Die Riickbauphase umfasst in dieser
Arbeit die endgiiltige Beseitigung des gesamten Gebaudes. Wie groB die Auswirkungen von Recycling
sind, wird in einer eigenen Sensitivitatsanalyse untersucht.

3.4 Instandhaltung

Die Nutzungsphase am Lebensweg von Gebauden ist durch die langen Nutzungszeitraume von bis zu
100 Jahren gepragt. In dieser Zeitspanne muss einerseits das Gebdude betrieben werden, andererseits
sind Erhaltungsarbeiten am Bauwerk erforderlich. Die Anzahl der Zyklen, in denen diese Erhaltungs-
arbeiten durchgefiihrt werden miissen, ist von den Nutzungsdauern der Bauteile im Vergleich zur
Nutzungsdauer des Gebaudes und von der Art der gewahlten Instandhaltungsstrategie abhangig.

3.4.1 Nutzungsdauer

Die technische Spezifikation prCEN/TS 15643-1 definiert die Nutzungsdauer als jene ,Zeitspan-
ne nach Inbetriebnahme, wahrend der ein Gebaude oder ein zusammengesetztes Bauteil gestellte
Qualitatsanforderungen erfiillt oder tibertrifft" [32]. Dagegen wird im Nutzungsdauerkatalog der ge-
richtlich zertifizierten Sachverstandigen (Landesverband Steiermark und Kéarnten) die ,, Zeitspanne
von der Anschaffung eines Anlageguts bis zum Ende seiner wirtschaftlich vertretbaren Nutzung* [17]
festgelegt. Diese Definitionen beziehen sich, wie der prCEN/TS 15643-1 zu entnehmen ist, sowohl
auf das gesamte Gebaude als auch auf die einzelnen Bauteile. Durch die unterschiedlichen GroBen-
ordnungen der Nutzungsdauern von Gebaude und Bauteilen ist es erforderlich, Bauteile wahrend der
Nutzungsphase eines Gebaudes einmal oder mehrmals auszutauschen.

3.4.2 Instandhaltungsarbeiten

Diese Austauscharbeiten werden meist als ,, Instandhaltungsarbeiten” bezeichnet. Darunter verstehen
Potycka und Zabrana [51] jene Arbeiten, die zyklisch anfallen und durch Bewitterung, Alterung und
Abniitzung des Gebiudes oder dessen Teile entstehen. Die ONORM B 1801-2 [34] unterscheidet
in Instandhaltung und Instandsetzung, wobei Instandhaltung die Erhaltung der Funktionstauglich-
keit anstrebt, die Instandsetzung hingegen versucht eine Verlangerung der Funktionstauglichkeit zu
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erreichen. Ergdnzend dazu wird in der deutschen DIN 31051, die sich mit den Grundlagen der In-
standhaltung beschaftigt, der Begriff ,,Wartung" definiert. Wartung umfasst demnach MaBnahmen,
die zur Verzégerung des Abbaus des Abnutzungsvorrates beitragen [31]. Die Begriffe , Wartung™, ,, In-
standhaltung” und , Instandsetzung” etc. sind in der DIN 31051 anders definiert als in der ONORM
B 1801-2.

Instandhaltungsstrategien

Kohler [25] fasst die dargestellten Begriffe ,Wartung”, , Instandhaltung” und , Instandsetzung" zu
vier moglichen Strategien zusammen, mit denen der Alterung von Gebauden begegnet werden kann.
Abbildung 3.5 zeigt diese Instandhaltungsstrategien.
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z.B. durch Umbau z.B. durch Umbau
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Abbildung 3.5: Instandhaltungsstrategien fiir Gebaude (Darstellung aus [25])
Die in Abbildung 3.5 enthaltenen Darstellungen A bis D zeigen die folgenden Strategien:
e Darstellung A: Abbruchstrategie
e Darstellung B: Abnutzungsstrategie

e Darstellung C: Substanzerhaltungsstrategie

e Darstellung D: Werterhohungsstrategie
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Diese von Kohler beschriebenen Strategien kennzeichnen sich jeweils durch unterschiedliche Formen
des Unterhalts [25]. Je nach Geb3dudetyp kommen verschiedene Strategien zur Anwendung. So wird
bei einer Produktionshalle, deren prognostizierte Nutzung 15 bis 20 Jahre nicht liberschreiten wird,
eine andere Instandhaltungsstrategie (Strategie ,A") gewahlt werden als bei einem Oberklasse-Hotel.
Um den steigenden Anspriichen der Gaste zu entsprechen, miissen dort standig Eneuerungen und
Modernisierungen durchgefiihrt werden (Strategie ,D"). Detaillierte Beschreibungen der einzelnen
Strategien sind bei Kohler in [25] oder bei Herneth in [20] nachzulesen.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass bedingt durch die lange Nutzungsdauer eines
Gebaudes Wartungs-, Instandhaltungs- und Instandsetzungsarbeiten erforderlich sind. Die Nutzungs-
dauer der einzelnen Bauteile definiert die Dauer und damit die Anzahl der erforderlichen Instandhal-
tungszyklen wahrend der voraussichtlichen Gebaudenutzung.

In dieser Arbeit wird die Gesamtnutzungsdauer mit 70 Jahren angenommen. Auf Basis von Durch-
schnittswerten der Nutzungsdauer von Bauteilen laut [17] wird die erforderliche Anzahl an Instand-
haltungszyklen bestimmt, um der Substanzerhaltungsstrategie gerecht zu werden.

Es soll also gemaB Darstellung C in Abbildung 3.5 durch die vorgenommenen Instandhaltungsarbeiten
jeweils der Zustand wie nach der Errichtung wiederhergestellt werden. Am Ende der Gebaudenutzung
wird zur Abbruch- beziehungsweise Abnutzungsstrategie (Darstellung A bzw. B) libergegangen, bei
der keine oder nur geringe Wartungsarbeiten durchgefiihrt werden, bis ein Minimalwert des Gebaudes
—wie in Abbildung 3.5 dargestellt — erreicht ist. Zu diesem Zeitpunkt endet die Nutzungsdauer und es
erfolgt der Ubergang von der Nutzungs- in die Nachnutzungs- oder Riickbauphase des Lebenswegs.
Wartungsarbeiten werden in dieser Arbeit bei der Bewertung der Umweltwirkungen am Lebensweg
des Gebadudes nicht beriicksichtigt, weil die daraus entstehenden Umweltwirkungen voraussichtlich
vergleichsweise gering sein werden.

3.5 Gebiudeenergieausweis

Die dem Gebaudeenergieausweis zugrundegelegten Berechnungsalgorithmen werden im Rahmen die-
ser Arbeit zur Ermittlung des Endenergiebedarfs fiir Beheizung und Warmwasserbereitung der un-
tersuchten Wohnhausanlagen verwendet. Aus diesem Grund wird hier ein kurzer Uberblick iiber den
Hintergrund der Entwicklung und die Berechnungsmethode gegeben.

In Osterreich trat mit 1. Janner 2008'° das Energieausweis-Vorlage-Gesetz (EAV-G) in Kraft, das
die Vorlagepflicht eines — hochstens zehn Jahre alten — Energieausweises beim Verkauf, sowie der
In-Bestand-Gabe eines Gebiudes oder Nutzungsobjektes?® regelt [53]. Der vorzulegende Energie-
ausweis stellt iibersichtlich das energetische Verhalten des jeweiligen Bauwerks dar. Dadurch soll
ein Bewusstsein fiir die Energieeffizienz von Gebauden geschaffen werden. Dies soll ein Schritt in
Richtung Reduktion des Energiebedarfs von Gebauden sein und somit zur Verringerung der CO,-
Emissionen in diesem Sektor beitragen.

19Dem Gesetzestext entsprechend tritt das Gesetz zu dem Zeitpunkt in Kraft, zu dem alle Bundeslinder Regelungen
tiber den Inhalt und die Ausstellung des Energieausweises festgelegt haben, spatestens jedoch mit 1. Janner 2008
[53].

20Es kénnen also auch Energieausweise fiir einzelne Wohnungen oder Geschiftslokale erstellt werden.
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3.5.1 EU-Richtlinie ,,Gesamtenergieeffizienz von Gebauden*

Das EAV-G [53] ist der gesetzliche Rahmen, der die Umsetzung der Richtlinie der Europaischen
Union iiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden [7] in Osterreich gewihrleistet. Diese Richtli-
nie?! regelt die europaweite Einfiihrung des Gebaudeenergieausweises. In der Richtlinie selbst werden
insgesamt 23 Griinde aufgezahlt, die zu ihrer Einfiihrung beitrugen, die wesentlichsten sind jedoch
folgende:

e Essoll eine Reduzierung des Energieverbrauchs und somit der CO5-Emissionen des Wohn- und
Tertisrsektors® erreicht werden, die gemeinsam momentan 40% des Gesamtenergieverbrauchs
ausmachen und weiter im Steigen sind.

e Die Bewertung von Immobilien soll zukiinftig nicht einzig auf Grund der Lage, sondern auch
nach Energiebedarf beziehungsweise -kosten erfolgen.

e Es soll eine europaweite Angleichung von Beurteilungs- und Berechnungsmethoden, sowie der
einschlagigen Normen auf dem Gebiet der Energiebedarfsberechnung von Gebauden erfolgen.

e Die — ebenfalls verpflichtend vorgesehene — regelmaBige Wartung von Heizkesseln und Klima-
anlagen soll einen zusatzlich Beitrag zur Verringerung der Emissionen leisten.

Die Anforderungen, die die Richtlinie vorgibt, sind zwar vielfaltig, jedoch genau definiert:

e Es werden Mindestanforderungen an die Gesamtenergieeffizienz neuer Gebaude, sowie beste-
hender Gebaude ab einer gewissen GroBe gestellt, sofern bei diesen eine groBere Renovierung
durchgefiihrt wird.

e Es miissen Energieausweise fiir Gebaude erstellt werden:

— Bei privaten Gebauden besteht die Verpflichtung zur Erstellung eines Energieausweises
bei Neubau, (Teil-) VerduBerung und groBeren Renovierungen.

— Bei Gebauden die von Behdrden und von offentlichen Einrichtungen genutzt werden und
somit von einer groBeren Anzahl von Menschen haufig aufgesucht werden und groBer als
1000 m? sind, besteht eine &ffentliche Aushangpflicht des Energieausweises.

e Es sind regelmiBige Inspektionen von Heizkesseln und Klimaanlagen in Gebduden durch-
zufiihren. AuBerdem ist eine Uberpriifung der gesamten Heizungsanlage erforderlich, wenn
deren Kessel alter als 15 Jahre sind.

3.5.2 Nationale Umsetzung

Wie bereits beschrieben erfolgt die nationale Umsetzung der EPBD in Osterreich auf Basis des EAV-
G [53]. Dieses Gesetz verweist — abgesehen von den generellen Vorgaben (wie Inkrafttreten etc.)
der EU-Richtlinie — lediglich auf die Umsetzungsrichtlinien beziehungsweise -gesetze der einzelnen
Bundeslander.

21Der volle Titel lautet ,Richtlinie 2002/91/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 16. Dezember
2002 iiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebiuden* und wird mit EPBD (Energy Performance of Buildings Directive)
abgekiirzt.

22Tertidrsektor ... Dienstleistungssektor
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Nachdem anfangs eine bundesweite Umsetzung im Rahmen der Harmonisierung der Baugesetze
vorgesehen war, wurde das Osterreichische Institut fiir Bautechnik (OIB) mit der Ausarbeitung der
Berechnungsalgorithmen fiir den Energieausweis beauftragt. Das Ergebnis dieser Arbeit war ein ca.
400-seitiger Leitfaden, der als Anhang der OIB-Richtlinie 6 (Energieeinsparung und Warmeschutz)
[48] vorgesehen war. Diese Richtlinie 6 regelt im — zukiinftig harmonisierten — Osterreichischen
Baugesetz das Themengebiet Energieeinsparung und Warmeschutz.

Die zogerliche Vorgangsweise einzelner Bundeslander bei der angestrebten Harmonisierung lieB durch
das verbindlich festgelegte Datum der Inkraftsetzung der EPBD bis Janner 2006 einen gewissen
Zeitdruck aufkommen. Unter Ausniitzung der Ubergangsfrist von maximal drei Jahren wurde die
Ausgliederung aus den Baugesetzen in das bereits beschriebene EAV-G veranlasst, wobei gleichzei-
tig die Bundeslander in Landesgesetzen die endgiiltigen Regelungen niederschrieben. Dieser Prozess
musste — wie oben erwahnt — bis spatestens 1. Janner 2008 abgeschlossen sein. Zu diesem Zeit-
punkt trat die Verpflichtung zur Erstellung eines Energieausweises fiir Neubauten in Kraft. Ein Jahr
spater — am 1. Janner 2009 — muss die Einfiihrung des Energieausweises auch fiir Bestandgebaude
abgeschlossen und in Kraft getreten sein.

Die technische Vorgehensweise bei der Erstellung des Energieausweises — vor allem hinsichtlich der
Berechnungsalgorithmen — wurde in der Zwischenzeit aus dem erwahnten, ca. 400-seitigen OIB-
Leitfaden ausgegliedert und in Normen gegossen. Die Normenreinen ONORM H 5055 bis H 5059
[?], [65], [66], [67], [68] und ONORM B 8110 Teil 1, 3, 5 und 6 [36], [37], [38], [39] enthalten alle
erforderlichen Berechnungsschritte und Angaben, um einen Energieausweis gemaB EPBD sowohl
fir Wohn- als auch fiir Nichtwohngebaude erstellen zu konnen. Der auf einen Umfang von 15
Seiten reduzierte OIB-Leitfaden mit Stand April 2007 [47] verweist nun einerseits nur noch auf diese
Normen, andererseits regelt er nicht normativ festgelegte Gebiete des Energieausweises. So wird etwa
die Durchfiihrung von vereinfachten Verfahren bei der Energieausweiserstellung fiir Bestandsgebaude
im Leitfaden definiert.

3.5.3 Beschreibung

Ein wesentlicher Grund der zur Einfiihrung der EU-Richtlinie beigetragen hat, war das Bestreben zur
Reduktion des Energiebedarfs von Gebauden. Dabei soll der gesamte Energiebedarf und nicht nur
der Heizwarmebedarf verringert werden. Die Betrachtungsgrenzen sind demnach zu erweitern. Neben
der zur Verfiigung gestellten Warme zur Beheizung des Gebaudes sollen auch der Energiebedarf fiir
Klimatisierung, Luftférderung, Beleuchtung sowie samtliche fiir die Bereitstellung erforderliche Ener-
gie beriicksichtigt werden. Weiters sollte Augenmerk auf die Vermeidung sommerlicher Uberhitzung
gelegt werden.

EEB Referenzausstattung

< > EEBmax

| WWWB | HWB Real (< HWBmax) _

L Maximal zuldssiger EEB

| wWWwe I Max. zulassiger HWB (HWBmax) _E
v B e EsRea e |

Abbildung 3.6: Zusammensetzung des maximalen Endenergiebedarfs eines Wohngebaudes (Darstel-
lung aus [46])
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Abbildung 3.6 zeigt fiir ein Wohngebaude die Zusammensetzung des maximalen Endenergiebedarfs
(EEB), der in der Richtlinie 6 , Energieeinsparung und Warmeschutz" des harmonisierten Bauge-
setzes festgelegt ist. Der maximal zuldssige Endenergiebedarf (EEB,,,.) eines Gebiudes berechnet
sich aus dem zuldssigen Heizwarmebedarf (HWB,,,,) und dem Heiztechnikenergiebedarf fiir die
Referenzausstattung (HTEB,.s) des Gebdudes. Sollte ein geringerer als der maximale Heizwarme-
bedarf erreicht werden kénnen (HWB,..;), kann somit der tatsichliche Heiztechnikenergiebedarf
(HTEB,ca) des Gebaudes hoher sein als jener der Referenzausstattung. Umgekehrt ist dieser Fall
jedoch nicht zulssig, da die Obergrenze des Heizwarmebedarfs (HWB,,,..) verbindlich festgelegt ist
und nicht iiberschritten werden darf. [48]

Bei der Umsetzung der EPBD in Osterreich wurden siamtliche Berechnungsvorginge festgelegt, die
fiir die Ermittlung der oben angefiihrten Energiebedarfszahlen erforderlich sind. Es wurde somit der
Ubergang von der Bewertung auf Ebene der Nutzenergie hin zur Bewertung der Endenergie durch-
gefiihrt. In den Abbildungen 3.7 und 3.8 zeigen Eiper und Streicher [5], wie sich der Energiebedarf
eines Biirogebaudes auf Ebene von Nutz- und Endenergie unterscheidet.

20 100 120 200

m Heizwammebedar m KihhwArn ebecar O Beleuchtung
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Abbildung 3.7: Spezifischer Nutzenergiebedarf eines Biirogebiudes [kWh/m?a] (Darstellung aus [5])
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Abbildung 3.8: Spezifischer Endenergiebedarf eines Biirogebaudes [kWh/m?a] (Darstellung aus [5])

Im Zuge der Erstellung eines Energieausweises ist es erforderlich, alle Berechnungen auf Basis des
Endenergiebedarfs durchzufiihren. Bei der Bewertung des Gebaude dient jedoch der spezifische
Heizwirmebedarf bezogen auf die Bruttogrundfliche als Vergleichswert, da dieser Wert in Osterreich
mittlerweile als Referenzwert verankert ist?3.

23Dje in dieser Arbeit dargestellten spezifischen Energiebedarfswerte beziehen sich jeweils auf die konditionierte
Bruttogrundflache, wie sie in ONORM B 8110-6 [39] definiert ist.
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3.6 Transporte und Baustellenabwicklung

Die zeitlichen Systemgrenzen von Okoinventaren, in denen die Herstellung von Bauprodukten unter-
sucht wird, sind in den meisten Fallen von der Rohstoffgewinnung bis zum Werkstor gewahlt. Durch
diese , cradle to gate“-Betrachtung sind die erforderlichen Transporte zur Baustelle und die auf der
Baustelle erforderlichen Titigkeiten auBerhalb der Bilanzgrenzen der Okoinventar-Datensatze. Des-
halb wird in diesem Kapitel beschrieben, wie Transport und Baustellentitigkeit in eine Okobilanz
einflieBen konnen.

3.6.1 Transporte

Bereits im Jahr 1994 stellten Rosinak und Sedlak fest, dass es nur sehr wenige Untersuchungen
gibt, die zeigen, welche Transporte bei der Errichtung eines Gebdudes erforderlich sind [55]. An
dieser Lage hat sich in den vergangenen Jahren wenig geandert. Zwar wurden im Rahmen des
EU-Life-Projekts ,RUMBA - Richtlinien fiir eine umweltfreundliche Baustellenabwicklung" [27] Un-
tersuchungen durchgefiihrt, wie der durch Baustellentransporte bedingte LKW-Verkehr reduziert
werden kann, detaillierte Analysen von verschiedenen Standardbaustellen wurden dabei jedoch nicht
angestellt.

Transportgruppen

Die am Lebensweg eines Gebaudes erforderlichen Transportvorgange lassen sich in Anlehnung an
Gautsch [13] im Wesentlichen auf drei Hauptgruppen reduzieren:

e Gruppe 1: Transport der Rohstoffe von der Gewinnung zum Werk
e Gruppe 2: Transport der Bauprodukte vom Werk zur Baustelle

e Gruppe 3: Transport des abgebrochenen Bauwerks vom Gebdudestandort zur Entsorgung

Diese Hauptgruppen geben einen Uberblick iiber die anfallenden Transporte. Verschiedene Bau-
produkte erfordern jedoch vor allem in der Gruppe 1 unterschiedliche Transportvorgange. Je nach
Produkttyp und der Art der Fertigung ist eine unterschiedliche Anzahl an Transporten erforderlich.
Es kann sich auch die Summe der erforderlichen Transportkilometer (vor allem der Transportgruppe
2) von Projekt zu Projekt erheblich unterscheiden. Je nach regionaler Verfiigbarkeit der Baustoffe
und der Auswahl der Produkthersteller ergeben sich unterschiedliche Entfernungen beim Antransport
der Produkte.

Es kann jedoch insbesondere bei den Transporten der Gruppen 2 und 3 angenommen werden, dass
durch die heterogene Zusammensetzung eines Gesamtgebadudes in den meisten Fallen ein dhnlicher
Mix an Transportvorgangen und -entfernungen erforderlich sein wird. Die Angabe von erforderlichen
Transportkilometern je m? Wohnnutzfliche oder je Tonne verbautem Material sollte daher einen
Richtwert liefern konnen, der fiir den GroBteil der iiblichen Hochbau-Baustellen passend ist.
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Datenverfiigbarkeit

Die Datenverfiigbarkeit fiir die drei beschriebenen Gruppen unterscheidet sich erheblich. Transporte
der Gruppe 1 sind im Rahmen von Datenbanken wie ecoinvent etc. (siehe Abschnitt 3.2.3) ver-
gleichsweise gut dokumentiert. Der GroBteil dieser Datenbanken bilanziert die Stoffstrome, die zur
Erzeugung eines Produkts erforderlich sind, bis zum Werkstor des Erzeugers (,cradle to gate").
Dadurch werden die Transporte der Gruppe 1 bei der Verwendung von Okoinventaren bereits in der
Sachbilanz der Produkte beriicksichtigt.

Anders verhalt es sich mit den Transporten der Gruppen 2 und 3. Durch die Bilanzierung der Baupro-
dukte , cradle to gate™ werden diese in den Stofffliissen der einzelnen Produkte nicht beriicksichtigt
und missen daher anderweitig erhoben werden. Die Datenverfiigbarkeit im Bereich der Baustellen-
transporte ist vergleichsweise schlecht, sodass auf einige wenige Forschungsberichte zurilickgegriffen
werden muss, um eine Abschatzung des Anteils der Transporte an den Umweltwirkungen des ge-
samten Lebenszyklus durchfiihren zu kénnen.

In ihrem Bericht ,, Umweltschonende Bauabwicklung” erstellten Rosinak und Partner im Jahr 1994
anhand einer GroBbaustelle®* eine ausfiihrliche Dokumentation der durchgefiihrten LKW-Transporte
[55]. Durch die Verkniipfung der Transporte (Aufstellung hinsichtlich Anzahl der Fahrten, beforderte
Tonnage sowie gefahrene Kilometer) mit dem jeweiligen Fahrtzweck und Material lassen sich die
dargestellten Transporte gut auf andere Bauvorhaben umlegen.

3.6.2 Baustellenabwicklung

Neben den Transporten und den bauproduktbedingten Umweltwirkungen sind bei der lebenszy-
klusweiten Betrachtung eines Gebadudes auch jene Vorgiange zu beriicksichtigen, die direkt auf der
Baustelle stattfinden. Die Summe dieser Vorgdnge beinhaltet zum Beispiel den Energieeinsatz fiir
samtliche Baugerdte (sowohl GroBgerate wie Bagger, Kran etc. als auch Kleingerdte wie Bohrma-
schinen, Motorsigen etc.) oder die fiir die Baustelleneinrichtung erforderlichen Bauprodukte®

Der Anteil der Baustellenabwicklung an den gesamten Umweltwirkungen wahrend des Lebenswegs
ist verhaltnismaBig gering. Pohlmann [50] schatzt die erforderliche Produktionsenergie (fiir den ge-
samten Herstellungsprozess eines Holzriegelbaus) auf circa 60 MJ je m? Geb3udenutzfliche. Dies
entspricht rund 17 kWh/m?, was wiederum in etwa 20% der pro Jahr bendtigten Endenergie fiir
Heizung und Warmwasserbereitstellung entspricht®®. Unter Einbeziehung der Nutzungsdauer von
Wohnhausanlagen von 70 Jahren ergibt sich eine GroBenordnung von 0,3% der erforderlichen End-
energie flir Heizen und Warmwasser, die in der Errichtungsphase des Gebaudes an Errichtungsenergie
zusatzlich anfallt.

Aufgrund des geringen Anteils werden die Umweltwirkungen, die durch die Baustellenabwicklung
entstehen, in den weiteren Berechnungen nicht beriicksichtigt.

24Untersucht wurde die »Siedlung Rodaun® im 23. Wiener Gemeindebezirk mit 102 Wohnungen inklusive einer
Tiefgarage mit 60 Stellplatzen.

2Da die Baustelleneinrichtung meist mehrmals auf unterschiedlichen Baustellen verwendet wird, kdnnen die auf-
tretenden Umweltwirkungen auch auf mehrere Baustellen aufgeteilt werden.

26Der Endenergiebedarf aus Heizung und Warmwasserbereitung fiir ein Niedrigenergiegebiude wird dabei mit circa
100 kWh/m?a angenommen.
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Kapitel 4

Gewahlte Methodik

Dieser Teil der Arbeit widmet sich der Beschreibung der durchgefiihrten Okobilanzierung von vier
Wohnhausanlagen. Diese wurden fiir die Erstellung dieser Arbeit ausgewahlt und werden in der Folge
nach ihrem jeweiligen Standort benannt: Wohnhausanlage Worschach, Wohnhausanlage Pinggau,
Wohnhausanlage Nestelbach, Wohnhausanlage Hart. Detailliert werden sie in Kapitel 5.1 vorgestellt.

Die Vorgangsweise der Erstellung dieser Okobilanz weicht von dem in den Normen vorgeschlagenen
Rahmen ab. Sie wurde dahingehend modifiziert, dass eine Aufteilung der im Rahmen einer Okobi-
lanz erforderlichen Tatigkeiten in drei Arbeitsschritte vorgenommen wurde. Diese sind Ermittlung
der Eingangsdaten der Okobilanz, die eigentliche Okobilanz und Auswertung und Darstellung der
Ergebnisse.

e Eingangsdaten Okobilanz (Kapitel 5): Die in der Sachbilanz der Okobilanz durchzufiihren-
de Ermittlung der Stoff- und Energiefliisse wird hier aus der eigentlichen Okobilanz ausgelagert.
Durch die bei einem Gebaude anfallende groBe Menge an zu erhebenden Daten werden die
ermittelten Stoff- und Energiefliisse als Eingangsdaten in die Okobilanz betrachtet.

In Kapitel 5 wird die Ermittlung der Eingangsdaten der eigentlichen Okobilanz dargestellt.
Dazu wird nach einer Beschreibung der untersuchten Wohnhausanlagen die Gliederung der
Betrachtungsebenen dargestellt. AnschlieBend wird die Vorgangsweise bei der Ermittlung der
Stoff- und Energiefliisse der Betrachtungsebenen , Bauleistungen* und , Betrieb™ beschrieben.

o Okobilanz (Kapitel 6): Die Durchfiihrung der Okobilanz erfolgte in enger Anlehnung an die
Normen ONORM EN SO 14040 [41] und ONORM EN ISO 14044 [45]. Daher wird bei der
Beschreibung dieser Okobilanz auf die in den Normen beschriebenen Okobilanzphasen zuriick-
gegriffen. Diese sind: Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen, Sachbilanz, Wirkungs-
abschatzung und Auswertung. Durch die Ausgliederung der Erhebung der Stoff- und Ener-
giefliisse ist der Umfang des Abschnittes ,, Sachbilanz" stark reduziert. Aus diesem Grund wer-
den bei der Beschreibung der Okobilanz die Punkte ,, Sachbilanz" und » Wirkungsabschatzung”
zusammengefasst. Zur besseren Darstellung der jeweiligen Inhalte wird hingegen die Phase
»Ziel und Untersuchungsrahmen® getrennt dargestellt. In Kapitel 6 , Okobilanz" werden die
ermittelten Stoff- und Energiefliisse an die gestellten Anforderungen der zugrundeliegenden
Normen angepasst.

e Auswertung (Kapitel 7): In diesem Kapitel erfolgt die Darstellung der gewonnenen Er-
gebnisse. Nach der Beschreibung der Plausibilitaspriifung der ermittelten Daten werden die
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okologischen Kennwerte fiir die Wohnhausanlage getrennt nach Lebenswegphasen in absolu-
ten Zahlen angegeben. Die anschlieBende Darstellung der Ergebnisse nimmt den Hauptteil des

Kapitels ein.

Die bei der Beschreibung der Okobilanz verwendeten Begriffe entstammen zum GroBteil der ONORM
EN ISO 14040 [41]. Die Begriffsbestimmungen sind demnach im Kapitel , Begriffe” dieser Norm

nachzulesen.

Die gewahlte Vorgangsweise ist in Abbildung 4.1 grafisch dargestellt.

EINGANGSDATEN OKOBILANZ

Beschreibung der WHA

Gliederung in Betrachtungsebenen

| Bauleistungen

Betrieb

Vorgangsweise
Unterlagen
Abgrenzung
Positionsanalyse
Instandhaltungszyklen
Konsistenzpriifung

Vorgangsweise
Unterlagen
Stoff- und Energie-
bedarf Betrieb
Konsistenzprifung

Materialfluss

Materialfluss

Materialfluss

Stoff-/Energie-

Errichtung Instandhaltung Rickbau fluss Betrieb
OKOBILANZ
Ziel Untersuchungs Sachbilanz
rahmen Wirkungsabsch.
Auftraggeber funktionale Einheit | |Zuordnung von
Veréffentlichung Produktsystem Okoinventaren
Systemgrenzen Wirkungskategorien
Abgrenzung Ersterf.
Datenherkunft
Datenqualiat

v

AUSWERTUNG
Validierung okologische Ergebnis-
Kennwerte darstellung

Abbildung 4.1: Vorgangsweise bei der Erstellung der Okobilanz der vier Wohnhausanlagen
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Kapitel 5

Eingangsdaten Okobilanz

Dieses Kapitel legt die Vorgangsweise bei der Ermittlung der Eingangsdaten der eigentlichen Okobi-
lanz dar. Dazu werden zuerst die untersuchten Wohnhausanlagen Worschach, Pinggau, Nestelbach
und Hart beschrieben. AnschlieBend wird erklart, wie der umfassende Betrachtungsrahmen der Oko-
bilanz in einzelne Betrachtungsebenen unterteilt wird. Auf Basis dieser Unterteilung erfolgt die Be-
schreibung der Vorgangsweise getrennt fiir die Betrachtungsebenen ,,Bauleistungen® und ,, Betrieb".
Dabei werden jeweils die folgenden Punkte im Detail bearbeitet:

Tabelle 5.1: Kernpunkte bei der Beschreibung der Ermittlung der Eingangsdaten

Vorgangsweise Bauleistungen | Vorgangsweise Betrieb

Unterlagen Unterlagen
Abgrenzung der Ersterfassung Stoff- und Energiebedarf des Betriebs
Leistungspositions-Analyse Konsistenzpriifung

Instandhaltungszyklen
Konsistenzpriifung

In Abbildung 5.1 wird gezeigt, wie sich auf Basis der vorhandenen Unterlagen die Vorgangsweise bei
der Ermittlung der Eingangsdaten fiir Bauleistungen und Betrieb gestaltet hat.



KAPITEL 5. EINGANGSDATEN OKOBILANZ

Bauleistungen

Konsistenz-
prifung

Transporte

1

Stofffluss

Stofffluss

Instandhaltun

Stofffluss

| Rickbau

e |

Stoff-, Energie-

angaben

- Abgrenzung .
Leistungs- der Positions-
/verzeichnisse / Ersterfassung analyse
Nutzungsdauer
Bauteile Instand-
haltungs-
zyklen
Nutzungsdauer
GebaUde ...................................
Konsistenz-
prifung
statistische Betrieb
Angaben i
Stoff- und
/ Bauphysik- / Energiebedarf

fluss Betrieb

Abbildung 5.1: Vorgangsweise bei der Erhebung der Eingangsdaten
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5.1. BESCHREIBUNG DER WOHNHAUSANLAGEN

5.1 Beschreibung der Wohnhausanlagen

Auf den folgenden Seiten findet sich eine Beschreibung der untersuchten Wohnhausanlagen, die von
zwei gemeinniitzigen Bautragern zur Verfligung gestellt wurden. Die Auswahl der Gebaude erfolgte
auf Grundlage bestimmter Kriterien:

e Wohnungsanzahl: 10-15 Wohneinheiten je Anlage
e Tragstruktur: je zwei Gebaude in Holz- und Massivbauweise

e Projektunterlagen: Grundlage fiir Erstellung von Massenausziigen musste vorhanden sein

Die in Tabelle 5.2 aufgelisteten Wohnhausanlagen wurden fiir diese Arbeit von den Bautragern
ausgewahlt.

Tabelle 5.2: Ubersicht iiber die untersuchten Wohnhausanlagen

Wohnhausanlage Bauweise | Wohnungsanzahl
WHA Worschach Massivbauweise 10 Wohnungen
WHA Pinggau Massivbauweise 12 Wohnungen

12 Wohnungen
17 Wohnungen

o=

WHA Nestelbach | Holzmischbauweise
WHA Hart Holzbauweise

Die zur Beschreibung der untersuchten Wohnhausanlagen erforderlichen Angaben wurden den zur
Verfiigung gestellten Unterlagen entnommen. Es folgt auf die allgemeinen Projektinformationen je-
weils eine genauere Darstellung der Konstruktion des Geb&dudes und des haustechnischen Systems.
Auch der Energiebedarf der Gebaude fiir Beheizung und Warmwasserbereitstellung wird dargestellt.
Die Ermittlung des Energiebedarfs wurde mithilfe des Berechnungsalgorithmen des Gebdudeenergie-
ausweises durchgefiihrt und ist im Detail ab Seite 98 beschrieben. Als Ergebnis dieser Berechnung
werden der Heizwarmebedarf und der Endenergiebedarf der Gebdude angegeben.

AbschlieBend werden die wesentlichen Informationen der einzelnen Wohnhausanlagen auf Seite 78
tabellarisch zusammengefasst.

5.1.1 Wohnhausanlage Waérschach
Allgemeines

Die Wohnhausanlage Worschach umfasst zehn Mietkaufwohnungen und wird in der Gemeinde
Wodrschach im Ennstal in der Nahe von Irdning errichtet. Sie soll bis September 2008 fertiggestellt
sein.

Die Wohnhausanlage besteht aus einem Gebdude mit rechteckigem Grundriss (10,4 x 49,3 m),
dessen Langsachse Richtung Nordwesten orientiert ist. An der siidwest-seitigen Hauptfassade stehen
kleine Garten fiir die Mieter der ErdgeschoBwohnungen zur Verfiigung. Das Gebdude ist an der
Riickseite groBteils iiber ein innenliegendes Stiegenhaus erschlossen. Die Ausnahme bilden dabei
zwei Maisonettenwohnungen, bei denen der Zugang direkt von der ZufahrtsstraBe aus erfolgt. Die
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Kurzbeschreibung

Standort Irdning im Ennstal
Wohnungen 10

Bruttoflaiche 744 m?
Nutzflache ~ 683 m?

Bauweise Ziegel massiv

Dachdeckung Betondachstein
Déammsystem A-WDVS EPS (12cm)
5m Fenster Kunststoff
[ == Heizung Gaskessel, Solaranlage

Abbildung 5.2: Ubersichtsskizze Wohnhausanlage Wérschach

Zufahrt auf das Grundstiick erfolgt aus Siidosten, die Parkplatze sind im Nordwesten angeordnet,
wodurch eine ZufahrtsstraBe erforderlich ist, die an der Riickseite des Gebaudes verlauft.

Die auf zwei GeschoBe aufgeteilten zehn Wohneinheiten der Anlage mit einer GroBe von jeweils
51 bis 90 m? weisen eine gesamte Wohnnutzfliche von 683 m? auf. Die Wohnhausanlage verfiigt
tiber jeweils vier Zwei- und Dreizimmerwohnungen, sowie liber zwei Maisonettenwohnungen mit vier
Zimmern. Das Gebaude ist auf ca. 25% seiner Flache unterkellert. In diesem KellergeschoB sind
ausschlieBlich Funktionsraume und die Kellerabteile der Wohnungen untergebracht. Die erforder-
lichen Fahrzeugabstellplatze werden in Form von flugdachartigen Garagen (Holzkonstruktion) zur
Verfligung gestellt.

Konstruktion

Die tragende Struktur der Wohnhausanlage Worschach besteht im Wesentlichen aus einem in Ort-
betonbauweise errichteten KellergeschoB und zwei ObergeschoBen mit Wanden aus Hochlochziegeln
und Decken aus Ortbeton. Die Zwischenwande sind in Gipskarton-Standerbauweise geplant.

Als Warmedammung wurde ein Warmedammverbundsystem mit 12 cm expandiertem Polystyrol als
Dammstoff — mit einer Deckschicht aus mineralischem Silikatputz — ausgewahlt. Bei starker be-
anspruchten Bauteilen wie zum Beispiel dem Sockelbereich wird einerseits extrudiertes Polystyrol
als Dammstoff verwendet, und andererseits eine zweite Lage Textilglasgitter eingelegt. Als Fenster
kommen Kunststofffenster zum Einsatz, die mit AuBenjalousien aus Aluminium verschattet werden
konnen.

Das Dach ist ein 35° geneigtes Satteldach mit einer Dachdeckung aus Betondachsteinen. Der dar-
unterliegende Dachraum wird nicht ausgebaut.

Haustechnik

Als Heizsystem kommt eine Gas-Zentralheizung zum Einsatz, mit der Heizwarme und Warmwasser
bereitgestellt werden. Unterstiitzt wird die Zentralheizung durch eine thermische Solaranlage mit
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einer Fliche von 50 m?, die in erster Linie zur Warmwasserbereitung verwendet wird. Es steht ein
Pufferspeicher mit einem Volumen von 2500 | zur Verfligung, um die durch die Solaranlage gewonnene
Energie speichern zu konnen. Die Warmeabgabe in den Raumen erfolgt mit Radiatoren, die mit
Thermostatventilen reguliert werden konnen.

Der standortbezogene spezifische Heizwarmebedarf der Wohnhausanlage betragt 49,0 kWh/m?a, der
Endenergiebedarf 67,9 kWh/m?a.

5.1.2 Wohnhausanlage Pinggau

%\ N\ Kurzbeschreibung
<. 2 <

Q%'p Standort Pinggau bei Hartberg
Wohnungen 12

Bruttoflache 1054 m?

Nutzfliche ~ 860 m?

Bauweise Ziegel massiv
Dachdeckung Betondachstein

Carports
Dammsystem A-WDVS EPS (12cm)
I Fenster Kunststoff
5;:_:- Heizung Fernwarme,
Solaranlage

Abbildung 5.3: Ubersichtsskizze Wohnhausanlage Pinggau

Allgemeines

Die Wohnhausanlage Pinggau umfasst zwolf Wohneinheiten und wird in der Gemeinde Pinggau —
20 km nordlich von Hartberg — errichtet. Die Baufertigstellung soll bis spatestens Ende des Jahres
2008 erfolgen.

Es wird ein L-formiges Gebaude errichtet, das vollstandig unterkellert ist. Durch die leichte Hanglage
des Grundstiickes — die durch Gelandemodellierung noch etwas verstarkt wird — kann an der talseitig
orientierten Siidwestfassade das KellergeschoB ausgebaut werden. Die hier vorgesehenen Wohnungen
verfiigen liber einen kleinen Garten. Der Zugang zum Gebaude erfolgt aus Siidwesten, wo auch die
Parkplatze und flugdachartige Carports angeordnet werden.

Die zwdIf Wohnungen mit GréBen zwischen 52 und 89 m? setzen sich aus vier Zweizimmerwohnungen
im KellergeschoB und aus sechs Dreizimmerwohnungen und zwei Vierzimmerwohnungen in den zwei
ObergeschoBen zusammen.

Konstruktion

Die AuBenwande bestehen aus Hochlochziegeln (25 cm), die mit einem Warmedammverbundsystem
aus 12 cm expandiertem Polystyrol gedammt sind. Die Decken und der GroBteil des KellergeschoBes
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werden in Ortbetonbauweise errichtet, samtliche tragenden Innenwande bestehen aus Mantelbeton-
steinen, die teilweise mit eine Vorsatzschale zur Schallddimmung versehen sind. Die nichttragenden
Zwischenwande bestehen aus 12 cm dicken Hochlochziegeln.

Als Dachform wurde fiir den langeren L-Schenkel ein Satteldach mit einer Dachneigung von 15°
gewahlt, auf dem kiirzeren Schenkel wird ein Pultdach mit Blecheindeckung ausgefiihrt (Dachneigung
22°). Auf dem Satteldach ist eine Dachdeckung aus Betondachsteinen zur Anwendung vorgesehen.
Der gesamte Dachraum wird nicht ausgebaut.

Auch bei diesem Bauvorhaben kommen Kunststofffenster in Kombination mit AuBenjalousien aus
Aluminium zum Einsatz.

Haustechnik

Die Heizungsanlage dieser Wohnhausanlage ist durch das Vorhandensein eines Fernwarmeanschlus-
ses gekennzeichnet. Die Warme wird an einer Hausiibergabestation an das hausinterne Zweileiternetz
abgegeben. AnschlieBend erfolgt die Bereitstellung von Warmwasser und Heizwarme fiir die Woh-
nungen liber Warmetauscher in einzelnen Wohnungsiibergabestationen. Die Warmeabgabe erfolgt
tiber Radiatoren, die mit Thermostatventilen reguliert werden konnen.

Ergidnzend zur Fernwirme kommt auch hier eine Solaranlage mit einer Fliche von ca. 50 m? zum
Einsatz, die die Warmwasserbereitung unterstiitzt. Die Solaranlage bedient einen Pufferspeicher mit
einem Volumen von 5000 1.

Bei dieser Wohnhausanlage betragt der standortbezogene spezifische Heizwarmebedarf
41,1kWh/m?a, der spezifische Endenergiebedarf belduft sich — durch den effektiven Einsatz
der Solaranlage — auf lediglich 51,8 kWh/m?a.

5.1.3 Wohnhausanlage Nestelbach

Kurzbeschreibung

Standort Nestelbach bei Graz
Wohnungen 12

Bruttoflache 1380 m?

Nutzflache 1006 m?

Bauweise Holz-Mischbauweise
Dachdeckung Blechdeckung
Déammsystem A-WDVS EPS (10cm)
MW in Standerwand
LN Fenster Kunststoff
Heizung Biomasse-Nahwarme

Abbildung 5.4: Ubersichtsskizze Wohnhausanlage Nestelbach
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Allgemeines

Diese gerade in Bau befindliche Wohnhausanlage in der Gemeinde Nestelbach bei Graz umfasst zwolf
Wohneinheiten. Die Fertigstellung der Anlage, die aus zwei Hausern besteht, ist fiir September 2008
geplant. Die zwolf Wohneinheiten setzen sich aus je sechs Wohnungen mit drei Zimmern zu 78 m?
und sechs Wohnungen mit vier Zimmern zu 90 m? zusammen.

Beide — grundsatzlich identischen, nebeneinander angeordneten — Baukorper weisen jeweils eine
Bruttogrundfliche von 690 m? auf drei GeschoBen auf. Die Grundrisse sind rechteckig (27,2 x 8,4 m)
und Richtung Siid-Siidosten orientiert, der Eingang in die Gebaude befindet sich an deren Nordseite.

Die Zufahrt zu den zwischen den beiden Baukorpern liegenden Carports erfolgt aus Siiden. Bei den
Carports werden auch die Technikzentrale der Heizungsanlage und Abstellrdaume fiir jede der zwolf
Wohnungen untergebracht. Dadurch ist eine Unterkellerung der Gebaude nicht erforderlich.

Konstruktion

Die beiden nicht unterkellerten Gebaude, werden in Holz-Mischbauweise errichtet. Die Griindung
erfolgt auf einer 30 cm starken Fundamentplatte. Die Tragstruktur des Gebaudes ist eine Holzleicht-
konstruktion mit GeschoBdecken aus Brettsperrholz. Als oberste GeschoBdecke ist — im Unterschied
zu den Zwischendecken — eine Balkendecke vorgesehen. Der dariiberliegende Dachraum wird nicht
ausgebaut. Das mit 7° geneigte Pultdach wird mit Blech eingedeckt.

Die Warmedammung der Wande wird einerseits in der Tragebene (20 cm Mineralfaserdimmung)
und zusatzlich an der AuBenseite als Warmedammverbundsystem (10 cm expandiertes Polystyrol)
angebracht. Die Stiegenhauswande bestehen aus einem tragenden Kern aus 17,5cm Stahlbeton
(stiegenhausseitig) und einer vorgesetzten Holzriegelkonstruktion.

Als Fenster wurden Kunststofffenster mit AuBenjalousien aus Aluminium gewahlt.

Haustechnik

Die haustechnische Anlage ist dhnlich konzipiert wie die bereits in Abschnitt 5.1.2 fiir die Wohnhaus-
anlage Pinggau beschriebene. Auch hier wird die Warme iiber eine Hausiibergabestation an das inter-
ne Zweileiternetz abgegeben, iiber Wohnungsiibergabestationen wird Warmwasser und Heizwarme
fiir die einzelnen Wohneinheiten bereitgestellt. Im Unterschied zur Wohnhausanlage Pinggau kann
an diesem Standort jedoch Biomasse-Nahwarme als Energietrager eingesetzt werden. Dadurch ist
der Einsatz einer thermischen Solaranlage, die fiir den Erhalt von Wohnbauférderung sonst ein
Muss-Kriterium darstellt, nicht erforderlich.

Bei der Wohnhausanlage Nestelbach steht ein standortbezogener spezifischer Heizwarmebedarf von
36,4 kWh/m?a einem spezifischen Endenergiebedarf von 68,7 kWh/m?a gegeniiber.

5.1.4 Wohnhausanlage Hart
Allgemeines
Die Wohnhausanlage Hart ist — im Gegensatz zu den anderen Anlagen — bereits fertiggestellt und

wurde in Hart bei Graz errichtet. Sie besteht aus drei Gebduden, die insgesamt 17 Wohneinheiten
und 1343 m? Wohnnutzfliche umfassen.
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Kurzbeschreibung

Standort Hart bei Graz
Wohnungen 17

Bruttoflache 1809 m?

Nutzflache 1343 m?

Bauweise Holzriegelkonstruktion
Dachdeckung Blechdeckung
Dammsystem Mineralwolle in

Standerwand
Fenster Holz
Heizung Ol-Zentralheizung

Abbildung 5.5: Ubersichtsskizze Wohnhausanlage Hart

In Haus A sind sechs Wohnungen untergebracht, davon vier Maisonettenwohnungen mit je vier
Zimmern (circa 95m?) und zwei Wohnungen mit drei Zimmern (zu jeweils ungefihr 75 m?). Haus
B umfasst zwei Maisonettenwohnungen mit vier Zimmern, zwei Dreizimmerwohnungen und zwei
Zweizimmerwohnungen mit circa 50 m?. Die iibrigen fiinf Wohnungen (eine Vier- und jeweils zwei
Drei- und Zweizimmerwohnungen) befinden sich in Haus C. In Summe sind etwa 35% der drei
Gebaude unterkellert, die Kellerraume werden fiir Funktionsraume, Kellerabteile und Technik genutzt.

Die ErschlieBung der Gebaude erfolgt von den im Norden gelegenen Parkplatzen aus iiber Lau-
bengange, die an der Ostfassade angeordnet sind. Durch die Hanglage des Grundstiicks — es liegt
ein starkes Gefalle von Siiden nach Norden vor — liegt die nordseitig angebrachte ZufahrtsstraBe auf
Ebene des KellergeschoBes. Dadurch ist ein Teil der erforderlichen {iberdachten Parkflachen unter
auskragenden Teilen der Wohngebaude angeordnet. Die restlichen Parkplatze werden durch Carports
vor der Witterung geschiitzt.

Konstruktion

Bei dieser Wohnhausanlage handelt es sich — abgesehen von den KellergeschoBen, die aus Stahlbeton
bestehen — um eine reine Holzbauweise. Die Wande sind als Holzriegelkonstruktion ausgefiihrt, die
GeschoBdecken als Flachdecken aus 12,5 cm starkem Brettsperrholz.

Die Warmedammung der Wande ist in der Konstruktionsebene (insgesamt 12cm Mineralfa-
serddmmung) angeordnet. Als Fassadenbekleidung wird eine hinterliiftete Konstruktion mit einer
Verkleidung aus vertikal angeordneten, sagerauen Holzbrettern eingesetzt. Das mit 5° geneigte Pult-
dach ist mit einer Dachdeckung aus verzinktem Stahlblech versehen.

Bei dieser Wohnhausanlage werden Holzfenster verwendet, die erforderliche Verschattung der Fenster
erfolgt mit AuBenjalousien aus Aluminium.
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Haustechnik

Die Warme- und Warmwasserbereitstellung erfolgt fiir die Wohnhausanlage Hart durch eine Zentral-
heizung mit dem Energietrager Heizol. Die Heizungszentrale ist im Keller von Haus A untergebracht.
Die Warmeabgabe erfolgt einerseits tiber Radiatoren mit Thermostatventilen und andererseits in ge-
wissen Bereichen der Geb3ude liber FuBbodenheizung.

Der standortbezogene spezifische Heizwarmebedarf der Wohnhausanlage Hart betragt
62,7 kWh/mQa, der spezifische Endenergiebedarf macht 114,8 kWh/mQa aus.

5.1.5 Zusammenfassung

Tabelle 5.3 zeigt eine Zusammenfassung der vier untersuchten Wohnhausanlagen. Darin werden die
wesentlichen Informationen, die als Grundlage fiir die Erstellung der Okobilanz erforderlich sind,
dargestellt?.

1Zur Vervollstindigung ist auch die Belegungszahl der Wohnunghausanlagen angegeben, deren Ermittlung in
Kapitel 5.4.2 ab Seite 96 erklart wird.
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Wohnhausanlage

Tabelle 5.3: Zusammenfassung der Wohnhausanlagen

Waérschach

| Pinggau

‘ Nestelbach

‘ Hart

allg. Projektinfos

Standort Irdning im Ennstal | Pinggau bei Hart- | Nestelbach bei | Hart bei Graz
berg Graz

Baukdorper 1 Gebiude 1 Geb&ude 2 gleiche Gebdude | 3 versch. Gebdude

Unterkellerung 25% unterkellert 100% unterkellert | 0% unterkellert 35% unterkellert

Abstellplatze Carports Carports Carports Carports

Wohneinheiten 10 12 12 17

Belegungszahl 24 29 36 46

Flache je Person 28,5 m? 29,6 m? 27,6 m? 29,2 m?

BruttogeschoBflichd| 744 m? 1054 m? 1381 m? 1609 m?

Nutzflache 683 m? 859 m? 1006 m? 1343 m?

Fertigstellung Sept. 2008 Ende 2008 Sept. 2008 2004

eingereicht nach WBF,c. WBF,cu WBF,,eq WBF .

Ausrichtung Siid-West Siid-West Siid West

Konstruktion

Bauweise Ziegel massiv Ziegel massiv Holz-Mischkonstr. | Holzkonstruktion

Zwischenwiande

Trockenbau

Ziegel

Trockenbau/Holz

Trockenbau

Dachdeckung Betondachstein Betondachstein, verzinktes Blech verzinktes Blech
verzinktes Blech

Dammsystem WDVS EPS 12cm | WDVS EPS 14cm | WDVS EPS 12cm | Mineralwolle  zw.

Mineralwolle Holzriegeln

Fenster Kunststoff Kunststoff Kunststoff Holz

Haustechnik

Heizungssystem Gaszentralheizung | Fernwadrme Holz-Nahwarme Olzentralheizung

Solaranlage ja ja nein nein

Warmeverteilung Whg.-Ubergabest. | Whg.-Ubergabest. | Whg.-Ubergabest. | zentrale Bereitst.

Heizwarmebedarf 49,0 kWh/m?a 41,1 kWh/m?a 36,4 kWh/m?a 62,7 kWh/m?a

Endenergiebedarf

67,9 kWh/m?a

51,8 kWh/m?a

68,7 kWh/mZa

114,8 kWh/m?a
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5.2 Gliederung des Betrachtungsrahmens

Die Okobilanz, die im Rahmen dieser Arbeit erstellt wird, soll die gesamten Umweltwirkungen von vier
Wohnhausanlagen auf deren Lebensweg untersuchen. Durch den umfassende Betrachtungsrahmen
ist es erforderlich, eine Gliederung in einzelne Betrachtungsebenen vorzunehmen.

Dabei wird einerseits eine einfache zeitliche Gliederung in die Lebenswegphasen , Errichtung”, , Nut-
zung” und , Riickbau® durchgefiihrt. Andererseits erfolgt eine raumliche Gliederung. Diese trennt
in die raumlichen Betrachtungsebenen Bauleistungen und Betrieb, die in der Folge noch weiter in
Leistungsbereiche beziehungsweise Betriebsbereiche unterteilt werden.

In diesem Kapitel wird diese Gliederung im Detail beschrieben. AbschlieBend erfolgt die Zusammen-
fassung der zeitlichen und raumlichen Betrachtungsebenen zu einer Basismatrix.

5.2.1 Zeitliche Gliederung

Die zeitliche Gliederung erfolgt wie in Abbildung 5.6 dargestellt in die Lebenswegphasen Errichtung,
Nutzung und Riickbau.

Riickbau

Abbildung 5.6: Lebensweg eines Gebaudes (Wiederholung von Abbildung 3.4)

In dieser Arbeit wird die Nutzungsphase zusatzlich in Betrieb und Instandhaltung unterteilt. Diese
Unterteilung, die in Kapitel 3.3 beschrieben wird, deckt sich mit den im Anschluss beschriebenen
raumlichen Betrachtungsebenen Bauleistungen und Betrieb. So konnen bauliche Leistungen, Ener-
gieaufwand und nutzerabhangiger Aufwand getrennt voneinander dargestellt werden.

Diese Gliederung ergibt sich aus der Zielsetzung dieser Arbeit, die Anteile der Lebenswegphasen
miteinander zu vergleichen.

5.2.2 Raumliche Gliederung

Nachdem die Gliederung in zeitliche Betrachtungsebenen dargestellt wurde, erfolgt nun die Beschrei-
bung der rdumlichen Gliederung.

Der raumliche Betrachtungsrahmen dieser Arbeit umfasst alle Stoff- und Energiefliisse, die durch
das Bauwerk verursacht werden. Durch die Unterteilung in die Betrachtungsebenen Bauleistungen
und Betrieb werden diese beiden Kategorien explizit voneinander getrennt. Dies ist erforderlich, da
einerseits bei den Bauleistungen Stofffliisse und andererseits im Betrieb Stoff- und Energiefliisse als
Eingangsdaten fiir die eigentliche Okobilanz entstehen. Dementsprechend unterscheidet sich auch
die Vorgangsweise bei der Erhebung der unterschiedlichen Eingangsdaten voneinander.
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In Kapitel 6.2.3 werden ab Seite 112 die Systemgrenzen dieser Okobilanz festgelegt. Die raumli-
chen Systemgrenzen der Bauleistungen sind die Grundlage fiir den Umfang der hier beschriebenen
Leistungsbereiche. Die Systemgrenzen des Betriebs schranken die Anzahl der dabei untersuchten
Bereiche ein.

Im Wesentlichen werden bei der Ermittlung des Stoffflusses der Bauleistungen von Gebauden zwei
unterschiedliche Methoden verwendet. Diese basieren entweder auf Bauelementen oder auf Leis-
tungsverzeichnissen:

e Bauelemente: Eine mogliche Vorgangsweise ist es, die Bauleistungen zu funktionalen Ele-
menten? im Sinne der Elementkostengliederung zusammenzufassen [24].

e Leistungsverzeichnisse: Haufig wird jedoch auf diese Zusammenfassung verzichtet und es
wird eine ausfiihrungsorientierte Erhebung vorgenommen. Dabei wird eine Gliederung in Leis-
tungsgruppen und Leistungsbereiche durchgefiihrt.

In dieser Arbeit wird eine ausfiihrungsorientiere Erhebung gewahlt, um einen méglichst hohen De-
taillierungsgrad erreichen zu kénnen. Vor allem Positionen, die nicht direkt mit Bauteilen verkniipft
sind (beispielsweise Spenglerarbeiten oder Ahnliches) werden in einer Erhebung auf Basis einer pla-
nungsorientierten Gliederung haufig nicht beriicksichtigt. Die einzelnen Leistungspositionen werden
deshalb im Zuge dieser Arbeit nicht zu Bauelementen zusammengefasst.

Bauleistungen

Die raumliche Gliederung — also die Unterteilung der einzelnen Lebenswegphasen — erfolgt in dieser
Arbeit in Anlehnung an die ONORM B 1801-1 [33]3, in der eine Moglichkeit der Kostengliederung
im Hoch- und Tiefbau vorgeschlagen wird. Basierend auf einer Unterteilung in zehn verschiedene
Kostenbereiche, die in Tabelle 5.4 dargestellt sind, wird in dieser Norm eine Unterscheidung in zwei
mogliche Gliederungsarten aufgezeigt.

Tabelle 5.4: Kostenbereiche der ONORM B 1801-1 (eigene Tabelle gemiB [33])

Grund
AufschlieBung
Bauwerk-Rohbau
Bauwerk-Technik
Bauwerk-Ausbau
Einrichtung
AuBenanlagen
Honorare
Nebenkosten
Reserven

o

O 00 ~NO 1~ WiN -

Die Norm schlagt vor, dass einerseits eine planungsorientierte Kostengliederung und andererseits eine
ausfiihrungsorientierte Kostengliederung vorgenommen werden kann. Die planungsorientierte Gliede-
rung baut in erster Linie auf verschiedenen Bauelementen auf, in der ausfiihrungsorientierten werden
die durchzufiihrenden Leistungen in Form von Leistungspositionen beschrieben. Eine Ubersicht iiber
die Struktur dieser Gliederungskonzepte gibt Tabelle 5.5.

2Details zu dieser Vorgangsweise sind Tabelle 5.5 auf Seite 81 zu entnehmen.
3Diese Norm beschiftigt sich mit der Darstellung von Kosten fiir BaumaBnahmen.
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Tabelle 5.5: Ubersicht iiber planungs- und ausfiihrungsorientierte Kostengliederung (eigene Tabelle
gemaB [33])

planungsorientiert ausfiihrungsorientiert
e 0 Grund e 0 Grund
e 1 AufschlieBung e 1 AufschlieBung
e 2 Bauwerk-Rohbau e 2 Bauwerk-Rohbau

2B Erdarbeiten/Baugrube 2.HO03 Erdarbeiten und Sicherung bei Erd-
2C Griindungen/Bodenkonstruktion arbeiten
2.H04 Wasserhaltungsarbeiten

2.HO5 Dranarbeiten

2D Horizontale Baukonstruktionen

2E Vertikale Baukonstruktionen

+ 2E.01 AuBenwandkonstruktionen 2.H06 Kanalisierungsarbeiten

+ 2E.02 Innenwandkonstruktionen
x 2E.03 Stiitzenkonstruktionen

x 2E.04 Spezielle Konstruktionen
x 2E.99 Sonstiges

2.HO7 Beton- und Stahlbetonarbeiten

2.H09 Maurer- und Versetzarbeiten

e 3 Bauwerk-Technik

2F Spezielle Baukonstruktionen

2G Rohbau zu Bauwerk-Technik e 4 Bauwerk-Ausbau

e 3 Bauwerk-Technik e 5 ...

Leistungsbereiche: Da die in der ONORM B 1801-1 [33] beschriebenen Gliederungsarten
hauptsachlich fiir die Ermittlung von Kosten vorgesehen sind, ist fiir die Anwendung im Zuge dieser
Arbeit eine geringfiigige Adaptierung erforderlich. Daher wird in weiterer Folge bei der Bezeichnung
der einzelnen Bereiche nicht von , Kostenbereichen” sondern von , Leistungsbereichen” gesprochen.
AuBerdem ist bei der nicht-monetaren Betrachtung der Stofffliisse die Beriicksichtigung von Hono-
raren, Nebenkosten und Reserven nicht von Bedeutung.

Die raumlichen Systemgrenzen umfassen auf Ebene der Leistungsbereiche zusatzlich zu den Kos-
tenbereichen der Norm auch die im Zuge der Bauleistungen erforderlichen Transporte. Es werden
jedoch die Leistungsbereiche AufschlieBungsarbeiten und Vorbereitungsarbeiten am Grundstiick und
die Einrichtung des Geb3udes nicht in diese Okobilanz aufgenommen.

Daraus ergeben sich folgende Leistungsbereiche als Unterteilung der raumlichen Betrachtungsebene
Bauleistungen:

e Bauwerk-Rohbau

Bauwerk-Technik

Bauwerk-Ausbau

AuBenanlagen

Transporte
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Leistungsgruppen: Im nachsten Schritt wird die Zuordnung der in Leistungsgruppen zusammen-
gefassten Leistungen zu den jeweiligen Leistungsbereichen durchgefiihrt. Diese Zuordnung erfolgt
gemiB ONORM B 1801-1 [33], wo vorgeschlagen wird, welche Leistungsgruppen die einzelnen Leis-
tungsbereiche umfassen sollen. Dadurch werden die Leistungsgruppen ,,Verputzarbeiten* und ,, Estri-
charbeiten”, die gemiaB LB-HB* den Baumeisterarbeiten® zuzuordnen sind, in den Leistungsbereich
»Bauwerk-Ausbau” eingeordnet. Tabelle 5.6 zeigt die Zuordnung der verschiedenen Leistungsgruppen
zu den hier untersuchten Leistungsbereichen Bauwerk-Rohbau, Bauwerk-Technik, Bauwerk-Ausbau
und AuBenanlagen.

Tabelle 5.6: Zuordnung der Leistungsgruppen zu Leistungsbereichen

Bauwerk-Rohbau Bauwerk-Technik Bauwerk-Ausbau AuBenanlagen Transporte
01 Baustellengemeinkosten 01 Elektroinstallationen 10 Verputzarbeiten 13 AuBenanlagen
03 Erdarbeiten 02a Heizung 11 Estricharbeiten 26 Asphaltierungsarbeiten
04 Wasserhaltungsarbeiten 02b Solaranlage 21 Schwarzdeckerarbeiten
05 Dranarbeiten 03 Sanitar 22 Dachdeckerarbeiten
06 Kanalisierungsarbeiten 23 Bauspenglerarbeiten
07 Stahlbetonarbeiten 24 Fliesenlegerarbeiten
09 Mauer- und Versetzarb. 31 Schlosserarbeiten
12 Abdichtungsarbeiten 35 Rauch- und Abgasfinge
16 Fertigteile 37 Tischlerarbeiten
18 Winterbauarbeiten 44 Wirmedammverbundsystem
19 Baureinigung 45 Beschichtungen Holz u. Met.
20 Regieleistungen 45 Beschichtungen Mwk. u. Putz
26 Natursteinarbeiten 51 Fenster Holz
36 Zimmermeisterarbeiten 53 Fenster Kunststoff
39 Trockenbauarbeiten 57 Abschliisse v. Fenstern

Leistungspositionen: Als Nachstes erfolgt die Zuordnung der Leistungspositionen zu den Leis-
tungsgruppen. Basierend auf den Ausschreibungen der Bauleistungen, die fiir alle Wohnhausanlagen
gemiB Standardleistungsbeschreibung-Hochbau® erstellt wurden, kann diese Zuordnung problemlos
durchgefiihrt werden.

Anders gelagert ist die Situation bei den Ausschreibungen des technischen Gebdude-Ausbaus, weil
hier nicht entsprechend der Standardleistungsbeschreibung ausgeschrieben wurde. Deshalb sind die
einzelnen Leistungsgruppen der verschiedenen Projekte nicht miteinander vergleichbar. Aus diesem
Grund wird eine Zusammenfassung in die drei Haupt-Leistungsgruppen ,, Elektroinstallationen®, ,, Hei-
zung” und ,Sanitar" vorgenommen. Die Gruppe , Heizung" wird dabei noch um die Untergruppe
»Solaranlage" erganzt.

Betrieb

Bei den Umweltwirkungen die beim Betrieb des Gebaudes auftreten, wird eine Unterteilung in die
wesentlichen Bestandteile der Betriebsphase — in der Folge auch als ,,Betriebsbereiche” bezeichnet
— unternommen. Es wird dabei in vier Bereiche unterschieden:

4LB-HB ... Standardleistungsbeschreibung Hochbau

5Bis auf einzelne Gruppen entspricht der Leistungsbereich Bauwerk-Rohbau den in der LB-HB zu den Baumeis-
terarbeiten zusammengefassten Leistungsgruppen.

5In den Ausschreibungsunterlagen der Bautriger wurden die Leistungsgruppen bei allen Bauvorhaben gemiB
der LB-HB bezeichnet, in einigen Fallen wurden jedoch in den einzelnen Gruppen Zusatzpositionen eingefiigt. Bei
diesen musste teilweise eine manuelle Zuordnung durchgefiihrt werden. Als Beispiel dient die Leistungsgruppe 57
. Bewegliche Abschliisse von Fenstern*, deren Positionen bei zwei der vier Projekte in die Leistungsgruppe der Fenster
mitaufgenommen wurden.
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Bedarf an Trinkwasser

Anfallendes Abwasser

Bedarf an Haushaltsstrom

Bedarf an Heizwarme fiir Beheizung und Warmwasserbereitstellung

Diese vier Betriebsbereiche werden durch die Festlegung der Systemgrenzen bestimmt. Eine Be-
schreibung der Systemgrenzen dieser Okobilanz erfolgt in Kapitel 6.2.3 ab Seite 112.

5.2.3 Basismatrix

Die Unterteilung des Betrachtungsrahmens in zeitliche und raumliche Betrachtungsebenen kann in
Matrixform dargestellt werden. Die daraus resultierende Basismatrix wird in Abbildung 5.7 gezeigt.

Dabei stehen den zeitlichen Betrachtungsebenen’ Errichtungsphase, Nutzungsphase und Riickbau-
phase die raumlichen Betrachtungsebenen Bauleistungen und Betrieb gegeniiber. Bauleistungen und
Betrieb werden weiter in Leistungs- und Betriebsbereiche unterteilt.

Aufbauend auf dieser Matrix wird bei der Auswertung der Okobilanz die Einordnung der Ergebnisse
durchgefiihrt. Dabei wird durch das Herstellen des Bezugs auf den gesamten Betrachtungsrahmen
der Okobilanz die Einordnung der eizelnen Ergebnisdarstellungen ermoglicht. Auf dieser Matrix wird
deshalb in der Folge aufgebaut. Sie wird sukzessive um die Darstellung der raumlichen und zeitlichen
Betrachtungsrahmen der einzelnen Ergebnisdarstellungen erweitert.

ERRICHTUNGS- NUTZUNGS- RUCKBAU-
PHASE PHASE PHASE
m | Strom
| . .
¥ | Heizenergie
E Wasser
D | Abw
=z | Rohbau
w
., O©| Technik
o2
é E Ausbau
% AuRenanlagen
=] Transporte

Abbildung 5.7: Basismatrix fiir raumliche und zeitliche Gliederung der Okobilanz

"Die zeitlichen Betrachtungsebenen entsprechen den Lebenswegphasen.
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5.3 Vorgangsweise Bauleistungen

Die Ermittlung des lebenszyklusweiten Stoffflusses der Bauleistungen wurde auf Basis der zur
Verfiigung stehenden Unterlagen — einerseits Angaben zur Nutzungsdauer von Gebduden und Bau-
teilen und andererseits die Leistungsverzeichnisse und Planunterlagen der vier Wohnhausanlagen —
durchgefiihrt. Nach einer Abgrenzung der zu erhebenden Positionen wurde im Rahmen einer de-
taillierten Leistungspositions-Analyse der Stofffluss der Errichtungs- und Riickbauphase bestimmt.
Durch die Verkniipfung der Leistungspositionen mit Instandhaltungszyklen wurde in weiterer Folge
der Stofffluss der Bauleistungen in der Nutzungsphase ermittelt. Die Berechnung der Instandhal-
tungszyklen wurde dabei auf Grundlage von Nutzungsdauerangaben durchgefiihrt.

Die gesamte Vorgangsweise bei der Erhebung des Stoffflusses der Bauleistungen ist in Abbildung 5.8
dargestellt.

Leistungs-
verzeichnisse
Nutzungsdauer
Bauteile
Nutzungsdauer
Gebaude

Abgrenzung
der
Ersterfassung

Konsistenz-

prifung

| Bauleistungen '

Transporte

Positions-

Instand-

analyse

Stofffluss

haltungs-
zyklen

i Instandhaltun

Stofffluss

I
I

I

I

I
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I
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| Stofffluss
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Il Rickbau
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Abbildung 5.8: Vorgangsweise bei der Erhebung der Eingangsdaten der Bauleistungen

In weiterer Folge werden die dargestellten Vorgange ausfiihrlich beschrieben.

5.3.1

Unterlagen

Auf Basis der folgenden Unterlagen wurde die Ermittlung der Stofffliisse der Bauleistungen durch-

gefiihrt:

e gebdudespezifische Unterlagen

e Angaben zu Nutzungsdauern

— Planunterlagen

— Leistungsverzeichnisse

— Gesamtnutzungsdauer von Gebauden

— Bauteilnutzungsdauer
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Gebdudespezifische Unterlagen

Bei den untersuchten Wohnhausanlagen handelt es sich jeweils um geférderte GeschoBwohnbauten.
Die gebaudespezifischen Unterlagen basieren auf dem Planungsstand bei der Einreichung um Wohn-
bauférderung. Dieser unterscheidet sich in der Praxis meist nur unerheblich von den Planen, die in
weiterer Folge als Unterlage fiir das Ansuchen um Baubewilligung verwendet werden. Aufbauend
auf den Planstand , Einreichung um Baubewilligung” wird meist auch die Ausschreibung der ein-
zelnen Gewerke durchgefiihrt, wozu die Erstellung von Leistungsverzeichnissen aller zu vergebenden
Leistungen erforderlich ist.

Demzufolge entspricht der Planungstand , Einreichung Wohnbauférderung” auch in der Regel den
schlussendlich ausgefiihrten Bauwerken. Die Anderungen, die im Zuge der Bauausfiihrung vorgenom-
men werden, sind meist unwesentlich. Daher war fiir die hier vorgenommene Untersuchung dieser
Planstand ausreichend detailliert.

Angaben zur Nutzungsdauer

Als Grundlage fiir die Abschatzung der jeweiligen Nutzungsdauer, die die Anzahl der erforderlichen
Instandhaltungszyklen definiert, wurde versucht, moglichst einheitliche Quellen zu verwenden. Aus
diesem Grund wurde auf den , Nutzungsdauerkatalog baulicher Anlagen und Anlagenteile"® zuriick-
gegriffen [17].

5.3.2 Abgrenzung der Ersterfassung

Bei der Berechnung der durch Bauleistungen bedingten Stofffliisse iiber den Lebensweg der vier
Wohnhausanlagen wurde auf Grundlage der Leistungsverzeichnisse eine Leistungspositions-Analyse
durchgefiihrt. Dabei sollte fiir jede untersuchte Leistungsposition im Detail erhoben werden, welchen
Stofffluss sie verursacht.

Die Ermittlung des Stoffflusses fiir jede einzelne Position war im Rahmen dieser Arbeit aufgrund des
vorgegebenen Zeitrahmens nicht moglich. Es wurde daher ein Bewertungsschema eingefiihrt, auf
dessen Basis die Abgrenzung der zu erfassenden Positionen durchgefiihrt wurde. Damit wird anhand
der drei Kriterien , voraussichtliche Ergebnisrelevanz®, , Erhebungsaufwand” und , Datenverfiigbar-
keit” festgelegt, ob die jeweilige Position im Rahmen der Leistungspositions-Analyse von Relevanz
Ist.

e Voraussichtliche Ergebnisrelevanz: In dieser Bewertungskategorie wurde eine grobe
Abschatzung vorgenommen, wie hoch die Auswirkung der untersuchten Leistungsgruppe oder
Position auf das Endergebnis wahrscheinlich sein wird. Die Beurteilung der voraussichtlichen
Ergebnisrelevanz erfolgte in erster Linie liber die Menge der jeweils untersuchten Leistungspo-
sition. Zusatzlich wurde eine subjektive Einschdtzung der Hohe der potentiellen Umweltwir-
kungen vorgenommen.

Mithilfe der Farben rot, gelb und griin erfolgte eine grafische Zuordnung zu hoher (+/rot),
mittlerer (o/gelb) und geringer (-/griin) Ergebnisrelevanz. Zusatzlich wurde fiir die Kenn-
zeichnung von Positionen, die keinerlei Umweltwirkungen generieren das Kiirzel , keine" (weil

8Der ,,Nutzungsdauerkatalog" wird vom Landesverband Steiermark und Karnten des Hauptverbands der allgemein
beeideten und gerichtlich zertifizierten Sachverstindigen (SV Gerichtssachverstandige) erstellt.
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hinterlegt) verwendet. Fiir nicht im Betrachtungsrahmen enthaltene Positionen wurde die
Abkiirzung ,,n.b." (, nicht beriicksichtigt”, ebenfalls weiB hinterlegt) eingefiihrt.

e Erhebungsaufwand: Der Begriff , Erhebungsaufwand” bezeichnet den Aufwand, der fiir die
Erhebung der Daten, die fiir die Sachbilanz nétig sind, voraussichtlich erforderlich ist. Es
erfolgte auch hier eine Zuordnung zu geringem (4 /rot), mittlerem (o/gelb) und hohem (-
/griin) Erhebungsaufwand.

e Datenverfiigbarkeit: Dieser Punkt beschreibt die voraussichtliche Verfiigbarkeit der fir die
Wirkungsabschatzung erforderlichen Datensatze in der Okoinventar-Datenbank ecoinvent [11].
Es wurde in die Kategorien gut (+/rot), mittel (o/gelb) und schlecht (-/griin) unterteilt.

Das gewahlte Bewertungsschema ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Es wird dabei exemplarisch anhand
von vier Leistungspositionen der Leistungsgruppe Stahlbetonarbeiten gezeigt, wie die Abgrenzung
durchgefiihrt wurde.

Pos. Positions- Pos. Ergebnis- Erhebungs- Daten- Abgrenzung
Nummer bezeichnung Menge relevanz aufwand verfligbarkeit Ersterfassung
07.0102B | Sauberkeitsschicht 8cm 525 m? o + + JA
07.0218B Beton Balken, Roste 5m? - + + JA
07.2209A | Bewehrung Matten M 550|17.800 kg + + o JA
warmedammender
07.22158 Bewehrungsanschluf 10m - - - NEIN
LEGENDE:
Ergebnisrelevanz: hoch O mittel [=] gering
Erhebungsaufwand: gering O mittel [=] hoch
Datenverfligbarkeit: gut O mittel [=] schlecht

Abbildung 5.9: Bewertungsschema fiir Ersterfassung der Leistungspositionen

Die farbliche Hinterlegung der einzelnen Kriterien ermoglichte eine schnelle und iibersichtliche Be-
wertung der einzelnen Leistungspositionen.

Bei der Entscheidung, ob die Erfassung des betrachteten Elements erforderlich ist, stand die voraus-
sichtliche Ergebnisrelevanz im Vordergrund. War diese hoch oder mittel, wurde die Position erfasst
(Zeile 1 und 3 in Abbildung 5.9). Die beiden anderen Kriterien wurden nur untersucht, wenn die
Ergebnisrelevanz voraussichtlich gering erschien. Fiir den Fall, dass einer nur geringen Ergebnisrele-
vanz ein niedriger Erhebungsaufwand und gute Datenverfiigbarkeit gegeniiberstanden (griin/rot/rot,
Zeile 2), wurde die untersuchte Position ebenfalls beriicksichtigt. Bei geringer Ergebnisrelevanz, ho-
hem Erhebungsaufwand und schlechter Datenverfiigbarkeit (griin/griin/griin, Zeile 4) wurde keine
Erfassung der Position vorgesehen.

5.3.3 Leistungspositions-Analyse

Bei der Leistungspositions-Analyse wurde auf Basis der bereits durchgefiihrten Abgrenzung im Zuge
der Ersterfassung der Stofffluss der Bauleistungen ermittelt. Somit stellte die Leistungspositions-
Analyse den Kern der Erhebung der Eingangsdaten der Bauleistungen dar. Ublicherweise erfolgt die
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Ermittlung des entstehenden Stoffflusses in der Sachbilanzphase, in dieser Arbeit wurde sie jedoch
als Vorleistung der Okobilanz ausgelagert.

Der Stofffluss wurde dabei zuerst fiir nur eine Einheit der jeweiligen Position ermittelt. Durch die
Verkniipfung mit dem jeweiligen Vordersatz® wurde die Positionssumme berechnet. Die Addition der
einzelnen Positionssummen ergab in weiterer Folge den gesamten Stofffluss der Bauleistungen.

Datenherkunft bei der Leistungspositions-Analyse

Der Aufwand bei der Erhebung des Stoffflusses'® der unterschiedlichen Positionen ist wesentlich von
der Herkunft der jeweiligen Daten abhangig. Bei der Datenherkunft wird auch die Qualitat der Daten
bewertet.

Die Datenerhebung bei den Bauleistungen basiert grundsatzlich auf zwei unterschiedlichen Daten-
kategorien:

e Herstellerangaben zu den Bauprodukten

— Angaben zu Materialien und deren Masse

— Angaben zur Geometrie der Bauprodukte

e Nicht herstellerspezifische Angaben zu Dichte und Abmessungen von Baustoffen (beispielswei-
se kann durch die Verkniipfung der Dickenangabe eines Holzbodens mit der Dichte von Holz
der Stofffluss des Bodens berechnet werden)

Je nach Art und Anzahl der in den Positionen enthaltenen Materialien steigt der Erhebungsaufwand
und die Fehleranfalligkeit. Anzumerken ist, dass die Herstellerangaben fiir Positionen des Leistungs-
bereichs Bauwerk-Rohbau wesentlich umfangreicher, jedoch einfacher auszuforschen sind als jene
des Leistungsbereichs Bauwerk-Ausbau.

Die gewahlte Vorgangsweise fiir die verschiedenen Leistungsbereiche wird auf den folgenden Seiten
beschrieben.

Leistungsbereich Bauwerk-Rohbau

Gerade im Leistungsbereich Bauwerk-Rohbau sind fiir die meisten Positionen Daten beider Datenka-
tegorien in relativ groBer Dichte vorhanden. Dies bedeutet einerseits eine Vielzahl an Angaben iiber
Geometrie und Stoffkennwerte der eingesetzten Materialien und andererseits zahlreiche produktspe-
zifische Herstellerangaben. Aus diesen Informationen lasst sich in weiterer Folge fiir jede Position
eine Aufstellung an verwendeten Materialien und deren jeweiliger Masse erstellen.

Mit Informationen iiber die Masse der eingesetzten Materialien kann ohne weitere Umwege der
jeweilige Stofffluss berechnet werden. Bei vorhandenen Angaben zur Geometrie musste in dieser
Arbeit iiber eine Verkniipfung mit der Dichte des verwendeten Materials die Masse errechnet werden
um den Stofffluss erheben zu konnen.

9Der Begriff ,,Vordersatz” entstammt der Bauwirtschaft und beschreibt die Anzahl der erforderlichen Einheiten
einer Leistungsposition. Durch Multiplikation des berechneten Einheitspreises einer Position mit deren Vordersatz wird
die Positionssumme ermittelt. Die einzelnen Positionssummen werden in der Folge zum Angebotspreis aufsummiert.

19Die Einheit des Stoffflusses betrigt hier [kg/Positionseinheit] bzw. [kg/Position] nach der erfolgten Verkniipfung
mit dem Vordersatz der Position.
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Leistungsbereich Bauwerk-Technik

Eine besondere Herausforderung stellte der Leistungsbereich Bauwerk-Technik dar, der samtliche
Leistungen des technischen Gebaudeausbaus umfasst. Fiir diesen Leistungsbereich sind kaum In-
formationen iiber Masse und Geometrie der einzelnen Bauteile und Bauprodukte verfligbar. Daher
wurde eine Vereinfachung dahingehend getroffen, dass eine Pauschalerhebung durchgefiihrt wurde.
Auf Basis der Stofffliisse der Wohnhausanlagen Worschach und Nestelbach wurden Pauschalen fiir
die Haupt-Leistungsgruppen (inkl. Leistungsgruppe Solaranlage) ermittelt, die je nach Erhebungs-
genauigkeit durch einen Zuschlagfaktor erh6ht wurden.

Die Erhebungsgenauigkeit der Haupt-Leistungsgruppe Heizung kann durch den hohen Anteil an
Rohrmaterialien, und Heizkérpern und die gute Dokumentation dieser Positionen als vergleichsweise
hoch bewertet werden. Schlechter dokumentierte Positionen (zum Beispiel Pumpen, Ventile, Z3hler
etc.) stellen natiirlich einen gewissen Teil der Gesamtpositionen, der weitaus groBere Anteil des
Stoffflusses liegt jedoch bei den besser dokumentierten Positionen. Gerade fiir Teile mit groBer
Masse — Kessel, Speicher oder Solaranlagen — konnten durch Anfragen bei Erzeugern gute Angaben
tiber den Materialaufwand und die Zusammensetzung der jeweiligen Produkte erhoben werden.

Auch bei der Haupt-Leistungsgruppe Sanitar konnten fiir die Positionen mit der groBten Masse
aus Herstellerangaben verniinftige Daten erhoben werden. Zu erwahnen sind dabei in erster Linie
die Einrichtungsgegenstande der Sanitarraume und die Wasserver- und Entsorgungsleitungen, die in
Wohnhausanlagen in groBer Lange verlegt werden miissen.

Die Erhebungsgenauigkeit bei den Elektroinstallationen war aufgrund des hohen Anteils an klein-
teiligen, schlecht dokumentierten Positionen wesentlich geringer als bei den anderen beiden Haupt-
Leistungsgruppen. Auch hier wurden die mengenmiBig groBeren Positionen (Kabel, Erdungsleitun-
gen, Hillrohre etc.) so gut wie moglich erfasst, der iiberwiegende Anteil an Leistungspositionen
konnte jedoch wegen fehlender Angaben liber Materialzusammensetzung und Masse nicht bilanziert
werden.

Tabelle 5.7 zeigt die gewahlten Zuschlagsfaktoren fiir die Haupt-Leistungsgruppen, die sich aus den
verschiedenen Erhebungsgenauigkeiten ergaben.

Tabelle 5.7: Gewahlte Zuschlagsfaktoren der Haupt-Leistungsgruppen des Leistungsbereichs
Bauwerk-Technik

Haupt-Leistungsgruppen | Zuschlagsfaktor
01 Elektroinstallationen 15
02a Heizungsinstallationen 1,2
02b  Solaranlageninstallation 1.0
03  Sanitarinstallationen 1,2

Leistungsbereich Bauwerk-Ausbau

Im Leistungsbereich Bauwerk-Ausbau stellte die Erhebung der Stofffliisse der Bauspenglerarbeiten
und die der Fenster mit ihrer Verschattung den groBten Aufwand dar. Gerade fiir Fenster sind die
verfiigbaren Herstellerangaben duBerst sparlich. Deshalb wurde eine Abschatzung der Stofffliisse mit
anschlieBender Plausibilitatspriifung der Werte durch einen Fensterhersteller vorgenommen.
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Leistungsbereich AuBenanlagen

Der Leistungsbereich AuBenanlagen war in zweierlei Hinsicht einfacher zu bearbeiten: Einerseits
war die Anzahl der Positionen der Leistungsgruppen AuBenanlagen und Asphaltierungsarbeiten bei
den hier untersuchten Wohnhausanlagen relativ gering. Andererseits waren fiir den GroBteil dieser
Positionen gute Angaben zu Geometrie und Masse vorhanden. Dadurch konnte der Stofffluss dieses
Leistungsbereiches ohne groBere Schwierigkeiten erhoben werden.

Es wurde die Annahme getroffen, dass in der Riickbauphase der Gebaude keine Entsorgung des
Unterbaus der AuBenanlagen und keine Verfiillung der Baugruben mit anzutransportierendem Mate-
rial durchgefiihrt wird. Diese Annahme hat zwar keine Auswirkungen auf die Umweltwirkungen des
Leistungsbereichs AuBenanlagen, reduziert aber die Anzahl der erforderlichen Transporte erheblich.

Leistungsbereich Transporte

Im Gegensatz zu den anderen Leistungsbereichen der Bauleistungen wurden im Leistungsbereich
Transporte als Eingangsdaten fiir die Okobilanz keine Stofffliisse, sondern Transportentfernungen
berechnet. Durch die Annahme eines entsprechenden Transportmittels konnte dann in der Folge in
der eigentlichen Okobilanz die Wirkungsabschitzung durchgefiihrt werden.

Die Beurteilung der durch Transporte entstehenden Umweltwirkungen steht nicht im Zentrum die-
ser Arbeit. Es soll lediglich eine Abschatzung erfolgen, welcher Anteil an den lebenszyklusweiten
Umweltwirkungen durch die Transporte verursacht wird. In der Literatur finden sich keine entspre-
chenden Angaben fiir die Annahme verschiedener Transportmittel. Daher wurde zur Abschatzung
der Transporte in dieser Arbeit ein Lkw durchschnittlicher Leistung (28 to'!) als Transportmittel fiir
alle erforderlichen Transportevorgange angenommen. Mit dem erhobenen Stofffluss der Bauleistun-
gen und der durchschnittlichen Transportentfernung werden Berechnungen der Umweltwirkungen
durchgefiihrt.

Transportentfernungen: Die verwendeten Transportdaten entstammen dem Bericht ,, Umwelt-
schonende Bauabwicklung” von Rosinak und Partner aus dem Jahr 1994 [55]. Die darin durch-
gefiihrte Analyse der zuriickgelegten Kilometer und transportierten Tonnage ergab fiir die in diesem
Bericht untersuchte , Siedlung Rodaun" das in Tabelle 5.8 dargestellte Gesamtergebnis. Die Uber-
tragbarkeit der darin ermittelten Werte auf die in dieser Arbeit vorliegenden Gebaude wurde durch
einen Quervergleich der transportierten Massen je Wohnung liberpriift.

Tabelle 5.8: Gesamtergebnis Lkw-Verkehr bei der Errichtung der ,,Siedlung Rodaun” (eigene Tabelle
gemaB [55])

Wohnungsanzahl | Lkw-Fahrten | Stofffluss in to | Lkw-km
102 | 5610 | 57.225 | 287.855

Auf Basis der in Tabelle 5.8 dargestellten Untersuchungsergebnisse wurden die bei der Siedlung
Rodaun erhobenen Ergebnisse auf die erforderlichen Tonnagen der vier Wohnhausanlagen umgelegt.
Indem die Kilometer, die insgesamt bei der Errichtung von Rodaun zuriickgelegt wurden, auf die
transportierte Tonnage bezogen werden, lasst sich ein Wert von 5,03 km je Tonne errechnen.

1Die Wabhl eines 28 to Lkws erfolgte auf Grundlage der in der ecoinvent-Datenbank verfiigbaren Datensitze.
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gesamte Lkw-Kilometer 287855 km
Stofffluss in to ~ 57225t0

= 5,03km/to

Dieser Wert wurde als Mittelwert fiir alle auf den Baustellen erforderlichen Transporte angesehen.
Mit Bezug auf die bei den Bauleistungen der Wohnhausanlagen entstehenden Stofffliisse konnten so
die insgesamt erforderlichen Transportkilometer (jeweils Hin- und Riickweg) ermittelt werden. Unter
der Annahme, dass dabei jeder Weg eimal voll beladen und einmal unbeladen zuriickgelegt werden
muss, konnte in der Wirkungsabschitzung der Okobilanz eine Zuordnung der Umweltwirkungen, die
ein Lkw je Kilometer verursacht, durchgefiihrt werden.

5.3.4 Instandhaltungszyklen

Die Lange der Nutzungsdauer des Gebaudes und seiner einzelnen Bauteile hat erhebliche Auswirkung
auf die Umweltwirkungen der Nutzungsphase — sowohl auf jene des Betriebs als auch auf die der
Instandhaltungsarbeiten. Wie in Kapitel 5.3.1 beschrieben, wurde bei der Festlegung der verschie-
denen Nutzungsdauern auf den , Nutzungsdauerkatalog baulicher Anlagen und Anlagenteile” [17]
zuriickgegriffen.

Nutzungsdauer der Gebaude

Als Nutzungsdauer der Wohnhausanlagen wurden 70 Jahre angenommen. Diese Annahme stiitzt
sich auf die im Nutzungsdauerkatalog angegebenen Gesamtnutzungsdauer von 60 bis 80 Jahren fiir
Miet- und Eigentumswohngebaude. Fiir Wohngebaude des sozialen Wohnbaus stellen 70 Jahre zwar
die Obergrenze der Nutzungsdauer dar (50-70 Jahre), weil die Ausfiihrungsqualitat der Wohnhaus-
anlagen jedoch hoher ist als bei Gebauden des sozialen Wohnbaus (iblich, erscheint die Annahme
dieser Obergrenze als gerechtfertigt.

Nutzungsdauer der Bauteile

Im Nutzungsdauerkatalog [17] werden Angaben zu der jeweiligen Nutzungsdauer einzelner Bauteile
gemacht. Im Rahmen dieser Arbeit werden nicht einzelne Bauteile, sondern Leistungspositionen un-
tersucht. Daher mussten auch die Instandhaltungszyklen, die fiir Bauteile ermittelt werden konnten,
den Leistungspositionen zugeordnet werden.

Im Nutzungsdauerkatalog [17] ist fiir alle Anlagenteile ein unterer und ein oberer Wert!? fiir die
Nutzungsdauer festgelegt. Fiir die Berechnung der Instandhaltungszyklen der Bauteile wurde der
Mittelwert der sich aus Ober- und Untergrenzen ergibt, als Grundwert verwendet. Fiir den Fall, dass
die verbleibende Restnutzungsdauer des Gebaudes jedoch groBer als der Mittelwert, aber kleiner als
die Obergrenze der Nutzungsdauer war, wurde in dieser Arbeit keine weitere Instandhaltung mehr
angenommen. Die Obergrenze der Nutzungsdauer wurde demnach nur beriicksichtigt um zu priifen,
ob der letzte Instandhaltungszyklus tatsachlich erforderlich ist, oder ob zu einer Abnutzungsstrategie
iibergegangen werden kann.

Das folgende Beispiel zeigt die gewahlte Vorgangsweise:

12Fiir den Fall, dass die Obergrenzen nicht durch Erfahrungswerte abgesichert sind, wird im Nutzungsdauerkatalog
dazu keine Angabe gemacht.
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Beispiel A: Beispiel B:

Gesamtnutzungsdauer: 70 Jahre Gesamtnutzungsdauer: 70 Jahre
Bauteilnutzungsdauer: Bauteilnutzungsdauer:

Mittelwert 20 Jahre Mittelwert 20 Jahre
Obergrenze 30 Jahre Obergrenze 25 Jahre

20 + 20 + 25 = 65 < 70 Jahre
20 + 20 + 30 = 70 Jahre — 3 Zyklen 20 4+ 20 + 20 4 20 = 80 Jahre — 4 Zyklen

5.3.5 Konsistenzpriifung Bauleistungen

Bei der Erhebung des Stoffflusses der Bauleistungen wurde abschlieBend eine Konsistenzpriifung der
Ergebnisse durchgefiihrt. Dabei wurde ersichtlich, dass fiir einige Bereiche und Elemente eine detail-
liertere Uberpriifung notwendig ist. Fiir die folgenden Bereiche wurde daher eine Plausibilitatspriifung
des erhobenen Stoffflusses erstellt. Zur Veranschaulichung wird die Plausibilitatspriifung, die fiir die
Solaranlage der Wohnhausanlage Worschach mittels Sensitivitatsanalyse erfolgte, exemplarisch de-
taillierter dargestellt.

e Spenglerarbeiten: Fiir die Leistungsgruppe Spenglerarbeiten wurde eine grobe Abschatzung
des Stoffflusses durch Herrn Hammer junior von der Spenglerei und Dachdeckerei Hammer
in Graz durchgefiihrt!3. Die Abschitzung der Plausibilitit ergab lediglich geringfiigige Ab-
weichungen von den bereits berechneten Ergebnissen. Die Berechnungsansatze wurden daher
nicht verandert.

e Fenster, Jalousien: Die Daten, die fiir die Berechnung des Stoffflusses der Fenster und
Jalousien zur Verfiigung standen, waren vergleichsweise schlecht. Daher wurde nach einer
ersten Abschitzung Kontakt mit der Firma Internorm!* aufgenommen, die detaillierte Angaben
zu Profilgewichten der verwendeten Fenster geben konnte. Fiir die AuBenjalousien konnte iiber
die Firma Internorm auf Daten von Zulieferfirmen zuriickgegriffen werden. Diese Angaben
ersetzten in der weiteren Berechnung die vorher durchgefiihrten, groben Abschatzungen.

e Thermische Solaranlage: Fiir die thermische Solaranlage der Wohnhausanlage Wérschach
wurde ein Vergleich verschiedener Datenquellen durchgefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung
der vorgenommenen Sensitivitdtsanalyse ist im Anschluss an diese Aufzdhlung zu finden.

e Zementgebundene Polystyrolschiittung: In drei der vier untersuchten Wohnhausanlagen
wird eine zementgebundene Polystyrolschiittung als Ausgleichsschicht im FuBboden eingesetzt.
Das Mischungsverhiltnis von Zement, Polystyrol und Wasser wurde von Dipl.-Ing. Stelzer!®
von der Firma Cemex angegeben. Auf Basis dieses Mischungsverhaltnisses war es moglich, den
korrekten Stofffluss zu ermitteln.

e Metallanteil in Holzwanden: Zur Abschatzung des Metallanteils in Holzwanden wurde auf
Angaben aus der Literatur zuriickgegriffen. Aus den bei Hengl [19], Pohlmann [50] und Oswald

13Die Informationen entstammen Telefonaten mit Herrn Hammer junior vom 8.10.2007 sowie vom 20.10.2007.
Dabei wurde die Abschatzung des durch Spenglerarbeiten anfallenden Stoffflusses von Herrn Hammer auf Basis einer
Beschreibung der vier untersuchten Wohnhausanlagen durchgefiihrt.

14ygl. e-Mail-Korrespondenz mit Dr. Mattischek (Firma IFN Internorm Bauelemente) im Zeitraum von 09.10.2007
bis 15.10.2007. Die Firmenangaben sind vertraulich und diirfen daher nicht verdffentlicht werden.

5ygl. e-Mail-Korrespondenz mit Dipl.-Ing. Stelzer (Firma Cemex, Zentrallabor Krieglach) vom 05.11.2007. Die
Firmenangaben sind vertraulich und diirfen daher nicht veroffentlicht werden.
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[49] verwendeten Werten wurde fiir diese Arbeit ein Mittelwert von ca. 0,5kg Stahl pro m?
Holzkonstruktionsflache berechnet. Fiir diesen Metallanteil wurde eine Sensitivitatsanalyse der
Umweltwirkungen von 1 m? Wandfliche in Holzriegelkonstruktion durchgefiihrt. Die Auswir-
kungen des Metallanteils betrugen dabei bei allen untersuchten Wirkungsindikatoren weniger
als zehn Prozent.

Neben den hier beschriebenen Untersuchungen wurden noch zahlreiche andere Detailanalysen durch-
gefiihrt. Eine umfassende Darstellung dieser Analysen wiirde den zur Verfligung stehenden Rahmen
wesentlich {iberschreiten. Daher wird exemplarisch fiir die Bauleistungen lediglich die fiir die Solar-
anlage der Wohnhausanlage Worschach durchgefiihrte Sensitivitdtsanalyse im Detail dargelegt.

Thermische Solaranlage

Durch den Materialeinsatz bei der Produktion einer Solaranlage sind die Umweltwirkungen, die durch
den Stofffluss verursacht werden, vergleichsweise hoch. Besonders die vielen eingesetzten Metalle
(Edelstahl, Kupfer etc.) und das erforderliche Frostschutzmittel sind fiir hohe Umweltwirkungen
veranwortlich. Daher war eine detaillierte Untersuchung der thermischen Solaranlage wesentlich fiir
die Ermittlung des Stoffflusses des Leistungsbereichs Bauwerk-Technik.

Herstellerdaten zum Stofffluss von Solaranlagen sind kaum offentlich zuganglich, weshalb hier die
Erhebung der Sachbilanzdaten mit groBen Schwierigkeiten verbunden war. Aus diesem Grund wurde
fir die Solaranlage der Wohnhausanlage Worschach eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt.

Auf Basis von drei Datenquellen wurden die Umweltwirkungen der Solaranlage (Kollektorfliche 50
m?, Pufferspeicher 2500 I) erhoben und verglichen:

e Datenquelle 1: Untersuchung zu Materialzusammensetzung von Solaranlagen im Rahmen des
IEA SHC Tasks 26 (Solar Combisystems) [61]

e Datenquelle 2: Herstellerangaben der Firma Sonnenkraft!®

e Datenquelle 3: Komplett-Datensatz einer Solaranlagen-Einheit fiir Mehrfamilienhduser aus der
ecoinvent-Datenbank [11]

Datenquelle 1 — IEA-Task: Im Rahmen des , Committee on Energy Research and Technolo-
gy (CERT) — Working Party on Renewable Energy Technologies" der International Energy Agency
IEA wurde ein Implementing Agreement ,,Solar Heating and Cooling Systems (SHC) beschlossen. Im
Task 26 —,,Solar Combisystems* dieses Implementing Agreements werden alle Arten von thermischen
Solaranlagen zum Zweck von Heizung und Kiihlung untersucht. Eine im Jahr 2003 abgeschlossene
Untersuchung, die in Zusammenarbeit zahlreicher europdischer Forschungsinstitutionen entstand,
beschaftigte sich dabei mit dem ,,Material demand and Accumulated Energy Expense of Solar Com-
bisystems*. Dazu wurden fiir zehn verschiedene solare Kombi-Systeme!” die Stofffliisse (jeweils fiir
die Kollektoren und die erforderlichen Pufferspeicher) erhoben. Aufbauend auf diesen Stofffliissen
erfolgte in dieser Arbeit fiir eine der zehn Anlagen, die mit der der Wohnhausanlage W&rschach
vergleichbar ist, die Verkniipfung mit Okoinventaren der ecoinvent-Datenbank.

6ygl. e-Mail-Korrespondenz mit Dr. Prachar (Firma General Solar Systems) im Zeitraum von 22.08.2007 bis
31.08.2007. Die Firmenangaben sind vertraulich und diirfen daher nicht verdffentlicht werden.

17Solare Kombi-Systeme werden sowohl fiir die Bereitungstellung von Warmwasser als auch zur Heizungsun-
terstiitzung eingesetzt.
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Datenquelle 2 — Fa. Sonnenkraft: Fiir das in der Wohnhausanlage Wérschach ausgeschriebene
Produkt — ein IDMK25 (Kollektorfliche 2,5 m2) Indach-Kollektor der Firma Sonnenkraft, der in 20-
facher Ausfertigung installiert wurde — wurde von der Herstellerfirma ein interner Bewertungsbogen
mit der Umweltbewertung des Produkts zur Verfiigung gestellt. Aus Griinden der Vertraulichkeit kann
dieser firmeninterne Bewertungsbogen hier nicht dargestellt werden. Auf Basis des Bewertungsbogens
wurde der Stofffluss erhoben und mit ecoinvent-Datensatzen verkniipft, um so die Umweltwirkungen
zu ermittelt.

Datenquelle 3 — ecoinvent: Die dritte verwendete Datenquelle ist ein Komplett-Datensatz der
ecoinvent-Datenbank. Im Datensatz Nr. 1878 (ecoinvent Version 1.3) mit der Bezeichnung ,solar
system, flat plate collector, multiple dwelling, hot water” wird die gesamte Einheit aus Flachkollektor,
Speicher, Pumpen und den erforderlichen Rohrleitungen bilanziert. In diesem Fall war somit keine
Verkniipfung mit einem weiteren Datensatz erforderlich.

In Abbildung 5.10 werden die im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse fiir die drei verschiedenen Daten-
quellen ermittelten Umweltwirkungen dargestellt. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in Prozent
bezogen auf Variante | (Task 26-Report). Die Ergebnisse der Datenquelle 2 (Sonnenkraft) liegen
meist um 30% bis 50% unter den Werten von Datenquelle 1 (Task 26). Die aus Datenquelle 3
(ecoinvent) gewonnenen Daten machen andererseits das 1,5- bis 2,4-fache der Umweltwirkungen
der Datenquelle 1 aus.
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Abbildung 5.10: Sensitivitatsanalyse: Solaranlage

Die teilweise stark streuenden Ergebnisse sind wahrscheinlich auf den Umstand zurlickzufiihren, dass
bei Datenquelle 3 die Dimension der untersuchten Solaranlage nicht bekannt ist. Wahrend in der
Wohnhausanlage Worschach fiir zehn Wohnungen mit einer Anlage mit 50 m? Kollektorfliche das
Auslangen gefunden wird, kann in einem , multiple dwelling” — wie die Beschreibung im ecoinvent-
Datensatz lautet — durchaus auch eine groBere Wohnungsanzahl zu versorgen sein. Demnach kann
eine groBere Anlage vorhanden sein.
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Die Angaben der Firma Sonnenkraft sind zwar hinsichtlich der GréBe der Solaranlage richtig, an-
dererseits konnen hier durch die nicht vorhandenen Daten fiir Pufferspeicher und Rohrleitungen®
ebenfalls Verzerrungen zu Stande kommen.

Ergebnis: In der weiteren Arbeit wird der aus Datenquelle 1 (IEA-Task 26) gewonnene Stofffluss
verwendet, weil dieser in etwa dem Mittelwert der untersuchten Datenquellen entspricht.

18Dje fehlenden Daten wurden mit Werten aus Datenquelle 1 erginzt.
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5.4 Vorgangsweise Betrieb

Die Berechnung des Stoff- und Energieflusses, der in der Nutzungsphase beim Geb3udebetrieb ent-
steht, wurde auf Basis statistischer Werte und vereinfachter Berechnungen durchgefiihrt.

Dabei wurde fiir den nutzerabhangigen Stoff- und Energiebedarf an Haushaltsstrom, die Versorgung
mit Trinkwasser und die Entsorgung des Abwassers auf statistische Angaben zuriickgegriffen. Die
Abschatzung der erforderlichen Energie fiir Beheizung und Warmwasserbereitung wurde mithilfe der
Berechnungsalgorithmen des Gebaudeenergieausweises durchgefiihrt.

In Abbildung 5.11 ist schematisch dargestellt, wie die Ermittlung der Eingangsdaten der einzelnen
Betriebsbereiche vorgenommen wurde.

angaben

Konsistenz-
Nutzungsdauer prifung
Gebéaude Betrieb
statistische Stoff- und Stoff-, Energie-
Angaben Energiebedarf fluss Betrieb
Bauphysik-

Abbildung 5.11: Vorgangsweise bei der Erhebung der Eingangsdaten des Betriebs

Nach der Beschreibung der erforderlichen Angaben aus verschiedenen Unterlagen wird gezeigt, wie
die Ermittlung des jahrlichen Stoff- und Energiebedarfs wahrend der Betriebsphase durchgefiihrt
wurde. Durch die Verkniipfung mit der Gesamtnutzungsdauer der Wohnhausanlagen konnte der
Stoff- und Energiefluss der einzelen Betriebsbereiche wahrend der Nutzungsphase ermittelt werden.
Die ermittelten Werte wurden auch beim Betrieb im Rahmen einer Konsistenzpriifung in einzelnen
Sensitivitatsanalysen noch daraufhin untersucht, ob die ermittelten Stoff- und Energiefliisse den
weiteren Berechnungen der Umweltwirkungen zugrundegelegt werden konnten.

5.4.1 Unterlagen

Die Unterlagen, die fiir die Ermittlung der Stoff- und Energiefliisse des Betriebs bendtigt wurden,
sind in der folgenden Darstellung aufgelistet. Neben den Angaben zur Gesamtnutzungsdauer der
Gebaude wurden — wie erwahnt — statistische Werte benétigt. Fiir die erforderlichen Berechnungen
waren auch gebaudespezifische Angaben zu Bauphysik sowie die Planunterlagen erforderlich.

e Angaben zu Nutzungsdauern
— Gesamtnutzungsdauer von Gebauden
e Statistische Angaben

— Haushaltswasserverbrauch

— Haushaltsstromverbrauch
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e Gebdudespezifische Angaben

— Bauphysikalische Angaben
— Planunterlagen

— Angaben zu den haustechnischen Systemen

Angaben zu Nutzungsdauern

Wesentlich fiir den Bedarf an Energie und Stoffen wahrend der Nutzung ist die Lange dieser Lebens-
wegphase. Es wurde hier — wie bereits bei der Beschreibung der Vorgangsweise der Bauleistungen
beschrieben — eine Gesamtnutzungsdauer der Wohnhausanlagen von 70 Jahren angenommen.

Statistische Angaben

Fiir die Ermittlung des Bedarfs an Trinkwasser, des damit verbundenen Abwasseranfalls und des
Strombedarfs wurden statistische Werte des Pro-Kopf-Verbrauchs in Osterreich verwendet. Die An-
gaben dazu stammen einerseits aus Erhebungen der Statistik Austria [58] und andererseits aus
Angaben der Siedlungswasserwirtschaft [22], [52].

Gebaudespezifische Angaben

Neben anderen Unterlagen muss bei der Einreichung um Wohnbauférderung die Berechnung des
Heizwarmebedarfs beigelegt werden. Diese bauphysikalischen Angaben fiir die vier Wohnhausan-
lagen wurden in dieser Arbeit als Basis fiir die Berechnung des Energiebedarfs fiir Heizung und
Warmwasserbereitstellung verwendet. Fiir diese Berechnung waren auch die Planunterlagen erfor-
derlich.

Erganzend zur Ermittlung des Heizwarmebedarfs waren fiir die Berechnung des Endenergiebedarfs
— auf Basis dessen die Beurteilung des Betriebs in dieser Arbeit erfolgte — zusatzliche Angaben (ber
das jeweilige haustechnische System erforderlich. Diese Angaben umfassen teils relativ detaillierte
Informationen liber Energiebereitstellung, Energieverteilung und Energieabgabe. Um diese Informa-
tionen, die in den bisher beschriebenen Unterlagen nicht in der bendtigten Form vorhanden sind, zu
erhalten, wurde Kontakt mit den jeweiligen Haustechnikplanern aufgenommen!®. Die gewonnenen
Angaben wurden mit den Ausschreibungsunterlagen des haustechnischen Systems verglichen und in
die Berechnung des Endenergiebedarfs iibernommen.

5.4.2 Stoff- und Energiebedarf des Betriebs

In diesem Kapitel wird erldutert, wie der Stoff- und Energiebedarf ermittelt wurde. Dabei wird nach
der Beschreibung der Berechnungsannahmen der jeweils angesetzte Bedarfswert jedes Betriebsbe-
reiches der vier Wohnhausanlagen dargestellt.

ygl. Telefonkorrespondenzen vom 17.07.2007 mit Ing. Karner, TB Karner; vom 19.07.2007 mit Ing. Ferk, TB
Ferk; vom 21.08.2007 mit Ing. Grabner, TB Grabner
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Der Stoff- und Energiebedarf des Betriebs wird fiir folgende Betriebsbereiche berechnet:

e Bedarf an Trinkwasser
e Anfallendes Abwasser
e Bedarf an Haushaltsstrom

e Bedarf an Heizwarme fiir Beheizung und Warmwasserbereitstellung

Bedarf an Trinkwasser und anfallendes Abwasser

Um Stofffliisse fiir den Bedarf an Trinkwasser und den damit verbunden Abwasseranfall ermitteln
zu konnen, wurde auf statistische Angaben aus der Literatur zuriickgegriffen. GemaB dem Lehrbuch
»Siedlungswasserbau 1 — Wasserversorgung™ aus dem Jahr 1998 lag der gesamte Wasserverbrauch
im Haushalt damals bei ca. 120 |/Einw.d?® [22]. Dieser Wert geht auf die ONORM B 2538-1 aus
dem Jahr 1984 zuriick. Diese ONORM wurde mittlerweile durch die ONORM EN 805 [40] und die
ONORM B 2538 [35] ersetzt. In der ONORM EN 805 wird dieser Richtwert abhingig von sozialen
und klimatischen Verhiltnissen mit 150 bis 250 |/Einw.d angegeben [40]. Die ONORM B 2538 aus
2002 legt im Gegensatz dazu 120 |/Einw.d als Mindestwert fiir den , derzeitigen Wasserbedarf* fest
[35].

Diese unterschiedlichen Werte beriicksichtigend, wurde in dieser Arbeit ein durchschnittlicher Was-
serverbrauch von 135 |/Einw.d angenommen. Dieser Wert wurde auch als taglicher Abwasseranfall
pro Person und Tag festgelegt, der in [52] mit 120 bis 140 |/Einw.d angesetzt wird.

Tabelle 5.9: Jahrlicher Bedarf an Trinkwasser der vier untersuchten Wohnhausanlagen

Woérschach | Pinggau | Nestelbach | Hart
taglicher Wasserbedarf [m?/Einw.d] 0,135 0,135 0,135 | 0,135
Belegungszahl [Einw.] 24 29 36 46
jahrlicher Wasserbedarf [m?/a] 1183 1429 1774 | 2267

Tabelle 5.10: Jahrlicher Anfall an Abwasser der vier untersuchten Wohnhausanlagen

Woérschach | Pinggau | Nestelbach | Hart
taglicher Abwasseranfall [m?/Einw.d] 0,135 0,135 0,135 | 0,135
Belegungszahl [Einw.] 24 29 36 46
jahrlicher Abwasseranfall [m?3/a] 1183 1429 1774 | 2267

Bedarf an Haushaltsstrom

Die Angaben fiir den Bedarf an Haushaltsstrom beruhen auf Daten der Statistik Austria iiber den
Energieeinsatz der Haushalte im Jahr 2004 [58]. Darin wird die Menge an Energie — aufgeteilt auf

20[1/Einw.d] ... Liter je Einwohner und Tag
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die verschiedenen Energietriager — sowohl auf die Einwohnerzahl Osterreichs?!, als auch auf die Nutz-
flache der gesamten Haushalte bezogen. Neben den Gsterreichweiten Verbrauchswerten werden auch
Angaben fiir die einzelnen Bundeslander gemacht. Fiir den Stromverbrauch ist zu erkennen, dass der
personenspezifische Mittelwert von 1786 kWh/Einw.a?? im gesamten Bundesgebiet hauptsichlich
durch den duBerst niedrigen Stromverbrauch in Wien (1429 kWh/Einw.a) zu Stande kommt. Auch in
Oberosterreich liegt der Verbrauch mit 1762 kWh/Einw.a unter dem Gsterreichweiten Durchschnitt.
Werden diese beiden Bundeslander nicht beriicksichtigt, lage der Mittelwert fiir die verbleibenden
sieben Bundesldnder bei 1904 kWh/Einw.a, wobei Karnten mit 1994 kWh/Einw.a der Spitzenrei-
ter in puncto Stromverbrauch in Osterreich ist. Der Verbrauch in der Steiermark liegt bei 1925
kWh /Einw.a Aufgrund der regional schwankenden Verbrauchswerte wurde in dieser Arbeit der bun-
desweite Mittelwert von 1786 kWh/Einw.a angenommen.

Als Bezugswerte wurden dabei die durchschnittlichen Belegungszahlen der Wohnhausanlagen her-
angezogen. Die Wahl des Bezugswertes Personenanzahl an Stelle der Wohnnutzflache erklart sich
dadurch, dass der Anteil der Einfamilienhduser in Osterreich sehr hoch ist und die zur Verfiigung
stehende Nutzflache je Person dort wesentlich hher ist als in Wohnhausanlagen. So betragt die Nutz-
flache pro Person — die den Angaben der Statistik Austria zugrundegelegt ist — ca. 41,1 m?/Person.
In den vier Wohnhausanlagen ergeben sich mit den durchschnittlichen Belegungszahlen Werte von
28,0 bis 29,6 m2/Person. Fiir die Ermittlung der durchschnittlichen Belegungszahl der einzelnen
Wohnhausanlagen wurde jeweils individuell eine Teilauslastung der Wohnungen angenommen. Im
Mittel betrug die angenommene durchschnittliche Belegungszahl rund 85% der planmaBigen Maxi-
malbelegung?®. Die Belegungszahlen der einzelnen Wohnhausanlagen sind in den Ergebnis-Tabellen
der Bedarfswerte enthalten.

Tabelle 5.11: Jahrlicher Bedarf an Haushaltsstrom der vier untersuchten Wohnhausanlagen

Woérschach | Pinggau | Nestelbach Hart
taglicher Strombedarf [kWh/Einw.a] 1.786 1.786 1.786 | 1.786
Belegungszahl [Einw.] 24 29 36 46
jahrlicher Strombedarf [kWh/a] 42.864 | 51.794 64.296 | 82.156

Endenergiebedarf fiir Heizung und Warmwasser

Die Ermittlung des Bedarfs an Energie fiir die Bereitstellung von Warmwasser und Heizung wurde
auf Basis des Energieausweises durchgefiihrt. Darin wird beim Energiebedarf zwischen Nutzenergie-
bedarf (Heizwdrmebedarf und Warmwasserwarmebedarf) und Endenergiebedarf unterschieden. Der
Unterschied zwischen den beiden Bedarfswerten liegt darin, dass auf Ebene der Endenergie zusatzlich
die Verluste der haustechnischen Anlage, aber auch Ertrage aus Solaranlagen oder Warmepumpen
beriicksichtigt werden. Details dazu sind in Kapitel 3.5 nachzulesen.

Die Energieausweise der vier Wohnhausanlagen, die in Anhang A abgebildet sind, wurden mit ei-
nem Programm auf Basis von Microsoft Excel erstellt. Dieses Programm tragt den Namen , OIB-
Programm fiir die Berechnung von Energiekennzahlen von Wohngebauden®. Es wurde vom Landes-
energieverein Steiermark im Auftrag des OIB (Osterreichisches Institut fiir Bautechnik) mitentwickelt

21Zugrundegelegt wird hier der Bevélkerungsstand des Jahres 2004 in dem Osterreich 8.077.993 Einwohner hatte.

22[kWh/Einw.a] ... Kilowattstunden je Einwohner und Jahr

23Dje Maximalbelegung ist mit zwei Personen in Zweizimmerwohnungen, drei Personen in Dreizimmerwohnungen
beziehungsweise vier Personen in Vierzimmerwohnungen erreicht.
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und wurde in dieser Arbeit in der Version , eeb43" eingesetzt. Die Entscheidung fiir dieses Programm
fiel aufgrund der Tatsache, dass es im Gegensatz zu anderen den Einbau einer Solaranlage, wie sie
in zwei der vier Wohnhausanlagen vorhanden ist, beriicksichtigen kann. Zudem haben Bediener-
Freundlichkeit und Ubersichtlichkeit fiir dieses Programm gesprochen.

Die Berechnung des Heizwarmebedarfs, der gebaudespezifisch ist und daher fiir jede Wohnhaus-
anlage individuell durchgefiihrt werden musste, erfolgte gemaB den Algorithmen des Energieaus-
weises. Diese Algorithmen divergieren geringfiigig von den Berechnungen, die fiir die Einreichung
um Wohnbauférderungen vom Land Steiermark gefordert werden. Unterschiede treten dabei in ers-
ter Linie bei der Definition der Lage der thermischen Gebaudehiille und bei der Berechnung der
konditionierten Bruttogrundflache auf. Durch diese Unterschiede ergeben sich Abweichungen von
den Berechnungen, die in den zur Verfiigung gestellten Unterlagen enthalten sind. Tabelle 5.12
gibt einen Uberblick iiber die mit dem Energieausweis berechneten Werte und die Ergebnisse der
Heizwarmebedarfs-Berechnungen in den Unterlagen.

Tabelle 5.12: Vergleich der Ergebnisse der Energieausweis-Berechnungen jeweils in [kWh/m?a] (Be-
zugsflache ist die Bruttogrundflache)

Woérschach | Pinggau | Nestelbach | Hart
Warmebedarf aus Unterlagen
HWB Referenzstandort 41,2 43,0 31,0 -
HWB Standort 53,3 49,0 32,0 | 50,7
Waiarmebedarf Energieauweis
HWB Referenzstandort 40,0 37,6 33,4 | 56,2
HWB Standort 49,0 41,1 36,4 | 62,7
WWWB 12,8 12,8 12,8 | 12,8
HTEB 23,0 20,1 19,5 395
Heizenergiebedarf HEB 84,8 74,0 68,7 | 114,9
Ertrag Solaranlage -17,0 -22.3 0,0 0,0
Endenergiebedarf EEB 67,9 51,8 68,7 | 114,8

Ein Ergebnis der Energieausweisberechnungen war neben den absoluten Zahlen fiir Heizwarme-
und Endenergiebedarf auch die Aufteilung des Endenergiebedarfs auf verschiedene Energietrager.
Es wurde einerseits die Energiemenge die vom eigentlichen Energietrager fiir die Beheizung zur
Verfiigung gestellt werden muss, und andererseits die erforderliche Hilfsenergie®*, die in Form von
elektrischem Strom zugefiihrt werden muss, ausgewiesen. Tabelle 5.13 zeigt diese Ergebnisse, die fiir
den Energiefluss des Betriebsbereichs ,, Bedarf an Energie fiir Heizung und Warmwasserbereitstellung“
berechnet wurden.

Tabelle 5.13: Jahrlicher Bedarf an Heizenergie der vier untersuchten Wohnhausanlagen

Woérschach | Pinggau | Nestelbach Hart
jahrl. Endenergiebedarf [kWh/WHA] 65.840 | 59.544 94.877 | 160.341
davon Hilfsenergie [kWh/WHA| 1.021 1.961 201 7.371

%Diese Hilfsenergie ist erforderlich, um Pumpen, automatische Ventile etc. betreiben zu konnen. Bei der Ver-
wendung von Heizdl als Energietrager ist meist ein wesentlich hoherer Hilfsenergiebedarf erforderlich als bei der
Verwendung von Fernwarme.
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5.4.3 Konsistenzpriifung Betrieb

Die Sensitivitatsanalysen, die im Rahmen der Konsistenzpriifung der Betriebsbereiche durchgefiihrt
wurden, umfassen folgende Punkte:

e Einfluss des Energietragers zur Deckung des Energiebedarfs fiir Beheizung und Warmwasser-
bereitstellung

e Einfluss des gewahlten Strommixes

Einfluss des Energietrdgers fiir Beheizung

Die Sensitivitatsanalyse zum Einfluss des Energietragers fiir Beheizung stellt fiir die Bewertung der
Umweltwirkungen des Gebadudebetriebs ein wesentliches Kriterium dar. Durch die lange Periode der
Nutzung kommt der Wahl des Energietragers groBe Bedeutung zu. Im urspriinglichen Ansatz zur
Beriicksichtigung dieses Effekts wurde bewusst in Kauf genommen, dass sich dadurch die jeweili-
gen Gesamtsummen der Umweltwirkungen der einzelnen Wohnhausanlagen wesentlich voneinander
unterscheiden konnen.

In der hier durchgefiihrten Analyse wurden die Datensatze fiir eine Kilowattstunde Warme (End-
energie gemaB Energieausweisberechnung) fiir die folgenden Energiequellen verglichen:

e Gas-Zentralheizung
o Ol-Zentralheizung
e Biomasse-Nahwarme mit Energietrager Holz

e Fernwdrme mit Energietrager Steinkohle

Die in Abbildung 5.12 dargestellten Ergebnisse verdeutlichen die massiven Unterschiede zwischen
den verschiedenen Energietragern. Lediglich die fossilen Brennstoffe Gas und Ol, die in einer Zen-
tralheizung im Gebaude in die bendtigte Warme umgewandelt werden, zeigen eine weitgehende
Ubereinstimmung bei den Ergebnissen der jeweiligen Wirkungsindikatoren. Der Vergleich mit den
Datensatzen fiir Nah- und Fernwarme weist jedoch wegen der unterschiedlichen Energiequellen beim
GroBteil der Wirkungsindikatoren erhebliche Abweichungen auf, die in Einzelfallen mehr als das Hun-
dertfache des Wertes von Gas betragen kdnnen!

Resiimee: Die Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass die Wahl des Energietrdgers erheblichen Einfluss
auf die gesamten Umweltwirkungen des Gebaudes hat. Es wurde daher die Entscheidung getrof-
fen, die fiir Beheizung und Warmwasserbereitung erforderliche Warme bei den vier untersuchten
Wohnhausanlagen jeweils mit demselben Energietrager (Gas) zu decken.

Einfluss des Strommixes

Ahnlich wie die Wahl des Energietrigers hat auch die Auswahl des Datensatzes fiir elektrischen
Strom groBen Einfluss auf die Umweltwirkungen wahrend der Nutzungsdauer der Wohnhausanlagen.
Durch die landerspezifische Zusammensetzung des Stroms hinsichtlich der Energietrager unterschei-
den sich die Datensatze wesentlich. In Abbildung 5.13 wird gezeigt, wie unterschiedlich hoch die
Umweltwirkungen einer Kilowattstunde Strom in Osterreich (Strom AT), Deutschland (Strom DE)
und der Schweiz (Strom CH) sind.
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Sensitivitdtsanalyse

Vergleich verschiedener Energietrdger
(Heizung und Warmwasser, Bezugseinheit [kWh])
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Abbildung 5.12: Sensitivitatsanalyse: Vergleich verschiedener Energietrager
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Abbildung 5.13: Sensitivitatsanalyse: Landervergleich elektrischer Strom
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Resiimee: Die Auswahl des Datensatzes Strom AT fiir die vier Wohnhausanlagen wurde durch die
Ergebnisse dieser Sensitivitatsanalyse nicht beeinflusst. Es sollte lediglich gezeigt werden, wie hoch
der Einfluss des Standortes (bezogen auf verschiedene Nationen) auf die Ergebnisse einer Okobilanz
sein kann.

Es ist festzuhalten, dass die potentiellen Umweltwirkungen der Produktionsphase sehr vom jeweiligen
Strommix abhzngen. Im Rahmen dieser Okobilanz wurde diesem Umstand jedoch nicht Rechnung
getragen. Die Datensitze wurden nicht an eine eventuelle Produktion am Standort Osterreich an-
gepasst und daher diesbeziiglich nicht verandert.
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5.5 Zusammenfassung der Stoff- und Energiefliisse

Als Abschluss des Kapitels 5 erfolgt hier eine Zusammenfassung der Stoff- und Energiefliisse, die als
Eingangsdaten in die eigentliche Okobilanz iibernommen wurden.

Dazu werden die Summen der Stofffliisse der Bauleistungen aller Wohnhausanlagen getrennt nach
Lebenswegphasen fiir die untersuchten Leistungsbereiche dargestellt. Auch die durch den Transport
der Materialien entstehende Fahrleistung, die einen Stoff- und Energieverbrauch (in Form von Treib-
stoff, Schmiermittel, Abniitzung des Fahrzeugs) verursacht, wird getrennt nach Leistungsbereichen
dargestellt.

Eine genauere Unterteilung in einzelne Materialien ist fiir den Stofffluss nicht moglich, da eine sehr
groBe Anzahl an verschiedenen Materialien eingesetzt wurde.

Der Stofffluss des Leistungsbereichs Bauwerk-Technik wird hier nicht dargestellt. Einerseits ist der
entstehende Stofffluss vergleichsweise gering, andererseits wurde durch die vorgenommene Pauscha-
lierung und die Erhohung mit Zuschlagsfaktoren keine exakte Ermittlung durchgefiihrt.

Nachdem auch die Stoff- und Energiefliisse des Gebaudebetriebs in der Nutzungsphase iibersichtlich
zusammengefasst wurden, erfolgt noch eine Zusammenfassung der gesamten lebenszyklusweiten
Stoff- und Energiefliisse.
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5.5.1 Stofffluss Errichtung

Tabelle 5.14: Stofffluss Errichtung (in [to])

Woérschach | Pinggau | Nestelbach | Hart
Bauwerk-Rohbau 3728 5835 4270 | 4657
Bauwerk-Technik - - - -
Bauwerk-Ausbau 199 272 233 556
AuBenanlagen 962 5.094 1.999 | 1.978
Errichtung gesamt 4.888 11.202 6.502 | 7.191

5.5.2 Stofffluss Nutzung-Instandhaltung

Tabelle 5.15: Stofffluss Nutzung-Instandhaltung (in [to])

Woérschach | Pinggau | Nestelbach | Hart
Bauwerk-Rohbau 107 72 201 | 526
Bauwerk-Technik - - - -
Bauwerk-Ausbau 178 228 248 | 602
AuBenanlagen 474 1312 641 | 1060
Instandhaltung gesamt 760 1612 1090 | 2187

5.5.3 Stoff- und Energiefluss Nutzung-Betrieb

Tabelle 5.16: Stoff- und Energiefluss Nutzung-Betrieb (Einheiten variieren)

Woaérschach | Pinggau | Nestelbach Hart
Wasserbedarf [m3/a] 1182 1429 1773 2266
Abwasseranfall [m3/a] 1182 1429 1773 2266
Strombedarf [kWh/a] 42.864 51.794 64.296 | 82.156
Endenergiebedarf [kWh/a] 65.840 59.544 94.877 | 160.341

5.5.4 Materialfluss Riickbau

Tabelle 5.17: Stofffluss Riickbau (in [to])

Woérschach | Pinggau | Nestelbach | Hart
Bauwerk-Rohbau 1.661 2.117 1.426 | 2.469
Bauwerk-Technik - - - -
Bauwerk-Ausbau 199 272 233 556
AuBenanlagen 237 671 321 996
Riickbau gesamt 2.097 3.059 1.979 | 4.021
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5.5.5 Stoff- und Energiefluss am gesamten Lebensweg

AbschlieBend erfolgt eine Zusammenstellung aller Stoff- und Energiefliisse, die am Lebensweg der
Wohnhausanlagen auftreten. Tabelle 5.18 zeigt den Stofffluss der Bauleistungen wahrend Errich-
tung, Instandhaltung und Riickbau. In Tabelle 5.19 wird dargestellt, welche Transporte im Zuge der
Bauleistungen erforderlich sind und Tabelle 5.20 zeigt, welche Stoff- und Energiefliisse beim Betrieb

der Wohnhausanlagen auftreten.

Tabelle 5.18: Stofffluss gesamter Lebensweg (in [to])

Woérschach | Pinggau | Nestelbach Hart
Bauwerk-Rohbau 5.496 8.024 5.896 | 7.652
Bauwerk-Technik - - - -
Bauwerk-Ausbau 576 772 715 1713
AuBenanlagen 1.673 7.077 2961 | 4.034
Gesamtsumme 7.745 15.873 9.572 | 13.399

Tabelle 5.19: Transporte gesamter Lebensweg (in [km])

Woérschach | Pinggau | Nestelbach Hart
Bauwerk-Rohbau 28.183 | 40.610 30.669 | 41.137
Bauwerk-Technik - - - -
Bauwerk-Ausbau 3.795 5.027 4.845 | 11.615
AuBenanlagen 10.800 | 42.202 18.119 | 30.956
Transporte gesamt 42.778 87.838 53.633 | 83.707

Tabelle 5.20: Stoff- und Energiefluss gesamter Lebensweg (Einheiten variieren)

Worschach | Pinggau | Nestelbach Hart
Wasserbedarf [m? /a] 1182 1429 1773 2266
Abwasseranfall [m3/a] 1182 1429 1773 2266
Strombedarf [kWh/a] 42.864 51.794 64.296 | 82.156
Endenergiebedarf [kWh/a] 65.840 59.544 94.877 | 160.341
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Kapitel 6

Okobilanz

Dieses Kapitel enthilt die von der ONORM EN SO 14040 [41] und von der ONORM EN ISO 14044
[45] geforderte Beschreibung des Okobilanzrahmens.

Nachdem in Kapitel 5 die Ermittlung der Stoff- und Energiefliisse als Eingangsdaten fiir die Berech-
nung der Input- und Outputstrome® der Wohnhausanlagen erldutert wurde, wird hier der Rahmen der
Okobilanz festgelegt. Dazu wird eine Struktur gewihlt, die eng an die in der Normung vorgeschlagene
Gliederung angelehnt ist.

Folgende Themen werden dabei im Detail behandelt:
e Ziel der Okobilanz

o Festlegung des Untersuchungsrahmens

e Sachbilanz und Wirkungsabschatzung

6.1 Ziel der Okobilanz

Ziel dieser Okobilanz ist die Ermittlung und der Vergleich der Umweltwirkungen die in den einzelnen
Lebenswegphasen (Errichtung, Nutzung, Riickbau) der vier Wohnhausanlagen? entstehen. Die dafiir
verwendete Gliederung des Lebenswegs ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

Die Berechnungen dieser Arbeit sollen moglichst alle am Lebensweg der Wohnhausanlagen anfallen-
den Umweltwirkungen abdecken. Folgende Ergebnisse sollen auf Basis dieser Berechnungen aus der
Okobilanz gewonnen werden:

e Vergleich der Lebenswegphasen: Durch den Vergleich der Lebenswegphasen soll gezeigt
werden, wie groB der Einfluss der einzelnen Phasen auf die gesamten Umweltwirkungen ist.

1Gem3B der ONORM EN ISO 14040 [41] stellen , Produkt-, Stoff- oder Energiefliisse” den Input dar, , der ei-
nem Prozessmodul zugefiihrt wird”, wahrend der Output jener , Produkt-, Stoff- oder Energiefluss” ist, ,,der von
einem Prozessmodul abgegeben wird" [41]. Ein Prozessmodul wird dabei folgendermaBen definiert: , kleinster in der
Sachbilanz beriicksichtigter Bestandeteil, fir den Imput- und Outputdaten quantifiziert werden" [41].

’Die Wohnhausanlagen sind hinsichtlich ihrer Qualitit und GréBe relativ vergleichbar. Wo GréBenunterschiede
zwischen den einzelnen Anlagen auftreten, sind diese durch die angestrebte Form der Darstellung der Ergebnisse, die
ausschlieBlich relative Vergleichszahlen zeigen soll, von geringer Bedeutung.
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Riickbau

Abbildung 6.1: Lebensweg eines Gebaudes (Wiederholung von Abbildung 3.4)

Dieser Vergleich soll kldren, ob beim Betrieb oder bei den erforderlichen Bauleistungen der
iiberwiegende Anteil der lebenszyklusweiten Umweltwirkungen entsteht. Daraus konnen Riick-
schliisse gezogen werden, auf welchen Bereich zukiinftig besonderes Augenmerk gelegt werden
sollte und wie groB das Potential zur Reduktion der Umweltwirkungen jeweils ist.

e Analyse der Lebenswegphasen: Dieser Vergleich besteht aus einer detaillierten Untersu-
chung der einzelnen Lebenswegphasen. Es soll erlautert werden, welche Leistungs- und Be-
triebsbereiche besonders untersucht werden miissten, weil darin erhebliche Umweltwirkungen
verursacht werden. Dabei soll insbesondere der Einfluss der Gesamtnutzungsdauer und der
jeweiligen Bauteilnutzungsdauer auf die gesamten Umweltwirkungen dargestellt werden. Auch
die erforderlichen Transporte und die in der Riickbauphase entstehenden Umweltwirkungen
sollen untersucht werden.

e Analyse der Leistungs- und Betriebsbereiche: Nachdem festgestellt wurde, welche
Leistungs- und Betriebsbereiche detailliert analysiert werden sollten, konnen die maBgeblichen
Faktoren fiir diese Bereiche ausgeforscht werden. Dies passiert im Rahmen der Leistungsgrup-
pen. Bei dieser genauen Untersuchung werden einzelne Leistungspositionen, die besonders
hohen Anteil an den Umweltwirkungen der jeweiligen Leistungsgruppen haben, ermittelt und
benannt.

Mithilfe dieser Untersuchungen soll gezeigt werden, welche Lebenswegphasen beziehungsweise welche
Bestandteile der einzelnen Phasen die groBten Auswirkungen auf die Umweltwirkungen haben. Auf
Basis dieser Analysen sollen Ansatzpunkte abgeleitet werden, um zukiinftig nachhaltigere Gebaude
bauen zu kdénnen.

Diese Arbeit ist als Grundlagenstudie anzusehen. Das Hauptaugenmerk wird auf die okologische
Dimension der Nachhaltigkeit gelegt. Die ermittelten Ergebnisse sollen aufzeigen, welchen Aspekten
am Lebensweg eines Gebadudes bei der Umsetzung einer 6kologisch nachhaltigen Bauweise besondere
Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte. Auf diese Arbeit aufbauende Forschungsprojekte konnen
addquate Strategien im Sinne des nachhaltigen Bauens definieren.

6.1.1 Auftraggeber

Diese Arbeit wird in Form einer Diplomarbeit am Institut fiir Materialpriifung und Baustofftechno-
logie (IMBT) an der Technischen Universitat Graz durchgefiihrt. Das Institut erhofft sich, daraus
Ansatzpunkte ableiten zu konnen, auf deren Basis weitere Untersuchungen im Sinne des , nachhal-
tigen Bauens"3 durchgefiihrt werden konnen.

3 Nachhaltiges Bauens" stellt einen der Forschungsschwerpunkte des Instituts dar.
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Um geeignete Projekte fiir den Vergleich der Lebenswegphasen zu finden, wurde iiber die Abtei-
lung Al5-Wohnbauférderung des Amts der Steiermarkischen Landesregierung Kontakt zu steiri-
schen Bautrigern hergestellt. Die OWG (Osterreichische Wohnbaugenossenschaft) und die GWS
(Gemeinniitzige Alpenlandische Gesellschaft fiir Wohnungsbau und Siedlungswesen) erklarten sich
bereit, je zwei Projekte fiir diese Arbeit zur Verfligung zu stellen. Sowohl die Abteilung A15, als auch
die Bautrager erhoffen sich durch die Arbeit in erster Linie einen Erkenntnisgewinn, der zukiinfti-
gen Wohnbauprojekten zugute kommen kann. In diesem Zusammenhang wiirde Folgeprojekten, die
konkrete Umsetzungsstrategien erarbeiten, groBe Bedeutung zukommen.

6.1.2 Veroffentlichung der Ergebnisse

Es ist angedacht, die Ergebnisse dieser Arbeit in einer internationalen Fachzeitschrift (peer-reviewed
Jounal, beispielsweise IJLCA — International Journal of Life Cycle Assessment) zu verdffentlichen.

6.2 Festlegung des Untersuchungsrahmen

Bei der Festlegung des Untersuchungsrahmens ist es erforderlich, folgende Punkte exakt zu definieren
und zu beschreiben:

e Funktionale Einheit
e Untersuchtes Produktsystem

Fiir andere Bereiche miissen die Startbedingungen fiir den iterativen Prozess, der bei der Erstellung
der Okobilanz durchlaufen wird, festgelegt werden.

e Vorldufige Systemgrenzen
e Abgrenzung der Ersterfassung
e Datenherkunft

e Anforderung an die Datenqualitat

Die aufgezahlten Festlegungen und Beschreibungen werden in der Folge naher erlautert.

6.2.1 Funktionale Einheit

Die funktionale Einheit der untersuchten Wohnhausanlagen ist die Dienstleistung ,, Wohnen" fiir
einen Nutzungszeitraum von 70 Jahren.

Um eine Vergleichsgrundlage* zu schaffen, miissen die Randbedingungen exakt definiert werden:

) 4Durch die Darstellung der Ergebnisse in Relativ-Zahlen kommt der Wahl der funktionalen Einheit in dieser
Okobilanz keine so entscheidende Rolle zu wie in anderen Untersuchungen.
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e Bauleistungen: Das Vorhandensein eines Gebaudes stellt die Grundvoraussetzung fiir die
Dienstleistung Wohnen dar. Dieses Gebdaude muss errichtet, instandgehalten und am Ende der
Nutzungsdauer vollstandig entsorgt werden. Die zugehorigen Systemgrenzen sind im Abschnitt
»Systemgrenzen® ab Seite 112 definiert.

e Gebaudebetrieb: Der Betrieb des Gebaudes umfasst folgende Betriebsbereiche, die ebenfalls
im Abschnitt , Systemgrenzen® erlautert werden:

— Trinkwasser: Es werden taglich 1351 Trinkwasser fiir jeden Einwohner® der Wohnhaus-
anlagen zur Verfiigung gestellt [22].

— Abwasser: Das anfallende Abwasser von ebenfalls 1351 je Einwohner und Tag muss ent-
sorgt werden [52].

— Haushaltsstrom: Pro Person und Jahr werden 1786 kWh elektrischer Strom bereitgestellt
[58].

— Beheizung und Warmwasserbereitung: Die Randbedingungen fiir die erforderliche Behei-
zung und Warmwasserbereitstellung sind in der ONORM B 8110-5 [38] definiert. Die darin
enthaltenen Nutzungsprofile fiir Wohngebaude dienen als Grundlage fiir die Berechnung
des Energiebedarfs fiir Beheizung und Warmwasserbereitung. Sommerliche Uberhitzung
der Wohngebaude ist gemaB EPBD [7] zu vermeiden. Um diesem Problem beizukommen,
sind die Grundsitze der ONORM B 8110-3 [37] anzuwenden.

6.2.2 Produktsystem

Die vier Wohnhausanlagen bilden in dieser Arbeit das Produktsystem der Okobilanz. Die Gebiude
— drei davon befinden sich gerade in der Errichtungsphase, eine Anlage wird bereits genutzt —
weisen eine GroBe von zehn bis siebzehn Wohneinheiten auf und werden vom Land Steiermark im
Rahmen der Wohnbauforderung subventioniert. Sie sind nach den jeweils giiltigen Richtlinien der
Steiermirkischen Wohnbauférderung konzipiert®. Es wurden zwei Gebiude in Massivbauweise und
zwei in Holzbauweise ausgewahlt (siehe Tabelle 6.1).

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die vier untersuchten Wohnhausanlagen

Wohnhausanlage Bauweise | Wohnungsanzahl
1. WHA Woérschach Massivbauweise 10 Wohnungen
2. WHA Pinggau ‘ Massivbauweise ‘ 12 Wohnungen
3. WHA Nestelbach | Holzmischbauweise 12 Wohnungen
4. WHA Hart ‘ Holzbauweise 17 Wohnungen

Eine genaue Beschreibung der untersuchten Wohnhausanlagen wurde bereits in Kapitel 5.1 durch-
gefiihrt. Tabelle 6.2 zeigt eine Zusammenfassung der fiir die Erstellung der Okobilanz relevanten
Daten.

°Die Festlegung der Personenbelegung der einzelnen Wohnhausanlagen wird individuell durchgefiihrt. Im Mittel
entspricht sie 85% der Maximalbelegung (siehe Kapitel 5.4.2).

5Drei der vier untersuchten Wohnhausanlagen wurden erst nach der Einfiihrung der dkologischen Wohnbauférde-
rung in der Steiermark im Jahr 2006 eingereicht. Demzufolge wurden bei diesen Anlagen die Richtlinien der 6kologi-
schen Wohnbauférderung [63] beriicksichtigt.
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Tabelle 6.2: Zusammenfassung der fiir die Okobilanz relevanten Daten der Wohnhausanlagen

Wohnhausanlage || Wérschach | Pinggau | Nestelbach | Hart

allgemeine

Projektinfos

Standort Irdning im Ennstal | Pinggau bei Hart- | Nestelbach bei | Hart bei Graz
berg Graz

Unterkellerung 25% unterkellert 100% unterkellert | 0% unterkellert 35% unterkellert

BruttogeschoBflichd| 744 m? 1054 m? 1381 m? 1609 m?

Nutzfliche 683 m? 859 m? 1006 m? 1343 m?

Details

Bauleistungen

Bauweise Ziegel massiv Ziegel massiv Holz-Mischkonstr. | Holzkonstruktion

Zwischenwénde Trockenbau Ziegel Trockenbau/Holz | Trockenbau
Dachdeckung Betondachstein Betondachstein, verzinktes Blech verzinktes Blech
verzinktes Blech
Dammsystem WDVS EPS 12cm | WDVS EPS 14cm | WDVS EPS 12 cm | Mineralwolle  zw.
Mineralwolle Holzriegeln

Fenster Kunststoff Kunststoff Kunststoff Holz
Details
Betrieb
Energietrager Gas Gas Gas Gas
Solaranlage ja ja nein nein
Heizwirmebedarf || 49,0 kWh/m?a 41,1 kWh/m?a 36,4 kWh/m?a 62,7 kWh/m?a
Endenergiebedarf || 67,9 kWh/m?a 51,8 kWh/m?a 68,7 kWh/m?a 114,8 kWh/m?a
Wasserbedarf 1182,6 m?/a 1429,0 m?/a 1773,9m?/a 2266,7 m?/a
Abwasseranfall 1182,6 m?/a 1429,0 m?/a 1773,9m?/a 2266,7 m?/a
Strombedarf 42,864 MWh /a 51,794 MWh /a 64,296 MWh /a 82,156 MWh /a
Datensatz Strom Strom AT Strom AT Strom AT Strom AT
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6.2.3 Systemgrenzen

Die im Folgenden beschriebenen zeitlichen und rdumlichen Systemgrenzen begrenzen den in Kapitel
5.2 ab Seite 79 dargestellten Betrachtungsrahmen der Okobilanz.

Zeitliche Systemgrenzen

Die zeitlichen Systemgrenzen umfassen den gesamten Lebensweg eines Gebadudes, wie er in Kapitel
3.3 ab Seite 52 beschrieben wird. Die untersuchten Lebenswegphasen sind dabei:

e Errichtungsphase
e Nutzungsphase

— Instandhaltung

— Betrieb

e Riickbauphase

Eine detaillierte Beschreibung des Umfangs der einzelnen Phasen kann Kapitel 5.2 (Seite 79) und
Kapitel 3.3 (ab Seite 52) entnommen werden.

Zur Ermittlung der Umweltwirkungen sind zwei Arbeitsschritte erforderlich, die gemeinsam die le-
benszyklusweite Untersuchung der Wohnhausanlagen ergeben:

Tabelle 6.3: Zeitliche Systemgrenzen der erforderlichen Arbeitsschritte

Arbeitsschritte Systemgrenzen
Verkniipfung mit Okoinventaren Rohstoffgewinnung —  Werkstor
Eingangsdaten der Okobilanz Werkstor —  vollstindige Verwertung
gesamte Untersuchung Rohstoffgewinnung - vollstindige Verwertung

Raumliche Systemgrenzen

Die Festlegung der raumlichen Systemgrenzen erfolgt auf Basis der in Kapitel 5.2 vorgenommenen
Gliederung in Betrachtungsebenen. Die raumlichen Betrachtungsebenen sind dabei einerseits die
Bauleistungen und andererseits der Betrieb des Gebaudes.

Im folgenden Abschnitt werden die Systemgrenzen fiir die Betrachtungsebenen Bauleistungen und
Betrieb festgelegt. Die dabei verwendete Unterteilung in Betriebsbereiche und in Leistungsbereiche
wurde ebenfalls in Kapitel 5.2 beschrieben.
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Bauleistungen: Die im Rahmen der Eingangsdaten-Erhebung der Okobilanz durchgefiihrte Bilan-
zierung des lebenszyklusweiten Stoffflusses der Bauleistungen basiert auf Leistungsverzeichnissen.
Die darin ausgeschriebenen Leistungen sind im Betrachtungsrahmen der Bauleistungen enthalten.
In Tabelle 6.4 sind jene Punkte getrennt nach Lebenszyklusphasen aufgelistet, die auBerhalb der
Systemgrenzen der Bauleistungen liegen.

Die Erhebung der Stofffliisse der Bauleistungen wurde auf Basis der Positionen der Leistungsver-
zeichnisse durchgefiihrt. Die Erhebung der erforderlichen Hilfsstoffe war auf dieser Grundlage nicht
moglich. Der Einsatz von Hilfsstoffen befindet sich daher nicht innerhalb der Systemgrenzen der
Okobilanz und konnte deshalb nicht beriicksichtigt werden.

Tabelle 6.4: Nicht beriicksichtigte Bauleistungen (auBerhalb der raumlichen Systemgrenzen)

Errichtung Instandhaltung Riickbau
Leistungsbereiche | Gebdudeeinrichtung Gebaudeeinrichtung Geb3udeeinrichtung
GrundstiicksaufschlieBung | Wartungsarbeiten Baustellenabwicklung
Baustellenabwicklung Reinigungstatigkeiten
Baustellenabwicklung
Leistungsgruppen | Baustelleneinrichtung Baustelleneinrichtung | Baustelleneinrichtung
Abbrucharbeiten Malerarbeiten Malerarbeiten
Malerarbeiten
Baureinigung

Betrieb: Folgende Betriebsbereiche befinden sich innerhalb der Systemgrenzen des Betriebs und
werden im Rahmen dieser Okobilanz untersucht:

e Bedarf an Trinkwasser
e Anfallendes Abwasser
e Bedarf an Haushaltsstrom

e Bedarf an Heizwarme fiir Beheizung und Warmwasserbereitstellung

Kihlung und Beliiftung sind bei den vier Wohnhausanlagen nicht erforderlich. Die Entsorgung des
anfallenden Hausmiills liegt auBerhalb der Systemgrenzen dieser Okobilanz.

Allokation

Im Rahmen der Ermittlung des Stoffflusses der Bauleistungen war keine Allokation erforderlich, da
bei Errichtung und Instandhaltung der Gebaude keine Nebenprodukte entstanden. Die Allokation
von Umweltwirkungen zu Koppelprodukten, die im Zuge der Erzeugung der Produkte entstehen, ist
bereits in den ecoinvent-Datensatzen enthalten.

Eine andere Situation ergab sich bei der Untersuchung des Gebauderiickbaus. Die Entsorgung der
Baustoffe, die zum Teil in Form einer thermischen Verwertung stattfindet, kann durch die dabei
entstehende Abwarme elektrische und thermische Energie liefern. Diese Allokation wurde bereits
in den Okoinventar-Datensitzen beriicksichtigt. Eine Energiegutschrift fiir den stoffabgebenden Le-
benszyklus wurde in dieser Arbeit nicht in Rechnung gestellt.
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6.2.4 Abgrenzung der Ersterfassung

Im Rahmen der Abgrenzung der Ersterfassung von Input- und Outputstromen wurde festgelegt,
welche Stoff- und Energiefliisse zu erheben sind. Auf Seite 85 wird das Abgrenzungsschema be-
schrieben, anhand dessen die Abgrenzung der Ersterfassung fiir die Bauleistungen im Rahmen der
Leistungspositions-Analyse durchgefiihrt wurde.

Fiir den Betrieb war keine Abgrenzung erforderlich, da durch die gewahlten Systemgrenzen der
Betrachtungsrahmen sehr genau definiert ist. Weitere Einschrankungen waren nicht notig, weil die
Stoff- und Energiefliisse aller Betriebsbereiche erhoben wurden.

6.2.5 Datenherkunft

In dieser Arbeit kommt es zu einer Kombination von Daten mit unterschiedlicher Herkunft. Deshalb
divergiert zum Teil auch ihre Qualitat.

Bei der Beschreibung der Herkunft der Daten wird in Folge zwischen Eingangsdaten und Daten der
eigentlichen Okobilanz unterschieden. Die Eingangsdaten setzen sich aus Daten der Bauleistungen
und des Betriebs zusammen. Die Daten der eigentlichen Okobilanz entstammen der Okoinventar-
Datenbank ecoinvent.

Bauleistungen

Durch die vielen verschiedenen Produkte und Leistungen, die betrachtet wurden, sind auch die Daten
fiir die Berechnung der Materialstrome sehr unterschiedlich. Als Datengrundlage der Bauleistungen
wurden die folgenden Kategorien herangezogen:

e Herstellerangaben zu den Bauprodukten

— Angaben zu Materialien und deren Masse

— Angaben zur Geometrie der Bauprodukte

e Nicht bauproduktspezifische Angaben zu Dichte und Abmessungen von Bauteilen

Eine genaue Beschreibung der verschiedenen Datenkategorien der Bauleistungen erfolgt in Kapitel
5.3.3 auf Seite 86.

Betrieb

Die Basisdaten fiir die Aufwendungen des Betriebs stammen einerseits aus Berechnungen des Ener-
gieaufwands fiir Beheizung und Warmwasserbereitung und andererseits aus statistischen Daten.

Der Bedarf an Energie fiir die Beheizung des Gebaudes und die Bereitstellung des erforderlichen
Warmwassers wurde mithilfe der Berechnungsalgorithmen fiir den Gebdudeenergieausweis durch-
gefiihrt [47]. Zur Berechnung der Umweltwirkungen des Betriebs wurden sehr gut belegte statistische
Mittelwerte zu Stromverbrauch [58], Wasserverbrauch [22] und Abwasseranfall [52] verwendet.
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Okoinventare

Das Ziel der Zuordnung von Okoinventaren zu den ermittelten Stoff- und Energiefliissen war, alle
erforderlichen Datensatze aus einer Datenbank zu gewinnen, um eine vergleichbare Datenbasis zu er-
halten. Als Okoinventar-Datenbank wurde die ecoinvent-Datenbank in der Version v1.3 aus dem Jahr
2006 gewahlt [11]. Diese Datenbank umfasst eine sehr groBe Auswahl an verschiedenen Datensatzen
und stellt vor allem fiir den Baubereich umfangreiches Datenbankmaterial zur Verfiigung.

Fiir den Fall, dass Datensatze nicht verfiigbar waren, wurden durch die Kombination verschiedener
Basisprozesse die individuell erforderlichen Datensatze erstellt. War auch dies nicht méglich, wurden
andere Produkt-Okobilanzen herangezogen. Deren Plausibilitit wurde anhand von Sensitivititsana-
lysen iiberpriift. Eine detaillierte Beschreibung dieser Vorgangsweise ist in Kapitel 3.2.3 auf Seite 46
zu finden.

6.2.6 Datenqualitit

Die Qualitat der Daten ist aufgrund der unterschiedlichen Herkunft sehr uneinheitlich. Bei der Erhe-
bung der Stoff- und Energiefliisse, die die Eingangsdaten der Okobilanz darstellen, ist eine geringe
bis mittlere Qualitat gegeben. Die Datenqualitat der zur Durchfiihrung der Wirkungsabschatzung
verwendeten Okoinventar-Datenbank ecoinvent v1.3 ist hingegen vergleichsweise hoch.

Bauleistungen: Vor allem bei der Erhebung der Eingangsdaten der Betrachtungsebene ,,Bauleis-
tungen” kann von keiner einheitlichen Datenqualitat ausgegangen werden. In Bereichen, in denen
Produkte zahlreicher Anbieter am Markt sind, ist die Dichte an Informationsmaterial naturgemaB
hoher als in Bereichen mit nur wenigen Produzenten. Bei der Durchfiihrung der Leistungspositions-
Analyse musste daher — wenn keine anderen Daten zur Verfligung standen — auf eigene Erfahrungs-
werte zuriickgegriffen werden. Daher sind die Anspriiche, die an die Datenqualitat des Stoffflusses
gestellt werden kdnnen, nicht sehr hoch zu bewerten.

Betrieb: Die Qualitdt der Daten beim Betrieb ist durch den Einsatz von statistischen Mittelwerten
fiir die Betriebsbereiche Wasser, Abwasser und Haushaltsstrom nicht sehr hoch.

Beim Betriebsbereich Heizwarme konnte durch eigene Berechnungen des Energiebedarfs eine bessere
Datenqualitat erzielt werden. Die verwendeten Berechnungsalgorithmen ermitteln den Energiebedarf
in einem statischen Verfahren. Um eine hohere Datenqualitat zu erzielen, ware eine dynamische
Simulation notwendig. Eine derart aufwandige Berechnung ist jedoch im zeitlichen Rahmen dieser
Arbeit nicht moglich.

Okoinventare: Eine andere Ausgangssituation ergab sich bei der Zuordnung von Okoinvantaren zu
den ermittelten Stoff- und Energiefliissen. Durch den groBen Datenumfang der Datenbank ecoinvent
v1.3 konnen hier vergleichsweise hohe Anforderungen an die Qualitdt der Daten gestellt werden.
Lediglich in einzelnen Teilbereichen ist eine geringere Qualitat der Daten vorhanden. Beispielsweise
ist die Anzahl der vorhandenen Datensatze im Bereich des Gebauderiickbaus und -abbruchs und bei
den haustechnischen Anlagen der ecoinvent-Datenbank v1.3 relativ niedrig.
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6.3 Sachbilanz und Wirkungsabschatzung

Grundsatzlich werden im Rahmen der Sachbilanz die Stoff- und Energiefliisse, die am Lebensweg des
untersuchten Produkts entstehen, erhoben. In dieser Arbeit wurde dieser Arbeitsschritt ausgelagert
und ist in Kapitel 5 im Detail beschrieben.

In dieser Arbeit werden in der Phase der Sachbilanz und Wirkungsabschatzung die ermittelten Ein-
gangsdaten (Stoff- und Energiefliisse) mit ecoinvent-Datensatzen hinterlegt. Dadurch erfolgt einer-
seits ihre Verkniipfungen mit den Input- und Outputstromen der einzelnen Produkte, und anderer-
seits die Zuordnung von Wirkungsindikatorergebnissen. Diese Wirkungsindikatorergebnisse werden
in der Okobilanzphase , Auswertung" zuerst auf Plausibilitat gepriift und anschlieBend dargestellt
und analysiert.

6.3.1 Zuordnung von ecoinvent-Datensatzen

Der zentrale Punkt bei der Sachbilanz und Wirkungsabschatzung ist die Zuordnung der ecoinvent-
Datensdatze zu den ermittelten Eingangswerten. In Abbildung 6.2 wird schematisch gezeigt, wie
aus den ermittelten Stoff- und Energiefliissen und den Okoinventaren die Umweltwirkungen der
verschiedenen Lebenswegphasen ermittelt werden.

Transporte Datensatz
P Transporte
| Tttt
1 1 | I
1 [ I 1
I| Stofffluss |1 i » Umweltwirkungen | |
1| Errichtung | [ Errichtung | Datensatz
: : I . : —| Herstellung
I I I I
| 1 | |
I I : I
|| Stofffluss | | Il Umweltwirkungen |, 1 ecoinvent
I Instandhaltung : I Instandhaltung 'Il Datenbank
I I I
[ [ P
I I I I
I | | I — | Datensatz
I Stofffluss I Lyl Umweltwirkungen I Entsorgung
i Rickbau I I Riickbau i
I I
I I P
e 1 S —-d
Stoff-, Energie- Umweltwirkungen Datensatz
fluss Betrieb Betrieb Betrieb
.

Abbildung 6.2: Zuordnung von ecoinvent-Datensatzen zu Stoff- und Energiefliissen
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6.3.2 Untersuchte Wirkungskategorien

Die Wirkungsindikatoren, die im Rahmen der Wirkungsabschatzung untersucht wurden, sind in Ta-
belle 6.5 dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Indikatoren ist in Kapitel 3.2.3 ab
Seite 50 nachzulesen.

Tabelle 6.5: Verwendete Wirkungsindikatoren (Wiederholung von Tabelle 3.1)

Abk. Bezeichnung englisch Bezeichnung deutsch

GWP global warming potential Treibhauspotential

ODP ozone depletion potential Ozonschichtabbaupotential

POCP photochemical ozone creation potential | photochemisches Oxidantenbildungspot.

AP acidification potential Versauerungspotential

EP eutrophification potential Uberdiingungspotential

HTP human toxicity potential Humantoxizitatspotential

TETP terrestrial eco-toxicity potential terrestrisches Okotoxizitatspotential

MRnr abiotic resource depletion potential (not | abiotische Ressourcen nicht erneuerbar
renewable)

CEDr cumulative energy demand (renewable) | kumulierter Energieaufwand (erneuerbar)

CEDnr cumulative energy demand (not renewa- | kumulierter Energieaufwand (nicht erneu-
ble) erbar)
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Kapitel 7

Auswertung

In der Auswertungsphase der Okobilanz werden gemaB ONORM EN ISO 14040 [41] die gewonnenen
Daten — sowohl jene der Sachbilanz als auch jene der Wirkungsabschatzung — auf ihre Plausibilitat
gepriift. Die Ergebnisse, die sich daraus ableiten lassen, werden in iibersichtlicher Weise in absoluten
Zahlen dargestellt.

Darauf aufbauend wird der eigentliche Vergleich der Lebenswegphasen auf drei verschiedenen Ebe-
nen durchgefiihrt. Dabei wird auBerdem aufgezeigt, welche Leistungsbereiche und Leistungsgruppen
besonders hohen Anteil an den erzeugten Umweltwirkungen der Wohnhausanlagen haben und wie
sie sich jeweils auf die einzelnen Lebenswegphasen verteilen.

Nach dieser Darstellung der Ergebnisse werden die Resultate einiger Untersuchungsvarianten vor-
gestellt. Es wurde erhoben, wie ein Wechsel des Energietragers, eine Variation der Nutzungsdauer
oder die Beriicksichtigung des Recycling beim Abbruch des Gebaudes die Umweltwirkungen am
Lebensweg beeinflussen.

7.1 Plausiblitatspriifung

Die Plausibilitatspriifung der Daten, die in der Sachbilanz und der Wirkungsabschatzung gewonnen
wurden, erfolgte nach dem Pareto-Prinzip [12]. Der zugrundeliegende Pareto-Effekt — vielfach auch
als ,,80-zu-20-Regel* bekannt — beschreibt den Umstand, dass haufig 80% einer Aufgabe durch einen
Mitteleinsatz von 20% erledigt werden konnen.

Das Pareto-Prinzip wurde angewandt, um bei der Plausibilitatsiiberpriifung eine Fokussierung auf die
wesentlichen Leistungspositionen vornehmen zu konnen. Zu diesem Zweck wurden die Positionen mit
den groBten absoluten Umweltwirkungen aus der Positionsliste gefiltert und im Detail untersucht.
Bei der Plausibilitatspriifung wurde einerseits auf die korrekte Erhebung des Stoff- und Energieflusses
der einzelnen Positionen geachtet, und andererseits wurde die Zuordnung der jeweiligen ecoinvent-
Datensatze nochmals tberpriift.

Erganzend dazu wurde ein Vergleich der vier Wohnhausanlagen vorgenommen. Bei einzelnen Leis-
tungsgruppen, in denen abweichende Teilergebnisse von den bereits gepriiften Vergleichsgebauden
auftraten, wurden diese Abweichungen nochmals eingehend beziiglich der Erhebung des Stoffflusses
und der jeweiligen Zuordnung der Datensatze gepriift. Dadurch konnten die Ursachen der Abwei-
chungen identifiziert und gegebenenfalls berichtigt werden.
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Als Resultat dieser Plausiblitatspriifung wurden bei einigen Positionen Adaptierungen in der Sach-
bilanz oder der Wirkungsabschdtzung vorgenommen. Die restlichen Positionen, durch die nur ein
vergleichsweise geringer Anteil der Umweltwirkungen verursacht wird, wurden einer weniger detail-
lierten Uberpriifung unterzogen. Dabei wurde aber auch hier nochmals die Zuordnung der ecoinvent-
Datensatze iiberpriift und eine iiberschlagige Kontrolle der Stoff- und Energiefliisse vorgenommen.

7.2 Okologische Kennwerte

In diesem Kapitel werden die Absolutwerte der Wirkungsindikatorergebnisse der vier Wohnhausan-
lagen — jeweils aufgeteilt auf die einzelnen Lebenswegphasen — dargestellt.

Die teilweise stark streuenden Ergebnisse der einzelnen Wohnhausanlagen ergaben sich aus den
zahlreichen Unterschieden zwischen den Gebauden. Daher wird an dieser Stelle zur Verdeutlichung
nochmals auf Tabelle 7.1 zuriickgegriffen, in der diese wesentlichen Unterschiede aufgezeigt werden.
Ein Vergleich der Absolutwerte der Ergebnisse ist aufgrund dieser Unterschiede nicht zielfiihrend.
Aus diesem Grund wurde auch davon Abstand genommen, die spezifischen Umweltwirkungen der
einzelnen Wohnhausanlagen bezogen auf die Bruttogrundflache darzustellen.

Die okologischen Kennwerte der Umweltwirkungen der vier Wohnhausanlagen sind in Tabelle 7.2
dargestellt. Die Angabe der Umweltwirkungen in absoluten Zahlen dient lediglich zum Vergleich der
gewonnenen Ergebnisse mit anderen Untersuchungen. Neben der Kernaussage, wie die Umweltwir-
kungen der einzelnen Lebenswegphasen zueinander in Relation stehen, kénnen somit auch Vergleiche
mit anderen, bereits durchgefiihrten oder noch folgenden Studien vorgenommen werden.

Seite 120 Markus Michlmair



7.2. OKOLOGISCHE KENNWERTE

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der fiir die Okobilanz relevanten Daten der Wohnhausanlagen (Wie-
derholung von Tabelle 6.2)

Wohnhausanlage || Woérschach ‘ Pinggau ‘ Nestelbach ‘ Hart

allgemeine

Projektinfos

Standort Irdning im Ennstal | Pinggau bei Hart- | Nestelbach bei | Hart bei Graz
berg Graz

Unterkellerung 25% unterkellert 100% unterkellert | 0% unterkellert 35% unterkellert

BruttogeschoBflichg| 744 m? 1054 m? 1381 m? 1609 m?

Nutzflache 683 m? 859 m? 1006 m? 1343 m?

Details

Bauleistungen

Bauweise Ziegel massiv Ziegel massiv Holz-Mischkonstr. | Holzkonstruktion

Zwischenwiande

Trockenbau

Ziegel

Trockenbau/Holz

Trockenbau

Dachdeckung Betondachstein Betondachstein, verzinktes Blech verzinktes Blech
verzinktes Blech
Dammsystem WDVS EPS 12cm | WDVS EPS 14cm | WDVS EPS 12 cm | Mineralwolle  zw.
Mineralwolle Holzriegeln

Fenster Kunststoff Kunststoff Kunststoff Holz
Details
Betrieb
Energietrager Gas Gas Gas Gas
Solaranlage ja ja nein nein
Heizwarmebedarf 49,0 kWh/m?a 41,1 kWh/m?a 36,4 kWh/m?a 62,7 kWh/m?a
Endenergiebedarf 67,9 kWh/m?a 51,8 kWh/m?a 68,7 kWh/m?a 114,8 kWh/m?a
Wasserbedarf 1182,6 m?/a 1429,0 m?/a 1773,9m?/a 2266,7 m?/a
Abwasseranfall 1182,6 m3/a 1429,0 m3/a 1773,9m3/a 2266,7 m?/a
Strombedarf 42,864 MWh /a 51,794 MWh/a 64,296 MWh/a 82,156 MWh/a
Datensatz Strom Strom AT Strom AT Strom AT Strom AT
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Tabelle 7.2: Absolute Umweltwirkungen der Wohnhausanlagen

GWP oDP POCP AP EP HTP TETP MRnr CEDr CEDnr
kg kg kg kg kg kg kg kg MJ MJ

COo CFCy1 ethylene SO» PO4 1,4-DCB 1,4-DCB antimony
WHA Wérschach
Errichtung 416.696 0,03334 201,4 1.862 262 282.492 3.498 2.694 1.400.010 5.970.428
Nutzung-Instandhaltung 295.636 0,03088 195,0 1.744 247 400.360 1.633 2.405 1.361.653 5.286.698
Nutzung-Betrieb 2.428.981 0,23745 292,8 4.318 1.373 631.887 32.463 18.742 10.108.044 39.898.947
Riickbau 98.859 0,00900 9,5 313 67 50.236 137 401 12.610 930.336
Gesamtsumme 3.240.172 0,31068 698,6 8.236 1.949 1.364.976 37.730 24.242 12.882.316 52.086.409
WHA Pinggau
Errichtung 571.327 0,04592 261,0 2.619 378 423.549 4.465 3.678 1.123.321 8.173.154
Nutzung-Instandhaltung 383.262 0,03900 239,3 2.189 297 535.740 2.089 3.036 1.147.799 6.725.739
Nutzung-Betrieb 2.513.670 0,23174 304,2 4.787 1.622 700.066 39.081 19.160 12.310.816 40.891.107
Riickbau 135.548 0,01202 12,3 412 88 70.023 185 535 16.481 1.241.749
Gesamtsumme 3.603.807 0,32868 816,8 10.007 2.384 1.729.378 45.819 26.410 14.598.417 57.031.749
WHA Nestelbach
Errichtung 519.987 0,04179 246,9 2.757 395 400.759 4.388 3.520 4.379.992 7.808.880
Nutzung-Instandhaltung 429.223 0,03900 245,5 2.914 450 542.689 2.381 3.444 2.485.663 7.427.494
Nutzung-Betrieb 3.559.239 0,34753 429,3 6.344 2.049 928.346 47.756 27.453 14.857.155 58.452.209
Riickbau 96.468 0,00912 11,0 348 79 62.450 171 415 14.868 964.881
Gesamtsumme 4.604.916 0,43745 932,7 12.363 2.972 1.934.243 54.696 34.832 21.737.679 74.653.463
WHA Hart
Errichtung 690.180 0,06372 312,9 3.615 545 563.319 6.236 4.884 7.321.833 10.647.474
Nutzung-Instandhaltung 632.739 0,07532 347,7 4.510 743 849.117 3.952 5.687 7.766.867 12.254.663
Nutzung-Betrieb 5.385.709 0,53997 646,4 9.230 2.711 1.351.838 66.585 41.800 20.672.301 88.854.384
Riickbau 123.940 0,01446 16,7 541 128 103.415 204 644 19.217 1.482.784
Gesamtsumme 6.832.568 0,69348 1323,7 17.896 4.126 2.867.690 76.977 53.015 35.780.218 113.239.305

7.3 Ergebnisdarstellung

Bei der Darstellung der Ergebnisse erfolgt der Vergleich der Lebenswegphasen auf drei Ebenen. Diese
unterscheiden sich hinsichtlich ihres Detaillierungsgrades.

e Ebene 1 — Gesamter Lebensweg: Hier werden die einzelnen Lebenswegphasen in einer
Ubersichtsdarstellung miteinander verglichen (gesamter Lebensweg der Wohnhausanlagen mit
oder ohne Gebaudebetrieb).

e Ebene 2 — Leistungsbereiche und Lebenswegphasen: Diese Ebene umfasst die detail-
lierte Betrachtung der einzelnen Leistungsbereiche und der einzelnen Phasen des Lebenswegs
(einerseits Leistungsbereiche Rohbau, Technik, Ausbau, AuBenanlagen und Transporte und
andererseits Lebenswegphasen Errichtung, Nutzung und Riickbau).

e Ebene 3 — Leistungsgruppen: Auf Ebene 3 wird schlieBlich dargestellt, wie sich die Um-
weltwirkungen auf die einzelnen Leistungsgruppen verteilen (Aufteilung auf Leistungsgruppen
im Sinne der Standardleistungsbeschreibung-Hochbau LB-HB).

Zur Verdeutlichung wurden fiir jede Ebene Ubersichtsdarstellungen erstellt. Mit deren Hilfe erfolgt
eine Zuordnung der Ergebnisse zum gesamten Betrachtungsrahmen der Okobilanz. Diese Ubersichts-
darstellungen werden im folgenden Abschnitt ndher beschrieben. AnschlieBend wird erklart, wie die
Darstellung der Ergebnisse erfolgt.

7.3.1 Ubersichtsdarstellungen

Die Wohnhausanlagen sind raumlich in Bauleistungen und Betrieb und zeitlich in Lebenswegphasen
unterteilt. Dementsprechend erfolgt auch die Darstellung der Ergebnisse auf Basis dieser Gliede-
rung. Um eine bessere Ubersicht iiber die zahlreichen Ergebnisdarstellungen zu bekommen, wird die
in Abbildung 5.7 (Seite 83) gezeigte leere Basismatrix je nach Ebene mit den Verweisen auf die
entsprechenden Abbildung gefiillt.
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Diese Ubersichtsdarstellungen sind jeweils zu Beginn jeder Ergebnisebene abgebildet. Beispielsweise
zeigt Abbildung 7.1 die Ubersichtsdarstellung der Ebene 2a. Der raumliche und zeitliche Betrach-
tungsrahmen der Ergebnisdarstellungen wird farblich gekennzeichnet. Die Zuordnung erfolgt iiber
die laufende Abbildungsnummerierung?.

ERRICHTUNGS- NUTZUNGS- RUCKBAU-
PHASE PHASE PHASE
m | Strom
w . .
z | Heizenergie
E Wasser
@ | Abwasser _ Abbildung 7.7
z Rohbau [ Abbildung 7.8 ]
. g Technik [ Abbildung 7.9 ]
2 2 | Ausbau | Abbildung 7.10 |
@ % AuBenanlagen |||l Abbildung 7.11 |
-l Transporte | Abbildung 7.12 |

Abbildung 7.1: Ubersichtdarstellung der Ebene 2a

7.3.2 Darstellungsform

Zur Darstellung der Ergebnisse dieser Arbeit werden die beiden Diagrammtypen, die in Abbildung
7.2 zu sehen sind, verwendet. Diese beiden Diagrammtypen unterscheiden sich durch die Anzahl
der jeweils dargestellten Wohnhausanlagen. Auf Ebene 1 und Ebene 2 werden die Ergebnisse aller
vier Wohnhausanlagen beriicksichtigt, die Darstellungen der Ebene 3 zeigen hingegen die Ergebnisse
jeweils einer Wohnhausanlage im Detail.

Leistungsgruppen Rohbau - WHA Wérschach
Gesamter Lebensweg der Wohnhausanlagen Bauleistungen am Lebensweg
100%

O 0 O

O O |
LELEL L]
111111

60% — -

[in Prozent]

40% -

[in Prozent]

Umweltwirkungen am Lebensweg
Umweltwirkungen am Lebensweg

" TGwp " oDP "POCP' AP ' EP ' HTP 'TETP ' MRnr ' CEDr'CEDnr o1l ‘03 04 05 ' 06 07 09 ' 12 ' 16 ' 36 ' 39
Wirkungsindikatoren Wirkungsindikatoren je Leistungsgruppe
BB Errichtung M Betrieb - Instandhaltung MM Betrieb - Nutzung  EZZZ2 Riickbau Reihenfolge der Indikatoren:

2::- WJ 1 mhTITFTT.TT_._THWTHWHTL-

GWP - ODP - POCP - AP - EP - HTP - TETP - MRnr - CEDr - CEDnr

Abbildung 7.2: Darstellungsformen der Ebenen 1 und 2 (links) und der Ebene 3 (rechts)

IAuch bei den Datentabellen im Anhang, die den Diagrammen zugrundeliegen, wird durch die Ubersichtsdarstel-
lungen die Zuordnung zu den einzelnen Ergebnisdarstellungen geschaffen.
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Darstellungsform Ebene 1 und Ebene 2

Die Form der Darstellungen von Ebene 1 und 2 ist stets ahnlich. In Anlehnung an die gewahlte
Farbzuordnung bei der Darstellung des Lebenswegs werden auch bei den Ergebnissen die Umwelt-
wirkungen der Errichtungsphase in rot, jene der Nutzungsphase in blau und die des Gebauderiickbaus
in griin abgebildet. Nutzung-Instandhaltung und Nutzung-Betrieb werden in zwei unterschiedlichen
Blautonen dargestellt, um eine Unterscheidung zu ermdglichen.

Die Diagramme zeigen dabei die relative Verteilung der Umweltwirkungen des jeweiligen Betrach-
tungsrahmens. Auf der Abszisse sind die zehn untersuchten Wirkungsindikatoren und auf der Ordi-
nate die Umweltwirkungen in Prozent dargestellt. Die vier Saulen, die bei jedem Wirkungsindikator
vorhanden sind, symbolisieren die vier Wohnhausanlagen.

Die Reihenfolge der Wohnhausanlagen bleibt immer die folgende:

1. Wohnhausanlage Wérschach (Massivbauweise)
2. Wohnhausanlage Pinggau (Massivbauweise)
3. Wohnhausanlage Nestelbach (Holzmischbauweise)

4. Wohnhausanlage Hart (Holzbauweise)

Darstellungsform Ebene 3

Die Ergebnisse der Ebene 3 werden getrennt nach folgenden Aspekten dargestellt:

e Wohnhausanlagen: WHA Wérschach, WHA Pinggau (Anhang), WHA Nestelbach (Anhang),
WHA Hart (Anhang)

e Leistungsbereiche: Bauwerk-Rohbau, Bauwerk-Ausbau

e Lebenswegphasen: gesamter Lebensweg, Errichtung, Nutzung-Instandhaltung (Riickbau hier
nicht untersucht)

In der Diagrammiiberschrift wird dabei jeweils angegeben, welche Wohnhausanlage, welcher Leis-
tungsbereich und welche Lebenswegphase dargestellt werden. Bei diesem Diagrammtyp werden auf
der Abszisse die einzelnen Leistungsgruppen abgebildet. Fiir jede dieser Leistungsgruppen werden die
zehn Wirkungsindikatoren in Form von kleinen Quadraten einzeln aufgetragen. Die Reihenfolge der
Wirkungsindikatoren — die innerhalb jedes Leistungsbereichs gleich ist — ist der Diagrammunterschrift
zu entnehmen. Die Summe der Anteile der einzelnen Wirkungsindikatoren (iber die verschiedenen
Leistungsgruppen ergibt stets 100%. Das heiBt, wenn man zum Beispiel die Werte des Wirkungsin-
dikators GWP aus allen elf Leistungsgruppen addiert, muss die Summe 100 sein.

Auf den Ordinaten der Darstellungen der Ebene 3 werden immer relative Umweltwirkungen in Prozent
abgebildet. Je nach Betrachtungsrahmen stellen 100% die Summe der Umweltwirkungen des jeweils
untersuchten Leistungsbereichs und der jeweils untersuchten Lebenswegphase dar. Beispielsweise
zeigt die Ordinate in Abbildung 7.2 100% der Umweltwirkungen des Leistungsbereichs Rohbau am
gesamten Lebensweg.
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7.3.3 Zahlenwerte

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse in Form von Diagrammen dargestellt und detailliert be-
schrieben. Daten, die den einzelnen Abbildungen zugrundeliegen, sind in Anhang C ab Seite 193
tabellarisch aufgelistet. Die Zuordnung der Ergebnistabellen zu den jeweiligen Diagrammen erfolgt
mithilfe der Ubersichtsdarstellungen, in denen auch der jeweilige raumliche und zeitliche Betrach-
tungsrahmen verdeutlicht wird.
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7.4 Ergebnisse

7.4.1 Ebene 1: Gesamter Lebensweg

ERRICHTUNGS- NUTZUNGS- RUCKBAU-
PHASE PHASE PHASE
m | Strom
w . .
| Heizenergie
i | Wasser Abbildung 7.4
@ Abwasser
Z | Rohbau
w
, ©| Technik
<:t % Ausbau Abbildung 7.5
m =
E AuBenanlagen
- Transporte

Abbildung 7.3: Ubersichtsdarstellung der Ergebnisse auf Ebene 1

Auf Ebene 1 der Ergebnisdarstellungen werden die Umweltwirkungen der Wohnhausanlagen am
gesamten Lebensweg und ihre Aufteilung auf die Lebenswegphasen gezeigt.

Der unterschiedliche Betrachtungsrahmen der beiden Ergebnisdarstellungen wird in der Ubersichts-
darstellung der Ebene 1 in Abbildung 7.3 verdeutlicht.

Abbildung 7.4 und Abbildung 7.5 geben einen Uberblick iiber die Gesamtergebnisse dieser Arbeit.
Es wird erlautert, in welchen Phasen des Lebenswegs die maBgeblichen Umweltwirkungen entstehen.
Abbildung 7.4 zeigt das Verhaltnis zwischen den Anteilen von Bauleistungen und Betrieb an den
gesamten lebenszyklusweiten Umweltwirkungen. Abbildung 7.5 sind die Ergebnisse der Untersuchung
der Umweltwirkungen der Bauleistungen zu entnehmen.
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Gesamter Lebensweg der Wohnhausanlagen

I T

100% TopEE PR RERE PURE GO GREE

[in Prozent]
N
Q
R
1

20% —

Umweltwirkungen am Lebensweg

0%
GWP = ODP ' POCP AP EP HTP ° TETP ° MRnr ~ CEDr ' CEDnr

Wirkungsindikatoren
B3 Errichtung M Betrieb - Instandhaltung [l Betrieb - Nutzung  EZZZ] Ruckbau

Abbildung 7.4: Gesamter Lebensweg der Wohnhausanlagen

In Abbildung 7.4 ist die Aufteilung der Umweltwirkungen, die wahrend des Lebenswegs der Wohn-
hausanlagen entstehen, auf die einzelnen Lebenswegphasen dargestellt.

Die Abbildung zeigt, dass mit rund 70-80% der iiberwiegende Anteil der lebenszyklusweiten Um-
weltwirkungen in der Nutzungsphase (Betrieb und Instandhaltung) verursacht wird. Der Anteil der
Bauleistungen an der Summe der Umweltwirkungen betragt zwischen 15 und 55%.

Je nach betrachtetetem Wirkungsindikator streut der Anteil der Errichtungsphase an den Umwelt-
wirkungen zwischen 10 und 25%. Die Umweltwirkungen der Instandhaltung sind beinahe genauso
groB. Der Anteil des Riickbaus ist mit maximal 3% der Umweltwirkungen des gesamten Lebenswegs
auBerst gering.

Die Verteilung der Umweltwirkungen auf die einzelnen Lebenswegphasen unterscheidet sich bei
den vier Wohnhausanlagen nur unwesentlich. Die geringfiigigen Unterschiede, die beispielsweise bei
Wohnhausanlage Pinggau bei allen Indikatoren zu erkennen sind, kénnen in diesem Fall auf den ge-
ringeren Endenergiebedarf fiir Beheizung (Solaranlage und geringer Heizwarmebedarf) zuriickgefiihrt
werden. Daraus ergibt sich bei dieser Wohnhausanlage der geringere relative Anteil von Nutzung-
Betrieb an den gesamten Umweltwirkungen. Die Ergebnisse des Wirkungsindikators CEDr divergieren
zwischen den Wohnhausanlagen Nestelbach und Hart und den Wohnhausanlagen Wérschach und
Pinggau. Dieses Ergebnis lasst sich wahrscheinlich durch die unterschiedliche Bauweise (Holz- versus
Massivbauweise) erkldren. Bei den in Holzbauweise errichteten Gebduden (Nestelbach und Hart) ist
beim Indikator CEDr der durch Bauleistungen verursachte relative Anteil an den gesamten Umwelt-
wirkungen hoher als bei den Geb3uden in Massivbauweise (Wérschach und Pinggau).

Kurzresiimee: In der Nutzunsphase werden 70 bis 80% der lebenszyklusweiten Umweltwirkungen
der Wohnhausanlagen verursacht. Dieser hohe Prozentsatz entsteht zum GroBteil durch den Betrieb,
die Instandhaltung ist nur fiir einen relativ geringen Anteil an den Umweltwirkungen verantwortlich.
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Abbildung 7.5: Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen

Nach der Untersuchung der lebenszyklusweiten Umweltwirkungen werden in Abbildung 7.5 die Bau-
leistungen nadher analysiert. Es wird der gesamte Lebensweg ohne die beim Betrieb des Gebaudes
anfallenden Umweltwirkungen dargestellt. Die Umweltwirkungen, die in der Errichtungsphase verur-
sacht werden, liegen beim GroBteil der untersuchten Wirkungsindikatoren zwischen 40 und 50%. Auf
die Instandhaltungsarbeiten entfallen zwischen 30 und 45%, wahrend in der Riickbauphase maximal
12% der Umweltwirkungen entstehen.

Diese Ergebnisse sind bei allen vier Wohnhausanlagen sehr ahnlich. Es treten lediglich geringfiigige
Unterschiede auf, die auf verschiedene Ursachen zuriickgefiihrt werden konnen. Diese sind zum
Beispiel baukonstruktive Details, Auswahl verschiedener Konstruktionsmaterialien, oder Auswahl
verschiedener Produkte. Der Anteil der Riickbauphase ist bei den Wohnhausanlagen Nestelbach
und Hart geringer als bei den beiden Massivgebauden (Warschach und Pinggau). Der Grund dafiir
besteht darin, dass die Entsorgung der tragenden Holzkonstruktion einen geringeren Anteil an den
lebenszyklusweiten Umweltwirkungen der Gebdude verursacht als die Entsorgung von Ziegel und
Beton. Die mogliche Recyclierbarkeit wurde hier nicht beriicksichtigt.

Kurzresiimee: Durch die Instandhaltung werden etwas geringere Umweltwirkungen als durch die
Errichtung verursacht. Auf den Riickbau entfallen maximal 12% der lebenszyklusweiten Umweltwir-
kungen der Bauleistungen.
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7.4.2 Ebene 2: Leistungsbereiche und Lebenswegphasen

Anhand der zweiten Ebene wird gezeigt, wie hoch der Anteil der verschiedenen Leistungsbereiche an
den lebenszyklusweiten Umweltwirkungen ist. Dazu wird eine Unterteilung hinsichtlich der raumlichen
und zeitlichen Gliederung durchgefiihrt:

e Ebene 2a: Betrachtung der Leistungsbereiche der Bauleistungen (raumliche Gliederung)
e Ebene 2b: Betrachtung einzelner Lebenswegphasen (zeitliche Gliederung)

e Ebene 2c: Betrachtung der Lebenswegphasen der Leistungsbereiche (nur im Anhang darge-
stellt)

Auf Ebene 2a wird untersucht, wie sich die Umweltwirkungen der Bauleistungen am gesamten
Lebensweg auf die verschiedenen Leistungsbereiche verteilen.

Ebene 2b stellt dar, wie diese Verteilung fiir die einzelnen Lebenswegphasen aussieht. Auf Ebene 2b
werden nur die Ergebnisse fiir die Nutzungsphase und darin speziell fiir den Betrieb gezeigt. Die Ver-
teilung der Umweltwirkungen der Bauleistungen ist namlich den Darstellungen der Ebene 2a besser
zu entnehmen. Wie in den einzelnen Leistungsbereichen der Bauleistungen die Umweltwirkungen auf
die Lebenswegphasen Errichtung, Nutzung und Riickbau verteilt sind, wird auf Ebene 2c dargestellt.
Die Ergebnisse der Ebene 2c¢ sind nur im Anhang abgebildet.

Die Ubersichtsdarstellungen Abbildung 7.6 und Abbildung 7.13 zeigen einleitend jeweils den unter-
suchten Betrachtungsrahmen.
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Ebene 2a — Leistungsbereiche (raumliche Gliederung)

Abbildung 7.6: Ubersichtsdarstellung der Ergebnisse auf Ebene 2a
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Abbildung 7.7 zeigt die Bauleistungen liber den Lebensweg der Wohnhausanlagen. Diese Informatio-
nen waren zwar bereits der Abbildung 7.5 zu entnehmen, in Abbildung 7.7 wird jedoch eine weitere
Unterteilung der Lebenswegphasen in die Leistungsbereiche Rohbau, Technik, Ausbau, AuBenanla-
gen und Transporte vorgenommen. Die Ergebnisse dieser detaillierteren Unterteilung werden in der

Folge beschrieben.

Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen
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Abbildung 7.7: Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen (detaillierte Darstellung)
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Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen
Leistungsbereich Rohbau

100%

80% —

60% —

N

o

R
|

[in Prozent]

20% —

Umweltwirkungen am Lebensweg

0,
0% P EP HTP "TETP " MRnr ' CEDr 'CEDnr
Wirkungsindikatoren
Errichtung Instandhaltung Riickbau
I Rohbau I Rohbau [ Rohbau
E=Jsonst. LB Esonst. LB E—Jsonst. LB

GWP ~ ODP 'POCP = Al

Abbildung 7.8: Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen — Leistungsbereich Rohbau
(sonst. LB ... sonstige Leistungsbereiche)

Abbildung 7.8 zeigt den Anteil des Leistungsbereichs Rohbau an den gesamten Umweltwirkungen der
Bauleistungen. Die anfallenden Umweltwirkungen wahrend Errichtung, Instandhaltung und Riickbau
werden dabei getrennt dargestellt.

Der Leistungsbereich Rohbau verursacht bei allen Wirkungsindikatoren den groBten Anteil an Um-
weltwirkungen, namlich zwischen 30 und 40%. Bei den Indikatoren TETP und CEDr wird dieser
Wert sogar noch iiberschritten. Der Anteil des Rohbaus an der Errichtungsphase ist hoher als an
Instandhaltung und Riickbau. Der geringe Anteil der Instandhaltungsarbeiten ist auf die lange Nut-
zungsdauer des Rohbaus zuriickzufiihren. Der iiberwiegende Teil der Bauteile ist nie oder maximal
einmal wahrend der Gesamtnutzungsdauer auszutauschen.

Die Ergebnisse der vier Wohnhausanlagen unterscheiden sich nur geringfiigig. Lediglich die Wohn-
hausanlage Pinggau hat in allen Lebenswegphasen geringere Werte. Dafiir sind im Wesentlichen zwei
Griinde anzufiihren: Einerseits wurden die nichttragenden Zwischenwande dieses Gebaudes nicht in
Gipskartonstanderbauweise, sondern als Ziegelmauerwerk ausgefiihrt. Dadurch entstehen langere In-
standhaltungszyklen und geringere Austauschraten. Andererseits wurde bei dieser Wohnhausanlage
die Dammung der obersten GeschoBdecke mit 20 cm dickem expandierten Polystyrol in der Leis-
tungsgruppe Verputzarbeiten (LG 10) — und nicht wie bei den anderen Wohnhausanlagen in der
Leistungsgruppe Mauer- und Versetzarbeiten (LG 09) — ausgeschrieben. Dadurch wurde diese Po-
sition, bei der sowohl in der Erzeugung als auch bei der Beseitigung sehr hohe Umweltwirkungen
verursacht werden, dem Leistungsbereich Ausbau und eben nicht dem Rohbau zugeordnet.

Kurzresiimee: Der Rohbau verursacht den iiberwiegenden Anteil an den lebenszyklusweiten Um-
weltwirkungen der Bauleistungen. Er dominiert die Ergebnisse der Errichtungs- und Riickbauphase.
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Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen
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Abbildung 7.9: Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen — Leistungsbereich Technik
(sonst. LB ... sonstige Leistungsbereiche)

Der Leistungsbereich Technik umfasst den gesamten technischen Ausbau eines Gebaudes. Der Anteil
dieses Leistungsbereichs an den lebenszyklusweiten Umweltwirkungen beschrankt sich auf maximal
10%. Bei den Wirkungsindikatoren POCP, HTP und TETP liegt dieser Wert etwas hoher (maximal
30% der gesamten Umweltwirkungen). Die Griinde dafiir sind vorwiegend beim Einbau einer Solar-
anlage (Wohnhausanlagen Worschach und Pinggau) und in der Verwendung von Verbundrohren zur
Wasserversorgung zu suchen. Diese Positionen verursachen den GroBteil der Umweltwirkungen in
diesen Wirkungskategorien.

Der Anteil der Errichungs- und der Nutzungsphase an den Umweltwirkungen ist in etwa gleich groB.
Der Grund dafiir liegt in der kurzen Nutzungsdauer von haustechnischen Anlagenteilen. Der Anteil
der Riickbauphase an den Umweltwirkungen ist vernachlassigbar gering.

In diesem Leistungsbereich wurden pauschalierte Stofffliisse der Elektroinstallationen, der Heizungs-
installationen und der Sanitarinstallationen zur Beurteilung der Umweltwirkungen des Leistungs-
bereichs Haustechnik herangezogen. Diese unterscheiden sich fiir die einzelnen Wohnhausanlagen
nur geringfligig, wodurch sich auch in der relativen Darstellung dhnliche Werte fiir die einzelnen
Wohnhausanlagen ergeben.

Kurzresiimee: Beim GroBteil der untersuchten Indikatoren liegt der Anteil des Leistungsbereichs
Haustechnik an den lebenszyklusweiten Umweltwirkungen unter 10%. Die Werte von Errichtung und
Instandhaltung sind in etwa gleich groB, die Riickbauphase hat nur einen sehr geringen Anteil an
den gesamten Umweltwirkungen.
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Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen
Leistungsbereich Ausbau
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Abbildung 7.10: Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen — Leistungsbereich Ausbau
(sonst. LB ... sonstige Leistungsbereiche)

Nach dem Leistungsbereich Rohbau verursacht der Ausbau den groBten Anteil der Umweltwirkungen
der Bauleistungen am Lebensweg. Diese Werte sind bei allen Indikatoren sehr dhnlich und liegen
insgesamt bei circa 30 bis 40% der lebenszyklusweiten Umweltwirkungen. Der iiberwiegende Teil
davon wird in der Nutzungsphase durch die Instandhaltungsarbeiten verursacht, weil hier nur eine
relativ kurze Nutzungsdauer fiir die Bauteile anzunehmen ist. Die Riickbauphase ist nur fiir einen
geringen Anteil an den gesamten Umweltwirkungen verantwortlich.

Die Werte der einzelnen Wohnhausanlagen unterscheiden sich nur unerheblich voneinander.

Kurzresiimee: Der Leistungsbereich Bauwerk-Ausbau ist fiir 30 bis 40% der lebenszyklusweiten
Umweltwirkungen der Bauleistungen verantwortlich. Dieser hohe Wert wird vor allem durch die er-
forderlichen Instandhaltungsarbeiten verursacht, die sich aus der kurzen Nutzungsdauer der Bauteile
ergeben.
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Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen
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Abbildung 7.11: Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen — Leistungsbereich AuBenan-
lagen (sonst. LB ... sonstige Leistungsbereiche)

In Abbildung 7.11 wird der Anteil des Leistungsbereichs AuBenanlagen an den gesamten Umwelt-
wirkungen der Bauleistungen am Lebensweg dargestellt.

Dieser Wert macht bei den meisten Wirkungsindikatoren zwischen 5 und 10% der Umweltwirkungen
aus und ist daher als relativ niedrig anzusehen. Lediglich bei drei der Indikatoren — ODP, MRnr und
CEDnr — ist dieser Prozentsatz mit ungefahr 15% hoher. Dieser hohere Anteil an den Umweltwir-
kungen erklart sich aus den Asphaltierungsarbeiten und deren Instandhaltung, die spatestens alle 30
Jahre vorgenommen werden muss.

Die Umweltwirkungen, die bei der Instandhaltung verursacht werden, sind gréBer als jene der Errich-
tungsphase. Samtliche Bauteile der AuBenanlagen unterliegen kurzen Instandhaltungszyklen, sodass
haufige Auswechslungen durchgefiihrt werden miissen.

Die Ergebnisse der Wohnhausanlagen bei den einzelnen Wirkungsindikatoren unterscheiden sich nur
geringfiigig.

Kurzresiimee: Der Anteil der durch die AuBenanlagen verursachten Umweltwirkungen belauft sich
auf 5 bis 10%. Dieser Wert ergibt sich vor allem aus den erforderlichen Asphaltierungsarbeiten. Durch
die kurzen Instandhaltungszyklen entstehen wahrend der Nutzungsphase hohere Umweltwirkungen
als wahrend der Errichtung.
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Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen
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Abbildung 7.12: Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen — Leistungsbereich Transporte
(sonst. LB ... sonstige Leistungsbereiche)

Die Umweltwirkungen des Leistungsbereichs Transporte sind direkt proportional zu den erforderlichen
Massentransporten der vier Wohnhausanlagen. Dieser Leistungsbereich verursacht mit maximal 5%
den geringsten Anteil an den Umweltwirkungen der Bauleistungen.

Die groBten Umweltwirkungen entstehen durch die Massen, die in der Errichtungsphase der Wohn-
hausanlagen zu transportieren sind. Dabei handelt es sich in erster Linie um den Abtransport von
Ausbhubmaterial und um den Antransport des Bodenmaterials bei erforderlichen Bodenauswechs-
lungen. Auch die AuBenanlagen und die Stahlbetonarbeiten verursachen groBen Transportaufwand.

Die vier Wohnhausanlagen unterschieden sich bei den Umweltwirkungen des Leistungsbereichs Trans-
porte teils erheblich. In Wohnhausanlage Pinggau ist es neben einer notwendigen Gelandemodellie-
rung erforderlich, auf einem Teil des Grundstiicks einen Bodenaustausch vorzunehmen. So werden
hohe Umweltwirkungen durch die Transporte in der Errichtungsphase verursacht. Im Gegensatz da-
zu ist der Massenfluss fiir die Errichtung der Holzkonstruktionen der Wohnhausanlagen Nestelbach
und Hart gering. Dementsprechend sind auch der Transportaufwand und die damit verbundenen
Umweltwirkungen bei diesen Wohnhausanlagen niedriger.

Kurzresiimee: Im Leistungsbereich Transporte werden maximal 5% der lebenszyklusweiten Um-
weltwirkungen der Bauleistungen verursacht. Die Umweltwirkungen sind direkt proportional zu der
Summe der zu transportierenden Massen. Die groBten transportbedingten Umweltwirkungen entste-
hen dabei in der Errichtungsphase, gefolgt von der Riickbauphase und der Instandhaltung. Vor allem
Erdarbeiten, AuBenanlagen und Betonarbeiten sind fiir groBen Transportaufwand verantwortlich.
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Ebene 2b — Lebenswegphasen (zeitliche Gliederung)
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Abbildung 7.13: Ubersichtsdarstellung der Ergebnisse auf Ebene 2b

Auf Ebene 2b wird dargestellt, wie sich die Umweltwirkungen der verschiedenen Lebenswegphasen auf
die jeweiligen Leistungs- und Betriebsbereiche verteilen. Dabei werden einerseits die Bauleistungen,
die wahrend Errichtung, Nutzung und Riickbau erforderlich sind, und andererseits der Gebaudebe-
trieb in der Nutzungsphase untersucht. Auf den folgenden Seiten werden die Umweltwirkungen des
Betriebs in der Nutzungsphase erldutert. Die Beschreibung der Ergebnisse der Bauleistungen hat
bereits auf Ebene 2a stattgefunden. Deshalb sind die entsprechenden Grafiken der Bauleistungen
auf Ebene 2b nicht im Hauptteil dieser Arbeit, sondern im Anhang B.1.1 abgebildet.
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7.4.

Nutzungsphase der Wohnhausanlagen
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Nutzungsphase der Wohnhausanlagen — Betrieb und Instandhaltung
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Nutzungsphase der Wohnhausanlagen
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Abbildung 7.15: Nutzungsphase der Wohnhausanlagen — Umweltwirkungen des Betriebs

In Abbildung 7.15 wird eine detaillierte Analyse der Umweltwirkungen des Betriebs der Wohnhaus-
anlagen gezeigt. Die untersuchten Betriebsbereiche sind dabei Strom, Warme, Trinkwasser und
Abwasser.

Die Wahl des Energietragers fiir die Warmebereitstellung und der gewahlte Strommix stellen einen
erheblichen Einflussfaktor auf die Umweltwirkungen im Geb&dudebetrieb dar. Bei der hier dargestellten
Berechnung wurden der Energietrager Gas und der Gsterreichische Strommix angenommen.

Die Darstellung 7.15 zeigt, dass die Umweltwirkungen, die durch die Versorgung mit Strom und
Warme entstehen, jene, die durch Trinkwasser und Abwasser verursacht werden, bei Weitem (ibertref-
fen. Einzig beim Wirkungsindikator EP {iberwiegt der Anteil der durch Abwasser verursachten Um-
weltwirkungen. Die beiden Kategorien Strom und Warme fiir Heizung und Warmwasser verursachen
zusammen bei neun von zehn Indikatoren zwischen 90 und 98% der Umweltwirkungen.

Die Unterschiede, die zwischen den einzelnen Wohnhausanlagen auftreten, sind hier hauptsachlich
auf den erforderlichen Endenergiebedarf fiir Warme zuriickzufiihren. Dieser divergiert zwischen den
Gebauden, wahrend fiir die anderen Parameter nur statistische Mittelwerte auf Basis der Belegungs-
zahl fiir die Berechnungen verwendet wurden.

Kurzresiimee: Strom und Warmebereitstellung verursachen tiber 90% der Umweltwirkungen in
der Betriebsphase. Hier lage demnach enormes Einsparpotential.
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7.4.3 Ebene 3: Leistungsgruppen
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Abbildung 7.16: Ubersichtsdarstellung der Ergebnisse auf Ebene 3

Auf Ebene 3 wird dargestellt, wie sich die in den einzelnen Leistungsbereichen verursachten Um-
weltwirkungen auf die jeweiligen Leistungsgruppen aufteilen. Um die Ubersichtlichkeit zu verbessern,
werden hier nicht mehr alle Leistungsbereiche und Lebenswegphasen dargestellt. Es erfolgt statt-
dessen eine gezielte Untersuchung jener Leistungsbereiche und Lebenswegphasen, die — wie sich
aus den Untersuchungen der Ebenen 1 und 2 ergeben hat — den groBten Anteil an den Umwelt-
wirkungen der Bauleistungen verursachen. Die Ergebnisse der Ebene 3 werden nach den Aspekten
Wohnhausanlagen, Leistungsbereiche und Lebenswegphasen unterteilt.

Es erfolgt eine detaillierte Untersuchung und Darstellung der Wohnhausanlage Wérschach. Die Er-
gebnisse der anderen Wohnhausanlagen sind in Anhang B.2 zu finden. Neben den detaillierten Er-
gebnissen der Bauleistungen wird im Rahmen der Analyse der Umweltwirkungen des Betriebs die
Zusammensetzung der erforderlichen Heizenergie fiir die vier Wohnhausanlagen untersucht.

In Tabelle 7.3 wird die Zuordnung der Leistungsgruppennummern zu den Leistungsgruppen der
Bereiche Rohbau und Ausbau gezeigt.

Tabelle 7.3: Dargestellte Leistungsgruppen der Leistungsbereiche Rohbau und Ausbau

Bauwerk-Rohbau Bauwerk-Ausbau
01 Baustellengemeinkosten 10  Verputzarbeiten
03 Erdarbeiten 11 Estricharbeiten
04 Wasserhaltungsarbeiten 22 Dachdeckerarbeiten
05 Dréanarbeiten 23 Bauspenglerarbeiten
06 Kanalisierungsarbeiten 24 Fliesenlegerarbeiten
07 Stahlbetonarbeiten 31 Schlosserarbeiten
09 Mauer- und Versetzarbeiten | 37  Tischlerarbeiten
12 Abdichtungsarbeiten 38 HolzfuBboden
16 Fertigteile 44  Warmedammverbundsystem
36 Zimmermeisterarbeiten 51 Fenster und Fenstertiiren
39 Trockenbauarbeiten 57 Bewegliche Abschliisse von Fenstern
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Abbildung 7.17: Vergleich des Endenergiebedarfs fiir Beheizung und Warmwasserbereitstellung in
der Nutzungsphase

Abbildung 7.17 zeigt die Zusammensetzung des Endenergiebedarfs fiir Beheizung und Warmwasser-
bereitung der vier Wohnhausanlagen. Es ist zu erkennen, wie sich die verschiedenen Komponenten
zum Endenergiebedarf zusammensetzen.

Die Grundlage des Endenergiebedarfs ist der nutzerunabhingige? Heizwirmebedarf, der ausschlieB-
lich vom Gebaude an sich abhangt (Gebdudegeometrie, thermischen Gebaudehiille etc.). Der spezifi-
sche Mittelwert des Energiebedarfs fiir Warmwasserbereitstellung betragt bei allen Wohnhausanlagen
12,8 kWh/m?a. Der Haustechnikenergiebedarf verursacht einen nicht zu vernachlassigenden Anteil
am Endenergiebedarf. Dieser Wert variiert abhangig von den Verlusten des Haustechniksystems und
den eingesetzten Anlagen zur Warmebereitstellung. In der Wohnhausanlage Hart (HAR), die bereits
im Jahr 2004 fertiggestellt wurde, nimmt der Heiztechnikenergiebedarf einen vergleichsweise hohen
Wert ein. Dies lasst sich durch die zu diesem Zeitpunkt noch niedrigeren Anforderungen an das
haustechnische System erklaren. Bei den anderen drei Wohnhausanlagen, die sich gerade in Bau
befinden, werden diesbeziiglich hohere Standards verlangt.

Der Einsatz einer thermischen Solaranlage zur Warmwasserbereitstellung beziehungsweise zur Hei-
zungsunterstiitzung verringert den Endenergiebedarf. Der Bedarf an Warme fiir Beheizung und Er-
zeugung von Warmwasser bleibt zwar unverandert, die Menge an Energie, die zur Deckung dieses
Energiebedarfs dem Gebadude zugefiihrt werden muss, wird durch eine Solaranlage jedoch reduziert.
Deshalb entspricht der Endenergiebedarf der Wohnhausanlagen Woérschach (WOE) und Pinggau
(PIN) nicht der Summe aus Heizwarmebedarf, Warmwasserwarmebedarf und Heiztechnikenergiebe-
darf. Fiir den Endenergiebedarf wird diese Summe um den Ertrag der Solaranlage abgemindert.

2Die Nutzerunabhingigkeit wird mittels Standardnutzungsprofilen gemaB8 ONORM B 8110-5 [38] erreicht. Dadurch
wird fiir die vier Wohnhausanlagen jeweils das gleiche Nutzerverhalten angenommen.
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Kurzresiimee Abbildung 7.17 zeigt, wie groB die Streuung der Werte des Energiebedarfs fiir
Warme bei den vier Wohnhausanlagen ist. Durch den Einsatz einer thermischen Solaranlage kdnnen
Nachteile, die sich aus einer schlechteren thermischen Gebaudehiille ergeben, ausgeglichen werden.
Eine Verringerung der thermischen Verluste und eine verstarkte passive und aktive Nutzung der
solaren Energie kann diesen Energiebedarf betrachtlich reduzieren. Durch die 70-jahrige Gesamtnut-
zungsdauer sind die Auswirkungen des Energiebedarfs fiir Beheizung am gesamten Lebensweg sehr
hoch.
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Abbildung 7.18: WHA Worschach: Leistungsgruppen Rohbau — Bauleistungen am Lebensweg

Abbildung 7.18 zeigt die Verteilung der im Leistungsbereich Rohbau entstehenden Umweltwirkungen
auf die einzelnen Leistungsgruppen der Wohnhausanlage Worschach. Der Betrachtungsrahmen ist
dabei der gesamte Lebensweg.

Bei dieser Wohnhausanlage sind die dominierenden Leistungsgruppen die Stahlbetonarbeiten (LG
07) und die Mauer- und Versetzarbeiten (LG 09), die bei den meisten Wirkungsindikatoren jeweils
zwischen 30 und 40% der Umweltwirkungen verursachen. Die Leistungsgruppen Zimmermeisterar-
beiten (LG 36) und Trockenbauarbeiten (LG 39) sind jeweils fiir 10 bis 20% der Umweltwirkungen
verantwortlich. Der Anteil der Leistungsgruppen Kanalarbeiten (LG 06), Abdichtungsarbeiten (LG
12) und Fertigteile (LG 16) betragt jeweils maximal 5%.

Bei einigen Indikatoren gibt es jedoch AusreiBer: Der Wirkungsindikater CEDr betragt in der Leis-
tungsgruppe Zimmermeisterarbeiten (LG 36) beinahe 90% des gesamten Verbrauchs an erneuerbarer
Energie. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Baustoff Holz einen erneuerbaren Energietrager
darstellt. Auch beim Einsatz als Baumaterial wird daher der darin enthaltene Energieinhalt dem
Wirkungsindikator CEDr zugerechnet. Ein weiterer AusreiBer ist auch das TETP bei den Stahlbe-
tonarbeiten. Der Wert von fast 80% wird beinahe ausschlieBlich durch die erforderliche Bewehrung
verursacht. Die Ursache dafiir, dass rund die Halfte der Umweltwirkungen des Indikators POCP
auf die Leistungsgruppe Mauer- und Versetzarbeiten (LG 09) entfallt, liegt an der Dammung der
obersten GeschoBdecke mit 20 cm expandiertem Polystyrol (EPS). Diese Position hat einen Anteil
von 45% am gesamten POCP des Rohbaus.

Kurzresiimee: Die Leistungsgruppen Stahlbetonarbeiten (LG 07) und Mauer- und Versetzarbeiten
(LG 09) verursachen den iiberwiegende Anteil der lebenzyklusweiten Umweltwirkungen des Rohbaus.
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Leistungsgruppen Rohbau - WHA Wérschach
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Abbildung 7.19: WHA Worschach: Leistungsgruppen Rohbau — Errichtungsphase

Die Umweltwirkungen, die im Leistungsbereich Rohbau in der Errichtungsphase verursacht werden,
teilen sich dhnlich auf die verschiedenen Leistungsgruppen auf, wie sie es bei der lebenszyklusweiten
Betrachtung tun. Der iiberwiegende Anteil wird von den Stahlbetonarbeiten (LG 07) und den Mauer-
und Versetzarbeiten (LG 09) verursacht (jeweils 25 bis 40%). Der Anteil, der sich aus Zimmermeis-
terarbeiten (LG 36) und Trockenbauarbeiten (LG 39) ergibt, ist etwas geringer (5 bis 15%) als der
bei der Betrachtung des gesamten Lebenswegs.

Einzelne AusreiBer kommen auch hier vor, sie sind mit jenen aus Abbildung 7.18 vergleichbar. Bei-
spiele fiir AusreiBer sind der Indikator TETP bei den Stahlbetonarbeiten, POCP bei den Mauer- und
Versetzarbeiten oder CEDr bei den Zimmermeisterarbeiten.

Kurzresiimee: Die Verteilung der Umweltwirkungen des Leistungsbereichs Errichtung ist sehr
ahnlich der Aufteilung der Umweltwirkungen am gesamten Lebensweg.
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Abbildung 7.20: WHA Woarschach: Leistungsgruppen Rohbau — Nutzungsphase-Instandhaltung

Die bei Instandhaltungsarbeiten entstehenden Umweltwirkungen des Leistungsbereichs Rohbau ver-
teilen sich anders auf die Leistungsgruppen als in der Errichtungsphase.

Durch die lange Nutzungsdauer der Bauteile, die in den Leistungsgruppen 07 und 09 (Stahlbeton-
arbeiten beziehungsweise Mauer- und Versetzarbeiten) enthalten sind, wird kein Austausch dieser
Bauteile erforderlich. Dadurch reduziert sich der Anteil dieser Leistungsgruppen an den instand-
haltungsbedingten Umweltwirkungen stark. So verursachen zum Beispiel die Stahlbetonarbeiten nur
mehr einen minimalen Anteil der gesamten Umweltwirkungen. Auf der anderen Seite steigt der Anteil
der Leistungsgruppen Zimmermeister (LG 36) und Trockenbau (LG 39) stark an. Die in diesen Leis-
tungsgruppen erfassten Arbeiten verursachen bei der Instandhaltung die meisten Umweltwirkungen,
sie machen jeweils zwischen 30 und 40% der Umweltwirkungen aus. Der Anteil der Leistungsgruppen
Kanalarbeiten (LG 06) und Abdichtungsarbeiten (LG 12) ist in der Nutzungsphase hdher, da auch
diese beiden Gruppen kiirzere Austauschzyklen haben.

Die AusreiBer in der Nutzungsphase sind abermals der Indikator CEDr bei den Zimmererarbeiten,
und bei den Mauer- und Versetzarbeiten das POCP, das bei der Produktion der Dammung der
obersten GeschoBdecke verursacht wurde.

Kurzresiimee: Der Einfluss der Nutzungsdauer der Bauteile auf die Umweltwirkungen der Nut-
zungsphase ist deutlich erkennbar. In der Leistungsgruppe Stahlbetonarbeiten (LG 07), deren Bau-
teile und Bauprodukte in der Regel lange Nutzungsdauern haben, sind die Anteile an den Umweltwir-
kungen verglichen mit dem gesamten Lebenszyklus oder der Errichtungsphase sehr gering. Deshalb
sind die relativen Anteile der iibrigen Leistungsgruppen (06, 09, 12, 36, 39) im Vergleich zu den
anderen Lebenswegphasen wesentlich groBer.
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Abbildung 7.21: WHA Woarschach: Leistungsgruppen Ausbau — Bauleistungen am Lebensweg

Abbildung 7.21 stellt die Verteilung der lebenszyklusweiten, im Leistungsbereich Ausbau verursachten
Umweltwirkungen auf die einzelnen Leistungsgruppen dar. Die Abbildung zeigt, dass hier die Um-
weltwirkungen gleichmaBiger auf die Leistungsgruppen verteilt sind als im Leistungsbereich Bauwerk-
Rohbau.

Die Umweltwirkungen ergeben sich hauptsichlich aus den Leistungsgruppen Estrich- (LG 11),
Dachdecker- (LG 22) und Bauspenglerarbeiten (LG 23). Die Werte betragen bei diesen drei Leis-
tungsgruppen jeweils zwischen 20 und 30%. Die mit den Leistungsgruppen Fliesenleger (LG 24),
Schlosser (LG 31), AuBenwarmeddammverbundsystem (LG 44) und Fenster (LG 51) verbundenen
Umweltwirkungen machen fiir jede Leistungsgruppe zwischen 5 und 10% aus. Die Werte der Leis-
tungsgruppen Verputzarbeiten (LG 10), bewegliche Abschliisse von Fenstern (LG 57), Tischlerar-
beiten (LG 37) und HolzfuBbdden (LG 38) sind — abgesehen von Indikator CEDr bei den beiden
letztgenannten — sehr gering und betragen unter 3% der lebenszyklusweiten Umweltwirkungen des
Leistungsbereichs Ausbau.

Kurzresiimee: Die Leistungsgruppen Estricharbeiten, Dachdeckerarbeiten und Spenglerarbeiten,
verursachen jeweils zwischen 20 und 30% der Umweltwirkungen. Verputzarbeiten, HolzfuBboden,
Tischlerarbeiten und die Leistungsgruppe bewegliche Abschliisse von Fenstern erzeugen nur einen
geringen Teil der Umweltwirkungen.
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Abbildung 7.22: WHA Woaérschach: Leistungsgruppen Ausbau — Errichtungsphase

In Abbildung 7.22 ist dargestellt, wie sich die in Leistungsbereich Rohbau und Lebenswegphase Er-
richtung entstehenden Umweltwirkungen auf die einzelnen Leitungsgruppen aufteilen. Die Verteilung
ist ahnlich wie die am gesamten Lebensweg. Auch hier dominieren die Werte der Leistungsgruppen
11 und 22 (20 bis 30%), die der Leistungsgruppen 10, 37 und 38 sind hingegen vernachlassigbar klein
(jeweils weniger als 3%). Nur die Leistungsgruppe Spenglerarbeiten verliert etwas an Bedeutung und
verursacht in der Errichtungsphase — wie die Leistungsgruppen 24, 31, 44, 51 und 57 — lediglich
rund 5 bis 10% der Umweltwirkungen.

Kurzresiimee: Die Verteilung der in der Errichtungsphase verursachten Umweltwirkungen auf
die Leistungsgruppen entspricht anndhernd der lebenszyklusweiten Aufteilung des Leistungsbereichs
Ausbau. Bei den Estricharbeiten und Dachdeckerarbeiten entstehen die meisten Umweltwirkungen.
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Abbildung 7.23: WHA Worschach: Leistungsgruppen Ausbau — Nutzungsphase-Instandhaltung

Wie sich die im Leistungsbereich Ausbau wahrend der Instandhaltungsarbeiten entstehenden Um-
weltwirkungen auf die einzelnen Leistungsgruppen verteilen, wird in Abbildung 7.23 gezeigt.

Die Arbeiten der Leistungsgruppen Estrich- (LG 11), Dachdecker- (LG 22) und Bauspenglerarbeiten
(LG 23) verursachen bei den Instandhaltungsarbeiten die meisten Umweltwirkungen des Leistungs-
bereichs Ausbau. Hier ist jedoch der Anteil der Umweltwirkungen der Bauspenglerarbeiten (LG 23)
durch die hohe Anzahl an erforderlichen Instandhaltszyklen gréBer als in der Errichtungsphase. Die
Leistungsgruppen 10, 37, 38 und 57 haben auch bei der Instandhaltung nur geringe Bedeutung, die
Leistungsgruppen 24, 31, 44 und 51 machen zwischen 5 und 10% der Umweltwirkungen aus.

Kurzresiimee: Durch die kurzen Instandhaltungszyklen steigt der Einfluss der Bauspenglerarbeiten
auf die in der Nutzungsphase entstehenden Umweltwirkungen. Die anderen Leistungsgruppen bleiben
in ihrer Bedeutung im Vergleich zur Errichtungsphase in etwa konstant.
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7.5 Sensitivitdtsanalysen des Gesamtergebnisses

Es soll in dieser Arbeit auch gezeigt werden, wie sich die Veranderung bestimmter Parameter auf
die Gesamtergebnisse auswirkt. Um dies zu untersuchen, wurden Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt,
die eine Variation bestimmter Eingangsdaten fiir folgende Untersuchungsgebiete vornehmen:

e Wechsel des Energietragers: Fiir die Wohnhausanlage Worschach wurde analysiert, wie
sich ein Wechsel des Energietragers auf die gesamten lebenszyklusweiten Umweltwirkungen
auswirkt.

e Variation der Nutzungsdauer: Die Lange der Nutzungsphase ist ein erheblicher Einflussfak-
tor auf die bei Instandhaltung und Betrieb entstehenden Umweltwirkungen. Es wird anhand
der Wohnhausanlagen Worschach (Massivbauweise) und Nestelbach (Holzbauweise) unter-
sucht, wie sich bei einer Veranderung der Nutzungsdauer auf 50 beziehungsweise 100 Jahre
die Verteilung der lebenszyklusweiten Umweltwirkungen verandert.

e Einfluss der Entsorgungsszenarien: In den bisher dargestellten Ergebnissen ist beim Riick-
bau der Wohnhausanlagen keinerlei Recycling beriicksichtigt. Wie sich die in Osterreich
tatsachlich praktizierte Recyclingtatigkeit laut Bundesabfallwirtschaftsplan [3] auf die Um-
weltwirkungen eines Bauwerks auswirkt, wird anhand der Wohnhausanlagen Worschach und
Nestelbach gezeigt.

7.5.1 Wechsel des Energietragers

Der Einfluss des Energietragers zur Warmeerzeugung auf die Ergebnisse der lebenszyklusweiten Um-
weltwirkungen ist erheblich. Dies wurde bereits bei der Konsistenzpriifung der Stoff- und Energiefliisse
des Betriebs festgestellt, wo die Umweltwirkungen bei der Erzeugung von 1 kWh thermischer Energie
verglichen wurden. Abbildung 7.24 stellt nun dar, welche Auswirkungen ein Wechsel des Energie-
tragers auf die gesamten Umweltwirkungen des Gebaudes hatte.

Dazu wurden fiir die Wohnhausanlage Worschach folgende Szenarien der Energieversorgung unter-
sucht:

1. Energietrager Gas, Zentralheizung, Solaranlage zur Heizungsunterstiitzung und Warmwasser-
gewinnung (= Basisvariante, kommt bei WHA Wérschach tatsichlich zum Einsatz; entspricht
100%)

2. Energietriger Gas ohne Solaranlage?
3. Energietrager Heizol extraleicht, Zentralheizung, Solaranlage
4. Energietrager Biomasse-Nahwarme aus Holz, Solaranlage

5. Energietrager Fernwdrme aus Steinkohle, Solaranlage

3Neben dem erhohten Endenergiebedarf fiir Beheizung und Warmwasserbereitstellung wurde auch die Reduktion
des Stoffflusses durch die Einsparung der Solaranlage beriicksichtigt.
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Abbildung 7.24 zeigt fiir die zehn untersuchten Wirkungsindikatoren die lebenszyklusweiten Um-
weltwirkungen der Wohnhausanlage Warschach in Abhangigkeit vom Energietrager. Dabei stellt der
grau hinterlegte Bereich die Umweltwirkungen, die durch Bauleistungen verursacht werden, dar. Die
weiBen Balken stehen fiir die Umweltwirkungen des Betriebs. Es erfolgt keine Unterteilung in die
verschiedenen Lebenswegphasen, sondern lediglich in Bauleistungen und Betrieb.
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Abbildung 7.24: Sensitivitatsanalyse: Wechsel des Energietragers

Die Abbildung 7.24 zeigt, dass die Wahl des Energietragers gravierende Auswirkungen auf die gesam-
ten Umweltwirkungen der Wohnhausanlagen hat. Durch die Wahl eines 6kologisch ungiinstigeren
Energietragers steigen bei einzelnen Indikatoren die lebenszyklusweiten Umweltwirkungen teilweise
stark. Die entstehende Differenz iibertrifft die durch die Bauleistungen verursachten Umweltwirkun-
gen je nach Indikator vereinzelt um ein Vielfaches.

Der Verzicht auf solare Energiegewinnung (Wegfall des Energieertrags, jedoch auch Reduktion des
Stoffflusses durch Verzicht auf Solaranlage) wirkt sich bei sieben der zehn untersuchten Indikatoren
unglinstig aus. Es entstehen dadurch um bis zu 12% hohere Umweltwirkungen. Bei zwei Indikatoren
zeigt sich keine Veranderung, das Wirkungsindikatorergebnis von HTP verringert sich durch den
Wegfall der Solaranlage (Reduktion von rund 5%).

Ein Wechsel des Energietragers von Gas zu Ol bewirkt einerseits einer Erhhung der Umweltwirkun-
gen bei ODP, AP und EP und andererseits eine Reduktion bei HTP, MRnr und CEDnr. Die Werte
der Wirkungsindikatoren GWP, POCP, TETP, CEDr bleiben ungefahr gleich.

Besonders vorteilhaft erscheint in dieser Sensitivitatsanalyse der Energietrager Biomasse-Nahwarme,
der teils erheblich geringere Umweltwirkungen als die Basisvariante Gas verursacht. Bei fiinf der
untersuchten Indikatoren (GWP, ODP, POCP, MRnr, CEDnr) entsteht eine entscheidende Reduktion
von zum Teil mehr als 50% der lebenszyklusweiten Umweltwirkungen. Zwei Indikatoren weisen kaum
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Unterschiede zum Energietrager Gas auf, wahrend fiir die drei Indikatoren EP, TETP und CEDr
hohere Umweltwirkungen zu Stande kommen. Wie anzunehmen war, werden bei Wirkungsindikator
CEDr beim Einsatz des Energietragers Holz wesentlich hohere Umweltwirkungen verursacht als bei
den anderen Energietrager (rund das Dreifache).

Im Gegensatz dazu wirkt sich ein Wechsel zum Energietrager Fernwarme, der bei dieser Sensitivitats-
analyse* in erster Linie aus Steinkohle gewonnen wird, sehr negativ aus. Einer Erhohung der Werte
bei sieben Indikatoren — bei denen Fernwarme teilweise das bis zu Dreifache der Umweltwirkungen
der Basisvariante verursacht — steht einer Reduktion bei den zwei Indikatoren ODP und CEDnr
gegeniiber.

Kurzresiimee: Zusammenfassend kann gesagt werden, dass solare Energiegewinnung mit einer
thermischen Solaranlage auf jeden Fall positive Auswirkungen auf die lebenszyklusweiten Umwelt-
wirkungen der Wohnhausanlagen hat. Die gesamten Umweltwirkungen lassen sich dadurch je nach
Indikator um bis zu 12% reduzieren. Im Optimalfall wird die Solaranlage als Erganzung zu einem
erneuerbaren Primarenergietrager — in diesem Beispiel Biomasse-Nahwarme — eingesetzt. Durch die
Wahl eines erneuerbaren Energietragers lassen sich die Umweltwirkungen des Betriebs bei einzel-
nen Indikatoren teilweise auf die Halfte reduzieren. Wird Fernwarme als Energietrager gewahlt, ist
hingegen sehr darauf zu achten, welcher Primarenergietrager eingesetzt wird.

7.5.2 Variation der Nutzungsdauer

Die Lange der Nutzungsphase eines Gebaudes hat erheblichen Einfluss auf die lebenszyklusweiten
Umweltwirkungen. Bei einer Veranderung der Lange der Nutzungsdauer verandern sich einerseits die
Umweltwirkungen des Betriebs und andererseits auch die Anzahl der erforderlichen Instandhaltungs-
zyklen. Errichtungs- und Riickbauphase sind von dieser Veranderung nicht betroffen.

Abbildung 7.25 zeigt, wie sich eine Verlangerung oder Verkiirzung der Nutzungsdauer auf das
Verhaltnis der einzelnen Lebenswegphasen zueinander auswirkt. Es wird die Nutzungsdauer fiir die
Wohnhausanlagen Worschach (Massivbau) und Nestelbach (Holzbau) variiert. Der Ausgangswert
von 70 Jahren wird entweder auf 50 Jahre verkiirzt oder auf 100 Jahre verlangert.

Die Darstellung zeigt die relative Auswirkung der Veranderungen der Nutzungsdauer auf die Vertei-
lung der Umweltwirkungen am Lebensweg. Die absolute Veranderung der lebenszyklusweiten Um-
weltwirkungen ist wenig aussagekraftig, weil sich die lebenszyklusweiten Umweltwirkung proportional
zu den in der Nutzungsphase verursachten Umweltwirkungen erhéhen (Verlangerung der Nutzungs-
dauer) beziehungsweise verringern (Verkiirzung der Nutzungsdauer). Diese Ergebnisse kdnnen im
Anhang in Abbildung B.31 bei der Darstellung der veranderten Absolutwerte nachgelesen werden.

Bei einer Verkiirzung der Nutzungdauer steigt der Anteil der durch Bauleistungen verursachten
Umweltwirkungen an. Dabei nimmt der relative Anteil der Errichtungs- und Riickbauphase zu, da
der Aufwand fiir Instandhaltung und Betrieb wegen der kiirzeren Nutzungsdauer sinkt.

Im Gegensatz dazu steigt bei einer Verlangerung der Nutzungsdauer auf 100 Jahre der Anteil der
Nutzungsphase an den gesamten Umweltwirkungen. Die durch Verlangerung der Nutzungsdauer
erhohten Umweltwirkungen der Nutzungsphase fiihren zu einem geringeren relativen Anteil von Er-
richtung und Riickbau. In Summe ergibt sich dadurch eine dhnliche Verteilung auf Betrieb und

4Es wird dabei von Fernwirme der Energie Graz ausgegangen, die groBtenteils im Kraftwerk Weitendorf/Mellach
erzeugt wird. Als Energietrager wird dort vor allem Steinkohle verwendet.
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Abbildung 7.25: Sensitivitatsanalyse: Variation der Nutzungsdauer

Bauleistungen wie es bei der Nutzungdauer von 70 Jahren der Fall ist. Bei der Variation der Nut-
zungsdauer ist kein Unterschied zwischen Massiv- und Holzbauweise festzustellen®.

7.5.3 Einfluss der Entsorgungsszenarien

Die bisher dargestellten Ergebnisse basieren auf der Annahme einer vollstandigen thermischen Ver-
wertung oder Deponierung aller verwendeten Baustoffe. Im Rahmen dieser Sensitivitatsanalyse wird
untersucht, wie sehr das Recycling der Baustoffe — also das Riickfiihren in den Stoffkreislauf anderer
Produkte — die Umweltwirkungen insgesamt vermindern kann.

Der Anteil der Riickbauphase an den lebenszyklusweiten Umweltwirkungen ist — den bisherigen Er-
gebnissen zufolge — verhaltnismaBig gering. Er macht weniger als 5% der gesamten Umweltwirkungen
aus. Bei der Betrachtung der Bauleistungen am Lebensweg betragt der Anteil des Riickbaus maximal
12% (siehe Abbildung 7.5).

Der in Osterreich iibliche Recyclinganteil wird der Berechnung fiir die Wohnhausanlagen Waérschach
und Nestelbach zugrundegelegt. Die Recyclingquoten fiir die einzelnen Abfallkategorien wurden dem
Bundesabfallwirtschaftsplan des Jahres 2006 [3] entnommen. Tabelle 7.4 zeigt die verwendeten Quo-
ten. Es ist festzuhalten, dass die Zuordnung der verschiedenen Bauteile zu den einzelnen Abfallarten
nicht immer eindeutig moglich war.

5Durch die hier gewihlte Darstellung in Relativwerten ist ein Vergleich des Verhaltens von Holz- und Massivbau-
weise bei einer Verlangerung der Nutzungsdauer nicht moglich. Die im Anhang gezeigt Abbildung B.31 kann dariiber
mehr Aufschluss geben.
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Tabelle 7.4: Recyclingquoten aus Bundesabfallwirtschaftsplan (Daten aus [3])

Abfallart Recyclingquote

1 | Baustellenabfille 9%

2 | Mineralischer Bauschutt 68%
3 | StraBenaufbruch 84%
4 | Betonabbruch 76%
5 | (Gleisschotter) 56%
6 | Bodenaushub 100%
7 | Metalle 95%
8 | Holz 80%

Bei der Ermittlung der Umweltwirkungen des Riickbaus wurde fiir die Recycling-Baustoffe nur der
Abtransport des Materials beriicksichtigt. Somit sind die durch das Trennen und Sortieren der Bau-
teile und Baustoffe entstehenden Umweltwirkungen nicht erfasst. Die bei der Aufbereitung zu einem
neuen Produkt entstehenden Umweltwirkungen werden im Zuge der Allokation diesem neuen Pro-
dukt zugewiesen. Die tatsachlichen Umweltwirkungen bei vollstandiger Erfassung werden deshalb
hoher sein als die hier dagestellten. Dieses Problem ist auf die zur Zeit nur eingeschrankt verfligbare
Datengrundlage zuriickzufiihren.

In Abbildung 7.26 ist dargestellt, welchen Einfluss die RecyclingmaBnahmen in der Riickbauphase
auf die lebenszyklusweiten Umweltwirkungen haben. Die dadurch erreichte Reduktion der Umwelt-
wirkungen betrdgt je nach Indikator zwischen 5 und 10%. Bei POCP und HTP ist das Einspa-
rungspotential geringer (ca. 1 bis 2% der lebenszyklusweiten Umweltwirkungen). Betrachtet man
nur die Riickbauphase, werden die Umweltwirkungen bei den meisten Indikatoren um mehr als 50%
reduziert.

Sensitivitatsanalyse
Auswirkung Recycling

100%

80%

60% —

40% —

[in Prozent]

20%

Umweltwirkungen am Lebensweg
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Abbildung 7.26: Sensitivitatsanalyse: Auswirkung von Recycling
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7.6 Qualitat der Ergebnisse

Die Qualitat der ermittelten Ergebnisse ist unmittelbar von der Qualitat der verfligbaren Daten
abhangig. Diese variiert — wie bereits in den Kapiteln ,,Sachbilanz® und ,, Wirkungsabschatzung”
beschrieben — teils erheblich.

Im Bereich der Bauleistungen wurde hauptsachlich auf Daten aus drei Quellen zuriickgegriffen, die
unterschiedliche Qualitat aufweisen. Die im Rahmen der Ausschreibung durchgefiihrte Massenermitt-
lung besitzt eine vergleichsweise hohe Datenqualitat. Bei der Leistungspositions-Analyse mussten in
einigen Fallen Annahmen getroffen werden, da keine exakten Herstellerangaben fiir die bilanzierten
Produkte vorhanden waren. Bei der Zuordnung der ecoinvent-Datensatze zu den Stofffliissen wurde
mit dieser Datenbank, die rund 2700 Datensitzen® umfasst, der iiberwiegende Anteil der erfor-
derlichen Bauprodukte abgedeckt. Der Detaillierungsgrad, der mit ecoinvent-Datensatzen erreicht
werden kann, ist aufgrund der Fiille an Produkten, die in modernen Gebduden eingesetzt werden,
jedoch nicht immer zufriedenstellend.

Auch bei der Bilanzierung der Umweltwirkungen des Betriebs mussten Ungenauigkeiten in Kauf ge-
nommen werden. Die statistischen Angaben fiir den Strom- und Wasserverbrauch sind Mittelwerte fiir
ganz Osterreich. Die Streuung des Stromverbrauchs in den einzelnen Bundeslindern betrigt jedoch
mehr als 10%. Auch bei der Ermittlung des Endenergiebedarfs fiir Heizung und Warmwasserbe-
reitstellung miissen Ungenauigkeiten akzeptiert werden. Die fiir die Bedarfsberechnung verwendeten
Nutzungsprofile sind zwar normativ festgelegt, es ist jedoch anzunemnen, dass sich tatsachliche
Verbrauchswerte erheblich von den ermittelten Werten unterscheiden.

Es ist daher davon auszugehen, dass die absoluten Ergebniszahlen mit Unsicherheiten behaftet sind.
Durch die relative Darstellung der Ergebnisse wird erreicht, dass die Auswirkungen der Ungenauig-
keiten der Datenerhebung gering gehalten werden. Dadurch sollten die dargestellten Verhaltniswerte
mit lediglich geringen Unsicherheiten behaftet sein.

Mit dem Detaillierungsgrad der jeweiligen Betrachtungsebene steigt durch den geringer werdenden
Betrachtungsumfang die Unsicherheit der Ergebnisse. Durch den bei héherem Detaillierungsgrad
groBer werdenden Einfluss einzelner Positionen erhoht sich die Gefahr, dass Fehler die Detailergeb-
nisse starker beeintrachtigen. Je groBer die Anzahl der untersuchten Positionen, umso weniger kann
sich der Einfluss von einzelnen Fehlern auswirken.

5Nur ein Teil dieser 2700 Datensitze beschiftigt sich dabei mit Produkten und Prozessen aus dem Bauwesen.
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Kapitel 8

Restimee und Ausblick

Das letzte Kapitel rundet diese Arbeit ab, indem mit einem Riickbezug auf die Fragestellung die
Ergebnisse diskutiert werden. Es findet eine riickblickende Bewertung der Vorgangsweise statt, die
daraus abgeleiteten Erkenntnisse konnen als Ansatzpunkte fiir Verbesserungen in nachfolgenden
Untersuchungen herangezogen werden.

Fragestellung

Ausgehend von der Frage, wie sich die lebenszyklusweiten Umweltwirkungen bei Gebauden ver-
schiedener Bauweise auf die Phasen des Lebenswegs verteilen, wurde eine Okobilanzierung bei vier
Wohnhausanlagen durchgefiihrt.

Das primare Ziel lag darin, festzustellen, ob der GroBteil der Umweltwirkungen durch den Betrieb
oder die erforderlichen Bauleistungen verursacht wird und wie sich diese Umweltwirkungen auf die
Lebenswegphasen Errichtung, Nutzung und Riickbau der Wohnhausanlagen verteilen. In der Folge
wurde durch eine weitere detaillierte Untersuchung analysiert, in welchen Leistungsgruppen besonders
hohe Umweltwirkungen entstehen.

Anhand der ermittelten Werte wurde aufgezeigt, in welchen der untersuchten Bereiche besonders
groBes Potential zur Reduktion der gesamten lebenszyklusweiten Umweltwirkungen vorhanden ist.

Diskussion der Ergebnisse

Der Vergleich der lebenszyklusweiten Umweltwirkungen der Wohnhausanlagen zeigte, dass der GroB-
teil der entstehenden Umweltwirkungen auf den Betrieb zuriickzufiihren ist. Die Ergebnisse variieren
zwar zwischen den einzelnen Wirkungskategorien teils erheblich, auffallend ist jedoch, dass bei sie-
ben der zehn untersuchten Indikatoren der Betrieb der Gebdude iiber 75% der Umweltwirkungen
verursacht.

Anzumerken ist dabei, dass die vier untersuchten Wohnhausanlagen bereits dem Niedrigenergie-
Standard entsprechen. Der Heizwarmebedarf der Gebaude ist somit im Vergleich zu Bestands-
gebauden sehr niedrig. Demnach wird bei Gebauden mit geringerer thermischer Qualitdt ein noch
wesentlich hoherer Anteil an den lebenszyklusweiten Umweltwirkungen in der Betriebsphase verur-
sacht.
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Die aus der Literatur abgeleitete, sehr breit gefasste Hypothese, dass je nach untersuchtem Indikator
rund 40 bis 90% der lebenszyklusweiten Umweltwirkungen durch den Betrieb entstehen, wurde somit
bestatigt. Bei den vier Wohnhausanlagen lagen die Werte der zehn Wirkungskategorien fiir den
Betrieb zwischen 35 und 90%.

Diese Ergebnisse wurden anhand einer sehr kleinen Stichprobe erhoben. Die hier untersuchten Wohn-
hausanlagen erlauben daher keinen Riickschluss auf die generelle Verteilung der lebenszykluswei-
ten Umweltwirkungen von Wohnhausanlagen. Eine Verallgemeinerung dieser Ergebnisse auf andere
Gebaudetypen ist ebenfalls nicht zuldssig und wiirde weitere umfangreiche Untersuchungen erfordern.

Betrieb: Beim Betrieb verursachen Haushaltsstrom und Warme fiir Beheizung und Warmwasser
jeweils circa 45% der Umweltwirkungen der Lebenswegphase Nutzung-Betrieb. Die Umweltwirkun-
gen, die bei der Versorgung mit Trinkwasser und der Entsorgung von Abwasser entstehen, sind
vernachlassigbar gering.

Durch den groBen Anteil der Gebaudebeheizung an den gesamten Umweltwirkungen kommt der
Wabhl des Energietragers eine wesentliche Bedeutung zu. Durch eine entsprechende Auswahl konnen
die entstehenden Umweltwirkungen beim Betrieb erheblich gesenkt werden. Auch der Einsatz einer
thermischen Solaranlage ist auf jeden Fall sinnvoll. Trotz der vergleichsweise kurzen Nutzungsdauer
tibertrifft der Nutzen durch Einsparung von erforderlicher Heizenergie wesentlich die Aufwendungen
fiir die Produktion der Solaranlage inklusive der notwendig Instandhaltungsarbeiten.

Aus baulicher Sicht kommt der Reduktion des Heizwarmebedarfs eine besondere Bedeutung zu.
In diesem Betriebsbereich liegt groBes Potential zur Verringerung der gesamten lebenszyklusweiten
Umweltwirkungen.

Auch beim Bedarf an Haushaltsstrom ist eine erhebliche Reduktion der Umweltwirkungen moglich.
Dieser Betriebsbereich ist — im Unterschied zum Heizwarmebedarf — in erster Linie nutzer- und nicht
gebaudeabhangig. Deshalb ist eine Verringerung nur mit einer Anderung des Nutzerverhaltens zu
erreichen.

Bauleistungen: Bei den Bauleistungen verursachen zwei Lebenswegphasen — Errichtung und Nut-
zung — jeweils 40 bis 50% der lebenszyklusweiten Umweltwirkungen.

Es sind demnach die bei Instandhaltungsarbeiten wahrend der Nutzungsphase verursachten Umwelt-
wirkungen beinahe so hoch wie die der Gebaudeerrichtung. Dadurch wird deutlich, welche Bedeutung
der Nutzungsdauer von Gebauden und Bauteilen hinsichtlich der Umweltwirkungen zukommt. Durch
eine Verringerung der Anzahl der erforderlichen Instandhaltungszyklen konnen die Umweltwirkungen
erheblich reduziert werden.

Andererseits zeigt die Verteilung der durch Bauleistungen bedingten Umweltwirkungen auch, dass in
den ersten beiden Jahren des in etwa 70-jahrigen Gebdudelebenswegs beinahe die Halfte der Umwelt-
wirkungen verursacht werden. Dieses Ergebnis legt nahe, die in der Errichtungsphase entstehenden
Umweltwirkungen zu reduzieren.

Es wird ersichtlich, dass die Interpretaion der Ergebnisse nicht eindeutig sein kann. Vielmehr ist es er-
forderlich, eine Vielzahl an Moglichkeiten zur Reduktion der lebenszyklusweiten Umweltwirkungen in
Betracht zu ziehen und umzusetzen. Zu diesen Moglichkeiten zdhlen unter anderem die Optimierung
der Instandhaltungszyklen und die Reduktion der Umweltwirkungen der Errichtungsphase.
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Der GroBteil der durch die Bauleistungen bedingten Umweltwirkungen entfallt auf Errichtung und
Instandhaltungsarbeiten. Lediglich maximal 12% werden in der Riickbauphase verursacht. Hier ist
anzumerken, dass die Anzahl der ecoinvent-Datensatze fiir die Entsorgung der eingesetzten Mate-
rialien wesentlich geringer ist als fiir die Erzeugung. AuBerdem stellt sich bei der Bewertung der
Entsorgung von Verbundbauteilen — wie beispielsweise Fenstern oder Warmedammverbundsystemen
—die Frage, ob die jeweiligen Bestandteile liberhaupt den Datensatzen entsprechend entsorgt werden
konnen. Die bei der erforderlichen Trennung der Verbundbauteile entstehenden Umweltwirkungen
wurden zudem in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt, was bei der Bewertung des Ergebnisses des
Riickbaus beriicksichtigt werden sollte.

Beim Versuch, die lebenszyklusweiten Umweltwirkungen der Bauleistungen zu verringern, sollte also
das Hauptaugenmerk auf die Errichtungs- und Instandhaltungsarbeiten gelegt werden. Die dominie-
renden Leistungsbereiche sind dabei Bauwerk-Rohbau und Bauwerk-Ausbau. Die iibrigen Leistungs-
bereiche Bauwerk-Technik, AuBenanlagen und Transporte haben — jeweils mit Ausnahme einiger
Indikatoren — lediglich eine untergeordnete Stellung. Trotzdem ist auch in diesen Leistungsbereichen
Potential zu Reduktion der gesamten Umweltwirkungen vorhanden.

Die durch Transporte entstehenden Umweltwirkungen sind in Relation zu den anderen Leistungsbe-
reichen der Bauleistungen verhaltnismaBig gering. Den iiberwiegende Anteil des Leistungsbereichs
Transporte machen Massentransporte bei der Gebaudeerrichtung aus. Einen Teil dieser Massentrans-
porte verursachen die groBen Kubaturen, die bei Erdaushub und Gelandemodellierung transportiert
werden miissen. Andererseits sind auch Materialien wie Beton und Ziegel, die zur Errichtung des
Rohbaus erforderlich sind, fiir einen sehr hohen Transportaufwand verantwortlich.

Bewertung der Vorgangsweise

Bei der riickblickenden Bewertung der gewahlten Vorgangsweise wird dargestellt, in welchen Berei-
chen sich die angewandten Methoden bewahrten und wo sie andererseits fiir Folgearbeiten verbessert
werden sollten. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf den Verbesserungen, um nachfolgende Unter-
suchungen zu erleichtern. Es werden zuerst die Unterlagen, die zur Verfiigung standen, bewertet.
Danach wird analysiert, wie die Vorgangsweise bei der Erhebung der Eingangsdaten adaptiert werden
sollte. AbschlieBend werden die Angaben, die fiir die eigentliche Okobilanz erforderlich sind, naher
untersucht.

Unterlagen: Die Verwendung des Gebaudeenergieausweises als Grundlage fiir die Ermittlung des
erforderlichen Bedarfs an Heizenergie erwies sich als eine gute Wahl. Der darin gewahlte Untersu-
chungsrahmen auf Ebene der Endenergie, der auch die erforderliche Hilfsenergie und die Verluste
des haustechnischen Systems beriicksichtigt, ermdglicht eine ausreichende Genauigkeit der gebaude-
spezifischen Bedarfswerte. Durch die generelle Einfiihrung des Energieausweises konnen die in dieser
Arbeit durchgefiihrten Berechnungen des Endenergiebedarfs fiir Beheizung wohl in Zukunft ausge-
lassen werden. Stattdessen konnen die jeweiligen Bedarfswerte, die im Energieausweis angegeben
sind, tbernommen werden.

Bei der Berechnung der Umweltwirkungen, die durch den Haushaltsstrom verursacht werden, wur-
de auf statistische Pro-Kopf-Werte fiir Osterreich zuriickgegriffen [58]. Diese streuen zwischen den
verschiedenen Bundeslandern zum Teil erheblich. Zudem ist der Verbrauch an Haushaltsstrom pro
Person wesentlich davon abhangig, wieviele Personen im betrachteten Haushalt leben. Der bei Ko-
chen, Waschen, Beleuchtung etc. anfallende Stromverbrauch ist bei Ein-Personen-Haushalten iiber-
durchschnittlich hoch, sinkt jedoch fiir jede weitere im Haushalt lebende Person deutlich. Dieser
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Umstand hatte bei der Berechnung der Bedarfswerte des Haushaltsstroms in dieser Arbeit beriick-
sichtigt werden miissen. Nur so ware es moglich gewesen, den hohen Anteil des Haushaltsstroms
an den gesamten Umweltwirkungen eindeutig zu belegen. Dafiir standen jedoch keine geeigneten
Quellen zur Verfligung.

Eingangsdaten: Eine detaillierte Leistungspositions-Analyse bildete den Mittelpunkt der Erhebung
des Stoffflusses der Bauleistungen. Dieser Stofffluss stellte einen Teil der Eingangsdaten in die eigent-
liche Okobilanz dar. Im Rahmen dieser Leistungspositions-Analyse konnten — trotz der Bemiihung
um moglichst umfangreiche Erhebung — einige Aspekte nur unzureichend behandelt werden. Die
aufgetretenen Probleme werden in der folgenden Aufzahlung genannt:

e Fiir eine Vielzahl der Positionen war die vorhandene Datengrundlage nicht ausreichend, um mit
vertretbarem Zeitaufwand eine entsprechende Erhebung durchzufiihren. Insbesondere bei der
Untersuchung des Leistungsbereichs Bauwerk-Technik konnte nur eine stark eingeschrankte
Leistungspositions-Analyse vorgenommen werden. Aus diesem Grund musste fiir diesen Leis-
tungsbereich ein Pauschalzuschlag fiir nicht zu erhebende Positionen angenommen werden.
Diese Vorgangsweise entsprach zwar nicht dem urspriinglichen Ziel einer umfassenden Erhe-
bung, es war jedoch wegen der eingeschrankten Datenlage keine detailliertere Analyse moglich.

e Die Definition der Abschneidekriterien fiir die Abgrenzung der Ersterfassung anhand des erstell-
ten Abgrenzungsschemas erfolgte nach subjektivem Ermessen. Es sollten quantitative Kriterien
definiert werden, die als Grundlage fiir zukiinftige Untersuchungen verwendet werden konnen.

e Um derartige Abschneidekriterien festlegen zu konnen, ware eine vollstandige
Leistungspositions-Analyse aller ausgeschriebenen Leistungspositionen erforderlich. Erst
so konnen in Zukunft die durch einzelne Positionen entstehenden Umweltwirkungen beurteilt
werden. Eine solche Leistungspositions-Analyse geht jedoch liber den Rahmen dieser Arbeit
hinaus.

Bei der Erfassung der Transporte kann riickblickend gesagt werden, dass der Aufwand fiir die Er-
hebung den Ergebnissen angemessen war. Eine detaillierte Untersuchung ware zwar wiinschenswert
gewesen, der geringe transportbedingte Anteil der Umweltwirkungen rechtfertigt jedoch die Vor-
gangsweise.

Okobilanz: Bei der Erstellung des Berichts der Okobilanz fiel es schwer, eine Zuordnung der
tatsichlich durchgefiihrten Vorgangsweise zu der in den Normen ONORM EN 1SO 14040 [41] und
ONORM EN ISO 14044 [45] geforderten Gliederung in Okobilanzphasen zu treffen. Erst durch die
Ausgliederung der — eigentlich in der Sachbilanzphase zu ermittelnden — Stoff- und Energiefliisse in
Kapitel 5 , Eingangsdaten Okobilanz" konnte eine iibersichtliche Struktur geschaffen werden.

Die Beschreibung von normgemalB festzulegenden Punkte wie zum Beispiel ,, Abschneidekriterien®,
»Systemgrenzen" etc. war trotz der schon stattgefundenen praktischen Anwendung schwierig. Haupt-
ursache fiir dieses Problem war wahrscheinlich, dass die in den Normen festgelegten Begriffe nicht
von Beginn an bei der Erstellung dieser Arbeit verwendet wurden.

Deshalb war die Zuordnung der anfangs festgelegten Begriffe zu den normgemaBen Definitionen zum
Teil schwierig. Besonders die Begriffe ,, funktionale Einheit” und , Systemgrenzen waren schwer zu
beschreiben. Als funktionale Einheit wurde die Dienstleistung ,,\Wohnen" gewahlt. Auch die Definition
der Systemgrenzen gestaltete sich problematisch.

Zur Festlegung der Systemgrenzen konnen folgende Punkte festgehalten werden:
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e Die Beriicksichtigung der Betriebsbereiche Wasser und Abwasser ware aufgrund der geringen
Umweltwirkungen grundsatzlich nicht erforderlich gewesen. Im Gebaudebetrieb entstehen die
meisten Umweltwirkungen durch den Bedarf an Haushaltsstrom und Heizenergie. Wasser und
Abwasser verursachen lediglich einen geringen Anteil, der im Verhaltnis zu den gesamten
lebenszyklusweiten Umweltwirkungen nicht relevant ist.

e Riickblickend hatten auch Daten fiir die Bereiche Wartung, Reinigung, Malerarbeiten und
Gebaudeeinrichtung erhoben werden sollen. Dadurch hatte auch fiir diese Bereiche eine
Abschatzung der Umweltwirkungen vorgenommen werden kénnen. Der zeitliche Rahmen dieser
Arbeit lieB jedoch diese Einschrankung erforderlich werden.

e Ahnliches gilt auch fiir die durch die Baustellenabwicklung hervorgerufenen Umweltwirkungen.
Die derzeit zur Verfiigung stehende Literatur erlaubte jedoch keine detaillierte Beurteilung der
Umweltwirkungen der Baustellenabwicklung.

AbschlieBend ist zur Darstellung der Ergebnisse anzumerken, dass die Beurteilung der Umweltwirkun-
gen von zehn verschiedenen Wirkungskategorien zwar einerseits in der Lage ist, ein breites Spektrum
abzubilden, andererseits jedoch die gewonnenen Aussagen dadurch einschrankt. Die zum Teil er-
hebliche Streuung der Ergebnisse bei den verschiedenen Indikatoren lieB manchmal keine eindeutige
Interpretation der Daten zu. Die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse sollen eine Diskussion in
der Fachwelt anstoBen (business to business — b2b), kdnnen jedoch in dieser Form nicht an den
Nutzer kommuniziert werden (business to consumer - b2c).

Ansatzpunkte

Die Diskussion der Ansatzpunkte soll aufzeigen, wie Folgearbeiten verbessert werden konnten und
welche Aspekte in Zukunft ausfiihrlich untersucht werden sollten.

Die wesentlichen Ansatzpunkte sind folgende:

¢ Quantitative Abschneidekriterien: Es sollten fiir zukiinftige Arbeiten Zahlenwerte (absolut
oder prozentuell) festgelegt werden, die als Abschneidekriterien bei der Abgrenzung relevanter
Positionen dienen konnen.

e Ansatzpunkte fiir Reduktion der Umweltwirkungen: Aufbauend auf den dargestellten
Ergebnissen sollte ein MaBnahmenkatalog erarbeitet werden, in dem praxisgerechte Moglich-
keiten zur Reduktion der lebenszyklusweiten Umweltwirkungen dargestellt sind. Es kdnnten
aufbauend auf den gewonnenen Daten Kriterien festgelegt werden, die beispielsweise bei der
Vergabe von Architekturwettbewerben eingesetzt werden konnen.

e Praktische Einsatzmdglichkeit: Die hier gewihlte Vorgangsweise der Okobilanzierung
auf Basis von Leistungsverzeichnissen konnte in Zukunft eine einfache und praktische
Anwendung ermoglichen. Durch das Zuordnen von Umweltwirkungen zu Positionen der
Standardleistungsbeschreibung-Hochbau (LB-HB) wére es moglich, im Zuge der Ausschrei-
bungserstellung automatisch die Umweltwirkungen des gesamten Gebadudes zu generieren. So
konnte zukiinftig die Beurteilung der okologischen Qualitat eines Gebdudes auf Basis umfas-
sender quantitativer Angaben erfolgen.
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KAPITEL 8. RESUMEE UND AUSBLICK

e Umweltwirkungen der Haustechnik: In einer zukiinftigen Untersuchung sollte ei-
ne Leistungspositions-Analyse speziell fiir Haustechnik-Leistungen des Leistungsbereichs
Bauwerk-Technik durchgefiihrt werden. Durch eine Erweiterung des Untersuchungsrahmens
um Passivhauser lieBe sich auch feststellen, wie sich bei einer weiteren Reduktion des
Heizwarmebedarfs die dafiir erforderlichen haustechnischen Anlagen auf die lebenszyklusweiten
Umweltwirkungen auswirken.

e Umweltwirkungen der Transporte: Auch dieser Leistungsbereich sollte einer detaillierten
Untersuchung unterzogen werden, da wenig umfangreiche Daten zu diesem Bereich vorhan-
denen sind.

¢ Umweltwirkungen der Baustellenabwicklung: Die im Zuge der Baustellenabwicklung ver-
ursachten Umweltwirkungen scheinen zwar nicht sehr hoch zu sein, um diese Vermutung
belegen zu konnen, ware aber auch hier eine detaillierte Untersuchung erforderlich.

e Weitere Detailuntersuchungen: Einige weitere erforderliche Detailuntersuchungen werden
nur noch stichwortartig aufgelistet:

— Aufwand-Nutzen-Verhiltnis von zusatzlicher Dammung

Potential der Erhohung der Nutzungsdauer von Bauteilen

Exakte Erhebung des Potentials von Recycling-MaBnahmen (hier nur abgeschitzt)

Aufwand-Nutzen-Verhiltnis von Photovoltaik-Anlagen (hinsichtlich der lebenszykluswei-
ten Umweltwirkungen)

Zusammenfassend muss festgehalten werden, dass diese Arbeit Ergebnisse liefert, anhand derer
abgeschatzt werden kann, in welchen Bereichen des Lebenswegs besonders hohe Umweltwirkungen
verursacht werden. In diesen Bereichen liegt demnach auch hohes Potential, das zur Steigerung der
»integralen Qualitat von Gebduden" zukiinftig ausgeschopft werden sollte.

Seite 160 Markus Michlmair



Literaturverzeichnis

[1]

2]

8]

[4]

[5]

[o]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Stichwort: Halogene. In: LEXIKON-INSTITUT BERTELSMANN (Hrsg.): Bertelsmann Universal
Lexikon. Giitersloh : Lexikon-Institut Bertelsmann, 1991, S. 347

Stichwort: Stratosphare. In: LEXIKON-INSTITUT BERTELSMANN (Hrsg.): Bertelsmann Uni-
versal Lexikon. Gitersloh : Lexikon-Institut Bertelsmann, 1991, S. 870

BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT UND WASSER-
WIRTSCHAFT (Hrsg.): Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2006 / Bundesministerium fiir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft. Wien, 2006.

CarLowiTz, H. C. v. ; IRMER, K. (Bearb.): Sylvicultura Oeconomica : Anweisungen zur
wilden Baum-Zucht. Freiberg, 2000. — Repr. der Ausg. Leizig: Braun, 1713 / bearb. von K.
[rmer

EIPER, T. ; STREICHER, W.: Berechnung des Energieausweises liber die Gesamtenergieeffizi-
enz des Berlaymont Gebaudes (EU-Kommissionsgebiude in Briissel) / Technische Universitat
Graz, Institut fiir Warmetechnik. Graz, 2005. — Forschungsbericht

EMPA ST. GALLEN ; GEBERIT INTERNATIONAL AG (Hrsg.): Okobilanz Versorgungsrohre
fiir Gebdude. St. Gallen, 2004. — Firmenschrift

EUROPAISCHES PARLAMENT ; RAT DER EUROPAISCHEN UNION: Richtlinie 2002/91/EG
des Europaischen Parlaments und des Rates iiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (idF
v. 16.12.2002). In: Amtsblatt Nr. L 001 vom 04.01.2003

EUROPAISCHES PARLAMENT ; RAT DER EUROPAISCHEN UNION: Richtlinie des Rates vom
21.12.1988 zur Angleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften der Mitgliedstaaten iiber
Bauprodukte (89/106/EWG). In: Amtsblatt Nr. L 40 vom 11.2.1989

EYERER, P. ; REINHARDT, H.-W.: Oko/ogische Bilanzierung von Baustoffen und Gebauden -
Wege zu einer ganzheitlichen Bilanzierung. Basel : Birkhauser, 2000

FRISCHKNECHT, R.: Umweltvertragliche Technologien: Analyse und Beurteilung. Teil 2: Oko-
bilanzen. Ziirich : Eigenverlag, 2006. — Vorlesungsskriptum

FRISCHKNECHT, R. (Hrsg) ; JUNGBLUTH, N. (Hrsg.): Overview and Methodology. Data v.1.1
(2004). ecoinvent report No. 1 / Swiss Centre for Life Cycle Inventories. Diibendorf, 2004. —
Forschungsbericht

GARTNER, M.: Analyse von Lastganglinien mittels Extremwert- und verallgemeinerter Pareto-
Modelle. Graz, Technische Universitat Graz, Diplomarbeit, 1999

161



LITERATURVERZEICHNIS

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

GAUTSCH, S.: Transportrucksacke von Bauprodukten. Graz, Technische Universitat Graz,
Diplomarbeit, 2007

GEIGER, B. ; FLEISSNER, Th.: Stoffliche und energetische Lebenszyklusanalysen von Wohn-

gebaude. In: Ganzheitliche Bilanzierung von Energiesystemen. Diisseldorf : Verein Deutscher
Ingenieure, 1997 (VDI-Berichte), S. 211-226

GRAUBNER, C.-A. ; HUSKE, K.: Nachhaltigkeit im Bauwesen, Grundlagen - Instrumente -
Beispiele. Berlin : Ernst & Sohn, 2003

GUINEE ET AL.: Life cycle assessment. An operational guide to the ISO standards. Final report
/ Ministry of Housing, Spatial Planning and Environment (VROM) ; Centre of Environmental
Science (CML). Leiden, 2001. — Forschungsbericht

HAUPTVERBAND DER ALLGEMEIN BEEIDETEN UND GERICHTLICH ZERTIFIZIERTEN
SACHVERSTANDIGEN OSTERREICHS - LANDESVERBAND STEIERMARK UND KARNTEN:
Nutzungsdauerkatalog baulicher Anlagen und Anlagenteile. Graz : Eigenverlag, 2006

HELJUNGS ET AL.: Environmental Life Cycle Assessment of Products. Guide. / Centre of
Environmental Science (CML). Leiden, 1992. — Forschungsbericht

HeENGL, A Okobilanz eines Passivhauses in Holzbauweise, Leopold-Franzens-Universitat Inns-
bruck, Diplomarbeit, 2005

HERNETH, Michael: Lebensdauer von Baustoffen und Bauteilen im Hochbau. Graz, Technische
Universitat Graz, Diplomarbeit, 2005

HOLL.I.NGER, M. ; PULVER, R_._; KOORDINATIONSGRUPPE DES BUNDES FUR ENERGIE-
UND OKOBILANZEN (Hrsg.): Okobilanzen im Bauwesen /| AARPROJECT AG. Bern, 1994. —
Forschungsbericht

KAucH, P. ; RENNER, H. ; SCHLACHTER, H.: Siedlungswasserbau 1 - Waserversorgung.
Wien : Manz Verlag Schulbuch, 1998

KUMMEL, J.: Okobilanzen im Bauwesen - die Bedeutung der funktionellen Einheit. In: Werk-
stoffe und Werkstoffpriifung im Bauwesen. Festschrift zum 60. Geburtstag von H.-W. Reinhardt.
Universitat Stuttgart, Institut fiir Werkstoffe im Bauwesen, 1999, S. 192-203

KOHLER, N.: Stand der Okobi/anzierung von Gebauden und Gebaudebestinden / Universitat
Karlsruhe, Institut fiir Industrielle Bauproduktion. Karlsruhe, 1998. — Forschungsbericht

KOHLER, N. : HASSLER, U. ; ENQUETE-KOMMISSION SCHUTZ DES MENSCHEN UND DER
UMWELT DES 13. DEUTSCHEN BUNDESTAGES (Hrsg.): Stoffstréme und Kosten in den
Bereichen Bauen und Wohnen. Berlin : Springer-Verlag, 1999

LUTZKENDORF, T.: Methodische, berechnungs- und datentechnische Grundlagen fiir die Er-
mittlung des Energie- und Stoffstroms wahrend der Lebensdauer von Bauwerken bie der Erstel-
lung von Sachbilanzen wahrend der Planung. In: BAUHAUS-UNIVERSITAT WEIMAR, AR-
CHITEKTUR FAKULTAT (Hrsg.): Beitrdge zur Umsetzung von Prinzipien einer Nachhaltigen
Entwicklung im Baubereich. Weimar, 2000, S. 19-26. — Habilitationsschrift

Seite 162 Markus Michlmair



LITERATURVERZEICHNIS

[27]

[28]
[29]

[30]

[31]
[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

MAGISTRAT DER STADT WIEN ; MISCHEK BAU AG ; OEKOTECHNA GES.M.B.H. ; WIE-
NER BODENBEREITSTELLUNGS- UND STADTERNEUERUNGSFONDS: RUMBA - Richtlinien
Umweltfreundliche Baustellenabwicklung. URL http://www.rumba-info.at/index.htm. - Stand:
2007-10-30, 2004

MAYDL, P.: Okologie fiir Bauingenieure. Graz : Eigenverlag, 2007. — Vorlesungsskriptum

MAYDL, P. ET AL.: Vorstudie Nachhaltiger Massivbau / Technische Universitat Graz, Institut
fiir Materialpriifung und Baustofftechnologie. Graz, 2005. — Forschungsbericht

MEADOWS, D.: Die Grenzen des Wachstums: Bericht des Club of Rome zur Lage der Mensch-
heit. Stuttgart : Deutsche Verlags-Anstalt, 1972. — [Aus d. Amerikan. von Heck, H.D ]

NORM DIN 51031 : 2003: Grundlagen der Instandhaltung.

NORM EN prRCEN/TS 15643 TEIL 1 : 2007: Nachhaltigkeit von Bauwerken - Rahmen-
bedingungen fiir die Beschreibung der integralen Qualitdt von Gebauden - Teil 1: Analyse der
Umweltqualitit, der Gesundheitsvertriglichkeit, des Behaglichkeitsniveaus sowie der auf einer
Betrachtung von Lebenszykluskosten basierenden Wirtschaftlichkeit.

NORM ONORM B 1801 TEIL 1 : 1995: Kosten im Hoch- und Tiefbau - Teil 1: Kosten-
gliederung.

NORM ONORM B 1801 TEIL 2 : 1997: Kosten im Hoch- und Tiefbau - Teil 2: Objekt-
daten - Objektnutzung.

NORM ONORM B 2538 : 2002: Transport-, Versorgungs- und Anschlussleitungen von
Wasserversorgungsanlagen - Ergdnzende Bestimmungen zu ONORM EN 805.

NORM ONORM B 8110 TEIL 1 : 2007: Wairmeschutz im Hochbau - Teil 1: Anforderun-
gen an den Warmeschutz und Deklaration des Warmeschutzes von Gebauden/Gebaudeteilen -
Heizwarmebedarf und Kiihlbedarf.

NORM ONORM B 8110 TEIL 3 : 1999: Wairmeschutz im Hochbau - Teil 3: Warmespei-
cherung und Sonneneinfliisse.

NORM ONORM B 8110 TEIL 5 : 2007: Wirmeschutz im Hochbau - Teil 5: Klimamodell
und Nutzungsprofile.

NORM ONORM B 8110 TEIL 6 : 2007: Wirmeschutz im Hochbau - Teil 6: Grundlagen
und Nachweisverfahren - Heizwarmebedarf und Kiihlbedarf.

NORM ONORM EN 805 : 2002: Wasserversorgung - Anforderungen an Wasserversor-
gungssysteme und deren Bauteile auBerhalb von Gebiuden.

NORM ONORM EN ISO 14040 : 2006: Umweltmanagement - Okobilanz. Grundsitze
und Rahmenbedingungen.

NORM ONORM EN ISO 14041 : 1999: Umweltmanagement - Okobilanz. Festlegung
des Ziels und des Untersuchungsrahmens sowie Sachbilanz. — zuriickgezogen

NORM ONORM EN ISO 14042 : 2000: Umweltmanagement - Okobilanz. Wirkungs-
abschatzung. — zuriickgezogen

Markus Michlmair Seite 163



LITERATURVERZEICHNIS

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

NORM ONORM EN ISO 14043 : 2000: Umweltmanagement - Okobilanz. Auswertung.
— zurlickgezogen

NORM ONORM EN ISO 14044 : 2006: Umweltmanagement - Okobilanz. Anforderungen
und Anleitungen.

OSTERREICHISCHES INSTITUT FUR BAUTECHNIK (Hrsg.): Erliuternde Bemerkungen zu
OIB-Richtlinie 6 Energieeinsparung und Warmeschutz und zum OIB-Leitfaden Energietechni-
sches Verhalten von Gebauden. April 2007

OSTERREICHISCHES INSTITUT FUR BAUTECHNIK (Hrsg.): Leitfaden Energietechnisches
Verhalten von Gebduden. April 2007

OSTERREICHISCHES INSTITUT FUR BAUTECHNIK (Hrsg.): OIB-Richtlinie 6. Energieeinspa-
rung und Warmeschutz. April 2007

OswaLD, G.: Oko/ogische Bewertung im Holzwohnbau. Graz, Technische Universitat Graz,
Diss., 2003

POHLMANN, M. C.: Okologische Betrachtung fiir den Hausbau, ganzheitliche Energie und Koh-
lendioxidbilanzen fiir zwei verschiedene Holzhauskonstruktionen. Hamburg, Universitait Ham-
burg, Diss., 2002

PorykA, H. ; ZABRANA, R.: Pflegefall Althaus - Reperaturzyklen von Wohnhausern. Wien :
Picus Verlag, 1985

RENNER, H. et al.: Siedlungswasserbau 2 - Abwasser- und Abfalltechnik. Wien : Manz Verlag
Schulbuch, 1998

REPUBLIK OSTERREICH: 137. Bundesgesetz: Energieausweisvorlage-Gesetz (idF v.
3.8.2006).
REPUBLIK OSTERREICH: 19. Vereinbarung gemaB Art. 15a B-VG zwischen dem Bund und

den Landern iiber gemeinsame Qualitatsstandards fiir die Férderung der Errichtung und Sanie-

rung von Wohngebiuden zum Zweck der Reduktion des AusstoBes an Treibhausgasen (idF v.
20.1.2006).

RosiNAk, W. ; SEDLAK, W. ; WAGNER, E.: Umweltschonende Bauabwicklung | Inge-
nieurbiiro Rosinak u. Sedlak GmbH. Wien, 1994. — Forschungsbericht

SCHLEICHER, S. et al.: Innovation & Klima. Innovative Klimastrategien fiir die dsterreichische
Wirtschaft. / Osterreichisches Institut fiir Wirtschaftsforschung. Wien, 2007. — Forschungsbe-
richt

SIA (SCHWEIZERISCHER INGENIEUR- UND ARCHITEKTENVEREIN): Instrumente fiir ko-
logisches Bauen im Vergleich. Dokumentation D 0152 / SIA. 1998. — Forschungsbericht

Kapitel Energie. In:STATISTIK AUSTRIA (Hrsg.): Statistisches Jahrbuch Osterreichs 2007.
Wien : Verlag Osterreich, 2007, S. 348-367

Kapitel Verkehr; StraBenverkehrssicherheit; Nachrichteniibermittlung. In: STATISTIK AUS-
TRIA (Hrsg.): Statistisches Jahrbuch Osterreichs 2007. Wien : Verlag Osterreich, 2007, S.
415-432

Seite 164 Markus Michlmair



LITERATURVERZEICHNIS

[60] STEININGER, K. ; GOBIET, W.: Technologien und Wirungen von Pkw-Road Pricing im Ver-
gleich / Karl-Franzens-Universitat Graz, Wegener Zentrum fiir Klima und Globalen Wandel.
Graz, 2005. — Forschungsbericht

[61] STREICHER, W. ; PETER, M.: Material Demand and Accumulated Energy Expense of Solar
Combisystems. A Report of IEA SHC - Task 26: Solar Combisystems | Graz University of
Technology, Institute of Thermal Engineering ; University of Oslo, Department of Physics.
Graz, 2003. — Forschungsbericht

[62] SUNDMACHER, T.: Das Umweltinformationsinstrument Okobilanz (LCA). Frankfurt am Main
: Lang, 2002

[63] TATzL, J.: Die 6kologische Wohnbauférderung. Richtlinien Graz: Das Land Steiermark, Ab-
teilung 15 - Wohnbauférderung, 2006

[64] UNITED NATIONS HiGH COMMISSIONER FOR HUMAN RicuTs (OHCHR) (Hrsg.): Die
Allgemeine Erklirung der Menschenrechte (Resolution 217 A (Ill) vom 10.12.1948). URL
http://www.unhchr.ch/udhr/lang/ger.htm. - Stand: 2007-10-30, 1948

[65] VORNORM ONORM H 5056 : 2007: Gesamtenergieeffizienz von Gebiuden -
Heiztechnik-Energiebedarf.

[66) VORNORM ONORM H 5057 : 2007: Gesamtenergieeffizienz von Gebiuden -
Raumlufttechnik-Energiebedarf fiir Wohn- und Nichtwohngebaude.

[67] VORNORM ONORM H 5058 : 2007:  Gesamtenergieeffizienz von Gebiuden -
Kiihltechnik-Energiebedarf.

[68] VORNORM ONORM H 5059 : 2007: Gesamtenergieeffizienz von Gebiuden - Beleuch-
tungsenergiebedarf.

[69] WELTKOMMISSION FUR UMWELT UND ENTWICKLUNG ; HAUF, V. (Hrsg.): Unsere ge-
meinsame Zukunft. Greven : Eggenkamp, 1987. — Ungekiirzte Ausgabe

Markus Michlmair Seite 165






Teil I

Anhang

167






Anhang A

Energieausweise

Auf den folgenden Seiten sind die Ergebnisse der Energieausweis-Berechnungen der vier Wohnhaus-
anlagen in Form der beiden Energieausweis-Formulare (Heizwarmebedarf am Referenzstandort sowie
Zusammenstellung des Endenergiebedarfs) abgebildet.
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Anhang B

Erganzende Ergebnisdarstellungen

B.1 Ebene 2 — Leistungsbereich und Lebenswegphasen

B.1.1 Ebene 2b — Lebenswegphasen (zeitliche Gliederung)

Erganzend zu den in Kapitel 7.4.2 dargestellten Analysen auf Ebene der Leistungsbereiche erfolgt
hier die Darstellung der Ergebnisse der einzelnen Lebenswegphasen. Dabei wird die Verteilung der
Umweltwirkungen der Lebenswegphasen Errichtung, Nutzung-Instandhaltung und Riickbau auf die
einzelnen Leistungsbereiche dargestellt. Die Aufteilung der Umweltwirkungen der Nutzungsphase auf
Bauleistungen (Instandhaltung) und Betrieb wird hier nicht mehr gezeigt, diese Darstellung ist in
Abbildung 7.14 in Kapitel 7.4.2 (auf Seite 137) zu finden.

ERRICHTUNGS- NUTZUNGS- RUCKBAU-
PHASE PHASE PHASE
m | Strom
L . -
oz | Heizenergie Abbildung 7.15
B Wasser Abbildung B.3
D | Abwasser _ Abbildung 7.14
Z | Rohbau
T}
' (2') Technik
< . . .
5 S | Ausbau Abbildung B.2 Abbildung B.4 Abbildung B.5
%’ AuRenanlagen
- Transporte

Abbildung B.1: Ubersichtsdarstellung der Ergebnisse auf Ebene 2b (Wiederholung von Abbildung

7.13)
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B.1. EBENE 2 - LEISTUNGSBEREICH UND LEBENSWEGPHASEN
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ANHANG B. ERGANZENDE ERGEBNISDARSTELLUNGEN

B.1.2 Ebene 2c — Lebenswegphasen der Leistungsbereiche

Nach der Analyse der Lebenswegphasen auf Ebene 2b erfolgt auf Ebene 2c die Darstellung der
Verteilung der Umweltwirkungen der einzelnen Leistungsbereiche auf die Lebenswegphasen Errich-
tung, Nutzung-Instandhaltung und Riickbau. Die folgenden Abbildungen stellen eine Detaillierung
der Ergebnisse der Ebene 2a dar, da diese Darstellungen jeweils die Umweltwirkungen eines Leis-
tungsbereichs an den gesamten Bauleistungen am Lebensweg zeigen. An dieser Stelle dient als
BezugsgroBe die Umweltwirkung des jeweiligen Leistungsbereichs am Lebensweg des Gebaudes.

ERRICHTUNGS- NUTZUNGS- RUCKBAU-
PHASE PHASE PHASE
m | Strom
| . -
| Heizenergie
E Wasser
@ Abwasser
= | Rohbau
lu —————————————————————————
. g Technik
: ——
g |:_’ Ausbau : Abbildung B.9 :
8 AuRenanlagen I Abbildung B.10 I
= | Transporte Abbildung B.11

Abbildung B.6: Ubersichtsdarstellung der Ergebnisse auf Ebene 2c
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B.1. EBENE 2 - LEISTUNGSBEREICH UND LEBENSWEGPHASEN

Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen
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Abbildung B.7: Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen — Leistungsbereich Rohbau
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Abbildung B.8: Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen — Leistungsbereich Technik
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ANHANG B. ERGANZENDE ERGEBNISDARSTELLUNGEN

Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen
Leistungsbereich Ausbau
2 NNEN NRAN wenN 70 meEN BENE

"4

Umweltwirkungen am Lebensweg
[in Prozent]

GWP = ODP POCP AP EP HTP °~ TETP ° MRnr = CEDr ' CEDnr
Wirkungsindikatoren
B Errichtung M Nutzung - Instandhaltung  EZZZ Riickbau

Abbildung B.9: Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen — Leistungsbereich Ausbau

Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen
Leistungsbereich Aul3enanlagen
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Abbildung B.10: Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen — Leistungsbereich AuBenan-
lagen

Seite 180 Markus Michlmair



B.1. EBENE 2 - LEISTUNGSBEREICH UND LEBENSWEGPHASEN

Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen
Leistungsbereich Transporte
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Abbildung B.11: Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen — Leistungsbereich Transporte
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ANHANG B. ERGANZENDE ERGEBNISDARSTELLUNGEN

B.2 Ebene 3 — Leistungsgruppen

Nachdem in Kapitel 7.4.3 die detaillierten Ergebnisse der einzelnen Leistungsgruppen in den Leis-
tungsbereichen Bauwerk-Rohbau und Bauwerk-Ausbau der Wohnhausanlage Worschach dargestellt
wurden, werden in der Folge die Ergebnisse der Wohnhausanlagen Pinggau, Nestelbach und Hart
gezeigt. Auch hier wird die Aufteilung der Umweltwirkungen der Leistungsbereiche Rohbau und Aus-
bau in den Lebenswegphasen Errichtung und Nutzung-Instandhaltung sowie am gesamten Lebensweg
gezeigt.

ERRICHTUNGS- NUTZUNGS- RUCKBAU-
PHASE PHASE PHASE

m | Strom

5 Heizenergie |___Abbildung 7.17__|

E Wasser

@ Abwasser <— 718 B.13 B.19 B.25 ———»

> Rohbau B.14]B.20] B.26] B.15]B.21] Pk Tk ikl
2 § Technik
<3| Ausbau 7.22]B.171B.231B.29] EXE EFZ1 X1 | -

% AuRenanlagen <«—— 721 B16 B.22 B28 —»

=] Transporte

Abbildung B.12: Ubersichtsdarstellung der Ergebnisse auf Ebene 3 (Wiederholung von Abbildung
7.16)
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Abbildung B.13: WHA Pinggau: Leistungsgruppen Rohbau — Gesamter Lebensweg
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B.2. EBENE 3 - LEISTUNGSGRUPPEN

Umweltwirkungen der Errichtungsphase
[in Prozent]

Abbildung B.14: WHA Pinggau: Leistungsgruppen Rohbau — Errichtungsphase
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Abbildung B.15: WHA Pinggau: Leistungsgruppen Rohbau — Nutzungsphase-Instandhaltung
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ANHANG B. ERGANZENDE ERGEBNISDARSTELLUNGEN

Leistungsgruppen Ausbau - WHA Pinggau
Bauleistungen der Nutzungsphase

100%
80% — "
60% — "
40% " L

20% — -

0% |memTL {MWHM%HWH (- MWWMMM

10 11 22 23 24 31 37 38 44 1 57
Wirkungsindikatoren je Leistungsgruppe

Reihenfolge der Indikatoren:
GWP - ODP - POCP - AP - EP - HTP - TETP - MRnr - CEDr - CEDnr

Umweltwirkungen der Instandhaltung

——a
—=

Abbildung B.16: WHA Pinggau: Leistungsgruppen Ausbau — Gesamter Lebensweg
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Abbildung B.17: WHA Pinggau: Leistungsgruppen Ausbau — Errichtungsphase
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B.2. EBENE 3 - LEISTUNGSGRUPPEN

Leistungsgruppen Ausbau - WHA Pinggau

Bauleistungen der Nutzungsphase
100%

80% | =
60% | =
40% L

20% — -

0% LT ﬂ TITWTTTH HTLTT H WHH {1 WT W A

10 11 22 23 24 31 37 38 44 51 57
Wirkungsindikatoren je Leistungsgruppe

Reihenfolge der Indikatoren:
GWP - ODP - POCP - AP - EP - HTP - TETP - MRnr - CEDr - CEDnr

Umweltwirkungen der Instandhaltung

—
—a

Abbildung B.18: WHA Pinggau: Leistungsgruppen Ausbau — Nutzungsphase-Instandhaltung
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ANHANG B.

ERGANZENDE ERGEBNISDARSTELLUNGEN
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Abbildung B.19: WHA Nestelbach: Leistungsgruppen Rohbau — Gesamter Lebensweg
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Abbildung B.20: WHA Nestelbach: Leistungsgruppen Rohbau — Errichtungsphase
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Leistungsgruppen Rohbau - WHA Nestelbach
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Abbildung B.21: WHA Nestelbach: Leistungsgruppen Rohbau — Nutzungsphase-Instandhaltung

Leistungsgruppen Ausbau - WHA Nestelbach
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Abbildung B.22: WHA Nestelbach: Leistungsgruppen Ausbau — Gesamter Lebensweg
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Leistungsgruppen Ausbau - WHA Nestelbach
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Abbildung B.23: WHA Nestelbach: Leistungsgruppen Ausbau — Errichtungsphase
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Abbildung B.24: WHA Nestelbach: Leistungsgruppen Ausbau — Nutzungsphase-Instandhaltung
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Umweltwirkungen am Lebensweg
[in Prozent]

Abbildung B.25: WHA Hart: Leistungsgruppen Rohbau — Gesamter Lebensweg

Umweltwirkungen der Errichtungsphase
[in Prozent]

Abbildung B.26: WHA Hart: Leistungsgruppen Rohbau — Errichtungsphase
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Leistungsgruppen Rohbau - WHA Hart

Bauleistungen der Nutzungsphase
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Abbildung B.27: WHA Hart: Leistungsgruppen Rohbau — Nutzungsphase-Instandhaltung

Leistungsgruppen Ausbau - WHA Hart
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Abbildung B.28: WHA Hart: Leistungsgruppen Ausbau — Gesamter Lebensweg
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Abbildung B.29: WHA Hart: Leistungsgruppen Ausbau — Errichtungsphase
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Abbildung B.30: WHA Hart: Leistungsgruppen Ausbau — Nutzungsphase-Instandhaltung
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B.3 Sensitivitatsanalysen

Sensitivititsanalyse
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Abbildung B.31: Sensitivitatsanalyse: Variation der Nutzungsdauer (absolute Veranderung zur Nut-
zungsdauer 70 Jahre)
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Anhang C

Ergebnis-Tabellen

C.1 Ebene 1 — Gesamter Lebensweg

ERRICHTUNGS- NUTZUNGS- RUCKBAU-
PHASE PHASE PHASE
m | Strom
L : :
oz | Heizenergie
Iy | Wasser Abbildung 7.4
@ Abwasser
= | Rohbau
L
 ©O| Technik
23 Abbildung 7.5
< 2| Ausbau gr.
m
& | AuBenanlagen
=] Transporte

Abbildung C.1: Ubersichtsdarstellung der Ergebnisse auf Ebene 1 (Wiederholung von Abbildung 7.3)



ANHANG C. ERGEBNIS-TABELLEN

Tabelle C.1: Zahlenwerte zu Abbildung 7.4: Gesamter Lebensweg der Wohnhausanlagen

GWP ODP POCP AP EP HTP TETP MRnr CEDr CEDnr
WHA Woérschach
Errichtung 129% 10,7% 28,8% 22,6% 13,4% 20,7% 9,3% 11,1% 10,9% 11,5%
Nutzung - | 9,1% 99% 27,9% 212% 12,7% 293% 43% 9,9% 10,6% 10,1%
Nutzung - B 75,0% 76,4% 419% 52,4% 70,4% 46,3% 86,0% 77.3% 785% 76,6%
Riickbau 31% 29% 14% 38% 35% 37% 04% 1,7% 01% 1,8%
WHA Pinggau
Errichtung 159% 14,0% 32,0% 26,2% 158% 245% 97% 139% 7,7% 14,3%
Nutzung - | 10,6% 11,9% 29,3% 21,9% 12,4% 31,0% 4,6% 115% 7,9% 11,8%
Nutzung - B 69,8% 70,5% 372% 47,8% 68,0% 405% 853% 725% 843% 71,7%
Riickbau 38% 37% 15% 41% 37% 40% 04% 20% 01% 2.2%
WHA Nestelbach
Errichtung 113% 9,6% 26,5% 223% 133% 20,7% 8,0% 10,1% 20,1% 10,5%
Nutzung - | 93% 89% 263% 23,6% 152% 281% 44% 99% 114% 9,9%
Nutzung - B 773% 79,4% 46,0% 51,3% 68,9% 48,0% 87,3% 78,8% 683% 783%
Riickbau 21% 21% 12% 28% 26% 32% 03% 12% 0,1% 1,3%
WHA Hart
Errichtung 10,1% 9,2% 23,6% 202% 132% 19.6% 8,1% 92% 205% 9,4%
Nutzung - | 9,3% 10,9% 26,3% 252% 18,0% 29,6% 5,1% 10,7% 21,7% 10,8%
Nutzung - B 78,8% 779% 48,8% 51,6% 657% 47,1% 865% 78,8% 57,8% 785%
Riickbau 18% 21% 13% 30% 31% 36% 03% 12% 01% 1,3%

Tabelle C.2: Zahlenwerte zu Abbildung 7.5: Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen

GWP ODP POCP AP EP HTP TETP MRnr CEDr CEDnr
WHA Woérschach
Errichtung 51,4% 455% 49,6% 475% 455% 385% 66,4% 49,0% 505% 49,0%
Nutzung - | 36,4% 422% 48,1% 44,5% 42,8% 54,6% 31,0% 43,7% 49,1% 43,4%
Riickbau 122% 123% 23% 80% 11,7% 69% 26% 7.3% 05% 7,6%
WHA Pinggau
Errichtung 52,4% 47,4% 509% 502% 495% 41,1% 66,3% 50,7% 49,1% 50,6%
Nutzung - | 352% 40,2% 46,7% 41,9% 38,9% 52,0% 31,0% 41,9% 502% 41,7%
Riickbau 124% 124% 24% 79% 115% 68% 27% 74% 0,7% 7.7%
WHA Nestelbach
Errichtung 49.7% 46,5% 49,0% 458% 42,7% 39,8% 632% 47,7% 63,7% 48,2%
Nutzung - | 41,0% 43,4% 48.8% 484% 48.8% 54,0% 343% 46,7% 36,1% 45,8%
Riickbau 92% 10,1% 22% 58% 85% 62% 25% 56% 02% 6,0%
WHA Hart
Errichtung 477% 415% 462% 41,7% 385% 372% 60,0% 43,6% 485% 43,7%
Nutzung - | 43,7% 49,1% 51,3% 52,0% 52,5% 56,0% 38,0% 50,7% 51,4% 50,3%
Riickbau 86% 94% 25% 62% 9.0% 68% 20% 57% 0,1% 6,1%
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C.2. EBENE 2 - LEISTUNGSBEREICHE UND LEBENSWEGPHASEN

C.2 Ebene 2 — Leistungsbereiche und Lebenswegphasen

C.2.1 Ebene 2a — Leistungsbereiche (rdumliche Gliederung)

ERRICHTUNGS- NUTZUNGS- RUCKBAU-
PHASE PHASE PHASE
m | Strom
1] . .
o | Heizenergie
E Wasser
@ | Abwasser ~_ Abbildung 7.7
. Rohbau [ Abbildung 7.8 ]
. 9 Technik [ Abbildung 7.9 ]
?t 2 | Ausbau | Abbildung 7.10 ]
) AuRenanlagen |||1 Abbildung 7.11 |
- [ Abbildung 7.12 ]
=] Transporte \bbilcung 7.1<

Abbildung C.2: Ubersichtsdarstellung der Ergebnisse auf Ebene 2a (Wiederholung von Abbildung
7.6)
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Tabelle C.3: Zahlenwerte zu Abbildungen 7.7, 7.8, 7.9, 7.10, 7.11, 7.12: Bauleistungen am Lebensweg
der Wohnhausanlagen — Detaillierung in Leistungsbereiche (Teil 1)

GWP ODP POCP AP EP HTP TETP MRnr CEDr CEDnr
WHA Woérschach
E-Rohbau 312% 182% 16,3% 205% 19,0% 11,1% 49,6% 23,4% 39,2% 23,6%
E-Technik 2,6% 7.4% 182% 6,0% 47% 125% 6,7% 3,8% 0,9% 3,3%
E-Ausbau 129% 8,1% 132% 152% 145% 13,8% 83% 141% 9.8% 14,0%
E-AuBenanlagen 1,4% 6,4% 1,0% 2,0% 1,7% 0,7% 1,0% 4.6% 0,5% 4,9%
E-Transporte 33% 56% 08% 38% 56% 04% 08% 3,1% 00% 32%
I-Rohbau 9,8% 6,0% 10,3% 8,9% 8,2% 5,9% 52% 102% 33.4% 10,3%
I-Technik 55% 10,6% 20,1% 9,7% 71% 257% 123% 6,3% 1,7% 5.8%
I-Ausbau 17,0% 9,7% 153% 20,4% 21.8% 20,6% 115% 16,6% 13,3% 162%
I-AuBenanlagen 32% 141% 21% 43% 40% 22% 18% 97% 07% 10,2%
I-Transporte 1,0 1,7% 03% 12% 17% 01% 02% 10% 0,0% 1,0%
R-Rohbau 6,6% 7.8% 1,5% 5,0% 7.3% 3,1% 1,3% 4.6% 0,2% 4.8%
R-Technik 0,7% 0,2% 0,0% 0,1% 0,2% 0,8% 0,1% 0,1% 0,0% 0,1%
R-Ausbau 3,0% 0,9% 0,2% 0,7% 1,0% 2.2% 0,6% 0,6% 0,1% 0,7%
R-AuBenanlagen 05% 10% 02% 05% 08% 06% 02% 06% 01% 0,6%
R-Transporte 1,4% 2.4% 0,4% 1,6% 2.4% 0,2% 0,3% 1,3% 0,0% 1,4%
WHA Pinggau
E-Rohbau 26,9% 14,4% 10,1% 16,3% 16,4% 8.8% 456% 17,1% 256% 17,2%
E-Technik 2,5% 71% 182% 59% 46% 124% 6,9% 3. 7% 1,4% 3,2%
E-Ausbau 149% 95% 19.8% 18,8% 164% 182% 10,8% 19,4% 20,4% 19,2%
E-AuBenanlagen 25% 68% 13% 26% 24% 10% 15% 50% 16% 55%
E-Transporte 57% 96% 15% 66% 97% 07% 14% 54% 01% 5,6%
I-Rohbau 3,1% 2,0% 3,1% 3,1% 2,9% 1,5% 2.2% 32% 145% 3.2%
I-Technik 52% 102% 20,1% 9,7% 73% 26,8% 12,8% 6,2% 2,8% 5.7%
I-Ausbau 205% 10,8% 20,6% 223% 21,0% 212% 13,3% 208% 31,3% 20,5%
I-AuBenanlagen 47% 145% 25% 4.9% 4,9% 2,.3% 23% 102% 15% 10,6%
I-Transporte 16% 28% 04% 19% 28% 02% 04% 16% 0,0% 1,6%
R-Rohbau 4.6% 7.5% 1,4% 4.6% 6,6% 2,4% 1,3% 4.5% 0,4% 4.6%
R-Technik 0,6% 0,2% 0,0% 0,1% 0,2% 0,8% 0,1% 0,1% 0,0% 0,1%
R-Ausbau 5.1% 0,9% 0,3% 0,8% 1,2% 2,9% 0,8% 0,7% 0,2% 0,7%
R-AuBenanlagen 06% 11% 02% 06% 09% 06% 02% 07% 01% 0,7%
R-Transporte 1,6% 2,6% 0,4% 1,8% 2.7% 0,2% 0,4% 1,5% 0,0% 1,5%
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Tabelle C.4: Zahlenwerte zu Abbildungen 7.7, 7.8, 7.9, 7.10, 7.11, 7.12: Bauleistungen am Lebensweg
der Wohnhausanlagen — Detaillierung in Leistungsbereiche (Teil 2)

GWP ODP POCP AP EP HTP TETP MRnr CEDr CEDnr
WHA Nestelbach
E-Rohbau 29.0% 20,6% 149% 21.8% 20,4% 17,1% 477% 235% 57,9% 24,3%
E-Technik 2,4% 74% 209% 4.8% 3,9% 9,2% 5.,4% 3,6% 0,4% 3,1%
E-Ausbau 131% 7,4% 11.4% 143% 125% 125% 84% 140% 51% 13,9%
E-AuBenanlagen 1,7% 50% 09% 15% 12% 06% 09% 34% 03% 3,7%
E-Transporte 34% 60% 09% 33% 47% 04% 08% 3,1% 00% 32%
I-Rohbau 11,6% 10,3% 8,4% 129% 129% 10,7% 9,5% 13,1% 27.4% 13,4%
I-Technik 4,3% 8,0% 21,7% 6,4% 53% 149% 7.3% 5,0% 0,5% 4.5%
I-Ausbau 19.9% 115% 165% 24,7% 259% 26,6% 155% 20,0% 7,8% 19,0%
I-AuBenanlagen 40% 115% 1,9% 3,3% 3,1% 1,7% 1,7% 7.5% 0,4% 7.9%
I-Transporte 12% 20% 03% 1,1% 16% 01% 03% 10% 0,0% 1,1%
R-Rohbau 4,1% 6,3% 1,4% 3. 7% 5,6% 2,7% 1,2% 3,5% 0,1% 3,6%
R-Technik 0,6% 0,1% 0,0% 0,1% 0,1% 0,8% 0,1% 0,1% 0,0% 0,1%
R-Ausbau 3,0% 0,9% 0,3% 0,6% 0,8% 2,1% 0,7% 0,6% 0,1% 0,7%
R-AuBenanlagen 05% 10% 02% 04% 06% 04% 0,1% 05% 00% 0,6%
R-Transporte 1,1% 1,8% 0,3% 1,0% 1,4% 0,1% 0,2% 0,9% 0,0% 1,0%
WHA Hart
E-Rohbau 298% 18,8% 143% 19,7% 16,6% 13,7% 451% 22,9% 43,9% 23,6%
E-Technik 2,4% 58% 20,8% 45% 3,4% 8,2% 4.8% 3.2% 0,2% 2.7%
E-Ausbau 11,4% 5,8% 9.0% 13,1% 13,7% 143% 85% 10,0% 4.2% 9,3%
E-AuBenanlagen 13% 72% 13% 19% 14% 08% 10% 52% 02% 57%
E-Transporte 28% 39% 07% 25% 34% 03% 06% 23% 00% 24%
I-Rohbau 16,4% 13,4% 10,9% 14,0% 12,7% 10,6% 13,0% 16,7% 43,6% 17,3%
I-Technik 4.2% 6,3% 21,6% 59% 47% 132% 6,5% 4,4% 0,3% 3,9%
I-Ausbau 17,6% 10,3% 153% 258% 289% 29,5% 16,0% 16,6% 7,3% 151%
I-AuBenanlagen 35% 16,1% 30% 44% 37% 26% 20% 113% 02% 12,1%
I-Transporte 21% 29% 06% 19% 25% 02% 04% 1,7% 0,0% 1,8%
R-Rohbau 4.6% 5.2% 1,5% 3,6% 5.4% 2,9% 1,1% 3.2% 0,1% 3,4%
R-Technik 0,6% 0,1% 0,0% 0,1% 0,1% 0,7% 0,1% 0,1% 0,0% 0,1%
R-Ausbau 1,2% 1,0% 0,3% 0,6% 1,0% 2,4% 0,2% 0,6% 0,0% 0,6%
R-AuBenanlagen 06% 1,1% 03% 05% 07% 07% 02% 06% 00% 0,7%
R-Transporte 1,5% 2.2% 0,4% 1,4% 1,9% 0,2% 0,3% 1,3% 0,0% 1,3%
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C.2.2 Ebene 2b — Lebenswegphasen (zeitliche Gliederung)

ERRICHTUNGS- NUTZUNGS- RUCKBAU-
PHASE PHASE PHASE
m | Strom
| . -
| Heizenergie Abbildung 7.15
E Wasser Abbildung B.3
D | Abwasser [ Abbildung 7.14
= | Rohbau
w
. g Technik
=2 Abbildung B.2 I Abbildung B.4 Abbildung B.5
g |=_’ Ausbau |
8 AuBenanlagen
- Transporte

Abbildung C.3: Ubersichtsdarstellung der Ergebnisse auf Ebene 2b (Wiederholung von Abbildung
7.13)
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Tabelle C.5: Zahlenwerte zu Abbildung B.2: Errichtungsphase der Wohnhausanlagen

GWP ODP POCP AP EP HTP TETP MRnr CEDr CEDnr
WHA Weérschach
Rohbau 60,7% 39,9% 329% 432% 41,8% 288% 74,6% 47.8% 77.7% 48,2%
Technik 50% 162% 36,7% 12,7% 10,3% 32,4% 10,1% 7.8% 1,8% 6,7%
Ausbau 251% 17,7% 26,7% 31,9% 319% 357% 12,6% 288% 194% 28,6%
AuBenanlagen 2,7% 14.0% 2,0% 4.2% 3,6% 1,9% 1,5% 9,3% 1,1% 10,0%
Transporte 6,5% 122% 17% 80% 124% 11% 12% 64% 01% 6,6%
WHA Pinggau
Rohbau 51,3% 30,5% 19,9% 32,5% 33,0% 214% 689% 33,8% 521% 34,0%
Technik 47% 149% 357% 11,7% 94% 302% 104% 73% 29% 6,3%
Ausbau 28,4% 20,0% 389% 375% 33,0% 443% 16,4% 383% 416% 37,9%
AuBenanlagen 47% 143% 25% 52% 49% 24% 23% 99% 32% 10,9%
Transporte 10,8% 20,3% 3,0% 13,1% 19,7% 1,7% 2,1% 10,7% 02% 11,0%
WHA Nestelbach
Rohbau 58,3% 44,3% 30,4% 47,7% 47,7% 43,0% 755% 493% 90,9% 50,5%
Technik 49% 16,0% 427% 105% 92% 23,2% 8,5% 7.6% 0,6% 6,3%
Ausbau 26,4% 159% 233% 31,3% 29,3% 31,3% 133% 294% 8,1% 28,8%
AuBenanlagen 35% 10.8% 1,8% 3,2% 2,8% 1,5% 1,4% 7.2% 0,4% 7.7%
Transporte 6,9% 13.0% 18% 72% 109% 11% 13% 65% 00% 67%
WHA Hart
Rohbau 62,6% 452% 31,0% 47,1% 432% 36,7% 752% 52,6% 90,5% 54,1%
Technik 49% 14,0% 450% 10,7% 89% 220% 80% 73% 05% 62%
Ausbau 239% 14,0% 19,6% 315% 356% 383% 141% 229% 8,6% 21,3%
AuBenanlagen 28% 174% 29% 46% 36% 20% 17% 120% 0,4% 13,0%
Transporte 58% 94% 16% 61% 88% 08% 10% 52% 00% 54%

Tabelle C.6: Zahlenwerte zu Abbildung 7.14: Nutzungsphase der Wohnhausanlagen — Betrieb und

Instandhaltung
GWP ODP POCP AP EP HTP TETP MRnr CEDr CEDnr
WHA Weérschach
Betrieb 89,1% 885% 60,0% 71,2% 84,8% 612% 952% 88,6% 881% 88,3%
Instandhaltung 109% 11,5% 40,0% 28,8% 152% 38,8% 4,8% 11,4% 119% 11,7%
WHA Pinggau
Betrieb 86,8% 856% 56,0% 68,6% 845% 56,6% 949% 86,3% 91,5% 85,9%
Instandhaltung 132% 14,4% 44,0% 314% 155% 43,4% 51% 137% 85% 14,1%
WHA Nestelbach
Betrieb 89,2% 89,9% 63,6% 685% 82,0% 63,1% 953% 889% 857% 88,7%
Instandhaltung 10,8% 10,1% 36,4% 31,5% 18,0% 36,9% 4,7% 11,1% 143% 11,3%
WHA Hart
Betrieb 89,5% 87,8% 650% 672% 785% 614% 944% 88,0% 72,7% 87,9%
Instandhaltung 105% 12,2% 35,0% 32,8% 215% 386% 5,6% 12,0% 27.3% 12,1%
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Tabelle C.7: Zahlenwerte zu Abbildung B.3: Nutzungsphase der Wohnhausanlagen — Betrieb

GWP ODP POCP AP EP HTP TETP MRnr CEDr CEDnr
WHA Woérschach
Strom 40,2% 23,6% 38,1% 555% 13,6% 558% 856% 37,3% 94,6% 37,5%
Heizung 57,3% 744% 558% 354% 95% 357% 80% 61,0% 43% 602%
Wasser 1,0% 05% 28% 28% 06% 13% 04% 09% 0,6% 1,1%
Abwasser 15% 15% 33% 63% 763% 73% 60% 09% 05% 1,2%
WHA Pinggau
Strom 47,0% 292% 44,3% 605% 13,9% 60,8% 859% 44,1% 93,9% 44,2%
Heizung 50,1% 68,4% 48,6% 29,6% 7,4% 298% 7,6% 539% 50% 53,1%
Wasser 12% 06% 33% 31% 06% 14% 04% 10% 0,6% 1,4%
Abwasser 1.7% 18% 38% 69% 781% 79% 6,0% 1,0% 05% 1,4%
WHA Nestelbach
Strom 412% 242% 389% 56,7% 13,7% 56,9% 87,3% 382% 96,6% 38,4%
Heizung 56,3% 73,8% 548% 340% 9.0% 343% 62% 60,1% 23% 59,3%
Wasser 1,0 05% 29% 29% 06% 13% 05% 09% 0,6% 1,2%
Abwasser 15% 15% 34% 64% 767% 74% 6,1% 09% 0,5% 1,2%
WHA Hart
Strom 348% 199% 33,0% 49,8% 132% 50,0% 80,0% 32,0% 887% 32,3%
Heizung 63,1% 785% 61,6% 42,1% 12,1% 42,4% 14,0% 66,5% 10,3% 65,8%
Wasser 09% 04% 25% 25% 06% 12% 04% 07% 0,6% 1,0%
Abwasser 13% 12% 29% 56% 741% 65% 56% 07% 0,5% 1,0%
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Tabelle C.8: Zahlenwerte zu Abbildung B.4: Nutzungsphase der Wohnhausanlagen — Instandhaltung

GWP ODP POCP AP EP HTP TETP MRnr CEDr CEDnr
WHA Woérschach
Rohbau 26,8% 142% 21,4% 20,0% 192% 10,8% 16,8% 23.3% 68,0% 23,7%
Technik 150% 25,1% 41,8% 21,8% 165% 47.1% 39.6% 143% 3.6% 13,3%
Ausbau 46,6% 23,1% 31,8% 459% 50,8% 37.7% 37,0% 37.9% 27,0% 37,2%
AuBenanlagen 8,7% 335% 45% 96% 94% 41% 58% 222% 13% 23,4%
Transporte 2,8%  4,1% 0,5% 27% 41%  0,3% 08% 2,2% 0,0% 2,.3%
WHA Pinggau
Rohbau 8,9% 5,0% 6,5% 7.4% 7.4%  3,0% 72% 75% 289% 7.8%
Technik 14,8% 254% 43,1% 232% 18,7% 515% 413% 149% 56% 13,7%
Ausbau 582% 26,7% 44,1% 53,1% 54,0% 40,8% 42,8% 49,6% 62,4% 49,3%
AuBenanlagen 13.4% 36,0% 53% 11,8% 126% 4.4% 74% 243% 31% 254%
Transporte 47% 69% 09% 45% 72% 04% 13% 37% 01% 3,8%
WHA Nestelbach
Rohbau 28,4% 238% 17,2% 26,6% 26,5% 19,8% 27.8% 28,0% 758% 29,1%
Technik 105% 18,5% 44,6% 13,2% 11,0% 27.6% 21,1% 10,8% 1,4% 9,7%
Ausbau 48,6% 26,4% 33,7% 51,0% 53,0% 492% 452% 428% 21,7% 41,5%
AuBenanlagen 9.7% 266% 39% 69% 63% 31% 51% 162% 1,1% 17.3%
Transporte 2,8%  47% 0,6% 2,3% 32%  0,3% 08% 2,2% 0,0% 2,4%
WHA Hart
Rohbau 376% 274% 21,3% 269% 243% 188% 34,3% 329% 847% 34,4%
Technik 95% 12,8% 42,0% 11,4% 8,9% 235% 17,0% 8,7% 0,6% 7,9%
Ausbau 40,2% 20,9% 29,7% 49,6% 55,0% 52,6% 422% 327% 14,1% 30,1%
AuBenanlagen 8,0% 329% 58% 8,4% 7.0%  4,6% 54% 223% 05% 24,1%
Transporte 48%  6,0% 1,1% 3.7%  49%  0,4% 12%  3.4% 0,0% 3,6%
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Tabelle C.9: Zahlenwerte zu Abbildung B.5:

Riickbauphase der Wohnhausanlagen

GWP ODP POCP AP EP HTP TETP MRnr CEDr CEDnr
WHA Woérschach
Rohbau 542% 635% 63,0% 628% 626% 44,7% 51,8% 633% 524% 62,8%
Technik 5.4% 1,3% 2.1% 1,5% 14% 12,4% 5.2% 1,7% 5.2% 1,8%
Ausbau 245% 75% 106% 89% 86% 31,7% 237% 86% 269% 9,1%
AuBenanlagen 42% 82% 89% 62% 66% 85% 63% 80% 11,3% 8,1%
Transporte 11,8% 195% 154% 20,6% 20,7% 28% 13,1% 18,4% 42% 182%
WHA Pinggau
Rohbau 37,1% 60,7% 585% 585% 57,5% 355% 47,0% 60,4% 50,2% 60,0%
Technik 4.6% 1,3% 2,0% 1,4% 1,4% 11,3% 4,8% 1,6% 5.0% 1,7%
Ausbau 413% 76% 122% 99% 10,1% 422% 274% 89% 29,1% 9,5%
AuBenanlagen 4,5% 92% 10,1% 7,4% 7.8% 8,2% 6,7% 8,9% 11,1% 9,0%
Transporte 125% 21.2% 172% 22,8% 23,1% 29% 141% 202% 4,6% 19,8%
WHA Nestelbach
Rohbau 447% 62,0% 65,0% 63, 7% 658% 441% 492% 61,7% 48,8% 61,0%
Technik 6,4% 0,7% 1,7% 1,4% 1,5% 132% 5,4% 1.2%  5,9% 1,3%
Ausbau 324% 93% 124% 105% 9.2% 34,0% 29,6% 11,0% 32,4% 11,8%
AuBenanlagen 51% 98% 83% 69% 67% 65% 59% 93% 96% 93%
Transporte 11,4% 182% 12,6% 175% 168% 2,1% 99% 169% 33% 16,5%
WHA Hart
Rohbau 540% 54,8% 59,4% 583% 59,4% 423% 57,8% 558% 527% 557%
Technik 6,7% 0,6% 1,5% 1,2% 1,2% 10,7% 6,0% 1,0% 6,1% 1,1%
Ausbau 14,0% 10,1% 10,9% 9,8% 10,7% 34,8% 9,9% 10,0% 18,7% 10,0%
AuBenanlagen 73% 113% 115% 7,9% 7.7% 9,7% 95% 11,1% 17,3% 11,4%
Transporte 18,0% 232% 16,7% 22,8% 209% 26% 16,8% 22,0% 52% 21,8%
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C.2.3 Ebene 2c — Lebenswegphasen in Leistungsbereichen

ERRICHTUNGS- NUTZUNGS- RUCKBAU-
PHASE PHASE PHASE
m | Strom
] . .
o | Heizenergie
E Wasser
@ Abwasser
= | Rohbau
Lu —————————————————————————
. czD Technik
: ——
g |:_’ Ausbau : Abbildung B.9 :
% AuRenanlagen I Abbildung B.10 I
= | Transporte Abbildung B.11

Abbildung C.4: Ubersichtsdarstellung der Ergebnisse auf Ebene 2c (Wiederholung von Abbildung

B.6)
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Tabelle C.10: Zahlenwerte zu Abbildung B.7: Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen
— Leistungsbereich Rohbau

GWP ODP POCP AP EP HTP TETP MRnr CEDr CEDnr
WHA Woérschach
Errichtung 65,6% 56,9% 58,1% 59,6% 550% 553% 883% 612% 538% 61,0%
Nutzung - | 20,5% 18,7% 36,7% 259% 238% 29,4% 93% 26,7% 459% 26,6%
Riickbau 139% 244% 52% 145% 212% 153% 24% 12,1% 03% 12,4%
WHA Pinggau
Errichtung 77,7% 602% 694% 679% 632% 69,0% 92,9% 692% 633% 68,7%
Nutzung - | 9,0% 84% 20,9% 12,9% 112% 12,1% 45% 12,8% 358% 12,9%
Riickbau 13,3% 31,4% 9,6% 192% 256% 189% 2,6% 18,0% 09% 18,4%
WHA Nestelbach
Errichtung 64,8% 554% 604% 569% 52,4% 56,1% 81,6% 587% 67,8% 589%
Nutzung - | 26,0% 27,7% 339% 335% 332% 349% 16,3% 32,7% 32,1% 32,3%
Riickbau 92% 169% 57% 96% 144% 90% 21% 87% 0,1% 8,8%
WHA Hart
Errichtung 58,6% 50,3% 53,6% 52,7% 47,8% 504% 76,1% 53,6% 50,1% 53,3%
Nutzung - | 32,3% 359% 41,0% 37,6% 36,7% 39,0% 22,0% 39,0% 49,8% 39,0%
Riickbau 9,1% 138% 55% 98% 155% 106% 19% 75% 0,1% 7.6%

Tabelle C.11: Zahlenwerte zu Abbildung B.8: Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen
— Leistungsbereich Technik

GWP ODP POCP AP EP HTP TETP MRnr CEDr CEDnr
WHA Woérschach
Errichtung 29,5% 40,7% 47,5% 38,0% 39,3% 32,0% 352% 373% 33,7% 357%
Nutzung - | 63,0% 58,4% 524% 61,3% 59,3% 659% 64,1% 61,5% 654% 62,8%
Riickbau 75% 09% 01% 07% 14% 22% 07% 12% 0,9% 1,5%
WHA Pinggau
Errichtung 299% 405% 474% 374% 384% 31,1% 347% 369% 334% 353%
Nutzung - | 63,2% 58,6% 525% 619% 603% 67,0% 64,6% 620% 658% 632%
Riickbau 6,9% 09% 01% 07% 13% 19% 07% 1,1% 0,8% 1,4%
WHA Nestelbach
Errichtung 332% 47,8% 49,0% 42,8% 419% 37,1% 422% 415% 40,6% 40,3%
Nutzung - | 58,8% 51,7% 50,9% 56,5% 56,7% 59,6% 56, 7% 57,7% 58,0% 58,7%
Riickbau 80% 05% 01% 07% 13% 33% 10% 07% 1,4% 1,0%
WHA Hart
Errichtung 332% 478% 49,0% 428% 419% 37,1% 422% 415% 40,6% 40,3%
Nutzung - | 58,8% 51,7% 509% 56,5% 56,7% 59,6% 56,7% 57,7% 58,0% 58,7%
Riickbau 80% 05% 01% 07% 13% 33% 10% 07% 14% 1,0%
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Tabelle C.12: Zahlenwerte zu Abbildung B.9: Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen

— Leistungsbereich Ausbau

GWP ODP POCP AP EP HTP TETP MRnr CEDr CEDnr
WHA Woérschach
Errichtung 39.2% 43,1% 46,0% 418% 389% 37,7% 40,8% 450% 422% 45,4%
Nutzung - | 51,7% 52,0% 53,1% 56,3% 58,4% 56,4% 56,2% 53,0% 57,2% 52,4%
Riickbau 91% 49% 09% 19% 27% 59% 30% 20% 05% 2,3%
WHA Pinggau
Errichtung 36,7% 44,8% 48,7% 449% 424% 43,1% 43,6% 475% 39,3% 47,4%
Nutzung - | 50,6% 50,8% 50,6% 532% 545% 502% 53,4% 50,8% 60,3% 50,8%
Riickbau 127% 44% 07% 19% 30% 68% 30% 16% 0,4% 1,8%
WHA Nestelbach
Errichtung 36,4% 374% 40,6% 362% 32,0% 30,3% 34,1% 40,5% 39,4% 41,3%
Nutzung - | 55,3% 57,9% 584% 62,3% 66,0% 646% 629% 57,7% 60,1% 56,6%
Riickbau 83% 48% 10% 15% 20% 51% 30% 18% 05% 2,1%
WHA Hart
Errichtung 37.8% 34,1% 36,8% 332% 31,4% 309% 343% 36,7% 365% 37,1%
Nutzung - | 582% 60,3% 62,1% 653% 66,3% 639% 649% 61,1% 633% 60,4%
Riickbau 40% 56% 1,1% 16% 22% 52% 08% 21% 02% 2,4%

Tabelle C.13: Zahlenwerte zu Abbildung B
— Leistungsbereich AuBenanlagen

.10: Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen

GWP ODP POCP AP EP HTP TETP MRnr CEDr CEDnr

WHA Weérschach

Errichtung 27,1% 29,6% 29,8% 29,4% 256% 20,9% 33,3% 30,7% 431% 312%
Nutzung - | 62,8% 657% 64,0% 632% 624% 628% 612% 654% 528% 64,8%
Riickbau 10,1% 47% 62% 74% 12,0% 163% 55% 39% 41% 4,0%
WHA Pinggau

Errichtung 32,0% 30,3% 322% 32,1% 295% 256% 375% 31.8% 489% 32,8%
Nutzung - | 60,8% 64,7% 61,8% 60,7% 59,5% 59,9% 57,9% 64,1% 48,6% 63,1%
Riickbau 72% 51% 61% 71% 11,0% 146% 46% 42% 25% 41%
WHA Nestelbach

Errichtung 279% 28,6% 29,4% 282% 249% 21,7% 32,3% 29,9% 40,7% 30,5%
Nutzung - | 64,5% 658% 64,4% 64,1% 633% 632% 624% 656% 564% 65,0%
Riickbau 76% 57% 62% 7,7% 118% 151% 52% 45% 3,0% 45%
WHA Hart

Errichtung 245% 29,5% 28,8% 282% 239% 19,1% 31,1% 30,4% 386% 30,7%
Nutzung - | 64,0% 66,1% 650% 64,5% 63,8% 643% 63,1% 659% 565% 65,6%
Riickbau 115% 44% 6,1% 73% 122% 16,6% 57% 37% 50% 3,7%
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Tabelle C.14: Zahlenwerte zu Abbildung B.11: Bauleistungen am Lebensweg der Wohnhausanlagen
— Leistungsbereich Transporte

GWP ODP POCP AP EP HTP TETP MRnr CEDr CEDnr
WHA Woérschach
Errichtung 575% 575% 575% 575% 575% 575% 57,5% 57,5% 57,5% 57,5%
Nutzung - | 178% 178% 17.8% 17,8% 178% 17,8% 178% 178% 17,8% 17,8%
Riickbau 247% 247% 247% 247% 247% 247% 247% 247% 247% 247%
WHA Pinggau
Errichtung 64,0% 64,0% 64,0% 64,0% 64,0% 64,0% 64,0% 64,0% 640% 64,0%
Nutzung - | 18,4% 18,4% 18,4% 18,4% 18,4% 18,4% 18,4% 18,4% 18,4% 18,4%
Riickbau 175% 175% 17,5% 17,5% 175% 175% 175% 175% 175% 17,5%
WHA Nestelbach
Errichtung 61,0% 61,0% 61,0% 61,0% 61,0% 61,0% 61,0% 61,0% 61,0% 61,0%
Nutzung - | 20,4% 20,4% 20,4% 204% 20,4% 204% 204% 204% 20,4% 20,4%
Riickbau 18,6% 18,6% 18,6% 18,6% 18,6% 18,6% 18,6% 18,6% 18,6% 18,6%
WHA Hart
Errichtung 432% 432% 432% 432% 432% 432% 432% 432% 432% 432%
Nutzung - | 32,6% 32,6% 32,6% 32,6% 326% 326% 326% 326% 326% 32,6%
Riickbau 242% 242% 242% 242% 242% 242% 242% 242% 242% 242%
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C.3 Ebene 3 — Leistungsgruppen
ERRICHTUNGS- NUTZUNGS- RUCKBAU-
PHASE PHASE PHASE
m | Strom
£ | Heizenergie [_Abbildung 7.17__]
E Wasser
@ Abwasser <—— 718 B.13 B.19 B.25 ———»
= | Rohbau 7200Bi5)B21NB.27] [\
5IEIZDJ Technik
25 Ausbau 7221B.171B.2308.29] | [7.230B.18hB.2ahB.30 | - b
% AuBenanlagen <«—— 721 B16 B.22 B28 ——»
- Transporte

Abbildung C.5: Ubersichtsdarstellung der Ergebnisse auf Ebene 3 (Wiederholung von Abbildung

7.16)

Tabelle C.15: Zahlenwerte zu Abbildung 7.17: Nutzungsphase-Betrieb — Energiebedarf Warmwasser,

Heizung (in [kWh/m?*a])

WHA Woaérschach  WHA Pinggau WHA Nestelbach  WHA Hart

Heizwarme-EB 49,0 41,1 36,4 62,7

Warmwasserwarme-EB 12,8 12,8 12,8 12,8

Haustechnik-EB 23,0 20,1 19,5 39,5

Ertrag Solaranlage -17,0 -22.3 0,0 0,0

Summe Endenergiebedarf 67,9 51,8 68,7 114,8
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Tabelle C.16: Zahlenwerte zu Abbildungen 7.18, B.13, B.19, B.25: Leistungsgruppen Rohbau —
Bauleistungen am Lebensweg

GWP ODP POCP AP EP HTP TETP MRnr CEDr CEDnr
WHA Woérschach
Baustelleneinr. 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Erdarbeiten 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Wasserhaltung 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Drainage 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Kanalisierung 3,4% 1,8% 2,0% 3,8% 3,0% 2,9% 3,3% 3,5% 0,4% 3.7%
Stahlbetonarb. 425% 41,1% 16,9% 34,8% 39,7% 295% 77,7% 30,6% 50% 30,9%
Mauerarbeiten 293% 23,6% 55,0% 264% 20,3% 18,0% 45% 326% 38% 323%
Abdichtungsarb. 72% 103% 53% 54%  3,5% 5,8% 1,8% 87% 0,5% 8,9%
Fertigteile 0,3% 0,3% 0,1% 03% 0,3% 0,3% 0,9% 02%  0,0% 0,3%
Zimmermeister 6,2% 99% 10,3% 14,8% 18,7% 151% 6,3% 87% 86,8% 9,1%
Trockenbau 11,0% 12,9% 10,4% 146% 145% 283% 53% 156% 35% 14,8%
WHA Pinggau
Baustelleneinr. 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Erdarbeiten 15% 23% 17% 26% 30% 26% 08% 20% 14% 2,8%
Wasserhaltung 0,2% 0,2% 0,1% 02% 0,1% 03% 0,8% 0,4% 1,0% 0,4%
Drainage 04% 01% 04% 06% 04% 04% 02% 06% 01% 0,6%
Kanalisierung 3,9% 1,9% 4,0% 4.9% 3,5% 4,4% 4,4% 5,0% 1,0% 5.2%
Stahlbetonarb. 67,3% 59,1% 56,6% 56,8% 58,6% 457% 858% 562% 159% 56,0%
Mauerarbeiten 17.2% 223% 20,6% 19,1% 18,4% 292% 41% 219% 7.9% 20,9%
Abdichtungsarb. 6,2% 77% 102% 53% 3.2% 9,1% 1,2% 8,6% 1,3% 8,7%
Fertigteile 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Zimmermeister 32% 6,4% 65% 106% 12,7% 83% 27% 52% 71,3% 53%
Trockenbau 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
WHA Nestelbach
Baustelleneinr. 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Erdarbeiten 0,6% 1,0% 0,6% 0,8% 1,0% 0,6%  0,4% 07% 0,1% 0,9%
Wasserhaltung 01% 0,1% 00% 00% 00% 00% 02% 0,1% 00% 01%
Drainage 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Kanalisierung 3.2% 1,2% 2,8% 2,8% 2,0% 2,.3% 4,5% 3,4% 0,2% 3,4%
Stahlbetonarb. 38,6% 31,1% 156% 21,7% 23,6% 142% 52,1% 231% 25% 23,0%
Mauerarbeiten 1,8% 1,3% 4,3% 2,1% 2,1% 2,4% 0,7% 2,1% 0,1% 2,0%
Abdichtungsarb. 7.4% 8,9% 6,0% 43% 2,6% 9,0% 1,8% 76%  0,4% 7.7%
Fertigteile 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Zimmermeister 483% 56,5% 70,7% 684% 687% 715% 402% 63,1% 96,7% 62,9%
Trockenbau 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
WHA Hart
Baustelleneinr. 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Erdarbeiten 0,1% 0,2% 0,1% 02%  0,2% 02% 0,1% 0,1% 0,0% 0,2%
Wasserhaltung 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Drainage 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Kanalisierung 39% 20% 31% 40% 39% 37% 32% 33% 01% 3,3%
Stahlbetonarb. 324% 243% 14,6% 21,0% 23,4% 151% 50,9% 19,1% 1,1% 19,2%
Mauerarbeiten 03% 03% 04% 05% 06% 07% 02% 03% 00% 03%
Abdichtungsarb. 2,1% 8,9% 5.5% 3,0% 2,0% 6,2% 1,0% 6,4% 0,1% 6,5%
Fertigteile 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Zimmermeister 61,3% 643% 76,3% 713% 699% 742% 44,6% 70,7% 98,6% 70,5%
Trockenbau 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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C.3. EBENE 3 - LEISTUNGSGRUPPEN

Tabelle C.17: Zahlenwerte zu Abbildungen 7.19, B.14, B.20, B.26: Leistungsgruppen Rohbau —
Bauleistungen der Errichtungsphase

GWP ODP POCP AP EP HTP TETP MRnr CEDr CEDnr

WHA Wérschach
Baustelleneinr. 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Erdarbeiten 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00%
Wasserhaltung 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 0,0%
Drainage 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00%
Kanalisierung 24% 11% 16% 29% 24% 12% 16% 26% 04% 2,7%

Stahlbetonarb. 55,7% 38,6% 22,2% 402% 44,4% 409% 86,3% 345% 88% 34,8%
Mauerarbeiten 27,8% 32,4% 547% 297% 245% 21,0% 3,7% 364% 64% 36,1%
Abdichtungsarb. 19% 9,0% 45% 43% 29% 38% 10% 71% 04% 7.2%

Fertigteile 0,4% 0,3% 0,2% 0,3% 0,4% 0,4% 1,1% 0,3% 0,1% 0,3%
Zimmermeister 41% 8,0% 8,1% 10,7% 13,1% 108% 3,4% 6,6% 80,6% 7,1%
Trockenbau 77% 10,7% 8,8% 11,8% 124% 219% 29% 124% 33% 11,8%

WHA Pinggau
Baustelleneinr. 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 0,0%

Erdarbeiten 18% 38% 25% 39% 48% 36% 09% 29% 22% 4,1%
Wasserhaltung 03% 04% 02% 03% 01% 04% 09% 05% 16% 05%
Drainage 01% 01% 02% 04% 03% 01% 01% 04% 01% 0,4%
Kanalisierung 1,7%  0,8% 2,5% 3,0% 2.2% 1,3% 2,0% 3,1% 0,6% 3.2%

Stahlbetonarb. 71,8% 52,1% 55,1% 56,6% 56,7% 47,9% 90,1% 545% 23,8% 54,4%
Mauerarbeiten 20,7% 312% 27,8% 249% 248% 367% 41% 286% 12,0% 27,2%
Abdichtungsarb. 1.7% 65% 73% 38% 23% 56% 06% 63% 11% 64%

Fertigteile 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Zimmermeister 18% 51% 43% 72% 87% 44% 14% 36% 586% 3,7%
Trockenbau 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

WHA Nestelbach
Baustelleneinr. 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Erdarbeiten 1,0% 1,7% 0,9% 1,4% 1,8% 1,1% 0,5% 1,1% 0,2% 1,6%
Wasserhaltung 01% 01% 00% 01% 00% 01% 03% 01% 01% 01%
Drainage 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Kanalisierung 1,6% 0,6% 2,1% 2,1% 1,6% 0,8% 2,4% 2.5% 0,1% 2,5%

Stahlbetonarb. 512% 29.2% 19,3% 257% 272% 18,7% 622% 265% 3,0% 26,0%
Mauerarbeiten 1,8% 2.2% 4.7% 3,1% 3,5% 3,4% 0,8% 2,9% 0,1% 2.6%
Abdichtungsarb. 24%  79%  49% 36% 22% 73% 11% 64% 03% 64%

Fertigteile 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Zimmermeister 419% 584% 68,1% 641% 63,6% 686% 32,7% 605% 962% 60,7%
Trockenbau 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
WHA Hart

Baustelleneinr. 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Erdarbeiten 02%  0,4% 0,2% 0,4% 05% 0,3% 0,1% 0,3% 0,0% 0,4%
Wasserhaltung 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Drainage 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Kanalisierung 35% 15% 28% 37% 38% 25% 20% 30% 02% 2,9%

Stahlbetonarb. 47,8% 256% 20,8% 27.3% 302% 22,9% 655% 244% 2,1% 24,4%
Mauerarbeiten 04% 05% 07% 09% 1,1% 12% 02% 0,6% 0,0% 0,6%
Abdichtungsarb. 1,3% 9,0% 5.0% 2.8% 1,9% 5.2% 0,6% 6,0% 0,1% 6,1%

Fertigteile 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Zimmermeister 46,8% 63,0% 70,4% 649% 625% 679% 31,5% 657% 97,6% 65,6%
Trockenbau 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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ANHANG C. ERGEBNIS-TABELLEN

Tabelle C.18: Zahlenwerte zu Abbildungen 7.20, B.15, B.21, B.27: Leistungsgruppen Rohbau —
Bauleistungen der Nutzungsphase

GWP ODP POCP AP EP HTP TETP MRnr CEDr CEDnr

WHA Wérschach
Baustelleneinr. 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Erdarbeiten 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00%
Wasserhaltung 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00%
Drainage 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00%
Kanalisierung 63% 28% 24% 62% 49% 43% 170% 56% 04% 6,0%
Stahlbetonarb. 04% 01% 07% 03% 02% 01% 01% 04% 00% 04%

Mauerarbeiten 338% 87% 615% 265% 178% 11,8% 103% 323% 06% 32,1%
Abdichtungsarb. | 17,4% 27,4% 72% 103% 73% 99% 99% 162% 05% 16,6%

Fertigteile 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Zimmermeister 152% 26,4% 14,0% 285% 39,3% 257% 342% 162% 94,6% 17.2%
Trockenbau 26,8% 346% 142% 282% 30,4% 482% 285% 292% 39% 27,8%
WHA Pinggau

Baustelleneinr. 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Erdarbeiten 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Wasserhaltung 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Drainage 23% 08% 08% 23% 16% 16% 28% 22% 02% 25%
Kanalisierung 219% 11,1% 9,6% 18,8% 157% 182% 49,0% 19.7% 1,4% 20,3%

Stahlbetonarb. 226% 42% 49,0% 158% 10,1% 7,0% 48% 226% 05% 22,0%
Mauerarbeiten 20% 16% 14% 26% 23% 20% 10% 22% 05% 2,0%
Abdichtungsarb. | 33,8% 44,9% 242% 20,0% 14,0% 372% 132% 331% 18% 33,0%

Fertigteile 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Zimmermeister 17.4% 375% 15,0% 40,5% 56,2% 34,1% 292% 20,1% 95,6% 20,2%
Trockenbau 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

WHA Nestelbach
Baustelleneinr. 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Erdarbeiten 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Wasserhaltung 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Drainage 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Kanalisierung 6,2% 2.2% 4.2% 4.2% 3,1% 32% 139% 5,1% 0,3% 5.3%
Stahlbetonarb. 1,1% 06% 04% 04% 05% 04% 04% 05% 10% 05%

Mauerarbeiten 14% 02% 42% 08% 04% 02% 02% 12% 00% 12%
Abdichtungsarb. | 142% 16,0% 89% 6,3% 39% 129% 56% 116% 06% 11,9%

Fertigteile 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Zimmermeister 77,0% 81,0% 824% 882% 92,1% 832% 79,8% 815% 981% 81,1%
Trockenbau 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
WHA Hart

Baustelleneinr. 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Erdarbeiten 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Wasserhaltung 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Drainage 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Kanalisierung 39% 1,4% 32% 43% 41% 43% 67% 33% 0,1% 3,3%
Stahlbetonarb. 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Mauerarbeiten 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00%
Abdichtungsarb. 32% 122% 6,7% 39% 27% 78% 22% 80% 01% 81%

Fertigteile 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00%
Zimmermeister 929% 86,4% 90,1% 91,7% 932% 87,8% 91,1% 886% 99,8% 88,5%
Trockenbau 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00%
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C.3. EBENE 3 - LEISTUNGSGRUPPEN

Tabelle C.19: Zahlenwerte zu Abbildungen 7.21, B.16, B.22, B.28: Leistungsgruppen Ausbau —
Bauleistungen am Lebensweg

GWP ODP POCP AP EP HTP TETP MRnr CEDr CEDnr

WHA Wérschach
Verputzarbeiten 13% 31% 05% 08% 07% 03% 09% 14% 09% 1,6%
Estricharbeiten 352% 20,6% 375% 18,6% 146% 51% 126% 259% 8,6% 26,7%

Dachdecker 156% 23,3% 10,8% 18,6% 22,3% 19.2% 212% 158% 13,4% 159%
Bauspengler 10,1% 14,0% 135% 27, 7% 36,1% 30,0% 275% 153% 51% 12,8%
Fliesenleger 7.1% 154% 3,0% 5.2% 3,0% 2.4% 6,1% 9,1% 3,9% 9,3%
Schlosser 45% 6,0% 53% 78% 92% 193% 11,1% 6,3% 2,3% 5.5%
Tischler 0,4% 0,7% 0,5% 0,6% 0,8% 0,5% 0,9% 05% 152% 0,6%
HolzfuBboéden 1,1% 1,8% 0,9% 1,2% 1,5% 0,6% 1,6% 1,1% 39,0% 1,3%
A-WDVS 125% 43% 21,7% 8,0% 4.9% 2,8% 6,3% 123% 1,7% 12,9%
Fenster 93% 6,7% 4.3% 9,4% 56% 40% 11,7% 9.2% 73% 10,3%
Jalousien 2,8%  42% 1,9% 2.1% 1,3% 158% 0,0% 2,9% 2,6% 3,1%

WHA Pinggau
Verputzarbeiten 40% 64% 18% 35% 34% 24% 46% 44% 20% 45%
Estricharbeiten 48,9% 22,0% 654% 306% 224% 7.8% 166% 420% 6,8% 42.8%

Dachdecker 4.8% 8.2% 3,0% 6,0% 8,0% 5.8% 6,8% 4.7% 3,6% 4.7%
Bauspengler 7.4% 146% 8,1% 213% 30,6% 192% 20,7% 105% 32% 9,0%
Fliesenleger 6,5% 157% 2,8% 5.1% 3,3% 4,5% 5,9% 7.8% 3,4% 8,0%
Schlosser 10,4% 12,4% 9,7% 151% 194% 232% 21,9% 132% 42,1% 12,1%
Tischler 0,2% 0,3% 0,2% 0,3% 0,4% 0,3% 0,4% 0,2% 6,3% 0,2%
HolzfuBboéden 0,4% 0,9% 0,5% 0,6% 1,0% 0,3% 0,5% 04% 254% 0,5%
A-WDVS 8, 7% 9,7% 4.3% 8,8% 57% 183% 11,3% 8,4% 3.7% 9,1%
Fenster 58% 47% 24% 64% 42% 19% 71% 55% 13% 6,0%
Jalousien 2,9% 5.1% 1,8% 2,4% 1,6% 16,4% 4,3% 2,9% 2,4% 3,1%

WHA Nestelbach
Verputzarbeiten 04% 08% 02% 02% 02% 02% 04% 03% 03% 04%
Estricharbeiten 39,6% 22,7% 40,6% 19,0% 13,6% 65% 140% 29,3% 9,7% 31,2%

Dachdecker 0,0% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 0,0% 0,0%
Bauspengler 21,6% 32,2% 33,8% 498% 64,7% 59,0% 524% 313% 112% 26,8%
Fliesenleger 59% 132% 29% 36% 20% 25% 44% 69% 3,3% 7.3%
Schlosser 07% 08% 09% 09% 09% 3,3% 15% 09% 0,4% 0,8%
Tischler 03% 05% 04% 04% 04% 03% 05% 03% 9,0% 0,4%
HolzfuBbdden 09% 1,6% 1,1% 1,0% 13% 0,5% 1,5% 09% 46,5% 1.2%
A-WDVS 16,4% 145% 11,4% 13,6% 99% 57% 93% 16,4% 133% 16,5%
Fenster 108% 78% 58% 93% 54% 33% 115% 102% 2,8% 11,6%
Jalousien 36% 59% 29% 23% 1,4% 18,7% 45% 36% 3.4% 3,9%
WHA Hart

Verputzarbeiten 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00%
Estricharbeiten 435% 308% 21,5% 151% 118% 46% 135% 250% 10,0% 28,6%

Dachdecker 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Bauspengler 332% 39,3% 51,4% 622% 681% 622% 625% 468% 10,3% 42,6%
Fliesenleger 38% 75% 20% 20% 10% 08% 24% 47% 12% 53%
Schlosser 11,0% 10,1% 172% 132% 14,1% 21,1% 145% 153% 3,0% 13,8%
Tischler 0,5% 0,9% 0,6% 0,6% 0,6% 0,3% 0,7% 0,6% 7,.8% 0,7%
HolzfuBboéden 1,2% 2.1% 1,5% 1,1% 1,2% 0,5% 1,5% 1,4% 325% 1,8%
A-WDVS 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Fenster 41% 59% 37% 44% 26% 09% 25% 3,7% 33,5% 43%
Jalousien 2,6% 3,4% 2,1% 1,4% 0,7% 9,5% 2,6% 2,6% 1,5% 3,0%
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ANHANG C. ERGEBNIS-TABELLEN

Tabelle C.20: Zahlenwerte zu Abbildungen 7.22, B.17, B.23, B.29: Leistungsgruppen Ausbau —
Bauleistungen der Errichtungsphase

GWP ODP POCP AP EP HTP TETP MRnr CEDr CEDnr

WHA Wérschach
Verputzarbeiten 24% 43% 06% 1,1% 09% 05% 15% 20% 18% 2,3%
Estricharbeiten 342% 18,4% 40,2% 206% 162% 3,7% 146% 272% 10,1% 27,7%

Dachdecker 19.8% 26,3% 11,6% 22,0% 28,1% 22,1% 26,0% 17,4% 159% 17,3%
Bauspengler 6,4% 80% 73% 166% 23,0% 17,1% 169% 85% 3,0% 7,0%
Fliesenleger 91% 180% 3,3% 6,2% 3,8% 3.2% 75% 102% 45% 10,3%
Schlosser 6,3% 7,6% 6,1% 102% 124% 259% 148% 7,6% 2,9% 6,6%
Tischler 0,5% 0,7% 0,4% 0,6% 0,7% 0,4% 1,0% 05% 18,0% 0,6%
HolzfuBboéden 0,7% 1,3% 0,6% 0,8% 0,9% 0,4% 1,2% 0,8% 30,8% 0,9%
A-WDVS 9,3% 42% 23,5% 9,2% 5,9% 2,0% 6,3% 134% 1.8% 13,8%
Fenster 7.8% 6,4% 42% 10,3% 6,4% 35% 10,1% 9,4% 8,0% 10,2%
Jalousien 35%  49% 21% 25% 16% 21,1% 0,0% 32% 31% 3,4%

WHA Pinggau
Verputzarbeiten 6,1% 95% 21% 39% 40% 26% 62% 52% 40% 55%
Estricharbeiten 415% 19.9% 66,7% 326% 23,8% 3.6% 183% 429% 85% 43,9%

Dachdecker 6,2% 8,8% 3,0% 6,6%  9,2% 58% 77% 48% 45% 4.8%
Bauspengler 48% 80% 41% 118% 17,7% 95% 11.8% 55% 20% 47%
Fliesenleger 85% 174% 28% 56% 38% 51% 67% 82% 43% 84%
Schlosser 148% 157% 12,6% 20,7% 28,3% 32,7% 27,9% 16,4% 385% 14,5%
Tischler 0,2% 0,3% 0,2% 02%  0,3% 02%  0,4% 02% 8,1% 0,2%
HolzfuBboéden 0,3% 0,6% 0,3% 03% 0,4% 0,1% 0,3% 02% 215% 0,3%
A-WDVS 8.8% 9,9% 4,1% 9,1% 6,2% 20,2% 10,4% 83% 4,3% 8,9%
Fenster 50% 42% 23% 65% 44% 12% 55% 52% 12% 56%
Jalousien 3,.8% 57% 1,9% 2,6% 1,8% 19,0% 4,9% 31% 3,0% 3.2%

WHA Nestelbach
Verputzarbeiten 08% 15% 03% 05% 05% 07% 10% 06% 06% 0,7%
Estricharbeiten 393% 232% 49,1% 245% 185% 49% 19,5% 34,1% 12,2% 35,6%

Dachdecker 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Bauspengler 148% 212% 21,0% 34,6% 503% 424% 387% 19,4% 72% 16,3%
Fliesenleger 79% 175% 36% 49% 31% 40% 6,4% 85% 42% 88%
Schlosser 09% 10% 11% 12% 15% 46% 22% 1,1% 04% 0,9%
Tischler 0,4% 0,7% 0,5% 0,5% 0,5% 0,4% 0,8% 04% 12,3% 0,5%
HolzfuBboéden 0,7% 1,2% 0,8% 0,8% 0,9% 0,4% 1,3% 0,7% 39.3% 0,9%
A-WDVS 20,9% 17,6% 13, 7% 182% 149% 87% 122% 19,5% 16,6% 19,2%
Fenster 94% 83% 63% 11.7% 7,6% 29% 114% 113% 27% 12,4%
Jalousien 4.8% 7.8% 3,5% 32% 2,1% 309% 65% 44% 43% 4.7%
WHA Hart

Verputzarbeiten 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00%
Estricharbeiten 48,0% 312% 272% 195% 147% 46% 181% 29,2% 13,5% 33,0%

Dachdecker 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Bauspengler 21,6% 27,9% 34,7% 464% 53,1% 43,0% 453% 315% 7.1% 28,3%
Fliesenleger 50% 110% 27% 30% 15% 14% 35% 64% 17% 7,1%
Schlosser 16,8% 16,8% 27,6% 23.3% 259% 34,1% 250% 244% 47% 21,6%
Tischler 0,6% 1,0% 0,6% 0,7% 0,6% 0,3% 0,8% 0,6% 10,6% 0,7%
HolzfuBboéden 1,0% 1,9% 1,2% 0,9% 0,8% 0,4% 1,4% 12% 29,7% 15%
A-WDVS 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Fenster 3,5% 5,3% 3,1% 4.1% 2.3% 0,8% 2.2% 32% 30,6% 3,7%
Jalousien 3,5% 5,0% 2,8% 2,1% 1,1% 154% 3,7% 3,5% 2.1% 4,0%
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C.3. EBENE 3 - LEISTUNGSGRUPPEN

Tabelle C.21: Zahlenwerte zu Abbildungen 7.23, B.18, B.24, B.30: Leistungsgruppen Ausbau —
Bauleistungen der Nutzungsphase

GWP ODP POCP AP EP HTP TETP MRnr CEDr CEDnr

WHA Wérschach
Verputzarbeiten 06% 14% 03% 04% 03% 02% 05% 07% 02% 0,8%
Estricharbeiten 33,8% 19.6% 352% 164% 124% 45% 11,1% 243% 75% 253%

Dachdecker 15,0% 22,1% 10,1% 16,4% 19.0% 16,9% 18,8% 14,8% 11,7% 15,1%
Bauspengler 145% 19,9% 19,0% 36,7% 46,0% 39,7% 36,6% 215% 67% 182%
Fliesenleger 6,8% 146% 28% 46% 26% 21% 54% 85% 34% 88%
Schlosser 38% 50% 46% 63% 74% 154% 89% 54% 19% 47%
Tischler 0,5% 0,7% 0,5% 0,6% 0,7% 0,5% 0,8% 05% 132% 0,6%
HolzfuBboéden 1,4% 2.2% 1,2% 1,4% 1,7% 0,7% 1,9% 1,4% 453% 1,6%
A-WDVS 12,0% 4,1% 204% 7,1% 4.2% 2,5% 56% 115% 15% 12,2%
Fenster 9,0% 6,4% 4.1% 8,3% 47% 3,6% 104% 8,7% 6,3% 9,8%
Jalousien 2,6% 4,0% 1,8% 1,9% 1,1% 14,0% 0,0% 2.7% 2,3% 2,9%

WHA Pinggau
Verputzarbeiten 28% 26% 15% 28% 24% 19% 34% 33% 07% 32%
Estricharbeiten 483% 21,7% 64,6% 288% 205% 7.8% 156% 413% 5,6% 42,1%

Dachdecker 47%  8,0% 3,0% 5,6% 7.4%  5,8% 6,3%  4,6% 3,0% 4.6%
Bauspengler 11,0% 21,5% 12,0% 30,0% 42,1% 28,8% 29,0% 155% 4,0% 13,3%
Fliesenleger 6,4% 155% 2,7% 4.8% 3,0% 4,5% 5,5% 7.7% 2,8% 7.9%
Schlosser 88% 10,1% 6,9% 10,5% 124% 141% 18,0% 10,4% 44,6% 10,1%
Tischler 02% 0,3% 0,2% 0,3% 05% 0,3% 04% 0,2% 5.2% 0,2%
HolzfuBboéden 0,5% 1,2% 0,6% 0,7% 1.2%  0,3% 06% 05% 28,0% 06%
A-WDVS 8,6%  9,6% 4.2% 8.2% 52% 18,3% 10,6% 8,3% 3,0% 9,0%
Fenster 57% 46% 24% 60% 38% 19% 66% 54% 1,1% 59%
Jalousien 29%  5,0% 1,8% 2,2% 1,4% 16,4% 4,0% 2,9% 2,0% 3,0%

WHA Nestelbach
Verputzarbeiten 01% 02% 00% 00% 00% 00% 01% 01% 01% 01%
Estricharbeiten 35,8% 19,6% 34,8% 152% 10,3% 5,0% 11,1% 254% 8,1% 27.5%

Dachdecker 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Bauspengler 29,1% 415% 432% 59,6% 73,1% 68,1% 621% 404% 13,9% 353%
Fliesenleger 54% 11.4% 2,5% 2,8% 1,5% 1,9% 3,5% 6,0% 2,8% 6,4%
Schlosser 06% 07% 08% 07% 07% 27% 12% 07% 04% 0,7%
Tischler 02% 0,4% 0,3% 0,3% 03% 0,2% 03% 0,2% 7,.0% 0,3%
HolzfuBboéden 1,1% 1,8% 1,3% 1,1% 1,3% 0,6% 1,5% 1,1% 515% 1,4%
A-WDVS 148% 12,6% 9,8% 109% 7,5% 4,4% 74% 142% 11,1% 14,6%
Fenster 9.8% 6,8% 4.9% 75% 41% 2,6% 9.2%  8,8% 24% 10,2%
Jalousien 32%  51% 2,4% 1,9% 1,0% 145% 35% 3,1% 2,8% 3,4%
WHA Hart

Verputzarbeiten 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00%
Estricharbeiten 373% 256% 17,3% 116% 89% 3,6% 104% 205% 79% 23,6%

Dachdecker 0,0% 0,0% 0,0% 00% 00% 00% 00% 00% 0,0% 0,0%
Bauspengler 428% 48,9% 62,0% 71,4% 77,0% 73.0% 722% 57.4% 12,3% 52,9%
Fliesenleger 33% 62% 16% 15% 07% 07% 18% 39% 10% 4,4%
Schlosser 7.7% 69% 113% 82% 85% 13.6% 9.0% 10,2% 1,9% 9,3%
Tischler 05% 0,9% 05% 06% 05% 02% 06% 05% 62% 0,6%
HolzfuBbdden 1,4%  2,3% 1,6% 1,2% 1.2%  0,5% 1,5% 1.5% 343% 2,0%
A-WDVS 0,0% 0,0% 0,0% 00% 00% 00% 00% 00% 0,0% 0,0%
Fenster 47% 65% 40% 45% 26% 09% 25% 4,0% 353% 4,8%
Jalousien 2,3% 2,9% 1,7% 1,1% 0,5% 7.5% 2,0% 2,1% 1,2% 2,5%
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Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (1BK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute fur Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialprifung &
Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau,
Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fur
Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfuhrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fur konstruktiven Ingenieurbau,
fur Bauphysik und fur Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,,Advanced Construction Technology“.

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Prifungen innerhalb der Fachmodule kdnnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.






