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Zusammenfassung und Empfehlungen

Das Bauwesen in Osterreich verursacht mehr als 50 % des Abfallaufkommens, 30 %
des stofflichen Verbrauchs und zirka 40 % des Energieverbrauchs. Die Studie dient
daher der Erhebung und Abschéatzung der Potentiale typischer Wohnbauten beziglich
Klimaschutz und Materialeffizienz.

Aufbauend auf der Studie ,Energieperspektiven Vorarlberg 2010 — 2070: Szenarien
zum kunftigen Energiebedarf des Wohngebaudeparks® (Ploss et al., 2017) sollte er-
ganzend zum Energiebedarf fir den Gebaudebetrieb auch der Energiebedarf fur die
Herstellung der fur Sanierung bzw. Neubau erforderlichen Baustoffe bewertet werden.
Zudem sollte untersucht werden, ob unter Beriicksichtigung der Herstellungsphase
eine Anpassung der Szenarien der oben genannten Studie erforderlich wird. Die Be-
antwortung dieser Fragen sollte anhand der Indikatoren ,Globales Erwéarmungspoten-
tial“ und ,nicht erneuerbare Priméarenergie” erfolgen.

Datengrundlage

Fur die Analyse im Bereich der Sanierung wurden Wohngebéaude, die zwischen 1971
und 1980 in Vorarlberg errichtet wurden, ausgewahlt. Diese Gebaudekategorie hat mit
2,5 Mio. Quadratmeter einen grof3en Anteil an der Wohnnutzflache in Vorarlberg und
aufgrund ihres Alters ein hohes Potential, in den kommenden Jahren saniert zu wer-
den. Es wurden finf Gebaudetypen, vom Einfamilienhaus bis zum grof3en Geschoss-
wohnungsbau, erfasst und bewertet. Bei Ein- und Zweifamilienhdusern wurde zudem
zwischen Holz- und Massivbauweise unterschieden. Insgesamt wurden fir die Sanie-
rung 7 Fallvarianten untersucht. Fur die Analyse im Bereich Neubau wurden fiur die
prognostizierten Neubauten der Baujahre 2011 bis 2035 die beiden Gebaudetypen
Einfamilienhaus und Wohnhausanlage mit 10 bis 19 Wohneinheiten untersucht.

Untersuchte Fallvarianten (Gebaudetyp + Konstruktionsart):

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
EFH EFH ZFH ZFH MFH WHA GWB EFH GWB
Holz Massiv Holz Massiv Massiv Massiv Massiv

Die vier betrachteten Szenarien zu Energieeffizienz und Materialwah!:

1. Status Quo Standard @

2. Business as usual Standard @

3. Effizienz Standard @
4. Effizienz Okologisch @

In der Summe wurden fur 9 Fallvarianten je 4 Szenarien untersucht und berechnet.
Erganzend dazu wurden zudem die Themen ,Ersatzneubau® und ,Gebaudebestand

als Rohstofflager anhand der zur Verfiigung stehenden Gebaudetypen abgeschatzt.
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Adaptierung der Forschungsfrage

Im Projektverlauf wurde die anfangliche Forschungsfrage ,Wie hoch ist der Beitrag der
klimatechnisch optimalen Baustoffwahl zur Erreichung der Energieautonomie Vorarl-
berg Zielsetzung?* adaptiert.

Die Energieautonomie stellt methodisch auf die Energieverbrauche der in Vorarlberg
hergestellten Guter und Dienstleistungen ab. Wo diese konsumiert werden, bleibt da-
bei unbertcksichtigt. Giter und Dienstleistungen, die in Vorarlberg hergestellt werden,
werden in der Energieautonomie auch bei ihrem Export immer dem Energieverbrauch
in Vorarlberg zugerechnet. Umgekehrt bleiben importierte Giiter und Dienstleistungen
in der Bilanz der Energieautonomie unbertcksichtigt. Das ist durchaus zu begriiRen,
denn der Vorarlberger Landtag, der die Energieautonomie 2007 einstimmig beschlos-
sen hat, hat auf in Vorarlberg produzierte Guter und Dienstleistungen einen wesentlich
groReren Einfluss als auf Guter und Dienstleistungen die aufl3erhalb Vorarlbergs pro-
duziert werden.

Im Bereich der in besonderem MaR Uberregional gehandelten Baustoffe fuhrt diese
Betrachtung aber zu Ergebnissen, die den Zielen der Energieautonomie zuwiderlaufen
wirden. Ein mit hohem Energieaufwand auf3erhalb von Vorarlberg produzierter Bau-
stoff wird in der Energieautonomie-Bilanz nicht erfasst und damit besser bewertet als
ein Baustoff, der mit geringem Energieaufwand in Vorarlberg hergestellt wird. Daher
wird im Rahmen dieser Studie, abweichend von der Bilanzierungsmethode der Ener-
gieautonomie, der Energieaufwand und die damit verbundenen CO2-Emissionen der
in Vorarlberg eingesetzten Baustoffe unabhangig davon, wo diese produziert werden,
betrachtet.

Da damit fur diese Untersuchung eine von der Energieautonomie abweichende
Bilanzgrenze gewahlt wurde, konnte die urspriingliche Forschungsfrage (,Wie hoch ist
der Beitrag der klimatechnisch optimalen Baustoffwahl zur Erreichung der Energieau-
tonomie Vorarlberg Zielsetzung?*) nur eingeschrénkt beantwortet werden.

Die adaptierte Forschungsfrage lautet daher:

Wie hoch ist der klimarelevante Beitrag der Baustoffwahl, wenn neben dem Ge-
baudebetrieb auch die Herstellungsenergie beriicksichtigt wird?

Ergebnisse

Zusammenfassend zeigt die Studie:

» Die 6kologische Baustoffwahl reduziert den Verbrauch an nicht erneuerbarer
Primé&renergie und die Emission von Treibhausgasen.

» Die 6kologische Baustoffwahl unterstiitzt derzeit indirekt die Erreichung der

Ziele der Energieautonomie Vorarlberg.

Die Ergebnisse sind nachfolgend im Detail fiir die Sanierung, den Neubau, den Er-
satzneubau und fir das Rohstofflager beschrieben.



Sanierung

Die Forschungsfrage, ob unter Beriicksichtigung der Herstellung der Materialien die
Szenarien der Studie ,Energieperspektiven Vorarlberg 2010 — 2070: Szenarien zum
kinftigen Energiebedarf des Wohngebaudeparks® (Ploss et al., 2017) angepasst wer-
den muissen, kann verneint werden. Auch unter Berucksichtigung der Herstellung der
Materialien ist das ,Effizienz"“-Szenario deutlich besser als das ,Status Quo®- und das
,Business as usual“- Szenario.

Aus den Ergebnissen im Bereich Sanierung wird deutlich, dass die Berticksichtigung
der Herstellung von Materialien in Bezug auf die globale Erwérmung sinnhaft ist und
entsprechend beriicksichtigt werden sollte. In der Sanierung wére eine klimatisch opti-
male Baustoffwahl damit auch relevant fur die Erreichung der Ziele der Energieauto-
nomie.

Globales Erwarmungspotential (GWP): In der Gebaudekategorie der Baujahre
1971-1980 betragt die Reduktion des Globalen Erwarmungspotentials gegeniber dem
Status Quo flrr das Szenario ,Effizienz“ mit Standard-Materialien 53 Prozent bzw.

38 kt COz2 aqu. je Jahr. Bei einer 6kologischen Materialwahl sind es sogar 72 Prozent
bzw. 52 kt CO2 aqu. je Jahr. Das Einsparpotential durch die 6kologische Materialwahl
betragt also 14 kt CO2 aqu. je Jahr.

Zur Verdeutlichung: Die 72 Prozent Einsparung (52 kt COz aqu. je Jahr) entsprechen in
etwa der Menge an COgq, die 4,15 Millionen Buchen jahrlich binden (bei 12,5 Kilo-
gramm COz je Baum pro Jahr).

Nicht erneuerbare Priméarenergie (PERNT): Fur den Indikator ,Nicht erneuerbare
Priméarenergie” sind die Ergebnisse gegeniiber dem Status Quo fir das Szenario ,Effi-
zienz" mit Standard-Materialien 43 Prozent (141 GWh je Jahr) und mit 6kologischen
Materialen 48 Prozent (159 GWh je Jahr). Das Einsparpotential durch die 6kologische
Materialwahl betragt also 18 GWh je Jahr.

Die besseren U-Werte im Szenario ,Effizienz“ werden dank der 6kologischen Material-
wahl mit geringeren Emissionen und Primérenergieaufwand erreicht als die schlechte-
ren U-Werte des ,Business as usual“-Szenarios mit Standard-Materialien.

Neubau

Die Berucksichtigung der Herstellung der Materialien bietet insbesondere im Neubau
ein relevantes Optimierungspotential.

Globales Erwarmungspotential (GWP): Die Einsparung beim Szenario ,Effizienz*
mit Standard-Materialien gegentber dem Szenario ,Status Quo“ betragt 13 Prozent
(4 ktCO2 aqu. je Jahr) und mit 6kologischen Materialen sogar 74 Prozent (26 ktCOz2 aqu.
je Jahr).

Nicht erneuerbare Primérenergie (PERNT): Fir den Indikator ,Nicht erneuerbare
Primarenergie” betragt die Einsparung gegentber dem Status Quo fiur das Szenario
,Effizienz* mit Standard-Materialien 14 Prozent (20 GWh je Jahr) und mit 6kologi-
schen Materialen 28 Prozent (42 GWh je Jahr). Das Einsparpotential durch eine 6ko-
logische Materialwahl betragt also 22 GWh je Jahr.



Energieinstitut Vorarlberg

Ersatzneubau

Der 6kologische Ersatzneubau kann in der gesamthaften Erfassung von Betriebs- und
Herstellungsphase sowohl hinsichtlich des globalen Erwarmungspotentials (GWP) als
auch hinsichtlich nicht erneuerbarer Primarenergie (PERNT) gleich gut oder besser
sein als eine Sanierung. Dies gilt vor allem, wenn beste Energiestandards (besser als
im ,Effizienz®- Szenario) mit besten 6kologischen Materialien kombiniert werden. Die
Okologische Sinnhaftigkeit ist jedoch im Einzelfall zu prifen.

Rohstofflager

Die Bestandsgebéaude stellen ein betrachtliches Rohstofflager dar. Bei einer ange-
nommenen Beton-Recyclingquote von 90% betragt das Betonrohstofflager der Ge-
baude der Baujahre 1971-1980 zirka 1,9 Millionen Tonnen. Zum Vergleich: 1,28 Millio-
nen Tonnen Kies werden in Vorarlberg jahrlich fir die Herstellung von Beton verwen-
det.

Empfehlungen

Aus den Erkenntnissen der Studie werden zur Erreichung der Ziele der Energieauto-
nomie folgende Mindestvorgaben fiir den Wohnbau sowie generelle strategische Aus-
richtung empfohlen:

1. Best Practice flr Sanierung und Erweiterung:
Mindeststandard Szenario ,Effizienz* mit 6kologischer Materialwahl

2. Best Practice fur Neubau:
Mindeststandard Szenario ,Effizienz* mit 6kologischer Materialwahl

3. Best Practice fur Ersatzneubau:
Mindeststandard Szenario ,Effizienz* mit 6kologischer Materialwahl.
Ein Ersatzneubau kann 6kologisch gleich gut oder besser sein als eine Sanierung.
Daher ist die Prufung im Einzelfall sinnvoll.

4. Nachwachsende Rohstoffe wie z.B. Holz, Hanf, Holzfaser, Stroh und Zellulose ver-
starkt einsetzen und fordern

5. Den Oekoindex als materialtechnisches Planungs-, Optimierungs- und Lenkungs-
instrument verstarkt anwenden und auf die Betrachtung aller Gebaudeteile (Bilanz-
grenze BG3) erweitern.

6. Recycling verstarken und damit eine aktive Bewirtschaftung des Rohstofflagers
Gebaudebestand voranbringen.



Ausgangslage

Bauwesen in Osterreich

Das Bauwesen verursacht in Osterreich mehr als 50% des Abfallaufkommens und
30% des stofflichen Verbrauchs. Der Warmeverbrauch von Geb&uden ist in Vorarl-
berg ist fir knapp 40% des Energieverbrauchs verantwortlich. Die Reduktion des Res-
sourceneinsatzes durch energie- und umweltschonende Baumaterialien kann daher
die Erreichung der Ziele der Energieautonomie maf3geblich unterstitzen.

Energieautonomie Vorarlberg

Die Energieautonomie Vorarlberg gibt vor, den Verbrauch nicht erneuerbarer Energie
und die damit verbundenen Umweltauswirkungen im Zeitraum 2005 bis 2050 um 60%
zu reduzieren. Ein maRgeblicher Beitrag dazu ist die Reduktion des Energiever-
brauchs der Geb&ude in Vorarlberg.

Allerdings verursachen die dafir erforderlichen Mallnahmen wie die Gebaudesanie-
rung, der Austausch von ineffizienten technischen Anlagen und Geréten oder der Aus-
und Umbau der Infrastruktur (Tiefgaragen, Abstellplatze etc.) zusatzlichen Material-
und Primérenergieaufwand (graue Energie) sowie Treibhausemissionen.

Die klimarelevanten Auswirkungen dieser zusatzlich erforderlichen Ressourcenstréme
auf die Erreichung der Ziele der Energieautonomie sind ausreichend bekannt. Rund
25 der 101 enkeltauglichen MalRnahmen induzieren maf3gebliche Ressourcenstrome
und sollten deshalb auf die Unterstutzung der Ziele der Energieautonomie ausgerich-
tet werden. Speziell die Materialeffizienz im Bauwesen kann einen wichtigen Beitrag
zu den Klimazielen leisten.

Oekoindex

Das Instrument zur Optimierung der Materialeffizienz in Osterreich ist der Oekoindex

(Ol). Er wird aus den drei Okoindikatoren PENRT (Primarenergie nicht erneuerbar to-
tal), GWP (Treibhauspotential) und AP (Versauerungspotential) berechnet und beur-

teilt die 6kologische Qualitat der Baumaterialien, Baukonstruktionen und Gebéaude.

In der Vorarlberger Wohnbauférderung wird aus Vereinfachungsgriinden der Oekoin-
dex anhand der Bilanzgrenze 0 (BGO - thermische Gebaudehille) bewertet. Die Be-
rechnung erfolgt automatisch im Zuge der Energieausweisberechnung. Okologisch
wesentliche Gebaudeteile wie Keller, Tiefgaragen, etc. werden derzeit nicht bertick-
sichtigt.

Offentliche Gebaude werden im Vorarlberger Kommunalgebaudeausweis bereits voll-
standig mittels Bilanzgrenze 3 erfasst und bewertet. Um den Bearbeitungsaufwand zu
reduzieren, wurde im Zuge des Forschungsprojektes HEROES eine vereinfachte Be-

rechnung der Bilanzgrenze 3 entwickelt.

Im Bauwesen in Vorarlberg sind momentan zwei Bilanzgrenzen in Verwendung.
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Projektziele

Die Studie soll der Erhebung der Materialeffizienz-Potentiale von Wohnbauten in Vor-
arlberg sowie einer einfachen Abschétzung des moglichen Beitrages zur Erreichung
der Ziele der Energieautonomie dienen.

Die Fragestellung lautet: Wie hoch ist der klimarelevante Beitrag der Baustoff-
wahl, wenn neben dem Gebéaudebetrieb auch die Herstellungsenergie berticksichtigt

wird?

Die Ziele der Untersuchung sind:

Die Potentiale der Materialwahl im Wohnbau zu erheben und deren Auswir-
kungen auf die globale Erwarmung und den Verbrauch an nicht erneuerbarer
Primarenergie abzuschétzen

Empfehlungen fir die Materialeffizienz in Sanierung und Neubau abzuleiten

Klimarelevante materialtechnische Einsparungspotentiale, aufbauend auf die
Studie ,Energieperspektiven Vorarlberg 2010 — 2070: Szenarien zum kinfti-
gen Energiebedarf des Wohngebaudeparks* (Ploss et al., 2017), abzuschat-
zen

Grundlagen und Argumente fir die Diskussion, Meinungsbildung und Ent-
scheidungshilfe bei der Planung und Sanierung von Wohnbauten zu erhalten

Grundlagen und Daten als Basis fir strategische Entscheidungen tber Vorga-
ben fir Sanierung und Neubau von Wohnbauten in Vorarlberg zu erhalten

Eine erste Einschéatzung fir das Thema ,Ersatzneubau® zu erhalten: Wann ist
Abriss die 6kologisch bessere Losung, wann die Sanierung?

Grundlagen

Das Projekt basiert auf den Ergebnissen der folgenden Studien bzw. komplettiert die
energetische Betrachtung mit einer materialtechnischen Betrachtung:

sEnergieperspektiven Vorarlberg 2010 — 2070: Szenarien zum kunftigen Ener-
giebedarf des Wohngebédudeparks” (Ploss u. a. 2017)

.Klimagerechter Nachhaltiger Wohnbau (KIliNaWwo)“ (Ploss u. a. 2019)

»Vvorstudie zur Relevanz des Ressourcenverbrauchs fiir die Energieautonomie
Vorarlbergs 2050 — Mit Fokus auf das Bauwesen*

.Information fiir Ressourceneffizienz* (Gmeiner 2018) (Wiedenhofer, Haas,
und Wieland 2013)

Weiters wird bei Neubauten auf die Daten des Projektes ,,Oekoindex Bilanzgrenze 3 -
Projekt zur Erweiterung der Oekoindex-Bilanzgrenze und deren Anwendung in der
Bauplanungsphase® (Sutter und Gmeiner 2019) zurtickgegriffen.
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Arbeitspakete

Die Forschungsarbeit wurde in folgende fiinf Arbeitspakete aufgeteilt:

1.
2.
3.
4.
5.

Erhebung und Auswahl der Mustergebaude

Materialtechnische Definition der Baukonstruktionen
Definition und Entwicklung des Berechnungs- und Auswertungstools
Energie- und Klimabeitrag der Materialwahl im Wohnbau
Bericht und Transfer

Folgende Ausarbeitungen wurden in den einzelnen Arbeitspakten durchgefihrt:

1. Erhebung und Auswahl der Mustergebaude

Die Gebaudekategorien und Flachen wurden aus der Szenarien-Studie (Ploss u. a.
2017) ibernommen.

Sanierung

Fur die Untersuchung wurde die Gebaudekategorie E (Baujahre 1971 bis 1980) be-
trachtet. Aufgrund ihre Alters werden diese Gebaude mit hoher Wahrscheinlichkeit in
den kommenden Jahren saniert. Diese Gebaudekategorie stellt zudem den drittgrof3-
ten Flachenanteil der Bestandsgebaude nach jenen aus den Jahren 1991 bis 2000
(Kategorie G) und aus den Jahren 2001 bis 2010 (Kategorie H) dar.

Diese Gebaude wurden in den Betriebsszenarien ,Status Quo®, ,Business as usual®
und ,Effizienz* untersucht. Die Betriebsenergie wurde aus den Berechnungen der
Szenarien-Studie Ubernommen. Dabei werden folgende U-Werte und Verteilung der
Energietrager angenommen.

Bestandsgebaude je Gebaudekategorie und -typ in m2 Wohnnutzflache

Kategorie A B C D E F G H
e vor 1919 | 1919-1945 | 1946-1960 | 1961-1970 | 1971-1980 | 1981-1990 | 1991-2000 22%01%'
Einfamilienhaus (EFH) 714.466 | 263.099| 731.735| 945753 | 1.046.552 | 1.348.915 | 1.347.493 1'313'48
Zweifamilienhaus (ZFH) 503.724 189.005| 348.702| 473567 437.936| 148591 258.570| 221.030
Mehrfamilienhaus (MFH) 338516 | 235.663| 279.588| 338.987| 452771| 491.847| 787.142| 646.013
3 - 9 Wohneinheiten
Wohnhausanlage (WHA) 11.956 9.247| 42758| 114.385| 302.365| 132.924| 326.328| 276.511
10 — 19 Wohneinheiten
Geschosswohnbau (GWE) 8.203 6.862| 23791| 92.898| 245846| 36.226| 39.926| 66.756
> 20 Wohneinheiten

2503.78

Gesamt 1.576.866 | 703.876 | 1.426.575 | 1.965.590 | 2.485.469 | 2.158.503 | 2.759.459 | 0
% 10% 506 9% 13% 16% 14% 18% 16%

Tabelle 1 - Flachenverteilung Bestandsgeb&aude im Jahr 2035 nach Geb&audekategorie und -typ
entsprechend der Studie ,Energieperspektiven Vorarlberg 2010 — 2070“ (Ploss u. a. 2017)
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U-Werte und Warmebruckenzuschlag: Bestand (saniert) in W/(m?2K)
Szenario AuBenwand Dach Kellerdecke WérszSe(t:)rr][I];:gken-
Status Quo 0,37 0,27 0,45 0,05
Business as usual 0,35 0,25 0,375 0,05
Effizienz 0,18 0,14 0,265 0,05

Tabelle 2 - U-Werte fiir Bestandsgebaude der Gebaudekategorie E im Jahr 2035 in den Szena-
rien ,Status Quo® ,Business as usual“und ,Effizienz“ der Studie ,Energieperspektiven Vorarl-
berg 2010 — 2070“ (Ploss u. a. 2017)

Verteilung Energietrdger Bestandsgebdude Szenario ,Status Quo“im Jahr 2035

u - Biomasse Biomasse u Strom direkt- | Strom War-
Gebéaudetyp Heizol Gas Fernwéarme 3
zentral dezentral elektrisch mepumpe
EFH / ZFH 37% 21% 17% 7% 6% 9% 3%
MFH / WHA /| GWB 22% 35% 12% 3% 14% 11% 3%

Tabelle 3 - Verteilung Energietrager Bestandsgebaude fiir Heizung und Warmwasser in der Ge-
baudekategorie E im Szenario ,Status Quo* im Jahr 2035 entsprechend der Studie ,Energieper-
spektiven Vorarlberg 2010 — 2070“ (Ploss u. a. 2017)

Verteilung Energietrédger Bestandsgebdude Szenario ,Business as usual“im Jahr 2035
. . . Strom
Gebéaudetyp Heizol Gas HemEEsE EllEESEE Fernwarme e q”ekt— Warme-
zentral dezentral elektrisch
pumpe
EFH/ ZFH 22% 29% 15% 7% 9% 10% 7%
MFH / WHA / GWB 14% 39% 14% 1% 15% 12% 5%

Tabelle 4 - Verteilung Energietréger fur Heizung und Warmwasser Bestandsgeb&aude in der Ge-

béaudekategorie E im Szenario ,,Business as usual®im Jahr 2035 entsprechend der Studie

sEnergieperspektiven Vorarlberg 2010 — 2070“ (Ploss u. a. 2017)

Verteilung Energietrdger Bestandsgebédude ,Szenario Effizienz“ im Jahr 2035
. . . Strom
i« o Biomasse Biomasse u Strom direkt- u
Gebaudetyp Heizol Gas zentral dezentral Fernwarme elektrisch Warme-
pumpe
EFH / ZFH 18% 26% 20% 7% 10% 11% 8%
MFH / WHA /| GWB 12% 37% 15% 1% 16% 13% 6%
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Tabelle 5 - Verteilung Energietrager Bestandsgebaude fiir Heizung und Warmwasser in der Ge-
béaudekategorie E im ,,Szenario Effizienz" im Jahr 2035 entsprechend der Studie ,Energieper-
spektiven Vorarlberg 2010- 2070“ (Ploss u. a. 2017)




Neubau

Fur die Untersuchung im Bereich Neubau konnte auf die Daten des Projektes
»0ekoindex Bilanzgrenze 3 - Projekt zur Erweiterung der Oekoindex-Bilanzgrenze und
deren Anwendung in der Bauplanungsphase® (Sutter und Gmeiner, 2019) zurlickge-
griffen werden. Im Zentrum dieser Studie standen ein Einfamilienhaus und eine Wohn-
hausanlage mit 16 Wohneinheiten.

Neubau je Gebaudekategorie und - typ in m2 Wohnnutzflache
Kategorie | J K
Gesamt
Typ 2011 - 2020 2021 - 2030 2031 - 2035
Einfamilienhaus (EFH) 933.511 666.131 237.019 1.836.661
Zweifamilienhaus (ZFH) 157.979 112.730 40.111 310.820
Mehrfamilienhaus (MFH)
3 - 9 Wohneinheiten 884.515 762.966 308.160 1.955.641
Wohnhausanlage (WHA)
10 — 19 Wohneinheiten 380.065 327.837 132.413 840.314
Geschosswohnbau (GWB)
> 20 Wohneinheiten 89.834 77.489 31.298 198.620
2.445.903 1.947.153 749.001 5.142.056

Tabelle 6 - Flachenverteilung Neubau im Jahr 2035 nach Gebaudekategorie und -typ entspre-
chend der der Studie ,Energieperspektiven Vorarlberg 2010 — 2070“ (Martin Ploss u. a. 2017)

U-Werte und Warmebriickenzuschlag: Neubau in W/(m2K)
Szenario AuRenwand Dach Kellerdecke Warznl];t:)kr][l];:;en—
Status Quo 0,17 0,14 0,25 0,03
Business as usual 0,145 0,12 0,195 0,03
Effizienz 0,115 0,08 0,15 0,03

Tabelle 7 - U-Werte Neubau (Geb&audekategorie I, J und K) im Jahr 2035 in den
Business as usual” und ,Effizienz“ entsprechend der Studie ,Energie-
perspektiven Vorarlberg 2010 — 2070“ (Ploss u. a. 2017)

7

Szenarien ,,Status Quo*, ,,

Verteilung Energietrdger Neubau Szenario ,,Status Quo“
. . . . Strom
Gebéaude- - Biomasse Biomasse u Strom direkt- «
typ e s zentral dezentral | Fernwarme elektrisch UG
pumpe
EFH 0% 41% 15% 0% 21% 0% 23%
WHA 1% 33% 31% 0% 6% 0% 29%

Tabelle 8 - Verteilung Energietrédger Neubau (Gebaudekategorie I, J und K) Szenario ,Status
Quo“im Jahr 2035 entsprechend der Studie ,Energieperspektiven Vorarlberg 2010 — 2070

(Martin Ploss u. a. 2017)
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Energieinstitut Vorarlberg

Verteilung Energietrager Neubau-Szenario ,,Business as usual“
. . . Strom
Gebzudetyp Heiz6l Gas Biomasse | Biomasse Ff:rn- Strom q”ekt- Warme-
zentral dezentral warme elektrisch
pumpe
EEH 0% 38% 12% 0% 26% 0% 25%
WHA 0% 29% 30% 0% 7% 0% 35%

Tabelle 9 - Verteilung Energietrager Neubau (Gebaudekategorie I, J und K) Szenario ,Business
as usual“im Jahr 2035 entsprechend der Studie ,Energieperspektiven Vorarlberg 2010 — 2070
(Martin Ploss u. a. 2017)

Verteilung Energietrager Neubau-Szenario "Effizienz"

. Biomasse | Biomasse Fern- Strom direkt- S
Gebéaudetyp Heizol Gas . . Warme-
zentral dezentral warme elektrisch
pumpe
EFH 0% 30% 13% 0% 29% 0% 28%
WHA 0% 26% 32% 0% 11% 0% 31%

Tabelle 10 - Verteilung Energietrdger Neubau Szenario ,Effizienz”im Jahr 2035 entsprechend
der Studie ,Energieperspektiven Vorarlberg 2010 — 2070“ (Martin Ploss u. a. 2017)

2. Materialtechnische Definition der Baukonstruktionen

14

Die Okobilanz fiir die Herstellung der Baustoffe (Lebensphase A1-A3 entsprechend
Onorm EN 15804 (Austrian Standards 2018)) wurde mit ,baubook eco2soft — 6kobi-
lanz fur gebdude® (www.baubook.info/eco2soft) berechnet. Die Berechnung erfolgte
mit produktneutralen Richtwerten fir Baumaterialien aus dem Richtwerte - Katalog
des Osterreichischen Institut fiir Bauen und Okologie (IBO 2017). Unabhangig vom
Sanierungszeitpunkt werden damit konstante Produktionsbedingungen und ein kon-
stanter Energiemix angenommen.

Das Einsparpotential in der Verbesserung der Herstellungsprozesse (beispielsweise
durch Warmertckgewinnung in der Produktion, Umstieg auf erneuerbare Energietra-
ger in der Herstellung, Reduktion der Transportwege etc.) wird in dieser Studie nicht
untersucht. Fur alle verwendeten Baustoffe und Materialien wird von Standard-Pro-
duktionsbedingungen, entsprechend dem heutigen Stand der Technik, ausgegangen.

Die Gebaude wurden mit U-Werten entsprechend der Studie ,Energieperspektiven
Vorarlberg 2010 - 2070 (Ploss u. a. 2017) fur die Szenarien ,Status Quo*, ,Business
as usual“ und ,Effizienz* (siehe ,1. Erhebung und Auswahl der Mustergebaude®) mit
Standard-Materialien in eco2soft erfasst. Zusatzlich wurde das Szenario ,Effizienz® mit
Okologischen Materialien untersucht.

Bestandsschichten wurden bei der Berechnung der Okobilanz als vollstandig abge-
schrieben betrachtet, d.h. die Herstellung dieser Schichten wurde nicht berticksichtigt.
Der Neubau bzw. die im Zuge der Sanierung erneuerten Schichten wurden unabhéan-
gig vom Zeitpunkt der Sanierung vollstandig berticksichtigt, d.h. nicht abgeschrieben.
Da der Betrachtungszeitraum mit 30 Jahren angenommen wurde, wurden Nutzungs-
dauern und damit verbundene Austauschzyklen der Materialien nicht berticksichtigt.




Energleinstitut Vorariberg

Sanierung

Die Erhebung und Definition der materialtechnisch typischen Ausfiihrung (Baustan-
dards) erfolgte unter Einbeziehung von Fachexperten auf Basis der Gebaudekategorie
E (Baujahre 1971 - 1980) der Studie ,Energieperspektiven Vorarlberg 2010 — 2070
(Ploss u. a. 2017).

Bei Ein- und Zweifamilienhausern (Gebaudetypen EFH und ZFH) wurde auf Basis ei-
ner Internetreche ein Holzbauanteil von 20% angenommen. Bei Mehrwohnungshéau-
sern (Gebaudetypen MFH, WHA, GWB) wurde ausschlie3lich von Gebauden in Mas-
sivbauweise ausgegangen.

Aus den 5 Gebaudetypen der Gebaudekategorie E und der Unterscheidung in Holz-
bau und Massivbau bei Ein- und Zweifamilienh&usern ergeben sich 7 Fallvarianten.

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
Fallvariante EFH EFH ZFH ZFH MFH WHA GWB
Holz Massiv Holz Massiv Massiv Massiv Massiv

senarien OOOO OOOO OAOO OOOO OBOO O0AOO OAOA

Diese wurden jeweils in einer Standardvariante mit konventionellen Baustoffen und
zwei 6kologischen Varianten mit den U-Werten entsprechend der drei untersuchten
Szenarien fur den Gebaudebetrieb (,Status Quo*, ,Business as usual, ,Effizienz*) er-
fasst. In der Auswertung und Aufbereitung der Ergebnisse wurde dann auf eine der
Okologischen Varianten fokussiert.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Bauteile beispielhaft fir das Einfamilienhaus in
Holzbauweise und die Wohnhausanlage in Massivbauweise, jeweils mit konventionel-
len Materialien und mit 6kologischen Materialien. Die Abbildungen zeigen jeweils die
Bauteile mit ihren U-Werten entsprechend dem Szenario ,Effizienz".
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Energieinstitut Vorarlberg

AuBenwand - Holz konventionell saniert (Bauteile aus dem Energicausweis)

Masse: 51,1 kg/m?
PENRT: 279 M)/m?
GWP100 S: -30,6 kg CO, equ./m?
AP: 0,127 kg SO, equ./m?
Nutzungsdauer: ganzzahlige Austauschzyklen im Betrachtungszeitraum It. Norm EN 15804

U-Wert -
- |
d Nutzungs- Schicht-
Nr. Schicht {ven innen nach aussen) cm dauer /zhee  alter / sahie
1 Gipskartonplatte (700 kg/m=} 1,25 50
2 Inhomogen (Elemente vertikal) 4,00
50 cm (96%) Steinwolle MW{SW)-W (40 kg/m3) 4,00 50
2,5 cm (4%) Mutzholz (475 kg/m? - zB Fichte/Tanne) - rauh, technisch getrocknet 4,00 50
3 Dampfbremse Polyethylen {PE) 0,02 150
4 Inhomogen (Elemente vertikal) 14,00
54,5 cm (87%) Steinwolle MW{SW)-W (40 kg/m=} 14,00 50
8§ cm (13%) Nutzholz (475 kg/m?> - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet 14,00 100 44
5 Inhomagen (Elemente vertikal) 6,70
56,5 cm (90%) Steinwolle MW{SW)-W (40 kg/m=} 6,70 50
& cm (10%) Nutzholz (475 kg/m?> - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet 6,70 50
6 Baupapier 0,02 50
7 Inhomogen (Elemente vertikal) 5,00
46 cm (92%) Luftschicht stehend, Warmefluss nach oben 46 < d <= 50 mm 5,00 4]
4 ¢m (8%) Nutzholz (475 kg/m= - zB Fichte/Tanne) - gehobelt, techn. getrocknet 5,00 50
8 Nutzholz {475 kg/m= - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet 2,10 50
9 Nutzholz {475 ka/m= - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet 1,90 50
Bauteil 34,99

Abbildung 1 - AuRBenwand Einfamilienhaus, Holzbauweise, konventionell saniert mit
U-Werten entsprechend Szenario ,Effizienz*

AuBenwand - Holz 6kologisch saniert (Bauteile aus dem Energieausweis)

Masse: 88,5 kg/m?
PENRT: 246 M)/m?
GWP100 S: -57,5 kg CO, equ./m?
AP: 0,0629 kg SO, equ./m?
Nutzungsdauer: ganzzahlige Austauschzyklen im Betrachtungszeitraum It. Norm EN 15804

v
. |

d Nutzungs- Schicht-
Nr. Schicht {von innen nach aussen} cm dauer /izhr=  alter / izhee
1 Lehmputz 2,50 35
2 Schilfddmmplatte (145 kg/m=) 1,50 50
3 Inhomogen (Elemente vertikal) 4,00
59,5 cm (95%) Hanffaserddmmstoff (41 ka/m=) 4,00 50
3 cm (5%) Nutzholz (475 kg/m?= - zB Fichte/Tanne) - rauh, technisch getrocknet 4,00 50
4 Dampfbremse Polyethylen (PE) 0,02 150
5 Inhomogen (Elemente vertikal) 14,00
54,5 cm (87%) Hanffaserddmmstoff (41 ka/m=) 14,00 50
& cm (13%) Nutzholz (475 ka/m= - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet 14,00 100 44
& Inhomogen (Elemente vertikal) 8,00
56,5 cm (90%) Hanffaserddmmstoff (41 kg/m=) 8,00 50
6 cm (10%) Nutzholz (475 kg/m?= - zB Fichte/Tanne) - rauh, technisch getrocknet 8,00 50
7 Baupapiar 0,02 50
8 Inhomogen (Elemente vertikal) 5,00
46 cm {22%) Luftschicht stehend, Warmefluss nach oben 46 < d <= 50 mm 5,00 Q
4 cm (8%) Nutzholz (475 kg/m?= - zB Fichte/Tanne) - rauh, technisch getrocknet 5,00 50
9 Nutzholz (475 ka/m?= - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet 2,10 50
10 Nutzholz (475 kg/m= - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet 1,90 50
Bauteil 39,04

M EN I

* selbst izient) barechnat nacl

Abbildung 2 - AuBenwand Einfamilienhaus, Holzbauweise, dkologisch saniert mit U-
Werten entsprechend Szenario ,Effizienz*



Energleinstitut Vorariberg

Oberste Geschossdecke - Holz konventionell saniert (Bauteile aus dem Energisausweis)

Masse: 68,7 kg/m?
PENRT: 414 M1/m?

GWP100 S: -60,7 kg CO, equ./m?
’ ' ' AP: 0,177 kg S0, equ./m?
. Nutzungsdauer: ganzzahlige Austauschzyklen im Betrachtungszeitraum It. Norm EN 15804

v
E 1

d Nutzungs- Schicht-
Nr. Schicht cm dauer /3= alter / sanre
1 Holzspanplatten innen (650 kg/m=) 1,60
2 Inhomogen (Elemente langs bzw. normal zur Traufe) 14,00
36 cm (72%) Steinwolle MW{SW)-W (40 kg/m=) 14,00 50
14 cm (28%) Nutzholz (475 kg/m= - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet 14,00 50
3 Inhomeogen (Elemente guer bzw. parallel zur Traufe) 16,00
40 cm {80%) Steinwolle MW{SW)-W (40 kg/m=) 16,00 50
10 cm {20%) Nutzholz (475 kg/m= - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet 16,00 100 44
4 Dampfbreamse Polyethylen (PE) 0,03 150
5 Inhomogen (Elemente guer bzw. parallel zur Traufe) 5,00
46 cm {92%) Steinwolle MW{SW)-W (40 kg/m=) 5,00 50
4 cm (8%) Nutzholz (475 kg/m= - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet 5,00 50
& Nutzholz (475 ka/m= - zB Fichte/Tanne) - gehobelt, techn. getrocknet 2,40 50
Bauteil 39,03

izient) berechnet nach ONORM EN I

warmedurchgang

Abbildung 3 - Oberste GeschoRdecke Einfamilienhaus, Holzbauweise, konventionell
saniert mit U-Werten entsprechend Szenario ,Effizienz*

Oberste Geschossdecke - Holz ékologisch saniert (Bauteile aus dem Energieauswels)

Masse: 62,6 kg/m=
PENRT: 289 MJ/m?
GWP100 S: -75,5 kg CO, equ./m?
AP: 0,0898 kg SO, equ./m?
Nutzungsdauer: ganzzahlige Austauschzyklen im Betrachtungszeitraum It. Norm EN 15804

0,140 W/mzK uU-Wert =
[ ;|

d Nutzungs- Schicht-
Nr. Schicht cm dauer / szhr= alter / szhre
1 Massivholzplatten (3-Schicht, 5-Schicht), Fichte/Tanne (475 kg/m=) 1,60 50
2 Inhomogen (Elemente l5ngs bzw. normal zur Traufe) 10,80
46,5 cm (74%) Zellulose-Einblasddmmung horizontal (36 kg/m=) 10,80 50
16 cm {25%) Nutzhoelz (475 kg/m= - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet 10,80 50
3 Inhomogen (Elemente quer bzw. parallel zur Traufe) 16,00
40 cm (80%) Zellulose-Einblasddmmung herizontal (36 ka/m=) 15,00 50
10 cm (20%) Nutzholz (475 kg/m?= - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet 15,00 100 44
4 Dampfbremse Polyethylen (PE)} 0,08 150
5 Inhomogen (Elemente Iangs bzw. normal zur Traufe) 8,00
56,5 cm {90%) Holzfaser WF-W (50 kg/m=) 8,00 50
6 cm (10%) Nutzholz (475 kg/m= - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet 8,00 50
6 Nutzholz (475 ka/m? - zB Fichte/Tanne) - gehobelt, techn. getrocknet 2,40 50
Bauteil 28,88

ent) berechnet nach ON

warmedurchgangs!

Abbildung 4 - Oberste GeschoRRdecke Einfamilienhaus, Holzbauweise, 6kologisch
saniert mit U-Werten entsprechend Szenario ,Effizienz“
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Energieinstitut Vorarlberg

Kellerdecke - Holz konventionell saniert (Bauteile aus dem Energieausweis)

Masse: 64,0 kg/m?
PENRT: 116 MJ/m?
GWP100 S: -71,3 kg CO, equ./m?
AP: 0,0502 kg SO, equ./m?
Nutzungsdauer: ganzzahlige Austauschzyklen im Betrachtungszeitraum It. Norm EN 15804

U-Wert *

d Nutzungs- Schicht-
Nr. Schicht cm  dauer/zhr=  alter /dzhe=
1 Holzboden, Vollholz 3,00 50 44
2 Blindboden (Nutzholz (475 kg/m?3 - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet) 3,00 50 44
3 Polsterholzkonstruktion 4,00
44 cm (88%) Luftschicht stehend, Wirmefluss horizontal 35 < d <= 40 mm 4,00 0
5 cm (12%) Nutzholz (475 kg/m* - zB Fichte/Tanne) - gehobelt, techn. getrocknet 4,00 50 44
4 Inhomogen (Elemente quer) 16,05
40 cm (20%) Luftschicht stehend, Warmefluss horizontal 35 < d <= 40 mm 4,00 0
40 cm (60%) Steinwolle MW{SW)-W (40 kg/m=) 12,05 50
10 cm (20%) Mutzholz (425 kg/m=} - rauh, luftgetrocknet 15,05 100 a4
5 Inhoemeogen (Elemente ldngs) 3,00
47 cm (94%) Luftschicht stehend, Warmefluss horizontal 25 < d <= 30 mm 3,00 0
3 cm (6%) Nutzholz (475 kg/m= - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet 3,00 50 a4
6 Gipskartonplatte - Flammschutz {700kg/m=) 1,25 50
Bauteil 30,30

* U-Wert (Warmadurchgangskoeffizient) berechnet nach ONORM EN 150 6946.

Abbildung 5 - Kellerdecke Einfamilienhaus, Holzbauweise, konventionell saniert mit
U-Werten entsprechend Szenario ,Effizienz”

Kellerdecke - Holz 6kologisch saniert (Bauteile aus dem Energieausweis)

Masse: 66,2 kg/m=
PENRT: 112 M}/m?
GWP100 S: -82,6 kg CO, equ./m?
AP: 0,0226 kg SO, equ./m?
Nutzungsdauer: ganzzahlige Austauschzyklen im Betrachtungszeitraum It. Norm EN 15804

,265 W/m=K U-Wert *
v

d Nutzungs- Schicht-
Nr. Schicht cn  dauer;=ne  alter/iznee
1 Holzboden, Vollholz 3,00 50 44
2 Blindboden {Nutzhalz (475 kg/m3 - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet) 3,00 50 44
3 Polsterholzkonstruktion 4,00
44 cm (88%) Luftschicht stehend, Warmefluss horizontal 35 < d <= 40 mm 4,00 0
6 cm (12%) Nutzholz (475 kg/m= - 2B Fichte/Tanne) - gehobelt, techn. getrocknet 4,00 50 44
4 Inhomogen (Elemente quer) 16,00
40 cm (11%) Luftschicht stehend, Warmefluss horizontal 20 < d <= 25 mm 2,20 0
40 cm (69%) Hanffaserddammstoff (41 kg/m=) 13,80 50
10 cm (20%) Mutzholz (475 kg/m?= - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet 16,00 100 44
5 Inhemaogen (Elemente l5ngs) 3,00
47 cm (94%) Luftschicht stehend, Warmefluss horizontal 25 < d <= 30 mm 3,00 0
3 cm (6%) Nutzholz (475 kg/m= - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet 3,00 50 44
6 Gipskartonplatte - Flammschutz {700kg/m=) 1,25 50
Bauteil 30,25

* U-Wert (Warmedurchgangskosffizient) berechnet nach GNORM EN 1SO

Abbildung 6 - Kellerdecke Einfamilienhaus, Holzbauweise, 6kologisch saniert mit U-
Werten entsprechend Szenario ,Effizienz*
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Energleinstitut Vorariberg

AuBenwand - massiv konventionell saniert (Bauteile aus dem Energieausweis)

0,180 W/mz2K
-

Nr. Schicht (von innen nach aussen)
1 Normalputzmértel GP Kalkzement (1700 kg/m*=)

Masse: 361,2 kg/m?
PENRT: 406 M}/m?
GWP100 S: 19,4 kg CO, equ./m?
] AP: 0,0763 kg SO, equ./m?
Nutzungsdauer: ganzzahlige Austauschzyklen im Betrachtungszeitraum It. Norm EN 15804

U-Wert 2

2 Hochlechziegel (Altbestand vor 1980) + Normalmauermdrtel {1400 kg/m=)

2 Kleber mineralisch
4 EPS-F (15.8 kg/m=)
5 Einlagenputzmartel fiir auBen OC Kalkzementputz (1700 kg/m=)
6 Kleber mineralisch
7 EPS-F (15.8 kg/m?) - HBCD-frei
8 Silikatputz mit Kunstharzzusatz armiert
Bauteil

J

1,50
0,50
16,00
0,50
44,50

Nutzungs-
dauer

Schicht-

alter

Abbildung 7 - AuBenwand Wohnhausanlage, konventionell saniert mit U-Werten

entsprechend Szenario ,Effizienz*

saniert (Bauteile aus dem Energieausweis)

0,180 W/m2K
v

Nr. Schicht (von innen nach aussen)
1 Normalputzmértel GP Kalkzement (1700 ka/m*=)
2 Hochlochziegel (Altbestand vor 1980) + Normalmauermartel (1400 kg/m=)
3 Kleber mineralisch
4 EPS-F (15.8 kg/m?)
5 Einlagenputzmértel fir auBen OC Kalkzementputz (1700 kg/m?)
6 Inhomogen (Elemente herizontal)
52,5 cm (84%) Holzfaser WF-W (50 kg/m=)
10 cm (16%) Nutzholz {475 kg/m? - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet
7 Inhomogen (Elemente vertikal)
52,5 cm (84%) Holzfaser WF-W (50 kg/m=)
10 cm (16%) Nutzholz (475 kg/m? - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet
8 Baupapier
9 Inhomegen (Elemente vertikal)
57,5 cm (929%) Luftschicht stehend, Warmefluss nach oben 46 < d <= 50 mm
5 cm (8%) Nutzholz (475 kafm? - zB Fichte/Tanne) - gehobelt, techn. getracknet
10 Inhemegen (Elemente herizontal)
0,5 em (17%) Luftschicht stehend, Warmefluss nach oben 21 < d <= 25 mm
2,5 cm (83%) Nutzholz (475 kg/m? - zB Fichte/Tanne) - gehobelt, techn. getrocknet
Bauteil

Masse: 377,2 kg/m*
PENRT: 204 M)/m?
GWP-total: -45,8 kg CO, equ./m*
AP: 0,0573 kg SO, equ./m=
Nutzungsdauer: ganzzahlige Austauschzyklen im Betrachtungszeitraum It. Norm EN 15804

U-Wert 2

1,50
20,00
0,50
4,00
1,50
10,00
10,00
10,00
10,50
10,50
10,50
0,10
5,00
5,00
5,00
2,50
2,50
2,50
55,60

Nutzungs-

dauer

Schicht-

alter

Abbildung 8 - AuBenwand Wohnhausanlage ¢kologisch saniert mit U-Werten ent-

sprechend Szenario ,Effizienz*

19



20

Energieinstitut Vorarlberg

Oberste Geschossdecke - massiv konventionell saniert (Bauteile aus dem Energieausweis)

Masse: 518,5 kg/m=
PENRT: 634 M}/m?
= GWP100 S: 8,71 kg CO, equ./m?
AP: 0,112 kg SO, equ./m?=

o

Nutzungsdauer: ganzzahlige Austauschzyklen im Betrachtungszeitraum It. Norm EN 15804

Mr. Schicht

1 Holzspanplatten innen (650 ka/m=)
2 EPS-W 25 (23 kg/m?>) - HBCD-frei
3 Stahlbeton 100 kg/m= Armisrungsstahl (1,25 Vol.%)
4 Normalputzmértel GP Kalkzement (1700 kg/m=}
5 Inhomagen (Elemente quer bzw. parallel zur Traufe)
37 cm (93%) Steinwolle MW{SW)-W (40 kg/m3)
3 cm (8%) Nutzholz (475 kg/m? - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet
6 Gipskartonplatte (700 kg/m=)
Bauteil

0,140 W/m?zK U-Wert =
v

1,80
20,80
20,00

1,50

3,80

3,80

3,80

1,25

49,15

Nutzungs-
dauer / szhr=

50

Schi
alter

icht-

Jzhre

44
a4

Abbildung 9 - Oberste GeschoRRdecke Wohnhausanlage, konventionell saniert mit U-

Werten entsprechend Szenario ,Effizienz*

Oberste Geschossdecke - massiv 6kologisch saniert (Bauteile aus dem Energisausweis)

Masse: 5474 kg/m?
PENRT: 284 MJ/m?

Nr. Schicht

1 Holzspanplatten innen (650 kg/m=)
2 Inhomogen (Elemente quer bzw. parallel zur Traufe)

52,5 cm (B84%) Zellulose-Einblasddmmung horizontal (35 ka/m=)

10 cm (16%) Mutzholz (475 kg/m> - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet
3 Inhomogen (Elemente ldngs bzw. normal zur Traufe)

52,5 cm (84%) Zellulose-Einblasddmmung horizontal (36 ka/m=)

10 cm (16%) Mutzholz (475 kg/m?* - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet
4 Stahlbeton 100 kg/m> Armierungsstahl (1,25 Yol.%)
5 Normalputzmértel GP Kalkzement (1700 kg/m=)
6 Inhomogen (Elemente quer bzw. parallel zur Traufe)

34 cm (85%) Holzfaser WF-W {50 kg/m3)

6 cm (15%) Nutzholz (475 kg/m> - zB Fichte/Tanne) - rauh, luftgetrocknet
7 Gipskartonplatte (700 kg/m=)

Bauteil

GWP100 5: -53,6 kg CO, equ./m?
AP: 0,0778 kg SO, equ./m?
Nutzungsdauer: ganzzahlige Austauschzyklen im Betrachtungszeitraum It. Norm EN 15804

0,140 W/m2K U-Wert =
v

1,80
7,60
7,60
7,60
16,00
16,00
16,00
20,00
1,50
10,00
10,00
10,00
1,25
58,15

Nutzungs-
dauer / :zhe
50

50
50

50
50

50
50
50

Schicht-
alter / Jahee
44

44

ent) berachnet nach

Abbildung 10 - Oberste GeschoRRdecke Wohnhausanlage, 6kologisch saniert mit U-

Werten entsprechend Szenario ,Effizienz*



Energleinstitut Vorariberg

Kellerdecke - massiv konventionell saniert (Bauteile aus dem Energicausweis)

Masse: 622,0 kg/m=
PENRT: 678 M)/m?2
GWP100 S: 27,0 kg CO, equ./m?
AP: 0,157 kg S0, equ./m?

0,269 W/mzK U-Wert
[

Nutzungsdauer: ganzzahlige Austauschzyklen im Betrachtungszeitraum It. Norm EN 15804

d Nutzungs- Schicht-
Nr. Schicht cm dauer / zhr= alter / s=nr=
1 Mehrschichtparkett 1,40 25
2 Kleber - Kunstharzkleber 0,10 125
3 Zement- und ZementflieBestrich (2000 kg/m=) 5,00
4 Baupapier 0,02
5 EPS-T 650 (11 kg/m=) - HBCD-frei 5,00
6 Stahlbeton 100 kg/m= Armierungsstahl (1,25 Vol.%) 20,00 44
7 Normalputzmértel GP Kalkzement (1700 kg/m=) 1,50 44
8 Kleber mineralisch 0,50
9 EPS-F (15.8 kg/m*) - HBCD-frei g,00
10 Silikatputz mit Kunstharzzusatz armiert 0,50
Bauteil 42,02
Abbildung 11 - Kellerdecke Wohnhausanlage, konventionell saniert mit U-Werten
entsprechend Szenario ,Effizienz"
Kellerdecke - massiv 6kologisch saniert (Bauteile aus dem Energisausweis)
Masse: 621,5 kg/m?=
PENRT: 547 M}/m=
R R R S SO0 Geenmie
Y AP: 0,131 kg 50, equ./m?
Nutzungsdauer: ganzzahlige Austauschzyklen im Betrachtungszeitraum It. Norm EN 15804
U-wert
[ 1
d Nutzungs- Schicht-
Nr. Schicht cm dauer / Jzhr= alter / i=hr=
1 Massivparkett 1,40 50
2 Kleber - Kunstharzkleber 0,10 150
3 Zement- und ZementflieBestrich (2000 kg/m=) 5,00 50
4 Baupapier 0,02 50
5 EPS-T 650 grau/schwarz (11 kg/m=) - HBCD-frei 5,00 50
6 Stahlbeton 100 kg/m= Armierungsstahl (1,25 Vol.%) 20,00 100 44
7 Normalputzmértel GP Kalkzement (1700 ka/m=) 1,50 100 44
& Kleber mineralisch 0,50 35
9 EPS-F grau/schwarz (15.8 kg/m?) - HBCD-frei 5,20 35
10 Silikatputz mit Kunstharzzusatz armiert 0,50 35
Bauteil 39,22

Abbildung 12 - Kellerdecke Wohnhausanlage, 6kologisch saniert mit U-Werten ent-

sprechend Szenario ,Effizienz*
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Fenster - konventionell saniert (Fenster (transparentes Bauteil))

Breite x Hohe: 1,23 x 1,48 m (entspricht Normfenster)
PENRT: 1.820 M}/m?
GWP100 S: 103 kg CO, equ./m?
AP: 0,506 kg 50, equ./m?
Nutzungsdauer: ganzzahlige Austauschzyklen im Betrachtungszeitraum It. Norm EN 15804

Nutzungs- Schicht-
Komponente Bezeichnung dauer / Jzhr= alter / Jzhr=
Verglasung Dreifach-Warmeschutzglas, Argon, 40 < Scheibenstarke 35
Rahmen Kunststoff-Alu-Rahmen <=88 Stockrahmentiefe 35

(lin. warmebrickenkoef, Richtwert (Kunststoff/Butyl (3-IV; Ug <0,9; Uf <1,4))

Abbildung 13 - Fenster Einfamilienhaus und Wohnhausanlage, konventionell saniert

Fenster - Gkologisch saniert (Fenster (transparentes Bauteil))

Breite x Hohe: 1,23 x 1,48 m {entspricht Normfenster)
PENRT: 733 MJ/m?
GWP100 5: 17,5 kg CO, equ./m?
AP: 0,314 kg 50, equ./m?
Nutzungsdauer: ganzzahlige Austauschzyklen im Betrachtungszeitraum It. Norm EN 15804

Nutzungs- Schicht-
Komponente Bezeichnung dauer / 1=he alter / ahre
erglasung Dreifach-Warmeschutzglas, Argon, 40 < Scheibenstirke 35
Rahmen Holz-Rahmen Fichte <= 74 Stockrahmentiefe <91 35

s (lin. Warmebriickenkoef. Richtwert (Kunststoff/Butyl (3-1V; Ug <0,9; Uf <1,4))

Abbildung 14 - Fenster Einfamilienhaus und Wohnhausanlage, 6kologisch saniert

Neubau

Die Baukonstruktionen fir den Neubau wurden aus dem Projekt ,,Oekoindex Bilanz-
grenze 3 - Projekt zur Erweiterung der Oekoindex-Bilanzgrenze und deren Anwen-

dung in der Bauplanungsphase® (Sutter und Gmeiner, 2019) dbernommen. Im Zent-
rum dieser Studie standen als Gebaudetypen ein Einfamilienhaus und einer Wohn-

hausanlage mit 16 Wohneinheiten.

Das Einfamilienhaus wurde in 8 Materialvarianten, das Mehrwohnungshaus in 10 Ma-
terialvarianten erfasst. Aus diesen Varianten wurde fir die beiden Gebaudetypen je-
weils ein Geb&ude mit konventionellen Materialien und eines mit 6kologischen Materi-
alien definiert. Diese vier Gebaudevarianten wurden jeweils mit den U-Werten der Be-
triebsszenarien ,Status Quo*, ,Business as usual“ und ,Effizienz" in eco2soft erfasst.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Bauteilaufbauten der Wohnhausanlage mit den
U-Werten entsprechend dem Szenario ,Effizienz®.
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AuBenwand - konventionell (Bauteile aus dem Energieausweis)

Masse: 229,9 kg/m2
PENRT: 1.263 MJ/m2
I GWP100 (kurz): 79,3 kg CO, equ./m?2
I:] AP: 0,312 kg SO, equ./m?2
i Nutzungsdauer: nein
(4]
U wert
m ]
d
Nr. Schicht (von innen nach aussen) cm
1 Flachenspachtel Gips (Knauf Gelbband Flachenspachtel / Spachtelgips Q2 0-4mm) 0,50
2 Hochlochziegel 17-38cm Normalmauerm. 1050 kg/m? (Hochlochziegel 17 cm bis 38 ecm + 18,00
Normalmauermértel (1050 kg/m?3))
3 Kleber mineralisch (Kleber mineralisch) 0,50
4 EPS F PLUS (EPS-F grau/schwarz (15.8 kg/m?3) - HBCD-frei) 25,50
5 Silikat-/Silikonharzputz (ROFIX Silikonharzputz PREMIUM) 0,80
Bauteil 45,30

medurchgangskoeffizient) berechnet nach ONORM EN IS0 6946.

Abbildung 15 — AuBenwand, Wohnhausanlage mit Standard-Materialien mit U-Wer-
ten entsprechend Szenario ,Effizienz*

AuBenwand - 6kologisch (Bauteile aus dem Energieausweis)

Masse: 97,5 kg/m2

PENRT: 566 M)/m?2
GWP100 (kurz): -65,2 kg CO, equ./m2
AP: 0,175 kg SO, equ./m?2

Nutzungsdauer: nein

U-wert -
w
m 1

W

d

Nr. Schicht (von innen nach aussen) cm
1 Gipskartonplatte (700 kg/m3) (Gipskartenplatte (700 kg/m?=)) 1,50
2 Holzlattung freistehend dazw. Glaswolle 035 10,00
54 ¢cm (90%) ISOVER MULTI KOMBI HOLZRAHMENFILZ 10,00
6 cm (10%) Nutzholz (475 kg/m? - zB Fichte/Tanne) - gehobelt, techn. getrocknet 10,00
3 0SB III - StiBe luftdicht (EGGER EUROSTRAND® OSB 3 E0 CE) 1,80
4 Holzsteher FifTa dazw. Zellulosedammung 26,30
54 ¢cm (90%) Zellulose-Einblasddmmung vertikal {54 kg/m2) 26,30
6 cm (10%) Nutzholz (475 kg/m?2 - zB Fichte/Tanne) - gehobelt, techn. getrocknet 26,30
5 Holzspanplatte (zementgebunden) (Holzspanplatte (zementgebunden) (1200 kg/m?3)) 1,60
6 Winddichtung (ISOCELL OMEGA Winddichtung) 0,06
7 Lattung vertikal dazw. Hinterliftung 3,00
55 cm (92%) Luftschicht stehend, Warmefluss horizontal 25 < d <= 30 mm 3,00

5 cm (8%) Nutzholz (475 kg/m? - zB Fichte/Tanne) - gehobelt, techn. getrocknet 3,00

8 Nutzholz (475 kg/m?2 - zB Fichte/Tanne) - gehobelt, techn. getrocknet 5,00
Bauteil 49,26

chnet nach ONORM EN ISO 6946.

armedurchgangskoeffizient]

Abbildung 16 — AuBenwand, Wohnhausanlage mit 6kologischen Materialien mit U-
Werten entsprechend Szenario ,Effizienz*
23
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Flachdach - konventionell (Bauteile aus dem Energieausweis)

Masse: 596,6 kg/m?
PENRT: 1.851 MJ}/m2
GWP100 (kurz): 111 kg CO, equ./m?
AP: 0,346 kg SO, equ./m?
Nutzungsdauer: nein

0,080 W/m2K U-Wert !

d

Nr. Schicht cm
1 Schittungen aus Sand, Kies, Splitt (1800 kg/m?2) (Schittungen aus Sand, Kies, Splitt (1800 kg/m?3)) 6,00

2 Sarnafil TG 66 (Sarnafil TG 66) 0,20

3 Warmeddmmplatte EPS-W20 im Mittel (EPS-W 20 grau/schwarz (19.5 kg/m?3) - HBCD-frei) 29,00
4 EPS-W20 Gefalledammung 0-20cm (EPS-W 20 grau/schwarz (19.5 kg/m?3) - HBCD-frei) 10,00

5 Aluminium-Bitumendichtungsbahn (Aluminium-Bitumendichtungsbahn) 0,50

6 Stahlbeton 80 kg/m2 Armierungsstahl (1 Vol.%) 20,00

7 Flachenspachtel / Spachtelgips (Knauf Gelbband Flachenspachtel / Spachtelgips Q2 0-4mm) 0,50
Bauteil 66,20

nt) berechnet nach ONORM EN IS0 6946.

edurchgangs

Abbildung 17 — Flachdach, Wohnhausanlage mit Standard-Materialien mit U-Werten
entsprechend Szenario ,Effizienz*

Flachdach - dkologisch (Bauteile aus dem Energieausweis)

Masse: 201,5 kg/m?
PENRT: 1.495 MJ/m?2
GWP100 (kurz): -62,3 kg CO, equ./m?2
AP: 0,306 kg SO, equ./m2
Nutzungsdauer: nsin

0,080 W/m2K U-Wert 1

d

Nr. Schicht cm
1 Schattungen aus Sand, Kies, Splitt (1800 kg/m3) (Schittungen aus Sand, Kies, Splitt (1800 kg/m?3)) 6,00
2 Sarnafil TG 66 (Sarnafil TG 66) 0,20
3 Glaswolle MW(GW)-T (80 kg/m?=) 3,00
4 Wirmeddammplatte EPS-W20 im Mittel (EPS-W 20 grau/schwarz (19.5 kg/m?3) - HBCD-frei) 22,00
5 EPS-W20 Gefalleddammung 0-20cm (FLAPORplus Warmedémmplatte EPS-W20) 10,00
6 Aluminium-Bitumendichtungsbahn (Aluminium-Bitumendichtungsbahn) 0,50
7 OSB III (EGGER EUROSTRAND® OSB 3 EO0 CE) 1,80
8 DD DiagonalDiibelholz (DD DiagonalDiibelhoiz) 14,00
Bauteil 57,50

medurchgangskoeffizient) berechnet nach ONORM EN ISO 6946.

Abbildung 18 — Flachdach, Wohnhausanlage mit 6kologischen Materialien und U-
Werten entsprechend Szenario ,Effizienz“
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Decke Keller / Tiefgarage (Bauteile aus dem Energieausweis)

Masse: 753,0 kg/m?2

'Th_ PENRT: 1.705 M1J/m2
s GWP100 (kurz): 124 kg €O, equ./m?
R R R AP: 0,380 kg SO, equ./m?

L4 et

Nutzungsdauer: nein

U-Wert :

d

Nr. Schicht cm
1 Massivparkett 1,20
2 Kleber - Kunstharzkleber 0,10

3 Zementestrich (Zement- und ZementflieBestrich (2000 kg/m?3)) 7,50
4 Sarnavap 1000 E (Sarnavap 1000 E) 0,02
5 EPS-T 650 (11 ko/m?2) (EPS-T 650 (11 kg/m?=)) 2,00
6 EPS-W 20 grau/schwarz (19.5 kg/m?3) - HBCD-frei 13,40

7 Gebund. EPS RECYCL.Granulat BEPS-T1000 108 kg/m?2 (Gebundenes EPS-(RECYCLING) Granulat Typ 8,00
BEPS-T 1000 (108 kg/m?3))

8 Stahlbeton 100 kg/m?2 Armierungsstahl (1,25 Vol.%) (Stahlbeton 100 kg/m?% Armierungsstahl (1,25 25,00
Val.%))

Bauteil 57,22

Abbildung 19 - Decke Keller / Tiefgarage, Wohnhausanlage mit U-Wert entsprechend
Szenario ,Effizienz“

3. Definition und Entwicklung des Berechnungs- und Auswertungstools

Bewertungsindikatoren

In Abstimmung mit dem Auftraggeber (Amt der Vorarlberger Landesregierung, Fach-
bereich Energie und Klimaschutz) erfolgte die Aufbereitung der Ergebnisse anhand
der Indikatoren ,Globales Erwarmungspotential“ und ,nicht erneuerbare Priméar-
energie“.

Beitrag zur Globalen Erwadrmung bzw. Treibhauspotential

Das Globale Erwarmungspotential GWP (,Global Warming Potential®) beschreibt den
Beitrag eines Stoffes zur globalen Erwarmung. Fur die Bewertung werden die
GWP100-Werte, d.h. der Beitrag eines Stoffes zur Globalen Erwarmung, gemittelt
Uber einen Zeithorizont von 100 Jahren, herangezogen. Das Globale Erwarmungspo-
tential wird daher auf quivalente Kohlendioxid Emissionen (CO2) umgerechnet. Die
Einheit lautet kg COz2 aqu..

Bei der Herstellung werden im Rahmen dieser Studie sowohl die Treibhausgasemissi-
onen aus den Herstellungsprozessen (GWP-Prozess) als auch die CO2-Speicherung
(GWP-C-Gehalt) beriicksichtigt. Das heil3t, dass sowohl die wahrend des Wachstums
von Biomasse aus der Atmosphéare aufgenommene als auch die tUber die Lebens-
dauer eines Materials gespeicherte Menge an Kohlendioxid betrachtet wird.
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Nicht erneuerbare Priméarenergie

Priméarenergie ist die in natirlich vorkommenden Energiequellen zur Verfligung ste-
hende Energie. Im Bereich der nicht erneuerbaren Energie zéhlen dazu u. a. Stein-
kohle, Braunkohle, Erdél, Erdgas und Uran. Dabei wird zwischen der als Energie-
quelle genutzten Primarenergie und der stofflich genutzten Primarenergie unterschie-
den.

Die energetisch genutzte Primarenergie umfasst dabei den Primarenergieverbrauch
aller Herstellungsprozesse. Sie wird mit PENRE (Primary energy non-renewable,
energy resources) abgekirzt.

Die stofflich genutzte Primérenergie umfasst den als Rohstoff verwendeten Primar-
energieinhalt (also beispielsweise das Erdél, das als Rohstoff fir die Kunststoffpro-
duktion genutzt wird). Sie wird mit PENRM (Primary energy non-renewable, material)
abgekdrzt.

Die Summe dieser Indikatoren ergibt den gesamten Primarenergieverbrauch. Dieser
wird mit PENRT (Primary energy non-renewable, total) abgekdirzt.

Datengrundlagen

Baustoffherstellung

Die 6kologischen Kennzahlen fir die Herstellung der fir die Errichtung bzw. Sanie-
rung erforderlichen Baustoffe wurden mit dem IBO Richtwerte Katalog 2017 (IBO
2017) berechnet. Unabhangig vom Sanierungszeitpunkt werden konstante Produkti-
onsbedingungen und ein konstanter Energiemix angenommen. Die Herstellungsener-
gie fur die Sanierung bzw. den Tausch von Haustechnikanlagen wurde nicht berick-
sichtigt. Der Betrachtungszeitraum wurde mit 30 Jahren angenommen. Dieser Be-
trachtungszeitraum entspricht dem Zeithorizont der Energieautonomie Vorarlberg.

Gebaudebetrieb

Fir den Energiebedarf im Gebaudebetrieb (Raumwarme, Warmwasser und Hilfs-
strom) werden die Konversionsfaktoren der OIB- Richtlinie 6 aus 2015 (Osterreichi-
sches Institut fir Bautechnik 2015) verwendet. Der Endenergiebedarf wird aus der
Studie ,Energieperspektiven Vorarlberg 2010 — 2070“ (Ploss u. a. 2017) entnommen.
Bezugsjahr ist das Jahr 2035.

Berechnungsprogramme

Die Berechnung der Herstellungsenergie und des Globalen Erwarmungspotentials
(GWP) der fur die Sanierung bzw. den Neubau erforderlichen Materialien erfolgte mit
dem Softwareprogramm eco2soft — 6kobilanz fur gebdude (baubook GmbH 2020).
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baubook eco2soft
okobilanz fiir gebdude

baude | Ubersicht | Ergebnisse

Allgemeine Angaben

Bezeichnung: Beispielgebdude
BGF: 1.450 m2

Methode und Lebensphasen

Nutzungsdauer: nein
Nutzungsdauerkatalog 2018
Neubau, Sanierung: Neubau

Bauteile
11

13

7

Bauteile und Haustechnik-Komponenten

Kategorie
Bauteile aus dem Energieausweis

Untergeschoss (Tiefgaragen, Keller)
Innenwande

Oekoindex:
OI BGO BGF

EI Entsorgungsindikator:
nein

) DO

Transportwege:
nein
Entsorgung:
ja

Gebdudebetrieb:
nein

Abbildung 20 — ,baubook eco2soft - 6kobilanz fiir gebaude" (baubook GmbH 2020, 2)

Die Erstellung der Materiallisten fiir die untersuchten Gebaude erfolgte anhand des

baubook Richtwertekataloges.

Material

WU-Beton mit 120 kg/m? Armierungsstahl (1,5 Vol.%)
Schattungen aus Sand, Kies, Splitt (1800 kg/m3)
Stahlbeton 100 kg/m? Armierungsstahl (1,25 Vol.%)
Sand, Kies lufttracken, Pflanzensubstrat

Zement- und ZementflieBestrich (2000 kg/m?)

DD DiagonalDabelholz

Normalbeton CB/10 ohne Bewehrung (2400 kg/m?)
Nutzholz (475 kg/m? - zB Fichte/Tanne) - gehobelt, techn. getrocknet
Gipskartonplatte (700 kg/m3)

EGGER EUROSTRAND® OSB 3 EO CE

Holzspanplatte (zementgebunden) (1200 kg/m?)
Massivparkett

Zellulose-Einblasddmmung vertikal (54 kg/m?3)
Gipskartonplatte - impragniert (700kg/m?3)

Masse Masse- Kumulierter
Anteil Baustoff-ID

kg
874.743
793.226
686.534
240.391
230.220
120.323
89.988
33.650
33.350
23.702
14.223
13.629
9.469
8.003

anteil
27,2%
24,7%
21,4%
7,5%
7,2%
3,7%
2,8%
1,0%
1,0%
0,7%
0,4%
0,4%
0,3%
0,2%

27,2%
51,9%
73,3%
80,7%
87,9%
91,6%
94,4%
95,5%
96,5%
97,3%
97,7%
9B,1%
98,4%
98,7%

2142717847
2142715135
2142717541
2142720802
2142714883
2142694586
2142732001
2142715107
2142714819
2142704058
2142715123
2142684313
2142715082
2142715610

Dichte A-Wert PENRT
kg/im?  W/m?! MIFE kg

2.350
1.800
2.325
1.700
2.000
475
2.400
475
700
600
1.200
740
54
700

2,400
0,700
2,300
2,000
1,330
0,120
2,000
0,120
0,210
0,130
0,230
0,160
0,041
0,210

1,75
0,104
1,52
0,308
1,34
3,59
0,426
3,59
3,58
8,56
5,04
8,49
6,87
3,68

GWP-T

0,166
0,00708
0,149
0,0216
0,151
-1,44
0,0529
-1,44
0,181
-1,15
0,367
-1,19
-0,457
0,190

kg 50 equ

AP
©tFE
0,000417 kg
4,83-10°% kg
0,000378 kg
6,80-10°° kg
0,000315 kg
0,00128 kg
0,000109 kg
0,00128 kg
0,000472 kg
0,00210 kg
0,00114 kg
0,00333 kg
0,00335 kg
0,000494 kg

Abbildung 21 - Auszug Materialliste aus baubook eco2soft — ,,6kobilanz fiir gebdude*

4. Energie- und Klimabeitrag der Materialwahl im Wohnbau

Nachstehend sind die Ergebnisse der Studie beschrieben und grafisch dargestellt. Die
Grafiken zeigen das optimale Szenario, d.h. das Szenario mit dem geringsten Ver-
brauch an nicht erneuerbarer Primarenergie bzw. mit dem geringsten globalen Erwar-
mungspotential. Dabei wird zuséatzlich zum Gebaudebetrieb die Herstellung der fur
Neubau bzw. Sanierung erforderlichen Baustoffe berticksichtigt. Die Relevanz der

Herstellung der Baustoffe im Vergleich zum Geb&udebetrieb wird dargestellt.

Die Ergebnisse sind unterteilt in Sanierung und Neubau und umfassen jeweils die In-
dikatoren ,Globales Erwarmungspotential® und ,Nicht erneuerbare Priméarenergie®.
Die Indikatoren wurden im Abschnitt ,3. Definition und Entwicklung des Berechnungs-

und Auswertungstools® erlautert.

27



28

Energieinstitut Vorarlberg

Sanierung

Der Betrachtung der Sanierung werden folgende Szenarien der Studie ,Energieper-
spektiven Vorarlberg 2010 — 2070: Szenarien zum kinftigen Energiebedarf des Wohn-
gebaudeparks” (Ploss et al., 2017), S. 14 zugrunde gelegt:

1. Im Szenario ,Status Quo“ wird angenommen, dass nur Instandhaltungs-
mafnahmen und keine thermischen Sanierungen vorgenommen werden.
Die Herstellung umfasst nur die fir die Instandhaltung erforderlichen Bau-
stoffe und Materialien wie beispielsweise den Ersatz von Bodenbelégen,
den Austausch von Putzen etc.

2. Das Szenario ,,Business as usual®“ mit Standard-Materialien geht davon
aus, dass Gebaude entsprechend der Ublicherweise praktizierten Vorge-
hensweise der vergangenen Jahre saniert werden. Die Sanierung umfasst
dabei eine thermische Sanierung mit konventionellen Materialien sowie die
Sanierung der Heizungsanlagen.

3. Das Szenario ,,Effizienz* mit Standard-Materialien geht von kostenopti-
malen U-Werten bei energetischen Sanierungen (EnerPhit-Standard) aus.
Der ,EnerPhit-Standard entspricht einer Sanierung mit passivhaustypi-
schen U-Werten der Geb&audehllle, jedoch einigen sanierungstypisch ver-
bleibenden Wéarmebriicken und einer gegeniiber einem Passivhaus etwas
schlechteren Luftdichtigkeit. (Ploss u. a. 2017, S. 38). Im Bereich Energie-
trager wird von einem Ausstieg aus Ol im Jahr 2060 ausgegangen. Bei der
thermischen Sanierung wird von einer Sanierung mit konventionellen Mate-
rialien ausgegangen.

4. Das Szenario ,,Effizienz“ mit 6kologischen Materialien entspricht dem
Szenario ,Effizienz* mit Standard-Materialien, allerdings wird bei der thermi-
schen Sanierung von 6kologischen Materialien ausgegangen.

Die hinterlegten U-Werte und Energietrager dieser Szenarien sind in ,1. Erhebung und
Auswahl der Mustergebaude® beschrieben. Der Abschnitt ,2. Materialtechnische Defi-

nition der Baukonstruktionen® enthélt die zugrunde gelegten Konstruktionen und Mate-
rialien.

Globales Erwarmungspotential

In den folgenden Abbildungen ist das Globale Erwarmungspotential fir die Sanierung
der Gebaudekategorie E (Baujahre 1971 bis 1980, 2,5 Mio. m2 Wohnnutzflache, 16%
der gesamten Wohnnutzflache im Bestand in Vorarlberg) fur die Szenarien ,Status
Quo*, ,Business as ususal“ mit Standard-Materialien, ,Effizienz“ mit Standard-Materia-
lien“ und ,Effizienz“ mit 6kologische Materialien abgebildet. Die Grafiken umfassen
sowohl den Energiebedarf fir den Gebaudebetrieb (unterteilt in Raumwéarme, Warm-
wasser und Hilfsstrom) als auch fur die Herstellung der in der Sanierung eingesetzten
Baustoffe (unterteilt in Emissionen aus den Herstellungsprozessen und CO2-Speiche-
rung).
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Globales Erwarmungspotential - Betrieb und Herstellung

80
70 4,2
60
50 7,9
m 40 .
~ Herstellung - Speicher
Z
C‘,;: 30 M Herstellung - Prozess
o .
M Hilfsstrom
Z 20
m Warmwasser
10 ® Raumwdrme
-2,0 53 5,8
(10) -16,8
(20)
Status Quo Business as usual - Effizienz - Standard Effizienz -
Standard Materialien dkologische
Materialien Materialien

Abbildung 22 - Globales Erwarmungspotential pro Jahr fiir die Gebdudekategorie E (1971-1981)
in 4 Szenarien; unterteilt in Gebaudebetrieb (Raumwéarme, Warmwasser und Hilfsstrom) und
Herstellung (Herstellungsprozesse und gespeichertes COz)

Globales Erwarmungspotential - Gesamt

80
70
60
50
40

30

kt COz4q,. /@

20

10 20,5

(10)
(20)

Status Quo Business as usual - Effizienz - Standard Effizienz - dkologische
Standard Materialien Materialien Materialien

Abbildung 23 - Globales Erwarmungspotential pro Jahr fur die Gebaudekategorie E (1971-1981)
in 4 Szenarien; Gesamtbetrachtung von Gebaudebetrieb und Herstellung.
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Abbildung 22 und Abbildung 23 zeigen die aquivalenten CO2-Emissionen fiir den Ge-
baudebetrieb und die Herstellung der Baustoffe. Bei der Herstellung werden sowohl
die klimarelevanten Emissionen aus den Herstellungsprozessen (in der Abbildung als
~Herstellung — Prozess“ bezeichnet) als auch die wahrend des Wachstums von Bio-
masse aus der Atmosphére aufgenommene und Uber die Lebensdauer der Materia-
lien gespeicherte Menge an Kohlendioxid (in der Abbildung als ,Herstellung — Spei-
cher“ bezeichnet) beriicksichtigt. Wahrend in Abbildung 22 die Herstellung (unterteilt
in Prozess und Speicher) und der Betrieb (unterteilt in RAumwéarme, Warmwasser und
Hilfsstrom) getrennt ausgewiesen werden, stellt Abbildung 23 die gesamten aquiva-
lenten CO2-Emissionen uber beide Bereiche dar.

Die Abbildungen zeigen, dass das Szenario ,Effizienz* mit 6kologischen Materialien
mit jahrlich 20,5 ktoCO: aqu. die geringsten klimarelevanten Emissionen verursacht. Die
Einsparung gegeniiber dem Szenario ,Status Quo® betragt 52 ktoCOz2 squ., das sind
72%. Die Einsparungen im Gebéaudebetrieb Gberwiegen die zusétzlichen Emissionen
in der Herstellung deutlich.

Sanierungen sind also auch unter Betrachtung der Herstellung der Baustoffe gesamt-
okologisch sinnvoll, selbst wenn die SanierungsmalRnahmen mit Standard-Materialien
durchgefiihrt werden. Erfolgt die Sanierung wie im Szenario ,Effizienz* mit 6kologi-
schen Materialien, reduzieren sich die Emissionen aus Herstellungsprozessen um
29% (9,6 ktoCO2 aqu. Vs. 6,9 ktoCO2 squ.). Da sowohl bei Standard-Materialien als auch
bei 6kologischen Materialien mit produktneutralen Richtwerten gerechnet wurde, sind
Verbesserungen der Produktionsmethoden dabei noch gar nicht berticksichtigt

(vgl. ,2. Materialtechnische Definition der Baukonstruktionen®).

Zusétzlich zu den Herstellungsprozessen bieten 6kologische Materialien inshesondere
auch ein Potential im Bereich der CO2-Speicherung. Diese ist im Szenario ,Effizienz*
mit 6kologischen Materialien um 188% hoher als im Szenario ,Effizienz® mit Standard-
Materialien (5,8 ktoCOz aqu. vS. 16,8 ktoCOz2 aqu).

Interessant ist auch der Vergleich der Herstellung im Szenario ,,Business as usual® mit
Standard-Materialien zum Szenario ,Effizienz* mit 6kologische Materialien. Die Emis-
sionen aus den Herstellungsprozessen sind in letzterem mit 6,9 ktoCO2 aqu. geringer
als jene im Szenario ,Business as usual” mit Standard-Materialien (7,9 ktoCOz2 aqu.).

Die besseren U-Werte im Szenario ,Effizienz“ werden also dank der 6kologischen Ma-
terialwahl mit geringeren Emissionen erreicht als die schlechteren U-Werte des ,Busi-
ness as usual“-Szenarios mit Standard-Materialien.
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Abbildung 24 - Gesamtes Einsparpotential (Herstellungsprozesse und CO2-Speicherung) fur die
Gebaudekategorie E (1971-1981) des Globalen Erwarmungspotentials, unterteilt in Gebaude-
betrieb (blau) und Herstellung (grau).

Um die Relevanz der Herstellung im Vergleich zum Gebé&udebetrieb sichtbar zu ma-
chen, stellt Abbildung 24 die Einsparung des Szenarios ,Effizienz* mit 6kologischen
Materialien gegeniber dem Status Quo (Gesamteinsparung: 52 ktCO2aqu/a), unterteilt
auf den Gebaudebetrieb und die Herstellung der Baustoffe, dar.

Im Vergleich zu Abbildung 22 wird im Bereich des Geb&udebetriebes die Raumwéarme
nochmals unterteilt in den Anteil der Einsparung aus der Anderung der Energietrager
und aus der Verbesserung der Qualitéat der Geb&audehdille, d.h. aufgrund von besseren
U-Werten durch die vorgenommen Sanierungsmafinahmen (vgl. dazu , 1. Erhebung
und Auswahl der Mustergebaude®). Bei der Einsparung aufgrund verbesserter
U-Werte (in der Grafik als ,Raumwarme — Hiille* bezeichnet) sind die Aufwande fur
die Herstellung der Dammestoffe bereits berticksichtigt. Es handelt sich dabei also um
die Nettoeinsparung, d.h. die Einsparung aufgrund der geringeren Warmeverluste
durch die Bauteile abziglich der Aufwéande fur die Herstellung der fur die Sanierung
erforderlichen Baustoffe. Dabei wurde von Standard-Materialien ausgegangen. Im Be-
reich der Herstellung ergibt sich die Einsparung aus dem Vergleich des Szenarios
,Effizienz* mit Standard-Materialien mit dem Szenario ,Effizienz* mit 6kologische Ma-
terialien.

Wie Abbildung 24 zeigt, bietet die Herstellung ein relevantes, zuséatzliches Einspa-
rungspotential. Dieses liegt in der gleichen Grol3e wie die (Netto-)Einsparung im Be-
reich der Geb&udehiille und deutlich tber dem Einsparpotential bei Warmwasser.
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Primarenergie nicht erneuerbar

In den folgenden Abbildungen ist der Verbrauch an Nicht erneuerbarer Primérenergie
fur die Gebaudekategorie E (Baujahre 1971 - 1980, 2,5 Mio. m2 Wohnnutzflache, 16%
der gesamten Wohnnutzflache im Bestand in Vorarlberg) dargestellt. Es werden die

4 Szenarien ,Status Quo*, ,Business as ususal“ mit Standard-Materialien, ,Effizienz*
mit Standard-Materialien und ,Effizienz* mit 6kologische Materialien gegentiberge-
stellt, unterteilt in Gebaudebetrieb (Raumwarme, Warmwasser, Hilfsstrom) und Her-
stellung.

Primdrenergie nicht erneuerbar - Betrieb und Herstellung

450

400

m Herstellung

W Hilfsstrom

GWh/a

B Warmwasser

W Raumwarme

wesamt

Status Quo Business asusual -  Effizienz - Standard Effizienz -
Standard Materialien Materialien okologische
Materialien

Abbildung 25 - Primarenergie nicht erneuerbar pro Jahr fir die Gebaudekategorie E (1971-
1981) in 4 Szenarien; unterteilt in Gebaudebetrieb (Raumwarme, Warmwasser und Hilfsstrom)
und Herstellung.

Die Ergebnisse fir die nicht erneuerbare Primarenergie decken sich dabei mit jenen
fur das Globale Erwarmungspotential. Das Szenario ,Effizienz* mit 6kologischen Ma-
terialien weist den geringsten Verbrauch an nicht erneuerbarer Primérenergie aus. Die
Einsparung gegeniiber dem Status Quo betragen hier 48% (173 GWh/a vs. 332
GWh/a). Die Einsparungen im Betrieb Giberwiegen auch bei der nicht erneuerbaren
Priméarenergie den zusétzlichen Energieverbrauch fur die Herstellung der Baustoffe.

Die Berlcksichtigung der Herstellung bietet aber auch hier ein relevantes Optimie-
rungspotential. Im Szenario ,Effizienz - 6kologischen Materialien® ist der Verbrauch an
nicht erneuerbarer Primarenergie um 37% geringer als im Szenario ,Effizienz* mit
Standard-Materialien (48 GWh/a vs. 30 GWh/a). Da sowohl bei Standard-Materialien
als auch bei 6kologischen Materialien mit produktneutralen Richtwerten gerechnet
wurde, sind Verbesserungen der Produktionsmethoden dabei noch gar nicht beriick-
sichtigt (vgl. ,2. Materialtechnische Definition der Baukonstruktionen®).
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Die Herstellung der Baustoffe im Szenario ,Effizienz“ mit 6kologischer Materialwahl
verbraucht weniger nicht erneuerbare Primarenergie als die deutliche hdheren
U-Werte des ,Business as usual®- Szenarios mit Standard-Materialien (38 GWh/a vs.
30 GWh/a).

Primdrenergie nicht erneuerbar
Einsparpotential in GWh / a

B Raumwarme - Energietrager

5;3%
10 Raumwarme - Hlle
7%
Warmwasser
o Hilfsstrom
19%
Herstellung

Abbildung 26 - Gesamtes Einsparpotential fur die Geb&udekategorie E (1971-1981) der nicht
erneuerbaren Primérenergie, unterteilt in Geb&udebetrieb (blau) und Herstellung (grau).

Um die Relevanz der Herstellung im Vergleich zum Gebaudebetrieb sichtbar zu ma-
chen wird auch fiir den Verbrauch an nicht erneuerbarer Primarenergie die Einspa-
rung des Szenarios ,Effizienz* mit 6kologischen Materialien im Vergleich zum ,Status
Quo*, unterteilt in Geb&audebetrieb und Errichtung betrachtet. Dies ist in Abbildung 26
dargestellit.

Die gesamte Einsparung betragt 159 GWh/a. Der Uberwiegende Anteil (95 GWh/a)
resultieren aus dem Umstieg von nichterneuerbaren Energietragern auf erneuerbare
Energietrager (in der Grafik als ,Raumwarme — Energietrager bezeichnet). Auf die
Einsparung aufgrund besserer Warmedammung entfallen 31 GWh/a (in der Abbildung
mit ,Raumwarme Hiille* bezeichnet). Dabei wurde die Netto-Einsparung beriicksich-
tigt, d.h. der zuséatzliche Energieverbrauch fir die Herstellung der Baustoffe mit Stan-
dard-Materialien wurde von den Einsparungen im Betrieb abgezogen.

Die Einsparung durch die Verwendung von 6kologischen Materialien im Vergleich zu
Standard-Materialien betragen 18 GWh/a und Ubersteigen damit das Einsparpotential
im Bereich Warmwasser und Hilfsstrom.
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Relevanz der Gebaudetypologien

Anteil der Gebdudekategorien - Globales
Erwarmungspotential
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80% Wohneinheiten
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50% m Mehrfamilienhaus (3 -9
40% Wohneinheiten)
30% H Zweifamilienhaus
20%
10% M Finfamilienhaus

0%
Wohnnutzfliche Raumwérme Herstellung - Prozess

Abbildung 27 - Anteil der Nutzflache, Raumwarme und Materialitat in Prozent je Geb&udetyp fir
den Indikator ,Globales Erwarmungspotential“im Szenario , Effizienz* mit Standard-Materialien.

In den bisherigen Grafiken wurden die Ergebnisse jeweils als Summe lber samtliche
Gebaudetypen der Gebaudekategorie E (1971-1980) dargestellt. Um den Einfluss der
unterschiedlichen Geb&audetypen darzustellen, zeigt Abbildung 27 den Anteil der Ge-
baudetypen an der Wohnnutzflache, den dquivalenten CO2-Emissionen der RAum-
warme und der Herstellungsprozesse. Auf die Ein- und Zweifamilienhduser entfallen
dabei 60% der Wohnnutzflache in Vorarlberg. Im Bereich Raumwarme und Herstel-
lung ist der Anteil dieser beiden Gebaudekategorien aufgrund der ungunstigeren Ku-
batur (Oberflachen-Volumenverhaltnis) mit 51% im Bereich der Raumwarme und 66%
bei den Emissionen aus den Herstellungsprozessen sogar noch deutlicher.

Anteil der Gebdudekategorien - Prim&renergie nicht
erneuerbar

100% 1o | 6%
9%

9%
12% B Geschosswohnbau (19

10%
80% Wohneinheiten
70%
’ Wohnausanlage (10 - 19
60% Wohneinheiten)
50% m Mehrfamilienhaus (3 -9
20% Wohneinheiten)
20% m Zweifamilienhaus
20% . .
m Einfamilienhaus
10%
0%

Wohnnutzfliche Raumwdrme Herstellung

Abbildung 28 - Anteil der Nutzflache, Raumwarme und Materialitat in Prozent je Geb&audetypolo-
gie fur den Indikator nicht erneuerbare Primérenergie im Szenario ,Effizienz* mit Standard-
Materialien.



Abbildung 28 zeigt den Anteil der untersuchten Gebaudetypen an der Wohnnutzfla-
che, dem nicht erneuerbaren Primarenergie Verbrauch der Raumwarme und aus der
Herstellung der Baustoffe. Die Ergebnisse entsprechen jenen fir den Indikator Globa-
les Erwarmungspotential.

Neubau

Im Neubau werden folgende Szenarien (Ploss u. a. 2017, S. 14) zugrunde gelegt:

1. Im Szenario ,,Status Quo“ wird von einem Energietragermix sowie einer
energetischen Qualitat der Gebaudehille auf dem Stand von 2010 ausgegan-
gen.

2. Das Szenario ,,Business as usual“ mit Standard-Materialien geht von einer
energetischen Verbesserung vergleichbar mit den vergangenen Jahren aus.
Im Bereich Materialitat wird von Standard-Bauweisen und -Materialien ausge-
gangen.

3. Das Szenario ,,Effizienz® mit Standard-Materialien orientiert sich an der
energetischen Qualitat des Kostenoptimum im Neubau entsprechend dem Kii-
NawWo-Projekt (Ploss u. a. 2019). Im Bereich Materialitat wird von Standard
Bauweisen und Materialien ausgegangen.

4. Das Szenario ,Effizienz“ mit 6kologische Materialien entspricht dem ,Effi-
zienz“ mit Standard-Materialien, allerdings mit 6kologischen Materialien.

Die Analyse umfasst die beiden Gebaudetypen Einfamilienhaus sowie Wohnhausan-
lage mit 10 bis 19 Wohneinheiten, die zwischen 2011 und 2035 errichtet wurden bzw.
werden. Das entspricht der Gebaudekategorie |, J und K aus der Szenarien-Studie
(Ploss u. a. 2017). Diese Gebaude umfassen gemeinsam 2,6 Mio. m2 Wohnflache und
damit 52% der gesamten Wohnflache, die zwischen 2011 und 2035 gebaut wurde
bzw. werden wird.

Weitere Informationen und die hinterlegten U-Werte und Energietrager dieser Szena-
rien sind im Abschnitt ,1. Erhebung und Auswahl der Mustergebaude® beschrieben.
Der Abschnitt ,2. Materialtechnische Definition der Baukonstruktionen® enthélt die zu-
grunde gelegten Konstruktionen und Materialien.
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Globales Erwarmungspotential

Globales Erwdrmungspotential - Betrieb und Errichtung
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Abbildung 29 - Globales Erwarmungspotential pro Jahr fir den Neubau der Geb&audetypen
EFH und WHA fur 4 Szenarien, unterteilt in Gebdudebetrieb (Raumwarme, Warmwasser
und Hilfsstrom) und Herstellung (Herstellungsprozesse und gespeichertes CO2) inkl. Innen-
wéande, Tiefagaragen und Keller

Globales Erwarmungspotential - Betrieb und Errichtung ohne
Innenwande, Tiefgaragen und Keller
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Abbildung 30 - Globales Erwarmungspotential pro Jahr fir den Neubau der Geb&udetypen
EFH und WHA fur 4 Szenarien; unterteilt in Gebdudebetrieb (Raumwarme, Warmwasser
und Hilfsstrom) und Herstellung (Herstellungsprozesse und gespeichertes CO2) ohne Innen-
wande, Tiefagaragen und Keller



Abbildung 29 und Abbildung 30 zeigen die &quivalenten CO2-Emissionen fir den Ge-
baudebetrieb und die Herstellung der Baustoffe. Bei der Herstellung werden sowohl
die klimarelevanten Emissionen aus den Herstellungsprozessen (in der Abbildung als
.Herstellung — Prozess“ bezeichnet) als auch die wahrend des Wachstums von Bio-
masse aus der Atmosphére aufgenommene und Uber die Lebensdauer der Material-
ein gespeicherte Menge an Kohlendioxid (in der Abbildung als ,Herstellung — Spei-
cher” bezeichnet) berticksichtigt. In Abbildung 29 ist die Herstellung unterteilt in Bau-
teile aus dem Energieausweis, Innenwande und Tiefgaragen und Keller unterteilt dar-
gestellt. Im Rahmen dieser Studie wurden fir die Geb&udeteile Innenwénden, Tiefga-
rage und Keller aus Vereinfachungsgriinden die gleichen Annahmen fur alle Szena-
rien getroffen. Diese haben daher Uber alle Szenarien die gleichen Kennwerte. Sie
stellen im Rahmen dieser Studie daher kein Optimierungspotential dar. In Abbildung
29 sind sie aber enthalten, um einen Eindruck von der d6kologischen Relevanz der
Herstellung auch fur diese Gebaudeteile bekommen zu kénnen. Abbildung 30 enthélt
nur jene Gebaudeteile, fur die in den verschiedenen Szenarien unterschiedliche An-
nahmen getroffen wurden.

Wie in der Sanierung wird auch im Neubau deutlich, dass das Szenario ,Effizienz® mit
okologischen Materialien die geringsten aquivalenten CO2-Emissionen verursacht. Zu-
dem zeigt sich, dass die Einsparungen im Gebaudebetrieb die zusatzlichen Emissio-
nen in der Herstellung Uberwiegen. Die zusatzlichen aquivalenten CO2-Emissionen
aus den Herstellungsprozessen betragen zwischen dem ,Business as usual“- Szena-
rio und dem ,Effizienz*-Szenario, jeweils mit Standard-Materialien 0,6 ktCO2 aqu/a.
Dem steht eine Einsparung im Bereich der Raumwarme von 2,1 ktCO: aqu/a gegen-
Uber.

Energieeffizientes Bauen ist also auch im Neubau unter Berlicksichtigung der Herstel-
lung der Baustoffe gesamt 6kologisch sinnvoll, auch bei der Verwendung von Stan-
dard-Materialien.

Die Materialitat bietet insbesondere im Neubau ein deutliches zusatzliches Optimie-
rungspotential. Die Emissionen aus den Herstellungsprozessen lassen sich durch die
Optimierung der Konstruktionen und Baustoffe (6kologische Materialwahl) um 46%
reduzieren (15,2 ktCOz2 aqu/a vs. 8,2 ktCOz2 aqu./a). Dazu kdmen noch Optimierungen in
den im Rahmen der Studie nicht untersuchten Produktionsprozessen (vgl. ,2. Materi-
altechnische Definition der Baukonstruktionen®) und den in den Szenarien dieser Stu-
die nicht beriicksichtigen Gebaudeteilen (Tiefgargen, Keller und Innenwénde).
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Summe Globales Erwarmungspotential - Betrieb und
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Abbildung 31 — Summe Globales Erwarmungspotential pro Jahr fir den Neubau der Ge-
baudetypen EFH und WHA fir 4 Szenarien; unterteilt in Gebaudebetrieb (Raumwérme,
Warmwasser und Hilfsstrom) und Herstellung (Summe aus Herstellungsprozessen und
gespeichertem CO2) ohne Innenwande, Tiefagaragen und Keller
Besonders deutlich wird das Potential der Herstellung, wenn neben den Emissionen
aus den Herstellungsprozessen auch die wahrend des Wachstums von Biomasse aus
der Atmosphére aufgenommene und Uber die Lebensdauer der Materialien gespei-

cherte Menge an Kohlendioxid (sprich die CO2-Speicherung) berticksichtigt wird.
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Abbildung 32 — Gesamtes Einsparpotential (Herstellungsprozesse und CO2-Speicherung)
fir den Neubau der Gebaudetypen EFH und WHA des Globalen Erwarmungspotentials
unterteilt in Gebaudebetrieb (blau) und Herstellung (grau)
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Abbildung 32 bildet die gesamte CO2-Einsparung zwischen dem Szenario ,Status
Quo“ und dem Szenario ,Effizienz — 6kologische Materialien“ (25,9 kt CO2 aqu. pro
Jahr) ab.

Der Grof3teil der CO2-Einsparung (83%) entfallt auf die Einsparung in der Herstellung
der Baustoffe.

Primarenergie nicht erneuerbar

Nicht erneuerbare Primarenergie - Betrieb und
Herstellung mit Innenwéanden, Tiefgarage und Keller
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Abbildung 33 — Nicht erneuerbare Primérenergie pro Jahr fir den Neubau der Geb&audetypen
EFH und WHA fur 4 Szenarien; unterteilt in Gebaudebetrieb (Raumwarme, Warmwasser und
Hilfsstrom) und Herstellung inkl. Innenwénde, Tiefgaragen und Keller
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Nicht erneuerbare Primarenergie - Betrieb und
Herstellung ohne Innenwande, Tiefgarage und Keller
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Abbildung 34 - Nicht erneuerbare Primarenergie pro Jahr fir den Neubau der Geb&audetypen
EFH und WHA fur 4 Szenarien; unterteilt in Gebaudebetrieb (Raumwéarme, Warmwasser und
Hilfsstrom) und Herstellung ohne Innenwande, Tiefagaragen und Keller

Abbildung 33 und Abbildung 34 zeigen den Verbrauch an nicht erneuerbarer Primar-
energie fur den Gebaudebetrieb und die Herstellung der Baustoffe. In Abbildung 33 ist
die Herstellung in Bauteile aus dem Energieausweis, Innenwande, Tiefgaragen und
Keller unterteilt dargestellt. In Rahmen dieser Studie wurden fur die Gebaudeteile In-
nenwande, Tiefgarage und Keller die gleichen Annahmen fiir alle Szenarien getroffen.
Diese haben daher Uber alle Szenarien die gleichen Kennwerte. Sie stellen im Rah-
men dieser Studie daher kein Optimierungspotential dar. In Abbildung 33 sind sie aber
enthalten, um einen Eindruck von der 6kologischen Relevanz der Herstellung dieser
Gebaudeteile bekommen zu kénnen.

Uber alle Szenarien haben die konditionierten Gebaudeteile (also jene Bauteile, die im
Energieausweis zu erfassen sind) die grof3te Relevanz (zwischen 52,7 und

36,4 GWh/a, je nach Szenario). In diesem Bereich liegt dabei auch das gréRRte Opti-
mierungspotential im Bereich der 6kologischen Materialwahl.

Der zweitgréRte Anteil an Nicht erneuerbarer Primérenergie in der Herstellung entfallt
auf Tiefgaragen und Keller. Mit 28,6 GWh/a sind diese Geb&dudeteile beim Szenario
~Effizienz* mit 6kologischer Materialwahl in einer &hnlichen Gréfenordnung wie die
konditionierten Geb&udeteile. Hier liegt das Optimierungspotential allerdings in erste
Linie in einer Reduktion der jeweiligen Flachen und weniger in der Verwendung ande-
ren Materialien.

Abbildung 34 enthalt nur jene Gebaudeteile, fir die in den verschiedenen Szenarien
unterschiedliche Annahmen getroffen wurden.
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Auch im Neubau wird deutlich, dass das Szenario ,Effizienz* mit 6kologischen Materi-
alien den geringsten Verbrauch an nicht erneuerbare Primarenergie verursacht. Zu-
dem zeigt sich, dass die Einsparungen im Gebaudebetrieb den zuséatzlichen Energie-
verbrauch in der Herstellung Gberwiegen.

Der zusétzliche Verbrauch an nicht erneuerbarer Primérenergie des Szenarios ,Effizi-
enz“ mit Standard-Materialien im Vergleich zum Szenario ,Business as usual“, eben-
falls mit Standard-Materialien, betragt in der Herstellung 3,7 GWh/a. Dem steht eine
Einsparung im Bereich der Raumwarme von 10 GWh/a gegeniiber.

Primdrenergie nicht erneuerbar
Einsparpotential in GWh / a

= Herstellung

B Raumwarme - Energietrager
Raumwérme - Hiille
Warmwasser

Hilfsstrom

Abbildung 35 — Gesamtes Einsparpotential fir den Neubau der Geb&audetypen EFH und WHA
der nicht erneuerbaren Primarenergie unterteilt in Gebaudebetrieb (blau) und Herstellung (grau)

Energieeffizientes Bauen ist also auch im Neubau unter Berilicksichtigung der Herstel-
lung der Baustoffe in einer energetischen Gesamtbilanz (Betrieb und Herstellung)
sinnvoll. Die Materialitat bietet aber insbesondere im Neubau ein deutliches zuséatzli-
ches Optimierungspotential. Alleine im Bereich der Gebaudeteile, die im Energieaus-
weis erfasst werden, betragt das Einsparpotential 21,7 GWh/a. Dazu kamen noch Op-
timierungen in den Herstellungsprozessen (vgl. ,2. Materialtechnische Definition der
Baukonstruktionen®) und den in den Szenarien dieser Studie nicht beriicksichtigen
Gebaudeteilen (Tiefgarage, Keller und Innenwéande).

Ersatzneubau

Da im Rahmen der Studie sowohl Neubau als Sanierungen untersucht wurden, konnte

auch eine Einschatzung flir das Thema ,Ersatzneu” erstellt werden. Der Ersatzneubau

beschreibt unterschiedliche Formen des Bestandsersatzes. Abriss und Neubau eines
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Objektes stehen dabei lokal und temporar in einem engen Zusammenhang, wobei an-
genommen wird, dass der grundsétzliche Nutzungscharakter des Objektes nicht geén-
dert wird. Das wiederum bedeutet, dass im Rahmen eines Gesamtvorhabens mehrere
Objekte in Form einer Wohnanlage oder eines Ensembles als Ersatz-Neubauprojekt
betrachtet werden kénnen (TU-Graz 2020).

Die folgenden Grafiken sollen eine Einschatzung fiir den Vergleich von Ersatzneubau-
ten zu Sanierungen ermdglichen. Die Grafiken vergleichen jeweils einen (Ersatz-)
Neubau und eine Sanierung eines Einfamilienhauses in Massiv-Bauweise und einer
Wohnhausanlage. Die bewerteten Indikatoren sind wiederum ,Globales Erwarmungs-
potential“ und ,Nicht erneuerbarer Priméarenergie®.

Globales Erwarmungspotential

Beim Globalen Erwarmungspotential werden sowohl die Emissionen aus den Herstel-
lungsprozessen (GWP-Prozess) als auch die CO2-Speicherung (GWP-C-Gehalt), das
heif3t, die wahrend des Wachstums von Biomasse aus der Atmosphéare aufgenom-
mene und Uber die Lebensdauer des Materials gespeicherte Menge an Kohlendioxid,
bericksichtigt (siehe ,3. Definition und Entwicklung des Berechnungs- und Auswer-
tungstools®). Da eine gemeinsame Darstellung des GWP-Prozess und des GWP-C-
Gehalts in einer Grafik nicht mehr zielfihrend schien, werden GWP-Prozess und die
GWP-Summe (d.h. die Emissionen aus den Herstellungsprozessen abziglich der
CO2-Speicherung) in getrennten Grafiken dargestellt.

Globales Erwdamungpotential Prozess -
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Abbildung 36 - Globales Erwarmungspotential Prozess pro Jahr fir Neubau und Sanierung des
Gebaudetyps EFH in den Szenarien ,Effizienz* mit Standard-Materialien und mit 6kologischen
Materialien.
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Globales Erwamungpotential Prozess - Ersatzneubau vs. Sanierung
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Abbildung 37 - Globales Erwarmungspotential Prozess pro Jahr fir Neubau und Sanierung des
Gebaudetyps WHA in den Szenarien ,Effizienz“ mit Standard-Materialien und mit 6kologischen
Materialien.

Abbildung 36 und Abbildung 37 stellen jeweils einen (Ersatz-) Neubau der Sanierung

eines Einfamilienhauses in Massiv-Bauweise und einer Wohnhausanlage gegeniiber.
Fur Neubau und Sanierung wurden jeweils die Szenarien ,Effizienz* mit Standard-Ma-
terialien und ,Effizienz“ mit 6kologischen Materialien angenommen.

Unter diesen Annahmen ist der Ausstol3 klimarelevanter Emissionen beim konventio-
nellen Neubau jeweils héher als in den sanierten Varianten. Okologische Neubauten
liegen aber in der gleichen GréRenordnung wie die Sanierung, insbesondere beim
Einfamilienhaus. Wird dabei auch das Kellergeschol3 optimiert (Teilunterkellerung o-
der keine Unterkellerung, kleinere Tiefgaragen), kdnnen die Emissionen im Ersatz-
Neubau jene in der Sanierung auch unterschreiten.
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Globales Erwdmungpotential Summe
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Abbildung 38 - Globales Erwarmungspotential Summe (inkl. CO2-Speicherung) pro Jahr fiur
Neubau und Sanierung des Gebaudetyps EFH in den Szenarien ,Effizienz* mit Standard-

Materialien und mit 6kologischen Materialien.
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Abbildung 39 - Globales Erwarmungspotential Summe (inkl. CO2-Speicherung) pro Jahr fir
Neubau und Sanierung des Gebaudetyps WHA in den Szenarien ,Effizienz“ mit Standard-

Materialien und mit 6kologischen Materialien.

In Abbildung 38 und Abbildung 39 ist ergdnzend zu Abbildung 36 und Abbildung 37
zusatzlich die CO2-Speicherung beriicksichtigt. Unter dieser Betrachtung sind die
Emissionen von 6kologischen Neubauten geringer als die Sanierung des Bestandes.
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Nicht erneuerbare Primérenergie

Nicht erneuerbare Primdrenergie -
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Abbildung 40 - Nicht erneuerbare Primarenergie pro Jahr fir Neubau und Sanierung des
Gebdaudetyps EFH in den Szenarien ,Effizienz* mit Standard-Materialien und mit 6kologi-
schen Materialien.
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Abbildung 41 - Nicht erneuerbare Primarenergie pro Jahr fir Neubau und Sanierung des
Gebéaudetyps WHA in den Szenarien ,Effizienz“ mit Standard-Materialien und mit 6kologi-
schen Materialien.
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Abbildung 35 und Abbildung 36 zeigen den Verbrauch an nicht erneuerbarer Primar-
energie fur den Neubau eines Einfamilienhauses bzw. einer Wohnhausanlage im Ver-
gleich mit der Sanierung des jeweiligen Gebaudetyps.

Fur Neubau und Sanierung wurde jeweils das ,Effizienz“-Szenario angenommen und
eine Variante mit Standard-Materialien und eine mit 6kologischen Materialien unter-
schieden. Die Ergebnisse sind vergleichbar mit jenen fur den Indikator ,Globales Er-
warmungspotential“. Der Verbrauch an nicht erneuerbarer Primarenergie bei konventi-
onellen Neubauten ist sowohl fir das untersuchte Einfamilienhaus als auch fiir die
Wohnhausanlage hoher als bei den jeweiligen Sanierungsvarianten. Okologische
Neubauten liegen dagegen in etwa in der gleichen GroRenordnung wie die Sanierung
des Bestandes mit Standard-Materialien. Am besten schneidet das Szenario ,Effizi-
enz“ mit 6kologischen Materialien ab.

Bestand als Rohstofflager

Neben der zentralen Frage der Klimaerwarmung und dem Verbrauch an nicht erneu-
erbarer Primarenergie gewinnt auch das Thema Materialeffizienz zusehends an Be-
deutung. In Vorarlberg zeigt sich das beispielsweise an der politischen und medialen
Diskussion Uber den Kiesabbau in Altach und im Bereich der Kanisfluh. Im Rahmen
dieser Studie wurde daher eine Einschéatzung zu diesem Thema auf Basis der vorhan-
denen Daten erstellt.
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Abbildung 42 - Materiallager Gebaudebestand der Geb&udekategorie E (1971 - 1980)

Abbildung 42 zeigt die in den Geb&auden der Kategorie E enthaltenen wichtigsten
mengenrelevanten Baustoffe. Werden diese Gebaude abgerissen, stellen diese Mate-
rialien ein potentielles Rohstofflager, vor allem im Bereich Beton und Stahlbeton, dar.



Unter der Annahme, dass wie in der Schweiz 90% des Betons der abgerissenen Hau-
ser aufbereitet werden (baublatt.ch 2018), kénnten in etwa 1,9 Millionen Tonnen in der
Gebaudekategorie E (1971-1980) und in etwa 14,2 Millionen Tonnen in den Gebaude-
kategorien D bis H (1961-2020) recycliert werden. Der aufbereitete Beton wird in der
Schweiz zu 25% im Hochbau eingesetzt, 30% wird aufbereitet und gelagert, 40% wird
im Tiefbau verwendet und 5% werden auf Deponien entsorgt.

Laut der Bedarfsstudie ,Baurohstoffversorgung in Vorarlberg 2018“ (GEOMAEHR
GmbH 2018) werden in Vorarlberg 1,28 Millionen Tonnen Kies je Jahr fur Beton ver-
wendet. Die Abschétzung zeigt, dass die Gewinnung von Kies aus verbautem Beton
LUrban Mining“ signifikant zur Ressourcenversorgung beitragen kann. Daher sollte de-
tailliert untersucht werden, wie das Rohstofflager ,Wohngebaude® in Vorarlberg ge-
nutzt und bewirtschaftet werden kann.

5. Bericht und Transfer

Die Durchfuhrung der Studie erfolgte in Abstimmung mit dem Auftraggeber auf Basis
der zu erarbeitenden Inhalte, die maf3geblich im Startworkshop festgelegt wurden. Im
Zuge der Ausarbeitungserfahrungen erfolgten kleinere Adaptionen sowie Projekter-
weiterungen. Beispielsweise wurden 9 statt 5 Fallvarianten, wie urspringlich geplant,
analysiert sowie die Betrachtung von Ersatzneubauten miteinbezogen. Auch der Ma-
terialverbrauch beziehungsweise der Bestand als Rohstofflager wurden zuséatzlich ab-
geschétzt. Dadurch verlangerte sich die geplante Projektlaufzeit.

In der Studie haben diverse Fachpersonen mitgearbeitet, mitgedacht, wurden befragt
oder informell eingebunden. Nachstehend sind einige der Fachpersonen angefihrt:

¢ Amt der Vorarlberger Landesregierung:
Christian Vogel, Markus Niedermair, Karl Ladenhauf, Martin Brunn

¢ Energieinstitut Vorarlberg:
Patrick Denz, Martin Ploss, Tobias Hatt, Maximilian Breier, Verena Engstler,
Christoph Sutter, Harald Gmeiner

Transfer

Der Transfer der Studienergebnisse erfolgte in Abstimmung mit dem Auftraggeber und
wurde zum Zeitpunkt der Berichterstellung nur mit ,internen® Fachkollegen durchge-
fahrt. Speziell fir den Transfer der Inhalte zu ,Nicht-Fachpersonen® wurden die zent-
ralen Ergebnisse und Empfehlungen der Studie in einer Prasentation zusammenge-
fasst.

Um die Ergebnisse der Studie breit in der Bauwirtschaft und bei den relevanten Ent-
scheidungstréagern bekannt zu machen, empfehlen wir die Erstellung einer Zielgrup-
pen-angepassten Broschire zur Studie.
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Endenergiebedarf (EEB): Der Endenergiebedarf umfasst zuséatzlich zum Heizenergie-
bedarf den Haushaltsstrombedarf bzw. den jeweils allfélligen Betriebsstrombedarf,
Kihlenergiebedarf und Beleuchtungsenergiebedarf, abziglich allfélliger Endenergie-
ertrage und zuziglich eines dafiir notwendigen Hilfsenergiebedarfs. Der Endenergie-
bedarf entspricht jener Energiemenge, die eingekauft werden muss (Lieferenergiebe-
darf).

Ersatzneubau: Der Ersatzneubau beschreibt unterschiedliche Formen des Bestands-
ersatzes, spielt aber wohl vor allem in der stéadtebaulichen Nachverdichtung von
Wohnbauten die gré3te Rolle. Abriss und Neubau eines Objektes stehen lokal und
temporar in einem engen Zusammenhang, wobei der grundséatzliche Nutzungscharak-
ter des Objektes nicht geandert wird. Das wiederum kann auch bedeuten, dass im
Rahmen eines Gesamtvorhabens mehrere Objekte in Form einer Wohnanlage oder
eines Ensembles als Ersatz-Neubauprojekt betrachtet werden kénnen. (TU-Graz
2020)

Eutrophierungspotenzial (EP): Die Eutrophierung steht fir eine Nahrstoffzufuhr im
UbermaR, sowohl fiir Gewasser als auch fiir Boden. Das Eutrophierungspotenzial des
Nahrstoffeintrages wird in Kilogramm (Phosphat-Aquivalenten angegeben).

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW): FCKW ist ein Sammelbegriff fir Kohlenwas-
serstoffe, bei denen Wasserstoffatome durch Chlor und Fluor ersetzt sind. FCKW sind
farblose Gase oder Flussigkeiten. Sie sind chemisch sehr bestandig und haben
dadurch eine sehr lange Lebensdauer (durchschnittlich 55 Jahre). Sie sind maf3geb-
lich am Abbau der Ozonschicht beteiligt. FCKW wird in der Kunststoffindustrie als Auf-
schaummittel von Dammstoffen gebraucht.

Globales Erwarmungspotential (GWP Global Warming Potential): Beitrag der Treib-
hausgasemissionen zur globalen Erwadrmung. Das Treibhauspotenzial beschreibt den
Beitrag anthropogener Emissionen an der Warmeabsorption in der Atmosphére und
ist damit ein Indikator zur Messung des so genannten Treibhauseffekts. Luftemissio-
nen, die zum Treibhauseffekt beitragen, werden bilanziert und entsprechend ihres
spezifischen Treibhauspotenzials zum gesamten Treibhauspotenzial charakterisiert.
Das spezifische Treibhauspotenzial beschreibt den Treibhauseffekt von chemischen
Substanzen im Verhaltnis zu Kohlenstoffdioxid (CO2) mit Hilfe von CO2-Aquivalenten.
Die Einheit ist daher in Kilogramm CO2-Aquivalent angefihrt.

Nachhaltigkeit: Nachhaltigkeit nach Brundtland ist eine Entwicklung ,die den Bedrf-
nissen der heutigen Generation entspricht ohne die Mdglichkeiten kiinftiger Generatio-
nen zu geféhrden, ihre eigenen Bedurfnisse zu befriedigen und ihren Lebensstil zu
wahlen* (Weltkommission fir Umwelt und Entwicklung 1987).

Nachwachsende Rohstoffe: Nachwachsende Rohstoffe sind Stoffe pflanzlichen oder
tierischen Ursprungs, die ganz oder in Teilen als Rohstoffe fir die Industrie oder als
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Energietrager genutzt werden kdnnen. Im Gegensatz zu fossilen Rohstoffen erneuern
sie sich in kurz- bis mittelfristigen Zeitraumen.

Okobilanz: Die Okobilanz (ISO 14044) oder auch LCA (life cycle assessment) steht fiir
eine Methode zur Abschatzung der Auswirkungen eines Produktes und seines Her-
stellungsprozesses auf die Umwelt. Sie umfasst drei maf3gebliche Teile: Die Sach-
bilanz, die Wirkungsbilanz und die Bewertung. Der Bilanzierungsbereich teilt sich in
Bereiche wie Rohstoffeinsatz, Energieeinsatz, Emissionen, Wasser, Abfallaufkommen
sowie toxikologische und 6kologische Bewertungen der verursachten Emissionen.

Ziel der Okobilanz ist eine Abwagung der Vor- und Nachteile von Produkten und Ver-
fahren.

Oekoindex (Ol): Der Oekoindex wird aus den drei Okoindikatoren PENRT (Primér-
energie nicht erneuerbar total), GWP (Treibhauspotential) und AP (Versauerungspo-
tential) berechnet und beurteilt die 6kologische Qualitat der Baumaterialien, Baukon-
struktionen und Gebaude.

Priméarenergie nicht erneuerbare total (PENRT): Als Priméarenergieinhalt (abgekurzt
PE) wird der zur Herstellung eines Produktes oder einer Dienstleistung erforderliche
Gesamtbedarf an energetischen Ressourcen bezeichnet. Der PE wird in MJ angege-
ben und aus dem unteren Heizwert der eingesetzten energiehaltigen Ressourcen be-
rechnet. Im ,PENR" wird der Primarenergieinhalt aller nicht erneuerbaren Ressourcen
(Erddl, Kohle, etc.) angefiihrt. Der ,PENRT* enthalt sowohl die energetisch als auch
die stofflich genutzten Ressourcen.

Ressourcen: Ressourcen sind alle physischen Rohstoffe und Besténde, die von der
Gesellschaft gezielt entnommen oder in der Natur veréndert und genutzt werden. Die
physischen Ressourcen selbst gehen durch die Nutzung nicht verloren, sondern wer-
den verandert. lhre spezifische, fur die gesellschaftliche Nutzung relevante Qualitat
geht dabei in der Regel verloren.

Ressourceneffizienz (RE): Ressourceneffizienz ist eine Betrachtung von Materialflis-
sen als BIP/DMC und beschreibt das Verhaltnis zwischen monetarem Output und
Ressourceninput: Wie viele Euro BIP kénnen durch die verbrauchten Materialien er-
wirtschaftet werden? Die Ressourceneffizienz ist ein relatives Mal3. Eine Steigerung
kann also durch ein steigendes BIP oder sinkenden Materialverbrauch erreicht wer-
den. Die Ressourceneffizienz wird auch als Ressourcenproduktivitét bezeichnet.

U-Wert: Der Warmedurchgangskoeffizient ist die MafR3einheit zur Ermittlung des Wér-
meverlustes eines Bauteils. Der U-Wert gibt die Warmemenge an, die pro Zeiteinheit
durch 1 m2 eines Bauteils bei einem Temperaturunterschied von 1 K hindurchgeht. Je
tiefer der U-Wert, desto kleiner sind die Warmeverluste nach auf3en und dementspre-
chend geringer der Energieverbrauch.

Urban Mining: Bergbau im stédtischen Bereich bzw. Stadtschirfung bezeichnet die
Ausnutzung der Tatsache, dass eine dicht besiedelte Stadt als riesige Rohstofflager-
statte anzusehen ist. Dabei umfasst Urban Mining die Identifizierung anthropogener
,Lagerstatten®, die Quantifizierung der darin enthaltenen Sekundarrohstoffe, Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen vor dem Hintergrund der zu Verfiigung stehenden techni-
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schen Rickgewinnungsvarianten und den derzeit erzielbaren und zukinftig prognosti-
zierten Erlésen, die wirtschaftliche Aufbereitung und Wiedergewinnung der identifizier-
ten Wertstoffe sowie die integrale Bewirtschaftung anthropogener Lagerstatten.

Versauerungspotenzial (Acidification Potential AP) von Boden und Wasser: Versaue-
rung wird hauptséchlich durch die Wechselwirkung von Stickoxid- (NOx) und Schwe-
feldioxidgasen (SO2) mit anderen Bestandteilen der Luft verursacht. Zu den eindeutig
zugeordneten Folgen zahlt u.a. die Versauerung von Seen und Gewassern, welche zu
einer Dezimierung der Fischbestdnde in Zahl und Vielfalt fuhrt.

Das Versauerungspotenzial wird in kg-SO2-Aquivalenten dargestellt. Eine Versaue-
rung kann ebenfalls sowohl bei terrestrischen als auch bei aguatischen Systemen ein-
treten. Verantwortlich sind die Emissionen séurebildender Abgase. Es wird in Schwe-
feldioxid-(SO2)-Aquivalenten gemessen.
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