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1 LCEE-Studienreihe Nachhaltigkeit im Wohnungsbau

r

Betrachtungen zur
Nachhaltigkeitsqualitat der Holzbauweise
im Wohnungsbau

Studie

Abb. 1: Band IV der LCEE-
Studienreihe [4]

Eine Analysevariation bestand
in der Analyse und Bewertung
eines 80-Jahre-Lebenszyklus.
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Studienkontext

In den Jahren seit 2012 wurde durch die LCEE eine um-
fassende Studienreihe zur Nachhaltigkeitsqualitat
marktgangiger Bauweisen im deutschen Wohnungsbau
erarbeitet ([1]-[4]; siehe exemplarisch Abb. 1).

Methodische Basis dabei war die systematische An-
wendung von Kriterien des Deutschen Gliitesiegels
Nachhaltiges Bauen (DGNB) u.a. auf ein reprasentatives
Typengebdude aus dem Mehrfamilienaus-Segment als
sog. Muster-MFH (siehe Abb. 2).

Entsprechend war eine norm- und DGNB-konforme
Okobilanzielle Analyse und Bewertung des Muster-MFH
Uber einen Gebaudelebenszyklus von 50 Jahren bzw.
deren funktionell aquivalenten Ausfuhrungsvarianten
in Mauerwerk (Ziegel, Kalksandstein sowie Poren- und
Leichtbeton), Stahlbeton- und Holzbauweise elementa-
rer Bestandteil der Studienreihe (inkl. einer unabhangi-
gen externen Priifung der Okobilanzierungen und ge-
samten Studien(-reihe)).
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Abb. 2': Musterhaus Typengebéude MFH aus [3][4] (vgl. auch [5])

Energetische Aquivalenz im
Sinne z.B. des EnEV-Standards
bzw. identischer U-Werte.

' Bildnachweis: ARGE//eV

Zielsetzung der Kurzstudie

Ein zentrales Ergebnis dieser 6kobilanziellen Analyse
und Bewertung war, dass die Gesamtergebnisse bzw.
-umweltwirkungen des Muster-MFH Uber dessen Le-
benszyklus ganz maBgeblich von den Energieverbrau-
chen der Nutzungsphase (Warme, Strom) bestimmt
werden. Dabei wurden das Muster-MFH bzw. seine
funktionell aquivalenten Ausfihrungsvarianten auch
energetisch vollstandig aquivalent modelliert.
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Faktisch kénnen sich aber trotz energetischer Aquiva-
lenz Unterschiede im Heizenergiebedarf der betrachte-
ten Ausfiihrungsvarianten ergeben, da dieser auch von
der Warmespeicherfahigkeit der verwendeten kon-
struktiven Baumaterialien beeinflusst wird.

Aufgrund seiner gréBeren Denn die Beheizung von Massivhausern unterscheidet
Masse und vergleichsweise sich von derjenigen von Holzhdusern insofern, als die
hoheren Tragheit bei Tempe- heizfreien Zeitrdume in den Ubergangsphasen zwi-

raturdanderungen ist Mauer- . . . ] . .
n9 ) schen Heizperiode und Nicht-Heizperiode respektive
werk eher in der Lage, Warme

aufzunehmen und erst zeit- Nicht-Heizperiode und Heizperiode im April respektive
verzégert wieder abzugeben, Oktober langer sind - mit entsprechenden positiven
die Wérme also zu puffern. Auswirkungen auf den Heizenergiebedarf [6].

o Die vorliegende Kurzstudie soll diesen Effekt fir das
}:f;;ﬁﬁﬁ::::ﬁi?ea:: e Muster-MFH aus [3][4] bzw. die modellierten Ausfiih-
se pro m? Nettogrundﬂgche rungsvarianten 6kobilanziell quantifizieren und in Form
(NGF) und Jahr des Geb&ude- absoluter CO2-Tonnagen flir das gesamte Muster-MFH
lebenszyklus ausgewiesen. und Uber den gesamten Lebenszyklus ausweisen.

Seite 2
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2 Simulative Quantifizierung von Warmespeichereffekten

alware®

in verschiedenen Bauweisen

BBBBBBB

2ur Verbesserung des thermischen Komforts
und zur Energleeinsparung

Abb. 3: Energie-simulative
Studie zum Muster-MFH [6]

Thermischer Komfort

Temperaturverhalten

Energie-simulative Studien zum Muster-MFH

Im Rahmen eines Beratungsmandats zur Verbesserung
des thermischen Komforts und zur Energieeinsparung
wurde das Muster-MFH aus Abb. 2 mittels einer ener-
getischen Gebaudesimulation modelliert, analysiert und
bewertet [6].

Dabei sollte explizit auch untersucht werden, wie sich
massive Bauweisen gegeniber der leichteren Holzbau-
weise auf das thermische Verhalten auswirken und in
diesem Kontext u.a. auch der Heizenergiebedarf durch
die Warmespeicherung in massiven Bauteilen beein-
flusst wird.

In der Studie wurde in Analogie zur eigenen Studien-
reihe die fir das MFH-Segment marktrelevanten Bau-
weisen Mauerwerk (Ziegel, Kalksandstein sowie Poren-
und Leichtbeton), Stahlbeton- und Holzbau abgebildet.

Simulationsergebnisse im Uberblick

In allen Bauweisen des Muster-MFH kann der thermi-
sche Komfort sowohl im Winter als auch im Sommer
grds. sichergestellt werden. Gleichwohl ist der thermi-
sche Komfort der Massivhauser faktisch besser zu be-
werten, weil im Sommer dort geringere Uberhitzungs-
haufigkeiten und Spitzen-Raumtemperaturen feststell-
bar sind.

Aufgrund der groBeren thermischen Speicherfahigkeit
der Bauteile ist das thermische Verhalten der Mas-
sivhauser insgesamt stabiler als beim Holzhaus, im ein-
zelnen weil

die Temperaturschwankungen geringer ausfallen,
insbesondere eine Uberhitzung weniger schnell
eintritt

und somit eine hdhere (thermische) Tragheit des
Gebaudes vorliegt
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Heizung Die einleitend skizzierten Unterschiede in der Behei-
zung von Massiv- und Holzh3usern in den Ubergangs-
phasen von Heizperiode/Nicht-Heizperiode flihren frei-
lich auch zu Unterschieden im Heizenergiebedarf. Je
nach Mauerwerksbauweise liegen die entsprechenden
Reduzierungen des Heizenergiebedarfs flir das Muster-
MFH bei bis zu 9 % (im Durchschnitt: 8,5 %) bezogen

Ferner sind in den Massivhau-
sern des Muster-MFH auch die
Spitzen-Heizleistungen um im

Durchschnitt 10 % geringer als auf das Holzhaus als Referenzfall und Bezugspunkt
im Holzhaus (vgl. Tab. 1). (val. Tab. 1).
. Heizenergiebedarf Spitzenheizleistungen
Ausfuhrungs-
variante absolut [MWh] | Abweichung zu Referenz | absolut [kW] | Abweichung zu Referenz
Holz 30,3 £0% 19,2 £0%
(Referenz) ! - ! -
Mauerwerk
(Durchschnitt) 27,8 -85% 17,28 -10%
Stahlbeton 28,8 -5% 18,0 -6%

Tab. 1: Durchschnittliche Warmespeichereffekte des Mauerwerks im Muster-MFH [6]
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3 Okobilanzielle Abbildung von Wiarmespeichereffekten

Entsprechend wurde auch die
Anlagentechnik und Energie-
versorgung der Ausfihrungs-
varianten aquivalent (= iden-
tisch) modelliert.

Okobilanzierung der Konstruk-

tion Uber den Lebenszyklus
bleibt ganzlich unverandert
gegenuber [1][3][4].

Demnach nicht: z.B. Endener-
giebedarf Trinkwarmwasser

Okobilanzielle Abbildung der Nutzungsphase

Wie einleitend beschrieben stellen die Umweltwirkun-
gen der Nutzungsphase den ganz wesentlichen Teil der
Gesamt-Umweltwirkungen Uber den Gebaudelebens-
zyklus dar.

Zu deren Berechnung werden die Endenergiebedarfs-
werte je Energietrdger gemaB EnEV rechentechnisch
gekoppelt mit den entsprechenden dkobilanziellen Ba-
sisdaten an Umweltwirkungen je Energietrager (etwa
kg CO2 je kWh Strom, Erdgas, etc.). Dabei erfolgt der
Ergebnisausweis gemal Vorgaben des DGNB normiert
auf bzw. pro m2 NGF und Jahr.

Im Rahmen der Studien aus [3][4] ergaben sich wegen
der energetisch funktionellen Aquivalenz der betrach-
teten Ausfuhrungsvarianten des Muster-MFH jeweils
absolut identische Okobilanzielle Ergebnisse der Nut-
zungsphase.

Beriicksichtigung von Warmespeichereffekten

GemalB Darstellung in Kapitel 2 fuhrt das thermische
Verhalten, konkret das Warmespeichervermdgen, der
massiven Ausfihrungsvarianten zu einer Reduzierung
des Heizenergiebedarfs (vgl. Tab. 1).

Diese prozentualen Reduzierungsfaktoren kénnen in
die soeben skizzierte Berechnungsmethodik der Okobi-
lanz der Nutzungsphase implementiert werden, indem
die Endenergiebedarfswerte um den entsprechenden
Prozentsatz verringert werden - allerdings nur diejeni-
gen, die unmittelbar mit dem Heizen, d.h. der thermi-
schen Raumkonditionierung, in Verbindung stehen.
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4 Bestimmung der CO2-Tonnagen uber den Lebenszyklus

Umrechnung der DGNB-Ergebnisse in CO2-Tonnagen

GemalB Kurzbeschreibung unter Kapitel 3 wurden die
Okobilanz-Ergebnisse der Studienreihe aus [1]-[4] bis-
her DGNB-konform normiert auf den bzw. pro m2 NGF
und Jahr bestimmt und ausgewiesen.

Nachfolgend soll der Ergebnisausweis abweichend da-
von als CO2-Tonnage fir das gesamte Muster-MFH
Uber den kompletten Gebaudelebenszyklus - mithin
pro 50 und alternativ 80 Jahre (siehe Ausfiihrungen in
Kapitel 1) - erfolgen.

Jede Person ,verursacht” in Dadurch sollen die Ergebnisse besser einordbar und
Deutschland pro Jahr ca. vergleichbar gemacht werden, z.B. auch mit Blick auf
10 Tonnen CO2-Emissionen. andere ,Referenzwerte” fiir Umweltwirkungen bzw.

CO2-FuBabdriicke wie etwa den Pro-Kopf-Aussto3 an
CO2 in Deutschland.

Dazu sind die Okobilanz-Ergebnisse pro m? NGF und
Jahr aus Kapitel 3 lediglich mit den Gesamt-m2 NGF des
Muster-MFH aus Abb. 2 sowie der Jahresanzahl des
Gebaudelebenszyklus (50 und alternativ 80 Jahre) zu
multiplizieren und auf die Gewichtseinheit Tonne (t)
umzurechnen.

CO2-Reduzierung durch Speichereffekte im Massivbau

Die Stahlbetonbauweise als Die entsprechenden Ergebnisse dieser ,Umrechnung”
weitere Ausflihrungsvariante aus Tab. 2 f. sowie Abb. 4 f. verdeutlichen zunachst,
fur MPH weist generell die dass zwischen den Ausfluhrungsvarianten eines durch-
hochsten CO2-Aquivalente fir L L.
Herstellung, Nutzung (Emeue- schnittlichen Mauerwerks und der Holzbauweise in der
rung) und Summe Lebenszyk- Herstellungsphase erhebliche Unterschiede in den ver-
lus auf. ursachten CO2-Aquivalenten bestehen. Dies ist damit
zu begriinden, dass Holz und Holzwerkstoffe in den
oOkobilanziellen Basisdaten als CO2-Senke modelliert
sind, was die CO2-Speicherwirkung der Materialaus-

gangsgestalt eines Baumes widerspiegelt.

Diese Unterschiede aus der Lebenszyklusphase der Her-
stellung nivellieren sich aber Uber den gesamten Le-
benszyklus betrachtet (vollstandig) ein.

Seite 6
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Denn erstens wird in der Lebenszyklusphase des End of
Life die CO2-Speicherwirkung des Holzes/der Holzwerk-
stoffe umgekehrt, weil bei der thermischen Verwertung
(= Verbrennung) von Holz/Holzwerkstoffen das gespei-
cherte CO2 wieder frei wird.

Und zweitens verursacht die Ausflihrungsvariante der
Holzbauweise in der Betriebsphase wegen der gegen-
Uber massiven Ausflihrungsvarianten geringeren War-
mespeichereffekte deutlich mehr CO2.

Zum Vergleich: Dies entspricht Insgesamt betragt die prozentuale/absolute ,Einspa-

Uber 50 Jahre dem, was weni- rung” bei den CO2-Tonnagen Uber 50 Jahre fur das

E;rda_'sdz Pejrsr:’"e” 'gDe“tSCh' Muster-MFH in Holz gegeniiber dem Durchschnitts-
Jecles Jahr an CO2 verur- Mauerwerk nur noch - 2,4 %/- 17 t.

sachen.
Flr eine Betrachtung von 80 Jahren kehren sich die Er-
gebnisse sogar um: mit dem Durchschnitts-Mauerwerk
lassen sich prozentual/absolut gegentiber der Holz-
bauweise fiir das Muster-MFH - 3,4 %/- 33 t CO2-Aqui-
valente ,einsparen”.

Fazit Letztlich bestatigt sich damit nochmals die 6kobilanziel-
le respektive die 6kologische Nachhaltigkeitsqualitat
betreffende Kernaussage der Studien aus [3][4] bzw.
der gesamten Studienreihe aus [1]-[4], wonach fir die
okologische Nachhaltigkeitsqualitdat primar nicht die
Bauweise entscheidend ist, sondern die energetische
Qualitat eines Gebaudes und seiner Konstruktionen
und Bauteile.

Wobei nach Sach- und Ergebnislage dieser Kurzstudie
als fortgeschriebenes Fazit zu erganzen ist, dass eben
diese energetische Qualitat — im Sinne von 6kobilanziell
wirksamen Warmespeichereffekten - in massiven
Wohngebduden aus Mauerwerk héher ist als diejenige
von Wohngebauden in Holzbauweise.
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CO2-Aquivalente absolut” in Tonnen (t)

Y fir gesamtes Muster-MFH ([3][4]) und dessen NGF (1.091 m?) sowie iber gesamten Lebenszyklus von 50 Jahren

Nutzung Betrieb Summe
Lebenszyklusphasen Herstellung (Erneuerung) End of Life (Warme/Strom) Lebenszyklus
Muster-MFH-Variante
@ Mauerwerk 268,13 68,12 28,92 355,29 720,46
Holzstdnder MiWo-Dammung 200,13 67,65 59,52 376,17 703,46
Stahlbeton WDVS/EPS 303,04 78,97 37,23 363,89 783,13
%-Abweichungen CO2-Aquivalente bezogen auf @ Mauerwerk als Referenzwert*)
fir gesamtes Muster-MFH ([3][4]) und dessen NGF (1.091 m?) sowie liber gesamten Lebenszyklus von 50 Jahren
Nutzung Betrieb Summe
Lebenszyklusphasen Herstellung (Erneuerung) End of Life (Wérme/Strom) Lebenszyklus
Muster-MFH-Variante
@ Mauerwerk 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Holzstander MiWo-Dammung -25,4% -0,7% 105,8% 5,9% -2,4%)
Stahlbeton WDVS/EPS 13,0% 15,9% 28,7% 2,4% 8,7%

Absolute Abweichungen CO2-Aquivalente in Tonnen (t) bezogen auf @ Mauerwerk als Referenzwert*)
Y fir gesamtes Muster-MFH ([3][4]) und dessen NGF (1.091 m?) sowie iber gesamten Lebenszyklus von 50 Jahren

Nutzung Betrieb Summe
Lebenszyklusphasen Herstellung (Erneuerung) End of Life (Warme/Strom) Lebenszyklus
Muster-MFH-Variante
@ Mauerwerk 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Holzstander MiWo-Dammung -68,00 -0,48 30,60 20,88 -17,00
Stahlbeton WDVS/EPS 34,91 10,85 8,31 8,60 62,66

Tab. 2: CO2-Aquivalente Muster-MFH fiir 50-Jahre-Gebaudelebenszyklus

CO2-Aquivalente absolut” in Tonnen (t)

D fir gesamtes Muster-MFH ([3][4]) und dessen NGF (1.091 m?) sowie iber gesamten Lebenszyklus von 80 Jahren

Nutzung Betrieb Summe
Lebenszyklusphasen Herstellung (Erneuerung) End of Life (Warme/Strom) Lebenszyklus
Muster-MFH-Variante
@ Mauerwerk 268,13 117,08 28,92 568,46 982,59
Holzstander MiWo-Dammung 200,13 154,50 59,52 601,87 1016,02
Stahlbeton WDVS/EPS 303,04 125,48 37,23 582,22 1047,97,
%-Abweichungen CO2-Aquivalente bezogen auf @ Mauerwerk als Referenzwert*)
fir gesamtes Muster-MFH ([3][4]) und dessen NGF (1.091 m?) sowie (ber gesamten Lebenszyklus von 80 Jahren
Nutzung Betrieb Summe
Lebenszyklusphasen Herstellung (Erneuerung) End of Life (Warme/Strom) Lebenszyklus
Muster-MFH-Variante
@ Mauerwerk 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Holzstander MiWo-Dammung -25,4% 32,0% 105,8% 5,9% 3,4%)
Stahlbeton WDVS/EPS 13,0% 7,2% 28,7% 2,4% 6,7%

Absolute Abweichungen CO2-Aquivalente in Tonnen (t) bezogen auf @ Mauerwerk als Referenzwert*)
D fir gesamtes Muster-MFH ([3][4]) und dessen NGF (1.091 m?) sowie (iber gesamten Lebenszyklus von 80 Jahren

Nutzung Betrieb Summe
Lebenszyklusphasen Herstellung (Erneuerung) End of Life (Warme/Strom) Lebenszyklus
Muster-MFH-Variante
@ Mauerwerk 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]
Holzstdnder MiWo-Dadmmung -68,00 37,42 30,60 33,40 33,43
Stahlbeton WDVS/EPS 34,91 8,40 8,31 13,76 65,38

Tab. 3: CO2-Aquivalente Muster-MFH fiir 80-Jahre-Gebiudelebenszyklus
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900t

800t

m @ Mauerwerk

m Holzstander MiWo-
Dammung

w Stahlbeton WDVS/EPS

Herstellung Nutzung End of Life Betrieb Summe
(Erneuerung) (Wirme/Strom) Lebenszyklus

Abb. 4: Absolute CO2-Aquivalente in t fiir Muster-MFH fiir 50-Jahre-Gebiudelebenszyklus

1200t
1000t
800t
m @ Mauerwerk
600t
M Holzstander MiWo-
Dammung
400t  Stahlbeton WDVS/EPS

Herstellung Nutzung End of Life Betrieb Summe
(Erneuerung) (W3rme/Strom)  Lebenszyklus

Abb. 5: Absolute CO2-Aquivalente in t fiir Muster-MFH fiir 80-Jahre-Gebaudelebenszyklus
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5 Zusammenfassung

Zielsetzung Zielsetzung der vorliegenden Kurzstudie war die Quan-
tifizierung derjenigen Effekte, die die Warmespeicher-
fahigkeiten von Konstruktionsmaterialien auf die 6ko-
bilanziellen Ergebnisse der marktrelevanten Bauweisen
Mauerwerk, Stahlbeton- und Holzbauweise haben.

Ausgangsbasis Ausgangsbasis der Kurzstudie waren dabei die extern
gepruften okobilanziellen Berechnungen der Studien
aus [3][4] fur das Muster-MFH aus Abb. 2, die bisher
keine Warmespeichereffekte der funktionell - d.h. ins-
besondere auch energetisch - aquivalenten Ausfih-
rungsvarianten des Muster-MFH umfassten.

Die Ergebnisse der energetischen Gebaudesimulation
aus [6] zum thermischen Verhalten des Muster-MFH in
unterschiedlichen Bauweisen zeigen aber, dass zwi-
schen den massiven Ausfuhrungsvarianten in Mauer-
werk und der in Holzbauweise aufgrund unterschiedli-
cher Warmespeicherfahigkeiten nennenswerte Unter-
schiede in den Heizwarmebedarfen bestehen, die sich
auch okobilanziell signifikant niederschlagen (mussen).
Denn die 6kobilanziellen Gesamtergebnisse Uber den
Gebaudelebenszyklus werden entscheidend von den
Energiebedarfen der Nutzungsphase bestimmt.

Ergebnisse Die Ergebnisse der Tab. 2 f. sowie der Abb. 4 f. machen
deutlich, dass die 6kobilanziellen Nachteile des Mauer-
werks in der reinen Herstellungsphase gegeniliber Holz

Uber 50 Jahre: Muster-MFH als kurzfristigem biogenen CO2-Speicher lber einen

Holz verursacht gegentiber Gebaudelebenszyklus von 50 Jahren nahezu vollstandig

Mauerwerk 2,4 % bzw. 17 t . . . e .
kompensiert werden. Uber einen realitatsnaheren Ge-

weniger CO2. -
Ober 80 Jahre: Muster-MEH baudelebenszyklus von 80 Jahren kann das Mauerwerk

Holz verursacht gegentiber die héheren Umweltwirkungen der Herstellungsphase
Mauerwerk 3,4 % bzw. 33 t sogar deutlich Gberkompensieren und ,spart” CO2-
mehr CO2. Aquivalente gegeniiber der Holzbauweise ein.

Insofern kdénnen die zentralen Ergebnisse der Studien-
reihe aus [1]-[4] bestatigt werden, wonach die 6kologi-
sche Nachhaltigkeitsqualitat primar nicht durch die
Bauweise bestimmt wird, sondern die energetische
Qualitat eines Gebaudes und seiner Konstruktionen
und Bauteile.
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