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AUSRICHTUNG
UND ZIEL DER STUDIE

In der vorliegenden Studie werden die Ergebnisse einer umfassenden 6kobilanziellen Untersuchung zur Bewer-
tung eines Mehrfamilienhauses im Einklang mit den Anforderungen des Qualitatssiegels Nachhaltiges Gebaude
(QNG) vorgestellt.

Dabei wird ein Vergleich der Massivbauweise aus Kalksandstein und einer alternativen Bauweise in Holztafel-
bau durchgefiihrt.

Ziel der Studie ist es, die 6kologischen Auswirkungen beider Bauweisen zu analysieren und zu bewerten.

Insbesondere wird untersucht, ob die Anforderungen 6ffentlicher Férderprogramme fiir energieeffizientes und
nachhaltiges Bauen, einschlieflich des Forderprogramms Klimafreundlicher Neubau (KFN) im Rahmen der
Bundesforderung fir effiziente Gebaude (BEG), in Bezug auf Primarenergiebedarf und Treibhausgasemissio-
nen auf Gesamtgebaudeebene sowie Uber den gesamten Lebenszyklus des Gebaudes geméaf den Vorgaben
des QNG erfullt werden konnen.

ZUSAMMENFASSUNG DER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Die zentralen Ergebnisse der 6kobilanziellen Untersuchungen in dieser Studie sind:

m Das untersuchte Mehrfamilienhaus aus Kalksandstein erfullt die Anforderungen
des Qualitatssiegels Nachhaltiges Gebaude (QNG) sowohl in Bezug auf das Treib-
hauspotenzial / Global Warming Potential (GWP) als auch auf die nicht erneuerbare
Primérenergie (PEygrr). Somit wurden die Anforderungen der hier mafigeblichen
Forderprogramme Bundesforderung flr effiziente Gebaude (BEG) beziehungsweise
Klimafreundlicher Neubau (KFN) in Bezug auf die genannten Umweltindikatoren
deutlich eingehalten.

m Die durch Kalksandstein Uber den gesamten Lebenszyklus verursachten
CO,-Emissionen machen lediglich etwa 8 % der gesamten CO,-Emissionen
des Gebaudes aus.

m Im Vergleich der gesamten CO,-Emissionen und der nicht erneuerbaren Primar-
energie auf Gebaudeebene liegen die Kalksandstein- und die Holzvariante Uber
den gesamten Lebenszyklus hinweg nahezu in identischen Gré3enordnungen.

B Bei der Auswahl von nachhaltigen Baustoffen wahrend der Planung von
Gebauden sollten neben den zuvor genannten Okobilanzindikatoren auch
weitere Nachhaltigkeitsaspekte wie zum Beispiel Regionalitat, Langlebigkeit,
Tragfahigkeit, Brandschutz, Wirtschaftlichkeit und akustischer Komfort
berlcksichtigt werden.

Zur Optimierung einer Okobilanz ist die Gebaudeplanung entscheidend.
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MATERIAL UND GEBAUDE

Kalksandstein, ein der Natur nachempfundener Wandbaustoff, zahlt in Deutschland zu den am
haufigsten verwendeten Wandbaustoffen, insbesondere im mehrgeschossigen Wohnungsbau. Das
Material Uberzeugt durch seine 6kologischen Qualitaten, denn die Herstellung von Kalksandstein
im Kalksandsteinwerk selbst beinhaltet keine CO,- und energieintensiven Prozesse.

Die natirlichen Rohstoffe Kalk, Sand und Wasser haben keinerlei Risiken flr die lokale Umwelt. In
Verbindung mit kurzen Transportwegen zu den Kalksandsteinwerken tragt dies zur Minimierung
Okologischer Belastungen bei. Darliber hinaus zeichnen sich Kalksandsteinprodukte durch eine
hohe Wirtschaftlichkeit und durch ihre herausragenden bauphysikalischen Eigenschaften wie
Langlebigkeit, Tragfahigkeit, Brandschutz und akustischer Komfort aus, was sie zu einem beson-
ders nachhaltigen Baumaterial macht.

DIE QUSWIRKUNGEN VON V\_(ANDKONSTRUKTIONEN AUS KALKSANDSTEIN AUF
DIE OKOBILANZ EINES GEBAUDES

Im Rahmen einer umfassenden dkobilanziellen Untersuchung zur Bewertung eines Mehrfamilien-
hauses (siehe Abbildung 1) werden nachfolgend die Ergebnisse im Einklang mit den Anforderungen
des Qualitatssiegels Nachhaltiges Gebaude (QNG) vorgestellt. Zugleich werden zwei Bauweisen

miteinander verglichen:

1. Massivbauweise mit Kalksandstein (KS)
2. Holztafelbauweise (HTB)

Folgende Indikatoren werden dabei untersucht und bewertet:

1. GWP (Global Warming Potential, Treibhauspotenzial)
2. PEngrt(Primary Energy Non-Renewable Total, nicht erneuerbare Primarenergie)

Zur Durchfiihrung einer Okobilanz und eines GEG-Nachweises (Geb&udeenergiegesetz) ist es erfor-
derlich, eine Sachbilanz auf Grundlage der Bauplane zu erstellen. Diese Sachbilanz umfasst daher
samtliche Gebaudeteile und Baustoffe.

Abb. 1 Ansicht des Mehrfamilienhauses

Straenansicht

9,01 m —

(LR

[T [T

Bei dem okobilanziell
untersuchten Gebaude
handelt es sich um

den Neubau eines
dreigeschossigen
Mehrfamilienhauses.

Auf einer Grundflache von
rund 485 m2 entstanden
17 Wohneinheiten.
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SICHERSTELLUNG DER
EINHEITLICHKEIT UND
VERGLEICHBARKEIT
DER OKOBILANZ

Das Gebaude wurde in beiden Bauweisen
(KS und HTB) nach dem Effizienzhaus-
standard 40 konzipiert. Spezifische Bau-
teile sowohl fir den Massivbau aus Kalk-
sandstein als auch fiir den Holztafelbau
wurden entsprechend definiert.

Als Grundlage fur die Quantifizierung von
Modul B6 der Okobilanz, wurde der Ener-
giebedarf des Gebdudes in der Nutzungs-
phase ermittelt und ein separater GEG-
Nachweis geméaf DIN V 18599 erstellt.
Dabei wurde darauf geachtet, dass die
massive KS-Bauweise und die Holzbau-
variante mit identischem Effizienzhaus-
standard auch annahernd gleiche Primar-
energieverbrauche und Transmissionswar-
meverluste aufweisen.

Die Warmwassererzeugung erfolgt mit-
tels einer Sole-Wasser-Warmepumpe, die
durch eine Solaranlage unterstutzt wird.
Zur Warmelbergabe wurde in allen be-
heizten Bereichen eine FuBbodenheizung
installiert. Beide Bauweisen verfligen zu-
dem Uber eine Liftungsanlage mit War-
merlckgewinnung. Die verflugbare Dach-
flache des Gebaudes wurde etwa zur
Halfte mit PV-Modulen belegt.

Abb. 2 Grundriss Erdgeschoss (EG)

12,20 m
Um das Grundstiick optimal :
zu nutzen, wurde das Gebaude ~ §ﬁ
L-formig angeordnet. Die beiden ﬂ> =
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Abb. 3 Vertikalschnitt des Gebaudes (Schnitt B-B)
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BESCHREIBUNG DER BAUWEISEN

Abb. 4 Aufbau einer Kalksandstein-Aulenwand im Vergleich zur AuRenwandkonstruktion in Holztafelbauweise (HTB)

Kalksandstein
mit Warmedammverbundsystem (WDVS)

AuBBenputz (10 mm)

Mineralwolle (200 mm)

Kalksandstein (175 mm),
RDK 1,8*

Innenputz (15 mm)

Raumseite
AuBenseite

-

400 mm ——

*Rohdichteklasse 1,8 mit einer Klassengrenze von 1,61 bis 1,80 kg/dm?3

MASSIVBAUWEISE MIT KALKSANDSTEIN (KS)

In der KS-Bauweise wurden samtliche tragende Wande aus Kalk-
sandstein geplant - mit Ausnahme der Kellerwande, die in Stahl-
beton ausgeflhrt wurden. Innerhalb der Wohneinheiten sorgen
leichte Trennwande aus Kalksandstein fur die Raumaufteilung.
Alle Grindungsbauteile und Decken wurden in Stahlbeton aus-
geflihrt.

Raumseite

Holztafelbau

AuBenputz (2 mm)

Armierungsmortel (5 mm)

Mineralwolle (60 mm)

Armierungsmortel (5 mm)

Gipsfaserplatte (12,5 mm)

Elastische Steinwolle-
Dammplatte (180 mm)

Konstruktionsvollholz (180 mm)

Gipsfaserplatte (18 mm)

Gipsfaserplatte (18 mm)

Holzfaserdammplatte (50 mm)

Gipsfaserplatte (12,5 mm)

Aufenseite

363 mm

HOLZTAFELBAUWEISE (HTB)

Als Holzbauvariante wurde die Holztafelbauweise gewahlt. Der
Keller und der Aufzugschacht wurden in Massivbauweise bezie-
hungsweise aus Stahlbeton ausgefuhrt. Die Auenwandkonstruk-
tion besteht aus einer innen liegenden Installationsebene, einem
Standerwerk mit Gefachdammung und einem auflenliegenden
WDVS. Zur Sicherstellung des Brandschutzes wurden Gips-
faserplatten fur die Beplankungen verwendet. Die Geschossde-
cken sowie das Dach wurden - mit Ausnahme der Kellerdecke,
die aus Stahlbeton besteht - in Holzbauweise ausgefihrt.
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OKOBILANZANALYSE

Die fiir die Okobilanzen betrachteten Rahmenbedingungen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Mit
dieser Darstellung wird zum einen die Nachvollziehbarkeit der Vorgehensweise ermoéglicht und zum
anderen die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit anderen Studien erleichtert.

Tab. 1 Kriterieniibersicht der untersuchten Okobilanz!13]

Lebenszyklusphasen A1-A3, B4, B6, C3, C4

Indikatoren GWP, PEygrT

Datengrundlage Okobilanzierung Rechenwerte 2023 Version 1.3 (QNG)
el . Bundesinstitut far Bau-, Stadt- und Raumforschung 2017
in den einzelnen Schichten

Funktionelle Einheit 1 m2 NRF/a (Netto-Raumflache pro Jahr)
Betrachtungszeitraum 50 Jahre

Werte fiir den Endenergiebedarf GEG-Berechnung nach DIN V 18599

Bilanzregel Von QNG LCA-Bilanzregeln fiir Wohngebaude, Version 1.3

OKOBILANZERGEBNISSE AUF GEBAUDEEBENE
Treibhauspotenzial
Abbildung 5 zeigt den Vergleich des GWP der beiden betrachteten Bauweisen fur die

Lebenszyklusphasen A-C. Im Ergebnis lasst sich feststellen:

B Das Mehrfamilienhaus aus Kalksandstein erfillt die Anforderungen des
Qualitatssiegels Nachhaltiges Gebaude (QNG) auf Gebaudeebene deutlich.

B Beide Bauweisen (KS und HTB) weisen annéhernd die gleiche Gréenordnung
an CO,-Emissionen auf (siehe rechte Spalte).

Abb. 5 Treibhauspotenzial (GWP) fiir das Mehrfamilienhaus iiber den gesamten Lebenszyklus von 50 Jahren pro m2 NRF und Jahr

M Holz M Kalksandstein

QNG-Grenzwert
[24 kg CO,-Aqu./m?2a]

|

S
&« 21,70
S 20,54
>
2 Kalksandstein ist e
cl‘i' QNG-férderfahig { DerCO,-Anteil
&} idurch Kalksandstein:
1 | liegt insgesamt bei
o 11,89 11,89 : lediglich circa 8%. :
©
008 053
. —
Herstellung Austausch Betrieblicher Abfallbehandlung Abfallbeseitigung Total
(A1-A3) (B4) Energieeinsatz (C3) (C4) (A-C)

(B6)
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Die Entscheidung fur eine Baukonstruktion aus Kalksandstein oder aus Holz hat nur einen marginalen
Einfluss auf die Okobilanz des Gebaudes. Die CO,-Emissionen durch den Einsatz von Kalksandstein in
den AuBen- und Innenwanden betragen tber den gesamten Lebenszyklus des Gebaudes rund 8 %.

Tab. 2 Okobilanzierung Rechenwerte 2023 Version 1.3 von QNG 2]

Rechenwerte fiir Holz- und Holzwerkstoffe

Technische Angaben Indikatorenwerte

Gewicht  Rohdichte GWP A1-A3 GWP C3

kg kg/m3 kg CO,-Aqu. kg CO,-Aqu.

3.1 Hobelware® 485 485 -728 798
3.2 Laubschnittholz, getrocknet® 762 762 -1.128 1.250
3.3 Nadelschnittholz, frisch® 675 675 -766 802
3.4 Nadelschnittholz, getrocknet® 485 485 -739 797
3.5 Konstruktionsvollholz* 493 493 -7122 810
3.6 Balkenschichtholz® 500 500 -686 815
3.7 Brettschichtholz, Standardformen? 507 507 -666 819
3.8 Brettsperrholz! 489 489 -658 792
3.9 3-und 5-Schicht-Massivholzplatte® 510 510 -647 810
3.10 Furniersperrholz® 824 824 -882 1.250
3.11 Furnierschichtholz 466 466 -465 896
3.12 Oriented Strand Board (OSB)* 600 600 -619 977
3.13 Rohrenspanplatte® 272 272 -318 435
3.14 Spanplatte, melaminbeschichtet® 633 633 -760 77
3.15 Spanplatte, ron* 633 633 -810 989
3.16 Zementgebundene Spanplatte 1.200 1.200 1.694 279
3.17 Hochdichte Faserplatte® 850 850 -860 1.230
3.18 Mitteldichte Faserplatte® 738 738 735 1.086

1Durchschnitt DE

Einen wesentlichen Beitrag zum Treibhauspotenzial bei der Holzvariante liefert die Lebenszyklus-
phase C. Am Ende des Lebenszyklus wird das Holz thermisch verwertet, was zur Freisetzung des
gebundenen CO, in die Atmosphare flhrt (siehe Tabelle 2). Die niedrigen Werte durch Berlicksich-
tigung des beim Wachsen des Holzes eingelagerten CO, in der Herstellungsphase (Phase A) werden
dadurch mehr als aufgehoben. Im Gegensatz dazu wird beim Kalksandstein am Lebensende Uber-
wiegend eine mechanische Aufbereitung vorgenommen, bei der das Material gebrochen, gemahlen
und zu 100% erneut dem Produktionsprozess zugefiihrt wird. Der Energieaufwand fir diese Pro-
zesse ist im Verhaltnis zu den Gesamt-CO,-Emissionen eines Gebaudes so minimal (£ 1 %), dass er
als vernachlassigbar betrachtet werden kann.

Wahrend der Herstellungsphase (Phase A) zeigt die Kalksandsteinvariante hohere Werte im Ver-
gleich zur Holzvariante, was hauptsachlich auf den Einsatz von Stahlbeton bei den Deckenkonst-
ruktionen zurtckzufuhren ist.

Recarbonatisierung

Eine dauerhafte CO,-Einlagerung kann beim Einsatz von Kalksandstein durch den naturlichen Pro-
zess der ,Recarbonatisierung” erreicht werdenl(#8l, Im verbauten Zustand nimmt Kalksandstein
CO, aus der Atmosphare auf. Dieser Prozess fuhrt auf Gebaudeebene zu einer zusatzlichen
CO,-Einsparung und wird wahrend der Nutzungsphase im Lebenszyklusmodul B1 erfasst. Aktuell
findet das Modul B1 gemafd den Vorgaben des QNG jedoch unbegriindeter Weise keine Berlicksich-
tigung, weshalb die CO,-Einlagerung nicht in die vorliegenden Berechnungen einflief3t.
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Abb. 6 Nicht erneuerbare Primarenergie (PEygr) fir das Mehrfamilienhaus liber den gesamten Lebenszyklus von 50 Jahren pro m2 NRF und Jahr

PEyar [KWh/m2a]

M Holz M Kalksandstein

¥
QNG-Grenzwert
[96 kWh/mZ2a]
76,30 7500
Kalksandstein ist
NG-forderfahi
Q & 41,66
11,42 10,87
0,00 0,40 0,30 0,75
Herstellung Austausch Betrieblicher Abfallbehandlung Abfallbeseitigung Total
(A1-A3) (B4) Energieeinsatz (C3) (C4) (A-C)

(B6)

Anteil nicht erneuerbarer Primarenergie (PEygy)

Im Hinblick auf den Anteil des Einsatzes nicht erneuerbarer Primarenergie haben beide Bauweisen
in der Summe gewisse Ahnlichkeiten. In der Lebenszyklusphase A lasst die Holztafelbauweise
einen hoheren PEygr-Wert erkennen, wahrend die Kalksandsteinvariante in der Lebenszyklus-
phase C geringfligig hdhere Werte aufzeigt. Anzumerken ist, dass Phase C insgesamt nur einen
minimalen Anteil am Gesamt-PEygr besitzt (circa 0,4 bis 1,5 %).

OKOBILANZERGEBNISSE AUF BAUTEILEBENE

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen die Ergebnisse der Okobilanzierung sowohl fiir Kalksandstein als
auch fur die Holztafelbauweise auf Bauteilebene. Unter sonstige Betonteile wurden die Bodenplat-
te und die Treppen erfasst. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Stahlbeton- und Holzdecken
sowie die sonstigen Betonteile und die AuBenwéande in hohem Mafle zu den Umweltindikatoren
beitragen. Bei der Betrachtung der Auenwande wird deutlich, dass die Fassadendammung, trotz
des groRReren Flachenanteils an der Fassade, flr das Gesamtergebnis weniger entscheidend ist als
das verwendete Fenstersystem. Ein maigeblicher Einflussfaktor ist dabei die gegentber der Wand-
konstruktion anzusetzende deutlich geringere technische Lebensdauer der Fenster. Dementspre-
chend fuhrt der notwendige Austausch zu einem hoheren Treibhauspotenzial.
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Abb. 7 Treibhauspotenzial (GWP) fiir die Bauteile des Mehrfamilienhauses tiber den gesamten Lebenszyklus von 50 Jahren pro m2 NRF und Jahr

M Holz M Kalksandstein

Sonstiges

35%
Fenster

32%
Kalksandstein

GWP [kg CO,-Aqu./m?2a]

Aulenwénde Innenwénde Decken Dacher Gebaudetechnik Sonstige Total
Betonteile

Abb. 8 Nicht erneuerbare Primarenergie (PEygy) fiir die Bauteile des Mehrfamilienhauses liber den gesamten Lebenszyklus von 50 Jahren
pro m2 NRF und Jahr

M Holz M Kalksandstein

35,18
33,35

PEyer [KWh/m2a]

8,36
6,60 6,92 6,52 iG>
5,17 508 299 R
381 367 3,84

Auflenwande Innenwénde Decken Dacher Gebaudetechnik Sonstige Total
Betonteile
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AUSBLICK

Das Erreichen der Premium-Anforderungswerte des QNG fir die Indikatoren GWP und PEygy ist fur
KS-Gebaude aller Typen selbstverstandlich moéglich. Dies ist vor allem eine Planungsaufgabe. Die
Reduzierung der Umweltauswirkungen kann durch die Verfolgung bestimmter Strategien auf Ge-
baude- und Bauteilebene erreicht werden. Die Strategien sind in der folgenden Tabelle zusammen-
gestellt.

Tab. 3 Mogliche Strategien zur Reduzierung der Umweltauswirkungen eines Gebaudes

Gebaudeebene Bauteilebene

Gebaudefizche
Gebéudenutzungsdauer
Baukorper (A/V,)
Gebaudetechnik

Bauweise
Bauteileigenschaften

(Schichten und Dicken moglich moglich

von Baumaterialien)

Atenster/Augenwande

Entwurfsanderungen
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