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Material, Recyclingfahigkeit und Lebenszyklus



DER BAYERISCHE BAUINDUSTRIEVERBAND E.V.
= Wirtschaftsverband

= Tarifpartner

= Bildungstrager

= |Informationen fur den Bau

Der Bayerische Bauindustrieverband ist mit all seinen Leis-
tungen seinen Mitgliedern verpflichtet. Dazu gehoren eine
umfassende Information und Beratung der Mitgliedsfirmen
in politischen, rechtlichen und wirtschaftlichen Fragen, die
Sicherung branchenspezifischer Aus- und Weiterbildung,
die Verhandlung von Tarifvertragen, die Schaffung einer
Plattform zum Erfahrungsaustausch zwischen den Unter-
nehmen der Bauindustrie und die Férderung von Innova-
tionen in Forschung und Entwicklung.
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Abkiirzungsverzeichnis und verwendete Einheiten

GWP
LCA

MwSt.

NRF

QNG

Global Warming Potential (Treibhauspotenzial)

Life Cycle Analysis (Lebenszyklusbetrachtung)

Mehrwertsteuer

Nettoraumflache, Summe der nutzbaren Grundfldchen eines Gebaudes. Dazu zéhlen
die Nutzungsflache (NUF), die Technikflache (TF) und die Verkehrsflache (VF).
Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude
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Vorwort

Wohngebaude sollen heute nicht nur standfest sein und vor Witterung schit-
zen, sondern auch Komfort bieten, dabei aber auch wenig Energie verbrau-
chen. Um all das zu leisten, werden Wande und Decken immer dicker und
undurchléssiger. Als Folge liften die Bewohner entweder zu wenig und pro-
duzieren dadurch Feuchteschaden oder zu viel und verschwenden dabei
Energie. Als GegenmafBnahme wird dann Gebaudetechnik eingesetzt, die
wiederum betrieben, gepflegt und regelmaBig gewartet werden muss. Das
alles macht die Planung, den Bau aber auch die Nutzung oder einen spateren
Umbau kompliziert und teuer.

Bei der Plus-Energie-Schule Schmuttertal, Gymnasium bei Augsburg, die
Florian Nagler Architekten zusammen mit Herrmann Kaufmann Architekten
gebaut haben, waren drei Jahre Monitoring erforderlich, um die Gebaude-
technik einzuregeln. Aber auch das Bauwerk selbst hat Planende und Hand-
werker bis zur Leistungsgrenze gefordert.

Als Reaktion auf diese und ahnliche Erfahrungen auch in anderen Baupro-
jekten entstand die Idee, nach Wegen zu suchen, die es ermdglichen, wieder
einfacher zu bauen. 2016 wurde dazu eine Serie von drei Forschungsprojek-
ten an der TU Mlinchen gestartet. Dabei wurden Konzepte fir einfache
Wohngebéaude entwickelt. Mit der B&O Gruppe als Bauherr wurden darauf-
hin drei Forschungshauser in Bad Aibling gebaut und danach Raumklima
und Energieverbrauch im bewohnten Zustand zwei Jahre lang gemessen.
Das Projekt wurde mehrfach publiziert und erhielt den Deutschen Nachhal-
tigkeitspreis. Die Forschungshauser konnten demonstrieren, dass es moglich
ist, einfache Hauser zu bauen, die von sich aus wenig Raumwarme brauchen
undim Sommer nicht Uberhitzen. Die Technik kann dadurch auf ein robustes
MafB reduziert werden.

Eine Erkenntnis der Forschungshéauser ist auch, dass bei den Grauen Emis-
sionen noch Verbesserungen maoglich sind. Als Graue Emissionen werden
die Treibhausgase zusammengefasst, die bei der Herstellung, dem Austausch
und der Entsorgung vom Gebaude und Gebaudetechnik entstehen. Die B&O
Gruppe hat deshalb zusammen mit Florian Nagler Architekten ein viertes
Forschungshaus gebaut, bei dem fir die tragenden Bauteile Holzund Lehm
verwendet wurden. Dadurch konnten die Grauen Emissionen noch einmal
reduziert werden. Die vorliegende Publikation fuhrt in das Thema , Einfach
Bauen” ein, erlautert die Forschungshauser und vergleicht ausfihrlich die
Bauweisen der vier Forschungshauser in ihrer Umweltwirkung.



Zusammenfassung

Bei dem vorliegenden Forschungsprojekt an der TU Minchen wurden mit-
hilfe von Simulationen eines einzelnen Raumes Uber 2000 Variationen von
Raumgeometrie, FenstergroBe, Glasart, Material, Wetter und Nutzerverhal-
ten getestet und miteinander verglichen. Dabei zeigten sich Varianten, die
einem typischen Grinderzeitbau nahekommen, als die robustesten. Das
Ergebnis Uberrascht nicht, da diese Bauformen sich aus einer Bautradition
entwickelten, in der es noch keine Klimaanlagen oder FuBbodenheizungen
gab.

Die Ergebnisse mindeten in drei Forschungshausern in Bad Aibling. Durch
die B&O Gruppe wurden dafir im Jahr 2020 drei Wohngebédude mit insge-
samt 23 Wohnungen errichtet. Die drei Gebaude unterscheiden sich durch
Woahl der tragenden Konstruktion: Einschalige AuBenwande aus Luftkam-
merziegel, Massivholz und Infraleichtbeton. Alle drei Gebaude haben eine
30 cmdicke Stahlbetondecke, ein Satteldach und wurden nicht unterkellert.

Die Ergebnisse aller drei Forschungsprojekte sind inzwischen veroffentlicht
und koénnen auf unserer Webseite unter einfach-bauen.net/#downloads
heruntergeladen werden. Im Jahr 2023 wurde ein weiteres Forschungshaus
aus Holz und Lehmstein fertiggestellt, wobei die Flacheneffizienz weiter opti-
miert wurde.

Die Baukosten der vier Forschungshauser fir Bauwerk und Haustechnik lagen
zwischen 2.231€/m?und 3.286 €/m? Wohnflache zzgl. MwSt. Die Bauzeiten
lagen zwischen 23 und 30 Wochen. Der Schwerpunkt dieser Publikation liegt
in der Betrachtung der Umweltwirkung. Als Umweltindikator wurde das Treib-
hauspotenzial, auch Global Warming Potential (GWP), untersucht. Anhand
der hier gezeigten Bauprojekte und deren LCA-Ergebnisse sollen die
Umweltwirkungen von Baustoffen und Technikkomponenten, auch Graue
Emissionen genannt, verglichen und Ansatze fir eine Reduktion der Umwelt-
wirkung aufgezeigt werden.

Die Grauen Emissionen der vier Forschungshauser liegen zwischen 7 und
12kg CO2Aq./m?NRF*a. Vergleichbare dreigeschossige Mehrfamilienhauser
haben Graue Emissionen zwischen 16 und 18 kg CO2Aqg./m2NRF*a.

Die Gestaltung der Forschungshauser mit Satteldachern, Fenstern geschitzt
durch tiefe Laibungen, sowie robusten, alterungsfahigen Oberflachen zeigt
in der Betrachtung der Okobilanz von Bauwerk und Haustechnik somit gute
Ergebnisse. Der Vergleich der Gebdude untereinander zeigt, dass vor allem
im Rohbau und in der Gebaudetechnik der groBte Anteil an Grauen Emissi-
onen liegt. Hier liegt das groBte Potenzial zur Optimierung.

Der Einsatz nachwachsender Baustoffe hat ein hohes Potenzial zur spateren
Weiterverwendung und kann dadurch die Grauen Emissionen teilweise aus-
gleichen. Die Untersuchung zeigt auch, dass selbst Anstriche, Abdichtungen
und Verglasungen einen nicht zu vernachlassigenden Anteil an den Grauen
Emissionen haben. Der Grund dafirist der mehrfache Austausch dieser Bau-
teile wahrend der Lebenszeit des Gebaudes.

Bad Aibling | Einfach Bauen
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Einfiihrung

3.1. Einfach Bauen

Das Konzept ,Einfach Bauen” verfolgt das Ziel, mit wenigen Materialen und
einer reduzierten Anzahl an Bauteilschichten Gebiude zu konstruieren, die
einfach zu bauen, zu warten und zu nutzen sind. Um den Energiebedarf nied-
rig und das Raumklima komfortabel zu halten, werden zuerst die Mittel der
Architektur und danach reduzierte Technik einbezogen.

Um die Mittel der Architektur richtig einsetzen zu kdnnen, ist das Wissen
Uber die Wechselwirkungen zwischen Material, Raum, Fassade, Wetter und
Bewohner Voraussetzung. Zu diesem Zweck liefen an der TU Minchen von
2016 bis 2023 drei aufeinanderfolgende Forschungsprojekte, die neben
Zukunft Bau auch von der Bayerischen Bauwirtschaft geférdert wurden.

Im ersten Projektschritt wurden mithilfe von Simulationen eines einzelnen
Raumes Gber 2000 Variationen von Raumgeometrie, FenstergroBe, Glasart,
Material, Wetter und Nutzerverhalten getestet und miteinander verglichen.
Dabei zeigten sich Varianten, die einem typischen Grinderzeitbau naheka-
men, als die robustesten. Raume mit einer Hohe von 3 m und einer Tiefe von
6 m, versehen mit einem hoch angesetzten Fenster, wiesen unabhangig von
Nutzerverhalten einen reduzierten Energiebedarfim Winter und einen guten
Komfort im Sommer auf. Sogar auf einen Sonnenschutz konnte verzichtet
werden, wenn Decken, Wande und Boden ausreichend thermische Tragheit
aufwiesen und die Glasflache des Fensters angemessen groB war, d. h.15%
der Raumflache nicht Gberschritten wurde [Nagler et al. 2019].

Das Ergebnis Uberrascht nicht, da diese Bauformen sich aus einer Bautradi-
tion entwickelten, in der es noch keine Klimaanlagen oder FuBbodenheizun-
gen gab.

Abbildung 1: Die Forschungshéduser im Bau, Foto: Max Kratzer



Die Ergebnisse mindeten in drei Forschungshausern in Bad Aibling. Durch
die B&O Gruppe wurden daflr drei Wohngebaude mit insgesamt 23 Woh-
nungen errichtet. Die Gebdude haben einschalige AuBenwande aus Luft-
kammerziegel, Massivholz und Infraleichtbeton. Alle drei Gebaude haben
eine 30 cm dicke Stahlbetondecke, ein Satteldach und sind nicht unterkellert.

Die zweite Projektphase lief parallel zum Bau und der Planung der drei For-
schungshauser ab. Dabei wurde sichergestellt, dass die Erkenntnisse der
Forschung in das Bauprojekt einflossen. Ein Konzept fir Messungen in den
Wohnungen wurde entwickelt und getestet [Jarmer et al. 2021].

Den Abschluss der Trilogie bildet das zweijahrige Monitoring der Forschungs-
hauser von 2021 bis 2023. Dabei wurden mit Uber 100 Sensoren je Gebaude
in zwei bewohnten und einer unbewohnten Wohnung gemessen. Die gesam-
melten Daten dokumentieren das Raumklima, das Luftungsverhalten der
Bewohner, der Energieverbrauch sowie der Feuchtetransport und Energie-
transport in der AuBenwand. Zuséatzlich zu den Messungen wurden die
Bewohner zum Wohnkomfort befragt [Franke et al. 2023].

Die Ergebnisse aller drei Forschungsprojekte sind inzwischen veroffentlicht
und kénnen auf unserer Webseite unter einfach-bauen.net/#downloads
heruntergeladen werden.

In einem Leitfaden wurden die Uberlegungen und Erkenntnisse aus dem
Forschungsprojekt knapp und tbersichtlich zusammengefasst. Der Leitfaden
richtet sich dabei an alle, die an einfachem Bauen interessiert sind und ist
ebenfalls auf der Webseite verflgbar.

Uber das zweijahrige Monitoring gibt es zusatzlich noch eine Zusammenfas-
sung, die einen schnellen Einstieg in die Thematik ermdglicht: Bauwelt
9.2023: https://www.bauwelt.de/dl/1941484 /artikel.pdf

3.2. Umweltwirkung wihrend des Lebenszyklus

Ein Schwerpunkt der Forschungstatigkeit zum Einfachen Bauen liegt in der
Betrachtung der Umweltwirkung. Dabei werden die Prozesse der Gewinnung,
Produktion und Entsorgung von Bauwerk und Gebaudetechnik, sowie der
Austausch seiner Einzelteile, sprich der gesamte Lebenszyklus eines Hauses
betrachtet. Diese Methode der Okobilanz heiBt LCA (engl. Life Cycle Assess-
ment). Anhand der hier gezeigten Bauprojekte und deren LCA-Ergebnisse
sollen die Umweltwirkungen von Baustoffen und Technikkomponenten ver-
glichen und Ansatze flr eine Reduktion der Umweltwirkung aufgezeigt wer-
den.

Bad Aibling | Einfach Bauen
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1IV. Projekt und
Gebaudevorstellung

 Mauerwer,
| 2020

Abbilgy,, 93

Abbildung 2: Lageplan der Forschungshauser mit Angaben zu Material und Baujahr
Quelle: Florian Nagler Architekten

Abbildung 3: Blick in den Hof, links Mauerwerk, rechts Holz-Hybrid
Foto: Sebastian Schels, pk Odessa



Alle Gebdude habe drei Geschosse und einen eingeschossigen Anbau ent-
lang der StraBe. Der Anbau bildet einen halbprivaten Hof zwischen den
Gebauden und bietet den Bewohnern Abstellflachen sowie einen zu diesem
Hof hin orientierten Uberdachten Freisitz. Alle Gebaude haben Satteldacher
mit DachUberstand und eine auBenliegende Entwéasserung.

Die ersten drei Forschungshauser in den Bauweisen Mauerwerk, Holz-Hyb-
rid und Leichtbeton entstanden bis 2020. Ein viertes Forschungshaus ist
2023 fertiggestellt worden. Die AuBenwénde von Haus 4 bestehen aus ver-
tikalen Vollholzstielen mit einer Hanf-Jute-Dammung, im Projekt ,Halbholz”
genannt. Die tragenden Innenwéande bestehen aus Lehmstein in Steinformat
2DF (zweifaches DUnnformat). Die Realisierung des Hauses 5 und 6 ist in
2024 und 2025 geplant. Weitere Informationen zu den Bauteilaufbauten der
Gebaude werden im Kapitel IV erlautert.

Es war von Anfang an erklartes Ziel der B&O Gruppe eine zweite Serie von
Forschungshausern zu realisieren. Die Erfahrungen die beim Bau und Betrieb
derersten drei Forschungshauser gemacht wurden, sollten zur Optimierung
der weitere Hauser dienen.

-

= e —

Abbildung 4: Haus ,Halbholz”, das vierte Forschungshaus
Foto: Sebastian Schels, pk Odessa

Bad Aibling | Einfach Bauen



Tabelle 1: : Flachen und Baukosten

Mauerwerk Halbholz

2020 2023
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Abbildung 5: Gegenuberstellung der Grundrisse der Hduser Mauerwerk und Halbholz
Quelle: Florian Nagler Architekten

In Abbildung 5ist der Grundriss der Hauser Mauerwerk (2020) und Halbholz
(2023) gegenibergestellt. Haus Halbholz wirkt durch die Balkone und den
Anbau gréBer undist 40 cm breiter und 10 cm kirzer. Die AuBenwénde sind
etwas dlnner, die Innenwéande etwas dicker und laufen langs statt quer. Pro
Geschoss gibt es nur zwei Wohnungseingange, sodass neben dem Treppen-
haus noch eine Loggia und ein Blumenfenster méglich sind. Das Blumen-
fenster ist ein unbeheizter Pufferraum in dem Balkonpflanzen Uberwintern
konnen. Beim Haus Halbholz sitzen die Bader an der AuBenwand und haben
Fenster. Die Kichen liegen alle direkt am Sanitarstrang der Bader. Pro
Geschoss gibt es 5 Zimmer, die eine Belegung mit 5-7 Personen ermadglichen.
Im Haus Holz-Hybrid sind es dagegen nur 3-6 Personen.

In Tabelle 1 sind die Flachen und Baukosten der vier Forschungshauser
gegenlbergestellt. Haus Halbholz bietet mit Abstand die meiste Wohnfléche,
woflr Balkone und Terrassen, die jeweils zur Hélfte der Wohnflache ange-
rechnet werden, verantwortlich sind. Die Baukosten beinhalten das Bauwerk
und die Gebaudetechnik, also die Kostengruppen 300 und 400, jeweils ohne
MwSt.

Haus Mauerwerk Holz-Hybrid Leichtbeton Halbholz
BGF(R) [m?] 632 632 632 628
NRF(R) [m?] 453 463 445 488
Wohnflache [m?] 1414 423 407 549
Baukosten [€] 968.000 1.121.000 1.321.000 1.225.000
Baukosten/ Wohnflache 2.338 2.650 3.246 2.231
[€/m?]
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Tischlerarbeiten
Bodenbelagsarbeiten
Putz- und Stuckarbeiten
Malerarbeiten
Estricharbeiten

Heizung - LUftung - Sanitar
Elektroarbeiten
Trockenbauarbeiten
Fenster / AuBenturen
Dachdeckerarbeiten /Bleche
Zimmerer / Holzbau
Baustelleneinrichtungen
Gerlist

Fertigbader

Rohbauarbeiten I 311.000 €

Mauerwerk
968.000 €

Il 62.000€
B 24000€
Il 72.000€
| 2000€

0 16.000€
I 169.000 €
Il 42.000€

0 16.000€
I 94.000€
B 24.000€

B 24.000€

B 22.000€

W 22.000€
N 68.000€

Holz-Hybrid Leichtbeton Halbholz
1121.000 € 1.321.000 € 1.225.000 €
EE 69.000€ BN 122000 € B 70.000€
B 24000€ B 21.000€ B 30.000€
1 9.000€ o€ o€
| 2000€ | 2000€ | 5.000€
§ 16.000€ H 19.000€ = 59.000€

I 170.000€ I 173.000€ HEN 70.000€

B 42.000€ B 42000€ I 38.000€

B 33.000€ B 22000€ B 16.000€

EEEN 102.000€ I 145.000€ EE 117.000€

B 24000€ H 34000€ EEN 76.000€

I 375.000 ¢ M 31.000€ I 477.000 €
1 11.000€ 1 13.000€ 1 14.000€

B 21.000€ B 17.000€ H 16.000€

Em 68.000€ Em 69.000€ Emm 73.000€

I 155.000 € I 611.000 € I 164.000 €

Tabelle 2: Kosten nach Gewerken

Tabelle 2 zeigt, wie sich die Kosten auf die Gewerke verteilen. Die Erfahrun-
gen der ersten drei Forschungsh&user wurden fir die Kostenoptimierung
von Haus Halbholz genutzt. Die Technik wurde weiter reduziert: Die Bader
haben jetzt Fenster, sodass die Badablufttechnik entfallen kann. Statt in jeder
Wohnung das Wasser einzeln per Warmetauscher zu erwarmen, gibt es jetzt
nur noch zwei Warmetauscher pro Haus, je einen pro Sanitar-Strang. Die
Anzahl der Steckdosen wurde reduziert, dafiir gibt es Internet in jedem Raum.
Auf eine elektrische Klingel an der Wohnungstir wurde verzichtet, man klopft
mit der Hand an.

Mauerwerk Holz-Hybrid
29 Wochen 23 Wochen
] — Baustart ] — Baustart
— Bodenaustausch — Bodenaustausch
— Erdleitungen — Erdleitungen
— Bodenplatte — Bodenplatte
—— Wiinde /Fertigbdder EG
— Winde /Fertigbdder EG — Decke iiber EG
— Decke iiber EG —— Winde /Fertigbédder 1. 0G
— Decke iiber1.0G
—— Wiinde /Fertigbider 1. OG —— Wiinde /Fertigbédder 2. OG
— Decke iiber1.0G — Decke iiber 2. 0G
— Giebelwinde / Dachstuhl
—— Winde /Fertigbidder 2. OG —— Dachabdichtung
— Deckeiiber2.0G
— Gi &l /D Fensterleil —_— —— Fenster und AuBentiiren
—— Dachabdichtung
— Trockenbau / TGA Grob
AuBenputz — — Fenster und AuBentiiren —— Déammung & Estrich EG
Holzverschalung — — Maler
— Innenputz Dachklempner —
Geriistriickbau — —— Bodenbelag
Dachklempner —— — Trockenbau / TGA Grob — Tischler / Tiiren / TGA Fein
Geriistriickbau —— —— Dammung & Estrich EG
— Nacharbeiten
— Maler Freianlagen — —— —— —— Bauendreinigung
Freianlagen — — — Bodenbelag
— Tischler / Turen / TGA Fein
— Nacharbeiten

— — Bauendreinigung
Abbildung 6: Bauzeiten von Haus Mauerwerk und Holz-Hybrid

Quelle: Florian Nagler Architekten und B&O Gruppe

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen die Bauzeiten und die Abfolge der Gewerke,
wochenweise dargestellt. Die Gebaude sind so konzipiert, dass die Gewerke
nacheinander arbeiten konnen. Wenn Gewerke parallel arbeiten missen,
wie z.B. bei Leitungsverlegungen (TGA Grob) und Trockenbau, kénnen sie

Bad Aibling | Einfach Bauen
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sich Uber unterschiedliche Geschossebenen verteilen, missen sich jedoch
abstimmen. Sobald Dach und Fassade dicht sind, kdnnen die Arbeiteninnen
und auBen parallel erfolgen. Durch die Gestaltung der Geb&dude, bei der die
Rohbauelemente, wie Wande und Decken haufig schon die fertige Oberfla-
che bilden, reduziert sich der Aufwand in der Ausbauphase. Durch die Ent-
flechtung der Ablaufe kdnnen die Arbeiten ungestort und schnell erfolgen
und so enger getaktet werden. Trotzdem kénnen Faktoren den Bauablauf
storen. Zimmererarbeiten kdnnen beispielsweise bei starkem Regen nicht
durchgefihrt werden. Auch Material und Personal treffen nicht immer pinkt-
lich auf der Baustelle ein. Die Bauzeit enthalt zwar einen Puffer von zwei
Wochen fir Nacharbeiten, groBere Stérungen des Bauablaufs fihren jedoch
zu einer Verschiebung des Fertigstellungstermins.

Leichtbeton Halbholz
30 Wochen 30 Wochen
] — Baustart ] — Baustart
— Bodenaustausch — Bodenaustausch
— Erdleitungen — Erdleitungen
—— Bodenplatte —— Fundamente
—— Bodenplatte
—— Wainde /Fertigbdder EG —— Winde /Fertigbdder EG
— Decke liber EG — Decke iiber EG

—— Winde /Fertigbédder 1. OG
—— Wainde /Fertigbédder 1. OG — Decke liber1.0G
— Decke iiber1.0G
—— Winde /Fertigbédder 2. 0OG
— Decke iiber2. 0G

—— Winde /Fertigbédder 2. OG — Giebelwinde / Dachstuhl
— Deckeiiber2.0G — Dachabdichtung
— Giebelwinde
—— Dachstuhl Fensterleibungen — —— Fenster und AuBentiiren
— Dachabdichtung
—— Trockenbau / TGA Grob
Dachklempner —— — Fenster und AuBentiiren
Geriistriickbau — Holzverschalung — — Maler
—— Trockenbau / TGA Grob
—— Déammung & Estrich EG Dachklempner —
— Maler Gerlistriickbau — — Trockenestrich
Freianlagen — —
— Bodenbelag — Bodenbelag
— Tischler / Tiiren / TGA Fein — Tischler / Tiren / TGA Fein
Freianlagen — —
— Nacharbeiten — Nacharbeiten
— —— Bauendreinigung — —— Bauendreinigung

Abbildung 7: Bauzeiten von Haus Leichtbeton und Halbholz

Quelle: Florian Nagler Architekten und B&O Gruppe

Die Forschungshauser zeigen, dass man mit verschiedenen Baumaterialien
wie Mauerwerk, Leichtbeton oder Holz-Hybrid einfach bauen kann. Bei der
zweiten Serie, die mit dem Forschungshaus Halbholz begonnen wurde, konn-
ten die Grundrisse verbessert und die Gebdudetechnik vereinfacht werden.

Im Rahmen der Grundlagenforschung an der TU Miinchen wurde herausge-
arbeitet, dass es nicht ausreicht, nur den Bau und die Nutzung zu optimieren.
Die Umweltbewertung des gesamten Lebenszyklus des Geb&udes sollte
betrachtet werden - von der Materialgewinnung bis zur Entsorgung oder
Weiterverwendung.



Methodisches Vorgehen

5.1. Umweltindikatoren und Module

FUr die Lebenszyklusanalyse (LCA) wurden die Bilanzierungsregeln des Qua-
litdtssiegels Nachhaltiges Gebaude (QNG) verwendet. Die QNG-Methodik
wird zuklUnftig von nationalen Férderprogrammen gefordert und auch im
Zusammenhang mit Finanzierungen durch Banken verwendet werden.

Diese Untersuchung konzentriert sich auf den Klimawandel. Als MaB fur die
Klimaerwarmung wird das Globale Erwdrmungspotenzial (GWP), ausge-
driickt inkg CO2-Aquivalente, verwendet. Dabei wird die Menge an Treib-
hausgasen, die zum Treibhauseffekt beitragen, in Bezug auf CO2-Aquivalente
gemessen. Dieser Indikator zeigt an, wie stark das dadurch erzeugte Poten-
zial die globale Erwarmung beeinflusst.

Tabelle 3: Ubersicht der betrachteten Module

Lebens- Modul- Module hier zu

zyklusphasen gruppen berechnen
Rohstoffbeschaffung Al X

Herstellung A1-A3 Transport A2 X
Produktion A3 X

Errichtung A4, A5

Betrieb und BI-B7  Austausch B4 X

Nutzung

Ruckbau,

Abfallbehandlung C1-C4

und Entsorgung Abfallbehandlung C3 X
Entsorgung C4 X

Vorteile & Recyclingpotenzial D1

Belastungen separat

auBerhalb der Effekte exportierter Energie D2 darstellen

Systemgrenze

Der gesamte Lebenszyklus wird chronologisch in Phasen unterteilt, Module
genannt. Die Module A1-A3 befassen sich mit der Rohstoffbeschaffung, dem
Transport und den Produktionsprozessen wahrend der Herstellung. A4 und
A5 decken den Transport zum Bauplatz, sowie die Errichtung und den Einbau
vor Ort ab. Die Module B1 bis B7 behandeln die Nutzungsphase, die Module
C1bis C4 umfassen die Entsorgung zum Ende des Lebenszyklus.

Bad Aibling | Einfach Bauen
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Die Auswahl in Tabelle 2 beruht darauf, dass die Errichtungsphase (Module
A4-A5) und die ersten Schritte der Entsorgungsphase (Module C1-C2) stark
von den individuellen Projektanforderungen abhangen. Allgemeine und
zuverlassige Daten hierzu sind nicht ausreichend verflgbar.

Das zusatzliche Modul D beschreibt potenzielle Vor- und Nachteile auBerhalb
des Lebenszyklus, wenn bestimmte Teile des Gebadudes nach dem Abriss
weiterverwendet werden konnen. Zum Beispiel fir Holzwerkstoffe wird in
den verwendeten Datensatzen eine hundertprozentige Verbrennung des
Altholzes in einem Biomasseheizkraftwerk angesetzt! Es wird weiter ange-
nommen, dass die exportierte Energie thermische Energie aus Erdgas sub-
stituiert [Ruter & Diederichs 2012].

Das Ergebnis dieses Moduls wird separat ausgewiesen, da die positiven
Effekte des Recyclings zum Teil bereits in der Herstellungsphase bertcksich-
tigt werden und bei einer Addition mehrfach gezahlt waren.

5.2. Datengrundlage, Betrachtungszeitraum, Bilanzgrenzen
GemaB den Regeln des QNG wird die Tabelle ,,Okobilanzierung—Rechen—
werte 2023 _v1-2“ verwendet.

Inder Untersuchung wird, entsprechend den Konventionen der Norm, ange-
nommen, dass Gebdude 50 Jahre halten und danach komplett abgerissen
werden. Die Bewertung erfolgt nach der Methode ,heute gebaut, morgen
zurlckgebaut”. Fur die Bilanzierung des vollstandigen Abrisses nach 50 Jah-
ren werden also die Datensatze verwendet, die die heutige Situation wieder-
spiegeln.

Der Austausch von Gebéaudeteilen erfolgt wahrend der 50 Jahre entspre-
chend der technischen Lebensdauer. Die Datengrundlage fur die Anzahl der
Austauschzyklen stammt aus der Tabelle ,Nutzungsdauern von Bauteilen
fUr Lebenszyklusanalysen nach dem Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen
(BNB)“ mit Stand vom 24.02.2017. [BBSR 2017] Die Austauschzyklen fur Anla-
gendertechnischen Gebaudeausristung werden durch Tabellen 8 bis 11 der
Bilanzierungsregeln des QNG vorgegeben. [BBSR 2023-1]

Die Okobilanzierung betrachtet die im Gebaude verbauten Baustoffe und
Produkte. Die Menge der verbauten Materialen wurde aus dem Geb&ude-
modell hergeleitet. Zur Strukturierung dieses Mengengerists wird die DIN
276 (2018) verwendet, die auch bei Kostenermittlungen zur Anwendung
kommt. Die Elemente des MengengerUsts werden auf dieser Basis in Kos-
tengruppen (KG) unterteilt. Fur die Bilanzierung wurden die Mengen folgen-
der Kostengruppen erfasst:

= KG 320 Grindung

= KG 330 AuBenwaénde (inkl. Tiren und Fenster)
= KG 340 Innenwéande (inkl. Tiren und Stutzen)
= KG 350 Decken

= KG 360 Dacher

= KG 410 Abwasser- und Wasseranlagen

» KG 420 Warmeversorgungsanlagen

= KG 430 Raumlufttechnische Anlagen



= KG 440 Elektrische Anlagen
= KG 450 Kommunikations-, Sicherheits- und Informationstechnik
= KG 460 Forderanlagen

Die Ergebnisse werden auf die beheizte Raumflache NRF(R) nach DIN 277
(2016) pro Jahr umgerechnet, um einen Vergleich von Gebauden unter-
schiedlicher GrofBe zu ermoglichen.

Um den Aufwand bei der Erstellung des Mengengerlsts zu reduzieren, wer-
denfolgende Bauteile als Sockelbetrag in der Bilanzierung zusammengefasst.

= KG 410: Steig- und Fallrohrleitungen, Anschlussleitungen fir Wohnungen
und alle Sanitérobjekte

= KG 420 Rohrleitungen, Verteiler fir Raumheizflachen, Raumheizflachen

= KG 430 Rohrleitungen, Verteiler, Anschlussleitungen Liftung

= KG 440 Niederspannungshauptverteiler, Kabel, Leitungen, Unterverteiler

= KG 450 Leerrohre, Kabel, Leitungen, Personenrufanlagen, Lichtruf- und
Klingelanlagen, TUrsprech- und Turoffneranlagen

Tabelle 4: Sockelbetrag fiir Bilanzgré8en [BBSR 2023-1] [BBSR 2023-2]

Treibhauspotential (GWP) in

Sockelbetrag fur BilanzgréBen Module Wohngebaude 1,20
Al-A3,B4,C3und C4 Birogebaude: 1,72

Sockelbetrag fur BilanzgréBen Modul D Wohngebaude: -0,52
Blrogebaude: -0,86

Bad Aibling | Einfach Bauen 17



VIi. Ergebnisse

6.1. Ergebnisse auf Bauteilebene

Abbildung 8: Innenansicht Haus Mauerwerk, Foto: Sebastian Schels, pk Odessa
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Bauteile Haus Mauerwerk

Dach (Decke iiber 2. OG)

Bitumenbahn, beschiefert, 4 mm

Bitumenbahn, 4 mm

Holzschalung, 24 mm

Dachsparren 80/220 mm, e=850 mm, 220 mm
Holzfaserdammstoff, 60 kg/m3, 240 mm

Beton, als Halbfertigteil mit Aufbeton
Bewehrungsstahl 0,7 % Volumenanteil, 200 mm
Gipsputz, 10 mm

Dispersionsfarbe, 0,2 kg/m?

AuBenwand

Kalkzementleichtputz, 300 kg/m3, 20 mm
Luftkammerziegel, 425 mm
Kalkschlamme, 5 mm

Silikatfarbe, 0,2 kg/m?

Holzfenster
Larche, gedlt, inkl. Beschlage
Isolierverglasung 3-fach

Decke iiber 1. 0G / EG

Sisal, 3kg/m? AL, >18 dB, 6 mm

Beton, als Halbfertigteil mit Aufbeton
Bewehrungsstahl 0,7 % Volumenanteil, 300 mm
Gipsputz, 10 mm

Dispersionsfarbe, 0,2 kg/m?

Innenwand

Silikatfarbe, 0,2 kg/m?
Kalkschlamme, 5 mm
Verfillziegel

Betonanteil 50 %, 240 mm
Kalkschlamme, 5 mm
Silikatfarbe, 0,2 kg/m?

Bodenplatte

Sisal, 3 kg/m2 6 mm

Zementestrich, 75 mm

PE-Folie, 0,2 mm

Mineralwolle, 20 mm

Holzfaserddmmstoff, 60 kg/m3, 180 mm
Bitumenbahn, 4 mm

Transportbeton C25/30

Bewehrungsstahl 0,7 % Volumenanteil, 250 mm
Magerbeton, 50 mm, als Sauberkeitsschicht
Recyclingschotter, 500 mm

Sockel

Stahlbeton C25/30

Bewehrungsstahl 0,7 % Volumenanteil, 100 mm
Bitumenbahn, dahinter hochgezogen, 4 mm

Graue Emission in kg(ZOqu./m2 Bauteil

[ 96,13
W 12,88

W 12,69

| 1,39

| 1,82

m 782

. 48,56

§ 753

1133

| 2m

[ 60,32
| 256
B 54,64
| 1,02
12m

[ 126,38
. 52,82
[ 73,56

127,92
40,35

I 72,83

= 11,30

1133

| 21

[ 100,61
| 21

| 1,02

I 65,01

. 2934

| 1,02

| 21

P 189,31
B 4035
. 3574

| 0,96

| 275

1587

1632
I 60,69
H 9.42

N 1222

m 14,99

[ 3436
Bl 24,28
1377

I 632

Abbildung 9: Detailschnitt Haus Mauerwerk, Quelle: Florian Nagler Architekten, TU Minchen
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Abbildung 10: Innenansicht Haus Holz-Hybrid, Foto: Sebastian Schels, pk Odessa
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3,09m

6,80

Bauteile Haus Holz-Hybrid Graue Emission in kgCOzl'iq./m2 Bauteil

Dach (Decke iiber 2. OG) 96,13
Bitumenbahn, beschiefert,4mm [l 12,88

Bitumenbahn,4mm M 12,69

m Holzschalung, 24 mm | 1,39

H Dachsparren 80/220 mm, e=850 mm, 220 mm | 1,82

H Holzfaserddmmstoff, 60 kg/m3,240 mm W 7,82

Beton, als Halbfertigteil mit Aufbeton [N 48,56

3,09m

340

= Bewehrungsstahl 0,7 % Volumenanteil, 200 mm § 7,53
Gipsputz, 10 mm | 1,33
Dispersionsfarbe, 0,2 kg/m2 | 2,11

H AuBenwand 53,99

Nadelholz sagerau, | 3,47
Anstrich Vorvergrauung, 0,2 kg/m2,30 mm W 9,29
Traglattung 30/80 mm, =625 mm, 30 mm | 0,44
Konterlattung 30/80 mm, e=625 mm,30 mm | 0,44
Vollholzwand mit Luftkammern, 300 mm [ 40,34

Holzfenster 126,38
Larche, gedlt, inkl. Beschldge M 52,82
Isolierverglasung 3-fach [N 73,56

Decke iiber 1. 0G / EG 127,92
Sisal, 3kg/m?, AL, 218dB, 6mm [ 40,35
Beton, als Halbfertigteil mit Aufbeton [N 72,83

e

Bewehrungsstahl 0,7 % Volumenanteil, 300 mm [ 11,30
I Gipsputz, 10 mm | 1,33
Dispersionsfarbe, 0,2 kg/m2 | 2,11

Innenwand 30,07
M Brettsperrholz, 160 mm [l 21,51

3,09m

0,00

H Gipsplatten, 25 mm auf | 3,00
LA Walzmetallprofilen e=625 mm | 1,66
dazwischen Mineralwolle 40 mm, 75 mm | 1,77
[l Gipsspachtel, 0,5 mm | 0,02

Silikatfarbe, 0,2 kg/m? | 2,11

Bodenplatte 189,31
Sisal, 3 kg/m2 6 mm | 40,35
Zementestrich, 75 mm [l 35,74
PE-Folie, 0,2mm | 0,96
Mineralwolle, 20 mm | 2,75
Holzfaserddmmstoff, 60 kg/m3,180 mm | 5,87
Bitumenbahn,4mm | 6,32
Transportbeton C25/30 N 60,69
Bewehrungsstahl 0,7 % Volumenanteil, 250 mm @ 9,42
Magerbeton, 50 mm, als Sauberkeitsschicht il 12,22
Recyclingschotter, 500 mm [l 14,99

T+

=

L Sockel 34,36
M Stahlbeton C25/30 ml 24,28
H Bewehrungsstahl 0,7 % Volumenanteil, 100 mm | 3,77

4 Bitumenbahn, dahinter hochgezogen, 4 mm | 6,32

Abbildung 11: Detailschnitt Haus Holz-Hybrid, Quelle: Florian Nagler Architekten, TU Miinchen
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Abbildung 12: Innenansicht Haus Leichtbeton, Foto: Sebastian Schels, pk Odessa
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Haus Leichtbet Graue Emissi inkgCOZAq./szauteil

Dach (Decke iiber2.0G) ' 90,02
Bitumenbahn, beschiefert, 4mm [l 12,88
Bitumenbahn, 4 mm M 12,69
Holzschalung, 24 mm | 1,39
Dachsparren 80/220 mm, e=850 mm, 220 mm | 1,82
Holzfaserdammstoff, 60 kg/m3,240 mm W 7,82
Transportbeton C25/30 [N 48,68
Stahlfaserbewehrung , 0,44 % Volumenanteil, 200 mm | 4,74

AuBenwand [ 116,27
Infraleichtbeton , unbewehrt, 750 kg/m3 500 mm I 116,27

Holzfenster [ 126,38
Larche, gedlt, inkl. Beschlige [N 52,82
Isolierverglasung 3-fach [N 73,56

Decke liber1.OG/EG [ 120,48
Sisal, 3kg/m?2, AL, >18dB, 6 mm [ 40,35
Transportbeton C25/30 [N 73,02
Stahlfaserbewehrung, 0,44 % Volumenanteil, 300 mm N 7,10

Innenwand | 58,68
Stahlbeton C25/30, unbewehrt, 240 mm [N 58,68

Bodenplatte [ 197,83
Sisal, 3 kg/m? 6 mm [N 40,35
Zementestrich, 75 mm [l 35,74
PE-Folie, 0,2mm | 0,96
Mineralwolle, 20 mm | 2,75
Holzfaserddmmstoff, 60 kg/m3,180 mm 1 5,87
Bitumenbahn,4mm [I 6,32
Stahlbeton C25/30 N 73,02

Bewehrungsstahl 0,44 % Volumenanteil, 300 mm § 7,10

Magerbeton, 50 mm, als Sauberkeitsschicht [l 12,22

Recyclingschotter, 450 mm [ 13,50

Sockel [ 34,36
Transportbeton C25/30 [l 24,28
Bewehrungsstahl 0,7 % Volumenanteil, 100 mm | 3,77
Bitumenbahn, dahinter hochgezogen, 4 mm || 6,32

0,00

Abbildung 13: Detailschnitt Haus Leichtbeton, Quelle: Florian Nagler Architekten, TU Minchen
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Abbildung 14: Innenansicht Haus Halbholz, Foto: Sebastian Schels, pk Odessa

24 Bauindustrie Bayern | Innovation



]

-
I
I
1
o
I
I
| 2,95m
[
o
|
-
I
o
1
I , 667
[}
I
I
I
I
I
I
I
[
T
I
I
T
L I
= 2,95m I
I
I
I
Il
I
T
I
I
I
I
I
I
I
Il
. 3,33
T A 4
I : ;
[}
I
I I
I
I I
I
I I
I
I I
I
I I
I
I I
I :: I
:: T :: 2,95m
T
I I
I
I I
I
I I
I
I T
I
I I
I
[l I
I :: I
I I
—— 0,00
1 ]

=1

Bauteile Haus Halbholz

Dach (Decke liber 2. OG)

Bitumenbahn beschiefert, 4 mm
Bitumenbahn, 4 mm

Holzschalung, 24 mm

Dachsparren 80/220 mm, e=850 mm, 220 mm
Holzfaserdammstoff, 60 kg/m3, 240 mm

Folie PE-HD mit PP-Vlies, 0,3 mm

Hochdichte Faserplatte, 8 mm
Dubelholzdecke, 100 mm

AuBenwand

Nadelholz ségerau, Anstrich

Vorvergrauung, 0,2 kg/m2 30 mm
Nadelholzleisten, 10/40 mm, e=625 mm, 10 mm
Holzfaserddmmstoff druckfest, 550 kg/m3, 20 mm
Holzgefach 60/140 mm, e=625 mm
dazwischen Jute-Hanf, 38 kg/m3,140 mm
Winddichtung, 0,2 mm
Diagonalschalung, 24 mm

Vollholzstiele, vernutet, 120 mm

Holzfenster
Larche, gedlt, inkl. Beschlage
Isolierverglasung 3-fach

Decke liber 1.0G / EG
Nadelholzdielen

mit Hartwachs, 27 mm

Trockenestrich zementgebunden

mit Lagerhélzern 36/45 mm, e=295 mm, 45 mm
Mineralwolle, 25 mm
Holzfaserddmmstoff, 200 kg/m315 mm
Splitt 3/8,1.400 kg/m?3, 98 mm

Folie PE-HD mit PP-Vlies, 0,3 mm
Hochdichte Faserplatte, 8 mm
Dubelholzdecke, 160 mm

Innenwand 2. 0G
Lehmstein NF, 1.800 kg/m?3
mit Lehmmortel vermauert, 240 mm

Innenwand 1. 0G
Lehmstein NF, 1.800 kg/m?3
mit Lehmmortel vermauert, 365 mm

Innenwand Erdgeschoss
Re-use Ziegel Reichsformat
mit Kalkmortel vermauert, 510 mm

Bodenaufbau EG

Nadelholzdielen

mit Hartwachs, 27 mm

Trockenestrich zementgebunden

mit Lagerhdlzern 36/45 mm, =295 mm, 45 mm
Holzfaserdammstoff, 60 kg/m3 180 mm

Splitt 3/8,1.400 kg/m?3, 48 mm

Streifenfundamente
Bitumenbahn, 4 mm
Beton C12/15 mit RC-Anteil, 800 mm

Auffiillung zwischen Fundamenten
Bitumenbahn, 4 mm

Beton C12/15 mit RC-Anteil, 50 mm
Recyclingschotter, 750 mm

Sockel

Transportbeton C25/30,

Bewehrungsstahl 0,7 % Volumenanteil, 100 mm
Bitumenbahn, dahinter hochgezogen, 4 mm

Graue Emission in kgCOz'A'q./m2 Bauteil

55,45
W 12,88
W 12,69
11,39
| 1,82
B 782
§ 886
1 2,96
1 7,02

42,54
| 212

m 929

| 0,02
1598

| 118

W 1333

| 0,81

| 1,39

§ 842

126,38
I 52,82
I 73,56

48,21
11,89

| 2,21

§ 10,03
| 0,34

I 3.44

| 1,63

I 563
H 886
| 2,96
m 123

53,37
29,89
B 2347

81,16
B 45,46
. 3570

42,07
m 1272
B 29,35

23,20
11,89
1221
m 10,03
| 0,34
I 587
| 2,87

201,91
1 632
I 195,59

41,03
I 632
| 1222
B 22,49

34,53
B 24,45
1377
1632

Abbildung 15: Detailschnitt Halbholz, Quelle: Florian Nagler Architekten
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Die Abbildungen 9, 11,13, 15 zeigen die vier Forschungshauser als Fassaden-
schnitt, daneben sind die Bauteilschichten und jeweils die Grauen Emissio-
nen dargestellt.

Das Haus Leichtbeton weist die geringste Anzahl an Schichten auf. Innen-
und AuBenwénde bestehen hier lediglich aus einem Material. Bei den Hau-
sern Mauerwerk und Holz-Hybrid sind noch zuséatzliche Schichten als Wit-
terungsschutz bei den AuBenwadnden oder als Schallschutz bei den
Innenwanden verbaut, wodurch die Bauteilliste entsprechend langer ist.

Das vierte Forschungshaus Halbholz hat die langste Liste von Bauteilschich-
ten. Die Fundamente wurden in Streifenfundamente aufgeldst, um die Menge
des eingesetzten Betons zu reduzieren. Die AuBenwéande sind vielschichtig.
Nicht verleimte vertikale Holzprofile tragen die Lasten ab. Darauf folgt eine
vernagelte Diagonalschalung aus sagerauen Brettern, die das Bauteil aus-
steift. Eine Unterspannbahn dient als Winddichtung, gefolgt von einer Dam-
mung aus Jute-Hanf zwischen Holzprofilen, gehalten von einer druckfesten
Holzfaserplatte. Eine auf Abstand montierte senkrechte Schalung aus Fichte
dient als Witterungsschutz.

Auch die Geschossdecken haben eine nach Funktionen gegliederte Schich-
tenabfolge: Mit Holzdlbeln verbundene gehobelte Holzprofile tragen die
Lasten zu den Innen- und AuBenwéanden hin ab. Darauf ist eine Hartfaser-
platte vernagelt, die die Decke aussteift. Eine Folie dartber erfillt eine Dop-
pelfunktion als Witterungsschutz wahrend der Bauphase und Rieselschutz
far die darauf folgende Schittung aus Splitt, die zur Schallddmpfung not-
wendig ist. Auf dem Splitt wurde eine druckfeste Holzfaserplatte gelegt, um
die Decke fur weitere Arbeitsschritte begehbar zu machen. Es folgt eine
Trittschalldammung aus Mineralwolle und die Traglattung der Nadelholzdie-
len. Zwischen der Traglattung sind Elemente aus zementgebundenem Basalt-
splitt als Trockenestrich verlegt. Dieser hat eine Flachenlast von 75 kg/m? und
reduziert dadurch die Ubertragung von Trittschall.

Trotz der vielschichtigen Konstruktionen bei den Decken und AuBBenwéanden
konnte beim Haus Halbholz die Graue Emissionen reduziert werden.

6.2. Ergebnisse auf Gebdudeebene

In Abbildung 16 ist die Graue Emissionen von Bauwerk und Gebaudetechnik
dervier Forschungshauser gegenibergestellt. Die Werte sind nach den Vor-
gaben des QNG (Qualitatssiegel Nachhaltiges Geb&ude) auf einen Quad-
ratmeter Nettoraumflache und Jahr bezogen. In der Wertetabelle werden
auch die Teilergebnisse fiur die Bauteile dargestellt. Das Haus Leichtbeton
weist den hochsten Wert auf. Vor allem die AuBenwand aus Infraleichtbeton
erzeugt hohe Graue Emissionen. Das Haus Mauerwerk hat das zweithdchste
Ergebnis. Vor allem die Innenwand aus mit Beton verfillten Ziegeln wirkt sich
negativ aus. Das Haus Halbholz erzielt den niedrigsten Wert. Vor allem die
AuBenwéande, Decken und das Dach erzeugen im Vergleich wenig Graue
Emissionen.

In Abbildung 17 wird das Recyclingpotenzial dargestellt. In den zugrunde
liegenden Datenséatzen wird bei Holzwerkstoffen davon ausgegangen, dass
diese nach der Abfallbehandlung zur Energiegewinnung genutzt werden.



Dadurch wird der Bilanz der vermiedene Einsatz von fossilen Quellen gut-
geschrieben. Das Recyclingpotenzial ist bei Holz-Hybrid und Halbholz des-
halb am groBten. Beim Haus Halbholz gleicht dieser Wert die Grauen Emis-

sionen sogar nahezu aus.

Graue Emissionen fiir Herstellung, Austausch, Entsorgung (Module A1-3, B4,
C3, C4) bezogen auf Treibhauspotenzial (GWP) in kgCO2Aq./m2NRF*a
(Nettoraumfléche & Jahr), Betrachtungszeitraum 50 Jahre

Mauerwerk N
Holz-Hybrid
Leichtbeton

Halbholz mmm

Halbholz
m Grindung 1,11
AuBenwande 1,18
Fenster & AuBentiren 0,54
m Decken 1,01
m Dach 0,74
B Innenwéande 0,98
W Technik 1,31

I 9,97

e 8,43

I 11,38

e 6,87

Leichtbeton

1,38
3,31

0,49
2,55
1,01

1,30
133

Holz-Hybrid Mauerwerk

1,07
1,57
0,49
2,32
0,93
0,72
1,32

1,09
178
0,49
2,37
0,95
1,96
1,33

Abbildung 16: Vergleich der vier Forschungshéduser beztiglich Grauer Emissionen fur Herstellung,
Austausch, Entsorgung (Module A1-3, B4, C3, C4) bezogen auf Treibhauspotenzial (GWP) inkg
CO2Aq./2NRF*a (Nettoraumflache & Jahr), Betrachtungszeitraum 50 Jahre

Quelle: TU Minchen

Recyclingpotenzial (Modul D) bezogen auf Treibhauspotential (GWP)
in kgCO2Aq./m2NRF*a (Nettoraumfliche & Jahr) nach 50 Jahren

Mauerwerk -1.44 NN
Holz-Hybrid -517 I |
Leichtbeton -1,40 NN
Halbholz 5,52 I l
Halbholz Leichtbeton Holz-Hybrid Mauerwerk

m Grindung -0,04 -0,04 -0,04 -0,04
AuBenwénde -2,20 -0,05 -3,05 -0,1n
Fenster & AuBentiren -0,13 -0,10 -0,13 -0,10

m Decken -1,49 -0,16 -0,15 -0,16

m Dach -0,82 -0,37 -0,36 -0,37

M Innenwande -0,59 -0,12 -0,88 -on

B Technik -0,56 -0,56 -0,56 -0,56

Abbildung 17: Vergleich der vier Forschungshéauser bezlglich Recyclingpotenzial (Modul D) bezogen
auf Treibhauspotential (GWP) inkg CO2Aqg./m2NRF*a (Nettoraumflache & Jahr) nach 50 Jahren,

Quelle: TU Minchen
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Summe 1.267.645 225775 -32.659
Summe /m2NRF 2.798 498 -72]
Summe /m2NRF*a (bei 50 Jahren) 55,97 9.97 -1,44)
Graue Recycling-
Emissionen potenzial Austausch-
Material Mengeinkg inkg CO2Aq. inkg CO2Aq. zyklen
Transportbeton C20/25 645780 66.901 -1.326 -
Mauerziegel 144,940 32.405 -1.771 -
Sockelbetrag Technik keine Angabe 27180 -11.778  keine Angabe
Verflllziegel 79272 23.859 -163 -
Sisalbelag 756 10.169 -1194 4,0
Bewehrungsstahl 11454 7.827 [0} -
Schotter 16/32 299.250 6410 -615 -
Dreifachverglasung (Dicke: 3,6 cm) 1.548 6.326 -145 1,0
Zementestrich 23.940 4753 (0] -
Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 414 4.361 -18 3,0
Bitumenbahnen PYE PV 200 S5 (ungeschiefert) 1.587 3,515 [0} 1,0
Bitumenbahnen PYE-PV 200 S5 ns (geschiefert) 1.807 3414 [0} 1,0
Holz-Blendrahmen 855 2337 -1.034 0,6
Holz-Fligelrahmen 795 2303 -954 0,6
Holzfaserdammstoff Trockenverfahren 4144 2.251 -3.408 -
Keramische Fliesen und Platten 2434 1728 -7 -
Pufferspeicher (Stahl) 150 1724 -642 2,0
Bitumenbahnen G 200 S4 (Dicke 4 mm) 1.491 1712 [0} 1,0
Kalkzement Putzmértel 3.898 1.662 0 1,0
Fenster-Beschlag fiir Drehkippfenster 98 1464 -950 1,0
Betonfertigteil Treppe 8.733 1452 -17 -
Kalk-Innenputz 6.066 1.376 [0} -
Gipskartonplatte (impragniert) 7.660 1.358 [0} -
Stahl Feinblech bandverzinkt 374 1.001 -590 -
Ubergabestation Fernwarme 100 997 -246 1,0
Feuerverzinkte Baustahle 448 828 -457 -
Gipsputz 4.905 724 [0} -
3-und 5-Schicht Massivholzplatte 1.899 717 -1151 0,2
Furniersperrholz 1424 637 -432 -
Konstruktionsvollholz 3.526 629 -2.514 -
Gipsfaserplatte 1.480 494 [0} -
Mineralwolle (Innenausbau-Dammung) 312 492 [0} -
Brettsperrholz 1762 484 -1102 -
Edelstahlblech 133 455 -88 -
Hanfvlies 148 410 -47 -
Mineralwolle (Boden-Dammung) 226 366 [0} -
Nadelschnittholz - getrocknet 2354 281 -1.698 -
Linoleum 465 158 -207 2,0
PU-Dammplatten aus Blockschaumstoff 24 142 -24 -
Dampfbremse PE (Dicke 0,2 mm) 28 133 -38 -
Lifter dezentral (Wand & Decke) 60 m®/h 7 130 -33 2,0
Fenstergriff ) 124 -1 0,7
Betonpflaster- Standardstein grau mit Vorsatz 540 62 -1 -
Splitt 2/15 (getrocknet) 312 13 -1 -
Kleber fur Gipsplatten 103 12 [0} -

Tabelle 5: Ergebnisse Haus Mauerwerk, LCA aufgeteilt nach Materialien



Summe 1.057.364 195.040 -119.644
Summe /m2NRF 2284 421 -258
Summe /m2NRF*a (bei 50 Jahren) 45,67 8,43 -5,17|
Graue Recycling-
Emissionen potenzial Austausch-
Material Menge in kg inkg COZAq. inkg COZAq. zyklen
Transportbeton C20/25 541.845 56.134 -1.113 -
Brettsperrholz 115.951 31.856 -72.495 -
Sockelbetrag Technik keine Angabe 27.780 -12.038  keine Angabe
Sisalbelag 756 10.169 -1194 4,0
Bewehrungsstahl 11.454 7.827 (0] -
Schotter 16/32 299.250 6.410 -615 -
Dreifachverglasung (Dicke: 3,6 cm) 1.548 6.326 -145 1,0
Lasur HolzauBenwénde 123 5.705 -417 12,0
Zementestrich 23.940 4753 (0] -
Bitumenbahnen PYE PV 200 S5 (ungeschiefert) 1.587 3.515 [0} 1,0
Bitumenbahnen PYE-PV 200 S5 ns (geschiefert) 1.807 3.414 (0] 10
Nadelschnittholz - getrocknet 13.596 2.961 -17.893 0,8
Holz-Blendrahmen 855 2337 -1.034 0,6
Holz-Fligelrahmen 795 2303 -954 0,6
Holzfaserddammstoff Trockenverfahren 4144 2.251 -3.408 -
Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 185 1.949 -8 3,0
Keramische Fliesen und Platten 2434 1728 -7 -
Pufferspeicher (Stahl) 150 1724 -642 2,0
Bitumenbahnen G 200 S4 1491 1712 0 1,0
Gipskartonplatte (impragniert) 9.220 1.635 [0} -
Stahl Feinblech bandverzinkt 549 1.469 -865 -
Fenster-Beschlag fur Drehkippfenster 98 1464 -950 1,0
Betonfertigteil Treppe 8.733 1.452 -17 -
3-und 5-Schicht Massivholzplatte 251 1108 -1.778 0,4
Ubergabestation Fernwarme 100 997 -246 1,0
Feuerverzinkte Baustahle 448 828 -457 -
Mineralwolle (Innenausbau-Dammung) 476 751 (0] -
Gipsputz 4.905 724 [0} -
Furniersperrholz 1424 637 -432 -
Konstruktionsvollholz 3.492 623 -2.489 -
Gipsfaserplatte 1.480 494 [0} -
Edelstahlblech 133 455 -88 -
Hanfvlies 148 410 -47 -
Mineralwolle (Boden-Dammung) 226 366 [0} -
Linoleum 465 158 -207 2,0
PU-Dammplatten aus Blockschaumstoff 24 142 -24 -
Dampfbremse PE 28 133 -38 -
Lufter dezentral (Wand & Decke) 60 m*/h 7 130 -33 2,0
Fenstergriff 6 124 -1 0,7
Betonpflaster- Standardstein grau mit Vorsatz 540 62 -1 -
Kleber fir Gipsplatten 130 15 [0] -
Splitt 2/15 (getrocknet) 312 13 -1 -

Tabelle 6: Ergebnisse Haus Holz-Hybrid, LCA aufgeteilt nach Materialien
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Summe 1.364.055 253162 -31.198
Summe /m2NRF 3.065 569 =70
Summe /m2NRF*a (bei 50 Jahren) 61,31 1,38 -1,40
Graue Recycling-
Emissionen potenzial Austausch-
Material Menge in kg inkg COZAq. inkg COZAq. zyklen
Infraleichtbeton 223.050 69.159 -457 -
Transportbeton C30/37 509.162 64.495 -1.046 -
Transportbeton C20/25 270.004 27.972 -555 -
Sockelbetrag Technik keine Angabe 26.700 -11.570  keine Angabe
Sisalbelag 756 10.169 -1194 4,0
Dreifachverglasung 1.548 6.326 -145 1,0
Schotter 16/32 282450 6.050 -580 -
Bewehrungsstahl 7.679 5.247 [0] -
Zementestrich 23.940 4753 0] -
Bitumenbahnen PYE PV 200 S5 (ungeschiefert) 1.587 3515 [0} 1,0
Bitumenbahnen PYE-PV 200 S5 ns (geschiefert) 1.807 3.414 (0] 10
Holz-Blendrahmen 855 2337 -1.034 0,6
Holz-Fligelrahmen 795 2303 -954 0,6
Holzfaserdammstoff Trockenverfahren 4144 2.251 -3.408 -
Keramische Fliesen und Platten 2434 1728 -7 -
Pufferspeicher (Stahl) 150 1724 -642 2,0
Bitumenbahnen G 200 S4 1491 1712 0 1,0
Fenster-Beschlag fir Drehkippfenster 98 1464 -950 1,0
Betonfertigteil Treppe 8.733 1452 -17 -
Gipskartonplatte (impragniert) 7.660 1.358 [0} -
Stahl Feinblech bandverzinkt 374 1.001 -590 -
Ubergabestation Fernwarme 100 997 -246 1,0
Feuerverzinkte Baustahle 448 828 -457 -
3-und 5-Schicht Massivholzplatte 1.899 717 -1.151 0,2
Furniersperrholz 1424 637 -432 -
Konstruktionsvollholz 3.526 629 -2.514 -
Gipsfaserplatte 1480 494 [0} -
Mineralwolle (Innenausbau-Dammung) 312 492 [0} -
Brettsperrholz 1762 484 -1102 -
Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 45 470 -2 3,0
Edelstahlblech 133 455 -88 -
Hanfvlies 148 410 -47 -
Mineralwolle 226 366 [0] -
Nadelschnittholz - getrocknet 2354 281 -1.698 -
Linoleum 465 158 -207 2,0
PU-Dammplatten aus Blockschaumstoff 24 142 -24 -
Dampfbremse PE 28 133 -38 -
Lufter dezentral (Wand & Decke) 60 m*/h 7 130 -33 2,0
Fenstergriff 6 124 -1 0,7
Betonpflaster 540 62 -1 -
Splitt 2/15 (getrocknet) 312 13 -1 -
Kleber fir Gipsplatten 103 12 [0} -

Tabelle 7: Ergebnisse Haus Leichtbeton, LCA aufgeteilt nach Materialien



Summe 916.931 167.644 -142.101
Summe /m2NRF 1.879 344 -291
Summe /m2NRF*a (bei 50 Jahren) 37,58 6,87 -5,82
Graue Recycling-
Emissionen potenzial Austausch-
Material Mengeinkg inkg CO2Aq. inkg CO2Aq. zyklen
Sockelbetrag Technik keine Angabe 29.280 -12.688  keine Angabe
Transportbeton C20/25 198.361 20.550 -407 -
Hobelware 82.091 11.867 -60.138 -
Lehmstein 96.994 7.896 -142 -
Hanfvlies 2761 7.654 -872 -
Dreifachverglasung 1.818 7.429 -170 1,0
Lacksysteme HolzauBenwande halb-pigmentiert 144 6.693 -489 12,0
Schotter 16/32 306.600 6.568 -630 -
Lehmpulver 17.592 6.200 -26 -
Holzfaserdammstoff Trockenverfahren 1.297 6137 -9.292 -
Folie PE-HD mit PP-Vlies zur Abdichtung 797 4.935 -1.343 -
Beton-Mauersteine 35.518 4.543 -73 -
Bitumenbahnen PYE-PV 200 S5 ns (geschiefert) 1.910 3.607 [0] 1,0
Bitumenbahnen PYE PV 200 S5 (ungeschiefert) 1.605 3.554 [0} 1,0
Nadelschnittholz - getrocknet 20.900 3.159 -19.087 03
Dachbahnen EPDM (Dickel,5 mm) 198 3.049 -671 1,0
Holz-Blendrahmen 1129 2.962 -1.310 0,5
Holz-Fligelrahmen 1.052 2.921 -1.210 0,5
Feuerverzinkte Baustahle 1426 2.634 -1.454 -
3-und 5-Schicht Massivholzplatte 6.046 2310 -3.708 0,2
Splitt 2/15 (getrocknet) 51131 2.096 -105 -
Fenster-Beschlag fir Drehkippfenster 124 1.857 -1205 1,0
Bitumenbahnen G 200 S4 1.562 1794 0 1,0
Konstruktionsvollholz 9.298 1765 -7.051 o1
Pufferspeicher (Stahl) 150 1724 -642 2,0
Hochdichte Faserplatte 3.502 1.527 -444 -
Keramische Fliesen und Platten 1790 1271 -5 -
Nadelschnittholz - frisch 10.809 1130 -11.428 1,0
Wasserlack 49,83 1.000 -84 6,0
Ubergabestation Fernwarme 100 997 -246 1,0
Mineralwolle (Boden-Dammung) 614 994 (0] -
Furniersperrholz 2162 967 -656 -
Kalkzement Putzmértel 4.269 910 (0] -
Balkenschichtholz 2467 775 -1.982 0,2
Brettsperrholz 2.056 565 -1285 -
Stahl Feinblech bandverzinkt 188 504 -297 -
Edelstahlblech 143 489 -95 -
Unterspannbahn PP 88 435 -97 -
Entsorgung Bauschutt Recyclingbaustoffe 24189 394 [0] -
Baustroh 4177 393 -2.631 -
Gipsfaserplatte 960 320 [0} -
Betonpflaster- Standardstein grau mit Vorsatz 2430 278 -4 -
Bewehrungsstahl 383 262 [0} -
Gipskartonplatte (impragniert) 1440 255 [0] -
Mineralwolle (Innenausbau-Dammung) 151 239 [0] -
Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 19 202 -1 3,0
Lehmputz 1.809 193 -8 -
Fenstergriff 8 152 -14 0,7
XPS-Dammstoff 20 137 -32 -
Natursteinplatte, hart, AuBenbereich 832 29 -2 -
Laubschnittholz - getrocknet 101 16 -74 -
Sand 0/2 getrocknet 297 12 -1 -
Lehmbauplatte 1.344 9 -2 -
Kleber fir Gipsplatten 30 3 [0} -

Tabelle 8: Ergebnisse Haus Halbholz, LCA aufgeteilt nach Materialien

In den Tabellen 5 - 8 sind die Ergebnisse der Okobilanz (LCA) fiir die vier
Forschungshauser nach Materialien unterteilt aufgelistet. Fur jedes Material
sind das Gewicht, die Grauen Emissionen, das Recyclingpotenzial und die
Austauschzyklen angegeben. Im Kopf sind die Werte pro Haus aufsummiert.
Zur besseren Vergleichbarkeit untereinander und mit anderen Projekten sind
die Ergebnisse auch pro Nettoraumflache angegeben. Darunterist auch der
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Kennwert nach QNG ermittelt, der das Ergebnis pro Nettoraumflache und
Jahrangibt. Dies erméglicht eine Gegenlberstellung der Bilanz von Bauwerk
und Technik mit Okobilanzen aus der Nutzung von Raumwarme und Strom,
da diese Ublicherweise auch pro Nettoraumflache und Jahrangegeben wer-
den.

Die Materialien in Tabellen 5 - 8 wurden nach Grauer Energie in absteigen-
der Reihenfolge sortiert. Bei den ersten drei Forschungshausern aus Mau-
erwerk, Holz-Hybrid und Leichtbeton finden sich die Materialien, aus denen
die Decken und Wande bestehen, jeweils ganz oben in der Liste, gefolgt vom
Sockelbetrag fur die Haustechnik. Beim vierten Forschungshaus, dem Haus
Halbholz, wird die Tabelle von der Technik und dem im Fundament einge-
setzten Beton angeflhrt. Erst danach ordnen sich die Hobelware und der
Lehmstein ein, die fur die Decken und Wande verwendet wurden. Als Boden-
belag wurden Holzdielen verwendet.

Einige Materialien werden abhéangig von der Einbausituation im Verlauf des
Betrachtungszeitraums von 50 Jahren mehrmals ausgetauscht und gehen
somit mehrfach in die Bilanz ein [BBSR 2017]. Dieser mehrfache Austausch
erfolgt unter anderem bei Bodenbeldgen, Anstrichen, Abdichtungen, Fens-
tern und Gebaudetechnik.

6.3. Fazit und Ausblick

Die ersten drei Forschungshauser in Bad Aibling, gebaut in monolithischen
Bauweisen aus Mauerwerk, Holz-Hybrid und Leichtbeton, erzielen in der
Okobilanz von Bauwerk und Technik mit Werten zwischen 8 -12kg
CO2Aq./2NRF*a Uberdurchschnittlich gute Ergebnisse. Dreigeschossige
Mehrfamilienhduser weisen Ublicherweise Werte von 16 - 18 kg
CO2Aq./2NRF*a auf [Lennerts et al. 2021].

Das vierte Forschungshaus, Haus Halbholz, erreicht mit 7kg CO2Aq./2NRF*a
sogar einen noch etwas besseren Wert, indem der Einsatz von Beton redu-
ziert und durch andere Materialien substituiert wurde. Fur die Innenwénde
wurden beim Haus Halbholz Lehmstein und wiederverwendete Ziegel ein-
gesetzt. Die Gestaltung der Forschungshauser mit Satteldachern, Fenstern
geschutzt durch tiefe Laibungen und robusten, alterungsféahigen Oberfla-
chen zeigt in der Betrachtung der Okobilanz von Bauwerk und Technik gute
Ergebnisse.

Die Okobilanzierung Giber den gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes kann
einen Beitrag dazu leisten, die notwendige Diskussion Uber nachhaltiges
Bauen zu versachlichen und konkrete Optimierungspotenziale aufzuzeigen.
Vor diesem Hintergrund sollen auch die folgenden Forschungsh&user noch
weiter optimiert werden.

Beim Haus Holzrahmen ist geplant, den Vorfertigungsgrad weiter zu erhéhen.
Der Brandschutzstandard und das statische System sollen dabei so ausgelegt
werden, dass damit Gebdude bis an die Hochhausgrenze mdéglich wéaren.
Gleichzeitig sollen erhohte Schallschutzanforderungen umgesetzt werden,
um die Bauweise auch fir den Bau von Eigentumswohnungen im Geschoss-
wohungsbau interessant zu machen.



Das Haus Vollholz verfolgt das Ziel, die Grauen Emissionen noch weiter zu
reduzieren und trotzdem sehr einfach konstruiert zu sein. Als Innenwande
sollen vorgefertigte Stampflehmelemente eingesetzt werden.

FUr die Fundamente beider Hauser sollen Betonplatten verwendet werden,
die aus dem Abbruch einer nahegelegenen Werkhalle gewonnen wurden
(siehe Abbildung 18). Der aktuelle Stand der Planung von Haus Holzrahmen
und Vollholz ist in den Abbildungen 19 und 20 dargestellt. Die Okobilanzen
sind in Tabelle 9 und 10 aufgeflhrt. Trotz der Umsetzung von erhdhtem
Brandschutz und Schallschutz liegt das Ergebnis von Haus Holzrahmen unter
8 kg CO2Aq./m2NRF*a. Das Ergebnis des Haus Vollholz sogar unter 6 kg
CO2Aqg./m2NRF*a. Der Baubeginn der Forschungshiuser Holzrahmen und
Vollholz ist fir 2024 und 2025 geplant.

Abbildung 18: Betonplatten, die ehemals einen Werkhallenboden bildeten sollen als Fundamente fur
die geplanten Forschungshauser Holzrahmen und Vollholz dienen
Foto: Sebastian Schels, pk Odessa
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Bauteile Haus Holzrahmen Graue Emission in kgCOzl'iq./m2 Bauteil

Dach (Decke liber 2. OG) 61,60
Bitumenbahn beschiefert,4 mm [ 12,88
Bitumenbahn,4mm M 12,69
Holzschalung, 24 mm | 1,39
Dachsparren 80/220 mm, e=850 mm, 220 mm | 1,82
Holzfaserdammstoff, 60 kg/m3, 240 mm N 7,82
Folie PE-HD mit PP-Vlies, 0,3 mm | 8,86
Brettsperrholz, 120 mm [l 16,13

AuBenwand 59,49
— I Dreischichtplatte M 9,76
| Anstrich Vorvergrauung, 0,2 kg/m2 19 mm W 9,29
| Nadelholzleisten 30/80 mm, 30 mm | 0,44
C Gipsfaserplatte, 18 mm [ 6,01
2,97m Zellulosefaser, eingeblasen zwischen | 1,35
S Holzgefach 60/160, e=625 mm, 160 mm 0,00
— Mitteldichte Faserplatte,15mm 1 5,26
! Gipsfaserplatte, 18 mm || 6,01
| fod Holzstiele, 125 mm N 7,23
= 2 x Gipsfaserplatte M 12,01
Fugen verspachtelt, 36 mm | 0,02
S Silikatfarbe, 0,2 kg/m? | 2,11

llg

6,67 Holzfenster 126,38
1 n Larche, gedlt, inkl. Beschlage [N 52,82
L] Isolierverglasung 3-fach [N 73,56

Decke liber 1.0G / EG 97.27
— ) = Parkett Wl 7,30
| mit Hartwachs, 15 mm | 2,21

] Zementestrich, 65 mm [l 30,97
PE-Folie, 0,2mm | 0,96
— Mineralwolle, 30 mm 1 4,13

— Splitt 3/8,1.400 kg/m3, 98 mm 0 5,63
i Folie PE-HD mit PP-Vlies,0,3mm N 8,86
] Brettsperrholz, 200 mm [l 26,89
Walzmetallprofilen e=625 mm | 3,00
2,83m dazwischen Mineralwolle 40 mm,75 mm | 1,66

— Gipsplatten | 3,55
— Fugen verspachtelt, 25 mm | 0,02

i Silikatfarbe, 0,2 kg/m?2 | 2,11

L

= Innenwand 27,76
Recyclingziegel N 6,47

Zementgehalt 30 kg/m? Wl 17,61

— mit Kalkmortel vermauert, 240 mm | 3,68

| L Bodenaufbau EG 23,20
I Nadelholzdielen | 1,89
e e mit Hartwachs, 27 mm | 2,21
Trockenestrich zementgebunden M 10,03
mit Lagerhélzern 36/45 mm, e=295 mm, 45 mm | 0,34
Holzfaserddmmstoff, 60 kg/m3,180 mm | 5,87
Splitt 3/8,1.400 kg/m?3, 48 mm | 2,87

Streifenfundamente 86,91
Bitumenbahn, 4 mm 0 6,32
Betonplatten aus Abbruch Werkhallenboden (70 %) Il 58,68
dazwischen Beton C12/15 (30 %), 800 mm Wl 21,91

Auffiillung zwischen Fundamenten 41,03
Bitumenbahn, 4 mm I 6,32
Beton C12/15 mit RC-Anteil, 50 mm M 12,22
Recyclingschotter, 750 mm [l 22,49

= Sockel 34,53
Transportbeton C25/30 WMl 24,45
Bewehrungsstahl 0,7 % Volumenanteil, 100 mm | 3,77
Bitumenbahn, dahinter hochgezogen, 4mm 1 6,32

0,00

Abbildung 19: Detailschnitt Haus Holzrahmen, Quelle: Florian Nagler Architekten
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o Bauteile Haus Vollholz Graue Emission in kgCOzlhiq./m2 Bauteil

Dach (Decke iiber 2. OG) 61,60
i Bitumenbahn beschiefert, 4 mm [l 12,88
. Bitumenbahn, 4 mm [l 12,69
2,93m Holzschalung, 24 mm | 1,39
Dachsparren 80/220 mm, e=850 mm, 220 mm | 1,82
Holzfaserdammstoff, 60 kg/m?3 240 mm W 7,82
Folie PE-HD mit PP-Vlies, 0,3 mm M 8,86
Brettsperrholz, 120 mm [l 16,13

AuBenwand 30,39
Holzschindeln, gespalten, 25 mm | 0,81
Vollholz mit Luftkammern,220 mm [l 29,58

Holzfenster 126,38
Larche, gedlt, inkl. Beschlage [N 52,82
_—aa e £z orororororofofos Isolierverglasung 3-fach [N 73,56

[}
Decke lber 1.0G / EG 42,14
Nadelholzdielen | 1,89
mit Hartwachs, 27 mm | 2,21
Lagerhdlzern 40/60 mm, e=300 mm | 0,46
dazwischen Holzfaserddmmstoff, 60 kg/m3, 40 mm | 1,04
Hanfvlies, 10 mm | 1,05
Lehmschiittung, verdichtet, 2.000 kg/m3,150 mm | 2,42
[ Folie PE-HD mit PP-Vlies,0,3mm M 8,86
Brettsperrholz, 180 mm 1l 24,20
2,93m
Innenwand 2.0G | 4,03
Stampflehm, 2.000 kg/m3, 250 mm | 4,03
Innenwand 1.0G | 4,83
=il H Stampflehm, 2.000 kg/m3,300 mm | 4,83

Innenwand EG 8,05
Stampflehm, 2.000 kg/m3, 500 mm N 8,05

Bodenplatte 12,28
Nadelholzdielen | 1,89
—,,———— — mit Hartwachs, 27 mm | 2,21
7} Lagerhélzern 40/60 mm, e=300 mm | 0,46
dazwischen Holzfaserddmmstoff, 60 kg/m3, 40 mm | 1,04

Holzfaserddmmstoff, 60 kg/m3,180 mm 1 5,87
Lehmschattung, 2.000 kg/m3, 50 mm | 0,81

Streifenfundamente 86,91
Bitumenbahn,4mm U 6,32
Betonplatten aus Abbruch Werkhallenboden (70 %) Il 58,68
dazwischen Beton C12/15 (30 %), 800 mm [l 21,91

2,93m Auffiillung zwischen Fundamenten 41,03
Bitumenbahn,4mm I 6,32
Beton C12/15 mit RC-Anteil, 50 mm M 12,22
Recyclingschotter, 750 mm [l 22,49

Sockel 34,53
Transportbeton C25/30 Ml 24,45
Bewehrungsstahl 0,7 % Volumenanteil, 100 mm | 3,77
Bitumenbahn, dahinter hochgezogen, 4mm I 6,32

0,00

Abbildung 20: Detailschnitt Haus Vollholz, Quelle: Florian Nagler Architekten
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Summe 983.691 178.397 -130.074
Summe /m2NRF 2.049 372 =271
Summe /m2NRF*a (bei 50 Jahren) 40,99 7,43 -5,42)
Graue Recycling-
Emissionen potenzial Austausch-
Material Mengeinkg inkg COZAq. inkg COZAq. zyklen
Sockelbetrag Technik keine Angabe 28.800 -12480  keine Angabe
Brettsperrholz 55.734 15.312 -34.846 -
Gipsfaserplatte 39.408 13.147 [0] -
Transportbeton C20/25 102.970 10.667 =21 -
Zementestrich 45.084 8.952 (0] -
3-und 5-Schicht Massivholzplatte 16.276 8.831 -14.172 0,7
Dreifachverglasung 1.818 7.429 -170 1,0
Lasur HolzauBenwénde 144 6.693 -489 12,0
Schotter 16/32 268.800 5758 -552 -
Nadelschnittholz - getrocknet 43.295 5714 -34.523 o1
Folie PE-HD mit PP-Vlies zur Abdichtung 797 4.935 -1.343 -
Zement Mittelwert Deutschland 8.370 4.913 (0] -
Entsorgung Bauschutt Recyclingbaustoffe 274.653 4.478 [0} -
Bitumenbahnen PYE-PV 200 S5 ns (geschiefert) 1.910 3.607 [0} 1,0
Bitumenbahnen PYE PV 200 S5 (ungeschiefert) 1.605 3.554 [0} 1,0
Dachbahnen EPDM 198 3.049 -671 10
Holz-Blendrahmen 1129 2.962 -1.310 0,5
Holz-Fligelrahmen 1.052 2.921 -1.210 0,5
Mitteldichte Faserplatte 5.907 2.811 -640 -
Holzfaserdammstoff Trockenverfahren 4.871 2.646 -4.006 -
Feuerverzinkte Baustahle 1426 2.634 -1.454 -
Massivholzparkett 3.384 210 -2.582 -
Zellulosefaser Einblas-Dammstoff 3.476 1.986 -2.356 -
Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 184 1938 -8 3,0
Bitumenbahnen G 200 S4 1.661 1.908 (0] 10
Fenster-Beschlag fiir Drehkippfenster 124 1.857 -1205 1,0
Konstruktionsvollholz 9.803 1.855 -7.41 01
Pufferspeicher (Stahl) 150 1724 -642 2,0
Splitt 2/15 (getrocknet) 39.651 1.626 -81 -
Stahl Feinblech bandverzinkt 512 1370 -807 -
Gipskartonplatte (impréagniert) 7.220 1280 (0] -
Keramische Fliesen und Platten 1790 1271 -5 -
Mineralwolle (Boden-Dammung) 737 1192 [0} -
Kalkzement Putzmértel 4.821 1.028 [0] -
Wasserlack 50 1.000 -84 6,0
Ubergabestation Fernwarme 100 997 -246 1,0
Furniersperrholz 2162 967 -656 -
Mineralwolle (Innenausbau-Dammung) 455 718 (0] -
Hanfvlies 193 535 -61 -
Balkenschichtholz 1449 513 -1.312 0,4
Edelstahlblech 143 489 -95 -
Baustroh 4177 393 -2.631 -
Hobelware 2149 3n -1.574 -
Betonpflaster- Standardstein grau mit Vorsatz 2430 278 -4 -
Dampfbremse PE 58 276 -79 -
Bewehrungsstahl 383 262 [0} -
Lehmputz 1.809 193 -8 -
Fenstergriff 8 152 -14 0,7
XPS-Dammstoff 20 137 -32 -
Stampflehmwand 16.400 132 -24 -
Natursteinplatte, hart, AuBenbereich 832 29 -2 -
Kleber fir Gipsplatten 174,416 21 [0} -
Laubschnittholz - getrocknet 101 16 -74 -
Sand 0/2 getrocknet 297 12 -1 -
Lehmbauplatte 1.344 9 -2 -

Tabelle 9: Ergebnisse Haus Holzrahmen, LCA aufgeteilt nach Materialien



Summe 986.187 137.493 -131.285]
Summe /m2NRF 1.953 272 -260
Summe /m2NRF*a (bei 50 Jahren) 39,06 5,45 -5,20
Graue Recycling-
Emissionen potenzial Austausch-
Material Mengeinkg inkg CO2Aq. inkg CO2Aq. zyklen
Sockelbetrag Technik keine Angabe 30.300 -13130  keine Angabe
Brettsperrholz 110.029 30.229 -68.793 -
Transportbeton C20/25 102.970 10.667 =21 -
Dreifachverglasung 1.818 7.429 -170 1,0
Schotter 16/32 268.800 5758 -552 -
Folie PE-HD mit PP-Vlies zur Abdichtung 797 4.935 -1.343 -
Bitumenbahnen PYE-PV 200 S5 ns (geschiefert) 1.910 3.607 [0} 1,0
Bitumenbahnen PYE PV 200 S5 (ungeschiefert) 1.605 3.554 [0} 1,0
Dachbahnen EPDM 198 3.049 -671 10
Holz-Blendrahmen 1129 2.962 -1.310 0,5
Holzfaserdammstoff Trockenverfahren 5.426 2948 -4.463 -
Holz-Fligelrahmen 1.052 2.921 -1.210 0,5
Entsorgung Bauschutt Recyclingbaustoffe 163.968 2.673 [0} -
Feuerverzinkte Baustahle 1426 2.634 -1.454 -
Stampflehmwand 261200 2103 -384 -
3- und 5-Schicht Massivholzplatte 5.564 2.003 -3.214 0,1
Nadelschnittholz - getrocknet 12.639 1.935 -11.694 03
Bitumenbahnen G 200 S4 1.661 1.908 0 1,0
Fenster-Beschlag fiir Drehkippfenster 124 1.857 -1205 1,0
Pufferspeicher (Stahl) 150 1724 -642 2,0
Keramische Fliesen und Platten 1790 1271 -5 -
Konstruktionsvollholz 5760 1134 -4.529 01
Wasserlack 50 1.000 -84 6,0
Ubergabestation Fernwarme 100 997 -246 1,0
Furniersperrholz 2162 967 -656 -
Hobelware 5.936 858 -4.349 -
Hanfvlies 303 839 -96 -
Balkenschichtholz 2.366 749 -1.916 0,2
Nadelschnittholz - frisch 10.920 571 -5.773 -
Stahl Feinblech bandverzinkt 188 504 -297 -
Edelstahlblech 137 468 -9 -
Lacksysteme HolzauBenwénde halb-pigmentiert 9 437 -32 12,0
Baustroh 4177 393 -2.631 -
Gipsfaserplatte 960 320 [0} -
Betonpflaster- Standardstein grau mit Vorsatz 2430 278 -4 -
Bewehrungsstahl 383 262 [0] -
Gipskartonplatte (impragniert) 1440 255 [0} -
Mineralwolle (Innenausbau-Dammung) 151 239 (0] -
Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 19 202 -1 3,0
Lehmputz 1.809 193 -8 -
Fenstergriff 8 152 -14 0,7
XPS-Dammstoff 20 137 -32 -
Natursteinplatte, hart, AuBenbereich 832 29 -2 -
Laubschnittholz - getrocknet 101 16 -74 -
Sand 0/2 getrocknet 297 12 -1 -
Lehmbauplatte 1.344 9 -2 -
Kleber fir Gipsplatten 30 3 [0] -

Tabelle 10: Ergebnisse Haus Vollholz, LCA aufgeteilt nach Materialien

Bad Aibling | Einfach Bauen

37



VII.

38 Bauindustrie Bayern | Innovation

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Flachen und Baukosten
Tabelle 2: Kosten nach Gewerken
Tabelle 3: Ubersicht der betrachteten Module

Tabelle 4: Sockelbetrag fir BilanzgréBen
[BBSR 2023-1] [BBSR 2023-2]

Tabelle 5: Ergebnisse Haus Mauerwerk,
LCA aufgeteilt nach Materialien

Tabelle 6: Ergebnisse Haus Holz-Hybrid,
LCA aufgeteilt nach Materialien

Tabelle 7: Ergebnisse Haus Leichtbeton,
LCA aufgeteilt nach Materialien

Tabelle 8: Ergebnisse Haus Halbholz,
LCA aufgeteilt nach Materialien

Tabelle 9: Ergebnisse Haus Holzrahmen,
LCA aufgeteilt nach Materialien

Tabelle 10: Ergebnisse Haus Vollholz,
LCA aufgeteilt nach Materialien

12

13

15

28

29

30

31

36

37



Vill. Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Die Forschungshauser im Bau, Foto: Max Kratzer 8

Abbildung 2: Lageplan der Forschungshauser mit Angaben
zu Material und Baujahr, Quelle: Florian Nagler Architekten 10

Abbildung 3: Blick in den Hof, links Mauerwerk, rechts Holz-Hybrid
Foto: Sebastian Schels, pk Odessa 10

Abbildung 4: Haus ,Halbholz”, das vierte Forschungshaus
Foto: Sebastian Schels, pk Odessa N

Abbildung 5: Gegeniberstellung der Grundrisse der Hauser
Mauerwerk und Halbholz, Quelle: Florian Nagler Architekten 12

Abbildung 6: Bauzeiten von Haus Mauerwerk und Holz-Hybrid
Quelle: Florian Nagler Architekten und B&O Gruppe 13

Abbildung 7: Bauzeiten von Haus Leichtbeton und Halbholz
Quelle: Florian Nagler Architekten und B&O Gruppe 14

Abbildung 8: Innenansicht Haus Mauerwerk
Foto: Sebastian Schels, pk Odessa 18

Abbildung 9: Detailschnitt Haus Mauerwerk
Quelle: Florian Nagler Architekten, TU Minchen 19

Abbildung 10: Innenansicht Haus Holz-Hybrid
Foto: Sebastian Schels, pk Odessa 20

Abbildung 11: Detailschnitt Haus Holz-Hybrid
Quelle: Florian Nagler Architekten, TU Minchen 21

Abbildung 12: Innenansicht Haus Leichtbeton
Foto: Sebastian Schels, pk Odessa 22

Abbildung 13: Detailschnitt Haus Leichtbeton
Quelle: Florian Nagler Architekten, TU Minchen 23

Abbildung 14: Innenansicht Haus Halbholz
Foto: Sebastian Schels, pk Odessa 24

Abbildung 15: Detailschnitt Halbholz
Quelle: Florian Nagler Architekten 25

Bad Aibling | Einfach Bauen 39



40 Bauindustrie Bayern | Innovation

Abbildung 16: Vergleich der vier Forschungshauser bezuglich Grauer

Emissionen fir Herstellung, Austausch, Entsorgung (Module A1-3, B4,

C3, C4) bezogen auf Treibhauspotenzial (GWP) in
kg CO2Aq./m2NRF*a (Nettoraumflache & Jahr),
Betrachtungszeitraum 50 Jahre Quelle: TU Minchen

Abbildung 17: Vergleich der vier Forschungshauser bezuglich
Recyclingpotenzial (Modul D) bezogen auf Treibhauspotential (GWP)
inkg CO2Aq./m2NRF*a (Nettoraumflache & Jahr) nach 50 Jahren,
Quelle: TU Mlinchen

Abbildung 18: Betonplatten, die ehemals einen Werkhallenboden
bildeten sollen als Fundamente fur die geplanten Forschungshéuser
Holzrahmen und Vollholz dienen Foto: Sebastian Schels, pk Odessa

Abbildung 19: Detailschnitt Haus Holzrahmen
Quelle: Florian Nagler Architekten

Abbildung 20: Detailschnitt Haus Vollholz
Quelle: Florian Nagler Architekten

27

27

33

34

35



IX. Literaturverzeichnis

BBSR (2017) Nutzungsdauern von Bauteilen fir Lebenszyklusanalysen nach
Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) [online]. Berlin: Bundesinsti-
tut flr Bau-, Stadt- und Raumforschung. Download: https://www.nachhalti-
gesbauen.de/fileadmin/pdf/Nutzungsdauer_Bauteile/BNB_Nutzungsdau-
ern_von_Bauteilen_2017-02-24.pdf

BBSR (2023-1) Anhang 3.1.1 zur ANLAGE 3, Bilanzierungsregeln des QNG
fir Wohngebéaude, Stand 01.03.2023 [online]. Berlin: Bundesinstitut flr Bau-,
Stadt- und Raumforschung. Download: https://www.qng.info/app/
uploads/2023/03/QNG_Handbuch_Anlage-3_Anhang-311_LCA_Bilanzre-
geln-WNG_v1-3.pdf

BBSR (2023-2) Anhang 3.2.1.1zur ANLAGE 3, Bilanzierungsregeln des QNG
fur Nichtwohngebaude, Stand 01.03.2023 [online]. Berlin: Bundesinstitut fir
Bau-, Stadt- und Raumforschung. Download: https://www.qng.info/app/
uploads/2023/03/QNG_Handbuch_Anlage-3_Anhang-3211_LCA_Bilanzre-
geln-NW._v1-3.pdf

Franke, L.; Niemann, A.; Varga, Z.; Krankel, T.; Jarmer, T.; Auer, T.; Nagler, F.
(2023): Einfach Bauen 3 - Messen, Validieren, Rickkoppeln: Monitoring der
Pilothauser aus Massivholz, Leichtbeton und hochwarmedammendem Mau-
erwerk aus Einfach Bauen 2 (SWD-10.08.18.7-18.32) und Validierung der
Ergebnisse. Bonn: Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)
im Bundesamt fur Bauwesen und Raumordnung (BBR). Download: https://
www.einfach-bauen.net/wp-content/uploads/2023/09/01-EINFACH-
BAUEN-3_Endbericht-mit-Anlage-Al-und-A2.pdf

Jarmer, T.; Niemann, A.; Franke, L.; Varga, Z.; Diewald, F.; Nagler, F.; Auer, T.
(2021) Einfach Bauen 2: Planen, Bauen, Messen - Anwendung integraler
Strategien fUr energieeffizientes, einfaches Bauen mit Holz, Leichtbeton und
hochwarmedammendem Mauerwerk. Bonn: Bundesinstitut fir Bau-, Stadt-
und Raumforschung (BBSR) im Bundesamt fur Bauwesen und Raumordnung
(BBR). Download: https://www.einfach-bauen.net/wp-content/
uploads/2021/07/210726_EINFACH-BAUEN-2__Endbericht_fur-TUM_gr.pdf

Lennerts, K., Kropp, T., Zak, J., Fisch, M. N., Wilken, T, Kley, C., & Marx, S.
(2021). Verantwortung Ubernehmen-Der Geb&udebereich auf dem Weg zur
Klimaneutralitat. Berlin: Zentraler Immobilienausschuss e. V. (ZIA). Download:
https://zia-deutschland.de/wp-content/uploads/2021/12/Verantwortung-
uebernehmen-Gutachten.pdf

Nagler, F.; Jarmer, T.; Niemann, A., Cruel, A.; Auer, T.; Franke, L.; Kaufmann,
H.; Winter, S.; Ott, S.; Krechel, M.; Gehlen, C.; Thiel, C. (2019) Einfach Bauen
- Ganzheitliche Strategien fur energieeffizientes, einfaches Bauen - Unter-
suchung der Wechselwirkung von Raum, Technik, Material und Konstruktion.
Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag. Download: https://www.einfach-bauen.net/
wp-content/uploads/2019/04/einfach-bauen-schlussbericht.pdf

Bad Aibling | Einfach Bauen

4



Rater, S.; Diederichs, S. (2012). ARBEITSBERICHT Okobilanz-Basisdaten fur
Bauprodukte aus Holz. Hamburg: Zentrum Holzwirtschaft, Universitat Ham-
burg. Download: https://literatur.thuenen.de/digbib_extern/dn050490.pdf

42 Bauindustrie Bayern | Innovation



BAYERISCHE
BAUWIRTSCHAFT

Impressum

Ansprechpartner bei der Technischen Universitat Minchen
und dem Bayerischen Bauindustrieverband:

Technische Universitat Minchen

School of Engineering and Design

Department of Architecture

Lehrstuhl fur energieeffizientes und nachhaltiges Planen und Bauen

Autor/innen

Dr. Tilmann Jarmer
tilmann.jarmer@tum.de
+49 89 289-23881

Industriepartner

B&O Bau GmbH
Dietrich-Bonhoeffer-Str. 14
83043 Bad Aibling
buo.de/bau

Abteilung Projektplattform Energie + Innovation

Dipl.-Ing. Sandro Haseloff, CREA®
s.haseloff@ppe.tum.de
+49 89 289-28153

M.Sc. Irina Kaiser
i.kaiser@ppe.tum.de

Abteilung Hochbau und Energie

Dipl.-Ing. (FH)/MBA & Eng. Werner Goller
w.goller@bauindustrie-bayern.de
+49 89 235003-41

Dank

Das Projekt wurde von der Bayerischen Bauwirtschaft gefordert.

Gestaltung
Dipl.-Des. (FH) Daniel Schwaiger

Herausgeber

Bayerischer Bauindustrieverband e.V. (BBIV)
Oberanger 32| 80331 Minchen
www.bauindustrie-bayern.de

Verlag

Technische Universitat Minchen

TUM School of Engineering and Design
Arcisstr. 21

80333 Minchen

www.ed.tum.de, kommunikation@ed.tum.de

ISBN 978-3-948278-48-9
© BBIV, 1. Auflage, August 2024

Bad Aibling | Einfach Bauen

43



www.bauindustrie-bayern.de

Bayerischer Bauindustrieverband e.V. “l‘ H‘ ‘ “l“l“m m ‘l” m‘
9" 783948 © 278489



	Literaturverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Ergebnisse
	6.1. Ergebnisse auf Bauteilebene
	6.2. Ergebnisse auf Gebäudeebene
	6.3.	Fazit und Ausblick

	Methodisches Vorgehen
	5.1. Umweltindikatoren und Module
	5.2. Datengrundlage, Betrachtungszeitraum, Bilanzgrenzen

	Projekt und 
Gebäudevorstellung
	Einführung
	3.1. Einfach Bauen
	3.2. Umweltwirkung während des Lebenszyklus

	Zusammenfassung
	Vorwort
	Inhalt

