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17:30-20:008.Nov
Einführung in Lebenszyklus und in
die Ökobilanz von Bauelementen

Modul 4 3

3. Einführung in Lebenszyklus und Ökobilanz von
Bauelementen

3.1 Methodische Grundlagen
3.2 Umweltwirkung / Wirkindikatoren
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Tagesplan

Lebenszyklus und Ökobilanzen

Memory zur letzten Einheit
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Methodische Grundlagen

Umweltwirkungen / Wirkindikatoren
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3. Einführung in Lebenszyklus und

Ökobilanzen von Bauelementen

3.1 Methodische Grundlagen
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Lebenszyklusbetrachtung
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vielfältige Verwendung des Begriffs „Lebenszyklus“

• Lebenszyklusanalyse

• Lebenszyklusmanagement

• Life Cycle Assessment (LCA) – Ökobilanzierung

• Lebenszykluskosten

• Life Cycle Costing (LCC) / Life Cycle Cost Analysis (LCCA)

• Lebenszyklusdenken (Life Cycle Thinking)

• Gebäudelebenszyklus

 Lebenszyklusbetrachtung
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Kreislauf
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Verbrauchsgüter
(Naturfasern, Verpackungsmaterialien, …) :
Rückführung in biologische Zyklen

Gebrauchsgüter
Eigentum des Herstellers
Rückführung in die Produktion
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Produktlebenszyklus

15

Im Lebenszyklus von Produkten

lassen sich einzelne

Lebenszyklusphasen definieren,

• Rohstoffgewinnung

• Produktherstellung

• Transport

• Nutzung

• Entsorgung

• Recycling, Wieder-,
Weiterverwendung

Quelle: http://en.wikipedia.org/wiki/Product_lifecycle_management
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Life Cycle Thinking
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• Lebenszyklusdenken

• Betrachtung der gesamten Produktlebensdauer

• Minimierung von Umweltwirkungen und Ressourcenverbräuchen
über den gesamten Produktlebenszyklus

• Vermeidung der Verlagerung von Belastungen zwischen den
Lebenszyklusphasen

Quelle: http://en.wikipedia.org/wiki/Product_lifecycle_management
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Lebenszyklus-Management
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Quelle: http://en.wikipedia.org/wiki/Product_lifecycle_management

Verschiedene Informationen
können den einzelnen
Lebenszyklusphasen eines
Produktes zugeordnet werden

• Umweltwirkungen

• Ressourcenverbräuche

• Aufgaben

• Personalressourcen

• Kosten

Konzeption

Design &
Entwicklung

Produkt-
herstellung

Wartung &
Kundenbetreuung

Entsorgung &
Recycling
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Gebäude-Lebenszyklus
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Lebenszyklusphasen von
Bauprojekten

können je nach Bedarf
unterschiedlich definiert
werden

Planen

Bauen

Nutzen

Warten
Instandhalten

Umbauen
Instandsetzen

Rückbauen

Neu-
entwickeln
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Gebäude-Lebenszyklus
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Lebenszyklusphasen von Bauprojekten nach IG Lebenszyklus Hochbau

• Strategie

• Initiierung

• Planung

• Ausführung

• Nutzung

• Rückbau

• Neuentwicklung

Informationen

• Akteure

• Leistungen

• Chancen, Risiken
Quelle: IG Lebenszyklus Hochbau
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Gebäude-Lebenszyklus
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Lineare oder tabellarische Darstellung

Bsp.: Software für Raumdatenmanagement

Quelle: http://prevera.at/
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Phasen des Lebenszyklus

21

Lineare oder tabellarische Darstellung

Phasen des Lebenszyklus und Module für die Erstellung von EPDs und die

Beschreibung und Beurteilung von Gebäuden nach EN 15804:2012
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Lebenszyklus-Analyse
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“Betrachtung bzw. Analyse eines Produktes, einer Dienstleistung oder eines Prozesses

unter Berücksichtigung des Lebenszyklusansatzes”

 Keine genormte Definition oder Methode!

Üblicherweise ist damit gemeint

• Ökobilanzierung oder
(engl. Life Cycle Assessment - LCA) “ökologische Lebenszyklusbetrachtung”

• Lebenszykluskostenanalyse
(engl. Life Cycle Cost Analysis – LCCA oder Life Cycle Costing - LCC) “ökonomische Lebenszyklusbetrachtung”
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Ökobilanz

Die Ökobilanz ist eine Methode zur quantitativen Abschätzung der mit

einem Produkt verbundenen Umweltaspekte und produktspezifischen

potentiellen Umweltwirkungen“ (ISO 14040).

Dabei erfolgt eine systematische Analyse und Bewertung „sämtlicher“

Stoff- und Energieströme aus und in die Umwelt.

Englische Bezeichnung: Life cycle assessment (LCA)

ÖNORM EN ISO 14040: Umweltmanagement - Ökobilanz -

Prinzipien und allgemeine Anforderungen

ÖNORM EN ISO 14044: Umweltmanagement - Ökobilanz -

Anforderungen und Anleitungen
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Aufbau der Ökobilanz - Übersicht
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Ziele, Funktionseinheit und Bilanzierungsrahmen

1. Festlegen von Ziel und Aufgabenstellung:

• Produkt(gruppe)

• Auftraggeber

• Zielgruppe

• Anwendungsabsicht

2. Definition der Funktionseinheit

3. Festlegen des Bilanzierungsrahmens

• Inhaltliche Eingrenzung (Lebensphasen, Indikatoren, ...)

• Räumliche Eingrenzung (meist national)

• Zeitliche Eingrenzung

• (Erfassungs-, Nutzungs-, Betrachtungszeitraum)

25



Nachhaltige Baukonstruktionen 2016 F.Heisinger, T.Steiner

Funktionseinheit

Bei der Festlegung der Funktionseinheit werden

• die Funktionsanforderungen definiert und

• die Bilanzobjekte entsprechend der

Funktionsanforderungen festgelegt.
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Beispiel:
Vergleich 1 kg Wandbildner

Ökologische Kennwerte pro kg Wandbildner

0.00%

100.00%

200.00%

300.00%

400.00%

500.00%

600.00%

PEI nicht

erneuerbar

[MJ]

Treibhauspot

(GWP)

[kg CO2 eq.]

Versäuerungs

potential

[kg SO2 eq.]

Normalbeton
(2300 kg/m3)

Porenbeton
(400 kg/m3)

Hochlochziegel
(800 kg/m3)
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Beispiel:
Vergleich 1 m2 Wand

Ökologische Kennwerte pro m
2

Wand

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

80.00%

100.00%

120.00%

140.00%

160.00%

PEI nicht

erneuerbar

[MJ]

Treibhauspot

(GWP)

[kg CO2 eq.]

Versäuerungs

potential

[kg SO2 eq.]

Normalbeton
(2300 kg/m3)

Porenbeton
(400 kg/m3)

Hochlochziegel
(800 kg/m3)

Zu lösen:

Multifunktionalität

Dicken:

20 cm Normalbeton

25 cm Porenbeton

25 cm Ziegel
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Das zu analysierende System wird durch ein genau definiertes

Modell abgegrenzt (Bilanzmodell). In diesem Bilanzmodell finden

Prozesse statt, die abhängig von Zuflüssen (Inputs) und Abflüssen

(Outputs) von Stoff und Energie sind.

Bilanzmodell

Flächen

Energie Emissionen in Boden

Emissionen in Wasser

Emissionen in Luft

Abfälle

Nebenprodukte

Produkt

Energie (Abwärme)

Rohstoffe

29

Nachhaltige Entwicklung und Umweltschutz stehen bei der Wopfinger Baustoffindustrie von
jeher im Focus. Seit 2011 ist der Standort Wopfing das sauberste Baustoffwerk der Welt. In
den vergangenen Jahren wurden in Wopfing über 50 Millionen Euro in Maßnahmen zum
Umweltschutz und der Standortsicherung investiert. Wopfing zeichnet sich durch die Vielfalt der
Anlagen an einem einzigen Standort aus. Neben einem Kalkwerk und einem Zementwerk finden
sich auch zwei Fertigputzwerke und ein Nassproduktewerk an einem Standort.
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Bilanzmodell

30
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Input - Output

31

Lebenszyklusbezogen

stufenkumuliert

stufenbezogenHerstellung

Abbruch

Vertrieb

Einbau

Nutzung

Entsorgung Recycling

Rohstoff
-gewinnung
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Aufbau der Ökobilanz - Übersicht
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Die Erfassung und Dokumentation der Energie- und

Stoffströme in einem Datensatz wird als Sachbilanz oder

Input/Output-Analyse bezeichnet.

Die Daten der Sachbilanz können bereits zusammen-gefasst

(aggregiert) werden und daraus erste Indikatoren abgeleitet

werden (z.B. der Bedarf an Primärenergie).

Sachbilanz

33
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Sachbilanz
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Allokationsbeispiel: Materialfluss Bauholz

35

Grafik: Richter R. und Sell J.:
„Ökobilanzen von Baustoffen
und Bauprodukten aus Holz“
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Primärenergie – Endenergie - Nutzenergie

Der “Primärenergieinhalt” berechnet sich aus dem oberen Heizwert all jener

energetischen Ressourcen, die in der Herstellungskette des Produkts

verwendet wurden.

Einheit: MJ

36
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Primärenergiebedarf

Bedarf an nicht erneuerbarer Primärenergie – energetisch (PENRE)

Bedarf an nicht erneuerbarer Primärenergie – stofflich (PENRM)

Bedarf an nicht erneuerbarer Primärenergie – Summe (PENRT)

Bedarf an erneuerbarer Primärenergie – energetisch (PERE)

Bedarf an erneuerbarer Primärenergie – stofflich (PERM)

Bedarf an erneuerbarer Primärenergie – Summe (PERT)
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Die Daten der Sachbilanz können bereits zusammengefasst (aggregiert)

werden und daraus erste Indikatoren abgeleitet werden (z.B. der Bedarf an

Primärenergie).

Die Primärenergie (abgekürzt PE) wird seit ÖNORM EN 15804 aus dem

unteren Heizwert der eingesetzten energiehaltigen Ressourcen berechnet.

Im PENR wird der Primärenergieinhalt aller nicht erneuerbaren Ressourcen

(Erdöl, Kohle, etc.) angeführt.

Im PER wird der Primärenergieinhalt aller erneuerbaren Ressourcen

(Biomasse) angeführt.

Der PENRE bzw. PERE bildet die energetisch genutzten Ressourcen ab, der

PENRM bzw. PERM die stofflich genutzten. Die stofflich gebundene

Primärenergie kann am Lebensende z.B. noch für die energetische Verwertung

zur Verfügung stehen. Die Endung T steht für Total (enthält stoffliche und

energetische Nutzung)

Erläuterung Primärenergiebedarf

38
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Beispiel: Primärenergie Gebäude
Lebenszyklus

PENRM

PERM

PENRE

PERE

Quelle: Ecotimber / Wohnhausanlage Mühlweg BT C (siehe Modul 1)
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Die Wirkbilanz ordnet den in der Sachbilanz erhobenen Stoff- und

Energieflüssen Wirkungen zu.

Im Baubereich am meisten verwendete Methode:

Wirkungsorientierte Klassifizierung nach CML (Universität Leiden)

Wirkbilanz

40
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Von der Sach- zur Wirkbilanz
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WirkungspotentialeAggregierte Sachbilanz

.... Versäuerung

... Photochemische Oxidantien

... Treibhauseffekt

... Ozonabbau

... Überdüngung

...

...

...

Methane

CO2

...

...

...

0,10 kg

25

1

0,02 kg
0,6 kg CO2-äqu.

Sachbilanz

...

Electricity …

…

Charakterisierung

… kWh
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Wirkungskategorien nach CML
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• Treibhauseffekt

• Versauerung

• Photochemische Oxidantien

• Überdüngung

• Ozonabbau

• Ressourcenbedarf

• Flächeninanspruchnahme

• Humantoxizität

• Ökotoxizität

• Abfall

• Abwärme

• Radioaktivität
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3.2 Umweltwirkungen / Wirkindikatoren

3.2.1 Klimaerwärmung

43
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Klimaerwärmung
(Global Warming)
Natürlicher Treibhauseffekt

Treibhausgase in Atmosphäre halten

Infrarotstrahlung der Erde zurück und verhindern so

ein Auskühlen.

Anthropogener Treibhauseffekt

Zusätzliche Treibhausgase (Kohlendioxid,

Methan, ...) werden durch menschliche

Tätigkeiten in die Atmosphäre befördert.

Szenarien

Als Folge der Treibhausgasemission werden

Klimaveränderungen befürchtet. Gletscher ziehen sich

zurück und die Wüstengebiete dehnen sich aus.

44
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Klimaerwärmung
(Global Warming)

45
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Treibhausgase (THG)

Kohlendioxid (CO2)

Methan (CH4)

Stickstoffdioxid (N2O)

Fluorierte Gase

Umweltbundesamt (2014a):
http://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/REP0491.pdf (DOl: 03.10.2015)
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Treibhauspotential (GWP)

Das Treibhauspotential beschreibt den Beitrag einer Substanz

zum Treibhauseffekt relativ zum Beitrag einer gleichen Menge

Kohlendioxid. Für die häufigsten treibhauswirksamen

Substanzen ist relativ zur Leitsubstanz Kohlendioxid (CO2) ein

Parameter in der Form des Treibhauspotentials GWP (Global

Warming Potential) definiert.

Einheit: CO2-Äquivalente

47
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Klimaschädigende Stoffe

48

Treibhausgase

GWP 20 (1994)

kg CO2-äqu.

GWP 100

(1994) kg CO2-

äqu.

GWP 500

(1994) kg CO2-

äqu.

Kohlendioxid CO2 1 1 1

Methan CH4 62 24,5 7,5

Dichlormethan 28 9 3

Trichlormethan 15 5 1

Tetrachlormethan 2000 1400 500

HFKW R 134 a 3300 1300 420

HFKW R 152 a 530 150 49

HFCKW R 141 b 1800 630 200

HFCKW R 142 b 4200 2000 630

Schwefelhexafluorid SF6 16500 24900 36500

Lachgas N2O 290 320 180
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Wirkbilanz

Von der Sachbilanz zur Wirkbilanz

Sachbilanz

.... Versauerungspot. AP

... Photosmog POCP

... Treibhauspotential GWP

... Ozonabbaupot ODP

... Überdüngung

...

...

...
Methan

CO2

...

...

...

0,10 kg

25

1

0,02 kg
0,6 kg CO2-äqu.
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Kohlendioxid-Aufnahme von Holz

Quelle: energie und umweltzentrum rave & kuberg GmbH, Quickborn
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Beispiel: GWP eines Gebäudes
über den Lebenszyklus

Quelle: Ecotimber / Wohnhausanlage Mühlweg BT C (Beschreibung siehe Modul 1)

Passivhaus

Holzmassivbauweise
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Kyoto I Zielerreichung in Österreich

Kyoto-Ziel: 68,8 Mio Tonnen

2012: 79,8 Mio Tonnen

Kyoto-Periode 2008-2012: ca. 82 Mio Tonnen pro Jahr

-13%
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Anteil der Sektoren
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Industrie

Roheisen- und Stahlproduktion
Mineralverarbeitende Industrie
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Beitrag zu CO2-Emissionen aus der
Eisen- und Stahlproduktion
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Fluorierte Gase
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EU-Roadmap bis 2050
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3.2.2 Versauerung
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Versauerung (AP)

Versäuerung wird hauptsächlich durch die Wechselwirkung von

• Stickoxid- (NOx) und

• Schwefeldioxidgasen (SO2)

mit anderen Bestandteilen der Luft wie dem Hydroxyl-Radikal verursacht.

59
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Stickstoffoxide NOx

• Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO2)

• entstehen hauptsächlich beim Verbrennen von

Brenn- und Treibstoffen bei hoher Temperatur

• tragen zur Versauerung von Böden und Gewässern bei.

• beeinträchtigen die Lungenfunktion (vor allem NO2)

• tragen zur Eutrophierung (Überdüngung) von Böden und Gewässern

bei.

• Stickstoffdioxid ist eine Ozonvorläufersubstanz (POCP)

• Partikelförmiges Ammoniumnitrat (kann aus Stickstoffoxiden und

Ammoniak in der Atmosphäre entstehen), ist Vorläufersubstanz für die

Bildung von partikulärem Nitrat (PM10).
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Schwefeldioxid (SO2)
• Schwefeldioxid

• entsteht hauptsächlich beim Verbrennen von schwefelhaltigen

Brenn- und Treibstoffen, bei Produktionsprozessen der

Metallindustrie sowie bei der Erzeugung von Schwefelsäure in der

chemischen Industrie.

• trägt zur Versauerung von Böden und Gewässern bei

• kann in hohen Konzentrationen negative Auswirkungen auf die

Atmungsfunktion von Mensch und Tier sowie auf Pflanzen

• bildet zusammen mit Ammoniak partikelförmiges Ammoniumsulfat

(Feinstaub)

• kann Schäden an Gebäuden und anderen Sach- und Kulturgütern

verursachen.
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Eintrag von Stickoxid- und Schwefeldioxidverbindungen

oder Ammoniak in Böden und Gewässer.

Die Folgen sind Versauerung (pH-Wert sinkt ab) und Schädigung von

Pflanzen („Waldsterben“) und Gebäuden

Versauerung

62
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Versäuerungspotential (AP)

Das Versäuerungspotenzial (Acidification Potential AP) beschreibt den

Beitrag einer Substanz zur Versäuerung relativ zum Beitrag einer gleichen

Menge Schwefeldioxid (Leitsubstanz).

Einheit: SO2-Äquivalente

63

AP

Stoff kg SO2 ‚ equ.

Schwefeldioxid SO2 1,00

NO 1,07

N2O 0,70

Stickoxide NOx 0,70

Ammoniak NH3 1,88

Salzsäure HCI 0,88

Fluorwasserstoff HF 1,60
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Maßnahmen gegen Stickstoff- und
Schwefeldioxideinträge

Maßnahmen mit Relevanz für Herstellung von Baumaterialien:

Verbrennen von schwefelhaltigen Brennstoffen (z.B. Kohle)

Brennen von schwefelhaltigen Rohstoffen (z.B. Ton, Perlite)

 Entschwefelung (Rauchgasentschwefelungsanlagen REA)

Verbrennen bei hohen Temperaturen (z.B. Kohlekraftwerke, Zement)

 Entstickung (Rauchgasentstickungsanlagen DeNox)

Produktionsprozesse der Metallindustrie

64
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Schwefeldioxid-Emissionen in
Österreich 1990 - 2013

Quelle: Umweltbundesamt REP-0543: Emissionstrends 1990-2013 (2015)
http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/luft/emissionsinventur/emiberichte/
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Stickoxid-Emissionen in Österreich
1990 - 2013

Quelle: Umweltbundesamt REP-0543: Emissionstrends 1990-2013 (2015)
http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/luft/emissionsinventur/emiberichte/
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3.2.3 Eutrophierung
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Eutrophierung - „Überdüngung“

Eutrophierung ist die Übersättigung eines Ökosystemen mit essentiellen nicht

organischen Nährstoffen wie Stickstoff- und Phosphorverbindungen, die

normalerweise nur in geringen Konzentrationen vorhanden sind.

in Gewässern vermehrte Produktion von

Algen und Wasserpflanzen

Verschiebung der Artenvielfalt

des Ökosystems

Critical Loads für eutrophierende Stickstoffeinträge werden auf

ca. 30 % der naturnahen Flächen (überwiegend Wald) überschritten.

Hochmoore sind zu praktisch 100 % von Eutrophierung betroffen.

Der Eutrophierung ist somit eine hohe Bedeutung zuzumessen.
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Eutrophierungspotential - EP

Das Eutrophierungspotenzial (Eutrophication Potential EP) beschreibt den

Beitrag einer Substanz zur Eutrophierung relativ zum Beitrag einer gleichen

Menge Phosphat (Leitsubstanz).

Einheit: PO4-Äquivalente

69

Stoff NP in kg PO4
-3 eq

Phosphat (PO4-3 eq) 1

Nitrat 0,42

Stickoxide 0,13

Distickstoffoxid 0,13

Ammoniak 0,35

Chemischer Sauerstoffbedarf 0,02
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3.2.4 Photochemische Ozonbildung

70



Nachhaltige Baukonstruktionen 2016 F.Heisinger, T.Steiner

Photochemische Ozonbildung

Wenn Sonnenstrahlung auf Schadstoffe wie Stickoxid-

verbindungen und Kohlenwasserstoffe (VOC) trifft, bildet sich

Ozon („Photooxidation“).

Hohe Ozonwerte treten v.a. im Sommer auf und sind

besonders problematisch in Zusammenhang mit Feinstaub.

Folgen: Schädigung des Atemsystems, Abnahme der

Lungenfunktion, Lungenkrankheiten

Smog über Mailand, photo Willi Fuchs, MetAir
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Photosmog (Sommersmog)

Photooxidantien wie Ozon bilden sich, wenn Sonnenstrahlung

auf Schadstoffe wie Stickoxid-verbindungen und

Kohlenwasserstoffe (VOC) trifft.

Die Leitsubstanz ist Ethylen.

72

Quelle:
http://oceanworld.tamu.
edu/resources/environ
ment-book/Images/LA-
smog-2.jpg
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Verursacher der Ozonbildung

Flüchtige
Kohlenwasserstoffe
ohne Methan
(NMVOC)
entstehen beim
Verdunsten von
Lösemitteln und
Treibstoffen sowie
durch unvollständige
Verbrennung von
Brenn- und Treib-
stoffen. Sie wirken als
Ozonvorläufer-
substanzen.

Lösungsmittel sind die Hauptverursacher von NMVOC.

Quelle: Umweltbundesamt REP-0543: Emissionstrends 1990-2013 (2015)
http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/luft/emissionsinventur/emiberichte/
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NMVOC-Emissionen in Österreich
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Aktueller Ozonbericht

http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/luft/luftguete
_aktuell/ozonbericht/

120 µg/m3 Zielwert
180 µg/m3 Info-Schwelle
240 µg/m3 Alarmschwelle
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Ozonverlauf im Sommer 2015 in
Sportplatz Schwechat (Beispiel)
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Beitrag zur Ozonbildung (POCP)

Das POCP (Photochemical ozone creation potential for organic compounds)

beschreibt den Beitrag einer Substanz zur Bildung von troposphärischem

(bodennahen) Ozon relativ zum Beitrag einer gleichen Menge Ethen

(Leitsubstanz).

Einheit: kg Ethen-Äquivalente

78

Substanz POCP

Ethen 1

Formaldehyd 0,52

Pentan 0,39

Styrol 0,14

Stickstoffdioxid 0,028

Stickstoffmonoxid -0,43
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Ozonschicht

Bild: www.seilnacht.de
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3.2.5 Ozonabbau in der Stratosphäre
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Ozonabbau

Außergewöhnlich starke, geographisch abgegrenzte Abnahme der

Ozonschicht im Spätwinter/Frühjahr über Südpol

– Zunahme der UV-B-Strahlung

– Hautkrebs

– Grauer Star

– Beeinträchtigung des Immunsystems

2011 (April): zum ersten Mal Ozonloch über Nordpol

2012: eines der kleinsten Ozonlöcher der letzten Jahre

2013: kleiner als im Durchschnitt der vergangenen zwei Jahrzehnte
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Ozonabbau
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Ursache für den Ozonabbau

Halogenierte Kohlenwasserstoffe, v.a. FCKW
(Fluorchlorkohlenwasserstoff)
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Gesetzliche Maßnahmen

Der Einsatz von FCKW ist mittlerweile weltweit verboten

(Montrealer Protokoll 1987 et al.)

illegaler Handel

Katalysatorwirkung

H-FCKW als Ersatzstoffe

Ausstieg aus H-FCKW (Montreal 2007):

- für Industriestaaten: 2030 (99,5 % ab 2020)

- für arme Länder auf 2040 (97,5 % ab 2030)

In Österreich
seit 1995

In der EU seit
1.10.2000
(EG/2037/2000)

Entwicklungsländer
seit 1.1.2010

In Österreich
verboten:

als Lösemittel
seit 1.1.2000

für Schaumstoffe seit
1.1.2000

als Kältemittel seit
1.1.2002 (mit
Ausnahmen)
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Zusammenfassung der Ökobilanz-Indikatoren
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Zusammenfassung der
Ökobilanz-Indikatoren

Wirkungskategorie Abk. Einheit

Treibhauspotenzial GWP kg CO2-eq

Versauerungspotenzial AP kg SO2-eq

Ozonabbaupotenzial ODP kg R11-eq

Photochemische Oxidantien POCP kg Eth-eq

Eutrophierung (Überdüngung) EP kg PO4
3--eq

Bedarf an Primärenergie

… nicht erneuerbar - energetisch PENRE MJ

… nicht erneuerbar - stofflich PENRM MJ

… nicht erneuerbar - Summe PENRT MJ

… erneuerbar - energetisch PERE MJ

… erneuerbar - stofflich PERM MJ

… erneuerbar - Summe PERT MJ

86



Nachhaltige Baukonstruktionen 2016 F.Heisinger, T.Steiner

Aggregationsverfahren
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Aggregationsverfahren

Kritische Volumina

Umweltbelastungspunkte

Eco-Indicator 99

Ökologischer Fußabdruck (PEF) – EU-Kommission

Ökoindikator 3 (OI3) – Österreich

Aggregation bezeichnet das Zusammenfassen von

Gegenständen oder Daten zu größeren Einheiten.
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Grenzen von Ökobilanzen
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Grenzen von Ökobilanzen

Ökobilanzen können z.B. sehr gut Ressourcenverbrauch (z.B.

Primärenergiebedarf) oder globale Umweltwirkungen (z.B. Beitrag zur

Klimaerwärmung) abdecken

Eine Reihe von Umweltwirkungen wie z.B. Einwirkung auf das Ökosystem,

Gesundheitsgefährdende Wirkungen, Bodenverbrauch

können aber nicht oder nur unzulänglich* mit Ökobilanzen behandelt werden.

* Es gibt z.B. Indikatoren für „Humantoxikologie“ oder „Ökotoxikologie“. Aus meiner Sicht ist es

jedoch grundsätzlich nicht sinnvoll, solche lokalen Wirkungen mit der Ökobilanzmethode zu

bewerten (Aggregation über Raum und Zeit).

Die Folgenden Bilder zeigen beispielhaft Grenzen von Ökobilanzen auf.
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Umweltverschmutzung

Erdöl

Kunststoffe
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Biodiversität

Biodiversität umfasst das gesamte Leben auf unserer Erde: Alle Arten und

Organisationsstufen von Lebewesen sowie deren genetische Vielfalt, die

Vielfalt von Lebensräumen und die in diesen Systemen wirkenden Prozesse.
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Folgen des Baumwollanbaus am Aralsee
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Bodenversiegelung

1999 – 2004 hat der Flächenverbrauch
österreichweit um 13,4 % zugenommen,
dies entspricht einer durchschnittlichen
täglichen Zunahmerate von 29,7 ha/Tag

Zahlen 2012:
15 ha / Tag (20 Fußballfelder)
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Gesundheitliche Belastungen, z.B.
Staubemissionen bei der Verarbeitung

Das Einblasen
von Dämm-
stoffen ist eine
staubige
Angelegenheit.
Anders als in
diesem Bild ist
daher ein
Staubschutz
unbedingt
anzuraten.
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Qualitative Einstufung von Abfällen

Foto: Christian Pladerer

In der Ökobilanz werden nur die Abfallmengen, unterteilt in nicht-
gefährliche und gefährliche Abfälle erfasst. Baustellenabfälle sind fast
ausschließlich nicht-gefährliche Abfälle, unterscheiden sich aber bezüglich
Gehalt an Schadstoffen und organischen Bestandteilen.
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Produkt

Gebäude
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Dauerhaftig

keit

Trennbarkeit/
Demontierbarkeit Wiederver-

wendbarkeit

Gesundheits
schutz

Recycling-
fähigkeit

Lärm
Soziale Aspekte

CO2

Rohstoffbedarf

SOx

Sekundär-
baustoffe

Abfallmenge

Abfallqualität

Risikopotenzial

Ökobilanz

Ökologische Produkteigenschaften

Biodiversität

EnergiebedarfNOx

Landnutzung

VOC

Nachhaltige
Rohstoffgewinng

Hygiene

Umweltschutz

97



Nachhaltige Baukonstruktionen 2016 F.Heisinger, T.Steiner

3.3 Ökobilanzen für Bauprodukte

3.3.1 CEN/TC 350 und EPD‘s
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CEN TC 350 Nachhaltigkeit von Bauwerken

Europäischer Normungsausschuss erarbeitet horizontale Normen

• für die Bewertung der Nachhaltigkeit von Bauwerken und

• für die Umweltdeklaration (EPD) von Bauprodukten
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Ergebnisse des CEN/TC 350 für die
umweltbezogene Gebäudequalität

100

Kernregeln
für EPD

Gebäude-
regeln

Generische
Daten EPD

Kommuni-
kation EPD

EN 15804 Nachhaltigkeit von Bauwerken – Umweltdeklarationen für

Produkte – Grundregeln für die Produktkategorie Bauprodukt

EN 15978 Nachhaltigkeit von Bauwerken – Bewertung der umwelt-

bezogenen Qualität von Gebäuden – Berechnungsmethode

CEN/TR 15941 Nachhaltigkeit von Bauwerken – Umweltprodukt-

deklarationen - Methoden und Angaben für generische Daten

EN 15942 Nachhaltigkeit von Bauwerken - Umweltproduktdeklaration -

Kommunikationsformate: zwischen Unternehmen

EN 15643-2 Nachhaltigkeit …- Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebäuden -

Teil 2: Rahmenbedingungen für die Bewertung der umweltbezogenen Qualität

Rahmen-
norm
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Umweltkennzeichnungen

Selbstdeklaration
Umweltkennzeichnung Typ II, ÖN EN ISO 14021

Umweltdeklaration – Environmental Product Declaration (EPD)

Umweltkennzeichnung Typ III, ÖN EN ISO 14025

Umweltzeichen – „Klassiches Label“
Umweltkennzeichnung Typ I, ÖN EN ISO 14024
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Umweltproduktdeklarationen

Englische Bezeichnung: Environmental Product Declaration (EPD)

Inhalte

Deklaration umweltbezogener Produktinformationen

Normen regeln nur quantitative Parameter = Ökobilanz (LCA)

Rest: „Ergänzende Umweltinformationen“

Die Inhalte werden in Allgemeinen Programmanleitungen und

Produktkategorieregeln (PKR bzw. PCR) festgelegt.

Anwendung

Business to business

Datengrundlage für die Gebäudebewertung
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EPD-Inhalte

EPD = Declaration of
Environmental Data

Ökobilanz (LCA) –
Parameter

Produktkategorieregeln

Zusätzliche
Parameter

Business

EPD eigene Produkte

Gebäude-Ökobilanz

Norm liefert
Regeln

Norm liefert
kaum Regeln
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Normenwerk für
Umweltproduktdeklarationen

ISO 14040 und ISO 14044
Ökobilanz - Grundsätze, Rahmenbed., Anforderungen, Anleitungen

ISO 14025
Typ III Umweltdeklarationen

ISO 21930
EPD für Bauprodukte

EN 15804
EPD - Grundregeln für … Bauprodukte

Produktnormen z.B.
EN 16485 PCR Holzprodukte

Nationale Anforderungen
(z.B. Belgien)

EPD-Programme
(z.B. Bau EPD in AT)
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EN 15804 hat spezifiziert

 Ökobilanz-Indikatoren

 Grundsätze der Allokation

 Systemgrenzen

24

105

• Produkt

• Nebenprodukt

• Abfälle
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Indikatoren I

Parameter zur Beschreibung des Energieeinsatzes Einheit

Einsatz erneuerbarer Primärenergie – energetische Nutzung MJ

Einsatz erneuerbarer Primärenergie – stoffliche Nutzung MJ

Einsatz erneuerbarer Primärenergie – energet.+ stoffl. Nutzung MJ

Einsatz nicht erneuerbarer Primärenergie – energetische Nutzung MJ

Einsatz nicht erneuerbarer Primärenergie – stoffliche Nutzung MJ

Einsatz nicht erneuerbarer Primärenergie – energet.+ stoffl. Nutzg MJ

Einsatz von erneuerbaren Sekundärbrennstoffen MJ

Einsatz von nicht erneuerbaren Sekundärbrennstoffen MJ

106



Nachhaltige Baukonstruktionen 2016 F.Heisinger, T.Steiner

Indikatoren II

Parameter der Wirkungsabschätzung Einheit

Treibhauspotenzial (GWP) kg CO2 äquiv

Abbaupotenzial der stratosphärischen Ozonschicht (ODP) kg CFC11 äquiv

Versauerungspotenzial von Boden u. Wasser (AP) kg SO2 äquiv

Eutrophierungspozenzial (EP) kg (PO4)
3- äquiv

Potenzial für die Bildung von troposphärischem Ozon (POCP) kg Ethen äquiv

Potenzial für die Verknappung von abiotischen Ressourcen -
nicht fossile Ressourcen (ADP Stoffe)

kg Sb äquiv

Potenzial für die Verknappung von abiotischen Ressourcen -
fossile Brennstoffe (ADP fossile Energieträger)

MJ
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Indikatoren III

Parameter zur Beschreibung des Ressourceneinsatzes Einheit

Einsatz von Sekundärstoffen kg

Nettoeinsatz von Süßwasserressourcen m3

Parameter zur Beschreibung von Abfallkategorien Einheit

Gefährlicher Abfall zur Deponierung kg

Nicht gefährlicher Abfall zur Entsorgung kg

Radioaktiver Abfall zur Entsorgung kg
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Indikatoren IV

Parameter zur Beschreibung des Verwertungspotenzials Einheit

Komponenten für die Weiterverwendung kg

Stoffe zum Recycling kg

Stoffe für die Energierückgewinnung kg

Exportierte Energie MJ
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Systemgrenzen in EN 15804
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Vergleichbarkeit von Ökobilanzen
Offene Fragen aus EN 15804

Eine Reihe offener Fragen, z.B.

• Werden dieselben generischen Daten verwendet?

Dieselbe Datenbank? Dasselbe Bezugsjahr? Derselbe Datensatz für

vergleichbare Inputdaten?

• Ist das bilanzierte Betriebsjahr repräsentativ für die Produkte?

Klimabedingungen? Produktionsmengen?

• Charakterisierungsfaktoren für Emissionsgruppen (z.B. NMVOC)

• Modellierung von Verpackungsmaterialien

• Modellierung der Module C und des Moduls D (Was ist innerhalb und

was ist außerhalb der Systemgrenzen?)
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Vergleichbarkeit von Ökobilanzen –
„Konkurrenz“ zum CEN/TC 350

ISO/TS 14067:2013 Carbon footprint of products

Product environmental footprint (PEF)
http://ec.europa.eu/environment/eussd/smgp/dev_pef.htmf

Intern. Reference Life Cycle Data System (ILCD)
publications.jrc.ec.europa.eu/.../ilcd_handbook...cfinal_isbn_fin.pdf

z.B. Consequential LCA – Folgenorientierte Ökobilanz

Europäische Kommission

Internationale Normung

Wissenschaft
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3.3.2 Datenbanken und Software
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weltweit führende Datenbank. Entwickler:

ecoinvent (NGO) / ETH, EMPA, EPFL, PSI, Agroscope

Ganzheitliche Bilanzierung, Entwickler: thinkstep

Globales Emissions-Modell

Integrierter Systeme, Entwickler: Öko-Institut)

Hintergrund-Datenbanken für
Ökobilanzen von Baumaterialien

Background
baubook-Daten
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Software für Ökobilanzen von
Baumaterialien

115

SimaPro (System for Integrated Environmental
Assessment of Products), Entw.: PRé Niederlande)

Umberto NXT LCA, Entwickler: ifu Institut für
Umweltinformatik Hamburg GmbH

GaBi (Ganzheitliche Bilanzierung),
Entwickler: thinkstep)
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Baustoff-Datenbanken für die
Ökobilanz von Gebäuden

baubook
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Richtwerte

bauphysikalische RW (ÖNORM B 8110-7)
bauökologische RW (IBO)
 „zusammengesetzte Richtwerte“

Beispiel:
Gussasphaltestrich
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Produktspezifische Daten

EN 15804 Umweltdeklaration … für Bauprodukte

EPD-Programme

in Österreich: Bau EPD

in Zukunft zunehmend produktspezifische Daten
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Aufnahmekriterien für Ökobilanzdaten

Grundsätzliche Voraussetzung:

EN 15804 mit Spezifikationen der Bau-EPD GmbH

Datenbasis ecoinvent

Anerkennung

 EPD-Daten der Bau-EPD GmbH auf Basis von ecoinvent

 EPD-Daten anderer Programme, welche nach den Regeln der Bau-EPD GmbH

erstellt wurden

• Sonst: Nachweis der grundsätzlichen Voraussetzungen im Einzelfall
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Bau-EPD Ökobilanzen in baubook

Isocell GmbH Zellulosefaserflocken 1 Produkt

Knauf GesmbH Gipsplatten 5 Produkte

Saint-Gobain Isover Austria GmbH Glaswolle 26 Produkte

Saint-Gobain Rigips Austria GesmbH Gipsplatten 14 Produkte

Wienerberger Ziegelindustrie GmbH Ziegel 46 Produkte

Ziegelwerk Brenner F.Wirth Ges.m.b.H. Ziegel 20 Produkte
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Ökobilanzdaten A1-3

EPD und ITM anbei
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Datenmanagement

andere Berechnungsprogramme

(z.B Energieausweis-Software)

xml-Schnittstelle

Rohdichte, lambda
ÖNORM B 8110-7

Bauökologische Richtwerte
IBO-Richtwerttabelle

Ökobilanzen unabh. Dritter
Herstellerdeklaration

Konfor-
mitäts-
prüfung

EPD gemäß Bau EPD auf
ecoinvent-Basis

C
h
e
ck

s
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Baustoff-Datenbanken für die
Ökobilanz von Gebäuden

ÖKOBAUDAT
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Deutschland: ÖKOBAUDAT

Herausgeber

Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB)

und Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)

Anwendung

– Deutscher Markt

– Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen für Bundesgebäude (BNB)

– Deutsche Gesellschaft für Nachhaltiges Bauen (DGNB) /

Österr. Gesellschaft für Nachhaltige Immobilienwirtschaft (ÖGNI)
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ÖKOBAUDAT Aufnahmekriterien -
Auszug

• EPD und Ökobilanz gemäß EN 15804

• Überprüfung durch eine unabhängige externe 3. Stelle

• Zusätzlichen Anforderungen an die Modellierung und Auswertung

• Als Hintergrund-Datenbank wurde GaBi verwendet.

• Die Datensätze werden einer Plausibilitätsprüfung unterzogen.
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Software für Gebäudeökobilanzen

OGIP
Schweiz, Optimisation of Global Demands in terms
of costs, energy and environment within an Integrat.
Planning Process; Datenbasis: EcoInvent databas

LEGEP
Deutschland / Italien; Schnittstellen zu CAD und
Leistungsverzeichnissen AVA, inkl. Kosten;
Standardmodule erleichtern die Eingabe

Baubook /
eco2soft

Online Rechner für einfache Ökobilanzen von
Bauteilen und Gebäuden (eco2soft)

ECOSOFT
Excel-Tool des IBO; wird nur mehr intern für
Forschungsprojekte verwendet.

ENVEST
Großbritannien; entwickelt vom BRE (British
Research, eines der ersten LCA-Tools in Europa,
Inselspezifische Baustoffdaten
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3.3 Ökobilanzen für Bauprodukte

3.3.3 OI3-Indikator
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Kombination aus den Ökoindikatoren

• Primärenergieinhalt, nicht erneuerbar

• Treibhauspotenzial (Beitrag zur Klimaerwärmung)

• Versäuerungspotenzial

OI3 bildet die Herstellung von Bauelementen ab.

O... Oeko

I..... Indikator

3.... Anz Kenn-

zahlen

Ökoindikator 3 (OI3)
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Praktische Anwendung

OI3 ist Bestandteil folgender WBF-Programme:

- Salzburger Wohnbauförderung (seit 22.3.2005)

- Vorarlberger Wohnbauförderung

- Niederösterreichische Wohnbauförderung

- Steiermärkische Wohnbauförderung

- Kärntner Wohnbauförderung

OI3 ist Bestandteil folgender Gebäude-Tools:

- IBO-ÖKOPASS

- klima:aktiv-Haus

- Total Quality Building (TQB)
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OI3: Grenzen

Gebäude-Ebene: PEI GWP AP
OI3 = 100 1500 150 0,46
OI3 = 0 500 -50 0,21

Konstruktion Dicke
PEI

MJ / m2

GWP
kg CO2-eq / m2

AP
kg SOx-eq / m2

Stahlbeton 0,5 m 1536 171 0,6

Holz Fichte, luftgetr. 0,5 m 582 -419 0,2
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OI GWP - Ökoindikator GWP
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OI3 = 1/3 OITGHPEIne

+ 1/3 OITGHGWP
+ 1/3 OITGHAP

Ökoindex 3 (OI3): Formel

= 1/3 * ( 100 / 1000 * ( PEI – 500 )

+ 100 / 200 * ( GWP + 50 )

+ 100 / 0,25 * ( AP - 0,21 ) )
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Bildliche Darstellung
PEI, AP, GWP OI3

Primärenergieinhalt pro m3 Dämmstoff
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OI3 Bezugsgrenzen

BG0: thermische Gebäudehülle TGH (wie in Energie-

ausweisberechnung) korr + Zwischendecken (GD)

BG1: TGH (Konstruktionen vollständig) + GD

BG2: BG1 + Innenwände, Pufferräume und Dachboden

BG3: BG2 + Keller, Tiefgarage, unbeheizte Pufferräume

BG4: BG3 + direkte Erschließung (Stiegen, Laubengänge

usw.), Balkone

BG5: BG4 + Haustechnik (HT)

BG6: BG5 + gesamte Erschließung + Nebengebäude

Variante 2 in klima:aktiv
Gesamtes Gebäude
ohne Haustechnik

Wohnbauförderungen
Variante 1 in klima:aktiv
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Systemgrenzen des OI3-BG0

• Thermische Gebäudehülle TGH (wie in Energieausweisberechnung)

 Konstruktionen, die nicht Teil der thermischen Gebäudehülle (z.B.

thermisch getrennter, nicht beheizter Keller) sind nicht enthalten.

 Bauteilschichten von Hinterlüftungen sind nicht enthalten.

• Korrekturen der thermischen Gebäudehülle:

• Feuchteabdichtungen

• Dackeindeckungen

• Zwischendecken (GD)
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OI3 Bezugsgrößen

 Ökoindikator OI3KON

eines Quadratmeters einer Konstruktion bzw. eines Baustoffs

 Ökoindikator OI3TGH

OI3 der thermischen Gebäudehülle pro Konstruktionsoberfläche

 Ökoindikator OI3BGx

OI3 der definierten Gebäudeteile pro Konstruktionsoberfläche,

TGH entspricht BG0

 Ökoindikator OI3BGx-lc

OI3BGx korrigiert mit der charakteristische Länge lc des Gebäudes

 Ökoindikator OI3BGx-BGF

OI3 der definierten Gebäudeteile pro Bruttogeschoßfläche

 Ökoindikator OI3SBGx

OI3 für Sanierungen, Abschreibungsmodell
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Baubook Rechner
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Der OI3 wird berechnet aus den 3 Indikatoren

• Primärenergieinhalt, nicht erneuerbar gesamt

• Treibhauspotential, gesamt und

• Versäuerungspotential

Der OI3 bildet die ökologischen Belastungen ab für

die Herstellung der Baumaterialien (cradle to gate).

Der OI3BG0 berücksichtigt die thermische Gebäudehülle wie im Energieausweis

sowie die Geschoßdecken.

Ab BG1 kommen sukzessive weitere Gebäudeteile hinzu.

Ab BG3 ist der Ersatz und die damit verbundene Neuproduktion von

Baumaterialien über die Gebäudelebensdauer zu berücksichtigen (wird über die

Nutzungsdauer berechnet).

Es gibt unterschiedliche Bezugsgrößen für den OI3 (KOF, lc-Wert, BGF).

OI3BG3-BGF (gesamter Baukörper).

OI3 - Überblick
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