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Zusammenfassung X

Zusammenfassung

Bauen mit Holz gewinnt insbesondere aufgrund der 6kologischen Vorteile im Vergleich zu herkémmlichen,
mineralischen Bauweisen immer mehr an Bedeutung. Nichtsdestotrotz ist es notwendig Analysen durchzu-
flhren, um die Auswirkungen auf die Umwelt, sowie die Wohngesundheit und das Wohlbefinden der Nut-
zer:innen weiter zu untersuchen. Denn der Baustoff Holz steht einerseits in der Kritik aufgrund dessen na-
turlichen Emissionscharakteristik im VOC-Spektrum, andererseits wirkt der Werkstoff behaglichkeitsfor-
dernd.

In dem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten Forschungsprojekt Seniorenwohnanlage
Waldmiinchen (AZ 35426/01) wurden Wechselwirkungen unterschiedlicher Konstruktionsaufbauten in Holz-
bauweise auf die Umweltwirkungen mit Fokus auf Innenraumluftqualitét, Nutzerverhalten, Wohngesund-
heit und Lebenszyklusanalyse erforscht. Untersuchungsgegenstand in diesem Projekt waren elf (fast) bau-
gleiche Einfamilienhauser, die im Rahmen eines Wohnprojektes fiir Senior:innen in Waldmiinchen gebaut
wurden. Zehn der elf Hiuser wurden in unterschiedlichen Holzbauweisen, ein Haus in Mauerwerksbauweise
errichtet. Den Bau der Hauser nahmen 10 verschiedenen Firmen vor (zwei Hauser wurden von derselben

Firma errichtet). Diese Firmen waren gleichzeitig Kooperationsunternehmen im Forschungsprojekt.

Zur Untersuchung der Wechselwirkungen der unterschiedlichen Konstruktionsaufbauten beziiglich Innen-
raumluftqualitat, Nutzerverhalten und Wohngesundheit wurden in den verschiedenen Hausern Innenraum-
luftmessungen durchgefiihrt sowie die Nutzer:innen befragt. Fir die Innenraumluftmessungen wurden sei-
tens IQUH GmbH TVOCs, Aldehyde, Formaldehyd, Biozide, Flammschutzmittel, Weichmacher, PAKs, PCBs
und Carbonséauren untersucht. Die Nutzer:innen wurden seitens der TUM Uber einen Zeitraum von Anfang
Dezember bis Ende Marz alle 14 Tage zum Nutzerkomfort in den Hausern befragt. Es zeigt sich, dass trotz

teilweise erhohten TVOC - Werten der Nutzerkomfort als positiv bewertet wurde.

Um den Einfluss der Konstruktionen auf die Umwelt zu untersuchen, wurden eine Okobilanz und eine Re-
cyclingfahigkeitsbetrachtung durchgefiihrt. So kénnen die Auswirkungen auf die Umwelt ganzheitlich un-
tersucht werden. Sowohl fiir die Okobilanzierung als auch fiir die Betrachtung der Recyclingfihigkeit der
unterschiedlichen Aufbauten wurden zunachst notwendige Unterlagen und weiterfiihrende Informationen
von den beteiligten Unternehmen sowie den Auftraggebenden zusammengetragen. Die Okobilanzierung
wurde durch die Fa. Ascona, Konig — Voerkelius - Yama GbR mit der Software LEGEP durchgefihrt. Fir die
Analyse der Recyclingfahigkeit der Bauteile bzw. der Gebdaude wurde das bereits in einem Vorgangerprojekt
(Hafner et al. 2020) entwickelte Nachweisverfahren zur Bewertung der nachhaltigen Nutzung natiirlicher
Ressourcen in Bauwerken verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass die Holzbauweisen sowohl hinsichtlich
der Ressourcennutzung und des Wiederverwendungspotentials als auch hinsichtlich der Umweltwirkungen
Vorteile im Vergleich zur Mauerwerksbauweise haben kénnen. Die Holzbauweisen an sich weisen insbeson-
dere bezliglich des Potentials zur Wiederverwendung der zum Einsatz kommenden Baustoffe Optimierungs-

moglichkeiten auf.




Hintergrund und Ziele 1

1 Hintergrund und Ziele

Der vermehrte Einsatz des nachwachsenden Rohstoffes Holz soll einen Beitrag dazu leisten die Klimaziele
des Bundes und der Lander zu erreichen (BMEL 2023). Aktuelle Férderprogramme fiir den urbanen Holzbau
in verschiedenen Bundeslandern wie z.B. Berlin und Baden-Wirttemberg, sollen die Verwendung des Bau-
stoffes Holz unterstiitzen und so einen Beitrag zum Klimaschutz und zur Ressourceneffizienz leisten (Minis-
terium fiir Erndhrung, Landlichen Raum und Verbraucherschutz (MLR) 2024; Abgeordnetenhaus von Berlin
2019). Holzverarbeitende Unternehmen sollen angeregt werden zusatzliche Standorte und Produktionska-
pazitaten entlang der gesamten Wertschopfungskette aufzubauen, private Auftraggebende sollen Anreize

durch diese Forderprogramme erhalten, um sich fiir Gebdude in Holzbauweise zu entscheiden (BMEL 2023).

Bei Planenden, Unternehmenden und Auftraggebenden ist jedoch in den letzten Jahren eine Verunsiche-
rung entstanden, die zunehmend groBer wird. Diese ist unter anderem auf die Vielzahl an Richtwerten,
Leitwerten und Orientierungswerten beziglich VOCs und der gesundheitlichen Bewertung von Bauproduk-
ten und deren Emissionen im Innenraum zuriickzufuihren. Ein rechtlich bindender Rahmen wurde 2017 erst-
malig durch die Muster Verwaltungsvorschrift Technischer Baubestimmungen (MVVTB) zur gesundheitli-
chen Bewertung von Baustoffen und Bauteilen durch Mitaufnahme der Grundanforderungen Hygiene, Ge-
sundheit und Umweltschutz geschaffen (Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt) 2017). Darin enthalten
sind Inhalte und Anforderungen an deutsche Bauprodukte bzw. Anforderungen an bauliche Anlagen beziig-
lich des Gesundheitsschutzes. Diese wurden auf Grundlage des AgBB-Bewertungsschemas (AgBB 2021) er-

arbeitet. Somit wurde das Bewertungssystem in den baurechtlichen Rahmen miteingeschlossen.

Ziel des nachhaltigen Bauens ist der Schutz allgemeiner Giter wie Umwelt, Ressourcen, Gesundheit, Kultur
und Kapital (BMUB 2013). Gesunde Wohnverhaltnisse, Behaglichkeit und Nutzerzufriedenheit sind feste
Bestandteile, um die soziokulturelle und funktionale Qualitat, eine der Sdulen des 3-Saulen-Modells der
Nachhaltigkeit, im Bauwesen zu beurteilen (El khouli et al. 2015). Im Rahmen des Bewertungssystems der
Deutschen Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB), stellt die raumlufttechnische Bewertung und die
Raumluftmessung von VOCs beispielsweise ein kritisches Kriterium dar, ohne das kein Zertifikat vergeben
werden kann (Ebert et al. 2010).

Es existiert ein Konflikt zwischen der Kritik an Holzhausern bezliglich deren natirlichen Emissionscharakte-
ristik im VOC-Spektrum und der Erkenntnis, dass der Werkstoff Holz schon immer mit Behaglichkeit in Ver-
bindung gebracht wurde und Holzhduser sich gemeinhin mit einem besonderen Wohlfiihlfaktor auszeich-
nen. Daher besteht fir die Holzbaubranche dringender Bedarf die wahrend der Nutzungsphase von Holz-
hausern freigesetzten Emissionen umfassend zu analysieren und gesundheitlich zu bewerten. Deshalb ist es
notwendig den Einfluss und die Zusammenhange der Raumklimavariablen auf das Wohlbefinden der Nut-
zer:innen im vorliegenden Projekt zu untersuchen. Untersuchungsgegenstand ist eine Wohnanlage fir Se-
nioren:innen, denn Senioren:innen gelten als besonders empfindliche Personengruppe und sind dem Raum-
klima zusatzlich deutlich langer ausgesetzt als Schiiler:innen oder Personen, die taglich 8 Stunden in Schule
oder Arbeitsplatz zubringen. Daher sind Erkenntnisse bezliglich der Auswirkungen auf Senioren:innen als

reprasentativer einzuordnen als in weniger empfindlichen Probandengruppen. Dariiber hinaus sind auch
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die Auswirkungen unterschiedlicher Holzkonstruktionen auf die Umwelt und den Ressourceneinsatz zu un-
tersuchen. Dadurch kénnen Handlungsansatze fiir moglichst umweltschonende Holzkonstruktionen aufge-

zeigt werden.
Seniorenwohnanlage Waldmiinchen

Die Seniorenwohnanlage befindet sich in Waldmiinchen im Oberpfalzer Landkreis Cham. Das Grundstiick

befindet sich am 6stlichen Ortsrand der Gemeinde Waldmdinchen.
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Abbildung 1-1 Geographische Lage Waldmiinchen (www.postleitzahl.org)
Im vorliegenden Projekt wurden 10 von 11 Einfamilienhauser in verschiedenen Holzbauweisen und 1 Einfa-
milienhaus in Mauerwerksbauweise erstellt (siehe Abbildung 1-2 und Anhang 1). Die Bauleitung vor Ort

hatte Werner Tochtermann.
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Abbildung 1-2 Lageplan Seniorenwohnanlage Waldmiinchen (Haus K wurde in Mauerwerksbauweise erstellt alle anderen in Holz-
bauweise)

4340 <

Abbildung 1-3 Beispiel Grundriss und Schnitt Seniorenwohnanlage

Alle Gebdude sind nach einem dhnlichen Grundriss- und Schnittmuster gebaut. Variationen sind

e die GroRe (siehe Anhang 7.2)
e mit und ohne Galerie

e die Innenwandaufteilungen in Abhangigkeit von der Galerietreppe
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Abbildung 1-4 Haus F, D, L
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Abbildung 1-6 Haus E, C, G Abbildung 1-7 Haus A, K

Flr alle Gebaude sollten durch das Durchfihren einer Lebenszyklusanalyse die Umweltwirkungen und der
Ressourceneinsatz abgebildet werden. Zusatzlich war Ziel, das aus dem DBU-Projekt Ressourcennutzung
Gebdude (Hafner et al. 2020) entwickelte Nachweisverfahren zur Bewertung der Recyclingfdhigkeit, der
stofflichen Nutzung und des Potentials einer Kreislauffiihrung der Rohstoffe anzuwenden. Dadurch sollte
auRerdem vor allem die Ressourcennutzung und das Wiederverwendungspotential der zum Einsatz kom-

menden Konstruktionen zusétzlich zur durchgefiihrten Okobilanz abgebildet werden.

Die in dhnlichen Grundriss- und Schnittmustern, Kubatur und geographischer Ausrichtung gebauten Holz-
hauser sollten direkt nach Fertigstellung umweltanalytisch analysiert und nach dem Einzug der Senioren:in-
nen durch eine Nutzerbefragung begleitet werden. Die wissenschaftliche Begleitung in Bezug auf die bau-
physikalischen und konstruktiven Parameter, sowie die Nutzerbefragung und die Recyclingfahigkeitsbe-
trachtung sollte durch die TU Miinchen, die Umweltanalytik durch das Institut fiir Qualitatsmanagement
und Umfeldhygiene, IQUH GmbH und die Okobilanzierung durch die Fima Ascona, Kénig — Voerkelius - Yama
GbR Gesellschaft fur 6kologische Projekte ASCONA, durchgefiihrt werden. Hierdurch sollte auf verschiede-
nen Ebenen aufgezeigt werden, dass nachhaltiges und gesundes Wohnen im Holzhausbau selbst fiir die als

gesundheitlich sensibler einzustufende Zielgruppe der Senioren:innen gewahrleistet wird.

Die Projektbeschreibung gliedert sich in

Abschlussbericht zu Seniorenwohnen Waldmiinchen
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e Lebenszyklusanalyse (ASCONA)
o Recyclingfahigkeit (TUM)

e Innenraumluftmessung (IQUH)
e Nutzerbefragung (TUM)

auf. Die verschiedenen Arbeitspakete werden in Bezug zueinander gesetzt und abschliefend bewertet.
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2 Datenermittlung und ganzheitliche Analyse

2.1 Vorgehen und Daten bei Lebenszyklusanalyse (ASCONA)

2.1.1 Vorgehen und Ziel bei der Lebenszyklusanalyse

Ziel in diesem Kapitel ist das Identifizieren von Potentialen zur Umweltentlastung durch einen Vergleich
unterschiedlicher Konstruktionen in Holzbauweise. Ergdnzend zur Berechnung der potenziellen Umweltwir-
kung wurde der Beitrag der Konstruktionen hinsichtlich der Kohlenstoffspeicherung untersucht. Fir die Er-
mittlung der Umweltwirkungen und des Ressourceneinsatzes wurde eine Lebenszyklusanalyse mit der Soft-
ware LEGEP durchgefiihrt. Dazu wurden die vier Phasen einer Okobilanz nach DIN EN I1SO 14040:2021-02
durchlaufen (DIN EN ISO 14040:2021-02). Zunachst wurde das Ziel und der Untersuchungsrahmen definiert,
dann die Sachbilanz und die Wirkungsabschatzung erstellt und letzten Endes fand eine Auswertung und
Interpretation der Ergebnisse statt. Betrachtet wurden 10 Hauser der Seniorenwohnanlage (Haus A bis
Haus K). Beriicksichtigt wurden die potenziellen Umweltwirkungen von der Herstellung und dem Betrieb bis

zur Entsorgung.
Ziel der Okobilanz

Ziel dieser Okobilanz ist es, fiir die jeweilige Bauweise spezifische Ergebnisse zu erhalten und daraus allge-
meine Schlussfolgerungen fir zukiinftiges Bauen mit Holz treffen zu kénnen. Auch die Sensibilisierung der
Hersteller:innen fiir die Umweltwirkungen der Geb&ude soll dadurch stattfinden. Um die Okobilanzergeb-
nisse praktisch einordnen zu kénnen, werden die berechneten Ergebnisse der Gebadudedkobilanz mit einer
Einstufung nach dem DGNB-System (Version 2018) firr kleine Wohngebaude verknipft. Zu Projektbeginn
war nicht absehbar, dass die Bauforderung der 6ffentlichen Hand im Jahr 2021 mit der Gebdudedkobilanz
verkniipft werden wiirde, die NH-Klasse der Gebaudeférderung und das QNG (BMWSB 2021a). Deshalb
wurde auch die QNG-Bilanzierung mit in die Projektauswertung aufgenommen. Folglich wurde fiir die Oko-
bilanz der Geb&ude eine zweiter Berechnungsdurchlauf durchgefiihrt, da die Rechenregeln des QNG- Zerti-
fikats fiir die Okobilanzierung anders gestaltet sind als fiir die Zertifizierungssysteme (BMWSB 2021a; DGNB
GmbH 2018). Eine Gegeniiberstellung der allgemeinen Vorgehensweisen nach unterschiedlichen Bilanzie-
rungsregeln ist in Anhang 7.1 abgebildet. Im Folgenden ist bei der Bezugnahme auf die Rechenregeln des
QNG, die Berechnung nach den Siegeldokumenten bis 12/2022 gemeint (BMWSB 2024b). Die Rechenregeln
nach DGNB beziehen sich auf die Rechenregeln der Version 2018 (DGNB GmbH 2018).

2.1.2 Untersuchungsrahmen

2.1.2.1 Produktsystem und funktionale Aquivalenz

Eine vergleichende Okobilanz muss nach DIN EN 15978:2012-10 sicherstellen, dass die zu vergleichenden
Objekte eine moglichst dhnliche Funktion erfiillen (DIN EN 15978:2012-10). Das funktionelle Aquivalent
setzt die Erfiillung der technischen und funktionellen Mindestanforderungen voraus (DIN EN 15978:2012-
10). Die folgenden Ausfiihrungen sollen dies fiir die unterschiedlichen Objekte erldutern. Hier findet eine

Untersuchung nahezu funktional dquivalenter Gebdude ohne und mit Galerie statt. Untersucht werden die
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Einzelhduser der verschiedenen beteiligten Hersteller:innen, da diese in unterschiedlichen Bauweisen er-
richtet wurden. Diese sind aber alle nahezu identisch in Orientierung, flichen- und volumenmaRiger GréRe,
sowie dem Energiestandard und der Energieversorgungssysteme. Damit konnen fiir alle Hauser die materi-

ellen und konstruktiven Eigenschaften verglichen werden.

Grundsatzlich erfillen alle berechneten Gebaude als funktionelle Qualitdt die Mindestanforderung der Ein-
haltung gesetzlicher Anforderungen und den Stand der Technik. Die Gebaudevarianten erfiillen die Anfor-
derungen an Standsicherheit und Tragfahigkeit der Konstruktion, sowie die Brandschutzanforderungen.
Hierfiir bestehen die Bauteilanforderungen aus praskriptiven Vorgaben der Landesbauordnung nach Ge-
baudeklasse 1-3 fiir Einfamilien- und kleine Mehrfamilienhduser. Alle Gebaudevarianten entsprechen den
Anforderungen des Gebdudeenergiegesetz — kurz GEG (Stand 2020) (Bundesministerium der Justiz, Bundes-
amt fur Justiz 2020). Der technische Ausbau wurde fiir alle Geb&dude in gleicher Art und Weise durchgefihrt.
Alle Gebaude sind an die Nahwarmeversorgung des Ortes angeschlossen. Die Sanitareinrichtungen sind na-
hezu identisch, die Elektroinstallation ebenso. Eine PV-Anlage wurde als Variante in der folgenden Untersu-
chung bei beiden Zertifizierungssystemen berticksichtigt. AuBerdem beziehen sich die nachfolgenden Be-
wertungsergebnisse b auf den Standardfall der Beheizung. Fiir die QNG-Berechnung werden zusatzlich zum
Standardfall veranderte Rahmenbedingungen fiir die Beheizung (Nahwarmenetz mit unterschiedlichen fP-

Werten) betrachtet.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse fiir alle erfassten Gebdaude von A-K dar-gestellt. Das

Gebaude K ist die einzige Variante in mineralischer Bauweise.

Abbildung 2-1 Hauser, bei denen eine 6kobilanzielle Analyse in diesem Forschungsprojekt durchgefiihrt wurde (orange)
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2.1.2.2 Funktionelle Einheit:

Ein wesentlicher Aspekt ist die Wahl einer geeigneten BezugsgréRe. Im Bewertungssystem DGNB (Version
2018) und QNG werden die Daten bei der Gebaudebilanzierung auf einen m? Nettoraumflache (NRF) pro

Jahr bezogen. Die fir jedes Gebaude berechnete Nettoraumflache ist in Anhang 7.2 wiederzufinden.

2.1.2.3 Systemgrenzen

Die Okobilanzierung wurde nach den Regeln der DIN EN 15978:2012-10 fiir Geb3ude und Betrieb durchge-
fiihrt (DIN EN 15978:2012-10). Die Untersuchung der Okobilanz der zehn unterschiedlichen Gebiude war
nach Errichtung der Gebaude geplant. Die Modellierung der Gebadude und ihrer Bauteilaufbauten erfolgte
mit dem Ziel, den Energiebedarf und Umweltwirkungen in Herstellung, Betrieb und Entsorgung mit der Me-
thode der Lebenszyklusanalyse zu berechnen. Die Festlegung der Systemgrenzen erfolgte anhand der Ziel-

definition.

Der Betrachtungszeitraum orientiert sich an den Regeln des Zertifizierungssystems BNB (BBSR 2012) und
NaWoh (NaWoh 2024), er wird im Sinne einer Konvention auf 50 Jahre festgesetzt. Vorhergehende For-
schungsarbeiten zeigen, dass eine Verlangerung des Betrachtungszeitraums einen geringen Einfluss auf die
absoluten Okobilanzergebnisse eines Gebaudes hat (Hafner et al. 2017b; Hafner et al. 2017c). Die wesent-
lichen Unterschiede kommen u.a. im Modul B4 durch héhere Austauschzyklen der Bauteile, die sich zwangs-

laufig ergeben, zustande (weitere Erlduterungen siehe Anhang 7.3).

Fiir die Gebaudebewertung werden die Normen EN 15978:2012-10 Bewertung der umweltbezogenen Qua-
litét von Gebduden sowie auf Bauproduktebene und EN 15804:2014-07 zugrunde gelegt (DIN EN
15978:2012-10; DIN EN 15804:2014-07). Die umweltbezogenen Informationen tber den Lebenszyklus eines
Gebaudes sind in Abbildung 2-2 zu sehen und modular aufgebaut. Die rot umrandeten Bereiche der folgen-

den Abbildung bezeichnen diejenigen Module, die im Rahmen des Projekts bilanziert wurden.

INFORMATIONEN ZUR GEBAUDEBEURTEILUNG

ERGANZENDE INFORMATIONEN
AUBERHALB DES
LEBENSZYKLUS DES
GEBAUDES

ANGABEN ZUM LEBENSZYKLUS DES GEBAUDES

Potential

A13 Ad-5 B1-7 c1-4 D
HERSTELLUNGSPHASE SSIEILES NUTZUNGSPHASE ENTSORGUNGSPHASE e s (TIEE TS IgE
PHASE aulerhalb der Systemgrenze
Al A2 A3 Ad Ab B1 B2 B3 B4 B5 c1 c2 C3 c4
o o 2
S 5 s g 5 3 = 2 =] I =] g = 5 L £ g Wiedervenwendungs -
22 I3 = 3 = 3 2 o = 85 E 3 E5 2 Rickgewinnungs -
2w c % c w & = = o = = c 53 2 Recycling -
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Szenario Szenario || Szenario Szenario SzenarioSZenarioszenario| | Szenario Szenario SZenalo SZenano.

‘ B6 Betrieblicher Energieeinsatz |

Szenario

‘ B7 Betrieblicher Wassereinsatz |

Szenario

Abbildung 2-2 Modulare Struktur der umweltbezogenen Informationen nach EN 15978 (DIN EN 15804:2014-07)
Die Berechnungen orientieren sich damit methodisch an den Okobilanzen im Rahmen der Nachhaltigkeits-
zertifizierung fiir Gebdude nach dem Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) und Nachhaltiger Woh-

nungsbau (NaWoh) und Bewertungssystem Nachhaltiger Kleinwohnungsbau (BNK) (BBSR 2017; NaWoh
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2024; BiRN 2016). Bezliglich des Moduls D werden die Rechenregeln des DGNB-Systems berlicksichtigt (voll-
standige Integration) (DGNB GmbH 2018). In der Gebdudebewertung nach QNG werden innerhalb der Sys-
temgrenze die Module A1-A3 (Herstellung), Modul B2 (Instandhaltung) und B4 (Austausch, Ersatz) und die
Module C3-C4 (Entsorgung) beriicksichtigt. Modul D (Vorteile und Lasten auRerhalb der Systemgrenze) wird

als Informationsmodul separat ausgewiesen. Nachstehend wird dies detailliert erlautert. (BMWSB 2021a)

Nicht beriicksichtigt werden gemaR den Rechenregeln des Bewertungssystems Nachhaltiges Bauen (BNB)
die Module A4 (Transport zur Baustelle), A5 (Errichtung/Einbau), B1 (Nutzung), B3 (Instandsetzung, Repa-
ratur), B5 (Modernisierung), B7 (betrieblicher Wassereinsatz), C1 (Riickbau/Abriss) und C2 (Transport zur
Abfallbehandlung/Beseitigung) (BMU 2012). Die Nichtbericksichtigung ist teilweise auf Datenliicken in der
Okobaudat fiir die genannten Module zuriickzufiihren (BMWSB 2024a). Modul A4/A5 ist in der Okobaudat
bei einigen Produkten enthalten (z. B. Beton, Ziegel, EPS) bei anderen aber nicht (z. B. XPS, KS Steine, Dach-
ziegel, etc.) (BMWSB 2024a).

Flr die vorliegende Arbeit wird der Bilanzierungsumfang beschrieben durch:

e die Lebenszyklusmodule A1-A3, B2, B4, C3-C4

e die Entsorgungsregeln der EoL-Phase entsprechend der Angaben im DGNB-Zertifizierungssystem
2018

e fiir das QNG-System das gesondert darzustellende Modul D (hier im Sinne von D1 — Recyclingpo-
tenzial)

e fiir das DGNB-System 2018 das integrierte Modul D (hier im Sinne von D1 — Recyclingpotenzial)

e den Energiebedarf (B6.1, ggf. zusatzlich B6.2 und B6.3).

Weiterfiihrende Angaben zu den in den einzelnen Lebenszyklusmodulen betrachteten Teil-Produktsyste-

men und Systemgrenzen sind Anhang 7 zu entnehmen.

2.1.2.4 Datenerfassung fiir die Sachbilanz:

Die Erstellung der Sachbilanz wurde auf Basis der Daten der Mengenermittlung und der Bauteilaufbauten
anhand der durch die am Projekt beteiligten Firmen sowie die durch die Auftraggebenden zur Verfiigung
gestellten Unterlagen durchgefiihrt. So konnte die Okobilanz durchgefiihrt werden. Hierbei wurde auf fol-

gende Unterlagen zurlickgegriffen:

e  Werkplane

e Bauteilaufbauten

e  Bauproduktunterlagen

e Flachen- und Kubaturberechnung

e Energiebedarfsberechnung

e Lagepldane der Objekte

e Informationen zu den Bauteilaufbauten der beteiligten Firmen

Die erfassten Kostengruppen (DIN 276:2018-12) der Haustechnik in der vollstdndigen Bilanzierung umfas-

sen:

e KG 410 ABWASSER-, WASSER-, GASANLAGEN
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e KG 420 WARMEVERSORGUNGSANLAGEN
e KG 430 LUFTTECHNISCHE ANLAGEN
e KG 440 STARKSTROMANLAGEN.

Durch die vollstandige Erfassung der haustechnischen Komponenten fallt nach den Regeln der DGNB-Zerti-
fizierung kein Malus an (DGNB GmbH 2018). Fir die Berechnung nach QNG werden nur die Hauptkompo-
nenten der Haustechnik erfasst, z.B. Heizwarmeibergabe fiir die Fernwarme. Die anderen Bestandteile der
Haustechnik werden mit dem anzusetzenden Sockelbetrag des QNG-Systems abgedeckt (BMWSB 2021a).
Die hier untersuchten Gebaude verfiigen tUber keinerlei Kdlteanlagen oder Warmepumpen. Der Einfluss un-

terschiedlicher Kaltemittel (F-Gase) wird deshalb nicht bericksichtigt.

Weitere Erlduterungen zu den getroffenen Annahmen und zur durchgefiihrten Gebaudemodellierung sind

Anhang 7.5 zu entnehmen.

2.1.2.5 Vorgehen bei der Wirkungsabschdtzung und verwendete Software

Nach Abgleich der Konstruktionsaufbauten und der Mengenermittlung wurden die Gebaude in der Software
LEGEP vollstdndig modelliert und berechnet (LEGEP Software GmbH 2024). Kellenberger und Althaus Kel-
lenberger und Althaus (2009) betonen die Bedeutung der Erfassungstiefe aller Bauteile mit allen erforderli-
chen Nebenleistungen. Diese hat eine wesentliche Bedeutung fiir das Gesamtergebnis der Okobilanz. Die
Modellierung der Gebaudebestandteile durch die kostenbasierte Elementmethode in LEGEP gewahrleistet

eine hohe Erfassungstiefe inklusive der notwendigen Nebenleistungen aller Bauteile.

Die Berechnung der Wirkungsabschatzung der im Studienziel festgelegten Indikatoren erfolgte mit den Da-
ten der Okobaudat (BMWSB 2024a). Eingesetzt wurde die Version der Okobaudat 2020-1I. Die QNG-Aus-
wertung erfolgte mit der zugehorigen Rechenwertedatenbank, die aber bis auf wenige Ausnahmen iden-
tisch ist mit den verwendeten Datensitzen der Okobaudat 2020-11 (BMWSB 2024b). Die Auswertung und
Interpretation der Umweltwirkungen erfolgte anhand der Indikatoren PENRET und GWP.

2.1.2.6 Vorgehen bei der Ergebnisermittlung und -zusammenstellung

Im Rahmen dieses Projektes wurden Berechnungen anhand unterschiedlicher Programm-Module in LEGEP
durchgefiihrt. Im Anhang 7.6 sind die Berechnungsergebnisse zu finden, die mittels des Programm-Moduls
PreCheck durchgefiihrt wurden. Im Folgenden werden die Ergebnisse fir die Vollstidndige Bilanzierung
(VoBi) mit LEGEP aufgezeigt.

Die vollstandige Bilanzierung erfasst jedes Gebdude mit den exakt modellierten Bauteilen und der verbau-
ten Mengen. Diese Vorgehensweise wird auch in den jeweiligen Zertifizierungssystemen gefordert. In den
vorliegenden Fallen wurden fiir die Gebaude auch die Haustechnikinstallationen fiir Sanitar, Heizung und
Elektro modelliert. Deshalb kommt fiir die DGNB-Zertifizierung kein Malus in Ansatz (DGNB GmbH 2018).
Beim QNG werden nur die GroRgerate fiir Heizung und Liftung erfasst, die verbleibenden notwendigen
Teile der Installation fir Sanitdr und Elektro wird (iber einen Sockelbetrag berlicksichtigt. Dieser bezieht sich

in der Menge auf die angegebene Nettoraumflache.
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Die Berechnung der Ergebnisse nach QNG erfolgte zundchst ohne Beriicksichtigung von Photovoltaik (PV).

Im Anhang 7.7 ist auch die Berechnung unter Bericksichtigung des Einsatzes von Photovoltaik wiederzufin-

den.

Die gesamte Siedlung wird liber ein Nahwdrmenetz versorgt, das auf dem Einsatz von nachwachsenden

Rohstoffen (Holzhackschnitzel) basiert. Praktische Erfahrungswerte zeigen, dass diese Form der Energiever-

sorgung aullerst selten zum Einsatz kommt, nur in den Verdichtungsrdumen besteht eine Fernwarmever-

sorgung, dann aber bevorzugt mit Kraft-Warme-Kopplung. Es wurden deshalb unterschiedliche Berechnun-

gen durchgefiihrt:

e Standardfall Gebdude mit 100 % regenerativer Heizungsquelle (Holzpellet): fir PRECHECK-DGNB,
PRECHECK-QNG, Vollstandige Berechnung DGNB ohne und mit PV, Vollstandige Berechnung QNG
ohne PV und mit PV.

e Sonderfall Nahwarmenetz mit fP-Wert 0,2 (Energiebedarfsausweis) fir QNG

e Sonderfall KfW- Regel Nahwarmenetz mit fP-Wert 0,4 fiir QNG.

2.1.3 Auswertung - Zertifizierung DGNB fiir Gebdude und Betrieb

Die Auswertung der vollstdndigen Bilanzierung nach den Regeln des DGNB-Systems (Version 2018) erbringt

folgende Werte fir alle Gebaude:
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Abbildung 2-3 Vergleich der Werte der vollstindigen Bilanzierung DGNB Indikator PEnret in MJ/m?NRFa
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Volistindige Bilanzierung nach DGNB Treibhauspotenzial
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Abbildung 2-4 Vergleich der Werte der vollstandigen Bilanzierung Indikator GWP kgCO2-Aqu./m2NRFa

Die Gebdude mit einem hohen Anteil nachwachsender Rohstoffe (A-1) erreichen Werte zwischen 70 und
120 MJ/m?a (20 und 33 kWh/m?a) und 5,8 — 10 kg CO,-Aqu./m?a. Das mineralische Geb3ude erreicht Werte
von 160 MJ/m?2a und 14 kg CO»-Aqu./m?a.

2.1.4 Auswertung - Zertifizierung QNG fiir Gebdude und Betrieb

Die Auswertung der vollstandigen Bilanzierung nach den Regeln des QNG-Systems (QNG 2022) erbringt fol-

gende Ergebnisse.

Volistidndige Bilanzierung nach QNG PE nret kWh/m?NRFa
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Abbildung 2-5 Vergleich der Werte der vollstindigen Bilanzierung Indikator PEnre in kWh/m2NRFa

Es ist zu berlicksichtigen, dass die Einheit fiir den Indikator Primarenergie nicht erneuerbar im QNG-System
mit kWh angegeben wird. Die QNG-Zertifizierung erreicht wesentlich hohere Ergebnisse als die DGNB.
Grund dafiir ist unter anderem, dass ein Nutzerstromanteil von 20 kWh/m? NRF*a im Betrieb zusatzlich
angesetzt werden muss. Dies flhrt in Konsequenz auch zu einer wesentlich geringeren Differenz zwischen
dem mineralischen Gebdude (Haus K) und den Gebauden in unterschiedlichen Holzbauweisen. Die Unter-

schiede der Ergebnisse fir die Gebaude A-l erreichen einen Maximalwert von ca. 30 %.




Datenermittlung und ganzheitliche Analyse 13

Volistandige Bilanzierung nach QNG Treibhauspotenzial kg
CO, -Aqu./m>NRFa
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Abbildung 2-6 Vergleich der Werte der vollstindigen Bilanzierung Indikator GWP kgC0O2-Aqu./m2NRFa

Die Ergebnisse nach den Berechnungsregeln der QNG-Zertifizierung sind wesentlich héher als die Ergeb-
nisse nach Berechnungsregeln der DGNB. Grund dafiir ist unter anderem, dass ein Nutzerstromanteil von
20 kWh/m? NRF*a im Betrieb zusatzlich angesetzt werden muss. Dies fiihrt in Konsequenz auch zu einem
wesentlich kleineren Unterschied der Ergebnisse fiir das mineralische Geb&dude (Haus K) im Vergleich zu den
Gebauden in unterschiedlichen Holzbauweisen (ca. 10 %). Die Unterschiede der Geb&dude A-l erreichen ei-

nen Maximalwert von ca. 25 kg CO,/m? NRF a.

Umgerechnet liegen die nach DGNB-Version 2018 in MJ berechneten Ergebniswerte fiir den Indikator Pri-
marenergie nicht erneuerbar total (PENRT) der einzelnen Gebaude bei 20 bis 33 kWh/m2a (70 bis 120
MJ/m?2a). Bei der QNG-Zertifizierung liegen die Ergebnisse bei ca. 70 bis 95 kWh/m?a. Dies ist auf den Ein-

fluss der unterschiedlichen Rechenregeln zurtickzufihren:
e Anrechnung des Modul D bei der DGNB-Zertifizierung (Version 2018)
e 20 kWh/m?a Nutzenergie bei der QNG-Zertifizierung (QNG 2022)

Nach EN 15978 ist klar geregelt, dass das Modul D separat zu betrachten ist (DIN EN 15978:2012-10). Grund
dafiir ist, dass das Modul Informationen zu Vorteilen und Belastungen aullerhalb der Systemgrenze des
betrachteten Produktsystems beinhaltet (DIN EN 15978:2012-10; DIN EN 15804:2014-07). Dies wird in den
Rechenregeln nach DGNB (Version 2018) nicht berticksichtigt (DGNB GmbH 2018). Wie die Ergebnisse allein
aus dieser Studie zeigen, ist eine separate Ausweisung der Vorteile und Belastungen in diesem Modul jedoch

notwendig, um robuste und einheitliche Okobilanzergebnisse zu gewihrleisten.

Bei der Berechnung der Gebaude ohne PV wird fiir das QNG-System der Grenzwert QNG-Plus fiir den Indi-
kator Primarenergie nicht erneuerbar = 96 kWh/m?2NRF*a fur alle Gebiude erreicht und fiir den Indikator
Treibhauspotenzial = 24 kgCO,-Aqu./m2NRF*a fiir 5 Gebdude von 10 ebenfalls erreicht. Das Niveau QNG
Premium wird bei keinem Indikator erreicht. Anders sieht dies aus, wenn der Einsatz von Photovoltaik mit-
bertcksichtigt wird (siehe Anhang 7.7).
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Eine Anmerkung ist an dieser Stelle zu den QNG-Ergebnissen mit Nahwarmenetz zu machen. Die fP-Werte
(Priméarenergiefaktoren) bezeichnen fir die jeweilige Fernwarme auf die Anteile der erneuerbaren und
nicht erneuerbaren Fernwirme. Diese beeinflussen die Ergebnisse der betrieblichen Okobilanz. Die QNG-
Werte mit dem im Energieausweis angesetzten fP-Wert von 0,2 haben erhebliche Steigerungen bei den
Heizungswerten zur Folge. Bei dem vorgeschriebenen fP-Wert der KfW mit fP=0,4 fallen diese Werte noch-
mals hdher aus. Ohne einen PV-Einsatz sind QNG-Pluswerte von keinem Gebaude erreichbar. Zu bertick-
sichtigen ist, dass sich der Betrag der angegebenen fP-Werte jedoch zuklinftig durch Vorgaben der KfW

andern kann.

2.1.5 Auswertung — Kohlenstoffspeicherung und biogenes Treibhauspotential

Zur Berechnung des biogenen Kohlenstoffgehalts der betrachteten Gebdude wurden in diesem Projekt zu-
nachst die Daten fir die Menge an nachwachsenden Rohstoffen ermittelt (siehe Anhang 7.8).

Daraus lasst sich tGberschlagig die zugehorige Menge an entzogenem aquivalentem Kohlenstoffdioxid fiir
das jeweils betrachtete Gebdude und folglich das zugehorige GWP-biogen fiir das Modul Al ermitteln (DIN
EN 16449:2014-06). Stammen die verwendeten Holzprodukte aus nachhaltiger Forstwirtschaft, dann wird
diese Menge an dquivalentem Kohlenstoffdioxid beim Eintritt in das Produktsystem mit einem negativen
Vorzeichen versehen und am Lebensende wieder ausgebucht (DIN EN 15804:2022-03).

GWP-biogen kgC0O2-Aqu./m?NRF (Modul A1)

A B C D E F G H | K
0

-100
-200
B GWPbiogen [kgCO2-
-300 Aqu./m?NRF]

-400

-500

-600

Abbildung 2-7 Vergleich der Werte des GWP-biogen im Modul Al in kgCO2-Aqu/m2NRFa

Das mineralische Geb3ude K weist mit ca. -190 kgCO,-Aqu. /m? NRF den geringsten Anteil in der Konstruk-
tion auf. Zwischen den Gebduden A bis | zeigen sich deutliche Unterschiede. Zwischen dem Ergebnis fir
Gebaude | (-230 kgCO,-Aqu /m2NRF) und dem Ergebnis fiir Gebidude D (-540 kgCO,-Aqu /m2NRF) besteht
ein Unterschied von ca. 130%. Ursache sind die Unterschiede des gewahlten Konstruktionsaufbaus fiir die
Konstruktion der AuRenwand, Innenwand, Decke und Dach. Bei den Gebduden sind von holzsparenden
Holztafelbauweisen bis zu mehrschaligen Blockwanden sehr unterschiedliche Varianten des Holzbaus ver-
treten. Je groRer die verbaute Holzmenge, desto gréRer ist auch die Menge an nachwachsenden Rohstoffen
und folglich der biogene Kohlenstoffgehalt der Konstruktion bzw. des Gebdudes. Der Durchschnittswert der
Holzkonstruktionen liegt bei ca. -380 kgCO,-Aqu /m2NRF Nettoraumfliche.
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Die Gebdude mit der groReren Nettoraumflache weisen dann konsequenterweise auch die niedrigeren
dquivalenten biogenen Kohlenstoffdioxidgehilter in kgCO,-Aqu /m2NRF auf. Dies sind die Gebiude C, H, I.
Den niedrigsten Wert erreicht das mineralische Gebadude K. Wegen des groRen Holzdachstuhls wird aber
auch bei diesem Gebiude ein Wert von etwa -190 kgCO,-Aqu /m2NRF erreicht.

2.1.6 Diskussion und kritische Reflektion der Ergebnisse

Ein bauphysikalischer Nachweis wurde durch ein Subunternehmen des Bauleiters fiir jedes Gebaude erstellt
und zu Verfligung gestellt. Auf Nachfragen wurde sowohl der Endenergiebedarf spezifiziert als auch die

Werte fiir das Referenzgebaude angegeben. Dieser Wert ist flir die Zertifizierung nach DGNB notwendig.

Die Energiebedarfsberechnung wurde fiir eine GebaudegroRe und Kubatur aus der Reihe der 11 Hauser
erstellt. Da sich die Gebdude in Grofle und Kubatur etwas unterscheiden trifft die Energiebedarfsrechnung
nur auf 5 von 11 Hiusern zu. Diese Anderung ist fiir die Berechnung des Betriebsbedarfs in der Okobilanz
(Modul B6) relevant. Da es unwahrscheinlich war eine Neuberechnung fiir die angesprochenen Gebaude im
Zeitfenster des Projekts zu erhalten, wurde versucht anhand von Analogieschliissen entsprechend der Ge-
bdudegroRe und vergleichbaren U-Werte den Energiebedarf (iber einen Faktor anzupassen. Diese Losung
war vertretbar, da die Rahmenbedingungen fiir das Volumen, den Standort und die haustechnische Aus-
stattung bei allen Gebduden identisch waren. In den bauphysikalischen Nachweisen wurden alle Hullfla-
chenbauteile beschrieben und mengenmalRig erfasst. Es ergaben sich in einigen Fallen erhebliche Abwei-
chungen zwischen den Angaben des Energiebedarfsausweis und den Angaben der Hersteller mit den De-
tailplanen. Im Zweifelsfall wurden die Ausfiihrungsplane der Hersteller als bindend fir die Modellierung

angenommen.

2.1.7 Schlussfolgerung und Ausblick

Wie bereits erldutert sind alle Gebdude nach einem ahnlichen Grundriss- und Schnittmuster gebaut. Es va-
riiert deren GroRe (siehe Flachen und Kubatur) und die Innenwandaufteilungen in Abhangigkeit von der

Galerietreppe. AulRerdem gibt es Gebaude mit und ohne Galerie.

Folgende Eingabeparameter haben einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis der Gebdaudedkobilanzen

in diesem Projekt:

e Die unterschiedlichen Kubaturen, Gebdudeflachen und Bauteilflaichen bei unterschiedlichen Gebau-
detypen;

e die GroRe der Nettoraumflache bei identischen GebdudegrofRen in Abhdngigkeit der bendtigten
Konstruktionsflache und der zuséatzlichen Galerie;

e der absolute Energiebedarfsaufwand in Abhangigkeit des beheizten Volumens des Baukorpers.

Bezliglich der Nettoraumflache ist folglich festzustellen, dass die Gebdude mit der gréBeren NRF in der Kon-
sequenz die niedrigeren Werte bei allen Indikatoren und Rechenregeln aufweisen. Dies sind die Gebadude C,
G, H, I. Die groRere Nettoraumflache durch die eingebaute Galerie, bei sonst gleichen Nettoraumflachen,
bedeutet fir diese Gebdude im Vergleich geringere Umweltwirkungen je Nettoraumflache als fiir die unter-

suchten Gebaude ohne Galerie.
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Zu erkennen ist an den Ergebnissen, dass Bauweisen mit einem hohen Anteil an nachwachsenden Rohstof-
fen geringere potenzielle Umweltwirkungen aufweisen als Bauweisen mit einem geringeren Anteil an nach-
wachsenden Rohstoffen. Der Vorteil der nachwachsenden Rohstoffe bedingt sich aus der Tatsache, dass im
Vergleich zu anderen Produkten aus mineralischen oder fossilen Grundstoffen das Treibhauspotenzial nied-
rig ausfallt. Das erleichtert auch das Erreichen der QNG-Grenzwerte. Aulerdem ist an dieser Stelle anzu-
merken, dass durch den Einsatz nachwachsender, biobasierter Rohstoffe, wie Holz, Kohlenstoff in der Ge-
baudesubstanz gespeichert werden kann. So kommt es bis zum Ende der Lebensdauer des Gebaudes zur
Speicherung des biogenen Kohlenstoffs in der Konstruktion. Die ermittelten Mengen an dquivalentem Koh-
lenstoffdioxid fiir die unterschiedlichen Gebaude zeigen, dass die Holzgebdude im Vergleich zum Mauer-
werksgebadude durch das verbaute Holz ein hohes Potential zur Kohlenstoffspeicherung liber ihren Lebens-

zyklus aufweisen.

Wihrend der Bearbeitungszeit wurde die Okobilanz in die staatliche Férderung seitens der KfW eingefiihrt
(BMWSB 2024b). Zukiinftig kdnnten Anderungen in den Regelungen des QNG und an zugehérigen Grenz-
werten durchgefihrt werden. In den Vergangenen Jahren wurde zum Beispiel bereits der Grenzwert fir
QNG-Plus am 1.1.2023 von 28 kg CO; auf 24 kg CO,/m?a abgesenkt (BMWSB 2023, 2021b). Folglich sind die

dargestellten Werte von geringerer Bedeutung als die Systematik der Bearbeitung an sich.

Die Gebaude zeigen eine vorteilhafte Gesamtbewertung durch die Beheizung mit einem Nahwarmeversor-
gungsnetz auf der Basis nachwachsender Rohstoffe. Bei einer Anhebung des fP-Wertes (Primarenergiefak-
tor) nach den aktuellen KfW-Regeln wiirden die Gebdude den QNG-Plus-Grenzwert ohne PV-Anlage nicht
mehr unterschreiten. Der Einbau einer Photovoltaikanlage bringt nach QNG besonders fiir kleine Wohnge-
bdude okobilanzielle Vorteile (siehe Anhang 7.7). Durch den Einsatz regenerativer Energie kann der meist
hohere Energiebedarf durch die gréBeren Hillflachen fiir Heizung, Warmwasser oder Nutzerstrom reduziert
werden. Die erreichten Werte zeigen darlber hinaus, dass kleine Gebadude, ebenerdig mit relativ groRem
Volumen und daraus resultierender grofRer Hillfliche mit entsprechendem Energieverlust die QNG-Plus-

werte nur bedingt erfiillen kénnen.
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2.2 Vorgehen und Daten bei der Recyclingfahigkeitsanalyse (TUM)

2.2.1 Vorgehen bei der Recyclingfihigkeitsanalyse

Die in diesem Projekt untersuchten Gebaude und zugehoérigen Konstruktionen wurden zur Analyse deren
Kreislauffahigkeit beziiglich des Ressourcenverbrauchs, der Riickbaubarkeit, der Entsorgungsstrome sowie
des Recyclingpotentials untersucht. Dadurch soll der Ist-Zustand der Konstruktionen aufgezeigt und Opti-
mierungsmoglichkeiten diskutiert werden. Durch die Analyse der unterschiedlichen Hauser soll es moglich

sein auf andere Konstruktionen tbertragbare Erkenntnisse bereitzustellen.

Um die Recyclingfahigkeit der Konstruktionen in diesem Forschungsprojekt analysieren und Empfehlungen
flr die praktische Umsetzung geben zu kdnnen, wurden die Details der untersuchten Hauser bezliglich de-
ren Bauteilfligungen untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in den Detaildarstellungen in An-
hang 1 abgebildet. Hier sind fiir jedes Haus die zugehoérigen Details fiir die AuSenwande, die Innenwande
und das Dach abgebildet. Fir die Stahlbetonbodenplatte und (wenn vorhanden) die Galerie wurde aus
Grinden der Vergleichbarkeit jeweils derselbe Aufbau angenommen. Fiir die Analyse wurden die Hauser
der Holzmassivbauweise, der Holztafelbauweise, der Blockbauweise aus Holz und der Mauerwerksbauweise
zugeteilt (siehe Tabelle 2-1). Dies erfolgte anhand der Betrachtung der jeweiligen AuBenwandkonstruktion.
Der Begriff Blockbauweise wird hier fir die Konstruktionen der AuRenwéande von Haus B und Haus L ver-

wendet.

Tabelle 2-1 Zuteilung der Hauser zu spezifischen Bauweisen fiir die Recyclingfahigkeitsbetrachtung

Bauweise Haus

Holzmassivbauweise Haus A, Haus D, Haus F, Haus G
Holztafelbauweise Haus C, Haus E, Haus H, Haus |
Blockbauweise Haus B, Haus L
Mauerwerksbauweise Haus K

Die Analyse der Recyclingfahigkeit wurde anhand der Erkenntnisse aus dem durch die DBU geférderten
Projekts Ressourcennutzung Gebdude (Hafner et al. 2020) sowie des Modell[s] der Recyclingfdhigkeit auf
Bauteilebene (Ebert et al. 2020) durchgefiihrt. Hier wurden erste Modellansatze eines Nachweisverfahrens
zur Bewertung der Recyclingfahigkeit von Bauteilen entwickelt (Hafner et al. 2020; Ebert et al. 2020). Hier-
durch kénnen die stoffliche Nutzung und das Potential einer Kreislauffiihrung von Bauteilen und der zuge-
horigen Rohstoffe abgebildet und bewertet werden. Die Bewertung wird anhand der folgenden in Abbil-
dung 2-8 hierarchisch geordneten Begrifflichkeiten vorgenommen, deren Definitionen im Kreislaufwirt-
schaftsgesetz (Bundesministerium der Justiz, Bundesamt fiir Justiz 2012) festgehalten sind (Hafner et al.
2020). Anzustreben ist bestenfalls nach untenstehender Abbildung die Wiederverwendung, im schlechtes-

ten Fall kommt es zur Deponierung/Beseitigung (Bundesministerium der Justiz, Bundesamt fur Justiz 2012).
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Kategorie Abfallstrome (Material)
1 Wiederverwendung Material zur Wiederverwendung
2 Wiederverwertung Sekundarmaterial zur stofflichen Nutzung mit gleichwerti-

gen Stoffniveau

3 Sekundarmaterial zur stofflichen Nutzung mit minderwer-
tigen Stoffniveau

4 Endgultige Verwertung  Material zur endgliltigen, stofflichen Verwertung
5 Material zur endgtiltigen, energetischen Verwertung

6 Beseitigung Material zur Beseitigung

Abbildung 2-8 Ubersicht iiber die Hierarchie der méglichen Verwertungswege (Hafner et al. 2020) basierend auf (Bundesministe-
rium der Justiz, Bundesamt fir Justiz 2012)

Anhand des Modellansatzes kdnnen neben der Ressourcennutzung, die Recyclingfahigkeit einzelner Bau-
stoffe basierend auf aktuellen Verwertungswegen und das zukiinftige Wiederverwendungspotential ermit-
telt werden. Auf Bauteilebene spielen die Fligungen zwischen den Bauteilschichten eine entscheidende
Rolle, wenn es um das Recyclingpotential der Baustoffe geht. Denn die zerstorungsfreie Losbarkeit dieser
Fligungen und des gefligten Materials ist Grundlage dafir, eine hochwertige Wiederverwendung oder stoff-
liche Verwertung der einzelnen Bauteilschichten Gberhaupt zu ermdglichen (Hafner et al. 2020). So kann es
sein, dass ein Baustoff, der beispielsweise eigentlich das Potential zur Wiederverwendung (Stufe 1 der Ab-
fallhierarchie) hatte, aufgrund dessen Fligung mit anderen Bauteilschichten stofflich verwertet oder sogar
verbrannt oder deponiert werden muss. Die Losbarkeit der Fligungen wurde von Hafner et al. (2020) unter
Beriicksichtigung der Erkenntnisse von Schwede und Stérl (2017) als Basis fir die Bewertung anhand des
Modellansatzes der Recyclingfahigkeit verwendet (siehe Tabelle 2-2). Grundlage hierfiir waren die nach DIN
8591:2003-09 definierten Fiigemethoden (DIN 8591:2003-09). Eine genauere Beschreibung des Vorgehens
zur Bewertung der Recyclingfahigkeit ist im Abschlussbericht des zugehorigen Forschungsprojektes be-
schrieben (Hafner et al. 2020). In diesem Forschungsprojekt soll dieses Vorgehen angewandt, tiberprift und

daraus Moglichkeiten fir dessen Weiterentwicklung identifiziert werden.




Datenermittlung und ganzheitliche Analyse

19

Tabelle 2-2 Bewertung der Losbarkeit der Figemethoden nach Hafner et al. (2020) und Schwede und Stérl (2017)

Fiigemethodik Kiirzel :ﬁg“ b:f:.‘n
Zusammensetzten

Auflegen, Aufsetzten, Schichten (lose) AUF-I FSV +
Auflegen, Aufsetzten, Schichten (magnetisch) AUF-m |FSV +
Einlegen, Einsetzen (Zapfen, Versatz, Einklemmen) EIN FSV +
Ineinanderschieben (Gelenkbolzen, Dibel) INEIN FSV +
Einhangen (z.B. von Federn) HANG |FSV +
Einrenken (Reil3-, Klett-, Bajonettverschluss) RENK FSvV +
federnd Spreizen (Schnappverschluss) SPREI FSV +
Fiillen

Einfullen FOL FSV *
Tranken, Impragnieren IMP SSV

An- und Einpressen

Schrauben vorgeformt (Bolzen, SL, SLV, GV, GVP) VvSRA KSV i
Schrauben selbstformend (Holzschrauben) sSRA+ | KSV (]
Schrauben selbstformend (verdeckt, hohe Anzahl) sSRA- KSV
Klemmen / Klemmverschluss (z.B. Seilklemme) KLEM KSV +
Klammern KLAM KSV +
Fugen durch Presspassung (Schrumpfen/Dehnen) PRESS |KSV [+]
Nageln, Nagelplatten, Verstiften, Einschlagen NAG+ KSV 4]
Klammern, Holznagel, hohe Anzahl an Nageln NAG- KSV
Verkeilen KEIL KSV +
Verspannen SPANN | KSV +
Urformen

Ausgielen (Gielien von Ortbeton, Halbfertigteile) AGIE Ssv o
Einbetten (Eingieffen von Anschlussbauteilen) EIBET Ssv
Vergiellen von zwei Bauteilen (Fugen) VGIE Ssv
Eingalvanisieren GALV Ssv
Ummanteln UMM Ssv

Kitten KIT S5V
Umformen

Fiigen durch Umformen drahtférmiger Korper UMFD |FSV ]
Fugen d. Umformen bei Blech-, Rohr- und Profilteilen | UMFB FsSv o]
Flgen durch Nietverfahren NIET FSV
Schweiflen

Pressverbindungsschweilen PSCHW |SSV
Schmelzverbindungsschweilen SSCHW | SSV

Léten

Verbindungsweichlaten WLOT |SsV
Verbindungshartisten HLOT | Ssv

Kleben

Kleben mit physikalischen abbindenden Klebstoffen PKLEB |SSV

Kleben mit chemisch abbindenden Klebstoffen CKLEB |SSV

Kleben mit I6sbaren Klebstoffen KLEB+ |SSV 2]
Beschichten (aus dem fliissigen Zustand)

Anstreichen, Lackieren |STR | SSV
Beschichten (aus dem plastischen Zustand)

Spachteln [spa |ssv
Beschichten (aus dem breiigen Zustand)

Putzen, Verputzen |PUT  |sSSV

Anzumerken ist, dass neben der Losbarkeit der Figungen weitere allgemeine Prinzipien bereits bei der Pla-

nung befolgt werden sollten, um eine am Lebensende moglichst leichte Demontierbarkeit zu gewahrleisten.

So ist es nach ISO 20887:2020-01 notwendig, einen leichten Zugang zu den einzelnen Bestandteilen einer

Konstruktion zu gewahrleisten. Auch die Moglichkeit zur Entfernung von Bestandteilen, ohne andere zu

beeintrachtigen (Unabhangigkeit) muss gegeben sein. AuBerdem sind moglichst keine zusatzlichen Behand-

lungen und Beschichtungen durchzufiihren, denn insbesondere gefahrliche Stoffe kénnen eine Wiederver-

wendung oder ein Recycling verhindern. Geschaftsmodelle, die die Wiederverwendung und das Potential

zur Wiederverwendung ermoglichen, sind ebenfalls anzustreben. Darliber hinaus sind einfache Konstrukti-

onen, die leicht nachvollziehbare Systeme beinhalten, zum Beispiel um Reparaturen zu vereinfachen, und

Abschlussbericht zu Seniorenwohnen Waldmiinchen
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die Standardisierung und Sicherheit bei der Demontage notwendig, um die Demontierbarkeit im Gebaude-
kontext zu gewahrleisten. (ISO 20887:2020-01)

2.2.2 Auswertung - Ressourcennutzung

Zur Untersuchung der fir die Hauser in unterschiedlicher Bauweise genutzten Ressourcen, wurden zundchst

die Mengen (Masse in kg) je Bauteil und Haus untersucht (Abbildung 2-9).

2500

2000 .

1500
1000.- ..- N

500

Ressourcennutzung [kg/m?-NRF]

Haus A HausB Haus C HausD HausE HausF Haus G HausH Haus| Haus K HausL

Bodenplatte Innenwand AuRenwand = Galerie mDach

Abbildung 2-9 Ressourcenverbrauch in kg je Haus je m? Nettoraumfliche

Insgesamt ist festzustellen, dass die Masse je Nettoraumflache fiir alle Bauteile des Mauerwerksgebadudes
(Haus K) deutlich groRer ist als die Masse der Bauteile der anderen Hauser. Dies liegt insbesondere an der
deutlich grofReren Masse der Mauersteine im Vergleich zur Masse der fiir die Holzbauweise zum Einsatz
kommenden Materialien. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass der Unterschied durch eine volumenmaRige
Betrachtung voraussichtlich viel geringer ausfallen wiirde. Da jedoch die Betrachtung der Holzbauweisen im
Fokus steht, wird auf diese zusatzliche Darstellungsform verzichtet. Fir die unterschiedlichen Holzbauwei-
sen ist der massenmalige Vergleich bezliglich der Untersuchung der Ressourcennutzung sinnvoller, da
dadurch die verwendete Menge (Masse) an Holz, nicht aber das Volumen die ausschlaggebende Rolle spielt.
So steckt beispielsweise in 1m?3 Brettsperrholz eine groRere Holzmenge (Masse), als in 1m3 Holzfaserdam-

mung.

Es ist zu erkennen, dass die Bodenplatte aus Stahlbeton bei allen Holzgebduden einen Anteil an der Gesamt-
masse von etwa 50% bis 70% ausmacht. Fiir das Mauerwerksgebdude besitzt die Bodenplatte einen Anteil
von etwa 30% an der Gesamtmasse der Bauteile je Haus je m? Nettoraumflache (Rohdichte von Holz gerin-
ger als Wichte Stahlbeton).

Die Galerie macht, wenn vorhanden, einen sehr geringen Anteil an der Gesamtmasse der verbrauchten
Ressourcen aus. Allein auf die Holzgebdude bezogen, weisen die Holzmassivgebdude Haus A, Haus D und
Haus F den massenmaRig groRten Ressourcenverbrauch auf (ca. 1200-1350kg/m?-NRF). Den massenméRig
geringsten Ressourcenverbrauch je Nettoraumflache verzeichnen Haus C und Haus | (ca. 700kg/m?2-NRF).

Dies ist auf die im Vergleich zu den anderen Hausern geringe Masse der in den Innen- und AulRenwéanden
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sowie im Dach verwendeten Baustoffe zurlickzufiihren. Hierbei handelt es sich um Konstruktionen in Holz-
tafelbauweise. Am Beispiel der AuRenwéande ist zu erkennen, dass die Verwendung der Massivholzkonstruk-
tionen (Haus A, Haus D, Haus F) zu durchschnittlich h6heren Massen und folglich zu einem héheren Ver-
brauch der Ressource Holz fiihrt, als wenn beispielsweise eine Holztafelkonstruktion oder Blockbauweise

mit Konstruktionsvollholz und Gefachddammung aus Holzfaser gewahlt wird.

Dies ist auch an Abbildung 2-10 zu erkennen, hier sind die durchschnittlich je Bauweise anfallenden Mate-

rialmengen (in kg) in Abhangigkeit des jeweiligen Bauteils dargestellt.
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Ressourcennutzung [kg/m?-NRF]

Holzmassiv Holztafel Blockbau Mauerwerk

Bodenplatte Innenwand AuRenwand mGalerie mDach

Abbildung 2-10 Durchschnittlicher Ressourcenverbrauch in kg je Bauweise je m? Nettoraumflache

Die Bodenplatte besitzt, wie bereits erldutert, fir die Holzmassiv- Holztafel- und Blockbauweise den gréRten
Massenanteil. Grund dafir ist die im Vergleich zur Wichte der in den anderen Bauteilen verbauten Baustoffe
hohe Wichte des Stahlbetons der Bodenplatte. AuRenwédnde und Dach machen bei den Holzbauweisen je-
weils etwa 15-20%. Die Innenwande sind fiir beide Holzbauweisen fiir ca. 4-8% der Masse an verbrauchten

Ressourcen verantwortlich.

Fur das Gebaude in Mauerwerksbauweise haben auch die mineralischen Baustoffe in den Wanden und dem
Dach eine hohe Wichte und folglich Masse. Die Innen- und AuRenwénde sind zusammen fiir den gréRten
massenmaRigen Anteil (ca. 58%) an verbrauchten Ressourcen verantwortlich. Die Bodenplatte macht hier
etwa 30% aus. 12% der verbauten Masse ist bei der Mauerwerksbauweise auf dessen Dach in Holzbauweise

zurtckzufihren.

Schlussfolgernd ist zum Ressourcenverbrauch festzuhalten, dass fiir das Mauerwerksgebaude massenmaRig
die grofRte Menge an Ressourcen anfallt. Fir die Holzbauweisen machen, unter Vernachladssigung der Bau-
stoffe aus der Bodenplatte, die Ddmmungsschichten den gréRten massenmaligen Anteil aus. Bei der Holz-
massivbauweise und der Blockbauweise spielt hier auRerdem die Masse des verbauten Massivholzes eine
groRRe Rolle, was zu einer deutlich h6heren Masse dieser Konstruktionen im Vergleich zur Holztafelkonstruk-

tionen flihrt und folglich zu einem gréRBeren Verbrauch an der Ressource Holz.
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2.2.3 Auswertung - Recyclingpotential der Baustoffe

Nach aktuellem Stand der Technik fir baustoffspezifische Verwertungsmoglichkeiten kann das Potential
zur Verwertung der Baustoffe (ohne Beriicksichtigung des Bauteilkontexts) bestimmt werden (Hafner et al.
2020; Ebert et al. 2020).
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Abbildung 2-11 Recyclingpotential der Baustoffe je Haus — Prozentualer Anteil der potenziellen Verwertungswege

Das Ergebnis zeigt, dass die fur die Hauser verwendeten Baustoffe ein hohes Potential zur stofflichen Ver-
wertung und bestenfalls sogar zur Wiederverwendung haben (siehe Abbildung 2-11). Lediglich fir Haus K
missten Baustoffe deponiert (Stufe 6) werden. Dies ist die zum Einsatz kommende AuBen- und Innenwand-
farbe. Haus K weist auRerdem mit Abstand den grofSten Anteil an Materialien auf, die potenziell endgiltig
stofflich verwertet (Stufe 4) werden missten. Grund dafiir sind die mineralischen Bauabfille, die durch den
Abriss des Mauerwerksgebdudes entstehen. Denn der Mortel zwischen den Mauersteinen verhindert ein

sortenreines und zerstérungsfreies Trennen und flhrt zu einer Schadigung der Mauersteine beim Riickbau.

Das Wiederverwendungspotential fiir die Holzmassivkonstruktionen liegt hauptsachlich an den Bauteil-
schichten aus massivem Holz wie zum Beispiel Brettsperrholz und der eingebrachten weichen Dammung.
Die Gefachdammung birgt auch fir die Holztafel- und Blockkonstruktionen der Innen- und AuBenwande das
groRte Potential zur Wiederverwendung. Diese besitzt auch massenmaRig einen grofRen Anteil am jeweili-
gen Bauteil (siehe Kapitel 2.2.2). Auch das Dach von Haus K ist in Holzbauweise ausgefiihrt. Deshalb ist auch
fr dieses Haus ein Wiederverwendungspotential zu verzeichnen, das auf die Dammung, die Holzbalken und

die Dachziegel zuruickzufiihren ist.

2.2.4 Auswertung - Entsorgungsstrome der Baustoffe - Bauteilebene

Um die Ergebnisse fir die Recyclingfahigkeit nach aktuellem Stand der Abfallverwertung auf Bauteilebene
darstellen zu kénnen, werden die zu entsorgenden Baustoffe unterschiedlichen Bauschuttgruppen zugeord-
net (Ebert et al. 2020; Hafner et al. 2020). Dadurch kdnnen dann anteilig die aktuellen Verwertungswege
ermittelt werden. So ist es moglich eine Einschatzung darliber zu treffen, welche Verwertungswege die be-

trachteten Baustoffe eines Bauteils am Lebensende gehen werden.
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Abbildung 2-12 zeigt die Ergebnisse der Entsorgungsstrome nach aktuellem Stand der Abfallverwertung je

Haus je m? Nettoraumflache.
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Abbildung 2-12 Recyclingfahigkeit der Baustoffe je Haus — Prozentualer Anteil der aktuellen Verwertungswege im Bauteilkontext

Es ist zu erkennen, dass nach aktuellem Praxisstand der Verwertung maximal eine minderwertige stoffliche
Verwertung (Stufe 3) fiir die Baustoffe erreicht werden kann. Das bedeutet zum Beispiel im Kontext einer
Spanplatte oder eines Konstruktionsvollholzes, dass hieraus bestenfalls wieder Spane gemacht werden kén-
nen, die wieder flr eine Spanplatte verwendet werden konnten. Der massenmaRige Anteil an Ressourcen,
die minderwertig stofflich verwertet werden, stellt fir jedes Haus den groRten Stoffstrom dar. Der grofte
Anteil der minderwertigen sowie der endgiiltigen stofflichen Verwertung ist bezliglich der massenmaRig
verbrauchten Ressourcen auf die Verwertung des durch die Bodenplatte und den Estrich hervorgerufenen
Bauschutts zurtickzufiihren. Den groRten Anteil an der energetischen Verwertung machen hier die holzba-
sierten Dammmaterialien und die Baustoffe aus Massivholz aus. Aktuell wiirden nahezu alle in den betrach-
teten Hausern verwendeten Baustoffe, mit Ausnahme der Bewehrung, zu einem geringen Anteil deponiert
werden. Dies ist unter anderem darauf zurlickzufiihren, dass die am Lebensende aus einem Geb&dude ent-

nommenen Ressourcen verunreinigt sein kdnnen.

Die Ergebnisse weisen im Vergleich zu den potenziellen Verwertungswegen fiir die Baustoffe je Haus durch-
gehend schlechtere Ergebnisse auf. Insbesondere durch aktuell geltende Vorschriften, werden die Ressour-
cen auf einer niedrigeren Hierarchiestufe verwertet, als dies eigentlich nach aktuellem Stand der Technik
moglich ware. Dies zeigt, dass durch das Fligen von Baustoffen innerhalb von Bauteilen das Potential zum
Recycling deutlich abnimmt. Auch wird deutlich, dass aktuelle Vorschriften das Potential zur méglichst hoch-

wertigen stofflichen Verwertung hemmen (z.B. Bundesministerium der Justiz, Bundesamt fiir Justiz 2002).

2.2.5 Auswertung - Wiederverwendungspotential der Baustoffe — Bauteilebene

Anhand einer weiteren Untersuchung kann das Potential zur Wiederverwendung der Baustoffe im Kontext
des Bauteils (nach aktuellem Stand der Technik fir baustoffspezifische Verwertungsmoglichkeiten be-

stimmt werden (Hafner et al. 2020; Ebert et al. 2020). Hier werden fur den Kontext des Bauwesens die
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aktuellen Verwertungswege in die Betrachtung mit einbezogen. Es wird davon ausgegangen, dass diejeni-
gen Materialien, die grundsatzlich (ohne Berlicksichtigung aktuell geltender Vorschriften nach aktuellem
Stand der Technik) wiederverwendet werden kénnten und die gleichzeitig und ohne Schadigung l6sbar sind,

wiederverwendet werden kdnnen.
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Abbildung 2-13 Wiederverwendungspotential und Verwertungswege der Baustoffe je Haus— Prozentualer Anteil im Bauteilkontext
Ein Wiederverwendungspotential der Baustoffe ist in jedem Haus vorhanden (siehe Abbildung 2-13). Dieses
Potential ist einerseits mit der individuellen Materialwahl und andererseits mit den verwendeten Fligungen
zu begriinden. Das Ergebnis zeigt, dass das Wiederverwendungspotential je Haus geringer ist als das ermit-
telte Potential auf Baustoffebene (siehe Kapitel 2.2.3, Abbildung 2-11). Grund dafir sind, wie bereits be-
schrieben, die Fligungen zwischen den Bauteilschichten sowie aktuell geltende Vorschriften fir die Verwer-
tung des Abfalls. Ein Potential zur Wiederverwendung im Bauteilkontext (inklusive der Losbarkeit der Fi-
gungen) fur die elf Hauser unter Anwendung des Nachweisverfahrens zur Bewertung der nachhaltigen Nut-
zung natirlicher Ressourcen in Bauwerken von Hafner et al. (2020) weisen letzten Endes nur die folgenden

Baustoffe inklusive Fligung auf:

e Lose eingelegte (verdibelte) Dammung

e Eingehdngte Dachziegel

e Massivholzelemente, Konstruktionsvollholz und andere Vollholzelemente als Primér- oder Sekun-
darkonstruktion, die zerstorungsfrei I6sbar mit den anderen Schichten verbunden ist

Dies gilt nur dann, wenn alle anderen Schichten innerhalb des betrachteten Bauteils zerstorungsfrei [6sbar

mit diesen Schichten verbunden sind.

Dammung, Dachziegel und Massivholzelemente haben im Kontext des Bauteils insbesondere deshalb ein
hohes Wiederverwendungspotential, weil sie gut und ohne Schadigung 16sbar sind. Dies wird bei der Be-
wertung der Losbarkeit der Fligemethoden nach Tabelle 2-2 deutlich, die dem hier angewandten Modell zu
Grunde liegt. Ohne Schadigung |6sbare Verbindungen werden hier mit “+“ gekennzeichnet. So ist die weiche
Dammung lose eingelegt und kann folglich leicht, ohne Schadigung, gelést werden. Die Dachziegel sind ein-
gehangt, die Massivholzelemente sind mit, im Verhaltnis zu deren Flache, einer geringen Verbindungsmit-

telzahl befestigt. Folglich ist auch flir diese Materialien ein Losen ohne Schadigung moglich. Dadurch, dass
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sowohl ein Recyclingpotential der Materialien an sich sowie der Fligungen gegeben ist, ist ein Wiederver-

wendungspotential im Kontext des Bauteils vorhanden.

Die folgenden Ergebnisse zeigen beispielhaft den Einfluss der unterschiedlichen Bauweisen auf das Ergebnis
der Recyclingfahigkeit der zu einem Bauteil zugehorigen Baustoffe. Hierfiir wurde der jeweilige Mittelwert
der Ergebnisse der Recyclingfdhigkeit der Baustoffe Giber die Hauser in unterschiedlicher Bauweise gebildet
(siehe Abbildung 2-14).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
Holzmassiv Holztafel Blockbau Mauerwerk

12 3 4 586

Abbildung 2-14 Durchschnittliches Wiederverwendungspotential je Bauweise — Prozentualer Anteil im Bauteil-kontext

Die Abbildung zeigt die Verwertungswege und das Wiederverwendungspotential in Abhangigkeit der Bau-
weise. Die Verwertungswege fir die Holzbauweisen sind hier relativ ahnlich. Diese weisen, im Vergleich zur
Mauerwerksbauweise ein hoheres Wiederverwendungspotential auf. Dies liegt, wie bereits beschrieben,
an dem durch die Mauerwerkswande hohen (massenmafigen) Anteil an Bauschutt, der einer minderwerti-
gen stofflichen Verwertung zur Verfligung steht. Aufgrund der nicht I6sbaren Fligung der Mauersteine mit
Mauermortel, gibt es hierfiir nach aktuellem Stand kaum Moglichkeit zur Wiederverwendung (Rosen 2021).
Flr die Mauerwerksbauweise weisen allein die weiche Dammung und die Ziegel des Dachs von Haus K Wie-
derverwendungspotential auf, denn diese sind lose eingelegt beziehungsweise eingehangt und kénnen folg-

lich beim Riickbau herausgenommen werden.

2.2.6 Diskussion und kritische Reflektion der Ergebnisse

Die Recyclingfahigkeitsbetrachtung fiir die Hauser wurde basierend auf einer Recyclingfahigkeitsbetrach-
tung auf Bauteilebene durchgefiihrt. Hierbei wurden die Fligungen zwischen Bauteilen nicht berlicksichtigt.
Denn dies ist aktuell mit dem Modellansatz zur Recyclingfahigkeit auf Bauteilebene nicht moglich (Ebert et
al. 2020). Deshalb konnten die vorliegenden Ergebnisse des Recyclings- und Wiederverwendungspotentials
fir die betrachteten Hauser positiver ausfallen als in Realitat. Jedoch kommen im Holzbau fiir das Fligen
zwischen Bauteilen hauptsachlich wieder |6sbare Schraubverbindungen zum Einsatz. Deshalb ist davon aus-
zugehen, dass das Vernachlassigen der Fligungen zwischen den Bauteilen in dieser Studie keinen signifikan-

ten Einfluss auf das Ergebnis hat.
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2.2.7 Schlussfolgerung und Ausblick

Die Menge an verbauten Ressourcen fiir die Holz- und das Mauerwerksgebadude verdeutlichen die Notwen-
digkeit eines reduzierten und moglichst kreislauffahigen Ressourceneinsatzes. Dies zeigt, dass es erforder-
lich ist, bestehende Konstruktionen zu Gberdenken und hinsichtlich der Ressourcennutzung und Recycling-

fahigkeit zu optimieren.

In diesem Kapitel wurde das Potential zur Wiederverwendung auf Bauteilebene untersucht. Derzeit ist eine
tatsachliche Umsetzung dieser Verwertungswege kaum moglich, da dies unter anderem durch aktuelle Vor-
gaben, gewohnte Vorgehensweisen und Griinden der Wirtschaftlichkeit in der Praxis nicht umgesetzt wird.
Es zeigt jedoch, dass es bei den betrachteten Gebaduden zu einer Wiederverwendung von bis zu 20% der
Masse der verwendeten Ressourcen kommenden kann, wenn dafiir zukinftig Moglichkeiten geschaffen
werden. Flir den Holzbau sind hierfiir aktuell, unter Berlicksichtigung der Ergebnisse des hier verwendeten
Modellansatzes, die lose eingelegte Dammung, eingehdngte Dachziegel sowie zerstorungsfrei I6sbare Mas-
sivholzelemente verantwortlich. Denn eine Wiederverendung ist durch den Einsatz wiederverwendbarer
Materialien in Kombination mit moglichst zerstérungsfrei l6sbaren Verbindungen moglich, die eine Wieder-
verwendung oder eine hochwertige stoffliche Verwertung der Baustoffe foérdern. Insbesondere fiir die Ge-
badude in Holzbauweise besteht zukiinftig weiterer Optimierungsbedarf ein hoheres Wiederverendungspo-
tential zu erreichen. So kénnen fir den Holzbau aufgrund des vielschichtigen Aufbaus mit unterschiedlichs-
ten Ausfiihrungsmoglichkeiten, Figemethoden entwickelt und angewandt werden, die beim Losen keine
oder nur eine geringflgige Schadigung der Materialien mit sich bringen (siehe Tabelle 2-2). Folglich ist, wenn
moglich, auf den Einsatz von Holzkonstruktionen, bei denen nur durch Zerstorung l6sbare Fliigungen zum
Einsatz kommen zu verzichten. Solche Fligungen kénnen z.B. geklebte Bauteilschichten oder das Fligen mit
einer sehr hohen Anzahl an Schrauben, Nageln oder Klammern sein. Denn diese bringen eine Schadigung
der gefligten Bauteilschichten beim Lésen der Verbindung mit sich (siehe Tabelle 2-2). Fiir die Mauerwerks-
bauweise ist eine Optimierung hin zu schadigungsfreien Verbindungen aktuell schwer moglich, denn der
Mortelauftrag stellt eine Fligung dar, die aktuell hauptsachlich durch Zerstorung der Mauersteine |6sbar ist
(Rosen 2021).

Um ein moglichst hohes Potential zur Wiederverwendung auf Bauteilebene zu gewahrleisten sind neben
dem zum Einsatz kommenden Materialien und Fligemethoden auch die in Kapitel 2.2.1 nach ISO
20887:2020-01 einzuhaltenden Prinzipien zu befolgen. Nur so kann eine Wiederverwendbarkeit und hoch-

wertige Recyclingfahigkeit bereits in der Planung ganzheitlich mitgedacht werden.

Die Anwendung des von Hafner et al. (2020) entwickelten Nachweisverfahrens zur Bewertung der nachhal-
tigen Nutzung natiirlicher Ressourcen in Bauwerken in diesem Forschungsprojekt zeigt, dass es dadurch
grundsatzlich moglich ist das Recyclingfahigkeitspotential von Bauteilen anhand technischer Parameter ab-
zubilden. Es wird auch deutlich, dass der verwendete Modellansatz eine Grundlage dafir liefert, die Kreis-
lauffahigkeit von Konstruktionen zukiinftig bewerten und die Ergebnisse fur Vergleiche und als Entschei-

dungs- und Optimierungsgrundlage heranziehen zu kénnen.

Zusatzlich wird durch die Anwendung des Nachweisverfahrens aufgezeigt, dass weitere Untersuchungen
und Entwicklungen des Modellansatzes notwendig sind, um die Ressourcennutzung im Bauteil- und zukinf-

tig auch im Gebaudekontext vollstandig und moglichst realistisch abbilden zu kénnen. Aktuell basiert die
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Bewertung der Losbarkeit der Fligungen auf Einschatzungen, die von Schwede und St6rl (2017) und Hafner
et al. (2020) getroffen wurden. Untersuchungen zur Losbarkeit der Fiigungen und zum Zerstérungsgrad der
Verbindungsmittel sowie der betroffenen Baustoffe missen anhand realer Konstruktionen durchgefiihrt
werden, um die getroffenen Annahmen zu lberprifen und gegebenenfalls anzupassen oder zu erweitern.
AulRerdem konnte durch das Nachweisverfahren zukiinftig nicht nur das Potential zur Wiederverwendung
im Bauteilkontext, sondern auch das Potential zum Recycling abgebildet werden. Hier kénnte durch die
Bestimmung des Verunreinigungsgrades des zugehorigen Materials nach dem Ldsen der Verbindungen,
eine spezifischere Zuordnung zu aktuellen Verwertungswegen erfolgen. Um zukiinftige potenzielle Stoff-
strome abzubilden, ware eine Untersuchung zu zukiinftigen moglichen Verwertungswegen durchzufihren
und diese dann im Nachweisverfahren abzubilden. In diesem Projekt durchgefiihrte Betrachtungen be-
schrankten sich auf die Untersuchung des Ressourcennutzungspotentials auf Bauteilebene. Dieses Potential
wurde dann auf die Gebdudeebene skaliert. Berlicksichtigt wurden hierbei nicht die Fligungen zwischen den
betrachteten Bauteilen und folglich das Potential zur Wiederverwendung ganzer Bauteile. Weitere For-
schung ist notwendig, um die Recyclingfahigkeit auf Gebdaudeebene inklusive der Berlicksichtigung des Wie-

derverwendungspotentials ganzer Bauteile abbilden zu kdnnen.
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2.3 Vorgehen und Daten bei Innenraumluftmessung (IQUH)

2.3.1 Vorgehen und Ziel bei den Innenraumluftmessungen

Fiir die Ermittlung der Innenraumluftqualitat wurden 10 der 11 Hauser in Waldmiinchen auf folgende Para-

meter Uber das akkreditierte Labor Analytik Aurachtal GmbH untersucht:

TVOC (Total Volatile Organic Compounds)

Aldehyde, Formaldehyd

Biozide, Flammschutzmittel, Weichmacher
Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
Polychlorierte Biphenyle (PCB)

ok wnNRE

Carbonsauren/Alkansauren (C1-C8)

Die untersuchten Hauser waren Haus A, B,C, D, E, G, H, |, Kund L.

Abbildung 2-15 Hauser, bei denen eine Innenraumluftmessung durchgefiihrt wurde (orange)

Hierfir wurden die Messraume gemaR DIN 16000-1 feingereinigt (Mikroentstaubung durch Absaugen der
Boden- und Wandoberflachen und Umwalzung der Luft mit HEPA 13 Filtern), geliiftet, Gber 8 Stunden ver-
schlossen gehalten und anschlieBend gemessen (DIN EN ISO 16000-1). Exemplarisch wurde in einem Ge-
badude zusatzlich eine Messung nach 1,5 Std. durchgefihrt, um zu priifen, wie sich die Messwerte bei einem

Luftungsintervall von 1,5 Stunden verhalten. In allen Gebauden liegt keine raumlufttechnische Anlage vor.

Damit die Messbedingungen in allen Gebauden fiir einen Vergleich der Messergebnisse standardisiert sind
und gemaR Norm durchgefiihrt werden konnen, wurde der Bauleitung eine Checkliste (siehe Anhang 2)
vorgegeben. Diese beinhaltete Vorgaben fiir klimatische Bedingungen, Liftungsverhalten, Arbeiten in den

Gebauden sowie Angaben zum Minimieren von Einflussfaktoren flir Emissionen.
Ergdnzend dazu wurden Uber Sensoren folgende Parameter wahrend der Raumluftmessung erfasst:

- Temperatur
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In einem Gebaude wurden exemplarisch eine Luftundichtigkeitsmessung sowie eine Behaglichkeitsmessung

Luftfeuchtigkeit
Feinstaub (PM1, PM2.5, PM10)
NO;

CO,

VOC

02

co

Ozon

SO,

Larm

Taupunkt
Luftdruck

durchgefihrt.

Die beteiligten Hausbauunternehmen waren nur fiir den Rohbau beauftragt. Der Innenausbau wurde durch

29

die Bauleitung tiber unterschiedliche Handwerksbetriebe organisiert. Bis auf Haus K wurden alle Hauser in

Holzbauweise ausgefiihrt. Haus K wurde in Mauerwerksbauweise errichtet.

2.3.2 Auswertung und Interpretation der Innenraumluftmessungen

Das nachfolgende Diagramm zeigt die Ergebnisse der Emissionsparameter TVOC, Formaldehyd und C1-C8

Carbonsauren.
m TVOC nach UBA [pg/m°]
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Abbildung 2-16: Ubersicht der Emissionen TVOC, Formaldehyd, C1-C8-Carbonsiuren pro Haus

Beim Haus B, H, | und K war die Heizung zum Messtermin nicht in Betrieb beziehungsweise nicht eingestellt

(Temperatur zwischen 14-17°C). Dadurch sind die Messergebnisse niedriger ausgefallen als sie zwischen 19

— 24 °C (Vorgabe) wiaren.
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Bei Haus L wurde neben der Messung nach 8 Stunden noch eine Nutzungssimulation mit einer Messung
nach 1,5 Stunden nach zehnmintiger StoRRliftung durchgefiihrt. Hier lag der TVOC-Wert dann bei 1956,9
pg/m3. Der Formaldehyd-Wert reduzierte sich auf 37 pg/m3 und die Carbonsiuren auf 312 pg/m3. Zu be-
achten bei Haus L ist, dass trotz vorheriger Vorgabe via Checkliste (siehe. Anhang 2), am Tag vor der Mes-
sung der Fliesenleg-, der Sanitarfachbetrieb und eine Schreinerei mit letzten Arbeiten beschaftigt waren.
Die regelmalige Liiftung in den Tagen vor der Messung wurde nicht umgesetzt. Die Beheizung des Mess-

raumes wurde erst ca. einen Tag vor der Messung durch einen Baullifter in Betrieb genommen.

Positiv hervorzuheben ist, dass alle VOC-Einzelergebnisse in allen Gebauden kleiner dem Richtwert Il des

Umweltbundesamtes lagen. (Umweltbundesamt 2007)

In der nachfolgen Abbildung ist die Summe der Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK)

gegenlbergestellt.

Summe PAK nach EPA [ng/m?]
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Abbildung 3: Ubersicht der PAK (Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe) pro Haus

Bei allen Hausern wurden immer wieder dhnliche Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) im
geringen Umfang gefunden. Quellen der PAK sind Ublicherweise teerbasierte Produkte wie Abdichtungen,
aber auch Abgase oder Raucher:innen kénnten eine Ursache sein. Rechtlich relevante Richt- oder Grenz-

werte wurden nicht iberschritten.
Polychlorierte Biphenyle (PCB) und Biozide lagen in allen Gebauden unterhalb der Bestimmungsgrenze.

Weichmacher und Flammschutzmittel sind ebenso in geringen Mengen gemessen worden. Dies wieder-

holte sich in den Hausern. Quellen sind erfahrungsgemaf Kunststoffe oder kunststoffhaltige Bauprodukte.

Parallel zu den Raumluftmessungen wurde jeweils eine Sensormessung mit einem Innenraumluftsensor
(air-Q Pro mit 14 Sensoren) durchgefiihrt, bei der alle 1,8 Sekunden die Parameter Temperatur, Luftfeuch-
tigkeit, Feinstaub (PM1, PM2.5, PM10), NO,, CO,, VOC, O,, CO, Ozon, SO, Larm, Taupunkt und Luftdruck
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erfasst wurden. Die Sensormessungen dokumentierten die Effizienz der Feinreinigung, den normgerechten
Raumverschluss sowie die Raumklimaparameter und die Emissionsentwicklung. Die Emissionsentwicklung
ist jedoch nur orientierend — nicht absolut -zu bewerten, da einige Sensoren (wie VOC, Schwefeldioxid, Koh-
lenmonoxid) von Querempfindlichkeiten beeinflusst werden kénnen, d. h. die Werte miissen immer auf
Plausibilitat geprift und sollten im wissenschaftlichen Kontext nur als Indikatoren und zur Orientierung ver-

wendet werden.

Nachfolgend Beispiele mit Erlauterungen:

12
16

12

Feinstaub PM; (ug/m°)
" o)
(;w/brl) SZpg gneisulsyg

18:00 21:00 3. Jun 03:00 06:00 0

® reinstaub PM; @ Feinstaub PMo,:
(Bothe) (Bothe)
@ 3 pug/m? @ 3 ug/m?

Abbildung 4: Beispielhafte Feinstaubmessung mit Sensor air-Q Pro

PM1 steht fir Particulate Matter mit einem aerodynamischen Durchmesser von 1 Mikrometer oder weniger
PM2.5 steht fiir Particulate Matter mit einem aerodynamischen Durchmesser von 2,5 Mikrometern oder
weniger. Der Leitwert (24 Stunden Mittelwert) fir Feinstaub in der Innenraumluft liegt aktuell bei: 15 pg/m?
(Der 24-Stunden-Mittelwert gilt nur in reinen Wohninnenrdumen in Abwesenheit innenraumspezifischer

Staubquellen) (Umweltbundesamt 2008).

Deutlich zu erkennen ist die schnelle Reduzierung der Feinstaubpartikel ab ca. 18 Uhr. Um 22 Uhr wurden
die Filtergerdte wieder aus dem Raum entfernt und der Raum verschlossen. Da die Vorrdume / Flur haufig
mehr Staub aufweisen, kann durch Offnen der Tiiren wieder ein Eintrag von Stduben méglich sein. Auch
kann sich Staub aus Fugen, Ritzen etc. |6sen oder durch Baustoffe frei werden. Das gesamte Feinstaubniveau
hat sich jedenfalls signifikant verringert. Ziel des Einsatzes von Filtergeraten ist es, die Baustdaube der Bauzeit
zu entfernen. Da VOC-Emissionen auch an Feinstduben anhaften, bewirkt die Feinstaubreinigung eine Ver-

besserung der Genauigkeit und Neutralitat der Messung, um nur den Zielraum zu untersuchen.
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Abbildung 5: Beispielhafte Lirmmessung wahrend der Raumluftmessung mit Sensor air-Q Pro in [dB]

Der Larm ist ein Indikator dafiir, ob wahrend der Verschlusszeit gemaR Norm und Abwesenheit des Mess-
technikers Dritte den Raum betreten und so die Messung gegebenenfalls nach oben oder unten verfalscht

haben. (Bei Messungen Uber Nacht ist das selten, tagsiiber werden haufig Schilder ibersehen und die
Rdume betreten).
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Abbildung 6: Beispielhafte Ozonmessung wahrend der Raumluftmessung mit Sensor air-Q Pro

Ozon ist bekannt fir dessen Reaktionsfreudigkeit und fiir den Einsatz zur Geruchsreduzierung. Allerdings
gibt es dabei Nebeneffekte, die zu einer Erh6hung von Emissionen flihren kdnnen (Weschler 2000). Daher

kann das Erfassen ein wichtiges Indiz im Falle von erhhten Messwerten sein.

Der Sauerstoffgehalt ist in der Regel unrelevant fiir die Raumluftmessungen, wird aber vom Sensor standar-
disiert miterfasst.
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Abbildung 7: Beispielhafte Stickstoffdioxid- und Schwefeldioxidbestimmung wahrend der Raumluftmessung mit Sensor air-Q

Stickstoffdioxid (NO;) kann insbesondere in Gegenwart mit Sonnenlicht mit VOCs reagieren und Ozon bil-
den. Diese photochemische Reaktion ist ein Hauptbestandteil der Smogbildung und kann auch in Innenrau-
men auftreten, besonders in sonnenreichen Raumen oder solchen mit starker Beleuchtung. Auch die Bil-

dung von sekundaren organischen Aerosolen (SOA) ist moglich (Weschler 2004).

Schwefeldioxid (SO,) kann in Gegenwart von VOCs und anderen Luftschadstoffen in Sulfat-Aerosole umge-
wandelt werden. Diese Reaktionen werden durch oxidative Prozesse katalysiert, oft unter Einfluss von Ozon
(O3) oder Hydroxylradikalen (OH). Die entstehenden Sulfat-Aerosole sind feinpartikuldr und kénnen tief in
die Atemwege eindringen, was zu gesundheitlichen Problemen fiihren kann (Seinfeld und Pandis 2016).
VOCs kdénnen mit SO, und anderen oxidierenden Substanzen wie Ozon und Hydroxylradikalen reagieren
und dabei SOA bilden. Diese sekunddren Aerosole tragen zur Feinstaubbelastung bei und haben dhnliche
gesundheitsschadliche Auswirkungen wie direkt emittierte Feinstaubpartikel. (Huang et al. 2011) Stickstoff-
dioxid- und Schwefeldioxid entsteht jedoch immer durch Verbrennungsvorgdnge. Da zum Messzeitpunkt
noch keine Verbrennungsvorgdnge innerhalb der Hauser stattfanden muss die gemessene Belastung auf die

AuRenluft zuriickzufihren sein.

Erfahrungsgemal sind die Messwerte der elektrochemischen Sensoren von NO; und SO, insbesondere in

Kurzzeitmessungen (< 12Std.) mit Vorsicht bzgl. der Interpretation zu betrachten.
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Abbildung 8: Beispielhafte Messung der relativen Luftfeuchtigkeit und der Raumlufttemperatur wahrend der Raumluft-messung
mit Sensor air-Q

Die relative Luftfeuchtigkeit und die Temperatur sind essenziell fiir eine normgerechte Messung. Diese Pa-
rameter beeinflussen auch die Emissionen stark. Tendenziell steigen die Emissionen mit steigender Tempe-

ratur und Luftfeuchtigkeit.
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Abbildung 9: Beispielhafte Messung von Kohlendioxid und VOC-Messung

Die Grafik zeigt sehr deutlich, dass die Sensormesswerte vom Labormesswert abweichen kann. Der VOC-
Wert wird hier in [ppb] angegeben. GemaR Herstellerbeschreibung wiirde der Wert von 12.000ppb (unge-
fahrer Wert wahrend der Raumluftmessung) in [ug/m?3] bei ca. 30.000 liegen. Der gemessene Laborwert
betragt 2.497 pg/m?3. Nicht bei allen Ergebnissen ist diese Spreizung so groR, allerdings verdeutlicht das

Beispiel, wie wichtig eine vorsichtige Interpretation bei diesem Wert ist.

Der Kohlendioxidwert ist erfahrungsgemaR deutlich genauer und wird natirlicherweise durch den Aufent-
halt von Menschen oder Tieren erhdht. Nicht so bekannt ist allerdings, dass auch Baustoffe CO, freisetzen
wie Beton, Polymere, Klimaanlagen und Liftungssysteme. Weitere Quellen kénnen zum Beispiel Verbren-

nungsprozesse im Innen- und AuRenbereich sein.

Die Sensormessung zeigt im Verlauf sehr gut auf wie stark die StoRliftung (jeweils kurz nach 21 Uhr) die
Emissionen reduziert. Zusatzlich wird ersichtlich, dass sich nach 8 Std. noch keine Gleichgewichtskonzent-
ration eingestellt hat. Das heiRt der Zeitpunkt der Messung beeinflusst auch die Ergebnisse. Im Forschungs-
projekt wurden alle Messungen nahe den 8 Std. durchgefiihrt, um moglichst vergleichbare Ergebnisse ge-
mald der DIN 16000 ff zu erhalten.

Bei der Luftundichtigkeitspriifung in einem Haus wurde diese mit Unterdruck geprift. Die Ergebnisse waren

unauffallig und sind nur als Stichprobe anzusehen.
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Abbildung 10: Luftundichtigkeitspriifung an Bauteilen

Eine Behaglichkeitsmessung wurde ebenso als Stichprobe durchgefiihrt.

PMV 0,6
PPD 12,5 %

Datum/Uhrzeit PPD [%] 290 [m/s] 676 TE2 [°C]

Durchschnitt
gesamt

Datum/Uhrzeit  [983 [°C] 983 [YorF]

Durchschnitt
gesamt

Datum/Uhrzeit 983 Taupunkt-
Temperatur [°C]

Durchschnitt
gesamt

Datum/Uhrzeit 983 983 [g/m?3]
Feuchtkugeltempe
ratur [°C]

Durchschnitt

gesamt

Abbildung 2-17 Beispielhafte Behaglichkeitsmessung
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PPD (%)

P

Abbildung 2-18 PMV-PPD Graphik - beispielhafte Behaglichkeitsmessung

Die Behaglichkeitsmessungen in Anlehnung an DIN EN ISO 7730:2023-04 dienen der normativen Beurteilung
von Arbeitspldtzen und die Messwerte lagen nahe dem optimalen griin markierten Bereich (PMV, PPD). Die

Temperatur war mit rund 24,2 °C etwas erhoht.

2.3.3 Diskussion und kritische Reflektion der Ergebnisse

Die groRte Herausforderung lag in der Einhaltung der Vorgaben der Checkliste (siehe Anhang 2) durch die
Bauleitung. Trotz mehrfacher Aufforderung wurde diese bei keinem Haus vollstiandig eingehalten. Zu nen-

nen sind hierbei folgende Einflussparameter, die besonders haufig nicht ausreichend beachtet wurden:

e Die regelmaRige Luftung in den Tagen vor der Messung wurde nicht umgesetzt oder konnte
nicht durch die Bauleitung bestéatigt werden.

e Unzureichende Klarung, welche Arbeiten an den Tagen vor der Messung durchgefiihrt wur-
den. Teilweise arbeiteten noch Handwerker am jeweiligen Haus beim Eintreffen des Mess-
technikunternehmens.

e Das Vermeiden von emissionsintensiven Tatigkeiten (z. B. Beschichtungen, Abdichtungen) we-
nige Tage vor der Messung.

e Das Beschatten des Messraumes in den Tagen vor der Messung.

e Unzureichende Temperierung oder erst kurz vor der Messung.

Die aufgefiihrten Punkte haben einen signifikanten Einfluss auf die Messergebnisse. Dadurch ist die Ver-

gleichbarkeit der Messergebnisse nur eingeschrankt moglich.

2.3.4 Schlussfolgerung und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass die hygienischen TVOC-Raumluftwerte ohne raumlufttechnische Anlagen in sie-

ben der zehn gepriiften Hauser im Bereich zwischen 1000 pg/m?3 — 3000 pg/m? liegen. Bei vielen Werkver-
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tragen und Nachhaltigkeitszertifizierungen (DGNB, BNB) werden in der Regel Werte unter 1000 pg/m? teil-
weise > 500 pg/m?3 gefordert. Daher ist es wichtig, das Liftungskonzept entsprechend anzupassen. Ebenso
zeigen die Erfahrungen aus dem Forschungsprojekt, dass der Raumluftmessung eine entsprechende Rele-
vanz beigemessen werden muss, d. h. durch die Bauleitung die Einhaltung der Checklisten zur Messraum-
vorbereitung priorisiert werden muss, wenn die Einhaltung von Grenzwerten durch den Werkvertrag gefor-
dert ist. Wichtig zu beachten ist, dass der TVOC-Wert aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzung
des in der Innenraumluft auftretenden Substanzgemisches keine konkrete toxikologische Basis hat. (Um-
weltbundesamt 2007)

Trotz der teilweise erhéhten TVOC — Werte wurden keine hygienischen Richtwerte Il des Umweltbundes-

amtes (iberschritten. Lediglich bei den Richtwerten | gab es Uberschreitungen.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Formaldehyd — Richtwert des Umweltbundesamtes in allen Gebauden sig-
nifikant unterschritten wurden. Folglich liegen die eingesetzten Baumaterialien alle in einem akzeptablen

Bereich.

Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) werden in der Regel in Neubauten nicht mehr ge-
messen und sind gerade daher interessant in diesem Forschungsprojekt. Die Ergebnisse zeigen, dass nur
noch geringe Mengen gemessen werden konnten und folglich die Einsatzbeschrankungen (Europdische
Kommission und Rat 2006) funktionieren beziehungsweise die beteiligten Bauunternehmen entsprechende

Baumaterialien ausgewahlt haben.

Bei den Polychlorierten Biphenylen (PCB) und Bioziden lagen alle Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze
und zeigen, dass die Verbote und Einsatzbeschrankungen (Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt) 1996)

funktionieren.

Weichmacher und Flammschutzmittel wurden in geringen Konzentrationen festgestellt. Hier gibt es aktuell
noch keine offiziellen Richt- oder Leitwerte. Hier besteht Forschungsbedarf, um die gesundheitliche Rele-

vanz flr den Innenraum zu bewerten und hygienische Richt- oder Leitwerte festzulegen.

Final kann festgehalten werden, dass die unzureichenden Messvorbereitungen seitens der Bauleitung ein
Vergleich der Messergebnisse nur bedingt ermdoglichen. Sie zeigen aber auf, dass mit einer unzureichenden
Messvorbereitung im GroRteil der Gebaude eine Uberschreitung von hygienischen Richt- und Leitwerten
vorlag. Es besteht Forschungsbedarf, um die Messvorbereitung und insbesondere die Einfllisse von Beschat-

tung, Feinreinigung (Mikroentstaubung), Verschlusszeit zu verifizieren.

Behaglichkeitsmessungen sind aktuell nur fur Arbeitsplatze / Schulen normiert. Fiir Wohnraume und insbe-
sondere in Bezug auf Kleinkinder, Senior:innen und Vorerkrankte besteht ebenfalls der Bedarf einer Nor-

mierung.
2.4 Vorgehen und Daten Nutzerbefragung (TUM)

2.4.1 Vorgehen und Ziel bei der Nutzerbefragung

Ziel der Nutzerbefragung war es, in einer realen Umgebung eine sensible Nutzergruppe von Seniorinnen zu
untersuchen, die in Hausern leben, die in Kubatur, Geometrie und der geographischen Ausrichtung nur
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geringfligig voneinander abweichen. Fiir den Innenausbau wurden bei allen Hausern von der Bauleitung
die gleichen Unternehmen beauftragt. Der Rohbau wurde von unterschiedlichen Hausherstelleden gefer-
tigt. (Siehe beteiligte Firmen)
Gerade dltere Menschen bendtigen ein Wohnumfeld, das ihre kdrperliche, geistige und seelische Gesund-
heit unterstitzt, da sie als sensibler gegenliber Schadstoffkonzentrationen eingeordnet werden mussen
und im Vergleich zu Schiiler:innen oder sich noch im Berufsleben befindenden Personen deutlich mehr Zeit
innerhalb ihrer Wohnumgebung verbringen. Die Nutzerzufriedenheit und der Nutzerkomfort sollte in den
11 Hausern von unterschiedlicher Konstruktionsweise mit Hilfe eines speziell flir dieses Projekt entwickel-
ten Fragebogens abgefragt und bewertet werden. Der Fragebogen wurde in Papierform und als online-
Fragebogen zur Verfligung gestellt (siehe Anhang 5).
Die Bewohner:innen wurden gebeten die Bewertung in Zeitraumen von jeweils 14 Tagen vorzunehmen.
Die Befragung erstreckte sich, nach Einzug aller Bewohner:innen Uber den Zeitraum vom 01. Dezember
2023 bis 31. Mdrz 2024.
Der Fragebogen beinhaltete:

e Allgemeine Fragen zur Person

e Temperaturverhaltnisse

e Belilftungsmoglichkeit und Raumluftqualitat

e Moblierung und Gestaltung

e Umgebungsgerausche

e Chronische und akute gesundheitliche Beschwerden

Zusatzlich wurden die Wahrnehmung und die Auswirkungen auf das Wohlbefinden durch die Verwendung
von Naturmaterialien abgefragt.

Die evaluierten Zufriedenheitsparameter sollten in Verbindung mit den Daten, die durch das urspriinglich
parallel geplante Monitoring der Innenraumklimaparameter erhoben werden sollten, bewertet werden.
Daraus sollten Handlungsweisen fir die beteiligten Holzbauunternehmen und die Bewohner:innen abge-
leitet werden. Das Monitoring konnte jedoch auf Grund von Bedenken der Bewohner:innen nicht durchge-
fihrt werden.

An der Befragung teilgenommen haben die Bewohner:innen der Hauser B, C, E, F, G und L. (siehe Abbildung
2-19).
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Abbildung 2-19 Hauser, deren Bewohner:innen an der Nutzerbefragung teilgenommen haben (orange)

2.4.2 Auswertung und Interpretation der Nutzerbefragung

Der Fragebogen ist in folgende Bereiche unterteilt:

Temperaturverhaltnisse
Luftqualitat

Lichtverhaltnisse

Akustik /Umgebungsgerausche
Lage und Gestaltung des Hauses
Gesundheitliche Beschwerden

Das Alter der Bewohner:innen lag zum Befragungszeitraum zwischen 65 und 82 Jahren. 50% der Befragten

waren weiblich, 50% mannlich.

Temperaturverhiltnisse

Die Temperatur wurde im Durchschnitt in allen Hausern als zufriedenstellend bis mittelmaRig empfunden.

Auffallend war, dass die Raumtemperaturen zu allen Tageszeiten als eher kiihl bis zu kalt empfunden wur-

den. Dies wird auf eine zu klein dimensionierte Wandheizung, die in allen Gebduden verwendet wird, zu-

rickgefihrt.
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Wenn Sie an die letzten zwei Wochen zuriickdenken: War lhnen vormittags
22 Antworten

zu kalt 0(0 %)
kil 6 (27,3 %)
neutral 16 (72,7 %)
warm 0 (0 %)
zu warm 0(0%)

keine Angabe 0 (0 %)

Abbildung 2-20 Fragebogenauswertung zum Temperaturempfinden vormittags

Wenn Sie an die letzten zwei Wochen zurlickdenken: War Ihnen nachmittags
22 Antworten

zu kalt 3 (13,6 %)
kihl 4(18,2 %)
neutral 14 (63,6 %)
warm 1(4,5 %)

Zu warm 0 (0 %)

keine Angabe 0(0%)

Abbildung 2-21 Fragebogenauswertung zum Temperaturempfinden nachmittags

Wenn Sie an die letzten zwei Wochen zuriickdenken: War Ihnen nachts
22 Antworten
zu kalt 1(4,5 %)
kaihl 5 (22,7 %)
neutral 16 (72,7 %)
warm 0 (0 %)
zZu warm 0 (0 %)

keine Angabe 0 (0 %)

Abbildung 2-22 Fragebogenauswertung zum Temperaturempfinden nachts

42
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Luftqualitat

Die Luftqualitat wurde allgemein als gut empfunden. Die Raumluftfeuchtigkeit wurde eher als trocken emp-

funden. Lediglich im Haus G wurde mehrfach die Raumluft als feucht beschrieben.

feucht zu trocken
18% 23%
neutral trocken
27% 32%
m zu trocken = trocken neutral feucht

Abbildung 2-23 Fragebogenauswertung zum Raumluftfeuchte

Hinsichtlich der Geruchswahrnehmung wurden weder wahrend noch nach dem Einzug unangenehmen Ge-

riche wahrgenommen. Der Holzgeruch wurde als angenehm beschrieben.

Wie oft nehmen Sie im Alltag unangenehme Geriiche wahr (abgesehen von selbst erzeugten
Geriichen durch Essen etc.)?

21 Antworten

gar nicht —13 (61,9 %)
etwas —1 (4,8 %)
weder noch —6 (28,6 %)
maRig —1(4,8 %)

stark [—0 (0 %)

keine Angabe [|—0 (0 %)

0 5 10 15

Abbildung 2-24 Fragebogenauswertung zum Geruchsempfinden
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Auffallend war die hohe Fensterliftungsintensitat, trotz als eher zu kiihl empfundener Innenraumtempera-

tur. Allerdings wurde die Liftung sehr haufig durch die CO,-Anzeige der Messgeréate ausgelost.

Wann standen in den vergangenen zwei Wochen morgens die Fenster offen?

22 Antworten
nie 0 (0 %)
selten 0 (0 %)
manchmal 4(18,2 %)
haufig 4 (18,2 %)
immer 13 (59,1 %)
keine Angabe 1(4,5 %)
0 5 10 15

Abbildung 2-25 Fragebogenauswertung zum Liftungsverhalten morgens

Wann standen in den vergangenen zwei Wochen nachmittags die Fenster offen?
21 Antworten

nie 1(4,8 %)
selten 4 (19 %)

manchmal 7(33,3%)

haufig

immer

keine Angabe

Abbildung 2-26 Fragebogenauswertung zum Liftungsverhalten nachmittags

2 (9,5 %)

2 (9.5 %)

5 (23,8 %)
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Wann hatten Sie in den letzten zwei Wochen die Fenster hauptséachlich

geoffnet?

22 Antworten
wenn mir zu warm ist = 2 (9,1%)

wenn die Luft verbraucht war s s ] 8 (81,8%)

Air Co2ntrol lauft standig = 1 (4,5%)

Laften am Morgen mmm 1 (4,5%)

CO2-Messgerat immer in Betrieb w1 (4,5%)

entsprechend Co2-Anzeige mmm 1 (4,5%)

nach CO%-AngabeCO2-Messgerat mmm 1 (4,5%)

Anzeige des Co2 Kontroll-Gerdts mmm 1 (4,5%)

StoBliften w1 (4,5%)

2-3 mal taglich (Tlren) u. wenn CO2... mm 1 (4,5%)

personliches Gefuhl = 1 (4,5%)

plus tgl. 2-3x (Tlren geodffnet anstatt Fenster) mmm 1 (4,5%)
0 5 10 15 20

Abbildung 2-27 Fragebogenauswertung zum Liftungsverhalten auf Grund der CO%-Geréte

Abschlussbericht zu Seniorenwohnen Waldminchen



Datenermittlung und ganzheitliche Analyse 46

Lichtverhaltnisse

Alle Bewohner:innen gaben an, dass der Ausblick und die Wahrnehmung der Witterungsverhaltnisse eher
wichtig bis sehr wichtig ist. Aktuell wird der Ausblick unangenehm beurteilt, was auf die Verzégerungen der

Aullen- und Gartenanlagen zuriickzufihren ist.

Wie wichtig ist hnen in dieser Jahreszeit der Ausblick nach draufen?
22 Antworten

gar nicht 1(4,5 %)

eher unwichtig 0 (0 %)

neutral 4 (18,2 %)
eher wichtig 4 (18,2 %)
sehr wichtig 13 (59,1 %)

keine Angabe 0(0 %)

Abbildung 2-28 Fragebogenauswertung zur Umgebung

Wie wichtig ist Thnen in dieser Jahreszeit das Wahrnehmen des Wetters?
22 Antworten

gar nicht 1(4,5%)
eher unwichtig 0 (0 %)
neutral 6 (27,3 %)
eher wichtig 4 (18,2 %)

sehr wichtig 11 (50 %)

keine Angabe 0(0 %)

0,0 25 5,0 75 10,0 12,5

Abbildung 2-29 Fragebogenauswertung zur Tageslichtversorgung / Fensteranordnung

Die Beleuchtung durch die Tageslichtversorgung wurde in Haus E und Haus G als schlecht bis mittelmaRig

beurteilt, in allen anderen Hausern wurde diese als sehr gut empfunden.
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Wie zufrieden sind Sie insgesamt mit der Beleuchtungssituation durch Tageslicht?

22 Antworten

sehr unzufrieden

etwas unzufrieden

mittelmanig

etwas zufrieden

sehr zufrieden

keine Angabe

2(9,1 %)

1(4,5%)

0 (0 %)

Abbildung 2-30 Fragebogenauswertung zur Tageslichtversorgung

Akustik / Umgebungsgerdusche

6 (27,3 %)

6 (27,3 %)

7(31,8%)

Die Akustik innerhalb der Hauser wurde sehr positiv bewertet. Die einzige Aussage hinsichtlich einer Beur-

teilung mit mittelmdfig wird durch das Tragen von Horgeraten begriindet.

Wie zufrieden sind sie mit der Akustik (Sprachverstandlichkeit, Halligkeit etc.)?

22 Antworten

sehrunzufrieden

etwas unzufrieden

mittelmanig

etwas zufrieden

sehr zufrieden

keine Angabe

0(0 %)
0 (0 %)
2(9,1 %)

3(13,6 %)

1 (4,5 %)

Abbildung 2-31 Fragebogenauswertung zur Akustik

16 (72,7 %)

20

Hinsichtlich stérender Umgebungsgerausche am Standort der Seniorenwohnanlage wurden weder tagsiiber

noch nachts kaum stérende Gerdusche wahrgenommen, trotz anhaltender Bautatigkeit zur Fertigstellung

der AuRRenanlagen und der Lage innerhalb einer Flugschneise.
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Gestaltung und Lage des Hauses

Wie empfinden Sie Ihr Geb&dude von aulen?
18 Antworten

unasthetisch 1(5,6 %)
asthetisch
keine Angabe 1(5,6 %)
0 5 10

Abbildung 2-32 Fragebogenauswertung zur Asthetik von auRen

Wie empfinden Sie |hr Gebaude von innen?
20 Antworten

unasthetisch 0(0 %)

asthetisch

keine Angabe 0(0 %)

Abbildung 2-33 Fragebogenauswertung zur Asthetik von innen

16 (88,9 %)

20

20

48

20 (100 %)
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Die Hauser wurden von den Bewohner:innen sowohl von aufen als auch von innen als dsthetisch und inte-

ressant (siehe Anhang 6) eingeordnet.

Wirken die verwendeten Naturmaterialien (Naturstein, Holz) in lhrem Alltag auf Sie
angenehm?

22 Antworten

@ trifft nicht zu

@ trifft kaum zu

@ weder noch

@ trifft ein wenig zu
@ trifft zu

@ keine Angabe

Abbildung 2-34 Fragebogenauswertung zur Verwendung von Naturmaterialien

Die Verwendung von Naturmaterialien wie Holz und Naturstein wurden von allen Bewohner:innen als an-

genehm und fast allen als beruhigend und gesund (siehe Anhang 6) bewertet.

Wie zufrieden sind Sie mit der Lage des Hauses bezliglich der Verkehrsanbindungen?

22 Antworten
sehr unzufrieden - 10 (45,5 %)
eher unzufrieden - 10 (45,5 %)
weder noch —2 (9,1 %)

eher zufrieden |0 (0 %)
sehr zufrieden [0 (0 %)

keine Angabe [—0 (0 %)

Abbildung 2-35 Fragebogenauswertung zur Verkehrsanbindung der Hauser in Waldmiinchen

Abschlussbericht zu Seniorenwohnen Waldminchen
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Wie zufrieden sind Sie mit der Lage des Hauses beziiglich der Einkaufsmdoglichkeiten?
22 Antworten

sehr unzufrieden 0(0 %)
eher unzufrieden 13 (59,1 %)
weder noch 7 (31,8 %)
eher zufrieden 1(4,5%)
sehr zufrieden 0(0 %)

keine Angabe 1(4,5%)

Abbildung 2-36 Fragebogenauswertung zu den Einkaufsmoglichkeiten der Hauser in Waldm{iinchen

Wie zufrieden sind Sie mit der Lage des Hauses beziiglich der Erholungsmdaglichkeiten?
20 Antworten

sehr unzufrieden 1(5 %)
eher unzufrieden 1(5 %)
weder noch 2 (10 %)
eher zufrieden 4 (20 %)
sehr zufrieden 12 (60 %)
keine Angabe 0(0 %)
25 5,0 10,0 12,5

Abbildung 2-37 Fragebogenauswertung zu den Erholungsmoglichkeiten in Waldmiinchen
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Wie zufrieden sind Sie mit der Lage des Hauses beziiglich der Aktivitaten?
22 Antworten

sehr unzufrieden 0(0 %)
eher unzufrieden 14,5 %)
weder noch 6 (27,3 %)
eher zufrieden 12 (54,5 %)
sehr zufrieden 3 (13,6 %)

keine Angabe 0(0 %)

0,0 25 5,0 7,5 10,0 12,5

Abbildung 2-38 Fragebogenauswertung zu den Aktivitaitsmoglichkeiten in Waldmiinchen

Wie zufrieden sind Sie mit der Lage des Hauses bezliglich der Nachbarn?
22 Antworten

sehr unzufrieden 0 (0 %)
eher unzufrieden 0 (0 %)
weder noch 5(22,7 %)
eher zufrieden 4 (18,2 %)
sehr zufrieden 11 (50 %)

keine Angabe 2 (9,1 %)

0,0 25 5,0 7,5 10,0 12,5

Abbildung 2-39 Fragebogenauswertung zu Nachbarn innerhalb der Seniorenwohnanlage

Die Lage der Seniorenwohnanlage wurde hinsichtlich der Verkehrsanbindung und Einkaufsmoglichkeiten
negativ beurteilt. Grund hierfir ist die Ortsrandlage des Grundstiickes und schlechte 6ffentliche Anbindung
an die Einkaufsmoglichkeiten in Waldmiinchen. Zuséatzlich wurde die Hanglage als flir Senior:innen er-
schwerlich beurteilt. Hinsichtlich der Erholungsmoglichkeiten und Aktivitatsmoglichkeiten, sowie die Nach-

barschaft wurde die Seniorenwohnanlage positiv bewertet.

2.4.3 Diskussion und kritische Reflektion der Nutzerbefragung

Durch die pandemiebedingte enorme Verzogerung der Bauzeiten war es nicht moglich, dass die Bewoh-
ner:innen innerhalb einer kiirzeren Zeitspanne die Hauser bezogen. Daher verengte sich das Zeitfenster

einer parallelen Nutzerbefragung auf einen Zeitraum von 1. Dezember 2023 bis 31. Marz 2024. Das hatte
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zur Folge, dass die Ergebnisse hinsichtlich eines Vergleiches der moglichen Auswirkungen von VOCs und
Geruchsentwicklung, kaum moglich sind, da die Abklingkurven der VOCs zu unterschiedlichen Zeitpunkten
einsetzten. Zusatzlich wurde von der Bauleitung nicht wie vereinbart mit allen Bewohner:innen vor eines
Vertragsabschlusses bezliglich der Hauser besprochen, dass ein Raumluft-Monitoring und eine parallele
Nutzerbefragung aller Hauser Uber einen Zeitraum von einem Jahr vorgesehen war. Nach Einbau der Moni-
toringsensoren gab es grofSte Bedenken der Bewohner:innen hinsichtlich der elektromagnetischen Strah-
lung des Monitorings. Diese konnten auch durch ein Hinzuziehen eines Experten hinsichtlich der elektro-
magnetischen Strahlungsbelastung nicht ausgeraumt werden und so kam ein permanentes Raumluftmoni-
toring nicht zu Stande und nur die Bewohner:innen in 6 von 11 Hausern beteiligten sich an der Nutzerbe-
fragung. Dennoch kénnen klare Tendenzen in den Beurteilungen aller Hauser hinsichtlich Temperatur, Ge-
ruch, Raumluftqualitat, Gestaltung und Lage festgestellt werden. Hinsichtlich der gesundheitlichen Be-
schwerden lasst sich keine der getroffenen Aussagen klar mit den Hausern oder den gebauten Konstruktio-
nen in Verbindung bringen. Dafir ist die Probandengruppe zu klein, die Beschwerden zu spezifisch und in

direkten Gesprachen eher auf die finanzielle Situation zuriickzufiihren als mit der gebauten Umgebung.

2.4.4 Schlussfolgerung und Ausblick

Die Ergebnisse der Nutzerbefragung zeigen eine positive Bewertung der Raumluftqualitat, trotz der Beur-
teilung, dass die Luft im Winter als trocken oder zu trocken beurteilt wurde. Dem sollte Abhilfe geschaffen

werden, um Reizerscheinungen der Schleimhdute vorzubeugen.

Da die Raumlufttemperatur teilweise zu kalt beurteilt wurde, sollte hier nachgebessert werden, da die
Wandheizung zu gering dimensioniert erscheint. Die gemessenen EinflussgroRen auf die thermische Behag-
lichkeit wie Zuglufterscheinungen, Luftfeuchte, Temperatur oder Strahlungstemperatur der Hauser lassen
keine Mangel erkennen. Daher muss hier auch die individuelle Situation auf Grund des altersbedingten

Temperaturempfindens beriicksichtigt werden und die Temperatur angepasst werden.

Die Tageslichtverhaltnisse und FenstergroRen und -anordnung wurden als ausreichend und positiv bewer-
tet, der Ausblick aus den Fenstern allerdings wahrend des Untersuchungszeitraums als unangenehm. Dieser
Punkt sollte zu einem spateren Zeitpunkt nochmal abgefragt werden, wenn die AulSen- und Gartenanlagen
abgeschlossen sind, da andere Studien zeigen, dass ein positiver Ausblick ins Griine zur besseren Erholung
beitragen kann (Ulrich 1984).

Die positive Bewertung der Asthetik der Gebdude von auRen und innen tragt zum Wohlbefinden bei, die
Verwendung von Naturmaterialien wird in diesem Projekt ebenfalls als positiv und angenehm beurteilt.
Andere Studien zeigten bislang bessere Konzentrations-, Leistungs- und Reaktionsfdhigkeit sowie einer bes-
seren Aktiviertheit auf Grund der Verwendung von Holzkonstruktionen (Stratev und Weigl 2015). Hinsicht-

lich der Biophilie gibt es allerdings noch Untersuchungspotenzial.

Die Lage der Seniorenwohnanlage wurde hinsichtlich der Einkaufs- und Verkehrsanbindung als nicht ausrei-
chend bewertet. In Bezug auf die Erholungs- und Aktivitdtsmoglichkeiten wurde jedoch die Lage in Wald-
minchen sehr positiv beurteilt, sowie die positive Einstellung hinsichtlich der Nachbarn und der damit ver-

bundenen Gemeinschaft. Die positive Bewertung der Aktivitat und der Gemeinschaft kann zur Verbesserung
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der Gesundheit und, wie in einer anderen Studien belegt, zu einer verstarkte Interaktion zwischen Senior:in-

nen zur Verbesserung bei Demenzerkrankungen beitragen. (T. et al. 2012)

Auffallend ist die positive Bewertung der Hauser trotz eines im Laufe des Projektes eingetretenen Insolvenz-
verfahrens der gesamten Genossenschaft, was die Bewohner:innen als extrem belastend empfanden. Den-

noch konnte eine grolRe Zufriedenheit mit den Hausern festgestellt werden.

Trotz zahlreicher Beeintrachtigungen der Bewohner:innen durch einen verzégerten Bauablauf und finanzi-
eller Belastung durch das Insolvenzverfahren ist die Nutzerbefragung der Bewohner:innen positiv ausgefal-

len und lasst auf ein fiir die Gesundheit der Senior:innen positives Umfeld schlieRen.
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3 Zusammenschau der einzelnen Ergebnisse

3.1 Lebenszyklusanalyse (Ascona) und Recyclingfahigkeit (TUM)

Insgesamt ist zu erkennen, dass fiir die Gebdude in Holzmassivbauweise massenmaRig eine hohere Menge
an Ressourcen genutzt wird als flr die Gebaude in Holztafelbauweise bzw. Blockbauweise. Dies ist vor allem
auf die Massivholzelemente zuriickzufiihren, die eine groRere Menge an Holz beinhalten als eine mit Dam-
mung geflllte Holzstanderkonstruktion. In Hinblick auf ressourcensparende, suffiziente Konstruktionen,
ware hier die Holztafelbauweise der Blockbauweise und der Holzmassivbauweise vorzuziehen. Denn es
missen vergleichsweise weniger Ressourcen eingesetzt werden. Das sparsame Verwenden von Ressourcen
ist notwendig, um die Transformation zu einem nachhaltigen Wirtschaften zu erreichen und die Ressour-

cenverfligbarkeit auch zukiinftig zu gewahrleisten.

Es ist jedoch anzumerken, dass nicht nur die Ressourcenschonung eine Rolle bei der Beurteilung der Um-
weltfreundlichkeit der betrachteten Gebaude spielt, sondern auch die dafiir verursachten Umweltwirkun-
gen. Die Betrachtung der Umweltwirkungen und des Ressourcenverbrauchs anhand der Indikatoren GWP
(Globales Erwdarmungspotential) und PENRET (Totale nicht erneuerbare Primarenergie zur energetischen
Nutzung) lassen keine direkten Schliisse dartber zu, ob die in diesem Projekt zum Einsatz kommenden Holz-
massivbauweisen, Holztafelbauweisen oder Blockbauweisen als 6kologisch sinnvoller zu bewerten sind.
Grund dafiir sind die in jedem Gebaude verwendeten unterschiedlichen Arten und Mengen an eingesetzten
Materialien fir die zugehorigen Holzkonstruktionen. Dies verdeutlicht, dass die Materialwahl und die ein-
gesetzte Materialmenge einen Einfluss auf das Okobilanzergebnis haben. Je weniger Material zum Einsatz
kommt, desto geringer sind auch die damit verbundenen Umweltwirkungen und der Ressourceneinsatz. Im
Vergleich zum Mauerwerksgebdude weisen alle Holzgebaude ein geringeres globales Erwdarmungspotential

und einen geringeren Primdrenergieeinsatz auf.

Bei den Konstruktionen aus Holz ist auRerdem der Aspekt der Kohlenstoffspeicherung in die Betrachtung
mit einzubeziehen. Hier bringen die Geb&dude in Holzbauweise einen deutlichen Vorteil gegenlber der Mau-
erwerksbauweise mit, da diese einen erheblich groReren Anteil an biobasierten Ressourcen beinhalten. Au-
Rerdem ist fiir nachwachsende biobasierte Rohstoffe anzumerken, dass diese bei energetischer Verwertung
fossile Ressourcen fiir die energetische Nutzung substituieren kdnnen (Hafner et al. 2017b). Die stoffliche
Verwertung ist, aus Sicht der Kreislaufwirtschaft und einer Vermeidung der Freisetzung von biogenem Koh-
lenstoff, der energetischen Verwertung immer vorzuziehen (Bundesministerium der Justiz, Bundesamt fir
Justiz 2012). So kann der Einsatz von Sekundarrohstoffen Primarrohstoffe substituieren. Der positive Effekt
durch Substitution, wird anhand der Ergebnisse der Okobilanz nach DGNB (2018) deutlich (siehe Kapitel
2.1.3). Hier werden die Vorteile und Lasten aulRerhalb der Systemgrenze (Modul D), gegensatzlich der nor-
mativen Vorgaben, mit in die Betrachtung mit einbezogen. Dies ist ein Grund dafiir, dass hier die Ergebnisse

Gebaude in Holzbauweise deutlich geringere Umweltwirkungen aufweisen als das Mauerwerksgebdude.

Schlussfolgernd lasst sich festhalten, dass die Planung und Umsetzung ressourcenschonender Holzbauwei-
sen sowohl in Hinblick auf die Okobilanz als auch auf die Ressourcennutzung eine notwendige MaRnahme
seitens Planenden und Ausfiihrenden sind, um Umweltwirkungen und Ressourceneinsatz sowie -verbrauch

moglichst gering zu halten. Dabei sind sowohl die Umweltwirkungen und der Ressourceneinsatz als auch
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die Kreislauffahigkeit im Blick zu behalten. Die Ergebnisse zeigen, dass suffiziente, materialsparende Holz-
konstruktionen angestrebt werden missen um vergleichsweise geringere Umweltwirkungen sowie einen
geringen Ressourcenverbrauch zu gewahrleisten. Zusatzlich ist die Wahl I6sbarer Verbindungsmittel und
recyclingfahiger Materialien fir kreislauffahige Konstruktionen notwendig. So kénnen Ressourcen im Ma-
terialkreislauf gehalten und folglich Umweltwirkungen und das Verwenden von Priméarressourcen weiter

reduziert werden.

3.2 Innenraumluftmessungen (IQUH) und Nutzerbefragung (TUM)

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick {iber alle Raumluftmessungen und eine Auswahl der Ergebnisse

der Nutzerbefragung zu einem reprasentativen Zeitraum.

Die in den Raumluftmessungen gemessenen hohen TVOC-Werte der Hauser wurden in der Nutzerbefragung
hinsichtlich gesundheitlicher Beschwerden oder einer Geruchsbelastung nicht wahrgenommen oder als ne-
gativempfunden. Es wurde hingegen der Holzgeruch als angenehm beschrieben, wenn er Giberhaupt wahr-
genommen wurde. Auch die hohen PAK-Werte im Haus G lassen sich nicht durch negative Wahrnehmungen

oder Auswirkungen in der Nutzerbefragung wiederfinden.

Hinsichtlich der Behaglichkeit wurde die Sensormessung nicht durch die Nutzerbefragung bestatigt, da die
Raumluft als zu kiihl beschrieben wurde. Hier muss allerdings zwischen dem allgemein festgelegten Durch-
schnittlichen Behaglichkeitsfeld und der Situation von &lteren Menschen unterschieden werden. Eine Uber-

prifung der Auslegung der Wandheizungen ware dennoch zu empfehlen.

Im Vergleich zu einem ahnlich ausgelegt Projekt der Holzforschung Austria (Wood2New) zeigten sich bei
allen dort untersuchten Fertigteilhdusern (6 Hauser in Holzmassivbauweise, 6 in Holztafelbauweise und ein
mineralisches Haus), einen deutlichen Riickgang der VOC-Expositionen nach ca. 8 Monaten (Fiirhapper et
al. 2017). Daher ist auch in der Seniorenwohnanlage in Waldmiinchen davon auszugehen, dass die VOC-

Emissionskurven sich deutlich zuriickentwickeln werden.
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Tabelle 3-1 Raumluftmessungen und Nutzerbefragung Seniorenwohnen
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Messdatum 03.06.2023 07.10.2022 16.09.2022 16.09.2022 30.05.2022 11.06.2022 14.10.2022 11.02.2023 11.02.2023 27.04.2022

Wetterlage gering bewolkt bewdlkt bewdlkt bewdlkt, partielle Tropfen sonnig sonnig bewdlkt bewdlkt bewdlkt bewdlkt, leichter Regen
Wind windig gering gering gering gering gering gering gering gering gering

Luftdruck 960 hPa 966 hPa 951 hPa 950 hPa 951 hPa 966 hPa 958 hPa 973 hPa 973 hPa 961 hPa
AuBentemperatur 11,4°C 4,4°C 11,1°C 11,2°C 4,4°C 8,9°C 10,9 °C -0,8°C 0,2°C 6,3°C
AuBenluftfeuchtigkeit 65 % r.F. 99 % r.F. 99 % r.F. 97 % r.F. 97 % r.F. 97 % r.F. 99 % r.F. 59 % r.F. 63 % r.F. 90 % r.F.

Temperatur (innen) 21°C 16 °C 22°C 20°C 18,5°C 22°C 16,8 °C 14,7 °C 17,2°C 22,3°C
Luftfeuchtigkeit (innen) 62 % r.F. 72 % r.F. 67 % r.F. 62,6 % r.F. 60 % r.F. 64 % r.F. 72,6 % r.F. 68,3 % r.F. 61,4 % r.F. 53%r.F.

Letzte Luftung

vor ca. 8 Stunden

vor > 8 Stunden

vor ca. 8 Stunden

vor ca. 9 Stunden

vor ca. 8 Stunden

vor > 8 Stunden

vor ca. 8 Stunden

vor ca. 8 Stunden

vor ca. 10 Stunden

vor ca. 8 Stunden

Probenahmestelle Raummitte Raummitte Raummitte Raummitte Raummitte Raummitte Raummitte Raummitte Raummitte Raummitte
Probenahmehohe 1,5m - 1,5m 1,5m 1,5m 1,5m 1,5m 1,5m 1,5m 1,5m
Raumvolumen Ca.52,8m3 Ca.50 m3 Ca36m? Ca45m3 Ca.33,4m?3 Ca50m?3 Ca.39m3 Ca. 41,8 m?3 Ca.40m3 Ca 48-50 m3
Raumgrundflache 13,83 m? Ca. 13,6 m? Ca. 11,6 m? Ca. 11,7 m? Ca. 12,8 m? Ca 15 m? Ca. 12,7 m? Ca. 13,2 m? Ca. 11,3 m? 13,19 m?
Raumhohe 3,82 m (Mitte der Schrage) 2,8m—4,78 m (Schrége) | Ca.2,75m-3,90m Ca.3-4,75m 2,60 m Ca.3,30m 2,75-3,88 m (Schrage) Ca.3,16 m Ca. 3,50 m mittel 2,73-4,50 m
Gebdudedichtheit gut gut gut gut gut gut Gut Gut gut gut

Geruch unauffallig unauffallig Mischgeruch Mischgeruch unauffallig unauffallig Unauffallig Unauffallig unauffallig -

Ausbauarbeiten

Ja (Neubau)

Ja (Tureinbau am 06.10,
Fliesen, Silikon im Bad

06.10)

Ja (Neubau (letzte Arbeiten
vor ca. 1 Woche) danach

keine Liftung mehr)

Ja (Neubau, Boden behandelt am
Vortag im anliegenden Wohn-
/Essbereich, Tir war offen (ver-
mutlich Seife))

Ja (Neubau)

Ja (Neubau)

Ja (Neubau)

Ja (Neubau)

Ja (Neubau)

Ja (Neubau (zuletzt Turen,
Heizung, Fliesen im Bad))

Reinigungsarbeiten

Ja (Feinreinigung am Vortag)

Ja (Feinreinigung

vor

Ja (Feinreinigung vor Raum-

Ja (Feinreinigung vor Raumver-

Ja (Feinreinigung

vor

Ja  (Feinreinigung

vor

Ja (Feinreinigung vor

Ja  (Feinreinigung

vor

Ja (Feinreinigung vor Raumver-

Ja  (Feinreinigung vor

Raumverschluss) verschluss) schluss) Raumverschluss) Raumverschluss) Raumverschluss) Raumverschluss) schluss) Raumverschluss)
Beschattung nein nein nein nein nein Ja nein nein nein nein
TVOC (Tenax) 2497 594,5 2142,1 1834 1166,8 2990,3 934,1 1608,9 409,7 3402,2
Formaldehyd/Aldehyde 68 32 77 22 38 51 26 40 24 47
(DNPH)
C1-C8 602,9 pg/m? 37 ug/m? 1493 ug/m? 48 pg/m? 161,3 ug/m? 295 pg/m?3 85,5 ug/m? 417 pg/m3 83 pg/m? 421,70 pg/m3
PAK 15 ng/m?3 141 ng/m3 314 ng/m? 266 ng/m? 278 ng/m? 889 ng/m? 149 180 282 ng/m? 247 ng/m3

Empfundene Raumtempera- | - kahl zu kalt - neutral neutral - - - neutral

tur

Empfundene Raumluft- | - zu trocken trocken - trocken trocken - - - neutral

feuchte

Unangenehme Gerliche - gar nicht gar nicht - gar nicht gar nicht - - - gar nicht

Empfundene - zufrieden mittelmaRig - sehr zufrieden sehr zufrieden - - - sehr unzufrieden (kurz vor
. Auszug)

Luftqualitat

Abschlussbericht zu Seniorenwohnen Waldmiinchen
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Empfundener Ausblick

eher unangenehm

eher unangenehm

unangenehm

eher unangenehm

weder noch

Tageslichtbeleuchtung

sehr zufrieden

sehr zufrieden

etwas unzufrieden

etwas unzufrieden

sehr zufrieden

Akustik

sehr zufrieden

keine Angabe (Horgerate)

etwas zufrieden

sehr zufrieden

sehr zufrieden

Verkehrsanbindung

sehr unzufrieden

sehr unzufrieden

eher unzufrieden

eher unzufrieden

eher unzufrieden

Einkaufsmoglichkeiten

eher unzufrieden

eher unzufrieden

weder noch

weder noch

weder noch

Aktivitatsmoglichkeiten

eher zufrieden

eher zufrieden

weder noch

eher zufrieden

sehr zufrieden

Nachbarn eher zufrieden weder noch sehr zufrieden weder noch sehr zufrieden
Asthetik auBen asthetisch keine Angabe asthetisch asthetisch dsthetisch
Asthetik innen asthetisch asthetisch asthetisch asthetisch asthetisch
Naturmaterialien Wirkung beruhigend weder noch beruhigend beruhigend beruhigend
Generelles Unwohlsein haufig haufig selten nie manchmal

Wohnkomfort

eher zufrieden

sehr zufrieden

eher zufrieden

sehr zufrieden

sehr zufrieden
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Anhang 1 Konstruktionsaufbauten der Hauser A-L

Abbildung - Anhang 3.2-1 Konstruktionsaufbau Haus A
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Haus G
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Abbildung - Anhang 3.2-7 Konstruktionsaufbau Haus H
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Abbildung - Anhang 3.2-9 Konstruktionsaufbau Haus K
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Abbildung - Anhang 3.2-10 Konstruktionsaufbau Haus
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Anhang 2 Checkliste fiir die Messraumvorbereitung der Raumluftmessungen
(IQUH)

Messraumvorbereitung

14 Tage vor der Messung

e Standiges Luften mit Luftwechselzahl > 2, wobei hier das aktuelle AuBenklima zu beachten ist.
e Wenn RLT-Anlagen vorhanden sind, sollten diese nun durchgangig auf hochster Stufe laufen.
¢ Raumklimazielwerte 21 °C und ca.50 % relative Feuchte sollten angepeilt werden.

» Klebe-, Abdichtungs- und Silikonarbeiten vermeiden.

Spatestens 48 Stunden vor der Messung
e diirfen keine Reinigungs- und Bauarbeiten mit emittierenden Stoffen durchgefiihrt werden.
¢ Grobe Baustdube, Baustoffreste und Schutzfolien sind aus den zu messenden Raumen zu entfernen.

¢ Grobreinigung des Gebdudes ohne Reinigungsmittel, sondern mit Staubsauger und Wasser mit nebel-

feuchtem Tuch.

Nachfolgend die Checkliste fiir den Messtermin zur Bestatigung wenige Tage vor der Messung:

¢ Strom vor/in den zu messenden Rdumen?

¢ Fenster sind verschlieRbar?

¢ Messraume sind leer und besenrein gereinigt?

¢ Samtliche Schutzfolien (z.B. FuBboden) sind entfernt?

e Tlren sind vorhanden?

¢ Raumklimawerte entsprechen den Vorgaben (Raumlufttemperatur 19-24°C, Raumluftfeuchte < 65 % re-
lative Luftfeuchte)?

¢ Ist eine mogliche Nachtabsenkung der Heizung fiir die Nacht vor der Messung ausgeschaltet?

¢ Die Messraume sind bei Sonnenschein beschattet?

¢ Falls eine Luftungsanlage vorhanden ist, ist diese so eingestellt, dass diese auf mittlerer Leistungsstufe
wiahrend der Messung durchliuft (keine CO2 oder Temperatur-Steuerung o. A.)?

¢ Esist gewahrleistet, dass keine Dritten (auRer Messtechniker) die Messraume zwischen Messvorbereitung
am Vortrag bis zur Messung betreten?

¢ Notfallkontakt, der durchgehend fiir den Messtermin erreichbar ist und vor Ort bei Bedarf unterstiitzen
kann:

¢ wie erfolgt der Zugang zum Gebadude?
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Anhang 3 Angaben zur der Laboranalytik (IQUH)

Anhang 3.1 TVOC-Analytik

Das Adsorber-Material TENAX wurde mittels Thermodesorption und GC-MS gemessen (MARKES TD100-xr,
Shimadzu GC-MS QP 2010 Ultra bzw. Shimadzu GC-MS-QP2020, 60 m Saule). Zur Ubersichtsanalyse (Scree-
ning) wurde die Messung im Scan-Modus aufgenommen und die angegebenen Substanzen mit externen
Standards quantifiziert. Die Durchfiihrung erfolgte nach dem akkreditierten Verfahren nach DIN EN ISO
16000-6:2012-11. Die Messunsicherheit der Analytik ohne Probenahme liegt bei 23 %. Diese gemittelte
Messunsicherheit wurde (iber ein kombiniertes Verfahren mit einem Erweiterungsfaktor von k = 2 berech-

net.

Aufgrund prinzipieller analytischer Gegebenheiten sind die Konzentrationen der Carbonsduren sowie die
der sehr polaren Verbindungen mit einer erhéhten Unsicherheit behaftet. Essigsaure besitzt aufgrund einer
Blindwertproblematik eine signifikant erhdhte Unsicherheit, sodass diese Konzentrationen nur orientierend

Zu werten sind.

Im Rahmen der Untersuchung wurde fir die Probenahme mit TENAX ein Feldblindwert mit analysiert. Die
ermittelten Konzentrationen wurden (iber das Auswerteprogramm sowohl bei den Einzelverbindungen wie
auch bei dem TVOC direkt von den Messwerten abgezogen, sodass die erhaltenen Luftkonzentrationen

blindwertkorrigiert sind.

Anhang 3.2 Aldehyde / Formaldehyd

Zur Bestimmung der sehr leichtfliichtigen Aldehyde wurde das Adsorber-Material (mit 2,4-Dinitrophe-
nyl-hydrazin DNPH dotiertes Silikagel) mit Desorptionsmittel (Acetonitril) versetzt und das Eluat mittels
HPLC-DAD (Shimadzu HPLC LC40) vermessen. Die Quantifizierung erfolgte mit internen und externen Stan-
dards. Die Durchfihrung erfolgte nach dem akkreditierten Verfahren a DIN EN ISO 160003:2013-01. Fir die
gesattigten, die kurzkettigen ungesattigten und die aromatischen Aldehyde sowie die Ketone liegt die
Messunsicherheit ohne Probenahme bei 12 %. Diese gemittelte Messunsicherheit wurde lber ein kombi-

niertes Verfahren mit einem Erweiterungsfaktor von k = 2 berechnet.

Anhang 3.3 Biozide, Flammschutzmittel, Weichmacher, Polyzyklische Aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK), Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Der PU-Schaum wurde mit Losemittel extrahiert. Das Losemittel wurde eingeengt und der Extrakt mittels
gekoppelter Gaschromatographie-Massenspektrometrie GC-MS (Shimadzu GC-MS QP 2010) vermessen.
Zur Quantifi-zierung der angegebenen Substanzen wurde die Messung im SIM-Modus aufgenommen, die
Kurve integriert und mit internem und externem Standard quantifiziert. Die Durchfiihrung erfolgte nach der
VDI 2464 Blatt 1:2009-09. Die Messunsicherheit der Analytik ohne Probenahme liegt bei 11 %. Diese gemit-
telte Messunsicherheit wurde (ber ein kombiniertes Verfahren mit einem Erweiterungsfaktor von k = 2

berechnet.

Analysiert wurden folgende Verbindungen:
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Biozide: Aldrin, Bromophos, Chlorpyrifos, Chlorthalonil, p,p'-DDT, Methoxychlor, Dichlofluanid, Dichlor-
phos/Naled, Dieldrin, a-Endosulfan, Endrin, Furmecyclox, Deltamethrin, Permethrin, Heptachlor, Hexach-
lorbenzol, Lindan (g-HCH), a-HCH, b-HCH, d-HCH, Pentachlorphenol, 2,3,5,6-Tetrachlorphenol, 2,3,4,6-Tet-

rachlorphenol, Parathion-ethyl (E605), Phoxim, Piperonylbutoxid, Propiconazol, Tebuconazol, Tolylfluanid.

Flammschutzmittel: Tris-(2-chlorethyl)-phosphat, Tris-chlorpropyl-phosphat, Tris-2,3-dichlorpropyl-phos-
phat, Triethylphosphat, Tributylphosphat, Tris-(2-ethylhexyl)-phosphat, Tris-(2-butoxyethyl)-phosphat,
Triphenylphosphat.

Weichmacher (Phthalate): Dimethylphthalat, Diethylphthalat, Di-methoxyethyl-phthalat, Dibutylphthalat,
Diisobutylphthalat, Dipentylphthalat, Benzylbutylphthalat, Dioctylphthalat, Di(2-ethylhexyl)phthalat, Diiso-
nonylphthalate, Diisodecylphthalate.

Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK): Naphthalin, Acenaphthylen, Acenaphthen, Fluoren,
Phenanthren, Anthracen, Fluoranthen, Pyren, Benz(a)anthracen, Chrysen, Benzo(b)fluoranthen,

Benzo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren, Indeno(123cd)pyren, Dibenz(ah)anthracen, Benzo(ghi)perylen.

Polychlorierte Biphenyle (PCB): PCB Nr. 28, PCB Nr. 52, PCB Nr. 101, PCB Nr. 138, PCB Nr. 153, PCB Nr. 180,
PCB Nr. 118.

Anhang 3.4 C1 - C8 Carbonsduren / Alkansduren

Das Silikagel wurde mit Losemittel extrahiert. Der Extrakt wurde mittels gekoppelter Gaschromatographie-
Massenspektrometrie GC-MS (Shimadzu GC-MS QP 2010) vermessen. Zur Quantifizierung der angegebenen
Substanzen wurde die Messung im SIM-Modus aufgenommen, die Kurve integriert und mit internem und

externem Standard quantifiziert.
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Anhang 4 Offizielle Richt- und Leitwerte

Leitwerte fiir TVOC in der Innenraumluft (2007)

Konzentrationsbereich

Stufe
[mg TVOC/m’]

Hygienische Bewertung

1 <0,30 mg/m’ Hygienisch unbedenklich

Hygienisch noch unbedenklich, sofern keine
2 0,30-1,0 mg/m3 Richtwertiiberschreitungen fiir Einzelstoffe bzw.
Stoffgruppen vorliegen

3 1,0 - 3,0 mg/m’ Hygienisch auffallig
4 3,0-10 mg/m’ Hygienisch bedenklich
5 »10 mg/m’ Hygienisch inakzeptabel

Abbildung - Anhang 3.2-11 Leitwerte fir TVOC in der Innenraumluft (UBA 2007)
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Festgelegte Richtwerte vom Ausschuss fiir Innenraumrichtwerte (AIR)

Aldehyde
Formaldehyd
Acetaldehyd
2-Furaldehyd
Benzaldehyd

5 C,-Cyy Aldehyde Y

Aliphatische Kohlenwasserstoffe

3 Cy-Cyy-Alkane / Isoalkane 1V

Alkohole
1-Propanol
Methanol
2-Propanol
Propan-1,2-diol
1-Butanol
2-Ethylhexanol
Benzylalkohol

Aromatische Kohlenwasserstoffe

50-00-0
75-07-0
98-01-1
100-52-7

diverse U

71-23-8
67-56-1
67-63-0
57-55-6
71-36-3
104-76-7
100-51-6

2016
2013
2011
2010
2009

2022
2022
2021
2017
2014
2013
2010

1,0
0,10
0,20

2,0

46
40
45

0,60
2,0
1,0
4,0

0,10
0,10
0,010
0,020

0,10

14
13
22

0,060

0,70
0,10
0,40

Einheit

Anmerkung

1]

60 min

G, R

3 C7-Cy Alkylbenzole diverse | 2015 1 1 1 .
Toluol 108-88-3| 2016 | 3,0 030 | mg/m?
3 Xylole diverse !l| 2015 | 080 | 010 | mg/m?
¥ Maphthalin und Naphthalin-3hnliche Verb. diverse M| 2013 30 10 pe/m?
Ethylbenzol 100-41-4| 2012 20 0,20 mg/m?*
3 Co-Cys Alkylbenzole diverseM| 2012 | 1,0 0,10 | mg/m?
5 Kresole diverse 4| 2012 50 5,0 ug/me
Phenol 108-95-2| 2011 0,20 0,020 mg/m?
Styrol 100-42-5| 1998 0,30 0,030 mg/m?
Methansaure 64-18-6| 2023 1,0 0,51 mg/m?
Ethansaure 64-19-7| 2023 | 37 1,3 mg/m®
Propansaure 79-09-4| 2023 1,6 0,78 mg/m?
e |
Methylmethacrylat 80-62-6| 2021 2,1 1,1 mg/m?
Ethylacetat 141-78-6| 2014 6,0 0,60 mg/m?
Tris{2-chlorethyl)phosphat (TCEF) 115-96-8| 2002 50 5,0 pg/m*

Glykole [ Glykolether / Glykolester

2-Phenoxyethanol

122-89-6

2018

0,10

0,030
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Ethylenglykolmonomethylether (EGME)
Diethylenglykolmethylether (DEGME)
Diethylenglykoldimethylether (DEGDME)
Ethylenglykolmonoethylether (EGEE)
Ethylenglykolmonoethyletheracetat (EGEEA)
Diethylenglykolmonoethylether (DEGEE)
Ethylenglykolbutylether (EGBE)
Ethylenglykolbutyletheracetat (EGBEA)
Diethylenglykolbutylether (DEGBE)
Ethylenglykolhexylether (EGHE)
2-Propylenglykol-1-methylether (2PG1ME)
Dipropylenglykol-1-methylether (D2PGME)
2-Propylenglykol-1-ethylether (2PG1EE)
2-Propylenglykol-1-tertbutylether (2PG1tBE)
Default-Wert: Glykolether I‘ll

¥ Glykolether

Halogenkohlenwasserstoffe

109-86-4
111-77-3
111-86-6
110-80-5
111-15-9
111-80-0
111-76-2
112-07-2
112-34-5
112-25-4
107-98-2
34590-84-8
15659-02-4
57018-52-7

. 1
diverse !

diverse [

2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013

0,20
6,0
0,30
1,0
2,0
2,0
1,0
2,0
1,0

1,0

7,0
3,0
3,0

0,050
q 0

0,020
2,0
0,030
0,10
0,20
0,70
0,10
0,20
0,40
0,10
1,0
2,0
0,30
0,30

0,0050
L1

v, [4]

Tetrachlorethen

2-Chlorpropan

Polychlorierte Biphenyle (PcB)
Dichlormethan

Pentachlorphenal (PCP)

Acetophenon
Aceton
Methylisobutylketon

Terpene

127-18-4
75-29-6
diverse 5

75-08-2

87-86-5

98-86-2
67-64-1

108-10-1

2017

2015

2007

1597
1997

2022
2021

2013

1,0
8,0

H]
2,0

1,0

220
160

1,0

0,10
0,80
1y
0,20

0,10

53

0,10

24h

¥ Monozyklische Monoterpens [Limunen]m

% Bizyklische Terpene [(a-Pinen, B-Pinen, 3—Carar‘|]|1]

£989-27-5

diverse Y

2010
2003

10

2,0

Abbildung - Anhang 3.2-12 Richtwerte vom Ausschuss fiir Innenraumluftwerte (AIR)
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0,20
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Anhang 5

Fragebogen zur Nutzerbefragung

82

Technische Universitat Miinchen
Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
Forschungsvorhaben: Waldmiinchen

Fragenkatalog zur Erfassung des Nutzerkomforts

Alter

Datum Uhrzeit
Hausnummer

Datum des Einzugs

Geschlecht ménnlich o weiblich O divers O

Alle Angaben sollen sich auf den Bereich Kochen/Essen/Wohnen beziehen.

Gatera
wom Hatoy

Abschlussbericht zu Seniorenwohnen Waldmiinchen
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Technische Universitat Miinchen
Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion

Forschungsvorhaben: Waldmiinchen

1. Wie flihlen Sie sich im Moment (einschlieRlich Gesundheit, Zufriedenheit)?

sehr gut weder noch Sehk Kelhe
g 2 schlecht Angabe
O O O O O O

2. Wie stark beeintrachtigen folgende Faktoren Ihr Wohlbefinden im Alltag?

stark gar nicht :‘:‘i;:be
Beleuchtung O O O O O O
Gerdusche O O O O O O
Temperatur O Od O O O O
Akustik O O a O O O
Luftqualitat O Od O O O O
Geriiche O O O O O O

Sonstige und zwar:

3. Wie stark fiihlen Sie sich im Moment durch das Raumklima (einschlielich der gesamten
in Frage 2 genannten Faktoren) beeintrachtigt?

; keine
sehr stark gar nicht Fngsbe
O O O O O O

4. Wie empfinden Sie momentan die Temperatur?

zu kalt Zu warm keine
Angabe
O O O O O O

Abschlussbericht zu Seniorenwohnen Waldmiinchen
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Technische Universitat Miinchen
Lehrstuhl firr Holzbau und Baukonstruktion

Forschungsvorhaben: Waldmiinchen

5. Wenn Sie an die letzten zwei Wochen zuriickdenken: War Ihnen

zu kalt zZu warm keine
Angabe
vormittags O O O O O O
nachmittags O O O O O O
6. Wie war die Luft in den vergangenen zwei Wochen?
zu trocken zu feucht keine
Angabe
O O O O O O
7. Wie stark empfanden Sie in den letzten zwei Wochen unangenehme
Temperaturschwankungen im Tagesverlauf?
gar nicht weder noch sehr keine
Angabe
| O O O O O

8. Wie zufrieden waren Sie die vergangenen zwei Wochen insgesamt mit der Temperatur?

sehr mittelmaRig sehr keine
unzufrieden zufrieden Angabe
O O O O O O

9. Wie zufrieden sind Sie insgesamt mit der Temperatur nachts im Schlafzimmer zu dieser
Jahreszeit?

sehr mittelmaRig sehr keine
unzufrieden zufrieden Angabe
O O O O O |

10. Wie oft haben Sie in den vergangenen zwei Wochen Zuglufterscheinungen im Alltag
erlebt?

nie manchmal immer keine
Angabe
O O O O O O

Abschlussbericht zu Seniorenwohnen Waldmiinchen
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Technische Universitat Miinchen
Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
Forschungsvorhaben: Waldmiinchen

11. Wie sehr beeinflussen Geriiche Ihr Wohlbefinden?

gar nicht weder noch stark keine
Angabe
O O O O O O

12. Wie oft nehmen Sie im Alltag unangenehme Geriliche war (abgesehen von selbst
erzeugten Geriichen durch Essen etc.)?

gar nicht weder noch immer keine
Angabe
O O O O O Od
Und zwar:

13. Wie oft empfanden Sie wahrend des Einzugs unangenehme Geriiche (abgesehen von
selbst erzeugten Geriichen durch Essen etc.)?

gar nicht weder noch immer keine
Angabe
O O O O O O
Und zwar:

14. Wie oft empfanden Sie wahrend RenovierungsmafRnahmen unangenehme Geriiche
(abgesehen von selbst erzeugten Gertichen durch Essen etc.)?

gar nicht weder noch immer keine
Angabe
O [ O O O O
und zwar:

15. Wie hatten Sie in den letzten zwei Wochen die Fenster hauptséchlich gedffnet?

O gar nicht
O auf Kippstellung

O maximaler Offnungswinkel
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Technische Universitat Miinchen
Lehrstuhl firr Holzbau und Baukonstruktion
Forschungsvorhaben: Waldmiinchen
16. Wann hatten Sie in den letzten zwei Wochen die Fenster hauptsachlich ge6ffnet?

[0 wenn mir zu warm ist

O wenn die Luft verbraucht war

Sonstiges:

17. Wann standen in den vergangenen zwei Wochen die Fenster offen?

nie manch immer keine

mal Angabe
morgens O O O O O O
vormittags O O O O O O
mittags O O O O O O
nachmittags O O O O O O
nachts O O O O O O

18. Wie zufrieden sind sie insgesamt in den letzten zwei Wochen mit der Luftqualitat?
(Bitte Grund fir mittelmaRig bis sehr unzufrieden angeben.)

sehr mittelmaRig sehr keine
unzufrieden zufrieden Angabe
| O O O O |
Grund:

19. Wie beurteilen Sie die GroRe der Fenster?

zu klein weder noch zu grol’ keine
Angabe
O O O O O O

Sonstige Rdume, und zwar:

Abschlussbericht zu Seniorenwohnen Waldmiinchen
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Technische Universitat Miinchen
Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
Forschungsvorhaben: Waldmiinchen

20. Wie wichtig sind lhnen in dieser Jahreszeit?

gar sehr keine
nicht Angate
Der Ausblick nach 0O 0O O O | =
drauRen
Das Wahrnehmen 0O | O O a .

des Wetters

Das Wahrnehmen 0 O O O 0 0O
des Sonnenstandes

21. Wie empfinden Sie den Blick aus Ihrem Fenster in dieser Jahreszeit?

unangene Weder angenehm keine
hm noch Angabe
O O O O O O

22. Wie zufrieden sind Sie insgesamt mit der Beleuchtungssituation durch Tageslicht?

sehr mittelmaRig sehr keine
unzufriede zufrieden Angabe
n
O O O O O O

Sonstige Rdume, und zwar:

23. Wie zufrieden sind sie mit der Akustik (Sprachverstandlichkeit, Halligkeit etc.)?
(Bitte den Grund fir ,,mittelmaRig bis sehr unzufrieden®)

sehr mittelmaRig sehr keine
unzufrieden zufrieden Angabe
O O O || O O
Grund:

24. Wie oft nehmen Sie stérende Gerdusche war?

gar — keine

nicht Angabe
tagstber O O O O O O
nachts O O O O O O

und zwar (z.B. Verkehr etc.)
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Technische Universitat Miinchen
Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion

Forschungsvorhaben: Waldmiinchen

25. Wie zufrieden sind Sie mit der Lage des Hauses?

sehr Weder sehr keine

unzufrieden noch zufrieden Angabe
Verkehrsanbindungen O O O O O |
Einkaufsmoglichkeiten O O O O O O
Erholungsmoglichkeiten O O O O O O
Aktivitdten O O O O O |
Nachbarn O O O O O O
Stadtviertel O O Od O O O
Insgesamt O O O O O O
Sonstiges: O Od O O O O

26. Wie bewerten Sie die soziale Atmosphare in lhrer Umgebung?

sehr mittelmaRig sehr keine
unfreundlich freundlich Angabe
| | | O | |

27. Wie empfinden Sie Ihr Gebdude?

von aullen keine
Angabe

unasthetisch O O O O O asthetisch O

langweilig O O O O O interessant O

von innen

undsthetisch | g O O O O asthetisch O

beengt gerdumig

|
O
O
O
O
|

langweilig O O O O O interessant O
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Technische Universitat Miinchen
Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion

Forschungsvorhaben: Waldmiinchen

28. Wie wirken die verwendeten Naturmaterialien (Naturstein, Massivholz) in Ihrem Alltag

auf sie?
e
angenehm O O | O O O
beruhigend O d Oa O O O
gesund Od O | O O Od
Sauber/rein O O O O O O
langweilig O a O O O a

29. Wie haufig litten Sie in den vergangenen 2 Wochen unter den folgenden

Beschwerden?
nie immer KEdne
Angabe
Rasche Ermiidung O O O O O O
Kopfschmerzen O O O O O O
Trockene Nase O O O O O O
Trockene Augen O O O O O O
Halsschmerzen O O O O O O
Laufende Nase O O O O O O
Tranende Augen O O O O [ O
Verspannungen:wo? O O O O O O
Generelles Unwohlsein O O O O O O
Konzentrationsschwache O O | O O O
Allergie:welche? O O O O O O
Sonstiges O Od O | O O
30. Litten Sie nach dem Einzug an diesen Symptomen?
O ja, welche? Onein keine Angabe [
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Technische Universitat Miinchen
Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Forschungsvorhaben: Waldmiinchen

31. Litten Sie nach RenovierungsmaRen an diesen Symptomen?

O ja, welche? [nein keine Angabe (]

32. Wie entwickelten sich diese Symptome im Laufe der Tage?

verschlechtert verbessert Keine
Angabe
Einzug O O O O O O
Renovierung O O O O O O
33. Haben Sie im Moment eine akute oder chronische Erkrankung?
Ja, akut O ja, chronisch 0  nein O keine Angabe [
34. Wie zufrieden sind Sie alles in allem mit lhrem Komfort?
sehr mittelmaRig sehr zufrieden keine
unzufrieden Angabe
O O O O O O

35. Haben Sie bei der Beantwortung der Fragen (insbesondere der
Temperaturverhaltnisse) nur die letzten zwei Wochen bericksichtigt?
O nur die letzten zwei Wochen oder einen kiirzeren Zeitraum

O mehr als zwei Wochen innerhalb dieser Jahreszeit

36. Waren die vergangenen zwei Wochen |hrer Meinung nach von den
Witterungsverhaltnissen und der Raumklimasituation in lhrem Haus reprasentativ fir
diese Jahreszeit?

O ja

O nein
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Technische Universitat Miinchen

Maéngel an oder in dem Geba3ude:

Positive Anmerkungen:

Sonstiges (z.B. Kommentare zum Fragebogen):

Vielen Dank fiir das Ausfiillen des Fragebogens!

Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion m
Forschungsvorhaben: Waldmiinchen
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Anhang 6 Auswertung - Nutzerbefragung zum Komfort

Alter
23 Antworten

15

Geschlecht
23 Antworten

mannlich 13 (56,5 %)

weiblich 10 (43,5 %)

divers

Wie fiihlen Sie sich im Moment (einschlieRlich Gesundheit, Zufriedenheit)?
22 Antworten

sehr gut

gut 11 (50 %)

weder noch 2 (9,1 %)

schlecht 6 (27,3 %)

sehr schlecht 3 (13,6 %)

keine Angabe 0 (0 %)

0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5
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Wie stark beeintrachtigt die Beleuchtung Ihr Wohlbefinden im Alltag?

22 Antworten

stark

manig

weder noch

kaum

gar nicht

keine Angabe

8 (36,4 %)

0 (0 %)

291 %)

2(9,1%)

10 (45,5 %)

Wie stark beeintrachtigen Gerdausche Ihr Wohlbefinden im Alltag?

22 Antworten

stark

manig
weder noch
kaum

gar nicht

keine Angabe

5 (22,7 %)

5 (22,7 %)

1(4,5 %)

11 (50 %)

25 5,0 7.5 10,0

12,5

Wie stark beeintrachtigt die Temperatur Ihr Wohlbefinden im Alltag?

22 Antworten

stark

maRig
weder noch
kaum

gar nicht

keine Angabe

5(22,7 %)

6 (27,3 %)

4(18,2 %)

4(18,2 %)
3 (13,6 %)

0 (0 %)
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Wie stark beeintrachtigt die Akustik Ihr Wohlbefinden im Alltag?

22 Antworten

stark

manig

weder noch

kaum

gar nicht

keine Angabe

3(13,6 %)

6 (27,3 %)
14,5 %)
7 (31,8 %)

5 (22,7 %)

0(0 %)

Wie stark beeintrachtigt die Luftqualitat Ihr Wohlbefinden im Alltag?

22 Antworten

stark

maRig

weder noch

kaum

gar nicht

keine Angabe

2(9,1 %)

Wie stark beeintrachtigen Gertliche Ihr Wohlbefinden?

22 Antworten

stark

maRig

weder noch

kaum

gar nicht

keine Angabe

8 (36,4 %)
3 (13,6 %)
8 (36,4 %)
1 (4,5 %)
2 4 6 8
3 (13,6 %)
8 (36,4 %)
2(9.1 %)
9 (40,9 %)
2 4 6 8 10
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Sonstige und zwar

1 Antwort

Es dirfte im Ubergang/Winter abends warmer sein

Wie stark fiihlen Sie sich im Moment durch das Raumklima (einschlieBlich der gesamten vorherigen

Frage genannten Faktoren) beeintréachtigt?
22 Antworten

sehr stark 0 (0 %)

méig 4 (18,2 %)

weder noch 2 (9,1 %)

kaum 9 (40,9 %)

gar nicht 7 (31,8 %)

keine Angabe 0 (0 %)

Wie empfinden Sie momentan die Temperatur?
271 Antworten

stark 2(9,5 %)

malfig 9 (42,9 %)
weder noch 8 (38,1 %)
kaum 2 (9,5 %)
gar nicht 0 (0 %)

keine Angabe 0 (0 %)
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Wenn Sie an die letzten zwei Wochen zuriickdenken: War Ihnen vormittags
22 Antworten

zukalt |0 (0 %)
kahl 6 (27,3 %)
neutral 16 (72,7 %)
warm |[—0 (0 %)
zuwarm [—0(0 %)

keine Angabe [0 (0 %)

Wenn Sie an die letzten zwei Wochen zuriickdenken: War Ihnen nachmittags
22 Antworten

zu kalt 3(13,6 %)
kahl 4 (18,2 %)
neutral 14 (63,6 %)
warm 1(4,5 %)
zZu warm 0 (0 %)
keine Angabe 0(0 %)

Wenn Sie an die letzten zwei Wochen zuriickdenken: War Ihnen nachts
22 Antworten
zu kalt 1(4,5%)
kiihl 5(22,7 %)
neutral 16 (72,7 %)
warm

ZUu warm

keine Angabe

20
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Wie war die Luft in den vergangenen zwei Wochen?
22 Antworten

zu trocken 5 (22,7 %)

trocken 7 (31,8 %)
neutral 6 (27,3 %)
feucht 4(18,2 %)
zu feucht

keine Angabe

Wie stark empfanden Sie in den letzten zwei Wochen unangenehme Temperaturschwankungen im
Tagesverlauf?

22 Antworten
gar nicht 5(22,7 %)
kaum 7 (31,8 %)
weder noch 3(13,6 %)
maéRig 7 (31,8 %)
sehr

keine Angabe

Wie zufrieden waren Sie die vergangenen zwei Wochen insgesamt mit der Temperatur?
22 Antworten

sehr unzufrieden 0 (0 %)

unzufrieden 0 (0 %)
mittelmaRig 10 (45,5 %)
zufrieden 9 (40,9 %)
sehr zufrieden 3 (13,6 %)
keine Angabe
0 2 4 6 8 10
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Wie zufrieden sind Sie insgesamt mit der Temperatur nachts im Schlafzimmer zu dieser Jahreszeit?
22 Antworten

sehr unzufrieden 0(0 %)

unfrieden 1(4,5 %)
mittelmaRig 4 (18,2 %)
zufrieden 13 (59,1 %)
sehr zufrieden 4 (18,2 %)

keine Angabe 0(0 %)

Wie oft haben Sie in den vergangenen zwei Wochen Zuglufterscheinungen im Alltag erlebt?
22 Antworten

nie 15 (68,2 %)

selten 3(13,6 %)

manchmal 3(13,6 %)
haufig 1(4,5 %)
immer 0 (0 %)

keine Angabe 0(0 %)

Wie sehr beeinflussen Geriiche Ihr Wohlbefinden?
22 Antworten

gar nicht 8 (36,4 %)

etwas 3 (13,6 %)

weder noch 3(13,6 %)
maRig 3 (13,6 %)
stark 5(22,7 %)

keine Angabe
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Wie oft nehmen Sie im Alltag unangenehme Geriiche wahr (abgesehen von selbst erzeugten

Geriichen durch Essen etc.)?
21 Antworten

gar nicht
etwas —1 (4,8 %)
weder noch —6 (28,6 %)
manig —1 (4,8 %)

stark —0 (0 %)

keine Angabe |0 (0 %)

0 5 10

Welche Gertiche nehmen Sie wahr

5 Antworten

angenehmer Holzgeruch

Essen, Spilmaschine

Schlafzimmer neu - Vollholz

Rauch durch Holzfeuerung in der Nachbarschaft

‘Gille"?

—13 (61,9 %)

Wie oft empfanden Sie wahrend des Einzugs unangenehme Gerliche (abgesehen von selbst

erzeugten Geriichen durch Essen etc.)?
22 Antworten

gar nicht
etwas [0 (0 %)

weder noch —4 (18,2 %)
mafRig |0 (0 %)

stark 0 (0 %)

0 5 10

—18 (81,8 %)

20
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Wie oft empfanden Sie nach dem Einzug unangenehme Geriiche (abgesehen von selbst erzeugten

Gerlichen durch Essen etc.)?
15 Antworten

@ gar nicht
@ etwas
@ weder noch

@ miéRig
@ stark

Wie hatten Sie in den letzten zwei Wochen die Fenster hauptséachlich gedffnet?
21 Antworten

gar nicht —1 (4,8 %)
auf Kippstellung —3 (14,3 %)
maximaler Offnungswinkel —18 (85,7 %)
0 5 10 15 20
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Wann hatten Sie in den letzten zwei Wochen die Fenster

hauptsachlich gedffnet?

22 Antworten  wenn mir zu warm ist
wenn die Luft verbraucht war

Air Co2ntrol lauft standig

Luften am Morgen

CO2-Messgerat immer in Betrieb
entsprechend Co2-Anzeige

nach CO%-AngabeCO2-Messgerat
Anzeige des Co2 Kontroll-Gerats
StoRliften

2-3 mal taglich (Turen) u. wenn CO2...

personliches Gefiihl

plus tgl. 2-3x (Turen ge6ffnet anstatt...

o
wv

2 (9,1%)
s 8 (81,8%)
1(4,5%)
1(4,5%)
1(4,5%)
1(4,5%)
1(4,5%)
1(4,5%)
1(4,5%)
1(4,5%)
1(4,5%)
1(4,5%)

10 15 20

Wann standen in den vergangenen zwei Wochen morgens die Fenster offen?

22 Antworten
nie [0 (0 %)
selten |—0 (0 %)
manchmal —4 (18,2 %)
haufig —4 (182 %)
immer —13 (59,1 %)
keine Angabe —1 (4,5 %)
0 5 10 15
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Wann standen in den vergangenen zwei Wochen vormittags die Fenster offen?
19 Antworten

nie

selten 6 (31,6 %)
manchmal 7 (36,8 %)
haufig 2 (10,5 %)
immer 2 (10,5 %)
keine Angabe 2(10,5 %)

Wann standen in den vergangenen zwei Wochen mittags die Fenster offen?
20 Antworten

nie

selten 3(15 %)
manchmal 10 (50 %)
haufig 2 (10 %)
immer 2 (10 %)
keine Angabe 3(15 %)

0 2 4 6 8 10

Wann standen in den vergangenen zwei Wochen nachmittags die Fenster offen?
21 Antworten

nie 1(4,8 %)

selten 4 (19 %)
manchmal 7 (33,3 %)
haufig 5(23.8 %)
immer 2(9,5 %)
keine Angabe 2 (9,5 %)
0 2 4 6 8

Abschlussbericht zu Seniorenwohnen Waldminchen

102



ANHANG

Wann standen in den vergangenen zwei Wochen nachts die Fenster offen?

22 Antworten

nie

selten

manchmal

haufig

immer

keine Angabe

—1 (4,5 %)

—1 (4,5 %)

—0(0 %)

—3 (13,6 %)

—4 (18,2 %)

—13 (59,1 %)

10 15

Wie zufrieden sind sie insgesamt in den letzten zwei Wochen mit der Luftqualitat?

22 Antworten

sehr unzufrieden

unzufrieden

mittelmafig

zufrieden

sehr zufrieden

keine Angabe

0,0

—2(9.1 %)
-0 (0 %)
—1(4,5%)
-0 (0 %)
25 5,0

—7 (31,8 %)

—12 (54,5 %)

10,0 12,5

Bitte Grund fur mittelmafkig bis sehr unzufrieden mit Luftqualitdt angeben.

3 Antworten

Es ist Winter mit -3 bis-12 grad

Wenn es draulten kalt ist, kann ich nicht so oft die Fenster alle Stunde &ffnen, sehr ungemitlich

die Luft ist sehr trocken, Halzer haben Risse bekommen
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Wie beurteilen Sie die GroRRe der Fenster?
22 Antworten

zu klein

eher klein 4 (18,2 %)

weder noch 13 (59,1 %)
eher grof? 4 (18,2 %)
zu grof} 0(0 %)

keine Angabe 1(4,5 %)

Sonstige Raume, und zwar:
2 Antworten

angemessene Fenstergrélie in allen R&umen

Die Fenster sind iberall ok

Wie wichtig ist Ihnen in dieser Jahreszeit der Ausblick nach drauflen?
22 Antworten

gar nicht 1(4,5 %)

eher unwichtig 0(0 %)

neutral 4 (18,2 %)
eher wichtig 4 (18,2 %)
sehr wichtig 13 (59,1 %)
keine Angabe
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Wie wichtig ist Ihnen in dieser Jahreszeit das Wahrnehmen des Wetters?
22 Antworten

gar nicht 1(4,5 %)

eher unwichtig

neutral 6 (27,3 %)

eher wichtig 4(18,2 %)
sehr wichtig 11 (50 %)

keine Angabe

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

Wie wichtig ist Ihnen in dieser Jahreszeit das Wahrnehmen des Sonnenstandes?
22 Antworten

gar nicht 1(4,5 %)

eher unwichtig 6 (27,3 %)

neutral 1(4,5 %)

eher wichtig 6 (27,3 %)

sehr wichtig 8 (36,4 %)

keine Angabe

Wie empfinden Sie den Blick aus lhrem Fenster in dieser Jahreszeit?
22 Antworten

unangenehm 9 (40,9 %)

eher unangenehm 7 (31,8 %)

weder noch 4 (18,2 %)
eher angenehm 2 (9,1 %)
angenehm 1(4,5 %)

keine Angabe
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Wie zufrieden sind Sie insgesamt mit der Beleuchtungssituation durch Tageslicht?
22 Antworten

sehr unzufrieden

etwas unzufrieden 6 (27,3 %)

mittelmaRig 6 (27,3 %)
etwas zufrieden 1(4,5 %)
sehr zufrieden 7 (31,8 %)

keine Angabe

Wie zufrieden sind sie mit der Akustik (Sprachverstéandlichkeit, Halligkeit etc.)?
22 Antworten

sehr unzufrieden 0(0 %)

etwas unzufrieden 0 (0 %)

mittelmaRig 2 (9,1 %)

etwas zufrieden 3(13,6 %)
sehr zufrieden 16 (72,7 %)

keine Angabe 1(4,5%)

Bitte nennen Sie den Grund fir Ihre Unzufriedenheit, wenn Sie die Akustik mit ,mittelmahig bis sehr

unzufrieden” beurteilt haben.

1 Antwort

Wir tragen Horgerate
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Wie oft nehmen Sie tagstiber stérende Gerdausche wahr?

27 Antworten

gar nicht
selten
manchmal
haufig
immer

keine Angabe

6 (28,6 %)

Wie oft nehmen Sie nachts storende Gerausche wahr?

22 Antworten

gar nicht
selten
manchmal
haufig
immer

keine Angabe

8 (38,1 %)
7 (33,3 %)
0 (0 %)
0 (0 %)
0 (0 %)
2 4 6 8
10 (45,5 %)
8 (36,4 %)
2(9,1 %)
1 (4,5 %)
1 (4,5 %)
2 4 6 8 10

Welche stdrenden Gerdusche nehmen Sie wahr?

11 Antworten

Stralenverkehr

einparkende Fahrzeuge

Bau-und Gartenarbeiten in der Nachbarschaft

Seniorenpark liegt in der Flugschneise

Flugschneise
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Wie zufrieden sind Sie mit der Lage des Hauses beziiglich der Verkehrsanbindungen?
22 Antworten

sehr unzufrieden 10 (45,5 %)
eher unzufrieden 10 (45,5 %)
weder noch 2(9,1 %)

eher zufrieden 0(0 %)
sehr zufrieden 0(0 %)

keine Angabe 0(0 %)

Wie zufrieden sind Sie mit der Lage des Hauses bezliglich der Einkaufsmdglichkeiten?
22 Antworten

sehr unzufrieden

eher unzufrieden 13 (59,1 %)

weder noch 7 (31,8 %)
eher zufrieden 1(4,5 %)
sehr zufrieden 0(0 %)

keine Angabe 1(4,5 %)

Wie zufrieden sind Sie mit der Lage des Hauses beziiglich der Erholungsmaoglichkeiten?
20 Antworten

sehr unzufrieden 1(5%)

eher unzufrieden 1(5 %)

weder noch 2 (10 %)

eher zufrieden 4 (20 %)
sehr zufrieden 12 (60 %)

keine Angabe

0,0 25 5,0 7.5 10,0 12,5
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Wie zufrieden sind Sie mit der Lage des Hauses beziiglich der Aktivitaten?

22 Antworten

sehr unzufrieden

eher unzufrieden

weder noch

eher zufrieden

sehr zufrieden

keine Angabe

1 (4,5 %)
6 (27,3 %)
12 (54,5 %)

3 (13,6 %)

0 (0 %)

2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

Wie zufrieden sind Sie mit der Lage des Hauses bezliglich der Nachbarn?

22 Antworten

sehr unzufrieden

eher unzufrieden

weder noch

eher zufrieden

sehr zufrieden

keine Angabe

0 (0 %)

0 (0 %)

5 (22,7 %)

4(18,2 %)

11 (50 %)
2(9,1 %)

25 5,0 7,5 10,0 12,5

Wie zufrieden sind Sie mit der Lage des Hauses bezliglich des Stadtviertels?

22 Antworten

sehr unzufrieden

eher unzufrieden

weder noch

eher zufrieden

sehr zufrieden

keine Angabe

8 (36,4 %)

8 (36,4 %)

4(18,2 %)

0 (0 %)
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Wie zufrieden sind Sie mit der Lage des Hauses insgesamt?

22 Antworten

sehr unzufrieden
eher unzufrieden
weder noch
eher zufrieden
sehr zufrieden

keine Angabe

Sonstiges:
13 Antworten

-0 (0 %)

—2(9,1 %)

—4(18,2 %)

-0 (0 %)

Sehr schlechter Anschlul an den OPNV.

zu steil am Hang fir Senioren

Ausblick maig

Lage sehr ruhig

Anbindung an den OPNV

an 2 Seiten von Stralle umgeben, kaum Fernblick

OPNV-Anschlu

Stralten an zwei Fronten

Das Haus liegt am Hang, fir uns alte Leute nicht seniorengerecht

schlechte StraRenzustande, trotz Schild "Gesperrt fiir Fahrzeuge aller Art" fahren Einheimische, Zusteller
die Schachtlstrale entlang und schleudern Steine an unsere Autos

direkt von 2 angrenzenden Strallen umgeben

an zwei Seiten fiihrt Strale vorbei (davon eine Stichstralle)

Grundstiick ist von 2 Strallen begrenzt

—7 (31,8 %)

—9 (40,9 %)

10
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Wie bewerten Sie die soziale Atmosphare in Ihrer Umgebung?
22 Antworten

sehr unfreundlich 0 (0 %)

eher unfreundlich 0 (0 %)

mittelméafig 3 (13,6 %)

eher freundlich 7 (31,8 %)

sehr freundlich 12 (54,5 %)
keine Angabe
0,0 25 5,0 7,5 10,0 12,5
Wie empfinden Sie Ihr Gebaude von auen?
18 Antworten
undsthetisch 1(5,6 %)
dsthetisch 16 (88,9 %)
keine Angabe 1(5,6 %)
0 5 10 15 20
Wie empfinden Sie lhr Gebdude von aulen?
17 Antworten
langweilig 1(5,9 %)
interessant 16 (94,1 %)
0 5 10 15 20
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Wie empfinden Sie lhr Gebaude von innen?
20 Antworten

unasthetisch |0 (0 %)

asthetisch 20 (100 %)

keine Angabe |0 (0 %)

Wie empfinden Sie lhr Gebaude von innen?
20 Antworten

langweilig —1 (5 %)

interessant —19 (95 %)

Wirken die verwendeten Naturmaterialien (Naturstein, Holz) in Ihrem Alltag auf Sie angenehm?
22 Antworten

@ trifft nicht zu

@ trifft kaum zu

) weder noch

@ trifft ein wenig zu
@ trifft zu

® keine Angabe
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Wirken die verwendeten Naturmaterialien (Naturstein, Holz) in Ihrem Alltag auf Sie beruhigend?

22 Antworten

@ trifft nicht zu

@ trifft kaum zu

) weder noch

@ trifft ein wenig zu
@ trifft zu

@ keine Angabe

Wirken die verwendeten Naturmaterialien (Naturstein, Holz) in Ihrem Alltag auf Sie gesund?

22 Antworten

86,4%

@ trifft nicht zu

@ trifft kaum zu

) weder noch

@ trifft ein wenig zu
@ trifft zu

@ keine Angabe

Wirken die verwendeten Naturmaterialien (Naturstein, Holz) in Ihrem Alltag auf Sie sauber/rein?

22 Antworten

@ trifft nicht zu

@ trifft kaum zu

) weder noch

@ trifft ein wenig zu
@ trifft zu

@ keine Angabe
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Wirken die verwendeten Naturmaterialien (Naturstein, Holz) in Ihrem Alltag auf Sie langweilig?

22 Antworten

i)

@ trifit kaum zu

trifft nicht zu

weder noch

@ trifft ein wenig zu

trifft zu

@ keine Angabe

Wie héaufig litten Sie in den vergangenen 2 Wochen unter rascher Ermiidung?

20 Antworten

nie

selten

manchmal

haufig

immer

-0 (0 %)

—3 (15 %)

—5 (25 %)

—5 (25 %)

Wie haufig litten Sie in den vergangenen 2 Wochen unter Kopfschmerzen?

22 Antworten

nie

selten

manchmal

haufig

immer

-0 (0 %)

0,0

—2 (9.1 %)

2,5

—4 (18,2 %)

—4 (18,2 %)

50 7.5

—7 (35 %)

—12 (54,5 %)

10,0 12,5
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Wie héufig litten Sie in den vergangenen 2 Wochen unter trockene Nase?
27 Antworten

nie 9 (42,9 %)

selten 4 (19 %)

manchmal 3 (14,3 %)
haufig 5(23,8 %)
immer

Wie haufig litten Sie in den vergangenen 2 Wochen unter trockene Augen?
22 Antworten

nie 5(22,7 %)

selten 3 (13,6 %)

manchmal 9 (40,9 %)
haufig 2(9,1 %)
immer 3(13,6 %)

0 2 4 6 8 10

Wie haufig litten Sie in den vergangenen 2 Wochen unter Halsschmerzen?
22 Antworten

nie 16 (72,7 %)

selten 4 (18,2 %)
manchmal 1(4,5 %)
haufig 1(4,5 %)
immer 0 (0 %)
0 5 10 15 20
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Wie haufig litten Sie in den vergangenen 2 Wochen unter einer laufenden Nase?

21 Antworten

nie

selten

manchmal

haufig

immer

Wie haufig litten Sie in den vergangenen 2 Wochen unter tranenden Augen?

22 Antworten

nie

selten

manchmal

haufig

immer

Wie haufig litten Sie in den vergangenen 2 Wochen unter Verspannungen?

18 Antworten

nie

selten

manchmal

haufig

immer

2(9,5 %)

2,5 50

1 (4,5 %)

1(4,5 %)

2

2 (11,1 %)

1(5.6 %)

2 (11,1 %)

3 (16,7 %)

2 4

11 (52,4 %)

12,5

8 (36,4 %)

8 (36,4 %)

10 (55,6 %)

10
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Wo traten die Verspannungen auf?
6 Antworten

0
Halswirbel, Hufte, Beine Nacken- und Schulterbereich am ganzen Kérper

Nacken & Schulter Ricken

Wie héufig litten Sie in den vergangenen 2 Wochen unter generellem Unwohlsein?
22 Antworten

nie 8 (36,4 %)

selten

manchmal 6 (27,3 %)

haufig 6 (27,3 %)

immer

Wie haufig litten Sie in den vergangenen 2 Wochen unter Konzentrationsschwéche?
22 Antworten

nie 9 (40,9 %)

6 (27,3 %)

selten

manchmal 4 (18,2 %)
haufig 3 (13,6 %)

immer

Abschlussbericht zu Seniorenwohnen Waldminchen



ANHANG

Wie haufig litten Sie in den vergangenen 2 Wochen unter Allergien?

19 Antworten

nie

selten

manchmal

haufig

immer

0

—1 (5,3 %)

—1(5,3 %)

—0(0 %)

0 (0 %)

Welche Allergie(n) trat(en) bei lhnen auf?

3 Antworten

Ekzeme, Nielten
Haselnuss-Pollen

Pollen

Sonstiges

2 Antworten

10 15

17 (89.5 %)

20

Die Fragen sind etwas "schwarz-weil}". Allergie und Konzentrationsschwéche kommen von der Situation

wegen der Insolvenz

Nickel
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Litten Sie nach dem Einzug an einem oder mehreren dieser Symptome?
22 Antworten

Ja 4 (18,2 %)
Nein 14 (63,6 %)
keine Angabe 4 (18,2 %)
0 5 10 15

Wenn ja, an welchen?

3 Antworten

Rheumatische Beschwerden
extreme Nervositat, Vergesslichkeit, hochgradige Verspannungen

3,4,7,8,9,10 (9810 stark wegen der finanziellen & sonstigen Situation

Wie entwickeltden sich diese Symptome im Laufe der Tage?
16 Antworten

verschlechtert 0 (0 %)

blieben gleich -3 (18,8 %)

verbessert |—0 (0 %)

0 5 10 15
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Litten Sie nach dem Einzug an einem oder mehreren dieser Symptome?
20 Antworten

Ja 0(0 %)

Nein 14 (70 %)

keine Angabe 6 (30 %)

Wie entwickeltden sich diese Symptome im Laufe der Tage?
17 Antworten

verschlechtert '1 (5,9 %)

Option2 |0 (0 %)
blieben gleich | 2 (11.8%)
Option4 |—0(0 %)

verbessert [—0 (0 %)

0 5 10 15

Haben Sie im Moment eine akute oder chronische Erkrankung?
22 Antworten

Ja, akut 5(22.7 %)

Ja, chronisch 4 (18,2 %)

16 (68,2 %)

Nein

keine Angabe

Abschlussbericht zu Seniorenwohnen Waldminchen
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Wie zufrieden sind Sie alles in allem mit lhrem Wohnkomfort?
22 Antworten

sehr unzufrieden 0 (0 %)

eher unzufrieden 0 (0 %)

mittelméafig 4 (18,2 %)

eher zufrieden 8 (36,4 %)
sehr zufrieden 10 (45,5 %)

keine Angabe

(=]
[
=
(o]
@
=
o

Haben Sie bei der Beantwortung der Fragen (insbesondere der Temperaturverhaltnisse) nur die

letzten zwei Wochen berticksichtigt?
22 Antworten

nur die letzten zwei Wochen oder

0,
einen kiirzeren Zeitraum 17.(77,3 %)
mehr als zwei Wc.)chen |nnerhalp 5(22.7 %)
dieser Jahreszeit
0 5 10 15 20

Waren die vergangenen zwei Wochen |hrer Meinung nach von den Witterungsverhaltnissen und der

Raumklimasituation in lhrem Haus reprasentativ fiir diese Jahreszeit?
22 Antworten

Ja 16 (72,7 %)

Nein 6 (27,3 %)

o
[4)]
-
o
-
a

20
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Mangel an oder in dem Gebdude
12 Antworten

keine

Es ist oft fulkalt, die Futbodenheizung in der Kiiche kann man nicht separat einstellen ist mit
FuBbodenheizung im Flur gekoppelt.

Galerie hat keine Heizung, Temperatur dort fallt im Winter auf 18-19°C
Hausumfeld noch nicht fertiggestellt (Grobplanie)
FuBbodenheizung in der Kiiche ist an Flur gekoppelt und kann nicht separat abgeschaltet werden

Die Wandheizung ist eine Lachnummer. Man muss immer eine Jacke oder Pullover parat haben. Abends
beim Lesen oder Fernsehen ist eine Decke erforderlich. Ein Pultdach ist fiir die geringe Heizleistung nicht
farderlich. Tiiren zu den Badern mit Fulbodenheizungen miissen immer offen bleiben!

Temperatur in der (unbeheizten) Galerie nie iiber 19°C

Galerie (ohne Heizung) kiihlt im Winter auf 18-19°C ab

Es hatte im Kichenbereich 3-4 mal hereingeregnet, was sehr argerlich war. Ein Spengler aus WUM konnte
den Schaden richten.

Eingangstiir nicht in Ordnung. Diverse Wande nicht richtig verputzt.

Abschlussbericht zu Seniorenwohnen Waldmiinchen
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Positive Anmerkungen zum Gebdude

12 Antworten

hoher Qualitatseindruck
kaum messbare Strahlenbelastung (kurzwellig) in allen R&umen

Alles in allem ein schines Haus in dem wir gerne wohnen, leider fehlt Carport und Schuppen und der
Garten, der zur Lebensqualitét beitrdgt, ist nicht angelegt. Mein e-Dreirad steht im Hausflur.

keine bis wenig Strahlenbelastung (HF, NF)

hohes Qualitatsniveau

sehr angenehmes Wohnklima, kaum messbare kurzwellige Strahlenbelastung (Sender)
Der Grundriss ist fiir uns optimal

Ein wunderbares Holzhaus, schiéne Fenster, gerdumig, gemtlich

Schénes Chiemgauer Holzhaus, tolle Verarbeitung, gute Luftqualitédt. Kénnte alles so schén sein!

keine Schwankungen beim Heizungsbetrieb. Angenehme gleichbleibend Temperaturen im Gegensatz zu
vielen anderen Bewohnern

Abschlussbericht zu Seniorenwohnen Waldmiinchen
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Anhang 7 Okobilanz (ASCONA)

Anhang 7.1 Vorgehensweisen nach unterschiedlichen Bilanzierungsregeln

Tabelle - Anhang 3.2-1 Unterschiede der Systeme GEG, DGNB (Version 2018), BNB, QNG (Stand 2021)

124

erzeugung

rie

PV, Batterie,

Liftung, PV, Bat-

terie,

Thema GEG DGNB BNB QNG
System DIN 18599 Versch. Nutzungska- | Versch. Nutzungs- | Wohnungsbau  und
tegorien kategorien Nichtwohnungsbau

Gebaudeerfassung Nur Hullflachenbau- | Vollstandige Erfas- | Vollstandige Er- | Vollstandige Erfas-
teile, Reduzierung Bo- | sung nach DIN 276 | fassung nach DIN | sung nach DIN 276
denaufbauten, hinter- | KGR, Abschneidere- | 276 KGR, Ab- | KGR, Abschneideregel
|iftete Fassaden gel schneideregel

Technische Beschreibung Heizung, | GroRgerate fir Hei- | GroRgerdate  fiir | GroRgerate fiir Hei-

Anlagen Warme, Energie- | WW, Liftung, PV, Batte- | zung, WW, Liiftung, | Heizung, WW, | zung, WW, Lulftung,

PV, Batterie,

Sanitdr, Elektro, Leitungs-

Malus 10 %— 20%

Malus 10 % bei

Sockelbetrag nach m?

gebdudes

bdude, Methode des
Referenzgebaudes

fiir Energiebedarf

Gebdude und Be-
trieb

systeme bei Reduzierung der | Reduzierung der | NRF
Erfassung Erfassung
F-Gase bei Warmepumpen | Nein Nein Nein Ja
und Klimagerate
Zusatzlicher Nutzenergie- | Nein Nein Nein 20 kWh/m? NRF a
bedarf
Berechnung Eigenstrom Nach DIN 18599, Teil 9 Simulation Simulation Nach DIN 18599, Teil 9
Anrechnung Eigenbedarf Begrenzt auf Hilfsstrom, | 100 % Anrechnung | 100 % Anrech- | Anrechnung der mog-
bzw. Heizung und WW | erzeugter Strom nung erzeugter | lichen Deckung des
wenn Strombasis Strom Eigenbedarfs
Beriicksichtigte Module Nur B6.1 Gebaude A bis D Be- | Gebdude A bis C Gebaude A-C,
trieb B6.1 Betrieb B6.1 Betrieb B6.1 und B6.3
Datenbank fiir Okodaten keine Okobaudat, diverse | Okobaudat, di- | Rechenwertedaten-
Versionen verse Versionen bank
Betrachtungszeitraum 1 Jahr 50 Jahre 50 Jahre 50 Jahre
Wertebildung Methode des Referenz- | Kennwerte fiir Ge- | Kennwerte  fir | Kennwerte fir Ge-

bdude und Betrieb

Indikatoren

Primarenergiebedarf

7 Indikatoren

7 Indikatoren

2 Indikatoren

Anhang 7.2 GebaudegroBe, Nettoraumflache und Energiebezugsflache

Flr die Wohnflachen wurde von dem Projektentwickler eine Berechnung vorgelegt. Dabei wurden mogliche

HausgroRen mit den AuRenmalien

e 12x9m
e 13x9m
e 13x10m
o 14x10m

unterschieden.
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Zusatzlich wurden folgende Varianten berechnet

. ohne Galerie
. mit Galerie.

Die Kubatur wurde der Dokumentation der Energiebedarfsberechnung entnommen. Aus diesen Angaben
war geplant die NRF = korrigierte Wohnflache (ohne Terrasse) und die BGF (mit ermittelter Konstruktions-
fliche) zu berechnen. Dies war wegen der unterschiedlichen Haustypenwahl und der damit verbundenen
Konstruktionen nicht moglich. Eine Angabe zu den benétigten Flachen nach DIN 277 mit BGF und NRF wur-
den von keinem Hersteller gemacht (DIN 277:2021-08). Die notwendigen Berechnungen wurden durch den

Verfasser nachtraglich durchgefihrt.

Fir alle Gebdaude wurde eine zusatzliche differenzierte Berechnung der NRF nach BGF minus KGF, je nach
Wandstarke der AuBBen- und Innenwande durchgefiihrt, da diese Werte je nach Konstruktion erheblich un-
terschiedlich ausfallen kénnen. Es ergaben sich dadurch bei sonst gleichen AuRenmalen der Gebaude, je-
weils unterschiedliche Werte fiir die NRF. Die Bedeutung dieser Kennwertflache fiir die Okobilanz in den
Zertifizierungs- und Bewertungssystemen ist den Herstellern erst durch die Projektbeteiligung bewusst ge-

worden.

Einen wesentlichen Einfluss auf die BGF und NRF hat die zusatzliche Galerie, die bei 4 Gebduden ausgefiihrt
wurde. Diese zusatzliche Nettoraumflache fiihrte bei ansonsten gleicher Kubatur und beheizter Flache zu

einer héheren NRF, dem Kennwert fiir die Okobilanz. Es ergeben sich folgende Flichenverhiltnisse:

Tabelle - Anhang 3.2-2 Flachen- und Kubaturaufstellung der Gebdudetypen

FlachenmaRe Haus Bebaute | BRI Brutto- Netto-raum-
Flache grundflache | flache
axb m m? m3 m? m?
12x9 D, K 108 499,8 108 88,2
12x9 + Galerie C 108 499,8 150,4 120,5
13x9 A, B, E, | 117 541 117 97,3-98,9
F
13x9 + Galerie H, G 117 541 162,9 138,1-140,3
13x10+Galerie G 130 630,5 175,9 150,3
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180

160

140

120

100
M Flichen m? BGF

80 Flichen m? NRF
60
40

20

Abbildung - Anhang 3.2-13 Auswertung der Flachen BGF und NRF
Im duBeren Erscheinungsbild nahezu gleiche Gebdude unterscheiden sich in der Grundflache und zusatzlich
durch den Einbau eines Galeriegeschosses. Der Unterschied bei der NRF (orange Saule) betragt bei gleich

groRen Gebiuden ca. 40 %. Dies hat einen wesentlichen Einfluss auf die Kennwertbildung in der Okobilanz.

Da die Energiebezugsflache An des Energiebedarfsausweises sich aus der Kubatur des Gebaudes berechnet,

haben die oben beschriebenen Unterschiede zwischen den Gebauden keinen Einfluss auf diesen Kennwert.

700

600

500 -

400 - M Einheit fir Energiebedarf
Kubatur Energiebedarf m3

300 - M Einheit fiir Energiebedarf
Flache An m?

200 -

100 -~

O -

A B C D E F G H | K
Abbildung - Anhang 3.2-14 Auswertung Kubatur und An-Wert des Energiebedarfsausweises

Anhang 7.3 Informationen zu den betrachteten Lebenszyklusmodulen

Die Angaben zu den Systemgrenzen der Lebenszyklusmodule in den folgenden Abschnitten beziehen sich
auf die Angaben der DIN EN 15804:2014-07 (DIN EN 15804:2014-07).
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Herstellungsphase (A1 — A3)

Die Module A1-A3 decken die Prozesse von der Wiege bis zum Werktor des Herstellers des konkreten Pro-
dukts fur die beim Bau verwendeten Materialien, Bauteile, Systeme und Dienstleistungen ab. Dies umfasst
die Rohstoffgewinnung und —verarbeitung der bendtigten Materialien (A1), den Transport der in Modul Al
erfassen Materialien bis zum Werkstor (A2) sowie die direkten und indirekten Prozesse der Herstellung im
produzierenden Unternehmen (A3) (DIN EN 15804:2014-07). Somit werden in Modul A2 z.B. die Transport-
wege vom Gewinnungsort des Rohstoffs (z. B. Holzimport aus Finnland oder Rohstoffe fiir Zement aus na-
hegelegenem Steinbruch) bis zum jeweils verarbeitenden Werk berlicksichtigt. Anfallender Verschnitt im
Werk istin den OKOBAUDAT-Datensatzen integriert (BMWSB 2024a). Die Aspekte der Transporte vom Werk

zur Baustelle (A4) und der Baustellenmontage werden nicht bertcksichtigt (siehe folgenden Abschnitt).
Nutzungsphase — baulicher Teil (B2, B4)

Modul B2 beinhaltet nach EN 15804 die Inspektion, Wartung und Reinigung eines in ein Gebaude, Bauwerk
oder Bauteil eingebauten Produktes (DIN EN 15804:2014-07). Phase B2 Instandhaltung wird bisher in den
verfiigbaren Datenbanken nicht mit Daten ausgestattet (BMWSB 2024a). B2 betrifft ebenfalls Reinigung.
Davon sind Ublicherweise Fenster, Tiren, Bodenflaichen und Sanitidrgegenstdnde betroffen. Diese sind in
den Gebauden nahezu identisch. Okobilanzen von Reinigungsmitteln sind nicht in der OKOBAUDAT enthal-
ten (BMWSB 2024a). Ebenso fehlen Okobilanzmodule fiir Frisch- und Abwasser (BMWSB 2024a). Instand-
haltungsarbeiten in Form von Schutzanstrichen werden gemall den Instandsetzungszyklen der Nutzungs-
dauern Tabelle des BBSR beriicksichtigt (BMU 2011).

Es werden aus dem Modul B2 die Beschichtung der Innenwandflachen, vornehmlich von Holzbauteilen und
Gipskartonbekleidungen, bericksichtigt und im Modul B4 (eigentlich Modul B2+B4) mit ausgewiesen. In
Modul B4 wird der gleichwertige Austausch/Ersatz eines Bauteils erfasst (DIN EN 15804:2014-07). Die Nut-
zungsdauern bzw. Nutzungszyklen der Bauteile werden gemaR der Nutzungsdauern-Tabelle des BBSR Ver-
sion 2017 [BBSR 2017] berticksichtigt. Muss ein Bauteil erst im 47. Jahr oder spater ausgetauscht werden,
wird dies nicht mehr berticksichtigt. Dies umfasst die Herstellung der Austauschprodukte und Hilfsprodukte
sowie die Entsorgungsprozesse der ausgetauschten Produkte und Hilfsprodukte. Modul B2 und B4 wird ge-
meinsam erfasst, da nicht eindeutig zwischen den Begriffen Instandhaltung, Instandsetzung und Ersatz un-
terschieden werden kann. Mit der Vorgabe, dass ein Bauteil in den letzten Jahren des Betrachtungszeit-
raums rechnerisch nicht mehr ausgetauscht wird, unterscheidet sich die Festlegung in diesem Projekt von
den Regeln im DGNB und QNG-System. Dort wird nur im Jahr 50 ein Austausch nicht mehr in Ansatz ge-
bracht. Die Einflisse auf das Gesamtergebnis durch einen zuséatzlichen Austauschzyklus sind gering, wie aus

der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen ist.

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse einer 2012 durchgefiihrten Studie des Auftragnehmers zur Sensi-
tivitdt des Betrachtungszeitraums in Bezug auf die Phasenentwicklung bei veranderten Betrachtungszeit-
raumen fir den Indikator Treibhausgaspotenzial. Bezogen auf den m? NRF und Jahr verringern sich die An-
teile der Module A und C, wahrend das Modul B2/B4 Ersatzinvestition (in der Abbildung ,Instandsetzung”)
zunimmt. Der Effekt des Moduls B6 (in der Abbildung ,Betrieb”) bleibt pro Jahr gleich. In der prozentualen
Darstellung ist erkennbar, dass bei langeren Betrachtungszeitrdumen der Anteil des Moduls B6 erheblich

zunimmt (K6nig 2012).
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Tabelle - Anhang 3.2-3 Erneuerungszyklen und Abschneideregel

Beriicksichtigung von

Erneuerungs-/Ersatz-

maBnahmen bis ein-

schlieBlich Jahr 49 Jahr 47 Jahr 45 Jahr 40
Nutzungsdauer in Durchgefiihrte vollstindige Emeuerungs-
Jahren bei ausge- zyklen

wihlten Kompo- bei Annahme des Endes von MaBnahmen im
nenten a | genannten Jahr des Betrachtungszeitraums
4 12 12 11 10

5 9 9 9 8

6 8 8 8 7

7 7 7 6 6

8 6 6 6 5

9 5 5 5 4

10 5 5 5 4

13 4 4 3 3

15 3 3 3 3

18 3 3 3 2

20 2 2 2 2

22 2 2 2 2

25 2 2 2 2

28 2 2 2 1

30 2 2 2 1

33 1 1 1 1

35 1 1 1 1

37 1 1 1 1

40 1 1 1 1

End of Life (EoL) -Phase (C3 — C4)

In der Entsorgungsphase (Modul C) werden die Abfallbehandlung zur Wiederverwendung, Riickgewinnung
und/oder zum Recycling (C3) sowie die Abfallbeseitigung (C4) bericksichtigt (DIN EN 15804:2014-07). Aus-
gangspunkt ist das Szenario eines selektiven Riickbaus. Es wird davon ausgegangen, dass alle Baukonstruk-
tionen beim Riickbau in ihre Einzelbestandteile zerlegt und entsprechend den Verwertungsvorschriften ge-
trennt werden. Die Zertifizierungssysteme enthalten fiir die Gestaltung der EolL-Phase folgende Regeln
(BBSR 2012):

»In die Berechnung der Okobilanzergebnisse des End-of-Life-Szenarios (Eol) des Gebéudes sind Verwertung
und Entsorgung fiir alle in der Herstellungsphase gelisteten Materialien/Baustoffe einzubeziehen. Folgende

Materialgruppen sind in den Berechnungen und Auswertungen zu unterscheiden:
1.Metalle zur Verwertung

2.Mineralische Baustoffe zur Verwertung (z. B. Beton)

3.Materialien mit einem Heizwert zur thermischen Verwertung (z. B. Holz, Kunststoffe etc.)

4.Materialien, die nur auf Deponien abgelagert werden (Glas, Mineralwolle, Gipskartonplatten, Bitumen-

pappen)”.
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Materialien mit Risikostoffen z. B. Holz und Holzwerkstoffe mit biozider Ausriistung werden innerhalb dieser
Systeme nicht erfasst. Es wird davon ausgegangen, dass entsprechend der DIN 68800 grundsatzlich biozid-
freie Konstruktionen eingesetzt werden, entweder durch den Konstruktionsaufbau oder die Wahl von Holz
einer héheren Resistenzklasse (DIN 68800-1:2019-06).

Das Modul ,,D“ (D1 und D2)

Die Systemgrenze nach der Entsorgung wird dort gezogen, wo die Outputs, d.h. Sekundar-stoffe oder —
brennstoffe, das Ende ihrer Abfalleigenschaft erreichen. Die aus den Sekundar-stoffen und —brennstoffen
durch Wiederverwendung, Recycling (stofflich oder thermisch) und Energieriickgewinnung entstehenden
Umweltvorteile oder —belastungen werden dem Modul ,D1“ auBerhalb der Systemgrenze des betrachteten
Gebdudes zugeordnet. Neu hinzugefiigt wird das Modul ,,D2“ fiir Effekte einer Lieferung von Energie an
Dritte. Die potenziell bei Dritten vermiedenen Emissionen sind in dem Modul D2 auszuweisen. Diese Rege-
lung konnte in den Darstellungen dieser Untersuchung nicht mehr bericksichtigt werden, D2 wurde nicht
ermittelt. Flr kiinftige Berechnungen miissen spezifische Faktoren fiir vermiedene Emissionen definiert
werden. DN V 18599-1 enthélt entsprechende Angaben. (DIN EN 15978-1:2021-09)

Nutzungsphase — Betrieb (B6.1)

Der betriebliche Energieeinsatz (Modul B6.1) wird in die Berechnung einbezogen (DIN EN 15804:2014-07;
DIN EN 15978:2012-10). Die auf Basis einer Berechnung ermittelten Endenergiebedarfswerte werden bei
den Berechnungen der Okobilanz zugrunde gelegt. Diskutiert wird die Einbeziehung des Energieaufwandes
flr Energieverbraucher, die einen gebdudebedingten Energieaufwand verursachen, jedoch nicht im Gebau-
deenergiegesetz (Bundesministerium der Justiz, Bundesamt fiir Justiz 2020) erfasst werden, darunter Auf-

zlige (B6.2 — derzeit nicht berlcksichtigt). Diesen Ansatz gilt es weiter zu prifen.
Nutzungsphase — Nutzung (B6.3)

Die Einbeziehung des nutzer- und nutzungsbedingten Energieaufwands (B6.3) soll erprobt werden. Grund
ist die Vorgabe, fiir ein anspruchsvolles Anforderungsniveau einen energetischen Standard EH40 PLUS zu
Grunde zu legen. Es erfolgt eine Anlehnung an die Rechenregeln fir ein Effizienzhaus PLUS (BBSR 2018).
Hier wird der Haushaltsstromverbrauch der Nutzer Giber eine Pauschale berlicksichtigt. Dies war auch beim
urspriinglichen Passivhauskriterium der Fall. In den 120 kWh/m?a an Priméarenergie, nicht erneuerbar war

der Haushaltsstrom enthalten (Passivhaus Institut).

Anhang 7.4 Datenerhebung und verwendete Daten

Folgende Unterlagen wurden fiir die Bearbeitung verwendet:

. Werkplane

. Bauteilaufbauten (AuRenwande, Innenwinde, Decke/Galerie, Dach, Fenster)
. Bauproduktunterlagen.

. Flachen- und Kubaturberechnung

. Energiebedarfsberechnung.
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. Lagepldne der Objekte.

Alle Daten und Ergebnisse werden im Projekt anonymisiert, so dass kein unmittelbarer Riick-schluss auf
bestimmte Hersteller ermoglicht wird. Die Gebdude erhalten zur Identifizierung eine alphabetische Kenn-

zeichnung von A-K.

Anhang 7.5 Sachbilanz
Nutzerstrombedarf

Im GEG ist kein Nutzerstrombedarf vorgesehen (Bundesministerium der Justiz, Bundesamt fiir Justiz 2020).
Der Einsatz einer PV-Anlage kann nur dann in der Berechnung berlicksichtigt werden, wenn eine Berech-
nung fiir den Energiebedarf einen Nutzerstrom veranschlagt. Bei der DGNB-Zertifizierung ist dies noch nicht
vorgesehen. Bei der QNG-Berechnung werden 20 kWh/m?NRF* a angesetzt (BMWSB 2024b). Aus diesem

Grunde weisen die Ergebniswerte der Gebadude je nach Rechenregel erhebliche Unterschiede auf.
PV-Anlage

Die PV-Berechnung nach GEG ist in der Berechnung nach DIN 4108 nicht vorgesehen (DIN 4108-2:2013-02).
Erst in der Berechnung nach DIN V 18599 Teil 9 wird ein Rechenweg beriicksichtigt (DIN V 18599-9:2018-
09). Diese Berechnungsnorm wurde aber bei keinem Geb&ude eingesetzt, da zu dem Zeitpunkt des Projek-
tes alle Gebdaude durch den Gebdudeersteller mit der DIN 4108 berechnet wurden. Deshalb wurden die
Werte der standortbezogenen Simulationsberechnung eines externen Berechnungswerkzeugs tibernom-
men. Weiterhin wurden fir die Berechnung der Indikatoren nach den Zertifizierungsregeln der DGNB ein
Ansatz von 100 % Anrechnung des erzeugten Stroms (Eigenbedarf + Netzeinspeisung) zugrunde gelegt
(DGNB GmbH 2018). Fiir die Berechnung nach QNG wurde auf die Rechenregeln des QNG Bezug genommen
(BMWSB 2024b). Da keine Speichermedien vorgesehen waren, wurde eine Eigenbedarfsquote von 25 %
angesetzt. Die Netzeinspeisung mit 75 % wird entsprechend der QNG-Regel nicht dem Projekt angerechnet
(BMWSB 2024b).
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Bauelemente

Jeder Hersteller weist eine spezielle Ausfiihrung bei samtlichen Bauelementen auf. Die moglichst genaue
Modellierung jeder Bauteilschicht war in diesem Projekt entscheidend, da eine wesentliche Fragestellung
des Forschungsprojekts, sich auf die Unterschiede der Okobilanzergebnisse beziiglich der ,,Grauen Emissio-

nen” bezieht. Basis der Bauteilmodellierung waren die Angaben der Hersteller mit den Detailplanen.
Bauteilflachen

Fiir jedes der vier Gebaudemodelle und zwei Galerievarianten wurden die Bauteilflachen ermittelt. Der Bau-

teilaufbau wurde entsprechend den Herstellerangaben fiir jedes Gebaude separat erfasst.
Bodenplatte

Die Bodenplatte wurde durch einen Rohbauunternehmer fiir alle Geb&ude in derselben Weise (Betonplatte
gedammt) gefertigt. Die GréRe passt sich der Gebaudedimension an. Es wurde beriicksichtigt, dass die be-
tonierte Flache wegen der Randdammung und des Gebaudeliberstands kleiner ausfallt. Dies bedeutet ca.

20 cm allseitige Verschmalerung der Bodenplatte und damit ca. 10% Flachenminderung.
AuBenwidnde

Jeder Hersteller hat beziiglich der Wahl der Bauprodukte, in der Schichtenanordnung und der Schichtstarke
individuelle Regeln. Diese fuhren zu stark differenzierten Lésungen und damit zu Wandstarken zwischen 33
bis 41 cm. Bei gleichen AuBenmaRen eines Gebadudes haben dickere Wande eine kleinere Nettogrundflache

zur Folge.
Innenwédnde

Die Innenwande sind dhnlich der AuRenwéande im Aufbau sehr unterschiedlich. Wande im Trockenbauver-

fahren mit Gipsbeplankung tGiberwiegen.
Fenster, Tiiren, Treppen

Die Ausstattung mit Fenstern, Auflen- und Innentiiren war bei allen Gebaduden gleich. Es wurden Holzfenster
mit AluauBenschale und Dreifachverglasung eingesetzt. Die Innentiren waren bei allen Gebauden identisch
als furnierte Spanplattentiren. Die vier Gebdaude mit Galerie erhielten als Ausstattung jeweils eine zusatzli-

che Treppe.
Dachflachen

Die Dachflachen unterschieden sich im Aufbau wesentlich nach beheizter Hillfliche und unbeheiztem
Dachiiberstand. Alle Gebdaude wiesen grofle Dachiiberstande auf. Die Berechnung der unterschiedlichen
Flachen wurde mit einer Tabellenkalkulation je nach HausgroRRe durchgefiihrt. Die Dachiiberstande wurden
fir alle Geb&dude gleich angenommen, um Einfliisse der unterschiedlichen individuellen Herstellerausfiih-
rungen bezliglich des Dachiiberstands auszuschlieRen. Der Dachiiberstand hat auf den Nutzen der funktio-

nalen Einheit ,,Gebdude” keinen Einfluss.
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Innenausbau KG 300

Der Innenausbau wurde durch den Projektentwickler fir alle Hauser in der gleichen Bauart konzipiert. Es
wurden Dreischichtholzbdden eingesetzt und alle mineralischen Oberflachen mit einem Silikatanstrich aus-

gefuhrt. Die geringen Unterschiede bei der Menge der Fliesenflaichen wurden nicht berticksichtigt.
Plausibilitatspriifung

Zum Abschluss der Bauteilmodellierung wurden alle U-Werte der in der eingesetzten Software LEGEP mo-
dellierten Konstruktionen mit den Werten des Energiebedarfsausweises verglichen. Abweichungen wurden

nur toleriert, wenn der Energiebedarfsausweis sich auf nicht aktualisierte Konstruktionen bezog.

Anhang 7.6 Auswertung - PreCheck
Precheck-Programm in der LEGEP-Software

Das Programm-Modul ,,PreCheck” berechnet fiir die Zertifizierung nach DGNB/BNB/NaWoh/BNK/QNG ein
Projekt nach wenigen Flachen- und Energiebedarfseingaben und erlaubt eine Frithabschatzung der mindes-
tens erreichbaren Punkte fiir die entsprechenden Steckbriefe Lebenszykluskosten und Okobilanz. Im Menii-
punkt <Okologie Grunddaten1> wird der Betrachtungszeitraum angezeigt und der Okodaten-Katalog aus-
gewihlt. Der eingesetzte Okodatenkatalog muss ausgewihlt werden. Die Anzeige der Primirenergie kann
statt in MJ auch in kWh erfolgen und ein moglicher Malus von 10 % oder 20 % kann ausgewahlt werden. Da
die Bauweise einen wesentlichen Einfluss auf den Gebdudewert hat, muss die vorgesehene Bauweise aus-

gewahlt werden. Es kann zwischen drei Bauweisen gewahlt werden:

e Mineralisch Beton, Kalksandstein, Porenbeton
e Mineralisch Ziegel
¢ NAWARO Holz.

Je nach Bauweise werden andere Defaultwerte geladen.
Bewertungsergebnis PreCheck

Durch die Anwendung des Prechecks in diesem Forschungsprojekt soll die Belastbarkeit des von ASCONA
entwickelten Prechecksystems erprobet werden. Der Vorhersagewert des PRECHECK-Programms wurde
mit dem Ergebnis der vollstindigen Modellierung in der Okobilanz verglichen. Dazu wurden die Flichenda-
ten, die Kubatur, der An-Wert und der Energiebedarf der Energiebedarfsausweise verwendet. Die jeweilige
Bauweise wird den Herstellerangaben entnommen. Der Precheck rechnet auf der Basis von Defaultwerten,
abgeleitet von der Bauart-einstufung und nicht mit einer konkreten bauteilmengenbezogenen Gebaudees-

chreibung. Die Defaultwerte werden aus dem Gebdudekatalog des LEGEP-Programms abgeleitet.
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Der Precheck wurde fiir alle Gebaude durchgefiihrt (10 Stiick) und zwar in zwei Varianten:

e Precheck fir die Zertifizierung (DGNB) und
e Precheck fiir das QNG.

Die Werte wurden numerisch dokumentiert und ausgewertet.
Precheck fiir Zertifizierung nach DGNB

Die ersten beiden Darstellungen beziehen sich auf den Vergleich des ermittelten Precheck-Wertes mit dem
Wert der vollstdndigen Bilanzierung (VoBi) des Objekts. Angewendet wurden die Rechenregeln der DGNB-

Zertifizierung fur kleine Wohnbauten. Dargestellt werden die Werte fiir zwei Indikatoren:

e Priméarenergie nicht erneuerbar in MJ/m? NRF und a

e Treibhauspotenzial in kg CO,/m? NRF und a.

200
180
160
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

0 -

B PRECHECK DGNB PE
nret MJ/m?NRFa

M VoBi PE nret
MJ/m2NRFa

Abbildung - Anhang 3.2-15 Vergleich PRECHECK DGNB und Vollstiandige Bilanzierung Indikator PEnre in MJ/m2NRFa
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Abbildung - Anhang 3.2-16 Vergleich PRECHECK DGNB und Vollstindige Bilanzierung Indikator GWP kgCO2/m?NRFa
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Der Precheck weist fir die DGNB-Zertifizierung erhebliche Unterschiede bei beiden Indikatoren auf, die
beim Indikator Primarenergie nicht erneuerbar im Schnitt bei einem 30 % bis 40 % héheren Vorhersagewert
liegen. Fir den Indikator Treibhauspotenzial liegt der Unterschied bei 20 % — 30 %. Bei der vollstdandigen
Bilanzierung erreicht das Geb&dude niedrigere Werte. Ursache dafiir ist der relativ hohe Defaultwert fiir den
Holzbau im Prechecksystem, der das Modul D nicht im tatsdachlichen Umfang berticksichtigt. Dies entspricht
den normativen Regeln (DIN EN 15804:2014-07; DIN EN 15978:2012-10). Das Modul D wird nur im DGNB —
Zertifizierungssystem vollstdndig in die Gesamtbewertung einbezogen (DGNB GmbH 2018). Dies flihrt zu
erheblich reduzierten Indikatorwerten bei Gebduden mit einem hohen Anteil nachwachsender Rohstoffe.
Das weitgehend mineralische Geb3ude K zeigt eine deutliche Ubereinstimmung zwischen den Precheck-
Werten und den Werten der vollstandigen Bilanzierung (VoBi), weil bei einem mineralischen Gebiude das
Modul D keinen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Anzumerken ist, dass die Verrechnung der Er-
gebnisse fir Modul D mit den Ergebnissen der Anderen Lebenszyklusmodule nach Norm nicht zulassig ist
und dies, wie bereits bei der vollstdndigen Bilanzierung genauer erldutert, zu verzerrten und nicht vergleich-
baren Ergebnissen fiihren kann (DIN EN 15978:2012-10; DIN EN 15804:2014-07).

PRECHECK fiir Berechnung nach QNG

Die Berechnung nach den Regeln des QNG orientiert sich an den normativen Festsetzungen und berticksich-
tigt bei der LCA-Berechnung die Module A — C (DIN EN 15804:2014-07; DIN EN 15978:2012-10).
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Abbildung - Anhang 3.2-17 Vergleich PRECHECK QNG und Vollstindige Bilanzierung Indikator PEnre in kWh/m?NRFa
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Abbildung - Anhang 3.2-18 Vergleich PRECHECK QNG und Vollstindige Bilanzierung Indikator GWP kgCO2/m?NRFa
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Der Precheck fiir die QNG-Berechnung weist fiir beide Indikatoren eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
Werten der vollstandigen Bilanzierung (VoBi) auf. Der Precheck-Wert der beiden dargestellten Indikatoren
ist in einigen Fallen etwas niedriger als die Werte der vollstandigen Bilanzierung, in einigen Fallen etwas
hoéher. Der Unterschied betragt ca. 5 - 13 %.

Der Unterschied in den erreichten Werten fiir den Indikator Primarenergie nicht erneuerbar der einzelnen
Gebaude bei der DGNB-Zertifizierung (Einheit MJ in Abbildung - Anhang 3.2-15) und der QNG-Zertifizierung
(Einheit kWh Abbildung - Anhang 3.2-17) ist, wie bereits fiir die Vollstandige Bilanzierung erlautert, auf den
Einfluss der unterschiedlichen Rechenregeln zuriickzufiihren (Anrechnung Modul D und zusatzliche Beriick-

sichtigung der Nutzerenergie bei QNG).
Fazit und Ausblick zur PreCheck-Methode

Die angewandte Precheckmethode bietet bei richtiger Anwendung aller spezifischen Rechenregeln eines
Zertifizierungssystems und belastbaren Defaultwerten eine gute Methode in frilhen Planungsphasen ziel-

fihrende Werte fir die Entscheidungsfindung mit geringem Aufwand zu liefern.

Anhang 7.7 Auswertung — QNG unter Beriicksichtigung des Einsatzes von Photo-
voltaik

Zusatzlich zur Berechnung der realisierten Gebdude wurde eine weitere Berechnung mit der installierten
PV-Anlage durchgefiihrt. Die dabei angesetzten Rechenregeln nach QNG fiihren zu erheblichen Reduzierun-
gen des Gesamtergebnisses bei allen Gebduden. Auf jedem Gebaude wurde eine PV-Anlage installiert und
entsprechend der QNG-Regeln bilanziert. Diese ermdglichen denjenigen Teil der PV-Erzeugung, der in dem
Gebaude verbraucht wird, vom Gesamtbedarf abzuziehen. Die PV-Anlage wird zu diesem Prozentsatz dem

Gebé&ude bei den grauen Emissionen angerechnet. Die Anlage hat 30 m?, 5 kWp und erzeugt 5380 kWh/a.




ANHANG 136

Ohne Batterieeinsatz werden davon ca. 25 % = 1345 kWh/a als Eigenbedarf selbst genutzt. Die grauen Emis-
sionen der PV-Anlage werden ebenfalls dem Gebaude zu 25 % angerechnet. Die PV-Anlage wird nach 25

Jahren ersetzt.
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Abbildung - Anhang 3.2-19 QNG-Werte Indikator Primérenergie nicht erneuerbar kWh/m2NRFa mit PV
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Abbildung - Anhang 3.2-20 QNG-Werte Indikator Treibhausgaspotenzial in kg CO2/m?a mit PV

Beim Gebaude mit PV-Anlage wird der Grenzwert QNG-Premium fiir das QNG-System fiir den Indikator Pri-
marenergie nicht erneuerbar (kWh/m2NRF*a) von allen Holzgebiuden erreicht. Dasselbe gilt fiir den Indi-
kator Treibhauspotenzial (kgCO,/m2NRF*a). Das mineralische Geb3ude (K) erreicht in beiden Fillen nicht
den Grenzwert fir Premium, aber fir QNG Plus (BMWSB 2024b).
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Anhang 7.8 Auswertung — Menge an nachwachsenden Rohstoffen

Dazu wird aus der Gebdudemodellierung eine Liste aller nachwachsenden Rohstoffe (NAWARO) in den
Bauprodukten erstellt. Dabei wird durch die Materialdatenbank der LEGEP-Software sichergestellt, dass
ausschlieBlich nachwachsende Rohstoffe bilanziert werden. Entscheidend fiir die korrekte Ermittlung des
Kohlenstoffgehalts eines Projekts ist die Erfassung der Menge an nachwachsenden Rohstoffen. Es wird die
Masse des darrtockenen Holzes (atro — absolut trocken) in den Baustoffen unter Ausschluss der in Holz-
werkstoffen oder Dammstoffen enthaltenen Neben- und Hilfsstoffe (Kleber, Brandschutzmittel usw.), er-
mittelt. Die dokumentierten Projekte erreichen folgende Werte:

NAWARO atro in kg absolut
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Abbildung - Anhang 3.2-21 Vergleich der Nawaro-atro-Werte in kg absolut je Gebdude

Die absoluten Massenwerte von verbauten nachwachsenden Rohstoffen auf der Basis von atro-Werten
erreichen fiir die Gebaude A — | Werte von 20 — 33 t. Das mineralische Gebaude K weist knapp 10 t auf.
Dies ist auf den groRen Dachstuhl des Gebaudes bei ebenerdiger Bauweise zurtickzufihren.
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Die folgende Auswertung bezieht die Menge des verbauten Holzes auf den m? Nettoraumflache und be-
ricksichtigt damit die unterschiedliche GroRe der Gebaude.

NAWARO atro in kg /m? NRF
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Abbildung - Anhang 3.2-22 Vergleich der Nawaro atro-Werte in kg pro m? Nettoraumflache
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