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1 Veranlassung und Zielsetzung

Im Jahr 2017 wurde eine Untersuchung der Ruhr-Universitdt Bochum (RUB) [1] zu m6glichen Reduktionen
des Treibhausgaspotenzials im Wohngebdudebereich bei einer verstdrkten Substitution mineralischer Bau-
stoffe durch den Werkstoff Holz veroffentlicht. Die Studie kommt zu dem fiir die Massivbauweise nachteili-
gen Ergebnis, dass der Einsatz von Holz enorme Substitutionspotenziale bieten wiirde und darum die Holz-
bauweise im Rahmen des Klimaschutzprogramms der Bundesregierung vorrangig geférdert werden sollte.
Die Ergebnisse der Studie sind allerdings fiir die reale Baupraxis zu hinterfragen und wissenschaftlich abzu-
sichern, bevor politische Entscheidungen fiir oder gegen die eine oder die andere Bauweise getroffen werden
konnen. Vor diesem Hintergrund hat die Deutsche Gesellschaft fiir Mauerwerks- und Wohnungsbau e.V.
(DGfM) das Institut fiir Massivbau (IfM) der Technischen Universitdt Darmstadt mit der wissenschaftlichen
Analyse der oben genannten Studie beauftragt.

Ziel dieser Stellungnahme ist die kritische Analyse und Wiirdigung der Ergebnisse der RUB-Studie und der
darin enthaltenen Forderungen zur Substitution mineralischer Baustoffe in Bauwerken durch den Werkstoff
Holz. Der Fokus soll auf Wunsch des Auftraggebers insbesondere auf einer wissenschaftlich fundierten Uber-
priifung der im Rahmen der 6kobilanziellen Betrachtungen getroffenen Annahmen sowie der verwendeten
Methodik liegen. Des Weiteren sollen die zur Erreichung klimaschutzpolitischer Ziele erhobenen Forderun-
gen kritisch beleuchtet werden. In diesem Kontext sollen auch die Ergebnisse der Vergleichsstudien [2] und
[3], die von der DGfM in Auftrag gegeben wurden, analysiert sowie die Erkenntnisse ergdnzender Untersu-
chungen [4], [5] und [7] herangezogen werden. Auf diese Weise wird verifiziert, ob die in [1] formulierten
Forderungen einer ganzheitlichen Betrachtung der Nachhaltigkeit gerecht werden und ob die in diesem
Zusammenhang aufgestellte Behauptung hinsichtlich einer deutlichen 6kologischen Vorteilhaftigkeit der
Holzbauweise gegeniiber der Massivbauweise quantitativ wissenschaftlich abgesichert ist.

2 Unterlagen
Dieser Stellungnahme liegen folgende Unterlagen zu Grunde:

[1] Hafner, A, et al.: Treibhausgasbilanzierung von Holzgebduden — Umsetzung neuer Anforderungen an
Okobilanzen und Ermittlung empirischer Substitutionsfaktoren (THG-Holzbau). Ruhr-Universitit Bo-
chum (RUB), Lehrstuhl fiir Ressourceneffizientes Bauen, Bochum 2017.

[2] Pohl, S.: CO2-Tonnagen und Warmespeichereffekte {iber den Lebenszyklus von Gebduden. LCEE Life
Cycle Engineering Experts GmbH, Darmstadt 2017.

[31 Pohl, S.: Betrachtungen zur Nachhaltigkeitsqualitét der Holzbauweise im Wohnungsbau. LCEE Life
Cycle Engineering Experts GmbH, Darmstadt 2017.

[4] Lahme, A., Buchholz, S.: Einfamilien-Typenhaus nach EnEV-2016-Standard in verschiedenen Bauwei-
sen — Beratung zur Verbesserung des thermischen Komforts und zur Energieeinsparung. alware
GmbH, Braunschweig 2015.

[5] Lahme, A.: Mehrfamilien-Typenhaus nach EnEV-2016-Standard in verschiedenen Bauweisen — Bera-
tung zur Verbesserung des thermischen Komforts und zur Energieeinsparung. alware GmbH, Braun-
schweig 2015.

[6] BKI Baukosteninformationszentrum [Hrsg.]: BKI Baukosten 2017 Neubau. Statistische Kostenkenn-
werte fiir Gebdude, Stuttgart 2017.

[71 ARGE//eV: Massiv- und Holzbau bei Wohngeb&duden - Vergleich von massiven Bauweisen mit Holz-
fertigbauten aus kostenseitiger, bautechnischer und nachhaltiger Sicht, Bauforschungsbericht Nr. 68,
Kiel 2015.

[8] Umweltbundesamt [Hrsg.]: Nachhaltige Waldwirtschaft. Holznutzung nahe am Zuwachs. Online un-
ter: https://www.umweltbundesamt.de/daten/land-forstwirtschaft/nachhaltige-waldwirtschaft.
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3 Kurzzusammenfassung der Studie RUB-Studie

Die Studie ,,THG-Holzbau“ der Ruhr-Universitit Bochum (RUB-Studie) [1] hat zum Ziel, den Einfluss des
Bauens mit Holz im Rahmen des nationalen Klimaschutzprogramms darzustellen. Hierzu wurden fiir ver-
schiedene Typen von Einfamilienhdusern (EFH) und Mehrfamilienhdusern (MFH) sowie fiir unterschiedli-
che Ausfiihrungsvarianten in Holz- und Massivbauweise vergleichende Okobilanzen erstellt. Anhand der
Ergebnisse soll das Potenzial dargestellt werden, in welchem Umfang Treibhausgasemissionen (THG-
Emissionen) im Geb&dudelebenszyklus iiber eine Substitution von Gebduden aus vorwiegend mineralischen
Baustoffen durch Gebdude in Holzbauweise reduziert werden kénnen (Kap. 3 und Kap. 4). Die hieraus re-
sultierende, potenzielle CO2-Reduktionswirkung auf die nationale THG-Bilanz wird anschliefend auf nati-
onaler Ebene der Wohnungsbauwirtschaft quantifiziert (Kap. 5). Ergdnzt werden die Ausfithrungen um eine
Darstellung der Herausforderungen eines verstdrkten Holzeinsatzes im Bausektor (Kap. 6). Die Studie
kommt zu dem Schluss, dass der Werkstoff Holz wegen seiner natiirlichen CO2-Speicherwirkung ein grof3es
Potenzial zur Reduktion von THG-Emissionen aufweist. Die Verfasser fordern daher eine erhebliche Steige-
rung der Holzbauquote im Segment des Wohnungsneubaus.

4 Kritische Wiirdigung der RUB-Studie
4.1 Vorbetrachtungen

Die in der RUB-Studie verwendeten Methoden zur 6kologischen Bewertung orientieren sich laut Verfasser
an den Vorgaben des Bewertungssystems Nachhaltiges Bauen (BNB) und des Bewertungssystems Nachhaltiger
Wohnungsbau (NaWoh) ([1], S. 30), sodass sich die Ergebnisse grundsétzlich mit der géngigen Zertifizie-
rungspraxis des Deutschen Giitesiegels Nachhaltiges Bauen (DGNB) vergleichen lassen sollten. Die beschrie-
bene 6kobilanzielle Vorgehensweise und Methodik entspricht bzgl. normativem Rahmen, Systemgrenzen,
Abschneidekriterien, funktionellen Aquivalenten und 6kobilanziellen Basisdaten einer normkonformen Oko-
bilanzierung.! Jedoch sind einige der getroffenen Festlegungen und angenommenen Randbedingungen dis-
kussionswiirdig, weil sie erhebliche Auswirkungen auf die 6kobilanziellen Ergebnisse und die zugehorigen
Vergleiche der Bauweisen sowie auf die Bestimmung moglicher Substitutionspotenziale haben. Die kriti-
schen Aspekte werden nachfolgend thematisiert sowie deren Auswirkungen auf die 6kobilanzielle Bewer-
tung und das Substitutionspotenzial unter Verwendung einer Vergleichsstudie quantitativ verifiziert (siehe
Kap. 0).

4.2 Festlegung des energetischen Standards der bilanzierten Gebidude

Die betrachteten und Okobilanzierten Gebdude in der RUB-Studie sollen dem , EnEV-Standard 2009 oder
besser” ([1], S. 21) entsprechen. Tatsachlich zeigt Tabelle 3 der Studie ([1], S. 26), dass die untersuchten
Gebéude eine Fiille an unterschiedlichen energetischen Standards aufweisen (EnEV 2009, KfW 70, KfW 55-
70, Passivhausstandard, etc.). Diese Diversitét spiegelt sich auch in den teilweise voneinander abweichenden
U-Werten der Gebédudehiille wider und hat zur Folge, dass die betrachteten Gebaude hinsichtlich ihrer ener-
getischen Qualitat nicht alle funktionell 4quivalent und demnach nicht unmittelbar vergleichbar sind.

Die Wahl des energetischen Standards hat bei der Okobilanzierung einen grundsitzlichen Einfluss
auf die Hohe der Ergebnisse der Konstruktion als auch der Gebdudenutzungsphase. In dieser Hinsicht
ist die RUB-Studie nicht konsistent und sorgt fiir eine verzerrende vergleichende Bewertung.

! Die Ergebnisse der RUB-Studie wurden einem normkonformen ,,Critical Review* unterzogen, dessen Anlagen zum
Priifbericht sowie die eigentlichen 6kobilanziellen Berechnungen allerdings nicht 6ffentlich zugénglich sind.
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4.3 Wahl der raumlichen Systemgrenze und Festlegung der funktionellen Einheit

Die RUB-Studie exkludiert generell Kellergeschosse und begriindet dies mit der Tatsache, dass die 6kobilan-
zielle Wirkung dieser Geschosse fiir alle betrachteten bzw. 6kobilanzierten Gebaude identisch sei. Tatséch-
lich werden Keller unabhéngig der Bauweise des Gebdudes regelméf3ig in Massivbauweise, insbesondere in
Stahlbetonweise, errichtet ([1], S. 32).

Durch die Vernachlissigung von Kellern wird das absolute Gesamtergebnis der Okobilanz eines Ge-
bdudes verringert, wodurch sich - bei Verwendung der verringerten Absolutwerte als Bezugsgrof3e — das
mogliche THG-Substitutionspotenzial unrealistisch vergrof3ert. Da in den 6kobilanziellen Berechnungen
der RUB-Studie Kellergeschosse grundsétzlich unberiicksichtigt bleiben, weisen deren Verfasser folglich
auch zu hohe Substitutionspotenziale aus.

Daneben wurde in der RUB-Studie die Brutto-Grundfliche (BGF) gemif DIN 277 als BezugsgréRe der Oko-
bilanzergebnisse gewéhlt ([1], S. 33). Diese umfasst neben der tatsdchlich nutzbaren Netto-Grundflache
(NGF) auch jene Fliachen, die durch die Konstruktion (insbesondere Wénde) iiberdeckt wird. Die Wahl der
BGF als funktionelle Einheit hat zwar keinen Einfluss auf das errechnete Substitutionspotenzial, da die Be-
zugsgrolie fiir alle zu vergleichenden Ausfithrungsvarianten dieselbe ist. Doch unabhingig davon, dass nur
die Netto-Grundflache die DGNB-konforme Bezugsgrofse darstellt, resultieren aus der Wahl der BGF als
funktionelle Einheit im Vergleich zu bekannten Werten vermeintlich niedrigere Okobilanzergebnisse je m?2.

4.4 Wahl der zeitlichen Systemgrenze

Der Betrachtungs- und Bilanzierungszeitraum der RUB-Studie betrédgt 50 Jahre. Der angenommene Gebéu-
delebenszyklus entspricht somit den Vorgaben des DGNB. Dies fiihrt aber gleichzeitig dazu, dass sich eine
hohere oder niedrige Dauerhaftigkeit unterschiedlicher Primértragwerke nicht auf die Gesamtergebnisse
niederschlagen kann. Im Allgemeinen kann von einer durchschnittlichen Lebensdauer eines Wohngeb&udes
von 80 Jahren ausgegangen werden, was wiederum unterschiedliche Auswirkungen auf die Okobilanzer-
gebnisse verschiedener Bauweisen und die zugehdrigen Substitutionspotenziale hat.

Je linger die Lebensdauer, desto giinstiger sind die auf das Jahr bezogenen 6kobilanziellen Ergeb-
nisse langlebiger Baustoffe. Dies steht im Widerspruch zu der Behauptung der Verfasser der RUB-Studie,
wonach eine Verlingerung des Betrachtungszeitraums keine Auswirkungen auf die Gesamt-Okobilanzergeb-
nisse von Konstruktionen unterschiedlicher Bauweisen habe ([1], S. 32).

4.5 Nichtberiicksichtigung des betrieblichen Energieeinsatzes

In der RUB-Studie wird der Energieeinsatz wihrend der Nutzungsphase ausdriicklich nicht beriicksichtigt,
d.h. es wird insbesondere die Warme- und Stromversorgung des Gebaudes iiber die gesamte Lebensdauer
exkludiert. Der Ausschluss erfolgt mit der Begriindung, dass der Energiebedarf aufgrund der funktionellen
(energetischen) Aquivalenz fiir alle betrachteten und bilanzierten Untersuchungsobjekte gleich hoch und
darum fiir eine vergleichende Bewertung irrelevant sei ([1], S. 32). Unabhéngig davon, dass die energetische
Aquivalenz nach dem Verstindnis der Verfasser lediglich als energetische Mindestqualitiit (mindestens EnEV
2009, vgl. Abschnitt 4.2) definiert wird, ist selbst ein identischer Energieeinsatz bei der Bestimmung von
THG-Substitutionspotenzialen von erheblicher Bedeutung. Die Nutzungsphase bzw. der Warme- und Strom-
bedarf determiniert bei einer Okobilanzierung nach DGNB/BNB bzw. NaWoh regelmiRig — auch bei Niedrig-
Energiestandards — den grofRten Anteil am Endergebnis und beeinflusst daher die absoluten Okobilanzer-
gebnisse iiber den Lebenszyklus maf3geblich.?

2 Auch die in Abschnitt 5.3 dargestellten Berechnungen zeigen, dass die Gesamt-Okobilanzergebnisse iiber den Lebens-
zyklus zu 65 bis 72 % im Falle der EFHs und 48 bis 53 % im Falle der MFHs vom Energieeinsatz wiahrend der Nut-
zungsphase bestimmt werden.
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Durch das in der RUB-Studie gewéhlte Vorgehen, die Nutzungsphase bei der Bewertung unberiicksichtigt
zu lassen, wird die absolute Bezugsbasis fiir die Bestimmung von THG-Substitutionspotenzialen wegen der
um ein Vielfaches geringeren Emissionen verkleinert und in der Folge das relativ mégliche Reduktions-
potenzial unrealistisch vergrof3ert (vgl. Abschnitt 5.5).

Neben der verzerrenden Wirkung auf die Gesamtergebnisse durch Ausschluss des Energieeinsatzes iiber die
Nutzungsphase fiihrt die Wahl der Bauweise — entgegen des Wortlauts der RUB-Studie — in der Realitit sehr
wohl zu Verdnderungen des Energiebedarfs: Weil der Heizenergiebedarf von der thermischen Speicherfa-
higkeit der verwendeten Baumaterialien beeinflusst wird, kdénnen sich die Bedarfswerte trotz energetischer
Aquivalenz (d.h. im Sinne identischer U-Werte) unterscheiden.? Des Weiteren wirkt die grof3ere Masse und
hohere thermische Tragheit massiver Bauteile aus mineralischen Baustoffen bei Temperaturdnderungen puf-
fernd, weil Warme aufgenommen und zeitverzogert abgegeben wird. Temperaturschwankungen fallen
dadurch geringer aus und Uberhitzungen treten weniger schnell ein. Dieser Effekt kann das Gesamtergebnis
der Okobilanz eines Gebiudes iiber dessen Lebensdauer nicht unerheblich beeinflussen (vgl. Kap. 5.2)

4.6 Grundlegende Annahmen iiber die CO2-Speicherwirkung und die Verwertung von
Holz am End-of-Life

Die RUB-Studie fokussiert auf die CO2-Speicherwirkung des Baustoffs Holz und unterstellt eine thermische
Verwertung zur Energiegewinnung am Ende der Nutzungsphase ([1], S. 36 f.) Wéhrend diese Annahme
grundsatzlich normkonform ist und auch in den nationalen 6kobilanziellen Basisdaten so abgebildet wird,
sollte diese Annahme dennoch kritisch hinterfragt werden. Ausfiihrliche Untersuchungen [3] betonen, dass
die origindre Funktion des Holzes (in Ausgestalt des Baumes) als CO2-Speicher nur voriibergehend ist. Ers-
tens kann Holz in Form des gefillten Baumes kein weiteres CO2 mehr einspeichern, denn bis ein zum ge-
fallten Baum vergleichbares Pendant nachgewachsen ist, vergehen bei den baukonstruktiv nahezu iiberwie-
gend eingesetzten Nadelbaumarten (Kiefer und Fichte) bis zu 140 Jahre. Dieser Zeitraum iibersteigt nicht
nur die durchschnittliche Lebensdauer eines Wohngebaudes von 80 Jahren, sondern liegt noch deutlicher
iiber der (fiktiven) zeitlichen Systemgrenze von nur 50 Jahren gemi DGNB. Zweitens ist die Oko- bzw.
CO2-Bilanz des Werkstoffs Holz im quantitativen Sinn nicht einseitig positiv in Form stets giinstiger (nega-
tiver) CO2-Emissionen, d.h. in Form einer ausschliel3lichen Speicherwirkung von CO2, zu betrachten.

Der Baustoff Holz stellt lediglich einen zeitlich begrenzten, temporiren CO2-Zwischenspeicher dar,
weil Holzbauteile bzw. -bauwerke am Ende des Lebenszyklus grundsétzlich ihr gesamtes gespeicher-
tes CO2 vollstindig wieder freisetzen.

In diesem Kontext wird in [3] korrekterweise darauf hingewiesen, dass die 6kobilanziellen Basisdatensitze
fiir Holz in Deutschland derart modelliert sind, dass Holzwerkstoffe rechnerisch mehr CO2 einspeichern als
wéhrend der Herstellungsphase und bei der thermischen Verwertung am Lebenszyklusende freigesetzt wer-
den, wobei von einer Substitution fossiler Brennstoffe ausgegangen wird. Die zum heutigen Bilanzierungs-
zeitpunkt bei der 6kologischen Bewertung verwendete Datengrundlage setzt voraus, dass das eingesetzte
Holz in 50 Jahren vollstdndig thermisch verwertet wird und damit fossile Energietrdger substituiert. Wenn
zukiinftig aufgrund der klimapolitischen Anstrengungen im Rahmen der Energiewende ausschlief8lich kli-
maneutrale Energieerzeugungsquellen (Sonne, Wind, Geothermie) zum Einsatz kommen, ist in Konkurrenz
zu den emissionsfreuen Energietrdagern die 6kologische Vorteilhaftigkeit der thermischen Verwertung von
Holz nicht mehr gegeben. In diesem Fall wird aus der vermeintlichen CO2-Senke Holz eine CO2-Quelle.

3 In Hiusern aus mineralischen Baumaterialien sind die heizfreien Zeitriume in den Ubergangsphasen zwischen Heizpe-
riode und Nicht-Heizperiode (April bzw. Oktober) aufgrund ihrer Warmespeicherkapazitit langer. Infolgedessen sinkt
der Heizenergiebedarf.
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5 Quantitative Verifizierung der Ergebnisse der RUB-Studie mittels Vergleichsstudie
5.1 Exemplarische Ergebnisse der RUB-Studie [1]

Eine vollstindige quantitative Verifizierung der Ergebnisse der RUB-Studie ist aus den folgenden Griinden
nur eingeschrankt moéglich:

¢ Die 6kobilanziellen Berechnungen der RUB-Studie sind nicht 6ffentlich zugénglich.

e In der verdffentlichten Version der RUB-Studie werden lediglich die Okobilanzergebnisse zweier Mus-
terhduser (EFH1.2 und MFH2.7) dargestellt, sodass sich im Folgenden eine vergleichende Analyse auf
diese beiden Hauser beschranken muss.

¢ In den Ergebnisgrafiken der RUB-Studie stehen konkrete Zahlenwerte nur fiir die aggregierten Ge-
samt-Okobilanzergebnisse zur Verfiigung. Zwischenergebnisse fiir die einzelnen Lebenszyklus-Module
A, B, C und D konnen nur optisch abgelesen werden ([1], S. 44 bzw. S. 48).

Die Ergebnisse der RUB-Studie werden exemplarisch fiir das in den folgenden Betrachtungen relevante
EFH1.2 in Abbildung 1 dargestellt. In diesem Typgebdude werden vier verschiedene Ausfiihrungsvarianten
fiir die Konstruktion abgebildet ([1], S. 26):

Holztafelbauweise (HTB)

Massivholzbauweise

Massivbauweise mit Hochlochziegeln (HLZ) und Warmeddmmverbundsystem (WDVS)
Einschalige Massivbauweise mit ddmmstoffgefiillten HLZ

Es ist zu betonen, dass Aullenwandkonstruktionen aus HLZ und WDVS in der Praxis vollig uniiblich
sind. Vergleichbare Konstruktionen werden vielmehr in Kalksandstein ausgefiihrt (vgl. Abschnitt 5.2).

. Modul A . Modul B Modul C . Modul D . Summe
400
g 300
/M 225
T 200
~
Z
3 95
8 100
O
o0 15
= 0
-9
3
-100
-200
Holz (HTB) Massivholz HLZ (WDVS) HLZ (einschalig)
Summe 1,9 0,3 7,5 4,5
Module A-D kg CO,-Aq./(m? BGF - a) | kg CO,-Aq./(m2BGF - a) | kg CO,-Aq./(m? BGF -a) | kg CO,-Aq./(m? BGF - a)

Abbildung 1: Ergebnisse fiir das EFH1.2 der RUB-Studie (vgl. [1], S. 44)

Mithilfe des Betrachtungszeitraums von 50 Jahren lassen sich normierte — und der géngigen Darstellung
nach DGNB/BNB bzw. NaWoh entsprechende - jahresbezogene Emissionswerte generieren, wie sie unter-
halb von Abbildung 1 fiir jede der vier Varianten angegeben sind. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass
die Ergebnisse der RUB-Studie auf den m2 BGF bezogen werden. Fiir Vergleiche mit Ergebnissen, die DGNB-
konform auf die NGF bezogen sind, ist zundchst eine Transformation durchzufiihren (vgl. Abschnitt 5.4).
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5.2 Grundlagen der Vergleichsstudie (LCEE-Studie) [2]

Durch die LCEE Life Cycle Engineering Experts GmbH (LCEE) wurde eine vergleichende Studie der 6kobilan-
ziellen Wirkungen unterschiedlicher Bauweisen durchgefiihrt [2], indem ein Muster-EFH und ein Muster-
MFH (siehe Abbildung 2) iiber einen Gebdudelebenszyklus von 50 Jahren norm- und DGNB-konform 6ko-
bilanziell analysiert und bewertet wurden.* Die beiden Mustergebdude wurden wiederum in fiinf bzw. sechs
verschiedenen Ausfiihrungsvarianten modelliert, um dhnlich differenzierte Bauweisen wie in der RUB-Studie
abzubilden. Zu diesem Zweck erfolgte eine Variation der Auflenwandbauteile im Hinblick auf Ausfiihrungs-
varianten in Mauerwerk (Ziegel, Kalksandstein sowie Poren- und Leichtbeton), Stahlbetonweise (nur fiir das
Muster-MFH) und Holzbauweise (HTB). Dabei ist in allen Gebdudevarianten eine funktionelle (energeti-
sche) Aquivalenz gegeben, da die Bauteile der Gebiudehiille dieselben U-Werte gemi8 MaRgabe der
EnEV 2016 aufweisen. Ferner erfolgte eine Differenzierung der Holzbauweise mithilfe zweier Untervarian-
ten, indem die Geschossdecken entweder aus Holz oder Stahlbeton modelliert wurden. Massivdecken wer-
den im Wohnungsbau haufig wegen Vorteilen bei thermischer Behaglichkeit und Raumakustik eingesetzt.
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Abbildung 2: Ansichten des Typgebaudes EFH (oben) nach [4] und MFH (unten) [5]

Die in Abschnitt 4.5 bereits beschriebenen Unterschiede im thermischen Verhalten von Hausern in Massiv-
bzw. Holzbauweise fiihren zu unterschiedlichen Heizenergiebedarfen. Hierzu wurden in [4] und [5] ener-
getische Gebdudesimulationen an den in der LCEE-Studie betrachteten Mustergebduden durchgefiihrt. Ge-
maf} diesen Studien liegen die entsprechenden Reduktionen des Heizenergiebedarfs je nach Mauerwerks-
bauweise bei bis zu 8 % fiir das Muster-EFH bzw. bis zu 9 % fiir das Muster-MFH im Vergleich zur Ausfiih-
rungsvariante in Holzbauweise (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Durchschnittliche Warmespeichereffekte in den Mustergebduden nach [4] bzw. [5]

Heizenergie- | Abweichung Heizenergie- | Abweichung
Bauweise bedarf zu Referenz Bauweise bedarf zu Referenz
EFH nach [4] [MWh] (Holz) MFH nach [5] [MWh] (Holz)
Holz (Referenz) 85 - Holz (Referenz) 30,3 -
Leichtbeton 7,9 -7 % Leichtbeton 27,6 -9 %
Porenbeton 8,1 —5% Porenbeton 27,7 -9 %
Kalksandstein 8,0 —-6% Kalksandstein 28,2 -7 %
HLZ (einschalig) 7,8 —-8% HLZ (einschalig) 27,7 -9 %
@ Mauerwerk 7,95 -6,5 % @ Mauerwerk 27,8 -8,5%

Stahlbeton 28,8 -5%

4 Die Ergebnisse werden mit einem Aufschlag (,Kleinteilefaktor) von 10 % belegt, da die Okobilanz gemiR dem iibli-
cherweise angewendeten ,Vereinfachten Verfahren“ nach DGNB erfolgte. Hierbei werden nur bestimmte Bauteile der
Kostengruppen nach DIN 276 6kobilanziert, die einen wesentlichen Einfluss auf das Gesamtergebnis haben.
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Das thermische Speicherverhalten der massiven Ausfiihrungsvarianten und die einhergehende Verminde-
rung des Heizenergiebedarfs kann in die Berechnung der Okobilanz der Nutzungsphase implementiert wer-
den, indem die ausgewiesenen Endenergiebedarfswerte, die unmittelbar mit dem Heizen in Verbindung
stehen, um den entsprechenden Prozentsatz aus Tabelle 1 verringert werden.

Die thermische Speicherfahigkeit mineralischer Baumaterialien verringert den Energieverbrauch und
CO2-Ausstof in der Betriebsphase deutlich. Eine Beriicksichtigung der thermischen Speicherfahigkeit in
der RUB-Studie hétte folglich zu ungiinstigeren Ergebnissen zu Lasten der Holzbauweise gefiihrt.

5.3 Exemplarische Ergebnisse der LCEE-Studie [2]

Die Okobilanzergebnisse der LCEE-Studie wurden nach den Vorgaben des DGNB auf den m? NGF bezogen
sowie durch einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren dividiert. Die hieraus resultierenden normierten
Kennzahlen werden fiir beide Musterhduser in Abbildung 3 dargestellt.

B THG aus Herstellung der [ THG aus Herstellung der I THG iiber gesamten

Wandbauteile Gesamtkonstruktion Lebenszyklus
Herstellung, Instandhaltung und Herstellung, Instandhaltung und inkl. Warme/Strom wéhrend
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Abbildung 3: Ergebnisse der LCEE-Studie [2] fiir das Muster-EFH (oben) und Muster-MFH (unten)
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Es ist ersichtlich, dass zwischen den Ausfithrungsvarianten in Mauerwerk- und Holzbauweise bei alleiniger
Betrachtung des Wandbauteils signifikante Unterschiede in den verursachten THG-Emissionen wihrend der
Herstellungsphase bestehen. Dies liegt daran, dass bei mineralischen Baustoffen die 6kobilanziellen Auswir-
kungen der Baustofferzeugung eingehen, wahrend Holzwerkstoffe formal als CO2-Senken modelliert wer-
den und die entsprechende CO2-Freisetzung erst am End-of-Life bilanziert wird (vgl. Abschnitt 4.6). Be-
trachtet man hingegen nicht nur die Erstellungsphase, sondern die gesamte Konstruktion iiber den komplet-
ten Lebenszyklus, so egalisieren sich die THG-Emissionen der verschiedenen Bauweisen nahezu vollstindig.
Dies liegt zum einen daran, dass sich die CO2-Speicherwirkung des Holzes in der Lebenszyklusphase des
End-of-Life umkehrt, weil das bei der unterstellten thermischen Verwertung von Holz gespeicherte CO2
wieder freigesetzt wird. Dies war auch bei den Ergebnissen der RUB-Studie fiir das Modul C an den relativ
hohen Emissionswerten der Holzbauweise zu erkennen (siehe Abbildung 1). Zudem verursacht die Ausfiih-
rungsvariante aus Holz aufgrund der vergleichsweise geringeren Warmespeichereffekte deutlich mehr CO2
in der Nutzungsphase (vgl. Abschnitt 4.5).

5.4 Gegeniiberstellung beider Studien unter Verwendung aktualisierter Okobilanzen

Die folgenden Ausfiihrungen miissen sich auf eine Betrachtung der EFHs beschrénken, da in der RUB-Studie
nur ein in Massivholzbauweise erstelltes Muster-MFH zahlenmaf3ig dargestellt wird ([1], S. 48). In der ver-
gleichenden Studie der LCEE GmbH wurde hingegen fiir Mehrfamilienhduser keine Massivholzkonstruktion,
sondern die iibliche Holztafel- bzw. Holzstdnderbauweise mit zwischenliegendem Dammstoff untersucht.

Ungeachtet der absoluten Werte der Ergebnisse bietet sich zunichst eine vergleichende Betrachtung beider
Gebédude im Hinblick auf den bauteilbezogenen Anteil der THG-Emissionen in den Modulen A und C an
(siehe Abbildung 4). Es fillt auf, dass das Fundament im EFH1.2 der RUB-Studie einen erheblich gréf3eren
Anteil an den gesamten THG-Emissionen (Module A und C) hat als im Muster-EFH der Vergleichsstudie.
Dies konnte an einer Verwendung unterschiedlicher 6kobilanzieller Eingangsdaten liegen. Die Vermutung
liegt nahe, dass in der RUB-Studie tendenziell ungiinstigere Datensitze fiir die Umweltwirkung mine-
ralischer Baumaterialien angewendet wurden als in der LCEE-Studie, welche sich auf offizielle Datens-
dtze der OKOBAUDAT bezieht. Fiir Befiirworter des Holzbaus ist dies zunichst unproblematisch, denn das
Fundament hat keinen negativen Einfluss auf die gewiinscht hohen Substitutionspotenziale, da die Boden-
platte in allen Ausfiihrungsvarianten — ob Holz- oder Massivbaubauweise — identisch ausgefiihrt wird. Um-
gekehrt fiihrt dieses Vorgehen zu einer umgekehrten Wirkungsrichtung bei Betrachtung der Aullenwiande
und des Daches. Obwohl in beiden Studien die AuBenwinde in Holzstdnderbauweise bzw. mit ddmmstoffge-
fiillten Hochlochziegeln und die Dacher als Sparrendédcher mit Mineralwolledimmung ausgefiihrt wurden,
kommt es zu einer unterschiedlichen Gewichtung der THG-Emissionen zum Nachteil der Massivbauweise.

. Holzbauweise nach RUB-Studie [1] . Holzbauweise nach LCEE-Studie [2]
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Abbildung 4: Bauteilbezogene Anteile der Emissionen des EFH1.2 (vgl. [1], S. 46) und des Muster-
EFH nach [2] an den Gesamtemissionen der Konstruktion (Modul A und C)
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Ein weiterer Einflussfaktor auf die Ergebnisse ist die Vernachlédssigung von Kellergeschossen. In einer Fall-
studie soll daher ein fiktives Kellergeschoss in die Ergebnisse der RUB-Studie implementiert werden. Hierfiir
muss zundchst die Grundfldche der Gebdude gedanklich um ein Kellergeschoss erweitert werden. Dabei wird
angenommen, dass die Flache des Kellergeschosses die des EG bzw. OG entspricht. Die Gesamtflidche ver-
grofBert sich also um den Faktor 1,5, die Emissionen verringern sich um den Faktor 1/1,5. Die auf m2 BGF
bezogenen Werte der RUB-Studie miissen zusétzlich auf m2 NGF transformiert werden. Gemaf [6], S. 339
betragt der Anteil der Netto-Grundfldche an der Brutto-Grundfliche bei nicht unterkellerten Ein- und Zwei-
familienhdusern im Mittel 78,4 %. Die m2-bezogenenen Werte der RUB-Studie miissen also zusitzlich mit
dem Faktor 1/0,784 multipliziert werden. Abschlieend wird angenommen, dass die Umweltwirkungen ei-
nes fiktiven Kellergeschosses denen der LCEE-Studie [2] entsprechen.

In Abbildung 5 werden mit dunkelgrauen Flachen die konstruktionsbedingten und lebenszyklusbezogenen
THG-Emissionen des Erd- und Obergeschosses fiir das EFH1.2 aus der RUB-Studie dargestellt. Die Abbildung
zeigt jeweils Ausfiihrungsvarianten in Holztafelbauweise sowie mit einschaligem Mauerwerk aus HLZ als
Vertreter der Massivbauweise. In beiden Fillen werden die Keller (AuBenwinde, Innenwéinde und Funda-
mente) in Massivbauweise ausgefiihrt. Bei der Holzbauweise besteht die Geschossdecke iiber dem Kellerge-
schoss aus Holz. Die THG-Emissionen aus der Konstruktion der Kellergeschosse betragen iiber den gesamten
Lebenszyklus (Module A bis D) 1,39 kg CO2-Aq. bei Holzbauweise und 2,26 kg CO2-Aq. bei Massivbauweise,
jeweils bezogen auf m2 NGF und Jahr. Es bestétigt sich, dass der Keller einen nicht unerheblichen Ein-
fluss auf die Okobilanzergebnisse hat und demnach in der RUB-Studie hiitte beriicksichtigt werden
miissen. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass sich bei Beriicksichtigung des Kellers
die Geschossflache als Bezugsgrofde vergrofdert, wodurch sich die 6kologischen Auswirkungen des EG und
OG verringern. Dennoch steigt beispielsweise das Treibhauspotenzial der Holzbauweise von jéhrlich 2,42
auf 3,00 kg CO2-Aq./m? NGF bei Beriicksichtigung eines Kellergeschosses.

. EG und OG nach RUB-Studie [1] . EG und OG nach LCEE-Studie [2]
inkl. Dach und Fundament inkl. Dach und Fundament
B Fiktives Kellergeschoss analog zur Kellergeschoss nach LCEE-Studie [2]
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Abbildung 5: Gegeniiberstellung der Emissionen der Gesamtkonstruktion iiber den Lebenszyklus
von EFH1.2 aus ,,THG-Holzbau“ [1] und Muster-EFH nach [2] mit und ohne (fiktivem) Kellerge-
schossen (ohne Energieverbrauch aus der Nutzungsphase)
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Die noch verbleibenden signifikanten Unterschiede der 6kobilanziellen Ergebnisse beim Vergleich von RUB-
und LCEE-Studie (insbesondere Verdopplung von jahrlich 3,00 auf 6,06 kg CO2-Aq./m? NGF bei der Holz-
bauweise) sind den verschiedenen unterstellten energetischen Standards geschuldet und verdeutlichen de-
ren grofBen Einfluss bei alleiniger Bewertung der Herstellung der Gesamtkonstruktion. Die entsprechenden
Auswirkungen werden bei der Berechnung des Substitutionspotenzials im folgenden Abschnitt verdeutlicht.

Das EFH1.2 der RUB-Studie wurde nach EnEV 2009 bilanziert, dass EFH der LCEE-Studie nach EnEV
2016. Die nach aktuellen Vorschriften aufwandigere Dammung mit einem erheblichen THG-Potenzial in der
Herstellungsphase der Dimmmaterialien schligt sich maRgeblich in den Okobilanzergebnissen der Kon-
struktion nieder.

5.5 Ermittlung des THG-Substitutionspotenzial

Bei der Bestimmung der Substitutionsfaktoren in der RUB-Studie hat die Vernachléssigung des Energiever-
brauchs in der Nutzungsphase ebenso wie die Nichtberiicksichtigung von Kellergeschossen eine signifikante,
mitunter stark verzerrende Wirkung. Die in der RUB-Studie berechneten Substitutionsfaktoren bzw. THG-
Einsparpotenziale der Holzbauweisen von 36 bis 56 % fiir EFH1.2 bzw. von 18 bis 25 % fiir MFH2.7 beziehen
sich entsprechend der fiir die Holzbauweise positiv gewihlten Systemgrenze nur auf die Okobilanzergeb-
nisse der Konstruktion. Insofern ist der Nenner der Substitutionsfaktoren deutlich kleiner, wodurch wiede-
rum die Substitutionspotenziale erheblich steigen (vgl. Abschnitt 0 und 4.5). Um den Einfluss der Gebdude-
nutzungsphase und der Kellergeschosse auf das THG-Substitutionspotenzial zu quantifizieren, werden Sub-
stitutionsfaktoren analog zur RUB-Studie ([1], S. 38) unter Beriicksichtigung realer Randbedingungen
(inkl. Keller und Energieeinsatz in der Nutzungsphase) folgendermafen errechnet:

THGmineratisch — THGor,  [kg COZ-Aq/(mZﬁ)]
|THGmineralisch| [kg COZ-Aq/(m2~a)]

SFG =

Tabelle 2 und Abbildung 6 zeigen die Substitutionspotenziale am Beispiel der Holz- und der Massivbau-
weise fiir das Muster-EFH. Nach den Ansdtzen der RUB-Studie ergibt sich ein Substitutionspotenzial von
knapp 58 %.> Dieses mindert sich bereits deutlich, sobald ein fiktives Kellergeschoss wie in Abschnitt 5.4
beschrieben implementiert wird. Da auch bei einem Holzgebadude der Keller hauptséchlich massive Bauteile
aufweist, sinkt das Potenzial einer THG-Substitution auf knapp 50 %. Um wieviel geringer die Substitutions-
faktoren unter Beriicksichtigung der Nutzungsphase sind, lasst sich unter Zuhilfenahme der Ergebnisse aus
Abschnitt 5.3 abschitzen. Die Okobilanzergebnisse der Gesamtkonstruktion machen bei den Massivbauvari-
anten nur ca. 35 % der Gesamt-Lebenszyklusergebnisse im EFH-Bereich aus. Daraus folgt, dass die Gesamt-
Lebenszyklusergebnisse etwa um den Faktor 3 hoher sind als die der Konstruktion. Bezieht man die Differenz
der Okobilanzergebnisse von Holz- und Mauerwerksvarianten des Musterhauses EFH1.2 auf diese dreimal
groRere Basis, reduzieren sich die dargestellten Substitutionspotenziale (mit Keller) auf nunmehr 17,5 %.

Unter Anwendung der obigen Formel auf die realistischeren Ergebnisse der LCEE-Studie resultiert zunéchst
ein deutlich niedrigeres Substitutionspotenzial — auch bei Vernachlassigung des Energieverbrauchs in der
Nutzungsphase — im Vergleich zur RUB-Studie. Dies liegt an den bereits dargestellten bewertungsbezo-
genen Abweichungen und unterschiedlichen energetischen Standards beider Studien (vgl. Abschnitt
5.4). Nichtsdestotrotz zeigt auch hier der Vergleich mit einem Szenario mit Beriicksichtigung des Energie-
einsatzes, dass die Substitutionspotenziale erheblich sinken, auf nunmehr fast vernachléssigbare 4,8 %. Es
zeigt sich, wie stark sich die Definition der BezugsgréfRe bzw. die Festlegung der Systemgrenze der Okobi-
lanzierung auf das errechnete Substitutionspotenzial auswirkt.

5 Dass der Wert die zuvor beschriebene Obergrenze von 56 % tiberschreitet, liegt womoglich daran, dass die Wandau-
Benbekleidung laut [1], S. 38 dem Ausbau zugeordnet wird. Das in Tabelle 2 errechnete Potenzial umfasst allerdings
die gesamte Konstruktion (Primértragwerke und Verkleidungen).
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Die RUB-Studie wihlt einen Untersuchungsrahmen, der eine vermeintliche 6kologische Vorteilhaf-
tigkeit des Holzbaus gegeniiber dem Massivbau suggeriert, die zudem iiberspitzt dargestellt wird. Die
unter realistischen Randbedingungen operierende Studie der LCEE zeigt, dass die 6kologische Vor-
teilhaftigkeit der Holzbauweise rechnerisch unter 5 % liegt und damit vernachléssigbar ist, da ein
solches Ergebnis eindeutig im Streubereich von Okobilanzen liegt.

Tabelle 2: Gegeniiberstellung von THG-Substitutionsfaktoren fiir Einfamilienh&user unter verschie-
denen Randbedingungen

THG-Substitutionsfaktor fiir
Berechnungsgrundlage Massivbau zu Holzbau

Ergebnisse aus RUB-Studie [1] 45-19
kv 2009 Tas T

Ohne Keller, nur Konstruktion ohne Energie fiir Warme/Strom 45

Angepasste Ergebnisse aus RUB-Studie (vgl. Abschnitt 5.4) 6.09 — 3.0

EnEV 200 —=50,7%

Mit Keller, nur Konstruktion ohne Energie fiir Warme/Strom 6,09

Theoretische* Ergebnisse aus RUB-Studie [1]

1
nEV 2009 50,7 % - m = 17,5 %
Mit Keller, gesamter Lebenszyklus mit Energie fiir Warme/Strom 63/7,

Realistische Ergebnisse aus LCEE-Studie (vgl. Abbildung 3)

\O

23]

7,81 — 6,06
EnEV 2016 —=224%
Mit Keller, nur Konstruktion ohne Energie fiir Warme/Strom 7,81
Realistische Ergebnisse aus LCEE-Studie (vgl. Abbildung 3) 2263 — 2155

EnEV 2016 ————=48%

Mit Keller, gesamter Lebenszyklus mit Energie fiir Warme/Strom 22,63

* THG-Substitutionsfaktoren mit angepassten BezugsgrofRen zur Beriicksichtigung der energetischen Verbrauche in der
Nutzungsphase.

RUB-Studie
Ohne Keller, ohne Wirme/Strom

RUB-Studie
Mit Keller, ohne Warme/Strom

LCEE-Studie
Mit Keller, ohne Warme/Strom

RUB-Studie*
Mit Keller, mit Warme/Strom

§treubuereich von
Okobilanzen

LCEE-Studie
Mit Keller, mit Warme/Strom

HHHHH

Ll

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Abbildung 6: Gegeniiberstellung von THG-Substitutionsfaktoren fiir Einfamilienhduser unter ver-
schiedenen Randbedingungen
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6 Erginzende Nachhaltigkeitsaspekte bei der Beurteilung von Wohngebduden
aus Mauerwerk und in Holzbauweise

6.1 Verfiigbarkeit der Ressource Holz als Werkstoff im Bausektor

Die RUB-Studie fordert eine massive Steigerung der Holzbauquote im Segment des Wohnungsneubaus. Da-
bei ist aber zu beriicksichtigen, dass einer Steigerung der Quote bei der nachgewiesen hohen Verwertungs-
rate von national nachwachsendem Holz enge Grenzen gesetzt sind (siche Abbildung 7). Vor allem im
Bausektor, der ca. 25 % der Holzressourcennutzung ausmacht, werden nicht alle Baumarten gleichermafen
genutzt, sondern in erster Linie Nadelholzer. Insbesondere der fiir die Bauwirtschaft besonders wichtige
Fichtenanteil sinkt in Deutschland und hat eine hohe Importabhéngigkeit fiir Nadelholzer zur Folge. Sofern
sich die politischen bzw. strategischen Rahmenbedingungen fiir die Waldbewirtschaftung nicht &ndern, wird
dieser Trend durch eine Ausweitung des Holzbaus verstérkt. Hohere Importe sind insofern problematisch,
als keine Herkunft der ausldndischen Holzer aus nachhaltigem Anbau garantiert werden kann. [3]

Bruttozuwachs Nutzbarer Zuwachs . Genutzter Zuwachs
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Abbildung 7: Anteil der Nutzung des nutzbaren Holzzuwachses [8]

6.2 Herstellungskosten von Wohngebiduden aus Mauerwerk und in Holzbauweise

Im Sinne eines ganzheitlichen Nachhaltigkeitsverstandnisses sind neben 6kologischen Kriterien auch 6kono-
mische zu beachten. Das ist umso relevanter, desto geringer das Gewicht der 6kologischen Vorteilhaftigkeit
einer bestimmten Ausfithrungsvariante ist, wie es bei einem Substitutionspotenzial von nur 4,8 % anzuneh-
men ist. Aus diesem Grund werden in Abbildung 8 Kostenkennwerte fiir die zuvor bilanzierten Musterge-
baude dargestellt. Es zeigt sich, dass die Herstellungskosten massiver Bauweisen aus mineralischen Baustof-
fen, insbesondere solcher in Mauerwerk, pro m2 Wandfldche deutlich unter denen der Holzbauweise liegen.
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Abbildung 8: Herstellungskosten verschiedener AuBenwandkonstruktionen fiir das Muster-EFH
(oben) und Muster-MFH (unten) [7]
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7 Zusammenfassende Bewertung und Fazit

Die wissenschaftlich fundierte Analyse von RUB-Studie [1] und LCEE-Studie [2] zeigt, dass bei einer realis-
tischen Bewertung der Nachhaltigkeit iiber den gesamten Lebenszyklus unter Einbeziehung aller aus dem
Gebaude und seiner Nutzung entstehenden Wirkungen die unterschiedlichen Bauweisen nur geringfiigige
Unterschiede in ihren 6kologischen Auswirkungen aufweisen. Insbesondere wird deutlich, welch signifikan-
ten Einfluss die Wahl der Bezugsgrol3e bei der Bestimmung relativer Substitutionsfaktoren hat.

In Tabelle 3 werden nochmals abschlieRend exemplarische Ergebnisse der RUB-Studie mit denen der LCEE-
Studie verglichen, um die Auswirkungen der getroffenen Grundannahmen auf das Berechnungsergebnis am

Beispiel der Holz- und der Massivbauweise zu demonstrieren.

Tabelle 3: Gegeniiberstellung exemplarischer Ergebnisse der RUB-Studie und der LCEE-Studie

GWP [kg CO2-Aq./(m? NGF - a)]
RUB-Studie [1] LCEE-Studie [2] LCEE-Studie [2] LCEE-Studie [2]

g Ohne Energie fiir Ohne Energie fiir Mit Energie fiir Mit Energie fiir
.g Waérme/Strom Warme/Strom Waérme/Strom Wiérme/Strom
e Ohne Beachtung Ohne Beachtung Ohne Beachtung Mit Beachtung
® | Bauweise Massenspeichereffekt | Massenspeichereffekt | Massenspeichereffekt | Massenspeichereffekt
o 21,55 21,55
(ZD Holzbau- 2,42 6,06
% weise 1,90 bez. auf m* BGF Keine zusitzliche Einsparung
<+
8 . 23,30 22,63
— | Massiv- 5,74 7,81
E bauweise 4,50 bez. auf m2 BGF Zusatzliche Einsparung pro Haus:
= 9,2 t (in 50 Jahren) und 14,7 t (in 80 Jahren)
—_ 12,90 12,90
L Holzbau- Keine Ergebnisse 6,00
= weise verfiigar Keine zusatzliche Einsparung
S
—
- . 13,36 12,96
E Massiv- Keine Ergebnisse 6,47
S | bauweise verfiigbar Zusatzliche Einsparung pro Haus:

21,8 t (in 50 Jahren) und 34,8 t (in 80 Jahren)

Die ersten beiden Spalten zeigen die jeweiligen Ergebnisse ohne Beriicksichtigung des Energieeinsatzes in
der Nutzungsphase und bei Vernachlassigung der thermischen Speicherfihigkeit. Das Ergebnis der RUB-
Studie kommt dabei unter anderem durch die Festlegung auf den veralteten EnEV-2009-Standard zu einem
weitaus positiveren Ergebnis fiir den Holzbau, als es in der LCEE-Studie unter Annahme der EnEV 2016 der
Fall ist. Demnach wiirde die Massivbauweise ein mehr als doppelt so hohes Treibhausgaspotenzial aufweisen
als die Holzbauweise.

In den beiden anderen Spalten von Tabelle 3 werden die Ergebnisse der LCEE-Studie weiter verfeinert und
mit Beriicksichtigung der Energiebedarfe in der Nutzungsphase sowie zusétzlich bei Beriicksichtigung der
thermischen Wérmespeicherfihigkeit dargestellt. Die Differenz zwischen Holz- und Massivbauweise redu-
ziert sich unter realistischeren Annahmen (d.h. bei Festlegung auf den aktuellen energetischen Standard
nach EnEV 2016, Beriicksichtigung des Energieeinsatzes in der Nutzungsphase und Beriicksichtigung des
thermischen Speicherverhaltens massiver Bauwerke) auf verschwindend geringe 1,08 kg CO2-Aq./m? NGF
pro Jahr je Einfamilienhaus und 0,06 kg CO2-Aq./m?2 NGF pro Jahr je Mehrfamilienhaus. Diese verbleibende
minimale Diskrepanz liegt im {iblichen Streubereich von Okobilanzen und kann auch an normkonformen
bewertungstechnischen Vereinfachungen liegen. Dariiber hinaus ist zu betonen, dass allein die Beriick-
sichtigung der in Abschnitt 5.2 beschriebenen thermischer Speichereffekte massiver Bauteile zu einer
zusétzlichen absoluten CO2-Einsparung fiir das gesamte Muster-EFH von 9,2 t (iiber 50 Jahre) bzw.
14,7 t (iiber 80 Jahre) und fiir das gesamte Muster-MFH von 21,8 t (iiber 50 Jahre) bzw. 34,8 t (iiber
80 Jahre) fiihrt.
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Generell werden in der RUB-Studie grundlegende Annahmen fiir die Bestimmung von Substitutions-
faktoren getroffen, die die Holzbauweise einseitig begiinstigen:

e Dimensionierung der Auflenwandkonstruktionen nach {iberholtem energetischen Standard (EnEV 2009)
Vernachléssigung von Kellergeschossen

Nichtberiicksichtigung des Energieeinsatzes (Warme und Strom) in der Nutzungsphase
Nichtberiicksichtigung des thermischen Speicherverhaltens massiver Bauwerke

Eine ergebnisverzerrende Wahl der Bezugsgrof3e in der RUB-Studie hat signifikante Auswirkungen auf die
relative Hohe des ermittelten THG-Substitutionspotenzials und vermittelt eine scheinbar hohe, objektiv
aber nicht begriindbare, Vorteilhaftigkeit der Holzbauweise. Im Sinne einer ganzheitlichen Nachhaltig-
keitsbetrachtung muss fiir ein korrektes Ergebnis stets die gesamte Nutzungsphase einbezogen werden. Die
in der LCEE-Studie gewéhlten Systemgrenzen entsprechen dem gegenwértigen Stand der Technik.

Abschlieffend konnen die Ergebnisse aus Tabelle 3 auch als Substitutionsfaktoren (vgl. Abschnitt 5.5) dar-
gestellt werden. Wie Abbildung 9 entnommen werden kann, fithren die in der RUB-Studie gewéhlten un-
realistischen Randbedingungen im Einfamilienhaussegment rechnerisch zu einer THG-Reduktion um
58 % bei Ersatz der Massivbauweise durch die Holzbauweise. Werden hingegen die realistischen Randbe-
dingungen der LCEE-Studie zu Grunde gelegt, ergibt sich ein entsprechendes Substitutionspotenzial von
lediglich 4,8 % bei Einfamilienhéusern bzw. 0,5 % bei Mehrfamilienhdusern.

. Einfamilienhaus (EFH) . Mehrfamilienhaus (MFH)
80 Y s
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s | s
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Ohne Massenspeichereffekt Ohne Massenspeichereffekt Ohne Massenspeichereffekt Mit Massenspeichereffekt

Abbildung 9: THG-Reduktionspotenzial bei Substitution der Massivbauweise durch die Holzbauweise

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die tatsdchliche Hohe der THG-Emissionen auch bei einem
energetischen Standard nach EnEV 2016 iiberwiegend durch die Nutzungsphase determiniert wird und
Mehrfamilienhduser 6kologisch vorteilhafter als Einfamilienhduser sind. Die Beriicksichtigung der thermi-
schen Speicherfdhigkeit massiver Bauweisen fithrt zu THG-Einsparungen im zweistelligen Tonnenbereich
und verringert den in der Herstellungsphase vorhandenen Bewertungsnachteil gegeniiber der Holzbauweise
um mehr als 1/3. Bei realistischer Betrachtung der gesamten Lebensdauer eines Bauwerks gleichen sich die
Ergebnisse tkobilanzieller Berechnungen weitgehend an, sodass wissenschaftlich begriindet von einer 6ko-
logischen Gleichwertigkeit beider Bauweisen gesprochen werden kann. Letztlich bestiitigt sich die 6kobi-
lanzielle Kernaussage, wonach fiir die 6kologische Wirkung eines Gebdudes primér die energetische
Qualitdt und nicht die Bauweise entscheidend ist. Bei einer fundierten Nachhaltigkeitsbeurteilung sind
zudem die Verfiigbarkeit der Baustoffe (vgl. Abschnitt 6.1) sowie die 6konomische Vorteilhaftigkeit der Mas-
sivbauweise (vgl. Abschnitt 6.2) zu beriicksichtigen.
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Darmstadt, den 3. Méarz 2018

Univ.-Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner



