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KOSTEN UND RESSOURCEN IM GEBAUDELEBENSZYKLUS
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Kosten und Ressourcen im
Gebaudelebenszyklus

DIE PROJEKTIDEE

Das Ziel des noch bis 31. Janner 2014
laufenden FFG-finanzierten Projekts LE-
KOECOS ist es, ein einfach anzuwen-
dendes Werkzeug zur Ermittlung der
lebenszyklischen Ressourcenverbrau-
che von Gebauden zu schaffen. Dieses
Werkzeug soll vor allem in der Gebéau-
deplanung einsetzbar sein und wird
ein neues Gebdudelebenszyklusmo-
dell enthalten, das auf dem FFG-gefor-
derten Lebenszykluskostenmodell LE-
KOS der Donau-Universitét [1] und dem
Okologischen Materialbewertungstool
ECOSOFT des Osterreichischen Instituts
fiir Bauen und Okologie (IBO) aufbaut. Je
friher im Lebenszyklus ein strategisches
Ressourcenmanagement erfolgt, desto
effektiver ist es.

Das resultierende LEKOECOS Geb&ude-
lebenszyklusmodell soll daher die 6ko-
nomische und 6kologische Optimierung
bereits in der frihen Planungsphase
ermdglichen, zu einem Zeitpunkt also,
zu dem grundlegende Entscheidungen
getroffen werden und noch viele Ande-
rungsmdglichkeiten bestehen. Lebens-
zykluskostenberechnungen sind fiir die
an der Errichtung, am Betrieb und der
Nutzung Beteiligten interessant, weil sie
die Méglichkeit bieten, schon in der Pla-
nungsphase die langfristige Leistbarkeit
von Immobilien abzuschatzen, wahrend
6kologische Kennzahlen wie das Treib-

LCM-BAU SYMPOSIUM
> Tagungsband 2013

Die Donau-Universitat Krems, das Osterreichische Institut fiir Bauen und Okologie,
die Osterreichische Energieagentur und SERA energy & resources forschen ge-
meinsam im Projekt LEKOECOS: Lasst sich ein Lebenszyklusmodell fiir Gebaude
zur gleichzeitigen Berilicksichtigung der unterschiedlichen Ziele 6konomischer
und 6kologischer Nachhaltigkeit schaffen? Und mehr noch: Gibt es ein gemein-
sames, weiter gestecktes Ziel der 6konomisch-6kologischen Nachhaltigkeit, das
es ermdglicht, Kosten und Ressourcenverbrauche aufeinander abgestimmt zu

optimieren?

hauspotenzial und deren Optimierung
vor allem fir die okologische Nachhal-
tigkeit, aber auch in Hinblick auf zukiinf-
tige Umweltsteuern wie etwa eine CO,-
Steuer Bedeutung haben.

DIE AUSGANGSSITUATION:
DAS LEBENSZYKLUSKOSTEN-
PROGRAMM LEKOS UND DIE
OKO-SOFTWARE ECOSOFT

Das Excel-basierte Materialbewertungs-
tool ECOSOFT wurde vom IBO entwi-
ckelt und dient zur 6kologischen Bewer-
tung von Baukonstruktionen und haus-
technischen Komponenten im Bereich
Neubau und Sanierung von Geb&uden.
Die Grundlage der Berechnungen bildet
die IBO Richtwerte-Tabelle mit 6kologi-
schen Kenndaten zu Uber 500 Materi-
alien. Sie wird standardmaBig mit dem
Programm mitgeliefert, es kénnen je-
doch auch andere Datensédtze in das
Programm eingespielt werden. Folgende
oOkologische Kennwerte kénnen berech-
net werden: Treibhauspotenzial (GWP),
Versauerungspotenzial (AP), Bedarf
an erneuerbarer und nicht erneuerba-
rer Energie (PEl e, PEI ne), Bildung von
Photooxidantien (POCP), Eutrophierung
(EP), OI3 Index (Kennzahl aus GWP, AP,
PEI), Entsorgungsindikator (El). Die Be-
rechnungsergebnisse werden in Form
eines Geb&ude-Okologieausweises
Ubersichtlich dargestellt. Der Ermittlung

dieser 6kologischen Kennwerte beruht
auf der genormten Methode der Oko-
bilanzierung (Life Cycle Assessment).
Dabei werden die Umweltwirkungen von
Produkten, Dienstleistungen oder Pro-
zessen systematisch Uber bestimmte
Lebensphasen oder Uber den gesamten
Lebensweg ermittelt.

LEKOS, das Lebenszykluskostenprog-
nosemodell fiir Geb&ude der Donau-Uni-
versitat Krems, entstand aus dem vom
Klima- und Energiefonds im Programm
~ENERGIE DER ZUKUNFT* geforder-
ten Grundlagenforschungsprojekt ,Le-
benszykluskosten von Gebauden®. Der
Prozess der Modellentwicklung lieferte
zugleich die Basis fur die neuen genorm-
ten Lebenszykluskostenstrukturen in der
ONORM B1801-2. Seit 2009 wurden mit
LEKOS flr unterschiedliche neu errich-
tete und generalsanierte Wohngeb&u-
de, Burogeb&ude und Geschéaftszentren
umfassende Analysen und Parameter-
studien gemaB ONORM B1801-2 durch-
gefuhrt.

Es wurden Lebenszykluskostenkenn-
werte ermittelt und daraus Planungs-
empfehlungen flr optimierte Folgekos-
ten generiert. Die aktuelle Version von
LEKOS ist seit 2012 als Produkt der
Bausoftware ABK der Firma ib-data er-
héltlich. Das LEKOS-Modell ist den aktu-
ellen ONORMEN B 1801-1 und B1801-2
entsprechend strukturiert und transpa-
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rent aufgebaut. Es enthalt keine Daten-
bank, ist jedoch mit verschiedenen Vor-
einstellungswerten hinterlegt.

DIE PHASEN UND GRENZEN
DER OKONOMISCHEN UND
OKOLOGISCHEN NACHHALTIG-
KEIT VON GEBAUDEN

Eine wesentliche Herausforderung des
LEKOECOS-Projektes ist die konsisten-
te Zusammenfihrung unterschiedlicher
Betrachtungsweisen.

Abbildung 1 zeigt zwei Ubliche Betrach-
tungsweisen der 6konomischen und
Okologischen Nachhaltigkeit Uber den
Lebenszyklus eines Gebdudes.

> Abb. 1

Die Lebenszykluskosten sind die Ge-
samtkosten, die ein Gebaude in seinem
Lebenszyklus verursacht. Sie werden
den Normen entsprechend in Errich-
tungs- und Folgekosten unterteilt. Er-
richtungskosten sind jene Kosten, die
in der Planungs- und Errichtungsphase
entstehen, wahrend sich die Folgekos-
ten aus den Nutzungskosten, die wéah-
rend der Nutzungsphase anfallen, und
den Kosten fur Abbruch und Entsorgung
des Gebaudes zusammensetzen.

Die Lebenszykluskosten koénnen als
Kennzahl fir ékonomische Nachhaltig-
keit eines Gebdudes gesehen werden.

Fir die Bewertung der 6kologischen
Nachhaltigkeit von Geb&auden wird hau-
fig jene Phase vor der Planung und Er-
richtung betrachtet, in der die Baustoffe
und Bauteile des Gebaudes produziert
werden. Aus 6kologischer Sicht sind ne-
ben den Ubrigen Lebenszyklusphasen
auBerdem auch Prozesse interessant,
die nach Abbruch und Entsorgung des
Gebaudes stattfinden, wenn Materiali-
en und Bauteile wiederverwendet oder
riickgewonnen werden. Betrachtet man
nur die Herstellung der Materialien und
Baustoffe von der Rohstoffgewinnung
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bis zur Auslieferung am Werkstor, so
spricht man von einer Cradle-to-Gate-
Betrachtung, wahrend eine Ausweitung
Uber die Planungs-, Errichtungs- und
Nutzungsphase bis hin zum Abbruch
einer Cradle-to-Grave-Betrachtung ent-
spricht. SchlieBt man den 6kologischen
Zyklus durch Ruckgewinnung und Wie-
der- oder Weiterverwertung der Baurest-
massen, dann spricht man von Cradle-
to-Cradle.

DAS KONZEPT FUR DAS NEUE
OKONOMISCH-OKOLOGISCHE
LEBENSZYKLUSKOSTENMO-
DELL LEKOECOS

Den unterschiedlichen Sichtweisen der
Okonomie und Okologie entsprechend,
unterscheiden sich auch die Berech-
nungsmodelle LEKOS und ECOSOFT
grundlegend in Bezug auf ihre Daten-
struktur und die verwendeten Detail-
niveaus. Wahrend die Lebenszykluskos-
tenanalyse auf einem ,,durch die Kosten-
brille betrachteten” aggregierten Niveau
erfolgt, arbeitet ECOSOFT auf der detail-
lierten Ebene von Elementen (Baukon-
struktionen, Bauteile und Haustechnik).

Eine Analyse der Basismodelle zeigte,
dass das Lebenszykluskostenprogramm
LEKOS nicht nur eine wesentlich kom-
plexere Modellstruktur aufweist als das
Okologische Materialbewertungstool
ECOSOFT, sondern auch eine umfas-
sende Betrachtung des gesamten Ge-
baudelebenszyklus ermdglicht. Daher
wurde die Entscheidung getroffen, das
LEKOECOS-Modell auf der bestehen-
den Modellstruktur des Lebenszyklus-
kostenprogramms LEKOS aufzubauen
und die Okologische Betrachtung mit
Hilfe von Modellteilen des ECOSOFT
Modells zu erganzen.

Abbildung 2 zeigt schematisch die im
Modell LEKOECOS erfassten Kosten
und Umweltwirkungen tber den gesam-
ten Lebenszyklus.

Die farbliche Markierung zeigt an, wel-
che bestehenden Teile der Basismodelle
adaptiert und verwendet werden kon-
nen, und welche Modellerweiterungen
erforderlich sind. Wahrend mit dem Le-
benszykluskostenmodell LEKOS (anth-
razit) der gesamte Gebaudelebenszyklus
recht gut abgedeckt werden kann, eig-
net sich das ECOSOFT-Tool (mittelgrau)

Abb. 1: Kosten und Ressourcen im Gebaudelebenszyklus
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vor allem fiir die 6kologische Bewertung
der in Rohbau und Ausbau sowie in der
Haustechnik enthaltenen Baustoffe und
Bauteile. Daher werden Modellteile er-
ganzt (hellgrau), die eine 6kologische
Bewertung der Lebenszyklusphasen
Planung und Errichtung, Betrieb und
Nutzung sowie Abbruch und Entsorgung
bzw. Recycling ermdglichen.

> Abb. 2

In der Errichtungsphase sollen mit dem
LEKOECOS-Modell Umweltwirkungen
aus dem Transport der Baustoffe und
Bauteile zur Baustelle und aus den Ma-
terialverlusten beim Errichtungsprozess
abgebildet werden kénnen.

Die Energieverbrduche beim Errich-
tungsprozess werden nur teilweise be-
ricksichtigt, da sie im Vergleich zu den
lebenszyklischen Energieverbrduchen
vernachlassigbar sind. Die Umweltwir-
kungen der Betriebs- und Nutzungspha-
se ergeben sich zu einem groBen Teil aus
dem Energieverbrauch im Geb&udebe-
trieb.

Im LEKOECOS-Modell sollen jedoch
nicht nur diese, sondern auch jene Um-
weltwirkungen abgebildet werden kon-

nen, die durch Dienstleistungen zustan-
de kommen, die unmittelbar mit dem Ge-
baudebetrieb zusammenhéngen - etwa
die Gebaudeverwaltung oder Wartungs-
und Reinigungsdienste.

DIE ERGEBNISSE DER
OKONOMISCH-OKOLOGISCHEN
BERECHNUNG

Die Ergebnisstruktur des Lebenszyklus-
kostenmodells LEKOS ist entsprechend
ONORM B 1801 Teil 1 (Errichtungskosten
- Baugliederung) und ONORM B 1801
Teil 2 (Folgekosten) in Kostenpositionen
gegliedert. Eine Analyse der Ergebnis-
struktur aus Okologischer Sicht zeigte,
dass sich diese mit Hilfe kleiner Anpas-
sungen ebenfalls gut zur Darstellung der
okologischen Modellergebnisse eignet.

Dabei werden im kombinierten dkono-
misch-6kologischen Lebenszyklusmo-
dell fiir jede Kostenposition nicht mehr
nur Kosten, sondern auch Umweltindika-
toren ausgegeben. Fir die erste Modell-
version wurde dazu das Treibhauspoten-
zial (GWP - Global Warming Potential) als
geeigneter Indikator ausgewahlt. Durch
eine Erweiterung der hinterlegten Daten-
blatter kann das LEKOECOS-Modell zu

Abb. 2: Kosten und Ressourcen im Gebaudelebenszyklus
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einem spéateren Zeitpunkt jedoch relativ
einfach weitere Umweltindikatoren (AP,
PEI usw.) berechnen.

Abbildung 3 zeigt die 8konomischen und
Okologischen Modellergebnisse mit Kos-
ten und Treibhauspozential (GWP) bei-
spielhaft fir einzelne Kostenpositionen
der Errichtungskosten (Bodenkonstrukti-
onen) sowie der jahrlichen (Strom, Tech-
nik) und mehrjahrigen (Instandsetzung
Fassade) Folgekosten.

> Abb. 3

OKOLOGISCHE RELEVANZ UND
FESTLEGUNG DER SYSTEM-
GRENZEN

Wie weiter oben bereits erwéhnt, eignet
sich die Kostenstruktur nach ONORM B
1801 Teil 1 und 2 grundsétzlich zur Dar-
stellung der 6konomischen und 6kologi-
schen Modellergebnisse recht gut. Um
den Anforderungen der Okologie gerecht
zu werden, wurden einige Kostenpositio-
nen jedoch weiter untergliedert.

Umgekehrt sind auch nicht mit jeder
Kostenposition 6kologisch relevante
Umweltwirkungen verknlpft oder diese
mit den derzeit verfligbaren Daten und
Methoden wissenschaftlich darstellbar.

Zur Definition der Systemgrenzen wurde
daher eine Bewertung der 6kologischen
Relevanz der einzelnen Produkte, Pro-
zesse und Dienstleistungen des Geb&u-
delebenszyklus durchgefihrt.

Dazu wurde jede Kostenposition auf re-
levante Umweltwirkungen aus verschie-
denen Vorprodukten und Teilprozessen
untersucht. Berlcksichtigt wurden da-
bei Umweltwirkungen aus der Herstel-
lung von Materialien und Bauelementen,
Umweltwirkungen aus Giiter- und Perso-
nentransporten, Umweltwirkungen aus
der Verwendung von Reinigungsmitteln,
Umweltwirkungen aus Energieverbrau-
chen bei der Errichtung und im Gebau-
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Abb. 3: Darstellung der 6konomischen und 6kologischen Modellergebnisse

debetrieb sowie Umweltwirkungen aus
Entsorgungsprozessen.

Fur Kostenpositionen, die bei diesem
Vorgang als 6kologisch relevant einge-
stuft wurden und deren Umweltwirkun-
gen mit den verfiigbaren Daten und Me-
thoden darstellbar sind, werden im LE-
KOECOS-Modell neben den jeweiligen
Kosten auch Okokennzahlen berechnet
und ausgegeben. Abbildung 4 stellt die
Ergebnisse dieser Umweltrelevanzana-
lyse und damit die Systemgrenzen des
LEKOECOS-Modells vereinfacht dar.

> Abb. 4

DATENEINGABE UND GRUND-
ELEMENTE-KATALOG FUR BAU-
KONSTRUKTIONEN UND HAUS-
TECHNIKSYSTEME

Fir die angestrebte vollstandige Ermitt-
lung der Kosten und der Verbrduche
6kologischer Ressourcen Uber den ge-
samten Lebenszyklus lasst sich auch in
dem einfachen LEKOECOS-Modell der
Umgang mit groBen Datenmengen nicht
vermeiden. Verschiedene MaBnahmen
sollen die Anwendung des LEKOECOS-
Programms daher vereinfachen und da-
mit seinen Einsatz auch in frihen Pla-
nungsphasen ermdglichen. Dazu gehd-
ren unter anderem eine aufgabenbezo-

gene Nutzerfihrung und eine strukturier-
te anwendungsorientierte Zusammen-
stellung verschiedener Voreinstellungs-
werte, welche in wenigen Auswahlschrit-
ten fur unterschiedliche Geb&udetypen
und Nutzungsarten angepasst werden
kénnen. Sofern genauere Daten bekannt
sind, lassen sich die Voreinstellungswer-
te jederzeit Uberschreiben.

Eine weitere MaBnahme zur Vereinfa-
chung der Dateneingabe sind hinterleg-
te Grundelemente-Kataloge. Diese ent-
halten typische Baukonstruktionen und
Haustechniksysteme fir die Geb&udety-
pen Blrogebaude, Schulen und Wohn-
bauten sowie die dazugehérigen Oko-
kennzahlen. Aus den Katalogen kénnen
fertige Elemente ausgewahlt und nach
Bedarf angepasst werden.

DER ENERGIEVERBRAUCH
WAHREND DES BETRIEBS

In der frihen Planungsphase sind ge-
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Abb. 4: Umweltwirkungen der Produkte, Prozesse und Dienstleistungen des Gebaudelebenszyklus
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naue Daten zur Gebaudequalitdt noch
nicht vorhanden. Es sind jedoch Anga-
ben zum Energiebedarf und zu Ener-
gietrdgern notwendig, um Okologische
Kennzahlen der Errichtungs- und Be-
triebsphase den Kennzahlen zu Errich-
tungs- und Folgekosten gegenlberstel-
len zu kénnen und eine gesamtheitliche
Optimierung zu erreichen.

Im Immobilien-Benchmarking werden
die Klassifizierungen ,,niedrige”, ,mittle-
re“, ,hohe" Gebaudequalitat verwendet,
damit auch ohne Detailwissen verninf-
tige Annahmen fur die vielen erforderli-
chen Parameter getroffen werden. Die-
sen Qualitaten sind verschiedene Ge-
baudekonzepte und Kosten zugeordnet,
die bei Auswahl einer Qualitat aktiviert
werden.

Dieser Ansatz der Klassifizierung aus
dem Immobilien-Benchmarking wird
auch zur Ermittlung von energierelevan-
ten Okokennzahlen in LEKOECOS ange-
wendet. Durch Auswahl des Gebéaude-
typs, der eingesetzten Energietrédger und
der Klassifizierung des Energiebedarfs in
Hhiedrig®, ,mittel“ und ,,hoch“ kann der
Nutzer im Hintergrund definierte Szena-
rien aktivieren, wenn genaue Energiebe-
darfszahlen zum Zeitpunkt der Berech-
nung noch nicht verflgbar sind.

DER MODELLAUFBAU

Da das LEKOECOS-Modell nach Ende
des Projekts im Februar 2014 frei zu-
ganglich und fir eine moéglichst breite
Nutzergruppe verfiigbar sein soll, wird
es nach seiner Fertigstellung als Excel-
Programm kostenlos von der Projekt-
Webseite zum Herunterladen angeboten
werden.

Der Aufbau des Werkzeugs ermdglicht
dem Nutzer mit wenigen Auswahlschrit-
ten und durch die Eingabe einiger we-
sentlicher Objektkenndaten zunachst ei-
ne rasche Abschétzung der lebenszykli-
schen Ressourcenverbrauche und Um-

weltwirkungen. Sind detailliertere Daten
vorhanden, so kénnen die hinterlegten
Voreinstellungswerte Uberschrieben
werden und genauere Berechnungen er-
folgen. Um die Anwendung Ubersichtlich
zu gestalten, ist das Programm daher
aus drei unterschiedlichen Arten von Ta-
bellenblattern aufgebaut. Eingabeblatter
enthalten eine Nutzerflihrung und dienen
der Eingabe der mindesterforderlichen
Daten und Angaben, wahrend die Da-
tenblatter das Rechenmodell, hinterlegte
Voreinstellungswerte, die Grundelemen-
te-Kataloge und andere hinterlegte Da-
ten wie Okokennzahlen, Nutzungsdau-
ern usw. enthalten. Der Nutzer kann die-
se bei Bedarf bearbeiten und wird Uber
die Eingabebléatter zu den entsprechen-
den Datenblattern gefuhrt. Die dritte Art
an Tabellenblattern dient schlieBlich der
Ergebnisdarstellung.

DIE SYNERGIEN DER GEMEIN-
SAMEN BERECHNUNG OKONO-
MISCHER UND OKOLOGISCHER
WERTE

Das LEKOECOS-Projekt zeigt sehr deut-
lich, dass sich die Ziele und Anforderun-
gen von Okologie und Wirtschaftlichkeit
bei Betrachtung des gesamten Gebau-
delebenszyklus nicht so sehr unterschei-
den. In beiden Fallen steht die Optimie-
rung von lebenszyklischen Ressour-
cenverbrdauchen im Vordergrund. Die
betrachteten Ressourcen kénnen dabei
ebenso finanzielle Mittel sein wie z.B.
Rohstoffe oder Energie. Durch die Kom-
bination der 6konomischen und &kolo-
gischen Lebenszyklusbetrachtung kann
der Nutzer zugleich alle Ressourcen Uber
den Geb&udelebenszyklus abgestimmt
optimieren.

Das LEKOECOS-Modell erméglicht die
Ermittlung wichtiger Kennwerte, fur die
derzeit noch Berechnungen mit zwei
oder mehr verschiedenen Werkzeugen
erforderlich sind, wobei sich die jeweils
erforderlichen Eingabedaten teilweise
Uberschneiden und keine vollstédndige
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Konsistenz der jeweiligen Kennzahlen
garantiert ist. Bei der Modellentwicklung
zeigte sich auBerdem, dass Eingabeda-
ten fur die Kostenermittlung teilweise
aus Zwischenergebnissen der Okobilan-
zierung entnommen werden kénnen und
umgekehrt. Einen wesentlichen Vorteil
stellt also neben der leichteren Vergleich-
barkeit 6konomischer und 6kologischer
Kennwerte der reduzierte Aufwand bei
der Dateneingabe dar.

Im Zuge der Modellentwicklung zeigt
sich auch, dass Methoden und Werkzeu-
ge der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
wertvolle Inputs fur den Umfang und
die Systemgrenzen der Betrachtung der
Okologischen Ressourcenverbrdauche
liefern konnten. So wurden etwa Modell-
teile des Lebenszykluskostentools LE-
KOS entsprechend adaptiert und fir die
Ermittlung von Okokennzahlen verwen-
det; auch ein umgekehrtes Vorgehen ist
vorstellbar.

Das Modell LEKOECOS wird es uns er-
mdglichen, neue Erkenntnisse Uber die
o6konomisch-6kologischen Optimierung
eines Gebdudes Uber seinen gesamten
Lebenszyklus zu erhalten; wir werden
schon in der Planungsphase von Gebau-
den mdgliche 6konomische-6kologische
Zielkonflikte erkennen und diese durch
Optimierung der Planung bestmaoglich
|6sen kdnnen.
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