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Kurzfassung

Die aktuelle Situation hinsichtlich des Klimawandels zahlt zu einer der gréBten Herausforderungen der
heutigen Gesellschaft. Dabei nimmt insbesondere der Gebaudesektor eine entscheidende Rolle ein. Dieser
ist global fiir rund 35 % des Endenergieverbrauchs und fiir 38 % der damit verbundenen CO.-Emissionen
verantwortlich [1]. Neben dem Klimaschutz stellt der Umweltschutz eine bedeutende Problemstellung
dar. Der Mensch beeinflusst tiber 80 % der Landflachen [2] und seit Bestehen der Menschheit ist ein
Riickgang der Biodiversitat um 30 % erkennbar [3]. Dies ist problematisch, da Okosysteme notwendige
Okosystemdienstleistungen fir das Uberleben heutiger und zukiinftiger Generationen aufweisen. Zur
Entwicklung von nachhaltigen Lésungen dient die Lebenszyklusanalyse (LCA) als mdgliche Methode
zur Quantifizierung von energetischen und stofflichen Ressourcen sowie deren Umweltwirkungen. Die
Umweltwirkungen werden im Rahmen von LCAs in Form von Wirkungsindikatoren, wie beispielsweise
dem Treibhauspotenzial (GWP), dargestellt. Allerdings fehlen hierbei eine Methode und ein Indikator, mit
denen diese Wirkungsindikatoren hinsichtlich ihrer Wirkung auf Okosysteme eingeordnet und anschaulich
dargestellt werden kénnen.

Im Kontext dessen beschaftigt sich diese Dissertation mit der Entwicklung eines geeigneten Indikators. Dabei
gliedert sich die vorliegende Arbeit in das Themenfeld des positiven 6kologischen Bauens ein, erarbeitet
die notwendigen Grundlagen und erweitert den Wissensstand hinsichtlich der Wirkungen von Gebauden
auf Okosysteme. Die entwickelte Methode erlaubt es, Umweltwirkungen von Geb&uden im Kontext mit
den dkologischen Belastungsgrenzen von Okosystemen zu setzen. Der dkologische Flachenbedarf (en:
Ecological Land Demand - ELD) erméglicht dabei die Erweiterung und die Interpretation bestehender
Wirkungsindikatoren zum Treibhaus- (GWP), Versauerungs- (AP) und Euthrophierungspotenzial (EP).
Hinsichtlich der 6kosystem-spezifischen Kennwerte werden zwei grundlegende biophysikalische Prinzipien
angewandt: die Kohlenstoffdioxid-Assimilation und das Konzept der 6kologischen Belastungsgrenze (en:
Critical Load - CL). Im Hinblick auf die Darstellung von Lebenszyklusanalyse (LCA)-Ergebnissen und
in Bezug auf den Umweltschutz bietet diese Methode den Vorteil einer verstédndlichen Darstellung und
einfachen Interpretierbarkeit.

Aus der Anwendung dieser Methode anhand eines existierenden Gebaudes und den durchgefiihrten para-
metrischen Analysen und Optimierungen kénnen Umweltentlastungspotenziale durch die Berlicksichtigung
einer erneuerbaren Energieversorgung und von nachwachsenden Rohstoffen identifiziert werden. Die Er-
gebnisse dieser Arbeit zeigen zudem auf, dass trotz der Anwendung einer erneuerbaren Energieversorgung,
der Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen und der Anwendung von parametrischer Optimierung
nach wie vor Emissionen (iber den Lebenszyklus anfallen und somit negative Wirkungen auf Okosysteme
bestehen. In Ergédnzung zu den technischen Lésungen sind dkologische MaBnahmen zur Kompensation
von Umweltwirkungen und zur Wiederherstellung von Okosystemen notwendig.






Abstract

The current situation regarding climate change is one of the greatest challenges the current society is facing.
In this context, the building sector in particular plays a decisive role. Globally, it is responsible for around
35 % of final energy consumption and for 38 % of the associated CO» emissions [1]. In addition to climate
protection, environmental protection is a crucial challenge. Humans influence over 80 % of the global land
area [2] and a 30 % decline in biodiversity has been evident since humanity came into existence [3]. This
is problematic because ecosystems provide essential ecosystem services for the survival of present and
future generations. To develop sustainable solutions, life cycle analysis (LCA) serves as a possible method
to quantify environmental impacts. The environmental impacts are presented within the framework of LCA
in the form of impact indicators, such as global warming potential (GWP). However, there is no indicator or
method to classify impact indicators on the basis of their effect on ecosystems and to present them in a
comprehensible way.

In this context, this dissertation is dedicated to the development of a suitable indicator. In doing so, this
dissertation integrates itself into the thematic field of positive ecological building, develops the necessary
basics and expands the state of knowledge regarding the effects of buildings on ecosystems. The developed
method allows to put environmental impacts of buildings in context with the ecological carrying capacity of
ecosystems. The Ecological Land Demand (ELD) thereby allows the extension and interpretation of existing
impact indicators to global warming potential (GWP), acidification potential (AP) and eutrophication potential
(EP). Regarding the ecosystem-specific parameters, two basic biophysical principles are applied: carbon
dioxide assimilation and the concept of Critical Load (CL). Regarding the presentation of LCA results and in
terms of environmental protection, this method offers the advantage of an understandable presentation and
easy interpretability.

From the application of this method on the basis of an existing building and the parametric analyses and
optimizations performed, environmental mitigation potentials can be identified by considering a renewable
energy supply and renewable materials. The results of this work also show that despite the application of a
renewable energy supply, the use of renewable raw materials and the application of parametric optimization,
emissions still occur over the life cycle and thus have negative effects on ecosystems. In addition to technical
solutions, ecological measures are necessary to compensate for environmental impacts and to restore
ecosystems.






Glossar

Betrachtungszeitraum

LZeitraum, Uber den die zeitabhédngigen Eigenschaften des Bewertungsgegenstandes analysiert werden.*
[4]

Charakterisierungsfaktor

.Faktor, der aus einem Charakterisierungsmodell abgeleitet wurde, das fiir die Umwandlung des zuge-
ordneten Sachbilanzergebnisses in die gemeinsame Einheit des Wirkungsindikators angewendet wird."

[3]

Durchschnittsdaten

.Daten, die reprasentativ flr ein Produkt, eine Produktgruppe oder Bauleistungen sind und von einem oder
mehreren Hersteller(n) bereitgestellt werden.” [6]

End-Point Indikator

End-Point Indikatoren stellen Kenngré3en dar, mit denen mehrere Umweltwirkungen wie beispielsweise
das Treibhauspotenzial und das Versauerungspotenzial in einem Indikator und in einem konkreten Kontext
dargestellt werden kdénnen (bspw. den 6kologischen Flachenbedarf).

Erneuerbare Energien

.Energie aus erneuerbaren, nichtfossilen Quellen. Beispiele: Windenergie, Sonnenenergie, aerothermi-
sche, geothermische, hydrothermische Energie oder Meeresenergie, Wasserkraft, Biomasse, Deponiegas,
Klargas und Biogas.” [6]

Erneuerbare Ressource

.Ressource, die angebaut oder in menschlichem Zeithorizont auf nattrliche Weise erneuert oder gereinigt
wird.” [4]

Funktionelle Einheit

~Quantifizierter Nutzen eines Produktsystems fir die Verwendung als Vergleichseinheit.” [5]
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Gebaude

~Konstruktion, zu deren Hauptzweck u. a. gehért, als Schutzvorrichtung fir Bewohner oder Inhalte zu dienen,
gewdhnlich von geschlossener Bauart und entwickelt, um dauerhaft an einem Standort zu verbleiben.” [4]
Graue Energie und Emissionen

Graue Energien und Emissionen umfassen den Energieverbrauch und die Emissionen, die bei Herstellung,
Transport, Verarbeitung und Entsorgung von Bauprodukten und Gebauden entstehen.

Griine Infrastruktur

Grine Infrastruktur stellt ein Netzwerk an natirlicher Elemente dar, die in stédtischen und landlichen Gebie-
ten geschaffen wird, um Umweltqualitat und Lebensqualitat zu verbessern. Diese umfasst beispielsweise
Grinflachen wie Parks, begriinte Fassaden und Déacher. Durch die Integration von griiner Infrastruktur
kénnen Stadte 6kologisch nachhaltiger und widerstandsfahiger gegenlber den Auswirkungen des Klima-
wandels werden.

Input

Der Input stellt stoffliche und energetische Ressourcen dar, die in ein System (beispielsweise ein Gebaude)
einflieBen. Diese Inputs werden wahrend des Produktlebenszyklus identifiziert, quantifiziert und anhand
derer Umweltwirkungen bewertet. [5]

Klimaneutral

Ein Produkt oder eine Dienstleistung, das rechnerisch keine CO»-Emissionen aufweist. [7]

Klimapositiv

Ein Produkt oder eine Dienstleistung, das rechnerisch negative CO»-Emissionen aufweist. [7]

Komponente

~Bauprodukt, als selbststédndige Einheit hergestellt, um einer oder mehreren bestimmten Funktion(en) zu
dienen.” [4]

Lebenszyklus

+Alle aufeinander folgenden und miteinander verbundenen Phasen im Leben des betrachteten Gegenstan-
des.” [4]

Lebenszyklusanalyse (LCA)

»Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputflisse und der potenziellen Umweltwirkungen
eines Produktsystems im Verlauf seines Lebenszyklus.” [6]
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Mid-Point Indikator

Mid-Point Indikatoren stellen KenngréBen dar, mit denen einzelne Umweltwirkungen wie beispielsweise das
Treibhauspotenzial oder das Versauerungspotenzial dargestellt werden kénnen.

Nutzungsdauer

-Nutzungsdauer, die sich fur ein Gebaude oder ein zusammengesetztes Bauteil (Bauwerksteil) unter einer
Reihe von festgelegten Nutzungsbedingungen erwarten lasst und aus den flrr die Nutzungsdauer geltenden
Referenzdaten unter Ber{icksichtigung aller Abweichungen von den Referenznutzungsbedingungen ermittelt
wurde.” [4]

Output
~Produkt-, Stoff- oder Energiefluss, der von einem Prozessmodul, wie beispielsweise der Rohstoffgewinnung
eines Materials, abgegeben wird.” [5]

Oko-Effektivitat

Die Oko-Effektivitat stellt einen Ansatz dar, bei dem Produkte als Nahrstoffe in biologische Kreislaufe
zurlckgefiihrt werden kénnen oder im technischen Kreislauf kontinuierlich als technische Nahrstoffe
gehalten werden kénnen. [8]

Oko-Effizienz

Die Oko-Effizienz ist ein Ansatz zur Befriedigung menschlicher Bediirfnisse, durch Lieferung von Waren
und Dienstleistungen, wobei die 6kologischen Auswirkungen und der Ressourcenverbrauch schrittweise
reduziert werden, um die natlrlichen biologischen Kapazitaten der Erde nicht zu tberschreiten. [9]

OKOBAUDAT
,Vereinheitlichte Datenbasis fiir die Okobilanzierung von Bauwerken“ des Bundesministeriums fiir Wohnen,
Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB). [10]

Okologischer Flachenbedarf (ELD)

Der 6kologischen Flachenbedarf (in Hektar pro Jahr) stellt die Flache der bundesweiten nattrlichen
Okosysteme dar, die erforderlich ist, um sdmtliche Emissionen im Zusammenhang mit der Herstellung, dem
Betrieb, dem Austausch von Komponenten und dem Rickbau eines Gebaudes zu binden.

Okosystem

Ein Okosystem ist ein dynamisches System aus lebenden Organismen und ihrer physischen Umgebung,
das in Wechselwirkung steht. Es umfasst Pflanzen, Tiere, Mikroorganismen sowie abiotische Faktoren wie
Boden, Wasser, Luft und Klima, und beinhaltet komplexe Wechselbeziehungen und dkologische Prozesse.



Restorative Design

Restorative Design beschreibt die Wiederherstellung von sozialen und 6kologischen Systemen, die aufgrund
von anthropogenen und natirlichen Einfliissen geschadigt wurden. [11]

Regenerative Design

Regenerative Design ist ein prozessorientierter ganzheitlicher Ansatz mit Fokus auf der Wiederherstellung,
Erneuerung und Unterstiitzung von Okosystemen in ihrer Entwicklung. [12]

Sachbilanz

,Bestandteil der Okobilanz, der die Zusammenstellung und Quantifizierung von Inputs und Outputs eines
Produktes im Verlauf seines Lebensweges umfasst.“ [13]

Systemgrenze

.arenze, die basierend auf einer Reihe von Kriterien festlegt, welche Prozessmodule Teil des untersuchten
Systems sind.” [5]

Umweltwirkung

Lverdnderung der Umwelt, unabhéngig davon, ob sie sich glinstig oder schadlich auswirkt, die ganz oder
teilweise von Umweltaspekten herriihrt.” [4]

Wirkungsabschéatzung

,Bestandteil der Okobilanz, der dem Erkennen und der Beurteilung der GréBe und Bedeutung von potenzi-
ellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf des Lebensweges des Produktes dient.” [13]

Wirkungsindikator

~Quantifizierbare Darstellung einer Wirkungskategorie. [5]
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1 Einleitung

Funktionierende Okosysteme stellen eine wesentliche Grundlage fiir das Uberleben heutiger und zukiinfti-
ger Generationen dar, wobei diese durch eine grof3e Artenvielfalt an Tieren und Pflanzen, funktionierenden
Nahrstoff- und Wasserkreislaufen sowie dem synergetischen Zusammenspiel aller Lebewesen gekenn-
zeichnet sind. Im Hinblick auf Okosysteme stellt das anthropozentrische Weltbild jedoch ein bedeutendes
Problem dar. Dieses ist dadurch gekennzeichnet, dass Tieren, Pflanzen und unbelebter Materie keine
Werte beigemessen werden und diese als eine Sache angesehen werden. Mit der Definition, die Natur
sei eine Sache rechtfertigt die Menschheit die Verédnderung und die Ausbeutung der Natur. Damit geht die
Ansicht einher, dass die Natur zur bloBen Umwelt des Menschen wird. [14]

In welcher Form die Natur durch den Menschen beeinflusst wird, zeigt sich daran, dass diese als Grundlage
fir die Nahrungsmittelproduktion, den Rohstoffabbau und zur Aufnahme von Schadstoffen dient [15].
Der menschliche Einfluss umfasst mittlerweile Uber 80 % der terrestrischen Biosphare (ohne Grénland
und Antarktis) [2]. Seit Bestehen der Menschheit ist zudem ein Riickgang der Biodiversitat um etwa
30 % erkennbar [3]. Mit dieser Art des Lebens und des Wirtschaftens, um den gegenwartigen Konsum
und die Bedurfnisse zu befriedigen, zerstort der Mensch die Lebensgrundlage heutiger und zukunftiger
Generationen.

In Bezug auf die Gefihrdung der Biodiversitat und der Stabilitat von Okosystemen stellen Eintrége von
Luftschadstoffen eine der wesentlichen Risiken dar. Durch Gbermafige Stoffeintrage kann das Pflanzen-
wachstum und deren Verbreitung gravierend beeinflusst werden. Das Problem stellt dabei die zeitliche
Komponente zwischen dem Stoffeintrag und der eintretenden Verénderung dar, da Wirkungen erst Jahre
spater eintreten. [16, 17]

Neben Luftschadstoffen stellt der Klimawandel einer der weiteren Risiken fiir Okosysteme dar. Die Ignoranz
hinsichtlich dieser Thematik und die mangelnde Umsetzung von notwendigen Maf3nahmen zur Vermeidung
von negativen Umweltwirkungen in den vergangenen Jahrzehnten fiihrt global zu ansteigenden Durch-
schnittstemperaturen, Umweltschaden, sozialen Konflikten und haufigeren Extremwetterereignissen wie
beispielsweise Hitze- und Dirreperioden, Starkregen, Stiirme, Tornados und Hurrikans [18].

Einen wesentlichen Anteil daran hat der Bausektor. Dieser ist global fir etwa 35 % des gesamten Endener-
giebedarfs und fiir etwa 38 % der energiebedingten CO»-Emissionen verantwortlich [1, 19]. Zur Reduktion
der Treibhausgase und zur Vermeidung von Umweltschaden wurden auf internationaler, européischer und
bundesweiter Ebene Gesetze und Ziele hinsichtlich des Klima- und Umweltschutzes definiert, wie bei-
spielsweise das Europaische Klimaschutzgesetz [20] und der Europaische Green Deal [21]. Die Deutsche
Bundesregierung hat sich im Zuge dessen der Herausforderung gestellt und schéarfere Anforderungen
festgelegt, mit dem Ziel, die Klimaneutralitat bis 2045 zu erreichen. Dabei gelten auf bundesweiter Ebene
das Klimaschutzgesetz [22], der Klimaschutzplan 2050 [23] und das Klimaschutzprogramm 2030 [24]. In
Erganzung zum Klimaschutz gilt im Hinblick auf Luftschadstoffe bundesweit das Luftreinhalteprogramm
[25].



Um diese Anforderungen einzuhalten, gilt auf Gebaudeebene das Gebaudeenergiegesetz (GEG), welches
Anforderungen an die bauphysikalische Qualitat der thermischen Gebaudehille und an den Primarener-
giebedarf stellt. Im Hinblick auf die definierten Ziele zur Klimaneutralitat und den Anforderungen des GEG
umfasst der Bilanzierungsrahmen nur die Nutzungsphase des Gebaudes. Den formulierten Zielen und der
Umsetzung zur Erreichung dieser Ziele auf baurechtlicher Ebene liegen jedoch zwei wesentliche Probleme
zugrunde. Zum einen vernachlassigt der baurechtliche Betrachtungshorizont die Herstellungsphase, die
Errichtungsphase, den Austausch von Komponenten und den Riickbau des Gebaudes. Dabei wird ein
groBer Teil der Umweltwirkungen nicht bilanziert, was dazu flhrt, dass keine geeigneten MafBnahmen
zur Reduktion dieser Umweltwirkungen umgesetzt werden. Zum anderen basieren die Strategien auf
dem Oko-Effizienz-Ansatz. Dieser ist dadurch gekennzeichnet, dass negative Umweltwirkungen in Kauf
genommen werden, um die menschlichen Bedulrfnisse zu befriedigen. Des Weiteren werden negative
Umweltwirkungen nur reduziert. Angesichts der aktuellen Situation hinsichtlich des Klimawandels und der
Umweltverschmutzung (wie beispielsweise haufigere Hitzeperioden, reduzierte Verfliigbarkeit von StiBwas-
ser und eine erhéhte Gefahrdung der menschlichen Gesundheit) besteht die Dringlichkeit darin, nicht nur
negative Umweltwirkungen zu reduzieren, sondern das grundlegende und visiondre Ziel des positiven
Bauens auf Gebaude-, Quartier- und Stadtebene umzusetzen [26].

Positives Bauen ist durch das holistische Weltbild gepragt, in dem die ganze Natur Rechte besitzt [27, 28].
Im Gegensatz zum anthropozentrischen Weltbild sieht sich der Mensch hierbei nicht mehr im Mittelpunkt der
Natur, sondern vielmehr als ein Teil von ihr. Dabei wird das synergetische Zusammenspiel anerkannt und
als schitzenswert deklariert. Bestehende Konzepte zum positiven Bauen, wie beispielsweise Regenerative
Design, Restorative Design und Cradle to Cradle, sind dadurch gekennzeichnet, dass Lésungen und
Umsetzungsstrategien die Wiederherstellung von sozialen und dkologischen Systemen erfordert, die
durch anthropogene und natiirliche Einflisse geschadigt wurden. Dadurch brechen die Konzepte zum
positiven Bauen die bisherigen Denk- und Planungsprozesse auf und erfordern eine mehrdimensionale
Betrachtung. Allerdings weisen die Konzepte in ihrer aktuellen Form noch einen theoretischen Charakter
auf und sind noch wenig in der Baupraxis erprobt. Weiterer Entwicklungs- und Forschungsbedarf steckt
in der Quantifizierung und Bewertung von Umwelteinflissen auf Gebaudeebene. Zur Quantifizierung von
Umweltwirkungen stellt im Gebaudesektor die Lebenszyklusanalyse (LCA) eine anerkannte und erprobte
Methode dar. Im Hinblick auf den Umweltschutz und zur Einordnung der Wirkung von Gebauden auf
Okosysteme fehlt ein geeigneter Indikator.

Ziel dieser Dissertation ist es, auf der Basis von LCA einen geeigneten Indikator zu entwickeln. Die Arbeit
gliedert sich dabei in das Themenfeld des positiven dkologischen Bauens ein, erarbeitet die Grundlagen
und erweitert den Wissensstand hinsichtlich der Wirkung von Gebauden auf Okosysteme. Die entwickelte
Methode (der dkologische Flachenbedarf (en: Ecological Land Demand ELD)) soll dabei helfen, den Be-
trachtungshorizont von Lebenszyklusanalysen und deren Ergebnisse zu erweitern und eine einfachere
Interpretierbarkeit zu gewahrleisten. Hinsichtlich der Optimierung des &kologischen Flachenbedarfs wird die
entwickelte Methode in eine geeignete Simulationssoftware implementiert und mittels Optimierungsverfah-
ren der thermischen Geb&udesimulation optimiert. Als Fallbeispiel dient hierzu ein existierendes Gebaude.
Es wird aufgezeigt, welche konkreten Umsetzungsstrategien existieren, um die Wirkung von Gebauden auf
Okosysteme zu optimieren.



2 Hintergrund

In diesem Kapitel wird auf den aktuellen Stand des Klima- und Umweltschutzes eingegangen. Ein beson-
derer Fokus liegt darin, die weitreichenden Folgen des Klimawandels in sozio-6kologischer Betrachtung
aufzuzeigen und den notwendigen Wandel zu begriinden (siehe Kapitel 2.1). Darauf aufbauend sind im
Kapitel 2.2 die Klima- und Umweltschutzziele auf bundesweiter, européischer und internationaler Ebene fir
den Gebaudesektor erlautert.

2.1 Folgen des Klimawandels

Die Klimakrise stellt, nach Angaben der Européischen Union EU, die gréBte zu I6sende Herausforderung fir
die aktuelle Generation dar [29]. In Bezug auf diese Herausforderung stellt Precht im Rahmen des Freiburger
Mittelstandkongresses 2019 allerdings fest: ,Wir leben in einer Welt, in der wir nicht glauben, was wir wissen”
[30]. Besonders in Bezug auf den bevorstehenden gesellschaftlichen Wandel (Industrielle Revolution 5.0
und Klimawandel) stellt er ein fehlendes Bewusstsein der heutigen Generation fest. Der fehlende Wille,
MaBnahmen zum Klima- und Umweltschutz umzusetzen, ist im Hinblick auf den Verlust an Biodiversitat und
den damit einhergehenden Riickgang von Okosystemdienstleistungen erkennbar und problematisch. Nach
Sanderson et al. beeinflusst der Mensch Gber 80 % der globalen terrestrischen Biosphéare (ohne Grénland
und Antarktis) [2]. Des Weiteren ist seit Bestehen der Menschheit ein Riickgang der Biodiversitat um ca.
30 % zu erkennen. Dies ist bedenklich, da Okosysteme lebenswichtige Dienstleistungen fiir Menschen
erbringen. [3]

Laut dem Umweltbundesamt sind Luftschadstoffe neben dem Klimawandel das Hauptrisiko fur terrestrische
Okosysteme [19]. Irreversible Schaden an Okosystemen bergen das Risiko einer erheblichen Destabili-
sierung von zentralen Klima-Kippelementen, wie beispielsweise der Verlust an Regenwald und gestorten
Wasserkreislaufen. Dies fihrt unter anderem dazu, dass ein rascher Anstieg an Megabranden insbeson-
dere in den USA, Russland und Australien zu verzeichnen ist [31]. Um diese irreversiblen Schaden zu
vermeiden, missen laut den Vereinten Nationen (en: United Nations) (UN) bis zum Jahr 2030 Klimaschutz-
und Anpassungsmafinahmen umgesetzt werden [32].

In dieser Betrachtung ist es wichtig, die Entwicklung der Weltbevélkerung mit einzubeziehen. Geman der
UN ist mit einem Bevélkerungswachstum von 8,0 Milliarden (Mrd.) im Jahr 2022 auf 9,7 Mrd. bis 2050 zu
rechnen. Prognosen flr das Jahr 2100 gehen von einem Hochststand von 11 Mrd. aus [33]. Gravierend
bewertet Anténio Guterres, Generalsekretar der UN, die aktuelle Lage des Planeten: ,um es einfach
auszudrticken: Der Zustand des Planeten ist kaputt“ [34]. In einem Bericht der UN, in dem der geféhrliche
Rickgang der Natur thematisiert und analysiert wird, ergeben sich zusammenfassend folgende Fakten [35]:

« Verschlechterung der Zusténde von Okosystemen, im Vergleich zu ihrem geschatzten natiirlichen
Ausgangszustand um etwa 47 %



« Jahrlich werden weltweit ca. 60 Mrd. Tonnen erneuerbare und nicht erneuerbare Ressourcen aus der
Erde enthommen; dies entspricht einem Anstieg um fast 100 % seit 1980

» Seit den 1980er-Jahren ist ein Anstieg des weltweiten Pro-Kopf-Verbrauchs an Konsumgitern um
insgesamt +15 % festzustellen

« Uber 85 % der im Jahr 1700 noch vorhandenen Feuchtgebiete wurden bis zum Jahr 2000 zerstort

Kritisch wirken sich diese Aspekte auf die globale sozio-6kologische Situation aus. Es zeigt sich, dass der
Klimawandel nicht direkt zu gewalttatigen Konflikten flihrt, die Konflikte aber indirekt dadurch beeinflusst
werden. Hierunter z&hlen unter anderem soziale und wirtschaftliche Faktoren und die daraus entstehen-
den Ungleichheiten. Das Internationale Komitee des Roten Kreuzes stellt fest, dass weltweit in 25 der
betroffensten Nationen im Hinblick auf den Klimawandel bereits in 14 gewalttatige Konflikte bestehen [36].
Gleichermafen stellt die internationale Friedensorganisation International Alert fest, dass der Klimawandel
am starksten Menschen im Globalen Siden trifft und weiterhin treffen wird. Sie weisen darauf hin, dass
sekundare Aspekte des Klimawandels zu betrachten sind, die letztlich zu sozio6konomischen und politi-
schen Problemen in diesen Staaten flihren. Auf globaler Ebene gibt International Alert an, dass es in 46
Landern, in denen 2,7 Mrd. Menschen leben (dies entspricht etwa 34 % der aktuellen Weltbevdlkerung),
zu potenziellen gewaltsamen Konflikten kommen kann. Sie fordern daher, dass auf globaler politischer
Ebene der Klimawandel und die notwendigen Klimaschutz- und KlimaanpassungsmaBnahmen eine héhere
Prioritat beigemessen wird. Prognosen gehen davon aus, dass die Anzahl an Menschen, die infolge von
Klimaanderungen aus ihrem Lebensraum vertrieben werden, steigen wird [37]. Wichtig ist dabei, dass
die MaBnahmen in Interaktion mit den betroffenen Bevodlkerungen und in Abstimmung mit den lokalen
Gegebenheiten stattfinden [38]. Dass Klimaschutz- und KlimaanpassungsmafBnahmen sozial gerecht sein
missen, zeigen Martin et al. in einer ausfihrlichen Studie, bei der Forschende aus 57 verschiedenen
wissenschaftlichen Institutionen zusammengearbeitet haben [31]. Sie konstatieren, dass es ein Ausgleich
zwischen den Reichsten und den Armsten geben muss, da insgesamt 52 % der globalen Emissionen
von den 10 % der Reichsten verursacht werden. In der Studie gehen die Forschenden auf die Kosten
des Klimaschutzes ein. Dabei zeigen sie auf, dass MaBnahmen zum Klimaschutz einen héheren wirt-
schaftlichen Wert als die Kosten der MinderungsmafBnahmen aufweisen. Dies lasst sich damit begriinden,
dass KlimaschutzmafBnahmen unmittelbare positive Wirkungen fir die Gesundheit, fir Mensch und Natur
mit sich bringen. Der Wert des gesundheitlichen Zusatznutzens kann daher eine rasche Ausweitung von
MinderungsmafBnahmen und -technologien rechtfertigen und den Fortschritt hin zu einer emissionsfrei-
en Wirtschaft beschleunigen. Zur Sicherstellung einer lebenswerten Umwelt, fiir heutige und zukiinftige
Generationen, ist ein grundlegendes Umdenken und rasches Handeln erforderlich.

Im heutigen Streben nach einer nachhaltigen und umweltfreundlichen Zukunft spielt der Bausektor eine
wichtige Rolle. Weltweit ist der Gebaudesektor flr ca. 35 % des gesamten Endenergiebedarfs verantwortlich.
Darliber hinaus belaufen sich die damit verboundenen CO,-Emissionen weltweit auf ca. 38 % (siehe
Abbildung 2.1 auf Seite 5). [1]

Es zeigt sich dabei auch, dass die Sektoren der sonstigen Industrie und des Transports grof3e Anteile am
Endenergiebedarf und den Kohlenstoffdioxid (CO,) Emissionen aufweisen. Um die globalen Klima- und
Umweltprobleme zu I6sen, gilt es ganzheitliche und sektorlibergreifende Lésungen zu finden.
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Abbildung 2.1 Weltweiter Anteil an Endenergie und CO,-Emissionen im Bauwesen, Stand 2019 (Quelle: in Anlehnung
an [1]; leicht modifiziert)

Auf der Grundlage des wachsenden wissenschaftlichen und politischen Bewusstseins und im Kontext der
nachhaltigen Entwicklung sind eine Vielzahl von Umsetzungsstrategien entwickelt worden. Dies fiihrte zum
Beispiel zum europaweiten Konzept, dem Européischen Griinen Deal. Dessen Ziel es ist, die sektoriiber-
greifende nachhaltige Entwicklung zu férdern und strenge Anforderungen zu stellen [21]. Diese Strategien
(wie beispielsweise das Gebaudeenergiegesetz (GEG)) basieren jedoch auf dem Oko-Effizienz-Ansatz,
der darauf abzielt, negative Umweltauswirkungen zu verringern, z. B. die CO2-Emissionen zu reduzieren
[39]. Nach Ansicht von McDonough & Braungart kann die Anwendung von Nachhaltigkeitsprinzipien nur zur
Erreichung von kurzfristigen Zielen fihren. Sie stellen fest, dass bestehende Ansatze zur Nachhaltigkeit
fehlerhaft sind, da nur eine Verringerung des Ressourcenverbrauchs und der Umweltverschmutzung erreicht
werden kénnen. Daher kénnen die Auswirkungen von Gebauden und Menschen auf die Umwelt letztlich
nur weniger schlecht sein. [40]

Die Notwendigkeit, den Standpunkt von einer weniger schlechten zu einer positiven Perspektive zu an-
dern, wird durch die Ermittlung der Auswirkungen des Menschen auf die Umwelt deutlich. Des Weiteren
muss der dko-effiziente Ansatz durch einen dko-effektiven Ansatz ersetzt werden. Durch die Anwendung
dieses Ansatzes werden positive Auswirkungen auf die Umwelt erzielt [41]. Es gibt bereits Konzepte, wie
beispielsweise das Cradle to Cradle-Designkonzept [39] und das Regenerative Design [12, 42, 43].

Wie zu Beginn des Kapitels beschrieben und von Precht festgestellt, besteht ein weiteres Defizit an den
Glauben und die Wichtigkeit, die der Klimawandel darstellt. Wieso Menschen, trotz des vorhandenen
Wissens nicht so handeln, wie sie sollten, zeigt Roth [44]: Die kognitive Informationsverarbeitung findet in
einem Bereich des Gehirns statt, der nicht direkt mit Geflihlen und Absichten zu tun hat und damit zu keinem
direkten Handeln flhrt. Ein Handeln wird nur dann umgesetzt, wenn bewusste und unbewusste Motive
sowie tiefgreifende Persénlichkeitseigenschaften angesprochen werden. Im Hinblick auf den Klimawandel
gibt Roth folgende Handlungsempfehlungen zur Steigerung der Verhaltensédnderung an:

+ Informationsaustausch und der Appell miissen einfach, klar und widerspruchsfrei sein
* Denkweisen und Handlungen missen im Alltag implementiert werden

* Menschen mussen erkennen, dass der Klimawandel einen persdnlichen Bezug hat



» Konkrete Handlungsempfehlungen sind notwendig, wobei zwischen kurz- und langfristigen Zielen
unterscheiden werden muss

» Forderung von intrinsischen Belohnungsmechanismen missen implementiert werden (bspw. im
Kindergarten; beginnend mit Belohnungen fir umweltgerechtes Handeln).

2.2 Klima- und Umweltschutzziele

2.2.1 Klimaschutzziele

Mit dem Pariser Klimaabkommen von 2015 hat sich die internationale Staatengemeinschaft auf das Ziel
geeinigt, die Erderwarmung auf deutlich unter 2 °C zu begrenzen [45]. Um dieses Ziel zu erreichen, gilt auf
europaischer Ebene das Klimaschutzgesetz in der neuesten Novellierung von 2021. Das Klimaschutzgesetz
formuliert dabei konkrete Ziele, welche zuvor im europaischen Griinen Deal definiert wurden. Generell regt
die Europaische Kommission zu mehr Ehrgeiz in der Klimapolitik an, um eine klimaneutrale Zukunft zu
realisieren [29]. Aufbauend auf dem européischen Klimaschutzgesetz hat die deutsche Bundesregierung
ein eigenes Klimaschutzgesetz formuliert. Dabei hat die Bundesregierung grundsatzlich strengere zu
erreichende Grenzwerte definiert als die Europaische Union (EU). Die Klimaschutzziele fiir Deutschland,
Europa und im internationalen Kontext sind in der Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Tabelle 2.1 Vergleich der Klimaschutzziele fir Deutschland, Europa und im internationalen Kontext in Bezug auf die
Treibhausgasemissionen (THG) gegeniber dem Basisjahr 1990 (Quelle: in Anlehnung an [46]); leicht modifiziert)

Klimaschutzziele Strategien
Deutschland 2030: mindestens -65 % Klimaschutzgesetz [22]
2040: mindestens -88 % Klimaschutzplan 2050 [23]
2045: Treibhausgasneutralitat Klimaschutzprogramm 2030 [24]
Europa 2030: mindestens -55 % Europaisches Klimaschutzgesetz [20]
2050: Klimaneutralitat Européischer Griiner Deal [21]

EU-Emissionshandel

International Begrenzung der globalen Erwarmung auf Pariser Klimaabkommen [45], nationale
unter 2 °C, méglichst 1,5 °C festgelegte Beitrage (NDCs)
Gruner Klimafond

Im européischen Klimaschutzgesetz ist eine Reduktion der THG um -55 % bis zum Jahr 2030 gegentiber
dem Stand aus 1990 definiert. Die Klimaneutralitét wird fir das Jahr 2050 angestrebt. Nach dem Jahr 2050
wird eine Verpflichtung zu negativen Emissionen vorgesehen. Um diese grundsatzlichen Anforderungen zu
erreichen, erkennt die EU mittlerweile die Notwendigkeit zur Férderung von 6kologischen Kohlenstoffsenken
an.

Im Klimaschutzgesetz der deutschen Bundesregierung sind schérfere Anforderungen als im européischen
Klimaschutzgesetz definiert. Fir das Jahr 2030 ist eine Reduktion um weitere -10 % auf -65 % formuliert.
Des Weiteren wird ein Zwischenziel flir 2040 definiert, wobei eine Reduktion der Treibhausgase um -88 %
gefordert wird. Auch hinsichtlich der Treibhausgasneutralitat bis 2045 ist das Ziel der Bundesregierung



ehrgeiziger. Neben den konkreten Anforderungen hinsichtlich der Reduktion der THG betont das Gesetz,
wie wichtig Okosysteme fiir den Klimaschutz sind. Um unvermeidbare THG zu binden, werden Wélder und
die Renaturierung von Mooren als wichtige, nattirliche CO»-Senken angesehen. Um die Transformation
zu beschleunigen, hat die Bundesregierung ein Sofortprogramm fiir mehr Klimaschutz im Kabinett verab-
schiedet [47]. Im Klimaschutz-Sofortprogramm 2022 sind sektoribergreifende und vor allem kurzfristige
MaBnahmen beschrieben, die den Aussto3 an THG verringern sollen. Flir den Bausektor werden finanzielle
Mittel speziell zur Férderung der energetischen Sanierung und klimafreundlicher Neubauten bereitgestellit.
Geman dem Klimaschutzplan 2050 werden flr den Gebaudesektor folgende MaBnahmen formuliert, welche
allerdings gesetzlich noch nicht verpflichtend sind [23]:

» Weiterentwicklung des Niedrigstenergiegebaudestandards (nZEB)

* Anreize zur Nutzung und Errichtung von Geb&uden, die mehr Energie erzeugen als fir den Betrieb
erforderlich ist

« Steigerung der energetischen Sanierungsrate
+ Schrittweise Umstellung auf erneuerbare Energien
« Forderung von nachhaltigen und nachwachsenden Baustoffen

+ Gebaude sollen Uber den gesamten Lebenszyklus betrachtet werden

2.2.2 Umweltschutzziele

In Ergédnzung zum Klimaschutz stellt der Umweltschutz ein weiteres globales und nationales Schutzziel
dar. Eine Studie des Umweltbundesamtes zeigt, dass Luftschadstoffe maB3geblich zu einem Verlust der
Biodiversitat in terrestrischen Okosystemen beitragen kdnnen [48]. Da sich Luftschadstoffe nicht nur negativ
auf Okosysteme, sondern auch auf Menschen auswirken kénnen, hat die Weltgesundheitsorganisation (en:
World Health Organization) (WHO) Luftqualitatsleitlinien veréffentlicht. Global stellen diese Luftqualitatsleitli-
nien die maf3gebliche Richtlinie dar. Im Rahmen derer werden die Auswirkungen von Luftverschmutzung
auf die Gesundheit dargestellt und Empfehlungen zur Luftreinhaltung formuliert. Die aktuellsten Luftquali-
tatsleitlinien wurden im September 2021 verdffentlicht [49]. Darin enthalten sind Empfehlungen hinsichtlich
Feinstaub, Schwefeldioxid, Ozon, Stickstoffdioxid und Kohlenstoffmonoxid. Um global Luftschadstoffe zu
minimieren, gelten geman der Wirtschaftskommission der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen
fur Europa (en: United Nations Economic Commission for Europe) (UNECE) die Genfer Luftreinhaltungs-
konvention (en: Convention on Long-range Transboundary Air Pollution) (CLRTAP) [50]. Umgesetzt sind
die Anforderungen in der EU-Richtlinie (EU) 2016/2284 [51] (siehe Tabelle 2.2 auf Seite 8). Strategien zur
Erreichung dieser Ziele sind fir Deutschland im nationalen Luftreinhalteprogramm formuliert [25].



Tabelle 2.2 Anforderungen an die Reduktion von Emissionen auf Basis des Géteborg-Protokolls [52] gegentiber dem
Basisjahr 2005 (Quelle: in Anlehnung an [53]; leicht modifiziert)

Einzuhalten ab 2020 Einzuhalten ab 2030

SO, 21 % -58 %
NOy -39 % -65 %
NMVOC -13 % -28 %
NH3 -5 % -29 %
PM 2,5 -26 % -43 %

In Bezug auf die Umweltwirkungen stellt die Lebenszyklusbetrachtung von Gebauden eine Bewertungsme-
thode dar, in der baurechtliche Anforderungen noch génzlich vernachlassigt werden. Auf baurechtlicher
Ebene qilt fiir die Sanierung und Neubauten das Gebaudeenergiegesetz (GEG) [54]. Im GEG werden
das ehemals geltende Energieeinsparungsgesetz (EnEG), die Energieeinsparverordnung (EnEV) und das
Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) zusammengefiihrt. Im Rahmen des GEG wird nur die
Nutzungsphase des Gebaudes betrachtet. Zudem werden Anforderungen an den Priméarenergiebedarf und
die Qualitat der thermischen Gebaudehlle definiert. Direkte Bezlige zu den definierten Umweltschutz-
zielen fehlen. Die Herstellung, der Austausch und die Entsorgung von Materialien und Komponenten der
Technischen Gebaudeausristung wird nicht berlicksichtigt. Auch im Hinblick auf die bisherigen Novellie-
rungen zeigt sich, dass die Entwicklung von der EnEV hin zum jetzigen GEG nicht ausreichend ist, um
damit die definierten Klimaziele zu erreichen. Dies wird unter anderem von der Deutschen Umwelthilfe
e. V. [55] und der Verbraucherzentrale Bundesverband (vzbv) [56] kritisiert. Beide sehen im GEG keinen
nennenswerten Beitrag zur Erreichung der Klimaziele im Gebaudesektor. Des Weiteren fordern beide, dass
héhere Mindeststandards definiert werden und ein Verbot fur fossile Energietrager forciert werden muss.
Um die Klima- und Umweltschutzziele einhalten zu kdnnen, ist eine Weiterentwicklung des GEG notwendig.



2.3 Kurzzusammenfassung

Der Klimawandel stellt gemaf der Europaischen Union die gréBte zu I6sende Herausforderung unserer
Gesellschaft dar. Dies zeigt sich darin, dass ein massiver Riickgang der Biodiversitat und Okosystemdienst-
leistungen erkennbar ist. Zudem tragt der Klimawandel zur sozialen Ungleichheit bei und stellt ein grof3es
Risiko fir gewalttatige Konflikte dar. Um dem entgegenzuwirken, sind auf internationaler, europaischer
und bundesweiter Ebene Klima- und Umweltschutzziele definiert. Die definierten Ziele beziehen sich auf
die Reduktion von Treibhausgasen und ausgewahlten Luftschadstoffen. Die Reduktion von negativen
Umweltwirkungen wird im wissenschaftlichen Kontext diskutiert. Es wird betont, dass dies nicht genug
sei, um die globalen umweltbezogenen Probleme zu I6sen. Es wird ein neuer Ansatz und ein Umdenken
gefordert, bei dem nicht nur negative Umweltwirkungen reduziert, sondern mit gezielten MaBnahmen
positive Wirkungen erreicht werden. Hierzu bestehen bereits Anséatze, wie beispielsweise die Konzepte des
Regenerative Design und Cradle to Cradle.

In Bezug auf die Ausgangslage lassen sich folgende Aussagen zusammenfassen:

+ Der Klimawandel stellt die groBte zu I6sende Herausforderung der aktuellen Gesellschaft dar [29]
» Der Rickgang der Biodiversitat betragt 30 % seit Bestehen der Menschheit [3]
« Irreversible Schaden an Okosystemen kdnnen zu erheblichen Destabilisierungen fiihren

» Prognosen gehen von 9,7 Milliarden (Mrd.). Menschen im Jahr 2050 und 11 Mrd. Menschen im Jahr
2100 aus [33]

» Gebaude sind weltweit fir ca. 35 % des Endenergieverbrauchs und rund 38 % der CO»-Emissionen
verantwortlich [1]

« Baurechtlich werden die lebenszyklusbezogenen Wirkungen von Gebauden auf Okosystem vernach-
lassigt

« Die bisherige Oko-Effizienz-Strategie wird diskutiert und ein 6koeffektiver Ansatz (positives Bauen)
gefordert [40]

» Konzepte zum positiven Bauen bestehen bereits, sind aber stellenweise noch sehr theoretisch und
nicht praktisch erprobt






3 Zielsetzung

3.1 Ziele der Arbeit

In Bezug auf die Klima- und Umweltschutzziele wird der bisherige Ansatz der Oko-Effizienz zunehmend
infrage gestellt und gleichzeitig wird die Anwendung von Ansatzen zum positiven Bauen (Oko-Effektivitat)
diskutiert. Ansatze zum positiven Bauen, wie z. B. Cradle to Cradle oder Regenerative Design wurden in
den letzten Jahrzehnten entwickelt und haben zum Ziel, negative Umweltwirkungen nicht nur zu reduzieren,
sondern positive Wirkungen auf Mensch und Natur zu forcieren. Diese Ansatze sind in der aktuellen Form
stellenweise noch theoretisch und im Bausektor wenig praktisch erprobt. In Hinblick auf positive ékologische
Gebaude und die Quantifizierung der Wirkung von Geb&uden auf Okosysteme untergliedern sich die Ziele
dieser Arbeit in die folgenden drei Themenfelder.

Grundlagen

Im ersten Themenfeld beschéftigt sich diese Arbeit grundlegend mit Ansatzen zum positiven 6kologischen
Bauen. Ziel ist im ersten Schritt aufzuarbeiten, welche Anséatze zu positiven 6kologischen Gebauden bereits
bestehen, wie sich diese definieren und welche Handlungsfelder sowie Umsetzungsstrategien sich dabei
identifizieren lassen.

Positives Bauen in der Gebaudeplanung

Basierend auf dieser Grundlage wird im nachsten Schritt identifiziert, inwiefern Aspekte des positiven
Bauens bereits in der Geb&audeplanung integriert und berlcksichtigt werden. Es wird dabei auf die Bauleit-
planung, die baurechtliche Gebaudeplanung und auf Geb&udezertifizierungen eingegangen.

Wirkung auf Okosysteme

Hinsichtlich der Wirkung auf Okosysteme ist das Ziel eine Methodik zu entwickeln, mit der, basierend auf
ausgewahlten Wirkungsindikatoren von Lebenszyklusanalysen, der 6kologische Flachenbedarf quantifiziert
werden kann. Aufbauend auf dem dkologischen Flachenbedarf werden mithilfe von parametrischen Optimie-
rungen die Potenziale zur Erreichung von positiven 6kologischen Gebauden aufgezeigt und Erkenntnisse
fir die Gebaudeplanung abgeleitet.
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3.2 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau dieser Dissertation ist in Abbildung 3.1 auf Seite 13 dargestellt.
In das Themenfeld der Arbeit werden in Kapitel 1 und Kapitel 2 eingeleitet. Hier werden die Problemstel-
lung, die Motivation und die Klima- und Umweltschutzziele im Gebaudesektor dargestellt.

In Kapitel 3 wird die Zielsetzung und der Aufbau der Arbeit beschrieben. Des Weiteren sind in diesem
Kapitel die Forschungsfragen und Forschungshypothesen formuliert.

Darauf aufbauend wird in Kapitel 4 auf die Grundlagen von ¢kologisch positiven Gebauden eingegangen.
Dabei wird ein Uberblick tiber die historische Entwicklung des nachhaltigen Bauens und die daraus ent-
standenen verschiedenen Konzepte zum positiven Bauen gegeben. Des Weiteren wird in diesem Kapitel
der notwendige Paradigmenwechsel im Gebaudesektor thematisiert und aufgezeigt, welche Merkmale
Okologisch positive Gebaude aufweisen.

AnschlieBend wird in Kapitel 5 der aktuelle Stand der Technik und Forschung aufgezeigt und diskutiert. Im
Stand der Technik wird darauf eingegangen, inwiefern Prinzipien und Anséatze zu positiven dkologischen
Gebéauden bereits in der aktuellen Geb&audeplanung verankert sind. Im Abschnitt zum Stand der Forschung
wird insbesondere auf die Quantifizierung von Wirkungen von Gebauden auf Okosysteme basierend auf
Lebenszyklusanalyse (LCA) eingegangen.

Aufbauend auf dem Stand der Technik und Forschung wird mit den gewonnenen Kenntnissen in Kapitel 6
die entwickelte Methode zur Quantifizierung und Optimierung des 6kologischen Flachenbedarfs von Ge-
bauden auf Basis von Lebenszyklusanalysen und thermischen Geb&udesimulationen beschrieben.

In Kapitel 7 wird die entwickelte Methode auf ein Fallbeispiel angewendet. Der 6kologische Flachenbedarf
wird im ersten Schritt anhand von zwei definierten Gebaudestandards berechnet. Zum einen geman
Gebaudeenergiegesetz (GEG) und zum anderen in der umgesetzten Ausflihrungsvariante des ausge-
wahlten Gebaudes. Darauf aufbauend wird mit einer Sensitivitdtsanalyse der Einfluss von definierten
Gebaudeparametern und der Einfluss auf den dkologischen Flachenbedarf dargestellt. Im letzten Schritt
wird mittels thermischer Gebaudesimulation und der Verwendung von Optimierungsalgorithmen eine pa-
rametrische Optimierung des Gebaudes durchgefiihrt. Dabei wird aufgezeigt, inwiefern der 6kologische
Flachenbedarf (iber den gesamten Lebenszyklus des Gebaudes positiv beeinflusst werden kann und welche
Potenziale dabei die Umsetzung von Griner Infrastruktur aufweist.

Die Ergebnisse werden anschlieBend in Kapitel 8 zusammengefasst und die erarbeiteten Erkenntnisse in
den Gesamtkontext des Geb&audesektors eingeordnet und es wird weiterer Forschungsbedarf aufgezeigt.
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Kapitel 1. Einleitung
Darstellung des Themenfelds

Kapitel 2. Hintergrund
Folgen des Klimawandels,
Klima- und Umweltschutzziele

Y

Kapitel 3. Zielsetzung
Ziele der Arbeit,
Forschungsfragen und
Forschungshypothesen

Y

Kapitel 4. Grundlagen
okologisch positiver Gebdude
Grundlagen, Paradigmenwechsel,
positives Bauen in der Gebaude-
planung,
bestehende Umsetzungsstrategien

Y

Kapitel 5. Stand der Technik und Forschung
Baurechtliche Grundlagen und
Forschungsarbeiten im Themenfeld

v

Kapitel 6. Beschreibung des
methodischen Vorgehens
Lebenszyklusanalyse, Okosysteme,
Okosystem-spezifische Kennwerte,
Implementierung Simulationssoftware,
parametrische Optimierung

'

Kapitel 7. Anwendung der Methode
auf Gebdudeebene
Fallbeispiel, Sensitivitatsanalyse,
parametrische Optimierung mit IDA ICE,
Erweiterung des Betrachtungshorizonts

v

Kapitel 8. Zusammenfassung,
Fazit und Ausblick

Zusammenfassung und Bedeutung der Ergebnisse

fur das nachhaltige Bauen
Ausblick auf zukiinftige Forschungsarbeiten

Abbildung 3.1 Ablaufdiagramm der Forschungsarbeit (eigene Abbildung)
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3.3 Forschungsfragen und Forschungshypothesen

Basierend auf dem Hintergrund und der Zielsetzung der Arbeit ergeben sich folgende Forschungsfragen:

+ Wie definiert sich positives dkologisches Bauen und welche Handlungsfelder lassen sich hierflr
identifizieren?

* Inwiefern sind Aspekte des positiven Bauens bereits in der Gebaudeplanung baurechtlich implemen-
tiert?

* Ist es méglich, basierend auf Lebenszyklusanalysen (LCA) den dkologischen Flachenbedarf in Bezug
auf Okosysteme von Gebauden zu ermitteln?

+ Welche Potenziale bieten lebenszyklusbasierte parametrische Optimierungen von Gebé&uden in
Bezug auf den dkologischen Flachenbedarf?

Unter Berticksichtigung der vorigen Kapitel und den formulierten Forschungsfragen lassen sich folgende
Forschungshypothesen ableiten. Im Rahmen dieser Arbeit gilt es, diese auf ihre Giltigkeit hin zu prifen.

1. Konzepte des positiven Bauens werden in der Gebaudeplanung hinreichend baurechtlich gefordert.

2. Lebenszyklusanalysen (LCA) bieten eine ausreichende Grundlage zur Ermittlung des ékologischen
Flachenbedarfs.

3. Durch Sensitivitdtsanalysen und lebenszyklusbasierte parametrische Optimierungen kdnnen Umset-
zungsstrategien fir Gebaude mit einem positiven dkologischen Flachenbedarf abgeleitet werden.
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4 Grundlagen okologisch positiver Gebaude

Wie in Kapitel 2 beschrieben, zeigen verschiedene Untersuchungen, welchen groBen Stellenwert der
Gebaudesektor hinsichtlich Klima- und Umweltschutz einnimmt und welcher notwendige Handlungsdrang
daraus entsteht. Um die Klima- und Umweltschutzziele zu erreichen, bedarf es neuer Lésungen und ein
grundlegendes Umdenken im Bausektor. Okologische Lésungen werden dabei mafBgeblich an Bedeutung
gewinnen und essenziell sein, um Umweltschédden dkologisch zu kompensieren. Nachfolgend werden
die Grundlagen 6kologisch positiver Gebaude dargestellt. Hierzu wird in Kapitel 4.1 ein chronologischer
Uberblick tiber die Entwicklung positiver Geb&dude gegeben. AnschlieBend werden in Kapitel 4.2 die ver-
schiedenen Anséatze zum positiven Bauen erlautert und deren Merkmale verglichen. Der notwendige
Paradigmenwechsel hinsichtlich der Betrachtung, der Bewertung und der Planung von zukilnftigen Gebau-
den wird in Kapitel 4.3 erlautert. Welche Prinzipien und Umsetzungsstrategien positive Gebaude aufweisen,
wird in Kapitel 4.4 beschrieben. AbschlieBend werden in Kapitel 4.5 die bestehenden Ansétze zum positiven
Bauen kritisch analysiert.

4.1 Chronologischer Uberblick

Die aufgezeigte chronologische Darstellung basiert auf der Studie von Mang und Reed [42]. Da seit
der Veroffentlichung dieser Studie (2017) noch weitere bedeutende Entwicklungen stattfanden, wird die
chronologische Darstellung punktuell erganzt. Dargestellt ist der chronologische Uberblick in Tabelle 4.1
auf Seite 16. Aufgezeigt werden das Jahr, die Autor:in, der Titel der Verdffentlichung und eine kurze
Beschreibung, welche Bedeutung dieser Beitrag im Hinblick auf das positive Bauen einnimmt.
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Tabelle 4.1 Chronologischer Uberblick Giber relevante Meilensteine hinsichtlich Regenerative Design und positives
Bauen, sowie punktuell erganzt durch weitere Quellen (Quelle: in Anlehnung an [42]; leicht modifiziert)

Jahr Autor:in, Titel und Konzept

1880 E. Howard, To-morrow: A Peaceful Path to Social Reform, Beschreibung einer Stadt, in der
Menschen in Harmonie mit der Natur leben

1935 A. Tansley, definiert den Bergriff Okosystem

1953 E. und H. Odum, The fundamentals of ecology, liefert die Grundlage zum Verstandnis, wie

Okologische Systeme interagieren

1968 L. von Bertalanffy, General System Theory: Foundations, Development, Applications, betont
den Unterschied zwischen physikalischen und biologischen Systemen

1969 I. McHarg, Design with Nature, grundlegendes Lehrbuch fir die 6kologische Sichtweise
der urbanen Landschaftsgestaltung, Grundkonzepte wurden spéater zum Geographischen
Informationssystemen (GIS) weiterentwickelt

1960-1970 C. Krone, entwickelt den Ansatz Living System Thinking

1978 B. Mollison und D. Holmgren, Definition des Begriffs Permakultur

1980-90 R. Rodale, verwendet den Begriff Regenerative in Bezug auf Landnutzung und fordert die
Nachhaltigkeit weiterzudenken

1984 J. T. Lyle, Design of Human Ecosystems, liefert entscheidende Grundlagen fiir den Ansatz
Regenerative Design

1992 D. Orr, Ecological literacy: education and the transition to a post-modern world

1994 J. T. Lyle, Regenerative Design for Sustainable Development

1996 S. van der Ryn und Stuart Cowan, Ecological Design

1997 P. Mang und B. Reed, Griindung der Regenesis Group

1999 McLennan und Berkebile, Publikation The Living Building

2006 J. F. McLennan, The Living Building Challenge 1.0

2007 M. Braungart, W. McDonough und A. Bollinger, Cradle to Cradle [39]

2008 J. Birkeland, Positive Development [57]

2010 E. MacArthur, Grindung der Ellen MacArthur Foundation Circular Economy [58]

2010 World Futures Council, Regenerative Built Environment and City design studies

2010 J. Fullerton, Griindung des The Capital Institute

2012 K. Raworth, A safe and just space for humanity. Can we live within the Donought?, Grund-
lage fiir die Entwicklung der Donut-Okonomie [59]

2013 Regenesis Group, startet die The Regenerative Practitioner

2019 A. Hillebrandt, Griindung der Initiative Architects for Future [60]

2020 Deutsche Gesellschaft flir Nachhaltiges Bauen (DGNB), Klimapositiv: Jetzt!, dient als

Rahmenwerk fir klimaneutrale Gebdude und Standorte [61]
2021 Europaische Kommission, Neues Européisches Bauhaus [62]
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Im Zeitraum von 1880 bis ca. Mitte des 20. Jahrhunderts beschaftigen sich erste Ansétze mit der Definition
grundlegender Begriffe zum ékologischen Bauen. So beschreibt E. Howard im Jahre 1880 bereits eine Stadt,
in der Menschen in Harmonie mit der Natur leben. Darauf aufbauend werden essenzielle Begriffe definiert
und systematische Grundlagen entwickelt, wie beispielsweise eine Definition des Begriffs Okosystem
(1935), Entwicklung der Ansatze Fundamentals of Ecology (1953) und General System Theorie (1968).
AnschlieBend werden die Grundlagen aufgegriffen und konkretere Ansétze zum 6kologischen Bauen
formuliert. I. McHarg verdéffentlicht ein bedeutendes Lehrbuch fir die 6kologische Sichtweise der urbanen
Landschaftsgestaltung Design with Nature (1969), aus der sich die 6kologische Nachhaltigkeit entwickelt. J.
T. Lyle liefert mit der Veréffentlichung seines Buches, Design of Human Ecosystems, die Grundlage fir die
spatere Entwicklung des Ansatzes Regenerative Design (1994).

Mit Beginn des 21. Jahrhunderts werden die theoretischen Anséatze gebéudespezifisch weiterentwickelt,
wobei Ansatze zum positiven Bauen an Bedeutung gewinnen. Dies zeigt sich darin, dass die vorherigen
Grundlagen konkretisiert und systematisch in Bezug auf die gebaute Umwelt weiterentwickelt und an-
gewendet werden. Im Jahr 2006 entsteht beispielsweise das Zertifizierungssystem The Living Building
Challenge 1.0 des International Living Future Institute. Mit Braungart et al. entsteht im Jahr 2007 ein
Ansatz fir eine durchgangige und konsequente Kreislaufwirtschaft Cradle to Cradle, welches wiederum die
Grundlage fir das produktspezifische Zertifizierungssystem Cradle to Cradle Certified darstellt [63]. Die
Kreislaufwirtschaft wird auBerdem von E. MacArthur im Jahre 2010 aufgegriffen, welche darauf aufbauend
die Ellen MacArthur Foundation Circular Economy grindet.

Mit den Themen des positiven Bauens und der Kreislaufwirtschaft im Bauwesen wird auch auf universitérer
Ebene begegnet. So macht es sich beispielsweise der Lehrstuhl fir energieeffizientes und nachhaltiges
Planen und Bauen der Technischen Universitat Minchen zum Mission-Statement, zum Bauen mit einem
positiven 6kologischen FuBabdruck zu forschen und Umsetzungsstrategien zu entwickeln [64]. Es bilden sich
auch Initiativen, wie bspw. Ortsgruppen der Cradle to Cradle NGO und den Architects for Future, an denen
sich Teilnehmende ehrenamtlich beteiligen und zum politischen Handeln auffordern [60]. Insbesondere in
Mdinchen zeigt die Kooperation zwischen den beiden Ortsgruppen, wie Forderungen an die Politik zum
Umsetzen von Aspekten des positiven Bauens formuliert und kommuniziert werden kann. Im Rahmen
der Kommunalwahlen 2020 in Minchen, wurden konkrete Forderungen an die Politik gestellt und tber
eine Website 6ffentlich zuganglich gemacht. Zu finden sind die Forderungen und MalBnahmen unter www.
muenchen2020.org [65]. Uberdies entstehen neue Start-ups, wie z. B. die vesta sustainability consulting UG
[66], die eine lebenszyklusbasierte positive 6kologische Planung von Gebauden in die Baupraxis tragen.
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4.2 Uberblick und Vergleich verschiedener Konzepte

Oko-Effizienz

Der Ansatz der Oko-Effizienz wurde zum ersten Mal vom Weltwirtschaftsrat fiir Nachhaltige Entwick-
lung (en: World Business Council for Sustainable Development) (WBCSD) im Jahre 1991 definiert. Der
WBCSD definiert die Oko-Effizienz dabei als einen Ansatz zur Befriedigung menschlicher Bedirfnisse
(z. B. nach Konsum und nach Dienstleistungen), wobei die 6kologischen Auswirkungen und der Res-
sourcenverbrauch schrittweise reduziert werden, um die natirlichen biologischen Kapazitaten der Erde
nicht zu Uberschreiten. [9] Insbesondere die Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwick-
lung (en: Organization for Economic Cooperation and Development) (OECD) formuliert das Ziel, negative
Umweltwirkungen durch technische Innovationen zu reduzieren. [67]

Entscheidend ist dabei das Bereitstellen von Waren und Dienstleistungen zur Deckung von BedUrfnissen
und die technische Optimierung und Reduktion von negativen Umweltwirkungen. Es besteht ein starker
Fokus auf technische Lésungen, wobei ein systematisches Umdenken nicht thematisiert wird. Dies zeigt
sich darin, dass die Notwendigkeit des Konsums nicht hinterfragt wird. Nicht betrachtet werden Aspekte der
Suffizienz (beispielsweise gentigsamer Umgang und freiwilliger Verzicht auf GbermaBigen Konsum) und es
bestehen auch keine Bestrebungen positive Umweltwirkungen zu erzielen, was auch Braungart et al. [39]
kritisieren und zu einem Umdenken aufrufen.

Hinsichtlich des Bausektors bildet dieser Ansatz die Grundlage fir das aktuell geltende Baurecht und die
Gebaudeplanung. Der limitierte Betrachtungshorizont zeigt sich darin, dass im Gebaudeenergiegesetz
(GEG) nur der Primarenergiebedarf reduziert wird [54]. MaBnahmen zur Schonung endlicher Ressourcen,
wie beispielsweise die Verwendung von erneuerbaren Energien und nachwachsenden Rohstoffen, werden
vernachlassigt.

Cradle to Cradle

Das Konzept Cradle to Cradle nach W. McDonough und M. Braungart [8] stellt im Gegensatz zur Oko-
Effizienz einen Ansatz dar, der die Reduktion von negativen Umweltwirkungen ,weniger schlecht” als nicht
erstrebenswert halt. Vielmehr wird gefordert, dass Produkte, Dienstleistungen und die gebaute Umwelt
lebenszyklusbasierte positive 6kologische Wirkungen haben sollen. Das lineare Denken im Oko-Effizienz
Konzept Cradle to Grave (,von der Wiege bis zur Bahre®) wird dabei kritisiert und der Kreislaufgedanke
im Sinne von Cradle to Cradle (,von der Wiege bis zur Wiege“) gefordert. Insbesondere der Aspekt, dass
Materialien nach deren Lebenszyklus als Abfall und im schlimmsten Fall als Sondermll oder Gift deklariert
werden, ist Anlass ein Umdenken zu fordern. Grundlage fiir dieses Konzept besteht in den zwei Kreislaufen,
dem biologischen und dem technischen (siehe Abbildung 4.1 auf Seite 19).
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Abbildung 4.1 Darstellung des biologischen und technischen Kreislaufes nach dem Cradle to Cradle Konzept (Quelle:
[68])

Bezogen auf den Bausektor bedeutet dies die Umsetzung folgender Prinzipien:
» Umsetzung kreislaufgerechter Materialien und Konstruktionen zur Schonung natirlicher Ressourcen

 Die Verwendung und Erzeugung von erneuerbaren Energien und die Vermeidung fossiler Energietra-
ger

» Forderung der biologischen, der soziokulturellen und der konzeptionellen Vielfalt.

Restorative Design

Restorative Design bezieht sich auf einen Ansatz in der Architektur und Stadtplanung, der darauf abzielt,
die natlrliche und gebaute Umwelt zu verbessern und wiederherzustellen, wahrend das Wohlergehen von
Gemeinschaften und Okosystemen geférdert wird. Es geht darum, nachhaltige und widerstandsfahige Desi-
gns zu schaffen, die die negativen Auswirkungen menschlicher Aktivitdten mindern und das Gleichgewicht
und die Harmonie in der Umgebung wiederherstellen.Dabei wird davon ausgegangen, dass menschliche
Aktivitaten negative Auswirkungen auf die natlrliche Umwelt haben [69]. Dieser Ansatz berlcksichtigt
besonders den Einklang zwischen Mensch und Natur. Reed und Braun et al. definieren den Begriff Re-
storative Design als einen Ansatz, bei dem lokale natiirliche Systeme in einen gesunden Zustand der
Selbstorganisation zuriickgefihrt werden [12, 70]. Grundséatzlich baut dieser Ansatz auf der ékologischen
Nachhaltigkeit auf und bezieht den Zustand dkologischer Systeme und ethische Aspekte mit ein. Dies stellt
ein Paradigmenwechsel in Bezug auf die menschliche Gesellschaft und den Wert der Natur dar. Unter
diesen Begriff fallen weitere Ansatze, wie etwa das Biophilic Design (Biophilie beschreibt die ,Liebe zum
Lebendigen” [71]) und Biomimicry (beschreibt die Praxis von den in der Natur gefundenen Strategien zu
lernen, diese nachzuahmen und damit Designherausforderungen zu I6sen [72]) [70]. Im Hinblick auf die
nachhaltige Entwicklung und dem Ziel des Regenerative Design stellt das Restorative Design einen notwen-
digen Schritt und eine Zwischenlésung dar. Nach Braun et al. reicht es nicht aus, soziale und ékologische
Systeme wiederherzustellen, sondern das Ziel soll die Erreichung einer regenerativen Beziehung zwischen
Mensch und Natur sein [70].

FUr das nachhaltige Bauen bedeutet dies die Erweiterung des bisherigen Betrachtungshorizonts und die
Umsetzung von MaBnahmen zur Kompensation nicht vermeidbarer Umweltwirkungen.
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Positive Development

Im Jahre 2008 publizierte Birkeland ihr Buch zum Ansatz Positive Development mit dem Titel Positive
Development: From Vicious Circles to Virtuous Cycles through Built Environment Design [57]. Das Konzept
Positive Development sieht sich als eine nattrliche Entwicklung, welche Uber den ganzen Lebenszyklus
positive Nettowirkungen in Bezug auf den vorigen Zustand erreicht. Dies wird dadurch erreicht, dass die
wirtschaftlichen, sozialen und 6kologischen Potenziale erh6ht werden. Die Grundlage fiir die Entwicklung
dieses Konzepts basiert maBgeblich auf dem Brundtland-Bericht [73], wobei Birkeland notwendige Aspekte
identifiziert, die weiter entwickelt werden miissen. So kritisiert sie unter anderem Aussagen, dass die Belas-
tungsfahigkeit der Erde noch nicht erreicht worden seien, negative Umweltwirkungen fir selbstverstandlich
gehalten wurden, um eine 6konomische Entwicklung zu gewahrleisten und dass negative Umweltwirkun-
gen durch mehr Wissen und technologische Entwicklung verringert werden kdnnen. Birkeland greift den
Ansatz der Nachhaltigkeit auf und entwickelt diesen weiter, wobei das 6kologische Ziel einen Design- und
Planungsansatz darstellt, der in der Lage ist, natirliche Kapazitdten zu erhéhen und damit erneuerbaren
Ressourcen bereitzustellen. Hierzu formuliert sie folgende Design-Prinzipien:

» Urbane Systeme sollen offen gestalten werden und im Ressourcentransfer mit ihrem Umland in
Verbindung stehen

Mehrfachnutzung des Raums fir natlrliche, wohnliche, wirtschaftliche und soziale Funktionen

Bau- und Planungslésungen und deren Auswirkungen missen ganzheitlich betrachtet werden

Okologische Sanierung ist dem Neubau vorzuziehen

Urbane Gebiete sollen sich zum einen 6kologisch selbst erhalten und bezlglich Nahrungsmitteln,
Wasser und Energie ékologisch produktiv sein

Entwirfe und deren Umsetzung miissen anpassbar und riickbaubar sein

Regenerative Design

Auf dem Restorative Design aufbauend, beschreibt das Konzept Regenerative Design einen philoso-
phischen, qualitativen und ganzheitlichen 6kologischen Design- und Denkansatz. Dieser fokussiert sich
nicht nur darauf, Okosysteme wiederherzustellen, sondern unterstiitzt die Umwelt und Okosysteme in
ihrer Entwicklung. Das grundlegende Konzept wird in mehreren Studien von Reed [12], Mang [42] und
DuPlessis [43] als eines beschrieben, bei dem Menschen und Natur ein integriertes System bilden und
einander unterstitzen. Der Designprozess zielt darauf ab, bewusst die anthropogen verursachten Schaden
zu kompensieren und Okosysteme in einen natiirlichen Zustand zuriickzufiihren. Die Regeneration der
Gesundheit der Menschen und der lokalen Okosysteme ist ein interaktiver Prozess. Dabei unterstiitzt jeder
den anderen in einer flr beide Seiten vorteilhaften Weise. Diese vitale und lebensféahige Wechselbeziehung
ist der Beginn eines Wiederherstellungsprozesses fiir das ganze System [12].

20



Zusammenfassend, lassen sich fir das Regenerative Design folgende Grundprinzipien formulieren:

» Nachhaltige Kreislaufe: Regeneratives Design strebt danach, geschlossene Kreislaufe zu schaffen, in
denen Ressourcen effizient genutzt werden und Abfélle als Nahrstoffe flir andere Prozesse dienen.
Es geht darum, das Konzept von AbfallBu iiberwinden und stattdessen die Idee einer kontinuierlichen
Wiederverwendung und Regeneration zu fordern.

» Férderung von Vielfalt und Resilienz: Regeneratives Design setzt auf die Férderung von Biodiversitat
und Resilienz in Okosystemen und Gemeinschaften. Es zielt darauf ab, die natirliche Vielfalt zu
schutzen und wiederherzustellen, um robustere und widerstandsfahigere Systeme zu schaffen, die
sich den Veranderungen anpassen kénnen.

+ Positive Wirkung auf Mensch und Umwelt: Regeneratives Design strebt danach, einen positiven
Einfluss auf Mensch und Umwelt auszutiben. Es geht Gber die Minimierung von negativen Auswir-
kungen hinaus und strebt an, dass unsere gebaute Umwelt aktiv zur Férderung des Wohlbefindens
von Menschen und zur Gesundheit der Umwelt beitragt. Es férdert soziale Gerechtigkeit, nachhaltige
Lebensstile und eine enge Zusammenarbeit mit den lokalen Gemeinschaften.

Vergleich der Konzepte

Beschrieben wurden der konventionelle Ansatz der Oko-Effizienz und die Ansatze zum positiven Bauen.
Die schematische Einordnung dieser Ansétze ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Zusammenfassend Iasst
sich feststellen, dass der konventionelle Ansatz der heutigen Gebaudeplanung ressourcenintensiv und
eindimensional ist. Gepragt ist dieser Ansatz von einem anthropozentrischen Weltbild. Das Design von
Gebauden ist primar an den Bedurfnissen des Menschen ausgerichtet wobei Aspekte des Klima- und
Umweltschutzes unzureichend berlicksichtigt werden. Dies zeigt sich darin, dass in der Gebaudeplanung
nur die Energieeffizienz berlcksichtigt wird. Diese eindimensionale Betrachtung flhrt dazu, dass nur
punktuelle Lésungen geliefert werden. Ein lebenszyklusbasierter und/oder mehrdimensionaler Ansatz unter
Beriicksichtigung von Okosystemen fehlt.

Konzepte zum positiven Bauen brechen die eindimensionale Betrachtung auf und legen den Fokus auf
eine mehrdimensionale Betrachtung von Mensch, Gebaude und Natur. Die Konzepte Cradle to Cradle,
Restorative und Regenerative Design fokussieren sich auf positive Umweltwirkungen. Der Unterschied
zwischen den drei Anséatzen liegt darin, dass diese auf unterschiedliche Art positive Umweltwirkungen
erzielen. Cradle to Cradle setzt auf der Produktebene auf ein konsequentes Kreislaufsystem, wahrend
der Restorative Ansatz die positiven Wirkungen dadurch erzielt, dass geschadigte Okosysteme wieder-
hergestellt werden. Somit wird ein mafBgeblicher Beitrag zum Erhalt von Okosystemdienstleistungen und
der Biodiversitat geliefert. Das Konzept von Regenerative Design stellt einen umfassenden Ansatz dar,
der eine Verbindungen zwischen allen Komponenten der bebauten Umwelt herstellt. In Bezug auf das
nachhaltige Bauen liefert das Konzept Restorative Design geeignete Anséatze zur Kompensation negativer
Umweltwirkungen und zur Wiederherstellung von Okosystemen.
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Living Building Challenge
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[ \ New European Bauhaus
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Negative Wirkungen
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Y
Oko-Effektivitat

Gebéaudeenergiegesetz

Abbildung 4.2 Schematische Darstellung und Einordnung von Ansatzen zur Oko-Effizienz und Oko-Effektivitat
anhand der negativen oder positiven Wirkung (Quelle: in Anlehnung an [42]; stark modifiziert)

In Abbildung 4.2 ist die schematische Einordnung von Ansatzen zur Oko-Effizienz und Oko-Effektivitat in
Bezug auf negative oder positive Wirkungen dargestellt. Exemplarisch sind fiir den Ansatz der Oko-Effizienz
die Ziele von Niedrigstenergiegebauden, griinen Gebauden und nachhaltigen Gebauden aufgefiihrt. In
Bezug auf die Gebaudeplanung zeigt sich hierbei, dass das GEG deutlich im Bereich der negativen Wirkun-
gen anzusiedeln ist. Durch die formulierten Anforderungen und die limitierte Betrachtung des Gebaudes
werden hierbei die 6kologischen Wirkungen nur reduziert und erreichen dabei keine ganzheitlichen positiven
Wirkungen. Auch Uber die baurechtlichen Mindestanforderungen hinausgehende Zertifizierungen, wie die
Zertifizierung der Deutschen Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB) erreichen mit dem definierten
Ziel der Nachhaltigkeit im besten Fall nur ein neutrales Gebaude. Positive Wirkungen kénnen nur durch
Konzepte der Oko-Effektivitat erreicht werden. Exemplarisch sind hierbei die bereits beschriebenen Kon-
zepte aufgefiihrt. Des Weiteren sind in Anlehnung an die Studie von Pedersen Zari [69] die Merkmale der
unterschiedlichen Konzepte in Tabelle 4.2 auf Seite 23 dargestellt. Pedersen Zari analysiert die Merkmale
der bestehenden Konzepte in Bezug auf den konventionellen Ansatz, Oko-Effizienz, Cradle to Cradle,
Restorative Design und Regenerative Design.
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Tabelle 4.2 Vergleich der Merkmale beschriebener Konzepte zum positiven Bauen in Bezug auf die Gebaudeebene
(Quelle: in Anlehnung an [69]; leicht modifiziert)

Ansatz

Gebaudeebene

Konventionell

Oko-Effizienz

Cradle to Cradle

Restorative
Design

Regenerative
Design

Ressourcen intensiv

Design am Menschen ausgerichtet
Steigernder Fokus auf Energieeffizienz
teilweise Einbeziehung der Stadtgestaltung

Liefert nur Lésungen fiir einzelne Probleme (z. B. Reduktion des Energiebedarfs)
Fokus auf einzelne Gebaude

Reduktion negativer Umweltwirkungen

Reduktion Energiebedarf

Fokus auf positiven Umweltwirkungen

Mehr prozess- als gebaudeorientiert

Schaffung von geschlossenen Kreislaufen

Produkte sollen keinen Abfall aufweisen oder 100 % kreislaufgerecht sein

Erzeugt einen positiven 6kologischen FuBabdruck

Forderung der biologischen Vielfalt, der soziokulturellen Vielfalt und der konzeptionel-
len Vielfalt

Maximierung von nachhaltigen Ressourcen (z. B. Verwendung erneuerbarer Energi-
en)

Fokus auf positive Umweltwirkungen

Okosysteme werden wiederhergestellt

Gebé&ude wird als Bestandteil eines gréBeren Umweltsystems gesehen

Gebéude interagieren mit lokalen Okosystemen

Fokus auf positiven Umweltwirkungen

Fokus auf innovative Bauweisen, bei denen die einfachste Lésung im Vordergrund
steht

Gebéaude sind auf die lokale Umgebung abgestimmt

Férderung von Okosystemen
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In der Gegenlberstellung der genannten Konzepte von Pedersen Zari sind die verschiedensten Vorteile
aufgelistet (siehe Abbildung 4.3). In Bezug auf die konventionelle Herangehensweise stellt Pedersen Zari
fest, dass der Vorteil darin liegt, dass im funktionierenden Rahmen der aktuellen Denkweisen gehandelt
wird. Uber den konventionellen Ansatz hinaus weisen die untersuchten Konzepte eine reduzierte Umweltwir-
kung, Verbesserung der menschlichen Gesundheit und des psychologischen Wohlbefindens auf. Weitere
Aspekte stellen die reduzierten Lebenszykluskosten und der erhéhte 6konomische Wert des Gebaudes
respektive Objekts dar. Positive Umweltwirkungen (wie beispielsweise die Wiederherstellung von ékologi-
schen Systemen) werden nur mit den Konzepten nach Cradle to Cradle, Restorative- und Regenerative
Design erreicht, wobei eine Erweiterung des Betrachtungshorizonts zu Synergieeffekten flihren kann. Des
Weiteren kdnnen eine héhere Widerstandsfahigkeit, Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit gegeniber dem
Klimawandel geschaffen werden.

Konventionell Okoeffizienz g::g::-to- Restorative Regenerative  Vorteile

Funktioniert im Rahmen der aktuellen Planungspraxis

Reduzierte Umweltwirkungen

Verbesserung der menschlichen Gesundheit

Verbessertes psychologisches Wohlbefinden

Reduzierte Lebenszykluskosten

Erhéht den 6konomischen Wert des Projekts

Zunehmende Innovation bei Projekten

Positive Umweltauswirkungen

Gebaude werden zu einer potenziellen Einkommensquelle

Wandel der Naturverbundenheit "tiefer und dauerhafter”

Bedeutsamer Ansatz fiir globale Fragen durch einen
standortbezogenen Ansatz

Starkere Integration in die Umgebung

Synergieeffekte zwischen Menschen und der Umgebung

Mehr Widerstandsfahigkeit, Flexibilitat und
Anpassungsfahigkeit in Bezug auf den Klimawandel

Schaffung starkerer und gleichberechtigter
Gemeinschaften

Verstarkte Beachtung baukultureller Aspekte

Abbildung 4.3 Vergleich untersuchter Konzepte im Hinblick auf deren Mehrwerte (Quelle: in Anlehnung an [69]; leicht
modifiziert)
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4.3 Paradigmenwechsel im Gebaudesektor

Es wird nach wie vor versucht, Klima- und Umweltschutz mit Ansatzen der Oko-Effizienz zu 16sen. Im
Gebaudesektor trat 1977 die erste Warmeschutzverordnung (WSV) [74] in Kraft welche zum Ziel hatte,
den Energieverbrauch von Gebauden durch Reglementierung des baulichen Warmeschutzes zu redu-
zieren. Die stetige Weiterentwicklung der Verordnungen fuhrte im Jahr 2002 zur Einflihrung der ersten
Energieeinsparverordnung (EnEV) [75], welche neben dem baulichen Warmeschutz auch Anforderungen
an den maximal einzuhaltenden Energiebedarf des Gebaudes stellt. Darauf aufbauend erganzt das aktuell
glltige Gebaudeenergiegesetz (GEG) zusatzlich die Nutzung erneuerbarer Energien [54]. Der direkte Ver-
gleich zeigt, dass sich Uber einen Zeitraum von 43 Jahren das grundlegende Narrativ der gesetzgebenden
Verordnungen nicht geandert hat. AuBerdem wird im Rahmen der Nachweisfuhrung und Energiebilanzie-
rung geman GEG nur die Nutzungsphase des Gebaudes betrachtet. Ein lebenszyklusbasierter Ansatz,
unter BerUcksichtigung der grauen Energien und Emissionen des Gebaudes fir Herstellung, Austausch
und Riickbau fehlt. Die Lebenszyklusanalyse geman DIN EN ISO 14044 Umweltmanagement — Okobilanz
— Anforderungen und Anleitungen [13], DIN EN ISO 14040 Umweltmanagement — Okobilanz — Grund-
satze und Rahmenbedingungen [5] und DIN EN 15978 Nachhaltigkeit von Bauwerken — Bewertung der
umweltbezogenen Qualitat von Gebauden — Berechnungsmethode [4] wird lediglich auf freiwilliger Basis als
Sonderleistung oder im Rahmen von Zertifizierungen, z. B. bei der Deutschen Gesellschaft fiir Nachhaltiges
Bauen (DGNB) im Kriterium ENV1.1 Okobilanz [76] in der Geb&udeplanung angewendet. Den Ansatz
der Effizienzsteigerung wird von vielen Studien kritisiert, da dadurch die negativen Umweltwirkungen nur
reduziert werden [39, 40]. Dass es sich bei dem Paradigmenwechsel hin zum Regenerative Design um
einen kulturellen Wandel handelt, zeigen die Studien von Reed, Du Plessis und Brandon [12, 43, 77]. Die
Autor:innen flihren an, dass bisher nur einzelne Teile von Systemen betrachtet wurden. Allerdings miissen
Zusammenhénge innerhalb von Systemen auf eine integrierte Art und Weise betrachtet und verstanden
werden. Dass es sich beim Regenerative Design noch um einen sehr theoretischen Ansatz handelt, zeigt
Du Plessis und betont dabei, dass konkrete Umsetzungsstrategien entwickelt und dargestellt werden
muUssen [77]. Wie der Wandel in der Gebaudeplanung konkret vollzogen werden kann, zeigt R. Cole in der
Studie Transitioning from green to regenerative design [78]. Cole fiihrt positiv an, dass Bewertungs- und
Zertifizierungsmethoden hinsichtlich 6kologischer Gebaude weitgehend in Entscheidungsprozesse Einzug
gehalten haben. Des Weiteren flihrt er an, dass grundsatzlich auf bestehenden technischen Strategien
aufgebaut werden soll. Im Gegensatz dazu bieten diese Methoden und Bewertungsinstrumente noch wenig
Erkenntnisse liber das Verstandnis und die Einbeziehung lokaler Okosysteme und ihrer Prozesse. Fiir den
Planungsprozess von Gebauden missen die nachfolgend genannten Themen verstanden und miteinander
in Verbindung gebracht werden.

+ Steigerung des Systemdenkens

» Betrachtung von Gebauden im gréBeren Kontext (beispielsweise Stadtquartier)

» Wechselwirkungen zwischen lokalen und globalen Systemen
Die Notwendigkeit zur Erweiterung des Betrachtungshorizonts auf groBBe Gebaudebestande, Stadtquartiere
und Stadte zeigt die Dissertation von Harter [79]. Seine entwickelte Methode und die programmierseitige

Umsetzung im Tool urbi+ (Urban improvement) ermdglicht die Quantifizierung der lebenszyklusbasierten
Umweltwirkungen, Energiebedarfe und Lebenszykluskosten. Besonders im Hinblick auf die Zieldefinition
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und dem Erreichen der Klimaneutralitat auf stadtischer Ebene stellt diese Arbeit eine bedeutende Grundlage
dar.

Die Implementierung dieser Themen in der Planungspraxis liegt nicht nur auf strategischer Ebene, sondern
in der Denkweise von Planungsbeteiligten. Der Wissenstransfer und die Sensibilisierung fiir diese Themen
sind entscheidend. Dies wiederum hangt mafgeblich an einem Wandel des Weltbilds, weg von einem
anthropozentrischen Denken hin zu einem Weltbild, in dem Menschen und Natur integral betrachtet werden.
Um ein Versténdnis fir den systematischen Zusammenhang zwischen Gebaude und Umwelt zu schaffen,
flhrt Cole die Entwicklung geeigneter Entwurfsstrukturen und Werkzeuge an. Wie wichtig die Interaktion und
der Austausch zwischen der Offentlichkeit und den Beteiligten eines Bauprojekts sein kann, zeigen Hoxie
et al. [80]. Sie untersuchten drei verschieden Fallbeispiele (Bauprojekte, mit verschiedensten Nutzungen,
wie Wohn-, Gewerbe- und Kommunalimmobilien) in den USA (South Carolina, Kansas und Alabama) in
Bezug auf die Entwicklung von regenerativen Lésungen. Dabei zeigt sich bei jeder untersuchten Fallstudie,
dass unterschiedliche Lésungen gefunden wurden. Die Autor:innen betonen, wie wichtig der értliche Bezug
und die verschiedenen Randbedingungen sind. Des Weiteren werden die verschiedenen Formen und die
Bedeutung des Engagements innerhalb der Projektbeteiligten hervorgehoben. Die Autor:innen beschreiben,
dass dies eine mdgliche Alternative zum traditionellen (Top-down-) Entwicklungsansatz von Behérden,
Kund:innen und Fachleuten darstellt. Ebenso wirken sich die Beitrdge der Gemeinschaft und der sich daraus
ergebende Dialog positiv auf die Gestaltung der Projekte aus und dienen als Grundlage fir einen iterativen
Prozess fir die Planung, den Entwurf und die Umsetzung von Projekten. Durch den Dialog identifizieren
sich die Projektbeteiligten mehr mit den Projekizielen, was flr eine erfolgreiche Umsetzung der Projekte
sorgt. Durch den iterativen Prozess werden die interdisziplindren Verbindungen gestérkt, was sich positiv
auf Ideen, Motivation und die Entwicklung auswirkt.

Wie der Paradigmenwechsel konkret aussehen kann, zeigt die Studie von Pedersen Zari [69] aus dem
Jahre 2009 am Fallbeispiel von Neuseeland. Hierbei zeigt sie anhand von verschiedenen Zeitrdumen
die Entwicklung und Integration von Konzepten zum positiven Bauen auf (siehe Abbildung 4.4 auf Seite
27). Unterteilt werden die Zeitrdume in 5 Jahre (kurzfristig), 40 Jahre (mittelfristig), 80 Jahre (langfristig)
und mehr als 80 Jahre. Ein wesentlicher Aspekt, der bereits heute ersichtlich ist, ist die Entwicklung des
Cradle to Cradle Konzepts. Pedersen Zari konstatiert, dass Cradle to Cradle mittelfristig (40 Jahre) in
einen regenerativen Ansatz einbezogen werden kann. Unter BerUcksichtigung der Entwicklung, die dieses
Konzept seither durchlaufen hat, kann festgestellt werden, dass dies bereits zum aktuellen Zeitpunkt (2022)
stattgefunden hat.
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kurzfristig
(5 Jahre)

extrem langfristig
(> 80 Jahre)

langfristig
(80 Jahre)

mittelfristig
(40 Jahre)

Oko-Effizienz Kann zu einer
Weiterentwicklung der
aktuellen Betrachtungsweise
beitragen, was zu geringeren

Umweltbeeintrachtigung flihrt.

Kann schrittweise entfallen,
wenn sich die gesetzlichen
Anforderungen andern,
Umweltfragen an Dringlichkeit
gewinnen und sich die
Erwartungen an die
Wirkungen von Gebauden
andern.

Cradle-to-Cradle Kann zu einem Umdenken
und zu mehr realisierten

Projekten beitragen.

Kann in einen regenerativen
Ansatz einbezogen werden.

Kann zu einem Umdenken
und zu mehr realisierten
Projekten beitragen.

Restorative
Design

Kann in einen regenerativen
Ansatz einbezogen werden.

Kann zu einem Wandel im
Hinblick auf die 6kologischen
Ziele beitragen.

Einfachere Aspekte des
regenerativen Designs
kénnen in Projekten

Realisierte Die gebaute Umwelt kann

Demonstrationsprojekte erfolgreicher in die

kénnen in Anzahl und Umfang Okosysteme integriert

zunehmen. werden, was sich positiv auf
die 6kologische,
wirtschaftliche, soziale und
kulturelle Gesundheit

Okologischen,

entstehen.

Eine dynamische, vollstédndig
nachhaltige gebaute Umwelt
kann mit einer gréReren

wirtschaftlichen, sozialen und
kulturellen Gesundheit

implementiert werden. auswirkt.

Okosysteme und Indikatoren
fur die biologische Vielfalt
kénnen stabiler werden.

Die bebaute Umwelt wird
robuster, wahrend sich das
Klima weiter verandert.

Abbildung 4.4 Zeitlicher Verlauf der Implementierung von Konzepten zum positiven Bauen am Fallbeispiel Neusee-
land (Quelle: [69])

Fir die weitere Entwicklung und Etablierung von Konzepten zum positiven Bauen in der Gesellschaft und
der Planungspraxis sieht Pedersen Zari die Oko-Effizienz als bedeutende Grundlage. Bis die alternati-
ven Konzepte ausgereift und spezifische Umsetzungsstrategien entwickelt werden, ist die Oko-Effizienz
kurzfristig von groBer Bedeutung, da damit das Bewusstsein fir die nachhaltige Entwicklung gesteigert
und der Klima- und Umweltschutz aktiv vorangetrieben wird. Darauf aufbauend kénnen der Klimawandel
und die bevorstehende Ressourcenverknappung zur Beschleunigung der Transformation beitragen. Auf
lange Sicht werden Konzepte zum positiven Bauen notwendig werden, da sie die Okosysteme starken und
Umweltschaden, die durch gegenwartige und friihere menschliche Handlungen entstanden sind, riickgéngig
machen oder beheben. Dabei ist die Realisierung von Demonstrationsobjekten von groBer Bedeutung, da
daran die notwendigen Prozesse und auch konkrete Umsetzungsstrategien aufgezeigt werden kdnnen.
Dass der Paradigmenwechsel auch auf institutioneller Ebene stattfindet, zeigt die Initiative Bauhaus der
Erde, welche die nachhaltige Transformation beschleunigen und mitgestalten méchte [81]. Gegriindet wurde
das Bauhaus der Erde von Hans Joachim Schellnhuber im Jahr 2019 als eine gemeinn(tzige Organisation,
in Kooperation mit einem Konsortium an mehreren weiteren Initiierenden. Unter den Zielen, einer ékologi-
schen, sozial gerechten und asthetischen Bauwende wird die Vision eines Siedlungswesens, welches ,,...
regenerativ, polyzentrisch, digital, inklusiv und schén ist” formuliert [82]. Anhand der Vision zeigt sich, dass
das ultimative Ziel in das Konzept des Regenerative Design passt. Hinsichtlich der Transformation und den
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notwendigen Zwischenschritten werden Aspekte des Konzepts Restorative Design aufgegriffen. So werden
die Verwendung nachwachsender Rohstoffe, die Wiederaufforstung und Renaturierung von Okosystemen
beschrieben. Des Weiteren wird explizit formuliert, dass sich das Bauhaus der Erde als ,.... Motor einer
Burgerbewegung, die ein neues Narrativ der Moderne in Bezug auf die gebaute Umwelt hervorbringt und
geltend macht” [82]. Die Initiative Bauhaus der Erde wird zudem von der Europaischen Union (EU) im
Rahmen des New European Bauhaus aufgegriffen und als Bindeglied zwischen dem Europaischen Griinen
Deal [21] und den Lebensrdumen verstanden [62]. Der Fokus liegt dabei auf der Vernetzung und der
Zusammenarbeit im Rahmen eines partizipativen Prozesses von Beteiligten, Wissenschaft, Technologie,
Kultur und Praxis. Beteiligte werden zusammengebracht, um in einem interdisziplindren Austausch an
Lésungen fur zukinftige Lebensrdume zu arbeiten. Hervorgehoben werden Einfachheit, Funktionalitat,
Kreislaufwirtschaft, Komfort und asthetische Attraktivitat. Die Umsetzung erfolgt dabei in drei Phasen. Im
ersten Schritt wird gemeinsam an mdglichen Ideen gearbeitet, im zweiten Schritt werden diese in konkreten
Demonstrationsprojekten realisiert und im dritten Schritt wird das erarbeitete Wissen verbreitet.

4.4 Prinzipien 6kologisch positiver Gebaude

In den vorherigen Kapiteln wurden die Grundlagen zum positiven Bauen beschrieben. Es wurde auf die
Eigenschaften bestehender Konzepte und den notwendigen Paradigmenwechsel flr die gebaute Umwelt
eingegangen. Es zeigt sich dabei, dass die Konzepte in der bestehenden Form sehr theoretisch sind. Dies
liegt daran, dass sich diese Konzepte nicht spezifisch auf den Bausektor beziehen, sondern Bezug auf
das gesamte Weltbild von Menschen und Natur nehmen. Das folgende Kapitel dient dazu, Prinzipien zur
Realisierung von 6kologisch positiven Gebauden aufzuzeigen. Die Studienlage und der wissenschaftliche
Konsens hinsichtlich der Prinzipien in Bezug auf den Gebaudesektor ist dabei eindeutig. Basierend auf
der Analyse der Konzepte der Living Building Challenge [83], der Ver&ffentlichung von Attia mit dem Titel
Regenerative and Positive Impact Architecture [84], den Handlungsempfehlungen der Vereinigung der
Bayerischen Wirtschaft e. V. [85] als auch die Forderungen der Architects for Future und Cradle to Cradle
[65] ergeben sich folgende Handlungsfelder und MaBnahmen (siehe Tabelle 4.3 auf Seite 29).
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Tabelle 4.3 Handlungsfelder und Merkmale 6kologisch positiver Geb&ude (eigene Darstellung)

Handlungsfeld Merkmal

Energie Hoher energetischer Standard
Erneuerbares Energiekonzept
Dezentrale Erzeugung erneuerbarer Energien
Plusenergie

Materialien Verwendung lokaler Materialien und Ressourcen
Einsatz nachwachsender Materialien
Herstellung geschlossener Kreisldufe
Rlckbaubarkeit
Modularitat

Wasser NatUrlicher Wasserkreislauf
Suffizienter Umgang mit Wasser
Aktives Wassermanagement
Abwassermanagement
Regenwassernutzung

Gesundheit Schadstofffreie Materialien
Natdrliche Beluftung
Natdrliche Beleuchtung
Hohe Luftqualitat

Emissionen Verwendung kohlenstofffreier Energietrager
Gebaude als Kohlenstoffsenke
Gebaude tragt zur Steigerung der lokalen Luftqualitat bei

Umgebung Natdrliche und 6kologisch bedeutende Orte werden geschiitzt
Umsetzung urbaner Landwirtschaft
Schutz von Land fir Tier- und Pflanzenarten
Menschenorientierte Gestaltung von Freirdumen
Optimierung des 6ffentlichen Nahverkehrs
Reduktion von Fahrzeugen

Biodiversitat Erhdhte lokale Biodiversitat
Positive Wirkung auf Okosysteme

4.4.1 Energie

Ein zentraler Aspekt aller analysierten Quellen ist die Notwendigkeit eines hohen Warmedédmmstandards
hinsichtlich des Energiebedarfs [65, 83—85]. Es wird konstatiert, dass der baurechtliche Mindeststandard,
in Bezug auf den Energiebedarf von Geb&uden deutlich unterschritten werden muss; beispielsweise
fordert die Living Building Challenge [83] eine Unterschreitung um -70 %. Zur Energieversorgung setzen
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Ansatze zum positiven Bauen besonders auf die vollstdndige Verwendung von erneuerbaren Energien.
Fossile Energietrédger, wie Erddl oder Erdgas, die maf3geblich zur Klimaerwarmung beitragen, sind dabei
grundsatzlich kein Bestandteil. Dadurch, dass bei der erneuerbaren Energieerzeugung keine fossilen
Brennstoffe verbrannt werden, entstehen in der Regel keine schédlichen Treibhausgasemissionen in Betrieb.
Fir den Klimaschutz und die Energiewende stellen, gemal dem Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie (BMWi), die erneuerbaren Energien daher die wichtigste Energiequelle dar [86]. Dies gilt es auf
Gebaudeebene fir die Warme- und Strombereitstellung zu nutzen. Eine nachhaltige Gebaudetechnik setzt
dabei auf folgende grundlegenden Prinzipien [87]:

* Warme erhalten

+ Warme effizient gewinnen

Uberhitzung vermeiden und Warme abfiihren

Effiziente Kombination aus natirlicher und mechanischer Liftung

Tageslicht nutzen

Kunstlicht optimieren

Strom effizient nutzen

In Bezug auf den Energiebedarf und die dezentrale Energiegewinnung stellen Plusenergiegebaude (ein
Gebéaude, das mehr Energie erzeugt als es verbraucht [88]) ein zu forcierendes Gesamtkonzept dar.

4.4.2 Materialien

Aufbauend auf einer nachhaltigen Energieversorgung, spielen die verwendeten stofflichen Ressourcen
und die Baukonstruktion eine entscheidende Rolle. Entscheidender Faktor dabei ist die Verwendung
von lokalen Ressourcen und Materialien. Hierdurch werden weite Transportwege, wie etwa Importe mit
Flugzeug oder Schiff, reduziert. Des Weiteren wird dadurch auch die lokale Infrastruktur gestérkt und
die Rohstoffgewinnung kann besser Uberprift werden. Darauf aufbauend ist es wichtig, nachwachsende
Rohstoffe im Gebaude zu verwenden. Im Gegensatz zu mineralischen Materialien wachsen diese nach,
wodurch auch fir zukilnftige Generationen diese Rohstoffe bereitgestellt werden kénnen. Damit wird der
Raubbau an der Erde vermieden und es werden endliche Ressourcen geschont. Ein weiterer wichtiger
Aspekt von nachwachsenden Rohstoffen stellt die bessere Méglichkeit zur Kreislaufwirtschaft dar. Wie in
Cradle to Cradle dargestellt, kénnen diese sowohl in einem technischen Kreislauf wiederverwendet, als
auch in einem biologischen Kreislauf in die Natur zurtickgefiihrt werden. Generell spielen (gemaf den
untersuchten Quellen) geschlossene Kreislaufe und die Riickbaubarkeit von Geb&uden eine entscheidende
Rolle.

4.4.3 Wasser

In Deutschland betragt der Wasserverbrauch gemafR dem Bundesverband der Energie- und Wasser-
wirtschaft in etwa 125 Liter Wasser pro Tag und Person [89]. Im globalen Kontext steigt das Risiko zur
Wasserknappheit und Konflikten durch den hohen Wasserverbrauch [90-92]. Ausgewahlte Autor:innen
sind sich einig, dass die Ressource Wasser mehr Wertschatzung erfahren muss und es im Gebaudesek-
tor mehr MaBnahmen zur Reduktion des Frischwasserverbrauchs und der Regenwassernutzung bedarf.
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Ein zentraler Aspekt ist dabei das Wassermanagement hinsichtlich des Frischwasserverbrauchs und der
Regenwassernutzung. Beispielhaft wird die Kaskadennutzung (mehrfache Nutzung des Frischwassers)
in Kombination mit der Nutzung von Regenwasser aufgefihrt (z. B. fir Toilettenspllungen) [93]. Zudem
werden geman [93] auch KlimaanpassungsmaBnahmen, wie beispielsweise die Integration von Griiner
Infrastruktur, als MaBnahme préaferiert, um somit den natlrlichen Wasserkreislauf nicht zu stéren, was sich
positiv auf die lokalen Okosysteme auswirkt.

4.4.4 Gesundheit

Gebaude mit positiver Wirkung auf die menschliche Gesundheit kennzeichnen sich durch mehrere zentrale
Aspekte. MaBgeblich ist der Verzicht auf umwelt- und gesundheitsschadliche Bauprodukte. Dies kann durch
die Verwendung von zertifizierten Bauprodukten, zum Beispiel nach dem natureplus-Standard [94] oder
Cradle to Cradle Certified [63] gewahrleistet werden. Darliber hinaus wird im Rahmen der Nutzung des
Gebaudes eine natlrliche Bellftung und natirliche Beleuchtung angestrebt. Zur Sicherstellung der damit
einhergehenden Luftqualitét bedarf es eines geeigneten Monitorings und einer Zertifizierung, beispielsweise
nach der Zertifizierung des International WELL Building Institute [95].

4.4.5 Emissionen

In Bezug auf die entstehenden Emissionen kennzeichnen sich ékologisch positive Gebaude durch die
Verwendung von kohlenstofffreien Technologien und dienen zusétzlich als eine Kohlenstoffsenke. Durch
die Verwendung von nachwachsenden und kohlenstoffbindenden Materialien kdnnen dkologisch positive
Gebaude einen mafBgeblichen Beitrag zum akuten Klima- und Umweltschutz leisten. Dabei zeigt sich, dass
weitere Emissionen, die zur Umweltwirkung des Treibhauspotentials, Eutrophierungs- und Versauerungs-
potenzial beitragen, noch nicht thematisiert werden. Dies zeigt die systematische Literaturrecherche von
Theilig et al. [96]. Theilig analysierte verschiedenste Emissionsarten Uber den gesamten Lebenszyklus
von Gebduden, die Auswirkungen auf Mensch und Umwelt haben. Sie kommt zu der Erkenntnis, dass
Strategien bereits in frlhen Planungsphasen entwickelt und angewendet werden miissen. Zudem darf der
Fokus nicht allein auf Treibhausgasemissionen liegen, sondern es gilt weitere Gebaudeemissionen mit
schéadlichen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt zu berticksichtigen. Hierzu
zahlen:

+ Einsatz kohlenstofffreier Technologien

» Gebaude als Kohlenstoffsenke

» Gebdaude tragt zur Steigerung der lokalen Luftqualitat bei

4.4.6 Umgebung

Die Erweiterung des Betrachtungshorizonts auf die Umgebung des Gebaudes eréffnet die Mdglichkeit
fur vielfaltige positive Effekte, die realisiert werden kdnnen. Dies zeigen Banihashemi et al. im Rahmen
des Forschungsprojekts Griine Stadt der Zukunft [97]. Die Autor:innen untersuchten verschiedenste
MaBnahmen zur Griinen Infrastruktur, wie Baumpflanzungen, Fassaden- und Dachbegriinungen und die
Entsiegelung von Freiflachen im Kontext der nachhaltigen Stadtentwicklung. Dabei zeigen die Autor:innen,
dass griine MaBnahmen effektive Mittel zur Reduktion des Kihlenergiebedarfs von Gebauden, Steigerung
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der Aufenthaltsqualitat im AuBenraum, zur Klimaanpassung und Steigerung der Biodiversitat darstellen.
Darliber hinaus zeigen Bauer et al., dass grine MaBnahmen auch geeignete MaBnahme nur Kompensation
von negativen Folgen von Nachverdichtung darstellen [98].

4.4.7 Biodiversitat

In Bezug auf die Biodiversitat steigern 6kologisch positive Gebaude die Biodiversitat und weisen eine
positive Wirkung auf lokale Okosysteme auf. Die Férderung der lokalen Biodiversitat von Flora und Fauna
stellt eine zentrale MaBnahme dar, insbesondere im stadtischen Kontext. Ein wesentlicher Aspekt bei
der Umsetzung von griinen MafBnahmen stellt die Nutzung von Synergieeffekten mit blauen MaBnahmen
(Wassermanagement) dar, wie Well et al. in einer Analyse von verschiedenen gebauten Gebauden zeigen
[99]. Die Autor:innen konstatieren, dass durch neue Planungsansatze diese Synergieeffekte genutzt werden
kdnnen, was wiederum zu einem positiven Effekt auf die lokale Biodiversitat fihrt.

4.5 Kritische Auseinandersetzung mit bestehenden Ansatzen

In den vorherigen Kapiteln wurden die alternativen Ansétze zum positiven Bauen und ihre Eigenschaften
dargestellt und erlautert. In Bezug auf die dargestellten Ansatze gibt es einige Studien, die diese Ansatze
zum Teil kritisch hinterfragen und deren Anwendung und die suggerierten positiven Aspekte infrage stellen.
Daher beschéftigt sich dieses Kapitel damit, die identifizierten wissenschaftlichen Studien aufzuarbeiten
und deren zentralen Aussagen zusammenzufassen.

Die durchgefiihrte Literaturrecherche zeigt, dass es flir das Cradle to Cradle Konzept auf Produktebene
einige Quellen gibt, die diesen Ansatz hinsichtlich der konkreten Anwendung kritisch hinterfragen [100-103].
Fir die weiterentwickelten Ansatze, wie Restorative und Regenerative Design konnten keine geeigneten
Quellen identifiziert werden, die sich kritisch mit diesen Konzepten auseinandersetzen. Es konnten lediglich
einzelne Aspekte in Studien identifiziert werden, wie etwa in der Studie von Du Plessis [77]. Hierbei wird
darauf eingegangen, dass es sich beim Regenerative Design um einen theoretischen Ansatz handelt und
weitere praktische Handlungsempfehlungen abgeleitet werden missen. Mit dem Ansatz nach Cradle to
Cradle setzen sich Music [101], Massana et al. [102] und Taghizadegan [103] kritisch auseinander. In einer
systematischen Literaturrecherche analysiert Music eine Vielzahl von wissenschaftlichen Quellen. Music
identifiziert dabei mafgeblich zwei verschieden kritische Bereiche: zum einen die Praktikabilitdt und zum
anderen das Nachhaltigkeitskonzept. Detaillierter analysieren Massana et al. das Denkkonzept hinsichtlich
folgender Aspekte:

« Nahrstoffmetabolismus und die Grenzen des Wachstums

+ Biologischer Nahrstoff-Stoffwechsel und 6kologische Folgen

» SchlieBung von Kreislaufen und aktuelle Paradigmen

Massana et al. stellen fest, dass im Kreislaufkonzept das Bevodlkerungswachstum unzureichend bertcksich-
tigt ist. Besonders im Hinblick darauf, dass ein direkter Zusammenhang zwischen dem Materialverbrauch
pro Person und dem Wirtschaftswachstum besteht. Die Autor:innen kritisieren dabei, dass Aspekte der
Suffizienz zu wenig berlcksichtigt werden. Ebenso kritisieren sie den biologischen Kreislauf und weisen
darauf hin, dass einige Studien belegen, dass der Eintrag von groBen Mengen an biologischen Nahrstoffen
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in das Okosystem negative 6kologische Auswirkungen haben kann. Sie konstatieren, dass biologische
Nahrstoffkreislaufe nur im kleinen MaBstab funktionieren kénnen. Im groBen MafBstab argumentieren
die Autor:innen, dass geschlossene technische und biologische Kreislaufe zu gravierenden sozialen und
infrastrukturellen Veranderungen fihren und diese wiederum in Summe mit einem héheren Energiever-
brauch verbunden sind (insbesondere aufgrund des gesteigerten logistischen Aufwands). Da die Studien
von Music [101] und Taghizadegan [103] grundsatzlich zu denselben Ergebnissen kommen, werden im
Folgenden die Ergebnisse zusammenfassend dargestellt.

» Unzureichende Definition, welche positiven Aspekte der Ansatz liefert

+ Fehlende Quantifizierung

« Unzureichende Thematisierung von komplexen Zusammenhéngen in Bezug auf Okosysteme

+ Potenzielle negative Wirkungen auf Okosysteme werden nicht beriicksichtigt, etwa durch (ibermaBiges
zurlckfihren von Materialien und Produkte in den biologischen Kreislauf

+ Cradle to Cradle birgt die Gefahr von politischer Planwirtschaft
» Gefahr zur Ermutigung von GbermaBigem Konsum aufgrund fehlende Aspekte der Suffizienz
» Technische Aspekte werden unzureichend oder gar nicht bertcksichtigt, (z. B. der hohe logistische

Transport Aufwand fiir einen geschlossenen technischen Kreislauf)

AbschlieBend lI&sst sich feststellen, dass es noch recht wenige umfassende Studien gibt, die sich kritisch
mit den Konzepten zum positiven Bauen auseinandersetzen.

4.6 Kurzzusammenfassung

Das positive 6kologische Bauen stellt ein breites Narrativ dar, unter welchem sich verschiedene Ansatze
eingliedern. Hierzu zahlen insbesondere die Konzepte Cradle to Cradle, Restorative Design und Regenera-
tive Design. Zentraler Aspekt aller Konzepte ist das Streben nach Gebauden mit positiven Wirkungen auf
Menschen und Natur. Im direkten Bezug auf den Gebaudesektor lassen sich folgende Handlungsfelder
identifizieren:

* Energie

+ Material

» Wasser

+ Gesundheit

+ Emissionen

+ Biodiversitat
Ein wesentliches Problem aller Ansatze stellt der methodisch zu wenig entwickelte Charakter und die

geringe technologische Reife dar. Studien kritisieren die fehlende Bertiicksichtigung der Suffizienz und
besonders die fehlende Thematisierung der komplexen Zusammenhénge von Wirkungen auf Okosysteme.
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5 Stand der Technik und Forschung

Aufbauend auf den Grundlagen zum positiven Bauen aus Kapitel 4 behandelt dieses Kapitel den Stand der
Technik und Forschung. Im Stand der Technik wird darauf eingegangen, inwiefern Aspekte zum positiven
Bauen bereits in der Gebaudeplanung implementiert sind (siehe Kapitel 5.1). Darauf aufbauend behandelt
das Kapitel 5.2 den Stand der Forschung. Hier wird der aktuelle Stand hinsichtlich der Einordnung von
Berechnungsergebnissen von Lebenszyklusanalysen (LCA) und deren Wirkung auf Okosysteme reflektiert.

5.1 Positives Bauen in der Gebaudeplanung

5.1.1 Baugesetzbuch (BauGB)

Im Rahmen des Baurechts wird in Deutschland die bauliche Nutzbarkeit von Grund und Boden im Bauord-
nungsrecht festgelegt. Die mafBgeblichen Regelungen zum Bauordnungsrecht sind dabei im Baugesetzbuch
(BauGB) [104] und in der Baunutzungsverordnung (BauNVO) [105] beschrieben. Die Belange des Umwelt-
schutzes, Naturschutzes und der Landschaftspflege werden fir Bauleitpléne im BauGB in Abschnitt 1 § 1 Ab-
satz 7 BauGB formuliert. Gemeinden, die einen Bauleitplan aufstellen, sind in der Verantwortung festzu-
stellen, ob ein Eingriff in Natur und Landschaft vorliegt. Dabei wird insbesondere auf die Auswirkungen
auf Menschen, Tiere sowie terrestrische und aquatische Okosysteme (Buchstabe a) und den Erhalt von
Naturrdumen (Buchstabe b) eingegangen. Geb&audespezifisch wird in Absatz 7 insbesondere auf die
Vermeidung von Emissionen und Abfall (Buchstabe €), den sparsamen und effizienten Umgang mit Ener-
gie sowie die Nutzung von erneuerbaren Energien (Buchstabe f) und den Erhalt einer bestmdglichen
Luftqualitét (Buchstabe h) eingegangen. Erganzend dazu wird im § 1a Abs. 2 BauGB definiert, dass
mit Grund und Boden sparsam und schonend umgegangen werden soll. Des Weiteren wird definiert,
dass zur Verringerung von baulich genutzten Flachen und damit einhergehend eine Vermeidung von
Bodenversiegelung, eine Wiedernutzbarmachung, Nachverdichtung und andere bauliche MaBnahmen
zu begrenzen sind. Ein wesentlicher Aspekt in der Erhaltung von Naturrdumen liefert § 1a Abs. 4, wobei
definiert ist, dass sofern die Erhaltungsziele fir Naturrdume beeintréchtigt werden, die Vorschriften des
Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) anzuwenden sind. Fir das Bauen im AuBBenraum ist zudem § 35
BauGB maBgeblich, bei dem ebenfalls die Belange des flachensparenden Bauens, Bodenversiegelung und
des Naturschutzes thematisiert werden. Fiir die Vermeidung und den Ausgleich von Beeintrachtigungen
ist § 1 Abs. 3 BauGB relevant. Dieser Abschnitt wurde im Rahmen der Novellierung des BauGB 1998
erganzt [106]. Das Ergénzen dieses Artikels zeigt die steigende Bedeutung des Umweltschutzes und
der Notwendigkeit zur Vermeidung und Kompensation [107]. In § 1 Abs. 3 BauGB findet sich ein direkter
Verweis auf die Eingriffsregelung des BNatSchG.
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5.1.2 Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG)

Das BNatSchG behandelt in Deutschland das Ziel des Naturschutzes und der Landschaftspflege [108].
Den formulierten Zielen liegt die Absicht zugrunde, Natur und Landschaft, die fir Leben und Gesundheit
fir heutige Menschen und zukiinftige Generationen als Grundlage dienen, zu schiitzen. Dabei werden
vielféltige Ziele definiert, wie etwa der Erhalt der biologischen Vielfalt, der Erhalt der Leistungs- und
Funktionsfahigkeit von Naturrdumen, der Erhalt der Regenerationsfahigkeit etc. Ein wesentliches Problem
bei den Definitionen der Schutzziele liegt in der generellen Unscharfe. Dies zeigt zum Beispiel die Un-
tersuchung von Bruns, welche zum Ergebnis kommt, dass es nicht ersichtlich ist, was direkt geschitzt
werden soll [109]. Des Weiteren schreibt Bruns, dass die Ziele vom gesellschaftlichen Ermessen und
politischen Grundstrémungen abhangen. Dies zeigt sich auch insbesondere darin, dass im Rahmen der
Entwicklungsschritte des BNatSchG, der Schutzgegenstand und die Wirkungsabschéatzung an Breite und
Komplexitat zugenommen haben [109]. Eingriffe in die Natur und die damit einhergehenden potenziellen
Beeintréchtigungen werden in § 13 und § 15 BNatSchG geregelt. Zunachst wird in § 13 BNatSchG definiert,
dass Beeintrachtigungen von Natur und Landschaft vom Verursachenden vorrangig zu vermeiden sind. Fir
die Umsetzung von Gebauden ist dabei besonders § 14 BNatSchG relevant, welcher Eingriffe in die Natur
und Landschaft behandelt. Eingriffe stellen Veranderungen der Gestalt oder Nutzung von Grundflédchen dar,
welche Beeintrachtigungen hinsichtlich des Grundwasserspiegels, Leistungs- und Funktionsfahigkeit des
Naturhaushaltes oder des Landschaftsbilds aufweisen kénnen. Aufbauend auf § 13 und § 14 BNatSchG
behandelt § 15 BNatSchG die Verursacherpflichten im Zusammenhang mit Eingriffen in Naturrdume. Hin-
sichtlich von méglichen vermeidbaren Beeintrachtigungen von Naturrdumen gilt die Vermeidung geman
§ 15 Abs. 1 BNatSchG als zumutbar, wenn diese mit einer Alternative (mit demselben Zweck) umsetzbar ist.
Sofern der Verursachende die Beeintrachtigungen durch eine mégliche Alternative nicht vermeiden kann,
so gilt nach § 15 Abs. 2 BNatSchG die Pflicht "... unvermeidbare Beeintrachtigungen durch MaBnahmen
des Naturschutzes und der Landschaftspflege auszugleichen (AusgleichsmaBnahmen) oder zu ersetzen
(ErsatzmaBnahmen)" [108]. Beeintrachtigungen sind dabei Eingriffe, welche die ékologische Funktion des
Okosystems stéren und bei denen innerhalb einer kurzen Zeit keine Regeneration (Wiederherstellung
in den Ursprungszustand) zu erwarten ist [107]. Das Vorgehen der Eingriffsausgleichsregelung wird im
Folgenden beschrieben. Die Umsetzung des BNatSchG erfolgt auf Landesebene, wobei flir Bayern das
Bayerische Kompensationsverordnung (BayKompV) gilt.

5.1.3 Bayerische Kompensationsverordnung (BayKompV)

Ziel dieser Verordnung ist es, die naturschutzrechtlichen Anforderungen und Regelungen hinsichtlich der
Eingriffe und der Ausgleichs- und KompensationsmaBnahmen zu vereinheitlichen. Dabei ist besonders die
Entwicklung von Biotopverbundsystemen und die Realisierung von zusammenhangenden Ausgleichsfla-
chen von Bedeutung [110]. Der definierte Wirkraum geman § 3 und § 4 BayKompV der Verordnung umfasst
Tiere, Pflanzen, Boden, Wasser, Klima und Luft sowie das Landschaftsbild. Die Bewertung der Eingriffe und
die notwendigen Ausgleichs- und KompensationsmaBnahmen basieren auf dem Biotopwertverfahren. Erster
Schritt im Biotopwertverfahren (Quantifizierung des Grundwerts), ist geman § 4 Abs. 3 Satz 1 BayKompV
die flichenbezogene Bewertung der Schutzgiter (Arten und Lebensraume) in einer vierstufigen Bewer-
tungsskala. Diese reicht von keiner naturschutzfachlichen Bedeutung bis gering, mittel und hoch. Als (hoch)
werden seltene und naturnahe Okosysteme, Biotope gemaB § 30 BNatSchG, Flachen mit sehr hohem
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Biotopwert und Lebensraumtypen gemaf der Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (Flora-Fauna-Habitat (FFH)-
Richtlinie) [111] angesehen. Als (mittel) werden durch menschlich gepragte Okosysteme und Flachen mit
hohem Biotopwert angesehen. Naturferne und durch den Menschen beeinflusste Biotope, sowie Flachen
mit mittlerem Biotopwert werden als (gering) eingeschéatzt. Versiegelte Flachen, wie bspw. Stra3en kommen
keine naturschutzfachliche Bedeutung zu. Die Ermittlung des Grundwerts erfolgt anhand von 6kologischen
Wertepunkten, keine naturschutzfachliche Bedeutung (0), gering (1-5), mittel (6-10), hoch (11-15). Die Be-
rechnung der Wertepunkte basiert dabei gemaf Anlage 1 Spalte 3 BayKompV auf folgenden Grundkriterien
[112, 113]:

* G: Seltenheit / Geféahrdung
« W: Wiederherstellbarkeit / Ersetzbarkeit
* N: Naturlichkeit

Fur jedes Grundkriterium werden Wertepunkte von 0 bis 5 vergeben. Flachen, welche keine dkologische
Wertigkeit besitzen und keine Lebensraumfunktionen aufweisen, werden mit 0 bewertet. Von 1 bis 5 steigt
der naturschutzfachliche Wert an. Die gesamten Wertepunkte setzen sich geman Formel 5.1, als Summe
aller Einzelkriterien, wie folgt zusammen:

Grundwert=G+W + N (5.1)

Die Bewertung der Seltenheit / Gefdhrdung (G) (siehe Tabelle 5.1 auf Seite 38) basiert auf verschiedenen
Einschatzungen, wie bspw. die landesweiten Auspragungen, Einstufungen geman der Roten Liste (Liste mit
weltweit vom Aussterben gefahrdeter Tier- und Pflanzenarten) [114], Angaben gemal der Biotopkartierung
in Bayern [115] oder gemaR dem Handbuch der FFH-Lebensraumtypen [116]. Dargestellt ist die Wertestufe,
Gefahrdung, Seltenheit und mégliche zusétzliche Erlauterungen. Dabei wird der Naturraum hinsichtlich der
Geféhrdung eingestuft, wie stark dieser von der Vernichtung gefahrdet ist und wie selten dieser vorkommt.
Die Skala reicht von nicht gefdhrdet (Wertstufe 0) bis von vollstdndiger Vernichtung bedroht (Wertstufe 5).
Die Seltenheit des Naturraums wird eingestuft zwischen sehr hdufig bis duf3erst selten.
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Tabelle 5.1 Einstufung des Bewertungskriteriums Seltenheit und Gefahrdung (Quelle: [113])

Seltenheit/Gefahrdung (G)

Wertstufe  Gefahrdung Seltenheit Zusatz
5 von vollstandiger Ver- auBerst selten bis selten -
nichtung bedroht

4 stark gefahrdet selten -

3 gefahrdet selten bis haufig -

2 nicht geféhrdet haufig standortspezifisch, keine intensive
Nutzung

1 nicht geféhrdet haufig bis sehr haufig kaum standortspezifisch, intensi-
ve Nutzung

0 nicht geféhrdet sehr haufig nicht standortspezifisch, sehr intensi-

ve Nutzung, ohne naturschutzfachli-
che Bedeutung

Die Bewertung der Wiederherstellbarkeit/Ersetzbarkeit (W) (siehe Tabelle 5.2 auf Seite 39) basiert auf der
Roten Liste [114] und Angaben des Bayerischen Landesamt fur Umwelt hinsichtlich Entwicklungszeitrdumen
von Ausgleichs- und KompensationsmafBnahmen [117] sowie Angaben des Bayerischen Landesamt fir
Wasserwirtschaft [118]. Beschrieben ist die Wertestufe, Wiederherstellbarkeit/Ersetzbarkeit und Entwick-
lungsdauer. Fir die Naturrdume wird nicht nur die Starke der Wiederherstellbarkeit oder Ersetzbarkeit als
Kriterium verwendet, sondern auch die dazu notwendige Entwicklungsdauer. Die Wiederherstellbarkeit oder
Ersetzbarkeit reicht von ohne naturschutzfachliche Bedeutung (Wertstufe 0) bis duf3erst bis sehr gering
(Wertstufe 5), die bedeutet, dass der geschadigte Zustand oder die Beeintrachtigung so schwerwiegend ist,
dass eine vollstandige Wiederherstellung nur mit erheblichem Aufwand oder Kosten méglich ist. Aquivalent
dazu wird eine Entwicklungsdauer fir die Wiederherstellbarkeit angegeben. Diese liegt bei Naturrdumen mit
einer gut bis sehr guten Wiederherstellbarkeit bei < 5 Jahren und steigt an auf > 80 Jahre bei Naturrdumen
mit einer duBBerst bis sehr geringen Wiederherstellbarkeit.
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Tabelle 5.2 Einschatzung zur Wiederherstellbarkeit und der notwendigen Entwicklungsdauer (Quelle: [113])

Wiederherstellbarkeit/Ersetzbarkeit (W)

Wertstufe  Wiederherstellbarkeit/Ersetzbarkeit Entwicklungsdauer
5 auBerst bis sehr gering / nicht bis schwer (langfristig) wiederherstellbar > 80 Jahre

4 gering / schwer (langfristig) wiederherstellbar 26 - 79 Jahre

3 gering / bedingt (mittelfristig) wiederherstellbar 10 - 25 Jahre

2 maBig gut / manig gut (Mittelfristig) wiederherstellbar 5-9 Jahre

1 gut bis sehr gut / gut (Kurzfristig) wiederherstellbar < 5 Jahre

0 ohne naturschutzfachliche Bedeutung (versiegelte Flachen) -

Die Naturlichkeit (N) stellt neben der Seltenheit/Gefahrdung und der Wiederherstellbarkeit ein zentrales
Kriterium zur Beschreibung der naturschutzfachlichen Bewertung dar. Naturrdume werden dabei nach
dem Maf3 des anthropogenen Einflusses beschrieben und bewertet (siehe Tabelle 5.3 auf Seite 40). Dabei
ist zu beachten, dass Okosysteme einer zeitlichen Verénderung unterliegen. Diese kann auf natiirliche
Anderungen als auch auf nicht natiirlichen (anthropogene) Anderungen basieren. Heutige Okosysteme
weisen insbesondere aufgrund von friiheren anthropogenen Einflissen, irreversiblen Bodenveranderungen,
Ausrottung von Arten, irreversible Anderungen der Atmosphare eine veranderte Natiirlichkeit auf. Dies zeigt
sich etwa daran, dass in Europa natiirliche Walder nahezu vollstandig fehlen. [16]

Im Rahmen der BayKompV werden Naturrdume hinsichtlich des Natirlichkeitsgrad und der Hemerobiestufe
bewertet. Beim Natirlichkeitsgrad und der Hemerobiestufe, geman Sukopp [119] und Klotz [120], wird
der Zustand zwischen kiinstlich (metahemerob) bis natiirlich, naturnah (ahemerob) unterschieden. Des
Weiteren beruht die Bewertung auf der Biotopkartierung [115] und Angaben zu den FFH-Richtlinien [118,
121].
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Tabelle 5.3 Einschatzung zur Naturlichkeit (Quelle: in Anlehnung an [113]; leicht modifiziert)

Natirlichkeit (N)

Wertstufe  Naturlichkeitsgrad  Hemerobiestufe Beispiele menschlicher Ein-
fluss
5 natlrlich, naturnah  ahemerob, oliho-  nicht bis gering veran- (fast) ohne anthro-
hemerob derte Naturrdume, z. B.  pogene Einwirkun-

artenreiches Feucht- gen
und Nassgriinland, Moo-
re, Heiden

4 bedingt naturnah mesohemerob mafRg veranderte Na- maBiger menschli-
turrdume, z. B. bedingt  cher Einfluss
naturnahe Stillgewésser,
mageres Extensivgrin-
land

3 bedingt naturfern [3-euhemerob deutlich veranderte Na-  mittlerer menschli-
turraum, z. B. begra- cher Einfluss
digte FlieBgewasser,
geschéadigte Moore

2 naturfern «-euhemerob stark veréanderte Natur-  starker menschli-
rdume, z. B. stark ver- cher Einfluss
anderte FlieBgewasser,
intensiv bewirtschaftete
Acker, Park- und Griin-
anlagen

1 naturfremd polyhemerob sehr stark bis vollstandig sehr starker
veranderter Naturraum,  menschlicher Ein-
z. B. vollstandig begra-  fluss
digte FlieBgewasser,
naturferne Abgrabungs-
und Aufschittungsfla-
chen

0 kinstlich metahemerob versiegelte Flachen Uberaus starker

menschlicher Ein-
fluss

Der sich ergebende Kompensationsbedarf l1&sst sich gemans BayKompV, nach Formel 5.2 ermitteln.
Kompensationsbedarf = beeintrachtigte Flache x Wertpunkte x Beeintrachtigungsfaktor (5.2)
Der Kompensationsbedarf setzt sich zusammen aus der beeintrachtigen Flache in Quadratmeter [m?], den

Wertepunkten im Ausgangszustand gemai Formel 5.1 und dem Beeintrachtigungsfaktor. Der Beeintrachti-
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gungsfaktor gibt die Intensitat des geplanten Eingriffs an, wobei folgende Abstufungen angesetzt werden: 0
(nicht erheblich), 0,4 (gering), 0,7 (mittel) oder 1,0 (hoch). Abh&ngig vom ermittelten Kompensationsbedarf
muUssen geeignete Ausgleichs- und ErsatzmaBnahmen geman der BayKompV Anlagen 4.1 und 4.2 gefun-
den werden [122]. Anlage 4.1 der BayKompV bezieht sich auf die Schutzgiiter Arten und Lebensraume
und Anlage 4.2 auf Boden, Wasser, Klima/Luft und das Landschaftsbild. Beispiel fliir Kompensationen sind
insbesondere die Entsiegelung und Wiedervernetzung von Biotopen, Renaturierung oder Entwicklung von
Strukturen fur die Artenvielfalt. Um eine sachgerechte Kompensation durchfiihren zu kénnen, missen
geeignete Flachen zur Verfligung stehen. Gemai dem Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt und
Verbraucherschutz sind geeignete Flachen nur eingeschrankt vorhanden [123].

In Bezug auf die beschrankt zur Verfigung stehenden und geeigneten Flachen zeigt sich bereits seit
mehreren Jahrzehnten die defizitare Lage in der Umsetzung von KompensationsmafBnahmen [109, 124—
129]. Schmidt et al. [127] untersuchten von StraBBenbauvorhaben insgesamt 68 verschiedene, bereits
durchgefiuhrte KompensationsmaBnahmen an Untersuchungsflachen. Die KompensationsmaBnahmen
erstrecken sich dber einen Zeitraum von 1985 bis 1997. Ziel der Untersuchung war es, die spezifischen
Kompensationsdefizite zu identifizieren. Es zeigt sich, dass KompensationsmafBnahmen gar nicht mehr
aufgefunden werden konnten oder es nicht mehr ersichtlich war, wo diese MaBnahme umgesetzt wurde.
Des Weiteren lagen hauptsachlich bei den &lteren Projekten teilweise keine Planunterlagen mehr vor und
die Qualitat der Dokumentation ist unzureichend. Insbesondere zeigt sich, dass die Dokumentation der
Kompensationsziele und Umsetzung unzureichend formuliert ist. Dieser Umstand fihrte bei den unter-
suchten Projekten zu massiven Defiziten in Bezug auf die Erreichung der Kompensationsziele. Es zeigte
sich sogar, dass MaBnahmen negative Auswirkungen auf Flora und Fauna haben. Schmidt et al. fassen
zusammen, dass die angestrebten Ziele Uberwiegend nicht erreicht wurden und sogar Verschlechterungen
zu erkennen waren. In einer weiteren Untersuchung von Ecker et al. [125] wurde untersucht, wie gut die
Eingriffsregelungen funktionieren und welche Qualitat die umgesetzten MaBnahmen aufweisen. In der
Studie wurden 88 Ausgleichsflachen hinsichtlich der geforderten KompensationsmaBnahmen analysiert.
Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle 5.4 dargestellt.

Tabelle 5.4 Bewertung der Umsetzungsqualitat von
KompensationsmaBnahmen (Quelle: [125])

Bewertung der Umsetzung Anzahl der Flachen  Anteil

keine Umsetzung 39 44 %
schlechte Umsetzung 11 13 %
mittlere Umsetzung 17 19 %
gute Umsetzung 12 14 %
sehr gute Umsetzung 9 10 %
Gesamtsumme 88 100 %

Anhand der Untersuchungen zeigt sich, dass insgesamt 76 % der Ausgleichsflachen entweder gar nicht erst
umgesetzt werden oder die Umsetzung eine schlechte bis mittlere Qualitat aufweisen. Lediglich 28 % der
analysierten Flachen weisen eine gute bis sehr gute Umsetzungsqualitat auf. Ecker et al. schlussfolgern,
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dass ,[...] ohne eine Kontrolle die Umsetzungsrate und Qualitat von AusgleichsmafBnahmen erschreckend
gering sind“ [125]. Hinsichtlich des Umweltschutzes und der Qualitatssicherung ist daher eine Kontrolle der
umgesetzten MaBnahmen zwingend erforderlich. Tischew et al. [128] und Jessel et al. [129] zeigen, dass
diese Thematik bereits seit Jahren diskutiert wird. Unter Berlcksichtigung des Alters dieser Studien kann
an dieser Stelle ein Versdumnis in der Umsetzung identifiziert werden.

Ein weiterer Aspekt der BayKompV sind Okokonten. Okokonten sind Instrumente, in denen Ausgleichs-
und ErsatzmafBnahmen ,gespeichert” und dann fir zeitlich zukinftige Projekte verwendet werden kénnen.
Fir Gemeinden bieten Okokonten entscheidende Vorteile bei der Umsetzung von Gebauden und der
Realisierung von Bauleitplanen. Da in der Bauleitplanung auf die Okokonten zuriickgegriffen werden kann,
wird das grundsatzliche Verfahren beschleunigt, was zu einer flexibleren und sicheren Planung und zur
Starkung der Handlungsspielrdume flhrt. [130]

Ruff et al. untersuchten MaBnahmen von Okokonten hinsichtlich ihrer naturschutzfachlichen Eignung und der
Zielerreichung [131]. Insgesamt umfasste die Untersuchung 142 MaBnahmenkomplexe mit 480 einzelnen
Okokonten-MaBnahmen. Lediglich bei 22 der 142 MaBnahmenkomplexen wurden keine Mangel identifiziert.
Die weiteren 120 untersuchten MaBnahmen wiesen mindestens geringe Mangel auf. Flr die Umsetzung von
Okologisch positiven Gebauden bedeutet dies ein Defizit in den umgesetzten KompensationsmafBnahmen.

5.1.4 Bundeskompensationsverordnung (BKompV)

In Ergadnzung zu den Kompensationsverordnungen der L&nder gilt auf nationaler Ebene die BKompV [132].
Das BKompV regelt dabei landerlbergreifende Eingriffe in die Natur, hervorgerufen durch Energieleitungen,
Eisenbahn, Infrastruktur etc. [133]. Eingriffe und die notwendigen AusgleichsmaBnahmen werden dabei
durch die im BKompV, Anlage 2 definierten Biotopwerte ermittelt. Die Anlage 2 und die Wertepunkte
basieren auf der aktuellsten Rote Liste [114] und der FFH-Richtlinie 92/43/EWG [134]. Da sich das BKompV
nicht direkt auf das Geb&ude bezieht, wird es an dieser Stelle nicht weiter erlautert.
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5.1.5 Gebaudeenergiegesetz (GEG)

Das national geltende Gebaudeenergiegesetz (GEG) [54] dient grundsatzlich dazu, die beiden europaischen
Richtlinien EU 2010/31/EU zur Gesamtenergieeffizienz von Gebauden [135] und die Energieeffizienzricht-
linie 2012/27/EU [136] umzusetzen. Das Gebaudeenergiegesetz (GEG) flihrt dabei das bisher geltende
Energieeinsparungsgesetz (EnEG), Energieeinsparverordnung (EnEV) und dem Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz (EEWarmeG) zusammen.

Die mafBgebliche Anforderung aus der Richtlinie EU 2010/31/EU, geman Artikel 9 Satz 1 besagt, dass
ab 01.01.2021 alle neuen Gebaude den Anforderungen eines Niedrigstenergiegebaude entsprechen
mussen. Hierflr definiert die Richtlinie geman Artikel 2, Absatz 2 Niedrigstenergiegebdude wie folgt:
,Der Niedrigstenergiegebaude beschreibt ein Gebaude, das eine sehr hohe, nach Anhang | bestimmte
Gesamtenergieeffizienz aufweist. Der fast bei null liegende oder sehr geringe Energiebedarf sollte zu
einem ganz wesentlichen Teil durch Energie aus erneuerbaren Quellen — einschlieBlich Energie aus
erneuerbaren Quellen, die am Standort oder in der Nahe erzeugt wird — gedeckt werden.” Die Definition
und die Anforderungen werden dabei allerdings nicht néher quantifiziert.

Das GEG liefert hierzu die Anforderung (§ 15 Wohngebaude und § 18 Nichtwohngebaude), dass ein Nied-
rigstenergiegebaude den Jahres-Primarenergiebedarf das 0,75-fache eines Referenzgebaudes (definiert
als ein Gebaude mit gleicher Geometrie, Nettogrundflache, Ausrichtung, Nutzung und der technischen
Referenzausfihrung geman Anlage 1 bzw. 2) aufweist. Hinsichtlich des baulichen Warmeschutzes wer-
den Mindestanforderungen an die Qualitat der thermischen Gebaudehiille geman § 16 und 19 formuliert.
Grundsatzlich definiert das GEG den eigenen Zweck und das Ziel gemaB § 1 Satz 1 als ,[. . .] mdglichst
sparsamer Einsatz von Energie [.. . ], einschlieBlich einer zunehmenden Nutzung erneuerbarer Energien zur
Erzeugung von Warme, Kalte und Strom fiir den Gebaudebetrieb.” Des Weiteren formuliert § 2 Satz 2 das
Ziel zur ,[...] Schonung fossiler Ressourcen [...] sowie eine weitere Erhdhung des Anteils erneuerbarer
Energien[...]."

Geman3 den beschriebenen Prinzipien zu 6kologisch positiven Gebauden (siehe Kapitel 4.4 auf Seite 28)
sind im GEG lediglich MaBnahmen hinsichtlich des Handlungsfelds Energie erkennbar. Im Vordergrund
steht hierbei mafBgeblich die Reduktion des Energiebedarfs und die Erhéhung des Anteils erneuerbarer
Energien. Ein kompletter Umstieg auf erneuerbare Energien wird nicht forciert. Des Weiteren werden die
Komponenten der Baukonstruktion (BK) und der Technischen Gebaudeausristung in Bezug auf die grauen
Energien und Emissionen vernachléssigt.

5.1.6 Zertifizierungen

In Bezug auf 6kologische, soziale und 6konomische Aspekte schneiden zertifizierte Gebaude im Ver-
gleich zu konventionellen Geb&uden grundsétzlich besser ab [137]. Dies geschieht dadurch, dass in
Zertifizierungssystemen in der Regel mehr Handlungsfelder vereint und die Synergieeffekte untereinander
herausgearbeitet werden. Auf deutscher Ebene stellt das Zertifizierungssystem der Deutschen Gesell-
schaft fir Nachhaltiges Bauen (DGNB) die bedeutendste Zertifizierung dar [138]. Die DGNB tragt seit
der Griindung 2007 stetig zur Verbreitung und Realisierung von nachhaltigen Gebauden bei. In einem
aktuellen Bericht der DGNB zeigt sich, dass bis zum Jahr 2021 7.200 zertifizierte Projekte umgesetzt
wurden [139]. Inwiefern MaBnahmen zum positiven dkologischen Bauen (siehe Kapitel 4.4 auf Seite 28)
bereits in Zertifizierungen beriicksichtigt sind, ist aufbauend auf der systematischen Analyse verschiedener
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Zertifizierungssysteme von Jensen et al. [140] dargestellt. In der Studie wurden insgesamt 45 Zertifizie-
rungssysteme identifiziert, wovon 10 genauer analysiert wurden (siehe Tabelle 5.5). Da sich der Rahmen
dieser Arbeit auf den deutschen Gebaudesektor fokussiert, wurden von den 10 Zertifizierungssystemen
zwei Systeme ausgeklammert, welche sich spezifisch auf den danischen Gebaudesektor beziehen. Als
direkter Vergleich zu den baurechtlichen Mindestanforderungen ist zudem das GEG aufgefiihrt. In Bezug
auf die MaBnahmen zum positiven ékologischen Bauen werden folgende Zertifizierungssysteme analysiert:

+ Active House (International Active House Alliance) [141]

+ Building Research Establishment Environmental Assessment Methodology (BREEAM) [142]
» Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen (DGNB) [143]

» Green Star (Green Building Council Australia) [144]

+ Haute Qualité Environnementale (HQE) [145]

- LEED [146]

+ Living Building Challenge (LBC) [147]

* WELL (International Well Building Institute) [95]

Tabelle 5.5 Qualitative Bewertung von Zertifizierungssystemen inwiefern Prinzipien zum positiven 6kologischen
Bauen erkennbar sind (Quelle: eigene Darstellung auf der Basis von [140])

System Energie Ressourcen Wasser Gesundheit  Emissionen  Biodiversitat
GEG 0 - - - - -
Active House o + 0 0 0 +
BREEAM 0 0 o o 0 +
DGNB o 0 o} + o] +
Green Star 0 0 0 0 o +
HQE 0 0 0 0 0 +
LBC + + + + + +
LEED o o o} + 0 o]
WELL - - - + - -

+ Umfassend berlcksichtigt, o Partiell berlcksichtigt, - Nicht beriicksichtigt
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5.2 Forschungsarbeiten im Themenfeld

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Forschung hinsichtlich der Lebenszyklusanalyse (LCA) von
Gebauden, mit besonderem Fokus auf die Darstellung der Wirkungen von Emissionen auf Okosysteme
dargestellt. Die LCA stellt eine etablierte Methode zur Ermittlung der Umweltwirkungen von Gebauden Uber
den gesamten Lebenszyklus dar.

Ziel dieses Kapitels ist es, einen grundlegenden Uberblick iiber bestehende Bewertungsmethoden zu
vermitteln. Darauf aufbauend werden die identifizierten Bewertungsmethoden hinsichtlich des methodischen
Vorgehens analysiert. Zudem wird dargestellt, ob diese Methoden fir die Anwendung auf Gebaude und
zur Einordnung von Wirkungen von Emissionen auf Okosysteme geeignet sind. Dieser Uberblick dient als
Grundlage fir die Formulierung der Forschungsfragen und zur Aufstellung der Forschungshypothese.

Die Okobilanzierung eignet sich als grundsatzliches Werkzeug, um richtungweisende Informationen und
Erkenntnisse Uber Gebaude zu erhalten und um die einhergehenden Umweltwirkungen zu quantifizieren
und zu optimieren. In ihrem derzeitigen Zustand weist die Okobilanz allerdings noch einige ungeldste
Probleme auf, wie Reap et al. in einer Studie weitreichend darstellen [148]. Die Autor:innen untersuchen
im ersten Schritt den Bereich des Impact Assessment, also der wirkungsbezogenen Bewertung. Darauf
aufbauend wird auf die Interpretation von Ergebnissen und im Abschluss auf die Datenverfligbarkeit und
-qualitat eingegangen. Die Autor:innen identifizieren dabei insgesamt 15 verschiedene Herausforderungen,
wobei fir diese Arbeit die folgenden Themenschwerpunkte von wesentlicher Bedeutung sind:

Definition der Systemgrenze

Berlcksichtigung untergeordneter Wirkungskategorien (z. B. Versauerungspotenzial (AP))
« Beriicksichtigung der lokalen Umwelt (z. B. Wirkung auf Okosysteme)

» Gewichtung und Bewertung der Wirkungsindikatoren (z. B. werden in Zertifizierungen Wirkungsindi-
katoren unterschiedlich stark gewichtet)

Unsicherheit im Entscheidungsprozess

Datenverfugbarkeit und -qualitat

Far die Durchfiihrung von LCAs sind die Definition der funktionellen Einheit, der betrachteten Systemgren-
ze(n) und die Gewichtung der Wirkungskategorien von groBBer Bedeutung. Diese drei Aspekte sind normativ
noch nicht geregelt, was dazu fiihrt, dass Okobilanzen unterschiedliche Ergebnisse aufweisen kénnen.
Fur die Durchfihrung und die Ergebnisinterpretation ist es daher wichtig, diese deutlich hervorzuheben
und zu beschreiben, um so die notwendige Transparenz in Bezug auf die Ergebnisse herzustellen. In
Bezug auf die wirkungsbezogene Bewertung konstatieren Reap et al., dass eine End-Point Bewertung
(z. B. Flachenbedarf oder Einfluss auf die Biodiversitat) einfacher zu interpretieren ist, als eine Mid-Point
Bewertung (z. B. Globales Erwarmungspotential in kg CO»-Aq.). Dies liegt daran, dass sich die Mid-Point
Bewertung nicht direkt auf ein Schutzgut bezieht und lediglich Zahlenwerte liefert. Dies kann letztlich dazu
fihren, dass Wirkungskategorien im Rahmen der Bewertung nicht berlcksichtigt werden. Des Weiteren
heben Reap et al. hervor, dass eine Berlcksichtigung der lokalen Umwelt in Bezug auf die Bewertung
wichtig ist. Damit kann die LCA gezielt fiir die lokale Entwicklung und Steigerung der Nachhaltigkeit genutzt
werden. AbschlieBend heben sie hervor, dass die LCA methodisch weiterentwickelt werden muss, um fir
definierte Nachhaltigkeitsziele spezifischere Ergebnisse entwickeln zu kénnen. Insbesondere auf politischer
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Ebene kann dies flr die Entscheidungsfindung von Bedeutung sein [149]. In Bezug auf das Thema dieser
Arbeit 1&sst sich ein notwendiger Forschungsbedarf hinsichtlich der wirkungsorientierten Bewertung unter
Einbeziehung der lokalen Umwelt identifizieren.

In einer ausfihrlichen Studie untersuchte Hofbauer, welche Bewertungsmethoden es aktuell gibt, um die
Wirkung von Gebauden auf Okosysteme darzustellen [150]. Vor dem Hintergrund der Ressourcenknappheit
und der Klimaerwarmung identifiziert sie im Rahmen einer ausfuhrlichen Literaturrecherche Methoden zur
Bewertung der Wirkung auf Okosysteme und untersucht, ob diese mithilfe von LCA auf Gebaudeebene
anwendbar sind. Im Rahmen ihrer Arbeit untersuchte sie folgende Bewertungsmethoden:

« Okologischer FuBabdruck
» CO»-FuBabdruck

» WasserfuBabdruck

+ Biotopwertverfahren

» Menschliche angeeignete Nettopriméarproduktion (en: Human Approriation of Net Primary Production)
(HANPP)

» Nachhaltigkeits-Prozess-Index (en: Sustainability Process Index) (SPI)

+ Umweltgewichteter Materialverbrauch (en: Environmental Weighted Material Consumption) (EMC)
» Methode der 6kologischen Knappheit

+ Indikator echten Fortschritts (en: Genuine Progress Indicator) (GPI)

+ Nationaler Wohlfahrtsindex

* Index der Umweltleistungsfahigkeit (en: Environmental Performance Index) (EPI)

Unter Berlicksichtigung der LCA und den Wirkungskategorien identifiziert Hofbauer, dass folgende Metho-
den auf Gebdudeebene anwendbar sind:

« Okologischer FuBabdruck
» Nachhaltigkeits-Prozess-Index

+ Methode der 6kologischen Knappheit

Unter Bericksichtigung von Gebaudedkobilanzen konstatiert Hofbauer, dass der 6kologische FuBabdruck
[151] (Indikator zur Quantifizierung der Flache, die ein Mensch bendtigt, um seinen Bedarf an Ressourcen
zu decken), der Sustainable Process Index (ein MaB firr die Landflache, die durch 6konomische Prozesse
des Menschen verwendet wird, in Bezug zur verfligbaren Flache) [152] und die Methode der 6kologischen
Knappheit (Methode zur Bewertung von Umweltwirkungen und den landerspezifischen Emissionszielen)
[153] auf Gebaudeebene anwendbar sind. Hofbauer merkt allerdings an, dass die identifizierten Methoden
nicht explizit fir Geb&ude entwickelt wurden und somit im Rahmen ihrer Anwendung viele Vereinfachungen
und Annahmen notwendig sind, was zu einer Unscharfe der berechneten Ergebnisse fihrt. Als geeignetste
Bewertungsmethode stellt Hofbauer den ékologischen FuBabdruck heraus, wobei angemerkt wird, dass
fir Gebaude nur die Siedlungsflache, das Energie- oder CO.-Land (notwendige Flache zur Bindung
von CO»-Emissionen) und die Waldfldche (benétigte Waldflache zur Bereitstellung von Holzprodukten)
relevant sind. Weitere Flachen wie Fischgriinde und Weide- und Ackerland sind auf Gebaudeebene nicht
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relevant. Des Weiteren bezieht sich der 6kologische FuBabdruck auf einen globalen durchschnittlichen
Hektar; somit ist ein lokaler Bezug auf die 6kologischen Eigenheiten der Umgebung nur schwer méglich.
Hinsichtlich des SPI und der Methode der 6kologischen Knappheit schreibt Hofbauer, dass zur Berechnung
viele Annahmen und Vereinfachungen vorgenommen werden muissen. Dies liegt maf3geblich an der
fehlenden und intransparenten Literatur (fehlende Quellen zu den verwendeten Kennwerten), um die
Berechnungsschritte nicht vollstédndig nachvollzogen werden kénnen. Inwiefern der 6kologische FuBabdruck
fir Gebaude angewendet werden kann, zeigen folgende Studien [150, 154—159].

In der Studie von Bastianoni et al. [154] wurde der 6kologische FuBabdruck fir zwei verschiedene Wohnge-
baude mit der gleichen Grundflache (jeweils 160 m?) untersucht. Dabei handelt es sich um ein zweigeschos-
siges Einfamilienhaus sowie um ein viergeschossiges Mehrfamilienhaus. Beide Gebaude bestehen aus
einer Stahlbetonkonstruktion mit Hochlochziegel, einer Warmeddmmung aus Kork und aus Aluminiumfens-
tern. Die Autor:innen betonen dabei, dass die Berlcksichtigung des indirekten 6kologischen FuBabdrucks
durch Flachen zur CO, Absorption einen essenziellen Aspekt im Bauwesen darstellt.

In der Studie wurden mittels einer LCA zunachst die CO»-Emissionen der Baukonstruktion (BK) berechnet.
Der jahrliche Energiebedarf fir die Nutzungsphase wurde dabei pauschal mit 5 % der grauen Energie
der BK angenommen. Zur Ermittlung des 6kologischen FuBBabdrucks nach Wackernagel wurde ein CO,-
Absorptionsfaktor von 0,095 kg/m? angenommen. Fir die zwei Geb&ude ermitteln die Autor:innen einen
6kologischen FuBabdruck in Globalen Hektar (gha) von 0,63 globale Hektar (gha/Jahr) (Einfamilienhaus)
und 0,95 gha/Jahr (Mehrfamilienhaus) pro Person. Bezogen auf die jeweiligen Grundflachen ist die bendtigte
Flache zur Bindung der CO2-Emissionen um den Faktor 39 (Einfamilienhaus) und 59 (Mehrfamilienhaus)
groéBer als die Gebaudegrundflache.

Bezogen auf die Anzahl der Bewohnenden resultiert ein 6kologischer FuBabdruck von 0,12 Globale
Hektar (gha)/Jahr (Einfamilienhaus) und 0,09 gha/Jahr (Mehrfamilienhaus). Uberdies weist die Studie in
Bezug auf die LCA Schwachen in der Transparenz auf. So wurde nicht beschrieben, welche Datenbank
zur Berechnung der Okobilanz verwendet wurde. Des Weiteren wurde die Nutzungsphase nur mit einem
pauschalen Faktor beriicksichtigt. AuBerdem wurde nicht beschrieben, welche Austauschzyklen in der
Baukonstruktion angesetzt wurden.

Solis-Guzman et al. [155] wendeten den 6kologischen FuBabdruck auf die BK von Wohngebauden in
Andalusien (Spanien) an. Untersucht wurde die Herstellungsphase fiir ein typisches Wohngebaude mit
vier Stockwerken und insgesamt 107 Wohneinheiten und einer gesamten Nutzflache von 10.243 m2. In
die Berechnung inkludieren sie den Energiebedarf zur Errichtung der Baukonstruktion, Wasserbedarf,
Nahrungsbedarf der Arbeitenden, Transport, Baumaterialien, die gebundene graue Energie, Abfall und das
bebaute Land. Das Ergebnis der Studie zeigt fir das gesamte Wohngebaude einen jahrlichen ékologischen
FuBabdruck von ca. 3.939 gha/Jahr, wobei die Flache fiir die Absorption der CO»-Emissionen mit ca.
82 % malf3geblich ist. Den gréBten Anteil daran macht wiederum die Baukonstruktion mit ca. 73 % aus.
Bezogen auf die Anzahl der Bewohnenden resultiert ein 6kologischer FuBabdruck von rund 14 gha/Jahr.
In Bezug auf die Studie von Bastioni et al. [154] entspricht das einer Steigerung um den Faktor 113.
Aufgrund der fehlenden Transparenz beider Studien ist ein direkter Vergleich und eine gegenseitige
Validierung dieser Ergebnisse nicht mdglich. Die Unterscheidung um den Faktor 113 zeigt, dass fur
die Nachvollziehbarkeit und Vergleichbarkeit von Ergebnissen im Rahmen von LCA die Angabe der
Systemgrenzen und Randbedingungen essenziell sind.
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Liu et al. [156] untersuchen in lhrer Studie den 6kologischen FuBabdruck bezogen auf ein landliches Haus
und einen mehrgeschossigen Wohnbau. In der Berechnung wird der gesamte Lebenszyklus der Gebaude
(Herstellung, Nutzung und Riickbau) beriicksichtigt. Fiir die Baukonstruktion werden flir das Landhaus keine
Angaben gemacht, das mehrgeschossige Wohngebaude besteht vorwiegend aus Ziegeln. Die Ergebnisse
zeigen einen 6kologischen FuBabdruck fiir das mehrgeschossige Wohngebaude von 2,15 gha/Jahr und far
das Landhaus von 0,19 gha/Jahr.

Teng und Wu [157] verwendeten die Methode zur Berechnung des ékologischen FuBabdrucks zur Bewertung
der 6kologischen Nachhaltigkeit einer Ausstellungshalle in der Provinz Hubei, China an. Sie berechneten
den 6kologischen FuBabdruck fir die Ausstellungshalle Gber den gesamten Lebenszyklus des Gebaudes.
Das Besondere an dieser Studie ist, dass die Autor:innen den ermittelten ékologischen FuBabdruck in
Bezug auf die zur Verfligung stehenden pro Kopf Biokapazitat in der Provinz Hubei und auf gesamt
China bezogen haben. Dabei zeigt sich, dass in Bezug auf die Biokapazitat der Provinz Hubei sich ein
Okologischer FuBabdruck von 0,96 ha/Jahr ergibt. Bezogen auf die globalen Biokapazitaten, bedeutet dies,
dass Flache zur Sicherstellung des Ressourcenbedarfs und zur Bindung der CO»-Emissionen benétigt wird.
Bezogen auf die Biokapazitaten von China ergibt sich ein ékologischer FuBabdruck von -0,29 ha/Jahr. Dies
bedeutet wiederum, dass die zur Verfligung stehenden ékologischen Kapazitaten unterschritten werden.
Die Autor:innen konstatieren daher, dass das Projekt, bezogen auf gesamt China, nachhaltig sei.

Wie der Ausdruck ,FuBabdruck® zudem verwendet wird, zeigen weitere Studien wie Lim et al. [158]
und Airaksinen & Matilainen [159]. In beiden Studien wird der CO»-FuBBabdruck berechnet. Dabei ist
hervorzuheben, dass die ermittelten CO»-Emissionen in keinerlei Relation zu einer Flache dargestellt
werden. In beiden Studien werden lediglich die CO».-Emissionen berechnet und dargestellt.

Anhand der Ergebnisse aus der Analyse der hier beschriebenen Studien zeigt sich, dass die jeweiligen
Ergebnisse der Berechnungen zum &kologischen FuBBabdruck unterschiedlich ausfallen (siehe Tabelle 5.6).
Zum Stand des Wissens kann festgestellt werden, dass die Methode zur Berechnung des dkologischen
FuBabdrucks in seiner jetzigen Form nicht ausreichend ist, um Wirkungen von Geb&uden auf Okosysteme
basierend auf Okobilanzen darzustellen. Zudem ist es von groBer Bedeutung, die Auswirkungen auf
Okosysteme und deren Okosystemleistungen herzustellen und dafiir geeignete Bewertungsmethoden zu
entwickeln [160]. In Okobilanzen wird die Wirkung auf Okosysteme jedoch unzureichend beriicksichtigt [161—
163]. Allerdings wird der Bedarf und die Nachfrage nach geeigneten Bewertungsmethoden, insbesondere
als Entscheidungshilfe, steigen [164]. Ein wesentlicher zu berlicksichtigender Aspekt stellt der Bezug zu
den lokalen Okosystemen dar. Okobilanzen werden zwar zur Bewertung von Nachhaltigkeitsaspekten
verwendet, allerdings fehlt eine 6kosystem-spezifische Wirkungsabschatzung [163].
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Tabelle 5.6 Vergleich von Studien hinsichtlich der Berechnung des 6kologischen FuBabdrucks auf Basis von Gebaude-
Okobilanzen

Quelle Okologischer FuBabdruck pro m2 6kologischer FuBabdruck pro Person
Nutzflache [gm?2/a?] [gha/a]

Bastianoni et al. [154] 39 0,12
59 0,09

Soliz-Guzman et al. [155] 3.845 13,63

Liu et al. [156] 4,08 0,01
4,09 0,02

Teng & Wu [157] 6.326 0,96

In einer ausfihrlichen Studie von Rugani et al. [160] untersuchten die Autor:innen Ansatze zur Implementie-
rung von Okosystemleistungen in einer LCA. Untersucht wurden dabei 33 verschiedene wissenschaftliche
Quellen und methodische Ansétze. Die Autor:innen kommen dabei zum Ergebnis, dass bestehende Modelle
zur Charakterisierung von Auswirkungen auf Okosystemleistungen nur einzelne Aspekte beriicksichtigen.
Dies flhrt dazu, dass die Zusammenhénge in der Ursache-Wirkungs-Kette nicht hinreichend gut abgebildet
werden. Des Weiteren konstatieren die Autor:innen, dass vorgeschlagene Ansétze nicht in ausreichendem
MaBe beschrieben werden, um diese zuverlassig im Rahmen der Wirkungsabschatzung von LCAs zu
implementieren. Idealerweise sollte die Bewertung der Okosystemleistungen verschiedene Aspekte beriick-
sichtigen, wie die Okosystemstruktur und deren Funktion. Dabei muss beachtet werden, dass eine doppelte
Erfassung fir die Wirkungsabschatzung vermieden werden muss. Den letzten Aspekt, den die Autor:innen
auffiihren, ist die Herstellung eines rdumlichen Kontextes zur Bewertung der Okosystemleistungen.

In einer ausflhrlichen Literaturrecherche analysierten van der Wilde & Newell insgesamt 56.000 wissen-
schaftliche Quellen. Davon identifizierten sie 91 Studien, die auf eine sinnvolle Art und Weise Okosys-
temdienstleistungen in die Lebenszyklusanalyse implementierten [165]. Basierend auf den analysierten
Quellen konstatieren die Autor:innen den dkologischen Flachenbedarf als einen wertvollen und sinnvollen
Bereich fir die weitere Forschung. Als groBen Vorteil geben sie dabei an, dass dabei mehrere Aspekte
beriicksichtigt werden kénnen, z. B. lokale Eigenschaften, Okosystemleistungen und Biodiversitat. Des
Weiteren betonen die Autor:innen die Bedeutung in der Zusammenarbeit zwischen Forschenden aus den
Bereichen der LCA und der Okologie, um so Synergieeffekte zu nutzen. Zusammenfassend zeigt sich,
dass es zum aktuellen Zeitpunkt keine Bewertungsmethode fir Lebenszyklusanalysen gibt, welche die
6kologischen Belastungsgrenzen hinreichend genau berlcksichtigt.

5.3 Kurzzusammenfassung

Ansatze zum positiven Bauen sind in der Bauleitplanung (6kologische Kompensation) und im Geb&audeener-
giegesetz GEG (Verwendung erneuerbarer Energie) punktuell erkennbar. In der Gebaudeleitplanung sind
alle nicht vermeidbaren Beeintrachtigungen und Schéden von Naturréumen zu kompensieren (um letztend-
lich positiv zu werden, miisste Uberkompensiert werden). Im GEG wird darauf aufbauend ein Mindestanteil
an erneuerbaren Energien gefordert. Es zeigt sich in beiden Fallen, dass die Aspekte des positiven Bauens
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nicht voll umfassend berlcksichtigt werden. In der Gebaudeplanung werden die Handlungsfelder Material,
Wasser, Gesundheit, Emissionen, Umgebung und Biodiversitat vernachlassigt. Aus dem Stand der Technik
sind Defizite hinsichtlich der Berlcksichtigung von Aspekten zum positiven Bauen erkennbar. Aufbauend
darauf zeigt der Stand der Forschung, dass bereits einige Methoden und wissenschaftliche Studien zur
Ermittlung und Bewertung von Wirkungen auf Okosysteme existieren. Allerdings weisen die identifizierten
Methoden Defizite beztglich der limitierten Auswahl der Wirkungsindikatoren und der Anwendbarkeit fur
Gebaude auf Basis von Lebenszyklusanalysen (LCA) auf. Es ist daher erforderlich, eine Methode zu entwi-
ckeln, mithilfe derer auf Basis von LCAs ein Bezug zwischen Gebauden und der Wirkung auf Okosystemen
hergestellt werden kann.
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6 Beschreibung des methodischen Vorgehens

Dieses Kapitel dient dazu, das methodische Vorgehen bei der Ermittlung und Optimierung des 6kologischen
Flachenbedarfs (ELD) zu beschreiben. Die entwickelte Methode basiert auf ausgewéhlten Mid-Point In-
dikatoren von Lebenszyklusanalysen (LCA). Es werden dabei die Indikatoren Treibhauspotenzial (GWP),
Eutrophierungspotenzial (EP) und Versauerungspotenzial (AP) berlcksichtigt. Die Ergebnisse der LCA
werden systematisch mit 6kosystem-spezifischen Kennwerten mathematisch erweitert. Fir die 6kosystem-
spezifischen Kennwerte werden zwei grundlegende biologische Konzepte verwendet: die Kohlenstoffdioxid-
Assimilation und das Konzept der 6kologischen Belastungsgrenzen (CL). Durch diese Kombination der
beiden Berechnungsmethoden ist es méglich, einen emissionsbezogenen 6kologischen Flachenbedarf zu
ermitteln. Des Weiteren stellt diese systematische Kombination eine Verbindung zwischen zwei unterschied-
lichen Bewertungsmethoden der Fachbereiche Ecological Modelling und Building Performance Modelling
dar. AbschlieBBend stellt der entwickelte ELD einen End-Point Indikator mit dem Schutzziel des Erhalts von
Okosystemen dar.

In der Literatur werden die Verwendung von Mid-Point und End-Point Indikatoren diskutiert und die Vor-
und Nachteile der verschiedenen Indikatoren beschrieben. Bei Mid-Point Indikatoren werden verschiedene
Emissionen und deren Umweltwirkungen als einzelne Wirkungsindikatoren, wie beispielsweise Treibhaus-
potenzial (GWP) dargestellt. End-Point Indikatoren stellen mehrere Umweltwirkungen, wie beispielsweise
das Treibhauspotenzial und das Versauerungspotenzial in einem Indikator und in einem konkreten Kontext,
wie beispielsweise den dkologischen Flachenbedarf dar. Die Autor:innen Bare et al. stellen fest, dass zur
Unterstltzung bei der Entscheidungsfindung grundsatzlich sowohl Mid-Point als auch End-Point Indikatoren
verwendet werden sollten. Die Vorteile hierbei sind, dass Mid-Point Indikatoren eine héhere Sicherheit
aufweisen, wahrend End-Point Indikatoren grundséatzlich eine héhere Bedeutung beigemessen wird. Beson-
ders in Bezug auf den Umweltschutz und die verstandlichere Darstellung von LCA-Ergebnissen begriindet
dies die Notwendigkeit nach einem geeigneten End-Point Indikator. [166]

Die Grundlagen zur LCA sind in Kapitel 6.2 beschrieben. Darauf aufbauend werden in Kapitel 6.3 die
verwendeten dkologischen Konzepte und die Ermittlung der 6kosystem-spezifischen Kennwerte erlautert.
Nachdem beide grundlegenden Berechnungsmethoden beschrieben sind, beschaftigt sich das Kapitel 6.4
mit dem mathematischen Sachverhalt zur Kombination der Berechnungsmethoden und zur Ermittlung des
ELD. Der ELD dient fur die weiteren Optimierungen als Zielfunktion. AbschlieBend wird in Kapitel 6.5 die
lebenszyklusbasierte parametrische Optimierung beschrieben. Es wird darauf eingegangen, wie der zuvor
beschriebene mathematische Sachverhalt in ein Geb&udesimulationsprogramm implementiert werden
kann. AnschlieBend werden die parametrische Optimierung und die verwendeten Optimierungsverfahren
beschrieben.
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6.1 Ubersicht

Die Berechnung und Optimierung des 6kologischen Flachenbedarfs (ELD) auf Basis von Lebenszyklus-

analysen (LCA) und thermischen Geb&udesimulationen I&sst sich in vier methodische Schritte aufteilen.

Schematisch sind diese vier Schritte in Abbildung 6.1 auf Seite 53 dargestellt. Als Grundlage hierfir dient ein

bereits umgesetztes Gebaude als Fallbeispiel. Fir die Ermittlung des 6kologischen Flachenbedarfs des Ge-

baudes werden grundlegende Informationen bendtigt. Hierunter zahlen Angaben zur Baukonstruktion (BK)

(Art und Menge der verwendeten Materialien), zum Energiesystem (Heizung, Kihlung, Liftung, Warmwas-

ser und Beleuchtung), zum Standort des Gebaudes und zum Klima.
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. Lebenszyklusanalyse (LCA): Im ersten Schritt erfolgt die Ermittlung der Umweltwirkungen auf

Gebaudeebene mittels LCA. Die LCA beinhaltet die Baukonstruktion (BK), Technische Geb&udeaus-
ristung (TGA) und den Energiebedarf in der Nutzungsphase. Es werden die Lebenszyklusphasen
Herstellung, Austausch, Nutzung und Entsorgung betrachtet. Die Beschreibung der normativen Be-
rechnung, die verwendete Datenbank und den verwendeten Umweltindikatoren sind in Kapitel 6.2
beschrieben.

. Okosystem-spezifische Kennwerte: Um den ELD auf Basis der LCA zu ermitteln, werden 6kosys-

tem-spezifische Kennwerte (Flache, Okologische Belastungsgrenze (CL) und natiirliche Regenerati-
onsfahigkeit) der vorhandenen C")kosysteme (Wald, Griinland, Heiden, Moore, Simpfe und Gewasser)
in Deutschland benétigt. Im Kapitel 6.3 auf Seite 63 werden die Konzepte der 6kologischen Belas-
tungsgrenzen und der natiirlichen Regenerationsfahigkeiten von Okosystemen erlautert. In Erganzung
zu Schritt 1 dient dieser Schritt als Grundlage zur Entwicklung des End-Point LCA-Indikators ELD.

. End-Point LCA-Indikator: In Schritt 3 werden die Berechnungen und Daten aus Schritt 1 und 2 ge-

koppelt und der ELD ermittelt. Da die Daten aus der LCA und die dkosystem-spezifischen Kennwerte
nur teilweise miteinander kompatibel sind, miissen Umrechnungen anhand von Charakterisierungsfak-
toren vorgenommen werden. Dies ermdglicht die Kopplung der beiden Schritte und der Berechnung
des ELD.

. Parametrische Optimierung: Der letzte Schritt stellt die lebenszyklusbasierte, parametrische Op-

timierung dar (siehe Kapitel 6.5 auf Seite 80). Hierflir wird mit Hilfe der Simulationssoftware IDA
ICE [167] von dem zu untersuchenden Fallbeispiel ein Gebaude- und Simulationsmodell erstellt.
AnschlieBend werden die zuvor beschriebenen Schritte 1, 2 und 3 implementiert. Die Implementierung
erfolgt mittels grafischer Programmierung (en: graphical scripting). Die parametrische Optimierung
erfolgt anhand von ausgewahlten Optimierungsverfahren unter Berlicksichtigung des gesamten Le-
benszyklus des Gebaudes. Das Ergebnis aus Schritt 4 sind optimierte Gebaudeparameter, die in der
Gebéaudeplanung verwendet werden kénnen.
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6.2 Lebenszyklusanalyse (LCA)

6.2.1 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Ermittlung der Umweltwirkungen von Geb&auden beschrieben.
Zur Ermittlung der potenziellen Umweltwirkungen dient im Rahmen dieser Arbeit die Lebenszyklusanalyse
(LCA). Im Rahmen der Ermittlung des 6kologischen Flachenbedarfs (ELD) stellt die LCA den ersten
notwendigen Schritt dar (siehe Abbildung 6.2). Diese dient grundsatzlich der Quantifizierung des Res-
sourceneinsatzes und potenziellen Umweltwirkungen von Produkten oder Dienstleistungen Uber deren
Lebenszyklus. Die Aussagekraft der Berechnungen und Ergebnisse ist maBgeblich von den angesetzten
Randbedingungen abhangig (z. B. definierte Systemgrenzen, verwendete Datenbank) und Vereinfachungen
(z. B. Bestandteile der LCA). Des Weiteren ist die LCA dahin gehend limitiert, dass keine Aussagen dariiber
getroffen werden kénnen, wann (zeitlich) und/oder wo (6rtlich) die Umweltwirkungen auftreten. Diese
Unschérfe muss bei der Durchfiihrung und Analyse einer LCA berlcksichtigt werden. Geeignet ist die LCA
daher am besten zum Aufzeigen von Tendenzen, Vergleich von verschiedenen Produkten (z. B. Vergleich
von zwei verschiedenen Warmedammestoffen) und Unterstltzung von Entscheidungen im Planungsprozess.
Fir Gebaude gibt es die LCA auf verschiedenen Ebenen:

+ Materialebene (z. B. Vergleich von Warmedammstoffen)
» Bauteilebene (z. B. Vergleich von verschiedenen Konstruktionsarten)
» Prozessebene (z. B. Vergleich von Energiesystemen)

» Gebaudeebene

Mid-Point : End-Point |
Stoffliche Indikatoren Indikator
Ressourcen :
Co, Okosysteme
Gebaude S0, ; Wald
GWP €Oz Griinland
PO EP : = ., Okologiseh
,:I\> ,:!> N Heide ologischer
NOy ' Flachenbedarf
AP S Moor
CHy :
1 Sumpf
Gewasser
Energetische
Ressourcen L
Emissionen
Sachbilanz Wirkungsabschatzung ‘ Umrechnung Bewertung
Lebenszyklusanalyse

Abbildung 6.2 Darstellung der klassischen Lebenszyklusanalyse (LCA) bestehend aus der Sachbilanz und der Wir-
kungsabschatzung sowie der im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten methodischen Erweiterung um den 6kologischen
Flachenbedarf (Quelle: eigene Darstellung auf der Basis von [168])

Die Grundlagen, Randbedingungen und der methodische Rahmen sind in den Normen DIN EN ISO
14040:2021-05 [5] und DIN EN ISO 14044:2021-05 [13] definiert. Die DIN EN ISO 14040:2021-05 the-
matisiert dabei die Grundsatze und Rahmenbedingungen, wéhrend sich die DIN EN ISO 14044:2021-05
mit den Anforderungen und dem methodischen Rahmen beschaftigt. In Ergdnzung dazu beschreibt die
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DIN EN 15978:2012-10 [4] die Bewertung der umweltbezogenen Qualitat von Gebauden und liefert eine
Berechnungsmethode zur Durchfiihrung von LCA auf Gebaudeebene. Dariiber hinaus liefert die Norm DIN
EN 15978:2012-10 die Grundlage flr die einzelnen Lebenszyklusphasen von Gebauden (siehe Abbildung
6.3).

Der eigentliche Prozess einer LCA gliedert sich in die vier folgenden Phasen:

+ Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen
+ Sachbilanz
» Wirkungsabschatzung

+ Auswertung

Die Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens erfolgt in der ersten Phase und ist von grof3er
Bedeutung, da die Ergebnisse der LCA groBe Unschéarfen aufweisen kénnen. Es ist daher zwingend
notwendig, die funktionelle Einheit, Wirkungsindikatoren, Systemgrenzen und den Detaillierungsgrad
vor der Berechnung zu definieren. Die funktionelle Einheit definiert die Bezugsgréie, auf die sich die
LCA bezieht, bspw. m® an Material oder ein vollstindiges Gebaude. Zu Beginn miissen auBerdem die
Wirkungsindikatoren und die Systemgrenzen (zeitlich und rdumlich) definiert werden. Zu den zeitlichen
Systemgrenzen zahlt die Festlegung des Betrachtungszeitraumes (z. B. Lebensdauer des Gebéaudes),
wahrend zu den rdumlichen Systemgrenzen die Bestandteile der Bilanzierung (z. B. welche Materialien
bilanziert werden und welche nicht) zahlen.

Die festgelegten Systemgrenzen und der Detaillierungsgrad haben einen direkten Einfluss auf die Sachbi-
lanz (zweite Phase). In der Sachbilanz werden alle zu untersuchenden In- und Outputdaten in Bezug auf
das zu untersuchende Produkt ermittelt. Zu den Inputdaten z&hlen beispielsweise verwendete Ressourcen
oder Energie. Zu den Outputdaten zahlen Emissionen in die Umgebung.

In der dritten Phase, der Wirkungsabschatzung, werden die Umweltwirkungen fir alle ermittelten In- und
Outputdaten anhand der festgelegten Wirkungskategorien ermittelt und bewertet. Als Grundlage dienen
hierfiir Okobilanz-Datenbanken wie z. B. die OKOBAUDAT des Bundesministerium des Innern, fiir Bau
und Heimat (BMI) [10]. Die OKOBAUDAT ist eine gebaudespezifische Datenbank, welche verschiedenste
Datensatze zu gangigen Bauprodukten und Bauprozessen beinhaltet.

Nachdem die Wirkungsabschatzung durchgefihrt wurde, missen die Ergebnisse in der vierten Phase
ausgewertet und in den Gesamtkontext und dem Ziel der LCA eingeordnet werden. Die Auswertung erfolgt
dabei anhand der zuvor definierten funktionellen Einheit und Wirkungsindikatoren.

Definierte Systemgrenzen

In Bezug auf die zeitliche Systemgrenze wird im Rahmen der Arbeit ein Betrachtungszeitraum des Geb&udes
von 50 Jahren definiert. Die angesetzten 50 Jahre sind ein gangiger Wert, der auch in der Zertifizierung
geman DGNB angesetzt wird [143]. Als funktionelle Einheit wird das Gebaude definiert. Hinsichtlich der
raumlichen Systemgrenzen werden daher folgende Komponenten der Baukonstruktion (BK) und Technische
Gebaudeausristung (TGA) (sofern im Gebaudekonzept enthalten) mit in die Bilanzierung aufgenommen:

» Grindung

* AuBBenwénde
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» Fenster

* Innenwénde

» Decken

» Décher

+ Konstruktive Einbauten

» Hauptkomponenten des Wéarme- und Kélteerzeugers
« LOftungsanlage

« Ubergabesysteme

+ Photovoltaikanlage

+ Solarthermieanlage
Folgende Punkte werden nicht mit bilanziert:

» Farben und Beschichtungen

Mobel und Leuchten

» Gelander

FuBbodenbelage

Elektrische Kabel
* Rohre (z. B. Regenwasserrohr)

+ Komponenten der Au3enanlagen

Betrachtete Lebenszyklusphasen

Die erste Phase, die Herstellungsphase (A1-3), beinhaltet den gesamten Herstellungsprozess von Ma-
terialien (siehe Abbildung 6.3 auf Seite 57). Dabei werden sowohl der Rohstoffabbau, der Transport als
auch der reine Produktionsprozess von Materialien bericksichtigt. Darauf aufbauend beschéftigt sich die
Errichtungsphase (A4-5) mit den Baustellenprozessen fiir die Errichtung des Gebaudes. Dabei werden der
Transport von Materialien zur Baustelle und die Baustellenprozesse selbst (wie z. B. das Betreiben von
Baumaschinen) berlcksichtigt. In der Nutzungsphase (B1-7) werden die Nutzung von Materialien (B1), die
Instandhaltung (B2), die Instandsetzung (B3), der Austausch (B4) und Modernisierung (B5), der Energiever-
brauch des Gebaudebetriebs (B6) und der Wasserverbrauch (B7) bilanziert. Die Entsorgungsphase (C1-4)
beinhaltet die Umweltwirkungen, die nach dem Nutzungsende des Gebaudes auftreten. Potenziale, die sich
aus der Wiederverwendung, Rickgewinnung und Recycling von Ressourcen ergeben, werden auB3erhalb
der Systemgrenze in Modul D abgebildet und dienen als erganzende Informationen.
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INFORMATIONEN ZUR GEBAUDEBEURTEILUNG

ERGANZENDE INFORMA-

ANGABEN ZUM LEBENSZYKLUS DES GEBAUDES TIONEN AUSSERHALB
DES GEBAUDEZYKLUS
A1-3 A4-5 B1-7 C1-4 D
HERSTELLUNGSPHASE ERRICHTUNGSPHASE NUTZUNGSPHASE ENTSORGUNGSPHASE autonefle und gyes'ta:;:‘g”rgi;en
A1 A A3 A4 A5 B B2 B3 B4 B5 c1 C c4
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| B6 Energieverbrauch im Betrieb |

Szenario

I B7 Wiasserverbrauch im Betrieb |

Szenario

Abbildung 6.3 Einzelne Lebenszyklusphasen von Gebauden (Quelle: [4])

Im Rahmen dieser Dissertation werden folgende Lebenszyklusphasen betrachtet:

» A1: Rohstoffbeschaffung
+ A2: Transport
A3: Produktion

B4: Austausch

» B6: Energieverbrauch im Betrieb

C3: Abfallbehandlung

C4: Beseitigung

Verwendete Datenbank

Als Datengrundlage dient im Rahmen dieser Dissertation die OKOBAUDAT 2021-Il des BMI [10]. Die
Intention des BMI ist, mit dieser Datenbank eine einheitliche Datenbasis speziell fiir die Okobilanzierung
fir Gebaude bereitzustellen. Die OKOBAUDAT beinhaltet in der aktuellsten Version 2021-1l rund 1.400
Datensétze zu gangigen Baumaterialien, Bau-, Transport-, Energie- und Entsorgungsprozessen. Bei den
Datensatzen handelt es sich um drei verschiedene Arten von Datenséatzen: generische, durchschnitts-
und spezifische Datensétze. Die generischen Datensétze bilden die durchschnittliche 1anderspezifische
Situation in Deutschland ab, Durchschnittsdatensatze hingegen reprasentieren Mittelwerte fir ahnliche
Produktgruppen innerhalb einer herstellenden Firma (z. B. verschiedene Typen von Holzfaserddmmungen
eines Herstellers) und spezifische Datensatze bilden die Situation eines spezifischen Produkts und herstel-
lender Firma ab (z. B. Holzfaserddmmestoff Thermofibre der Firma GUTEX). Um einheitliche Datenséatzen
zu gewabhrleisten, sind alle enthaltenen Datenséatze konform zur DIN EN 15804 [6]. Die DIN EN 15804:2012
behandelt fir die Umweltproduktdeklarationen (en: Environmental Product Declarations EPD) die Grundre-
geln zum Aufbau und den Ergebnissen in den EPDs flr die Produktkategorie Bauprodukte. Die enthaltenen
Datensétze sind in elf einzelne Kategorien unterteilt. Hierzu zahlen:
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Mineralische Baustoffe

Dammstoffe

Holz

Metalle

Beschichtungen

Kunststoffe

Komponenten von Fenstern und Vorhangfassaden
Gebaudetechnik

Sonstige

© © ® N o 0o ~ 0 D

—_

Komposite

—_
—_

. End of Life

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Datensatzen zu gewéahrleisten, sind in der OKOBAUDAT
alle Datensatze nach demselben Schema aufgebaut. Aufgeteilt ist ein Datensatz in die vier Bereiche
Prozess-Informationen, Modellierung und Validierung, administrative Informationen und Umweltindikatoren.
Um einen Datensatz und den Prozess, welcher hinter der Erstellung des Datensatzes liegt, zu beschreiben,
dienen folgende Angaben.

» Bezeichnung
» Referenzjahr

» Représentativitat (geografisch, zeitlich und technisch)

Eigentimer des Datensatzes

Referenzfluss

Materialeigenschaften

Gilltigkeit

Fir die Auswahl eines geeigneten Datensatzes dient neben dem Referenzjahr insbesondere die Re-
prasentativitat. Hierbei wird der Datensatz geografisch eingeordnet (bei der OKOBAUDAT in der Regel
Deutschland), zeitlich (z. B. wann der Datensatz erstellt wurde und wie lang dieser noch seine Glltigkeit be-
sitzt) und technisch, d. h. woflir das Material im Datensatz aus technischer Sicht geeignet ist. Des Weiteren
beinhaltet ein Datensatz die Art des Datensatzes (generisch, Durchschnitt oder spezifisch), den Eigentimer,
Referenzfluss und die Materialeigenschaften. In Bezug auf die Umweltindikatoren werden Angaben zu
verschiedensten Wirkungskategorien (z. B. erneuerbarer Primarenergie in MJ oder globales Erwdrmungspo-
tential in kg CO»-Aq.) fir die unterschiedlichen Lebenszyklusphasen gegeben. Ein grundsatzliches Problem
besteht hierbei darin, dass Hersteller nur dazu verpflichtet sind, Angaben lber Herstellungsphase (A1-3) zu
liefern. Dies flihrt dazu, dass Datensatze insbesondere in den Lebenszyklusphasen der Errichtung (A4-5)
und Entsorgung (C3-4) Datenllicken aufweisen. Schénauer et al. zeigen in einer Studie, dass fir nur rund
21 bis 31 % der Datensatze in der OKOBAUDAT Daten in den Lebenszyklusphasen (C3-4) deklariert sind
[169]. Das heif3t, es missen fiir die fehlenden Entsorgungsphasen Szenarien angenommen werden, um so
eine vollstandige LCA zu gewahrleisten.
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Betrachtete Wirkungsindikatoren

Im Folgenden werden alle Wirkungsindikatoren beschrieben, die zur Bewertung von Umweltwirkungen im
Rahmen dieser Dissertation verwendet werden.

Fir die Bewertung der globalen Erderwarmung dient der Wirkungsindikator Treibhauspotenzial (GWP).
Uber den gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes fallen eine Vielzahl an Treibhausgasemissionen mit
unterschiedlich starken Wirkungen an. Das GWP dient dabei dazu, alle anfallenden Treibhausgasemissio-
nen auf einen normierten Wert darzustellen. Angegeben wird das GWP in Kilogramm Kohlenstoffdioxid-
Aquivalente [kg CO,-Aq.]. Beispielsweise weist Methan (CHy4) einen um den Faktor 25 héheres Treibhaus-
potential als Kohlenstoffdioxid (CO2) auf [170]. Das heif3t, wenn im Lebenszyklus eines Gebaudes 1 kg
Methan emittiert wird, dann resultiert dies in einem GWP von 25 kg CO»-Aq.

Ein weiterer Wirkungsindikator ist das Eutrophierungspotenzial (EP). Das Eutrophierungspotenzial (EP)
in ein Indikator zu Beschreibung der Anreicherung von Nahrstoffen in terrestrischen und aquatischen
Okosystemen. Die Anreicherung von Nahrstoffen filhrt in den Okosystemen zu einem Zustandswechsel
in einen nahrstoffreicheren Zustand (eutroph). Dieser Zustand kann zu Verlusten an Biodiversitat fihren.
Hervorgerufen wird dies beispielsweise durch ein gesteigertes Algenwachstum in Gewassern, was zu einer
reduzierten Sauerstoffverfligbarkeit und dann zu einem Fischsterben flihren kann. Angegeben wird das EP
in Kilogramm Phosphat-Aquivalenten [kg PO, 3-Aq.].

Ein weiterer wichtiger Wirkungsindikator in Bezug auf die Biodiversitat stellt gemaf [19] das Versaue-
rungspotenzial (AP) dar. Unter der Versauerung wird die Anreicherung von H*-lonen verstanden. Die
Anreicherung von H* kann zur Auswaschung von Nahrstoffen, zur Freisetzung von toxischen Kationen
und letztlich zum Riickgang der Biodiversitat (z. B. Wald- oder Fischsterben) fihren. Angegeben wird das
Versauerungspotenzial (AP) in Kilogramm Schwefeldioxid-Aquivalenten [kg SO»-Aq.].

Nutzungsdauern von Bauteilen und Materialien

Als Grundlage zur Ermittlung der Austauschzyklen von Bauteilen und Materialien innerhalb des Betrach-
tungszeitraums dienen Angaben geman dem Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)
[171]. Das BBRS liefert hierbei durchschnittliche Lebensdauern fiir die LCA im Rahmen der Zertifizie-
rung nach Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB). Die Lebensdauern sind untergliedert in die
Kostengruppe 300 nach DIN 276:2018 [172]. Diese beinhalten folgende Bauteile:

» Grindung

» AuBBenwénde

* Innenwénde

» Decken

» Dacher

Konstruktive Einbauten

Die Lebensdauern von Komponenten der TGA (Kostengruppe 400) werden geman OKOBAUDAT beriick-
sichtigt [10].
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6.2.2 Ermittlung der Umweltwirkungen

Aufbauend auf den zuvor beschriebenen Grundlagen (siehe Kapitel 6.2.1), sind in diesem Kapitel die einzel-
nen Berechnungsschritte zur Ermittlung der Umweltwirkungen (UW) beschrieben. Es wird dabei getrennt
auf die Baukonstruktion (BK), Energieverbrauch im Betrieb und die Komponenten der Technischen Gebéau-
deausrlstung eingegangen. Die gesamten Umweltwirkungen des Gebaudes setzen sich aus den einzelnen
KenngréBen fir die Baukonstruktion (BK), Nutzungsphase (N) und Technische Geb&udeausristung (TGA)
geman Formel 6.1 zusammen. Fir die BK und Komponenten der TGA werden die Lebenszyklusphasen
Herstellung (A1-3), Austausch (B4) und Entsorgung (C3-4) berechnet. Der Energieverbrauch in Betrieb
bezieht sich auf die Nutzungsphase (B6).

UWGes,W = UWBK,W + UWTGA,W + UWN,W (6.1)

UWges,w : Umweltwirkung Gesamt
UWsk w : Umweltwirkung der BK (A1-3), (B4) und (C3-4)
UWn.w : Umweltwirkung der Nutzungsphase (B6)
UWrgaw : Umweltwirkung der TGA (A1-3), (B4) und (C3-4)
w : spezifischer Wirkungsindikator (GWP, AP oder EP)

Die jeweiligen Berechnungen zu den einzelnen Umweltwirkungen sind im Folgenden beschrieben.

Baukonstruktion (BK) und Technische Gebédudeaustriistung (TGA)

Die einzelnen schematischen Schritte in der Ermittlung der Umweltwirkungen sind im Folgenden aufgelistet.

1.
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Identifikation und Definition der zu betrachtenden Baukonstruktion (BK) (inkl. der einzelnen Bauteil-
schichten und den verwendeten Materialien) und Komponenten der TGA

Massenermittlung zu den verbauten Komponenten

Identifikation und Definition von Austauschzyklen anhand der Nutzungsdauern der Komponenten
(Bauteile, Materialien und Technische Gebaudeausristung)

Analyse und Identifikation von geeigneten Datensétzen zu den einzelnen Materialien aus der OKO-
BAUDAT

Umrechnung des spezifischen Datensatzes auf die definierte funktionelle Einheit
Festlegung des zu untersuchenden Wirkungsindikators

Verrechnung des Datensatzes mit der Massenermittlung fiir die zu untersuchenden Lebenszyklus-
phasen

Ergebnis Umweltwirkung



Zusammengefasst errechnen sich die Umweltwirkungen der BK (abhangig vom jeweiligen betrachteten
Wirkungsindikator i) aus der Summe der Umweltwirkungen der einzelnen Bauteile geman Formel 6.2.

UWsk,w = > UWaT w, (6.2)

UWpgy : Umweltwirkung der BK (A1-3), (B4) und (C3-4)
UWSsr : Umweltwirkung des Bauteils (A1-3), (B4) und (C3-4)
w : spezifischer Wirkungsindikator (GWP, AP oder EP)

j : spezifisches Bauteil

Die Umweltwirkung des einzelnen Bauteils errechnet sich aus der Summe der Umweltwirkungen der
einzelnen Bauteilschichten und Materialien, gemaf Formel 6.3.

UWar,w = Y (my x UWiyw) + > (my x UWw) x ax (6.3)

UWsr : Umweltwirkung des Bauteils (A1-3), (B4) und (C3-4)

UW,y, : Umweltwirkung des Materials (A1-3), (B4) und (C3-4)

: Referenzeinheit der Bauteilschicht bzw. Material in [kg oder m®]
: spezifische Bauteilschicht bzw. Material

. spezifischer Wirkungsindikator (GWP, AP oder EP)

o = x 3

: Anzahl an Austauschzyklen gemaf Formel 6.5

Fiir die gesamte TGA ergeben sich die Umweltwirkungen (abhangig vom jeweiligen betrachteten Wirkungs-
indikator w) aus der Summe der Umweltwirkungen der einzelnen Komponenten geman Formel 6.4.

UWrgaw = Z UWiew + Z UWiew X a (6.4)

UWrga : Umweltwirkung der TGA (A1-3), (B4) und (C3-4)
UW : Umweltwirkung der Komponente (A1-3), (B4) und (C3-4)
k : spezifische Komponente
w : spezifischer Wirkungsindikator (GWP, AP oder EP)

a: Anzahl an Austauschzyklen gemaf Formel 6.5

Far die Anzahl an Austauschzyklen gilt:

a = Aufrunden (:B) —1 (6.5)
N

a: Anzahl an Austauschzyklen
tg : Betrachtungszeitraum

fn : Nutzungsdauer des Bauteils, Materials oder der Komponente der TGA
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Nutzungsphase (N)

Im Rahmen dieser Dissertation werden zur Ermittlung der Umweltwirkungen fir den Energieverbrauch im
Betrieb (B6) die einzelnen Energiebedarfe fiir Heizung, Kiihlung, Liftung und Beleuchtung berlcksichtigt.
Diese werden unter Verwendung von thermischen Geb&udesimulationen ermittelt. Hierzu wird ein thermi-
sches Gebaudemodell unter Berlicksichtigung der definierten BK, Gebaudeparameter, Standort, Klima
und TGA erstellt. Darauf basierend werden dynamische Simulationen fiir ein ganzes Jahr (8.760 Stunden)
durchgefuhrt. Verwendet wird dabei die Software IDA ICE (Version 4.8 SP2) von der Firma EQUA [167].
Die Vorteile von dynamisch thermischen Geb&udesimulationen, im Vergleich zu statischen energetischen
Bilanzierungen (z. B. nach Gebaudeenergiegesetz (GEG)) [54] liegen darin, dass dynamische Effekte, wie
bspw. ein schwankendes AuBenklima oder das energierelevante Verhalten von Nutzenden, deutlich reali-
tatsnaher modelliert und beriicksichtigt werden kann. Des Weiteren kdnnen gebaudespezifische Parameter
in einem héheren Detaillierungsgrad definiert und analysiert werden. Die Méglichkeit zur parametrischen
Optimierung wird auch im Rahmen dieser Dissertation aufgegriffen und im Kapitel 6.5 naher beschrieben.
Zur Ermittlung der Umweltwirkung liefert die thermische Geb&audesimulation den Output der einzelnen
Endenergiebedarfe. Mithilfe der Endenergiebedarfe und den jeweiligen Energietrdgern werden die Um-
weltwirkungen ermittelt (sieche Formel 6.6). Diese ergeben sich aus der Summe der Umweltwirkungen der
einzelnen Energiebedarfe. Die Umweltwirkung der einzelnen Energiebedarfe ermittelt sich wiederum aus
dem Energiebedarf multipliziert mit dem passenden Datensatz zum Energietrager aus der OKOBAUDAT.

UWnw =Y (Qez X WiET W) (6.6)

UWy : Umweltwirkung der Nutzungsphase (B6)
Qe ; : Jéhrlicher Energiebedarf fir (Heizen, Kihlen, Liftung oder Beleuchtung)
Wi . Wirkungsindikator Nutzung (B6)
ET : Energietrager
w : spezifischer Wirkungsindikator (GWP, AP oder EP)
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6.3 Okosystem-spezifische Kennwerte

6.3.1 Grundlagen

In dem folgenden Kapitel werden die notwendigen Grundlagen zu den verwendeten ékosystem-spezifischen
Kennwerten erlautert. Diese 6kosystem-spezifischen Kennwerte dienen, in Kombination mit den Ergeb-
nissen aus der Lebenszyklusanalyse (LCA), als Grundlage fir die weitere Ermittlung des End-Point-LCA-
Indikators, den dkologischen Flachenbedarfs (ELD) (siehe Kapitel 6.4). Im Rahmen der Ermittlung des ELD
stellt dies den finalen Schritt dar. Die Ermittlung des emissionsbezogenen ELD basiert grundlegend auf
folgenden Eigenschaften von Okosystemen:

« Stoffeintrage kénnen auf biochemischer Ebene verarbeiten werden
» Es besteht eine maximale Kapazitat zur Verarbeitung von Stoffeintragen

« Es besteht eine dkologische Belastungsgrenze fiir Stoffeintrage, bei deren Uberschreitung mit
Verlusten an Biodiversitat zu rechnen ist

Die Fahigkeit von Okosystemen, Stoffeintrage verarbeiten zu kénnen, stellt eine der wichtigsten Eigen-
schaften im biologischen Kreislauf dar, um Stoffeintrage in organische Materie umzuwandeln. Stoffeintrage
sind bis zu einem gewissen Grad essenziell fiir ein funktionierendes Okosystem. Zu hohe Eintrage kénnen
allerdings zu einem Verlust an Biodiversitat und damit zur Bedrohung der Existenz von Okosystemen
filhren [17]. Des Weiteren verfiigen Okosysteme (iber eine maximale Kapazitat, Stoffeintrdge zu verarbeiten,
beispielsweise Uber Fotosynthese. Zudem ist zu beachten, dass es 6kologische Belastungsgrenzen gibt, bei
deren Uberschreitung mit Verlusten an Biodiversitat zu rechnen ist. Diese dkologischen Belastungsgrenzen
dienen dazu, die Gefahrdung von Okosystemen durch Luftschadstoffe abzuschatzen.

Die 6kologischen Belastungsgrenzen dienen dazu, auf nationaler Ebene die Schadstoffemissionen zu regu-
lieren. Basierend auf den festgelegten Umweltindikatoren (Treibhauspotenzial (GWP), Versauerungspotenzial
(AP) und Eutrophierungspotenzial (EP)) (siehe Kapitel 6.2.1) werden &kosystem-spezifische Kennwerte
unter Berlicksichtigung folgender Konzepte verwendet:

1. Konzept der Kohlenstoffdioxid-Assimilation fir GWP
2. Konzept der dkologischen Belastungsgrenzen (CL) fir EP und AP
Der erste Schritt zur Ermittlung der 6kosystem-spezifischen Kennwerte besteht in der Identifikation von Oko-

systemen (in Deutschland). Darauf aufbauend werden die zwei genannten Konzepte erldutert. AbschlieBend
wird in diesem Kapitel die Ermittlung zu den einzelnen Kennwerten erlautert.

Okosysteme in Deutschland

Ein Okosystem ist definiert als ,kleinste 6kologische Einheit eines Lebensraumes mit in ihm wohnenden
Lebewesen” [173]. Fur Deutschland kénnen anhand von Angaben nach dem Statistischen Bundesamt,
Umweltbundesamt und Bundesministerium fir Ernahrung und Landwirtschaft (BMEL) folgende Flachen
identifiziert werden (siehe Tabelle 6.1).
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Tabelle 6.1 Flachen von Okosystemen in Deutschland (Quelle: eigene Darstellung auf der Basis von [174—176])

Bezeichnung Flache Ain ha Relativer Flachenan-
teilhin %

Wald 14.959.000 72,3 %

Griinland 4.730.274 22,9 %

Heide 71.451 0,3 %

Moor 79.874 0,4 %

Sumpf 38.521 0,2 %

Gewasser 819.444 4,0 %

Fur Deutschland zeigt sich, dass die gréBte Flache an Okosystemen Walder und Gehdlze mit 14.959.000 ha
darstellen. Die zweitgrdBte Flache besteht aus Griinland mit 4.730.274 ha. Die weiteren Flachen bestehen
aus Heide (71.451 ha), Moor (79.874 ha), Sumpf (38.521 ha) und Gewasser (819.444 ha). Die identifizierten
Flachen werden im Kapitel 6.4 fiir die Ermittlung des dkologischen Flachenbedarfs benétigt.

Konzept der Kohlenstoffdioxid-Assimilation

Die Kohlenstoff-Assimilation beschreibt den biochemischen Prozess, bei dem Kohlenstoff durch lebende
Organismen in organischen Verbindungen umgewandelt wird. Grundsatzlich gibt es verschiedenste Pro-
zesse zur Assimilation von Kohlenstoffdioxid, wobei flir Pflanzen die Fotosynthese den bedeutendsten
Prozess darstellt. In Pflanzen werden durch Fotosynthese Kohlenstoffdioxid (CO2) und Wasser (H-0)
unter Verwendung von Sonnenenergie im Blatt (Chlorophyll) zu Traubenzucker (CgH120g), Sauerstoff (O2)
und Wasser (HoO) umgewandelt. Zur Ermittlung des 6kologischen Flachenbedarfs werden im Rahmen
dieser Dissertation Kennwerte zu den Bindungskapazitaten der verschiedenen Okosysteme (angegeben
in t CO2/(ha a)) verwendet und in Kapitel 6.3.2 erldutert.

Konzept der 6kologischen Belastungsgrenzen (CL)

FUr die 6kosystem-spezifische Kennwertermittiung in Bezug auf die Eutrophierung und Versauerung wird
auf das Konzept der CL zurlickgegriffen. Dieses Konzept stellt einen wirkungsorientierten Ansatz dar, mit
dem es méglich ist, die dkologischen Belastungsgrenzen fiir verschiedene Okosysteme zu ermitteln und
zu quantifizieren. Das Konzept wurde im Rahmen des Ubereinkommens Uber weitrdumige grenziiber-
schreitende Luftverschmutzung (LRTAP-Konvention) der europaischen Wirtschaftskommission (United
Nations Economic Commission for Europe) entwickelt [177, 178]. Ziel des Konzepts ist die Schaffung
einer einheitlichen Basis fiir die Luftreinheit und Emissionsminderung zum Schutze von Okosystemen. Auf
nationaler Ebene werden die ermittelten Kennwerte in Genehmigungsverfahren hinsichtlich Immissions- und
Naturschutz verwendet. Des Weiteren wird dieses Konzept in der Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie zur
Bewertung des Indikators ,Eutrophierung der Okosysteme* verwendet. Der Ansatz zu den CL stellt dabei
ein Indikatorsystem flrr eine dauerhafte und umweltgerechte Entwicklung dar [179]. Die wissenschaftliche
Grundlage zur Beschreibung und Anwendung der entwickelten Indikatoren ist umfassend in acht Teilen
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beschrieben (Mapping Manual des ICP Modelling & Mapping) [180]. Im Folgenden werden zum Verstandnis
die wichtigsten Bestandteile kurz erlautert.

Das Konzept der CL ist definiert als ,Eine quantitative Schatzung der Schadstoffbelastung gegenulber
einem oder mehreren Schadstoffen, unterhalb derer nach derzeitigem Kenntnisstand keine signifikanten
schadlichen Auswirkungen auf bestimmte empfindliche Elemente der Umwelt auftreten” (Ubersetzt aus
dem Englischen) [181]. Der Grundgedanke dieses Konzepts besteht darin, den Stoffeintrag, dem ein
Okosystem ausgesetzt ist, mit der Fahigkeit des Okosystems diesen auszugleichen, gegenliberzustellen.
Die 6kologischen Belastungsgrenzen kdnnen mithilfe folgender Ansétze ermittelt werden [182, 183]:

1. Empirische Untersuchungen: Mithilfe von Feldversuchen werden die Beziehung zwischen dem Eintrag
(Deposition) eines Schadstoffs und den Auswirkungen auf das Okosystem analysiert.

2. Massenbilanzmethode (Simple Mass Balance (SMB)): Ermittlung des maximal méglichen Eintrags
basierend auf einem Massenbilanzmodell unter Berticksichtigung biochemischer Prozesse, die
Stoffeintradge verarbeiten kénnen (z. B. Aufnahme durch Pflanzen, Abgabe an die Atmosphére,
Akkumulation in Humus und Auswaschung ins Grundwasser)

Angegeben werden die jeweiligen CL als maximale jahrliche Eintrdge pro Hektar fir Stickstoff in kg N/(ha a).
Die CL fur Deutschland wurden vom Umweltbundesamt ermittelt [19, 184]. Die Ermittlung dieser Daten
wurde gemaf den Vorgaben des Mapping Manual des ICP Modelling & Mapping durchgefiihrt [182]. Dabei
wurde der Ansatz der Massenbilanzmethode verwendet, wobei folgende Daten verwendet wurden.

+ Klimadaten

 Sickerwasserraten

+ Landnutzungsdaten

» Depositionsdaten

Die Grundlagen zu der verwendeten Massenbilanzmethode sind im folgenden Kapitel dargestellt.

6.3.2 Ermittlung von Kennwerten
Treibhauspotential

Die Kennwerte fiir die 6kosystem-spezifische Kohlenstoffdioxid-Assimilation beruhen auf einer syste-
matischen Literaturrecherche. Hierbei wurde anhand von geeigneten Studien fir jedes Okosystem die
Kohlenstoffdioxid-Bindungskapazitat (SeqR) identifiziert und der statistische Mittelwert gebildet.

Wald

Die Kennwerte fiir das Okosystem Wald basieren auf den Daten der Kohlenstoffinventur 2017. Diese
wurde vom Thinen-Institut fir Waldékosysteme im Auftrag des BMEL durchgefiihrt und ausgewertet [185,
186]. Basierend auf der Klimarahmenkonvention und als Vertragsstaat des Kyoto-Protokolls ist fiir die
Bundesrepublik Deutschland diese Berichterstattung verpflichtend. Erhoben werden dabei Daten zum
Zustand, zur Verénderung, zur Nutzung, zum Zuwachs der Waldflache und des Totholzes. In Abbildung
6.4 sind die Ergebnisse flr absorbiertes CO, pro Hektar und Jahr in Abh&ngigkeit der Baumart und der
Altersklasse dargestellt. Es zeigt sich, dass die Absorptionsfahigkeit von CO, abhangig von der Baumart
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und der Altersklasse eine hohe Streuung aufweist. In Bezug auf die Altersklasse ist zu erkennen, dass
Baume in den ersten 1-20 Jahren ca. 3,4 t CO/(ha a) binden. Das Maximum erreichen Baume in der
Altersklasse 21—40, mit 16,2 t CO/(ha a). In den folgenden Altersklassen nimmt die durchschnittliche
Bindungsféhigkeit stetig ab. Der Mittelwert unter Beriicksichtigung der relativen Fldchenanteile aus den
Einzelwerten betragt 10,86 t CO»/(ha a). Aufgrund der hohen Streuung ist auch die Standardabweichung
mit £3,67 im relativ hoch.

30
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Abbildung 6.4 Absorbiertes CO, in t CO./(ha a) nach Altersklassen und Baumart; TA = Tanne, DGL = Douglasie, Fl
= Fichte, LAE = Léarche, Kl = Kiefer, BU = Buche, aLH = andere Laubbadume mit hoher Lebensdauer, El = Eiche, aLN
= andere Laubbdume mit niedriger Lebensdauer (Quelle: [185])

Grinland

Fir das Okosystem Griinland basieren die Daten auf drei verschiedenen Studien: dem Griinlandreport des
Bundesamt fiir Naturschutz (BfN), einem Bericht tiber die CO,-Bindungskapazitét verschiedener Okosyste-
me der Einrichtung Natural England (&ffentliche Kérperschaft flir Naturschutz-Beratung und Planung im
Vereinigten Kénigreich) und einer Analyse von Grinlanddkosystemen der Landwirtschaftskammer Ober-
Osterreich. Der Grunlandreport weist in Bezug auf die CO,-Bindungskapazitat darauf hin, dass Grinland
nur als CO»-Senke fungiert, solange das spezifische Kohlenstoffgleichgewicht noch nicht erreicht ist. Fir
Deutschland wird konstatiert, dass Griinland noch mindestens 100 Jahre als CO»-Senke dient. Des Weite-
ren zeigen alle drei Studien, dass die CO»-Bindungskapazitat maBgeblich von der Art der Bewirtschaftung
abhangt. Im Griinlandreport werden flir extensiv genutztes Griinland ein CO»-Bindung von 10,3t CO»/(ha a)
aufgefihrt. [187]

Fur ein Grinland, welches gepflegt wird, gibt der Bericht von Natural England eine CO»-Bindung von
2,20 t CO»/(ha a) an, wobei nicht néher definiert ist, um welche Art der Pflege es sich handelt [188].
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Detailliertere Angaben liefert der Bericht der Landwirtschaftskammer Oberdsterreich. Hierbei sind Angaben
zur CO»-Bindung einer Hutwiese (6,0 t CO»/(ha a)), Streuwiese (6,0 t CO»/(ha a)), Einmahdige Wiese
(7,0t CO2/(ha a)) und Mahwiese (10,8 t CO»/(ha a)) angegeben [189]. Anhand der Daten ergibt sich ein
Mittelwert von 7,22 t COz/(ha a) mit einer Standardabweichung von +2,86.

Heiden

Fir Heiden ergeben sich, basierend auf der Studie von Sozanska-Stanton und dem Bericht von Natural
England, eine Spannweite in der CO»-Bindungskapazitat von 0,02 bis 5,6 t CO»/(ha a) [190, 191]. Es zeigt
sich, dass Heide im Vergleich zu Wéldern und Griinland eine deutlich geringere CO2-Bindung aufweisen.
Wie auch beim Griunland, wird in Bezug auf die Heide in beiden untersuchten Studien konstatiert, dass die
CO2-Bindung maBgeblich von der Nutzungsart abhangt. Aus den Studien ergibt sich ein Mittelwert von
2,70t CO2/(ha a) mit einer Standardabweichung von £2,22.

Sumpfe und Moore

Sumpfe und Moore sind bedeutende Kohlenstoffspeicher. Dies zeigt sich daran, dass global rund 30 %
des weltweiten Bodenkohlenstoffs auf Moore fallen. Damit einhergehend bergen diese Okosysteme aber
auch groBe Risiken flr die Freisetzung von gebundenem Kohlenstoff, bspw. durch den Torfabbau und
Trockenlegung. Fir naturnahe und unbertihrte Flachen gibt Drdsler eine CO»-Bindungskapazitat im Mittel
von ca. 3,66 t CO»/(ha a) an. Des Weiteren betont Drésler das groBe Potenzial der Moorrenaturierung fir
Klimaschutzprojekte. Er weist ein CO»-Reduktionspotential fiir Regenmoore von ca. 15t CO,/(ha a) und
Grundwassermoore von ca. 30 t CO»/(ha a) aus. [192, 193]

Darlber hinaus liefert das Natural England in zwei Berichten aus dem Jahre 2012 und 2021 geeignete Daten
far naturnahe Simpfe und Moore. Geman [188] wird fir naturnahe Flachen eine CO,-Bindungskapazitat
von etwa 4,11 t CO»/(ha a) angegeben. In dem aktuellen Bericht aus 2021 sind die Zahlen deutlich geringer
[191]. Hierbei werden fir naturnahe Flachen Werte zwischen 0,02 und 0,93 t COy/(ha a) angegeben.
Grundsatzlich zeigt sich, dass bei naturnahen Flachen die Bindungskapazitaten deutlich unterhalb der von
Waldern und Griinland liegen. Aus den Studien ergibt sich ein Mittelwert fir Moore von 2,81 t CO»/(ha a) mit
einer Standardabweichung von +1,74 und fir Simpfe von 1,68 t CO»/(ha a) mit einer Standardabweichung
von +1,75.

Gewasser

Forschende geben fir Gewéasser an, dass besonders Seen, Bache und Flisse Nettoquellen von CO»
darstellen. Seen binden zwar Kohlenstoff in den Sedimenten, weisen aber geman [194] in Summe eine
CO.-Emission an die Atmosphare auf. Dies liegt gemaf einer Studie von Marcé et al. insbesondere an
der Austrocknung der Gewasser aufgrund eines warmer werdenden Klimas [195]. Zusammenfassend
geben alle Studien an, dass eine Quantifizierung des Kohlenstoffkreislaufs schwierig ist, da zum einen
die Datenlage schlecht ist und es noch grof3en Forschungsbedarf gibt. Raymond et al. konstatieren, dass
bislang keine umfassenden, raumlich aufgelésten Schatzungen des globalen CO»-Austauschs zwischen
Binnengewassern und der Atmosphare vorgenommen wurden [196]. Da auf der aktuellen Studienlage
keine einheitlichen Angaben zur CO»-Bindungskapazitat von Gewéassern gemacht werden kann, werden im
Folgenden dem Gewasser keine Bindungspotentiale zugeschrieben.
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Die Zusammenfassung aller Studien mit den jeweiligen identifizierten Spannweiten, ermittelten Mittelwerten
und Standardabweichungen sind in Tabelle 6.2 auf Seite 68 aufgefihrt.

Tabelle 6.2 Kohlenstoffdioxid-Bindungskapazitat (SeqR) verschiedener Okosysteme in t COy/(ha a) (eigene Darstel-

lung)
Okosystem Spannweite Mittelwert Quellen
int COy/(ha a) & Standardabweichung
int COy/(ha a)
Wald 3,4...16,2 10,86 + 3,67 [185, 186]
Grunland 2,2...10,8 7,22 + 2,86 [187-189]
Heide 0,02...5,6 2,70 £ 2,22 [190, 191]
Moor 0,02...4,11 2,81+1,74 [188, 191-193]
Sumpf 0,02...4,11 1,68+ 1,75 [191]
Gewasser - - [194—-197]

Fir die Berechnungen der CO»-Bindungsraten im Rahmen dieser Dissertation werden die in Tabelle 6.2
dargestellten Mittelwerte fiir die jeweiligen Okosysteme herangezogen.

Eutrophierung

Die Kennwerte fiir die CL hinsichtlich der Eutrophierung basieren auf Angaben des Umweltbundesamtes
[19]. Die ermittelten Grenzwerte basieren auf der Simple Mass Balance (SMB). In diesem methodischen
Ansatz werden die CL gemal dem maximal zulassigen Eintrag an Stickstoff als ein Gleichgewicht zwischen
Stoffein- und -austrag beschrieben. Der dabei zugrunde gelegte Zustand entspricht einem quasi-stationaren
Zustand. Wird dieser quasi-stationdre Zustand eingehalten, so kann davon ausgegangen werden, dass
das jeweilige Habitat vor einer GbermaBigen Eutrophierung geschiitzt ist und ein natirlicher Zustand
gewahrleistet wird. Den mathematischen Zusammenhang hierfiir beschreibt Formel 6.7.

Nde

6.7

CLputN = Ny + N; +

CLnuN : Okologische Belastungsgrenze fiir eutrophierenden Stickstoffeintrag [kg N/(ha a)]
N, : Netto-Stickstoff-Aufnahmerate durch die Vegetation [kg N/(ha a)]
N; : Netto-Stickstoff-Immobilisierungsrate [kg N/(ha a)]
Nge : Denitrifikation von Stickstoff [kg N/(ha a)]

fye : Denitrifikationsfaktor (Funktion der Bodentypen, Wert zwischen 0 und 1)

Die CL fiir den maximalen eutrophierenden Stickstoffeintrag CL,tN setzt sich zusammen aus den Kompo-
nenten der Netto-Stickstoffaufnahme durch die Vegetation N, der Netto-Stickstoff-Immobilisierungsrate N;,
der Denitrifikation von Stickstoff Nge und dem Denitrifikationsfaktor f4e.

Die Netto-Stickstoff-Aufnahmerate N, ist ein Faktor zur Beschreibung des Stickstoffgehalts in der ober-
irdischen pflanzlichen Biomasse. Ermittelt wird dieser durch die Ermittlung der erntbaren Biomasse und
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dem darin enthaltenen Gehalt an Stickstoff. In diesem Ansatz wird nur der gebundene Stickstoff in der
erntbaren Biomasse bericksichtigt, bspw. Holzernte. Grundsatzlich wird hierbei in den jeweiligen Habitaten
eine bestandserhaltende Mindestnutzung angenommen. Die bestandserhaltende Mindestnutzung oder
auch Pflegenutzung weist wiederum eine gro3e Varianz auf, da diese stark vom jeweiligen Standort und
Habitattyp abhangig ist.

In Erganzung zu dem gebundenen Stickstoff in der oberirdischen Biomasse beschreibt die Netto-Stickstoff-
Immobilisierungsrate N; die dauerhafte organische Bindung von Stickstoff in der Humusschicht. Dauerhaft
gebundener Stickstoff ist ungelést und steht damit fir Pflanzen nicht zur Verfiigung. Abhéangig ist die
Netto-Stickstoff-lmmobilisierungsrate von biochemischen Vorgéangen, wie zum Beispiel dekompostierenden
Bodenorganismen. Die Aktivitdt von dekompostierenden Bodenorganismen ist wiederum stark von der
Bodentemperatur, Wassergehalt, Nahrkationen und Kohlenstoffgehalt abhangig.

Stickstoff wird nicht nur in der oberirdischen Biomasse und im Humus gebunden, sondern teilweise
wieder an die Atmosphare abgegeben. Die Denitrifikation von Stickstoff Nge beschreibt den Vorgang,
des Umwandelns von Nitrat und Nitrit in Stickstoff und Stickoxide. Stickstoff und Stickoxide werden dann
wiederum an die Atmosphare abgegeben. Dieser Prozess ist wie die Netto-Stickstoff-Immobilisierungsrate
von Bodenorganismen abhéngig. Deren Aktivitat ist wiederum von der Bodentemperatur, Wassergehalt,
Nahrkationen und Kohlenstoffgehalt abhangig. Die Denitrifikation wird vom Denitrifikationsfaktoren fge
beeinflusst, welcher wiederum vom Tongehalt des Bodens abhangt. Je héher der Tongehalt, desto héher
die Denitrifikationsrate.

Basierend auf dem beschriebenen mathematischen Sachverhalt ergeben sich anhand des bundesweiten
Datensatzes geman Umweltbundesamt die in Abbildung 6.5 dargestellten CL [184]. Es zeigt sich, dass
in dem bundesweiten Datensatz die CL fiir die Okosysteme Wald, Griinland, Heide, Sumpf und Moor
angegeben sind und Kennwerte zu Gewassern fehlen. Erganzt werden die Daten zu den Gewassern
geman weiteren Angaben des Umweltbundesamts und dem Landesamt fiir Umwelt in Bayern [19, 198,
199].
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Abbildung 6.5 Sensitivitat der 6kologischen Belastungsgrenzen (CL) fir eutrophierenden Stickstoff verschiedener
Okosysteme geman in kg N/(ha a) (Quelle: eigene Darstellung auf der Basis von [184])

Anhand der Ergebnisse aus Tabelle 6.3 zeigt sich, dass die CL fiir die verschiedenen Okosysteme &hn-
liche Spannweiten und Mittelwerte aufweisen. Fiir das Okosystem Wald ergibt sich ein Mittelwert von
14,5 kg N/(ha a) und eine Standardabweichung von 9,1 kg N/(ha a). Griinland weist einen Mittelwert von
28,2 kg N/(ha a) und eine Standardabweichung von +16,7 kg N/(ha a) auf. Anhand der Daten zeigt sich, dass
Grunland weniger empfindlich gegenlber eutrophierenden Stockstoffeintragen ist. Empfindlicher sind dage-
gen Heiden, die einen Mittelwert von 12,6 kg N/(ha a) und eine Standardabweichung von £11,6 kg N/(ha a)
aufweisen. Am empfindlichsten sind Moore, die einen geringen Mittelwert von 9,6 kg N/(ha a) und eine
Standardabweichung von £6,3 kg N/(ha a) aufweisen. Die Daten zu den Gewassern basieren auf einzelnen
Angaben zu verschiedenen Gewassertypen. Die Daten ergeben einen Mittelwert von rund 13,3 kg N/(ha a)
und eine Standardabweichung von 15,3 kg N/(ha a).
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Tabelle 6.3 Okologische Belastungsgrenze (CL) fiir eutrophierenden Stickstoff verschiedener Okosysteme in
kg N/(ha a) (Quelle: eigene Darstellung auf der Basis von [19, 184, 198, 199])

Okosystem Spannweite Mittelwert
in kg N/(ha a) & Standardabweichung in
kg N/(ha a)
Wald 5...34 14,5+ 9,1
Grinland 7...59 28,2+ 16,7
Heide 6...34 12,6 + 11,6
Sumpf 7...43 17,3 £ 16,1
Moor 4...18 9,6 +6,3
Gewésser - 13,3 +£5,3
Versauerung

Die CL fir den maximalen versauernden Schwefeleintrag CLmaxS (siehe Formel 6.8) setzt sich zusammen
aus den Komponenten der Depositionsrate basischer Kationen BC*dep, der Depositionsrate von Chloridio-
nen Cl*dep, der Freisetzungsrate basischer Kationen durch die Verwitterung BC,,, der Nettoaufnahmerate
basischer Kationen durch die Vegetation Bc, und der kritischen Austragungsrate der Sdureneutralisations-
kapazitat mit dem Sickerwasser ANCig(cit)-

CLmaxS = BCgep — Clgep + BCw — Bcy — ANCie(crit) (6.8)
CLmaxS : Okologische Belastungsgrenze fiir Schwefel [Aq./(ha a)]
BCZ‘,e/[J . Rate der Depositition basischer Kationen [Aq./(ha a)]
Clye, : Rate Deposition von Cloridionen [Ag./(ha a)]
BC,, : Freisetzungsrate basischer Kationen durch die Verwitterung [Aq./(ha a)]
Bc, : Nettoaufnahmerate basischer Kationen durch die Vegetation [Aqg./(ha a)]
ANCie(crity - Kritische Austragungsrate der S4ureneutralisationskapazitat

mit dem Sickerwasser [Aqg./(ha a)]

Grundsétzlich beschreibt die Deposition die Ablagerung von Luftschadstoffen an der Erdoberflache. Die
Despotitionsrate basischer Kationen BC*4ep bezieht sich dabei spezifisch auf die Ablagerung von basi-
schen Kationen. Hierunter zéhlen beispielsweise Calcium (Ca), Kalium (K), Magnesium (Mg) und Natrium
(Na). Aquivalent dazu beschreibt die Depositionsrate von Chloridionen Cl*gep die Ablagerung von Chlo-
ridionen. Die in den Berechnungen zugrunde gelegten Werte basieren auf eigenen Berechnungen des
Umweltbundesamts [200].

Im Rahmen von Verwitterungsprozessen werden basische Kationen freigesetzt, die Rate der Freisetzung
wird mit dem Faktor der Freisetzungsrate basischer Kationen durch die Verwitterung BC,, beschrieben.
Abhéngig ist die Freisetzungsrate vom vorhandenen Ausgangssubstrat und der Textur des Bodens. Die in
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den Berechnungen des Umweltbundesamts zugrunde gelegten Substratklassen basieren auf den Angaben
der Bodeniibersichtskarte BUK 1000N der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe [201]. Die
Textur des Bodens basiert auf der bodenkundlichen Kartieranleitung KA5 der Arbeitsgruppe Boden der
Staatlichen geologischen Dienste und der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe [202].

Die Nettoaufnahmerate basischer Kationen durch die Vegetation Bc, beschreibt den Entzug von basischen
Kationen aus dem Erdreich durch Pflanzen. MaBgebliche Grundlage hierfirr ist die Entnahme der Biomasse
aus dem jeweiligen Habitat, die Zuwachsrate und die durchschnittlichen Stoffgehalte. Die einzelnen notwen-
digen Kennwerte basieren gemai Umweltbundesamt auf verschiedenen Literaturkennwerten wie in [19]
beschrieben.

Die kritische Austragungsrate der Saureneutralisationskapazitat mit dem Sickerwasser ANCe(crity beschreibt
einen Faktor, mit dem der Eintrag von versauernden Eintrédgen ins Sickerwasser beschrieben wird. Zur
Ermittlung, wie hoch die maximal zuldssige Austragungsrate sein darf, wird anhand von verschiedenen
Schutzzielen individuell ermittelt. Berticksichtigt sind dabei folgende Schutzziele:

* Kriterium 1: Schutz der Pflanzen
+ Kriterium 2: Erhaltung des bodentypischen Pufferbereiches zur Regulierung des S&uregehalts
+ Kriterium 3: Erhaltung der Bodenstabilitat

+ Kriterium 4: Erhaltung des bodentypischen pH-Wertes

Die CL zum Schutz vor Versauerung wird basierend auf jedem einzelnen Schutzziel berechnet. Um die
empfindlichste Komponente des Okosystems zu berlicksichtigen, wird fiir den deutschen Datensatz der
CLmaxS basierend auf dem niedrigsten Kriterium Gbernommen.

Basierend auf dem aktuellsten bundesweiten Datensatz, herausgegeben vom Umweltbundesamt, ergeben
sich die Abbildung 6.6 auf Seite 73 dargestellten Kennwerte. Aquivalent zu den Angaben fiir die Eutro-
phierung fehlen im deutschen Datensatz auch Angaben zu den CL in Bezug auf versauernden Schwefel.
Erganzt werden die Daten zu den Gewassern geman de Vries et al., in der CL fir terrestrische und auch
aquatische Okosysteme unter anderem fiir Europa angegeben sind [203].
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Abbildung 6.6 Sensitivitat der dkologischen Belastungsgrenzen (CL) fir versauernden Schwefel verschiedener
Okosysteme in kg S/(ha a) (Quelle: eigene Darstellung auf der Basis von [184])

Die einzelnen Werte gemafl dem deutschen Datensatz sind in Tabelle 6.4 auf Seite 74 aufgelistet. Flr
das Okosystem Wald ergibt sich eine Spannweite der CL von 4 bis 60 kg S/(ha a), der Mittelwert betragt
23,3 kg S/(ha a) mit einer Standardabweichung von +19,9 kg S/(ha a). Im Vergleich zum Wald liegen die CL
fir Granland deutlich geringer, das heif3t Grinland ist tendenziell empfindlicher gegenlber versauernden
Stoffeintrdgen. Fir Grlnland ergibt sich, basierend auf der Spannweite von 1 bis 41 kg S/(ha a) ein Mittelwert
von 12,4 kg S/(ha a) und eine Standardabweichung von £12,6 kg S/(ha a). Nochmals empfindlicher
reagieren Heiden auf versauernden Schwefel. Fir Heiden ergibt sich ein Mittelwert von 7,5 kg S/(ha a)
mit einer Standardabweichung von 9,6 kg S/(ha a). Bei SUmpfen zeigt sich, verglichen mit den anderen
Okosystemen, ein deutlich gréBerer Interquartilsabstand (Abstand zwischen dem oberen und unteren
Abschluss der Box) in den Boxplots. Das bedeutet, dass die CL fur Simpfe in Abhangigkeit von deren
Haufigkeit breit verteilt sind. Fiir Simpfe ergibt sich ein Mittelwert von 17,4 kg S/(ha a) mit einer recht hohen
Standardabweichung von £17,8 kg S/(ha a). Empfindlicher reagieren Moore auf versauernden Schwefel;
hier liegt der Mittelwert bei 7,9 kg S/(ha a) und die Standardabweichung bei £8,1 kg S/(ha a). Wie bereits
erwahnt, gibt der bundesweite Datensatz lber keine Angaben zu Gewassern an. Gemaf den Daten von de
Vries et al. zeigt sich, dass europaische Gewasser einen CL von ca. 1 bis 64 kg S/(ha a) aufweisen [203].
Anhand deren Haufigkeitsverteilung ergibt sich ein Mittelwert von rund 14 kg S/(ha a). Genauere Angaben
zur Standardabweichung sind anhand der verfligbaren Daten nicht méglich.
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Tabelle 6.4 Okologische Belastungsgrenze (CL) fiir versauernden Schwefel verschiedener Okosysteme in kg S/(ha a)
(Quelle: eigene Darstellung auf der Basis von [184, 203])

Okosystem Spannweite Mittelwert
in kg S/(ha a) & Standardabweichung in
kg S/(ha a)
Wald 4...60 23,3+19,9
Grinland 1...41 12,4 £ 12,6
Heide 1...32 7,5+9,6
Sumpf 2...47 17,4 +£17,8
Moor 3...27 7,9 +8,1
Gewésser 1...64 14

Zusammenfassend zeigt sich, dass die analysierten Okosysteme verschiedene CO»-Bindungskapazitaten
und 6kologische Belastungsgrenzen aufweisen. In der Berechnung des ELD (siehe Kapitel 6.4) werden
diese unterschiedlichen 6kosystem-spezifischen Kennwerte und die Flachenverteilung der betrachteten
Okosysteme (siehe Tabelle 6.1 auf Seite 64) verwendet. Dadurch ist eine hohe Reprasentativitat fiir die
definierte Systemgrenze gewahrleistet.

6.4 Kombination der Berechnungsmethoden

6.4.1 Annahmen und Vereinfachungen

Im Folgenden werden die definierten Annahmen und Vereinfachungen bei der Ermittlung des dkologischen
Flachenbedarfs (ELD) dargestellt. Die Ermittlung des ELD basiert auf den Umweltwirkungen von Gebaude-
Lebenszyklusanalysen (LCA) und 6kosystem-spezifischen Kennwerten. In Bezug auf die LCA und dabei
ermittelten Emissionen ist zu bertcksichtigen, dass diese regional nicht begrenzt sind. Als Beispiel [&sst
sich hier das deutsche Stromnetz zur Veranschaulichung verwenden. Anlagen, die Strom fiir das deutsche
Stromnetz liefern, sind tber den kompletten deutschen Raum und auch Uber die Landesgrenzen hinaus
verteilt. Das hei3t, Emissionen treten an verschiedensten Orten auf. Des Weiteren ist bei den Emissionen zu
beachten, dass diese durch atmospharische Prozesse regional verteilt werden kénnen. Das heif3t, der Ort
des Auftretens der Emission und der Ort der Wirkung sind unter Umstanden nicht derselbe. Des Weiteren
basieren die Berechnungen auf 6kosystem-spezifischen Eigenschaften und Kennwerten. Wie beschrieben,
handelt es sich bei den verwendeten Kennwerten um Momentaufnahmen. Aufgrund von Anderungen an
den Okosystemen kdnnen sich diese Kennwerte dndern. Da in dieser Arbeit aber weder biochemische
Prozesse von Okosystemen noch dynamische Prozesse in der Atmosphére betrachtet werden, werden
folgende Vereinfachungen und Annahmen getroffen:
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Raumliche Systemgrenze

+ Die Berechnungen beziehen sich auf die Bundesrepublik Deutschland

« Alle Emissionen werden gleichmaBig tiber die bundesweiten Okosysteme verteilt
Zeitliche Systemgrenze

« Zeitliche Verzdégerungen zwischen Auftreten und Wirkung der Emissionen werden vernachlassigt

« Zeitliche Anderungen von Okosystemen werden vernachlassigt

Die getroffenen Vereinfachungen und Annahmen zu den rdumlichen Systemgrenzen flihren dazu, dass die
Ergebnisse dieser Arbeit nicht direkt auf andere Lander und Regionen Ubertragen werden kdnnen. Hierzu
sind weitere Berechnungen mit 6kosystem-spezifischen Kennwerten und Okobilanz-Datensétze fiir das
zu betrachtende Land notwendig. In Bezug auf die zeitlichen Systemgrenzen werden die Verzdgerungen
zwischen Auftreten und Wirkung der Emissionen auf die Okosysteme vernachlassigt. Das heiBt, dass keine
Angaben dazu gemacht werden kénnen, wann die Wirkungen auftreten. Des Weiteren werden potenzi-
elle zukiinftige Anderungen innerhalb der Okosysteme vernachléssigt. Hierzu sind weitere dynamische
Berechnungsmethoden wie beispielsweise Klimasimulationen notwendig.
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6.4.2 Ermittlung des 6kologischen Flachenbedarfs (ELD)

In den vorherigen Kapiteln wurden die notwendigen Grundlagen der LCA, die Ermittlung der 6kosystem-
spezifischen Kennwerte und die Umrechnung auf die gemeinsame funktionelle Einheit beschrieben. Im
Folgenden wird darauf aufbauend der mathematische Sachverhalt zur Ermittlung des ELD beschrieben.
Wie die einzelnen Schritte aufeinander aufbauen, ist in Abbildung 6.7 dargestellt.

Ermittlung der einzelnen Flachenbedarfe
je Wirkungsindikator und je Okosystemtyp

A
w ELD Treibhauspotenzial (GWP), Formel 6.9
%
2 © ELD Versauerungspotenzial (AP), Formel 6.10
2%
:8 <
'-'_; E ELD Eutrophierungspotenzial (EP), Formel 6.11
29
ouw
5=
(@)]
o
L
O
Okosystemtyp
Ergebnis: Individuelle Flachenbedarfe
fur jeden Wirkungsindikator und jedes Okosystem
A
=
@©
kel
(]
QO
& ©
52
T
28
.o
5=
D
o
£
O

Wald Griinland Heide

Abbildung 6.7 Darstellung der Ermittlung der einzelnen 6kologischen Flachenbedarfe je Wirkungsindikator und je
Okosystem (eigene Darstellung)
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Die spezifischen Berechnungen zu den Flachenbedarfsanteilen fiir das Treibhauspotenzial (GWP), Ver-
sauerungspotenzial (AP) und Eutrophierungspotenzial (EP) sind in den folgenden Formeln erlautert. Der
ELD fir das Treibhauspotenzial (GWP) wird gemai3 Formel 6.9 berechnet.

UWges,gwp * hn

ELD =
GWP,n Seq RCOg,n

ELDgwp : ELD basierend auf GWP [ha/a]
UWges.awp : Gesamte Umweltwirkungen fiir GWP [kg CO2-Aq.]
h: relativer Flachenanteil [%]
SeqRco, : Kohlenstoffdioxid-Bindungskapazitat [kg CO2/(ha a)]
n : Okosystemtyp gemaf Tabelle 6.1

Der 6kologische Flachenbedarf in Bezug auf das Eutrophierungspotenzial (EP) ergibt sich geman Formel
6.10.

UWges,ep x CFep X hp
CLnul‘Nn

ELDgp : ELD basierend auf EP [ha/a]

ELDgp , = (6.10)

UWges ep : Gesamte Umweltwirkungen fir EP [kg PO4'3-Aq.]
CFep : Charakterisierungsfaktor zur Umrechnung von Phosphat-Aq. in Stickstoff-Aq.
h : relativer Flachenanteil [%]
CLnuN : Okologische Belastungsgrenze fiir eutrophierenden Stickstoffeintrag [kg N/(ha a)]
n : Okosystemtyp gemaf Tabelle 6.1

Der 6kologische Flachenbedarf in Bezug auf das Versauerungspotenzial (AP) ergibt sich gemafn Formel
6.11.

UWges,.ap x CFap X hp
CLmaXSn

ELDsp : ELD basierend auf AP [ha/a]

(6.11)

ELDpp,p =

UWges ap : Gesamte Umweltwirkungen fir AP [kg S0,-Aq.]
CFap : Charakterisierungsfaktor zur Umrechnung von Schwefeldioxid-Aq. in Stickstoff-Aqg.
h : relativer Flachenanteil [%]
CLmaxS : Okologische Belastungsgrenze fiir eutrophierenden Schwefeleintrag [kg S/(ha a)]

n : Okosystemtyp gemaf Tabelle 6.1

77



Die Outputs der LCA werden anhand von Mid-Point Indikatoren bezogen auf eine spezifische Aquivalente-
Einheit angegeben. Bei der OKOBAUDAT wird zur Wirkungsbewertung die Methode CML 2001 verwendet
[204]. Die CML 2001 stellt eine, von der Universitét Leiden entwickelte Methode zur Wirkungsbewertung von
Emissionen dar. Die Emissionen werden dabei anhand von gemeinsamen Wirkungen wie Klimawandel oder
Eutrophierung zusammengefasst. Fir den jeweiligen Wirkungsindikator stehen Charakterisierungsfaktoren
(CF) (geman Universitat Leiden und DIN EN 15804) zur Verfligung, um die Ergebnisse der LCA in andere
gangige Einheiten umzurechnen, um sie flr biochemische Prozesse nutzbar zu machen [6, 204].

Das GWP wird in kg CO»-Aq. angegeben. Da sich der notwendige Input fiir die 6kosystem-spezifische
Bewertung auf CO5 bezieht, ist eine Umrechnung nicht notwendig.

Das EP wird geman der OKOBAUDAT in Phosphat-Aquivalenten [kg PO, 3-Aq.] angegeben. Die 6kosystem-
spezifischen Kennwerte aus dem Konzept der 6kologischen Belastungsgrenzen beziehen sich auf Stickstoff.
Fir die Umrechnung von Phosphat (PO42) in Stickstoff (N) ist ein Charakterisierungsfaktor von CFgp = 0,42
angegeben [6, 204].

Im Hinblick auf das AP ist zu berlicksichtigen, dass Schwefeldioxid (SO2) in der Atmosphare in Sulfat
(SO472) umgewandelt wird. Verschiedene Studien haben gezeigt, dass die vollstandige Umwandlung von
SO, zu SO472 von der Zusammensetzung der Atmosphére abhéngig ist. Die Umwandlungsrate kann daher
in der zeitlichen Komponente variieren. [205]

Da im Rahmen dieser Arbeit atmosphéarische Prozesse und die damit verbundenen zeitlichen Aspekte nicht
berlicksichtigt werden, wird angenommen, dass die Menge an SO, mit der von SO4? gleichzusetzen ist.
Einziger Aspekt, der berucksichtigt werden muss, ist, dass sich die 6kologischen Belastungsgrenzen auf die
in den Emissionen enthaltene Menge an Schwefel beziehen [206, 207]. Fir die Schwefeldioxid-Emissionen
(SO2-Emissionen) ist daher anhand der molaren Masse die Menge an enthaltenem Schwefel zu ermitteln.
Die molare Masse von Schwefel betragt 32 g/mol, fiir Sauerstoff 16 g/mol. In einem Schwefeldioxid Molekil
sind 1 Schwefelatom und 2 Sauerstoffatome enthalten. Das heif3t, in 1 kg SO, sind 0,5 kg Schwefel
enthalten. Damit erfolgt eine Umrechnung von SO, zu S mit dem Faktor CFap = 0,50.

Die Ermittlung des gesamten ELD ist in Abbildung 6.8 dargestellt. Fiir jedes einzelne Okosystem, wird
basierend auf den drei definierten Wirkungsindikatoren GWP, EP und AP jeweils der spezifische ELDy,
berechnet. Fiir jedes Okosystem werden damit drei Flachenbedarfe ermittelt. Um eine doppelte Anrechnung
zu vermeiden, wird das Maximum aus den drei einzelnen Flachenbedarfen je Okosystem bestimmt. Das
Ergebnis daraus ist ein spezifischer Flachenbedarf fiir jedes einzelne Okosystem. Der gesamte ELDges
stellt die Summe aller einzelnen Bedarfe dar.
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Schritt 2: Analyse der jeweiligen Maxima je Okosystem

Maximum fur das Okosystem Wald

Maximum fur das Okosystem Griinland

Maximum fur das Okosystem Heide

Okologsicher Flachenbedarf
(ELD) in ha/a

Wald Grinland Heide

Ergebnis: Gesamter dkologischer Flachenbedarf,
welcher sich aus den einzelnen Maxima je Okosystem zusammensetzt,
geman Formel 6.12

<«——Anteile fiir die weiteren Okosysteme

«—— Anteil fiir das Okosystem Heide

<«<—— Anteil fur das Okosystem Grinland

(ELD) in ha/a

<«—— Anteil fur das Okosystem Wald

Gesamter 6kologsicher Flachenbedarf

Untersuchte
Gebaudevariante

Abbildung 6.8 Darstellung der Ermittlung des gesamten 6kologischen Flachenbedarfs (ELD) basierend auf den
einzelnen Maxima je Okosystem (eigene Darstellung)

Der gesamte 6kologische Flachenbedarf ergibt sich gemal Formel 6.12.

ELDgGes = Y  Max(ELDy, ) (6.12)

ELDges : Gesamter 6kologischer Flachenbedarf ELD [ha/a]

ELDy p : Okologischer Flachenbedarf ELD abhangig von w und n [ha/a]
w : Spezifischer Wirkungsindikator (GWP, AP oder EP)
n : Okosystemtyp gemaf Tabelle 6.1
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6.5 Lebenszyklusbasierte parametrische Optimierung

6.5.1 Implementierung in ein Gebaudesimulationsprogramm

Die lebenszyklusbasierte parametrische Optimierung des ELD erfolgt mithilfe des Softwaretools IDA ICE. Die
Implementierung aller relevanten Berechnungen zur LCA und zum ELD erfolgt in IDA ICE mittels Graphical
Scripting (GraScrp). Mithilfe von GraScrp kénnen mathematische Sachverhalte grafisch in Objekten und
Elementen (z. B. Berechnung der LCA fUr die AuBenwand) dargestellt und verknlpft werden. Die einzelnen
Parameter der Berechnung werden dabei mit definierten Knoten respektive mathematischen Operatoren
verbunden. Der Ablauf und die Logik der einzelnen Berechnungen sind einfach nachvollziehbar. Fir die
komplette Berechnung miissen abschlieBend alle Elemente verbunden werden. Somit ist es méglich, in IDA
ICE die Berechnungen zur LCA und des ELD zu implementieren. Dies ist notwendig, da die Zielfunktion far
die parametrische Optimierung die Quantifizierung des ELD darstellt. Die implementierten Objekte sind
schematisch in folgender Abbildung 6.9 dargestellt.

Baukonstruktion TGA Nutzungsphase
Inputs: Outputs: Inputs: Outputs:
Komponenten GwWpP Energiebedarfe  GWP
LCA-Kennwerte AP Energieertrdge AP
EP LCA-Kennwerte EP
EP AP
Gesamt Gesamt
v \ 4 \ 4
Okologischer Okologischer Okologischer
Flachenbedarf GWP Flachenbedarf EP Flachenbedarf AP
. . Inputs: Outputs: Inputs: Outputs:
EP Wald AP Wald
Okosystem- Griinland Okosystem- Griinland Okosystem- Griinland
Kennwerte Heiden Kennwerte Heiden Kennwerte Heiden
Moor Moor Moor
Sumpf Sumpf Sumpf
Gewassey Gewasser, Gewassey
4 Wald Y Griinland \/ Heiden Moor Y4 Sumpf Y Gewaésser N

|0FGWP|| OFep || OFap |"©FGWP|I OFep “ OFap ”OFGWP” OFEP “ OFA OFGWP” OFEP || OFAP HOFGWPH OFep || OFap ||0FGWP|I OFep “ OFap |
| I T T I

EBE-BE-BE-Du-BW-

Okologischer Flachenbedarf

Gesamt

Abbildung 6.9 Schematische Darstellung der Abfolge und Zusammenhénge zwischen den einzelnen Objekten und
mathematischen Operatoren des Graphical Scriptings in IDA ICE (eigene Darstellung)

Grundlage der Implementierung sind die drei Objekte der LCA zur Baukonstruktion (BK), Technische
Gebaudeausrtistung (TGA) und Nutzungsphase. Als Inputs bendtigen diese Objekte alle notwendigen
Parameter zur Berechnung der definierten Wirkungskategorien. Hierzu zahlen die bilanzierten Komponenten
LCA-Kennwerte, Energiebedarfe und -ertrage. Als Outputs liefern die drei Objekte das Treibhauspotenzial
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(GWP), Versauerungspotenzial (AP) und Eutrophierungspotenzial (EP). Die mathematischen Grundlagen
zur Berechnung der LCA sind in Kapitel 6.2.2 beschrieben. Im nachsten Schritt werden die Summen
aus den jeweiligen Wirkungskategorien gebildet, um Gesamtwerte flir das Gebaude zu erhalten. Dabei
wird die Summe fiir das GWP der BK, TGA und Nutzungsphase gebildet (dquivalent auch fiir AP und
EP). Die Gesamtwerte bilden die fiir die weitere Berechnung des ELD notwendigen Inputs. Im dritten
Schritt werden die dkologischen Flachenbedarfe fir das GWP, EP und AP fir die definierten C")kosysteme
anhand der LCA Ergebnisse und den 6kosystem-spezifischen Kennwerten ermittelt. Der mathematische
Sachverhalt hierzu ist in Kapitel 6.4 beschrieben. Output aus dem dritten Schritt stellen fiir jedes Okosystem
die drei 6kologischen Flachenbedarfe ELDgwp, ELDgp und ELDap dar. Um eine mehrfache Verrechnung
des Flachenbedarfs zu vermeiden, wird aus den drei ermittelten einzelnen Flachenbedarfe das jeweilige
Maximum fir die weitere Berechnung verwendet. Der gesamte dkologische Flachenbedarf ELDgeg ergibt
sich im letzten Schritt aus der Summe aller einzelnen Maxima.

Wie die einzelnen Objekte aufgebaut sind, zeigt Abbildung 6.10 auf Seite 82 schematisch flr die LCA der
BK. Das Objekt der LCA zur BK ist untergliedert in verschiedene Elemente, z. B. AuBenwand, Bodenplatte
etc. In jedem Element wird fiir die jeweiligen Komponenten der BK die LCA berechnet. Die notwendigen
Inputs, wie z. B. Flache des Bauteils, Bauteilschichten und Materialdicken, bezieht das Element direkt aus
dem Gebaudemodell in IDA ICE.

Die 6kologischen Kennwerte zur Berechnung werden basierend auf der verwendeten Datenbank in IDA
ICE implementiert. Die Summe der einzelnen Wirkungsindikatoren aus den einzelnen Elementen bildet
abschlieBend die Gesamtsumme fiir das Objekt der BK. In Abbildung 6.11 auf Seite 83 ist schematisch das
Objekt der TGA und in Abbildung 6.12 auf Seite 84 das Objekt des Energiebedarfs in der Nutzungsphase
dargestellt.
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Gebdudemodell IDA ICE

( AuBenwand A ( Bodenplatte A ( Dach R
Inputs: Outputs: Inputs: Outputs: Inputs: Outputs:
Flache GWP Flache GWP Flache GWP
Bauteilschicht AP| | Bauteilschicht AP| P Bauteilschicht API ..
Materialdicke EP » Materialdicke EP > Materialdicke EP
LCA-Kennwerte -|- CA-Kennwerte ' CA-Kennwerte
< J P S 8 J
Datenbank [~~~ "]~~~ """""""""""""""-°1 S e =3
OKOBAUDAT ! il ..
@ Decke ) P ( Fenster Niil [ innenwinde )
Inputs: Outputs:| | | Inputs: Outputs: | § 1 Inputs: Outputs:
Flache GWP| i 1 Flache GWP ' Flache GWP
Bauteilschicht AP|: | Dlmaterial AP| i | {Bauteilschicht AP
Materialdicke EP ] LCA-Kennwerte EP[: ! N Materialdicke EP
- '- - P»\LCA-Kennwerte
kCA Kennwerte Y, )\ ) & Y,
GWP EP AP
Baukonstruktion Baukonstruktion Baukonstruktion

Abbildung 6.10 Darstellung der Zusammenhénge zwischen den einzelnen Elementen im Olgjekt der Baukonstruktion
(BK); schwarze Linie = Input aus Gebaudemodell, gestrichelte Linie = Input aus Datenbank OKOBAUDAT, gepunktete
Linie = Output aus dem Element fiir den jeweiligen Wirkungsindikator (eigene Darstellung)
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Gebdaudemodell IDA ICE

( Heizung \ ( Kiihlung \ ( Liuftung \
Inputs: Outputs: Inputs: Outputs: Inputs: Outputs:
Typ GWP Typ GWP Typ GWP
Leistung AP}..., Leistung AP|..., Leistung AP
LCA-Kennwerte EP] { -|-»LCA-Kennwerte EP] { - -»|LCA-Kennwerte EP
' :
H L
._Datenbank ____________________ E_:'____________________?_
OKOBAUDAT H —
é Speicher ) i é Ubergabesysteme h
Inputs: Outputs: i : Inputs: Outputs: i
Volumen GWP 1 Typ GWP
LCA-Kennwerte AP ' Flache AP
' EP| | | )|LCA-Kennwerte EP| :
H 1 H
! \_ AR EAN J i
! .
! 1 :
1 H
! ( PV-Anlage A : é ST-Anlage )
: Inputs: Outputs: : Inputs: Outputs:
¢ LylTyp GWP|[ i ' I»Typ GWP| i
' Flache AP| i Flache AP|.:
- - = | LCA-Kennwerte EP| i '- Y»|LCA-Kennwerte EP|
\- J i\ J
\ 4 Y \ 4
GWP EP AP
Technische Technische Technische
Geb&audeausristung Geb&udeausristung Geb&udeausristung

Abbildung 6.11 Darstellung der Zusammenhange zwischen den einzelnen Elementen im Objekt der Technischen
(:Jebéudeausr[]stung TGA; schwarze Linie = Input aus Gebaudemodell, gestrichelte Linie = Input aus Datenbank
OKOBAUDAT, gepunktete Linie = Output aus dem Element fir den jeweiligen Wirkungsindikator (eigene Darstellung)

Das Element der Technischen Gebaudeausriistung (siehe Abbildung 6.11) beinhaltet die Berechnungen
zum Heiz-, Kihl- und Liftungssystem, der Photovoltaik- (PV) und Solarthermieanlage (ST). Des Weiteren
werden die Komponenten des Warm- und Kaltwasserspeichers und das Ubergabesystem berechnet. Die
notwendigen Inputs, wie z. B. die Leistungskennwerte, Volumen und Flache werden aus dem Gebaude-
modell bezogen. Angaben zum Typ der jeweiligen Komponente werden manuell mittels des jeweiligen
Okobilanz-Datensatzes erganzt.
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Gebaudemodell IDA ICE

( Heizung \

Inputs: Outputs:

Energiebedarf GwWP
Energietrager AP1...

LCA-Kennwerte EP
Datenbank f----1---------=-=-=-=-=------- _
OKOBAUDAT
( Beleuchtung \
Inputs: Outputs:| i

Energiebedarf GWP
Energietrager AP|

-P|LCA-Kennwerte EP

GWP

Energiebedarf

Inputs: Outputs:
Eigennutzung GWP
Netzeinspeisung AP,
- ) |LCA-Kennwerte EP
Y
EP
Energiebedarf

ﬂ

Kihlung

Inputs: Outputs:
Energiebedarf GWP

|/

Energietrager AP|....
-|-»|LCA-Kennwerte EP

( Luftung \

( Ertrag PV-Anlage \

Inputs: Outputs:
Energiebedarf GWP
Energietrager AP
- - pp|LCA-Kennwerte EP
1
1
1
Y
AP
Energiebedarf

Abbildung 6.12 Darstellung der Zusammenhénge zwischen den einzelnen Elementen im Objekt der Nutzungsphase;
schwarze Linie = Input aus Gebaudemodell, gestrichelte Linie = Input aus Datenbank OKOBAUDAT, gepunktete Linie
= Output aus dem Element fiir den jeweiligen Wirkungsindikator (eigene Darstellung)

Das Element der Nutzungsphase (siehe Abbildung 6.12) ermittelt auf Basis der simulierten Energiebedarfe
die Umweltwirkungen. Simuliert werden die einzelnen Energiebedarfe fir Heizung, Kihlung, Liftung und
Beleuchtung. Des Weiteren wird, sofern eine PV-Anlage vorhanden ist, der Uberschissige Ertrag des am

Standort erzeugten Stroms ausgegeben.
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6.5.2 Parametrische Optimierung

Das Vorgehen der parametrischen Optimierung ist in Abbildung 6.13 dargestellt. Eine notwendige Bedingung
zur Durchflihrung der parametrischen Optimierung stellt die Erstellung eines geeigneten Simulationsmo-
dells dar. Das Simulationsmodell ist maf3geblich von dem zu untersuchenden Gebaude abhangig. Fir das
Gebéaude muss im ersten Schritt ein Gebaudemodell mit den geometrischen Gebaudedaten und der BK
erstellt werden. Dieses Gebaudemodell wird im nachsten Schritt durch Informationen zum Standort, den
Wetterdaten, TGA und der Regelung und Steuerung (z. B. fir die Regelung der Heizung oder Fensteroff-
nung) angereichert. In das Simulationsmodell werden anschlieBend die Berechnungen zur LCA und ELD
mittels GraScrp in IDA ICE implementiert. Basierend auf diesen Informationen wird die Zielfunktion flr die
Optimierung definiert. Zum Start der Optimierung werden alle zu variierenden Parameter inkl. der jeweiligen
minimalen und maximalen Werte in IDA ICE definiert. Nachdem alle Parameter definiert sind, greift das in
IDA ICE implementierte Tool Generic Optimization Program (GenOpt) auf die definierten Variablen zu und
Ubergibt die Zielfunktion mit den Parametern an die definierten Optimierungsalgorithmen.

Definition
Gebé&udedaten > Parameter
| Gebsudemodell und Schrittweiten
i erstellen
Daten zur )\ 4
Baukonstruktion
Start GenOpt
Wetterdaten
Y
v Zugriff auf
Technische Simulationsmodell Slmglatlonsmodell
. . » in IDA ICE
Gebaudeausristung erstellen
Y
Regelung und O
Steuerung > Start Optimierung
Y
Implementierung Anpassung der
Lebenszyklusanalyse Parameter
und
okologischer - .
Flachenbedarf Optimierungsziel
erreicht?
v
Definition der
Zielfunktion fur die

Optimierung

Stopp der
Optimierung

v
Ausgabe der
optimierten
Parameter

v
Auswertung und
Visualisierung der
Ergebnisse

Abbildung 6.13 Ubersicht iiber die einzelnen methodischen Schritte (eigene Darstellung)
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Die Optimierung lauft iterativ so lange, bis die Optimierungsverfahren nach dem erfolgreichen Identifizieren
des Optimums abschalten. Die Optimierung wird gestoppt und die einzelnen Werte aller optimierten
Parameter werden ausgegeben. Den letzten Schritt stellt die Auswertung und Visualisierung der Ergebnisse
dar. Ein grundsétzliches Problem bei der Identifikation des Optimums der Zielfunktion stellt bei komplexeren
mathematischen Funktionen die Tatsache dar, dass es mehrere Optima geben kann. In Abbildung 6.14
ist eine mathematische Funktion mit mehreren lokalen und globalen Maxima und Minima dargestellt.
Dadurch, dass manche Optimierungsverfahren (deterministische Optimierungsverfahren) einen spezifischen
definierten Startpunkt bendétigen, besteht die Méglichkeit, dass der Optimierungsalgorithmus nur ein lokales
Minimum findet. In Bezug auf die parametrische Optimierung und die Wahl der Optimierungsalgorithmen
baut diese Arbeit auf der Dissertation von Kierdorf auf [208]. Kierdorf analysierte mehrere stochastische
und deterministische Optimierungsverfahren und deren Anwendung in der thermischen Geb&udesimulation.
Bei stochastischen Optimierungsverfahren werden mehrere Simulationen parallel durchgefiihrt und deren
Lésung wird miteinander vergleichen. Die einzelnen Start-Simulationen werden dabei Uber den gesamten
Suchraum zufallig verteilt. Dem gegeniber ist bei deterministischen Optimierungsverfahren ein spezifischer
Startpunkt erforderlich. Er zeigt auf, dass die Kombination aus stochastischen und deterministischen
Optimierungsverfahren eine vielversprechende Kombination zur Identifikation des globalen Minimums
darstellt [208]. Dies wird auch durch weitere Studien bestatigt, z. B. [209].

‘ f(x)

globales Maximum

lokales Maximum

lokales Maximum
O~

v

A - — — — — — — — — — —
o+ --=
x

lokales Minimum

globales Minimum

Abbildung 6.14 Darstellung einer mathematischen Funktion mit lokalen und globalen Minima und Maxima (Quelle:
[210])

In Bezug auf die Optimierung werden zwei verschiedene Optimierungsalgorithmen verwendet: die Particle
Swarm Optimization (PSO) (stochastisches Optimierungsverfahren) [211] und das Optimierungsverfahren
nach Hooke-Jeeves (HJ) (deterministische Optimierungsverfahren) [212]. Nachfolgend werden beide
Optimierungsverfahren beschrieben und deren Vorgehen erlautert.
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Particle Swarm Optimization (PSO)

Die Methodik der PSO wurde im Jahre 1995 von Kennedy und Eberhart entwickelt [211]. Die PSO ist ein
von der Natur inspiriertes Optimierungsverfahren und gehért daher zur Klasse der populationsbasierten
evolutionaren Algorithmen. Als Vorbild aus der Natur wurde das Schwarmverhalten von Végeln und Fischen
herangezogen. Dabei basiert die Idee des Algorithmus darauf, dass der Schwarm aus mehreren einzelnen
Partikeln besteht. Bewegen sich die einzelnen Partikel durch den Suchraum, so wird davon ausgegangen,
dass eine gute Losung gefunden wird. Jeder Partikel wiederum stellt grundséatzlich eine potenzielle Lésung
der zu I6senden Zielfunktion dar. Die Partikel sind abh&ngig von Parametern der Zielfunktion. In Bezug auf
den Gebaudekontext stellt ein Partikel (eine Lésung beziehungsweise ein Ergebnis) unter anderem der
Energiebedarf des Gebaudes dar. Der Energiebedarf des Gebaudes ist wiederum von diversen Parametern,
z. B. Warmedurchgangskoeffizient der AuBenwand oder Fensterflachenanteil abhangig. Die Herange-
hensweise des PSO zur Lésung der Zielfunktion ist, dass im ersten Schritt den definierten Parametern
zuféllige Werte zugeteilt werden. Somit entstehen Uber den gesamten Suchraum verteilt zufallige Partikel
und L&sungen. Schematisch ist dieser erste Zustand in Abbildung 6.15 dargestellt. Die schwarzen Punkte
stellen hierbei zufallige Lésungen der Zielfunktion dar. Im zweiten Schritt werden die einzelnen gefundenen
Lésungen verglichen und hinsichtlich der Zielfunktion bewertet.
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Abbildung 6.15 Schematische Darstellung der zufallig initiierten Partikel (Ldsungen) im gesamten Suchraum (Quelle:
[213])

Durch die stetige Variation und Anderung der definierten Parameter wird fiir die Zielfunktion ein Optimum
gesucht. Dies geschieht dadurch, dass jeder einzelnen Partikel in Richtung seiner vorherigen besten
Position (persdnliche Bestleistung) und in Richtung der besten Lésung der Gruppe (globale Bestleistung)
beschleunigt wird. Das heif3t, jeder Partikel verflgt dabei Uber einen Geschwindigkeitsvektor. Schematisch
ist dies in Abbildung 6.16 auf Seite 88 dargestellt.
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Abbildung 6.16 Schematische Darstellung der Partikel (L6sungen) und deren Geschwindigkeits- und Richtungsvek-
toren (Quelle: [213])

Die Beschleunigung der einzelnen Partikel fUhrt letztlich dazu, dass sich die einzelnen Partikel dem globalen
Optimum nahern. Dies zeigt Abbildung 6.17. Hierbei ist ersichtlich, dass die Partikel nicht mehr tber den
gesamten Suchraum verteilt sind, sondern dass sich diese Uberwiegend in einem Bereich befinden.
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Abbildung 6.17 Schematische Darstellung der einzelnen Partikel (L6sungen), die sich um das globale Optimum
anordnen (Quelle: [213])

Dieses grundséatzliche Vorgehen wird so lange wiederholt und durchgefiihrt, bis ein globales Optimum
gefunden wurde. Da der Optimierungsverlauf kein festes Schema aufweist und auch die erste Verteilung
der Partikel zuféllig erfolgt, ist der Optimierungsverlauf nicht reproduzierbar und bei jedem neuen Start
verschieden.
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Hooke-Jeeves (HJ)

In Erganzung zur PSO wird als zweites Optimierungsverfahren von Hooke-Jeeves (HJ) verwendet. Das
HJ-Verfahren funktioniert nach zwei grundlegenden Prinzipien: Tasten und Voranschreiten. Beim Tasten
andert der Algorithmus einen der definierten Parameter um eine feste Tastschrittweite in jede mdégliche
Richtung. Eine potenzielle Anderung des Algorithmus kann die Anderung der Dicke der Warmeddmmung
von Ausgangspunkt d=20 cm auf d=24 cm und d=16 cm darstellen. Die Tastschrittweite sind in diesem
Fall d=4 cm. Nachdem der Tastschritt durchgeflihrt wurde, analysiert der Algorithmus das Ergebnis der
Zielfunktion fur beide Falle. Dabei analysiert und identifiziert der Algorithmus, ob einer der Tastschritte zu
einer Optimierung der Zielfunktion gefiihrt hat. Auf Basis dieser Analyse gibt es zwei Optionen. Einer der
Tastschritte fihrt zu einer Optimierung, dann schreitet der Algorithmus voran und passt den Parameter
basierend auf dieser Erkenntnis flir den nachsten Tastschritt entsprechend an. Der identifizierte Tastschritt
dient dann als neuer Ausgangspunkt fiir das néchste Tasten. Fihrt keiner der Tastschritte zu einer Op-
timierung der Zielfunktion, dann ist die Tastschrittweite zu grof3 und wird im n&chsten Schritt angepasst,
etwa Reduktion der Tastschrittweite der Warmedammung von 4 cm auf 2 cm. Der Vorteil dieses Vorgehens
liegt darin, dass flr jeden einzelnen Parameter sehr genau das Optimum identifiziert und numerisch gelést
werden kann, was die PSO nicht kann. Der Nachteil ist allerdings, dass dieses Verfahren und das Variieren
jedes einzelnen Parameters sehr aufwendig ist und damit hohe Rechenzeiten verursacht.

Die Abbildung 6.18 auf Seite 90 zeigt beispielhaft die durchgefihrten Tastschritte, ausgehend vom Aus-
gangspunkt By. Das erfolgreiche Verandern eines Parameters und die Verbesserung im Tastschritt zeigt
sich anhand des Punkts (2) bzw. (3). Hier wurden zwei erfolgreiche Tastschritte durchgefihrt, was zu
einem neuen Ausgangspunkt B4 flihrt. Das Erkennen eines erfolgreichen Tastschritts, dargestellt als wei3er
Kreis oder das Verschlechtern, dargestellt durch ein Kreuz, fihrt nach mehreren Tastschritten dazu, dass
der Parameter zum Optimum voranschreitet. Das Optimum ist in diesem Fall dargestellt als der Punkt B;.
Hierbei zeigt sich auch, dass in den letzten Schritten die Tastschrittweite systematisch reduziert wurde.
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Abbildung 6.18 Darstellung einer Optimierung mit dem Hooke-Jeeves (HJ)-Verfahren: das Optimierungsverfahren
tastet dabei in kleinen Schritten in einer definierten Richtung voran und untersucht, ob der Testschritt hinsichtlich der
definierten Zielfunktion zu einer Optimierung gefiihrt hat. Auf einen erfolgreichen Tastschritt folgt das Voranschreiten
(Quelle: [214])

6.6 Kurzzusammenfassung

Die in dieser Dissertation entwickelte und dargestellte Methode erméglicht es, auf Basis von Lebenszyklus-
analysen (LCA) den natlrlichen Regenerationsfahigkeiten und 6kologischen Belastungsgrenzen (CL) den
emissionsbezogenen 6kologischen Flachenbedarf (ELD) von Gebauden zu ermitteln. Dabei werden die
Wirkungsindikatoren Treibhauspotenzial (GWP), Versauerungspotenzial (AP) und Eutrophierungspotenzial
(EP) beriicksichtigt. Die beschriebene Methode verbindet zwei unterschiedliche Bewertungsmethoden,
namlich das Ecological Modelling und das Building Performance Modelling. Der entwickelte ELD stellt die
gesamte Flache an natiirlichen Okosystemen dar, die zur Bindung der Gebaudeemissionen notwendig sind.
Fir das 6kologische Bauen dient dieser Indikator zur anschaulichen Darstellung der Ergebnisse von LCAs
und dem Einfluss von Geb&auden auf Okosysteme. Diese Art der Darstellung kann nach aktuellem Stand
der Forschung als neuartig bezeichnet werden, wobei folgende Mehrwerte generiert werden:

+ Die Lebenszyklusanalyse (LCA) wird methodisch um einen End-Point Indikator erweitert. Hierdurch
kénnen bestehende Wirkungsindikatoren in einen konkreten Kontext gesetzt werden (6kologischer
Flachenbedarf (ELD))

» Der ELD ermdglicht die Interpretation und eine verstandlichere Darstellung von Ergebnissen einer
LCA

* Anhand der Ergebnisse zum ELD kénnen MaBnahmen zur ékologischen Kompensation abgeleitet
werden, um gezielte Umweltentlastungspotenziale zu schaffen und um 6kologisch positive Gebaude
umzusetzen
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Die in dieser Dissertation entwickelte Methode wird in ein Geb&udesimulationsprogramm (IDA ICE) mittels
Graphical Scripting (GraScrp) integriert. Der Funktionsumfang von IDA ICE hinsichtlich der energetischen
und thermischen Simulation von Gebauden wird dadurch um die LCA und die Berechnung des ELD
erweitert. Fiir die lebenszyklusbasierte Optimierung werden zwei verschiedene Optimierungsverfahren
verwendet. Zum einen das Verfahren der Particle Swarm Optimization (PSO) und das Hooke-Jeeves
Verfahren (HJ). Die Kombination von stochastischen und deterministischen Optimierungsverfahren stellt
hierbei eine vielversprechende Kombination zur Optimierung von Gebaudeparametern dar.
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7 Anwendung anhand eines Fallbeispiels

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur Quantifizierung des 6kologischen Flachenbedarfs
(ELD) wird in diesem Kapitel anhand eines Fallbeispiels angewendet. Das Fallbeispiel dient im Rahmen
dieser Untersuchung dazu, eine praxisnahe Anwendung des ELD zu demonstrieren. Als Fallbeispiel dient ein
im Jahr 2016 errichtetes Blirogebaude in Regensburg. Beschrieben sind die Eigenschaften des Fallbeispiels
in Kapitel 7.1. In Kapitel 7.2 sind die Grundlagen zum thermischen Gebdudemodell beschrieben. Im ersten
Schritt wird das Fallbeispiel anhand der folgenden zwei Vergleichsvarianten analysiert und der ELD ermittelt
(siehe Kapitel 7.3):

» v01 - Referenzgebaude gemal Gebaudeenergiegesetz (GEG)

» v02 - Ausflihrungsvariante des existierenden Gebaudes

Im zweiten Schritt wird die Sensitivitat ausgewéahlter Gebaudeparameter auf den ELD analysiert und
Festlegungen und Definitionen fur die parametrische Optimierung getroffen (siehe Kapitel 7.4). Basierend
auf den Festlegungen wird anschlieBend die parametrische Optimierung durchgefiihrt und die Ergebnisse
anhand der Vergleichsvarianten eingeordnet. Zur Einordnung und zur Vergleichbarkeit dient der ELD [ha/a]
und der spezifische 6kologische Flachenbedarf ELD" [m?g p/m?ngra] (siehe Kapitel 7.5).

AnschlieBend wird der Betrachtungshorizont liber die Gebdudeebene hinaus erweitert (siehe Kapitel 7.6).
Hierbei werden die baulichen MaBnahmen, wie beispielsweise ein Parkplatz oder die Umsetzung von natirli-
chen und naturnahen Gebiete und Flachen auf dem Grundstiick in die Lebenszyklusanalyse (LCA) inkludiert
und deren Einfluss auf den ELD ermittelt und dargestellt. Des Weiteren wird aufgezeigt, welche Flachen
notwendig sind, um den lebenszyklusbasierten Primérenergiebedarf und den Bedarf an nachwachsenden
Rohstoffen zu decken.

Basierend auf den Ergebnissen werden anschlieend im Kapitel 7.7 die Erkenntnisse zusammengefasst
und die Bedeutung fir das nachhaltige Bauen abgeleitet.

7.1 Beschreibung des Fallbeispiels

Flr die Anwendung der entwickelten Methode wird ein im Jahr 2016 errichtetes Blirogebaude als Fallbei-
spiel verwendet (siehe Abbildung 7.1 auf Seite 94). Das Gebdaude ist nicht unterkellert und umfasst neben
dem Erdgeschoss zwei Obergeschosse. Die Bodenplatten, AuBenwande, Fenster und das Dach bilden
die thermische Gebaudehille. Das Fallbeispiel war Bestandteil des Forschungsprojekts , Tausendpfund
Okobilanz & Monitoring“ am Lehrstuhl fiir energieeffizientes und nachhaltiges Planen und Bauen der Tech-
nischen Universitat Mlinchen (TUM). Die Forschungsergebnisse sind in der Publikationsreihe INNOVATION
des Bayerischen Bauindustrieverbands e.V. (BBIV) veréffentlicht [215].
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Abbildung 7.1 AuBenansicht des Fallbeispiels (Fotoquelle: © Bauer | bauerwerner.com)
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Abbildung 7.2 Exemplarischer Grundriss des ersten Obergeschosses des Fallbeispiels; dargestellt sind die Verkehrs-

flachen (in weiB3), Sanitarflachen (in blau) und Biiros (in orange)
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Exemplarisch ist in Abbildung 7.2 auf Seite 94 der Grundriss des Gebaudes dargestellt. Das Gebaude
umfasst vier unterschiedliche Zonen: Biros, Aufenthaltsrdume, Verkehrsflachen und Sanitarraume. Alle
Zonen des Gebaudes werden als auf normale Temperaturen (> 21 °C) beheizte Bereiche angesehen. Fir
das Fallbeispiel ergeben sich zusammenfassend folgende KenngréBen:

« Flache der thermischen Gebaudehiille A =1.407 m?

+ Bruttovolumen c=4.246md

+ Luftvolumen V=3.397m3

+ Nettogrundflache Angr = 1.097 m?
* Fensterflachenanteil ca. 33 %

+ A/V¢-Verhéltnis ANg = 0,41 m™

Basierend auf den Gebaudeplanen und den Nutzungsprofilen wird fiir die thermische Gebaudesimulation
ein Mehrzonen-Modell mit insgesamt 19 Zonen erstellt.

7.2 Grundlagen und Randbedingungen

7.2.1 Randbedingungen der Lebenszyklusanalyse
Der Betrachtungszeitraum betragt 50 Jahre und dabei werden folgende Lebenszyklusphasen betrachtet:

+ A1: Rohstoffbeschaffung
+ A2: Transport

A3: Produktion
* B4: Austausch

» B6: Energieverbrauch im Betrieb

C3: Abfallbehandlung

C4: Beseitigung

Das Recyclingpotenzial (Modul D) wird im Folgenden informationshalber dargestellt, aber nicht in der
Bilanzierung berlcksichtigt, da es sich hierbei um Potenziale fiir die Wiederverwertung, Rickgewinnung
und Recycling auBBerhalb der Systemgrenze handelt.

7.2.2 Interne Lasten

Fadr die internen Lasten sind im Simulationsmodell drei verschiedene Lasten definiert (Anzahl anwesender
Personen, elektrische Gerate und Beleuchtung). Durch die Anwesenheit und Aktivitdt der Nutzenden
und das Betreiben elektrischer Gerate wird Warme abgegeben, die einen Einfluss auf das thermische
Raumklima in der Zone haben. Um mdglichst realistische Ergebnisse hinsichtlich der Raumlufttemperaturen
und des Energiebedarfs zu erhalten, missen die internen Lasten méglichst realitdtsnah abgebildet werden.
Far das Fallbeispiel sind im Folgenden die angesetzten Grundlagen und Randbedingungen der internen
Lasten aufgelistet.
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Personen

 Aktivitatsgrad 1 met (entspricht sitzender Tatigkeit im Biro)
+ Bekleidungsgrad 0,85+ 0,25 clo

* Anzahl 38 Personen (80 % Belegung)

* Anwesenheit Montag bis Freitag

* Anwesenheitsdauer 07:00 bis 17:00 Uhr

Elektrische Gerate

* Leistung pro Geréat 75W
* Anzahl 38 Stiick
 Laufzeit gekoppelt an Personen

Beleuchtung

» Leuchten Typ LED

« Leistung 5 W/m?

« Setpoints Beleuchtungsstarke 300/500 Ix

« Zeitplan gekoppelt an Personen

7.2.3 Setpoints fiir die Steuerung und Regelung
Heizung und Kiihlung

Die Steuerung der Heizung und Kihlung erfolgt gemanB DIN EN 16798 ,Energetische Bewertung von
Gebauden — Liiftung von Gebauden — Teil 1: Eingangsparameter fiir das Innenraumklima zur Auslegung und
Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden beziiglich Raumluftqualitat, Temperatur, Licht und Akustik —
Modul M1-6“[216] und der Arbeitsstattenrichtlinie ASR A3.5 (Raumtemperatur) [217]. Flr die Heizperiode
wird fir Blros und ahnlich genutzte Raume basierend auf der hdochsten Kategorie | eine empfohlene
Raumtemperatur von 21 bis 23 °C angegeben. Fir die Kihlperiode wird ein Temperaturbereich von < 26 °C
angegeben. Die Setpoints fir Heizung und Kihlung sind in folgender Tabelle 7.1 zusammengefasst.

Tabelle 7.1 Randbedingungen der Gebaudenutzung fir Heizung und Kihlung

Bezeichnung Setpoint
Soll-Temperatur Heizung 22 °C
Soll-Temperatur Kiihlung 25 °C
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Fensterliftung

Die Kontrollstrategie fir das Fensterdffnungsverhalten der Personen wird anhand von mehreren Bedingun-
gen gesteuert: zum einen geman den zuvor erlauterten Soll-Raumtemperaturen und zum anderen geman
der CO»-Konzentration in der Zone. Der Setpoint fir die CO»-Konzentration basiert auf der Arbeitsstatten-
richtlinie ASR A3.6 (LUftung) [218]. In der ASR A3.6 sind anhand der CO,-Konzentration verschiedene
MaBnahmen angegeben. Liegt die CO,-Konzentration unterhalb von 1.000 ppm Teile pro Million (en: Parts
Per Million), so sind keine MaBnahmen erforderlich. Bei einer Konzentration von 1.000 - 2.000 ppm ist das
Luftungsverhalten zu Gberpriifen und eine LiftungsmaBnahme durchzufiihren. In den Simulationen wird
der Setpoint fiir das Offnen des Fensters auf 1.500 ppm festgelegt. Die Setpoints fiir die Fensterliiftung
sind in folgender Tabelle 7.2 zusammengefasst.

Tabelle 7.2 Randbedingungen der Gebaudenutzung flr Fensterllftung

Bezeichnung Setpoint
Mindest-Raumtemperatur 22 °C
Maximal-Raumtemperatur 25 °C
CO.-Konzentration 1.500 ppm

Sonnenschutz

Fiir das Aktivieren des Sonnenschutzes an den Fenstern wird ein Setpoint von 200 W/m? verwendet.
Ubersteigt die Sonneneinstrahlung auf der Fassade diesen Wert, wird der Sonnenschutz am Fenster
heruntergefahren.

7.2.4 Klimadaten

Die verwendeten Klimadaten basieren auf aktuellen Testreferenzjahren (TRY) des Deutschen Wetterdiens-
tes (DWD). Angeboten werden die Datensatze fir jeden Ort in Deutschland mit einer raumlichen Auflésung
von 1 km2. Verwendet wird das Szenario TRY-2015, wobei fiir dieses Szenario insgesamt drei verschiedene
Datensatze zur Verfligung stehen (ein mittleres Jahr, ein extremer Sommer und ein extremer Winter).
Im Rahmen dieser Arbeit wird das mittlere Jahr verwendet. Die charakteristischen Eigenschaften des
verwendeten TRY-2015 sind in Tabelle 7.3 dargestellt.

Tabelle 7.3 Eigenschaften des verwendeten Datensatzes zum Testreferenzjahre TRY-2015

Bezeichnung TRY-2015
Minimale Temperatur -13,3 °C
Maximale Temperatur 32,7 °C
Mittelwert 9,4 °C
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Fir den aktuellen Zeitraum (TRY-2015) betragt die minimale Temperatur -13,3 °C und die maximale
Temperatur von 32,7 °C. Anhand des gesamten Datensatzes ergibt sich eine jahrliche mittlere Temperatur
von 9,4 °C.

7.3 Grundlagen der Vergleichsvarianten

Die Vergleichsvarianten dienen als Grundlage, um die Ergebnisse aus den parametrischen Optimierungen
einzuordnen und vergleichbar zu machen. Die Vergleichsvarianten basieren auf dem Referenzgebaude des
baurechtlich geltenden Gebaudeenergiegesetzes (GEG) (v01) und der umgesetzten Ausfiihrungsvariante
des Gebaudes (v02). Im Folgenden sind die definierten Eigenschaften und Kennwerte der Baukonstruktion
(BK) und der Technischen Gebaudeausriistung (TGA) beschrieben und erlautert. Darauf aufbauend
wird die LCA fiir die Wirkungsindikatoren Treibhauspotenzial (GWP), Versauerungspotenzial (AP) und
Eutrophierungspotenzial (EP) beschrieben. AbschlieBend sind die 6kologischen Flachenbedarfe (ELD) auf
Basis der LCA dargestellt.

7.3.1 Beschreibung der Baukonstruktion und Technische Gebaudeausriistung

Die erste Variante (v01) basiert auf dem Referenzgebaude gemaB GEG [54]. In Ergédnzung dazu stellt die
zweite Variante (v02) die Ausfihrungsvariante des Geb&udes dar [215]. Die charakteristischen Eigenschaf-
ten der TGA sind in Tabelle 7.4 aufgelistet.

Tabelle 7.4 Angaben zur Baukonstruktion und der Technischen Gebaudeausristung der beiden Grundvarianten v01
und v02

v01 - GEG v02 - Ausfihrung
Baukonstruktion (BK) Stahlbeton Stahlbeton/Ziegel/Kalksandstein
Heizung Gas-Brennwertkessel Luft-Wasser-Warmepumpe
Warmeulbergabe Radiatoren FuBbodenheizung
Kihlung Kompressionskaltemaschine reversible Luft-Wasser-

Warmepumpe

Mechanische Liftung n.v. n.v.
Photovoltaik n.v. 23,5 kWp
Solarthermie n.v. n.v.

Die Tragkonstruktion der Variante v01 besteht aus einem konventionellen Massivbau in Stahlbetonbau-
weise. Fir die Warmedammung wird angenommen, dass AuBenwand, Dach und Trittschallddmmung der
Geschossdecke aus einer EPS-Dammung (Expandiertes Polystyrol) besteht. Fiir die Warmedammung
unterhalb der Bodenplatte wird eine XPS-Warmedammung (Extrudiertes Polystyrol) angesetzt. Hinsichtlich
der BK weist das umgesetzte Gebaude ebenfalls eine Massivbauweise auf. Das Besondere an dem Fallbei-
spiel (v02) ist, dass die drei AuBenwéande der Geschosse in verschiedenen Bauweisen realisiert wurden.
Das Erdgeschoss besteht aus Stahlbeton, das erste Obergeschoss aus Ziegel und das zweite Oberge-

98



schoss aus Kalksandstein. Dargestellt sind die einzelnen Bauteile mit den Schichtdicken, verwendeten

Okobilanz-Datensatzen und den Lebensdauern im Anhang B.

Hinsichtlich der TGA verfligt Variante vO1 Uber einen Gas-Brennwertkessel mit Radiatoren fir die Warme-
tbergabe. Die Ausfiihrungsvariante v02 weist eine Luft-Wasserwdrmepumpe mit FuBBbodenheizung auf. Die
Warmepumpe wird zudem reversibel fir die Kiihlung verwendet. Die Liiftung beider Varianten erfolgt tber
nattrliche Fensterliftung. Die Erzeugung von erneuerbarer Energie erfolgt bei der Ausfihrungsvariante
durch den Einsatz einer Photovoltaikanlage. Die Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) der thermischen
Gebaudehille ergeben sich gemal GEG und den projekispezifischen Angaben [54, 215]. Aufgelistet sind

die U-Werte in Tabelle 7.5.

Tabelle 7.5 Warmedurchgangskoeffizienten der beiden Grundvarianten

Warmedurchgangskoeffizient U in W/m2K

vO1 v02
AuBenwand 0,28 0,18
Bodenplatte 0,35 0,19
Dach 0,20 0,15
Fenster 1,30 0,87

7.3.2 Lebenszyklusanalysen

Auf Basis der beschriebenen BK und TGA sind die Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse (LCA) fir GWP in
Tabelle 7.6 auf Seite 100, fir AP in Tabelle 7.7 auf Seite 101 und EP in Tabelle 7.8 auf Seite 103 dargestellt.
Beschrieben sind jeweils die absoluten Werte fiir die einzelnen Lebenszyklusphasen (Herstellung, Nutzung,
Austausch und Entsorgung) getrennt nach den Komponenten der BK und TGA, die Nutzungsphase und

das Recyclingpotenzial sowie die relativen Anteile bezogen auf die Gesamtsumme.
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Tabelle 7.6 Treibhauspotenzial (GWP) in kg CO,-Aq. fiir die Vergleichsvarianten v01 (GEG) und v02 (Ausfiihrung),
dargestellt getrennt nach den verschiedenen Lebenszyklusphasen und Komponenten des Gebaudes

Treibhauspotenzial in kg CO,-Aq.
v01-GEG Anteil v02 - Ausfihrung  Anteil

Herstellung BK 257259 16,9 % 265.362 22,8 %
Herstellung TGA 8.927 0,6 % 45.452 3,9 %
Nutzungsphase 1.114.721 73,2% 648.897 55,8 %
Austausch BK 57.624 3,8 % 68.929 5,9 %
Austausch TGA 32.901 2,2% 71.421 6,1 %
Entsorgung BK 44115 2,9 % 54.024 4,6 %
Entsorgung TGA 7.523 0,5 % 9.097 0,8 %
Recyclingpotenzial -34.129 -38.947

Summe (ohne Recyclingpotenzial) 1.523.071 100 % 1.163.181 100 %

Uber den gesamten Lebenszyklus ergibt sich fiir vO1 in Summe (ohne Recyclingpotenzial) ein GWP von
1.523.071 kg CO,-Aq. und fiir v02 von 1.163.181 kg CO,-Aq. Die Ausflihrungsvariante weist somit ein um
359.890 kg CO,-Aq. geringeres GWP auf. Anhand der Ergebnisse zeigt sich, dass Uiber den gesamten
Lebenszyklus die Nutzungsphase den gréBten Anteil ausmacht. Fir vO1 umfasst die Nutzungsphase 73,2 %
mit insgesamt 1.114.721 kg CO,-Aq. und fiir v02 55,8 % mit insgesamt 648.897 kg CO,-Aq. Dies entspricht
einer Differenz von 465.824 kg CO,-Aq. (-58 %), welche durch den erhdhten Warmedadmmstandard, der
optimierten Warmeversorgung und den damit einhergehenden geringeren Energiebedarf erklart werden
kann. Der zweitgroBte Anteil entfallt auf die BK. Fir die Lebenszyklusphasen Herstellung, Austausch und
Entsorgung umfasst die BK 23,6 % fir v01 und 33,3 % fiir v02. Absolut wird bei v01 fiir die BK insgesamt
358.998 kg CO,-Aq. und bei v02 in Summe 388.315 kg CO,-Aq. emittiert. Die héheren Werte fiir v02
lassen sich durch den erhéhten Warmedammstandard und dem damit erhéhten Materialaufwand fir die
Warmedammung erklaren. Des Weiteren zeigt sich, dass der relative Anteil der grauen Emissionen fiir BK
bei einem energieeffizienten Geb&ude steigt und somit an Bedeutung gewinnt. Die Komponenten der TGA
umfassen fiir vO1 insgesamt 49.351 kg CO,-Aq., was einem relativen Anteil von 3,3 % entspricht. Bei v02
entfallen auf die TGA in Summe 125.970 kg CO,-Aq. Dies entspricht einem Anteil von 10,8 %. Grafisch
dargestellt sind die Ergebnisse in Abbildung 7.3.
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Abbildung 7.3 Verteilung des Treibhauspotenzials (GWP) in kg CO,-Aq. auf die verschiedenen Lebenszyklusphasen
und Komponenten der Vergleichsvarianten v01 und v02 fir einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren (eigene

Darstellung)

Hinsichtlich des AP (siehe Tabelle 7.7) ergibt sich fir die Variante v01 (GEG) eine Gesamtsumme (ohne

das Recyclingpotenzial) von 1.505 kg SO»-Ag. und fiir v02 (Ausfiihrung) von 1.870 kg SO,-Ag. Im Vergleich

zum GWP zeigt sich hierbei, dass die Ausfihrungsvariante héhere AP-Emissionen aufweist.

Tabelle 7.7 Versauerungspotenzial (AP) in kg SO,-Aq. fiir die Vergleichsvarianten v01 (GEG) und v02 (Ausfiihrung),
dargestellt getrennt nach den verschiedenen Lebenszyklusphasen und Komponenten des Gesamtgebaudes

AP in kg SO,-Aq.

v01-GEG Anteil v02 - Ausfihrung Anteil
Herstellung BK 378 25,1 % 394 21,0 %
Herstellung TGA 20 1,3 % 158 8,4 %
Nutzungsphase 858 57,0 % 908 48,6 %
Austausch BK 105 7,0 % 117 6,3 %
Austausch TGA 41 2,7 % 185 9,9 %
Entsorgung BK 103 6,8 % 104 5,5 %
Entsorgung TGA 1 0,1 % 4 0,2 %
Recyclingpotenzial -65 -71
Summe (ohne Recyclingpotenzial) 1.505 100 % 1.870 100 %

Uber den gesamten Lebenszyklus ergibt sich ein um 365 kg SO»-Aq. héheres AP. Der héchste Anteil tragt

dabei die Nutzungsphase. Bei v01 betragt der Anteil der Nutzungsphase 57,0 %, wobei diese insgesamt
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858 kg SO,-Aq. umfasst. In v02 entfallen rund 48,6 % auf die Nutzungsphase, wobei diese insgesamt
908 kg SO»-Aq. aufweist. In beiden Varianten umfasst die Herstellung der BK den zweitgréBten Anteil. In
v01 umfasst dieser 25,1 % mit 378 kg SO»-Aq. und bei v02 21,0 % mit 394 kg SO,-Aq. In Bezug auf die
Komponenten der TGA zeigen sich deutliche Unterschiede. In Variante vO1 umfasst die Herstellung der
TGA 1,3 % (20 kg SO»-Aq.), der Austausch 2,7 % (41 kg SO,-Aq.) und die Entsorgung 0,1 % (1 kg SO»-Aq.).
Fir die gesamte TGA ergibt sich somit liber den Lebenszyklus ein gesamtes AP von 62 kg SO,-Aq. In
Variante v02 betragt das AP fiir die TGA liber den gesamten Lebenszyklus 347 kg SO,-Aq. und somit
285 kg SO,-Aq. mehr als bei v01. Dies lasst sich darauf zuriickfilhren, dass in v02 eine Photovoltaikanlage
mit 23,5 kWp (siehe Tabelle 7.4) berlcksichtigt ist. In Bezug auf den Lebenszyklus ergeben sich folgende
Anteile: Herstellung 8,4 %, Austausch 9,9 % und Entsorgung 0,2 %. Zusammenfassend sind die einzelnen
Ergebnisse in Abbildung 7.4 dargestellt.
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Abbildung 7.4 Verteilung des Versauerungspotenzials (AP) in kg SO,-Aq. auf die verschiedenen Lebenszyklusphasen
und Komponenten der Vergleichsvarianten v01 und v02 fir einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren (eigene
Darstellung)

Die Ergebnisse der Lebenszyklusanalysen fiir EP sind in folgender Tabelle 7.8 auf Seite 103 aufgelistet. Es
zeigt sich, dass in Bezug auf das EP die Nutzungsphase ebenfalls den héchsten Anteil aufweist. Fiir vO1
ergibt sich ein Anteil von 58,3 % mit 158 kg Phosphat-Aq. und fiir v02 mit 56,0 % und 180 kg Phosphat-Aq.
Erganzend zur Nutzungsphase umfasst der gesamte Lebenszyklus der BK in Variante vO1 insgesamt
108 kg Phosphat-Aq. und damit einen Anteil von 39,9 %. Dabei entfallen 23,9 % auf die Herstellung, 6,6 %
auf den Austausch und 9,1 % auf die Entsorgung. In Variante v02 umfasst die BK Uber den Lebenszyklus
110 kg Phosphat-Aq. Hierbei entfallen 20,9 % auf die Herstellung, 5,9 % auf den Austausch und 7,7 % auf
die Entsorgung. Fir die Komponenten der TGA ergibt sich fir einen Gesamtanteil fir vO1 von 2,3 % und
fir v02 von 10,4 %. Der deutlich hdhere Anteil in v02 Iasst sich dquivalent zu AP aufgrund der realisierten
Photovoltaikanlage begrinden.
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Tabelle 7.8 Eutrophierungspotenzial EP in kg Phosphat-Aq. fiir die Vergleichsvarianten v01 (GEG) und v02 (Ausfiih-
rung), dargestellt getrennt nach den verschiedenen Lebenszyklusphasen und Komponenten des Gesamtgebaudes

Eutrophierungspotenzial in kg Phosphat-Aq.
v01 - GEG Anteil v02 - Ausfihrung  Anteil

Herstellung BK 65 23,9 % 66 20,6 %
Herstellung TGA 2 0,7 % 13 4,2 %
Nutzungsphase 158 58,3 % 180 56,0 %
Austausch BK 18 6,6 % 19 5,9 %
Austausch TGA 4 1,5 % 17 5,4 %
Entsorgung BK 25 9,1 % 25 7,7 %
Entsorgung TGA 0 0,1 % 1 0,3 %
Recyclingpotenzial -7 -8

Summe (ohne Recyclingpotenzial) 271 100 % 321 100 %

Die Gesamtergebnisse zum EP sind in Abbildung 7.5 dargestellt.
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Abbildung 7.5 Verteilung des Eutrophierungspotenzials (EP) in kg Phosphat-Aq. auf die verschiedenen Lebenszy-
klusphasen und Komponenten der Vergleichsvarianten v01 und v02 firr einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren
(eigene Darstellung)

Aufbauend auf den dargestellten Ergebnissen zur LCA der Wirkungsindikatoren GWP, AP und EP werden

im folgenden Kapitel die ékologischen Flachenbedarfe fir die beiden Vergleichsvarianten v01 (GEG) und
v02 (Ausfiihrung) dargestellt.
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7.3.3 Ermittlung der 6kologischen Flachenbedarfe

Die Ermittlung des Okologischer Flachenbedarf (ELD) basiert auf den zuvor dargestellten Ergebnissen der
LCA. Die Ergebnisse aus den Berechnungen sind im Folgenden getrennt fiir Variante v01 und Variante v02
dargestellt. Zur besseren Einordnung und Vergleichbarkeit der Ergebnisse sind die einzelnen ELD getrennt
nach den Wirkungsindikatoren GWP, AP und EP dargestellt. Dariiber hinaus sind die ELD getrennt nach
den Okosystemen ermittelt und aufgefiihrt. Dies erméglicht eine aufbauende und 6kosystem-spezifische
Analyse und Bewertung der Ergebnisse. Aus den einzelnen Berechnungen und den einzelnen Werten der
Okosysteme werden, wie in Kapitel 6.4 beschrieben, die jeweiligen Maxima gebildet. Die Gesamtsumme
aus den jeweiligen Maxima stellt abschlieBend den gesamten 6kologischen Flachenbedarf dar.

Variante v01 (GEG)

Die Ergebnisse aus den Berechnungen zum ELD sind fir Variante v01 in der folgenden Tabelle 7.9 aufge-
listet. In Bezug auf den Wirkungsindikator GWP ergeben sich unter Berlicksichtigung der verschiedenen
Okosysteme folgende Flachenbedarfe. Fiir das Okosystem Wald ergibt sich der gréBte Flachenbedarf
von insgesamt rund 2,01 ha/a. Dies lasst sich mit der im Vergleich zu den anderen Okosystemen deutlich
groBeren Gesamtflache in Deutschland erklaren. Da die Emissionen im Rahmen der Berechnung zum ELD
gleichmaBig (unter Berlcksichtigung der relativen Flachenanteile) verteilt werden, entféllt somit auch der
gréBte Anteil der Emissionen auf das Okosystem Wald. Selbiges zeigt sich bei den Wirkungsindikatoren
AP und EP. Hierbei ergibt sich ein ELD fir AP von 0,464 ha/a und fir EP von 0,112 ha/a. Fir die anderen
betrachteten Okosysteme ergeben sich grundlegend vergleichbare Verhaltnisse. Fiir Griinland ergibt sich
ein ELD fir GWP von 0,957 ha/a, fiir AP von 0,275 ha/a und EP von 0,018 ha/a. Fur Heiden ergibt sich das
Maximum des ELD fir GWP mit 0,039 ha/a, fir SGmpfe mit 0,033 ha/a, Moore mit 0,041 ha/a. Gewasser
weisen nur Bindungskapazitaten fir AP und EP wobei sich ein Flachenbedarf von 0,043 ha/a fur AP
ergibt. Unter Beriicksichtigung der individuellen Maxima ergibt sich in Summe ein ELD von 3,125 ha/a. Es
zeigt sich dabei, dass sich die individuellen Maxima (bis auf Gewasser) immer aus dem ELD des GWP
ergeben. In Bezug auf das Schutzgut Okosystem gilt daher fiir Variante v01 das GWP als die entscheidende
Umweltwirkung, die es zu reduzieren gilt.

Tabelle 7.9 Okologischer Flachenbedarf der Variante v01 (GEG) in Bezug auf die verschiedenen Okosysteme

Okologischer Flachenbedarf (ELD) in ha/a

GWP AP EP Max
Wald 2,012 0,464 0,112 2,012
Griunland 0,957 0,275 0,018 0,957
Heide 0,039 0,007 0,001 0,039
Sumpf 0,033 0,004 0,000 0,033
Moor 0,041 0,000 0,001 0,041
Gewésser - 0,043 0,007 0,043
Summe 3,125
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Grafisch sind die Ergebnisse der einzelnen ELD in Abbildung 7.6 dargestellt. Dargestellt ist dabei der ELD
fir GWP (in schwarz), fur AP (in blau) und EP (in orange). Ersichtlich sind dabei die relativen Verhaltnisse
zwischen den einzelnen ELD innerhalb jedes Okosystems.
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Abbildung 7.6 Verteilung der ELD auf die unterschiedlichen Okosysteme fiir das Gesamtgeb&ude der Variante v01
(GEG) (umfasst die Lebenszyklusphasen A-C (iber einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren) (eigene Darstellung)
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Variante v02 (Ausfiihrung)

Fir die Ausfihrungsvariante sind die einzelnen ELDs in Tabelle 7.10 aufgelistet. Fir den Wirkungsindikator
GWP und das Okosystem Wald ergibt sich ein ELD von 1,548 ha/a. Gegenliiber der Variante v01 stellt dies
eine Differenz von 0,464 ha/a dar. Ebenso ergeben sich, im Vergleich zu v01, fir die anderen Okosysteme
geringe ELDs. Fiir das Grinland ergibt sich ein ELD von 0,736 ha/a und somit einer Differenz von 0,221 ha/a.
Fir die weiteren Okosysteme ergeben sich ELDs von: Heide 0,030 ha/a, Sumpf 0,036 ha/a und Moor
0,032 ha/a. Des Weiteren zeigt sich, dass die jeweiligen ELDs fir AP im Vergleich zu v01 héher sind. Wie
bereits bei den Ergebnissen der LCA (siehe Kapitel 7.3.2) sind die Werte fir AP und EP von v02 héher als
von v01. Dies resultiert in beiden Wirkungsindikatoren fiir hdheren ELDs. Bezogen auf den Wald ergeben
sich ELDs von 0,580 ha/a (AP) und 0,134 ha/a (EP). Durch den geringeren ELDs fir GWP und die erhéhten
ELDs fur AP und EP steigt somit auch das relative Verhéltnis zwischen den ELDs. Zusammenfassend
ergibt sich ein gesamter ELD aus den jeweiligen Maxima von 2,425 ha/a und damit eine Differenz der ELDs
von v01 zu v02 von 0,700 ha/a (-22 %).

Tabelle 7.10 Okologischer Flachenbedarf der Variante v02 (Ausfiihrung) in Bezug auf die verschiedenen Okosysteme

Okologischer Flachenbedarf (ELD) in ha/a

GWP AP EP Max
Wald 1,548 0,580 0,134 1,548
Grinland 0,736 0,344 0,022 0,736
Heide 0,030 0,017 0,001 0,030
Sumpf 0,026 0,009 0,001 0,026
Moor 0,032 0,000 0,001 0,032
Gewésser - 0,053 0,008 0,053
Summe 2,425

Grafisch sind die Ergebnisse der einzelnen ELDs flr Variante v02 in folgender Abbildung 7.7 auf Seite 107
dargestellt. Dargestellt ist dabei der ELD fur GWP (in schwarz), fiir AP (in blau) und EP (in orange).
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Abbildung 7.7 Verteilung der ELD auf die unterschiedlichen Okosysteme fiir das Gesamtgebaude der Variante
v02 (Ausfihrung) (umfasst die Lebenszyklusphasen A-C Uber einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren)(eigene
Darstellung)

7.4 Parametrische Analyse

Im Folgenden werden die Variablen der parametrischen Analyse beschrieben, wobei sich diese in die
unabhangigen Variablen (Eingangsvariablen) und die abh&ngigen Variablen unterteilen. Unabhangige
Variablen sind Parameter, die bewusst ausgewéhlt und variiert werden. In der Gebaudeplanung spielen
unabhéngige Variablen eine wesentliche Rolle, da sie als Parameter dienen, die bei der Gestaltung und
Planung eines Gebaudes diskutiert werden. Diese Variablen umfassen Parameter wie beispielsweise die
Wahl des Energiesystems, Baukonstruktion, Flache der PV-Anlage. Die Entscheidungen, die in Bezug
auf diese unabhéangigen Variablen getroffen werden, kénnen direkte Auswirkungen auf die definierte
abhangige Variable (bspw. Energiebedarf) des Gebaudes haben. Die abh&ngigen Variablen reprasentieren
die beobachteten oder gemessenen Ergebnisse, welche durch die gezielte Variation der unabhéangigen
Variablen beeinflusst werden. Sie fungieren als das zu untersuchende Ergebnis, das einer detaillierten
Analyse unterzogen wird, um den Effekt der unabh&ngigen Variable zu analysieren und zu bewerten. Im
Rahmen dieser Arbeit dient der dkologische Flachenbedarf (ELD) als die abhangige Variable.
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7.4.1 Unabhéngige Variablen

Die unabhéangigen Variablen (siehe Tabelle 7.11) umfassen Parameter, die im Rahmen der Geb&udeplanung

von Planenden beeinflusst werden kénnen.

Tabelle 7.11 Auflistung der Parameter und deren Variationsbereiche

Nr. Parameter Bezeichnung Einheit Variationsbereich
1 dWDaw Dicke Warmedammung AuBBenwand m 0,02 - 0,50
2 dWDpa Dicke Warmedammung Dach m 0,02 - 0,50
3 dWDg Dicke Warmedammung Bodenplatte m 0,02 - 0,50
4 U U-Wert Fensterrahmen W/m2K 0,60 - 2,80
5 Ug U-Wert Fensterglas W/m2K 0,60 - 2,90
6 Fe Abminderungsfaktor des Sonnenschutzes - 0,15-0,65
7 g Gesamtenergiedurchlassgrad - 0,30 -0,75
8 Lumeg Lichtausbeute der Beleuchtung Im/W 10 - 160
9 Nso Luftdichtigkeit des Gebaudes h-1 0,3-3,0
10 Apy Flache Photovoltaikanlage m? 0 - 200
11 Wpy Aufstellwinkel Photovoltaikanlage ° 0-90
12  Opy Orientierung Photovoltaikanlage ° -180 - +180
13 Agt Flache Solarthermieanlage m? 0-200
14  Wgr Aufstellwinkel Solarthermieanlage ° 0-90
15 Ost Orientierung Solarthermieanlage ° -180 - +180
16 Utank hot U-Wert des Warmwasserspeichers W/m2K 0,1-1,0
17 Utankcold U-Wert des Kaltwasserspeichers W/m?2K 0,1-1,0
18  Viank hot Volumen des Warmwasserspeichers m?3 0,1-2,0
19 Viankcold Volumen des Kaltwasserspeichers m3 0,1-2,0
20 BK Art der Baukonstruktion - 4 Arten
21 ES Typ des Energiesystems - 11 Typen
22 Mixg Strommix - 4 Typen

Hinsichtlich der Baukonstruktion (BK) werden im Parameter 20 vier grundlegende Arten analysiert. Auf-
gelistet sind diese unter Berlicksichtigung der einzelnen Bauteile in Tabelle 7.12 auf Seite 109. Die
Bauteilaufbauten der Holzvarianten basieren auf Angaben der Onlinedatenbank dataholz. Dataholz stellt
ein Katalog mit bauphysikalisch und 6kologisch gepriften Bauteilaufbauten dar, die von akkreditierten
Prifanstalten gepriift und freigegeben sind [219]. Dargestellt sind die Bauteilaufbauten in Anhang B.
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Tabelle 7.12 Untersuchte Baukonstruktionsarten des Parameters 20: Art der Baukonstruktion

Bauteil Massivbau  Monolithisch  Holz-Massiv  Holz-Leichtbau
AuBenwand Stahlbeton Ziegel Massivholz Holzrahmen
Bodenplatte Stahlbeton Stahlbeton Stahlbeton Stahlbeton
Dach Stahlbeton Stahlbeton Massivholz Massivholz
Geschossdecken Stahlbeton Stahlbeton Massivholz Holzbalken
Innenwand-Massiv Stahlbeton  Kalksandstein  Massivholz Massivholz
Innenwand-Leicht GK-Stédnder  GK-Stédnder  GK-Stédnder  GK-Stander

In Bezug auf das Energiesystem (Parameter 21) werden folgende Energieversorgungsvarianten untersucht:

» Gas-Brennwertkessel

Hackschnitzelkessel

Holzpelletkessel

* Fernwarme (FW) (Deutscher-Mix, Biogas, Biomasse, Erdgas und aus Abfallen)

Luft-Wasser-Warmepumpe (COP = 3,7)

» Wasser-Wasser-Warmepumpe (COP = 5,7)

» Sole-Wasser-Warmepumpe (COP = 4,6)
In Bezug auf den Strom-Mix wird zwischen drei grundlegenden Szenarien unterscheiden. Ein konservatives
Szenario stellt die Verwendung des Strom-Mix 2018 dar. Uber den definierten Zeitraum wird daher keine
potenzielle Erhéhung des Anteils an erneuerbaren Energien im Strom-Mix beriicksichtigt. Um die potenzielle
Erhdhung des Anteils an erneuerbaren Energien abzubilden, stellt die OKOBAUDAT einzelne Datensétze fir
die kommenden Jahrzehnte (2020, 2030, 2040 und 2050) zur Verfligung. Fir die Prognose des Strom-Mix

2020-2070 wurde anhand dieser einzelnen Datenséatze jahrlich interpoliert. Darliber hinaus werden zwei
Datensétze, basierend auf erneuerbaren Energien, verwendet.

» Strom-Mix 2018
» Strom-Mix 2020-2070
» Strom aus Wasserkraft

» Strom aus Windkraft

7.4.2 Abhangige Variable

Die abhangige Variable stellt im Rahmen dieser Arbeit der Okologischer Flachenbedarf (ELD) dar. Der ELD
stellt dabei die Flache an natiirlichen Okosystemen dar, die benédtigt wird, um die jahrlichen Geb&udeemis-
sionen zu binden, ohne dass dabei schadliche Auswirkungen an den Okosystemen entstehen.
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7.4.3 Sensitivitat der definierten Parameter

Die Ergebnisse der Sensitivitat der definierten Untersuchungsparameter werden in Bezug zum ELD
des gesamten Gebaudes Uber den gesamten Betrachtungszeitraum des Fallbeispiels dargestellt. Als
Grundmodell wird fir die im Folgenden durchgefiihrte Sensitivitdtsanalyse die Variante v01 (GEG) gewahilt
(siehe Kapitel 7.3). Die Sensitivitat der einzelnen Parameter wird mithilfe der lokalen Sensitivitatsanalyse
nach der one-step-at-a-time Methode (OAT-Methode) ermittelt. Hierbei werden einzelne Parameter im
Rahmen des definierten Bereichs variiert. AnschlieBend wird deren Einfluss auf die Zielgré3e ermittelt,
wahrend alle anderen Parameter konstant gehalten werden. Zusammenfassend dient die Analyse der
Sensitivitat der Parameter zu folgenden Aspekten:

+ |dentifikation einflussreicher Parameter
+ |dentifikation einflussarmer Parameter
» Reduktion der zu optimierenden Parameter, um die Simulationszeiten der Optimierung zu reduzieren

+ Festlegung derjenigen Parameter, denen ein Fixwert zugeteilt wird

Die Gesamtergebnisse der Analyse zur Sensitivitat der Parameter ist in Abbildung 7.8 auf Seite 111 in Form
von Boxplots dargestellt. Auf der x-Achse sind die definierten Parameter gemaf Tabelle 7.11 auf Seite 108
aufgeflhrt. Auf der y-Achse ist der ELD in ha/a dargestellt. Anhand der Boxplots werden Eigenschaften Giber
die Streuungsmafe der untersuchten Parameter dargestellt. Die Box zeigt den Interquartilsabstand auf. Der
Interquartilsabstand besteht aus dem ersten und dritten Quartil. Das erste Quartil stellt den Wert dar, unter
dem die geringsten 25 % der Werte liegen und das dritte Quartil den Wert, Gber dem die hdchsten 25 %
der Werte liegen. Innerhalb der Box befinden sich 50 % des gesamten Wertebereichs der Streuung. Die
Antennen (bzw. Whiskers) der Boxplots geben die 5 % und 95 % Quartile an. Des Weiteren sind der Median
als Strich innerhalb der Box, der statistische Mittelwert als x und die komplette Streuung (bzw. Ausrei3er)
der Werte als o dargestellt. Grundsatzlich gilt, je gréBer die Box respektive je gréBer die AusreiBer, desto
groéBer ist die Streuung und damit der Einfluss des Parameters auf die Zielgréie.
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Abbildung 7.8 Ergebnis der Berechnungen zur Sensitivitt der definierten Parameter in Bezug auf den ékologischen
Flachenbedarf ELD anhand von Boxplots (eigene Darstellung)

Anhand der dargestellten Boxplots zeigen sich diejenigen Parameter, die einen signifikanten Einfluss auf
den ELD aufgrund des hohen Interquartilsabstand und des hohen StreuungsmafBes der Ausreil3er haben.
Im Rahmen des 6kologischen Bauens missen diese Parameter im Planungsprozess berlcksichtigt und
optimiert werden. Des Weiteren zeigt sich anhand der Boxplots, ob die Variation der Parameter tendenziell
einen positiven oder negativen Einfluss auf den ELD hat. Ein positiver Einfluss auf den ELD ist dadurch
gekennzeichnet, dass durch die Manipulation der Parameter eine Reduktion des ELD hervorgerufen wird,
das heif3t die Boxplots nach unten ausschlagen. Ein negativer Einfluss, also eine Erhéhung des ELD,
ist durch héhere Werte und somit einem Ausschlag nach oben gekennzeichnet. Anhand der Ergebnisse
ergeben sich folgende einflussreiche Parameter:

d_WD_AW: Dicke der Warmedammung der AuBenwand
d_WD_DA: Dicke der Warmedammung des Dachs

 Uf: U-Wert der Fensterrahmen

» Ug: U-Wert der Fensterverglasung

» g-Wert: Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung
» n50: Luftdichtigkeit des Gebaudes

* A_PV: Flache der Photovoltaikanlage

* A_ST: Flache der Solarthermieanlage

» BK: Art der Baukonstruktion

» ES: Energiesystem

* Mix_EI: Strom-Mix
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Die einzelnen Berechnungen zu den einflussreichen Parametern werden im Folgenden analysiert und
dargestellt. In Abbildung 7.9 auf Seite 113 sind die Ergebnisse der Sensitivitdt auf den ELD der Para-
meter, Dicke der Warmedammung fir die AuBenwand und Dach (a), U-Wert der Fensterrahmen (b),

U-Wert der Verglasung (c), Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung (d), Luftdichtigkeit (€) und die

Flache der Photovoltaik- bzw. Solarthermieanlage (f) dargestellt. Zusammenfassend ergeben sich folgende

Erkenntnisse:
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Dicke der Warmedammung der AuBenwand und des Dachs: Die Ergebnisse der Berechnungen
zur Dicke der Warmedammung der AuBenwande und des Dachs zeigen, dass in beiden Féllen eine
Reduktion des ELD erkennbar ist. Der ELD nimmt zwischen den Dammstoffdicken von 2 cm bis zur
optimalen Dammestoffdicke von etwa 30 cm ab, bei Dammstoffdicken tber 32 cm steigt der ELD leicht
an. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die Umweltwirkungen durch den erh6hten Materialeinsatz
héher als die erzielten Energieeinsparungen sind. Der ELD streut im Rahmen der Variation der
Dammstoffdicken zwischen 3,08 und 4,08 ha/a.

U-Wert der Fensterrahmen und -verglasung: Hinsichtlich des U-Werts der Fensterrahmen und der
Verglasung zeigt sich eine linear positive Korrelation. Der ELD streut zwischen 3,10 und 3,22 ha/a (U-
Wert Fensterrahmen) und zwischen 3,02 und 3,76 ha/a (U-Wert Fensterverglasung). Das heif3t, wenn
der U-Wert zunimmt, steigt ebenso der ELD. Des Weiteren zeigt sich, dass der U-Wert der Verglasung
einen héheren Einfluss auf den ELD aufweist. Dies I&sst sich durch den héheren Fldchenanteil am
Gesamtgebaude erklaren.

Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung: In Bezug auf den Gesamtenergiedurchlassgrad
der Verglasung zeigt sich, dass sich mit steigendem g-Wert der ELD reduziert. Dies lasst sich damit
begriinden, dass durch den héheren g-Wert mehr solare Strahlung in das Gebaude gelangt und
somit der Energiebedarf fir das Heizen reduziert wird. Insgesamt streut der ELD zwischen 3,11 und
3,26 ha/a

Luftdichtigkeit der Gebaudehiille: Der Parameter der Luftdichtigkeit zeigt einen steigenden linea-
ren Zusammenhang, mit einem Streuungsmaf von 3,08 bis 3,21 ha/a. Das heif3t, je undichter das
Gebaude, umso héher wird der ELD. Dies lasst sich dadurch begriinden, dass mit steigender Undich-
tigkeit der Gebaudehllle der Liftungswarmeverlust steigt und damit auch der Gesamtenergiebedarf
des Gebéaudes.

Flache der Photovoltaikanlage (PV) und Solarthermieanlage (ST): Hinsichtlich der Flachen der
Photovoltaik- und Solarthermieanlage zeigt sich, dass sich bei steigender Kollektorflache der ELD
zunachst reduziert. Bei der Photovoltaikanlage nimmt der ELD zwischen der Kollektorflache von
0 m? und 50 m? ab. Danach ist ein steigender ELD erkennbar. Bei der Solarthermieanlage reduziert
sich der ELD zwischen einer Kollektorflache von 0 m? bis ca. 90 m?. Aquivalent zum Parameter
der Dammstoffdicken reduziert sich der Energiebedarf durch die Erhéhung der Kollektorflachen.
Ab gewissen Zeitpunkten ist jedoch die erzielte Reduktion geringer als die grauen Energien und
Umweltwirkungen in den PV und ST-Anlagen. Das Streuungsmalf3 bei der Betrachtung der Flache der
Photovoltaikanlage betragt 3,08 bis 3,20 ha/a und der Solarthermieanlage 3,09 bis 3,55 ha/a.
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Abbildung 7.9 Darstellung der Einflisse untersuchter Parameter auf den 6kologischen Flachenbedarf ELD. Darge-
stellt sind Dicke der Warmedammung fir die AuBenwand und Dach (a), U-Wert der Fensterrahmen (b), U-Wert der
Verglasung (c), Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung (d), Luftdichtigkeit (e) und die Flache der Photovoltaik-
bzw. Solarthermieanlage (f)

113



Die Ergebnisse zu den Berechnungen der verschiedenen Baukonstruktionsarten sind in der Abbildung 7.10
dargestellt. In Bezug auf den ELD zeigt sich eine Streuung zwischen der Grundvariante (siehe Kapitel 7.3)
von 2,74 bis 3,13 ha/a. Durch die Anderung der BK ergibt sich bei einer monolithischen Bauweise aus Ziegel
eine Reduktion des ELD um 0,07 ha/a auf 3,06 ha/a. Verglichen hierzu zeigen die beiden Holzvarianten
eine deutliche Reduktion des ELD auf. Fir die Holzleichtbauweise zeigen die Berechnungen einen ELD
von 2,80 ha/a, was einer Reduktion um 0,33 ha/a respektive 10,5 % entspricht. Die Holzmassivbauweise
weist einen ELD von 2,74 ha/a auf. Dies entspricht einer Reduktion um 0,39 ha/a und 12,5 %. Anhand
der Ergebnisse zur BK zeigt sich, dass die Verwendung von nachwachsenden Materialien einen positiven
Einfluss zur Reduktion des ELD aufweist.
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Abbildung 7.10 Vergleich verschiedener Bauweisen in Bezug auf den 6kologischen Flachenbedarf ELD des Ge-
samtgebdudes (umfasst die Lebenszyklusphasen A-C Uber einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren) (eigene
Darstellung)

Hinsichtlich des Energiesystems sind die Ergebnisse in Abbildung 7.11 auf Seite 115 dargestellt. Unter
Bericksichtigung der untersuchten Energiesysteme, bestehend aus dem Gas-Brennwertkessel der Ver-
gleichsvariante mit den vier Warmepumpen, zwei Brennwertkessel mit Pellets und Hackschnitzel sowie der
Fernwarme (inkl. der finf verschiedenen Energieerzeugungsarten), ergibt sich eine Streuung des ELD von
1,50 bis 3,13 ha/a. Verglichen mit den anderen untersuchten Parametern ergibt sich hierbei das héchste
Streuungsmaf3 und somit der gréBte Einfluss auf den ELD. Fir die untersuchten Warmepumpenarten ergibt
sich eine Streuung von 2,17 ha/a bis 2,20 ha/a, wobei die Wasser-Wasser Warmepumpe (WW-WP) den
geringsten ELD aufweist. Die beiden Sole-Wasser Warmepumpen (SW-WP) mit Erdsonden und Erdkollek-
toren weisen einen ELD von 2,18 und 2,16 ha/a auf. Den héchsten ELD der vier Warmepumpen weist die
Luft-Wasser Warmepumpe (LW-WP) mit 2,20 ha/a auf. Anhand der Warmepumpen zeigt sich au3erdem,
dass der Strom-Mix einen erheblichen Einfluss auf den ELD haben kann. Durch die Berlcksichtigung
von Okostrom (Datensatz aus der OKOBAUDAT: Strom aus Wasserkraft) reduziert sich der jeweilige ELD
auf 1,55 ha/a (LW-WP), 1,54 ha/a (SW-WP mit Erdsonden), 1,52 ha/a (SW-WP mit Erdkollektoren) und
1,50 ha/a (WW-WP). Die Brennwertkessel mit den Energietragern Pellets und Hackschnitzel weisen einen
ELD von 1,71 ha/a und 1,62 ha/a auf. Bei der Fernwarme zeigt sich, dass der ELD mafgeblich vom
Energietrager abhangt. Der fir Deutschland aktuell geltende Fernwarme Mix (gemaB OKOBAUDAT) weist
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einen ELD von 2,95 ha/a auf. Bei der Verwendung von biogenen Energietragern wie bspw. Biogas oder
Biomasse reduzieren sich die ELD auf 1,88 ha/a und 1,60 ha/a. Anhand der Ergebnisse zeigt sich der
groB3e Einfluss des Energiesystems und der Einfluss von erneuerbaren Energietradgern. Die wesentliche
Erkenntnis flr die Umsetzung nachhaltiger Gebaude und zur Reduktion des ELD stellt die Verwendung
einer erneuerbaren Energieversorgung dar.
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Abbildung 7.11 Vergleich verschiedener Energiesysteme in Bezug auf den 6kologischen Flachenbedarf ELD des
Gesamtgebaudes (umfasst die Lebenszyklusphasen A-C lber einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren) (eigene
Darstellung)

Wie bereits zuvor bei den Warmepumpen dargestellt, zeigt sich, dass der Strom-Mix einen grof3en Einfluss
auf den ELD haben kann. In Bezug auf den gesamten Strombedarf des Gebaudes sind die Ergebnisse
in Abbildung 7.12 auf Seite 116 dargestellt. Anhand der verfiigbaren Daten aus der OKOBAUDAT lassen
sich die Einflisse anhand des Strom-Mix von 2018, potenziellen zuklinftigen Szenarien von 2020 bis
2070 und zwei Okostrom-Datensétzen, basierend auf Wasser- und Windkraft, darstellen. Fiir Strom aus
Photovoltaikanlagen steht in der OKOBAUDAT kein Datensatz zur Verfiigung. Sofern in der Zukunft keine
Dekarbonisierung des Strommixes stattfindet, ergibt sich ein ELD von 3,35 ha/a. Fiir das in der OKOBAUDAT
hinterlegte zukiinftige Szenario des Strom-Mix 2020-2070 Szenario ergibt sich ein ELD von 3,13 ha/a und
fiir die beiden Okostrom Szenarien 2,50 ha/a (Windkraft) und 2,49 ha/a (Wasserkraft). Verglichen mit den
anderen untersuchten Parametern resultiert aus der Wahl des Strommixes das zweitgréBte Streuungsmal.
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Abbildung 7.12 Vergleich verschiedener Strommix-Szenarien in Bezug auf den lebenszyklusbasierten ékologischen
Flachenbedarf ELD des Gesamtgebaudes (umfasst die Lebenszyklusphasen A-C (ber einen Betrachtungszeitraum
von 50 Jahren) (eigene Darstellung)

7.4.4 Festlegungen und Definitionen fiir die parametrischen Optimierungen

Basierend auf den Ergebnissen und Erkenntnissen zur Sensitivitat der definierten Parameter werden fir die

parametrische Optimierung folgende Festlegungen und Definitionen getroffen:
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Aufgrund des geringen Einflusses auf den ELD werden die Parameter U_tank_hot, U_tank_cold,
V_tank_hot, V_tank_cold und Lum_eff nicht in der parametrischen Optimierung bericksichtigt. Flr
die genannten Parameter werden Fixwerte zugeteilt.

Die Dicke der Warmedammung unterhalb der Bodenplatte d_WD_G zeigt einen geringen Einfluss auf
den ELD, ist aber in der Planungspraxis von Gebauden ein relevanter Parameter. In der parametri-
schen Optimierung wird dieser Parameter daher berticksichtigt.

Der Abminderungsfaktor des Sonnenschutzes (Parameter Fc) zeigt in Bezug auf den ELD keinen
groBen Einfluss, allerdings ist dieser in Hinblick auf die sommerliche Uberhitzung des Geb&udes
entscheidend. Da die Fensterluftung, Aktivierung des Sonnenschutzes sowie die Regelung und
Steuerung der Heizung und Kihlung zur Sicherstellung eines behaglichen Innenraums ausgelegt ist,
wird dieser Parameter in der parametrischen Optimierung beriicksichtigt.

Die Luftdichtigkeit des Gebaudes (Parameter n50) weist einen signifikanten Einfluss auf den ELD
auf, in der Planung von Gebauden ist dieser Parameter allerdings schwer mittels thermischen
Gebaudesimulationen zu planen, um konkrete Zielwerte vorzugeben. Die Luftdichtigkeit wird nach
Fertigstellung des Gebaudes mittels Blower-Door-Messungen ermittelt. Darauf aufbauend werden in
der Regel Anpassungen vorgenommen (z. B. SchlieBung von Luftundichtigkeiten an der Fassade),
um die Luftdichtigkeit zu optimieren. Da im Rahmen dieser Arbeit der Fokus auf der Planung von
Gebéauden liegt, wird fir diesen Parameter ein Fixwert zugeteilt.

In Bezug auf die untersuchte Grundvariante zeigen der Aufstellwinkel und die Orientierung der
Photovoltaik- und Solarthermieanlage keinen groBen Einfluss auf den ELD, stellen aber mafBgebliche



Eigenschaften dieser Systeme dar und werden daher auch in den parametrischen Optimierungen
bericksichtigt.

Hinsichtlich der BK wird die parametrische Optimierung anhand der Holzmassivbauweise durchge-
flhrt, da die Holzmassivbauweise im Vergleich mit den anderen Baukonstruktionsarten den geringsten
ELD aufweist. Zum anderen stellt das Gebaude in Holzmassivbauweise eine gréBere Kohlenstoffsen-
ke dar. Unter der Annahme einer nachhaltigen Forstwirtschaft wird somit, verglichen mit den anderen
Bauweisen, ein gréBerer Beitrag zum Klimaschutz geleistet. Wesentliche Aspekte zum positiven
Bauen (siehe Tabelle 4.3 auf Seite 29) werden somit in der Optimierung zugrundegelegt.

In Bezug auf das Energiesystem wird gemaf den Prinzipien zum positiven Bauen (siehe Tabelle
4.3 auf Seite 29) auf eine potenziell vollstindig erneuerbare Energieerzeugung gesetzt. Es wird
festgelegt, dass in der parametrischen Optimierung die Energiesysteme Luft-Wasser-Warmepumpe
(LW-WP) und Fernwarme (FW) (aus Biomasse) analysiert werden. Begriinden lasst sich dies anhand
der Ergebnisse zur Sensitivitat, bei der grundséatzlich die Energieerzeugung durch Warmepumpen
und Fernwarme die geringsten ELDs aufweisen sowie durch die aktuelle Entwicklung der Behei-
zungsstruktur in Deutschland. Hierbei zeigt sich, dass die Anteile fir Warmepumpen und Fernwarme
steigen [220]. Die relativen Anteile liegen aktuell fiir das Jahr 2021 bei 44 % fur Warmepumpen
und 22,4 % fir Fernwarme. Des Weiteren zeigt sich, dass 82 % der verbauten Warmepumpen aus
Luft-Wasser-Warmepumpen bestehen [221].

Die Optimierungen werden fir die beiden Stromszenarien Strom-Mix 2020-2070 und Strom aus
Wasserkraft durchgeflhrt.
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7.5 Parametrische Optimierung

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse zu den parametrischen Optimierungen dargestellt. Das
Kapitel ist so aufgebaut, dass im ersten Schritt der Prozess der parametrischen Optimierung und die
Ergebnisse der einzelnen Simulationen innerhalb der Optimierung dargestellt werden. Zur Vergleichbarkeit
und zur Einordnung der Ergebnisse werden die definierten Grundvarianten v01 (GEG) und v02 (Aus-
fihrung) ebenfalls dargestellt. Im zweiten Schritt werden die Ergebnisse flir die optimierten Varianten
hinsichtlich Treibhauspotenzial (GWP), Versauerungspotenzial (AP), Eutrophierungspotenzial (EP) und des
Okologischen Flachenbedarfs (ELD) dargestellt und beschrieben.

7.5.1 Grundlagen zur parametrischen Optimierung

Neben den beiden Vergleichsvarianten werden zwei grundlegende Varianten analysiert: Variante v03
mit Fernwarme (FW) und Variante v04 mit Luft-Wasser-Warmepumpe (LW-WP). Unterteilt sind die zwei
Varianten zudem anhand der verschiedenen Stromszenarien (a) Strom-Mix 2020-2070 und (b) Strom aus
Wasserkraft. Zusammenfassend ergeben sich folgende Varianten:

» v01 - GEG

» v02 - Ausfuhrung

» v03a-FW

+ v03b - FW Okostrom

* v04a - LW-WP

* v04b - LW-WP Okostrom

Angaben zur Baukonstruktion (BK) und Technische Gebaudeausristung (TGA) sind in Tabelle 7.13 zusam-
mengefasst.

Tabelle 7.13 Angaben zur Technischen Gebaudeausristung der Varianten v03a/v03b und v04a/v04b

v03a/v03b v04a/v04b
Baukonstruktion Holzmassiv Holzmassiv
Heizung Fernwarme Luft-Wasser-Warmepumpe
Warmelbergabe FuBbodenheizung FuBbodenheizung
Kihlung Kompressionskaltemaschine reversible Luft-Wasser-

Warmepumpe

Mechanische Liftung n.v. n.v.
Photovoltaik vorhanden vorhanden
Solarthermie vorhanden vorhanden
Okostrom bei Variante b bei Variante b

In der parametrischen Optimierung werden folgende Parameter beriicksichtigt (siehe Tabelle 7.14):
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Tabelle 7.14 Auflistung der Parameter und deren Variationsbereiche fir die parametrische Optimierung

Nr. Parameter Bezeichnung Einheit Variationsbereich
1 d WD_AW Dicke Warmedammung Auf3enwand m 0,02 - 0,50
2 d WD _DA Dicke Warmedammung Dach m 0,02 - 0,50
3 d WD G Dicke Warmedammung Dach m 0,02 - 0,50
5 Ug U-Wert Fensterglas W/m2K 0,60 - 2,90
6 Fe Abminderungsfaktor des Sonnenschutzes - 0,15-0,65
7 g Gesamtenergiedurchlassgrad - 0,30 -0,75
10 Apy Flache Photovoltaikanlage m 0-200

11 Whpy Aufstellwinkel Photovoltaikanlage ° 0-90

12 Opy Orientierung Photovoltaikanlage ° -180 - +180
13  Agt Flache Solarthermieanlage m 0-200

14 Wgr Aufstellwinkel Solarthermieanlage ° 0-90

15 Osgt Orientierung Solarthermieanlage ° -180 - +180

Die aufgelisteten Parameter ergeben unter Berlicksichtigung der jeweiligen Variationsbereiche insgesamt

rund 1,5x10' méglichen Ldésungen. Fiir die Parameter, die im Rahmen der parametrischen Optimierung

nicht bertcksichtigt werden, sind folgende Fixwerte festgelegt (siehe Tabelle 7.15):

Tabelle 7.15 Auflistung der Parameter und der definierte Fixwerte

Nr. Parameter Bezeichnung Einheit  Fixwert
4 U U-Wert Fensterrahmen W/m?K 0,60
8 Lumeg Lichtausbeute der Beleuchtung Im/W 160
9 Nsg Luftdichtigkeit des Gebaudes h-t 0,5
16 Utank hot U-Wert des Warmwasserspeichers W/m2K 0,1
17 Utank cold U-Wert des Kaltwasserspeichers W/m2K 0,1
18  Viank hot Volumen des Warmwasserspeichers m?3 1

19 Viankcold Volumen des Kaltwasserspeichers m?3 1
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7.5.2 Parametrische Optimierung

Abbildung 7.13 zeigt die Ergebnisse der parametrischen Optimierung der vier Varianten v03a (Fernwarme),
v03b (Fernwarme und Okostrom), v04a (Luft-Wasser-Warmepumpe) und v04b (Luft-Wasser-Warmepumpe
mit Okostrom). Verglichen dazu sind die Varianten v01 (GEG) und v02 (Ausfiihrung) dargestellt. Die Si-
mulationsdauer fir die Optimierung je Variante betragt in etwa 170—-190 Stunden auf einem Computer mit
einem Intel® Xeon® 5220 CPU mit 18 Kernen (34 Threads) und 64 GB Arbeitsspeicher. Die parametrische
Optimierung wurde dabei parallelisiert, das heif3t pro Thread wurde jeweils eine Simulation durchgefihrt.
Dargestellt sind die einzelnen Simulationen (dargestellt als Punkte) und der resultierende ELD. Anhand der
Ergebnisse und den Spannweiten der einzelnen Simulationen lassen sich die verwendeten Optimierungsver-
fahren erkennen. Der Optimierungsprozess startet mit der Anwendung des Optimierungsverfahrens Particle
Swarm Optimization (PSO). Dabei werden im ersten Schritt den zu optimierenden Parametern zuféllige
Werte zugeteilt. Hierdurch entsteht die breite Streuung an Ergebnisse. Des Weiteren zeigt sich, dass sich
im Laufe der Optimierung der ELD hin zum Optimum bewegt. Nachdem das erste Optimierungsverfahren
PSO ein Optimum gefunden hat, in etwa nach 110 bis 130 Simulationen (Eine genaue Simulationsdauer
kann nicht angegeben werden, da sich jeder Optimierungsprozess unterscheidet), setzt das zweite Op-
timierungsverfahren, das Verfahren nach Hookes-Jeeves (HJ), ein. Ab diesem Zeitpunkt sind nur noch
geringfugige Schwankungen im ELD erkennbar. Dies l&sst sich dadurch begriinden, dass das HJ-Verfahren
in jedem einzelnen Simulationsschritt nur noch einen einzelnen Parameter variiert. Basierend auf diesen
Ergebnissen werden im Folgenden die einzelnen Optimierungsprozesse analysiert und ausgewertet. Fir
die Auswertung und Analyse werden Simulationsergebnisse mit den 5 % geringsten ELD verwendet.
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Abbildung 7.13 Darstellung der Ergebnisse aus den parametrischen Optimierungen anhand der einzelnen simulierten
Varianten des Gesamtgebaudes (umfasst die Lebenszyklusphasen A-C Uber einen Betrachtungszeitraum von
50 Jahren) (eigene Darstellung)
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7.5.3 Vergleich des dkologischen Flachenbedarfs

Die Ergebnisse der Berechnungen und Optimierungen zum ELD sind in Abbildung 7.14 dargestellt.
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Abbildung 7.14 Vergleich des 6kologischen Flachenbedarfs (ELD) zwischen den untersuchten Gebaudevarianten
(umfasst die Lebenszyklusphasen A-C Uber einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren) (eigene Darstellung)

Fir die Ausgangsvarianten v01 und v02 ergibt sich ein ELD von 3,13 ha/a und 2,43 ha/a. Durch die
parametrische Optimierung wird fir die Variante v03a (Fernwarme) ein ELD von 1,04 ha/a erreicht, dies
entspricht einer Reduktion um 2,09 ha/a (-66,8 %) zu v01 und 1,39 ha/a (-57,2 %) zu v02. Durch die
Verwendung von Okostrom kann der ELD in Variante v03b noch weiter auf 0,50 ha/a reduziert werden. Im
Vergleich zu v01 entspricht dies einer Reduktion um 2,63 ha/a (-84,0 %) zu v01 und 1,90 ha/a (-79,4 %)
zu v02. Verglichen mit der Luft-Wasser-Warmepumpe zeigt sich, dass v04a einen héheren ELD von
1,22 ha/a (im Vergleich zu v03a) und einen geringeren ELD von 0,49 ha/a (im Vergleich zu vO3b) aufweist.
Sofern kein Okostrom verwendet wird, resultiert fiir die Variante mit Fernwérme (v03a) ein geringerer ELD.
Wird Okostrom verwendet, so kann mit der Luft-Wasser-Warmepumpe ein geringerer ELD erzielt werden.
Dies lasst sich damit begriinden, dass sich der Okostrom auf die Heizung, Kiihlung, Beleuchtung und
elektronischen Geréate auswirkt. Flr die Varianten der Luft-Wasser-Warmepumpe ergeben sich Differenzen
von: 1,91 ha/a (v01 zu v04a), 1,21 ha/a (v02 zu v04b), 2,64 ha/a (vO1 zu v04a) und 1,94 ha/a (v02 zu v04b),

7.5.4 Vergleich des spezifischen dkologischen Flachenbedarfs

Der spezifische 6kologische Flachenbedarf (ELD") stellt den auf die Nettogrundflache (NGF) des Geb&udes
bezogenen jahrlichen dkologischen Flachenbedarf dar. Das Fallbeispiel weist eine NGF von 1.097 m?
auf. Der ELD" gibt an, wie viel 6kologische Flache pro Quadratmeter Nettogrundflache und Jahr zur
natlrlichen Bindung der Emissionen benétigt werden. Angegeben wird der ELD" in m2g p/m3ygra. Der
ELD" fir die untersuchten Gebaudevarianten ist unter Berlcksichtigung der Nettogrundflache, geman
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Kapitel 7.1, in Abbildung 7.15 dargestellt. FUr Variante vO1 ergibt sich ein ELD" von 26,7 m2g p/m3\gra.
Mithilfe der Optimierungsverfahren kann der ELD" auf 8,9 m2g p/m2ygra (v03a), 4,2 m2g p/m2ygra (vO3b),
10,4 m2g p/m3\gra (v04a) und 4,2 m2g p/m3ygra (v04b) reduziert werden.
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Abbildung 7.15 Vergleich des spezifischen ékologischen Flachenbedarfs (ELD") flir die verschiedenen untersuchen
Gebaudevarianten (umfasst die Lebenszyklusphasen A-C (iber einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren) (eigene
Darstellung)

Des Weiteren ist in Abbildung 7.16 auf Seite 123 der ELD" im Vergleich zum Geb&aude und der umliegenden
Infrastruktur dargestellt. Die Flachen dienen zur Einordnung zwischen ELD und der Geb&udegrundfléache.
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Abbildung 7.16 Visuelle Darstellung des spezifischen 6kologischen Flachenbedarfs (ELD") fur die verschiedenen un-
tersuchen Gebaudevarianten (umfasst die Lebenszyklusphasen A-C Uber einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren)
(Quelle: [222]; leicht modifiziert)

Die einzelnen Ergebnisse zu den Varianten der Fernwarme sind in Kapitel 7.5.5 und zur Warmepumpe in
Kapitel 7.5.6 dargestellt.

7.5.5 Ergebnisse Fernwarme

Im Folgenden werden fir die Gebaudevarianten v03a und v03b die einzelnen optimierten Gebaudeparame-
ter, die daraus resultierenden Umweltwirkungen (GWP, AP und EP) und abschlieBend die Ergebnisse der
optimierten ELDs erlautert.

Optimierte Gebaudeparameter

In Tabelle 7.16 auf Seite 124 sind die Ergebnisse der parametrischen Optimierung fir die Varianten
v03a und v03b dargestellt. Basierend auf den Ergebnissen ergeben sich Warmedammstoffdicken von
0,06 m (v03a) und 0,08 m (v03b). Fur das Dach ergeben sich Dicken von 0,04 m (v03a) und 0,05 m
(vO3b). Diese Werte liegen deutlich unterhalb derer von v01 und v02. Die verhaltnismaiig geringen
Dammestoffdicken im Vergleich zu v01 und v02 lassen sich anhand des verwendeten Datensatzes fir
Fernwarme begriinden. Verwendet wird der Datensatz ,Fernwarme aus Biomasse* geman der OKOBAUDAT,
welcher pro kWh Endenergie ein GWP von 0,01153 kg CO,-Aq. aufweist. Dies fiihrt in der Nutzungsphase
zu geringen Emissionen, wobei Reduktionspotenziale durch zusatzliche Warmedammung nicht zielfiihrend
sind, da die grauen Emissionen das Einsparpotenzial Uberschreiten. Zu beachten ist jedoch, dass der
Endenergiebedarf durch einen héheren Warmedammstandard reduziert werden kann. Diese Thematik
und die multikriterielle Bewertung hinsichtlich Energiebedarf und 6kologischer Flachenbedarf wird in
Kapitel 7.5.7 aufgegriffen und diskutiert. Des Weiteren zeigt sich fir vO3a eine deutlich gréBere Flache
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fir die Solarthermie- und Photovoltaikanlagen. Dadurch, dass in v03b Okostrom verwendet wird und
dementsprechend die Emissionen gering sind, kann durch eine PV-Anlage keine Reduktion erreicht werden,
weshalb die Optimierung keine Flache fiir die PV-Anlage ausgibt.

Tabelle 7.16 Gegenlberstellung der Gebaudeparameter zwischen den Vergleichsvarianten v01 (GEG), v02 (Ausfiih-
rung) und den beiden optimierten Gebaudevarianten v03a (FW) und v03b (FW mit Okostrom)

Parameter vO1 v02 v03a v03b
d_WD_AW 0,10 m 0,18 m 0,06 m 0,08 m
d_WD_DA 0,18 m 0,24 m 0,04 m 0,05 m
d_WD_G 0,04 m 0,12m 0,02 m 0,02 m
Ug 1,30 W/m2K 1,30 W/m2K 0,60 W/m2K 0,60 W/m2K
Fe 0,15 0,15 0,15 0,15

g 0,60 0,60 0,30 0,65
Apy - 100 m? 129 m? 0 m?
Whpy - 25° 40° -

Opv - 90° -20° -

Ast - - 0m? 0m?
Wsr - - - -

Osr - - - -
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Treibhauspotenzial GWP

In Abbildung 7.17 auf Seite 125 sind die Ergebnisse fur das GWP der Fernwarmevarianten dargestellt. Fir
die Variante v03a ergibt sich ein GWP von 492.758 kg CO,-Aq. und fiir v04b ein GWP von 229.069 kg CO,-
Aq. Dies entspricht einer Differenz von 263.689 kg CO»-Aq. und einer prozentualen Reduktion um 53,5 %.
In Bezug auf die Vergleichsvarianten ergeben sich fiir vO3a Differenzen von 1.030.313 kg CO»-Aq. zu
v01 und 670.425 kg CO,-Aq. zu v02. Die Differenzen erhdhen sich unter Beriicksichtigung von Okostrom
in vO3b auf 1.294.002 kg CO,-Aq. zu v01 und 934.112 kg CO»-Ag. zu v02. Die gréBten Unterschiede
zeigen sich bei der BK, Nutzung, Entsorgung der BK und dem Recyclingpotenzial. Da die BK in v03a und
v03b mafBgeblich aus Holzbaustoffen besteht, ergibt sich fir die Herstellungsphase ein negatives GWP
von -121.642 kg CO,-Aq. (v03a) und -120.845 kg CO,-Aq. (vO3b). Durch das gebundene CO; dient das
Gebéaude in beiden Varianten somit als CO»-Speicher. Fir beide Varianten ergeben sich untereinander
keine groBen Differenzen, wie zuvor bei den optimierten Geb&udeparametern festgestellt. Im Vergleich mit
den Ausgangsvarianten ergeben sich mégliche Umweltentlastungspotenziale von etwa -378.104 kg CO»-
Aqg. (vO1 zu v03b) bis -386.986 kg CO»-Aq. (vO1 zu v03a). Fiir die Nutzungsphase ergibt sich ein GWP von
1.155.577 kg CO,-Aq. (v03a) und 16.850 kg CO»-Aq. (vO3b). Dieser gravierende Unterschied lasst sich auf
den Okostrom in Variante v03b zurtickfiihren. Anhand der Ergebnisse zeigt sich, dass die relativen Anteile
der BK am gesamt GWP steigen. Die Entsorgung der BK in v03a ist flir 56,1 % der gesamten Emissionen
verantwortlich, wahrend der Anteil bei vO3b bei 120,2 % liegt. Die detaillierten absoluten Werte sind dem
Anhang A, Tabelle A.1 auf Seite 191 zu entnehmen.
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Abbildung 7.17 Verteilung des Treibhauspotenzials (GWP) in kg CO,-Ag. auf die verschiedenen Lebenszyklusphasen
und Komponenten der untersuchten Gebaudevarianten und Optimierungsvarianten (v03a und v03b) Uber einen
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren (eigene Darstellung)
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Versauerungspotenzial AP

In Abbildung 7.18 auf Seite 126 sind die Ergebnisse fiir das AP dargestellt. Fir Variante v03a ergibt sich
dabei ein gesamtes AP von 1.449 kg SO»-Aq. und fiir Variante v03b von 818 kg SO»-Aq. Der Vergleich mit
den Ausgangsvarianten zeigt keine groB3en Unterschiede. Die Werte fir AP liegen hierbei nahe beieinander.
Das AP der Nutzungsphase betragt in v03a insgesamt 624 kg SO»-Ag. und in v04b 295 kg SO,-Aq.
Hinsichtlich der TGA zeigen sich Unterschiede in Herstellung und Austausch. Dies lasst sich durch die
PV-Anlage in v03a begriinden. Variante v03a weist ein gesamtes AP der TGA (Herstellung, Austausch und
Entsorgung) von 345 kg SO»-Aqg. und Variante v03b 47 kg SO»-Aq. auf. Bezogen auf die Gesamtemissionen
von Variante v03a betragen die relativen Anteile fir die BK 33,1 %, Nutzung 43,0 % und TGA 16,6 %.
Fir Variante vO3b ergeben sich relativen Anteile von: BK 58,4 %, Nutzung 36,0 % und TGA 5,1 %. Die
Ergebnisse sind in ihrer Gesamtheit dem Anhang A, Tabelle A.2 auf Seite 191 zu entnehmen.
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sen und Komponenten der untersuchten Gebaudevarianten und Optimierungsvarianten (v03a und v03b) Uber einen
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Eutrophierungspotenzial EP

Die Ergebnisse zum EP sind in Abbildung 7.19 auf Seite 127 dargestellt. Das gesamte EP betragt bei
Variante v03a insgesamt 323 kg Phosphat-Aq. und bei vO3b insgesamt 226 kg Phosphat-Ag. In beiden
Fallen entfallt auf die Nutzungsphase der gré3te Anteil. In Variante v03a betragt dieser 156 kg Phosphat-
Aqg. und bei v03b 83 kg Phosphat-Aq. Dies entspricht relativen Anteilen von 48,2 % und 36,94 %. Die
gravierendsten Unterschiede zu den Vergleichsvarianten ergeben sich in der Herstellung der BK, der
Nutzungsphase und der Entsorgung der BK. Die BK aus nachwachsenden Rohstoffen weist im Vergleich
zu den mineralischen Bauweisen in der Herstellung héhere Phosphat-Emissionen auf. In der Entsorgung
liegen die Werte der Vergleichsvarianten hdher, was dazu fihrt, dass Uber den gesamten Lebenszyklus
das EP in allen vier Varianten nahezu identisch ist. Erst durch die Verwendung von Okostrom ist in der
Nutzungsphase ein Umweltentlastungspotenzial identifizierbar. Die gesamten Ergebnisse sind detailliert im
Anhang A, Tabelle A.3 aufgelistet.
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Optimierter 6kologischer Flachenbedarf
Variante v03a

Der ELD fir Variante v03a ist in Abbildung 7.20 dargestellt. Der ELD betragt in dieser Variante insgesamt
1,046 ha/a, was einer Reduktion zu vO1 um 2,079 ha/a (-67 %) und zu v02 um 1,379 ha/a (-57 %) entspricht.
Der gréBte Anteil entfallt auf das Okosystem Wald mit einem Flachenbedarf fiir GWP von 0,656 ha/a,
fir AP von 0,449 ha/a und EP 0,135 ha/a. Dies entspricht im Vergleich zur Variante v01 einer Differenz
fur GWP von -1,356 ha/a , fir AP um -0,015 ha/a und einer Erhéhung fir EP von 0,0232 ha/a. Diese
Erhéhung des ELD fir EP ist durch den héheren Anteil des ELD fur GWP erklarbar, da dieser im Rahmen
der Optimierung fir den gesamten ELD relevant ist. Des Weiteren ergibt sich beim Grinland ein ELD
fur GWP von 0,312 ha/a, far AP von 0,267 ha/a und fir EP von 0,022 ha/a. Hierbei zeigt auch, dass der
Unterschied zwischen GWP und AP deutlich geringer ist als bei vO1 und v02. In allen Okosystemen ist
der individuelle ELD fur GWP der gréBte, allerdings nimmt der Anteil fiir AP und EP bei den optimierten
Varianten deutlich zu.
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Abbildung 7.20 Verteilung der dkologischen Flachenbedarfe (ELD) auf die unterschiedlichen Okosysteme fiir das
Gesamtgebaude der Variante v03a (umfasst die Lebenszyklusphasen A-C Uber einen Betrachtungszeitraum von
50 Jahren) (eigene Darstellung)

Variante v03b

In Abbildung 7.21 auf Seite 129 ist der ELD fir Variante vO3b dargestellt. In Summe ergibt sich ein ELD
von 0,496 ha/a. Im Vergleich zu v01 und v02 ergibt sich eine Differenz von 2,629 ha/a und 1,929 ha/a. Des
Weiteren zeigt sich, dass der gréBte Anteil am ELD das Okosystem Wald mit 0,305 ha/a umfasst. Darliber
hinaus ergibt sich beim Grinland ein ELD fir GWP von 0,145 ha/a, fir AP von 0,151 ha/a und fir EP von
0,015 ha/a. Hierbei zeigt sich, dass der ELD fiir AP hoher ist als fir GWP. Fir das Okosystem Grlnland ist
in diesem Fall das AP von gréBerer Bedeutung als das GWP.
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Abbildung 7.21 Verteilung der 6kologischen Flachenbedarfe (ELD) auf die unterschiedlichen Okosysteme fiir das
Gesamtgebdude der Variante v03b (umfasst die Lebenszyklusphasen A-C Uber einen Betrachtungszeitraum von
50 Jahren) (eigene Darstellung)

7.5.6 Ergebnisse Luft-Wasser-Warmepumpe

Im Folgenden werden fiir die Gebaudevarianten v04a und v04b die einzelnen optimierten Gebdudeparame-
ter, die daraus resultierenden Umweltwirkungen (GWP, AP und EP) und abschlieBend die Ergebnisse der
optimierten ELDs erlautert.

Optimierte Gebaudeparameter

Die Ergebnisse zu den Gebaudeparametern aus den parametrischen Optimierungen und den Vergleichsva-
rianten sind in Tabelle 7.17 auf Seite 130 dargestellt. Es zeigt sich, dass in Variante v04a die Dicken der
Warmedammungen fur die AuBenwand und das Dach deutlich oberhalb der Vergleichsvariante (v01) und
der Ausfuihrungsvariante (v02) liegen. Die Warmedammung der AuBenwand weist eine Dicke von 0,32 m
und die des Dachs 0,28 m auf. Des Weiteren zeigen sich starke Abweichungen hinsichtlich der Vergleichs-
varianten. So sind die Flachen fiir die Solarthermie- und Photovoltaikanlagen deutlich gréBer. Dies lasst
sich im Falle der Variante v04a auf den hohen Strombedarf in der Gebaudenutzung zuriickfihren. Fir
Variante v04b zeigt sich fur die Dicken der Warmedammungen, dass alle auf das Minimum der mdéglichen
Spannweite von 0,02 m optimiert wurden. Dies I&sst sich damit begriinden, dass in dieser Variante die
Warmepumpe mit Okostrom betrieben wird. Der hier verwendete Datensatz fiir ,Strom aus Wasserkraft*
geman der OKOBAUDAT weist pro kWh Endenergie ein GWP von 0,00595 kg CO»-Aq. auf. Dies fiihrt
zu geringen CO,-Emissionen in der Nutzungsphase, wobei die Reduktionspotenziale durch eine dickere
Warmedammung durch die grauen Emissionen in dem zusétzlichen Materialaufwand aufgehoben werden.
Hinsichtlich der CO»-Emissionen ist es daher nicht zielfihrend, dickere Warmedammungen umzusetzen. In
Bezug auf den Endenergiebedarf wiirde ein héherer Warmedédmmstandard jedoch zu einer Reduktion des-
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sen fihren. Diese Thematik und die multikriterielle Bewertung hinsichtlich Energiebedarf und ékologischer
Flachenbedarf wird im Kapitel 7.5.7 aufgegriffen und diskutiert.

Tabelle 7.17 Gegenlberstellung der Gebaudeparameter zwischen den Vergleichsvarianten v01 (GEG), v02 (Ausfuh-
rung) und den optimierten Gebaudevarianten v04a (LW-WP) und v04b (LW-WP mit Okostrom)

Parameter vO1 v02 v04a v04b
d_WD_AW 0,10 m 0,18 m 0,32 m 0,02 m
d_WD_DA 0,18 m 0,24 m 0,28 m 0,02 m
d_WD_G 0,04 m 0,12m 0,02 m 0,02 m
Ug 1,30 Wm?K 1,30 W/m?K 0,60 Wm?K 0,60 W/m?K
Fe 0,15 0,15 0,15 0,15
g 0,60 0,60 0,30 0,30
Apy - 100 m? 143 m? 0 m2
Wpy - 25° 45° -

Opv - 90° -20° -

Ast - - 15 m? 0 m2
Wst - - 60° -

Ost - - -20° -

Treibhauspotenzial GWP

Fir die Luft-Wasser-Warmepumpe sind in Abbildung 7.22 auf Seite 131 die Ergebnisse fir das GWP
dargestellt. Fr Variante v04a ergibt sich Gber den gesamten Lebenszyklus ein GWP von 589.081 kg CO»-
Aq. und fiir vO4b ein GWP von 233.357 kg CO»-Aq. Dies entspricht einer Differenz von 345.724 kg CO»-Aq.
und einer prozentualen Reduktion um 59,7 %. Verglichen mit den Varianten v01 und v02 ergeben sich
Differenzen von -857.947 kg CO»-Aq. zu v01 und -403.229 kg CO»-Aq. zu v02. Wird die Warmepumpe mit
Okostrom (v04b) betrieben, so erhdhen sich die Differenzen auf -1.094.951 kg CO,-Aqg. im Vergleich zu v01
und -640.233 kg CO»-Aq. verglichen mit v02. Hinsichtlich der BK ergibt sich aufgrund des hohen Anteils an
erneuerbaren Ressourcen fiir die Herstellungsphase ein negatives GWP von -165.901 kg CO,-Aq. (v04a)
und -109.671 kg CO»-Aq. (v04b). Uber den Lebenszyklus dient das Gebaude in beiden Varianten somit
als CO»-Speicher. Der geringere Wert flir vO4b lasst sich durch die geringeren Warmedammstoffdicken
und den dadurch resultierenden geringeren grauen Emissionen erklaren. Dementsprechend sind auch die
COq-Emissionen aus der Entsorgungsphase fiir die BK in vO4b geringer als in vO4a. Hierbei ergibt sich
ein GWP von 339.323 kg CO»-Aq. (v04a) und 267.758 kg CO»-Aq. (v04b). Im direkten Vergleich mit den
mineralischen Bauweisen aus v01 und v02 ergeben sich Reduktionspotenziale zwischen -366.930 kg CO--
Ag. (v02 zu v04b) und -431.263 kg CO»-Aq. (vO1 zu v04b). Die Nutzungsphase umfasst in v04a insgesamt
245.668 kg CO»-Ag. und in v04b 8.663 kg CO»-Aqg. Dieser gravierende Unterschied lasst sich auf den
Okostrom in Variante v04b zuriickflihren. Dadurch, dass die Nutzungsphase in Variante v04b so geringes
GWP aufweist, ist ein Wechsel in den relativen Anteilen am gesamt GWP erkennbar. In vO4a umfasst die BK
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fiir die Lebenszyklusphasen Herstellung, Austausch und Entsorgung insgesamt 190.807 kg CO»-Aq., was
einem relativen Anteil von rund 33 % entspricht. Die Nutzungsphase umfasst 42,4 % und die Komponenten
der TGA 24,6 %. In v04b steigt der Anteil der BK auf 74 %. Die Nutzungsphase umfasst 3,7 % und die TGA
insgesamt 22,2 %. Des Weiteren zeigt sich, dass die Entsorgungsphase der BK an Bedeutung gewinnt.
Es lasst sich ableiten, dass in Bezug auf die Treibhausgasemissionen (THG), die Weiterverwendung von
Bauteilen und Materialien fiir die Varianten v04a und v04b zukiinftiges Potenzial in der weiteren Reduktion
der THG liegt. In Ergénzung zu einem Wechsel auf eine erneuerbare Energieerzeugung stellt anschlieBend
die Kreislaufwirtschaft ein weiteres Potenzial dar.
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Abbildung 7.22 Verteilung des Treibhauspotenzials (GWP) in kg CO,-Aqg. auf die verschiedenen Lebenszyklusphasen

und Komponenten der untersuchten Gebaudevarianten und Optimierungsvarianten (v04a und v04b) Uber einen
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren (eigene Darstellung)

Die detaillierten absoluten Werte und die jeweiligen Standardabweichungen zu den optimierten Varianten
v04a und v04b sind getrennt nach den Lebenszyklusphasen und den betrachteten Komponenten im Anhang
A in Tabelle A.6 dargestellt.

Versauerungspotenzial AP

Die Ergebnisse fir das AP sind in Abbildung 7.23 auf Seite 132 dargestellt. Flr Variante v04a ergibt sich
ein gesamtes AP von 1.354 kg SO»-Aq. und fiir Variante v04b von 556 kg SO,-Aq. Dies entspricht einer
Differenz von 789 kg SO,-Aq. respektive einer prozentualen Differenz von -58,9 %. Verglichen mit den
Vergleichsvarianten v01 (GEG) und v02 (Ausfiihrung) zeigen sich in Bezug auf die Herstellung der BK
keine gravierenden Unterschiede. Im Vergleich zur Variante v01 und v02 liegen die Emissionen fiir AP von
Variante v04a héher. Die Werte fir Variante v04b liegen leicht unterhalb von v01. Unter Bertcksichtigung
der Lebenszyklusphasen Herstellung, Austausch und Entsorgung ergibt sich ein relativer Anteil von 43,4 %
(vO4a) und 84,4 % (v04b). Im Vergleich zu den Varianten v01 und v02 (siehe Kapitel 7.3.2) sind die Anteile
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bei Variante v04a um 4,5 % respektive 10,6 % gestiegen. Fir Variante v04b ergibt sich ein Anstieg um
45,5 % beziehungsweise 51,6 %. Die Nutzungsphase umfasst in v04a insgesamt 24,4 % und in v04b
lediglich 1,7 %. Die Verwendung von erneuerbaren Energietragern tréagt somit zu einer deutlichen Reduktion
der Emissionen bei. In Bezug auf die Komponenten der TGA ergibt sich in Variante v04a ein Anteil von
insgesamt 31 % und in Variante v04b 13,7 %. Bei der Herstellung der TGA zeigt sich, dass v02 und
v04a deutlich héhere Werte als v01 und v04b aufweisen. Dies lasst sich durch die Solarthermie- und
Photovoltaikanlage begriinden. Dies gilt Aquivalent auch fir den Austausch der TGA. Bei den anderen
beiden Varianten ist diese nicht vorhanden. Deutliche Unterschiede zeigen sich bei der Nutzungsphase.
Die Variante vO1 weist hier insgesamt 848 kg SO»-Aq. und Variante v02 908 kg SO»-Aq auf. Durch die
Verwendung einer erneuerbaren Energieversorgung kann hier in Bezug auf v01 eine Reduktion in vO4a um
504 kg SO»-Aq. (-41 %) und v04b um 838 kg SO,-Aq. (-99 %) erreicht werden.
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Abbildung 7.23 Verteilung des Versauerungspotenzials (AP) in kg SO,-Aq. auf die verschiedenen Lebenszykluspha-
sen und Komponenten der untersuchten Gebaudevarianten und Optimierungsvarianten (vO4a und v04b) (umfasst die
Lebenszyklusphasen A-C Uber einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren) (eigene Darstellung)

Die absoluten Werte hinsichtlich des AP sind getrennt nach Lebenszyklusphase und betrachteter Kompo-
nente im Anhang A in Tabelle A.7 auf Seite 194 dargestellt.

Eutrophierungspotenzial EP

Die Gesamtergebnisse zum EP sind in Abbildung 7.24 auf Seite 133 dargestellt. Das gesamte EP betragt
bei Variante v04a (iber den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren insgesamt 238 kg Phosphat-Aq. und fiir
v04b insgesamt 116 kg Phosphat-Aqg. Den gréBten Anteil an den Emissionen tragt die Herstellung der BK
mit 98 kg Phosphat-Aq. bei v04a und 77 kg Phosphat-Aq bei v04b. Dies entspricht relativen Anteilen von
41,3 % und 66,4 %. Unter Berlcksichtigung des gesamten Lebenszyklus inklusive des Austausches und
der Entsorgung der BK erhdhen sich die Emissionen auf 134 kg Phosphat-Aq. fiir vO4a. Dies entspricht
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einem relativen Anteil von 56,2 %. Bei Variante v04b verursacht der Lebenszyklus der BK insgesamt
105 kg Phosphat-Aqg., was einem Anteil von 90,7 % entspricht. Der Vergleich mit der Variante v01 (GEG)
zeigt, dass die Emissionen zum EP in der Herstellung der BK in beiden Varianten v04a und v04b hdher sind.
Wie bereits beim AP festgestellt, weisen nachwachsende Materialien hierbei keine Vorteile auf. Es zeigt
sich allerdings, dass die erneuerbare Energieversorgung durch die Luft-Wasser-Warmepumpen deutlich
geringere EP aufweist als der Gas-Brennwertkessel aus v01. Die Nutzungsphase weist Emissionen von
insgesamt 68 kg Phosphat-Aq. bei Variante v04a auf, dies entspricht einem Anteil von 28,6 %. Bei Variante
v04a weisen die Komponenten der TGA den drittgréBten Anteil mit 15,5 % auf.
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Abbildung 7.24 Verteilung des Eutrophierungspotenzials (EP) in kg Phosphat-Aq. auf die verschiedenen Lebenszy-
klusphasen und Komponenten der untersuchten Gebaudevarianten und Optimierungsvarianten (v04a und v04b) lber
einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren (eigene Darstellung)

Die absoluten Werte hinsichtlich des EP und die Standardabweichungen sind getrennt nach Lebenszyklus-
phase und betrachteter Komponente im Anhang A in Tabelle A.8 auf Seite 194 dargestellt.
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Optimierter 6kologischer Flachenbedarf
Variante v04a

Basierend auf den optimierten Geb&udeparametern und den sich daraus ergebenden Umweltwirkungen
des Fallbeispiels ergeben sich fiir die Variante v04a folgende 6kologische Flachenbedarfe (siehe Abbildung
7.25). Fiir die optimierte Geb&udevariante resultiert ein gesamter ELD von 1,219 ha/a. Fiir das Okosystem
Wald ergeben sich Flachenbedarfe fir das GWP von 0,771 ha/a, fir AP von 0,420 ha/a und EP 0,100 ha/a.
Dies entspricht im Vergleich zur Variante vO1 eine Reduktion von 1,241 ha/a (GWP), 0,044 ha/a (AP)
und 0,002 ha/a. (EP). Wie bereits bei den Ergebnissen zu den Umweltindikatoren festgestellt, sind keine
signifikanten lebenszyklusbasierten Optimierungen hinsichtlich AP und EP feststellbar. Dies zeigt sich auch
bei den einzelnen Flachenbedarfen. Zwar stellt auch bei Variante v04a das GWP den grdBten individuellen
Flachenbedarf bei Wald dar, allerdings steigt der relative Anteil bei AP von 23,1 % (v01) auf 67,8 %. Bei
Griinland ergibt sich ein ELD fir GWP von 0,367 ha/a., fir AP von 0,239 ha/a. und fir EP von 0,016 ha/a.
In Bezug zur Vergleichsvariante (v01) ergibt sich eine Reduktion um 0,59 ha/a (GWP), 0,026 ha/a (AP)
und 0,002 ha/a (EP). Hinsichtlich des Griinlands steigt der relative Anteil von AP von 28,7 % (v01) auf
67,8 %. Zusammenfassend zeigt sich, dass bei allen C")kosystemen eine Reduktion des ELD zu erkennen
ist. Des Weiteren zeigt sich, dass alle weiteren ELD sehr geringe absolute Werte unterhalb von 0,016 ha/a
aufweisen.
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Abbildung 7.25 Verteilung der ékologischen Flachenbedarfe ELD auf die unterschiedlichen Okosysteme fiir das
Gesamtgebaude der Variante v04a (umfasst die Lebenszyklusphasen A-C ber einen Betrachtungszeitraum von
50 Jahren) (eigene Darstellung)

Die spezifischen ELD fiir die betrachteten Okosysteme und Umweltindikatoren sind im Anhang A in Tabelle
A.9 auf Seite 195 aufgelistet.
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Variante v04b

In Abbildung 7.26 sind die ELD fiir die betrachteten Okosysteme und Wirkungskategorien der Variante
v04b dargestellt. Fir diese Variante ergibt sich ein gesamter ELD von 0,492 ha/a. Im direkten Vergleich
zu Variante v04a kann durch die Nutzung von Okostrom der ELD von 1,219 ha/a um 0,727 ha/a reduziert
werden. Den gréBten Anteil am gesamten ELD entféllt dabei auf das Okosystem Wald. Fiirr den Wald
ergeben sich ELD von 0,311 ha/a (GWP), 0,172 ha/a (AP) und 0,048 ha/a (EP). Dies entspricht im Vergleich
zur Variante v01 einer Reduktion von 1,701 ha/a (GWP), 0,292 ha/a (AP) und 0,064 ha/a. (EP). Wie bereits
bei den Ergebnissen zu den Umweltindikatoren festgestellt, sind keine signifikanten lebenszyklusbasierten
Optimierungen hinsichtlich AP und EP feststellbar. Dies zeigt sich auch bei den einzelnen Flachenbedarfen.
Zwar stellt auch bei Variante v04a das GWP den gréBten individuellen Flachenbedarf bei Wald dar,
allerdings steigt der relative Anteil bei AP von 23,1 % (v01) auf 55,3 %. Bei Griinland ergibt sich ein ELD
far GWP von 0,148 ha/a., fur AP von 0,102 ha/a. und far EP von 0,008 ha/a. Im Vergleich zur Variante v01
ergibt sich eine Reduktion um 0,809 ha/a (GWP), 0,173 ha/a (AP) und 0,010 ha/a (EP). Hinsichtlich des
Grlnlands steigt der relative Anteil von AP von 28,7 % (v01) auf 68,9 %. Zusammenfassend zeigt sich,
dass bei allen Okosystemen eine Reduktion des 6kologischen Flachenbedarfs durch die Optimierung der
Gebé&udeparameter zu erkennen ist.
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Abbildung 7.26 Verteilung der 6kologischen Flachenbedarfe ELD auf die unterschiedlichen Okosysteme fiir das
Gesamtgebaude der Variante v04b (umfasst die Lebenszyklusphasen A-C (iber einen Betrachtungszeitraum von
50 Jahren) (eigene Darstellung)

Die detaillierten Einzelwerte der ELD unter Beriicksichtigung der verschiedenen Okosysteme und betrach-
teten Wirkungskategorien sind im Anhang A, Tabelle A.10 auf Seite 195 aufgelistet.
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7.5.7 Vergleich des Endenergiebedarfs mit dem 6kologischen Flachenbedarf

Dieses Kapitel dient dazu, den ELD anhand des Endenergiebedarfs einzuordnen und die optimierten
Parameter aus Kapitel 7.5.6 und Kapitel 7.5.5 zu erlautern. Wie in Kapitel 6.2.2, Formel 6.1 dargestellt, bein-
halten die gesamten Umweltwirkungen, auf denen der ELD basiert, unter anderem die Umweltwirkungen der
BK, die der TGA und die der Nutzungsphase. Wenn im Rahmen der Optimierung der Warmedammstandard
erhéht wird, dann steigen die Umweltwirkungen der BK bei gleichzeitiger Reduktion der Umweltwirkungen
der Nutzungsphase. Im Rahmen der Lebenszyklusbetrachtung gibt es bei jedem Gebaude einen Punkt,
an dem eine Erhéhung des Warmedédmmstandards in Bezug auf den ELD nicht mehr zielfihrend ist, da
die Reduktion an Emissionen und Endenergie der Nutzungsphase geringer sind als die Aufwendung an
grauen Emissionen fiir die BK. Dieses Optimum zwischen Warmedammstoffdicke, Energiebedarf und dem
ELD hangt maBgeblich vom Energietrdger des Energiesystems ab. Der Grund, weshalb bei Variante v03a,
v03b und v04b die DAmmstoffdicken so gering sind, liegt daran, dass die Energietrager geringe GWP
pro KWh Endenergie aufweisen. Durch zusatzliche Warmedammung wird der Endenergiebedarf reduziert,
multipliziert mit den Emissionswerten aus der OKOBAUDAT ergeben sich aber grundsatzlich geringe GWP.
Beispielsweise weisen die Datensétze Fernwérme aus Biomasse ein GWP von 0,01153 kg CO»-Aq. und
Strom aus Wasserkraft ein GWP von 0,00595 kg CO,-Aq. auf. Die Emissionen fiir die Nutzungsphase sind
daher so gering, dass der optimale Punkt zwischen Dammstoffdicken und Emissionen der Nutzungsphase
bereits bei geringen Dammestoffdicken (etwa 2 cm) erreicht ist. Hinsichtlich der Warmedammestoffdicke
ist zu berlcksichtigen, dass weitere Parameter wie beispielsweise die Oberflachentemperatur und ein
moglicher Kondensatausfall die Dicke der Warmedammung beeinflussen kann. Der Vergleich zwischen
Endenergiebedarf und ELD aus den Optimierungen ist in Abbildung 7.27 auf Seite 137 fiir die vier optimier-
ten Varianten dargestellt. Anhand der Varianten v03a (Abbildung 7.27 Buchstabe a) und v03b (Abbildung
7.27 Buchstabe b) zeigt sich der Effekt der Erh6hung des Energiestandards und den Effekt auf den ELD
deutlich. Bei einem geringen Warmedammstandard weisen die beiden Varianten einen Endenergiebedarf
von etwa 45.000 bis 46.000 kWh/m?2a auf. Wird der Warmedammstandard erhéht, reduziert sich der End-
energiebedarf und der ELD bis zum optimalen Punkt. Dieser liegt bei vO3a bei einem Endenergiebedarf
von etwa 30.000 kWh/m?a und bei v03b bei einem Endenergiebedarf von 35.000 kWh/m?a. Wird der
Warmedammstandard weiter erhéht und somit der Endenergiebedarf reduziert, so steigt der ELD wieder
an. Bei den Varianten zur Luft-Wasser-Wéarmepumpe zeigt sich dieser Effekt nicht ganz so deutlich. Bei
v04b ist zu erkennen, dass das Optimum im ELD beim héchsten Endenergiebedarf liegt. Dies zeigt sich
ebenfalls anhand der optimierten Parameter, da die Dicken der Warmedammung alle auf das definierte
Minimum von 2 cm reduziert wurden. Anhand dieser Darstellung zeigt sich, dass Gebaude multikriteriell
bewertet werden missen. Im Rahmen dieser Arbeit wird hierbei nicht weiter eingegangen, da alle Varianten
die baurechtlichen Mindestanforderungen an den Primé&renergiebedarf einhalten und die Optimierung
hinsichtlich der lebenszyklusbasierten Umweltwirkungen daher als Prioritat definiert wird.
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Abbildung 7.27 Darstellung des Endenergiebedarfs und des 6kologischen Flachenbedarfs (I%LD) flr die durchge-
fihrten Optimierungen folgender Varianten: v03a - Fernwarme (a), vO3b - Fernwarme mit Okostrom (b), v04a -
Luft-Wasser Warmepumpe (c) und v04b - Luft-Wasser Warmepumpe mit Okostrom (d)
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7.6 Erweiterung des Betrachtungshorizonts

In diesem Kapitel wird der Betrachtungshorizont ausgehend von der Gebaudeebene um folgende Aspekte
erweitert:

» Grundstlicksebene und Griine Infrastruktur
» Anbauflache fiir nachwachsende Rohstoffe
 Plusenergie und Klimaneutralitat

» Bezug auf den bundesweiten Gebaudesektor

7.6.1 Grundstiicksebene und Griine Infrastruktur

Die Erweiterung des Betrachtungshorizonts flihrt dazu, dass die gesamte LCA des Bauprojekts genauer
und transparenter wird, da auch BaumaBnahmen auBBerhalb des Gebdudes mitbilanziert werden. Wird
die LCA nur fir das Gebaude oder fir einzelne Bestandteile des Gebaudes durchgefiihrt, so fihrt das
zu einem Informationsverlust. Das Exkludieren von Komponenten aus der LCA kann Entscheidungen im
Planungsprozess beeinflussen. Das Resultat wére, dass nicht alle negativen Umweltwirkungen kompensiert
werden wirden. Dasselbe gilt fir die grine Infrastruktur. Wird diese nicht betrachtet, so kann das im
Rahmen des Bauprojekis dazu fiihren, dass potenzielle positive Wirkungen hinsichtlich Biodiversitat oder
6kologischen Kompensationspotenzialen nicht berticksichtigt werden.

Im Rahmen dieser Erweiterung werden folgende Schritte durchgefiihrt:

* Berechnung der Lebenszyklusanalyse fiir die bestehende Freiflache
« Darstellung des Einflusses des Parkplatzes auf den Okologischer Flachenbedarf (ELD)
» Berechnung der Umweltentlastungspotenziale der Griinen Infrastruktur

+ Darstellung des Einflusses der Grinen Infrastruktur auf den ELD

Die Freiflache um das Gebaude besteht maBgeblich aus asphaltierten Verkehrswegen und Parkpléatzen
fur die Mitarbeitenden. Fiir den Parkplatz wird der Asphaltaufbau ndherungsweise nach der Richtlinie fir
die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen (RStO) [223] angenommen. Hierbei erfolgt die
Auslegung der Belastungsklasse (Bk) der Verkehrsflache anhand der Belastung von Uberfahrten durch
Fahrzeuge. Angegeben wird die Bk in Millionen aquivalenten 10-t-Achslibergangen. Fir Parkplatze, die
nicht standig von starkem Verkehr genutzt werden, ist eine Bk von 1,8 angegeben. Basierend auf der Bk
1,8 ergibt sich folgender Aufbau fir den Parkplatz:

* 40 mm Asphalt bzw. Pflastersteine
* 160 mm Asphalttragschicht
* 450 mm Granulat
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Abbildung 7.28 Schematische Darstellung der bestehenden Freiflachen auf dem Gebaudegrundstiick (Quelle: [224];
leicht modifiziert)

Anhand der Analysen zum Grundstiick (siehe Abbildung 7.28) ergibt sich eine Flache fiir den gesamten
Parkplatz von 2.285 m?. Dieser teilt sich auf in 1.950 m? Verkehrsflache mit Asphalt und in 335 m?
Parkplatzflache mit Pflastersteinen.

Basierend auf dem Aufbau und den Flédchen ergeben sich folgende Umweltwirkungen (siehe Tabelle 7.18).
Fir die Freiflache auf dem Grundstiick ergibt sich ein Treibhauspotenzial (GWP) von 76.817 kg CO2-Aq., ein
Versauerungspotenzial (AP) von 172 kg SO,-Aq. und Eutrophierungspotenzial (EP) von 25 kg Phosphat-Aq.
Die verwendeten Datensatze sind dem Anhang B siehe Tabelle B.22 zu entnehmen.

Tabelle 7.18 Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse des Parkplatzes

GWP AP EP
in kg CO»2-Ag. inkg SO2-Ag. in kg Phosphat-Ag.
Herstellung 66.546 106 18
Austausch 0 0 0
Entsorgung 10.271 65 7
Recyclingpotenzial -18.983 -59 -6
Summe (ohne Recyclingpotenzial) 76.817 172 25

Die Ergebnisse zur Erweiterung des Betrachtungshorizonts hinsichtlich des ELD sind in Abbildung 7.29
dargestellt. FUr den bilanzierten Freiraum und Parkplatz ergibt sich in Bezug auf den ELD ein zusatzlicher
Bedarf an 6kologischer Flache von 0,16 ha/a. In Bezug auf die Ausgangsvariante v01 bedeutet dies,
dass der gesamte ELD 3,29 ha/a betrédgt und um etwa +5 % erhéht wird. Hinsichtlich v02 erhéht sich
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der gesamte ELD auf 2,59 ha/a, dies entspricht einer Erh6hung um etwa etwa +6 %. In Bezug auf die
optimierten Gebaudevarianten zeigt sich, dass die Freiflache einen gréBeren relativen Anteil am gesamten
ELD ausmacht. Die relative Erhéhung des ELD liegt bei: +15 % fiir v03a, +32 % fur v03b, +13 % flr v04a
und +33 % fiir v04b.
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Abbildung 7.29 Darstellung des Einflusses der bestehenden Freiflachen auf den ELD aller untersuchten Geb&udeva-
rianten (umfasst die Lebenszyklusphasen A-C (ber einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren) (eigene Darstellung)

Zur Ermittlung des potenziellen Einflusses von Griner Infrastruktur auf den ELD wird angenommen, dass die
komplette Freiflache und das Gebaudedach begrint werden. Schematisch ist diese Aufteilung in Abbildung
7.30 dargestellt. In dieser Annahme werden mdgliche asphaltierte Verkehrswege zur Begehung des
Gebaudes vernachléssigt. Diese Annahme berlcksichtigt daher die maximal zur Verfligung stehende Flache.
Die Griine Infrastruktur besteht dabei aus der Dachbegriinung und der Griinfliche um das Gebaude. Fiir das
Griindach ergibt sich eine Flache von etwa 400 m? und fiir die Griinfliche um das Geb&ude von 2.285 m?.
Zur Ermittlung des Einflusses auf den ELD besteht der erste Schritt darin, die Umweltentlastungspotenziale
der definierten Griinflichen zu ermitteln und anschlieBend mit dem ELD des Geb&audes zu kombinieren.
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Abbildung 7.30 Schematische Darstellung der potenziellen Griinflachen auf dem Gebaudegrundstiick (Quelle: [224];
leicht modifiziert)

Fur die Grunflache um das Gebaude werden die Kennwerte fir Griinland geman Kapitel 6.3.2 angenommen.
Die Kennwerte flir das Griindach basieren auf den Ergebnissen einer Literaturrecherche, zusammengefasst
in Tabelle 7.19 auf Seite 142. Die Kennwerte flir AP und EP basieren auf der Publikation von Yang et al.
[225]. Yang gibt fiir AP ein Bindungsvermégen von 0,00065 kg SO2/m? und fiir EP von 0,0003 kg Phosphat-
Ag. an. Hinsichtlich des CO,-Bindungsvermdgen zeigt sich anhand der identifizierten Literatur eine hohe
Spannweite. Dies liegt daran, dass in den einzelnen Quellen unterschiedliche Pflanzen, Versuchsaufbauten
und Versuchsdauern untersucht wurden. Des Weiteren unterscheiden sich die Quellen hinsichtlich des
Ortes und des Klimas. In Bezug auf die Versuchsdauern zeigt sich, dass die identifizierten Quellen nur recht
kurze Versuchsdauern von etwa 1 bis 3 Jahren aufweisen. Einige der Autor:innen geben an, dass es sich
bei den Kennwerten um keine langfristigen Bindungspotenziale handelt. Die Untersuchung von Heusinger
und Weber bezieht sich auf den Standort Deutschland und weist ein langfristiges Bindungspotenzial ausr,
weswegen der Wert von 0,313 kg CO»/m? in dieser Arbeit verwendet wird.
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Tabelle 7.19 CO,-Bindungsvermdgen von Dachbegrinungen

Quelle Land Art der Begriinung  COx fiir Herstellung  CO2-Bindung
Cascone et al. 2018 [226] Italien extensiv - 1,352
Getter 2009 [227] - extensiv 25,6 1,19 £ 0,59’
George 2012 [228] USA extensiv - 1,172

0,23
Herfort et al. 2012 [229] Deutschland extensiv - 0,95+ 0,21

intensiv - 2,4+0,41"

Heusinger & Weber 2017 [230] Deutschland extensiv - 0,313?
Kuronuma & Watanabe 2017 [231]  Japan extensiv 1,58 + 0,632
Kuronuma et al. 2018 [232] Japan extensiv 25,5 1,232

2,41 +£0,32°

'in kg CO/m?

2in kg COz2/m?a

Die Ergebnisse zur Berechnung des ELD sind in Abbildung 7.31 auf Seite 143 dargestellt. Fiir die Variante
v01 ergibt sich ein ELD von 2,91 ha/a. Die berilcksichtigte Griine Infrastruktur reduziert den ELD dabei
um -7 %. Da in allen betrachteten Varianten dieselbe Griine Infrastruktur angesetzt wurde, erhéht sich das
relative Umweltentlastungspotenzial. Dieses steigt bei v02 auf etwa -9 %. Deutlich hdher liegt die Reduktion
bei den betrachteten optimierten Gebaudevarianten. Die Berlcksichtigung der Griinen Infrastruktur fihrt
hierbei zu folgenden Potenzialen: -26 % (v03a), -44 % (v03b), -18 % (v04a) und -45 % (v04b). In Bezug
auf die optimierten Varianten kann durch die Griine Infrastruktur der ELD signifikant reduziert werden. Bei
diesen Potenzialen muss jedoch beachtet werden, dass Herstellung, Wartung und Instandhaltung nicht
bertcksichtigt sind. Die angegebenen Werte stellen daher maximal zu erreichende Differenzen dar. Des
Weiteren sind fir die Ermittlung der realen Umweltentlastungspotenziale die MaBnahmen zur Grinen
Infrastruktur spezifischer (beispielsweise in Bezug auf die eingesetzten Pflanzenarten) abzustimmen und
zu planen. Daher stellen die hier dargestellten Werte lediglich Tendenzen dar.
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Abbildung 7.31 Darstellung des Einflusses Griner Infrastruktur auf den ELD aller untersuchten Geb&udevarianten
(umfasst die Lebenszyklusphasen A-C Uber einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren) (eigene Darstellung)

7.6.2 Anbauflache fiir nachwachsende Rohstoffe

In Ergénzung zum ELD besteht ein FlAchenbedarf fir die Anbaufléache fir die verwendeten nachwachsenden
Rohstoffe. Bei den untersuchten Varianten (v03a/b und v04a/b) besteht die Tragkonstruktion aus einer
Holzmassivbauweise. Des Weiteren besteht die Warmeddmmung aus einer Holzfaserddmmung und der
Fensterrahmen aus Holz. GemafR den Bauteilflachen und den Bauteilaufbauten (siehe Anhang B) ergibt
sich fiir die untersuchten Varianten eine gesamte verbaute Holzmenge von: 255 m? (v03a), 256 m3 (v03b),
276 m3 (v04a) und 252 m3 (v04b). Um die erforderliche Anbaufléche fiir nachwachsende Rohstoffe zu
ermitteln, wird im Folgenden die notwendige Waldflache ermittelt, die notwendig ist, um Giber den betrachten
Zeitraum von 50 Jahren die verbaute Holzmenge nachwachsen zu lassen.

Geman3 der Kohlenstoffinventur 2017 des Bundesministeriums flr Ernahrung und Landwirtschaft (BMEL)
ergibt sich ein bundesweiter Zuwachs an Holz (fiir alle Baumarten) von etwa 10,9 m3/(ha a). Aufgrund
von verbleibendem Totholz im Wald, Ernteverlusten und Rinde sowie dem Vorratsaufbau im Wald sind
vom gesamten Zuwachs etwa 62 % des Zuwachses als Bauholz nutzbar. Somit ergibt sich ein nutzbarer
Zuwachs von etwa 6,8 m%/(ha a). [186]

Unter Berlcksichtigung der verbauten Holzmengen und dem mittleren jahrlichen Zuwachs ergeben sich fir
die einzelnen Gebaudevarianten entsprechende Waldflachen (siehe Tabelle 7.20). Es zeigt sich, dass fir
v03a/b und v04a/b Waldflachen von etwa 0,75 bis 0,81 ha/a bendtigt werden, damit Giber den gesamten
Lebenszyklus die verbaute Menge an Holz nachwachsen kann. In Bezug auf den ELD bedeutet dies,
dass sich die Gesamtflache auf folgende Flachen erhéht: v03a 1,79 ha/a, v03b 1,25 ha/a, v04a 2,03 ha/a
und v04b 1,24 ha/a. Bezogen auf die Gesamtflache stellt die benétigte Waldflache einen signifikanten
Flachenanteil dar. Dieser ist bei vO3a etwa 42 %, bei vO3b etwa 60 %, bei v04a etwa 40 % und bei vO4b etwa
60 %. Aufgrund der hohen relativen Anteile der Anbauflache am gesamten 6kologischen Flachenbedarf
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ist es bei der Planung und Umsetzung von nachhaltigen Gebauden notwendig, diesen Flachenbedarf zu
berlcksichtigen.

Tabelle 7.20 Darstellung der Flache fur die nachwachsenden Rohstoffe in Bezug zum ELD aller untersuchten
Gebaudevarianten (umfasst die Lebenszyklusphasen A-C Uber einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren)

Variante ELD Waldflache Gesamtflache
in ha/a in ha/a in ha/a
v01 - GEG 3,13 - 3,13
v02 - Ausfiihrung 2,43 - 2,43
v03a - FW 1,04 0,75 1,79
v03b - FW Okostrom 0,50 0,75 1,25
v04a - LW-WP 1,22 0,81 2,03
v04b - LW-WP Okostrom 0,49 0,75 1,24

Des Weiteren ist in Abbildung 7.32 der ELD und die Anbauflache fir die nachwachsenden Rohstoffe im
Vergleich zum Geb&ude und der umliegenden Infrastruktur dargestellt. Die Fldchen dienen zur Einordnung
der einzelnen Flachenbedarfe und der Gebaudegrundflache.

’

ELD = 1,04 ELD=0,50 ha/a [
Wald = 0,75 ha/a Wald = 0,75 ha/a
Summe = 1,79 ha/a Summe = 1,25 ha/a

v03b und v04b

Abbildung 7.32 Visuelle Darstellung des 6kologischen Flachenbedarfs ELD (in griin) und der Anbaufléche fur die
nachwachsenden Rohstoffe (in schwarz) fiir die verschiedenen untersuchen Gebaudevarianten (Quelle: [222]; leicht
modifiziert)
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7.6.3 Plusenergie und Klimaneutralitat

Hinsichtlich der definierten Klimaschutzziele fir den Betrieb von Gebauden und dem sich daraus erge-
benden Klimaschutzfahrplan gemal dem Carbon Risk Real Estate Monitor (CRREM) [233] zeigen die
Ergebnisse, dass die Gebaudevarianten v01 und v02 die definierten Klimaziele ab den Jahren 2042 und
2045 nicht mehr einhalten (siehe Abbildung 7.33). Die optimierten Varianten v03a und v04a halten die
Klimaziele bis 2049 ein. Die Varianten, in denen Okostrom verwendet wird (vO3b und v04b), halten die
definierten Ziele bereits heute fir das Jahr 2050 ein. Es zeigt sich, dass die Variante vO1 gemafn dem
baurechtlich geltenden Gebaudeenergiegesetz (GEG) die Klimaschutzziele nicht einhalt. Dies bedeutet,
dass das GEG Uberarbeitet und geeignete MaBnahmen zur Erreichung der Klimaschutzziele implementiert
werden missen.
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Abbildung 7.33 Vergleich der untersuchten Geb&udevarianten hinsichtlich der definierten Dekarbonisierungsziele fur
die globale Erwarmung von maximal 1,5 °C (gestrichelte Linie, blau) und 2,0 °C (gestrichelte Linie, orange) anhand
der CRREM-Kurven [233] (eigene Darstellung)

Zur Realisierung eines klimaneutralen Plusenergiegebaudes stellt der bilanzielle Ausgleich des Treibhaus-
potenzials (GWP) und des nicht erneuerbaren Primarenergiebedarfs (PENRT) eine géngige Mdglichkeit dar.
Dies kann zum Beispiel durch die Erzeugung und Einspeisung von regenerativ erzeugter Energie in das
deutsche Stromnetz realisiert werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass der eingespeiste erneuerbare
Strom nichterneuerbare Anteile verdréngt. Die dadurch vermiedenen Energien an PENRT und Emissionen
an GWP werden dann in der Lebenszyklusanalyse des Gebaudes positiv angerechnet. Der bilanzielle Aus-
gleich basiert dabei auf den Kennwerten flr den aktuellen deutschen Strom-Mix, wobei pro Kilowattstunde
Strom 6,596 MJ an Primérenergie und 0,5894 kg CO,-Aq. anfallen [10]. Im Folgenden wird angenommen,
dass der erneuerbare Strom durch eine PV-Anlage erzeugt wird. Die gesamten notwendigen Flachen zur
Realisierung eines klimaneutralen Plusenergiegebdudes im Betrieb sind in Tabelle 7.21 zusammengefasst.
Dabei ergibt sich fiir die Variante v01 eine PV-Flache von 416 m2. Durch die Umsetzung einer effizienteren
Energieerzeugung und der Verwendung von Okostrom in den Varianten v02 bis v04b kann die bendtigte
PV-Flache deutlich auf bis zu 3 m? reduziert werden.
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Tabelle 7.21 Treibhauspotenzial (GWP) und nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf (PENRT) der untersuchten
Varianten und die notwendige PV-Flache zur Realisierung eines klimaneutralen Plusenergiegebdudes im Betrieb

Variante GWP PENRT PV-Flache
in kg CO,-Aq. in MJ in m2

v01 - GEG 1.103.615 92.164 416

v02 - Ausflihrung 648.897 39.821 183

v03a - FW 359.877 22.038 101

v03b - FW Okostrom 16.852 732 5

v04a - LW-WP 244.215 14.987 69

v04b - LW-WP Okostrom  8.840 197 3

Wird der Fokus bei der Klimaneutralitat allerdings nur auf den Betrieb gesetzt, so werden die grauen
Energien und Emissionen fiir die Baukonstruktion und die Komponenten der Technischen Geb&udeaus-
ristung vernachlassigt. Im Folgenden wird daher die benétigte PV-Flache unter Berlicksichtigung des
gesamten Lebenszyklus (inklusive aller Emissionen bezogen auf die Baukonstruktion und der Technischen
Gebaudeausristung) ermittelt. Die bendtigten PV-Flachen sind in Tabelle 7.22 zusammengefasst. Es zeigt
sich, dass die bendétigten PV-Flachen deutlich ansteigen. Im Vergleich zur vorherigen Berechnung ergeben
sich folgende PV-Flachen: vO1 862 m? (+207 %), v02 506 m? (+276 %), v03a 342 m? (+339 %), v03b
184 m? (+3.680 %), v04a 320 m? (+464 %) und v04b 130 m? (+4.333 %). Die Ergebnisse zeigen, dass
Unterschiede in den benétigten PV-Flachen von etwa +207 % bis +4.333 % bestehen. Diese signifikante
Erhéhung lasst sich damit begriinden, dass die Herstellung von Komponenten der Baukonstruktion und der
Technischen Gebaudeausristung noch nicht vollstindig mit erneuerbaren Energien realisiert wird und somit
graue Energie und Emissionen auftreten. Um die grauen Energien und Emissionen weiter zu reduzieren, ist
der Ausbau an erneuerbaren Energien zwingend notwendig, wodurch sich der zuklinftige CO»-Ausstof3 von
Herstellungsprozessen reduzieren wird.

Tabelle 7.22 Treibhauspotenzial (GWP) und nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf (PENRT) der untersuchten
Varianten und die notwendige PV-Flache zur Realisierung eines klimaneutralen Plusenergiegebaudes Uber den
gesamten Lebenszyklus

Variante GWP PENRT PV-Flache
in kg CO2-Aq. in MJ in m?
v01 - GEG 1.562.115 34.334.319 862
v02 - Ausfiihrung 1.193.207 20.128.126 506
v03a - FW 590.195 13.627.055 342
v03b - FW Okostrom 232.249 7.310.230 184
v04a - LW-WP 584.923 12.710.405 320
v04b - LW-WP Okostrom 235.286 5.171.059 130
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7.6.4 Bezug auf den bundesweiten Gebaudesektor

Um zu verdeutlichen, welche Flache an Okosystemen der bundesweite Gebdudesektor aktuell beansprucht,
wird hierfir der 6kologische Flachenbedarf (ELD) berechnet. Dabei werden Daten zur Endenergiebilanz
des Gebaudesektors basierend auf dem Jahr 2020 verwendet, welche von der AG Energiebilanzen e.V.
bereitgestellt werden [234]. Die Daten beziehen sich jedoch nur auf den Endenergiebedarf im Betrieb, die
Komponenten der Baukonstruktion und der Technischen Gebaudeausristung (TGA) sind nicht beriicksich-
tigt. In Tabelle 7.23 auf Seite 147 sind die verschiedenen Energietrager sowie die Umweltwirkungen fir das
GWP, das AP und das EP aufgefihrt.

Tabelle 7.23 Umweltwirkungen des bundesweiten Geb&udesektors basierend auf der Endenergiebilanz fir das Jahr
2020 nach [234]

Energietrager Anteil GWP AP EP

in % int CO2-Aq. int SO2-Aqg. in t Phosphat-Ag.
Steinkohle 0,1% 195.197 245 33
Braunkohle 0,3 % 955.407 764 103
Mineral6l 20,5 % 65.842.367 52.486 8.722
Erdgas 34,4 % 83.211.954 42.960 7.264
Erneuerbare Energien 12,6 % 1.354.343 413 221
Strom 26,5 % 159.646.812 197.016 31.574
Fernwarme 5,7 % 14.353.468 14.748 2.719

Basierend auf den Umweltwirkungen sind die dkologischen Flachenbedarfe fir den Gebaudesektor in
Abbildung 7.34 dargestellt. Es ergeben sich folgende ELD: fur GWP 33.193.743 ha/a, fir AP 8.332.686 ha/a
und fiir EP 1.316.388 ha/a. Es zeigt sich dabei, dass das Okosystem Wald den gréBten relativen Anteil
aufweist. Die absoluten Werte sind im Anhang A in Tabelle A.11 auf Seite 195 aufgelistet.
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Abbildung 7.34 Okologischer Flachenbedarf (ELD) in ha/a des bundesweiten Gebaudesektors basierend auf dem
Endenergiebedarf des Betriebs von Gebauden (eigene Darstellung)

Um den ELD des gesamten Gebaudesektors einzuordnen, sind die einzelnen ELDs im Verhéltnis zur
gesamten Flache der bundesweiten Okosysteme in Abbildung 7.35 dargestellt. GemaB Tabelle 6.1 auf
Seite 64 ergibt sich eine Gesamtflache fiir die bundesweiten Okosysteme von 20.698.564 ha. Basierend
auf dem ELD fur das GWP ergibt sich ein Anteil der beanspruchten Flache von 160 %. Das heif3t, dass
die gesamte Flache an bundesweiten Okosystemen nicht ausreicht, um die jahrlichen Emissionen des
Gebaudesektors zu binden. Bezogen auf die bundesweiten Okosysteme ist die 1,6-fache Flache notwendig.
Unter Berlcksichtigung des ELD fiir AP ergibt sich ein Anteil der beanspruchten Flache von 40 %. Das
bedeutet, dass grundsétzlich die bundesweite Flache zur Bindung der jahrlichen Emissionen hinsichtlich
des Versauerungspotenzials ausreicht, allerdings tragt der Bausektor dennoch zu einem mafgeblichen
Anteil zur Belastung dieser Okosysteme bei. Hinsichtlich EP ergibt sich ein beanspruchter Flachenanteil
von 6 %.

In Bezug auf diese Ergebnisse muss berlicksichtigt werden, dass Deutschland Energieimporte bezieht
und daher nicht alle Emissionen innerhalb der Bundesgrenzen anfallen. Des Weiteren ist zu beachten,
dass sektoriibergreifend zusatzlich zum Gebaudesektor auch die Landwirtschaft, der Industriesektor und
der Verkehrssektor zu einer hohen Umweltbelastung beitragen. Anhand dieser Darstellung lasst sich der
groBe Einfluss des Gebaudesektors auf Okosysteme darstellen, eine Dringlichkeit zur Reduktion von
Luftschadstoffen im Bausektors ableiten und die Umsetzung von Prinzipien zum positiven Bauen begriinden.
Wie in dieser Arbeit dargestellt, kdnnen mithilfe einer erneuerbaren Energieversorgung signifikante Umwelt-
entlastungspotenziale erreicht werden. Des Weiteren sind MaBnahmen zur ékologischen Kompensation
und Wiederherstellung von geschéadigten Okosystemen notwendig, um eine langfristige Stabilitat dieser
Systeme zu gewébhrleisten.
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Abbildung 7.35 Beanspruchte Flache in % an bundesweiten Okosystemen durch den Gebaudesektor basierend auf
dem Endenergiebedarf des Betriebs von Gebauden (eigene Darstellung)
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7.7 Bedeutung der Ergebnisse fur die Umsetzung nachhaltiger Gebaude

Die

dargestellten Ergebnisse verdeutlichen, welche Flachen an natiirlichen Okosystemen notwendig sind,

um die lebenszyklusbasierten Emissionen zu binden. Diese Art der Darstellung der Emissionen zeigt, dass

Gebaude nicht nur einen Flachenbedarf hinsichtlich derer Grundflache, sondern auch einen ékologischen

Flachenbedarf aufweisen. Dies erweitert den Betrachtungshorizont der klassischen Lebenszyklusanalyse

dahin gehend, dass den ermittelten Wirkungsindikatoren eine greifbare und verstandliche GroRe beige-

messen wird. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse den groBen Einfluss von Gebauden auf Okosysteme.

Bezogen auf die Umsetzung nachhaltiger Gebaude ergeben sich folgende Erkenntnisse:
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+ Mit Hilfe der entwickelten Methode zur Quantifizierung des dkologischen Flachenbedarfs (ELD) lassen
sich Umweltwirkungen der Wirkungsindikatoren Treibhauspotenzial (GWP), Versauerungspotenzial
(AP) und Eutrophierungspotenzial (EP) unter Beriicksichtigung verschiedener Okosystemtypen in
einem Kennwert darstellen. Fiir den Bausektor eréffnet der ELD einen neuen Betrachtungshorizont,
bei dem die Ergebnisse von Lebenszyklusanalysen (LCA) in einer verstandlichen Art und Weise und
in Bezug auf Okosysteme dargestellt werden kdnnen. Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen
beispielsweise, dass der ELD das bis zu 26-fache der Nettogrundflache des untersuchten Gebaudes
betragen kann. Durch die Implementierung von Prinzipien zum positiven Bauen und durch die An-
wendung von Optimierungsverfahren konnte dieser Wert auf das 4,2-fache reduziert werden. Fir die
Planung und Umsetzung von nachhaltigen Gebauden besteht ein groBes Umweltentlastungspotenzial
in der Berlcksichtigung von erneuerbaren Energien und nachwachsenden Rohstoffen. Um ékologisch
positive Gebaude zu realisieren, missen MaBnahmen zur kologischen Kompensation umgesetzt
werden. Ein positiver ékologischer Flachenbedarf wird dabei durch eine Uberkompensation erreicht,
das heif3t mehr Flache muss kompensiert werden als das Gebaude beansprucht.

+ Die Berechnungen des ELD zeigen, dass grundsatzlich die gréBten Flachenbedarfe flr die terrestri-
schen Okosysteme durch den Wirkungsindikator Treibhauspotenzial (GWP) hervorgerufen werden.
Des Weiteren zeigt sich, dass die Wirkungsindikatoren Versauerungspotenzial (AP) und Eutrophie-
rungspotenzial (EP) deutlich an Bedeutung gewinnen, wenn die Gebaude parametrisch optimiert
werden. Dies kann dazu fiihren, dass das AP den mafgeblichen Wirkungsindikator darstellt. Dadurch,
dass der ELD diese Effekte berucksichtigt, stellt dieser fur die Bewertung von Ergebnissen von
Lebenszyklusanalysen eine geeignete Methode dar.

» Anhand der Sensitivitdtsanalyse fur die untersuchte Variante v01 zeigt sich, dass die Wahl des
Energiesystems und der verwendete Strom-Mix die gréBten Einfliisse auf die analysierten Wirkungs-
indikatoren Treibhauspotenzial (GWP), Versauerungspotenzial (AP) und Eutrophierungspotenzial (EP)
sowie den Okologischen Flachenbedarf (ELD) haben. Mit der Verwendung von erneuerbaren Ener-
gietragern kénnen im Vergleich zu fossilen Energietragern deutliche Umweltentlastungspotenziale
erreicht werden. Fir die Planung und Umsetzung von nachhaltigen Gebauden bedeutet dies, dass die
Planung und Integration von erneuerbaren Energiesystemen im Vordergrund stehen muss. Aufgrund
des hohen Einflusses auf die Umweltwirkungen muss die Verwendung erneuerbarer Energietrager
baurechtlich gefordert werden. Zudem miissen finanzielle Anreize zur Umsetzung geschaffen werden.

+ In Bezug auf die Baukonstruktion zeigt sich, dass diese fiir etwa ein Drittel der Geb&udeemissionen
verantwortlich ist. Dieser Anteil erhéht sich auf etwa zwei Drittel, wenn das Geb&ude Uber eine
erneuerbare Energieversorgung verfligt. Fir die Umsetzung nachhaltiger Gebaude und zur Ermittlung



der gesamten Umweltwirkungen von Gebauden ist die Lebenszyklusanalyse zwingend erforderlich.
Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass mit der Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen
in Bezug auf das Treibhauspotenzial (GWP) gro3e Umweltentlastungspotenziale erreicht werden
kénnen. Uber den Lebenszyklus kénnen Geb&ude als CO»-Speicher dienen und entscheidend zum
Klimaschutz beitragen. Die Entsorgungsphase des Gebaudes gewinnt hierbei an Bedeutung, da
bei einer thermischen Verwertung von nachwachsenden Rohstoffen das gebundene CO, wieder
emittiert wird. Eine kreislaufgerechte Baukonstruktion und die Wiederverwendung von Rohstoffen
muss hierbei bereits in den frihen Planungsphasen bericksichtigt werden.

Hinsichtlich der Wirkungsindikatoren Versauerungspotenzial (AP) und Eutrophierungspotenzial (EP)
zeigt sich, dass durch die Verwendung von nachwachsenden Ressourcen keine generellen Redukti-
onspotenziale im Vergleich zu mineralischen Bauteilen und Materialien erzielt werden kdénnen. Fiir den
Planungsprozess bedeutet das, dass je nachdem, welcher Wirkungsindikators betrachtet wird, dies zu
unterschiedlichen Ergebnissen fiihrt. Daher ist eine Gewichtung der einzelnen Wirkungsindikatoren
wichtig.

Bei der parametrischen Optimierung zeigt sich die Bedeutung der definierten Zielfunktion und der
untersuchten Geb&audevariante. Wie die Ergebnisse zum Vergleich zwischen dem Endenergiebedarf
und dem O6kologischen Flachenbedarf zeigen, ist es wichtig zu verstehen, dass die Ergebnisse
der Optimierung je nach Definition der Zielfunktion und der untersuchten Gebaudevariante un-
terschiedlich sein kénnen. Des Weiteren ist zu erkennen, dass beispielsweise in Variante v04b
(Luft-Wasser-Warmepumpe mit Okostrom) der geringste 6kologische Flachenbedarf (ELD) bei gleich-
zeitig héchsten Energiebedarf erreicht wird. Fir die Umsetzung von nachhaltigen Gebauden muss
daher im Vorfeld definiert werden, wofiir die parametrische Optimierung eingesetzt werden soll. Vor
der eigentlichen Optimierung ist es empfehlenswert eine Sensitivitdtsanalyse durchzufihren, um
Parameter zu identifizieren, die keinen signifikanten Einfluss auf die ZielgréBe haben. Dadurch wird
die Komplexitat des Simulationsmodells und die Simulationszeiten reduziert.

In Bezug auf die Anbauflache von nachwachsenden Rohstoffen ergeben sich Waldflachen von
etwa 0,75 bis 0,81 ha/a. Verglichen mit dem Okologischer Flachenbedarf (ELD) zeigt sich, dass die
Anbauflache einen signifikanten Anteil am gesamten Okologischen Flachenbedarf ausmachen kann.
Fir die Umsetzung nachhaltiger Gebaude ist es notwendig, diese Flache zu berlicksichtigen. Der
Anbau und Abbau von Rohstoffen kann Einfllisse auf die Biodiversitéat, das Landschaftsbild und die
Wasserwirtschaft haben [235].

Hinsichtlich des Zieles der Klimaneutralitdt und der Plusenergie ist der Anteil von erneuerbarer
Energie (beispielsweise mittels einer PV-Anlage) am deutschen Strom-Mix von zentraler Bedeutung.
Abhéngig von der betrachteten Systemgrenze sind PV-Flachen innerhalb des Grundstiicks von 416 m?
(vO1 und nur Betrieb) bis zu 862 m? (vO1 und gesamter Lebenszyklus) notwendig. Die benétigte
PV-Flache kann durch eine erneuerbare Energieerzeugung im Betrieb und der Verwendung von
nachwachsenden Rohstoffen in der Baukonstruktion signifikant auf etwa 130 m? (v04b - LW-WP
Okostrom) beziehungsweise 184 m? (v03b - FW Okostrom) reduziert werden. Um die grauen Energien
und Emissionen in der Herstellung der Baukonstruktion und den Komponenten der Technischen
Gebaudeausristung weiter zu reduzieren, ist der Ausbau an erneuerbaren Energien zwingend
notwendig.
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7.8 Kurzzusammenfassung

Die Anwendung der in dieser Dissertation entwickelten Methode zur Ermittlung und Optimierung des

Okologischen Flachenbedarfs (ELD) fihrt zusammenfassend zu folgenden Erkenntnissen:
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Die entwickelte Methode zur Ermittlung des Okologischer Flachenbedarf (ELD) lasst sich basierend
auf Lebenszyklusanalysen (LCA) auf Geb&ude und Grundstiicksebene anwenden. Dadurch lasst
sich der Einfluss von Gebauden auf Okosysteme unter Berlicksichtigung von deren spezifischen
Eigenschaften und Bindungskapazitaten darstellen. Die dargestellte Methode erweitert den Betrach-
tungshorizont der klassischen LCA und erméglicht dabei eine greifbare und verstandliche Art der
Interpretation von Ergebnissen.

Unter Einbeziehung der Erkenntnisse aus Kapitel 2 zum Klimaschutz und den méglichen Ma3nahmen
zur Erreichung der Klimaneutralitat zeigt sich anhand der Erkenntnisse zum ELD, dass 6kologische
Lésungen zur Kompensation von Umweltwirkungen notwendig sind. Die Einspeisung und Bilanzierung
von erneuerbar erzeugtem Strom ins bundesweite Stromnetz wird in Bezug auf die Dekarbonisierung
des Energiesystems als vernlinftig erachtet. Jedoch kann festgestellt werden, dass diese MaBnahme
keine 6kologische Kompensation darstellt, bei der die negativen Umweltauswirkungen menschlicher
Aktivitadten ausgeglichen werden. Eine mégliche Option zur Erreichung dieses Ziels besteht in der
Aufforstung. Laut Bastin et al. stellt die weltweite Aufforstung eine effektive Strategie zur Minderung
des Klimawandels durch die Verringerung von Treibhausgasemissionen dar [236].

Basierend auf der Parameterstudie haben die Wahl des Energiesystems, der verwendete Strom-Mix
und die Baukonstruktionsart den gré3ten Einfluss auf den ELD.

Fir das Fallbeispiel ergeben die Berechnungen fir die Variante basierend dem Referenzgebau-
de geman Gebaudeenergiegesetz (GEG) ein ELD von 3,13 ha/a und ein spezifischer ELD" von
26,6 m?g p/m?ngra und fir die Ausfiihrungsvariante ein ELD von 2,43 ha/a und ein spezifischer
ELD" von 20,7 m?g p/m?ngea.

Unter Anwendung von Optimierungsverfahren konnte der ELD fir die vier Varianten auf folgende
Werte reduziert werden: 1,04 ha/a v03a (Fernwéarme), 0,50 ha/a v03a (Fernwarme mit (")kostrom),
1,22 ha/a v04a (Luft-Wasser-Warmepumpe) und 0,49 ha/a v04b (Luft-Wasser-Warmepumpe mit
Okostrom).

Basierend auf den Ergebnissen zeigt sich, dass der Anteil der Baukonstruktion an den Gesamtemis-
sionen steigt, wenn das Gebaude eine erneuerbare Energieversorgung aufweist und parametrisch
optimiert wurde.

Die Erweiterung des Betrachtungshorizonts von der Gebaudeebene auf die Grundstlicksebene zeigt,
dass die Freiflache auBerhalb des Gebaudes einen signifikanten Einfluss auf den ELD haben kann.
Im Rahmen des Fallbeispiels zeigt sich, dass der Parkplatz zu einer Steigerung des ELD um bis
zu 25 % fuhren kann. Die Implementierung Griiner Infrastruktur kann zu einer Reduktion um bis zu
-45 % fihren.

Die Betrachtung der Anbauflache von nachwachsenden Rohstoffen zur Bereitstellung der gesamten
verbauten Holzmenge im Gebaude ergibt eine Waldflache von 0,75 bis 0,81 ha/a. Im Vergleich zum
gesamten 6kologischen Flachenbedarf (ELD + Anbauflache) zeigt sich, dass der relative Anteil der



Anbauflache zwischen 42 % und 60 % betragen kann. Fir die Umsetzung nachhaltiger Geb&ude ist
es daher notwendig, auch den Flachenbedarf der Rohstoffe zu bertcksichtigen.

Um die Ziele der Plusenergie und Klimaneutralitét zu erreichen, ist die Erzeugung und Einspeisung
von erneuerbar erzeugter Energie in das deutsche Stromnetz notwendig. Wird nur der Betrieb des
Gebaudes betrachtet, so ergibt sich eine PV-Flache von bis zu 416 m? (v01). Die geringsten PV-
Flachen weisen die Varianten v03b mit 5 m? und v04b mit 3 m? auf. Wird der gesamte Lebenszyklus
des Gebaudes betrachtet, so steigt die PV-Flache auf bis zu 862 m? (v01) an. Durch eine erneuer-
bare Energieerzeugung im Betrieb und die Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen fiir der
Baukonstruktion kann die PV-Flache auf 184 m? (v03b - FW Okostrom) beziehungsweise 130 m?
(vO4b - LW-WP Okostrom) reduziert werden.

Wie dringlich eine Reduktion von Luftschadstoffen ist, zeigt sich anhand der 6kologische Flachenbe-
darfe fir den bundesweiten Bausektor. Der 6kologische Flachenbedarf fir das Treibhauspotenzial
(GWP) umfasst die 1,6-fache (160 %) Flache der bundesweiten Okosysteme. Das heif3t es werden
mehr Okosysteme beansprucht als es in Deutschland gibt. Fiir das Versauerungspotenzial (AP)
werden insgesamt 40 % und fir das Eutrophierungspotenzial (EP) insgesamt 6 % der bundesweiten
Okosysteme beansprucht.
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8 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die im Rahmen dieser Dissertation entwickelte Methode erméglicht die Ermittlung und Optimierung des
Okologischen Flachenbedarfs (ELD) von Gebauden basierend auf Lebenszyklusanalysen (LCA) und
thermischen Gebaudesimulationen. Die Methode der LCA ist ein bewahrtes Werkzeug zur Bewertung
der Umweltauswirkungen von Gebauden Uber ihren gesamten Lebenszyklus hinweg. Sie ermdglicht es,
eine Vielzahl von Umweltindikatoren zu erfassen und die Ergebnisse in Form von komplexen Daten und
Kennzahlen zu prasentieren. Allerdings kénnen diese Ergebnisse fiir Nicht-Experten oft schwer zu verstehen
sein. In diesem Zusammenhang bietet die Methode des ELD eine Mdglichkeit, die komplexen Ergebnisse
von Okobilanzen in einer einfacheren und verstandlicheren Form darzustellen. Der Fokus des ELD liegt auf
der Einheit "Hektar"(ha), die besser verstanden und vermittelt werden kann. Durch die Verwendung der ha-
Einheit werden die Umweltauswirkungen eines Gebaudes auf die Flache umgerechnet, die benétigt wird, um
diese Auswirkungen auszugleichen. Dies ermdglicht es, die Umweltindikatoren Treibhauspotenzial (GWP),
Versauerungspotenzial (AP) und Eutrophierungspotenzial (EP) auf eine gemeinsame Basis zu bringen und
in Bezug auf die Flache an beanspruchten Okosystemen zu interpretieren. Die Verwendung der ha-Einheit
im ELD ermdglicht es, die Auswirkungen auf die Umweltbelastung visuell darzustellen und zu vergleichen.
Dies kann die Kommunikation mit Planungsbeteiligten erleichtern, da sie eine einfachere Vorstellung von
den Umweltauswirkungen des Gebdudes erhalten. Fiir den Bausektor erdffnet die Anwendung dieser
Methode aufBerdem einen neuen Betrachtungshorizont. Dies ist besonders im Hinblick auf den Klima- und
Umweltschutz von groBer Bedeutung, da der Gebaudesektor fir 35 % des weltweiten Energiebedarfs
und fiir 38 % der weltweiten energiebedingten CO2-Emissionen verantwortlich ist [1]. Um die definierten
Klimaschutzziele der Européischen Union (EU) und eine Klimaneutralitét bis 2050 zu erreichen, werden
MaBnahmen zur erneuerbaren Energieversorgung von Gebauden und die Einspeisung von am Standort
erzeugter, erneuerbarer Energie forciert [23, 24]. Vernachlassigt werden dabei anfallende Emissionen
bei der Herstellung, Nutzung und dem Riickbau des Gebaudes. Des Weiteren werden Auswirkungen auf
Okosysteme vernachlassigt. Ansatze nach dem Konzept des positiven Bauens wie Regenerative Design
und Cradle to Cradle fordern hinsichtlich Klima- und Umweltschutz die Umsetzung von 6kologischen
KompensationsmaBnahmen. Diese Arbeit gliedert sich in das Themenfeld des positiven dkologischen
Bauens ein und erweitert den Wissensstand beziiglich der Wirkung von Gebauden auf Okosysteme. Aus
den Ergebnissen dieser Arbeit lassen sich eine Vielzahl an Erkenntnissen fir die Umsetzung 6kologisch
positiver Gebaude ableiten:

« Durch Anwendung der entwickelten Methode anhand eines Fallbeispiels konnte der 6kologische
Flachenbedarf ermittelt, optimiert und visuell dargestellt werden. Im ersten Schritt wurde das Fall-
beispiel in zwei verschiedenen Ausgangsvarianten analysiert. Die erste Variante (v01) représentiert
den Mindeststandard nach dem Referenzgebaude des Gebaudeenergiegesetz (GEG). Die zweite
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Variante (v02) stellt das Gebaude dar, wie es in Realitdt umgesetzt wurde. Variante v02 weist dabei
einen héheren energetischen Standard sowie eine regenerative Energieversorgung (Luft-Wasser
Warmepumpe) auf. Fir die untersuchten Varianten ergeben sich dabei folgende 6kologische Fla-
chenbedarfe: 3,13 ha/a (v01) und 2,43 ha/a (v02). Bezogen auf die gesamte Nettogrundflache des
Gebaudes (1.097 m?) bedeutet dies fiir vO1, dass pro Quadratmeter Nettogrundflache etwa 27 m? an
Okosystemen beansprucht werden. In Variante v02 werden pro Quadratmeter Nettogrundflache etwa
21 m? an Okosystemen beansprucht.

Um aufzuzeigen, inwiefern der ELD optimiert werden kann, wurden weitere Gebaudevarianten defi-
niert. Als Entscheidungsgrundlage dienen hierbei lebenszyklusbasierte Sensitivitdtsanalysen und
die Prinzipien zum positiven Bauen. Anhand der Erkenntnisse wurden fir die weiteren Untersuchun-
gen folgende Festlegungen definiert: Die Baukonstruktion der Optimierungsvarianten wird in einer
Holz-Massiv-Bauweise ausgeflihrt, fir die Energieversorgung werden zwei verschiedene Energie-
systeme festgelegt (Fernwarme auf Basis von erneuerbaren Energietrdgern und eine Luft-Wasser-
Waéarmepumpe), der Strommix wird anhand von zwei Szenarien beriicksichtigt (Strom-Mix Szenario fr
2020-2070 und Okostrom mit Strom aus Wasserkraft). Insgesamt ergibt dies vier optimierte Varianten.
Variante v03a (Fernwarme ohne Okostrom), v03b (Fernwarme mit Okostrom), v04a (Luft-Wasser
Warmepumpe ohne Okostrom) und v04b (Luft-Wasser Warmepumpe mit Okostrom). Um die vier
definierten Geb&udevarianten zu optimieren, wurden jeweils parametrische Optimierungsalgorithmen
im Rahmen von thermischen Gebaudesimulationen angewendet.

Unter Anwendung der parametrischen Optimierung konnte der ELD fiir die vier Varianten auf folgende
Flachen reduziert werden: 1,04 ha/a (v03a), 0,50 ha/a (v03a), 1,22 ha/a (v04a) und 0,49 ha/a (v04b).

Die Ergebnisse zeigen, dass der ELD zwar signifikant reduziert, allerdings kein positiver 6kologischer
Flachenbedarf erzielt werden konnte. Fir die Umsetzung positiver 6kologischer Gebaude bedeutet
dies, dass 6kologische KompensationsmaBnahmen wie beispielsweise die Aufforstung und Renatu-
rierung von Okosystemen erforderlich ist. Um den positiven 8kologischen Standard zu realisieren ist
zudem eine Uberkompensation erforderlich, das heift, dass die Flache an KompensationsmafBnah-
men gréBer sein muss als die durch das Geb&aude beanspruchte Flache.

In Bezug auf 6kologische KompensationsmafBnahmen wurde zudem untersucht, inwiefern die Um-
setzung Griner Infrastruktur zur Reduktion des 6kologischen Flachenbedarfs beitragt. Unter Be-
ricksichtigung eines Griindachs sowie einer Begriinung des gesamten Grundstlicks kann der ELD
in untersuchten allen Varianten um -0,22 ha/a reduziert werden. In Bezug auf die untersuchten
Gebaudevarianten zeigt sich, dass die Umsetzung Griiner Infrastruktur erst dann einen signifikanten
Einfluss auf den ELD hat, nachdem das Gebaude optimiert wurde. Dies zeigt sich an der relativen
Reduktion des ELD von Variante v01 (-7 %) und Variante v04b (-45 %). Die Optimierung beinhaltet
eine erneuerbare Energieversorgung sowie die Uberwiegende Verwendung von nachwachsenden
Rohstoffen.

Gleichermalen zeigt sich auch, dass sich im Falle einer vollstdndigen Asphaltierung des Grundstiicks
der ELD um bis zu +25 % (Variante v04b) erhéhen kann. Mit der zunehmenden 6kologischen
Optimierung des Gebaudes nimmt die Bedeutung und die Gestaltung des Grundstlicks an Bedeutung
zu.



+ Die Erweiterung des Betrachtungshorizonts auf die notwendige Anbauflache von nachwachsenden
Rohstoffen ergibt eine Waldfldche von 0,75 bis 0,81 ha/a. Bezogen auf den gesamten dkologischen
Flachenbedarf (ELD + Anbauflache) lasst sich festhalten, dass die Anbauflache einen signifikanten
Anteil an der Gesamtflache ausmacht. Die Anbauflache betrégt dabei zwischen 42 % und 60 %.

» Anhand der gesamten Ergebnisse zeigt sich zudem, dass fir den gesamten Flachenbedarf der
Wirkungsindikator Treibhauspotenzial (GWP) die gréBte Bedeutung aufweist. Das heif3t, dass ein
Fokus auf die Reduktion von Treibhausgasen zur Umsetzung nachhaltiger Gebaude primar zielfihrend
ist. Im Rahmen der Optimierung des Fallbeispiels zeigt sich allerdings, dass die Wirkungsindikatoren
Versauerungspotenzial (AP) und Eutrophierungspotenzial (EP) deutlich an Bedeutung gewinnen und
in Entscheidungsprozessen berlcksichtigt werden sollten.

+ Im Hinblick auf die Ergebnisse der Vergleichsvarianten zeigt sich, dass der relative Anteil an Grauen
Emissionen der Baukonstruktion im Vergleich zu den Gesamtemissionen steigt, wenn die Gebau-
de eine erneuerbare Energieversorgung aufweisen und/oder die wesentlichen Gebaudeparameter
optimiert werden. Dadurch, dass die Baukonstruktion an Bedeutung gewinnt, nimmt gleichermaf3en
die Bedeutung des kreislaufgerechten Bauens und damit die Wieder- und Weiterverwendung von
Baumaterialien und Baukonstruktionen zu.

» Zur Realisierung eines klimaneutralen Plusenergiegebaudes ist die Erzeugung und Einspeisung
von erneuerbar erzeugter Energie in das deutsche Stromnetz notwendig. Unter Beriicksichtigung
des Betriebs ergibt sich eine PV-Flache von bis zu 416 m? (v01). Sofern die Systemgrenze auf den
gesamten Lebenszyklus des Geb&udes erweitert wird, so steigt die PV-Flache auf bis zu 862 m?
(v01) an. Eine signifikante Reduktion der PV-Flache ist durch die Verwendung eine erneuerbare
Energieerzeugung im Betrieb und von nachwachsenden Rohstoffen in der Baukonstruktion méglich.
Die PV-Flachen kénnen dabei auf 130 m? (v04b - LF-WP Okostrom) beziehungsweise 184 m? (v0O3b -
FW Okostrom) reduziert werden.

Im Hinblick auf den Gebaudesektor und insbesondere auf die aktuelle Planungspraxis stellen die Ergebnisse
eine deutliche Erweiterung des Betrachtungshorizonts dar. Zusammenfassend ergeben sich folgende
Erkenntnisse:

» Gebdaude und deren Umweltwirkungen muissen lebenszyklusbasiert analysiert und optimiert werden.
Ohne die Anwendung der LCA werden grof3e Teile der Umweltwirkungen, beispielsweise die Graue
Energie und Emissionen der Baukonstruktion und den Komponenten der Technischen Gebaude-
ausristung vernachlassigt. Es ist daher zwingend erforderlich, die LCA in den Planungsprozess zu
integrieren und baurechtlich zu fordern.

+ Bestehende Umsetzungsstrategien zum positiven Bauen sind in der Bauleitplanung formuliert, denn
Eingriffe und Schaden am Naturbild und der Biodiversitat sind dabei vorrangig zu vermeiden. Sind
Eingriffe nicht zu vermeiden, so sind die Schaden und Eingriffe durch &kologische, mindestens
gleichwertige MaBnahmen zu kompensieren. Diese Herangehensweise basiert mafBgeblich auf dem
Konzept des Restorative Design, bei dem Okosysteme wiederhergestellt werden und die lokale
Biodiversitat und Flora und Fauna eine zentrale Rolle einnehmen. In Bezug auf die Umsetzung von
KompensationsmaBnahmen zeigt die aktuelle Studienlage gravierende Defizite auf. MaBnahmen
werden oft nicht im definierten Umfang umgesetzt und instandgehalten. Dies Iasst sich auf eine
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mangelnde Kontrolle der MaBnahmen zurlickfihren. Wie einige Studien zeigen, missen Ma3nahmen
kontrolliert werden, um die 6kologische Wirksamkeit zu gewahrleisten.

* In Bezug auf den bundesweiten Gebaudesektor ergibt sich anhand der Berechnungen zum ELD
ein Anteil der beanspruchten bundesweiten Okosysteme von 160 % (basierend auf dem GWP).
Far AP ergibt sich ein Anteil von 40 % und fir EP von 6 %. Das bedeutet, dass ein signifikanter
Teil der Okosysteme durch den Bausektor beansprucht werden und dass die gesamte Flache der
bundesweiten Okosysteme nicht ausreicht, um die jahrlichen Emissionen des Bausektors zu binden.

« Hinsichtlich der baurechtlichen Mindestanforderungen gemaB Gebaudeenergiegesetz (GEG) ist
nur eines der identifizierten Handlungsfelder erkennbar (Energie). Im Rahmen des GEG bestehen
Mindestanforderungen an die bauphysikalische Qualitat der thermischen Geb&udehlle und an den
jahrlichen Primarenergiebedarf. Hinsichtlich der Energiebereitstellung wird dabei ein Mindestanteil an
erneuerbaren Energien gefordert. Ein lebenszyklusbasierter Ansatz, welcher auch die Graue Energie
und Emissionen von Komponenten der Baukonstruktion und der Technischen Gebdudeausristung
berlcksichtigt, fehlt. Dies flhrt dazu, dass groB3e Teile an Grauer Energie und Emissionen nicht
betrachtet werden. Dadurch, dass im Planungsprozess der Fokus nur auf dem Energiebedarf der
Nutzungsphase liegt, werden Umweltwirkungen und mégliche Umweltentlastungspotenziale der
Baukonstruktion vernachlassigt. Des Weiteren werden die Handlungsfelder Wasser, Gesundheit,
Emissionen und Biodiversitat nur punktuell im Rahmen von Zertifizierungssystemen bertcksichtigt.

8.2 Fazit

Die Ergebnisse dieser Dissertation fiihren zu folgendem Fazit:

* Im Hinblick auf den Klima- und Umweltschutz ist der Gebaudesektor von wesentlicher Bedeutung. Um
nachhaltige Gebaude umzusetzen und notwendige Umweltentlastungspotenziale zu erreichen, ist die
lebenszyklusbasierte Betrachtung im Planungsprozess unter Berticksichtigung aller Komponenten
und Bestandteile des Gebaudes zwingend erforderlich.

+ Die entwickelte Methode zur Ermittlung des ¢kologischen Flachenbedarfs stellt eine systematische
Verbindung zwischen den zwei Bereichen des Building Performance Modeling und dem Ecologi-
cal Modeling dar. Hierdurch wird eine dkosystem-spezifische Interpretation und Bewertung von
Ergebnissen einer Lebenszyklusanalyse (LCA) ermdglicht.

» Hinsichtlich des Klima- und Umweltschutzes liefern bestehende Konzepte zum positiven Bauen
Umsetzungsstrategien, die zielfihrend bei Gebauden umgesetzt werden kénnen. Hierdurch kénnen
bedeutende Umweltentlastungspotenziale erzielt werden. Um jedoch 6kologisch positive Gebaude
hinsichtlich des 6kologischen Flachenbedarfs zu realisieren, bedarf es einer Uberkompensation.

» Das Konzept zum 6kologischen Flachenbedarf muss durch weitere Flachenbedarfe wie beispielsweise
die Anbauflache fir nachwachsende Rohstoffe oder die Flache fir einer erneuerbare Energieversor-
gung systematisch erweitert werden.

In Bezug auf die Forschungsfragen ergeben sich folgende Antworten:
* Forschungsfrage 1: Wie definiert sich positives 6kologisches Bauen und welche Handlungsfelder

lassen sich hierfur identifizieren?
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Antwort: Positives Bauen umfasst nach aktuellem Stand die Konzepte Cradle to Cradle, Restorative
Design und Regenerative Design. Basierend auf den identifizierten Quellen wird unter positivem
Bauen verstanden, dass im Rahmen der Herstellung, Nutzung und Rickbau eines Gebaudes keine
negativen, sondern positive Wirkungen auf Mensch und Natur erzielt werden. Hierbei lassen sich
flr das 6kologisch positive Bauen die Handlungsfelder Energie, Materialien, Wasser, Gesundheit,
Emissionen und Biodiversitat identifizieren.
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» Forschungsfrage 2: Inwiefern sind Aspekte des positiven Bauens bereits in der Geb&dudeplanung

baurechtlich gefordert?

Antwort: Aspekte des positiven Bauens sind in Form der 6kologischen Kompensation in der Bau-
leitplanung und der Umsetzung eines Mindestanteils an erneuerbaren Energien im Gebaudeener-
giegesetz (GEG) gefordert. Weitere Aspekte hinsichtlich der Handlungsfelder Materialien, Wasser,
Gesundheit, Emissionen und Biodiversitat fehlen.

» Forschungsfrage 3: Ist es moglich, basierend auf Lebenszyklusanalyse (LCA) den 6kologischen

Flachenbedarf in Bezug auf Okosysteme von Geb&uden zu ermitteln?

Antwort: Durch die entwickelte und beschriebene Methode lasst sich der 6kologische Flachenbedarf
auf Basis von Lebenszyklusanalysen (LCA) ermitteln. Dabei ist jedoch zu beachten, dass sich die
verwendeten dkosystem-spezifischen Kennwerte regional unterscheiden. Dartber hinaus unterliegen
Okosysteme zeitlichen Anderungen, das heiB3t, die 6kosystem-spezifischen Kennwerte kénnen sich
zuklnftig &ndern, was dazu fuhrt, dass sich der ékologische Flachenbedarf &ndert.

» Forschungsfrage 4: Welche Potenziale bieten lebenszyklusbasierte parametrische Optimierungen

von Gebauden in Bezug auf den ékologischen Flachenbedarf?

Antwort: Die Anwendung von Optimierungsverfahren in der thermischen Gebaudesimulation liefern
weitreichende Potenziale zur Unterstiitzung des Planungsprozesses, Entwicklung von Entwurfspa-
rametern und zur Reduktion des dkologischen Flachenbedarfs. Durch die lebenszyklusbasierte
Betrachtung von Gebauden erhéht sich die Komplexitat enorm. Die Anzahl an relevanten Gebau-
deparametern kann hierbei mit gangigen konventionellen und statischen Berechnungsmethoden
nicht zielfihrend optimiert werden. Optimierungsverfahren bieten hierbei eine geeignete Methode
zur Reduzierung der Simulationszeiten und ganzheitlichen Optimierung unter Berlicksichtigung der
komplexen Zusammenhange zwischen den Parametern. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten
Optimierungen beriicksichtigten insgesamt 12 Parameter mit rund 1,5x10'% méglichen Lésungen.
Der 6kologische Flachenbedarf konnte hierbei durch die Anwendung von Optimierungsverfahren
bezogen auf die Ausgangsvariante um rund 85 % reduziert werden.

In Bezug auf die Forschungshypothesen ergeben sich folgende Fazite:
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» Forschungshypothese 1: Konzepte des positiven Bauens werden in der Gebaudeplanung hinrei-
chend baurechtlich gefordert.

Fazit: Diese Forschungshypothese kann nicht verifiziert werden. Prinzipien zum positiven Bauen sind
nach aktuellem Stand des Baurechts noch nicht hinreichend gefordert. Punktuell lassen sich Aspekte
zum positiven Bauen erkennen, wie beispielsweise die Notwendigkeit der 6kologischen Kompensation
in der Bauleitplanung und dem Mindestanteil an erneuerbaren Energien im Rahmen des Gebaude-
energiegesetz. In Bezug auf den Klimaschutz sind erneuerbare Energien jedoch in unzureichender
Weise gefordert. Darliber hinaus zeigt sich, dass die Handlungsfelder Material, Wasser, Gesundheit,
Emissionen, Biodiversitat und Landnutzung baurechtlich gar nicht oder nur punktuell berlicksichtigt
werden. Zertifizierungssysteme erweitern zwar den baurechtlichen Betrachtungshorizont und setzen
Prinzipien um, die eine Transformation hin zu nachhaltigerem Bauen zu ermdglichen. Allerdings
beriicksichtigen sie derzeit noch nicht ausreichend die Aspekte des positiven Bauen. Global stellt
die Living Building Challenge das am weitest entwickelte Zertifizierungssystem hinsichtlich positivem
Bauen dar.



» Forschungshypothese 2: Lebenszyklusanalysen (LCA) bieten eine ausreichende Grundlage zur
Ermittlung des 6kologischen Fldchenbedarfs.

Fazit: Die Hypothese, dass Lebenszyklusanalysen eine ausreichende Grundlage zur Ermittlung des
Okologischen Flachenbedarfs liefern, kann verifiziert werden. Die systematische Verknipfung der
Mid-Point Indikatoren GWP, AP und EP mit den identifizierten 6kosystem-spezifischen Kennwerten,
stellt eine geeignete Grundlage zur Entwicklung des End-Point Indikators ELD dar. Mit dieser metho-
dischen Verknlpfung ist es méglich, Ergebnisse aus Lebenszyklusanalysen mit Eigenschaften von
Okosystemen zu verkniipfen.

* Forschungshypothese 3: Durch Sensitivitdtsanalysen und lebenszyklusbasierte parametrische
Optimierungen kdnnen Umsetzungsstrategien fir Gebaude mit einem positiven dkologischen Fla-
chenbedarf abgeleitet werden.

Fazit: Sensitivitatsanalysen und parametrische Optimierungen stellen bedeutende Werkzeuge in der
Planung und Umsetzung von Gebauden dar, mit denen bereits in friihen Planungsphasen wichtige
Erkenntnisse Uber die Entwurfsparameter erzielt werden kénnen. Mithilfe von Sensitivitdtsanalysen
kdénnen frihzeitig relevante Parameter mit hohem Einfluss auf den 6kologischen Flachenbedarf
identifiziert werden. Gleichzeitig kénnen Parameter ohne signifikanten Einfluss aus der Optimierung
ausgeschlossen und somit die Simulationsmodelle vereinfacht werden. Dies fiihrt zu einer Redukti-
on der Simulationszeiten. Im Rahmen dieser Dissertation konnte allein durch die Anwendung von
Optimierungsverfahren kein positiver 6kologischer Flachenbedarf ermittelt werden. Die Forschungs-
hypothese kann daher nicht verifiziert werden. Die Umsetzung von Geb&uden mit einem positiven
Okologischen Flachenbedarf erfordert zum einen die Erweiterung des Betrachtungshorizonts Uber das
Gebaude hinaus und zum anderen die Umsetzung von dkologischen KompensationsmafBnahmen.
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8.3 Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die Herausforderungen des Klima- und Umweltschutzes nicht
nur mit technischen Lésungen erreicht werden kénnen. MafBnahmen, wie beispielsweise die Einspeisung
von erneuerbar erzeugtem Strom in das deutsche Stromnetz und entsprechende Gutschriften stellt eine
maogliche MaBnahme dar, um die Klimaneutralitét zu erreichen. Dabei werden allerdings die real anfallenden
Emissionen und deren Wirkung auf Mensch und Natur vernachlassigt. Um Gebaude und Stadte nachhaltig
und dkologisch positiv planen und umsetzen zu kénnen, muss der aktuelle Betrachtungshorizont um die
identifizierten Handlungsfelder erweitert werden. Darlber hinaus missen baurechtliche Anforderungen
die Belange des Umweltschutzes berlicksichtigen. In Bezug auf die baurechtlichen Regelungen missen
hdhere Anforderungen formuliert werden, um Umweltentlastungspotenziale zu forcieren. Hinsichtlich des
Energiesystems ist es zwingend notwendig, den geforderten Anteil an erneuerbaren Energien deutlich
zu erhéhen und auf eine vollstandig erneuerbare Energieversorgung zu setzen. Dem einhergehend ist
eine Beschleunigung der Transformation zu einem erneuerbaren Energienetz zwingend erforderlich. Denn
dabei kann nicht nur der Energiebedarf eines Gebaudes durch erneuerbare Energien gedeckt werden,
sondern auch Prozesse in der Herstellung von Materialien, Baukonstruktionen und sonstigen Komponenten.
Des Weiteren muss die Baukonstruktion in die baurechtlichen Anforderungen aufgenommen werden.
Hierbei ist eine Lebenszyklusbetrachtung des gesamten Gebaudes zwingend erforderlich. In Bezug auf die
Lebenszyklusbetrachtung und den Konzepten zum positiven Bauen ergibt sich folgende weitere Forschungs-
und Entwicklungsbedarfe:

» Lebenszyklusanalyse: Die Lebenszyklusanalyse muss methodisch weiterentwickelt werden, um die
Prozesse einer Kreislaufwirtschaft realitdtsnaher abbilden zu kénnen.

» Multikriterielle Bewertung: Gebaude, Quartiere und Stadte kénnen anhand einer Vielzahl von Pa-
rametern charakterisiert werden, die unterschiedliche Einheiten aufweisen. Das Problem besteht
darin, diese Parameter miteinander zu vergleichen, da sie unterschiedliche MaBeinheiten verwenden,
wie beispielsweise Energiebedarf in kWh und Treibhausgasemissionen in kg CO». In diesem Zusam-
menhang kénnen Methoden zur multikriteriellen Analyse hilfreich sein, da sie die Vergleichbarkeit
und Bewertung ermdglichen. Allerdings missen fiir den Gebaudesektor noch geeignete Methoden
entwickelt werden, um eine effektive Bewertung und Vergleichbarkeit der verschiedenen Parameter
zu gewahrleisten.

« Okosysteme und Biodiversitat: Die klassische Lebenszyklusanalyse stellt aktuell ein Werkzeug und
eine Methode zur Quantifizierung von Umweltwirkungen auf Gebaudeebene dar. Dabei werden
allerdings nur Energien und Emissionen quantifiziert. Hinsichtlich Okosysteme und Biodiversitat
ist es zwingend erforderlich, dass im Rahmen der Umsetzung von Gebauden, Quartieren und
Stadten diesem Aspekt mehr Bedeutung beigemessen wird. Okosysteme liefern fiir den Menschen
lebensnotwendige Okosystemdienstleistungen, die es zu schiitzen und wiederherzustellen gilt. Daher
ist die Implementierung dieser Aspekte zwingend erforderlich, wie auch beispielsweise Pedersen Zari
aufzeigt [237].

* Ressourcen: Im Rahmen der Lebenszyklusbetrachtung muss der Betrachtungshorizont auf die
verwendeten stofflichen Ressourcen erweitert werden. Zum aktuellen Stand kénnen in Lebenszy-
klusanalysen die energetischen Ressourcen hinreichend abgebildet werden. Stoffliche Ressourcen
werden lediglich Gber den Anteil an Grauer Energie und Emissionen abgebildet. Darauf aufbauend
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besteht Forschungsbedarf, wie Sekundarmaterialien und die Wiederverwendung von Materialien und
Bauteilen in der Lebenszyklusanalyse bertlcksichtigt werden kénnen.

Restorative Design: Restorative Design stellt ein mafBgebliches Konzept in der Transformation hin
zu einem vollstandigen regenerativen Bausektor dar. Eingriffe und Umweltwirkungen missen zielge-
richtet 6kologisch kompensiert werden. Hierzu bedarf es einer wirkungsorientierten Umsetzung von
MaBnahmen. Gutschriften durch das Einspeisen von erneuerbarem Strom flihren zu keinen direkten
Umweltentlastungspotenzialen und miissen daher zwingend durch ékologische MaBnahmen erweitert
werden. Okosysteme liefern fiir Mensch und Tier iiberlebensnotwendige Okosystemdienstleistungen,
die auch so anerkannt und verstanden werden missen.

Positives Bauen: Bestehende Konzepte zum positiven Bauen weisen aktuell noch sozio-kulturelle,
technische und rechtliche Hirden auf. Zur Lésung der sozio-kulturellen Hiirden bedarf es einer
versténdlichen Aufbereitung der zugrundeliegenden Problematik, den Inhalten und der Kommunikation
von Ergebnissen.

Mainstreaming: Fachliche Inhalte mlissen wissenschaftlich so aufbereitet werden, dass diese durch
ein geeignetes Mainstreaming an Interessierte und die Gesellschaft weitergetragen werden kdnnen.
Initiativen wie die Arbeitsgruppen der Cradle to Cradle NGO und den Architects for Future liefern auf
einer ehrenamtlichen Basis herausragende und wichtige Arbeit. In Bezug auf die technischen und
rechtlichen Hirden missen Lésungen weiterentwickelt und in Reallaboren getestet und umgesetzt
werden. Hierzu braucht es einerseits geeignete Forschungsprojekte und anderseits Ingenieurbdiiros,
die Prinzipien zum positiven Bauen in die Planungspraxis Uberfihren. Im Hinblick auf die baurechtli-
chen Anforderungen ist der ndchste notwendige Schritt die Implementierung und Verknlpfung der
Lebenszyklusbetrachtung mit dem Gebaudeenergiegesetz (GEG).

Software: IDA ICE stellt im Rahmen der thermischen und energetischen Simulation und Optimierung
von Gebauden eine geeignete und valide Software dar. Der Vorteil von IDA ICE besteht darin,
dass die Gebaude, die Nutzenden, die Anlagentechnik sowie deren Regelung und Steuerung sehr
detailliert modelliert und simuliert werden kénnen. Der Betrachtungshorizont beschrénkt sich dabei
allerdings auf die Gebaudeebene. Die Erweiterung des Betrachtungshorizonts (bspw. auf Grundstlicks-
oder Quartiersebene) ermdglicht die Bewertung verschiedenster Indikatoren (bspw. Griinflachen)
und er6ffnet somit den Raum fir potenzielle neue Lésungen zur Umsetzung von nachhaltigen
Gebauden, Quartieren und Stadten. Fir weitere Arbeiten kénnen daher andere Softwarel6sungen
wie beispielsweise urbi+ [79], Grasshopper fiir Rhino [238] oder das Urban Modelling Interface (umi)
[239] in Betracht gezogen werden.
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A Anhang - Tabellen

Tabelle A.1 Treibhauspotenzial der optimierten Fernwarme Varianten

Treibhauspotenzial (GWP) in kg CO,-Aq.

v03a - FW v03b - FW Okostrom

Absolut + SD  Anteil Absolut + SD  Anteil
Herstellung BK -121.642 £ 7156  -24,7 % -120.845+2.110 -52,8 %
Herstellung TGA 46.912 £3.081 9,5% 8.257 +5.229 3,6 %
Nutzungsphase 197.577 £ 4.301 39,7 % 16.850 £ 875 7,4 %
Austausch BK 11.242+736 2,3% 11.036 £ 455 4,8%
Austausch TGA 71.079+3.177 14,4 % 30.885+807 13,5%
Entsorgung BK 276.517 £ 9.924 56,1 % 275411 +2.926 120,2 %
Entsorgung TGA 9.073+98 1,8% 7504 £30 33%
Recyclingpotenzial -121.688 + 1.255 -121.548 £ 370
Summe (ohne Recyclingpotenzial) 492.758 100 % 229.069 100 %

Tabelle A.2 Versauerungspotenzial der optimierten Fernwarme Varianten

Versauerungspotenzial (AP) in kg SO,-Aq.

v03a - FW v03b - FW Okostrom
Absolut + SD  Anteil ~ Absolut + SD  Anteil
Herstellung BK 361+13 24,9% 359+4 43,9%
Herstellung TGA 162+ 16 11,2% 16+t4 14%
Nutzungsphase 624 +81 43,0% 295+20 36,0%
Austausch BK 74+3 51% 732 89%
Austausch TGA 179+16 12,4 % 304 3,6%
Entsorgung BK 46+0 3,1% 46+0 5,6%
Entsorgung TGA 4+0 0,3% 1+0 0,1%
Recyclingpotenzial -158 £ 1 -158 £ 1
Summe (ohne Recyclingpotenzial) 1.449 100 % 818 100 %
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Tabelle A.3 Eutrophierungspotenzial der optimierten Fernwarme Varianten

Eutrophierungspotenzial (EP) in kg Phosphat-Ag.
v03a - FW v03b - FW Okostrom
Absolut + SD Anteil  Absolut + SD Anteil

Herstellung BK 80+3 248% 80+1 353%
Herstellung TGA 23+1 7,0% 11+0 5,0%
Nutzungsphase 156 £ 23 48,2 % 83t6 36,9%
Austausch BK 21+1 64 % 201 9,0%
Austausch TGA 35+x1 10,8% 23x0 10,1%
Entsorgung BK 8x0 2,6% 8x0 3,7%
Entsorgung TGA 10 0,3% 0+0 0,1%
Recyclingpotenzial -22+0 -22+0

Summe (ohne Recyclingpotenzial) 323 100 % 226 100 %

Tabelle A.4 Okologischer Flachenbedarf der Variante v03a (FW) in Bezug auf die verschiedenen Okosysteme

Okologischer Flachenbedarf (ELD) in ha-Aq./a

GWP AP EP Max
Wald 0,656 0,449 0,135 0,656
Griinland 0,312 0,267 0,022 0,312
Heide 0,013 0,007 0,001 0,013
Sumpf 0,011 0,003 0,001 0,011
Moor 0,014 0,000 0,001 0,014
Gewaésser - 0,041 0,01 0,041
Summe 1,046
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Tabelle A.5 Okologischer Flachenbedarf der Variante v03b (FW mit Okostrom) in Bezug auf die verschiedenen
Okosysteme

Okologischer Flachenbedarf (ELD) in ha-Aq./a

GWP AP EP Max
Wald 0,305 0,254 0,094 0,305
Grunland 0,145 0,151 0,015 0,151
Heide 0,006 0,004 0,001 0,006
Sumpf 0,005 0,002 0,000 0,005
Moor 0,006 0,000 0,000 0,006
Gewasser - 0,023 0,006 0,023
Summe 0,496

Tabelle A.6 Treibhauspotenzial der optimierten Warmepumpe Varianten; Angegeben sind die absoluten Werte, die
jeweiligen Standardabweichungen SD und die relativen Anteile an den Gesamtemissionen

Treibhauspotenzial (GWP) in kg CO,-Aq.

v04a - LW-WP v04b - LW-WP Okostrom

Absolut + SD  Anteil Absolut + SD  Anteil
Herstellung BK -165.901 +3.326 -28,6 % -109.671 +3.818 -47,0%
Herstellung TGA 53.484 £1.947 9.2 % 9.890 +761 4,2%
Nutzungsphase 245.668 +5.825 424 % 8.663 +309 3,7 %
Austausch BK 17.385+852 3,0% 14.680 £ 922 6,3 %
Austausch TGA 79.739+2.028 13,8 % 34.401 £ 790 14,7 %
Entsorgung BK 339.323+5.075 58,6 %  267.758 £5.540 114,7 %
Entsorgung TGA 9.383+82 1,6% 7.638+30 3,3%
Recyclingpotenzial -129.823 + 737 -122.325 £ 737
Summe (ohne Recyclingpotenzial) 579.081 100 % 233.357 100 %
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Tabelle A.7 Versauerungspotenzial der optimierten Warmepumpe Varianten

Versauerungspotenzial (AP) in kg SO»-Aq.
v04a - LW-WP v04b - LW-WP Okostrom
Absolut + SD  Anteil Absolut + SD  Anteil

Herstellung BK 441+6 325% 350+7 629%
Herstellung TGA 194+7 143 % 26+3 46 %
Nutzungsphase 344 +8 25,4 % 9+0 1,7%
Austausch BK 1024 75% 74+4 13,2%
Austausch TGA 222+8 16,4 % 503 9,0%
Entsorgung BK 460 34 % 46+0 8,3%
Entsorgung TGA 5+0 0,3% 10 0,1%
Recyclingpotenzial -162+0 -160+ 0

Summe (ohne Recyclingpotenzial) 1.354 100 % 556 100 %

Tabelle A.8 Eutrophierungspotenzial der optimierten Warmepumpe Varianten

Eutrophierungspotenzial (EP) in kg Phosphat-Aq.
v04a - LW-WP v04b - LW-WP Okostrom
Absolut + SD Anteil  Absolut + SD Anteil

Herstellung BK 98+1 413% 77+2 66,4 %
Herstellung TGA 16+1 6,6% 30 2,6%
Nutzungsphase 68+2 28,6% 120 11%
Austausch BK 27x1 113% 20x1 17,0%
Austausch TGA 20x1 83% 6+0 54%
Entsorgung BK 9+0 3,6% 8x0 7,3%
Entsorgung TGA 1+0 04% 0x0 0,2%
Recyclingpotenzial -21+0 210

Summe (ohne Recyclingpotenzial) 238 100 % 116 100 %
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Tabelle A.9 Okologischer Flachenbedarf der Variante v04a (LW-WP) in Bezug auf die verschiedenen Okosysteme

Okologischer Flachenbedarf (ELD) in ha-Aq./a

GWP AP EP Max
Wald 0,771 0,420 0,100 0,771
Griinland 0,367 0,249 0,016 0,367
Heide 0,015 0,006 0,001 0,015
Sumpf 0,013 0,003 0,000 0,013
Moor 0,016 0,000 0,000 0,016
Gewaésser - 0,038 0,006 0,038
Summe 1,219

Tabelle A.10 Okologischer Flachenbedarf der Variante v04b (LW-WP Okostrom) in Bezug auf die verschiedenen

Okosysteme

Okologischer Flachenbedarf (ELD) in ha-Aq./a

GWP AP EP Max
Wald 0,311 0,172 0,048 0,311
Griinland 0,148 0,102 0,008 0,148
Heide 0,006 0,006 0,000 0,006
Sumpf 0,005 0,001 0,000 0,005
Moor 0,006 0,000 0,000 0,006
Gewaésser - 0,016 0,003 0,016
Summe 0,492

Tabelle A.11 ELD des bundesweiten Bausektors in Bezug auf die verschiedenen Okosysteme

Okologischer Flachenbedarf (ELD) in ha-Aq./a

GWP AP EP Max
Wald 21.665.384 4.836.554 1.061.670 21.665.384
Grunland 10.304.715 2.870.521 172.786 10.304.715
Heide 416.520 71.984 5.852 416.520
Sumpf 360.450 36.682 7.124 360.450
Moor 446.674 76.086 8.573 446.674
Gewésser - 440.859 63.384 440.859
Summe 33.634.602
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B Anhang - Okobilanzdaten

Bauteilflachen

+ AuBenwand 532 m?
« Bodenplatte 358 m?
« Dach 321 m?
+ Decke 746 m?
« Fenster 233 m?
+ Innenwand 1.223 m?

Variante v01

Tabelle B.1 AuBenwand der Variante vO1

AuBenwand (Bauteilschichten von innen nach auf3en)

Schichtdicke in mm  Material und Datensatz Lebensdauer in Jahren
20 Kalkzement Putzmértel 30
180 Transportbeton C20/25 50
Bewehrungsstahl 2 % 50
100 EPS-Hartschaum (Styropor) fir Wande und Décher 40
W/D 035
20 WDVS Verklebung und Beschichtung Kratzputz minera- 40
lisch

197



Tabelle B.2 Bodenplatte der Variante v01

Bodenplatte (Bauteilschichten von oben nach unten)

Schichtdicke in mm Material und Datensatz

Lebensdauer in Jahren

80
60

240

40

Zementestrich

EPS-Hartschaum (Styropor) fiir Decken/Béden und als
Perimeterddmmung B/P 035
Bitumenbahn G 200 S4

Transportbeton C20/25
Bewehrungsstahl 2 %

XPS-Dammstoff

50
50

50
50
50
50

Tabelle B.3 Dach der Variante v0O1

Dach (Bauteilschichten von oben nach unten)

Schichtdicke in mm Material und Datensatz

Lebensdauer in Jahren

4
180

0,5
240

Bitumenbahn G 200 S4

EPS-Hartschaum (Styropor) fir Decken/Bdden und als
Perimeterddmmung B/P 035
Dampfbremse PA

Transportbeton C20/25

Bewehrungsstahl 2 %

40
40

40
50
50

Tabelle B.4 Decken der Variante v01

Decke (Bauteilschichten von oben nach unten)

Schichtdicke in mm  Material und Datensatz

Lebensdauer in Jahren

80
60

240

Zementestrich

EPS-Hartschaum (Styropor) fur Decken/Béden und als
Perimeterddmmung B/P 035
Transportbeton C20/25

Bewehrungsstahl 2 %

50
50

50
50
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Tabelle B.5 Innenwand (Massiv) der Variante v01

Innenwand (Massiv)

Schichtdicke in mm

Material und Datensatz

Lebensdauer in Jahren

20
175

20

Kalkzement Putzmoértel
Transportbeton C20/25
Bewehrungsstahl 2 %

Kalkzement Putzmortel

50
50
50
50

Tabelle B.6 Innenwand (Leicht) der Variante vO1

Innenwand (Leicht

Schichtdicke in mm

Material und Datensatz

Lebensdauer in Jahren

25
100
25

Gipskartonplatte (Feuerschutz)
Mineralwolle (Innenausbau-Dammung)

Gipskartonplatte (Feuerschutz)

50
50
50

Variante v02

Tabelle B.7 AuBenwand EG der Variante v02

AuBenwand EG (Bauteilschichten von innen nach auf3en)

Schichtdicke in mm

Material und Datensatz

Lebensdauer in Jahren

20
180

180

20

Kalkzement Putzmértel
Transportbeton C20/25
Bewehrungsstahl 2 %

EPS-Hartschaum (Styropor) fir Wande und Dé&cher
W/D 035

WDVS Verklebung und Beschichtung Kratzputz minera-
lisch

30
50
50
40

40
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Tabelle B.8 AuRenwand 1.0G der Variante v02

AuBenwand 1.0G (Bauteilschichten von innen nach auf3en)

Schichtdicke in mm Material und Datensatz

Lebensdauer in Jahren

20
300
60

20

Kalkzement Putzmértel
Mauerziegel (Dammestoff gefillt)

EPS-Hartschaum (Styropor) fir Wande und Décher
W/D 035

WDVS Verklebung und Beschichtung Kratzputz minera-
lisch

30
50
40

40

Tabelle B.9 AuBenwand 2.0G der Variante v02

AuBenwand 2.0G (Bauteilschichten von innen nach auf3en)

Schichtdicke in mm  Material und Datensatz

Lebensdauer in Jahren

20
175
180

20

Kalkzement Putzmortel
Kalksandstein Mix

EPS-Hartschaum (Styropor) fir Wande und Décher
W/D 035

WDVS Verklebung und Beschichtung Kratzputz minera-
lisch

30
50
40

40

Tabelle B.10 Bodenplatte der Variante v02

Bodenplatte (Bauteilschichten von oben nach unten)

Schichtdicke in mm  Material und Datensatz

Lebensdauer in Jahren

80
60

240

120

Zementestrich

EPS-Hartschaum (Styropor) fur Decken/Béden und als
Perimeterddmmung B/P 035
Bitumenbahn G 200 S4

Transportbeton C20/25
Bewehrungsstahl 2 %

XPS-Dammstoff

50
50

50
50
50
50
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Tabelle B.11 Dach der Variante v02

Dach (Bauteilschichten von oben nach unten)

Schichtdicke in mm

Material und Datensatz

Lebensdauer in Jahren

4
230

0,5
240

Bitumenbahn G 200 S4

EPS-Hartschaum (Styropor) fiir Decken/Béden und als
Perimeterddmmung B/P 035
Dampfbremse PA

Transportbeton C20/25

Bewehrungsstahl 2 %

40
40

40
50
50

Tabelle B.12 Decken der Variante v02

Decke (Bauteilschichten von oben nach unten)

Schichtdicke in mm

Material und Datensatz

Lebensdauer in Jahren

80
60

240

Zementestrich

EPS-Hartschaum (Styropor) fur Decken/Béden und als
Perimeterddmmung B/P 035
Transportbeton C20/25

Bewehrungsstahl 2 %

50
50

50
50

Tabelle B.13 Innenwand (Massiv) der Variante v02

Innenwand (Massiv)

Schichtdicke in mm

Material und Datensatz

Lebensdauer in Jahren

20
175
20

Kalkzement Putzmortel
Kalksandstein Mix

Kalkzement Putzmortel

50
50
50

Tabelle B.14 Innenwand (Leicht) der Variante v02

Innenwand (Leicht

Schichtdicke in mm

Material und Datensatz

Lebensdauer in Jahren

25
100
25

Gipskartonplatte (Feuerschutz)
Mineralwolle (Innenausbau-Dammung)

Gipskartonplatte (Feuerschutz)

50
50
50
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Variante v03 und v04

Tabelle B.15 AuBBenwand der Varianten vO3 und v04

AuBenwand (Bauteilschichten von innen nach auf3en)

Schichtdicke in mm

Material und Datensatz

Lebensdauer in Jahren

20
130

40

Kalkzement Putzmértel
Brettschichtholz - Standardformen (Durchschnitt DE)

Holzfaserdammstoff (Dicke abhangig von der Optimie-
rungsvariante)
VHF: Nadelschnittholz - getrocknet (Durchschnitt DE)

30
50
50

40

Tabelle B.16 Bodenplatte der Varianten v03 und v04

Bodenplatte (Bauteilschichten von oben nach unten)

Schichtdicke in mm

Material und Datensatz

Lebensdauer in Jahren

80
60

240

Zementestrich

EPS-Hartschaum (Styropor) fur Decken/Béden und als
Perimeterddmmung B/P 035
Bitumenbahn G 200 S4

Transportbeton C20/25
Bewehrungsstahl 2 %

XPS-Dammestoff (Dicke abh&ngig von der Optimierungs-
variante)

50
50

50
50
50
50

Tabelle B.17 Dach der Varianten v03 und v04

Dach (Bauteilschichten von oben nach unten)

Schichtdicke in mm

Material und Datensatz

Lebensdauer in Jahren

4

0,5
130

Bitumenbahn G 200 S4

Holzfaserdammestoff (Dicke abhangig von der Optimie-
rungsvariante)
Dampfbremse PA

Brettschichtholz - Standardformen (Durchschnitt DE)

40
40

40
50
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Tabelle B.18 Decken der Varianten v03 und v04

Decke (Bauteilschichten von oben nach unten)

Schichtdicke in mm Material und Datensatz

Lebensdauer in Jahren

80 Zementestrich
60 Holzfaserdammestoff
130 Brettschichtholz - Standardformen (Durchschnitt DE)

50
50
50

Tabelle B.19 Innenwand (Massiv) der Varianten v03 und v04

Innenwand (Massiv)

Schichtdicke in mm  Material und Datensatz

Lebensdauer in Jahren

130 Brettschichtholz - Standardformen (Durchschnitt DE)

50

Tabelle B.20 Innenwand (Leicht) der Varianten v03 und v04

Innenwand (Leicht)

Schichtdicke in mm Material und Datensatz

Lebensdauer in Jahren

25 Gipskartonplatte (Feuerschutz)
100 Mineralwolle (Innenausbau-Dammung)
25 Gipskartonplatte (Feuerschutz)

50
50
50
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Technische Gebaudeausriistung

Tabelle B.21 Verwendete Komponenten der Technischen Geb&udeausriistung

Komponenten der Technischen Geb&udeausriistung

Bezeichnung

Datensatz

Lebensdauer in Jahren

Fernwarme
Luft-Wasser-Warmepumpe

Sole-Wasser-Warmepumpe

Sole-Wasser-Warmepumpe

Wasser-Wasser-Warmepumpe

Gas-Brennwertkessel

Hackschnitzelkessel
Pelletkessel
Speicher

Photovoltaikanlage

Solarthermieanlage

Rohre Erdkollektor

Rohre Erdsonde

FuBbodenheizung

Radiatoren

Ubergabestation Fernwarme
Strom Warmepumpe (Luft-Wasser) 10kW

Strom Wéarmepumpe (Sole-Wasser, Erdkol-
lektor) 10kW

Strom Warmepumpe (Sole-Wasser, Erdson-
de) 10kW

Strom Warmepumpe
10kW
Gas-Brennwertkessel 20-120 kW (Standard-
gerat)

Hackschnitzelkessel 20-120 kW

(Wasser-Wasser)

Pelletkessel 20-120 kW
Pufferspeicher (Edelstahl)

Photovoltaiksystem 1200 kWh/m?a (ohne
Stromgutschrift)
Solaranlage Vakuumrdhrenkollektor

Rohre fiir Strom-Warmepumpe (Sole-
Wasser, Erdkollektor) 10 kW
Rohre fiir Strom-Warmepumpe (Sole-

Wasser, Erdsonde) 10 kW
FuBbodenheizung PP (100 mm Abstand)

Heizkorper

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

50

50

50

50
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Parkplatz

Tabelle B.22 Verwendete Datensatze fir den Asphalt und die Pflastersteine

Materialien

Bezeichnung Datensatz Lebensdauer in Jahren
Asphalt Asphalttragschicht 50
Asphalttragschicht  Asphalttragschicht 50

Granulat Kies 2/32 50
Pflastersteine Betonpflastersteine 50
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