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Kurzfassung

Im Hinblick auf die voranschreitende globale Erwarmung und das 1,5 °C-Ziel des Pari-
ser Abkommens ist die Relevanz der Okobilanzierung fiir kiinftige BaumaBnahmen zur
Untersuchung ihrer Klimawirkung unbestreitbar. Hier stellt sich die Frage, inwieweit die
aktuelle Methodik der Lebenszyklusanalyse (LCA) kinftige Entwicklungen tberhaupt
abbilden kann, da bisher lediglich statische Parameter in den Daten hinterlegt sind. Die
dynamische Lebenszyklusanalyse (DLCA) dagegen hinterlegt Zukunftsszenarien, um
die Daten zu dynamisieren. Diese Arbeit untersucht konkret den Beitrag von Warme-
und Stromversorgung zu betriebsbedingten und materialgebundenen Emissionen an-
hand eines Mehrfamilienhauses in Minchen. In der DLCA wird dabei der Dekarbonisie-
rungspfad der Bundesregierung zur Klimaneutralitat 2045 angenommen, wodurch die
Energieversorgung immer weiter dekarbonisiert wird. Um den Einfluss der dynamischen
CO.-Emissionsfaktoren zu quantifizieren, wird erst eine statische und anschlie3end eine
dynamische LCA in zwei Umsetzungsvarianten berechnet. Die erste Variante setzt den
Fokus auf die Minimierung der betriebsbedingten Emissionen durch Eigendeckung des
Energiebedarfs wahrend der Nutzungsphase (Variante Klimaneutralitdt im Betrieb —
KNB-Variante), wohingegen die zweite Variante die grauen Emissionen optimiert (Vari-
ante Klimafreundliche Konstruktion — KFK-Variante). Der statischen LCA liegen Daten-
satze aus der Okobaudat zugrunde, wahrend fiir die DLCA relevante Informationen aus
der Datenbank Ecoinvent (ibertragen werden, um die Okobaudat-Daten zu dynamisie-
ren. In der statischen LCA ergeben sich fiir die KFK-Variante mit 7,1 kg CO2-Aqv/m?a
Uber den Lebenszyklus ca. 26 % weniger Emissionen als in der KNB-Variante mit
9,5 kg CO2-Aqv/m2a. Legt man dem dynamische Emissionsfaktoren zugrunde, ergibt
sich in der KNB-Variante eine Reduktion der Emissionen um 4 %, wahrend in der KFK-
Variante das Treibhausgaspotenzial um 22 % geringer ist. Diese deutliche Differenz ist
einerseits auf die sinkenden Emissionsfaktoren des Stroms zurlickzuflihren, welche sich
in der Nutzungsphase der KFK-Variante bemerkbar machen und andererseits auf die
hohe Sensitivitat der Abfallbehandlung nachwachsender Rohstoffe auf die COz-Intensi-
tat der Warmeversorgung. Beide DLCA-Varianten stehen dabei nicht im Einklang mit
der Erreichung des 1,5 °C-Ziels. Grundsétzlich liegen der Studie aber einige Vereinfa-
chungen und Ann&herungen zugrunde, sodass sich gewisse Unscharfen in den Ergeb-
nissen ergeben. Ein groBes Hindernis in der Umsetzung der DLCA stellt vor allem der
Mangel an relevanten und konsistenten Daten dar.
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Abstract

Regarding the proceeding global warming and the 1.5 °C target of the Paris Agreement,
the relevance of life cycle assessment for future construction measures to investigate
their climate impact is undeniable. However, this raises the question of the extent to
which the current methodology of life cycle analysis (LCA) can represent future devel-
opments since so far only static parameters are incorporated in the data. Dynamic life
cycle analysis (DLCA), on the other hand, deposits future scenarios to dynamize the
data. This work specifically examines the influence of heat and power supply in opera-
tional and embodied emissions in the case of a multi-family house in Munich. In the
DLCA, Germany's decarbonization pathway to climate neutrality in 2045 is assumed,
whereby the energy supply is increasingly decarbonized. To quantify the influence of
the dynamic CO. emission factors, first, a static and afterwards a dynamic LCA is cal-
culated in two realization variants. The first variant focuses on minimizing the operational
emissions by self-supply of the energy demand during the use phase (climate neutrality
in operation - KNB variant), whereas the second variant optimizes the grey emissions
(climate-friendly construction - KFK variant). The static LCA is based on data sets from
the Okobaudat, while relevant information for the DLCA is transferred from the Ecoin-
vent database to dynamize the Okobaudat data. In the static LCA, the KFK variant with
7.1 kg CO2-eqv/m?2a results in approx. 26% fewer emissions over the life cycle than the
KNB variant with 9.5 kg CO»-eqv/m?2a. If dynamic emission factors are applied, this re-
sults in a 4% reduction in emissions in the KNB variant, while in the KFK variant, the
greenhouse gas potential is 22% lower. This significant difference is caused on the one
hand by the decreasing emission factors of electricity, which are noticeable in the use
phase of the KFK variant, and on the other hand by the high sensitivity of the waste
treatment of renewable materials to the CO: intensity of the heat supply. Both DLCA
variants are thereby not in line with the achievement of the 1.5 °C target. However, the
study is based on a couple of simplifications and approximations, resulting in some un-
certainties in the results. A major obstacle in the implementation of the DLCA is, above
all, the lack of relevant and consistent data.
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Glossar

Abschneidekriterium
Festlegung der Stoffmenge, eines Energieflusses oder des Grades von Umweltrele-
vanz, die/der mit Prozessmodulen oder Produktsystemen verbunden sind, welche von

einer Studie auszuschlieBen sind

Allokation

Zuordnung der Input- oder Outputflisse eines Prozesses oder eines Produktsystems
zum untersuchten Produktsystem und zu einem oder mehreren anderen Produktsyste-
men (DIN EN ISO 14040)

Charakterisierungsfaktor

Faktor, der aus einem Charakterisierungsmodell abgeleitet wurde, das fir die Umwand-
lung des zugeordneten Sachbilanzergebnisses in die gemeinsame Einheit des Wir-
kungsindikators angewendet wird (DIN EN ISO 14040)

Emissionsfaktor

Hoéhe der durch einen Energietrager verursachten Emissionen bezogen auf eine Einheit
Endenergie. Neben dieser inputbezogenen Betrachtung (g/kWh Endenergie) kann der
Emissionsfaktor aber auch auf den Produktaussto3 bezogen werden (g/kWhe). Emis-
sionsfaktoren sind zudem immer prozess- und anlagenspezifisch. (Bundesministerium
fir Wirtschaft und Klimaschutz [BMWK], o. J.b)

Funktionelle Einheit
Quantifizierter Nutzen eines Produkisystems fur die Verwendung als Vergleichseinheit
(DIN EN ISO 14040)

Graue Energie / graue Emissionen

Als graue Energie bezeichnet man den Energieaufwand, der lber den gesamten Le-
benszyklus der eingesetzten Materialien bendtigt wird. Aus dem Anteil des nicht erneu-
erbaren Energieaufwands und den sogenannten prozessbedingten Emissionen resul-
tieren Treibhausgasemissionen, die als graue Emissionen bezeichnet werden. (Gebau-

deforum Klimaneutral, 2022)
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Lebensweg
Aufeinander folgende und miteinander verbundene Stufen von der Rohstoffgewinnung
oder Rohstofferzeugung bis zur endgultigen Beseitigung (DIN EN ISO 14040)

Okobilanz / Life Cycle Assessment (LCA)

Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputfliisse und der potentiellen
Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf seines Lebenszyklus (DIN EN ISO
14040)

Produktsystem

Zusammenstellung von Prozessmodulen mit Elementar- und Produkiflissen, die den
Lebensweg eines Produktes modelliert und die eine oder mehrere festgelegte Funktio-
nen erfullt (DIN EN ISO 14040)

Sachbilanz

Bestandteil der Okobilanz, der die Zusammenstellung und Quantifizierung von Inputs
und Outputs eines gegebenen Produktes im Verlauf seines Lebensweges umfasst (DIN
EN ISO 14040)

Sensitivitatsanalyse
Systematisches Verfahren zur Einschatzung der Wirkungen der getroffenen Auswabhl
an Methoden und Daten auf die Ergebnisse einer Studie (DIN EN 1SO 14040)

Systemgrenze
Grenze, die basierend auf einer Reihe von Kriterien festlegt, welche Prozessmodule Teil
des untersuchten Systems sind (DIN EN ISO 14040)

Treibhauspotenzial / Global Warming Potential (GWP)

Maf3zahl fir den relativen Beitrag einer chemischen Verbindung zur globalen Erwar-
mung. Sie gibt an, wie viel eine bestimmte Menge eines Treibhausgases im Vergleich
zur gleichen Menge Kohlendioxid (COz) Uber einen Zeitraum von hundert Jahren zum
Treibhauseffekt beitragt (BauNetz, o. J.j)
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U-Wert

Der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert, friher k-Wert) beschreibt, wie viel Warme
(in Watt) pro Flache durch ein Bauteil bei einer bestimmten Temperaturdifferenz (in Kel-
vin) flieBt. Die MaBeinheit des U-Wertes ist W/m2K. Der U-Wert wird Gber die Dicke und
die Warmeleitfahigkeit der einzelnen Schichten sowie Gber den Warmetibergang an den
Oberflachen des Bauteils ermittelt. Je niedriger der Warmedurchgangskoeffizient ist,
desto besser sind die Warmedammungseigenschaften eines Bauteils. (Co2online, 0. J.)

Wirkungsabschéatzung

Bestandteil der Okobilanz, der dem Erkennen und der Beurteilung der GréBe und Be-
deutung von potentiellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf des Le-
bensweges des Produktes dient (DIN EN ISO 14040)

Wirkungsindikator
Quantifizierbare Darstellung einer Wirkungskategorie (DIN EN ISO 14040)

Wirkungskategorie
Klasse, die wichtige Umweltthemen reprasentiert und der Sachbilanzergebnisse zuge-
ordnet werden kénnen (DIN EN 1ISO 14040)
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1. Einleitung

Der Klimawandel stellt gegenwartig eine der gréBten Herausforderungen der Mensch-
heit dar. GegenUber der vorindustriellen Zeit stehen wir heute bei einer mittleren globa-
len Erwarmung von 1,1 °C, was zu folgenschweren Veranderungen in der Natur flhrt
und die Lebensgrundlagen vieler Menschen geféhrdet. Jede weitere Tonne an emittier-
ten Treibhausgasen (THG) verstarkt den Effekt, weswegen eine Begrenzung der Emis-
sionen unweigerlich nétig wird. (Masson-Delmotte et al., 2021, S. 5, 30 - 31) Um den
Klimawandel einzudammen und seine Auswirkungen zu minimieren, haben sich bei der
UN-Klimakonferenz 2015 in Paris 197 Staaten auf ein globales Klimaschutzabkommen
geeinigt. Ziel dessen ist die Begrenzung der Erderwdrmung auf deutlich unter 2 °C mit
BemuUhungen, eine Beschrankung von 1,5 °C einzuhalten. (BMWK, o. J.a)

Die Bundesregierung hat sich auBBerdem das Ziel gesetzt, Deutschland bis 2045 in die
Klimaneutralitat zu fihren. (Bundesregierung, 2022) In diesem Transformationspfad
spielt auch das Baugewerbe eine entscheidende Rolle, da es fiir ca. ein Drittel der na-
tionalen Treibhausgasemissionen verantwortlich ist. Auch der Ressourcenverbrauch
und das Abfallaufkommen durch den Gebaudesektor sind enorm. Die Baustoffindustrie
hat dementsprechend einen beachtlichen Anteil an den Emissionen. (Schubert et al.,
2023, S. 8) Diese Gegebenheiten bieten jedoch gleichzeitig eine groBe Chance. Hohe
Minderungspotenziale in der Baustoffindustrie bestehen z. B. einerseits in der Verwen-
dung von Baustoffen mit geringer CO2-Bilanz und andererseits in der Entwicklung von
klimavertraglichen und emissionsarmen Herstellungsverfahren. (Nissler, 2022, S. 11) In
der Nutzungsphase kénnen Energieeffizienz und der Umstieg auf erneuerbare Energien
zur Treibhausgasneutralitat fihren. (Schubert et al., 2023, S. 11) Die Verringerung des
Kohlenstoff-FuBabdrucks der bebauten Umwelt ist jedenfalls ein wichtiger Schritt, um
die kurz-, mittel- und langfristigen Ziele der Bundesregierung und die Begrenzung der
globalen Erwarmung zu erreichen. Als Entscheidungsinstrument in Bezug auf die Kili-
mawirkung von BaumaBnahmen kann die Okobilanzierung dienen. Diese erméglicht es,
die Auswirkungen eines Produkts oder einer Dienstleistung auf die Umwelt zu quantifi-
zieren und zu bewerten. (Braune, Ruiz Duran & Gantner, 2018, S. 4)
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2. Aufgabenstellung und Zielsetzung der Arbeit

Die Okobilanz bzw. Life Cycle Assessment (LCA) ist ein wichtiges Werkzeug, um die
Umweltwirkungen aller méglichen Planungsaspekte in Neubau- und Sanierungsvorha-
ben beurteilen zu kdnnen. Sie dient damit dem Bauherrn wahrend Planung und Ausfih-
rung vor allem in Sachen Nachhaltigkeit als Entscheidungshilfe. (Braune et al., 2018,
S. 3) In dieser Arbeit werden zwei Sanierungsvarianten bezogen auf ihre Klimawirkung
Okobilanziell miteinander verglichen: die Variante Klimaneutralitdt im Betrieb und die
Variante Klimafreundliche Konstruktion. Da in den letzten Jahrzehnten in Anbetracht der
Dringlichkeit noch zu wenig Ambitionen gezeigt wurden, die Treibhausgasemissionen
zu verringern (Masson-Delmotte et al., 2021, S. 14), wird es heute wichtiger denn je, die
Umweltwirkungen von BaumafBnahmen im Vorhinein abschatzen und in das Gesamt-

system einordnen zu kénnen.

Doch es ist fraglich, ob die aktuelle Methodik in der LCA die kinftigen Entwicklungen,
welche stark von nationaler und internationaler Politik abhdngig sind, Gberhaupt abbil-
den kann. Die aktuell vorherrschende Praxis der Okobilanzierung legt der Berechnung
vorwiegend statische Parameter zugrunde. In der Literatur ist man sich dementspre-
chend einig, dass die kinftige Entwicklung damit nicht abgebildet werden kann und die
Ergebnisse somit vor allem bei Produkten mit langer Lebensdauer wie es Gebaude sind,
deutliche Defizite aufweisen. (Resch, Andresen, Cherubini & Brattebg, 2021; Su, Zhang,
Zuo, Li & Yuan, 2021; De Wolf, Pomponi & Moncaster, 2017; u. v. m.) Die dynamische
Lebenszyklusanalyse (DLCA) nimmt sich dieser Problematik an und wird mit Zukunfts-
szenarien anstatt statischer Parameter hinterlegt, wodurch zuverlassigere Ergebnisse
erzielt werden kénnen (Su et al., 2021, S. 26200). In dieser Arbeit soll der Einfluss von
Strom und Warme Uber den Lebensweg eines Gebaudes untersucht werden, vor allem
in Anbetracht der Tatsache, dass diese in Zukunft immer weiter dekarbonisiert werden.
Dies nimmt ebenso Einfluss auf die grauen Emissionen. Es wird die Hypothese aufge-
stellt, dass die Implementierung des dynamischen Ansatzes in die konventionelle LCA-
Methodik die theoretisch bilanzierten CO2-Emissionen (ber den Lebensweg durch den
steigenden Anteil an erneuerbaren Energien in der Strom- und Wérmeversorgung redu-
ziert. Entsprechend sollen die folgenden beiden Forschungsfragen untersucht werden:
Wie veréndert die Implementierung dynamischer Emissionsfaktoren die Ergebnisse ei-
ner statischen, CO:z-orientierten LCA bei zwei unterschiedlichen SanierungsmalBnah-
men? Wo liegen die Grenzen bei der Anwendung der DLCA? Zielsetzung der Studie ist
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es also, die Umweltwirkungen beider Sanierungsvarianten in je zwei Berechnungsvari-
anten (statische LCA und DLCA) miteinander zu vergleichen, um erstens eine Entschei-
dungshilfe zu liefern, wo die Schwerpunkte beim Vorgehen gesetzt werden sollten und
zweitens den Einfluss der dynamischen Emissionsfaktoren von Strom und Wéarme Uber
den gesamten Lebensweg quantifizieren zu kénnen. Wie oben beschrieben, muss aber
auch eine quantitative Einordnung der Ergebnisse in den klimapolitischen Kontext vor-
genommen werden. Es wird die Hypothese aufgestellt, dass beide DLCA-Varianten im
Einklang mit der Erreichung des 1,5 °C-Ziels stehen, welches im Pariser Klimaabkom-
men 2015 festgeschrieben wurde. Hinter dieser Hypothese steht die Forschungsfrage:
Was bedeuten die Untersuchungsergebnisse der DLCA fir die Erreichung der interna-
tionalen Klimaziele? Am Ende der Arbeit findet also fir beide Sanierungsvarianten eine
Einordnung statt, ob die Ambitionen in den BaumaBnahmen ausreichend sind, um in

Einklang mit den Pariser Klimazielen zu stehen.
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3. Vorgehensweise und Methodik

Die Grundlagen zur Thematik Okobilanz, DLCA und zum Stand der Technik und For-
schung legt Kapitel 4. Hier werden statische und dynamische LCA voneinander abge-
grenzt, DLCA definiert, Schlisselparameter in einer DLCA vorgestellt sowie vorherr-
schende Umsetzungsschwierigkeiten aufgefiihrt. Eine systematische Literaturrecher-
che in den Datenbanken Web of Science und Scopus hilft dabei, diese inhaltliche Basis
zu schaffen. Mittels einer Ubersichtstabelle in Excel wird sdmtliche relevante Literatur
mit Suchparametern und thematischer Einordnung dokumentiert.

Darauf basierend findet anschlieBend die 6kobilanzielle Untersuchung zweier Sanie-
rungsvarianten statt. Anhand eines Mehrfamilienhauses in Mlinchen werden die Vari-
anten Klimaneutralitédt im Betrieb und Klimafreundliche Konstruktion miteinander vergli-
chen, welche in Kapitel 5.1.2 und 5.1.3 genauer vorgestellt werden. Die dkobilanzielle
Betrachtung beschrankt sich dabei nur auf die Klimawirkung, also den Wirkungsindika-
tor Global Warming Potential (GWP). Im ersten Schritt der Okobilanz wird eine statische
LCA anhand der Vorgaben des Kriteriums ENV1.1 Okobilanz des Gebédudes im Kriteri-
enkatalog zur Gebaudesanierung der DGNB (DGNB GmbH, 2021) durchgeflhrt. Dieser
liefert unter anderem auch den Grenzwert fir die konstruktionsbedingten Emissionen
fir die Variante Klimafreundliche Konstruktion. Die Datensétze fir die statische Okobi-
lanz stammen aus der Okobaudat, welche auf der Hintergrunddatenbank GabBi basiert.
(Bundesministerium fir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen [BMWSB], o. J.a)

GaBi ist nicht nur eine Datenbank, sondern auch ein Programm, in dem Datensatze
durch die Zusammensetzung von Einzelprozessen erstellt werden. Dies ist eine grund-
legende Anforderung fir die Umsetzung einer DLCA, da sich die Ergebnisse nur so auf
die einzelnen Prozesse zurlckverfolgen lassen (vgl. Kapitel 4) und somit der Einfluss
von Strom und Warme am GWP in der Produktherstellung quantifiziert werden kann. Im
Programm selbst kdnnte dann die Klimawirkung der Energieversorgung in den bereits
vorhandenen Okobaudat-Datenséatzen bearbeitet werden und somit neue dynamische
Ergebnisse fir jedes Produktsystem erzielt werden. Um in der Datenbasis bei statischer
und dynamischer LCA konsistent zu bleiben, sollte fir die Durchfiihrung der DLCA dem-
zufolge urspriinglich ebenso mit der Hintergrunddatenbank und dem Programm umge-
setzt werden. Nachdem aber die lizenzierte Vollversion Uberprtift worden ist, wird fest-
gestellt, dass die Okobaudat-Datensétze auch hier nur als statische Sachbilanzdaten
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zur Verflgung gestellt werden, ohne die Einfliisse der Einzelprozesse an den Umwelt-
wirkungen aufzufiihren. Damit genligen diese Daten den Anforderungen fir diese Arbeit
nicht. Die Entscheidung féllt dementsprechend schlussendlich auf die zusatzliche Ver-
wendung der Datenbank Ecoinvent, die diese Informationen liefert (vgl. Abb. 1).

IPCC 2021, climate change, global warming potential (GWP100): 0.274 kg CO2-Eq

Impact (kg
Exchange Amount CO2-Eq) Impact %
heat, district or industrial, other than natural gas
market for heat, district or industrial, other than natural
gas - Row 1.1 MJ Q12 43.98%
stucco
market for stucco - GLO 0.71 kg 0.0709 25.9%
electricity, medium voltage
market group for electricity, medium voltage - RAS 0.0469 kWh 0.0433 15.8%
waste paper, sorted
market for waste paper, sorted - GLO 0.15 kg 0.0122 4.45%
electricity, medium voltage
market group for electricity, medium voltage - RNA 0.0164 kWh 0.00721 2.63%
potato starch
market for potato starch - GLO 0.0029 kg 0.0048 1.75%

Abb. 1: Auszug aus Ecoinvent-Datensatz zur Herstellung von 1 kg Gipsfaserplatte (ecoinvent, o. J.)

Im folgenden Absatz wird die methodische Umsetzung der DLCA sukzessiv beschrie-
ben. Eine Veranschaulichung der Vorgehensweise bietet auBerdem Abb. 2.

Abb. 2: Schematische Darstellung der Vorgehensweise in der DLCA
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Im ersten Schritt werden die benétigten Informationen aus Ecoinvent auf die Datenséatze
der Okobaudat, welche in der statischen LCA verwendet werden, iibertragen. Damit
werden also nicht zwei Datenbanken vermischt, was die Konsistenz der Studie beein-
trachtigen wirde, sondern lediglich die fur die Umsetzung einer DLCA notwendigen Da-
ten Gbernommen. Konkret handelt es sich dabei um den prozentualen Anteil des Strom-
bzw. Warmebedarfs flr die Produktion oder Entsorgung eines Baustoffes am GWP. Der
Prozentsatz wird auf die statischen Okobaudat-Datensatze iibertragen. Dadurch kann
das GWP, welches aufgrund von Strom- oder Warmeversorgung im Referenzjahr des
Datensatzes anfallt, berechnet werden. Im zweiten Schritt werden die Emissionen der
Energieversorgung mit Strom und Warme anhand der Reduktionsziele Deutschlands fur
jedes kunftige Jahr bis zum Lebenswegende neu modelliert. Fir den Stromsektor kén-
nen damit spezifische CO.-Emissionsfaktoren je kWh Strom angesetzt werden. Im War-
mesektor dagegen muss ein Umweg Uber die prozentuale Reduktion der Emissionen
gegangen werden, da hier die spezifischen Emissionsfaktoren je MJ thermischer Ener-
gie abhangig vom Anwendungsfall und Energietrager und somit nicht allgemein ansetz-
bar sind. Im dritten Schritt kann anschlieBend eine Remodellierung der Datensétze mit
Bericksichtigung dynamischer Emissionsfaktoren stattfinden. Wird die Energieversor-
gung in Zukunft dekarbonisiert, fallen GWP-Anteile von Strom und Warme immer gerin-
ger aus bzw. werden schlieBlich auf null reduziert. Die verbleibenden Restemissionen,
welche auBerdem wahrend der Verarbeitung des Produkts anfallen und z. B. auf Vor-
produkte zurtickzufiihren sind, werden dagegen als Uber die Zeit gleichbleibend ange-
nommen. Je nach Zeitpunkt der Baustoffherstellung oder -entsorgung ist der CO2-Aus-
stof3 durch die Verarbeitung eines Bauproduktes also variabel.

Alle Berechnungsschritte erfolgen in Microsoft Excel. Eine Beispielrechnung zur Imple-
mentierung der dynamischen Emissionsfaktoren in den Lebensweg anhand eines kon-
kreten Bauprodukts ist in Anhang 1 zur Veranschaulichung hinterlegt. Diese Vorgehens-
weise wird auf alle Bauprodukte angewendet, bei denen zu den verwendeten Okobau-
dat-Datenséatzen passende Ecoinvent-Daten vorhanden sind. Uber den Lebensweg be-
trachtet ist eine Umsetzung der DLCA in der Herstellungsphase (A), in der Abfallbe-
handlung (C3) und -beseitigung (C4) und somit auch beim Austausch von Bauprodukten
(B4) grundsatzlich méglich. Vorteile und Belastungen Gber den Lebensweg hinaus (D)
kénnen aufgrund der fehlenden Datenbasis in der Ecoinvent nicht dynamisch betrachtet

werden und werden daher weiterhin statisch mit einberechnet.
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Zur Umrahmung der Arbeit werden die Ergebnisse schlussendlich in den politischen
Kontext der Klimaziele von Paris gesetzt. Das durch die Grad-Ziele vorgegebene ver-
bliebene CO2-Budget wird Ubersetzt in Emissionsgrenzwerte fir den Sektor Wohnen.
AnschlieBend werden die Ergebnisse der DLCA den Pariser Richtwerten gegenliberge-
stellt. So kann letztendlich eine Abschatzung gegeben werden, welche Sanierungsmal3-
nahme zu favorisieren ist und ob die Anstrengungen bzgl. des klimafreundlichen Bauens

ausreichen, um mit den internationalen Klimazielen konform zu sein.
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4. Stand der Technik und der Forschung im Bereich
der DLCA

Graue Emissionen kommen durch die steigende Energieeffizienz im Gebaudesektor im-
mer mehr zum Tragen und gewinnen an Relevanz (Réck et al., 2022, S. 4). Damit steigt
auch die Wichtigkeit der Bilanzierung dieser mithilfe der Okobilanz. Obwohl die LCA von
Gebauden inzwischen weltweit verbreitet ist und in der Baupraxis als Richtschnur far
Entscheidungen dient (Negishi, Tiruta-Barna, Schiopu, Lebert & Chevalier, 2018,
S. 613), ergeben sich aus der gangigen Methodik noch einige Einschrankungen. Die
gewdhnliche Okobilanz verwendet stationdre Randbedingungen, was bedeutet, dass
die Sachbilanzergebnisse nicht in einen zeitlichen Kontext eingeordnet werden. Um-
welteingriffe werden unabhéngig vom Zeitpunkt bilanziert und daher jederzeit als gleich-
wertig betrachtet. (Negishi et al., 2018, S. 613) In der Literatur wird diese vorherr-
schende Methodik als statische Okobilanz (SLCA) bezeichnet, um sie von der Begriff-
lichkeit der dynamischen Okobilanz abzugrenzen. Obwohl SLCA keine allgemein giil-
tige Abklrzung ist, wird diese dennoch in der vorliegenden Arbeit als Pendant zu DLCA
verwendet. Unsicherheiten in der SLCA entstehen vor allem beim Produktsystem Ge-
baude, da sich wahrend dessen langer Lebensdauer Umwelt, Wirtschaft und Gesell-
schaft stark verédndern kénnen und somit die Umweltwirkung des Gebaudes erheblich
beeinflusst wird (Su, Li, Zhu & Lin, 2017, S. 310-311). Die Herstellungsphase liegt
i. d. R. sehr nahe am Bewertungszeitpunkt. Die zeitlich bedingten potenziellen Schwan-
kungen der Umweltwirkungen sind daher voraussichtlich gering und kénnen vernach-
lassigt werden. Hier kann es sinnvoll sein, bereits vorhandene Daten von statischen
Okobilanz-Datenbanken zu verwenden. Werden spéater im Lebensweg Komponenten
erneuert, hat die Berechnung mit dynamischen Parametern groBen Einfluss auf die
grauen Emissionen, besonders bei regelméaBiig auszutauschenden Komponenten. Auch
Abriss und Entsorgung finden i. d. R. erst mehrere Jahrzehnte nach dem Bewertungs-
zeitpunkt statt. Die Umweltwirkungen durch diese Aktivitdten berechnet zum Bewer-
tungszeitpunkt oder zum realen Zeitpunkt des End of Life (EoL) kénnen daher sehr stark
voneinander abweichen. (Su, Li & Zhu, 2019, S. 251-252) In der Literatur ist man sich
einig, dass die Nichtberlcksichtigung zeitlicher Parameter die Genauigkeit der Ergeb-
nisse verringert (Filleti, Silva, Silva & Ometto, 2014; Asdrubali, Baggio, Prada, Grazie-
schi & Guattari, 2020; Su et al., 2021; u. v. m.) und folglich die Relevanz und Aussage-
kraft von C")kobilanzierungen einschrankt (Su et al., 2021; Resch et al., 2021). Auch die

Stand der Technik und der Forschung im Bereich der DLCA 21



ISO selbst weist darauf hin, dass durch die fehlende zeitliche Dimension der Umweltbe-
zug bis zu einem gewissen Grad gemindert wird (DIN EN ISO 14040, S. 26). Um also
den gesamten Lebensweg von Gebauden bewerten zu kénnen, werden Szenarien und
Annahmen besonders fir die Nutzungsphase und das Lebensende erforderlich (De
Wolf et al., 2017, S. 77). Die Ergebnisse einer statischen Okobilanz kénnen aufgrund
der langen Lebensdauer erheblich von den Ergebnissen einer dynamischen Okobilanz
abweichen (Asdrubali et al., 2020, S. 2). Vor allem wegen der hohen Bedeutung, die
Gebé&uden in Bezug auf Emissionsminderung zukommt und ihrer wichtigen Rolle bei der
Erreichung von Klimaschutzzielen, sind genaue Bewertungsergebnisse notwendig. Die
Implementierung von dynamischen Parametern in die Okobilanz ist damit &uBerst sinn-
voll und notwendig (Su et al., 2021, S. 26200) und hat sich folglich in den letzten Jahren
zu einem wachsenden Forschungsgebiet entwickelt (Su et al., 2019, S. 248). Collinge
et al. definieren die DLCA als ,Ansatz der Okobilanzierung, der explizit die dynamische
Prozessmodellierung im Kontext zeitlicher und rdumlicher Variationen der umgebenden
Industrie- und Umweltsysteme einbezieht* (Ubersetzt aus Collinge, Landis, Jones,
Schaefer & Bilec, 2013, S. 538).

Eine DLCA ist sehr facettenreich und kann viele verschiedene dynamische Parameter
untersuchen. Negishi et al. (2018, S. 619) fassen diese zeitlichen Variablen in drei Grup-
pierungen zusammen. Die erste ist die Gebaudeebene selbst: Die technische Leistung
von baulichen Komponenten und energetischen Anlagen nimmt mit der Zeit ab, wodurch
Modernisierungen und Erneuerungen notwendig werden. Beides beeinflusst den Ener-
gieverbrauch. Eine DLCA muss folglich sowohl die Verschlechterungen des Gebaude-
zustands Uber den Lebensweg hinweg als auch die technologischen Verbesserungen
zu bestimmten Zeitpunkten in Betracht ziehen. Die zweite Gruppierung bildet der Ge-
baudenutzer. Der Energieverbrauch andert sich mit dem Bewohner und seinem Verhal-
ten und ist daher z. B. abhangig von FamiliengréBe, Dauer von An- und Abwesenheiten,
thermischem Komfort des Nutzers, Umweltbewusstsein, etc. Als Erganzung dazu muss
eine DLCA drittens auch das Hintergrundsystem eines Gebaudes betrachten. Dazu ge-
héren die Veranderung von Energieversorgung, klimatischer Bedingungen und politi-
scher Vorgaben, welche sich wiederum nicht nur auf die technische Leistung des Ge-
baudes, sondern auch auf das Nutzerverhalten auswirken. In diese Gruppierung ist au-
Berdem auch der technologische Fortschritt in der Produktion einzuordnen. Steigende
Energie-, aber auch Materialeffizienz, erhdhte Recyclingraten oder veranderte Material-
zusammensetzungen kénnen Ressourcen- und Energieverbrauch durch Bauprodukte
erheblich verandern (Su et al., 2017, S. 315-317). Su et al. (2019, S. 250) bringen
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zudem noch dynamische Charakterisierungs- und Gewichtungsfaktoren als integrale
Bestandteile einer LCA ins Spiel. Die Bewertung verschiedener Emissionen anhand ih-
rer Umweltwirkung findet mittels Charakterisierungsmodellen statt. Der Charakterisie-
rungsfaktor von Schadstoffen variiert aber in Zeit und Raum, z. B. je nach atmosphari-
scher Zusammensetzung. Es kann folglich nicht zwingend davon ausgegangen werden,
dass die Auswirkungen einer Emissionseinheit heute und in Zukunft die gleichen sind.
Gewichtungsfaktoren dagegen werden mit Parametern berechnet, welche von Politik,
Wirtschaft und Gesellschaft abhdngig und somit durchaus zeitlich variabel sind. Wegen
der langen Lebensdauer eines Gebaudes kann wiederum nicht davon ausgegangen
werden, dass die Werteentscheidungen zum Bilanzierungszeitpunkt ber den gesamten
Zeitraum bestehen bleiben. Angesichts der vielen dynamischen Variablen, ist es kaum
Uberraschend, dass die bisher durchgefihrten DLCA-Studien sich meist auf nur wenige
Parameter fokussieren und die anderen Variablen nach der herkdmmlichen Methodik
als statisch ansetzen (Potr¢ Obrecht, Jordan, Legat & Passer, 2021; Asdrubali et al.,
2020) oder lediglich ein theoretisches Rahmenwerk fir die Implementierung liefern (Su
et al., 2017; Negishi et al., 2018).

Ein groBes Hindernis in der Umsetzung der DLCA stellt vor allem der Mangel an rele-
vanten und konsistenten Daten dar (Negishi et al., 2018, S. 613), aber auch die noch
unzureichende Anzahl an Studien (Su et al., 2017, S. 317). Im System Gebaude werden
dabei zusatzliche Schwierigkeiten identifiziert: Erstens ist der Lebensweg eines Gebéau-
des weitaus langer als bei anderen Produkten, wodurch die Verédnderungen tber diese
Zeit durchaus betrachtlich sein kénnen und schwerer abzuschatzen sind (Su et al.,
2021, S. 26200). Zweitens sind Gebaude durch die Vielzahl an Materialien mit jeweils
unterschiedlichen Produktionsprozessen und Lebensdauern ohnehin schon eine sehr
komplexe Anwendung der LCA. Durch Instandhaltungs- und NachristungsmaBnahmen
kénnen sich Komponenten in Form und Funktion verdndern. Die damit verbundenen
zeitlichen Variationen sind vielféltig, komplex und mit groBen Unsicherheiten behaftet.
Der Mehraufwand bei Datenerfassung, -analyse und -interpretation erhéht sich enorm
und die Komplexitat der Berechnung steigt drastisch. (Breton, Blanchet, Amor, Beaure-
gard & Chang, 2018, S. 19) Fir eine dynamische Okobilanz miisste die zeitliche Ent-
wicklung der dynamischen Parameter bekannt sein. AuBerdem werden dynamische Da-
ten fur Sachbilanz und Wirkungsabschatzung notwendig, welche fiir jedes Jahr (bzw.
jeden festgelegten Zeitschritt) vorhanden sein missten (Resch et al., 2021, S. 2). In den
bestehenden LCA-Datenbanken und Okobilanz-Programmen sind diese Daten aber
nicht direkt verfigbar (Su et al., 2021, S. 26211). Derzeit werden die Sachbilanzdaten

Stand der Technik und der Forschung im Bereich der DLCA 23



auf Grundlage von industriellen oder regionalen Durchschnittswerten aus der bisherigen
Entwicklung abgeleitet und andern sich bei Aktualisierung mit der aktuell vorherrschen-
den Technologie. Kiinftige Entwicklungen werden dadurch aber nicht abgebildet. (Su et
al., 2019, S. 250) Um dynamische Datenbanken bzw. eine dynamische Sachbilanz er-
stellen zu kdnnen, missen Datensatze vorhanden sein, bei denen die Modellierung der
Einzelprozesse auslesbar und somit rlickverfolgbar ist (Unit Process Datenséatze). Nur
dann kann eine Ummodellierung der Datenséatze ausgefihrt werden. Haufig werden von
Datenbanken aber nur aggregierte Datensatze zur Verfigung gestellt, da die Daten-
mengen dann deutlich geringer und die Informationen leichter zu handhaben sind.
(Potr¢ Obrecht et al., 2021, S. 842-843) Zuséatzlich zu den dynamischen Datenbanken
fehlt es an Berechnungsinstrumenten, wie passender Software, aber vor allem auch an
einer allgemeinen Methodik der Durchfiihrung (Negishi et al., 2018, S. 615). Insgesamt
kann man sagen, dass sich der dynamische Ansatz in der Okobilanzierung noch in der
Entwicklung befindet. Sein Potenzial ist noch nicht vollstédndig erfassbar und ebenso
wenig ausgeschopft. Um die DLCA voranzubringen, missen also noch zahlreiche Fall-
studien in den verschiedenen Bereichen durchgefihrt werden. (Negishi et al., 2018,
S. 619)

Alle Aspekte, die in eine DLCA miteinbezogen werden sollten, kbnnen im Rahmen einer
Masterarbeit aufgrund des Aufwands, aber auch wegen der hohen Umsetzungsschwie-
rigkeiten nicht betrachtet werden. Diese Arbeit befasst sich folglich nur mit einem Para-
meter und seiner kunftigen Entwicklung. Es wird lediglich die Energieversorgung mit
Strom und Warme untersucht und wie die Entwicklung dieser in betriebsbedingte und
graue Emissionen zu integrieren ist. Es wird ein dynamischer Energiemix hinterlegt, was
bedeutet, dass sich die Zusammensetzung der Energieversorgung z. B. durch den stei-
genden Anteil erneuerbarer Energien mit der Zeit andert. In der bisherigen LCA-Praxis
wird die Dekarbonisierung der Stromversorgung auch in der Nutzungsphase oftmals
nicht mit betrachtet, obwohl die Hinterlegung des Stromverbrauchs im Betrieb mit
Strommix-Szenarien einfach umsetzbar wére. Stattdessen wird die momentan vorherr-
schende Situation auf den gesamten Lebensweg Ubertragen. (De Wolf et al., 2017,
S. 77) Dies kann zu einer Uberschatzung des GWPs in der Nutzungsphase bis zu ca.
60 % fuhren. (Ramon & Allacker, 2021, S. 126624) Vor allem bei Geb&uden, welche auf
Strom als Hauptenergietrager angewiesen sind, wiirde sich die Dekarbonisierung der
Stromversorgung in den Ergebnissen bemerkbar machen (Asdrubali et al., 2020, S. 1).
In der Studie von Potr¢ Obrecht et al. (2021) wurde der Beitrag des Strommixes in den
grauen Emissionen untersucht. Dies geschah anhand eines Beispiel-Gebaudes in
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Slowenien mit dem Fokus auf die Treibhausgasemissionen in der Herstellungsphase.
Wird der nationale Strommix nicht nur im Hauptproduktionsprozess zum finalen Produkt,
sondern auch in den Prozessen zu den Vorprodukten in die Betrachtung mit einbezo-
gen, betragt sein Einfluss in der Studie je nach Materialkomponente bis zu 20 %. In den
Ergebnissen lasst sich auch feststellen, dass der relative Beitrag des Strommixes zu
den Gesamtemissionen des Baustoffs steigt bzw. sinkt, wenn der hinterlegte Strommix

eine gréBere bzw. geringere Umweltwirkung aufweist.

Ahnliche Ergebnisse fiir den Bereich der thermischen Energie und dessen Einfluss auf
die grauen Emissionen in der Baustoffproduktion sind in der Literatur bisher nicht zu
finden. Ein Grund dafir kénnte sein, dass der Primarenergietrager zur Erzeugung ther-
mischer Energie je nach Anwendungsfall variiert. Damit muss fir den Einzelfall je nach
Einsatzbereich und Energietréager ein spezifischer Emissionsfaktor verwendet werden,
der nicht wie der Strommix national gultig und ansetzbar ist. AuBBerdem findet ebenso
wenig eine stetige Dekarbonisierung statt, sondern eine Reduktion der THG-Emissio-
nen tritt in diesem Bereich i. d. R. in Kombination mit einem Energietragerwechsel auf
(Gerhardt et al., 2017, S. 31-32). Zeitpunkt und genaue Umsetzung solcher MaBnah-
men sind wohl schwer abzuschatzen und erfordern vor allem in Anbetracht der Anzahl
der Bauprodukte in einem Geb&ude enormen Aufwand. Dies erschwert die Umsetzung
einer DLCA mit Betrachtung von COz-Faktoren thermischer Energie beachtlich.
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5. Statische LCA — Vergleich der

Sanierungsvarianten

Dieses Kapitel deckt die vollstandige Berechnung und Ergebnisauswertung der stati-
schen Lebenszyklusanalyse ab. In Kapitel 5.1 werden die Rahmenbedingungen und
Systemgrenzen der Berechnung aufgefihrt. AnschlieBend wird in Kapitel 5.2 die Sach-
bilanz ermittelt, welche alle grundlegenden Berechnungen flr die Ergebnisauswertung
der LCA liefert. Diese beinhaltet u. a. die Energiebedarfsberechnung und die Massen-
bilanzierung, welche die Basis der Ermittlung betriebs- und materialbedingter Emissio-
nen bilden. In den darauffolgenden Kapiteln 5.3 und 5.4 wird die Klimawirkung der Sa-
nierungsmafBnahmen innerhalb der Berechnung mit statischen Parametern abgeschatzt
und die Ergebnisse interpretiert.

5.1. Ziel und Untersuchungsrahmen in der statischen LCA

Zielsetzung in Kapitel 5 ist die Durchfiihrung einer statischen Okobilanz zum Vergleich
zweier Sanierungsvarianten. Damit soll eine klare Handlungsempfehlung in Bezug auf
treibhauswirksame Emissionen ausgesprochen werden. AuBerdem sollen die Ergeb-
nisse zum Vergleich mit der dynamischen Berechnungsmethodik herangezogen wer-
den. Die in diesem Kapitel behandelten Grundlagen gelten auch fir die DLCA. Da die
Masterthesis verdffentlicht wird, dienen die Okobilanz-Ergebnisse nicht nur Interessier-
ten des Lehrstuhls und dem Bauherrn selbst, sondern auch anderen Bauherr*innen,
Architekt*innen und Entscheider*innen, welche die Ergebnisse als Richtschnur ver-

wenden kénnen.
5.1.1. Vorstellung des Untersuchungsgebéaudes

Als Objekt fir die dkobilanzielle Vergleichsuntersuchung dient eine Liegenschaft des
Deutschen Alpenvereins (DAV) in der Von-Kahr-Str. 2 - 4 in Minchen. Die ehemalige
Bundesgeschéftsstelle des DAVs besteht aus drei Burogebduden mit Verbindungsbau.
Das Hauptgebaude, welches in dieser Arbeit untersucht wird, wurde 1975 errichtet (6st-
lich im Grundstlck liegend, vgl. Abb. 3). Die Grundrissplane des Bestandsgebaudes
sind im Anhang 11 zu finden. 2004 erfolgte ein Umbau dessen sowie eine Erweiterung
um den Verbindungsbau und die beiden kleineren Blockgebaude (westlich im Grund-
stlick liegend, vgl. Abb. 3).
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Abb. 3: Luftaufnahme der Liegenschaft (Google)

Da das Baugrundstick in Untermenzing als ,Allgemeines Wohngebiet* ausgewiesen ist,
soll nun eine Umnutzung von einem Nichtwohngeb&ude zu einem Wohngebaude statt-
finden. (Deutscher Alpenverein [DAV], 2021, S. 5) Als Entscheidungshilfe bei der Um-
baumaBnahme wurde bereits ein Wettbewerb zu verschiedenen Sanierungs-, Nachver-
dichtungs- und Neubauvarianten durchgefiihrt. Die Entscheidung des DAVs féllt dabei
auf eine Sanierungsvariante des Architekturblros Schankula Architekten, von welchem
die in der Arbeit verwendeten Sanierungsplane stammen. Der vollstandige maBstabs-
getreue Plansatz liegt ebenfalls in Anhang 11 vor. Die wichtigsten Plane sind auBerdem
in Abb. 4 bis Abb. 7 aufgefihrt. Das Gebaude in der Von-Kahr-StraBBe wird in Zukunft
ein Mehrfamilienhaus mit neun Wohneinheiten sein, in dem insgesamt 26 Personen
Platz finden.
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Abb. 5: Grundriss 1. Obergeschoss
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Abb. 6: Grundriss 2. Obergeschoss

Abb. 7: Schnitt A-A

In der Ausschreibung des DAVs zu der BaumaBnahme legt der Verein unter anderem
~Wert auf eine ressourcenschonende und nachhaltige Bauweise® (DAV, 2021, S. 6).
Diese Anmerkung lasst Raum zur Interpretation, da sie keine Aussage dartber macht,
inwiefern das kinftige Gebaude diese Anforderungen einhalten soll und auch keine kon-
kreten Zielvorgaben macht. In den beiden folgenden Kapiteln 5.1.2 und 5.1.3 werden
zwei Sanierungsvarianten vorgestellt, die sich dieser Vorgabe annéhern, indem einmal
die betriebsbedingten Emissionen und einmal die grauen Emissionen optimiert werden.
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5.1.2. Variante Klimaneutralitdt im Betrieb

Im Zuge des Klimaschutzgesetzes 2021 (KSG) wird von der Bundesregierung das Ziel
der Klimaneutralitét bis 2045 angestrebt. Der Geb&udebestand soll im Einklang damit
ebenso vollstandig klimaneutral sein. Die MaBnahmen, welche zu diesem Ziel flihren
sollen, bestehen hauptsachlich aus Effizienzstrategien und dem Umbau des bestehen-
den Energieversorgungssystems auf erneuerbare Energien. (Thamling & Rau, 2022, S.
7-8, 14) Gebaude, die heute neu gebaut oder saniert werden, sollten aufgrund ihrer
langen Lebensdauer bereits heute den gewlinschten Energiestandard von 2045 errei-
chen. Andernfalls wirde der Gebaudestandard ab einem gewissen Zeitpunkt nicht mehr
in Einklang mit dem Transformationspfad der Bundesregierung stehen und so eine er-
neute energetische Sanierung notwendig werden. (Carbon Risk Real Estate Monitor
[CRREM], 2020)

Nun stellt sich die Frage, was genau der Begriff Klimaneutralitédtim Kontext des Geb&au-
des bedeutet. Die Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen (DGNB) liefert in ih-
rem Rahmenwerk fir klimaneutrale Gebdude und Standorte zwei Definitionen. Sie
grenzt dabei klimaneutral betriebene von klimaneutral erstellten Gebauden ab. (Braune
et al., 2020, S. 37-38) Betrachtet man die Strategien, welche im Gebaudebereich zur
Klimaneutralitat fihren sollen (Thamling & Rau, 2022), wird klar, dass in 2045 klima-
neutral betriebene Gebaude angestrebt werden. Die DGNB definiert Klimaneutralitat im
Bilanzrahmen Betrieb wie folgt:

Ein Gebaude oder ein Standort wird klimaneutral betrieben, wenn auf ein Jahr
gerechnet eine ausgeglichene CO2-Bilanz nachgewiesen wird. Dabei werden die
durch den Energieverbrauch verursachten Treibhausgasemissionen den Emis-
sionen gegentbergestellt, die durch den Export von gebaudenah erzeugter er-
neuerbarer Energie vermieden wurden. Als durch Energieverbrauch verursachte
Treibhausgasemissionen gelten direkte Emissionen am Standort (z.B. durch
Verbrennung fossiler Brennstoffe) sowie alle durch die Bereitstellung der Ener-
gietrager auBerhalb des Standorts verursachten Emissionen (z.B. Erzeugung
von Strom oder Fernwarme, Gewinnung und Bereitstellung von Brennstoffen).
(Braune et al., 2020, S. 37-38)

Diese Definition gilt fir den Betrieb, der alle energiebedingten Emissionen erfasst, die
grauen Emissionen des Gebaudes aber auBBer Acht lasst. Auf dieser Grundlage basiert
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die erste Sanierungsvariante, die in dieser Arbeit untersucht wird. Diese wird im Folgen-
den als Variante Klimaneutralitdt im Betrieb (KNB-Variante) bezeichnet.

Der einfachste Weg, die Anforderung der Klimaneutralitat zu erfillen, ist die vollstandige
regenerative Eigenproduktion der im Gebaude bendétigten Energie. Daflr wird ange-
nommen, dass das Dach vollstandig mit Photovoltaik (PV) belegt ist. Der Strom-Ertrag,
welcher sich Ubers Jahr ergibt (vgl. Kapitel 5.2.2), stellt schlussendlich den maximalen
Energiebedarf dar, den das Gebaude insgesamt verbrauchen darf. Zu dem Energiebe-
darf des Gebaudes zahlen dabei nicht nur der Strombedarf fir betriebsbedingte Pro-
zesse wie Warme, Warmwasser oder Hilfsenergie, sondern auch nutzerbedingte Pro-
zesse. (Braune et al., 2020, S. 9) Um den betriebsbedingten Endenergiebedarf des kili-
maneutral betriebenen Gebaudes festzusetzen, wird folglich der Anwendungsstrombe-
darf vom Solarertrag subtrahiert. Mit der DIN V 18599 Software SolarComputer, welche
ebendiesen betriebsbedingten Endenergiebedarf des Gebaudes berechnet, werden an-
schlieBend durch lteration die Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) der verschie-
denen Bauteile festgesetzt, sodass letztlich der vorgegebene Endenergiebedarf des
Gebé&udes (in kWh/m?2a) erreicht wird. (Vgl. Kapitel 5.2.3) Anhand dieser zu erreichen-
den U-Werte werden die Dammstarken der Bauteilaufbauten festgelegt. Der grundséatz-
liche Bauteilaufbau und die verwendeten Materialien ergeben sich in der KNB-Variante
aus der gangigen Praxis, d. h. es werden je hach Anwendungsbereich haufig verwen-

dete Materialien und Bauweisen abgebildet. (Vgl. Kapitel 5.2.4)
5.1.3. Variante Klimafreundliche Konstruktion

Im Kontrast zur Variante Klimaneutralitédt im Betrieb, welche die Betrachtung der grauen
Emissionen vernachlassigt, legt die Variante Klimafreundliche Konstruktion (KFK-Vari-
ante) den Fokus auf die Minimierung der konstruktionsbedingten Treibhausgasemissio-
nen. Dazu wird die Konstruktion der Bauteilaufbauten aus der KNB-Variante Gbernom-
men, die Baustoffe aber durch klimafreundlichere Varianten ausgetauscht und die Kon-
struktion so optimiert. Obwohl die Dammstarken damit gleich bleiben, kénnen sich die
U-Werte der Bauteile durch die ggf. héheren Warmeleitfahigkeiten verschlechtern. Der
Endenergiebedarf des Gebaudes in der KFK-Variante ist damit im Vergleich zur KNB-
Variante héher und es muss zusatzlich zum Strom aus der Photovoltaik-Anlage noch
Energie aus dem Stromnetz bezogen werden. Auch wenn diese Variante also bezlglich
der grauen Emissionen besser abschneidet, so entstehen wahrend der Nutzungsphase
zusatzliche Emissionen durch den CO.-Ausstof3 der Stromerzeugung.
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Daraus ergibt sich die Schwierigkeit einer Definition, ab wann eine Konstruktion als kli-
mafreundlich bezeichnet werden kann. Dazu stellt lediglich die DGNB einen Referenz-
wert flr die konstruktionsbedingten Emissionen zur Verfligung. Andere Richtlinien zum
nachhaltigen Bauen wie das Bewertungssystem nachhaltiges Bauen (BNB) oder das
Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude (QNG) geben nur Grenzwerte an, in denen auch
der Energieverbrauch wahrend der Nutzungsphase inkludiert ist (Krinitzki, Kaczorowksi
& Hartz, 2023, S. 22-23; BMWSB, 2023). Die DGNB liefert dagegen sogar verschie-
dene Stufen an Grenzwerten fur die konstruktionsbedingten Emissionen, bei deren Er-
reichung eine gewisse Punktzahl in ihnrem Zertifizierungssystem erreicht wird. Die best-
maogliche Leistung wird nach DGNB erbracht, wenn der Referenzwert von 9,4 kg CO--
Aqv/m2a um 50 % unterschritten wird, d. h. die konstruktionsbedingten Emissionen des
Gebaudes unter 4,7 kg CO2-Aqv/m?2a liegen. (DGNB GmbH, 2021, S. 57-58, 82-84) Die
Materialwahl der Bauteilaufbauten in der KFK-Variante soll mit nachwachsenden und
weniger COz-intensiven Baustoffen so weit wie méglich optimiert werden. Mindestens
aber soll der oben angegebene Grenzwert unterschritten werden.

5.1.4. Rahmenparameter der Okobilanzstudie

Fir die Durchfiihrung der statischen Okobilanz wird die deutsche Datenbank Okobaudat
in der aktuellen Version 2021-1 vom 25.06.2021 verwendet. Diese bildet eine verein-
heitlichte Datenbasis fir die Lebenszyklusanalyse von Bauwerken und stellt Datensatze
konform zur DIN EN 15804 zur Verfliigung, wodurch eine hohe Qualitat der Daten ga-
rantiert werden kann. (BMWSB, o. J.a) Genutzt werden die Datensatze nach DIN EN
15804+A1, da hier bisher im Vergleich zu EN 15804+A2 noch eine gréBere Anzahl an
Datensatzen zur Verflgung steht und diese noch immer im Rahmen des BNB verbind-
lich sind. (BMWSB, o. J.b) Die Lebensdauer des Gebaudes bzw. der Betrachtungszeit-
raum der Studie wird standardméaBig mit 50 Jahren angesetzt (DIN EN 1990, S. 30;
DGNB GmbH, 2021, S. 81). Die Lebensdauer hat einen starken Einfluss auf die Um-
weltwirkungen und ist somit ein sehr wichtiger Rahmenparameter. (Asdrubali et al.,
2020, S. 3) Ob die Annahme flir das Sanierungsvorhaben des DAVs gerechtfertigt ist,
kann wegen des hohen Aufwands in der Studie allerdings nicht genauer untersucht wer-
den. Die Lebensdauern der Baustoffe selbst werden je nach Anwendungsbereich vom
BNB tbernommen (BMWSB, 2017), die Lebensdauern der Technik-Komponenten sind
in den Okobaudat-Datensétzen meist direkt hinterlegt.
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Die ZielgréBe, welche in dieser Okobilanz untersucht wird, ist CO2 bzw. GWP. Die Um-
setzung der DLCA kann aufgrund des hohen Aufwandes nur mit einem Wirkungsindika-
tor durchgeftihrt werden. Das GWP wird gewahlt, da der Fokus in den nationalen und
internationalen politischen Zielen auf der Reduktion von Treibhausgasen liegt (Bundes-
regierung, 2022; BMWK, o. J.a) und es sich in der Okobilanz somit als Leitindikator
etabliert hat (Khouli, John & Zeumer, 2014, S. 15; DGNB GmbH, 2021, S. 86). Sollen
diese Klimaziele eingehalten werden, missen bauliche MaBnahmen am Gebaude auch
in Bezug auf deren ZielgréBe bewertet werden. In dieser Arbeit ist die Verwendung der
Begrifflichkeit CO: gleichwertig mit allgemeinen Treibhausgasemissionen bzw. CO--
Aquivalenten (CO2-Aqv.) zu verstehen.

Da der Referenzwert fir die klimafreundliche Konstruktion aus dem Kriterienkatalog zur
Gebé&udesanierung entnommen wird und an dieser Stelle auch die Vorgehensweise und
Rahmenparameter der 6kobilanziellen Berechnung vorgeschrieben sind, werden einige
Vorgaben daraus tbernommen. Die DGNB lasst dazu einerseits das vereinfachte und
andererseits das vollstdndige Rechenverfahren zu. Wahrend das vereinfachte Verfah-
ren einige Erleichterungen in der Berechnung einrdumt, fordert das vollstandige Verfah-
ren die Erfassung aller Bauteile und Prozesse. Zweiteres wurde hier einige Schwierig-
keiten aufwerfen, da manche Bauteile in ihnrer Masse nur schwer abschatzbar sind, wie
z. B. Rohrleitungen oder Verschraubungen, und auBerdem in der Okobaudat keine Da-
tensatze fir zugehdrige Prozesse hinterlegt sind. Die verwendeten Rahmenparameter
sind also aus dem vereinfachten Verfahren bernommen. Bei Sanierungen liegen dem-
nach nur die neu eingebauten Bauteile innerhalb der Systemgrenze. Herstellung, Er-
neuerungen und End of Life werden damit flir Bestandsbauteile nicht berechnet. (DGNB
GmbH, 2021, S. 63—-70) Im Gebaude des DAVs bedeutet das konkret, dass die beste-
henden Betonbauteile, wie tragende Wéande, Decken, Bodenplatte und Fundamente
nicht mit in die Berechnung miteinflieBen. Dies bedingt folglich die Annahme, dass die
Tragstruktur des Bestandsgebaudes intakt ist und somit weiterhin verwendet werden
kann. Die in Abb. 8 markierten Lebenswegphasen werden in der LCA flr die neu ge-
bauten Bauteile betrachtet.
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Abb. 8: Betrachtete Lebenswegphasen (Schneider-Marin, Harter & Volimer, 2021)

Modul D wird dabei nur mit den anderen Lebenswegphasen verrechnet, wenn es um
die Grenzwert-Einhaltung in der KFK-Variante geht. Hier entspricht die Verrechnung der
Nachnutzungspotenziale den Vorgaben durch die DGNB. I. d. R. werden die Ergeb-
nisse jedoch ohne Einbezug von Modul D angegeben. Die Quantifizierung von mdgli-
chen kinftigen Vorteilen beruht auf ungesicherten Annahmen und so entsteht die Ge-
fahr, die Ergebnisse méglicherweise durch deren Einbezug zu beschdnigen. Modul D
liegt auBerdem nach DIN EN 15978 auBerhalb der Bilanzgrenzen. (Schneider-Marin et
al., 2021)

Als funktionelle Einheit dient die Nettoraumflaiche des Gebaudes, welche sich auf
ca. 1285 m? belauft. Sowohl Wohnbereiche als auch Verkehrsflachen und Kellerge-
schoss sind darin inkludiert und notwendig, um eine einwandfreie Nutzung des Mehrfa-
milienhauses zu garantieren. Abschneidekriterien, welche die Nichtberlcksichtigung
von Prozessen oder Stoffstrémen auch innerhalb der Systemgrenzen erméglichen (Ba-
cher et al., 2016, S. 14), werden nach dem vereinfachten Rechenvorgehen der DGNB
nicht angewandt. Die Ursache daflr kénnte sein, dass ohnehin einige Vereinfachungen
durch die Methodik vorgegeben sind und folglich nicht noch weitere Defizite in der Be-
rechnung entstehen sollen. Auch die Anwendung eines Allokationsverfahrens wurde im
Zuge dieser Studie nicht nétig bzw. erfolgt die Allokation der verwendeten Materialien
und Energiefliisse zu Produkten in den verwendeten Datensdtzen der Okobaudat

selbst.

Auch die Technische Gebaudeausristung (TGA) wird nach dem vereinfachten Verfah-
ren der DGNB bilanziert. In die LCA einbezogen werden somit Warme- und Kalte-
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erzeugungsanlagen, lufttechnische Anlagen, sowie Photovoltaikanlagen, jedoch keine
Leitungen, Pumpen, Kanéle usw. Die restlichen Technikkomponenten werden Uber ei-
nen pauschalen Zuschlag von 20 % berticksichtigt. BezugsgréBe dazu sind die LCA-
Ergebnisse, welche Konstruktion und TGA-Basiskomponenten von oben beinhalten.
(DGNB GmbH, 2021, S. 71-72) Dieses Vorgehen weist gewisse Schwachpunkte auf:
Erstens besteht Unsicherheit dartiber, ob ein pauschaler Zuschlag auf alle Gebaudety-
pen gleichmaBig anwendbar ist und zweitens sind die Umweltwirkungen durch die TGA
damit abhangig von der Konstruktion, was zweifelsohne Folgefehler verursacht.
(Schneider-Marin et al., 2018, S. 88) So wirde beispielsweise die TGA in der KFK-Va-
riante deutlich geringere Umweltwirkungen aufweisen als in der KNB-Variante, obwohl
exakt die gleichen Technikkomponenten verbaut sind. In dieser Arbeit wird der TGA-
Aufschlag dementsprechend nur fur die KNB-Variante berechnet, welche standardma-
Bige Aufbauten enthalt. Die absoluten Ergebnisse der TGA werden anschlieBend flr die
KFK-Variante tibernommen. So wird die Unterschatzung der Umweltwirkungen der TGA
in der KFK-Variante im Vergleich zur KNB-Variante verhindert. Schneider-Marin et al.
(2018, S. 88) verwenden den Ansatz der DGNB ebenso in ihrer Studie, berechnen zur
Validierung des Pauschalwertes aber zusatzlich eine genaue Okobilanzierung der TGA
anhand eines Birogebaudes. Hierbei kommen sie zum Schluss, dass der Aufschlag
von 20 % flr das untersuchte Gebaude zu gering angesetzt ist. Sie betonen aber auch,
dass besonders Nichtwohngebaude einer umfangreichen technischen Ausristung be-
durfen und die Ergebnisse von Wohngebauden ggf. darunter liegen. Dies zeigt, dass in
dem Bereich noch hoher Forschungsbedarf besteht und Tools zur Erleichterung der
LCA im TGA-Bereich noch fehlen. Auch wenn gewisse Unsicherheiten durch den An-
satz der DGNB entstehen, soll die TGA dennoch nicht vom Untersuchungsrahmen aus-
genommen werden. Ansonsten wirde ohnehin eine Unterschatzung der gesamten Um-
weltwirkungen stattfinden und eine Einordnung in die politischen Ziele wéare nur wenig
sinnvoll. Da eine genaue Bilanzierung der TGA auBerdem sehr komplex und zeitauf-
wendig ist sowie ohne detaillierte Planungsunterlagen kaum umsetzbar (Schneider-Ma-
rin et al., 2018, S. 87), wird das vereinfachte Rechenverfahren der DGNB dennoch ver-

wendet.

5.2. Sachbilanz aller Varianten

Im folgenden Kapitel werden alle Grundlagen, welche fiir die Berechnung der Okobilanz
notwendig sind, ermittelt. Diese gelten dann nicht nur fiir die statische, sondern auch ftr
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die dynamische LCA und ermdglichen die Durchfiihrung der Wirkungsabschatzung fur
sowohl graue als auch betriebsbedingte Emissionen firr beide Sanierungsvarianten.

5.2.1. Flachenberechnung der Gebaudehille und innenliegenden Bauteile

Zu Beginn der Sachbilanz werden die Flachen aller verschiedenen Bauteile berechnet.
Far die in Kapitel 5.2.3 folgende Energiebedarfsberechnung sind vor allem die Gebau-
dehullflachen und ihre Ausrichtung relevant. Folglich sind hierflr auch nur die Flachen
ab Erdgeschoss aufwarts von Bedeutung, da das Kellergeschoss auBBerhalb der thermi-
schen Hiille liegt und die Kellerdecke die Abgrenzung zum unbeheizten Raum darstellt.
Als Grundlage fur die DIN V 18599 ergeben sich aus den oben dargestellten Planen
(vgl. Abb. 4 bis Abb. 7) die in Anhang 2 Tab. A 2 aufgefihrten Gebaudehullflachen und
Volumina. Eine Ubersicht zu deren Flachenverteilung zeigt Abb. 9.

Satteldach
20% AuB
! en!vand ® AuBenwand
31%
m Fenster
Dachterasse AuBentlr
8% m Bodenplatte gg. KG
m Dachterasse
Bodenplatte gg.
KG Fenster Satteldach
27% ) 12%
AuBentlr
2%

Abb. 9: Verteilung der Gebaudehiillflaichen

Um schlussendlich auch die Massenbilanzierung auf dieser Flachenberechnung auf-
bauen zu kénnen, werden hier bereits auch die Innenbauteile mit berechnet. Dabei fin-
det eine Aufteilung nach Tragkonstruktion, Bekleidungen innen, au3en oder unten so-
wie Belage statt. Das Kellergeschoss ist dabei in der Bilanzierung integriert. Dies liegt
zwar auBBerhalb der thermischen Hulle und hat folglich keinen Einfluss auf den Energie-
bedarf, wird aber dennoch mit saniert und hat dementsprechend Auswirkungen auf die
6kobilanzielle Berechnung und ist in der funktionellen Einheit inkludiert. Es werden die
Bestandsplane mit den Sanierungsplanen von Schankula Architekten abgeglichen, um
bestehen bleibende Bauteile von neu gebauten Bauteilen zu unterscheiden, da wie
oben beschrieben bestehende Bauteile nicht in die LCA miteinbezogen werden. Die
Tragstruktur bleibt erhalten, die Bekleidungen und Belage allerdings werden komplett
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erneuert, um das Gebaude energetisch zu ertiichtigen. Die tragenden Innenwande blei-
ben folglich bestehen, wahrend davon ausgegangen wird, dass alle nichttragenden In-
nenwande erneuert werden. Beim Abgleich der beiden Planséatze wird festgestellt, dass
dennoch kleine Flachen von tragenden Innen- und AuBenwanden neue Konstruktionen
sein werden. Bei den Bodenbelagen wird unterschieden in Bodenaufbau von Wohn- und
Verkehrsbereichen. Das Kellergeschoss wird dabei den Verkehrsbereichen zugezahlt.
Da sich die Grundrisse von Bestand und Sanierung im Kellergeschoss nicht unterschei-
den, wird davon ausgegangen, dass hier an den Wanden lediglich ein neuer Anstrich
vorgenommen wird, aber keine gréBeren BaumaBnahmen wie das Setzen neuer
Wande. Da fur die LCA nur die neu gebauten Bauteile relevant sind, werden auch nur
diese in der folgenden Tab. 1 aufgefiihrt. Es ergeben sich die nachstehenden Flachen
fOr die verschiedenen Bauteile:

Tab. 1: Bauteilflichen (auf ganze Zahlen gerundet) von Innen- und AuBenbauteilen

Kosten- | Bauteil Flache in m?
gruppe
330 AuBenwande
- Tragende AuBenwand (Neubau) 20
- AuBenwandbekleidung auBBen 449
- AuBenwandbekleidung innen 427
AuBenfenster 176
AuBentiren 22
340 Tragende Innenwande
- Tragende Innenwand (Neubau) 57
- Innenwandbekleidungen tragender Innenwande 1709
(und aller Wande im KG)
Wohnungstrennwénde
- Tragstruktur der Wohnungstrennwénde 121
- Innenwandbekleidung von Wohnungstrennwanden 239
Nichttragende Innenwénde
- Tragstruktur nichttragender Innenwénde 365
- Innenwandbekleidung nichttragender Innenwéande 724
Innentliren 114
350 Decken
- Deckenbelag Wohnraum 780
- Deckenbelag Verkehrsflache (und Bodenbelag im KG) 475
- Deckenbekleidungen Wohnraum 511
- Deckenbekleidungen Kellerdecke 311
Treppen
- Treppenbelag 20
360 Dachterrasse
- Dachbelag Dachterrasse 121
Satteldach
- Dachkonstruktion Satteldach 279
- Dachbelag Satteldach 279
- Dachbekleidung Satteldach 260
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Insgesamt ergeben sich die in Tab. 2 angegebenen Grundflachen. Die aufsummierte
Nettoraumflache inkl. Kellergeschoss stellt damit die Bezugsflache fiir die Okobilanz
dar.

Tab. 2: Grundflachen (gerundet auf ganze Zahlen)

Geschoss Bruttogrundflache in m2 Nettoraumflache in m2
Kellergeschoss 481 419

Erdgeschoss 391 323

Obergeschoss 1 391 323

Obergeschoss 2 270 219

Summe exkl. KG 1052 865

Summe inkl. KG 1533 1285

5.2.2. Solarertragsberechnung

Die Variante Klimaneutralitdt im Betrieb basiert darauf, dass der am Geb&ude anfal-
lende Energiebedarf tber ein Jahr vollkommen durch erneuerbare Energien gedeckt
wird. Um also den Energiebedarf des KNB-Geb&udes zu ermitteln, muss zuerst eine
Solarertragsberechnung durchgefihrt werden. Der Solarertrag entspricht dann dem ma-
ximal erlaubten Energiebedarf des Gebaudes inkl. des Nutzerstroms. Zur Durchfihrung
der PV-Ertragssimulation wird auf das Programm Polysun von Vela Solaris zuriickge-
griffen, womit der Solarertrag am Standort einfach abgeschéatzt werden kann. Eingabe-
daten sind hierfur der Standort sowie Eigenschaften der Dachflachen (Abmessungen,
Ausrichtung, Winkel, Firsthéhe, etc.). Genauere Informationen zu der Berechnung kon-

nen aus Anhang 3 entnommen werden.

Mit den schlussendlich 132 PV-Modulen, welche eine Leistung von 46,2 kWp besitzen
und eine Flache von 215 m2 abdecken, lassen sich abziglich des Eigenverbrauchs der
Anlage im Jahr 43.206 kWh Strom erzeugen. Um diesen Wert greifbar und vergleichbar
zu machen, wird er wie der Energiebedarf des Gebaudes auch auf die energetische
Gebaudenutzflache bezogen. Diese ist auf dem Energieausweis ausgewiesen und
i. d. R. etwas gréBer als die allgemeinen Wohnflachenangaben (Deutsche Energie-
Agentur GmbH [dena], 2016). Fir das Mehrfamilienhaus des DAVs betragt sie 934 mz2,
wodurch sich der PV-Ertrag auf ca. 46,3 kWh/m?2a belauft.
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5.2.3. DIN 18599 Berechnung zur Bilanzierung des Betriebsenergiebedarfs

Far die Variante Klimaneutralitédt im Betrieb soll der oben genannte PV-Ertrag ausrei-
chen, um Nutzerstrom und Betriebsstrom zu decken, damit das Gebaude letztendlich
klimaneutral betrieben wird. Nach der ersten Berechnung der Okobilanz beider Sanie-
rungsvarianten wurde allerdings festgestellt, dass der Grenzwert flir die KFK-Variante
mit dieser Grundlage bei Weitem nicht eingehalten werden kann. Dies liegt vor allem an
dem grofBen Anteil der grauen Emissionen der PV-Anlage, welche fast 60 % des DGNB-
Grenzwertes ausmachen. Dies zeigt deutlich, dass besonders in der Herstellung von
PV-Anlagen noch immer zu viele Treibhausgase emittiert werden und somit Handlungs-
bedarf zur Dekarbonisierung der Prozesse besteht. Ggf. sollten auch héhere Lebens-
dauern als 20 Jahre in Betracht gezogen werden, um die Austauschhaufigkeit zu ver-
ringern. Wollte man jedenfalls den gesetzten Grenzwert fur klimafreundliche Konstruk-
tionen einhalten, wirden die TGA sowie die PV-Anlage zusammen bereits tber 90 %
der erlaubten Emissionen des Gebaudes ausmachen. Damit musste die Baukonstruk-
tion selbst unverhaltnismaBig klimafreundlich gebaut werden, um diese Emissionen wie-
der auszugleichen. Da diese baukonstruktive Optimierung nur wenig sinnvoll erscheint,
wird stattdessen der Ansatz gewahlt, dass die PV-Anlage sich selbst energetisch amor-
tisieren muss. Das eingesparte CO. wahrend der Betriebsphase wird folglich mit dem
emittierten CO; fir Herstellung und Entsorgung verrechnet. Zusammenfassend bedeu-
tet dies, dass der Solarertrag nun nicht mehr nur den Nutzer- und Betriebsstrombedarf
decken muss, sondern zusétzlich auch die grauen Emissionen der PV-Anlage ausglei-
chen. Dadurch verringert sich der Energiebedarf, den das sanierte Gebaude besitzen
darf bzw. muss der Energiestandard steigen. Daflir werden aber die grauen Emissionen
der PV-Anlage nicht mehr in den Grenzwert der DGNB bzw. in die LCA eingerechnet.

50
<o 40 o
S8 PV-Amortisation
% 3 % 30 = Nutzer
=D
% E i 20 m Endenergiebedarf
w10
H m Ertrag

0

Solarertrag Energiebedarf

Abb. 10: Aufstellung der Energiebedarfe in der Variante Klimaneutralitéit im Betrieb

In konkreten Zahlen ist diese Rechnung in Abb. 10 dargestellt. Firr den Nutzerstrombe-
darf werden in der DINV 18599 63 Wh/m2d als Richtwert pro Nettoraumflache
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angegeben (DIN V 18599-10, S. 17). Umgerechnet auf ein Jahr und bezogen auf die
energetische Gebaudenutzflache ergibt sich ein Anwendungsstrombedarf von
21,3 kWh/m?a. AuBerdem ergibt sich tiber die Lebensdauer des Gebaudes von 50 Jah-
ren fur die Herstellung und Entsorgung der 215 m? PV-Flache mit einem Austausch
nach jeweils 20 Jahren ein GWP von ca. 176 t CO>-Aqv. Geht man davon aus, dass je
kWh Eigenstromerzeugung 410 g CO2-Aqv. eingespart werden (Kiesel, 2022, S. 36),
welche bei Strombezug aus dem 6éffentlichen Stromnetz anfallen wiirden, muss die An-
lage ca. 429 MWh Strom erzeugen, um sich energetisch zu amortisieren. Umgerechnet
auf energetische Gebaudenutzflache und Lebensdauer des Geb&udes heif3t dies, dass
9,2 kWh/m?a auf die Amortisation der PV-Anlage umzulegen sind. Nachdem also Ener-
giebedarf fur Nutzerstrom und PV-Amortisation von dem Solarertrag subtrahiert werden,
belauft sich der erlaubte Gebaudeendenergiebedarf auf 15,8 kWh/m?2a.

Aus diesem maximalen Energiebedarf, den das sanierte Geb&ude der KNB-Variante
schlieBlich besitzen darf, ergeben sich die Anforderungen an die verschiedenen U-
Werte der Bauteile. Da der Endenergiebedarf sowohl von einzelnen U-Werten als auch
von den Flachenanteilen der jeweiligen Bauteile abh&ngig ist, muss eine iterative Annéa-
herung an den gewinschten Endenergiewert stattfinden. Als Referenzwerte zum Start
der lteration werden daflr die Vorgaben des Bundesamtes fir Wirtschaft und Ausfuhr-
kontrolle verwendet. In dessen Bundesférderung fir energieeffiziente Gebaude (BEQG)
sind fir die EinzelmaBnahmen (BEG EM) U-Werte vorgegeben, die dem Stand der
Technik entsprechen. (BMWK, 2022b) (vgl. Tab. 3) Mit dieser Grundlage ergibt sich ein
Endenergiebedarf von 17,6 kWh/m?2a, welcher noch zu hoch ist. Somit missen die U-
Werte im nachsten Schritt vermindert werden. Beginnend mit dem Bauteil mit der gré3-
ten Flache werden die Warmedurchgangskoeffizienten jeweils in 0,01-Schritten verbes-
sert. Satteldach und Dachterrasse bleiben bei dieser Herangehensweise auf3en vor, da
sie nach der BEG EM Anforderung bereits einen sehr niedrigen U-Wert von 0,14 W/m2K
besitzen und dieser laut Passivhaus-Institut damit bereits ausreichend niedrig ist (Pas-
sivhaus Institut, 2015). Da der Anforderungswert von 15,8 kWh/m?2a fast dem Passiv-
haus-Standard entspricht, werden zusétzlich Fenster und Tiren an diesen Standard an-
gepasst. Aus der Komponentendatenbank des Passivhausinstituts kénnen je nach Ma-
terialitat verschiedene zertifizierte Produkte herausgezogen werden. Der GrofBteil der in
Deutschland verfigbaren Passivhausfenster unabhangig von der Materialitat besitzt ei-
nen U-Wert von 0,8 W/m2K, was dem Maximalwert flr transluzente Bauteile entspricht.
(Passivhaus Institut, 2023b) Turen schneiden tendenziell mit niedrigeren U-Werten ab.
(Passivhaus Institut, 2023a) Damit ergeben sich schlussendlich folgende
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Anforderungen an die Gebaudehille der Variante Klimaneutralitdt im Betrieb, womit der
Endenergiebedarf von 15,8 kWh/m?a erreicht werden kann:

Tab. 3: U-Wert Anforderungen an die Bauteile

Bauteil Zu erreichender U-Wert Zu erreichender U-Wert
nach BEG EM [W/m2K] KNB-Variante [W/m2K]
(BMWK, 2022b)
Kellerdecke 0,25 0,22
AuBenwande 0,20 0,17
Satteldach 0,14 0,14
Dachterrasse 0,14 0,14
Fenster 0,95 0,80 (Passivhaus Institut, 2023b)
Tiren 1,30 0,68 (fir PVC-Rahmen-Eingansti-
ren nach Passivhaus Institut,
2023a)

Far die Variante Klimafreundliche Konstruktion werden vom Prinzip her die gleichen
Bauteilaufbauten wie in der KNB-Variante verwendet. Allerdings werden die Baustoffe
durch nachwachsende Rohstoffe oder Alternativen mit mdglichst geringem Treibhaus-
gaspotenzial ersetzt, wenn der Verwendungsbereich dies zuldsst. Da die nun verwen-
deten Baustoffe teilweise hdhere Warmeleitfahigkeiten aufweisen kénnen, ist es mog-
lich, dass der U-Wert angehoben wird und somit die Emissionen wahrend der Nutzungs-
phase steigen. Mit den Bauteilaufbauten aus Kapitel 5.2.4 ergibt sich schlieB3lich ein
Endenergiebedarf von 19,5 kWh/m?2a flr die Variante Klimafreundliche Konstruktion.
Detaillierte Unterlagen zu den Ergebnissen aus SolarComputer sind in Anhang 4 abge-

legt.
5.2.4. Festlegung der Bauteilaufbauten fiir alle Varianten - Bauteilkatalog

Im Folgenden werden die Schichtaufbauten je nach U-Wert-Anforderungen an das Bau-
teil festgelegt. In der Variante Klimaneutralitidt im Betrieb werden in erster Linie Bau-
stoffe und Materialien ausgewahlt, welche fir den bendtigten Anwendungsbereich in
der Praxis haufig zur Verwendung kommen. Dies wird anhand von Eignung der Bau-
stoffe fUr die gewunschte Anwendung und ihrem Marktanteil abgewogen. Zusatzlich er-
folgt die Eingrenzung der Baustoffwahl durch das Vorhandensein von passenden Oko-
baudat Datensatzen, damit mit den gewdhlten Aufbauten eine vergleichbare
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Okobilanzstudie umzusetzen ist. Hierbei wird darauf geachtet, dass generische oder
reprasentative Datensatze verwendet werden. Falls gewisse Baustoffe beispielsweise
einen sehr hohen Marktanteil besitzen, aber kein passender Datensatz vorliegt, wird
folglich ein anderer Baustoff ausgewahlt, bei dem die gewilinschte Datenbasis vorhan-
den ist. Nur falls keine Alternativen zur Verfligung stehen, wird auf einen durchschnittli-
chen Datensatz zurtickgegriffen, welcher verbandsspezifische Werte liefert (BMWSB,

0. J.a).

Die U-Werte werden mittels des U-Wert-Rechners von Ubakus berechnet. Die Abbil-
dungen in diesem Kapitel stammen ebenfalls aus dem Programm. Dort sind zahlreiche
Baustoffe mit den zugehdrigen Eigenschaften, wie zum Beispiel Warmeleitfahigkeit oder
gangige Schichtdicke hinterlegt. Mit diesen Standardwerten von Ubakus wird gerechnet,
falls keine genaueren Informationen und Vorgaben zu den verwendeten Baustoffen vor-
handen sind. Da bzgl. der Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen in den Okobaudat-Da-
tensatzen kein Wert hinterlegt ist und dieser Parameter aber sehr hohen Einfluss auf
den U-Wert hat, wird hier, um ebenfalls géngig verwendete Materialien abzubilden, flr
die Dammstoffe eine mittlere Warmeleitféhigkeit des Materials angenommen. Die
Dammstoffdicke wird in Ubakus in 2 cm Schritten variiert. Dies hat den Grund, dass die
flr die Berechnung verwendeten Dammestoffplatten oder -matten auch am freien Markt
in der vorgegebenen Dicke erhaltlich sein sollen. Die finale Dammstoffdicke ergibt sich
schlussendlich aus dem U-Wert, der maximal erreicht werden soll.

Es wird angenommen, dass die Tragkonstruktion bestehen bleibt und alle anderen
Schichten erneuert werden. Die genauen Bestandsaufbauten des Gebaudes sind nicht
bekannt und werden daher anhand von sichtbaren Anzeichen bei der Begehung und
dem Baualter des Gebaudes geschatzt. Die Tragstruktur besteht demnach aus Stahl-
beton. Die Aufbauten, welche tatsachlich in der SanierungsmalBnahme umgesetzt wer-
den sollen, befinden sich noch in Planung und kénnen daher ebenfalls nur abgeschatzt
werden. FUr die wenigen Neubaukonstruktionen der tragenden AuBen- und Innenwande
(vgl. Kapitel 5.2.1) wird analog zur Bestandsstruktur Stahlbeton angenommen. In den
folgenden Absatzen sind die jeweiligen Aufbauten fir Bestand und die beiden Sanie-
rungsvarianten beschrieben. AuBBerdem ist jeder verwendete Baustoff noch einmal zu-
satzlich tabellarisch aufbereitet mit Angabe des konkret verwendeten Datensatzes und
Datensatztyps im Anhang 5 zu finden. Hier sind zusatzlich Quellenangaben, welche bei
der Entscheidungsfindung halfen, hinterlegt. Die U-Wert-Berechnungen mit Ubakus
sind in Anhang 6 abgelegt.
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AuBenwand im Bestand

Aus den Bestandsplanen kann keine einheitliche Wandstarke herausgenommen wer-
den, da die eingezeichneten AuBenwande verschiedenste Starken aufweisen. Da die
Tragstruktur ohnehin erhalten bleibt, ist dies fir die LCA-Ergebnisse nicht relevant. Es
wird die geringste Wandstérke von 30 cm dickem Stahlbeton als Grundstruktur fur alle
AuBenwande angenommen. In der Begehung konnte erkannt werden, dass die Wande
verputzt und gestrichen sind. Rechnerisch ergibt sich daraus ein aktueller U-Wert von
ca. 3,04 WmaK.
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(1) Innenfarbe (2 mm) (3) Beton armiert (300 mm) (5) Fassadenfarbe (2 mm)
@; Innenputz (10 mm) @) Fassadenputz (10 mm)

Abb. 11: Abgeschétzter Bauteilaufbau der BestandsauBenwand

AuBenwand in der Variante Klimaneutralitdt im Betrieb

Beginnend mit der Innenbekleidung der AuBenwande wird als Innenputz der haufig ver-
wendete und feuchteregulierende Kalkputz und als Innenfarbe die weit verbreitete Dis-
persionsfarbe gewahlt. Als AuBenwandbeschichtung kommt bei Sanierungsvorhaben
mit nachtraglicher Dammung der AuBBenwand haufig ein Warmedammverbundsystem
(WDVS) zum Einsatz (BauNetz, o. J.a). Bei der Auswahl eines geeigneten Dammstoffes
fallt die Entscheidung auf Mineralwolle, da kein geeigneter EPS-Datensatz in der Oko-
baudat hinterlegt ist. Die Warmeleitfahigkeit der Mineralwolle wird mit 0,040 W/mK fest-
gelegt, da dies genau im Mittelbereich der sonst Ublichen Leitféahigkeiten dieses Bau-
stoffes (0,030 bis 0,050 W/mK) liegt. (BauNetz, o. J.h) Die Schichtdicke wird wie oben
beschrieben anhand der Anforderung an den U-Wert mit 22 cm festgelegt. Als AuBBen-
putz fir das WDVS-System wird ein Kunstharzputz verwendet. Die Fassadenfarbe wird
so wie die Innenfarbe aufgrund des hohen Marktanteils als Dispersionsfarbe festgelegt.
(Zwiener & Figl, 2018, S. 172) Insgesamt ergibt sich daraus folgender Bauteilaufbau,
welcher einen U-Wert von 0,17 W/m2K erreicht:
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Abb. 12: Bauteilaufbau der AuBenwand (KNB-Variante)

AuBenwand in der Variante Klimafreundliche Konstruktion

Die Innenbekleidung aus Kalkputz und Dispersionsfarbe wird ersetzt durch Lehmputz
und Kalkfarbe. Lehmputz besitzt gute feuchteregulierende Eigenschaften und sorgt flir
ein gesundes Raumklima. AuBBerdem treten bei der Entsorgung keine Schwierigkeiten
auf. Da er wasserempfindlich ist, wird er hauptsachlich im Innenbereich verwendet.
(Zwiener & Figl, 2018, S. 364-365) Als ideale Erganzung fir den Putz wére eine Lehm-
farbe sicherlich die passende Beschichtung, da aber in der Okobaudat kein Datensatz
vorhanden ist, wird auf eine Naturfarbe aus Kalk zurlickgegriffen.

Zum festgelegten Vorgehen zur Erstellung der klimafreundlichen Aufbauten bildet die
AuBenwand gleich zu Beginn eine Ausnahme. Da ein WDVS aus einer Vielzahl inho-
mogener Schichten besteht und im EoL-Stadium quasi nicht trennbar und somit kaum
recyclebar ist, ist es aus Okologischer Sicht damit unabhéngig von der Baustoffwahl
nicht zu empfehlen (Hillebrandt, Riegler-Floors, Rosen & Seggewies, 2018, S. 109). Da-
her wird hierfir (obwohl es ggf. rechnerisch sowohl beim U-Wert als auch in der LCA
kaum einen Unterschied macht) eine andere Konstruktion gewahlt. In der AuBenwand-
konstruktion wird stattdessen eine vorgehéngte hinterliftete Fassade (VHF) gewahlt.
Sie ist zwar bautechnisch aufwandiger, aber bauphysikalisch glnstig. (BauNetz, o. J.I)
Fir die Studie wird eine Holzstédnderkonstruktion mit Holzfaserdammstoff im Gefach ge-
wahlt. Die Dammung wird mit der mittleren Warmeleitfahigkeit von 0,44 W/mK ange-
nommen. (BauNetz, o. J.g) Die Bayerische Bauordnung stellt nach Art. 26 Absatz 1 und
5 aulder der Anforderung, dass ,AuRenwande und Aullenwandteile wie Bristungen und

Schirzen [...] so auszubilden [sind], dass eine Brandausbreitung auf und in diesen
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Bauteilen ausreichend lang begrenzt ist”, keine weiteren Anforderungen an die Baustoff-
wahl der DAmmung oder Unterkonstruktion in Geb&dudeklasse 3, womit eine Holzfa-
serd@mmung in diesem Anwendungsbereich einsetzbar ist. Da die Unterkonstruktion
selbst eine warmetechnische Schwachstelle darstellt, zumal sie direkt mit dem Tragwerk
verbunden ist, wird eine zweite Dammschicht mit 90° gedrehter Unterkonstruktion an-
gebracht. (BauNetz, o. J.I) Danach folgen eine Unterdeckplatte, welche die wasserab-
weisende und diffusionsoffene Schicht zum Schutz der Dammung darstellt, sowie die
HinterlGftung. Die totale Dammstarke bleibt aber inkl. der Unterdeckplatte im Vergleich
zur KNB-Variante gleich. Als AuBenhaut und Wetterschutzschicht wird der nachwach-
sende Rohstoff Holz gewahlt. Es ergibt sich damit der folgende Aufbau mit einem U-
Wert von 0,21 W/m?2K:
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(2) Lehmputz (10 mm) (5) Holzfaserddmmstoff (100 mm) Vorhangfassade
@ Beton armiert (300 mm) @ Unterdeckplatte Holzfaser (20 mm)

<-> Mit Pfeilen markierte (Balken-)Lagen verlaufen rechtwinklig zur Hauptachse.

Abb. 13: Bauteilaufbau der AuBenwand (KFK-Variante)

Innenwand allgemein

Die Innenwénde werden in drei verschiedene Typen unterteilt: tragende Innenwande,
Wohnungstrennwénde und nichttragende Innenwéande. Die Dicken der drei Typen ge-
hen aus den Sanierungsplanen von Schankula Architekten hervor: 30 cm tragende
Wand, 16 cm Wohnungstrennwand und 10 cm nichttragende Wand. Da dies aber nur
ein erster Entwurf ist, werden die Dicken lediglich als ungefahre Vorgabe gesehen, an

welcher sich die Aufbauten orientieren sollen.
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Innenwand im Bestand

Die tragenden Wande aus Stahlbeton sind im Bestand bereits vorhanden. Die Innen-
wandstarken variieren laut der Bestandsplane. Als Grundlage fiir den Bauteilaufbau der
Sanierungsvarianten wird von einer Betonstéarke von 26 cm ausgegangen. Wie bei der
BestandsauBBenwand schon beschrieben, hat diese Annahme aber keinerlei Einfluss auf
die Okobilanzergebnisse. Die tragenden Innenwande sind ebenso wie die AuBenwénde
mit Putz und Farbe bekleidet.
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Abb. 14: Abgeschitzter Bauteilaufbau der tragenden Bestandsinnenwand

Aus welchen Materialien die nichttragenden Wande im Bestand bestehen, ist aus dem
Plan nicht ersichtlich und konnte auch bei der Begehung nicht herausgefunden werden.
Da diese aber ohnehin nicht erhalten bleiben, ist inr Aufbau nicht relevant.

Innenwand in der Variante Klimaneutralitédt im Betrieb

Die Tragstruktur des Gebaudes bleibt erhalten, weshalb lediglich die Beschichtung er-
neuert werden soll. Wie bei der AuBenwandbekleidung innen wird die Innenwandklei-

dung mit Kalkputz und Dispersionsfarbe ausgefihrt.
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Abb. 15: Bauteilaufbau der tragenden Innenwand (KNB-Variante)
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Far die Wohnungstrennwéande und die nichttragenden Innenwénde wird eine Trocken-
baukonstruktion angenommen. Die Unterkonstruktion besteht aus Metallprofilen, aus-
gefacht mit Mineralwolleddmmung, welche gute Brandschutz- und Schallddmmeigen-
schaften besitzt. Beplankt wird die Konstruktion mit Gipsfaserplatten. Flr den konstruk-
tiven Aufbau wird eine Wohnungstrennwand von Knauf als Vorlage verwendet (Knauf
Gesellschaft m. b. H., 2021). Damit ergibt sich folgender Bauteilaufbau:
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(1) Dispersionsfarbe (2 mm) (4) Mineralwolle WLG040 (50 mm) (7) Gipsfaserplatte (10 mm)
@ Gipsfaserplatte (10 mm) @ Gipsfaserplatte (10 mm) Gipsfaserplatte (10 mm)
@ Gipsfaserplatte (10 mm) @ Mineralwolle WLG040 (50 mm) @ Dispersionsfarbe (2 mm)

Abb. 16: Bauteilaufbau der Wohnungstrennwand (KNB-Variante)

Fir die nichttragenden Innenwande wurde eine &hnliche, aber schlankere Trockenbau-
konstruktion angenommen. Der Aufbau ergibt sich wie folgt:

& |75
50 550 ‘
@ Dispersionsfarbe (2 mm) @ Mineralwolle WLG040 (75 mm) @ Dispersionsfarbe (2 mm)
@ Gipsfaserplatte (10 mm) @ Gipsfaserplatte (10 mm)

Abb. 17: Bauteilaufbau der nichttragenden Innenwand (KNB-Variante)

Innenwand in der Variante Klimafreundliche Konstruktion

Bei den tragenden Innenwénden wird wie oben beschrieben nur die Beschichtung er-
neuert. Analog zur AuBBenwand-Innenbeschichtung kommen Lehmputz und Kalkfarbe

zum Einsatz.

48 Statische LCA - Vergleich der Sanierungsvarianten



%o

2 | 260 (3)
10
> 12
(1) Kalkfarbe (2 mm) (3) Beton armiert (260 mm) (5) Kalkfarbe (2 mm)

(2) Lehmputz (10 mm) (4) Lehmputz (10 mm)

Abb. 18: Bauteilaufbau der tragenden Innenwand (KFK-Variante)

Fdr die Wohnungstrennwande wird prinzipiell der Aufbau der KNB-Variante als Vorlage
genommen, aber die Metallstander durch eine Holzstanderkonstruktion ersetzt sowie
die Mineralwolle durch Holzfaserddmmung. Auch hier kann anstatt des Trockenputzsys-
tems Gipsfaserplatte der Baustoff Lehm zum Einsatz kommen. Eine Lehmplatte kann
ebenso zur Beplankung von Trockenbaukonstruktionen verwendet werden und besitzt
auBerdem gute Akustikeigenschaften. Auch brandschutztechnisch erreichen manche
Produkte je nach Verarbeitung die Brandschutzklasse A1 (nicht brennbar) und kénnen
somit bei doppelter Beplankung sogar eine Feuerwiderstandsdauer von F 120 besitzen.
(Hart Keramik AG, 2018) In Gebaudeklasse 3 mussen nach BayBo Art. 25 und 27
Trennwéande lediglich feuerhemmend ausgefuhrt sein, was einem Feuerwiderstand von
F 30 entspricht (Bayerisches Staatsministerium fir Wohnen, Bau und Verkehr [StMB],
2022, S. 183). Damit kénnen die Lehmplatten im gewlinschten Einsatzbereich einer
Wohnungstrennwand die ndtigen Funktionen erflllen. Als Beschichtung wird erneut
Kalkfarbe verwendet. Wegen der groBeren Starken der Lehmbauplatten im Vergleich
zu den Gipsfaserplatten ergibt sich eine etwas dickere Wohnungstrennwand.
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(1) Kalkfarbe (2 mm) (4) Holzfaserdammstoff (50 mm) (7) Lehmbauplatte (20 mm)
(2) Lehmbauplatte (20 mm) (5) Lehmbauplatte (20 mm) Lehmbauplatte (20 mm)
(3) Lehmbauplatte (20 mm) (&) Holzfaserddmmstoff (50 mm) (9) Kalkfarbe (2 mm)

Abb. 19: Bauteilaufbau der Wohnungstrennwand (KFK-Variante)
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Far die nichttragenden Innenwénde wurde analog zu den Wohnungstrennwanden die-

selben Baustoffe verwendet und ein schlankerer Aufbau gewahlt.
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(1) Kalkfarbe (2 mm) (3) Holzfaserddmmstoff (75 mm) (5) Kalkfarbe (2 mm)
@ Lehmbauplatte (20 mm) @ Lehmbauplatte (20 mm)

Abb. 20: Bauteilaufbau der nichttragenden Innenwand (KFK-Variante)

Kellerdecke im Bestand

Aus den Sanierungsplénen kann eine Deckenstarke von 22 cm herausgelesen werden.
Die Tragstruktur besteht aus Stahlbeton. Der genaue Aufbau der Bestandsdecke ist
nicht bekannt. Bei der Begehung konnte erkannt werden, dass der verwendete Fuf3bo-
denbelag in den belegten Bereichen meist ein Teppichboden ist, sowie die Kellerdecke
unterseitig nicht gedammt ist. Der Aufbau wird anhand des typischen Aufbaus von Kel-
lerdecken von Gebauden der 1970er Jahre vom Passivhaus-Bauteilkatalog fiir Sanie-
rung abgeschatzt (Zelger, Figl, Scharnhorst, Lipp & Waltjen, 2017, S. 148). Nach die-
sem Vorbild ergibt sich folgender Bestandsaufbau mit einem U-Wert von
U = 0,87 W/m2K:
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@ Teppichboden @ Trittschalldammung (20 mm) @ Innenputz (10 mm)
@ Estrich (50 mm) @ Schittung (50 mm) Innenfarbe (2 mm)
@ Folie, PE @ Beton armiert (220 mm)

Abb. 21: Abgeschétzter Bauteilaufbau der Bestandskellerdecke
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Kellerdecke in der Variante Klimaneutralitédt im Betrieb

Um den Warmeschutz der Kellerdecke zu ertlichtigen, schlagt der Passivhaus-Bauteil-
katalog ein unterseitiges WDVS vor (Zelger et al., 2017, S. 154). Der Aufbau sowie die
Baustoffauswahl des WDVS wird von der AuBenwand Gbernommen. Die Dammestoffdi-
cke von 100 mm ergibt sich aus der Anforderung fiir den U-Wert (Ukn = 0,22 W/m2K).
Far die Sanierung des Bodenbelages wird derselbe Aufbau wie bei der Bestandssitua-
tion angenommen: Schittung, Trittschallddmmung, Trennfolie, Estrich, Bodenbelag. Da
die Warmeversorgung tber eine Warmepumpe stattfinden soll, wird au3erdem davon
ausgegangen, dass ein Niedertemperatursystem bzw. eine Flachenheizung im Estrich
installiert wird. Fir die Ausgleichsschittung féllt die Entscheidung aufgrund der man-
gelnden Datensatzvielfalt auf eine zementgebundene Schittung aus EPS-Partikeln.
Zum Trittschallschutz wird eine mineralische Dammung verwendet, die Trennlage dar-
Uber wird aus Polyethylen (PE) angesetzt. Da Zementestrich der meist eingesetzte Est-
rich ist und auch als Heizestrich geeignet ist (BauNetz, o. J.c), fallt die Wahl hierauf.
Darauf wird ein PVC-FuBbodenbelag angebracht. Zusammenfassend ergibt sich folgen-
der Bauteilaufbau mit einem U-Wert von U = 0,22 W/m2K:
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@ PVC-weich als Belag (10 mm) @ Klebe- und Armiermértel (5 mm)
(2) Zementestrich (50 mm) Mineralwolle WLG040 (100 mm)
@ Folie, PE @ Klebe- und Armiermdrtel (5 mm)
(4) Trittschallddmmung MW 040 (30 mm) Kunstharzputz (10 mm)
@ Polystyrolschaumstoff-Schiittung (50 mm) @ Dispersionsfarbe (2 mm)

@ Beton armiert (220 mm)

Abb. 22: Bauteilaufbau der Kellerdecke im Wohnbereich (KNB-Variante)
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Kellerdecke in der Variante Klimafreundliche Konstruktion

Wie auch bei der AuBenwand soll zur unterseitigen Ertlichtigung der Kellerdecke kein
WDVS zum Einsatz kommen wegen seines schlechten EoL-Verhaltens. Folglich muss
auf eine abgehangte Konstruktion zurtickgegriffen werden. Die Unterkonstruktion be-
steht wie bei der AuBenwand aus Holz, die Gefachddmmung wird mit Holzfaserdamm-
stoff ausgefihrt. Beplankt wird die Unterkonstruktion mit einer Lehmbauplatte mit Kalk-
farbe als Beschichtung. Bezliglich des Deckenbelags bleibt die zementgebundene EPS-
Schittung wegen mangelnder Alternativen an Datensatzen in Bezug auf Schittungen
bestehen. Daruber wird zum Trittschallschutz Holzfaserddmmestoff verwendet. Als 6ko-
logischere Alternative fir die PE-Trennlage kann Kraftpapier dienen (Khouli et al., 2014,
S. 89). Uber der Trennlage wird statt des Zementestrichs, dessen Herstellung durch den
gebundenen Zement vergleichsweise COz-intensiv ist, ein Calciumsulfatestrich verwen-
det. Flr den Bodenbelag fallt die Entscheidung auf den nachwachsenden Rohstoff Holz.
Im Vergleich zu Kork schneidet er besonders bezlglich der Langlebigkeit sehr gut ab
(BMWSB, 2017). Es ergibt sich der folgende Gesamtaufbau mit einem U-Wert von
0,23 W/maK.
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® Massivholzparkett (8 mm) @ Beton armiert (220 mm)
(2) Calciumsulfat Heizestrich (50 mm) (7) Holzfaserddmmstoff (100 mm)
(3) Kraftpapier Lehmbauplatte (20 mm)
(4) Trittschallddmmung Holzfaserddmmstoff (30 mm) (9) Kalkfarbe (2 mm)

@ Polystyrolschaumstoff-Schiittung (50 mm)

Abb. 23: Bauteilaufbau der Kellerdecke im Wohnbereich (KFK-Variante)
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Geschossdecke im Bestand

Der Aufbau der Decken ist nicht bekannt und wurde daher ebenso wie der Bestandsauf-
bau der Kellerdecke angenommen.
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(1) Teppichboden (4) Trittschallddmmung (20 mm) (7) Innenputz (10 mm)
@ Estrich (50 mm) @ Schittung (50 mm) Innenfarbe (2 mm)

@ Folie, PE @ Beton armiert (220 mm)

Abb. 24: Abgeschitzter Bauteilaufbau der Bestandsgeschossdecke

Geschossdecke in der Variante Klimaneutralitat im Betrieb

Der Deckenbelag wird von der KNB-Variante der Kellerdecke tGbernommen, die De-
ckenbekleidung wird wie bei tragenden Innenwéanden bzw. bei der AuBenwandbeklei-
dung innen ausgefthrt. Daraus ergibt sich folgender Aufbau:
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@ PVC-weich als Belag (10 mm) @ Trittschallddmmung MW 040 (30 mm) @ Kalkputz (10 mm)
(2) Zementestrich (50 mm) (5) Polystyrolschaumstoff-Schiittung (50 mm) Dispersionsfarbe (2 mm)
(3) Folie, PE (6) Beton armiert (220 mm)

Abb. 25: Bauteilaufbau der Geschossdecke im Wohnbereich (KNB-Variante)
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Geschossdecke in der Variante Klimafreundliche Konstruktion

Far die Decke in der KFK-Variante wird der Deckenbelag der zugehdérigen Kellerdecke
gewahlt und die Deckenbekleidung analog zur Innenbeschichtung von AuBenwéanden.
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@ Massivholzparkett (10 mm) @ Polystyrolschaumstoff-Schittung (50 mm)
@ Calciumsulfat Heizestrich (50 mm) @ Beton armiert (220 mm)
@ Kraftpapier @ Lehmputz (10 mm)
@ Trittschallddmmung Holzfaserdammstoff (30 mm) Kalkfarbe (2 mm)

Abb. 26: Bauteilaufbau der Geschossdecke im Wohnbereich (KFK-Variante)

Deckenbelag in der Verkehrsflache

Eingangsbereiche und Treppenhduser werden mit einem strapazierfahigeren Bodenbe-
lag als in den Wohnbereichen ausgeflihrt sein und nur indirekt mitbeheizt. Die jeweiligen
Deckenbelédge beider Varianten werden somit ohne FuBbodenheizung in der Estrich-
schicht ausgefuhrt und der FuBboden wird mit Fliesen belegt statt mit PVC oder Mas-
sivholzparkett. Auf den Treppenstufen selbst werden die Fliesen direkt mit Fliesenkleber
auf die Betonstufen angebracht.
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(1) Fliesen (10 mm) (4) Folie, PE (7) Beton armiert (220 mm)
@ Fliesenkleber (10 mm) @ Trittschallddmmung MW 040 (30 mm) Kalkputz (10 mm)
@ Zementestrich (50 mm) @ Polystyrolschaumstoff-Schiittung (50 mm) @ Dispersionsfarbe (2 mm)

Abb. 27: Bauteilaufbau der Geschossdecke im Verkehrsbereich (KNB-Variante)

54 Statische LCA - Vergleich der Sanierungsvarianten



19 @@@

50

g R Ot )k e s RO L
50
N (6)
o~
2]
o
220 (7)
10
>
(1) Fliesen (10 mm) (6) Polystyrolschaumstoff-Schiittung (50 mm)
@ Fliesenkleber (10 mm) @ Beton armiert (220 mm)
(3) Calciumsulfat Heizestrich (50 mm) Lehmputz (10 mm)
@ Kraftpapier @ Kalkfarbe (2 mm)

@ Trittschallddmmung Holzfaserddmmstoff (30 mm)

Abb. 28: Bauteilaufbau der Geschossdecke im Verkehrsbereich (KFK-Variante)

Dachterrasse allgemein

Im Bestand ist keine Dachterrasse vorhanden. Das zweite Obergeschoss im Bestand
ist komplett mit einem Satteldach Uberdeckt, wahrend in der Sanierung die AuBenwande
etwas nach innen gesetzt werden und somit Raum fir eine Dachterrasse entsteht (vgl.
Abb. 6). Die Stahlbeton-Tragstruktur bleibt erhalten, der Bodenbelag wird allerdings er-
neuert, da bei einer Terrasse andere Anforderungen entstehen als bei einer Innende-
cke. Als Vorlage fir den Dachterrassenaufbau wird der Sanierungsvorschlag von Zelger
et al. (2017, S. 163) zur Sanierung eines Flachdaches in einem Gebaude der 1970er
Jahre verwendet. Hier wird der Dachaufbau bis zur Oberkante der Rohdecke entfernt,
damit der Warme- und Feuchteschutz fachgerecht ertlichtigt werden kann. Diese nicht
bellftete Warmdachkonstruktion ist fir Flachdacher generell eine gute Lésung wegen
ihrer kompakten Schichtfolge, dem effektiven Schutz der Dammung vor Feuchtigkeit
und der mechanischen Belastbarkeit, was verschiedene Dachflachennutzungen u. a.
als begehbare Dachterrasse ermdéglicht. (BauNetz, o. J.i)

Dachterrasse in der Variante Klimaneutralitiat im Betrieb

Die Innenbekleidung wird von der Innendecke und den tragenden Innenwanden Uber-
nommen und besteht dementsprechend aus Kalkputz und Dispersionsfarbe. Fir die
tber der Betondecke liegende Dampfdruck-Ausgleichsbahn wird meist eine Bitumen-
Lochvliesbahn mit einem Lochanteil von ca. 15 % verwendet. (Zwiener & Figl, 2018, S.
94, 135) Fir Bitumenwerkstoffe stehen in der Okobaudat im Allgemeinen nur wenige
Datensatze zur Verfligung, welche die Bandbreite der verwendeten Bitumen-Materialien

in der Baukonstruktion bei weitem nicht abbilden kénnen. Daher wird fir alle verwen-
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deten Bitumenwerkstoffe der nachstliegende Datensatz je Anwendungsbereich ausge-
wahlt. Die Wahl fir die Dichtungsbahnen fallt auf Polymerbitumenbahnen, fir die Flach-
dachdammung wird der gangig verwendete Dammstoff aus extrudiertem Polystyrol
(XPS) angesetzt. Dieser besitzt eine Warmeleitfahigkeit von 0,035 W/mK, was wiede-
rum dem Mittelwert der Gblichen Warmeleitfahigkeiten des Baustoffes (0,030 bis 0,040
W/mK) entspricht. (Neroth & Vollenschaar, 2011, S. 1153) Es ergibt sich eine bendtigte
Dammstoffstarke von 22 cm, um den gewtinschten U-Wert von 0,14 W/m2K zu errei-
chen. Dartber wird erneut eine Dampfdruckausgleichsschicht und eine Polymerbi-
tumenabdichtung angebracht. Oberhalb wird ein Vlies verlegt und eine Kiesschicht auf-
geschuttet. Als Abschluss dient ein Terrassenbelag aus unbehandeltem Holz. Insge-
samt folgt daraus der folgende Bauteilaufbau mit U = 0,14 W/m2K:

[ LT
OS°

B

o

|
@

LLTT

60 oS O W . ] A1 T VOS 2
g = = = = eg’@@ = =
- 220 (6)
[Te]
e — — = — G = — = —
220 (3)
P 00

@ Dispersionsfarbe (2 mm)

(2) Kalkputz (10 mm)

@ Beton armiert (220 mm)

@ Dampfdruckausgleichsschicht, Bitumen-Lochvlies
@ PYE-Bitumenschweilbahn

(6) Hartschaum, XPS 035 (220 mm)

@ Dampfdruckausgleichsschicht, Bitumen-Lochvlies
PYE-Bitumenschweifbahn

@ PYE-Bitumenschweilbahn

Kunststoffvlies

@ Kies (60 mm)

@ Holz-Terrassenbelag (40 mm)

Abb. 29: Bauteilaufbau der Dachterrasse (KNB-Variante)

Dachterrasse in der Variante Klimafreundliche Konstruktion

Prinzipiell wird in der KFK-Variante derselbe Aufbau wie in der KNB-Variante angenom-
men. Die Bitumenbahnen werden aufgrund der fehlenden Datensatz-Alternativen bei-
behalten, obwohl es 6kologischere Ersatzprodukte fir diesen Anwendungsbereich gibt
(Khouli et al., 2014, S. 89). Lediglich die XPS-Dammung wird durch eine Holzfaserdam-
mung ersetzt. Obwohl haufig das Vorurteil laut wird, dass nattiriche Ddmmmaterialien
nicht fir den Flachdachbau geeignet sind, gibt es inzwischen einige Hersteller, die pas-
sende Produkte fir diesen Anwendungsbereich bereitstellen (Dorsch, Kaiser, Niklasch,
Schoépgens & Spitzendorfer, 2017, S. 32—41). Im Gesamtaufbau ergibt sich daraus ein
U-Wert von 0,18 W/m2K.
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@ Kalkfarbe (2 mm) @ Dampfdruckausgleichsschicht, Bitumen-Lochvlies
(2) Lehmputz (10 mm) PYE-BitumenschweiRbahn
@ Beton armiert (220 mm) @ PYE-BitumenschweiBbahn
@ Dampfdruckausgleichsschicht, Bitumen-Lochvlies Kunststoffvlies
@ PYE-BitumenschweiBbahn @ Kies (60 mm)
@ Holzfaserdammstoff (220 mm) @ Holz-Terrassenbelag (40 mm)

Abb. 30: Bauteilaufbau der Dachterrasse (KFK-Variante)

Satteldach allgemein

Da das Bestandsdach ohnehin abgerissen und erneuert wird, ist die Bestandskonstruk-
tion und auch ihre Tragstruktur nicht relevant und wird hier nicht behandelt. Wie auch
bei den anderen Bauteilen ist die Planung der Aufbauten, welche tatséchlich umgesetzt
werden sollen, noch nicht bekannt und wird daher eigens festgelegt. Da das kuinftig
sanierte Gebaude des DAVs ein geneigtes Dach besitzt, fallt hier die Entscheidung auf
einen Sparrendachstuhl. Wird eine Dammung der Warmeleitgruppe 040 verwendet, gilt
eine Dicke von 240 mm als grundsatzlich ausreichend (BauNetz, o. J.m). Weil die An-
forderung an den U-Wert mit U = 0,14 W/m2K aber sehr hoch liegt und die Sparren noch
immer eine Warmebrlcke darstellen, wird die Zwischensparrenddmmung durch eine
Untersparrenddammung erganzt, bis der gewlinschte U-Wert erreicht wird. Diese Lage
kann auBBerdem als Installationsebene dienen. Als Vorlage fir den Konstruktionsaufbau
dient ein passender Aufbau von DataHolz. (Dataholz.eu, o. J.)

Satteldach in der Variante Klimaneutralitédt im Betrieb

Far die tragende Konstruktion aus Holz wird auf Konstruktionsvollholz, fir die Zwischen-
sparrendd@mmung auf Mineralwolle zurtckgegriffen. Die Untersparrenddmmung ist
ebenfalls mit Mineralwolle gefillt. Da die Querlattung im Gegensatz zu den Sparren
keine strengen Qualitatsvorschriften erfiillen muss, kénnen hier einfache Holzlatten aus
Fichtenholz zum Einsatz kommen. Fir die dazwischenliegende Dampfbremse wird gan-

gigerweise Polyethylen verwendet (BauNetz, o. J.f). Als Beplankung des Sparren-

Statische LCA - Vergleich der Sanierungsvarianten 57



daches wird wie bei den Trockenbau-Innenwéanden eine Gipsfaserplatte mit Dispersi-
onsfarbe eingesetzt. Oberhalb der Tragkonstruktion folgt eine Unterdeckplatte, die
meist aus Holzfasern bestehen. lhre Funktion ist die Herstellung von Winddichtigkeit
und Verhinderung von Wassereintritt. (BauNetz, o. J.k) Darlber ist ebenfalls aus ge-
trocknetem Fichtenholz die Hinterliftung zu finden. Als Dacheindeckung wurde der
Dachziegel gewahlt. (BauNetz, o. J.b) Zusammenfassend ergibt sich daraus folgender
Systemaufbau fiir das Satteldach, welche einen U-Wert von 0,14 W/m2K aufweist:
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(1) Dispersionsfarbe (2 mm) (4) Folie, PE (7) Hinterliiftung
(2) Gipsfaserplatte (10 mm) (5) Mineralwolle WLG 040 (240 mm) Falzziegel inkl. Lattung
(3) Mineralwolle WLG 040 (80 mm) (&) Unterdeckplatte Holzfaser (22 mm)

<-> Mit Pfeilen markierte (Balken-)Lagen verlaufen rechtwinklig zur Hauptachse.

Abb. 31: Bauteilaufbau des Satteldachs (KNB-Variante)

Satteldach in der Variante Klimafreundliche Konstruktion

Am Dachbelag selbst wird im Vergleich zur KNB-Variante in der KFK-Variante nichts
geandert. In der Tragkonstruktion wird die Zwischensparrendammung aus Mineralwolle
erneut durch Holzfaserddmmung ersetzt. Als Ersatz fir die Dampfbremse aus Kunst-
stoff kommt wie im Bodenaufbau Kraftpapier zum Einsatz (Khouli et al., 2014, S. 89). In
der Untersparrenddmmung wird erneut Holzfaserdammstoff verwendet. Die Konstruk-
tion ist zum Abschluss mit einer Lehmbauplatte beplankt und mit Kalkfarbe beschichtet.
Es ergibt sich der folgende Aufbau mit einem U-Wert von 0,15 W/m2K:
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(1) Kalkfarbe (2 mm) (4) Kraftpapier (7) Hinterliftung
@ Lehmbauplatte (20 mm) @ Holzfaserddmmstoff (240 mm) Falzziegel inkl. Lattung
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Abb. 32: Bauteilaufbau des Satteldachs (KFK-Variante)

Fenster und Tiiren

Wie die Bestandsfenster und -tliren aufgebaut sind, ist nicht relevant, da davon ausge-
gangen wird, dass ohnehin ein Austausch dieser zur energetischen Ertlichtigung statt-
findet. PVC-Rahmenfenster besitzen bei weitem den héchsten Marktanteil (Zwiener &
Figl, 2018, S. 175-176) und werden deshalb fir die KNB-Variante ausgewahlt. Als Kli-
mafreundliche Alternative wird in der KFK-Variante ein Holzrahmen angesetzt. Der Rah-
menanteil wird im Mittel auf 30 % festgesetzt (Verband Fenster + Fassade [VFF] & Bun-
desverband Fachglas e.V., 2014). Wegen des hohen energetischen Standards der
Fenster (vgl. Kapitel 5.2.3) wird von einer Dreifachverglasung ausgegangen. Die Ein-
gangstiren werden jeweils mit denselben Materialien angenommen wie die Fenster.
Der Verglasungsanteil in den Haustlren wird anhand eines Beispiels aus der Kompo-
nentendatenbank des Passivhausinstituts mit 30 % angenommen. (Passivhaus Institut,
2023a) Beide Komponenten werden dabei nicht wie alle anderen Bauteile in Excel be-
rechnet, sondern wegen der einfacheren Umsetzung im vom Bundesinstitut fir Bau-,
Stadt- und Raumforschung bereitgestellten Okobilanzierungstool eLCA. Zusatzlich zu
den Blend- und Fligelrahmen aus PVC bzw. Holz und der Dreifachverglasung werden
je Bauteil ein Griff und zwei Drehkippfenster-Beschlage (BauNetz, o. J.d) verwendet,
die Anschlussfugen besteht aus Polyurethan (BauNetz, o. J.e). Die Innentliren werden
in beiden Sanierungsvarianten einheitlich mit dem Material Holz angenommen. Dazu
wurde eine Konstruktionsvorlage aus eLCA direkt verwendet, in der eine Réhrenspan-
platte zwischen zwei Holzplatten eingeschlossen ist und das Holz mit Lacksystemen
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beschichtet ist. Die LCA-Ergebnisse, welche das Tool eLCA herausgibt, werden an-
schlieBend auf 1 m? Fenster- oder Tlrflache umgerechnet und kénnen somit auf alle

Flachen Ubertragen werden.
5.2.5. Massenermittlung zur Bilanzierung der grauen Energie

Mit den in Kapitel 5.2.4 erarbeiteten Aufbauten und den zugehdérigen Datenséatzen der
Okobaudat kann nun die Massenbilanzierung zur Ermittlung der grauen Emissionen
beider Sanierungsvarianten durchgefihrt werden. In Abb. 33 ist die Flachenverteilung
der Bauteile aufgezeigt, welche fiir beide Sanierungsvarianten gleich ist. Vor allem die
Innenbauteile, also Decken und Innenwénde machen einen Grof3teil der zu sanierenden
Flachen aus. In Anbetracht des deutlich starkeren Aufbaus der Decken im Vergleich zu
den Innenwanden besitzen diese mit Abstand den héchsten Anteil in der Massenvertei-
lung (vgl. Abb. 34). Die Unterschiede zwischen den beiden Varianten in der Massenver-
teilung resultieren aus verschiedenen Rohdichten der verbauten Baustoffe.

Dicher AuB?g\L\}énde
13% ¢ m Aulenwénde
AuRenfenster & - .
tiiren m AulRenfenster & -tliren
7% Innenwéande
Decken
30% m [nnentlren
m Decken
Innenwénde -
m Dacher
Innentliren 31%

4%

Abb. 33: Flachenverteilung der Bauteile
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Klimaneutralitat im Betrieb Klimafreundliche Konstruktion

Abb. 34: Massenverteilung nach Kostengruppen
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In der folgenden Abb. 35 kann das Volumenverhéltnis der Baustoffe zueinander far
beide Sanierungsvarianten entnommen werden. Sie zeigt auf, dass die Dammungen
volumenmaBig den GroBteil der verbauten Baustoffe ausmachen. Fir beide Varianten
belauft sich der Anteil dieser auf ca. 50 %. Dies riihrt daher, dass Isolierungen in fast
allen Bauteilen, z. B. auch im Innenbereich zu Schalldammung, verwendet werden. Der
Einsatz nachwachsender Rohstoffe im Bereich der Dammung stellt damit einen enor-
men Stellhebel dar, um das GWP des Gebaudes zu verringern. Durch den hohen Fla-
chenanteil liefern auch die Schichten im Bodenaufbau wie z. B. der Estrich sowie Putz-
schichten, die bei allen Bauteilen vorkommen, hohes Potenzial zur Verbesserung.

m Farben
m Putze

Klimaneutralitat B XPS-Dammstoff
im Betrieb .
= Mineralwolle

m Holzfaserddmmung
Holz & Holzwerkstoffe

' . Bodenbelag
Klimafreundliche m Dichtungfolien und -bahnen
Konstruktion .
m Estrich & Schittung

m Stahlbeton
0%  20%  40%  60%  80% 100%  Sonstiges

Abb. 35: Volumenverteilung nach Baustoffen

5.3. Wirkungsabschatzung der statischen LCA

Aus Konstruktion und TGA ergeben sich Gber den Lebensweg ohne die Betrachtung der
Nutzungsphase B6 die in Abb. 36 aufgezeigten Ergebnisse. Fir die KNB-Variante be-
|auft sich das spezifische GWP auf 9,5 kg CO2-Aqv/m?a, fiir die KFK-Variante ergibt sich
der deutlich geringere Wert von 6,0 kg CO2-Aqv/m2a. Da die TGA fiir beide Varianten
gleich angesetzt wird, besitzt sie relativ gesehen in der KFK-Variante einen deutlich
héheren Anteil. Die Energieerzeuger machen dabei nur einen kleinen Teil der TGA aus,
wahrend mit Gber 80 % der gréBte Anteil durch den pauschalen TGA-Zuschlag definiert

wird (vgl. Anhang 7).
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Abb. 36: GWP nach Kostengruppen (SLCA ohne B6)

Der deutlich geringere Anteil der Dacher im Vergleich zu den anderen Kostengruppen
in Abb. 36 ergibt sich einerseits aus den geringeren Flachenanteilen und andererseits
aus der vergleichsweise geringen Umweltwirkung des Satteldaches, welches auch in
der KNB-Variante zu groBBen Teilen aus Holz besteht. In Abb. 37 ist das GWP der ein-
zelnen Bauteilflachen beider Varianten abgebildet. Die Tragstruktur aus Beton ist in den
Werten nicht berlcksichtigt, da sie bereits im Bestand existiert. Insgesamt ist die Opti-
mierung der Bauteile in der KFK-Variante deutlich ersichtlich durch die hohen Differen-
zen zwischen den Varianten. Die Fensterflachen besitzen in beiden Varianten die
héchsten spezifischen Umweltwirkungen, gefolgt von AuBentiren und Dachterrassen-
flachen. Letztere besitzen aber auch ein hohes Potenzial zur Nachnutzung bedingt
durch die Dammstoffe und den Holz-Terrassenbelag. Generell ist das Nachnutzungs-
potenzial in der KFK-Variante tendenziell héher als in der KNB-Variante. Das GWP je
m? Bauteilflache fur die verschiedenen Bekleidungen und Beschichtungen einzeln ist in
Anhang 7 abgebildet.
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Betrachtet man die Baustoffe und ihre Umweltwirkung einzeln, so fallt besonders der
hohe Einfluss der Farbe auf (vgl. Abb. 38). Obwohl diese nur eine sehr diinne Schicht
ist und dementsprechend volumenmafig kaum ins Gewicht fallt (vgl. Abb. 35), ist sie
dennoch auf fast allen Bauteilflachen als Abschlussbeschichtung vertreten. Zusatzlich
muss sie je nach Nassabriebsklasse alle 5 bis 15 Jahre erneuert werden (BMWSB,
2017). Durch die hohe Anzahl an Erneuerungen und die groBen Flachenanteile ergibt
sich im Vergleich zu den anderen Baustoffen ein betrachtlicher Einfluss. Hohes Poten-
zial zur GWP-Minderung besitzt zudem die Verwendung von Lehm in Putz- und Tro-
ckenputzsystemen. Einen moderaten Beitrag liefern auBerdem die Wahl des Estrichs,
des Bodenbelags sowie des Rahmenmaterials fir Fenster und Tiren. Der Stahlbeton
in den Neubaukonstruktionen der Auf3en- und Innenwande macht zwar nur einen klei-
nen Teil des GWPs aus, kann aber nattrlich dennoch vermieden werden durch die Ver-
wendung eines anderen Konstruktionsaufbaus. Bezlglich der verwendeten Dammun-
gen ist der Holzfaserddmmstoff ohne Betrachtung des Nachnutzungspotenzials ledig-
lich geringfligig besser als die Mineralwolle. Wirde man Modul D miteinbeziehen, wiirde
die Holzfaserddmmung jedoch negativ in die Bilanz eingehen.

In der Nutzungsphase werden fir den Energiebedarf in der SLCA statische Emissions-
faktoren hinterlegt, d.h. Gber den gesamten Lebensweg andert sich der CO2-Ausstol je
kWh Strom nicht. Bei der Variante Klimaneutralitdt im Betrieb liegt der Energiebedarf
Ubers Jahr gesehen bei null, da der Strombedarf tiber die eigene PV-Anlage vollstandig
gedeckt wird. Der Energiebedarf in der Variante Klimafreundliche Konstruktion liegt so-
mit bei der Differenz, welche gerade nicht mehr durch den Solarertrag gedeckt werden
kann: 3,8 kWh/mz2a. Fir 2023 wird von einem Emissionsfaktor von 392 g CO2/kWh aus-
gegangen, was dem interpolierten Wert zwischen dem Emissionsfaktor von 2022 und
dem Zielwert in 2030 entspricht. Dieser Emissionsfaktor wird fur alle Jahre bis zum Le-
bensende angesetzt. Auf spezifische CO.-Emissionen umgerechnet ergeben sich damit
fiir die KFK-Variante 1,1 kg CO2-Aqv/m2a. In Abb. 39 sind die Treibhausgasemissionen
aufgeteilt in die verschiedenen Lebenswegphasen zu sehen. Im Modul B6 ist auBerdem
der Endenergiebedarf angedeutet, welcher durch den Solarertrag gedeckt wird (ge-
punktete Balken). Die Herstellungsphase sowie der Austausch von Komponenten be-
dingen den gréBten Teil der Umweltwirkungen in der KNB-Variante. Die Emissionen der
KFK-Variante werden vor allem durch den Austausch der Komponenten und die EoL-
Phase bestimmt. Im EoL wird bei nachwachsenden Rohstoffen jener Kohlenstoff, der
beim Wachsen aufgenommen wurde, wieder frei. Die Nutzungsphase macht 15 % des
GWPs aus. (Vgl. Anhang 7)
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Abb. 39: Treibhausgasemissionen liber den Lebensweg (SLCA)

Insgesamt bleibt das Gesamt-GWP in der KNB-Variante bei 9,5 kg CO2-Aqv/m?2a, wah-
rend das GWP in der KFK-Variante gesamt bei 7,1 kg CO2-Aqv/m?a liegt. Modul D ist in
diesen Werten nicht verrechnet. Mit Einbezug von Modul D wirden die Werte bei
7,7 kg CO2-Aqv/m2a (KNB-Variante) bzw. 4,5 kg CO2-Aqv/m2a (KFK-Variante) liegen.

5.4. Interpretation der SLCA-Ergebnisse

Die Variante Klimafreundliche Konstruktion schneidet wahrend der Nutzungsphase
schlechter ab als die Variante Klimaneutralitdt im Betrieb. Uber den Lebensweg gese-
hen werden jedoch ca. 26 % weniger Emissionen freigesetzt. Die Handlungsempfeh-
lung an den Bauherrn, welche der beiden Sanierungsvarianten in Bezug auf das Klima
zu empfehlen ist, liegt damit eindeutig zugunsten der KFK-Variante. Auch den Grenz-
wert der DGNB fiir die konstruktionsbedingten Emissionen von 4,7 kg CO.-Aqv/m2a
kann die KFK-Variante mit Einbezug von Modul D leicht einhalten. Méchte oder kann
der Bauherr nicht alle Optimierungen in der KNB-Variante vornehmen, werden im Fol-
genden die gréBten Stellschrauben identifiziert, um zumindest den Grenzwert zu errei-
chen. Dazu z&hlen zuallererst die Wand- und Deckenbekleidungen im Innenraum (Abb.
40), welche die emissionsintensive Farbe beinhalten. An zweiter Stelle steht der De-
ckenbelag, welcher durch den PVC-Bodenbelag, den Zementestrich sowie die PS-
Schittung einen relativ hohen CO2-Ausstof3 bedingt. Aber auch die WDVS-AuBenwand-
bekleidung und die PVC-Fenster bieten Verbesserungspotenziale. Werden die ersten
drei der aufgefihrten Potenziale gezogen, indem die Bauteilaufbauten der KNB-Vari-
ante ersetzt werden durch jene der KFK-Variante, kann der DGNB-Richtwert eingehal-

ten werden.
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Abb. 40: GWP nach Bauteilschicht in der KNB-Variante und Verbesserungspotenziale (SLCA mit Verrechnung
von Modul D)

Betrachtet man die Differenz zwischen den Ergebnissen beider Varianten, wird klar,
dass die nationalen politischen Ziele eines klimaneutral betriebenen Gebaudebestan-
des in 2045 (vgl. Kapitel 5.1.2) nur zum Teil sinnvoll sind, da die grauen Emissionen
auBer Acht gelassen werden und diese aber bei energieeffizienten Gebauden durchaus
einen betrachtlichen Anteil ausmachen. Die Ziele im Gebaudesektor sollten daher eher
klimaneutral erstellte Gebdude anstreben. Obwohl in der KFK-Variante alle Bauteil-
schichten im Rahmen der vorhandenen Datenbasis der Okobaudat optimiert worden
sind, wird Uber den gesamten Lebensweg keine Treibhausgasbilanz von null erreicht.
Damit dieses Ziel umgesetzt werden kann, missen die Verarbeitungsprozesse sowie
die Materialzusammensetzungen auch bei den klimafreundlichen Baustoffen noch wei-
ter verbessert werden. AuBerdem sollte der Fokus in der Baustoffbranche zukiinftig auf
Kaskadennutzung und Zirkularitat gelenkt werden, damit das spezifische GWP sinkt.
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6. Implementierung dynamischer CO»-

Emissionsfaktoren in die vorstehende LCA

In diesem Kapitel werden im Kontrast zu der vorhergehenden Okobilanz Warme und
Strom als dynamische Parameter miteinbezogen. Die Energieversorgung tragt zu gro-
Bem Teil zu betriebsbedingten und grauen Treibhausgasemissionen von Gebauden bei,
wodurch ihre Entwicklung enormen Einfluss auf die Umweltvertraglichkeit nimmt. Sie ist
folglich als wichtige dynamische Variable anerkannt. (Su et al., 2021, S. 26204-26205)
Ziel der Studie ist eine Abschéatzung, welchen Einfluss die Dynamik der Energieversor-
gung auf die Treibhausgasemissionen besitzt und dementsprechend auch die Beurtei-
lung, inwieweit die Ergebnisse einer herkdmmlichen LCA davon abweichen.

6.1. Untersuchungsrahmen in der DLCA

Im Prinzip gelten dieselben Rahmenbedingungen in der DLCA wie auch in der SLCA:
Lebensdauern, Aufbauten, untersuchte Lebenswegphasen, funktionelle Einheit, Ver-
rechnung des pauschalen TGA-Aufschlages, etc. (vgl. Kapitel 5.1) Auch die bereits er-
mittelten Sachbilanzdaten aus Kapitel 5.2 bleiben bestehen und bilden die Grundlage
fur die DLCA. Lediglich die Datensétze selbst werden remodelliert und der GWP-Anteil
von Strom und Warme wird dynamisch betrachtet. Die Datensétze aus der Okobaudat
bilden die Basis, die Informationen zu den GWP-Anteilen werden aus der Ecoinvent
Version 3.9.1 (2022) Gbernommen. Als Systemmodell wird Allocation, cut-off by classi-
fication gewahlt, das in den alteren Versionen das einzig verfliigbare Modell gewesen ist
und dessen Verwendung von Ecoinvent im Allgemeinen empfohlen wird. (Ecoinvent,
2022) Da die Ecoinvent keine deutsche Organisation ist, sind ihre Datenséatze oftmals
nicht spezifisch fir Deutschland gultig. In vielen Féallen wird deshalb auf européisch oder
sogar weltweit glltige Datensatze zurlickgegriffen. In der Ecoinvent wie auch in der
Okobaudat sind die vorhandenen Datensétze auBerdem teilweise nur bis zum Ende des
Jahres 2022 gultig, welche aber dennoch in dieser Arbeit verwendet werden, da bisher
keine neueren Daten zur Verfiigung stehen. Alle verwendeten Okobaudat- und zugehd-
rige Ecoinvent-Datensatze sind in Anhang 5 aufgeftihrt.
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6.1.1. Grenzen der dynamischen Betrachtung

Wie bereits aufgezeigt, wird in der hier durchgefiihrten LCA nur die Energieversorgung
mit Strom und Warme dynamisch betrachtet. Andere sich Uber die Zeit &ndernde Para-
meter wie die klimatischen Bedingungen und der daraus resultierende Energiever-
brauch, die Degradation von Materialien und Geréaten, die Entwicklung der Nutzer und
ihres Verhaltens, technologische Neuerungen, Abfallrecyclingraten, veranderte Materi-
alzusammensetzungen, u. v. m. werden in dieser Studie nicht miteinbezogen. Dies ist
einerseits auf den enorm hohen Aufwand der Umsetzung zuriickzufiihren, aber vor al-
lem auch auf das Fehlen der benétigten Datenbasis in den aktuellen Sachbilanzdaten
sowie auf die Schwierigkeit, die kiinftige Entwicklung von einigen Parameter abschatzen
zu kénnen. (vgl. Kapitel 4)

Aber auch die alleinige Implementierung der elektrischen Energieversorgung als dyna-
mischer Parameter wirft gewisse Grenzen auf. Fur diese Studie wird das Zeitraster auf
ein Jahr festgesetzt, d. h. innerhalb eines Jahres wird ein Durchschnittswert fir den
Emissionsfaktor verwendet. Generell kann die Umweltwirkung des Strommixes aber
nicht als statisch Gber ein Jahr betrachtet werden. Je nach Tages- und Jahreszeit andert
sich der Emissionsfaktor durch die Fluktuation der erneuerbaren Energien. Nach Roux,
Schalbart und Peuportier (2016, S. 532) kann die Verwendung eines durchschnittlichen
Strommixes Ubers Jahr im Vergleich zur Verwendung von stiindlichen Daten bei einem
energieeffizienten Gebaude zu einer Unterschatzung des GWPs von 36 % flhren.
Stromverbrauch und Stromerzeugung fallen zeitlich nicht immer zusammen, wodurch
auch in der Variante Klimaneutralitdt im Betrieb wahrend der Nutzungsphase zeitweise
Strom aus dem Netz bezogen werden muss und ggf. zu anderer Zeit eingespeist wird.
Und auch in den grauen Emissionen des Gebaudes wirden sich diese Schwankungen
je nach Zeitpunkt des Verarbeitungsprozesses widerspiegeln. Eine Vorhersage von
stindlichen Emissionsfaktoren Uber die nachsten 50 Jahre wie auch der genauen Pro-
duktionszeiten von Baustoffen ist allerdings nicht méglich. Daher wird in dieser Arbeit
die Annaherung eines durchschnittlichen Strommixes tber ein Jahr akzeptiert. Eine wei-
tere Einschréankung bildet die Annahme, dass der bundesweite Strommix reprasentativ
ist. Es muss aber darauf hingewiesen werden, dass der lokale Strommix einzelner
Stromanbieter davon abweichen kann sowie einige Bauteile im Ausland produziert oder
verwertet werden kdnnen (Potr¢ Obrecht et al., 2021, S. 843).
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Die nationale Reprasentativitat wird in dieser Arbeit ebenso fiir die Implementierung der
Prozesswarme angenommen. Die Umweltwirkungen durch die Warmeprozesse bzw.
ihre prozentuale Dekarbonisierung werden demnach nach den deutschen Klimazielen
angesetzt (vgl. Kapitel 3 und 6.1.1). Bei einer Produktion von Baustoffen im Ausland
kénnen die Umweltwirkungen folglich abweichen. Zusatzlich dazu kann im Bereich der
Prozesswéarme prinzipiell kein allgemeiner Emissionsfaktor wie beim Strom angesetzt
werden, zumal die Emissionen stark vom eingesetzten Energietrager je Anwendungsfall
abhangig sind. Da es sich bei Prozesswarme i. d. R. nicht um einen Energietragermix
handelt, ist auch eine stetige Dekarbonisierung auf Bauproduktebene nicht realistisch.
Vielmehr wird je nach bendtigtem Temperaturniveau ein Energietragerwechsel auf Was-
serstoff, strombasierte Verfahren oder andere erneuerbare Energien wie Biomasse oder
Tiefengeothermie stattfinden. (Minnich, Metz, Hauser, Kohn & Muhlpointner, 2022,
S. 13-15) Im nationalen Gesamtkontext jedoch wird eine kontinuierliche Verbesserung
angestrebt, die in dieser Arbeit gleichermaBen auf alle Bauprodukte Ubertragen wird.

Die Umweltwirkungen eines Bauprodukts werden wie oben bereits beschrieben in Emis-
sionen durch Strom- und Warmeversorgung und in Restemissionen geteilt (vgl. Abb. 2).
Wahrend das GWP durch die Energieversorgung mit der Zeit abnimmt, werden die
Restemissionen als statisch angesetzt. Hierzu zahlen Emissionen aus Vorprodukten
bzw. Eingangsstoffen, welche fir die Produktion des wesentlichen Endproduktes not-
wendig sind (vgl. Abb. 1). Die energetische Versorgung in den Hintergrundprozessen
dieser Eingangsprodukte musste wiederum berlcksichtigt werden und ebenso in den
vorhergehenden Ebenen der Produktion miteinbezogen werden. So kann der Einfluss
des Strommixes am GWP beispielsweise nach Potr¢ Obrecht et al. (2021, S. 846) bis
zu 15-mal héher sein, wenn die Hintergrundprozesse in mehreren Ebenen miteinbezo-
gen werden. Da die Hintergrunddaten aber sehr verwoben sind, die relevanten Daten
oftmals erst in hinteren Ebenen zu finden sind, sowie der Aufwand durch die Beruck-
sichtigung exponentiell steigen wirde, ist eine Umsetzung dessen in dieser Arbeit nicht
maoglich. Anhand eines beispielhaften Bauproduktes wird dieser Einfluss in der Sensiti-
vitatsanalyse untersucht (vgl. Kapitel 6.3.2). Sicherlich wird der Einfluss von Strom und
Warme am GWP jedoch mit der gewahlten Vorgehensweise unterschatzt und die Er-

gebnisse entsprechen somit einem konservativen Szenario.

Die Methodik selbst weist zudem einige Licken auf. So mussen flr jeden verwendeten
Okobaudat-Datensatz, welcher alle Lebenswegphasen des Bauproduktes ausweist,
mehrere passende Ecoinvent-Datensatze flr jede Phase einzeln recherchiert werden.
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Bei manchen Bauprodukten sind diese aber nur fir ausgewahlte Lebenswegphasen
vorhanden. Bei den Ausnahmeféllen, in denen keine Ecoinvent-Daten vorhanden sind,
werden folglich weiterhin statische Parameter in die Bilanz miteinbezogen. Zusétzlich
dazu kann das Rechenvorgehen nur auf positive Umweltwirkungen angewendet wer-
den. Bei der Herstellung von Bauprodukten aus nachwachsenden Rohstoffen, bei wel-
chen die negativen Emissionen durch CO.-Aufnahme wéhrend des Wachstums die po-
sitiven Emissionen durch den Produktionsprozess oftmals tbersteigen, ergibt sich aller-
dings i. d. R. ein negatives GWP. Eine prozentuale Verbesserung, wie sie durch die
DLCA-Methodik vorgegeben ist, ist bei negativen Werten nicht umsetzbar bzw. nicht
sinnvoll. Damit missen die Herstellungsprozesse (A1 bis A3) der nachwachsenden
Rohstoffe wiederum mit den vorhandenen statischen Daten berechnet werden und die

Ergebnisse sind erneut als konservativ kalkuliert einzustufen.
6.1.2. Kinftige Entwicklung der Energieversorgung

Das Szenario, welches als dynamischer Parameter hinter die statischen Datenséatze ge-
legt wird, ist Deutschlands Weg zur Klimaneutralitat 2045. (vgl. Abb. 41) Durch das Kli-
maschutzgesetz wird ein CO2-Reduktionspfad vorgegeben, der eine Minderung der
Treibhausgase von 65 % bis 2030, 88 % bis 2040 und 100 % bis 2045 zum Bezugszeit-
punkt 1990 vorsieht. Ab 2050 werden durch die Einbindung von Treibhausgasen in na-
tirliche Senken negative CO2-Emissionen angestrebt. Fir die Jahre 2020 bis 2030 sind
je Sektor konkrete zulassige Jahresemissionsmengen vorgegeben, ab 2030 sind bisher
noch nur sektoribergreifende prozentuale Minderungsziele vorgeschrieben. (Bundes-
regierung, 2022) Die sektorspezifischen Ziele werden ggf. ebenso wieder aufgeweicht.
(Tagesschau.de, 2023) Aus diesem Grund und weil Prozesswéarme sich nicht spezifisch
einem Sektor allein zuordnen lasst, werden sowohl fir Warme als auch fir Strom die
allgemeinen sektortibergreifenden Minderungsziele als Grundlage der Prognose ver-
wendet. Die bisherige Entwicklung des Strommixes ist dabei bekannt (Umweltbundes-
amt [UBA], 2022; Kiesel, 2022, S. 36), wahrend fir die Entwicklung der Prozesswarme
nur die allgemeine prozentuale Treibhausgasreduktion aller Sektoren in Summe ange-
setzt werden kann (BMWK, 2022a; UBA, 2023).
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Abb. 41: Entwicklung und Prognose der Emissionen durch die Produktion von Strom und Warme

6.1.3. Einfluss von Strom und Warme auf die grauen Emissionen

Der Beitrag, den die Strom- und Warmeproduktion am GWP eines Bauproduktes be-
sitzt, ist selbstverstandlich je Verarbeitungsprozess und Bauprodukt unterschiedlich und
schwankt bei den verwendeten Produkten zwischen 0 % und 50 %. In Abb. 42 wird der
durchschnittliche Anteil Gber die Bauprodukte je Variante gezeigt. In der Herstellungs-
phase von Baustoffen besitzen Strom und Warme den gr6Bten Anteil, mit in Summe bis
zu 14 %, wobei der gréBere Beitrag durch den Strommix zustande kommt. Besonders
stromintensiv in der Herstellung ohne Einbezug der Hintergrundsysteme sind dabei Cal-
ciumsulfatestrich, Gipsfaserplatten, Kies, Fliesen und Lehmprodukte. In der Abfallver-
wertung treten vor allem nachwachsende Rohstoffe mit einem hohen Warmeanteil auf,
wodurch der durchschnittliche GWP-Einfluss der Warme in der KFK-Variante bei ca.
8 % liegt. In der Abfallbeseitigung fallt die Energieversorgung kaum ins Gewicht.

m Einfl KNB-Vari
A1 - A3 Herstellung influss Strom ariante

m Einfluss Warme KNB-Variante
m Restemissionen KNB-Variante

C3 Abfallverwertun
9 m Einfluss Strom KFK-Variante

m Einfluss Warme KFK-Variante
C4 Abfallbeseitigung

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Restemissionen KFK-Variante

Abb. 42: Durchschnittlicher Einfluss von Strom und Warme in den Lebenswegphasen
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6.2. Wirkungsabschatzung der dynamischen LCA und Vergleich zur
SLCA

Mit der Berlicksichtigung der dynamischen Parameter und den in Kapitel 6.1.1 genann-
ten Einschréankungen ergibt sich flr die Konstruktion der KNB-Variante nun ein Gesamt-
GWP von 9,2 kg CO2-Aqv/m?a statt 9,5 kg CO2-Aqv/m?2a. Dies entspricht einer Minde-
rung der theoretisch berechneten Werte um 4 %. In der SLCA fallen tber den Lebens-
weg vor allem die Phasen A1 - A3 und B4 ins Gewicht (vgl. Abb. 43). Die Nutzungs-
phase B6 ist in der Abbildung nicht aufgefiihrt, da ohnehin keine Emissionen anfallen.
Die Verbesserung der Ergebnisse ist gréBtenteils auf die weniger COz-intensive Her-
stellung der Produkte in Zukunft zurtickzuflihren, die sich besonders im Austausch von
Komponenten (Modul B4) bemerkbar macht. Einige der besonders strom- und warme-
intensiven Komponenten wie z. B. Fliesen und Gipsfaserplatten werden allerdings Gber
den Lebensweg nicht ausgetauscht. Dadurch ist die GWP-Reduktion durch die Imple-
mentierung der DLCA-Methodik in der KNB-Variante eher gering. Die leichte Minderung
des GWPs in der Herstellungsphase rihrt von der Zeitdifferenz zwischen Baujahr des
Gebaudes und Referenzjahr der einzelnen Bauprodukte, in der bereits erste Ambitionen
zur Dekarbonisierung der Energieversorgung umgesetzt wurden. Die Gutschriften nach
dem EoL bleiben gleich, da in Modul D keine dynamischen Parameter implementiert

werden kbnnen.
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Abb. 43: Vergleich des spezifischen GWPs von SLCA und DLCA in der KNB-Variante
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Die in Abb. 36 und Abb. 38 aufgezeigten Anteile der Kostengruppen oder Baustoffe am
GWP é&ndern sich in der KNB-Variante nur marginal. (vgl. Anhang 7) Betrachtet man
das GWP je Bauteilflache (Abb. 44) ist auch eine relativ gleichmaBige GWP-Minderung
Uber alle Bauteile der KNB-Variante zu sehen. GréBere Reduktionen dagegen sind in
Bauteilen zu erkennen, die nachwachsende Rohstoffe beinhalten. Emissionen, die
durch nachwachsende Rohstoffe tiber den Lebensweg auftreten, werden hauptsachlich
in der Phase C3 durch deren Verbrennung frei. In dieser Phase liegt der Anteil am GWP
durch die Warmezufuhr fir den Prozess der kontrollierten Verbrennung bei ca. 25 %
(siehe Anhang 8). Da das EoL der Baustoffe i. d. R. erst zu einem spéteren Zeitpunkt
eintritt und die Warmeversorgung somit bereits dekarbonisiert ist, fallt die GWP-Reduk-
tion durch die Implementierung der DLCA bei nachwachsenden Rohstoffen starker aus
als bei nicht-nachwachsenden Rohstoffen. Vor allem bei Satteldach, Dachterrasse und
AuBenwand in der KFK-Variante sind diese Auswirkungen deutlich erkennbar.

Innentar

Innenwand nichttragend
Wohnungstrennwand
Innenwand tragend
AuBentur

AuBenfenster

AuBenwand

Kellerdecke zu Wohnraum
Geschossdecke Wohnraum

Dachterrasse

Satteldach

o

50 100 150 200 250 300
GWP [kg CO,-Aqv/m2g, eifizcne)
m KNB-Variante SLCA mKNB-Variante DLCA mKFK-Variante SLCA m KFK-Variante DLCA

Abb. 44: GWP je m? Bauteilflaiche (beide Varianten, SLCA und DLCA)
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Durch den hohen Anteil an nachwachsenden Rohstoffen in der KFK-Variante (vgl. Abb.
35) fallt die Minderung des GWPs durch die Implementierung der DLCA in dieser Vari-
ante deutlich starker aus als in der KNB-Variante. Statt 6,0 kg CO2-Aqv/m?2a in der SLCA
ergeben sich fiir die grauen Emissionen nun nur noch 5,3 kg CO.-Aqv/m?a, was einer
Reduktion von 13 % entspricht. Betrachtet man auBerdem die Dekarbonisierung des
Stromnetzes wihrend der Nutzungsphase, werden hier nur noch 0,2 kg CO2-Aqv/m2a
statt 1,1 kg CO2-Aqv/m2a emittiert (vgl. Abb. 45). Dies kommt einer Abnahme von 77 %
gleich. In Summe werden also {iber den Lebensweg nur noch 5,5 kg CO»-Aqv/m2a emit-
tiert, was 22 % geringere Emissionen als in der statisch berechneten Variante bedeutet.

3 209, Nutzungsphase SLCA
Y 400 TGA SLCA
T 2 7% 360 Dacher SLCA
% 1 N I =350 Decken SLCA
<E\‘ m 340 Innenwéande SLCA
3o == I I n I N m 330 AuRenwénde SLCA
2 I I m Nutzungsphase DLCA
% -1 400 TGA DLCA
© 360 Dacher DLCA
-2 350 Decken DLCA
m 340 Innenwéande DLCA
2 A1-A3 B4 B6 o3 ca b w330 AuRenwande DLCA

(B4 & EoL)

Abb. 45: Vergleich des spezifischen GWPs von SLCA und DLCA in der KFK-Variante

6.3. Sensitivitdtsanalyse der DLCA-Ergebnisse und -Methodik

In diesem Kapitel wird die Sensitivitat der Ergebnisse auf die hinterlegte Datenbasis und
die verwendete Methodik untersucht. In Kapitel 6.3.1 wird dargestellt, inwieweit die Er-
gebnisse der DLCA auf Anderungen im hinterlegten Strom- und Warmeszenario und in
den verwendeten Ecoinvent-Datensatzen reagieren. Kapitel 6.3.2 dagegen zeigt auf,

welchen Einfluss verschiedene Herangehensweisen aufweisen.
6.3.1. Sensitivitat auf verwendete Datenbasis

In dieser Arbeit wird die Dekarbonisierung der Energieversorgung anhand der deut-
schen Klimaziele angenommen. D. h. es liegt die Annahme zugrunde, dass die
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durchaus ambitionierten Ziele im Klimaschutzgesetz 2021 zu jedem Zeitpunkt eingehal-
ten werden. Nun stellt sich die Frage, welchen Einfluss ein weniger ambitionierter Min-
derungspfad auf die Ergebnisse der DLCA hatte bzw. wie sensibel die Ergebnisse auf
die hinterlegten Szenarien reagieren. Dazu werden die veralteten Klimaziele aus 2016
(Klimaschutzplan (KSP) 2050) herangezogen. Diese sehen eine Reduktion der Treib-
hausgase von 55 % bis 2030, 70 % bis 2040 und 80 % - 95 % bis 2050 vor. (Albert et
al., 2016, S. 7, 13) Fir die Sensitivitdtsanalyse wird die konservative Annahme einer
Minderung von 80 % bis 2050 angesetzt. In Abb. 46 sind in Blau diejenigen Emissionen
abgebildet, welche im Szenario Klimaschutzgesetz 2021 entstehen. Durch die héheren
angesetzten Emissionsfaktoren im Szenario Klimaschutzplan 2050 entstehen demzu-
folge héhere Emissionen Uber den Lebensweg des Gebaudes. Ob die zusatzlichen
Treibhausgase dem hinterlegten Szenario fur Warme oder Strom zuzuordnen sind, ist
in Abb. 46 durch die farbliche Markierung zu erkennen.
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Abb. 46: Sensitivitat der DLCA auf hinterlegte Szenarien der Strom- und Warmeversorgung

Die Grafik zeigt, dass die KFK-Variante generell starker auf die hinterlegten Szenarien
reagiert als die KNB-Variante. Dies liegt einerseits daran, dass die Anteile durch die
Energieversorgung am GWP insgesamt etwas hdher liegen (vgl. Abb. 42) und anderer-
seits fallt der GroBteil der Emissionen in der KFK-Variante zu einem spateren Zeitpunkt
an, wo die Dekarbonisierung der Energieversorgung im Vergleich zum Anfangszeit-
punkt bereits fortgeschritten ist. Auffallig ist auBerdem die hohe Sensibilitdt der Phase
B6 auf die Entwicklung des Strommixes, da die hier entstehenden Emissionen alleinig

durch den Emissionsfaktor zustande kommen.
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Der hohe Einfluss der Warme in Phase C3 bei den nachwachsenden Rohstoffen (vgl.
Kapitel 6.2) ist zudem deutlich erkennbar. Fir die Abfallverwertung C3 wird flr alle nach-
wachsenden Rohstoffe derselbe Datensatz zur kontrollierten Verbrennung von Holz an-
gesetzt, da kaum bauproduktspezifische Datensatze vorhanden sind und dieser Ecoin-
vent-Datensatz dem realen Prozess somit am nachsten kommt. Im ausgewahlten Da-
tensatz tragt die Warmeversorgung zu ca. 25 % zum GWP bei. Wird stattdessen ein
anderer Datensatz beispielsweise mit unkontrollierter Verbrennung ohne jegliche
Schadstoffkontrolle oder Nachbehandlung der Schlacke als Datensatz ausgewahlt (vgl.
Anhang 8), so wird keine Warmeversorgung mehr bendtigt und sie hat keinen Anteil am
GWP. Diese Anderung des Hintergrunddatensatzes wiirde in der KFK-Variante statt ei-
ner Minderung des GWPs um 22 % im Modul C3 von statischer zu dynamischer Be-
rechnungsweise nur noch eine Reduktion von 0,4 % der Emissionen hervorrufen. Dies
zeigt die hohe Sensitivitat der DLCA-Ergebnisse auf die Prozentangaben in den gewahl-
ten Ecoinvent-Datenséatzen, besonders wenn diese Relationen auf hohe Emissionsmen-
gen angewandt werden, welche weit in der Zukunft liegen. Fir kinftige Studien wére
folglich eine verlasslichere Datenbasis und Erweiterung der Datenbanken auf spezifi-

sche Einzelprozesse wiinschenswert.
6.3.2. Sensitivitat auf methodisches Vorgehen

Die gewahlte Vorgehensweise (vgl. Kapitel 3) basiert darauf, dass relative Informatio-
nen, d. h. Prozentsétze, von der Ecoinvent auf die statischen Okobaudat-Datensétze
Ubertragen werden, um diese zu dynamisieren. Die Ecoinvent liefert aber auch absolute
Informationen und zeigt auf, wie viel Energieinput fir die Verarbeitung einer Baustoff-
einheit bendtigt wird (vgl. Abb. 1). Der Energiebedarf in kWh oder MJ kann schlussend-
lich mit einem Emissionsfaktor belegt werden und so entsteht eine alternative Herange-
hensweise der Dynamisierung. Fallt die Energieversorgung im GWP kaum ins Gewicht,
dann sind auch die Auswirkungen der gewdahlten Methodik kaum merklich (vgl. An-
hang 9). Vergleicht man beide Methodiken bei hohem Einfluss der Energieversorgung,
so lasst sich bei der Ubertragung eines absoluten Energieinputs eine hohe Sensitivitat
der Ergebnisse gegeniiber dem Verhéltnis zwischen absolutem Ecoinvent- und Oko-
baudat-GWP feststellen. Obwohl beide Datensatze dasselbe Referenzprodukt be-
schreiben, unterscheiden sich ggf. die Rahmenbedingungen und dadurch die resultie-
renden Umweltwirkungen. Gibt die Ecoinvent ein wesentlich h6heres Gesamt-GWP je
Baustoffeinheit an als die Okobaudat und der absolute Energiebedarf wird hiervon iiber-
tragen, ist der resultierende Einfluss des Strommixes entsprechend hoch. Gibt die
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Ecoinvent hingegen ein geringeres GWP als die Okobaudat an, ist der entstehende
GWP-Anteil durch den Strommix entsprechend geringer. Diese hohe Sensitivitat spricht
eindeutig fur die Verwendung der Prozent-Methode, welche letztendlich in dieser Studie
auch angewendet wird. Der deutliche Vorteil der Energieinput-Methode ist allerdings,
dass diese Vorgehensweise auch auf negative GWP-Werte von nachwachsenden Roh-
stoffen anwendbar wére. Insgesamt kénnte die Implementierung der Energieinput-Me-
thodik die Ergebnisse durchaus verandern und es ist dabei nicht abschéatzbar in welche
Richtung.

Eine weitere alternative Methodik ist der zusétzliche Einbezug der Strom- und Warme-
versorgung in den Hintergrunddatensatzen. Wie zuvor erértert (vgl. Kapitel 6.1.1) ist
dies in dieser Studie nicht berlcksichtigt. Nach Potré Obrecht et al. (2021, S. 844) flhrt
eine Vernachlassigung nicht zu realistischen Ergebnissen, da die Energieversorgung in
den Hintergrundprozessen wesentlich zu der Endbilanz beitragt. So wird fir die Sensi-
tivitatsanalyse ein beispielhafter Datensatz herausgegriffen, fur den zusétzlich die Hin-
tergrundprozesse bertiicksichtigt werden. Dies geschieht anhand der Produktion von
Dreifachverglasung als Hauptprozess mit zusétzlicher Untersuchung von drei Ebenen
der Hintergrundprozesse (vgl. Anhang 9). Da sich der Aufwand mit jedem Teilprozess
und jeder Ebene exponentiell erhéht, werden ab der zweiten Ebene nur noch jene Hin-
tergrundprozesse mit einem Einfluss groBer als 1 % am GWP in die Betrachtung mit
einbezogen. Statt einem anfanglichen Einfluss von ca. 3 % ergibt sich schlieBlich ein
Anteil von ca. 26 % fir die Stromversorgung. Damit wird deren Wirkung durch die ge-
wahlte Vorgehensweise in diesem Fall um den Faktor 8 unterschatzt. Fir die Warme-
versorgung ergeben sich statt anfanglichen 0 % nun 2,28 %, wobei sich dieser Prozent-
satz bei der Betrachtung weiterer Ebenen noch deutlich erhéhen wirde. Folglich ware
eine Integration aller Hintergrundprozesse in die Studie durchaus sinnvoll und wiirde
das GWP beider Varianten noch weiter vermindern. Eine Umsetzung dessen ist aber
mit der gegebenen Datenbankstruktur mit enorm hohem Aufwand verbunden. Die Da-
tensatze sind stark verwoben und die Inputs der Energieversorgung oftmals erst in spa-

teren Ebenen zu finden.

6.4. Interpretation der DLCA-Ergebnisse

Die Handlungsempfehlung, dass die Variante Klimafreundliche Konstruktion zu favori-
sieren ist, bleibt auch in der dynamischen Berechnung bestehen. Fir die KNB-Variante
wird ein Gesamt-GWP von 9,2 kg CO2-Aqv/m?a, fiir die KFK-Variante von 5,5 kg CO»-
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Aqv/m2a ermittelt. Damit werden durch die klimafreundliche Bauweise 40 % der Treib-
hausgase eingespart. Mit Einbezug von Modul D ergeben sich 7,3 kg CO2-Aqv/m?2a bzw.
2,9 kg CO2-Aqv/m2a fiir die KNB- bzw. KFK-Variante. Von der statischen zur dynami-
schen Betrachtung ist in der KNB-Variante eine Reduktion des GWPs um 4 % zu ver-
merken und in der KFK-Variante um 22 %, wobei hiervon ca. die Halfte auf die GWP-
Minderung im Modul B6 zurlickzufihren ist. Die Dekarbonisierung der Stromversorgung
wird in der Nutzungsphase vollstdndig weitergegeben und nicht wie bei den grauen
Emissionen nur anteilig Gbernommen. So fallen im Vergleich zu der statischen Berech-
nungsmethodik die betriebsbedingten Emissionen in der KFK-Variante nur noch gering-
flgig ins Gewicht. Dies zeigt einmal mehr, dass ein Fokus auf einen klimaneutralen
Betrieb ohne Einbezug der grauen Emissionen in Anbetracht der kiinftigen Entwicklun-
gen nicht sinnvoll ist. Zusatzlich dazu zeigt sich auch die hohe Sensitivitdt nachwach-
sender Rohstoffe auf die kinftige Entwicklung der Warmeversorgung deutlich in den
vergleichsweise geringen Emissionen der KFK-Variante. Der GroBteil der Emissionen
in der KFK-Variante fallt zu einem spateren Zeitpunkt an, wodurch die Dekarbonisierung
sich starker bemerkbar macht als in der KNB-Variante, in der die meisten Emissionen
durch die Bauphase entstehen. Aus diesen Grinden féllt die Reduktion des GWPs
durch die Implementierung der DLCA in der KFK-Variante deutlich starker aus als in der
KNB-Variante. Ein pauschaler Wert oder Prozentsatz, den die dynamische Betrachtung
der Energieversorgung am gesamten GWP schlussendlich ausmacht, kann allerdings
nicht angegeben werden. Wie sehr die dynamischen Parameter die Klimawirkung eines
Gebaudes beeinflussen, ist auBerst abhangig von der Materialwahl, dem Zeitpunkt der
Emissionen, wie auch der flr die Studie gewahlten Datenbasis. AuBerdem muss beach-
tet werden, dass weder die Entwicklung von Strom und Warme bei der Herstellung nach-
wachsender Rohstoffe mitbertcksichtigt werden kann, noch die kinftige Entwicklung
von Modul D oder die Dekarbonisierung der Hintergrundprozesse (vgl. Kapitel 6.1.1).
Die GWP-Reduktion beider Varianten durch die DLCA wirde damit noch stérker ausfal-
len und die aktuellen Ergebnisse entsprechen daher einem konservativen Szenario. Da-
mit kann die Hypothese aus Kapitel 2 zumindest qualitativ bestéatigt werden. Obwohl
gewisse Unsicherheiten durch die Implementierung der DLCA entstehen, fihrt eine
Nichtberucksichtigung der dynamischen Parameter besonders in der Nutzungsphase,
aber auch in den grauen Emissionen zu groBen Unzuverlassigkeiten in den Ergebnissen
und erschwert somit ihre Einordnung in den Ubergeordneten Kontext. Eine Erweiterung
der Datenbanken auf eine hinreichende und verlassliche Datenbasis wirde bei der Er-
zielung zuverl@ssiger Ergebnisse in jedem Fall helfen.
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7. Einordnung der Ergebnisse in den Kontext der

internationalen Klimaziele von Paris

Durch die Okobilanzierung in den vorangegangenen Kapiteln werden die Umweltwir-
kungen entstehend durch die Sanierung des DAV-Geb&udes abgeschatzt und es kann
eine eindeutige Empfehlung bzgl. der Varianten gegeben werden. Ob diese MaBnah-
men aber nachhaltig genug sind, um den internationalen Klimazielen gerecht zu werden,
kann bisher nicht abgeschétzt werden. Dazu fehlt bislang die GréBeneinordnung in den
politischen Kontext, welche in diesem Kapitel erfolgt.

Grundlage daflr bilden die im IPCC-Bericht 2021 vorgegebenen Emissionsbudgets. Je
nach Grad-Ziel und Wahrscheinlichkeit der Erreichung dieses Grad-Ziels werden glo-
bale Restbudgets fur Treibhausgasemissionsmengen vorgegeben, welche bis zum Zeit-
punkt der Netto-Nullemissionen noch bestehen (vgl. Anhang 10). Je gréBer die Sicher-
heit, mit der ein Grad-Ziel erreicht wird, desto niedriger ist das verbleibende CO.-
Budget. Fur die Erreichung des 1,5 °C-Ziels mit einer Wahrscheinlichkeit von 83 % blei-
ben beispielsweise ab 2020 weltweit noch 300 Gt CO.-Aqv. (Masson-Delmotte et al.,
2021, S. 29) Das globale CO»-Budget wird mithilfe der mittleren Weltbevdlkerung von
9,17 Milliarden (Jahr 2023: Population Division [UN DESA], 2022b; Jahr 2073: UN
DESA, 2022a) und der mittleren deutschen Bevélkerungszahl von 83,45 Millionen (Sta-
tistisches Bundesamt [Destatis], 2023; Destatis, 2022) auf ein nationales CO»-Budget
heruntergebrochen. Da dieses Budget ab dem Jahr 2020 angesetzt ist und seit diesem
Zeitpunkt weitere Treibhausgase emittiert wurden, reduziert sich das nationale Rest-
budget um die bereits getatigten Emissionen (UBA, 2023). Méchte man z. B. das 1,5 °C-
Ziel mit einer Sicherheit von 83 % erreichen, so ware das nationale Restbudget seit
2020 bereits zu 82 % ausgeschodpft worden und es bleiben ab 2023 fir Deutschland
noch ca. 0,5 Gt CO2-Aqv. (vgl. Anhang 10) Geht man davon aus, dass auf Nutzerstrom
und Wohnnutzung ca. 25 % der Emissionen pro Kopf anfallen (Bundesministerium flr
Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz [BMUV], 2022) und
einer Person im DAV-Gebaude inkl. KG ca. 49 m2 zur Verfligung stehen, so lassen sich
Paris-kompatible Emissionsgrenzwerte fir das Gebaude ermitteln. Bezogen auf eine
Nutzungsdauer von 50 Jahren sind diese schlieBlich vergleichbar mit den Ergebnissen
der Okobilanz. (vgl. Tab. 4)
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Tab. 4: Paris-kompatible Emissionsgrenzwerte [kg CO,-Aqv/m2a] fiir die Wohnnutzung im DAV-Gebaude

Wahrscheinlichkeit
der Erreichung
des Crad 50 9 67 % 83 %
Grad-Ziel
1,5°C 2,8 1,7 0,6
1,7°C 6,7 5,0 3,4
2,0°C 12,2 10,0 7,2

In der dynamischen Okobilanz ergeben sich {iber den Lebensweg Emissionen von
9,2 kg CO2-Aqv/m2a in der KNB-Variante und 5,5 kg CO.-Aqv/m2a in der KFK-Variante.
(vgl. Kapitel 6). Stellt man diese Ergebnisse der DLCA den Richtwerten zur Einhaltung
der Pariser Klimaziele gegenuber, stdBt selbst die KFK-Variante Gber den Lebensweg
zu viele Emissionen aus, als dass das 1,5 °C-Ziel mit einer Wahrscheinlichkeit gréBer
als 50 % gehalten werden kdnnte. Entscheidet sich der DAV fir diese Variante, stiinde
die SanierungsmaBnahme zumindest im Einklang mit einer Begrenzung der Erderwar-
mung auf 1,7 °C mit mittelmaBiger Sicherheit. Die KNB-Variante dagegen ist lediglich
kompatibel zu dem 2 °C-Ziel mit einer Sicherheit von 67 %. Auch die Einberechnung
von Modul D in die Ergebnisse andert nichts an der Gbergeordneten Einordnung, son-
dern erhéht lediglich die Wahrscheinlichkeit zur Erreichung des Grad-Ziels. Somit wird
die Hypothese der Konformitat mit dem 1,5 °C-Ziel des Pariser Klimaabkommens fir
beide DLCA-Varianten widerlegt. In Anbetracht der Ergebnisse wird klar, dass die Ein-
haltung der nationalen Klimaziele nicht ebenso die Einhaltung internationaler Klimaziele
bedingt. Falls der Bauherr die SanierungsmaBnahme kompatibel zu den Pariser Klima-
zielen planen und bauen méchte, musste er folglich noch weitere Ambitionen und An-
strengungen unternehmen. Das Ziel der Bundesregierung zur Erreichung eines klima-
neutral betriebenen Gebaudebestandes bis 2045 ist jedenfalls noch zu niedrig gesteckt
und auch der DGNB-Grenzwert fir eine klimafreundliche Konstruktion ist nicht konform
zu den Pariser Klimazielen. Die Ziele der Bundesregierung sollten daher z. B. auf einen
klimaneutral erstellten Gebaudebestand gehoben werden, sodass die kinftigen Bau-
maBnahmen in Einklang mit den internationalen Klimaschutzzielen stehen. In jedem Fall
sollten die grauen Emissionen ebenso wie bisher die betriebsbedingten Emissionen in
die Vorgaben durch die Politik miteinbezogen werden und Richtwerte oder Transforma-
tionspfade auch fir Gebaudedkobilanzen vorgegeben werden.
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8. Fazit

Das Ziel der Masterarbeit ist der 6kobilanzielle Vergleich zweier Sanierungsvarianten
bezogen auf ihre Klimawirkung anhand eines beispielhaften Wohngebaudes des DAVs.
Dem Bauherrn wird damit eine klare Handlungsempfehlung an die Hand gegeben, ob
der Fokus auf der Verwendung klimafreundlicher Baustoffe oder auf Klimaneutralitat
wahrend der Betriebsphase liegen soll. Des Weiteren wird der Einfluss der klnftigen
Dekarbonisierung der Energieversorgung in materialgebundenen und betriebsbeding-
ten Emissionen quantifiziert, indem eine statische Okobilanzierung mit einer dynami-

schen LCA verglichen wird.

Mit den ausgewahlten Bauteilaufbauten und dem resultierenden Energiebedarf kann
eine Okobilanz fiir beide Sanierungsvarianten berechnet werden. In der SLCA ergibt
sich ein GWP von 9,5 kg CO2-Aqv/m?a fiir die KNB-Variante und 7,1 kg CO2-Aqv/m2a
fir die KFK-Variante, wobei 6,0 kg CO.-Aqv/m2a davon auf die Konstruktion und
1,1 kg CO2-Aqv/m2a auf die Nutzungsphase entfallen. Die héchsten spezifischen Emis-
sionen je m? Bauteilflache fallen in beiden Varianten bei den Fenstern an. Die Emissio-
nen werden aber durch die vergleichsweise geringe Flache etwas relativiert. Bezieht
man die Flachenverteilung mit ein, zeigt sich die Farbe als der Baustoff, der in beiden
Varianten mit Abstand das héchste GWP (ber den Lebensweg besitzt. Dies ist unter
anderem auch auf die hohe Austauschhaufigkeit zurlickzufihren. Auch Putzsysteme,
Estrich und Bodenbelag haben einen sichtbaren Einfluss in der KNB-Variante und stel-
len damit mégliche Optimierungsoptionen hinsichtlich der Emissionsintensitat dar. Ins-
gesamt werden in der KFK-Variante bei statischer Berechnung ca. 26 % weniger Treib-
hausgase frei als in der KNB-Variante, wodurch eine klare Handlungsempfehlung ge-

geben werden kann.

Im nachsten Schritt werden die Emissionen, welche durch die Energieversorgung mit
Strom und Warme entstehen, als tber die Zeit variabel angesetzt. Szenarien flir deren
Entwicklung werden anhand der deutschen Treibhausgasminderungsziele festgesetzt
und hinter die statischen Daten gelegt, um diese zu dynamisieren. In der Herstellungs-
phase der verwendeten Bauprodukte liegt der durchschnittliche Anteil von Strom und
Warme in Summe bei bis zu 14 %, wobei die Emissionen durch die Stromversorgung
den gréBeren Beitrag haben. In der Abfallverwertung fallen vor allem nachwachsende
Rohstoffe mit einem hohen Einfluss der Warmeversorgung auf, wahrend in der
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Abfallbeseitigung weder Strom noch Warme zum Tragen kommen. Mit diesen Hinter-
grunddaten ergibt sich in der KNB-Variante fir die dynamische Berechnung ein GWP
von 9,2 kg CO.-Aqv/m?2a, was einer Reduktion der Emissionen von 4 % gegeniiber der
statischen Berechnung entspricht. Zurlickzuflihren ist diese Minderung hauptséachlich
auf die kunftig weniger CO2-intensive Herstellung von Bauprodukten, welche sich beim
Austausch von Komponenten bemerkbar macht. Fir die KFK-Variante ergeben sich in
der DLCA noch 5,5 kg CO,-Aqv/m2a. Damit werden im Vergleich zu der KNB-Variante
40 % weniger Emissionen ausgestoBen. Vom Gesamt-GWP fallen 5,3 kg CO2-Aqv/m2a
auf die Konstruktion und nur noch 0,2 kg CO,-Aqv/m2a auf die Stromversorgung wéh-
rend der Nutzungsphase. Insgesamt kommt dies einer Reduktion um 22 % gegenuber
der SLCA gleich. Diese deutlich stérkere Minderung im Vergleich zur KNB-Variante ist
zu groBBem Teil auf die Dekarbonisierung der Stromversorgung in der Nutzungsphase
zurtckzufiihren, wo jegliche Emissionen alleinig durch den Emissionsfaktor des Strom-
mixes bestimmt werden. AuBBerdem fallt in der KFK-Variante der Grofteil der Emissio-
nen durch die Uberwiegend verwendeten nachwachsenden Rohstoffe erst in der Phase
C3 an. Bei diesen besitzt die Warmeversorgung einen hohen Anteil am GWP. Wegen
der vorangeschrittenen Dekarbonisierung zum EoL-Zeitpunkt und dem hohen Einfluss
der Warme am GWP fallen die Ergebnisse in der KFK-Variante zusatzlich besser aus.
Mit diesen Ergebnissen kann die Forschungsfrage zum Einfluss der dynamischen Emis-
sionsfaktoren beantwortet werden. Die Handlungsempfehlung zur Favorisierung der
KFK-Variante bleibt auch in der DLCA bestehen bzw. wird sogar weiter verstarkt.

Grundsatzlich werden in der Studie aber auch viele dynamische Parameter vernachlas-
sigt oder Ann&herungen getroffen, welche Unschérfen in den Ergebnissen hervorrufen.
Grinde daflr sind unter anderem der Mangel an relevanten und konsistenten Daten
und die hohe Komplexitat der Durchfiihrung der DLCA, welche enormen Aufwand zur
Datenerfassung und -analyse nach sich zieht. Auch das methodische Vorgehen weist
gewisse Defizite auf, wie z. B. die fehlende Méglichkeit zur dynamischen Betrachtung
von Herstellungsprozessen nachwachsender Rohstoffe. Der Einfluss der dynamischen
Parameter an der Klimawirkung eines Gebaudes ist hochgradig abhangig von der Ma-
terialwahl, dem Zeitpunkt der Emissionen, wie auch der fir die Studie gewéahlten Daten-
basis. Demnach missen noch einige weitere Studien durchgefiihrt werden, um je Bau-
weise einen pauschalen Abschlag einschatzen und gewisse bestehende Unsicherhei-
ten eliminieren zu kénnen. Generell kann durch die getétigten Vernachlassigungen aber
von einem konservativ berechneten Szenario ausgegangen werden und die Emissionen

durften dadurch ggf. noch geringer ausfallen als hier ermittelt. Eine Nichtbertcksichti-
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gung der dynamischen Entwicklung der Energieversorgung flhrt jedenfalls zu einer
Uberschatzung der Treibhausgasemissionen. Somit ist die Durchfiihrung einer DLCA
mindestens fir die Nutzungsphase, wo eine Umsetzung leicht realisierbar ist, aber auch
fir die anderen Lebenswegphasen zu empfehlen. Eine Erweiterung der Datenbanken
auf eine verlassliche und verwertbare Datenbasis, wie z. B. die Bereitstellung von Unit
Process Datensatzen, wirde die Ausflihrung einer DLCA dabei erleichtern und die Zu-
verlassigkeit der Ergebnisse erhdhen.

Schlussendlich werden die Ergebnisse der DLCA in den Kontext der internationalen Kii-
maziele des Pariser Abkommens gesetzt und damit die dritte Forschungsfrage beant-
wortet. Weder KNB- noch KFK-Variante stehen dabei im Einklang mit der Erreichung
des 1,5 °C-Ziels. Wahrend die KNB-Variante lediglich konform zum 2 °C-Ziel ist, kann
die KFK-Variante zumindest das 1,7 °C-Ziel mit mittelmaBiger Sicherheit einhalten.
Wenn die internationalen Ziele allerdings erreicht werden sollen, misste die Bundesre-
gierung ihre nationalen Ziele bzgl. des Geb&udebestandes héher stecken und den Fo-
kus mehr auf graue Emissionen und Kreislaufwirtschaft in der Baustofforanche lenken.
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9. Ausblick

Diese Arbeit hat gezeigt, dass die Implementierung einer DLCA im Vergleich zur stati-
schen LCA durchaus groBBe Veranderungen in den Ergebnissen hervorrufen kann. Vor
dem Hintergrund der bestehenden Unsicherheiten sollten die Ergebnisse jedoch nur
sehr vorsichtig auf andere Gebaude oder LCA-Untersuchungen tbertragen werden. Es
besteht weiterhin ein groBes Potenzial zur Analyse der verschiedenen dynamischen
Parameter bzgl. ihrer kinftigen Entwicklung und der Auswirkungen dieser in den Um-
weltwirkungen. Einige dynamische Variablen sind bisher noch unvollstandig und unge-
nugend erforscht. AuBerdem werden die Parameter meist unabhéangig voneinander in
dynamische Bewertungen miteinbezogen. Die Wechselwirkungen aber, welche sich
zwischen den dynamischen Variablen in Zukunft ergeben, missen ebenso in Betracht
gezogen werden, um realistische Ergebnisse abzubilden. Alles in allem ist die DLCA
derzeit noch ein umfassendes und interdisziplindres Forschungsthema, das sich in ei-
nem frihen Stadium befindet. Daher mussen noch zahlreiche Studien durchgefihrt wer-
den, um den Wissensstand zur Thematik zu erweitern und zu verbessern. (Su et al.,
2021, S. 26211)

Die entstehende Komplexitat der DLCA erschwert eine praxistaugliche Durchfiihrung.
Um die Erkenntnisse aus der Forschung auf die Praxis anwenden zu kbnnen, muss die
Umsetzung der DLCA deutlich erleichtert werden. Die begrenzte Datenverfligbarkeit
und Schwierigkeit der Datenerfassung stellt bisher ein sehr groBes Hindernis dar. Ein
Lésungsansatz daflir ware die Einfihrung dynamischer Datenbanken. Bestehende Da-
tenbanken missten demzufolge rapide umstrukturiert werden, sodass dynamische Da-
ten in der praktischen Anwendung leicht zuganglich sind. Diese sollten dann wahr-
scheinliche Szenarien, aber auch potenzielle Schwankungsbreiten abbilden. Dynami-
sche Datenbanken wirden in der Umsetzung jedoch viel Zeit und Aufwand ersparen
und so die Verwendung der DLCA vorantreiben. (Su et al., 2021, S. 26211)
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Anhang 1: Rechenbeispiel zur Implementierung der

dynamischen Energieversorgung

Als beispielhafte Rechnung zur Implementierung der dynamischen Faktoren wird die
Herstellung von 1 m? Gipsfaserplatte ausgewahlt, da hier der Einfluss von Strom und
Warme jeweils deutlich erkennbar ist. Nach dem Datensatz aus der Okobaudat mit dem
Referenzjahr 2018 werden durch die Herstellung von 1 m2 Gipsfaserplatte 3,19 kg CO»-
Aqv. ausgestoBen. Davon fallen laut Ecoinvent 22,4 % auf die Versorgung mit Strom
und 44,0 % auf die Versorgung mit Warme an. (vgl. Datensatz in Anhang 8) Der dyna-
mische Berechnungsansatz wird hier einmal fir das Erstellungsjahr 2023 durchgefiihrt,
in dem der Herstellungsprozess im Vergleich zum Jahr 2018 weniger COz-intensiv ist.
Die Emissionsfaktoren des Strommixes bzw. die prozentuale Entwicklung der Emissio-
nen durch Warmeproduktion sind durch das Szenario des nationalen Dekarbonisie-
rungspfads vorgegeben. (Vgl. Tab. A 1) Zur Veranschaulichung wird zusatzlich die Her-
stellung im Jahr 2045 abgebildet. Ab diesem Zeitpunkt werden Strom und Wéarme be-
reits klimaneutral erzeugt, sodass hierdurch keine Emissionen mehr anfallen. Die Be-

rechnung funktioniert analog. Die angegebenen Werte sind gerundet dargestellt.

Tab. A 1: Dekarbonisierungspfad fiir Strom und Warme

Jahr Emissionsfaktor Strom | Prozentualer Restwert der
[kg CO2/kWh] Emissionen durch Warme
zum Bezugsjahr 1990

2018 0,473 kg CO2/kWh 68 %
2023 |0,392 kg CO2/kWh 57 %
2045 | 0,000 kg CO2/kWh 0%

Berechnung Strom

Schritt 1: Berechnung des Strombedarfs in kWh flr die Herstellung von 1 m2 Gipsfaser-
platte

Stromanteil am GWP x Gesamt-GW P
Emissionsfaktor des Strommixes im Referenzjahr

= Strombedarf

22,4 % % 3,19 kg CO,
0,473 kg CO,/kWh

= 1,51 kWh
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Schritt 2: Hinterlegung des Strommixes zum Herstellungsjahr 2023 und Berechnung der
durch den Strom entstehenden Treibhausgasemissionen

Strombedarf * Emissionsfaktor im Herstellungsjahr
= stromgeneriertes GWP im Herstellungsjahr

kg COZ

1,51 kWh % 0,392 Wh

= 0,59kg CO,
Berechnung Warme

Schritt 1: Berechnung des auf Warme anfallenden GWPs im Referenzjahr
Warmeanteil am GWP * Gesamt-GWP = wiarmegeneriertes GWP im Referenzjahr
44,0 % * 3,19 kg CO, = 1,40 kg CO,

Schritt 2: Definition der bisherigen Reduktionsanstrengungen zum Referenzjahr des Da-
tensatzes 2018

warmegeneriertes GWP im Referenzjahr
2 im Referenzjahr erreichtes THG-Reduktionsziel

1,40 kg CO, 2 68 % der CO,-Emissionen in 1990

Schritt 3: Ruckrechnung der warmegenerierten Emissionen im Jahr 1990

Warmeanteil am GWP * Gesamt-GW P
THG-Reduktionsziel im Referenzjahr

= warmegeneriertes GWP in 1990

44,0 % x 3,19 kg CO,
68 %

= 2,07 kg CO,

Schritt 4: Berechnung der Emissionen durch Prozesswarme zum Herstellungsjahr 2023

warmegeneriertes GWP in 1990 * THG-Reduktionsziel im Herstellungsjahr
= warmegeneriertes GWP im Herstellungsjahr

2,07 kg CO, * 57 % = 1,17 kg CO,

GWP pro m? Gipsfaserplatte

3,5
- 3,0
Q25
O ) -
o 2.0 mWarme
o 1,5 m Strom
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Abb. A 1: GWP pro m? Gipsfaserplatte fiir verschiedene Herstellungsjahre
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Anhang 2: Zusatzinformationen zur

Flachenberechnung

Tab. A 2: Gebaudehiillflichen und Volumina (gerundet auf ganze Zahlen)

Bauteil Ausrichtung bzw. Flache in m2/ Volumen in m?
Spezifizierung

AuBenwand Nord 148
Ost 86
Sid 131
West 84

Fenster Nord 55
Ost 13
Sid 89
West 19

AuBentir Nord 18
Ost 5

Dachterrasse Horizontal 121

Satteldach West  (Neigung 22°) 53
Ost (Neigung 20°) 43
West  (Neigung 15°) 56
Ost (Neigung 20°) 44
West  (Neigung 22°) 41
Ost (Neigung 27°) 43
Gesamt 279

Kellerdecke Horizontal (gg. unbeheizten 391
Raum)

Volumen Bruttovolumen 2919
Nettovolumen 2218

Anhang 2: Zusatzinformationen zur Flachenberechnung
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Anhang 3: Solarertragsberechnung mit Polysun

Stammdaten

Projektname
Kommentar
Planungsverantwortung
Software v.:

Gebaude: Building (Anzahl der Module:

1_Westseite Westausrichtung
Anzahl der Module

Anlagenleistung
Ausrichtung [°]
Dachneigung [°]

Gebaude: Building (Anzahl der Module:

2 _Westseite Ostausrichtung
Anzahl der Module

Anlagenleistung
Ausrichtung [°]
Dachneigung [°]

Gebaude: Building (Anzahl der Module:

3_Mitte_Westausrichtung
Anzahl der Module

Anlagenleistung
Ausrichtung [°]
Dachneigung [°]

Gebaude: Building (Anzahl der Module:

4_Mitte_Ostausrichtung
Anzahl der Module
Anlagenleistung
Ausrichtung [°]
Dachneigung [°]

Gebaude: Building (Anzahl der Module:

5_Ostseite_Westausrichtung
Anzahl der Module
Anlagenleistung
Ausrichtung [°]
Dachneigung [°]

Gebaude: Building (Anzahl der Module:

6_Ostseite_Ostausrichtung
Anzahl der Module
Anlagenleistung
Ausrichtung [°]
Dachneigung [°]

Anzahl der ModuleSumme
Anlagenleistung Summe

Ausgelegte Flache

24)

18)

30)

24)

18)

18)

Anhang 3: Solarertragsberechnung mit Polysun

DAV Solarertragsberechnung

10.0.20.13455

24
8,4 kWp
248,8

21,95°

18

6,3 kWp
68,77
20,44 °

30

10,5 kWp
248,77
15,46 °

24
8,4 kWp
68,77

19,57 °

18

6,3 kWp
248,77
21,6°

18

6,3 kWp
68,77
27,28 °

132
46,2 KWp
215,25 m?
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. PV-Module [1_Westseite_ Westausrichtung]

Hersteller:

Name

Breite [mm]:

Héhe [mm]:

Dicke [mm]:

Rahmung:

Gewicht (kg)

Leistung [Watt]:

Zelltyp:

Klemmsystem:

Rahmenfarbe
Temperaturkoeffizient [%/°C]:
Wirkungsgrad STC:
Ausgangsstrom MPP - STC [A]:
Ausgangsspannung MPP - STC [V]:
Kurzschlussstrom [A]:
Leerlaufspannung (V):
Temperaturkoeffizient Strom [%/K]:
Temperaturkoeffizient Spannung [%/K]:
Max. Systemspannung EU:
Galvanische Trennung erforderlich:

Anonymous
PV-Modul-350W
1046

1559

46

19
350

An der langen Seite
Aluminium
-0,46
0,225
6,107
57/
6,483
68,2
0,035

-0,3

1000

Nein

KWh PV-Energieertrag (AC-Netz)
L]
7000 PoL@sun .
6.102 6.081
6000 5.772
5.239
000 4.884
4000 3701
3000
2.399
2000 -
1.274
1000 - = =B
0 | I NN NSNS BN
Jan Feb. Mméarz April Mai Juni Juli Aug. Sept. okt. Nov. Dez.
M Ertrag Photovoltaik AC
Jan. Marz April Mai Juni Juli. Aug. Sept. . Dez. Summe
1.18033 1.973.93 361714 488425 577239 6.101.73 6.080.68 5.238,68 3.70135 2.398,69 1.27394 983,18 43.206,30 Ertrag Photovoltaik AC
104 Anhang 3: Solarertragsberechnung mit Polysun



Ertragswerte

PV Planung #1

Photovoltaik System

PV-Generatorleistung
0 Nominale Nennleistung aller Module nach STC (Standard Test Bedingungen)

Spitzenleistung des PV-Systems
€ Maximalwert der Energieproduktion der Wechselrichter (AC) aus Wirkleistung

Ertrag Photovoltaik DC
© Energieproduktion der Photovoltaik-Module (DC).

46,20 kW

37.438,43W

45.385,96 kWh

€D Tiefstes Zweitagesmittel der Lufttemperatur, das 10 mal in 20 Jahren erreicht oder unterschritten wird.

Globalstrahlung, Jahressumme
o Globale Einstrahlung auf die horizontale Ebene.

Spezifischer Jahresertrag 935,20 kwh/kwp/a

o Energieproduktion der Wechselrichter pro kWp

Anlagennutzungsgrad (Performance Ratio) 81,02 %

ﬁ Verhéltnis zwischen dem tatséchlichen und theoretische méglichen Energieertrag der Anlage

PV-Energieertrag (AC-Netz) 43.206,30 kWh
Energiemenge am Netzeinspeisepunkt im ersten Jahr

PV-Generatorflache 215,25 m?

) gesamte Bruttoflache aller PV-Module

Vermiedene CO?-Emissionen 25.923,78 kg

€ bezogen auf die CO? Emissionen die ohne PV Energieertrag tiblicherweise durch Graustromproduktion emittiert wiirden

Energiefluss

Netzeinspeisung 43.206,30 kWh

o PV-Energieertrag (AC Netz) abziiglich des Eigenverbrauchs

Einstrahlungs-/Klimadaten

Norm-Aussentemperatur -15,00°C

1.183,67 kWh/m?

Globale Strahlung - Interpolationsstationen i g, Weil Ger, F
ﬁ Globale Strahlung - Interpolationsstationen

€ Lufttemperatur - Interpolationsstationen

Meteonorm Version
o Meteonorm Version

Meteonorm Erstellungsdatum
€ Das Datum, an welchem die Meteonorm API erstellt (kompiliert) wurde.

Meteonorm Jahr
o Zeigt ein Beispieljahr als Platzhalter. Das Jahr 2005 ist der Mittelwert der Periode 1996-2015, auf welcher die Daten beruhen.

L atur - Inter i ionen Augsberg/Mulhausen, Nueburg / Donau (GAF), LECHFELD (GER-AFB), LANDSBERG (GER-AFB), Munich/Riem, Muenchen Airp.

g, Innsbruck Univ., Salzburg, SALZBURG/FREISAAL

8.1.2.15989

2022-07-08

2005

Anhang 3: Solarertragsberechnung mit Polysun
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Anhang 4: 18599-Berechnung in SolarComputer

U-Werte nach BEG EM

Bauteil U-Wert Flache Transmission

W/(m2K) m2 % KWh %
AWO01 - AW_San_U=0,2_BEG-EM 0.200 44924 31.23 9072.65 22.05
FBO1 - KD_San_U=0,25_BEG-EM 0.250 390.69 27.16 8319.02 20.22
DAO1 - Satteldach_San_U=0,14_BEG-EM 0.140 279.10 19.40 4166.17 10.12
AFO01 - AF_San_U=0,95_BEG-EM 0.950 176.50 12.27 15187.94 36.91
DAOQ2 - Dachterasse_San_U=0,14_BEG-EM 0.140 120.51 8.38 1798.87 4.37
ATO1-TA_San_U=1,3_BEG-EM 1.300 22.33 1.55 2607.77 6.34
Gesamt: 1438.37 100.00 41152.40 100.00

Anforderungen Gebaudedaten
Die Anforderungen Bezugsflache: 934 né | Yaolumen Ve: 2919 ¢ Fensteranteil: 19.0 %
sind erfiliit. Wi, Flache &: 1438 mé | AMe: 0.49 1/m
Energiebedarf
CO2-Emissionen; 985 ka/[nf-a)

Endenergiebedarf
17.60 kh/(mfa)

IR o | E | UE
50 75 100 125 150 175

Primérrrenergiebedarf
31.67 Kw'h[rf-a)

Nachweis der Einhaltung der Anforderungen des GEG

Primarenerqgiebedarf Energetische Qualitat der Gebaudehiille | DIN 410872
Gebaude Istiwert: 31.67 kwhi(mé-a) Gebaude lstwWert HT : 0.33 /(K] sommerlicher J
Anforderungzwert: 103.60 kiw/hd{re-a) Anforderungzwert HT”: 0.70 WK W armeschutz
Aufteilung Energiebedarf [Endenergie brennwertbezogen)

kwhd(méa) Heizung W armwasser Liiftung Kiihlung iE:; ea Su adrﬁt
Mutzenergie 25.28 10.84 - 0.00 36.12
Primérenergie 15.42 12.82 3.43 0.00 31.67
Endenergiebedarf [heizwertbezogen)

Jahrlicher Endenergiebedarf in k\w'h/(rméa] fuir
Energietrager 5
s Heizung W armwasser Luftung Kiihlung i?,:g : su adrﬁl
Strom 8.57 712 1.91 0.00 17.60 |

Anhang 4: 18599-Berechnung in SolarComputer 107



U-Werte der KNB-Variante

Bauteil U-Wert Flache Transmission
W/(m?K) m? % kWh %
AWO06 - AW_San_U=0,17 0.170 44924 31.23 7900.80 2219
FBO6 - KD_San_U=0,22 0.220 390.69 27.16 745512 20.94
DAOQ1 - Satteldach_San_U=0,14_BEG-EM 0.140 27910 19.40 4172.26 11.72
AF04 - AF_San_Passivhaus_U=0,80 0.800 176.50 12.27 12882.06 36.18
DAO2 - Dachterasse_San_U=0,14_BEG-EM 0.140 120.51 8.38 1801.50 5.06
ATO6 - TA_San_PVC_U=0,68 0.680 22.33 1.55 1394.15 3.92
Gesamt: 1438.37 100.00 35605.90 100.00
Anforderungen Gebaudedaten
Die Anforderungen Bezugsflache: 934 nf Volumen Ye: 2919 i Fensteranteil: 190 %
sind erfliit. ‘Wi, Flache &: 1438 ¢ | aie: 0.49 1/m
Energiebedarf
COZ-Emissionen: 8.81 kg/[nfa)
Endenergiebedarf
’ 15.74 K\w'hi(me- a)
AT c | o | £ | ¢ EEEE.
i] 75 100 125 150 175 200 225 >250
‘ Primarenergiebedarf
28.32 k'w'h/[mfa)
Nachweis der Einhaltung der Anforderungen des GEG
Primarenergiebedarf Energetische Qualitat der Gebaudehille | DIN 410872 I
Gebaude IstwWert: 28.32 k'wh/[ref-a) Gebaude |st-wert HT : 0.28 w/[me-K) sommerlicher J
Anforderungswert: 103.60 k\h/(ré-a) Anforderungswert HT 0.70 /(K Warmeschutz
Aufteilung Energiebedarf [Endenergie brennwertbezogen)
: % T Gebaude
kiwh(méa) Heizung “Warmwasser Liftung Kiihlung insgesamt
Nutzenergie 20.81 10.84 - 0.00 31.65
Primarenergie 1247 12.81 3.04 0.00 28.32
Endenergiebedarf (heizwertbezogen)
Jahilicher Endenergiebedarf in k\h/[rfa) fiir
Energietrager ) i i Gebaude
Heizung Warmwasser Liftung Kihlung insgesamt
Strom 6.93 712 1.69 0.00 15.74
108 Anhang 4: 18599-Berechnung in SolarComputer



U-Werte der KFK-Variante

Bauteil U-Wert Flache Transmission
WHm2K) m? % kWh %
AWO03 - AW_San_KF 0.210 449.24 31.23 9467.72 24.76
FBO3 - KD_San_KF 0.230 390.69 27.16 7736.33 20.24
DAO4 - Satteldach_San_KF 0.150 279.10 19.40 4411.52 11.54
AF04 - AF_San_Passivhaus_U=0,80 0.800 176.50 12.27 12864.08 33.65
DAQ6 - Dachterasse_San_KF 0.180 120.51 8.38 222228 5.81
ATO7 - TA_San_Holz_U=0,75 0.750 22.33 1.55 1529.46 4.00
Gesamt: 1438.37 100.00 38231.40 100.00
Anforderungen Gebaudedaten
Die Anforderungen Bezugsflache: 934 | Volumen Ve 2919 ¢ Fensteranteil: 19.0 %
sind erfilit. ‘Wi Flache A: 1438 f | Ade: 0.49 1/m
Energiebedarf
CO2-Emizsionen; 10.94 ka/[nf-a)
Endenergiebedarf
' 19.53 k'w'h/[r-a)
A IERE | » | £ | EINR
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 >250

‘ F'riméirenergiebedarf
35.15 Kwh/(mf-a)

Nachweis der Einhaltung der Anforderungen des GEG

Primarenergiebedarf Energetische Qualitat der Gebsudehiille | DIN 410872 |
Gebaude lst\Wert: 35.15 kw'h/(mé-a) Gebaude lstwWert HT 0.30 i mfK) sommerlicher J
Anforderungswert: 103.60 kifh/[ré-a) Anforderungswert HT " 0.70 "/ /K] Warmeschutz
Aufteilung Energiebedarf [Endenergie brennwertbezogen)
kiwhd(mea) Heizung Warmwasser Liftung Kiihlung iE:; : Su adrﬁt
Nutzenergie 37.57 10.84 0.00 48.40
Endenergie 12.41 7.12 0.00 0.00 1953 |
Primarenergie 2233 12.82 0.00 0.00 35.15
Endenergiebedarf [heizwertbezogen)
Jahrlicher Endenergiebedarf in k\wh/[ra) fiir
Energistrager "
Hetreg Heizung Warmwasser Luiftung Kihlung iE:; : Su adr:t
Strom 12.41 7412 0.00 0.00 19.53 |
Anhang 4: 18599-Berechnung in SolarComputer 109
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Anhang 5: Verwendete Datensdtze aus Okobaudat

und Ecoinvent

Der Anhang bildet eine Konkretisierung der verschiedenen Baustoffe mit Angabe der
verwendeten Okobaudat- und Ecoinvent-Datensétze. Zuséatzlich sind Quellenangaben
aufgeflhrt, welche bei der Entscheidungsfindung halfen. Generell werden in der Ecoin-
vent diejenigen Datensétze herausgesucht, die dem Produktsystem des verwendeten
Okobaudat-Datensatzes am nachsten kommen. In der Herstellungsphase von nach-
wachsenden Rohstoffen (A1 bis A3) kann wegen des negativen GWPs keine Berech-
nung stattfinden (vgl. 6.1.3). In der Okobaudat sind auBerdem fiir das EoL i. d. R. ent-
weder Daten fir die Lebenswegphasen C3 (Abfallbehandlung) oder C4 (Baustoffbesei-
tigung) vorhanden, selten aber flr beide Phasen. Angelehnt an diese Information des
komplementaren Okobaudat-Datensatzes wird der passende Datensatz aus der Ecoin-
vent gesucht. Datensatze zur Verbrennung von Baustoffen kénnen prinzipiell in beide
Lebenswegphasen eingeordnet werden (DIN EN 15804). Die Abkirzungen hinter den
Ecoinvent-Datensatzen geben dabei die geografische Giiltigkeit an.

e RER: Europe

e EwS: Europe without Switzerland

e RoW: Rest of World (meistens Abgrenzung zu Datensatz explizit fur die
Schweiz)

e GLO: Global

Anhang 5: Verwendete Datensitze aus Okobaudat und Ecoinvent 111
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Anhang 6: U-Wert-Berechnungen in Ubakus

Gebaudehiillflachen in der KNB-Variante:

AuBenwand
LCA_AW_San_KN, U=0,17 W/(m?2K)

U-Wert-Berechnung nach DIN EN ISO 6946

# Material Dicke A R
[eml] [W/mK] [m2K/W]

Wirmetibergangswiderstand innen (Rsi) 0,130
1 Dispersionsfarbe 0,20 0,600 0,003
2 Kalkputz 1,00 0,870 0,011
3 Beton armiert (1%) 30,00 2,300 0,130
4 Klebe- und Armiermértel 0,50 0,540 0,009
5 Mineralwolle WLG 040 22,00 0,040 5,500
6 Klebe- und Armiermértel 0,50 0,540 0,009
7 Kunstharzputz 1,00 0,700 0,014
8 Dispersionsfarbe 0,20 0,600 0,003

Warmeiibergangswiderstand auen (Rse) 0,040
Kellerdecke

LCA_KD_San_KN, U=0,22 W/(m?2K)

U-Wert-Berechnung nach DIN EN ISO 6946

# Material Dicke A R
[cm] [W/mK] [m2K/W]
Warmeiibergangswiderstand innen (Rsi) 0,100
1 PVC-weich als Belag 1,00 0,350 0,029
2 Zementestrich 5,00 1,400 0,036
3 Folie, PE 0,02 0,400 0,001
4 Trittschallddmmung MW 040 3,00 0,040 0,750
5 Polystyrolschaumstoff-Schiittung 5,00 0,050 1,000
6 Beton armiert (1%) 22,00 2,300 0,096
7 Klebe- und Armiermértel 0,50 1,000 0,005
8 Mineralwolle WLG040 10,00 0,040 2,500
9 Klebe- und Armiermartel 0,50 1,000 0,005
10 Kunstharzputz 1,00 0,700 0,014
11 Dispersionsfarbe 0,20 0,600 0,003
Warmeiibergangswiderstand auBen (Rse) 0,100
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Dachterrasse
LCA_FD_San_KN, U=0,14 W/(m?2K)

U-Wert-Berechnung nach DIN EN I1SO 6946

VETEE Dicke A R
[em] [W/mK] [m2K/W]
Warmelibergangswiderstand innen (Rsi) 0,100
1 Dispersionsfarbe 0,20 0,600 0,003
2 Kalkputz 1,00 0,870 0,011
3 Beton armiert (1%) 22,00 2,300 0,096
4 Dampfdruckausgleichsschicht, Bitumen-Lochvlies 0,20 0,220 0,009
5 PYE-Bitumenschweillbahn 0,40 0,400 0,010
6 Hartschaum, XPS 035 22,00 0,035 6,286
7 Dampfdruckausgleichsschicht, Bitumen-Lochvlies 0,20 0,220 0,009
8 PYE-Bitumenschweillbahn 0,40 0,400 0,010
9 PYE-Bitumenschweiltbahn 0,40 0,400 0,010
10 Kunststoffvlies 0,50 1,000 0,005
11 Kies 6,00 0,810 0,074
12 Holz-Terrassenbelag 4,00 0,130 0,308
Warmeiibergangswiderstand auRen (Rse) 0,040
Satteldach
LCA_SDA_San_KN, U=0,14 W/(m2K)
U-Wert-Berechnung nach DIN EN ISO 6946
# Material DI A R
[em] [W/mK] [m2K/W]
Wiarmelibergangswiderstand innen (Rsi) 0,100
1 Dispersionsfarbe 0,20 0,600 0,003
Gipsfaserplatte 1,00 0,350 0,029
3 Mineralwolle WLG 040 8,00 0,040 2,000
Fichte (11%) 8,00 0,130 0,615
4 Folie, PE 0,02 0,400 0,001
5 Mineralwolle WLG 040 24,00 0,040 6,000
Fichte (17%) 24,00 0,130 1,846
6 Unterdeckplatte Holzfaser 2,20 0,044 0,500
Warmetibergangswiderstand auBen (Rse) 0,100
Gebaudehdillflaichen in der KFK-Variante:
AuBenwand
LCA_AW_San_KF, U=0,21 W/(m2K)
U-Wert-Berechnung nach DIN EN ISO 6946
# Material Dicke A R
[em] [W/mK] [m2K/W]
Wiérmelibergangswiderstand innen (Rsi) 0,130
1 Kalkfarbe 0,20 0,600 0,003
2 Lehmputz 1,00 0,870 0,011
3 Beton armiert (1%) 30,00 2,300 0,130
4 Holzfaserddmmstoff (WF 044) 10,00 0,044 2,273
Fichte (9,1%) 10,00 0,130 0,769
5 Holzfaserddmmstoff (WF 044) 10,00 0,044 2,273
Fichte (9,1%) 10,00 0,130 0,769
6 Unterdeckplatte Holzfaser 2,00 0,049 0,408
Warmetiibergangswiderstand aulen (Rse) 0,130
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Kellerdecke
LCA_KD_San_KF, U=0,23 W/(m2K)

U-Wert-Berechnung nach DIN EN ISO 6946

Material Dicke A R
[em] [W/mK] [m2K/W]
Warmeiibergangswiderstand innen (Rsi) 0,100
1 Massivholzparkett 0,80 0,130 0,062
2 Calciumsulfat Heizestrich 5,00 1,600 0,031
3 Kraftpapier 0,02 0,170 0,001
4 Trittschallddmmung Holzfaserdammstoff 3,00 0,044 0,682
5 Polystyrolschaumstoff-Schiittung 5,00 0,050 1,000
6 Beton armiert (1%) 22,00 2,300 0,096
7 Holzfaserdammstoff (WF 044) 10,00 0,044 2,273
Fichte (6,2%) 10,00 0,130 0,769
8 Lehmbauplatte 2,00 0,140 0,143
9 Kalkfarbe 0,20 0,600 0,003
Warmetibergangswiderstand auRen (Rse) 0,100
Dachterrasse
LCA_FD_San_KF, U=0,18 W/(m2K)
U-Wert-Berechnung nach DIN EN ISO 6946
# Material DI A R
[em] [W/mK] [m2K/W]
Warmeiibergangswiderstand innen (Rsi) 0,100
1 Kalkfarbe 0,20 0,600 0,003
2 Lehmputz 1,00 0,870 0,011
3 Beton armiert (1%) 22,00 2,300 0,096
4 Dampfdruckausgleichsschicht, Bitumen-Lochvlies 0,20 0,220 0,009
5 PYE-Bitumenschweibahn 0,40 0,400 0,010
6 Holzfaserddmmstoff (WF 044) 22,00 0,044 5,000
7 Dampfdruckausgleichsschicht, Bitumen-Lochvlies 0,20 0,220 0,009
8 PYE-Bitumenschweibahn 0,40 0,400 0,010
9 PYE-Bitumenschweibahn 0,40 0,400 0,010
10 Kunststoffvlies 0,50 1,000 0,005
11 Kies 6,00 0,810 0,074
12 Holz-Terrassenbelag 4,00 0,130 0,308
Warmetibergangswiderstand auflen (Rse) 0,040
Satteldach
LCA_SDA_San_KF, U=0,15 W/(m?K)
U-Wert-Berechnung nach DIN EN ISO 6946
Material Dicke A R
[cm] [W/mK] [m2K/W]
Warmeiibergangswiderstand innen (Rsi) 0,100
1 Kalkfarbe 0,20 0,600 0,003
2 Lehmbauplatte 2,00 0,140 0,143
3 Holzfaserddmmstoff (WF 044) 8,00 0,044 1,818
Fichte (11%) 8,00 0,130 0,615
4 Kraftpapier 0,00 0,170 0,000
5 Holzfaserdammstoff (WF 044) 24,00 0,044 5,455
Fichte (17%) 24,00 0,130 1,846
6 Unterdeckplatte Holzfaser 2,20 0,044 0,500
Warmetiibergangswiderstand aufen (Rse) 0,100
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Anhang 7: Zusatzliche Diagramme zu SLCA und
DLCA

Warmeerzeuger

29, Lufttechnische Anlagen

5%
Foérderanlagen
9%

m Warmeerzeuger

m |ufttechnische Anlagen

m Forderanlagen

m TGA-Zuschlag 20% (DGNB)

TGA-Zuschlag 20%
(DGNB)
84%

Abb. A 2: GWP-Verteilung innerhalb der Kostengruppe 400 (SLCA)

8%

37% =A1-A3
B4
B6
C3-C4
55%

Abb. A 3: GWP-Anteile nach Lebenszyklusphasen in der KNB-Variante (SLCA)

11%

32%
=A1-A3

B4
B6

C3-C4
42%

15%

Abb. A 4: GWP-Anteile nach Lebenszyklusphasen in der KFK-Variante (SLCA)
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Tragkonstruktion AuBenwand

AuBenwandbekleidung innen

AuBenwandbekleidung auBen —
||

AuBenfenster
AuBentlren —

Tragkonstruktion Innenwand

Innenwandbekleidung tragender Innenwénde &
KG-Wéande

Wohnungstrennwénde -

Innenwandbekleidung von
Wohnungstrennwanden

Nichttragende Innenwéande -

Innenwandbekleidung nichttragender

Innenwénde
1
Innentlren (—
1
Deckenbeldge Wohnraum o —
Deckenbeldge Verkehrsflache & Bodenbelag —
KG
.
Treppenbelag =
I
Deckenbekleidungen Wohnraum -
I
Deckenbekleidungen Kellerdecke o —
Dachbelag Dachterasse e E—
.
Dachbelag Satteldach -
|
Dachbekleidung Satteldach ——
-
Dachkonstruktion Satteldach ———

-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
GWP [kg CO,-Aqv/m2g,eitizchel

m GWP - KFK-Variante ® Modul D - KFK-Variante
m GWP - KNB-Variante  mModul D - KNB-Variante

Abb. A 5: GWP je m Bauteilfliche (SLCA)
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Klimaneutralitat

im Betrieb 20% 21% 24% A 30%
Klimafreundliche o ko .
Konstruktion IRV 15% | 15% 5% 52%

GWP [kg CO,-Aqv/m2a]

330 AuBenwédnde m 340 Innenwdnde ®350 Decken m360 Dacher ®m400 TGA

Abb. A 6: GWP nach Kostengruppen (DLCA)
Klimaneutralitat
im Betrieb
Klimafreundliche
Konstruktion

-1 0 1 2 3 4 5 6 7
GWP [kg CO2-Aqv/m?a]

m Farben m Putze u XPS-Dammstoff

= Mineralwolle u Holzfaserddmmung Holz & Holzwerkstoffe

m Fenster & Turen Bodenbelag m Dichtungfolien und -bahnen
m Estrich & Schittung u Stahlbeton Sonstiges

Abb. A 7: GWP nach Baustoffen (DLCA)
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Anhang 8: Auszlge aus den referenzierten

Ecoinvent-Datensatzen

Datensatz zur kontrollierten Verbrennung von Holz (in Arbeit fir alle nachwachsenden

Rohstoffe verwendet):

IPCC 2021, climate change, global warming potential (GWP100): 0.0152 kg CO2-Eq

Impact (kg
Exchange Amount CO2-Eq) Impact %
municipal waste incineration facility
market for municipal waste incineration facility - GLO 2.5e-10 unit 0.00419 27.59%
Dinitrogen monoxide
air - urban air close to ground 1.47e-05 kg 0.00402 26.49%
heat, district or industrial, natural gas
market for heat, district or industrial, natural gas - RoW  0.0628 MJ 0.00239 15.76%
heat, district or industrial, natural gas
market for heat, district or industrial, natural gas -
Europe without Switzerland 0.0232 MJ 0.00128 8.44%
ammonia, anhydrous, liquid
market for ammonia, anhydrous, liquid - RoW 0.000281 kg 0.000903 5.95%
cement, unspecified
market for cement, unspecified - RoW 0.000775 kg 0.000655 4.32%
ammonia, anhydrous, liquid
market for ammonia, anhydrous, liquid - CN 9.75e-05 kg 0.000503 3.31%
quicklime, milled, packed
market for quicklime, milled, packed - RoW 0.000182 kg 0.000227 1.49%
titanium dioxide
market for titanium dioxide - RoW 2.91e-05 kg 0.000196 1.29%
sodium hydroxide, without water, in 50% solution
state
market for sodium hydroxide, without water, in 50%
solution state - GLO 7.82e-05 kg 0.000101 0.67%
ammonia, anhydrous, liquid
market for ammonia, anhydrous, liquid - SAS 2.53e-05 kg 8.14e-05 0.54%
heat, district or industrial, natural gas
market for heat, district or industrial, natural gas -
CA-QC 0.00103 MJ 7.32e-05 0.48%
ammonia, anhydrous, liquid
market for ammonia, anhydrous, liquid - RNA 2.58e-05 kg 6.92e-05 0.46%
cement, unspecified
market for cement, unspecified - IN 7.7e-05 kg 5.66e-05 0.37%
chemical, inorganic
market for chemical, inorganic - GLO 2.88e-05 kg 5.33e-05 0.35%

39 minor direct contributors have been omitted for clarity
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Datensatz zur unkontrollierten Verbrennung von Holz
IPCC 2021, climate change, global warming potential (GWP100): 0.191 kg CO2-Eq

Impact (kg

Amount CO2-Eq)

Exchange

Impact %

Methane, non-fossil

air - urban air close to ground

Dinitrogen monoxide
air - urban air close to ground

0.0059 kg

0.000116 kg

0.159

0.0317

83.39%

16.61%

Datensatz zur Herstellung von 1 m2 Gipsfaserplatte
IPCC 2021, climate change, global warming potential (GWP100): 0.274 kg CO2-Eq

Impact (kg
Exchange Amount CO2-Eq) Impact %
heat, district or industrial, other than natural gas
market for heat, district or industrial, other than natural
gas - RoW 1.1 MJ 0.12 43.98%
stucco
market for stucco - GLO 0.71 kg 0.0709 25.9%
electricity, medium voltage
market group for electricity, medium voltage - RAS 0.0469 kWh 0.0433 15.8%
waste paper, sorted
market for waste paper, sorted - GLO 0.15 kg 0.0122 4.45%
electricity, medium voltage
market group for electricity, medium voltage - RNA 0.0164 kWh 0.00721 2.63%
potato starch
market for potato starch - GLO 0.0029 kg 0.0048 1.75%
electricity, medium voltage
market group for electricity, medium voltage - Europe
without Switzerland 0.0112 kWh 0.00398 1.45%
electricity, medium voltage
market for electricity, medium voltage - RU 0.00348 kWh 0.00248 0.9%
heat, district or industrial, other than natural gas
market for heat, district or industrial, other than natural
gas - Europe without Switzerland 0.028 MJ 0.00198 0.72%
electricity, medium voltage
market group for electricity, medium voltage - RAF 0.00256 kWh 0.00191 0.7%
electricity, medium voltage
market group for electricity, medium voltage - RLA 0.00511 kWh 0.00178 0.65%
wooden board factory, organic bonded boards
market for wooden board factory, organic bonded
boards - GLO 1.67e-11 unit 0.00137 0.5%
electricity, medium voltage
market for electricity, medium voltage - AU 0.000776 kWh 0.000754 0.28%
silicone product
market for silicone product - RoW 0.000129 kg 0.000425 0.16%
tap water
market for tap water - RoW 0.171 kg 0.000212 0.08%

10 minor direct contributors have been omitted for clarity
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Anhang 9: Zusatzinformationen zur

Sensitivitatsanalyse

In der Sensitivitdtsanalyse zur Methodik (Ubertragung relativer [%] oder absoluter [kWh]

Informationen) wird lediglich der Einfluss vom Strom betrachtet. Dies ist einerseits aus-

reichend, um die Auswirkungen beider Methodik-Anwendungen zu zeigen und anderer-

seits ist fir Strom ein einheitlicher und konkreter Emissionsfaktor ansetzbar. AuBerdem

wird nur die Herstellungsphase betrachtet. Es werden vier Baustoffe untersucht, welche

sich im Einfluss des Strommixes am Gesamt-GWP und in der Differenz zwischen Ge-

samt-GWP in Ecoinvent und Okobaudat unterscheiden:

Tab. A 6: Baustoffeigenschaften fir die Sensitivitidtsanalyse

Baustoff

Anteil des Strommixes am
GWP

Differenz zwischen Gesamt-
GWP von Ecoinvent und Oko-
baudat

Steinzeugfliesen

Hoch (ca. 30 %)

Hoch (Ecoinvent-GWP ist 2,4 mal
so hoch wie Okobaudat-GWP)

Schittung aus Polystyrolschaum-
stoffpartikel zementgebunden

Gering (ca. 0,3 %)

Hoch (Ecoinvent-GWP ist 2,6 mal
so hoch wie Okobaudat-GWP)

Calciumsulfatestrich

Hoch (ca. 22 %)

Gering (Ecoinvent-GWP ist
0,85 mal so hoch wie Okobaudat-
GWP)

Zementestrich

Gering (ca. 0,6 %)

Gerin (Ecoinvent-GWP ist 1,1 mal
so hoch wie Okobaudat-GWP)

kWh - Steinzeugfliesen

% - Steinzeugfliesen

kWh - PS-Schittung
% - PS-Schittung

kWh - Calciumsulfatestrich
% - Calciumsulfatestrich

kWh - Zementestrich
% - Zementestrich

0%

B % - GWP-Anteil fix
m kWh - GWP-Anteil fix

10% 20% 30% 40% 50%

% - GWP-Anteil Strom
kWh - GWP-Anteil Strom

60% 70% 80% 90% 100%

Abb. A 8: Methodik Vergleich zur Implementierung der DLCA
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Anhang 10: Zusatzinformationen zum CO2-Budget

Globale Erwarmung zwischen
1850-1900 und 2010-2019 (°C)

1,07 (0,8-1,3; wahrscheinliche Bandbreite)

Historische kumulative CO,-Emissionen von 1850 bis 2019 (Gt CO,)

2390 (= 240; wahrscheinliche Bandbreite)

. . Ermittelte verbleibende CO,-Budgets
Ungefihre globale Zusétzliche globale ab Anfang 2020 (Gt CO,)

Erwérmung gegenlier ULl R Syl Variationen bei Minderungen

18501900 bis zur 2010-2019 bis zur AT . g o
4T o Temperaturobergrenze ?:I:—:;,;h:jf;z ?ﬁ;ﬁ;ﬂ?;irenze b oD (e T e
cor e
17 % 3% 50 % 67 % 83 %
1.5 0,43 900 650 500 400 300
Hohere oder geringere Minderungen
15 i o . 850 . e von begleitenden Nicht-CO,-Emissionen
: i konnen die Werte links um mindestens
220 Gt CO, erhdhen oder verringern
2,0 0,93 2300 1700 1350 1150 900

Abb. A 10: Globale CO2-Restbudgets ab 2020 fiir verschiedene Klimaschutzziele und Eintrittswahrscheinlich-
keiten (Masson-Delmotte et al., 2021, S. 29)

Tab. A 7: CO-Restbudgets fiir Deutschland ab 2023 in Gt CO2-Aqv.

Wahrscheinlichkeit
der Erreichung
des Grad- 150 9 67 % 83 %
Grad-Ziel
1,5°C 2,3 1,4 0,5
1,7°C 5,5 4,1 2,8
2,0°C 10,0 8,2 6,0
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Anhang 11: Plansatz zum Bestandsgebaude und der
SanierungsmafBBnahme

Im Folgenden sind die Plane des Bestandsgebaudes sowie die Sanierungsplanung von
Schankula Architekten maBBstabsgetreu abgelegt.

Anhang 11: Plansatz zum Bestandsgebéude und der SanierungsmaBnahme 139
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