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Kurzfassung

Kurzfassung

Mit etwa 40% der weltweiten CO2-Emissionen (Zimmermann & Reiser, 2021) steht die
Baubranche vor einer grofen Herausforderung, sich in wenigen Jahren zur Klimaneutralitat zu
entwickeln. Der menschengemachte Klimawandel kommt durch verstarkte Wetterextreme
zum Ausdruck. Erste Kipppunkte und bedrohte Okosysteme stehen vor irreversiblen Schaden

(Calliess, 2023). Die 6kologische Tragfahigkeit scheint in einigen Aspekten erschopft zu sein.

Durch zunehmende Vorgaben und verscharfte Gesetze zeichnen sich bereits positive
Entwicklungen ab, jedoch ist ein emissionsfreies Bauen mit aktuellen Standards unmaoglich.
Vergleichbarkeit in  der Performance verschiedener  Bauvorhaben  schaffen
Gebaudezertifizierungssysteme, die sich in Umfang und Gewichtung einzelner Aspekte
unterscheiden. Zuteilungen aus dem Klimaschutzgesetz lassen sich beziglich ihrer
Emissionsziele nur bedingt auf Gebaude anwenden, da die Baubranche eine
Zusammensetzung aus einigen Sektoren wie der Energiewirtschaft, der Industrie und dem
Gebaudesektor darstellt. Diese Arbeit leitet ein verbleibendes CO2-Budget fiir die Baubranche
in verschiedenen Szenarien her, gleicht dieses mit Zertifizierungssystemen ab und stellt es
den Emissionswerten eines Schulbaus gegeniber. Das Gebaudebeispiel belegt die
Anwendbarkeit der berechneten Vorgaben, untersucht den Sonderfall einer Sanierung und

beleuchtet Starken und Schwachen der Lebenszyklusanalyse.

Dabei wird fur mogliche Entwicklungen ein Tool erstellt, welches der Nachvollziehbarkeit von
Verteilung und Berechnung der Treibhausgas-Budgetwerte dient. Es steckt die Grenzen
aktueller Tendenzen ab und verifiziert Emissionsprognosen. Potentiale flr eine optimierte
Realisierung von Baumallnahmen sollen identifizierbar gemacht werden, um eine

Vergleichbarkeit von Alternativen fir Entscheidungstrager zu gewahrleisten.

Zukunftige Bauemissionen lassen sich im Bereich der energiebedingten Emissionen durch
nachhaltige Energiegewinnung teilweise bis zur Emissionsneutralitat reduzieren, wahrend
prozessbedingte Emissionen eine Zuwendung zu alternativen Materialien oder
KompensationsmalRnahmen erfordern. Welche EinsparmalRnahmen fir die Einhaltung des

berechneten Restbudgets notwendig sind, wird im Rahmen der Ausarbeitung untersucht.

Vil



Abstract

With approximately 40 % of global CO2-Emissions attributed to the construction industry
(Zimmermann & Reiser, 2021), the sector faces a significant challenge to achieve climate
neutrality within a few years. Human-induced climate change manifests through increased
weather extremes, approaching tipping points, and ecosystems on the brink of irreversible
damage (Calliess, 2023). The ecological carrying capacity appears to be exhausted in several
aspects. While increasing regulation and stricter laws indicate positive developments, current
standards make zero-emissions construction impossible. Building certification systems, which
vary in scope and emphasis on different aspects, provide a means to compare the performance
of various construction projects. Allocations from climate protection laws can only partially be
applied to buildings, as the construction industry comprises several sectors, including energy,

industry, and buildings.

This study derives a remaining CO2-Budget for the construction industry under different
scenarios, aligns it with certification systems, and compares it to the emission values of a
school construction project. The building example demonstrates the applicability of the
calculated guidelines, examines the special case of renovation, and highlights the strengths
and weaknesses of life cycle analysis. A tool is developed to facilitate the transparency of
greenhouse gas budget distribution and calculation, setting the limits of current trends and
verifying emission forecasts. The study aims to identify potentials for optimized construction

implementations, ensuring comparability of alternatives for decision-makers.

Future construction emissions can be partially reduced to neutrality in energy-related
emissions through sustainable energy production, while process-related emissions require a
shift to alternative materials or compensation measures. This work examines the savings

required to meet the calculated remaining budget.
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Benchmark

Graue Emissionen

Graue Energie

Klima(netto)neutralitat

Konstruktion

Treibhausgaspotential /
Global Warming

Potential

Xl

ZielgrolRe oder Malistab, der als zu erreichender Wert vorab
festgelegt wird und Ublicherweise einer regelmaRigen

Uberpriifung unterliegt. (Lise Hvid Horup et al., 2022)

Indirekt entstehende Treibhausgasemissionen, die durch
vorgelagerte Prozesse, graue Energie oder Recyclingverfahren
emittiert werden. Im Gebaudebezug beinhalten diese die
Gewinnung von Rohstoffen, den Bau und die Instandhaltung
sowie Abbrucharbeiten und damit verknlpfte Emissionen.
(Weidner et al., 2021a)

Fiar die Produktion bendtigte Energie, die damit im Material
gespeichert wird. Aulerdem umfasst die graue Energie auch
Herstellung, Transport, Lagerung und Entsorgung. (Zeumer et al.,
2009)

Das Gleichgewicht aus ausgestofienen Treibhausgasemissionen
und deren Absorption aus der Atmosphare. Die
Klimanettoneutralitat integriert auch Verfahren zur Extraktion von

Kohlenstoffdioxid und nattrliche Senken. (Luderer et al., 2021)

Im Kontext der Baubranche bezeichnet die Konstruktion die
Herstellung, Errichtung und Sanierung von Gebauden als
Gesamtfeld. Auf Gebaudeebene wird die tragende Struktur eines
Bauwerks als Konstruktion bezeichnet. (Deutsche Gesellschaft
fur Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 2021a)

Da verschiedene Treibhausgase sich in ihrer Auswirkung auf die
Klimaerwarmung unterscheiden und unterschiedlich schnell
abgebaut oder umgewandelt werden, wird deren Wirkungskraft in
Relation zu CO2 gesetzt und in CO2-Aquivalente (CO2-Aq.)
angegeben. (Intergovernmental Panel on Climate Change -
IPCC, 2018)
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Status quo der Klimawende

1 Status quo der Klimawende

1.1 Aktuelle Entwicklungen und Relevanz

Im Februar 2024 berichten Medien wie die Tagesschau (2024), dass das 1,5-Grad-Ziel
moglicherweise uUberschritten wurde. So lagen die durchschnittlichen Temperaturen der
vergangenen 12 Monate um 1,52 °C Uber dem vorindustriellen Referenzzeitraum. 2023 war
seit Beginn der Aufzeichnungen mit 1,48 °C Erwarmung das bislang warmste Jahr. Zu Beginn
des Jahres 2024 wird im Januar der nachste Rekord verzeichnet, es ist der warmste jemals
aufgezeichnete Januar. Um die naturlichen Lebensgrundlagen zu erhalten, scheint die

Reduktion der Klimaerwarmung unumganglich.

Bereits im Dezember 2023 wurde die erreichte Erwarmung unter Berucksichtigung von
Schwankungen mit 1,26°C verzeichnet, was bei gleichbleibender Erwarmung zum
Uberschreiten des 1,5-Grad-Ziels im Jahr 2033 filhren wiirde (C3S Copernicus Earth
Observation Programme, 2023). Die mittlere Erdtemperatur setzt sich aus den Messungen der
erdnahen Atmosphare zusammen, was zu groRen Differenzen in einzelnen geografischen
Lagen fuhren kann. Innere Landmassen erwarmen sich demnach schneller, wahrend Meere
zu konstanten Temperaturen neigen. Die hohen Temperaturen stehen in Zusammenhang mit
den warmen Oberflachentemperaturen der Ozeane, die durch eine hohe
Treibhausgaskonzentration und dem El Nifio, einem temporaren Wetterphanomen, bekraftigt
werden (Tagesschau, 2024). Es handelt sich dabei um eine Anomalie der pazifischen
Meeresstromungen, die fir eine erhdhte Oberflachentemperatur sorgt. El Nifio tritt regelmaRig
in Abstéanden von zwei bis sieben, durchschnittlich etwa vier Jahren auf (Latif et al., 2015, S.
490). Die hohen Temperaturen gegentber dem vorindustriellen Wert, der als Mittelwert der
zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts ermittelt wird, maRigen sich mit dem Abklingen des El
Nifios. Nicht zu unterschatzen sind aber die weiterhin hohen Temperaturen als erneuter

warnender Hinweis auf einen weit fortgeschrittenen Klimawandel.

Mit zunehmender Erwarmung der Erdatmosphéare drangt sich die Frage auf, ob die Pariser
Klimaziele Uberhaupt noch einhaltbar sind und eine Steigerung der Erdtemperatur von
,<deutlich unter 2 Grad Celsius* bzw. mit dem Ziel von nur 1,5 Grad Celsius (Bundesministerium
fur Wirtschaft und Klimaschutz, 2017) mdglich ist. Die Gefahrdung einer in Zukunft
bewohnbaren Umwelt wurde mitunter von Bewegungen wie ,Fridays for Future und der
Jetzten Generation“ weiter in den Fokus der Offentlichkeit gerickt und es wurde ein Appell

zum schnellen Handeln formuliert. Wahrend Deutschland seine Emissionen bereits reduzieren



konnte, zeigt die weltweite Bilanz einen deutlichen Anstieg (Prater, 2023) gegeniiber dem
Referenzjahr 1990 (Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz, 2017). So werden im
Jahr 2023 nach Friedlingstein et al. (2023) Emissionen in Hohe von 40,7 Mrd. t CO2 durch
Menschen verursacht, wahrend die natirlichen Senken davon etwa 23,8 Mrd. t CO2 binden
kénnen, was zu einer Zunahme des atmospharischen CO2 von 16,9 Mrd. t CO2 fiihrt.
Innerhalb dieser Senken fallen 13,5 Mrd. t CO2 auf Landflachen mit deren Waldern und
Mooren neben 10,3 Mrd. t CO2 auf die Meere zurtick. In der Bewertung verbleibender Budgets
ist die Aufnahmefahigkeit der Erde in modellierten Berechnungen teilweise bereits integriert
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, 2018), was eine direkte

Gegenuberstellung von Budgetwerten und Emissionen erschwert.

Um einer weiteren Steigerung durch Emissionen der Baubranche entgegenzuwirken, sind
drastische = MaRnahmen noétig. Die  Gebaudebranche tragt mit erheblichen
Treibhausgasemissionen zum menschengemachten Klimawandel bei. Etwa 38 % der
weltweiten CO2-Emissionen fallen auf die Gebaude- und Baubranche zurlck, darunter 8 %
auf indirekte und 3 % auf direkte Emissionen der Nichtwohngebaude, 11 % auf indirekte und
6 % auf direkte Emissionen der Wohngebaude. (United Nations Environment Programme,
2020a) In Deutschland resultieren Uber 40 % der ausgestoltenen Treibhausgase aus Wohn-
und Nichtwohngebduden und deren Erstellung (Bundesinstitut fir Bau- Stadt- und
Raumforschung (BBSR) im Bundesamt flir Bauwesen und Raumordnung (BBR) (Hrsg.), 2020,
S. 17), weshalb diese Arbeit die aktuell anerkannten Restbudgets verifiziert und an einem
gebauten Beispiel Optimierungspotential in der Berechnung einer Lebenszyklusanalyse
aufzeigt. 2022 stiegen die weltweiten CO2-Emissionen gegenuber 2021 um 1 % an, wahrend
fur das Erreichen des Klimaziels von 1,5 Grad eine Reduktion bis 2030 um 45 % nétig ware
(World Meteorological Organization, 2023). Die Weiternutzung von Bestandsgebauden mit
ihren bereits gebundenen Mengen an CO2-Emissionen ist daher notwendig, um den Neubau
weitmaoglichst zu reduzieren. Parallel sind die Aufwendungen fur den Betrieb gebauter Objekte
zu minimieren. Die Bestandssanierung soll daher mit umfangreichen Strategien optimiert und
effizienter gestaltet werden (Hornberg et al., 2019). Nach UN-Generalsekretar Antonio
Guterres ist die Welt auf halbem Weg zur Frist der Klimaziele bereits vollig aus der Bahn
geraten (World Meteorological Organization, 2023). 2023 sind demnach nur 15 % der Social-
Development-Goals (SDG)-Ziele auf einem guten Weg der Erflillung (World Meteorological
Organization, 2023). Wissenschaftliche und technologische Fortschritte stuft der
Generalsekretar der Weltorganisation fir Meteorologie (WMQO) Prof. Petteri Taalas als
wichtiger Treiber zur Erreichung der SDGs ein (World Meteorological Organization, 2023). In
der Baubranche, als einer der Hauptakteure der CO2 emittierenden Branchen, sieht der

Sachverstandigenrat fiur Umweltfragen (SRU) weiterhin ein hohes Verbesserungspotential,
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das zwingend ausgeschopft werden muss (Hornberg et al., 2019). Der globale Gebaudesektor
mit Bau und Betrieb war 2020 fur 38 % der globalen CO2-Emissionen verantwortlich (United

Nations Environment Programme, 2020b).

Um einen Anreiz zur Entwicklung nachhaltiger Gebaude zu bieten, haben sich verschiedene
Zertifizierungsmodelle etabliert. Einige Systeme zur Bewertung der Nachhaltigkeit von
Gebauden, wie beispielsweise DGNB, LEED und BREEAM, bieten gute Grundlagen, um
Neubauten, Sanierungen, Innenrdume oder Quartiere in einen Vergleich zueinander zu
setzen. Es bedarf jedoch einem hohen Aufwand in der konkreten Anwendung der jeweiligen
Zertifizierung (Roth, 2011, S. 9). Sie referenzieren meist das gebaute oder geplante Objekt mit
einer Alternative nach brancheniblichen Verfahren und bewerten Verbesserungen gegenuiber
dem Referenzprojekt (Draeger, 2010, S. 52). Die Grundlage ist teilweise abhangig von der
Qualitat vorhergehender Entwurfs- und Planungsprozesse, in deren Relation Optimierungen
unterschiedlich gut umsetzbar sind und es zu verschiedenen Ergebnissen in der Zertifizierung
kommen kann. Die Zertifizierungssysteme DGNB, LEED und BREEAM bewerten qualitativ,
relativ zum Basis- oder Referenzgebaude, wobei fur die Einhaltung der Pariser Klimaziele eine

quantitative Bewertung der Bauentwicklungen nétig ware (Building Material Scout, 2022).

Um die Klimaziele einzuhalten, muss nicht nur das einzelne Gebaude, sondern der gesamte
Gebaudebestand mit zuklnftigen Entwicklungen betrachtet werden. Die im Betrieb effizienten
Gebaude sind nicht zielfihrend, wenn sie einen hohen Ressourcenverbrauch und grofRe
Mengen an grauer Energie mit sich bringen, wahrend ressourcenschonende Gebaude mit
niedrigen energetischen Standards in der Nutzung nicht tragbar sind (Weidner et al., 2021c,
S. 2). Die meisten Zertifizierungssysteme sind deshalb darauf ausgelegt, eine ausgewogene
Bewertung durch die Prifung vieler Aspekte und einer Lebenszyklusanalyse (LCA) unter
Berucksichtigung der grauen Energie in der Erstellung und Uber den Betrieb bis zum Ruckbau
zu sichern (Lltzkendorf et al., 2009, S. 8). Ahnlich verhalt es sich mit der Frage nach dem
Sanierungsbedarf des Gebaudebestands. Beste Ergebnisse sollte eine Balance zwischen
einer guten thermischen Hille und dem Bedarf an benétigten Baumaterialien erzielen. Bei der
Wahl der Baustoffe ist auRerdem auf deren nachhaltige Gewinnung und Herstellung zu achten,

um die Gebaude zukunftsfahig zu gestalten (Weidner et al., 2021c, S. 8).

Diese Arbeit beschéaftigt sich mit der Frage, welche CO2-Kapazitat in der Baubranche der
geografische Bezugsrahmen Deutschland unter Einhaltung der Pariser Klimaziele tragen
kann. Der Neubau scheint sich unter diesen 6kologischen Aspekten riicklaufig zu entwickeln.
In welchem Ausmalf und bei welcher Rate der Gebaudebestand saniert werden sollte, wird

durch die Ermittlung der CO2-Grenzwerte in der Ausarbeitung begrindet.



1.2 Zielsetzung der eigenen Arbeit, Hypothese

Die Arbeit soll Uber den aktuellen Stand der Forschung hinaus eine Zuordnung des aktuellen
Restbudgets an Treibhausgasen der deutschen Baubranche zuweisen und unter
verschiedenen Szenarien mogliche Konsequenzen fiir eine Uberschreitung des Budgets
beleuchten. Wie Fuhrhop (2020, S. 32) beschreibt, kann Neubau aufgrund von Ressourcen-,
Energie- und Flachenverbrauch kaum als ,6kologisch nachhaltig“ bewertet werden. Deshalb
wird die Bestandssanierung in Aspekten der Okobilanz untersucht, wahrend der Neubau auf
ein notwendiges Minimum reduziert werden soll. Es wird untersucht, ob die aktuellen
Grenzwerte eines Zertifizierungssystems Uber den errechneten Budgetgrenzwerten liegen,

was ein Erreichen der Pariser Klimaziele verhindern kann.

Eine Gegenulberstellung mit einer Beispielssanierung inklusive Erweiterungsneubau soll
belegen, inwiefern die aktuelle Praxis den notwendigen Anforderungen gerecht wird.
Exemplarisch kann die Bewertung an einem Bildungsgebaude durchgefiihrt werden. Mit tber
30% der kommunalen Gebaudeflachen stellen Schulen einen wichtigen Gebaudetypus dar,
der bezglich des Betriebs, der Sanierung sowie der Instandhaltung hohe Kosten verursacht
(Bundesministerium fir Verkehr Bau und Stadtentwicklung, 2013, S. 71). Im Bestand
allgemeinbildender Schulen in Deutschland wurden 80 % der Gebaude vor 1978 erbaut (von
Hebel et al.,, 2011, S. 31), was weiterhin einen hohen Sanierungsbedarf mit sich zieht
(Bundesministerium fur Verkehr Bau und Stadtentwicklung, 2013, S. 50-51). Den etwa 8 Mio.
Schilerinnen und Schulern (Statistisches Bundesamt, 2023) kann das Thema nachhaltiger
Gebaude nahegelegt werden und Uber sie als Multiplikator der ,Gebaudetyp Schule®

Vorbildfunktion erlangen.

Sollte die Beweisflihrung belegen, dass die Ziele des Pariser Klimaschutzabkommens nach
aktuellem Baustandard nicht einzuhalten sind, ware eine Anpassung der

Zertifizierungssysteme und des nationalen Rechts zu empfehlen.

1.2.1 Fragestellung

Die grundséatzlichen Fragen und Vorgaben, die der Bewertung einer Kernfrage dienen, werden
folgend kurz erlautert. Sie definieren notwendige und aufeinander folgende Schritte im

Vorgehen zur Erreichung der Ziele in dieser Arbeit.



Status quo der Klimawende

F1: Wie viele Treibhausgas-Emissionen dirfen weltweit zur Einhaltung des Pariser

Klimaschutzabkommens durch Menschen noch ausgestof3en werden?

F2: Wie hoch ist das Treibhausgas-Budget des deutschen Bausektors und welche

Verteilungskriterien sind anzuwenden?

F3: Welche Entwicklungen und nationalen Rahmenbedingungen sind notig, um ein

Restbudget fiir die Erstellung und Sanierung von Gebauden bereitzustellen?

F4: Welche Auswirkung hat eine emissionsneutrale Energieversorgung auf die Ergebnisse

einer Lebenszyklusanalyse bei einem Beispielgebaude?

Kernfrage: Unter welchen Rahmenbedingungen ist die Sanierung und Erstellung von
Gebauden in Deutschland mdglich, ohne die Pariser Klimaziele beziglich festgelegter

Treibhausgasbudgets zu gefahrden?

Hypothese: Bei einer Reduktion der energiebedingten Emissionen bis zum politisch
angestrebten Jahr 2045 verbleibt fir die Baubranche in Deutschland ein positives THG-
Restbudget.

1.2.2 Aufbau der Arbeit

Zunachst ist eine Nachverfolgung der Berechnung des Treibhausgasbudgets flr Deutschland
und innerhalb der nationalen Grenzen notwendig. Gleichzeitig werden &ulere
Rahmenbedingungen aufgezeigt, die Einfluss auf die Zuordnung nehmen. Das Vorgehen
umfasst dabei eine szenarienbasierte Aufteilung und Zuordnung eines Gesamtbudgets, wobei
ausgehend von einem grof3en MalRstab die Untersuchung zunehmend detailliert erfolgt. Am
Ende der Budgetberechnung soll ein Wert definiert werden, der in Relation zur Bezugsflache

eines Gebaudes ein zu emittierendes Maximum an CO2-Emissionen verordnet.

Im darauffolgenden Abschnitt der Arbeit wird die bestehende Lebenszyklusanalyse eines
Bauvorhabens untersucht und mit den bereits erlangten Erkenntnissen Uberarbeitet, um in
einer dynamischen Betrachtung das Projekt anhand einer zeitlichen Verschiebung zu
bewerten. Demzufolge werden an Reduktionspfaden Potentiale erarbeitet, welche fir

zukunftige Bauprojekte eine realistische Einschatzung bezuglich ihrer Emissionswerte treffen.



Eine Gegenuberstellung der beiden Berechnungen zeigt, inwiefern zukunftige Bauten im Sinne
der heutigen Materialitdt mit aktuellen Anforderungen einer zielorientierten CO2-Budgetierung
standhalten kdnnen und ob eine Konformitat moglicher verscharfter Regularien gegeben ware.
Das Ergebnis soll als Grundlage fiir eine weitere Definition von Zertifizierungskriterien dienen,

die Uber zeitliche Stufenplane in dynamischen Modellen die Top-Down-Kriterien integrieren.

CO2-Budget @

Top-Down

v
Budget der Gegenuberstellung Prognose Bedarf der
deutschen Baubranche Bedarf und Budget deutschen Baubranche

= -

(XD N A

Bottom-Up
A" ﬁ/ Praxisbeispiel
w Schulbau

Abbildung 1 Methodik und Aufbau zur Beantwortung der Forschungsfrage (eigene Darstellung)
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2 Rahmenbedingungen

2.1 Definition der planetaren Grenzen

Eine nachhaltige Entwicklung ist nach Hauff et al. (2018, S. 46) nur gegeben, ,wenn sie die
Bedurfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren, dass kinftige Generationen ihre
Bedurfnisse nicht befriedigen kdnnen®. Deshalb werden Kennzahlen bendtigt, um eine
zukunftige Bedurfnissicherstellung zu gewahrleisten. Fur die Einfihrung von Grenzwerten
werden die planetaren Grenzen genannt, die jedoch in vielen Aspekten auf Annahmen
beruhen und einer Definition bedirfen. Grundsatzlich sollte nach Calliess (2023, S. 140)
vermieden werden, dass ,schwerwiegende und irreparable Schadigungen flir Mensch und
Umwelt“ entstehen, weshalb fiir die komplexen Aspekte Uber ,das Vorsorgeprinzip eine
Beweislastumkehr in Form einer wissenschaftsbasierten widerleglichen Ge-
fahrlichkeitsvermutung” gefordert wird. Seit dem 20. Jahrhundert sind einige Entwicklungen
zu verzeichnen, die eine Bedrohung fiir das sonst stabile System Erde darstellen. Neben
dem Aussterben von Pflanzen und Tierarten, Rodungen von Waldflachen und einem
exponentiell steigenden Wasserverbrauch ist das Freisetzen von Schadstoffen und
Verschmutzungen durch die Menschheit verantwortlich fur haufiger auftretende
Wetterextreme (Gerten, 2020, S. 64). Ein Zielsystem verfolgt die Methode des Top-Down-
Ansatzes, die darin besteht, die Argumentationskette ausgehend von ubergeordneten Zielen
offenzulegen (Roth, 2011, S. 10). Anhand der ,TOPSIS-Methode* beschreibt Roth (2011, S.
40), dass verschiedene Wege und MaRnahmen gegeneinander gewichtet werden, wenn sie
zum gleichen Ziel fihren. So kénnen beispielsweise eine gute Luftqualitat, definierte
Temperaturen und das Abwenden von Extremwetterereignissen als Ziel fur die menschliche
Gesundheit gefordert werden. Ein Kriterium fur diese Aspekte ist der CO2-Gehalt der
Atmosphare, welcher innerhalb kritischer Grenzen gehalten werden muss. Der
Sachverstandigenrat fur Umweltfragen (2022, S. 9) beantwortet die Frage nach dem
aktuellen Restbudget an CO2-Emissionen fir Deutschland mit funf Rechenschritten,
wodurch jedes Land sein eigenes, absolutes Budget ab 2016, abzuglich bereits verbrauchter
Mengen, bestimmen kann. Die Rechenschritte werden als Teil der Berechnungsmethode im

Kapitel 3 ,Berechnungstool“ weitergehend erlautert.



2.2 Gebaudezertifizierung

Wahrend der Planungs- und Bauphase werden einige Nachweisgrofien in der Baubranche zur
Kontrolle genutzt, ob vereinbarte Merkmale erfiillt werden. Nach Erfordernis wird mit
Mafnahmen dem Abweichen von Zielpfaden entgegengewirkt. Zertifizierungen erfordern klare
Zielvorgaben und eine kontinuierliche Uberpriifung, ob die Anforderungen erfiillt werden. In
jedem System gibt es einige Kennzahlen, die von Bedeutung sind. Einige Zertifizierungen
beinhalten auch einen Grenzwert fir CO2-Emissionen oder Treibhausgase in CO2-

Aquivalenten (CO2-Aq.), um den AusstoR an Treibhausgasen zu limitieren.

2.2.1 Grundlagen und Zertifizierungssysteme

Weltweit hat sich eine Vielzahl an Systemen und Normen bezlglich der Gebaudebewertung
etabliert. Sie variieren in Gewichtung und Umfang der Betrachtungskriterien. Teilweise werden
die Systeme von ihren Herausgebern fortlaufend Uberarbeitet und an aktuelle
Forschungsergebnisse oder Entwicklungen angepasst. Teilweise erfahren folgende

Zertifizierungen und Normen Beachtung in der weiteren Untersuchung.

- LEED (Leadership in Energy and Environmental Design): von US Green Building
Council (USGBC) entwickelt; bewertet Umweltkriterien (Freitas & Zhang, 2018, S.
403-406)

- BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method): in
GroRbritannien entwickelt; 6kologische, soziale und wirtschaftliche Kriterien;
berlcksichtigt den gesamten Lebenszyklus (Freitas & Zhang, 2018, S. 403-406)

- DGNB (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen): private deutsche
Organisation; Kriterien wie Okologie, Okonomie, soziokulturelle und funktionelle
Aspekte (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 2021b, S. 3-4)

- BNB (Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen) friher mit DGNB vom
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU)
entwickelt; Anwendung flr 6ffentliche Bauvorhaben in Deutschland, Kriterien ahnlich
der DGNB und zwischenzeitlich gemeinsame Weiterentwicklung (Roth, 2011, S.
76,77)

- IS0 21931: Nachhaltigkeit von Bauwerken — Nachhaltigkeitsbewertung von

Gebauden; Rahmen fir die Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden, Grundlage
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fur die Entwicklung nationaler Standards fiir die Nachhaltigkeitsbewertung von

Gebauden (International Organization for Standardization, 2022)

- EN 15978: Nachhaltigkeit von Bauwerken — Bewertung des Lebenszyklus von
Gebauden: Anforderungen fiir die Bewertung der Umweltleistung von Gebauden

wahrend des Lebenszyklus (Deutsche Institut fur Normung e.V., 2021)

2.2.2 Top-Down und Bottom-Up

Zuvor genannte Zertifizierungen ahneln sich hinsichtlich der Erarbeitung von Referenz- und
Grenzwerten fur die Treibhausgaswerte, welche in einem Bottom-Up-Prinzip ermittelt werden.
Naher wird die Unterscheidung zwischen den Herangehensweisen Bottom-Up und Top-Down

von Gervasio et al. (2018) erlautert.

Die Bottom-Up-Methode betrachtet bereits gultige Anforderungen und sieht vor, diese
sukzessiv zu verscharfen oder fordert neue Anforderungsniveaus in Relation zu bestehenden
Werten. Fir eine Gewahrleistung der technischen Realisierbarkeit werden bereits gebaute
Beispiele herangezogen, die als fortschrittlich im Hinblick auf das untersuchte Kriterium gelten
(Lise Hvid Horup et al., 2022). Daraus entwickeln sich Kennzahlen und Mindestanforderungen,
die bei Unterschreitung in Punktesystemen quantitativ bewertet werden. Da in Deutschland
bislang keine Verpflichtung zur Erstellung einer Okobilanz bei Bauvorhaben besteht, ist eine
ubergreifende Methode nur mit begrenzten Datensatzen maoglich. Beispielsweise wurde von
der One Click LCA Ltd (2021) eine Studie veroffentlicht, die aus tUber 15.000 Datensatzen nach
EN 15978:2011 in Europa 3.737 validierte Objekte gefiltert hat und nach der Level(s)-Methode
die Phasen A1-A4, B4-B5 and C1-C4 bilanziert. Folgende Referenzwerte ergeben sich aus
der Auswertung dieser Studie Uber einen Lebenszyklus von 50 Jahren fiir die 5 Kategorien:

Kommerzielle Gebaude, Bildungsbauten, Industrie, Buiro, Wohnen.



CO2-Referenzwerte aus Gebaudestudie OneClickLCA
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Abbildung 2 CO2-Referenzwerte auf Basis der Werte einer OneClickLCA-Gebaudestudie (eigene
Darstellung) (One Click LCA Ltd, 2021)

Bei der Top-Down-Methode, welche in der weiteren Arbeit Anwendung findet, wird ein
Gesamtrahmen festgelegt, der in einer absoluten Bilanz nicht zu Uberschreiten ist. Innerhalb
der Grenze konnen Verschiebungen und AusgleichsmaRnahmen zuldssig sein.
Beispielsweise wurden im Klimaschutzgesetz (KSG) der Bundesregierung einzelne Sektoren
definiert, die jeweiligs Zielbudgets einzuhalten haben und bei Uberschreitung zu
Sofortmallnahmen gezwungen werden (Bundesregierung, 2019). Mit einer Uberarbeiteten
Version des KSG sollen die Sektoren ein Gesamtbudget einhalten und von ihren Einzelzielen
freigestellt werden, um Probleme in der Verteilung zu Uberbriicken. Der Top-Down-Ansatz gibt
demnach ein Maximalbudget vor, das durch Einzelmalinahmen einzuhalten ist. Inwiefern die
Realisierung technisch oder wirtschaftlich mdglich ist, wird auler Acht gelassen. Eine
Reduktion kann zur Uberprifung und Kommunikation von Leitlinien auRerdem an
Zwischenziele sowie einen Zeitplan gebunden werden. Ein Ausgleich von Uberschreitungen
wird durch AbsorptionsmalRnahmen mdglich, sofern geeignete Technologien zur Verfliigung
stehen. Wahrend einige verdffentlichte Grenzwerte sich auf ein Jahr innerhalb eines
vorgegebenen Zeitraums beziehen, scheint die Verdffentlichung von absoluten Werten in der
Lebenszyklusanalyse geeigneter zu sein (Lutzkendorf, 2023). Gro3e Mengen an Emissionen,
die direkt bei der Erstellung des Bauwerks auftreten (upfront), werden dabei nicht auf spatere
Zeitpunkte verlagert. Aus dem Austausch oder der Instandhaltung resultierende Emissionen
kénnen demgegeniber durch spater etablierte Kompensationen bewaltigt werden. Eine
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differenzierte Betrachtung der Zeitpunkte anfallender Umweltbelastungen liefert die

Méoglichkeit, eine dynamische Budgetberechnung durchzufuhren.

Auf Basis der vorgefundenen Kriterien und Grenzwerte werden in Verbindung mit den UN-
Klimazielen fur nachhaltige Entwicklung Budgets und Grenzen aufgezeigt, die anschlieRend
als Referenzwerte des Zertifizierungssystems dienen kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit
werden die Grenzwerte der LCA flr CO2-Emissionen untersucht und sollen reprasentativ fur
andere Umweltwirkungen stehen. Wie die Methode konkret anzuwenden ist, wird an einer
Beispielsanierung Uberprift. Verbesserungspotentiale in der Anwendbarkeit des entwickelten

Systems werden in einem iterativen Prozess entwickelt.

Es gibt einige Aspekte der Zertifizierung, die in dieser Arbeit nicht umfanglich betrachtet

werden und eine ahnliche Top-Down Bewertung erfahren kdnnen:
- Bildungspotential fir tropospharisches Ozon (POCP)
- Summe nicht erneuerbare Primarenergie (PENRT)

- Energieverbrauch: Gesamtenergieverbrauch eines Gebaudes Uber seinen gesamten
Lebenszyklus: fir Bau, Betrieb und Demontage; Ziel: Senkung des
Energieverbrauchs unter beispielsweise 100 Kilowattstunden pro Quadratmeter

Gebaudeflache/Person/Personentage pro Jahr.

- Wasserverbrauch: Menge Wasserverbrauch, direkt und indirekt mit dem
Gebaudebetrieb verbunden; Ziel: Reduzierung des Wasserverbrauchs unter 100 Liter

pro Person pro Tag. Der tatsachliche Verbrauch ist verhaltensbasiert!

- Flachenverbrauch: Der Flachenverbrauch eines Gebaudes in Bau und Betrieb
Ziel: Begrenzung des Flachenverbrauchs unter einer definierten Anzahl an
Quadratmetern pro Nutzer/pro Personentage des Gebaudes. Die Bewertung ist an

eine Gebaudenutzung gebunden und spiegelt den Suffizenzansatz wider.

In einem Top-Down-Verfahren wird von Weidner et al. (2021a) der umbaute Raum als
Referenzgrolie gewanhlt. Die Studie errechnet unter der Annahme einer konstanten
Neubauaktivitat unter Ruckgriff auf Budgetwerte ab 2020 einen Grenzwert von

32,2 kg CO2/m2*a fur den Neubau. Hier wird angenommen, dass die Neubaubranche in
Deutschland fur etwa 10 % der inlandischen CO2-Emissionen verantwortlich ist. Die
Schwierigkeiten einer Top-Down-Ermittlung beleuchten Lise Hvid Horup et al. (2022) in einer
Zusammenfassung bereits angestellter Versuche, ein Budget fiir die Baubranchen zu
berechnen. Sie zeigen auf, dass veraltete Budgetwerte, wie die Angaben des IPCC, sich

uber Jahre hinweg unsicher entwickeln und stetige Neuberechnungen noétig waren.
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AuRerdem merken sie an, dass die Budgetzuordnung der Sektoren problematisch ist, wie die
Baubranche in ihrer Unterteilung in Hochbau und StralRenbau bei der Zementherstellung

Ungenauigkeiten aufweist und teilweise graue Emissionen (Scope 2-3) Ubersehen werden.

2.2.3 Mindestkriterien der DGNB

Fir den Vergleich von Referenzwerten soll ein Zertifizierungssystem herangezogen werden,
welches bereits grof3e Verbreitung gefunden hat und allgemein anerkannt wird. Von einigen
Zertifizierungsanbietern wird ein Kriterienkatalog bereitgestellt, der die einzelnen
Anforderungen beschreibt. Je nach Umfang der Auseinandersetzung kénnen Zertifizierende
mit eigenen Tools die Arbeit unterstitzen und selbst Auswertungen anstellen. Die DGNB
veroffentlicht Tabellen, die in eigenen Programmen eingesetzt und zur Nachvollziehung der
Berechnungen genutzt werden, wobei das zentrale Werkzeug ein Kriterienkatalog ist, der tber
Gewichtungsprofile Anwendung findet (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen —
DGNB e.V.,, 2021b). Die DGNB vollzieht in Deutschland Uber 80 % der
Gebaudezertifizierungen fur Neubau und mehr als 60 % der Bewertungen im Gesamtmarkt,
wahrend sie fur Quartierszertifizierungen europaweit fihrend ist. (Deutsche Gesellschaft fur
Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 2023b)

Das System gliedert die Zertifizierungen in Platin, Gold, Silber und Bronze, wobei Bronze nur
fur Gebaude im Betrieb oder Altbestand anwendbar ist. Fir die Auszeichnung mussen
Gesamterflllungsgrade eingehalten werden und in jeder der drei Hauptsdulen wird ein
Mindesterflllungsgrad als Voraussetzung gestellt. AuRerdem wird die Auszeichnung Diamant
fir gestalterische und baukulturelle Qualitat vergeben, ist aber nicht Teil der weiteren

Betrachtung.
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y

PLATIN BRONZE*
Gesamterfillungsgrad ab 80% ab 35%
Mindesterfullungsgrad 65% — %

Abbildung 3 DGNB Zertifizierungsstufen und Erfiillungsgrade (Deutsche Gesellschaft fiir
Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 2023b)

Im Gegensatz zur Version von 2018 wurde die Gewichtung der Kriterien Uberarbeitet. Es
werden die Kriterien der DGNB bezlglich ihrer Mindestanforderungen genauer untersucht.
Statt ehemals 22,5 % flieen in der Version 2023 die Kategorien Okologie, Okonomie und
Soziokulturelles gleichgewichtet mit jeweils 25 % in die Bewertung ein. Die Anteile von
technischer (vormals 12,5 %) und prozessualer (vormals 15 %) Qualitat wurden jeweils auf
10% reduziert. Die Standortqualitat wird gleichbleibend mit 5 % beachtet.

Als Teil des Kataloges zur Gebaudezertifizierung wurden einige Kriterien zur verpflichtenden
Einhaltung definiert. Zusatzlich werden an Gebaude mit der angestrebten Auszeichnung

,Platin“ weitere Grundvoraussetzungen gestellt.

Die Version 2023 stellt an Neubauten 8 Mindestanforderungen aus den drei Hauptsaulen fir
eine erfolgreiche Zertifizierung (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V.,
2023a). Uberwiegend dkologische Anforderungen werden fiir das Platinzertifikat zuséatzlich

verpflichtend oder verscharft.

Fir alle Gebaude gelten folgende Anforderungen:
Mindestanforderungen 6kologische Qualitat:

- ENV1.1 — Indikator 2.1.1 — Offenlegung der Lebenszyklusbilanzen
nach vereinfachtem Verfahren

- ENV1.1 —Indikator 2.4.1 — Klimaschutzfahrplan Klimaneutraler Betrieb — Zieljahr
gemal nationaler Ziele

- ENVA1.3 —Indikator 2.2.1 — Einsatz verantwortungsvoll gewonnener Produkte
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Mindestanforderungen ékonomische Qualitat:

ECO2.6 — Indikator 2.3 Grundresilienz gegentber Elementarschaden

Mindestanforderungen soziokulturelle und funktionale Qualitat:

SOC1.2 - Indikator 1.1 — Messung fllichtiger organischer Verbindungen
SOC2.1 - Indikator 1 — Qualitatsstufe 1

Mindestanforderungen technische Qualitat:

TECA1.6 — Indikator 3.3 — Umnutzungs-, Umbau-, und Rickbauanleitung

Mindestanforderungen Prozessqualitat:

PRO2.3 — Indikator 1 — Technisches Monitoring in der Planungsphase

Mindestanforderungen Standortqualitat:

SITE1.1 — Indikator 1 — Durchflihrung einer Klimaanalyse

Fir das Platinzertifikat werden folgende Kriterien vorausgesetzt:

Okologische Qualitat:

ENV1.1 — Indikator 2.4.2 — ,Ambitionierter Klimaschutzfahrplan® Klimaneutraler
Betrieb

ENV1.2 — Indikator 1 — Umweltvertragliche Materialien

ENV2.2 — Trinkwasserbedarf und Abwasseraufkommen

ENV2.4 — Indikator 2 — Lebensraum

Okonomische Qualitat:

ECO2.6 — Indikator 2.1.2 — Umsetzung wesentlicher MalRnahmen zur Reduktion aller

hohen

Soziokulturelle und funktionale Qualitat:

SOC1.2 - Indikator 1.1 — Messung fllichtiger organischer Verbindungen

Technische Qualitat:

TEC1.4 — Indikator 5.2.1 — Erzeugung erneuerbarer Energien am Gebaude
TEC1.6 — Indikator 1.3.1 — Begrindung und Planung des Riickbaus
TEC3.1 — Mobilitatsinfrastruktur

Prozessqualitat:
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- PRO2.3 — Indikator 5 — Technisches Monitoring in der ersten Nutzungsphase
Standortqualitat:

- SITE1.1 — Indikator 1 — Durchfihrung einer Klimarisikoanalyse

Das fiir die Okobilanzierung relevante Kriterium ENV1.1 Klimaschutz und Energie beschreibt
folgendermafien den Ziel-, Referenz- und Grenzwert. Die Punktebewertungen sind linear
interpolierbar. (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 2023a, S. 40)

- Oberer Zielwert = 0,5 * Referenzwert (70 Punkte + 5 Punkte Indikator 2.3.1)
- Zielwert = 0,75 * Referenzwert (60 Punkte)

- Referenzwert (50 Punkte)

- Grenzwert = 2,25 * Referenzwert (0 Punkte)

Dabei wird der Referenzwert projektspezifisch ermittelt.

Nach Indikator 1.1.1 soll bereits in einer friihen Planungsphase ein Modell fiir die Okobilanz
erstellt werden, das unterstutzend zu Entscheidungen zugezogen wird. Verschiedene
Varianten werden qualitativ oder quantitativ hinsichtlich ihres GWP untersucht. Emissionen
sollen Uber den gesamten Lebenszyklus inklusive des Betriebs beachtet und in den Varianten

gegenubergestellt werden.

Die anzuwendenden Varianten flr den Betrieb werden im Kriterienkatalog definiert, wovon

mindestens zwei berechnet werden.

- Hoher energetischer Standard
- Netto-Treibhausgasneutraler Betrieb oder "ready for CO2-neutraler Betrieb"
- Reduktion der Bedarfe = Suffizienz-Standard.

Unter den vorgegebenen Varianten fir das Bauwerk sind mindestens drei zu evaluieren.

- Optimierter / reduzierter Einsatz von Materialmengen / Leichtbau,

- Einsatz von CO2-reduzierten Materialarten / Werkstoffen,

- Optimierter / reduzierter Einsatz von Gebaudetechnik,

- Zirkulare Bauweise mit Betrachtungen der Vornutzungs- und Nachnutzungsphase,

- Langlebigere Gebaude-Nutzungsdauer und optimierte Bauteilnutzungsdauern.
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Die Berechnung muss mindestens nach dem vereinfachten Verfahren der Okobilanz-
Bilanzierungsmethode durchgefiihrt werden. Zur Veréffentlichung muss neben der Flache eine
weitere BezugsgroRe berechnet werden, wie beispielsweise ,pro Nutzende®. Weitere
Umweltindikatoren werden detailliert der DGNB vorgelegt. Das bislang kaum berticksichtigte

Suffizienzverhalten kann als moégliche Alternative zum Flachenbezug herangezogen werden.

Der Bilanzrahmen des Bauwerks bezuglich fossiler Treibhausgase in der Herstellung (Module
A1-A3) ermoglicht weitere Punkte in Indikator 2.5.

- Oberer Zielwert (20 Punkte + 2,5 Punkte in Indikator 2.5.2)
- Zielwert (10 Punkte)

- Referenzwert (5 Punkte)

- Grenzwert (0 Punkte)

Unterschreitungen der Ziel- und Referenzwerte weiterer Umweltindikatoren lassen zusatzliche

Punkte fur die Zertifizierung zu, wodurch die Gesamtbewertung verbessert wird.

2.2.4 Bestandsgebaude in der Zertifizierung

Fir den Gebaudebetrieb wird eine Strategie angestrebt, die Flexibilitat im verbleibenden
Bedarf bietet, da eine Autarkie aller Gebaude als nicht zielflhrend erscheint. AuRerdem muss
der verbleibende Energiebedarf nachhaltig gedeckt werden, wozu ein Ausbau der griinen
Energie von Seiten der Energielieferanten konsequent verfolgt werden soll (Bouckaert et al.,
2021). Fiur einen ganzheitlichen Uberblick (iber die Zusammensetzung und baulichen
Gegebenheiten des deutschen Immobilienbestands wird der Dena-Gebaudereport von Becker
et al. (2022) herangezogen, der aktuelle Erhebungen bietet. Den ,energetischen Sanierungs-
und Neubaubedarf von Gebauden der kommunalen und sozialen Infrastruktur” haben von
Hebel et al. (2011) untersucht. In Einzelbereichen werden im Rahmen der Arbeit aktuelle
Zahlen recherchiert. Einen Uberblick (ber die Gewichtung und Verteilung der grauen
Emissionen im Bestand des Bauwesens bieten Weidner et al. (2021b) mit Ausklnften zu
besonders schwerwiegenden Kriterien und zugeordneten Optimierungsstrategien. Die DGNB
hat ihre eigenen Grenzwerte mit einer Studie hinterfragt und die CO2-Emissionen von 50
zertifizierten Geb&uden Uberprift. Durchschnittliche Emissionen von 8,7 kg CO2-Aq./m2*a

wurden dabei festgestellt, was unter dem Referenzwert der Zertifizierung von 9,4 kg CO2-
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Aq./m2*a lag (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen e.V., 2021, S. 12). Damit wurde
bewiesen, dass eine Bauausfiihrung nach geforderten Kriterien bei Einhaltung glltiger

technischer Regeln realisierbar ist.

Far die Arbeit werden die Vorgaben des QNG- und DGNB-Systems mit einer
Lebensdauerbemessung von 50 Jahren fir alle Gebaude anerkannt. Diese verweisen auf
Nutzungsdauern flr Lebenszyklusanalysen (LCA) von Bauteilen (Deutsche Gesellschaft fr
Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 2021b, S. 75) nach dem Bewertungssystem Nachhaltiges
Bauen (BNB), die vom Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung (2017) bereitgestellt
werden, um in der LCA fur alle Bauteile mit einer Lebensdauer unter 50 Jahren in

Instandhaltung oder Austausch (Lutzkendorf et al., 2009, S. 16) angewandt zu werden.

2.3 Definition des MaBnahmenumfangs

Um eine Vergleichbarkeit der Sanierungsmafinahmen zu schaffen, muss ein Mindeststandard
fur bauliche Vorhaben definiert werden (Bundesministerium fur Wohnen Stadtentwicklung und
Bauwesen, 2023, S. 4). Eine Option ist die Koppelung an Effizienzhaus-Stufen, welche von
der Kreditanstalt fur Wiederaufbau (KfW) bereitgestellt werden. Die Effizienzhaus-Kategorien
setzen sich aus zwei Faktoren zusammen. Es wird der Primarenergiebedarf, der den
Gesamtenergiebedarf eines Gebadudes beschreibt und der Transmissionswarmeverlust
bewertet, der als Kriterium fir die Qualitdt der Dammeigenschaften einer Gebaudehille steht.
Demnach sind beispielsweise Fdérderungen und Kredite an die Auszeichnung als
,Klimafreundliches Wohngebaude“ gekoppelt. Eine weitere Voraussetzung ist die
Beauftragung eines Experten fir Energieeffizienz. Fur eine Férderung der QNG wird dariber
hinaus eine Beratung fur Nachhaltigkeit gefordert (Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW),
2024).

Das Bundesministerium fir Wohnen Stadtentwicklung und Bauwesen (2023, S. 4) definiert in
den LCA-Bilanzregeln den Umfang einer Komplettmodernisierung als ,bauliche Malknahmen
an der Gesamtheit eines selbststandigen Baukoérpers, der dem Altbestand zuzuordnen ist,
dabei sollen weitestgehend die Anforderungen eines Neubaus erreicht werden und ein
Rickbau auf die ,statisch relevante = Baukonstruktion erfolgen.” Kleinere
ModernisierungsmalRnahmen sollten innerhalb des Lebenszyklus als Instandhaltungen
abgebildet werden. Die hier als ,Sanierung“ bezeichnete Mallnahme beschreibt demnach

einen umfassenden Eingriff, der ein Gebdude am Ende seines Lebenszyklus in den

17



Standardzustand eines aktuellen Neubaus versetzt und damit fir einen neuen Lebenszyklus
nutzbar macht. Getrennt davon sind wiederkehrende InstandhaltungsmafRnahmen (Phase B2)
zu betrachten. Diese sind beispielsweise ein Fassadenanstrich, der Austausch (Phase B5)
des Bodenbelags oder die Erneuerung der Fenster. In der LCA wird in Jahren ein ,service life”
angegeben, wodurch innerhalb des Betrachtungsrahmens der Austausch bzw. die Erneuerung
eingerechnet wird. Die anfallenden Emissionen werden hier veranschlagt, jedoch fehlt die
Prognose Uber zukinftige Emissionen der Instandhaltung (Phase B2), Instandsetzung (Phase
B3), Austausch (Phase B4) und Modernisierung (Phase B5) im Sinne der reduzierten CO2-
Emissionen der Zukunft. Die Bewertung dieser MalRnahmen wird durch die Anwendung einer

LCA an einem Beispielprojekt belegt.

2.4 Methode Lebenszyklusanalyse der QNG

Haufig werden Férderprogramme genutzt, um die Einfliihrung von Gesetzen vorab zu testen.
Das Qualitatssiegel nachhaltiges Gebaude (QNG) und der ,Klimafreundliche Neubau“ (KN)
fordern nach definierten Vorgaben die Durchfiihrung einer Lebenszyklusanalyse als Teil der
Zertifizierung (Lutzkendorf, 2023). Der Primarenergieaufwand und das Treibhausgaspotential
werden Uber einen 50-jahrigen Zeitraum in Bezug zur Netto-Raumflache (DIN 277 (2021-08))
gesetzt und zur Bewertung herangezogen. Zusatzlich ist eine Angabe der Brutto-Grundflache
als Bezugsflache gefordert. Vorgaben zur Bereitstellung der Ergebnisse sind in Anlage 4 zum
Handbuch des Qualitatssiegels Nachhaltiges Gebaude definiert. Das QNG fordert flr
Wohngebaude die Einhaltung folgender Aspekte (Bundesministerium fir Wohnen
Stadtentwicklung und Bauwesen Pressereferat, 2024): Uber den Gebaudelebenszyklus diirfen
fiir die QNG-Plus-Zertifizierung THG-Emissionen von 24 kg CO2-Aq./m2*a nicht (iberschritten
werden, wahrend der Primarenergiebedarf nicht erneuerbarer Quellen von maximal
96 kWh/m2*a eingehalten wird. Fir die anspruchsvollere Auszeichnung ,QNG-Premium®
betragen die Grenzwerte 20 kg CO2-Aq./m2*a Emissionen und 64 kWh/m2*a an nicht-
erneuerbarem  Primarenergiebedarf.  Fir  Nichtwohngebdaude werden  separate
projektspezifische Benchmarks ermittelt, um die besonderen Anforderungen an verschieden
Gebaudenutzungen abzubilden. Es werden getrennte Grenzwerte flr gebaude- und
nutzungsbedingte Emissionen ermittelt und an Neubau und Sanierung gleiche Anforderungen
gestellt. Die bei Sanierungsobjekten oft hdheren Nutzungsemissionen sollen sich dabei durch
bereits enthaltene graue Emissionen in der vorhandenen Bausubstanz ausgleichen. Die

Grenzwerte wurden fir das QNG-Zertifikat wie bei vergleichbaren Zertifizierungssystemen in
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einem Bottom-Up-Prinzip entwickelt. Ausschlaggebend sind dabei Bestandsgebdude und

aktuelle Trends in der Bauausfliihrung, die vergleichbare Ergebnisse erzielen. Es wird Bezug

auf Referenzgebaude genommen und die Optimierung gegenliber einer berechneten

Alternative bewertet. Das Forderprogramm ,Klimafreundlicher Neubau“ (KN) wird aktuell an

das QNG-Zertifikat als Grundvoraussetzung gebunden (Lutzkendorf, 2023).

Bewertungsrelevante Bilanzgrofie Bezugsgrofie | Einheit
Primirenergieaufwand, nicht erneuerbar NRF (R) kWh PE,.. / m®*\re ) * @
(Qp,ne)*

Treibhauspotenzial NRF (R) kg CO, Aqui./ m*\rem) * @
(GWP100)

Abbildung 4 Bewertungsrelevante BilanzgroRen der Okobilanz (Bundesministerium fiir Wohnen

Stadtentwicklung und Bauwesen, 2023)

Die Okobilanzierung ist nach DIN EN 15643: 2021 in Verbindung mit DIN EN 15978-1
durchzufiihren. Die in der Tabelle hervorgehobenen Lebenszyklusphasen gehen in die

Berechnung ein. Zusatzlich wird fir die QNG-Nachweisfluihrung gefordert, dass folgende Werte

separat angegeben werden. Sie flieBen aber nicht in die Erfullung der Anforderungen ein.

- Recyclingpotenzial (Modul D15) in [kWh PEne / a] und [kg CO2-Aq. / a]
- bei Dritten potenziell vermiedene Treibhausgasemissionen infolge gelieferter Energie
(Modul D2) in [kg CO2-Aq. / a]

Lebenszyk- Herstellung Errich- Betrieb und Nutzung Riickbau, Vorteile & Be-
lusphasen tung Abfallbehandlung lastungen au-
und Entsorgung Rerhalb Sys-
temgrenze
Modul-
gruppen A1-3 A4-5 B1-7 C1-4 D
)
2
h=]
Q
M
z £ .
<
g 5 5
g £ 3
g ¢ § 5 5 s ¥
é 15} @ 2 2 &
8 =" % =] ‘Bb = [
2 a = 8 i = 2
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Abbildung 5 Darstellung der

Lebenszyklusphasen gemaR DIN EN

(Bundesministerium fiir Wohnen Stadtentwicklung und Bauwesen, 2023)

15643: 2021-12
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In Abweichung zum GEG werden in der betriebs- und nutzungsbezogenen Phase erneuerbare
Energien gebdude- und standortspezifisch berlcksichtigt (Bundesministerium fur Wohnen
Stadtentwicklung und Bauwesen, 2023, S. 6).

BG ges50i
beZBGges,so,i = % (Formel 1)
BGges 50,i = BGhyso,i + BGEsoi + BGnsei + BGrsosi (Formel 2)
bez bezogene Bilanzgrofle unter Einbeziehung der Bezugsgrofie A
A Bezugsfliche NGF (R) und informativ BGF(R) gemafR DIN 277 (2021-08)

BGgess0i BilanzgrofRe i im Betrachtungszeitraum (50a) mit i fiir GWP100 oder Qpne
BGr 50, BilanzgrofRe i infolge der Herstellung definierter Bauprodukte, Bauteile und Anlagen (Modul Al-
A3 flir Neubau und Komplettmodernisierung)

BGe;so; BilanzgrofRe i infolge definierter ErsatzmafRnahmen im Betrachtungszeitraum (Modul B4)
BGnsoi BilanzgrofRe i infolge des Betriebs und der Nutzung des Gebaudes im Betrachtungszeitraum (Mo-
dul B6.1 und B6.3)

BGrjsoi BilanzgrofRe i bei infolge Abfallbehandlung / Entsorgung (Recycling) definierter Baumaterialien,
Bauteile und Anlagen des Altbestands bzw. Neubaus (Modul C3-C4)

Abbildung 6 Formel 1 und 2 zur Berechnung der LCA (Bundesministerium fiir Wohnen
Stadtentwicklung und Bauwesen, 2023)

Der Anteil fur die Herstellung (Modul A1-A3) wird im Verhaltnis zum Betrachtungszeitraum
ermittelt.

2 BGr 50,1, (Formel 3)

BGy 50, = At

Z BGy50,i) Bilanzgrofie i infolge der Herstellung aller geméf! der Systemgrenzen zu erfassender Bauma-
""" terialien, Bauteile und Anlagen

j
At Betrachtungszeitraum (Vorgabe: At = 50 a)
Abbildung 7 Formel 3 zur Summierung der erfassten Bilanzdaten (Bundesministerium fiir

Wohnen Stadtentwicklung und Bauwesen, 2023)

Fir geplante ErsatzmalRnahmen (Modul B4) werden Werte fiir den Ausbau (Abfallbehandlung
/ Entsorgung Modul C3-C4) und den Einbau (Herstellung Modul A1-A3) summiert. Es sind die
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erwarteten Lebensdauern einzelner Bauteile, Anlagen, Schichten und Komponenten zu
berlicksichtigen und gegebenenfalls ein mehrfacher Austausch innerhalb des
Bilanzierungsrahmens bis einschlieRlich des 49. Jahres anzusetzen. Die Werte fir
Austauschzyklen und Ersatzmalnahmen sind den ,Nutzungsdauern von Bauteilen fir
Lebenszyklusanalysen nach Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB)“ mit Stand
24.02.2017 zu entnehmen. Fir die Technische Gebaudeausstattung (TGA) sind Werte in den

Tabellen 8 bis 11 der Bilanzierungsregeln hinterlegt.

YmNEs50m X BGE 50,
BGE,SO,i =0 = ’mAt 20, (Formel 4)

Bilanzgroéfe i fiir Ersatzmafinahmen / Austausch, welche sich als Summe tiber alle
Z Ngsom X BGEsoim  m gemaf Systemgrenzen zu bilanzierende Bauwerksteile, Bauteile und Anlagen
m des Gebiudes im Zusammenhang mit Ersatzmafnahmen ergibt.

At Betrachtungszeitraum (Vorgabe: At = 50 a)
NESom ganzzahlige Anzahl der Ersatzmafinahmen im Betrachtungszeitraum
BGn(B6.1+B6.3),50,i = z BGy ik (Formel 5)

k

Bilanzgrofle infolge des gebdudebedingten jahrlichen Endenergiebedarfs durch dessen Betrieb
Z BGy ik in der Nutzungsphase (Modul B6.1) zuziiglich einer Pauschale fiir den Energiebedarf der Nutzer
k (Modul B6.3) als Summe tiber alle eingesetzten Endenergietrager (k)

Abbildung 8 Formel 4 und 5 betreffen den Austausch und den jahrlichen Endenergiebedarf
(Bundesministerium fiir Wohnen Stadtentwicklung und Bauwesen, 2023)

Die Energie fir den Betrieb und die Nutzung (Modul B6.1 und B6.3) wird nach den Vorgaben
des GEG berechnet. Es wird eine Pauschale fir den nutzungsbedingten Energieaufwand
addiert, diese betragtim Wohngebaude 20 kWh/m? beheizte NRF und Jahr. Der Energiebedarf

von Aufzigen (Modul B6.2) wird in der Bilanzierung nicht inkludiert.
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BG ik = foko,ik X Qex (Formel 6)

Qex Endenergiebedarf, dargestellt als Bedarf an Endenergietriagern

Spezifischer Primérenergie- oder Emissionsfaktor i des Endenergietrigers k (geméf der Ta-

ok belle Okobilanzierung - Rechenwerte 2023)

Abbildung 9 Formel 6 Ermittlung der Emissionen je Energietrdger (Bundesministerium fiir
Wohnen Stadtentwicklung und Bauwesen, 2023)

Abweichend ist die Vernachlassigung des selbsterzeugten und -genutzten Solarstroms,
welcher mit dem Primarenergie- und Emissionsfaktor O versehen wird. An Dritte veraulRerter
Strom aus einer PV-Anlage wird mit 550 g CO2-Aq./kWh potenziell vermiedener THG-
Emissionen verrechnet. (Bundesministerium fir Wohnen Stadtentwicklung und Bauwesen,
2023, S. 8) Graue Energie und Emissionen der Anlage selbst werden anteilig der exportierten
Energie zugeordnet und somit nicht Teil der Gebaudebilanzierung. In Modul D2 kénnen
potenziell vermiedene THG-Emissionen geltend gemacht werden (Bundesministerium fir
Wohnen Stadtentwicklung und Bauwesen, 2023, S. 11).

Fir die Abfallbehandlung und Entsorgung (Modul C3-C4) wird folgende Bilanzrechnung

angesetzt.

‘BGo cn::
BGR,SO,i = Z]A—IZ’SO]'] (Formel 7)

Z BGrso,ij Bilanzgrofie i infolge Abfallbehandlung / Entsorgung (Modul C3-C4), welche sich als Summe
] """ {beralle j zu bilanzierende Bauwerksteile, Bauteile und Anlagen des Gebdudes ergibt.

Abbildung 10 Formel 7 Ermittlung der Emissionen von Abfallbehandlung und Entsorgung (Modul
C3-C4) (Bundesministerium fiir Wohnen Stadtentwicklung und Bauwesen, 2023)

Systemgrenzen der QNG-Bilanzierungsregein

Fir die Bilanzierung sind bestimmte Bauwerks- und Bauteile der Kostengruppe (KG) 300, der
DIN 276 sowie ausgewahlte gebdudetechnische Anlagen der KG 400 und fir den Betrieb
erforderliche Bauteile der KG 500 relevant. Diese sind in Abschnitt 6 des Anhangs 3.1.1 zur
ANLAGE 3 Bilanzierungsregeln des QNG fir Wohngebaude aufgefuhrt. Die konkreten
Vorgaben erlauben eine Vergleichbarkeit verschiedener Gebaude, welche nach einheitlichen

Grenzen bilanziert werden.

22



Rahmenbedingungen

2.5 Rechtliche Grundlagen

Obwohl bereits die Gebaudezertifizierungssysteme wie BNB, DGNB, NaWoh und BNK den
Indikator ,Treibhausgaspotential* mit der Summe an CO2-Aq. Emissionen beschreiben,
schreibt das Ordnungsrecht noch keine Begrenzung dieser, neben dem nicht erneuerbaren
Primarenergiebedarf, vor (Lutzkendorf, 2023). Andere Lander sind bereits einen Schritt
weitergegangen und haben einen Maximalwert fir THG-Emissionen rechtlich gefordert. So
verlangt beispielsweise Norwegen als erstes Land bereits im Bauantrag den Nachweis Uber
die Einhaltung der Grenzwerte in einer LCA, was Uber stetig verscharfte Werte in einem
Stufenplan dazu fuhrt, dass sich Architekten wie Buro Happold (2022) gezwungen sehen, in
dynamischen Modellen eine Berechnung der Umweltwirkungen zu integrieren, um
Entscheidungen frihzeitig zu validieren. Daraus ergeben sich bereits im Entwurfsprozess

deutliche Tendenzen zu nachhaltigeren Bauweisen und Materialien.

2.5.1 Klimaschutzabkommen von Paris

Von Uuber 180 Staaten wurde das im Dezember 2015 in Paris verabschiedete
Klimaschutzabkommen ratifiziert und verfolgt drei Ziele (Bundesministerium fir Wirtschaft und
Klimaschutz, 2018):

- Die Staaten setzen sich das globale Ziel, die Erderwdrmung im Vergleich zum
vorindustriellen Zeitalter auf "deutlich unter" zwei Grad Celsius zu begrenzen mit
Anstrengungen fur eine Beschrankung auf 1,5 Grad Celsius.

- Die Fahigkeit zur Anpassung an den Klimawandel soll gestarkt werden und wird
neben der Minderung der Treibhausgasemissionen als gleichberechtigtes Ziel
etabliert.

- Zudem sollen die Finanzmittelflisse mit den Klimazielen in Einklang gebracht

werden.

Die einzelnen Staaten legen dabei ihre jeweiligen MaRnahmen selbst fest. Zur Uberpriifung
der Zielerreichung wird alle 5 Jahre nach gemeinsamen Vorgaben der aktuelle Stand berichtet.
Wahrend in einigen Landern die Treibhausgasemissionen weiter ansteigen, hat die deutsche

Industrie ihre Emissionen in den vergangenen Jahrzehnten bereits senken kénnen, woflr
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teilweise grofRe Investitionen getatigt wurden. Fur die Orientierung der Industrie soll das

Klimaschutzgesetz die Ziele des Pariser Klimaabkommens in nationalem Recht konkretisieren.

2.5.2 European Green Deal und EU-Gebauderichtlinie
Die EU hat sich mit dem ,Fit-for-55-Paket” darauf verstandigt, die THG-Emissionen bis 2030

um 55% zu reduzieren, um das Pariser Klimaabkommen zu erflllen (Rat der Europaischen
Union und Europaischer Rat, 2024). Sie steigert stetig ihre Ambitionen, die Emissionen zu
senken und entwickelt aus den Klimazielen rechtliche Verpflichtungen. Auch Grundlagen fir
einen Emissionshandel werden gelegt, um eine Verschiebung der Emissionen in andere
geographische Bezugsgebiete oder Sektoren zu vermeiden. Eine Treibhausgasneutralitat will
Europa bis 2050 erreichen (Rat der Europaischen Union und Europaischer Rat, 2024). Sowohl
die Umsetzung als auch eine Definition konkreter Malinahmen obliegen weiterhin den
einzelnen Staaten. Ab 2030 gilt fir den Neubau, dass alle Gebaude emissionsfrei sein sollen,
jedoch ist es den Mitgliedsstaaten freigestellt, ob sie die gesamten Lebenszyklusphasen bei
der Berechnung betrachten (Europaisches Parlament, 2024). Bereits zwei Jahre zuvor gilt
dieser Standard fur behordlich betriebene Gebaude. Schrittweise sind Wohn- und
Nichtwohngebaude zu sanieren, konkret wird die Senkung des Primarenergieverbrauchs bis
2030 nach dem Rat der Européischen Union und Europaischer Rat (2024) um 16 %, bis 2035
um 22 % in Wohngebauden vorgeschrieben. Bis 2040 sollen alle mit fossilen Brennstoffen
betriebenen Heizkessel ersetzt werden. Die Richtlinie fordert, dass bis 2030 16 % und bis 2033
26 % der Nichtwohngebaude mit schlechter Gesamtenergieeffizienz zu sanieren sind und
sofern technisch und wirtschaftlich moglich, alle 6ffentlichen und Nichtwohngebdude mit
Solaranlagen ausgestattet werden. Es soll besonders unter den schlechtesten Gebauden die
Sanierungsrate erhéht werden, wahrend Luftqualitdt, Digitalisierung und der Ausbau
nachhaltiger Mobilitat verbessert werden (Rat der Europaischen Union und Europaischer Rat,
2024).

Mit der 2024 beschlossenen Uberarbeitung der EU-Gebéauderichtline (EPBD) werden weitere
Schritte definiert und die EU-Staaten verpflichtet, sie innerhalb von zwei Jahren in nationales
Recht zu Uberflhren. Als Teil des Green Deal soll die Richtlinie zusammen mit folgenden
Auflagen fur eine Zielerreichung sorgen (European Commission - Directorate-General for
Energy, 2024):

- emissions trading system for fuels used in buildings
- revised Energy Efficiency Directive (EU/2023/1791)
- revised Renewable Energy Directive (EU/2023/2413)
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- Alternative Fuels Infrastructure Regulation

Die Fristen zur Erreichung von Sanierungsstandards und des klimafreundlichen Neubaus ab
2030 sind damit festgelegt, wahrend Ol- und Gasheizungen ab 2025 nicht mehr geférdert
werden. Bei technischer Realisierbarkeit und wirtschaftlicher Sinnhaftigkeit sollen ab 2030
Solaranlagen auf Wohngebauden verpflichtend vorgesehen werden. Es ist den Staaten
Uberlassen, mit welchen MalRnahmen sie die Ziele umsetzen oder in welchem Umfang
gegebenenfalls Sanktionen bei Nichterfiillung erlassen werden. Auf eine konkrete Vorgabe zu
Sanierungspflichten wird in der Richtlinie verzichtet (European Commission - Directorate-

General for Energy, 2024).

2.5.3 Deutschland und das Klimaschutzgesetz

Die Bundesregierung (2019) hat durch Verscharfungen der Emissionsgrenzen im
Klimaschutzgesetz (KSG) klare Vorgaben zur Reduktion der CO2-Emissionen festgelegt. Es
ist das weltweit erste Klimaschutzgesetz dieser Art und verpflichtet zur jahrlichen Kontrolle. So
wird bis 2030 eine Reduktion der innerdeutschen CO2-Emissionen um 65 % angestrebt und
es wurden fur die jeweiligen KSG-Sektoren Zwischenziele aufgestellt. Im Jahr 2040 soll eine
Reduktion um 88 % realisiert werden und bis 2045 eine Netto-Treibhausgasneutralitat in
Deutschland erreicht werden. Das bedeutet, dass ab diesem Zeitpunkt die Menge an
Emissionen nicht mehr grof3er sein darf als nattrliche Senken binden. Nach 2050 wird dann
eine weitere Reduktion angestrebt, um mehr Treibhausgase aufzunehmen, was aber nicht in
konkreten Werten definiert ist. Eine transparente Ableitung der Ziele und Budgets aus dem
Klimaschutzgesetz in Bezug auf die Pariser Klimaziele wurde bislang nicht veréffentlicht und
es bleibt eine Licke in der Nachvollziehbarkeit bestehen (Sachverstandigenrat fur
Umweltfragen (SRU), 2024, S. 1).

Wenn in Zukunft die Bereitstellung erneuerbarer Energie weiter voranschreitet und
flachendeckend 6konomisch realisierbar wird, verbessern sich damit die Emissionen in der
Bereitstellung von Baustoffen. Diese Entwicklung ist in den KSG-Sektoren Energiewirtschaft
und Industrie verankert. Besonders der Zielpfad fur die Energiewirtschaft fordert eine deutliche
Verbesserung bezuglich seiner Emissionswerte gegenlber den anderen Sektoren.
Ausgehend vom Jahr 2020 sollen die CO2-aq. Emissionen innerhalb von 10 Jahren dabei
mehr als halbiert (Pfad orange) und im Industrie- und Gebaudesektor (gelb und violett) etwa

um 30 % reduziert werden.
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in der Abgrenzung der Sektoren des Klimaschutzgesetzes (KSG)
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Abbildung 11 Entwicklung und Zielerreichung der Treibhausgasemissionen in Deutschland
(Umweltbundesamt, 2023d)

Um die Ziele zu erreichen, sollen aulRerdem nattrliche Senken weiter gestarkt werden, um die
nur erschwert durchfihrbare Reduktion der Emissionen auszugleichen (Bundesregierung,
2019). Negativemissionen durch technische Unterstiitzung reichen von realisierbaren Anlagen
bis zu Eingriffen in das Erdsystem, die von Thiele et al. (2022) aus aktueller Sicht als abwegig

eingestuft werden und demnach in Gesamtbilanzen kaum Bericksichtigung finden.

Durch eine Uberarbeitung des Klimaschutzgesetzes beschlieRt der Deutsche Bundestag
(Deutscher Bundestag, 2024), dass die urspringlichen sektorengebundenen Ziele
aufgehoben und zu Gesamtzielen vereint werden. Am 26. April wurde die Neuerung

verabschiedet, die in einer nachtraglichen Anderung auch natiirlichen Senken eine besondere
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Bedeutung zuspricht und einen Nachsteuermechanismus bis im Jahr 2029 erlaubt, um
Doppelungen zu vermeiden. Aus den Anderungen des KSG ergibt sich ein weiterer Spielraum.
Beispielsweise ist der Verkehrssektor, der drei Jahre in Folge die gesetzten Ziele nicht
einhalten konnte, nicht mehr zu direkten Handlungskonsequenzen verpflichtet. Eine
Verlagerung der Emissionen zwischen den einzelnen Sektoren wird ermdéglicht. Wie in der
Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU vorgesehen, ist dariber hinaus ein beschleunigtes
Genehmigungsverfahren flur Energie-Infrastrukturprojekte geplant, um zeitnah eine

emissionsneutrale Energieversorgung zu gewahrleisten (Deutscher Bundestag, 2024).

Bei Untersuchung des Endenergieverbrauchs in Deutschland Iasst sich eine Tendenz zu mehr
erneuerbaren Energietragern und einer Reduktion der Mineral6lprodukte feststellen. Im Jahr
2022 besteht der Verbrauch der deutschen Haushalte nach Verdffentlichungen im
Umweltbundesamt (2023a) jedoch weiterhin zu 124 TWh aus Mineraldlprodukten und
249 TWh aus Gasen, wovon insbesondere Erdgas als nicht erneuerbarer Energietrager zur
Last der Treibhausgase fallt. Gegenuber dem Verkehrssektor, der mit 648 TWh aus
Mineral6lprodukten negativ heraussticht und der Industrie, die im Gegensatz zu den anderen
Sektoren noch 109 TWh aus Stein- und Braunkohle gewinnt, zeichnet sich der Energiemix der

Baubranche bereits durch einen hohen Nutzungsanteil an erneuerbarer Energie aus.

Endenergieverbrauch 2022
nach Sektoren und Energietragern
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Abbildung 12 Endenergieverbrauch Deutschland 2022 (Umweltbundesamt, 2023a)
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2.5.4 CO2-Preis

Eine weitere MalRnahme zur Senkung der CO2-Emissionen ist die Besteuerung von CO2. Die
Bundesregierung (2024) hat den Preis fir eine Tonne CO2 zum 01.01.2024 auf 45,00 €
angehoben und plant eine weitere Erhdhung um 10,00 € fir das Jahr 2025 und die Einflhrung
eines einheitlichen europaischen Emissionshandelssystems bis 2027. Seit 2021 wird von
Firmen, die mit fossilen Brennstoffen handeln, eine CO2-Steuer erhoben, die im Jahr 2026 auf
55,00€ und 65,00€ pro t CO2 erhdht werden soll. Im Ausgleich zu KlimaschutzmalRnahmen
wurde Uber die Erneuerbare-Energien-Gesetz(EEG)-Umlage ein finanzieller Ausgleich
geschaffen und Wohngeld bezuschusst (Bundesregierung, 2022). Bereits seit 2022 werden in
Deutschland alle fossilen CO2-Brennstoffemissionen besteuert und Uber das
Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEGH) der Handel von Zertifikaten fir Emissionsrechte
geregelt. Die Einnahmen werden direkt in Klima- und Transformationsfonds investiert, um den
Klimaschutz in Deutschland zu starken und die Kosten der EEG-Umlage zu finanzieren
(Bundesregierung, 2024). Die Klimakosten von Umweltbelastungen liegen jedoch deutlich
Uber der Besteuerung. Das Umweltbundesamt (2023c) ermittelte den Kostensatz von 809 €
pro Tonne CO2 flr das Jahr 2022 bei Gleichgewichtung der Wohlfahrt von Generationen und
0% reiner Zeitpréferenzrate flir Kosten von ,umweltbedingten Gesundheits- und

Materialschaden, Ernteausfallen oder Schaden an Okosystemen.

2.6 Globale Nachhaltigkeitsziele

Die von der Weltgemeinschaft verabschiedete Agenda 2030 beinhaltet 17 zentrale
Nachhaltigkeitsziele (SDGs), welche sich an ,die Regierungen weltweit, aber auch die
Zivilgesellschaft, die Privatwirtschaft und die Wissenschaft” richten (Bundesregierung, 2023).
Anhand dieser Ziele lasst sich die Gefahrdung der Menschheit und deren Chancengleichheit
in Relation zu Konsequenzen aus der Klimaerwarmung setzen. Das IPCC erwartet, dass durch
fortschreitende CO2-Emissionen einige Zielsetzungen negativ beeinflusst werden. Eine
Reduktion von vorzeitigen Todesfallen in der Gréf3enordnung von 110 bis 190 Mio. Leben wird
allein zwischen dem 1,5°C und dem 2 °C-Szenario durch Luftverschmutzung erwartet
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, 2018, S. 464). Ein weiteres Risiko stellt
die Nahrungsmittelknappheit dar. Mit steigenden Temperaturen fallen Ernten geringer aus und
es kommt in einigen Regionen weltweit zu einer gesteigerten Knappheit der Verfugbarkeit von
Nahrungsmitteln. Auf’erdem fiihrt eine Klimaerwarmung zu weniger verfligbarem

Frischwasser. Der Grundwasserspiegel sinkt und die Vermehrung von Bakterien wird durch
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erhOhte Temperaturen angeregt, was zu kurzeren Haltbarkeitszeiten von Wasser und
Nahrungsmitteln fUhrt. Auch gibt es negative Korrelationen zwischen bereits vorangebrachten
Mafnahmen fur den Klimaschutz gegenuber der Erfillung der Nachhaltigkeitsziele.
Beispielsweise kann die Erhebung von hohen Steuern auf fossile Brennstoffe dazu flihren,
dass Menschen in armen Landern ohne ausgebaute Energieversorgung kaum Zugang zu
Brennstoffen fur das Kochen ihrer Speisen erlangen. Die Auswirkungen werden in
verschiedenen Klimamodellen gegenlbergestellt. In einzelnen Bereichen flihrt eine
Erwarmung um 1,5 °C zu weniger schwerwiegenden Folgen als eine Erwarmung um 2 °C
(Bundesministerium fur Umwelt Naturschutz nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz
(BMUV), 2023). Generell Iasst sich aber feststellen, dass die negativen Folgen einer starken
Klimaerwarmung Uberwiegen. Aus Synergien entlang des 1,5 °C-Pfades werden einfachere
Erreichbarkeiten der Nachhaltigkeitsziele vorhergesagt.

KEINE KEIN GESUNDHEIT UND HOCHWERTIGE
ARMUT HUNGER WOHLERGEHEN BILDUNG

ek i

GESCHLECHTER- B SAUBERES WASSER
UND SANITARVER-
SORGUNG

L

GLEICHSTELLUNG

MENSCHENWORDIGE INDUSTRIE,. INNOVATION 1 WENIGER

ARBEITUND WIRTSCHAFTS: UNDINFRASTRUKTUR UNGLEICHHEITEN
WACHSTUM

1 NACHHALTIGE STADTE 12 VERANTWORTUNGS-
UND GEMEINDEN VOLLEKONSUM- UND
PRODUKTIONSMUSTER

QO

MASSNAHMEN ZUM LEBENUNTER LEBEN AN FRIEDEN, PARTNERSGHAFTEN )
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Abbildung 13 Die 17 Nachhaltigkeitsziele der Agenda 2030 (Bundesministerium fiir Umwelt
Naturschutz nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV), 2023)

Insbesondere das SDG-Ziel 13: MaRnahmen zum Klimaschutz erfordert eine schnelle
Reduktion der Emissionen und beinhaltet auch Zwischenziele und ParallelmalRnahmen.
Beispielsweise sollen Vorbereitungen fir Folgen der Klimaerwarmung frihzeitig getroffen

werden, um eventuellen Konsequenzen mit Resilienz zu begegnen.
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2.7 Kipppunkte

Einige Bewertungssysteme bilanzieren die Emissionen unter der Annahme, dass in der
zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts CO2-Einsparungen in Senken die zuvor erhdhten
Emissionen ausgleichen werden. Sie liefern teilweise plausible Ansatze und sind
wissenschaftlich akzeptiert (vgl. Kapitel Deutschland und das Klimaschutzgesetz), jedoch
kommt es bei Uberschreitung einzelner Grenzen zu irreversiblen Konsequenzen, die auch
durch CO2-Rickgewinnung nur gering eingedammt werden. Diese Kipppunkte zeigen sich im
Verlust von Okosystemen, Wetterextremen und einem steigenden Meeresspiegel. Daraus
resultieren Hunger durch Ernteausfalle, eine verstarkte Ausbreitung von Krankheiten und
moglicherweise politische Konflikte, wie sie nach den Vorgaben der UN-Nachhaltigkeitsziele
zu vermeiden sind (Bundesministerium fur Umwelt Naturschutz nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz (BMUV), 2023). Exakte Schwellenwerte fur die jeweiligen Bedrohungen
sind wegen einer Vielzahl komplexer Vernetzungen nicht prognostizierbar. Die Abbildung 14
zeigt, dass einige Kipppunkte bereits im Bereich der Klimaziele des Pariser Abkommens
liegen. Die Schwellenwerte befinden sich jeweils zwischen der gelben (niedrige
Wahrscheinlichkeit) und roten (hohe Wahrscheinlichkeit) Markierung in der Grafik. Durch
Rickkoppelungen kénnen die Effekte sich gegenseitig weiter verstarken und berechnete
Budgets reduzieren. Sie verdeutlichen die Dringlichkeit eines Einhaltens der Pariser
Klimaziele, um unkalkulierbare Folgen einzuschranken. Die Antworten auf die Frage, ob bei
Uberschreitung der einzelnen Faktoren eine Stabilisierung der Temperaturen unter 2 °C-
Erwarmung Uberhaupt moglich ist, unterscheiden sich in verschiedenen Modellen.
Veroffentlichte Budgets sollten demnach als Maximalwerte betrachtet werden und sofern
maoglich mit Fortschreiten der Wissenschaft und neuen Erkenntnissen weiter reduziert werden.
Einige Kipppunkte werden folgend beschrieben, jedoch wird keine belastbare Aussage zu

konkreten Maximalwerten getroffen, wie es das Top-Down-Verfahren benétigen wirde.
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Abbildung 14 Unsicherheitsbereiche der wichtigsten Kippelemente im Kontext der globalen
Temperaturentwicklung seit dem Hohepunkt der letzten Eiszeit und fiir die Zukunft
(verschiedene Emissionsszenarien; RCP2.6 ware Paris-kompatibel, RCP 8.5 ist der Pfad ohne

wirksame Klimapolitik). (Prof Levermann et al., 2019)

2.7.1 Meereis

Das arktische Eis reflektiert mit seiner geschlossenen Eisdecke auftreffende Sonnenstrahlung
und verhindert damit eine potenzielle Erwarmung des Klimas. Je weniger Eis vorhanden ist,
desto mehr Strahlung wird absorbiert, was zu erhéhten Temperaturen beitragt. Als Bestandteil
des arktischen Okosystems wird die Eisdecke nach dem Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC (2018, S. 257) bei 2 °C Erwarmung bereits jeden 10. Sommer vollstéandig
abschmelzen und bei weiteren Erwarmungen auch im Winter gefahrdet sein. Als Kipppunkte
bezeichnete Rickkoppelungen fiihren bei Uberschreitung bestimmter Budgets zum
verstarkten Eintreten weiterer kritischer Kippunkte und zu einer gesteigerten Erwarmung der

Erdatmosphare.
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2.7.2 Meeresspiegel

Wenn weiteres Eis in Gronland und der Antarktis schmilzt, wird ein Anstieg des
Meeresspiegels um 65 m (Prof Levermann et al., 2019) erwartet, was wiederum weite
Lebensraume zerstort und fruchtbares Land verdrangt. Fur eine Umkehr des Verhaltnisses
von Schmelzen zu Schneefall werden die Antarktis und Grénland mit einer Erwarmung von 3-
4 °C eingestuft. Damit wirde der Eisschild an Masse verlieren, bis kein Eis mehr vorhanden
ist. Andere Modelle und Auswertungen von Satellitenausnahmen erwarten diese Auswirkung
aufgrund von Eisbewegung schon bei 1-2 °C globaler Erwarmung (Intergovernmental Panel
on Climate Change - IPCC, 2018, S. 7). Das Schmelzen wird weiter beschleunigt, wenn die

Eisoberflache weiter in tiefere und damit zunehmend warmere Luft gerat.

2.7.3 Korallenriffe

Von Temperaturerhdhungen sind besonders Korallenriffe stark betroffen. Der 1,5-Grad-Bericht
der Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (2018, S. 38) rechnet mit einem
vollstandigen Verlust der tropischen Korallenriffe bei einem Temperaturanstieg von 2 °C. Die
Korallenbleiche breitet sich aus, da Korallenriffe bei langer anhaltenden, erhohten
Wassertemperaturen sich nicht mehr regenerieren konnen. Bei weiteren Verlusten der
Korallenriffe konnten weltweit etwa eine halbe Milliarde Menschen bezlglich ihres
Einkommens, der Nahrungsversorgung oder des Kustenschutzes gefahrdet werden (Prof
Levermann et al., 2019, S. 4).

2.7.4 Monsun

Ein Drittel der IPCC-Modelle zeigt bei 1,5-2,5 °C globaler Erwarmung das Auftreten von
Sommermonsun-Systemen in der Sahelzone. Mit weiterer Erwarmung wird das Auftreten von
solchen Dynamikwechseln haufiger und unberechenbarer, was eine Vorhersage erschwert
und besonders Indien und China bedroht (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC,
2018, S. 191ff.).
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2.7.5 Atlantikzirkulation

Auch als Golfstrom bezeichnet, leitet die Atlantikzirkulation warmes Oberflachenwasser aus
dem Suldatlantik in den Norden, wo sie die Luft im Bereich des Nordatlantiks und Europas
erwarmt. Eine geringere Salzwasserkonzentration geféhrdet die Zirkulation, da StRwasser
nicht unter das Salzwasser absinkt und damit die Wassermengen nicht mehr angetrieben
werden. Eisschmelzen und hohe Niederschlage begunstigen die Reduktion des Salzgehalts,
jedoch ist der Zusammenhang mit der menschengemachten Klimaerwdrmung und dessen
Kipppunkt nicht direkt nachgewiesen (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC,
2018, S. 205).

2.7.6 Walder

Der Ruckgang der Regenwalder im Amazonasgebiet lasst sich auf Satellitenbildern bereits
erkennen und die Summe des dort gespeicherten CO2 wird auf 80-120 Mrd. t geschéatzt. Im
schlimmsten Fall kann die CO2-Senke bei Dirre zur Quelle werden, was fur das Weltklima
katastrophale Folgen hatte (McDowell et al., 2018, S. 219). Die Menge entspricht bei aktueller
Rate den fossilen CO2-Emissionen von 8-12 Jahren. Aguiar et al. (2016, S. 22) beziffern den
bisherigen Verlust an tropischem Regenwald auf Uber 20 %. Mit weniger Waldern wird auch
die Luft schwéacher befeuchtet, was wiederum eine Dirre bestarkt. Die Pflanzen sind meist
nicht an diese Bedingungen angepasst, sterben zunehmend ab und verlieren an Resilienz
gegenuber auftretenden Klimaextremen, einem Insektenbefall oder Waldbranden. Von einer
bedrohlichen Relevanz lasst sich erst bei deutlich Uber 2 °C Erderwadrmung sprechen, jedoch

schlief3t das nicht die menschlichen Rodungen ein, die den Effekt zusatzlich befeuern.
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3 Berechnungstool

3.1 Methode

Es sollen neue Grenzwerte in einem Top-Down-Verfahren entwickelt werden, die innerhalb
der Baubranche fir Sanierungen und Neubauten verbleiben. In unterschiedlichen Szenarien
werden die Bestandsgebdude und aktuelle Bauentwicklungen analysiert und es wird dem
Neubau und der Sanierung ein Budget zugewiesen. Je nach Vorhandensein von Daten
beziglich der energetischen Qualitdt und des Sanierungsbedarfs der einzelnen
Gebaudetypen kann die Zuordnung unter Beachtung des Dena-Gebaudereports (Becker et
al., 2022) verfeinert werden. Die Szenarien bieten eine Sicherheit, um bei Eintreten der
Annahmen das Restbudget zu uberwachen. In der konkreten Nutzung sollten Pfade zur
Reduktion stetig lUberwacht werden und gegebenenfalls Anpassungen und Malnahmen

ergriffen werden.

Die Szenarien richten sich nach Ublichen Rechenmethoden. Sie werden mit einem
realistischen  Mittelwert sowie moglichen Varianten innerhalb der erwarteten
Berechnungsmoglichkeiten ausgefihrt, die auch Best- und Worst-Case-Tendenzen abdecken
kénnen. Im ersten Schritt wird die Verteilung von Budgets nachvollzogen. Da jede Variante auf
einer Vielzahl von Annahmen beruht und es kein einziges, allgemein anerkanntes Vorgehen
gibt, sollen Vergleichsszenarien fur bestimmte Variablen aufgestellt werden. Diese werden in

den folgenden Berechnungsschritten als Vorschlage jeweils erlautert.

Zuordnung des CO2-Budgets:
- International nach Vorgaben berechneter CO2-Budgetwerte
- Betrachtungsumfang der Bilanzierungsphasen

o Graue Emissionen der Materialien (Scope 3) und Nutzungsemissionen
befinden sich vollstdndig im Budget des Gebaudesektors. Diese
Herangehensweise ist sinnvoll fur eine umfangliche Berechnung und wurde

aus Grinden eines gesamtheitlichen Ansatzes gewahlt.

o Nur die Betriebsemissionen (Nutzung) werden im Gebaudesektor berechnet,
Materialien fur Baustoffherstellung im Sektor Industrie. Die Methode ist fur die
Untersuchung ungeeignet, referenziert aber die Sektorentrennung des KSG
im Jahr 2023.
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o Graue Emissionen der Materialien (Scope 3) befinden sich vollstandig im
Budget des Gebaudesektors, Nutzungsemissionen werden im Energiesektor
angerechnet. Die Methode fordert eine Verschiebung der Emissionen in den
Energiesektor, da eine reduzierte Gebaudehdlle mit schlechten
Dammeigenschaften das Budget des Gebaudesektors nicht belasten wirde.

Deshalb wird die Berechnungsmaoglichkeit ausgeschlossen.
- Gebaudezuordnung

o Jeder Quadratmeter gebaute oder sanierte Flache hat das gleiche Budget zur
Verfugung. In der Konstruktion befindliche graue Emissionen gleichen den
Mehraufwand oder die schlechtere Bilanz der Nutzungsphase gegeniber dem
Neubau aus. Als ausgewogene Methode mit nur einem Budgetwert wird diese

Berechnung gewahilt.

o Neubau und Sanierung werden differenziert betrachtet, es werden zwei
Budgets aufgestellt. Die Berechnung ist alternativ mdglich, jedoch sind

weitere Annahmen fiir die Verteilungskriterien zu treffen.

o Unterscheidung nach Gebaudenutzung (und Neubau/Sanierung): Budget fur
Wohnen, Buro, Sport, Bildung, ...
Die Erfordernis eines Verteilerschlissels je Nutzungsart wird als

Ausschlusskriterium gewertet, weshalb die Methode nicht angewandt wird.

o Zuordnung nach Qualitat der Sanierung: Hohe Verbesserung des U-Wertes
erlaubt ein hoheres Budget oder eine Mindestanforderung (Passivhaus) muss
erflllt sein. Die Methode wurde teilweise integriert, indem ein Mindeststandard
festgelegt wird. Eine dynamische Anpassung an energetische Qualitaten

wirde eine zeitlich verscharfte Budgetanpassung erfordern.
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Abbildung 15 Methode zur Berechnung der Budgetwerte (eigene Darstellung)

Eine alternative Berechnung basiert auf den Belegungszeiten nach Personenstunden und
bildet die Suffizienz ab. Dieser Ansatz verfolgt den Grundsatz: Je mehr Zeit die Menschen in
einem Raum oder Gebaude verbringen, desto hoher fallt das zugewiesene Budget aus. Es
sind fUr einige Lander Daten zu Aufenthaltszeiten verfligbar, jedoch erreicht die Methode
schnell ihre Grenzen. Fur Lagerflachen ist beispielsweise einerseits eine Ausweisung als
Arbeitsplatz teilweise mdglich, jedoch sind deutlich grofiere ,graue Flachen“ notwendig, fur die

es keine direkten Daten gibt.

Entwicklung der Baubranche:

- Die Neubaurate stagniert auf nahezu Null, es werden keine neuen Bauflachen
ausgeschrieben. Die Sanierungsrate steigt auf ca. 2 %, Ein reduzierter
Wohnflachenverbrauch pro Person schafft zusatzliche Wohneinheiten. Neue

Anforderungen werden durch Nutzungsanderungen gedeckt.

- Die Neubaurate stagniert auf nahezu Null, es werden keine neuen Bauflachen

ausgeschrieben. Die Sanierungsrate bleibt konstant bei ca. 1 %. Neue
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Anforderungen werden durch Nutzungsanderungen gedeckt und es herrscht eine

Regression in der Baubranche.

- Die Neubau- und Sanierungsraten bleiben konstant. Aktuelle Trends der Baubranche
werden Uber Jahrzehnte fortgefiihrt. Es wird erwartet, dass die Emissionen in diesem
Szenario gegenuber den anderen Varianten héher ausfallen, was eine Einhaltung der

Budgets gefahrdet.

- Die Neubaurate steigt, es werden bei einem gleichbleibenden Wohnflachenverbrauch
pro Person 400.000 Wohnungen werden jahrlich geschaffen.
Die Sanierungsrate bleibt konstant. Auch in diesem Szenario ist die Einhaltung der

Budgets moglicherweise gefahrdet.

Fur eine flexible Einordnung werden Raten fur Abriss, Sanierung und Neubau frei
wahlbar integriert. Damit ist die Zusammensetzung der Budgets bei der Eingabe

differenziert zu bestimmen.

3.2 Berechnung des globalen Budgets

Da seit der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts bereits im Zuge der Industrialisierung ein
gesteigerter Ausstoll an CO2 in die Erdatmosphare stattfand, ist in Relation zum
Referenzzeitraum nach dem Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (2018)
bereits eine Erwarmung von etwa 1,07 (mit moglichen Abweichungen im Bereich 0,8-1,2) °C
zu verzeichnen. Die Klimaziele lassen demzufolge je nach Definition nur eine Erwarmung
gegenuber dem vorindustriellen Mittelwert von 1850 bis 1900 zu, der teilweise schon
ausgeschopft wurde. Das Ziel einer Limitierung der Erwarmung von deutlich unter 2 °C lasst
demnach nur noch eine Steigerung der Temperaturen von unter 1 °C zu. So kommen
unterschiedliche Aussagen zum CO2-Restbudget Deutschlands zustande (Abbildung 16). Die
Budgetermittlung fiir das Klimaschutzgesetz (KSG) unterscheidet sich im Gesamtbudget nach
Knopf und Geden (2022), was auch auf verschiedene Annahmen bezlglich anrechenbarer
CO2-Senken zurlUckzufuhren ist. Die SRU-Berechnung ist jeweils mit einer
Eintrittswahrscheinlichkeit zur jeweiligen Temperaturerhhung versehen. Gleichermalien ist

im Tool die Wahl der maximalen Zieltemperatur und Eintrittswahrscheinlichkeit wahlbar.

37



=
g 3 ¥ 1,75 °C (67 %)
- 6 .
=80] Reduktion durch
Q % angenommene
249 5 CO,-Senken
50
© N
- 4
o ©
»w 1,5 °C (50 %)
3 3
o c 3
ks
S e 1,5 °C (67 %)
g3 2
52
[SR7Z I
E

o

KSG-Budget KSG-Budget CO,-Budget nach SRU-Berechnung
nach Konzeptwerk nach Knopf und

Neue Okonomie Geden

Abbildung 16 CO2-Budget Deutschland (Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen, 2022)
Datenquellen: (Knopf & Geden, 2022); (Konzeptwerk Neue Okonomie, 2022)

Die Budgetwerte des IPCC werden in der Berechnung bericksichtigt. Andere Werte, wie die
Berechnung der NASA, werden hier nicht angewandt. Wie viel CO2 der Planet Erde ohne
Gefahrdung der menschlichen Lebensgrundlage aushalten kann, wurde 2021 vom IPCC
veroffentlicht. Es wurden verschiedenen Szenarien unterschiedliche CO2-Budgets
zugewiesen. Relevant ist die Erreichbarkeitswahrscheinlichkeit fir den jeweiligen zu
erwartenden Anstieg der mittleren globalen Temperatur (Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC, 2018). Unsicherheiten der historischen und nicht durch CO2 bedingten
Erwarmung werden teilweise berlcksichtigt. Das IPCC weist aber darauf hin, dass
Schwankungen in Bezug auf Emissionen nach 2015 und das Verhalten der Temperatur durch
Rickkoppelungseffekte separat zu betrachten sind. Auch ist die Abschatzung des weiteren
Verlaufs nach dem Erreichen eines Nullpunks in der Netto-Bilanz der Treibhausgasemissionen

(net zero) unsicher.

Die angegebenen Werte kdénnen nach unterschiedlichen Verlaufen der CO2-Emissionen
variieren, eine Abweichung der Budgets um +-220 Gt CO2 wird als realistisch eingestuft
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, 2018). Die Aktualitdt der angewandten
Daten bezieht sich auf den Jahresbeginn 2020: Ab diesem Zeitpunkt sinken die Budgetwerte

in Abhangigkeit zur Menge an ausgestof3enen Treibhausgasen.

Im Berechnungstool konnen zwei Werte verandert werden. Es besteht die Mdoglichkeit einer
Anpassung des maximalen Erwarmungsziels mit den moéglichen Eingabewerten 1,5 °C; 1,7 °C

und 2 °C. Die Eintrittswahrscheinlichkeit ist ebenfalls wahlbar, gestaffelt in den Schritten der
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von dem IPCC verdffentlichten Werte nach 17; 33; 50; 67 oder 83 %. In Anlehnung an das
Berechnungsverfahren der CO2-Uhr des MCC-Berlin (Knopf & Geden, 2022) integriert die

Anpassung aktuelle Werte und ermdglicht detaillierte Justierungen der Szenarien.

Fiar die Berechnung der verbleibenden Zeit bis zum Eintreten der jeweiligen Erwarmung
werden die Emissionswerte herangezogen. Zum Zeitpunkt der Beispielberechnung stellt das
Global Carbon Project weltweite Zahlen bis 2022 zur Verfigung, wobei auf Unsicherheiten
bezuglich der Auswirkung von Landnutzungsanderungen hingewiesen wird. Fur tagesaktuelle
Berechnungen missen Annahmen getroffen werden. Es wird ein konstanter Ausstol3 ohne
Anderungen zum Vorjahr angesetzt, jedoch kénnen Werte bei Veréffentlichung aktueller Daten
Uberschrieben werden. Die aktuellste Anpassung im Tool stellen die Werte nach dem
Sachverstandigenrat fur Umweltfragen (SRU) (2024) dar, welche eine Aktualisierung der
ursprunglichen Budgetwerte vornehmen. Dabei werden von den Budgets im Jahr 2020 die
bereits emittierten Mengen an CO2 abgezogen, um flir 2023 bzw. 2024 glltige Restbudgets
zu ermitteln. Nach dem gleichen Verfahren ermittelt das Tool die zwei Budgetwerte, die sich
auf den Tag der Auswertung und das Restbudget zu Jahresbeginn beziehen. Konkrete Werte

werden im Kapitel 4 ,Berechnungsbeispiel® angewandt.

Der tagesaktuelle Budgetwert wird aus dem Startbudget im Jahr 2020 abziglich der bereits
emittierten Menge an CO2 errechnet. Das Ergebnis wird als Budget in Mrd. t CO2 dargestellt
und ein verbleibendes Zeitfenster bei konstant bleibendem Aussto3 bis zum Erreichen des
Temperaturlimits wird zur Veranschaulichung errechnet. Der Wert aktualisiert sich sekundlich
und zeigt das Budget zum Zeitpunkt der letzten Anderung im Tool. Fiir die weitere Berechnung
wird das Anfangsbudget des aktuellen Kalenderjahres herangezogen, um Ungenauigkeiten zu

reduzieren.

3.3 Berechnung des nationalen Budgets

Auf nationaler Ebene gibt es diverse Herangehensweisen, um die Aufteilung des Budgets zu
berechnen. Die Sinnhaftigkeit der Methoden muss auf den Zweck der Berechnung abgestimmt
und entsprechend beurteilt werden. Eine klare Vorgabe zur Berechnung ist den Pariser
Klimazielen nicht zu entnehmen, was den einzelnen Landern Freiraum zur Gestaltung der

eigenen Budgets lasst. Folgende Szenarien werden zur Berechnung angeboten:
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Nach Einwohnerzahl (equal per capita): Der Anteil an der Weltbevdlkerung bestimmt das
Budget. Jedem Menschen steht weltweit ein gleiches Budget zur Verfligung. Fur Deutschland
wirde mit einem Anteil an der weltweiten Bevolkerung von 1,04 % (Statista, 2023) der gleiche
Verteilerwert gelten. In einer 2024 vorgenommenen Aktualisierung nennt der
Sachverstandigenrat fur Umweltfragen (SRU) (2024) Budgets, die von diesem Wert in der
GréRenordnung von unter 5 % abweichen. Damit wird die Berechnung in ihrer GréRenordnung
als realistisch verifiziert. Abweichungen kommen durch ungleichmafige
Bevdlkerungsentwicklungen zustande. Die Definition eines Berechnungszeitpunktes fordert
eine Datenaktualitat zu diesem Moment, der in den Angaben der SRU im Jahr 2016 und somit
vor dem Zeitpunkt des Berechnungstools liegt. Daraus resultieren leicht abweichende
Ergebnisse in der Methode. Falsche Anreize werden durch eine mehrfache Neuberechnung
des Budgets gesetzt, da eine zunehmende Bevolkerungszahl einem Betrachtungsrahmen ein
hoheres Budget zuteilen wurde, wahrend steigende Bevdlkerungszahlen bei einem

gleichbleibenden Wohlstandsniveau zu erhéhten Emissionen flihren.

Nach Bruttoinlandsprodukt (BIP; EU Sharing): Mit einem uberdurchschnittlich hohen BIP
wirde Deutschland 3,68 % des globalen CO2-Budgets zugeteilt bekommen. Damit werden
Landern mit einer umsatzstarken Wirtschaft hdhere Grenzwerte zugeschrieben. Die Methode
findet sinnvoll Anwendung, wenn der Industriesektor fur einen groen Anteil an CO2-
Emissionen verantwortlich ist und gleichzeitig Uberwiegend an der Hohe des BIP beteiligt ist.
Die Herangehensweise erlaubt jedoch weniger entwickelten Landern kaum, ihre wirtschaftlich-

industrielle Situation zu verbessern (Gerten, 2020).

Relative Verteilung nach Endverbrauchsausgaben (final consumption expenditure): Dieser
Ansatz verbindet hohe Kaufkraft mit gesteigerten Emissionen, was wiederum grof3e Budgets
den bereits emissionsstarken Akteuren zuspricht. Mit einer Maximierung des Wohlstands
einhergehend findet diese Methode zur Berechnung des Budgets im Tool keine weitere
Aufmerksamkeit, da sie eine Spiralentwicklung zum Emittieren groRer Mengen an CO2

animieren wiurde.

Nach BIP umgekehrt (Ability to pay): Da Lander mit hoher Wirtschaftskraft diese teilweise in
Zusammenhang mit frGheren hohen Emissionen erlangt haben, verfolgt eine Methode den
Ansatz, wirtschaftlich starken Landern weniger Budget zuzuweisen. Sie soll unterentwickelten

Landern die Chance geben, Uber voribergehend hohe Emissionen eine starke Wirtschaftskraft
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aufzubauen und die Konkurrenzfahigkeit zu steigern (Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC, 2018). Die Berechnung erfolgt dabei in einem Verhaltnis von Einwohnerzahl
des jeweiligen Landes zur Gesamtbevolkerung im Produkt zu der Relation aus BIP des Landes
zur Einwohnerzahl geteilt durch die Weltbevdlkerung zur weltweiten Wirtschaftskraft. Die
Anrechnung erfolgt nach einem 10 %-Satz, mit dem sich Uberhéhte Emissionen negativ auf
das Budget auswirken. Am deutschen Beispiel liegt das BIP 2023 pro Kopf etwa 3,55-mal
hoéher als der weltweite Durschnitt, weshalb die nach Bevélkerung zustehenden 1,04 % des
Gesamtbudgets um 0,36 Prozentpunkte reduziert werden (Statistisches Bundesamt, 2024)

und eine Zuteilung von 0,68 % verbleibt.

Nach Flache: Die Flache eines Betrachtungsraumes wird in Relation zur weltweiten
Festlandflache gesetzt und bestimmt das zugewiesene Budget. Da das Tool sich auf die von
Menschen verursachten CO2-Emissionen bezieht und einige Teile der Welt kaum oder nicht
bewohnbar sind, scheint diese Methode nur fir vereinzelte Anwendungen sinnvoll zu sein. Nur
0,24 % (Umweltbundesamt, 2023e) der zuklnftigen, weltweiten Emissionen durfe

Deutschland verursachen.

Grandfathering (status quo/grandfathering (SBTi)): Uber die historische Entwicklung, aus der
aktuelle Emissionswerte hervorgehen, werden Limits fir die Zukunft berechnet. Das Prinzip
beruht darauf, dass jeder Betrachtungsraum die gleichen relativen Einsparungen im Verhaltnis
zum aktuellen oder vergangenen CO2-Ausstold realisieren soll. Die Grenzwerte kdnnen
teilweise prozess- oder branchenabhangig weiter angepasst werden. Das Prinzip erlaubt den
wirtschaftlich starken Landern weiterhin hohe Emissionen, wahrend den weniger entwickelten
Landern von Beginn an nur geringe Budgets eingestanden werden (Lise Hvid Horup et al.,
2022, S. 4-5). In der Berechnung ist wahlbar, welches Jahr referenziert werden soll. Fur das
Jahr 1990 ware beispielsweise in Deutschland ein abgeleitetes Budget von 4,62 %
(Umweltbundesamt, 2021) verfugbar. Eine Auswahl der Referenzjahre 1990-2022 ist mdglich,

um jahresspezifische Daten zu simulieren.

Nach Biokapazitat: Auf Grundlage von Daten des Footprintnetworks wird eine weltweite
Biokapazitat definiert, zu der die deutsche Biokapazitat ins Verhaltnis gesetzt wird (One-Planet
Alliance, 2023). Die Methode stellt eine verfeinerte Ermittlung der Flachenberechnung dar,
unter welcher die Erde biologische Ressourcen erneuern kann und berucksichtigt weitere
Einflussgrofien. Deutschland wirde dabei 1,12 % (One-Planet Alliance, 2023) des Budgets
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erhalten. Diese Methode stellt einen positiven Anreiz, beispielsweise Uber das Pflanzen von
Baumen, die eigene Biokapazitdt eines Landes zu erhOhen und bietet Uber einen
geografischen Bezugsrahmen eine Zuordnung an Regionen oder innerhalb frei definierter

Grenzen, sofern es die Datenverfligbarkeit zuldsst.

3.4 Bauaktivitat

3.4.1 Budgetzuordnung in der Baubranche
In Deutschland fallen nach Angaben des BBSR Uber 40 % der CO2-Emissionen direkt und

indirekt auf den Gebaudesektor zuriick (Bundesinstitut fir Bau- Stadt- und Raumforschung
(BBSR) im Bundesamt fur Bauwesen und Raumordnung (BBR) (Hrsg.), 2020). An den
Gesamtemissionen entféllt ein Anteil von 7 % auf die Herstellung, Errichtung und
Modernisierung von Bauwerken. Nach den Kategorien des Klimaschutzgesetzes (KSG) ist die
Zuteilung weitaus komplexer. Die Budgets der Einzelkategorien weichen von den Vorgaben
der UN-Berichterstattung ab, jedoch sind die Gesamtsummen identisch. So kénnen direkte
Emissionen aus der Verbrennung fossiler Rohstoffe dem Gebaude zugeschrieben werden.
Herstellungsemissionen fallen aber auf den Industriesektor und Transporte zur Baustelle oder
in der Herstellung auf den Verkehrssektor zurliick. Auch die aufgewandte Energie zur
Beheizung mit beispielsweise einer Warmepumpe zur Warmegewinnung im Gebaude oder
Emissionen aufgrund des Energiebedarfs in den Industrieprozessen sind nicht dem Gebaude,
sondern der Energiewirtschaft zugeordnet. Aufgrund dieser unzureichenden Datensatze wird

die Berechnung auf Basis der Angaben des BBSR angestellt.

3.4.2 Gebaudebestand

Der aktuelle Gebaudebestand wird vereinfacht in Wohn- und Nichtwohngebaude unterteilt
dargestellt. Belastbare Daten werden dem Dena-Gebaudereport (Becker et al., 2022)
entnommen, der jahrlich erscheint. Der aktuelle Bestand soll in Flache (m2) angegeben
werden, um die Grundlage flr eine spatere Berechnung des Emissionsbudgets pro
Quadratmeter zu gewahrleisten. Die Daten wurden nach Hérner et al. (2021) um Erhebungen
zu Nichtwohngebauden erganzt. 3.967,86 Mio. m2 Wohngebaudeflache summieren sich mit
3.507,00 Mio. m2 Nichtwohngebaudeflache zu 7.474,86 Mio. m2 Gebaudebestandsflache.
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Die Werte beziehen sich auf Wohngebdude und GEG-relevante Nichtwohngebaude. Die
Betrachtung umfasst demnach Bauten, die beheizt sind und dementsprechend fir die
Budgetberechnung herangezogen werden. Da die Baubranche einer hohen Volatilitat
unterliegt, kdnnen die drei Raten fir Neubau, Sanierung und Abriss im Tool manuell gewahlt
werden. Die lassen sich in Prozent angeben und es wird ein Zeitraum fir den
Sanierungszyklus definiert. Dieser beschreibt die Zeit, bis ein neu erstelltes oder bereits
saniertes Gebadude einer erneuten Sanierung unterzogen wird. Es wird eine Eingabe in
Abhangigkeit des festgelegten Lebenszyklus von 50 Jahren empfohlen. Die Werte der Raten
beziehen sich dabei jeweils auf die Neuerstellung, Sanierung oder den Abriss des im Vorjahr
vorhandenen Gebaudebestands. Abgerissen werden im Tool bevorzugt Gebaude aus dem
Altbestand, die schlechtere energetische Werte aufweisen, um in Anlehnung an die EU-
Gebauderichtlinie besonders hohe Sanierungsraten unter den schlechtesten Gebauden zu

realisieren (European Commission - Directorate-General for Energy, 2024).

Welcher Anteil am Gesamtgebaudebestand bereits den Mindeststandard erflllt, ist ebenfalls
frei wahlbar. Als Referenzwert gilt ein Anteil von 2,5 %. Diese Gré3enordnung beschreibt die
Effizienz von Wohnimmobilien, die im Jahr 2021 mindestens mit der Energieeffizienzklasse A+
ausgezeichnet auf dem Onlinemarkt zur Verfigung gestellt wurden (McMakler GmbH, 2021).
Diese Effizienzklasse umfasst Gebaude, die als Passivhaus, Null-Energie-Haus oder als
Effizienzhaus-40-Standard definiert sind und den definierten Mindeststandard einer

Sanierungsmalnahme erflllen.

Es wird ein einheitliches Emissionsbudget fiir die Neuerstellung und Sanierung von Gebauden
definiert. Zu berticksichtigen ist, dass sowohl Neubau- als auch Sanierungsprojekte den zuvor
beschriebenen Mindeststandard einhalten und eine Unterteilung in Sanierung und

Instandhaltung gegeben ist. (vgl. 2.3 Definition des MalRnahmenumfangs)

3.5 Nutzungsemissionen

Im Tabellenblatt ,Nutzung“ gibt es drei Mdglichkeiten, die zuklnftigen Emissionen aus der
Nutzung und dem Betrieb von Gebauden auszuwahlen. Die erste Variante berechnet ab dem
Jahr 2021 eine lineare Reduktion der Betriebsemissionen bis zum politisch angestrebten Jahr
2045 (Luderer et al., 2021). Dafir wird ausgehend von deutschen Emissionswerten im
Basisjahr mit dem Faktor der Nutzungsemissionen als Anteil an den Gesamtemissionen ein
jahrlicher Wert ermittelt, der entsprechend der Reduktionspfade geschmalert wird. Die

Summen der jahrlichen Emissionen ab 2024 werden Ubertragen, da die Budgeterrechnung ab
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2024 ansetzt. Nach Angaben des Umweltbundesamt (2024) lagen 2023 die deutschen
Treibhausgasemissionen bei 674 Mio.t CO2. Unter Anwendung des in Kapitel 3.6
Umrechnung des CO2-Budgets in ein Treibhausgasbudget betrachteten Umrechnungsfaktors
und dem Faktor 33 % Referenzanteil der Nutzungsemissionen nach dem Bundesinstitut fur
Bau- Stadt- und Raumforschung (BBSR) im Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung
(BBR) (Hrsg.) (2020), ergeben sich 195,73 Mio. t CO2 bezlglich der Nutzungsemissionen.
Abgeglichen mit der Berechnung im Tool, die ab 2020 eine Prognose anhand der linearen
Reduktion vornimmt, ergibt sich fur 2023 ein Wert von 195,66 Mio. t CO2. Dieser gleicht

nahezu dem Kontrollwert.

In der Variante 2 geht das Tool ahnlich vor und versetzt die jahrlichen Emissionen zusatzlich
mit der zuvor angegebenen Information Gber Abriss und Sanierung. Daraus errechnet sich ein
geringerer Bedarf, da von einem erhdhten Standard in sanierten Gebauden und Neubauten
ausgegangen wird, wie er zuvor definiert wurde. Entsprechend dieser Angaben werden die
Emissionen pro Quadratmeter Bestandsflache linear bis zum Neutralitatsziel 2045 (Luderer et
al., 2021) gesenkt.

Die dritte Variante halt eine umfangreiche Berechnungsmdglichkeit bereit, die sich nicht auf
ein Zieljahr der Emissionsneutralitdt bezieht, sondern prozentuale Optimierungsschritte
errechnet. Dabei wird Uber die Angabe zu Energietragern fir Warme- und Kaltebereitstellung
ein Transformationsprozess beschrieben. Von der Verteilung von Kalte- und Warmeerzeugern
im Jahr 2020 ausgehend wird die schrittweise Erneuerung und Umstellung der Anlagen auf
nachhaltige, emissionsarme Alternativen in jahrlichen Schritten prozentual angegeben.
Auflerdem koénnen Annahmen fur die Effizienzsteigerung von Warmepumpen getroffen
werden. Es werden vom Bundesamt flr Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (2023) die CO2-
Faktoren den jeweiligen Energietragern zugewiesen und diesen wiederum eine stufenweise
Verbesserung der Emissionen zugeteilt. Bei den Systemen, die sich aufgrund ihrer
Energiebereitstellung nicht ausschliellich an fossilen Energietragern bedienen, kdénnen
Optimierungspotentiale ausfindig gemacht und angerechnet werden. Hinzugerechnet werden
Emissionen aus dem Strombedarf, der nicht in Warme- und Kaltebereitstellung abgebildet
wird. Auf diesen Bedarf wird der Faktor des Strommixes angewandt, der nicht aus
ausschliellich erneuerbarer Energie gespeist wird. Daflr wird wiederum der
gebaudebezogene Endenergiebedarf nach dem Umweltbundesamt (2023a) abzlglich der

bereits genannten Verbrauchssparten bewertet.
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3.6 Umrechnung des CO2-Budgets in ein
Treibhausgasbudget

Da verschiedene Treibhausgase in ihrer Fluchtigkeit stark variieren und teilweise Uber mehrere
Hundert Jahre in der Atmosphare wirken, wird die Empfehlung des Umweltbundesamtes
(Umweltbundesamt, 2022) fir die Berechnung herangezogen. Dabei werden auch
Eigenschaften, wie die Warmeabsorption oder -reflektion, bericksichtigt. Der verbindlich
festgelegte Zeithorizont betragt 100 Jahre (GWP100) und die Werte beruhen auf dem vierten
Sachstandsbericht des Weltklimarats IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change -
IPCC, 2018), der voraussichtlich noch 2024 tberholt werden soll. So wird die Einheit ,Tonnen
CO2-Aquivalente* fir Treibhausgase uniform eingesetzt. In der Atmosphdre kommt
beispielsweise Lachgas (Distickstoffoxid, N2O) nur in geringen Mengen vor, hat aber mit einer
durchschnittlichen Lebensdauer von 121 Jahren eine etwa 298-fache Wirkung gegenuber
CO2. Es entsteht beim Abbau stickstoffhaltiger Verbindungen durch Mikroorganismen im
Boden oder chemischen Industrieprozessen und wirkt sich trotz seinem minimalen
Vorkommen mit groRer Bedeutung auf den anthropogenen Treibhauseffekt aus. Anwendung
findet die Berechnung auch fir Methan (CH4), wasserstoffhaltige Kohlenwasserstoffe
(HFKW), perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW), Schwefelhexafluorid (SF6) und seit 2015
Stickstofftrifluorid (NF3), welches aber nur in geringsten Mengen auftritt (Umweltbundesamt,
2022). Mit einem Wirkungsanteil von CO2 an der Gesamtwirkung von 88% im Mittel der Jahre
2011 bis 2020 (Umweltbundesamt, 2021), wird das errechnete Budget direkt proportional auf

ein Treibhausgasbudget erweitert.

3.7 Berechnung der Szenarien

Bezlglich des verbleibenden Budgets kann der Wert der BBSR Uberschrieben werden, wenn
beispielsweise kein weiteres Budget fur den Bau der Verkehrsinfrastruktur zur Verfigung
gestellt werden soll oder andere Datenquellen angewandt werden. Optional kann fir den
Startwert angegeben werden, welcher Anteil des Gebaudebestands im Jahr 2021 den
Standard an einen Neubau oder eine Sanierung erfillt, um erst nach Ablauf des

Sanierungszyklus wieder in die Kategorie des unsanierten Bestands zu fallen.

Aus den Dateneingaben fir die Szenarien wird das nationale Budget dem neu definierten

Gebaudesektor fur Wohn- und Nichtwohngebaude zugeordnet. Dargestellt werden die Werte
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am Zeitstrahl als Tsd. m2. Der Startwert aus der Flache der Bestandsgebaude wird Uber den
Faktor aufgeteilt, der den Anteil der Gebaude auf Neubaustandard angibt. Ausgehend von der
jahrlichen Flachensumme werden die Werte flir Neubau, Sanierung und Abriss im Folgejahr
ermittelt. Sollte es unzureichend nicht sanierte Flachen geben, wird die Sanierung innerhalb
der Berechnung pausiert. Gleichermal3en wirde es keinen Abriss geben, wenn der Bestand
bereits vollkommen riickgebaut ware. Die Abrisszahlen werden mit Praferenz den nicht
sanierten Flachen abgezogen. Der Sanierungszyklus bezieht sich auf das Baujahr oder die
letzte Sanierung einer Flache. Nach Ablauf der angegebenen Erwartung wird die Flache,
unabhangig von Neubau oder Sanierung, erneut dem unsanierten Bestand zugewiesen, um

im Folgejahr einer Sanierung unterzogen zu werden.

Daraus ergibt sich jahrlich eine neue Bestandssumme aus dem Vorjahr, abzlglich der Raten
des Abrisses und zuzlglich des Neubaus. Davon unterteilt errechnet sich die unsanierte
Bestandsflache abzlglich der SanierungsmalRnahmen zuzulglich der Flachen nach Ablauf des

Sanierungszyklus.

Zimmermann und Reiser (2021) berechnen fur den Lebenszyklus eines Wohngebaudes Uber
80 Jahre Nutzungsdauer eine Verteilung der grauen Energie von 34 % fiir den Rohbau, 27 %
fur die Fassade und 39 % fur den Ausbau und die technische Gebaudeausstattung (TGA). Die
Nutzungsdauer weicht bei den Anteilswerten von der gewahlten, Ublichen Dauer von 50
Jahren ab (Roth, 2011), kann aber als Referenz fir die GréRenordnung der
Emissionsverteilung herangezogen werden. Zu beachten ist eine Verschiebung zugunsten der

Konstruktion bei einer Betrachtung tUber 80 Jahre Lebensdauer.

Die Zukunftsszenarien im Geb&udebetrieb werden Uber einen eigenen Rechenschritt
festgelegt. So werden aktuelle Werte fir die Leistung der Warmeerzeuger mit den vom
Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (2023) bindend vorgegebenen CO2-Faktoren
fur Energietrager hinterlegt. Der Berechnungsschritt lasst sich durch konkrete
Reduktionsfaktoren umgehen und fir eine vereinfachte Berechnung uberschreiben.
Betriebsemissionen stellen meist den Uberwiegenden Anteil der Emissionen im
Gebaudelebenszyklus dar. Mit verbesserten Dammwerten verandert sich das Verhaltnis in den
letzten Jahren in Richtung der grauen Emissionen aus der Materialgewinnung und Herstellung.
So emittiert der Sektor Betrieb und Nutzung 74,6 % der 398 Mio. t CO2-Aq.-Emissionen im
Jahr 2015 (Bundesinstitut fur Bau- Stadt- und Raumforschung (BBSR) im Bundesamt fur
Bauwesen und Raumordnung (BBR) (Hrsg.), 2020, S. 16). Die Berechnung kann
ubersprungen werden, wenn konkrete Werte vorliegen oder eine lineare Reduktion aktueller

Emissionswerte angenommen werden.
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THG-Emissionen aus Errichtung und Nutzung

2%

1%

74%

= Grundstoffindustrie = vorgelagerte Zulieferer = Baustoffindustrie

= Hochbauwirtschaft direkt = Nutzung und Betrieb

Abbildung 17 Treibhausgasemissionen aus Errichtung und Nutzung von Hochbauten, eigene
Darstellung nach Bundesinstitut fiir Bau- Stadt- und Raumforschung (BBSR) im Bundesamt fiir
Bauwesen und Raumordnung (BBR) (Hrsg.) (2020)
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4 Berechnungsbeispiel

Unter der Annahme einer schnellen Reduktion energiebedingter Emissionen wird vom
Gesamtbudget des Bausektors nur ein Teil abgezogen, was den Verbleib eines Restbudgets
ermdglicht. Exemplarisch soll im Folgenden ein realistisches Szenario berechnet werden. Die
Frage nach der moralischen Angemessenheit soll nicht Teil dieser Arbeit sein. In diesem
Beispiel werden Referenzwerte anerkannt und keine detaillierten Uberschreibungen
vorgenommen. Das Tool bietet bei Bedarf an einigen Stellen eine tiefere Justierung der

Angaben, um genauere Ergebnisse zu erhalten.

Aus der Vorgabe des Pariser Klimaschutzabkommens wird mit 1,7 °C ein Ziel deutlich unter
2 °C Erderwdrmung gewahlt. Eine Wahrscheinlichkeit von 67 % definiert dabei eine
realistische Chance der Einhaltung. Das 2020 zur Verfigung stehende Budget entspricht
demnach 700 Mrd. t CO2. Abzuglich der Emissionen der Jahre 2020 bis 2023, die
145,8 Mrd. t CO2 betragen, verbleibt zum Jahresbeginn 2024 ein Restbudget von 554,2
Mrd. t CO2. Die bereits emittierten Emissionen werden auf Basis des Global Carbon Project
(2023) berechnet und zu Jahresbeginn des Berechnungsdatums ermittelt. Eine tagesaktuelle
Auswertung wirde am 29.05.2024 ein Restbudget von 539,19 Mrd. t CO2 ergeben, was im

Tool als Information bereitgestellt wird, aber nicht als Grundlage in der Berechnung dient.

Im nationalen Budget wird die Verteilung nach Einwohnerzahl gewahlt (Version 1). Mit 84 Mio.
Menschen stellt die Bevolkerung Deutschlands an der Weltbevolkerung von 8,1 Mrd.
Menschen einen Anteil von 1,04% dar. Ein nationales Budget von 5,75 Mrd. t CO2 wird der

Bundesrepublik zugewiesen.

Der Referenzanteil von 40,2 % fir den Gebaudesektor an den deutschen THG-Emissionen
wird nicht Gberschrieben, woraus sich ein Gebaudebudget von 2,31 Mrd. t CO2 berechnet. Die
Raten der Bauaktivitat werden auf 1 % Neubau, 1,5 % Sanierung und 0,5 % Abriss gesetzt,
wodurch die Flache des Gesamtbestands in Zukunft zunehmend ist, um entsprechend einer
wachsenden Weltbevolkerung ausreichend Wohnraum bereitzustellen. Gegenwartig wachst
die Weltbevolkerung mit etwa 1 %, wobei die Wachstumsrate bis 2100 nach Prognosen im
Bundesinstitut flir Bevolkerungsforschung (2022) auf unter 0,1 % sinken wird, wahrend in
Deutschland bereits jetzt geringere Wachstumszahlen verzeichnet werden. Der Startwert
betragt im Jahr 2021 7,4 Mrd. m2 Bestandsflache. Auferdem wird der Anteil des
energetischen Mindeststandards am Bestand bei 2,5 % belassen. Die Abbildung 18 visualisiert
die Zusammensetzung der deutschen Gebaude bis 2050. Daran ist zu erkennen, dass auch
im Jahr 2050 noch einige Gebaude unsaniert aus dem Altbestand vorhanden sind. Das kdnnen

sowohl Gebaude sein, die sich heute schon durch eine mangelhaft geddmmte Geb&udehlle
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auszeichnen als auch aktuell nur knapp aulRerhalb des definierten Mindeststandards liegen.
Daher wird vorausgesetzt, dass Heizungen der Gebaude im Bestand, die aktuell mit fossilen
Energietragern beheizt werden, unabhangig von Komplettsanierungen erneuert oder mit
emissionsfreier, nachhaltiger Energie betrieben werden. Nur so kann sichergestellt werden,

dass eine frihere Emissionsneutralitat der Betriebsenergie erzielt wird.

Bauaktivitat Deutschland bis 2050
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Abbildung 18 Prognose des Gebadudebestands in Deutschland auf Grundlage der Eingaben

Im Berechnungsschritt zu den Nutzungsemissionen wird Variante 2 mit einer Reduktion bis
2045 unter Berlcksichtigung des Altbestands gewahlt. Das Szenario beinhaltet einen jahrlich
lineareren Ruckgang der Emissionen des Gebaudebestands ohne Neubauten und sanierte
Gebaude, die mindestens den Passivhausstandard erreichen. Abziglich der
Nutzungsemissionen von 1,70 Mrd. t CO2 verbleibt ein Budget von 620 Mio. t CO2 fur die
zukunftige Gebaudeerstellung. In Variante 3 ware eine differenzierte Betrachtung der
Emissionen vorzunehmen, wahrend eine Reduktion von Emissionsfaktoren auf Basis der
Werte vergangener Jahre prognostiziert wird. Dabei wird eine Erreichbarkeit der
Treibhausgasneutralitat erst einige Jahre nach 2045 erreicht, was zu hdheren Emissionen
fuhren wirde. Die Emissionsfaktoren je Energietrager fur die Bereitstellung von Warme und
Kalte werden dabei integriert.

49



Emissionen aus Warme- und Kaltebereitstellung
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Abbildung 19 Nutzungsemissionen Warme und Kalte der Berechnungsvariante 1

Uber den Treibhausgaswirkungsfaktor von 0,88 wird das CO2-Budget in ein THG-Budget von
700 Mio. t CO2 Ubertragen. Der Berechnungsschritt ,CO2-Aspekte® bietet zwei
Reduktionsmoglichkeiten, es wird die Variante 2 gewahlt, die eine Eingabe aktueller
Emissionen fur die Herstellung und Errichtung eines Gebaudes pro m2 erfordert. Die zuvor
genannte Studie der DGNB (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V.,
2021a) zeigte, dass eine Unterschreitung des Referenzwertes von 9,4 kg CO2-Aq./m2*a
wirtschaftlich und technisch realisierbar ist. Auflerdem liegt die Giltigkeit der angewandten
Environmental Product Declarations (EPSs) einige Jahre zurlick und die Emissionen im
Strommix wurden reduziert. Daher werden flr Bau und Sanierung beispielsweise 5 kg CO2-
Aqg./m2*a im Jahr 2021 als mdglich angenommen und fir die weiteren Rechenschritte

angegeben.

Die Berechnung liefert das Ergebnis, dass Bauemissionen bis 2051 linear bis zur Neutralitat
zu reduzieren sind, um die vorgegebenen Budgetwerte einzuhalten. Im Jahr 2030 betragen
sie beispielsweise noch 3,89 kg CO2-Aq./m2*a. Damit wére eine weniger ambitioniertere
Reduktion der Emissionen notig, als sie politisch bis 2045 angestrebt wird. Da die
Gebaudebranche fur einen grofen Anteil an THG-Emissionen verantwortlich ist, gefahrdet

eine Uberschreitung des errechneten Budgets die Ziele des Pariser Klimaschutzabkommens.

Der ausfuhrliche Bericht aus den Berechnungen des Tools ist im Anhang beigelegt und

visualisiert die Verhaltnisse und Berechnungsschritte.
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5 Gebaudebilanzierung der

Goetheschule

Das 1955 gegriindete Gymnasium Goetheschule befindet sich im Franziusweg 43, 30167
Hannover und ist mit ca. 1500 Schilern das Grofte der Landeshauptstadt. Das Gebaude
wurde 1957 von dem Architekten Harald Leonhard in der Rihimannstralle 14 erbaut

(Gymnasium Goetheschule Hannover, 2023).

5.1 Sanierung und Neubau der vier
Gebaudeteile

2017 wurde von PPP-Architekten in einem ersten Bauabschnitt ein Neubau im
Passivhausstandard errichtet. Bis im Jahr 2020 wurde im zweiten Bauabschnitt eine
Erweiterung mit Sanierung des Bestands realisiert. Eine Gliederung des Gebaudes in vier
Teilbereiche wird mit den Buchstaben A bis D betitelt. Wahrend die Bauteile A und B mit der
Aula einer Sanierung unterzogen wurden, ist das Bauteil C teils zurtickgebaut worden, um eine
Erweiterung des Bauteils D mit Dreifeldsporthalle zu ermoglichen. Das gesamte Geb&aude mit
einer Nutzflache von 17.685 m? wurde damit an aktuelle Anforderungen von Brandschutz und

Barrierefreiheit angepasst. (ppp architekten + stadtplaner gmbh, 2021)

Die Berechnung der Okobilanzen zur Goetheschule wurde durch M.Sc. Leander Prager in vier
Abschnitten entsprechend der Bauteile mithilfe der Software OneClickLCA durchgefiihrt. Das
Programm greift auf Datensatze aus der OKOBAUDAT 2021-Il (25.06.2021) nach Standard
EN15804+A2 zurlick und es wird ein Berechnugszeitraum der Gebaudelebensdauer von 50
Jahren zugrunde gelegt. Damit erfillt die Berechnung nicht den aktuellen Standard des
Bewertungssystems Nachhaltiges Bauen (BNB), das die Anwendung der aktuellen Version
2023-1 vom 15.06.2023 erfordert. Die Okobaudat beruht auf der Hintergrunddatenbank ,GaBi*
und stellt Uber ,zusatzliche Datensatze“ weitere Daten der ,ecoinvent” zur Verfigung, die nur
in Ausnahmefallen fir die BNB-Zertifizierung zulassig sind (Bundesministerium fir Wohnen

Stadtentwicklung und Bauwesen, 2024).
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Abbildung 20 Lageplan Goetheschule, verdandert durch Autor nach ppp architekten + stadtplaner
gmbh (2012)

Da aus dem vorliegenden Energieausweis keine Unterteilung von Bedarf oder Verbrauch nach
Gebaudeteil vorliegt, wird vereinfacht eine Aufteilung der Emissionen aus Lebenszyklusphase
B6 relativ zur Nutzflache vorgenommen. Diese Vereinfachung prognostiziert auf Basis der
Daten zu Gebaudeteil A einen Gesamtbedarf, da die Bewertung sich auf das vollstandige
Gebaude im Umfang der Sanierung beziehen soll. Die Einzelwerte dienen der
Veranschaulichung im Berechnungstool und lassen eine differenzierte Betrachtung zu, ohne
die Summenwerte des Gesamtresultats zu beeinflussen. Auf diesem Weg wird eine
ganzheitliche Lebenszyklusanalyse eingearbeitet, da im Beispiel der Goetheschule eine
Kombination aus Sanierung und Neubau mit unterschiedlichen Qualitdten der Geb&audehtlle
vorliegt.
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5.2 Dynamische Lebenszyklusanalyse des

Bauprojekts

Als Grundlage der LCA dient ein Gebaudemodell zur Massenermittlung in der
Architektursoftware Revit. Die vier Gebaudeteile wurden fur eine separate Ermittlung angelegt,
um jeden Abschnitt einzeln im Analysetool OneClickLCA zu bilanzieren. Die Ergebnisse der
Bilanzierung sind im Anhang nachzuvollziehen. Aufgrund fehlender Angaben wurden fir die
Nutzungsphase B6 Angaben aus dem Energieausweis in Relation zu Bauteil A ungeachtet der
Unterschiede in der Gebaudehdille Gber die jeweilige Nutzflache auf die weiteren Bereiche
Ubertragen. In einer weiteren Variante wurden Materialien des Bestands bilanziert, die
weiterhin erhalten bleiben. Dieses Modell dient als Vergleich zur Einordnung des Anteils an
weiter genutzten Materialien und fihrt keine Unterscheidung in Bauteile A-D durch. Die
Software OneClickLCA erméglicht keine Berechnung nach Vorgaben der DGNB, jedoch bietet
die LEVEL(s)-Methode eine europaweite Vergleichbarkeit (Gervasio et al., 2018). Das
entwickelte Tool zeigt in Zwischenschritten den Vergleich zur DGNB-Bilanzierung, beruft sich
im Endbericht aber wieder auf die vollstandigen Eingaben, um eine ganzheitliche Betrachtung
zu fordern. Fur die Vergleichbarkeit verschiedener Gebaude wird vorausgesetzt, dass sie nach
den gleichen Rahmenbedingungen bilanziert werden. Pro m2 Nutzfliche betragen die
Gesamtemissionen der LCA 32,55 kg CO2-Aq./m2*a.

Abbildung 21 Gebaudemodell zur Massenermittlung erstellt von M.Sc. Leander Prager, TUM
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Aus der Berechnung ergeben sich auffallend hohe Emissionen fir den Betrieb, von
durchschnittlich 20,59 kg CO2-Ag./m2*a in der Nutzungsphase B. In Summe machen
energiebedingte Emissionen des Warmebedarfs 44 % und des Strombedarfs 17 % der
Treibhausgase aus. Die 61 % aus verschiedenen Phasen lassen sich zu einem spateren
Zeitpunkt der Bauausfiihrung vollstandig durch die Bereitstellung emissionsfreier Energie
reduzieren. Die Erstellung und Errichtung in der Phase A stellen mit 10,83 kg CO2-Aq./m2*a
etwa die Halfte der Gesamtemissionen dar. Das Modul D wird bei der Berechnung auler Acht

gelassen und im Tool mit dem Wert Null angegeben.
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Abbildung 22 Emissionen nach Lebenszyklusphasen (eigene Darstellung)

Die Gesamtemissionen werden anschlieBend nach Ressourcentyp kategorisiert, um mit
Informationen zu energiebedingten Anteilen versehen zu werden. Die Kategorisierung erfolgt
nach verfugbaren Datensatzen, wobei Herkunft und Aktualitat sich teilweise unterscheiden. Es
werden Daten zwischen 2015 und 2020 herangezogen. Materialien ohne weitere
Informationen oder mit Emissionsanteilen unter 2% sind unter ,andere Ressourcen®
zusammengefasst. Im Berechnungstool sind die jeweiligen Quellen zu enthehmen und bei
Verfugbarkeit neuer Daten lassen sich die Werte Uberschreiben. Im Beispiel der Schule

beruhen die Daten der Okobautat auf dem Guiltigkeitsjahr 2021, weshalb keine aktuelleren
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Daten eingesetzt werden. Sie betreffen die Materialien in der Phase A, weshalb die Werte

ubergreifend auf die Einzelphasen A angewandt werden.

THG-Emissionen nach Ressourcentyp
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= XPS Isolierung = Bodenausgleich, Zementestrich = Glas

= Andere Ressourcen

Abbildung 23 THG-Emissionen nach Ressourcentyp (eigene Darstellung)

5.3 Graue Energie in Baustoffen

Das Gebaudeenergiegesetz (GEG) fordert in Anlage 9 GEG eine Angabe zu Treibhausgasen
im Energieausweis (Zimmermann & Reiser, 2021). Dementsprechend werden Vorgaben aus
dem GEG fir die Berechnungsmethodik herangezogen. Die Zusammensetzung der
Emissionswerte muss jedoch nicht umfanglich erlautert werden. Aus diesem Grund werden

die einzelnen Baustoffe flr eine differenzierte Betrachtung kategorisiert.

Die Reduktion des GWP-Bedarfs Iasst sich fiir die Baustoffe zu einem grof3en Anteil Gber die
graue Energie erreichen. In Produktion und Transport steckt haufig ein hoher Anteil nicht
erneuerbarer Energie. Besonders fir die Primarkonstruktion wird im Neubau ein
Uberwiegender Anteil der grauen Energie aufgewandt, welche oft mit dem Gewicht
korrespondiert (Zeumer et al., 2009). Demnach sollten leichtere Konstruktionen weniger

Emissionen aufweisen.
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Abbildung 24 Methode der dynamischen Emissionsprognose (eigene Darstellung)

Bottom-Up

Bei der Herstellung von Beton spielt Zement eine entscheidende Rolle fir das GWP. In der
Zementherstellung fallen ca. 66 % der CO2-Emissionen auf rohstoffbedingte
Prozessemissionen zurtck. Diese chemischen Reaktionen der Zementherstellung lassen sich
nicht einfach umgehen und bedeuten daher nur ein geringes Einsparpotential. Das
verbleibende Drittel der CO2-Emissionen stammt aus den Brennstoffemissionen (Verein
Deutscher Zementwerke e.V. (VDZ), 2023). Einige Produktionsprozesse wurden vom
Kompetenzzentrum Klimaschutz in energieintensiven Industrien (KEI) (2023) hinsichtlich des

Anteils an prozessbedingten Emissionen in Gewinnung und Produktion untersucht.

Weitere Anteile an energiebedingten Emissionen sind dem Berechnungstool unter
,Gebaudedaten® zu entnehmen. Auffallend ist dabei, dass besonders die Materialien, welche
unter hohen Temperaturen bearbeitet oder hergestellt werden, flir hohe Emissionen sorgen.
Diese koénnen durch o6kologisch nachhaltige und emissionsfreie Energie weiter gesenkt

werden.
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Abbildung 25 Methode der dynamischen Ermittlung von Emissionen am Zeitstrahl (eigene
Darstellung)

Methodisch wird die Bewertung durch eine detaillierte Betrachtung Uberarbeitet. Die Anteile
an energiebedingten Emissionen werden mit einem reduzierten Emissionsfaktor multipliziert.
Ausgehend von den Okobilanzdaten und Environmental Product Declarations (EPDs) werden
die Emissionswerte aktualisiert, indem eine Emissionsminderung in Relation zum reduzierten
Emissionsfaktor des deutschen Strommix zum Zeitpunkt der geplanten Realisierung
berechnet wird. Damit wird prognostiziert, wie sich die EPDs in Zukunft verandern werden und
welche Optimierung daraus hervorgeht. Anhand der Beispielschule lasst sich eine
GroRenordnung aufzeichnen, in der ahnliche Gebaude zu einem geplanten Baujahr mit
reduzierten Emissionen realisierbar sind. Als Basiswert gilt das Jahr der Berechnung oder der

Gultigkeit angewandter Datensatze und EPDs.
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Abbildung 26 Historische Entwicklung der THG-Emissionen im deutschen Strommix auf
Grundlage von Umweltbundesamt (2023b) mit fortgefiihrten Reduktionspfaden (eigene
Darstellung und Prognose)
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Abbildung 27 Reduktionspfade der THG-Emissionen im prognostizierten Energiemix des
Beispielgebdudes (eigene Darstellung)

Fir die Berechnung werden zwei Reduktionspfade neben die vorliegenden Daten gelegt und
zeigen eine Reduktion bis zum politisch avisierten Jahr 2045 fiir eine emissionsneutrale
Energieversorgung und ein berechnetes Jahr, in dem nach aktuellen MaRnahmen bei linearer
Reduktion die Energiebereitstellung ein Netto-Emissions-Null erreicht. Dabei kommt es
voribergehend zu einem kleinen Anstieg, der aus der Weiterfuhrung der Datensatze zum
deutschen Strommix vergangener Jahre hervorgeht. Die folgende Grafik beschreibt den
Vergleich, wenn das eingegebene Baujahr nicht dem Giiltigkeitsjahr der verwendeten Daten
und EPDs entspricht und prognostiziert zukilinftige Emissionswerte. Eine Minderung von
69,9 % ist bei der angenommenen emissionsneutralen Energiebereitstellung 2065 mdglich.

Bis 2045 sind unter dem angenommenen Baujahr 2030 89,0 % realisierbar.

58



Gebaudebilanzierung der Goetheschule

16.000
14.000
12.000

10.000

int CO2-Aq

8.000
6.000
4.000

2.000

: ]

B6 Neutralitat 2065  Neutralitat 2045

Abbildung 28 Emissionen der Phase B6 des Beispielgebdudes unter verschiedenen
Reduktionsfaktoren (eigene Darstellung)

Die Reduktionspfade lassen sich fur die Phase B6 direkt anwenden, da diese Emissionen zu
100 % energiebedingt sind. Bei der Eingabe liegt ein statischer Wert vor und es ist keine
Information Uber den Zeitpunkt der Emission gegeben, weshalb im Tabellenblatt zum
deutschen Strommix der eingegebene Betrachtungszeitraum aufgespannt wird, welcher
Ublicherweise 50 Jahre betragt, durch Voreinstellungen aber anpassbar ist. Uber diesen
Zeitraum werden die Nutzungsemissionen aus Phase B6 gemall dem Reduktionsfaktor
errechnet, der mit einem Zieljahr der Neutralitat versehen ist. Nach 2022 erfolgt die berechnete
Emissionsreduktion. Zuvor werden Daten des Umweltbundesamtes genutzt. Der Zeitraum darf
bis 2100 gefuhrt werden, dementsprechend ist ein hypothetisches Baujahr nach 2050 bei

einem Betrachtungsrahmen von 50 Jahren nicht mdglich.

Aus den Eingaben berechnen sich fir die Beispielschule folgende Ergebnisse. Die
Berechnung erfolgt nach der sicheren aber pessimistischen Variante, ohne weitere Reduktion
der Kategorie ,Andere Ressourcen®, welche bei maximaler Reduktion der berechneten
Kategorien etwa 40 % der verbleibenden THG-Emissionen verursacht. Das Tool setzt die
energiebedingten Emissionen im angegebenen Baujahr an und verteilt die jahrlichen
Emissionen aus Phase B6 Uber die Folgejahre. Emissionen aus Phase C werden vereinfacht
mit der Erstellung in Phase A positioniert, da eine zeitliche Zuordnung der auszutauschenden
oder instandzuhaltenden Materialien nicht gegeben ist. Auch dieser Ansatz stellt ein

pessimistisches Szenario dar, das in der Realitat weiteres Verbesserungspotential bietet, da
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von einer Reduktion der ernergiebedingten Emissionen zu einem spéateren Zeitpunkt

ausgegangen wird.
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Abbildung 29 Emissionen der Beispielschule nach Ressourcentyp unter Reduktionsszenario in
einem vorgegebenen Baujahr (eigene Darstellung)

Die Grafik zeigt, dass mit einem zuklnftigen Baujahr die Emissionen aus Warme- und
Strombedarf, welche in der Bilanz einen Grofteil der THG verursachen, durch eine
emissionsarme Energieversorgung reduziert werden. Am Beispielgebdude wird unter
gleichbleibendem Energiebedarf ein groRes Reduktionspotential aufgezeigt. Ausgehend von
24.630 t CO2-Aq. im Jahr 2021 auf 6.964 t CO2-Aq. bei dem hypothetischen Baujahr 2030,
unter einer Reduktion der energiebedingten Emissionen bis 2045, was einer Minderung um
59,5 % entspricht. Mit einer Verschiebung des Baujahrs in das Jahr 2045 ist eine Reduktion
um 78,1 % auf das Minimum erreichbar und es wiirden 5.386 t CO2-Aq. verbleiben.

Eine Gegenlberstellung von Sanierung und Neubau wird an den Gebaudeteilen B und D
vereinfacht aufgezeigt. Ausgenommen der Nutzungsphase B6 weist der Abschnitt B
11,85 kg CO2-Ag/m*a auf, wahrend fiir D 15,72 kg CO2-Ag/m*a berechnet wurden. Diese
33 % konnen durch eine schlechtere Qualitdt der Gebaudehille im Sanierungsteil durch
erhdhte Nutzungsemissionen ausgeglichen werden, wenn von einer einheitlichen

Budgetgrenze in Neubau und Sanierung ausgegangen wird. Obwohl der Gebaudeteil A neben
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Gebaudebilanzierung der Goetheschule

der Sanierung um einen groRen Anbau erganzt wird, schneidet er mit 10,72 kg CO2-Ag/m*a
deutlich besser ab als D. Gebaudeteil C sorgt mit 10,17 kg CO2-Ag/m*a fiir die geringsten
Emissionen pro Nutzflache. Der Abstand zu D kann sich aus dem Unterschied der

Gebaudehtlle ergeben, an die in Bauteil D hdheren Anforderungen gestellt wurden.

Gegenuberstellung ohne B6
18,00
16,00

14,00
D 11,85
1200 10.72 10,17
<< 10,00
8,00
6,00
= 4,00
2,00
0,00

Gebaude A Gebaude B Gebaude C Gebaude D

15,72

in kg CO2-Ag/m

Abbildung 30 Emissionen der Beispielschule nach Gebaudeteil ohne Phase B6 (eigene
Darstellung)

5.4 Fazit fur die Gebaudezertifizierung

Gegenliber dem durschnittlichen Wert zur Erstellung eines Gebaudes aus der Studie der
DGNB von 8,7 kg CO2-Ag/m*a fallt die Sanierung der Goetheschule mit Emissionen aus
Phase A von 10,83 kg CO2-Ag/m*a schlechter aus. Werden nur die Ublicherweise bei einer
Zertifizierung nach DGNB-Vorgaben relevanten Phasen A1-A3, die Rohstoffbeschaffung, der
Transport und die Produktion angerechnet, ergibt sich flr das Beispielgebaude ein Wert von
9,85 kg CO2-Ag/m*a. Dieser liegt naher am Referenzwert der Studie, wahrend sich hier
weiteres Optimierungspotential durch beispielsweise alternative Bauteilaufbauten und
Materialien erahnen lasst. Die Reduktion im Baujahr 2030 betragt mit 8,51 kg CO2-Ag/m*a
eine Optimierung um 13,6 % und Iasst sich Uber eine Verschiebung ins Jahr 2045 um 44 %
auf 5,52 kg CO2-Ag/m*a senken. Dieser verbleibende Wert beschreibt die prozessbedingten
Emissionen bei vorliegender Bauweise und bietet ohne den Einsatz alternativer
Herstellungsprozesse oder anderer Materialien keine Optimierung Uber emissionsneutrale

Energie. Zu berucksichtigen ist der noch vorhandene Anteil an nicht bestimmten Materialien
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der Kategorie ,andere Ressourcen® und deren beinhaltete THG-Emissionen. Eine Reduktion
der Emissionen (Phasen A1-3) bei gleicher Bauweise in der GréRenordnung von 44 % lasst
sich aus dem Beispielprojekt ableiten, wahrend die Gesamtbilanz um 78 % zu verbessern
ware. Die grauen Emissionen der Baustoffe werden in Zukunft an Relevanz gewinnen, da
energiebdedingte Emissionen weiter abnehmen. Alternative Bauteilaufbauten und
emissionsarme Materialien werden in den Fokus der Betrachtung gerickt, um
zukunftsgerechte Architektur zu schaffen und auch in Neubauten die Grenzwerte einhalten zu

konnen.

Die DGNB verdffentlicht in regelmaRigen Abstanden neue Kriterienkataloge, die fur eine
Gebaudezertifizierung herangezogen werden. Darin werden einzelne Kriterien und Aspekte
Uberarbeitet, um auf aktuelle Anforderungen, Entwicklungen und Erkenntnisse zu reagieren.
Fir den betrachteten Aspekt der Okobilanzierung mit dem GWP-Budget wird daher fiir eine
stetige Reduktion des Budgets pladiert. Die Berechnungen belegen, dass die Einhaltung eines
konstanten Wertes nicht mit den geforderten Klimazielen Ubereinstimmt. Diese Bedingung
erfordert eine zeitliche Begrenzung des jeweils glltigen Wertes oder die Bereitstellung von
Reduktionspfaden, welche zeitgleich zum Bauvorhaben die aktuellen Budgetwerte definieren.
Fir eine flachendeckende Optimierung der Bauemissionen reicht jedoch nicht nur die
Koppelung von Reduktionszielen an Férderungen oder Zertifizierungen aus Es bedarf einer
rechtlich bindenden Vorgabe, wie beispielsweise der Integration einer LCA in den Bauantrag
nach norwegischem Vorbild (Buro Happold, 2022). Damit wiirde nach dem Ansatz des Top-
Down-Verfahrens sichergestellt, dass die definierten Grenzen fur die gewahlte Branche
eingehalten werden und eine stetige Uberwachung der Tendenzen als Kontrollfunktion

verfugbar bleibt.

5.5 Gegenuberstellung von THG-Budget und
THG-Bedarf

Der Abgleich zeigt eine Uberschreitung des berechneten Budgets. An dieser Stelle ist
anzumerken, dass variierende Anforderungen nach Gebaudetypologien und Nutzung zu
unterschiedlichen Bedarfen und Emissionswerten flihren. Das errechnete Beispiel einer
Schule ist nicht als absoluter Mittelwert geeignet. Das Budget von 4,65 kg CO2-Aq./m2*a
wird mit einem Bedarf von 8,51 kg CO2-Aq./m2*a fast um seinen doppelten Wert
uberschritten. Demzufolge sind die zuvor angenommenen Szenarien unter Einhaltung der

Pariser Klimaziele nicht mdglich. Ein Bauen nach Vorgabe der Sanierung der Goetheschule
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ist unter der 6kologischen Tragfahigkeit der Erde nicht nachhaltig mdglich. Das Beispiel zeigt
auf, dass in Zukunft andere Methoden und technische Fortschritte notwendig sind, um die
Baubranche auf einen erforderlichen Pfad zu lenken und einer schnellen Klimaerwarmung
entgegenzuwirken. Bei einer Voreinstellung des Zielpfades ,2 °C Erwarmung unter 67 %

Wahrscheinlichkeit“ verbliebe ein Restbudget und das Szenario ware als erreichbar bestatigt.

10,00 8,51
8,00
6,00 4,65

4,00

L

0,00

-2,00 Bedarf Budget Differenz
-4,00

-6.00 -3,86

kg CO2-Ag/m2*a

Abbildung 31 Gegeniiberstellung von THG-Budget und Bedarf am Beispielobjekt (eigene
Darstellung)

Das Beispiel zeigt in Bezug auf vorhandene Bausubstanz, dass durch die Nutzung des
Bestands bereits groRe Mengen an CO2 einzusparen sind. 643 t CO2-Aq. werden allein
durch potenziell nicht erneut aufzuwendenden Beton eingespart. Im Bereich der Ziegel sind
es 185 t CO2-Aq., wie dem Anhang zu entnehmen ist. Diese Menge kommt der Sanierung
zugute, da fur den Anteil der wieder- und weiterverwendeten Materialien die Gewinnung und

Erstellung (Phase A) mit keinen THG-Emissionen belastet wird.
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6 Optimierungsmoglichkeiten

Da fur die Primarkonstruktion ein Grofteil der grauen Energie aufgewandt wird, gibt es hier
einen ahnlich groRen Hebel fir die Emissionsoptimierung. Meist verhalt sich die Energie relativ
zur Masse, weshalb eine Reduktion der Konstruktion auf ihre nétigen Erfordernisse zu
verfolgen ist. Hier ergeben sich besondere Vorteile durch die Ansatze eines mdglichst
verdichteten Bauens, einer kompakten Bauweise, hoher konstruktiver Effizienz und
reduzierten Erdbewegungen, wodurch bereits bis zu 50% der grauen Energie gegenuber

vergleichbaren Bauweisen eingespart wird (Zeumer et al., 2009, S. 54).

Besonders die Geschoflddecken stechen in der Studie der DGNB (Deutsche Gesellschaft fur
Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 2021a, S. 7) heraus. Mit durchschnittlich 2,7 kg*CO2-
Aq./(m2NRF*a) liegen sie deutlich vor AuBenwanden (1,64), Grindung (1,43) und Innwénden
(1,08).

Sofern die gestellten Anforderungen erfillbar sind, sollten leichte Bauweisen in der
Konstruktion bevorzugt werden. In der Fassade sorgen besonders transparente Bauteile fir
graue Energieaufwande. In der Herstellung von Glas fallen nur 16 % auf prozessbedingte
Emissionen zurlck (Leisin, 2020, S. 8). Auch sorgt die Ausbildung vieler, komplexer Details
und Anschlusspunkte oft flr gesteigerte Emissionen, weshalb eine Vereinfachung mit
optimierten Materialstarken anzustreben ist (Zeumer et al., 2009, S. 54). Dieses Prinzip geht
mit einer einfachen Gebaudeform einher, da reduzierte Baukorper weniger Sonderlésungen
fur Anschlusspunkte erfordern. Bei Dammmaterialien kann die energetische Aufwendung der
Einsparung im Warmeverbrauch gegenubergestellt werden. Daraus ist die Amortisationszeit
zu ermitteln, um ein Optimum in der Gesamtbilanz zu erreichen. Generell sorgt eine hohe
Dauerhaftigkeit der Materialien fur einen reduzierten Energiebedarf bei Austausch und
Erneuerung. Es kann sich energetisch rentieren, fur die Maximierung der Zeiten von
Erneuerungszyklen in hochwertige Oberflachen zu investieren. Wenn in Zukunft ausreichend
nachhaltige Energie zur Verfigung steht, ist die Berechnung anzustellen, ob ein grof3er
Mehraufwand der grauen Energie in der Bauphase tber den gesamten Lebenszyklus lohnend
ist. AulRerdem sind die Ressourcenverfugbarkeit und das Recycling in dieser Berechnung nicht

zu vernachlassigen.
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Diskussion und Ausblick

7 Diskussion und Ausblick

7.1 Diskussion

Auch wenn unter Burogebauden haufig junge Bauten abgerissen oder komplettsaniert werden,
verfigen Wohngebaude meist Gber eine Lebensdauer von deutlich mehr als 50 Jahren, was
durch die Standardwerte der Lebensdauerbemessung deutlich wird (von Hebel et al., 2011).
Auf eine Diversifikation von Gebaudekategorien mit ihren speziellen Eigenschaften wird
verzichtet, um einen einzigen, konkreten Wert zu liefern. Unterschiedliche Anforderungen an
Statik, Brandschutz oder sonstige technische Ausstattungen werden in einzelnen
Gebaudetypen héhere Emissionen verursachen, als sie in einfachen Bauweisen auftreten. Fir
eine rechtliche Bindung mussen Ausnahmeregelungen und Verteilerschlissel aufgesetzt

werden.

Datenqualitat

Der Startpunkt der Berechnung ist das Jahr 2020. Nicht verfligbare Daten wurden aus friheren
Zeitpunkten herangezogen. Mégliche Anderungen, auch nach dem Berechnungspunkt 2020,
sind im Tool teilweise berlcksichtigt. Bei der Auswahl der Datenquellen wurde auf offizielle
und staatliche oder anerkannte Herkunft geachtet. Jedoch lasst sich nicht jede Angabe bis zu
ihrer urspriinglichen Quelle zurtickverfolgen und verifizieren. Diese Unsicherheit bezlglich der
Datenqualitdt muss bei der Nutzung des Tools anerkannt werden und es ist ein Augenmerk
auf die Nachvollziehbarkeit der einzelnen Schritte zu legen. Bei Abweichungen der getesteten

Szenarien kdnnen fehlerhafte Ergebnisse resultieren.

Da Uber die Okobaudat, welche fiir die Bilanzierung des Beispielobjekts verwendet wird,
unzureichend Datensatze zu energie- und prozessbedingten Emissionen verflugbar sind,
werden die hinterlegten Emissionsdaten durch externe Datensatze erganzt. Die Internationale
Energieagentur (IEA) (2024) uUberwacht einige Industriesektoren hinsichtlich ihrer
Emissionsentwicklung und liefert Daten zu Optimierungspotentialen. Auskinfte zu
Datensatzen der Datenbank Ecoinvent aus der Schweiz wurden fir die Berechnung nicht
erteilt.
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Kritik an der Sektorenteilung des KSG

Die Zuordnung von Zielen fur die KSG-Sektoren umfasst nicht alle Emissionen und
verschleiert teilweise die Bedeutung von Emissionen aus Gebauden. Sie beziehen sich nur
teilweise auf Betrieb und Nutzung. Die Gebaudeerstellung und der Riickbau sind nicht in den
Sektor integriert, sondern auf Industrie, Energiewirtschaft und weitere Sektoren verteilt. Damit
werden die Konsequenzen aus einer Gebaudeerstellung nur bedingt nachvollziehbar. Die
Emissionen am oder im Gebaude bedeuten auch, dass bei der Verbrennung von Biogasen
diese wie Erdgas negativ zur Last in der Bilanz fallen, obwohl sie aus regenerativen Quellen
stammen. Eine Verlagerung der CO2-Emissionen in andere Sektoren soll verhindert werden.
Unter der Annahme, dass die Energiewirtschaft vollstandig CO2-neutral umgestaltet wird,
kdnnte der Energieverbrauch im Gebaudesektor Uberhandnehmen. Vereinfacht sollte die
Bedingung sein, nicht mehr Energie zu verbrauchen, als der aktuelle Neubaustandard vorgibt.
Mit der Optimierung des Energiebedarfs von Gebauden wird auch die Realisierung einer
Reduktion der Emissionen des Energiesektors gesichert. Eine Neuerung des KSG soll

Ubersicht und Vereinfachung der Zielwerte schaffen (Deutscher Bundestag, 2024).

Kritik an der Methode

Die Methode teilt anfangs ein nationales Budget zu und unterteilt dann die Budgetsegmente
nach vergangenen Anteilen. Weltweit sind Unterschiede in den Anforderungen an Dammung,
Heiz- und Kuhlbedarf zu berlcksichtigen. Ein Gebdude in gemaRigten Klimazonen hatte
entsprechend wenig Nutzungsenergiebedarf gegenliber einem Bauwerk in besonders warmen
oder kalten Gebieten, um thermischen Komfort im Innenraum zu gewahrleisten. Zukunftig
kann ein Anstieg der mittleren Temperaturen durch die Klimaerwarmung in kalten Zonen den
Heizbedarf reduzieren, was Uber langere Zeitrdume in der LCA nicht berlcksichtigt wird,

wahrend in warmen Zonen ein gesteigerter Kihlbedarf auftreten wirde.

Durch erneute Berechnungen mit aktuellen Parametern ergeben sich stetig abweichende
Ergebnisse. Eine endglltige Berechnung sollte einen Startzeitpunkt festlegen, ab welchem die
Budgets final zugeteilt werden. Hier wurde der Jahresbeginn 2024 gewahlt. Lander, die
anschlieflend hohe Emissionen aufweisen, mussen folglich schneller klimaneutral werden als
Lander mit bereits reduzierten Emissionen. Moglich ware die Verabschiedung der Pariser
Klimaziele 2016 als Startpunkt, worauf in dieser Arbeit verzichtet wird. Begriindet wird diese
Wahl damit, dass aktuelle Budgets hinterfragt werden und vorab eine Uberpriifung stattfand,
ob fiir Bauten in Deutschland tiberhaupt noch ein Restbudget vorliegt. Ahnlich verhalt es sich

mit der Bevolkerungsentwicklung. Wenn die Bevolkerung in einem Land steigt, wirde
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demnach das verbleibende Restbudget neu nach Einwohnerzahlen verteilt, was zu einer

Verzerrung der Budgetwerte fuhrt.

Die Aufteilung in prozess- und energiebedingte Emissionen je Materialkategorie und
Lebenszyklusphase ist mit den verfigbaren Daten nicht mdglich. Deshalb werden weiterhin
auch in spateren Phasen anfallende energiebedingte Emissionen bereits zum Zeitpunkt der
Baurealisierung angerechnet, diese kénnen geringer ausfallen. Die Berechnung wird auf der

konservativ-pessimistischen Seite gefuhrt, um keine Uberzogenen Budgetwerte zu liefern.

7.2 Fazit und Ausblick

Die Zuordnung grauer Emissionen zu Sektoren kann durch die Allokation in verschiedenen
Branchen irrefiihrend sein. So werden beispielsweise graue Emissionen in der Herstellung von
Glasscheiben entweder der produzierenden Industrie oder dem Gebaude zugerechnet,
wodurch sich die Entscheidungstrager fur den Herstellungsprozess nicht in der Branche der
Anrechnung befinden. AuRerdem fallen Emissionen teilweise wahrend des Betriebs oder am
Ende der Lebensspanne eines Gebdudes an, was eine pauschale, einmalige Anrechnung
verhindern sollte (Lise Hvid Horup et al., 2022, S. 10). Es wird eine breitere Menge an Daten
bendtigt, um detailliertere Berechnungen anzustellen und die Budgets mit verfeinerten
Kriterien zu verteilen (Lise Hvid Horup et al., 2022, S. 8). Umfangreichere Datenerhebungen
und deren bessere Zuganglichkeit sind in Deutschland zu etablieren. Die Aktualitat der
vorhandenen Daten wirde durch eine zentrale Datenbank verbessert werden und
Ungenauigkeiten durch den Ruickgriff auf veraltete Daten waren Uberbriickt (Haberkorn, 2023).
Eine aktuelle Uberarbeitung des Klimaschutzgesetzes soll iibergreifende Ziele nutzen, um
Verschiebungen innerhalb von Sektoren zu vereinfachen und ahnlich dem Top-Down-

Verfahren die Ubergeordneten Ziele im Fokus zu behalten (Deutscher Bundestag, 2024).

Es bedarf einer globalen Zusammenarbeit, um die gemeinsamen Ziele zu erreichen. Die
grenzubergreifende Anerkennung einer Methode zur Berechnung mit Malnahmen zur
Reduktion von Emissionen soll Uber die Offentlichkeit kommuniziert und weltweit
vereinheitlicht werden (Lise Hvid Horup et al., 2022, S. 8). Damit kdnnten sich neue

Erkenntnisse und Technologien schneller in der Bauwirtschaft etablieren.

Zusammenfassend sollten Gebaude gesamtheitlich betrachtet werden und eine Zertifizierung
fordern, dass in Summe weniger und dafir effizientere Gebaude gebaut werden, wahrend der

vorhandene Bestand effektiv innerhalb des verfugbaren Budgets saniert und betrieben wird.
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Die errechneten Budgetwerte beziehen sich auf den Gebaudesektor und gehen von einer
einheitlichen sektorentbergreifenden Reduktion aus. Verschiebungen aufgrund eines héheren
Wohlstandsfaktors sollten vermieden werden, wahrend jeder Sektor dazu angehalten ist, seine
Ziele zu unterschreiten. Ausgehend vom personlichen Verhalten tragt jeder Schritt in Richtung
der angestrebten Emissionsneutralitat dazu bei, den menschlichen Lebensraum auf der Erde
fur zuklnftige Generationen zu sichern. Besonders die Uberverhaltnismaflige Belastung der

Umwelt in den vergangenen Jahrzehnten gilt es nun schnellstmoglich auszugleichen.
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Lebenszyklusanalyse der Goetheschule, angefertigt mit OneClickLCA von M.Sc.
Leander Prager; Gebaudeteil A

Life-Cycle Assessment for Level(s) in compliancy with EN 15804 +A2  oounioad Resutts Summary

Abiotic Abiotic
depletion .
Depletion potential  dePletion
Global Global Global Global tential of Acidification Formation (ADP- potential Water
Warming ~ Warming Warming ~ Warming ~ ** the potential, Eutrophication Eutrophication - potential of (ADP- use
Result cat Potential  Potential Potential ~Potential, "~ Accumulated aquatic aquatic swiar  TOPOSPheric T fossil ma
SR category total fossil biogenic  LULUC :::e - °  Exceedance freshwater marine é ozone °m:“ fuels)for
kgCO2 kgCO2 kgCO2 kg CO2e Y mol He eq. kgPe @  kgNeq. @ oa kg NMVOC fossil 9P
kg CFC11e resources ®
@ @ @ @ @ eq. @ resources
@ (+A2)
kg Sbe ‘"‘g
My
@
A1-A3 @ Construction Materials 221E+06 2,21E+06 0,00E+00  1,98E+03 3,60E-08 4,72E+03 0,00E+00 1,24E+03 1,36E+04 3,74E403  586E+01 2,19E+07  8,86E+04
A @ Transportation to site 7,76E+04  7,76E+04 2,48E+00 1,70E-02 1,19E+02 6,03E-01 1,43E401 1,55E402 6,53E+01  1,03E+02  124E+06  2,78E+00
B A5 @ Construction/installation process 1,55E+05  1,54E+05 0,00E+00  1,78E+02 6,44E-04 3,61E+02 2,28E-02 9,64E+01 1,02E+03 2,77E+02  1,33E+01  1,67E+06  7,80E+03
B1 ® Use phase
82 Maintenance
83 ® Repair 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E400 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  000E+00  0,00E+00  0,00E+00
£ B4-8B5@® Material replacement and refurbishment ~ 1,63E+05  1,62E+05 9,30E402 4,50E-04 5,35E402 1,62E-02 2,206402 1,56E403 3,64E402  6,74E+01  3,05E406  1,33E+04
86 @ Energy consumption 521E406  5,20E406 8,73E403 7,78E-08 6,72E403 0,00E+00 2,35E+03 2,52E404 6,04E+03  1,12E400  6,32E407  2,84E405
87 @ Water use
C1-C4 @ End of life 2,13E+05 2,12E+05 0,00E+00  4,99E+02 3,84E-10 7,65E+02 0,00E+00 2,78E+02 3,13E+03 7,81E+02  3,89E-02 1,69E+06 2,76E+04
oo@ External impacts (not included in totals)  -5,13E+05  -5,13E+05 -2,48E+02 8,73E-08 -1,58E+03 0,00E+00 -2,90E+02 -3,15E403 -869E+02  -7,11E-02 -6,38E+06 -1,76E+04
Total 8,03E+06  8,02E+06 0,00E+00  1,23E+04 1,81E-02 1,32E+04 6,42E-01 4,20E403 4,46E404 1,13E404  2,43E402 9,27E+07  4,21E+05
Results per denominator
Per gross internal floor aream2 /year  3,05E+01  3,05E401 0,00E+00  4,68E-02 6,89E-08 5,02E-02 2,44E-06 1,60E-02 1,70E-01 4,28E-02  925E-04 3,52E+02  1,60E+00
Per gross internal floor area m2 1536403 1,52E403 0,00E+00  2,34E+00 3,45E-06 2,51E400 1,226-04 7,99E-01 8,48E400 2,14E400  462E-02 1,76E404  8,00E401
LCA Checker overall grade: B
No. Check description Project value Threshold value Typical value Unit Type Validated ?
1 s mass Has no i 0.0 greater than 2 kg/m? X (@))
2 External areas mass credible: Has no materials 0.0 greater than 10 kg/m2 x O)
3 Brick mass credible: Brick mass is unusual 197.766 0.0-100 kglm2 x (D
4 Gypsum board and plaster mass credible (no cement): Gypsum and plaster mass is unusually high 157.997 0.0-80 kg/m? X (D
5 Gypsum board mass credible: Gypsum board mass is unusual 64.379 3-40 kg/m2 x O)
6 Vertical materials mass: Value seems unusual but is within allowable deviation range 758.522 50 - 700 kg/m? 1 CD
Validated checks
7 Foundation mass credible 498.486 greater than 100 kg/m? O
8  Structure mass credible 1508.043 greater than 150 kgm? v ©
9 Finishes mass credible 45.606 greater than 10 kg/m? o
10  Ready mix and reinforcement ratio 3.483 1-7 % v ©
1" Too few materials to be credible 44 greater than 20 nr. v O
12 Too dominant single material 32.843 less than 50 % v ©
13 Insulation mass credible 8.867 1-21 kg/m? [ o)
14 Glass and openings mass credible 6.215 2-25 kg/m? o
15 Horizontal materials mass 749.522 100 - 1300 kgm? v ©
16 Mortar mass credible 9.609 0.4-50 kg/m? v [ o)
17 Glass mass credible 6.215 1-13 kg/m? v ©
18 Roofing bitumen mass credible 1.594 05-4 kg/m? O
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v Most contributing materials (Global Warming Potential total)

No.

Resource

Ready-mix concrete, C30/37, 2360.0 kg/m3, EN15804+A2 & ?
Aluminum castings, 2700 kg/m3, EN15804+A2 & ?
Reinforcement steel wire, EN15804+A2 2

Steel sheet, 0.3-3.0mm, 7874.0 kg/m3, EN15804+A2 &2 2

Facing brick, 1800 kg/m3, EN15804+A2 &3 ?

Steel forging part, 7850.0 kg/m3, EN15804+A2 (= ?

Sand-lime brick, 2000 kg/m3, EN15804+A2 &% ?

Cement screed, EN15804+A2 & 2

Extruded polystyrene (XPS), 32 kg/m3, EN15804+A2 & 2

Hot dip galvanized steel sheet, 7850 kg/m3, EN15804+A2 ?
Insulated glazing, triple glazing, 30 kg/m2, EN15804+A2 = ?
Aluminium sheet, 2700 kg/m3, EN15804+A2 (2 2

Gypsum fiber board, 25 mm, 24.07 kg/m2, 960 kg/m3, EN15804+A2 (2 ?
Linoleum, 3 kg/m2, EN15804+A2 &3 ?

Mineral wool for facade insulation, 46.25 kg/m3, EN15804+A2 & ?
Gypsum interior plaster, 900 kg/m3, EN15804+A2 @ ?

Gypsum fibre board, 10 kg/m2, 10mm, EN15804+A2 & ?

HPL board, 1400 kg/m3, EN15804+A2 (% ?

Vegetation substrate, 1400kg/m3, EN15804+A2 (% ?

Precast concrete wall, 120 mm, 291.3 kg/m2, 2427.5 kg/m3, EN15804+A2

-~

Cradle to gate impacts (A1-A3)

727 tonnes CO.e
390 tonnes COe
178 tonnes COe
98 tonnes COze
95 tonnes COze
89 tonnes COze
80 tonnes COe
80 tonnes COze
66 tonnes COze
66 tonnes COze
58 tonnes COze
49 tonnes COze
32 tonnes COze
31 tonnes COze
23 tonnes COze
21 tonnes COze
17 tonnes COze
16 tonnes CO,e
13 tonnes COze

11 tonnes CO.e

Of cradle to gate (A1-A3)

328 %

17.6 %

8.1%

Life-cycle overview of Global Warming Potential total

Column Treemap ©

Global Warming Potential total kg CO.e - Life-cycle stages

© A1-A3 Materials - 27.6%
@ AS5 Construction - 1.9%
B6 Energy - 64.9%
@ C3 Waste processing - 2.1%

Global Warming Potential total kg CO,e - Resource types

© A4 Transport - 1.0%

@ B4-B5 Replacement - 2.0%
@ C2 Waste transport - 0.4%
@ C4 Waste disposal - 0.2%

@ District heat - 46.5%
@ Ready-mix concrete for external wall...

@ Reinforcement for concrete (rebar) - ...
@ Leveling screeds (for floors) - 1.3%

This is a drilldown chart. Click on the chart to view details

@ Electricity - 18.4%

@ Aluminium - 5.9%

@ Brick, common clay brick - 2.5%

@ XPS (extruded polystyrene) insulatio...
Other resource types - 7.4%

Other steelfiron - 2.6%

Global Warming Potential total kg CO,e - Classifications

© 1.1.1Piles - 2.3%

Sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Anhang

&l8 Compare data

Add to compare

Add to compare

Add to compare

Add to compare

Add to compare

Add to compare

Add to compare

Add to compare

Add to compare

Add to compare

Add to compare

Add to compare

Add to compare

Add to compare

Add to compare

Add to compare

Add to compare

Add to compare

Add to compare

Add to compare

©® 1.2.1 Frame (beams, columns and sl...

@ 1.2.2 Upper floors - 4.3%

1.4.1. External wall systems, claddin... [ ]
® 1.5.1 Structure - 2.0% [ ]
@ Electricity use - 18.4%

1.4.2 Fagade openings - 3.2%
District heat use - 46.5%
Other classifications - 5.4%

Mass kg - Classifications

© 1.1.1 Piles - 14.4%

@ 1.2.2 Upper floors - 8.5% [ ]
1.3.2 Internal walls, partitions and do...

® 1.5.1 Structure - 7.0% [ ]

@ 2.1.4 Wall and ceiling finishes - 4.4%

1.3.1 Ground floor slab - 9.7%

1.5.2 Weatherproofing - 2.0%
Other classifications - 3.5%

@ 1.3.2 Internal walls, partitions and do...

© 1.2.1 Frame (beams, columns and sl...

@ 1.4.1. External wall systems, claddin...
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Cradle to grave (A1-A4, B4-B5, C1-C4)

kg COe/m?

et
One
Click KA\
(490-560)
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Gebaudeteil B

Life-Cycle Assessment for Level(s) in compliancy with EN 15804 +A2  pownioad Results Summary

Abioti
oo, Abiotic
. ePIetion  yepletion
Depletion P " potential N
Global Global Global Global tential of Acidification Formation (ADP- potential Water
Warming Warming Warming Warming  P° e potential, ~ Eutrophication  Eutrophication o L L potentialof (ADP- oo
Result o Potential  Potential Potential ~Potential, o Accumulated aquatic aquatic \ a tropospheric TS fossil ma
ategory total  fossil biogenic  LULUC 2 °P'*"®  Exceedance freshwater marine ot ® ozone oy uels)for
kgCO2e kgCO2 kgCO2e kg CO2e V' mol H+ eq. kgPe ® kgNeq. @ *4- kg NMVOC fossil prived
kg CFC11e resources ®
@ @ @ [0 @ eq. @ resources
@ (+A2)
kg Sbe (u%)
M
@
A1-A3®  Construction Materials 161E+06  1,61E+06 0,00E+00  1,50E+03 2,82E-08 3,35E403 0,00E+00 8,79E+02 9,78E+03 2776403  4,89E+01  169E+07  634E+04
QA Transportation to site 5,60E+04  5,60E+04 1,80E+00 1,24E-02 8,60E+01 4,37€-01 1,08E+01 1126402 474E+01  9,14E+01  931E+05  2,02E+00
A5 @ Construction/installation process 1,11E+05  1,11E+05 0,00E+00  1,20E+02 4,76€E-04 2,48E+02 1,69E-02 6,61E+01 7,18E+02 1,97E+02  1,09E+01  1,23E+06  5,64E+03
@810 Use phase
B2 Maintenance
@830 Repair 0,00E400  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E400 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
B4-B5 @ Material replacement and refurbishment ~ 1,52E+405  1,51E+05 4,99E+02 4,18E-04 4,06E402 1,48E-02 1,43E402 1,16E403 293E402  554E+01  3,07E+06  1,09E+04
86 @ Energy consumption 3,54E406  3,53E406 5,93E+03 5,28E-08 4,56E403 0,00E+00 1,60E+03 1,71E404 4,10E403  7,64E-01  4,29E+07  1,93E405
B7 ® Water use
C1-C4® Endoflife 1,87E+05 1,87E+05 0,00E+00  3,51E+02 2,75€6-10 5436402 0,00E+00 1,97E402 2,23E403 551E+02  272E-02 120E+06  2,25E+404
[+ )6 External impacts (not included in totals)  -3,08E+05 -3,08E+05 -1,87E+02 5,13€-08 -9,12E+02 0,00E+00 -1,71E+02 -1,85E+03 -5,04E+02  -5,55E-02 -4,02E+06 -1,11E+04
Total 5,66E+06  5,65E+06 0,00E+00 8,40E+03 1,33E-02 9,19E+03 4,69E-01 2,89E+03 3,11E+04 7,96E+03  2,08E+02  6,63E+07  2,95E+05
Results per denominator
Per gross internal floor aream2 /year  3,16E+01  3,16E401 0,00E+00  4,70E-02 7.41E-08 5,14E-02 2,62E-06 1,62E-02 1,74E-01 4,45E-02  1,16E-03  3,71E+02  1,65E+400
Per gross internal floor area m2 1,58E403 1,58E+03 O0,00E+00  2,35E+00 3,71E-06 2,57E+00 1,31E-04 8,09E-01 8,69E+00 2,22E4+00  5,80E-02 1,85E+04  8,26E+01
LCA Checker overall grade: B
No. Check description Project value Threshold value Typical value Unit Type Validated ?
1 Brick mass credible: Brick mass is unusual 209.736 0.0- 100 kg/m? X (@)
2 Gypsum board and plaster mass credible (no cement): Gypsum and plaster mass is unusually high 166.503 0.0-80 kg/m? X O)
3 External areas mass credible: Has no materials 0.0 greater than 10 kg/m? X @
4 Services mass credible: Has no materials 0.0 greater than 2 kg/m? X (D
5 Gypsum board mass credible: Gypsum board mass is unusual 63.653 3-40 kg/m? X @
6 Vertical materials mass: Value seems unusual but is within allowable deviation range 724.487 50 - 700 kg/m? 1 (@)
Validated checks
7 Glass and openings mass credible 5.49 2-25 kg/m? v O
8 Too dominant single material 30.854 less than 50 % v 0
9 Ready mix and reinforcement ratio 6.374 1-7 % v O
10  Finishes mass credible 428 greater than 10 kg/m? v [ o]
11 Horizontal materials mass 705.554 100 - 1300 kgm* v @
12 Mortar mass credible 6.665 0.4-50 km v @O
13 Glass mass credible 5.49 1-13 kg/m? v [ o)
14 Insulation mass credible 12,512 1-21 kg/m? v [ o)
15 Too few materials to be credible 43 greater than 20 nr. v 0
16 Foundation mass credible 674.519 greater than 100 kg/m? v O
17 Roofing bitumen mass credible 2.855 05-4 kgm* v @
18 Structure mass credible 1430.041 greater than 150 kg/m? v O
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v Most contributing materials (Global Warming Potential total)

No. Resource Cradle to gate impacts (A1-A3) Of cradle to gate (A1-A3) Sustainable alternatives

1. Ready-mix concrete, C30/37, 2360.0 kg/m3, EN15804+A2 @ ? 498 tonnes COze 30.8% Show i Add to

2. Reinforcement steel wire, EN15804+A2 ? 223 tonnes COze 13.9% Show sustainable alternatives  Add to compare
3. Aluminum castings, 2700 kg/m3, EN15804+A2 &% 2 188 tonnes COze 11.7% Show alternati Add to comp

4. Hot dip galvanized steel sheet, 7850 kg/m3, EN15804+A2 ? 81 tonnes COze 5.0% Show sustainable alternatives Add to compare
5. Extruded polystyrene (XPS), 32 kg/m3, EN15804+A2 &? 73 tonnes COze 45% Show i i Add to P

6. Aluminium sheet, 2700 kg/m3, EN15804+A2 (7% 2 72 tonnes COe 4.4 % Show sustainable alternatives  Add to compare
7. Sand-lime brick, 2000 kg/m3, EN15804+A2 @ ? 66 tonnes COze 4.1 % Show sustainable alternatives Add to compare
8. Cement screed, EN15804+A2 & ? 62 tonnes COze 3.8% Show sustainable alternatives  Add to compare
9. Facing brick, 1800 kg/m3, EN15804+A2 & ? 54 tonnes COe 3.3% Show sustainable alternatives  Add to compare
10.  Steel forging part, 7850.0 kg/m3, EN15804+A2 ? 44 tonnes COze 2.7 % Show sustainable alternatives Add to compare
11.  Steel sheet, 0.3-3.0mm, 7874.0 kg/m3, EN15804+A2 & ? 35 tonnes COze 22% Show i i Add to p:
12.  Insulated glazing, triple glazing, 30 kg/m2, EN15804+A2 ? 35 tonnes COe 21% Show sustainable alternatives  Add to compare
13.  Gypsum fiber board, 25 mm, 24.07 kg/m2, 960 kg/m3, EN15804+A2 & ? 17 tonnes CO.e 1.1 % Show sustainable alternatives Add to compare
14.  Mineral wool for facade insulation, 46.25 kg/m3, EN15804+A2 &2 16 tonnes COze 1.0% Show i i Add to P
15.  Gypsum interior plaster, 900 kg/m3, EN15804+A2 & ? 15 tonnes CO,e 09% Show i i Add to

16.  Linoleum, 3 kg/m2, EN15804+A2 @ ? 15 tonnes CO,e 0.9 % Show sustainable alternatives  Add to compare
17.  HPL board, 1400 kg/m3, EN15804+A2 {5 ? 14 tonnes COe 09% Show i i Add to

18.  Vegetation substrate, 1400kg/m3, EN15804+A2 (% ? 13 tonnes COze 0.8% Show sustainable alternatives  Add to compare
19.  Gypsum fibre board, 10 kg/m2, 10mm, EN15804+A2 @ ? 12 tonnes CO,e 0.8 % Show sustainable alternatives  Add to compare
20.  EPDM roof sheets, 2 kg/m2, EN15804+A2 @ ? 12 tonnes COe 0.7 % Show sustainable alternatives  Add to compare

Life-cycle overview of Global Warming Potential total

Pie Bar Column Treemap @

Global Warming Potential total kg COze - Life-cycle stages = Global Warming Potential total kg COe - Classifications

@ 1.2.1 Frame (beams, columns and sl... @ 1.2.2 Upper floors - 5.8%
© A1-A3 Materials - 28.5% © A4 Transport - 1.0% @ 1.3.1 Ground floor slab - 3.2% @ 1.3.2 Internal walls, partitions and do...
@ AS5 Construction - 2.0% @ B4-B5 Replacement - 2.7% 1.4.1. External wall systems, claddin... @ 1.4.2 Fagade openings - 3.6%
B6 Energy - 62.6% @ C2 Waste transport - 0.4% @ 1.5.2 Weatherproofing - 3.0% @ District heat use - 44.8%
@ C3 Waste processing - 2.7% @ C4 Waste disposal - 0.2% @ Electricity use - 17.7% Other classifications - 5.6%
Global Warming Potential total kg CO,e - Resource types = Mass kg - Classifications =

This is a drilldown chart. Click on the chart to view details

© District heat - 44.8% © Electricity - 17.7% © 1.1.1 Piles - 6.9% © 1.1.3 Retaining walls - 3.1%

@ Ready-mix concrete for external wall... @ Aluminium - 4.9% @ 1.2.1 Frame (beams, columns and sl... @ 1.2.2 Upper floors - 8.4%
Reinforcement for concrete (rebar) - ... @ XPS (extruded polystyrene) insulatio... 1.3.1 Ground floor slab - 19.5% @ 1.3.2 Internal walls, partitions and do...

@ Brick, common clay brick - 2.4% @ Hot-dip galvanized/zinc coated steel ... @ 1.4.1. External wall systems, claddin... @ 1.5.1 Structure - 11.0%

@ Other steelfiron - 1.5% Other resource types - 8.8% @ 2.1.4 Wall and ceiling finishes - 4.2% Other classifications - 4.8%
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Cradle to grave (A1-A4, B4-B5, C1-C4) |kg CO%e/m?2

_ 488

87



Gebéaudeteil C

Life-Cycle Assessment for Level(s) in compliancy with EN 15804 +A2

Result category

A1-A3 @ Construction Materials

AL @ Transportation to site

A5 @ Construction/installation process
B1® Use phase

B2 Maintenance

B3 ® Repair

B4-B5 ® Material replacement and refurbishment
B6 @ Energy consumption

B7 ® Water use

C1-C4 @ End of life

©o®

External impacts (not included in totals)

Total

Results per denominator

Per gross internal floor area m2 / year

Per gross interal floor area m2

Check description

Global
Warming
Potential

total
kg CO2e
@

4,13E+05
1,44E+04

3,30E+04

0,00E+00
4,34E+04

1,07E+06

4,77E+04
-2,00E+05

1,63E+06

3,00E+01

1,50E+03

Brick mass credible: Brick mass is unusual

Global
Warming
Potential
fossil

kg CO2e
@

4,13E+05
1,44E+04

3,30E+04

0,00E+00
4,33E+04

1,07E+06

4,76E+04
-2,00E+05

1,62E+06

2,99E+01

1,50E+03

Global
Warming
Potential
biogenic
kg CO2e

@

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

Global

2,88E+02

4,61E-01

3,04E+01

0,00E+00

1,88E+02

1,80E+03

1,05E+02

-7,40E+01

2,41E+03

4,44€-02

2,22E+00

Depletion
potential of
the
stratospheric
ozone layer
kg CFC11e
@

6,43E-09
3,17E-03

5,60E-05

0,00E+00
1,03E-04

1,60E-08

8,25E-11
4,77€-08

3,33E-03

6,13E-08

3,07E-06

Acidification
potential,
Accumulated
Exceedance
mol He+ eq.
@

1,22E+03
2,21E+01

9,46E+01

0,00E+00
1,13E+02

1,38E+03

1,63E+02
-6,82E+02

2,99E+03

5,52E-02

2,76E+00

Download Results Summary

Eutrophication
aquatic
freshwater
kgPe @

0,00E+00
1,126-01

1,98€-03

0,00E+00
3,65E-03

0,00E+00

0,00E+00
0,00E+00

1,18E-01

2,17€-06

1,09E-04

LCA Checker overall grade: C

Gypsum board and plaster mass credible (no cement): Gypsum and plaster mass is unusually high

External areas mass credible: Has no materials

'S mass Has no

Ready mix and reinforcement ratio: Concrete

Gypsum board mass credible: Gypsum board mass is unusual

/ ready mix

te ratio is unusual

Too dominant single material: Project has single too dominant input to be credible

Roofing bitumen mass credible: Value seems unusual but is within allowable deviation range

Vertical materials mass: Value seems unusual but is within allowable deviation range

Validated checks

10
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Glass and openings mass credible

Finishes mass credible

Horizontal materials mass

Mortar mass credible

Glass mass credible

Insulation mass credible

Too few materials to be credible

Foundation mass credible

Structure mass credible

Project value

441.274

161.267

0.0

0.0

0.185

58.71

57.144

0.453

779.189

7.558

45.928

815.473

6.112

7.558

9.204

36

404.752

1594.661

E ti
utrophication o\ phication
aquatic °
terrestrial
marine e ®
kgNeq. @ e
2,65€+02 2,93E403
2,65€+00 2,88E+01
2,12€+01 227E+02
0,00E+00 0,00E+00
4,84E401 3,38E402
4,85E402 5,19E403
5,04E+01 6,69E+02
1,13E4+02 1236403
8,80E402 9,39E+03
1,626-02 1,736-01
8,11E-01 8,65E400

Formation
potential of
tropospheric

kg NMVOC
eq. @

7,89E+02
1,21E+01

6,09E+01

0,00E+00
8,15E+01

1,24E+03

1,67E+02
-3,38E+02

2,35E+03

4,34E-02

2,17E+00

Threshold value Typical value

0.0 - 100

0.0-80

greater than 10

greater than 2

1-7

3-40

less than 50

05-4

50 - 700

2-25

greater than 10

100 - 1300

0.4-50

1-13

1-21

greater than 20

greater than 100

greater than 150

Abiotic
depletion
potential
(ADP-
elements)
for non
fossil
resources
(+A2)

kg Sbe

@

6,89E+00

1,96E+01

1,99E+00

0,00E+00

9,97E+00

2,32E-01

8,29€-03

-2,17€-02

3,87E+01

7,13E-04

3,57E-02

Unit
kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?
%

kg/m?

kg/m?

kg/m?

kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?
nr.

kg/m?

kg/m?

Abiotic
depletion
potential
(ADP-
fossil
fuels) for
fossil
resources
(+A2)

M @

5,53E+06
2,31E+05

4,29E+05

0,00E+00
7,34E+05

1,30E+07

3,57E+05
-2,66E+06

2,03E+07

3,74E+02

1,87E+04

Water
use
m3

deprived

1,99E+04
5,17E-01

2,03E+03

0,00E+00
3,44E403

5,85E+04

6,23E+03
-1,06E+04

9,01E+04

1,66E400

8,31E+01

Type Validated ?

x

O 80600088

-

0

6660000600



v Most contributing materials (Global Warming Potential total)

No. Resource

Aluminum castings, 2700 kg/m3, EN15804+A2 (2% 2

Facing brick, 1800 kg/m3, EN15804+A2 &3 ?

Ready-mix concrete, C30/37, 2360.0 kg/m3, EN15804+A2 &3 ?

Cement screed, EN15804+A2 & 2

Insulated glazing, triple glazing, 30 kg/m2, EN15804+A2 ?

Extruded polystyrene (XPS), 32 kg/m3, EN15804+A2 & ?

Steel sheet, 0.3-3.0mm, 7874.0 kg/m3, EN15804+A2 & ?

Sand-lime brick, 2000 kg/m3, EN15804+A2 &2

Mineral wool for facade insulation, 46.25 kg/m3, EN15804+A2 &% ?

Pie Bar

Global Warming Potential total kg CO.e - Life-cycle stages

© A1-A3 Materials - 25.4%
@ AS5 Construction - 2.0%
B6 Energy - 66.1%
@® C3 Waste processing - 2.4%

Global Warming Potential total kg CO,e - Resource types
This is a drilldown chart. Click on the chart to view details

Linoleum, 3 kg/m2, EN15804+A2 &3 2

Reinforcement steel wire, EN15804+A2

Column

EPDM roof sheets, 2 kg/m2, EN15804+A2 @ ?

Gypsum interior plaster, 900 kg/m3, EN15804+A2 & ?

HPL board, 1400 kg/m3, EN15804+A2 S ?

Gypsum fiber board, 25 mm, 24.07 kg/m2, 960 kg/m3, EN15804+A2 &?
Aluminium sheet, 2700 kg/m3, EN15804+A2 6 ?

Gypsum fibre board, 10 kg/m2, 10mm, EN15804+A2 & ?

Gypsum plaster board (impregnated), 12.5mm, 10 kg/m2, 800 kg/m3, EN15804+A2 & ?

?

Application paint emulsion, interior, wear resistant, EN15804+A2 ?

Steel forging part, 7850.0 kg/m3, EN15804+A2 2

Cradle to gate impacts (A1-A3)

Of cradle to gate (A1-A3)

Life-cycle overview of Global Warming Potential total

Treemap @

© A4 Transport - 0.9%

@ B4-B5 Replacement - 2.7%
@ C2 Waste transport - 0.4%
@ C4 Waste disposal - 0.2%

© District heat - 47.3%
@ Aluminium - 15.8%

Ready-mix concrete for external wall...

@ Plastic membranes - 1.5%
@ Linoleum flooring - 1.2%

@ Electricity - 18.7%

@ Brick, common clay brick - 3.1%

@ XPS (extruded polystyrene) insulatio...

@ Leveling screeds (for floors) - 1.5%
Other resource types - 5.6%

Anhang

AIACOrnpare data

Sustainable alternatives

236 tonnes CO,e 57.1% Show sustainable alternatives Add to compare
31 tonnes COze 7.5% Show sustainable alternatives ~ Add to compare
24 tonnes COze 5.7 % Show sustainable alternatives  Add to compare
19 tonnes CO.e 4.6 % Show sustainable alternatives  Add to compare
16 tonnes COe 3.8% Show sustainable alternatives  Add to compare
14 tonnes CO.e 3.4 % Show sustainable alternatives  Add to compare
12 tonnes CO,e 2.9% Show sustainable alternatives  Add to compare
11 tonnes CO,e 2.8% Show sustainable alternatives Add to compare
7,2 tonnes COze 1.7% Show sustainable alternatives Add to compare

6 tonnes COe 1.4% Show sustainable alternatives ~Add to compare
5,3 tonnes COze 1.3 % Show sustainable alternatives Add to compare
4,5 tonnes COze 1.1% Show sustainable alternatives ~Add to compare

4,5 tonnes CO,e 1.1 % Show sustainable alternatives Add to compare
3,4 tonnes CO.e 0.8 % Show sustainable alternatives ~ Add to compare
3,1 tonnes COze 0.8% Show sustainable alternatives  Add to compare

3 tonnes COze 0.7 % Show sustainable alternatives  Add to compare
2,1 tonnes COze 0.5% Show sustainable alternatives  Add to compare
1,7 tonnes CO,e 0.4 % Show sustainable alternatives  Add to compare
1,6 tonnes COe 0.4 % Show sustainable alternatives  Add to compare
1,8 tonnes CO,e 0.4 % Show sustainable alternatives  Add to compare

Global Warming Potential total kg COe - Classifications =

@ 1.1.3 Retaining walls - 1.3%

@ 1.2.2 Upper floors - 3.5%

1.4.1. External wall systems, claddin...
@® 1.5.2 Weatherproofing - 3.3%

@ Electricity use - 18.7%

© 1.1.3 Retaining walls - 20.8%

@ 1.2.2 Upper floors - 22.5%

1.3.3 Stairs and ramps - 0.5%
©® 1.4.2 Fagade openings - 4.
@ 1.5.2 Weatherproofing - 1.1%

© 1.2.1 Frame (beams, columns and sl....

@ 1.3.2 Internal walls, partitions and do...

@ 1.4.2 Fagade openings - 16.3%
@ District heat use - 47.3%

Other classifications - 2.0%

Mass kg - Classifications

N

§

© 1.2.1 Frame (beams, columns and sl...
1.3.2 Internal walls, partitions and do...
1.4.1. External wall systems, claddin...

3% @ 1.4.3 External paints, coatings and ...

2.1.4 Wall and ceiling finishes - 11.6%

89



Cradle to grave (A1-A4, B4-B5, C1-C4)

kg COe/m?

et
One
Click KA\
(490-560)
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Gebéaudeteil D

Life-Cycle Assessment for Level(s) in compliancy with EN 15804 +A2

Result category

A1-A3 @ Construction Materials

DA Transportation to site

A5 @ Construction/installation process

o810 Use phase

B2

Maintenance

[+ =5KC) Repair

B4-B5 ® Material replacement and refurbishment
B6 ® Energy consumption
B7 @ Water use

C1-C4 ® End of life

[+ Je)

External impacts (not included in totals)

Total

Results per denominator

Per gross internal floor area m2 / year

Per gross internal floor area m2

Check description

Global
Warming
Potential
total

kg CO2e
@

3,21E+06
8,29E+04

2,12E+05

0,00E+00
2,08E+05

5,19E+06

4,05E+05
-8,76E+05

9,31E+06

3,55E+01

1,78E+03

Brick mass credible: Brick mass is unusual

External areas mass credible: Has no materials

mass Has no

Gypsum board and plaster mass credible (no cement): Gypsum and plaster mass is unusually high

Global
Warming
Potential
fossil

kg CO2e
@

3,21E+06
8,29E+04

2,12E+05

0,00E+00
2,08E+05

5,18E+06

4,05E+05
-8,76E+05

9,30E+06

3,55E+01

1,77E+03

Global
Warming
Potential
biogenic
kg CO2e

@

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00
0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

Roofing bitumen mass credible: Roofing bitumen mass is unusual

Validated checks

20

Glass and openings mass credible

Too dominant single material

Project mass credible

Ready mix and reinforcement ratio

Finishes mass credible

Horizontal materials mass

Gypsum board mass credible

Mortar mass credible

Glass mass credible

Embodied carbon credible

Insulation mass credible

Too few materials to be credible

Foundation mass credible

Structure mass credible

Vertical materials mass

2,48E+03

2,67E+00

1,88E+02

0,00E+00

7,56E+02

8,69E+03

5,71E+02

-4,19E+02

1,27E+04

4,84€-02

2,42E+00

Depletion
potential of
the
stratospheric
ozone layer
kg CFC11e
@

4,38E-08
1,83E-02

8,30E-04

0,00E+00
4,93E-04

7,75E-08

4,57E-10
1,76E-07

1,96E-02

7,49E-08

3,75E-06

Download Results Summary

Acidification
potential, ~Eutrophication
Accumulated aquatic
Exceedance freshwater
mol H+ eq. kgPe @

@
6,88E+03 0,00E+00
1,28E+02 6,48E-01
4,99E+02 2,94E-02
0,00E+00 0,00E+00
5,87E+02 1,74E-02
6,69E+03 0,00E+00
8,95E+02 0,00E+00
-2,77€+03 0,00E+00
1,57E+04 6,95E-01
5,98E-02 2,65E-06
2,99E+00 1,33E-04

LCA Checker overall grade: B

Project value

296.854

0.0

0.0

138.691

4.91

6.14

31.059

2462.289

3.435

64.213

691.196

27.06

3.689

6.14

645.266

18.519

45

910.385

1385.334

694.138

Em"".'cz::: Eutrophication
’:aﬁm terrestrial
mol N eq.
kgNeq. @ s @
1,69E+03 1,87€+04
1,53E+01 1,67E+02
1236402 1,33E403
0,00E+00 0,00E+00
2,09E402 1,63E403
2,34E403 2,51E404
3,26E402 3,726403
-4,87E402 -5,206+03
4,71E403 5,06E404
1,80E-02 1,93E-01
8,98E-01 9,66E+400

Threshold value

0.0 - 100

greater than 10

greater than 2

0.0-80

05-4

2-25

less than 50

300 - 3500

1-7

greater than 10

100 - 1300

3-40

0.4 -50

1-13

150 - 1000

1-21

greater than 20

greater than 100

greater than 150

50 - 700

Formation
potential of
tropospheric

kg NMVOC
eq. @

5,36E+03
7,02E+01

3,69E+02

0,00E+00
4,09E+02

6,01E+03

9,12E+02
-1,45E+03

1,31E+04

5,01E-02

2,51E+00

Typical value Unit

kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?

kg/m?

kg/m?

kg/m?
%

kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?

kg/m?

Abiotic
depletion
potential
(ADP-
elements)
for non
fossil
resources
(+A2)

kg Sbe

@
6,07E+01
1,44E+02

1,46E+01

0,00E+00
7,02E+01

1,12E+00

4,56E-02
-1,20E-01

2,91E+02

1,11E-03

5,54E-02

kg COe/m?

kg/m?
nr.

kg/m?
kg/m?

kg/m?

Anhang

Abiotic
depletion
potential
(ADP-
fossil
fuels) for
fossil
resources
(+A2)

M @

3,42E+07
1,40E+06

2,35E+06

0,00E+00
4,90E+06

6,29E+07

1,95E+06
-1,15E+07

1,08E+08

4,11E+02

2,05E+04

Water
use
m3

deprived

1,45E+05
2,99E+00

1,14E+04

0,00E+00
1,33E+04

2,83E+05

4,37E+04
-3,89E+04

4,97E+05

1,89E+00

9,47E401

Type Validated ?

x ()]
x (@))
x (0))
x (0))
x ()]

<
606060000 0000000600
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v Most contributing materials (Global Warming Potential total)

Cradle to gate impacts (A1- Of cradle to gate (A1-

No. Resource Sustainable alternatives

A3) A3)
Show sustainable Add t
1. Ready-mix concrete, C30/37, 2360.0 kg/m3, EN15804+A2 & ? 998 tonnes COe 311 % st °
alternatives compare
Show sustainable Add t¢
2. Aluminum castings, 2700 kg/m3, EN15804+A2 £ 2 762 tonnes COze 23.7% ) °
alternatives compare
Show sustainable Add t¢
3. Extruded polystyrene (XPS), 32 kg/m3, EN15804+A2 & ? 192 tonnes CO,e 6.0 % ) ©
alternatives compare
Show sustainable Add t¢
4. Sand-lime brick, 2000 kg/m3, EN15804+A2 & ? 191 tonnes CO,e 59 % ) ©
alternatives compare
Show sustainabl Add t
5. il steel wire, EN +A2 ? 175 tonnes CO,e 54 % ) e °©
alternatives compare
Sh tainable Add t¢
6. Aluminium sheet, 2700 kg/m3, EN15804+A2 & 2 123 tonnes COe agy O Susanane °©
alternatives compare
Show sustainable A
7. Cement screed, EN15804+A2 & ? 102 tonnes CO,e 32% ) ! S
alternatives compare
Show sustainable Add t¢
8. Steel sheet, 0.3-3.0mm, 7874.0 kg/m3, EN15804+A2 & ? 97 tonnes COze 3.0% ) ©
alternatives compare
Show sustainable Add t
9. Facing brick, 1800 kg/m3, EN15804+A2 & ? 88 tonnes COLe 27% ) ! ©
alternatives compare
X . Show sustainable Add to
10.  Hot dip galvanized steel sheet, 7850 kg/m3, EN15804+A2 ? 69 tonnes COze 21% .
alternatives compare
Show sustainable Add to
11.  Precast concrete wall, 120 mm, 291.3 kg/m2, 2427.5 kg/m3, EN15804+A2 ? 60 tonnes COze 1.9% )
alternatives compare
Show sustainable Add to
12.  Insulated glazing, triple glazing, 30 kg/m2, EN15804+A2 2 56 tonnes COe 1.7%
alternatives compare
Life-cycle overview of Global Warming Potential total
Pie Bar Column Treemap @
Global Warming Potential total kg CO.e - Life-cycle stages = Global Warming Potential total kg CO.e - Classifications =
@ 1.2.1 Frame (beams, columns and sl... @ 1.2.2 Upper floors - 3.8%
© A1-A3 Materials - 34.5% @ A4 Transport - 0.9% @ 1.3.1 Ground floor slab - 7.2% @ 1.3.2 Internal walls, partitions and do...
@ AS5 Construction - 2.3% @ B4-B5 Replacement - 2.2% 1.4.2 Fagade openings - 7.8% @ 1.5.1 Structure - 2.0%
B6 Energy - 55.7% C2 Waste transport - 0.4% ® 1.5.2 Weatherproofing - 5.0% @ District heat use - 40.0%
@ C3 Waste processing - 3.8% @ C4 Waste disposal - 0.2% @ Electricity use - 15.8% Other classifications - 4.5%
Global Warming Potential total kg COze - Resource types = Mass kg - Classifications =

This is a drilldown chart. Click on the chart to view details

ap

@ District heat - 40.0% @ Electricity - 15.8% ©® 1.1.1Piles-6.1% @® 1.2.1 Frame (beams, columns and sl...
@ Ready-mix concrete for external wall... Aluminium - 10.2% @ 1.2.2 Upper floors - 6.2% @ 1.3.1 Ground floor slab - 29.3%

XPS (extruded polystyrene) insulatio... @ Brick, common clay brick - 3.3% 1.3.2 Internal walls, partitions and do... @ 1.4.1. External wall systems, claddin...
@ Reinforcement for concrete (rebar) - ... @ Plastic membranes - 1.5% @® 1.5.1 Structure - 10.0% @ 1.5.2 Weatherproofing - 4.4%
@ Other steelfiron - 1.4% Other resource types - 8.2% @ 2.1.4 Wall and ceiling finishes - 2.1% Other classifications - 3.3%
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Anhang

Cradle to grave (A1-A4, B4-B5, C1-C4) |kg CO%e/m?2
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Vergleich Auswertung Bestand Gebaudeteil A-D

Life-Cycle Assessment for Level(s) in compliancy with EN 15804 +A2

A1-A3 @
AL @
0A @
B1 ®
B2

B3 ®
84-85 @
86 @

B7 ®
c1-c4 @

[+ 0]

Result category

Construction Materials

Transportation to site
Construction/installation process

Use phase

Maintenance

Repair

Material replacement and refurbishment
Energy consumption

Water use

End of life

External impacts (not included in totals)
Total

Results per denominator

Per gross internal floor area m2 / year

Per gross internal floor area m2

Global
Warming
Potential
total

kg CO2e
9]

8,47E+05
4,25E+04

4,19E+04
0,00E+00
0,00E+00
5,87E+04
-9,50E+03

9,90E+05

1,31E+00

6,53E+01

Global
Warming
Potential
fossil

kg CO2e
@

8,47E+05
4,25E+04

4,18E+04
0,00E+00
0,00E+00
5,84E+04
-9,46E+03

9,89E+05

1,30E+00

6,52E+01

Global
Warming
Potential
biogenic
kg CO2e

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

Global
Warming
Potential,
LuLuc
kg CO2e
@

5,30E+02
1,34E+00

3,57E+01
0,00E+00
0,00E+00
2,70E+02
-4,32E+01

8,37E+02

1,10E-03

5,52E-02

Depletion
potential of
the
stratospheric
ozone layer
kg CFC11e
@

7,30E-09
9,18E-03

3,80E-04
0,00E+00
0,00E+00
1,81E-10
-1,22E-10

9,56E-03

1,26E-08

6,30E-07

v Most contributing materials (Global Warming Potential total)

No. Resource

1. Ready-mix concrete, C30/37, 2360.0 kg/m3, EN15804+A2 &3

2. Facing brick, 1800 kg/m3, EN15804+A2 & ?

3. Cement screed, EN15804+A2 &% ?
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Cradle to gate impacts (A1-A3)

Acidification
potential,
Accumulated
Exceedance
mol H+ eq.
[0

9,08E+02
6,39E+01

6,09E+01
0,00E+00
0,00E+00
3,87E+02
-3,13E+01

1,42E+03

1,87E-03

9,36E-02

Download Results Summary

Eutrophication
aquatic
freshwater
kgPe @

0,00E+00
3,25€-01

1,34E-02

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

3,38E-01

4,46E-07

2,23E-05

Eutrophication

N Eutrophication
aquatic ’
marine ml"n .q" ®'
kgNeq. @ -
3,36E+02 3,67E+03
7,69E+00 8,35E+01
2,21E+01 2,42E+02
0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00
1,47E+02 1,62E+03
-1,22E+01 -1,34E+02
5,13E+02 5,62E+03
6,77E-04 7.41E-03
3,38E-02 3,71E-01

Of cradle to gate (A1-A3)

643 tonnes CO,e

185 tonnes CO,e

19 tonnes CO,e

759 %

219 %

22%

Formation
potential of
tropospheric

kg NMVOC
eq. @

1,04E+03
3,52E+01

6,70E+01

0,00E+00

0,00E+00

4,14E+02

-2,88E+01

1,55E+03

2,05€-03

1,02E-01

Abiotic
depletion
potential
(ADP-
elements)
for non
fossil
resources
(+A2)

kg Sbe
6,30E-02
1,36E+01

9,36E-01

0,00E+00

0,00E+00

2,28E-02

-1,936-03

1,46E+01

1,92E-05

9,61E-04

Sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Show sustainable alternatives

Abiotic
depletion
potential
(ADP-
fossil
fuels) for
fossil
resources
(+A2)

M @

4,96E+06
5,88E+05

3,04E+05

0,00E+00

0,00E+00

8,72E+05

-1,25E+05

6,73E+06

8,87E+00

4,43E402

Water

m3
deprived

3,60E+04

1,50E+00

1,77€+03

0,00E+00

0,00E+00

5,69E+03

-2,30E+02

4,34E+04

5,73€-02

2,86E+00

A13Cc.m1pare data

Add to compare

Add to compare

Add to compare



Anhang

Life-cycle overview of Global Warming Potential total

Pie Bar Column Treemap (-]
Global Warming Potential total kg COze - Life-cycle stages = Global Warming Potential total kg CO,e - Classifications =
©® 1.1.1Piles-8.3% © 1.1.3 Retaining walls - 6.6%
© A1-A3 Materials - 85.6% @ A4 Transport - 4.3% @ 1.2.1 Frame (beams, columns and sl... @ 1.3.1 Ground floor slab - 3.3%
@ AS5 Construction - 4.2% @ C2 Waste transport - 1.6% 1.3.2 Internal walls, partitions and do... @ 1.3.3 Stairs and ramps - 0.2%
C3 Waste processing - 4.2% @ C4 Waste disposal - 0.2% @® 1.5.1 Structure - 6.5%

Global Warming Potential total kg COze - Resource types
This is a drilldown chart. Click on the chart to view details
© 1.1.1 Piles - 9.5% 1.3 Retaining walls - 7.5%

o1
@ 1.2.1 Frame (beams, columns and sl... @ 1.3.1 Ground floor slab - 3.8%
o 1.

© Ready-mix concrete for external wall... @ Brick, common clay brick - 20.5% 1.3.2 Internal walls, partitions and do... 3.3 Stairs and ramps - 0.2%
@ Leveling screeds (for floors) - 2.5% ® 1.5.1 Structure - 7.4%

Mass kg - Classifications
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Einzelseiten des GEG-Energieausweises der Goetheschule

96

1 Aufgabenstellung

Das Gymnasium Goetheschule in Hannover-Herrenhausen wurde saniert und erweitert. Die
hochbauliche Planung wurde von ppp architekten + stadtplaner gmbh aus Libeck
durchgefihrt. Mit diesem Schritt der Planung wird der bereits erstellte ENEV-Nachweis fiir
den Gesamtgebaudekomplex an die Umsetzung angepasst und auf das heute giiltige GEG
umgestellt. Zusatzlich wird der PHPP-Nachweis fir den Neubauteil D (BA2) ebenfalls auf
den gebauten Stand aktualisiert.

Der Komplex besteht aus Neubau, Erweiterung und Sanierung. Der Nachweis gemall GEG
wird als Neubaunachweis fir alle Gebaudeteile gemeinsam gefiihrt (Ziel: Ein
Energieausweis/ Aushang fir den gesamten Komplex). Aufgrund der energetisch
hochwertigen Planung (Neubau Passivhaus/ Sanierung und Erweiterung ENEV -30%)
werden die gesetzlichen Neubauanforderungen trotz Sanierungsanteil deutlich Gbererfiillt
(obwohl vom Gesetzgeber nicht gefordert).

Franziusweg 43
30167 Hannover

Abbildung 1: Lageplan mit Kennzeichnung Bauteile (Teilabschnitt Bauteil D griin eingerahmt bereits fertiggestellt)

Seite -2-



Anhang

KAplus PROJEKTDOKUMENTATION
Gebaudeergebnisse
Gebaude
GEG-Werte Ist-Wert Soll-Wert | % vom Soll-Wert
spez. Priméarenergiebedarf [kWh/(m?2a)] 35,34 80,61 43,8 %
(zulassig)
Mittlere U-Werte [W/(m?K)] Ist-Wert Soll-Wert | % vom Soll-Wert
Opake AufRenbauteile (>= 19 °C) 0,15 0,28 53,6 %
Transparente AuRenbauteile (>= 19 °C) 0,79 1,5 52,7 %
Opake AuRenbauteile (12-19 °C) 0,28 0,50 56,0 %
Primarenergiebedarf:
35,3 kWh/(m?a)
I |
50 100 150 200 250 300 2 340

Anforderungswert 1
Neubau

f Anforderungswert
modernisierter Altbau

Wesentliche Angaben fiur Anzeigen nach GEG §87

1. Art des Energieausweises

Energiebedarfsausweis

2a. Endenergiebedarf Warme (heizwertbezogen) 52,3 kWh/(m?a)

2b. Endenergiebedarf Strom

12,4 KWh/(m?a)

3. Wesentliche Energietrager

KWK fossil

Die angegebenen Werte beziehen sich auf die Variante "Ausgangsfall”.

Nutzung von erneuerbaren Energien fiir Warme-/Kalteerzeugung

MaBnahme Erzeuger Abschnitt Anforderung durch| Anteil GEG
GEG gemal GEG MaRnahme
gedeckter
Anteil
Warmenetze Nah-/Fernwarme 1 § 44 50,0 % 86,0 % 172,0 %
MafRnahmen zur § 45 15,0 % 44,0 % 293,3 %
Einsparung von Energie
Gesamt § 10 Abs. 2 465,3 %
Nr. 3
Seite -6-
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Berechnungsschritte des Excel-Tools

Berechnungsschritt globales Budget

weitere R

rhalb 2024 dur

, fur spétere Berechnungen sind aktuelle Daten zu ergénzen!

Dateneingabe

mogliche Werte

Gradziel Erwarmung
Wahrscheinlichkeit
Globales Budget 2020
Zeitpunkt Berechnung
aktuelle Emissionen
Emissionen seit 2020

1,7°C
67%

700,00 Mrd. t CO2

19.05.2024 11:36:34
1.166,92 t CO2/a

159,80 Mrd. t CO2

16-17-2
17-33-50-67-83

Restbudget 2024

aktuelles Restbudget

540,20 Mrd. t CO2

554,22 Mrd. t CO2 [Startwert

verbleibende Zeit bei
gleichbleibenden
Emissionen

max. Zieltemperatur

14,68 Jahre
19.04.2038

Mit dem Ziel einer globalen Erwarmung von maximal 1,7°C bei 67% Wahrscheinlichkeit gegeniiber
dem vorindustriellen Wert liegt das weltweite Budget ab heute bei 540,2 Mrd. t CO2. Fiir die weitere
Berechnung wird das Budget zu Jahresbeginn 2024 von 554,22 Mrd. t CO2 genutzt.

Globales Budget Beginn 2020 in Mrd. t CO2

Erwarmung um °C

Wahrscheinlichkeit der Einhaltung

17% 33% 50% 67% 83%

1,5°C 900 650 500 400 300
1,7°C 1450 1050 850 700 550
2°C 2300 1700 1350 1150 900

Jahrliche globale Emissionen in Mrd. t CO2

2020 35,01
2021 36,82
2022 37,15
2023 36,80|Prognose; bei Veréffentlichung tiberschreiben
2024 36,80 |Prognose aus Vorjahr
tagliche Emissionen 2024 0,101
Datum Zeitraum in Tage emittiert
19.05.24 01.01.24 139 14,0246 Mrd. t CO2
Summe seit 2020 159,8046 Mrd.t CO2

Summe seit 2020-2023

145,7800 Mrd. t CO2

Globales Budget HEUTE in Mrd. t CO2

Erwérmung um °C

Wahrscheinlichkeit der Einhaltung

17% 33% 50% 67% 83%

1,5°C 740 490 340 240 140
1,7°C 1290 890 690 540 390
2°C 2140 1540 1190 990 740
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Quelle:

Quelle:
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Berechnungsgrundlage!



Berechnungsschritt nationales Budget

Dateneingabe

Globales Budget 2024
Verteilung nach
gewahlt

Anteil an Budget

Einwohnerzahl

554,22 Mrd. t CO2

1 Szenario

1,04%

Nationales Budget 2024

5,75 Mrd. t CO2

1 Einwohnerzahl

2 BIP proportional
3 BIP umgekehrt 10%
4 Landflache
5 Grandfathering 2023
6 Grandfathering 1990
7 Biokapazitat

Einwohnerzahl
Weltweit 8.100.000.000 2023 554,22 Mrd. t CO2
(U Deutschland 84.079.811 1,04% 5,75 Mrd. t CO2
BIP proportional
Weltweit in $ 104.500.000.000.000 2021 554,22 Mrd. t CO2
(U Deutschland $ 3.845.630.030.824 3,68% 20,40 Mrd. t CO2
BIP umgekehrt 10%
Weltweit in $ 104.500.000.000.000 2021 554,22 Mrd. t CO2
(U Deutschland $ 3.845.630.030.824 0,67% 3,71 Mrd. t CO2
Landflache
Weltweit in km2 149.000.000 554,22 Mrd.t CO2
(U Deutschland 357.588 0,24% 1,33 Mrd.t CO2
Grandfathering 2023
Weltweit in Mrd. t CO2 36,80 2023 554,22 Mrd. t CO2
(U Deutschland 0,73 1,98% 10,96 Mrd.t CO2
Grandfathering 1990
Weltweit in Mio. t CO2 22.753 1990 554,22 Mrd. t CO2
U Deutschland 1.052 4,62% 25,62 Mrd. t CO2
Biokapazitat
Weltweit in gha 12.044.118.589 2022 554,22 Mrd. t CO2
U Deutschland 134.603.516 1,12% 6,19 Mrd.t CO2

Anhang

Quelle:
Statista
Bing/Excelintegration

Quelle:
Weltbank
Bing/Excelintegration

Quelle:
Weltbank
Bing/Excelintegration

Quelle:
Statista
Bing/Excelintegration

Quelle:
Statista, Tabelle globales Budget
Bing/Excelintegration kt/a in Mrd. t/a

Quelle:
Umweltbundesamt; Global Carbon Footprint
Network

Quelle:

‘data.footprintnetwork.org
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Berechnungsschritt Bauaktivitat

Dateneingabe

Deutsches Budget 2024 5,75 Mrd. t CO2

Anteil Gebaudesektor % optional _|Referenz 40,2%
Gebaude Budget 2024 2,31 Mrd. t CO2

Neubaurate 1,0% Szenario

Sanierungsrate 1,5% Szenario

Sanierungszyklus N 50 Jahre

Abrissrate (unsaniert) N 0,5% Szenario

Start Saniert/Neubau N % optional |Referenz 2,5%
Betrachtungszeitraum 2100 Jahr 2021-2100
Bestand m2 in 2100 11.363,15 Mio. m2

Neubau m2 bis 2100 7.374,08 Mio. m2

Sanierung m2 bis 2100 9.748,60 Mio. m2

Rest unsaniert in 2100 0,00 Mio. m2

Referenzdaten Anteil Gebdude-Baubranche an CO2-Emissionen

Emichtung + Nutzung 40,2% 2014 Hochbauen, Anteil an Baubranche
Nutzung 33% 2014 Hochbauen, davon

Herstellung, Emichtung, Mo| 7% 2014 Hochbauen, davon

andere 60%

Referenzdaten Gebaudebestand in m2

Wohngebaude 3.967.862.000 2021 Wohngebaude
Nichtwohngebaude 3.507.000.000 2021 Bruttogrundflache
Gebaudebestand 2021 7.474.862.000 m2

Ergénzung: Berechnung Flache GEG-Nichtwohngebédude (NWG)

2010-2020 26.000.000 m2 jahrlich fertiggestellt
2010-2020 24.500 Anzahl jahrlich fertiggestellt
Durchschnittlich 1.061,22 m2 Nutzflache pro Gebaude
|Anzah| Gebaude NWG 1.980.000 2021 GEG relevant
Flache Bestand NWG 2.101.224.490 m2 GEG relevant
Gebaudebestand 2021 2,5% 2021 Energieeffizienzklasse A+
Wohnflache/Person 47,19 m2/Person in Deutschland

TreibhausgasfuRabdruck der Bauindustrie 2020

Grundstoffindustrie 2,3%
vorgelagerte Zulieferer 10,6%
Baustoffindustrie 9,9%
direkte Emissionen Hochbauwirtschaft 2,6%
Nutzung und Betrieb 74,6%

100

Quelle:

BBSR 2020, S.17
https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/ver
oeffentlichungen/bbsr-online/2020/bbsr-

Quelle:
DENA-Gebaudereport 2023

IWU, Forschungsdatenbank

Quelle:
|DENA-Gebéuderepor1 2023

|DENA-Gebéuderepor1 2023, IWU

|McMakier Datensatz 2021

|bberer6ffnetlichung -online-17-2020



Anhang

Berechnungsschritt Betrieb / Nutzung
Reduktion 2 1 Reduktion bis 2045 (linear)
Reduktion bis 2045 (Altbes! 2 Reduktion bis 2045 (Altbestands
3 detailliert
Emissionen Nutzung 1,70 Mrd. tCO2  2024-2045
verbleibend von 2,31 0,62 Mrd.tCO2 Restbudget ohne Nutzung
Reduktion bis 2045 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
1 0,96 0,92 0,88 0,84 0,8 0,76 0,72
DE CO2- 204,163 195,656 187,150 178,643 170,136 161,629 153,122
inMrd. t CO2 (DE) Emissionen 212,67
Reduktion bis 2045 (Altbestandsfaktor) 199,975 187,609 175,575 163,875 152,511 141,486 130,803
detailliert Zu-/Abnahme jahrlich 2022 2023 2024 2025
Anteil Kélte-/
Warmeerzeuger in Gesamtrelation
Warmepumpe 25,0% 4,98% r 6,71% r 8,97% r 11,85%
Ol -10,0% 24,97% r 24,23% r 23,30% r 22,16%
Gas -10,0% 63,26% r 61,37% r 59,01% r 56,13%
Kohle -30,0% 0,55% r 0,42% r 0,31% r 0,23%
Biomasse 10,0% 4,27% r 5,06% r 5,95% r 6,92%
Fernwarme 5,0% 1,70% r 1,92% r 2,15% r 2,39%
BHKW 0,0% 0,27% r 0,29% r 0,31% r 0,32%
Kilte-Wirmebedarf
Bestand inTWh 686,00 664,84 643,97 623,38
-1,0% /Mio m2 0,096 0,10 0,09 0,09
Warmebedarf Neu/San -0,5% in TWh 18,69 27,94 37,14 46,30
Startwert 50 kWh/m2*a 49,75 49,50 49,25
Warmepumpe COP - 2,0% 2,90] 2,90 2,92 2,94 2,9
Emissionsfaktoren t CO2/MWh Emissionen
Warmepumpe Strom -5,0% 0,15 0,14 632" 0,13 7,711 0,13 9,31
Ol 0,0% 0,27 0,27 42,85 0,27 39911 0,27 36,74
Gas 0,0% 0,20 0,20 82,017 0,20 76,38[" 0,20 70,33
Kohle 0,0% 0,38 0,38 1,06" 0,38 0,771 0,38 0,55
Biomasse 0,0% 0,03 0,03 091F 0,03 1,03 0,03 1,16
Fernwarme 0,0% i 0,28 0,28 3,58" 0,28 3,89 0,28 417
BHKW (Gas) -2,0% 0,20 0,20 0,38 0,19 0,38]" 0,19 0,38
Strombedarf -2,0% 151,01 147,98 145,03 142,12
20,94 19,37 17,91
Summe aus Bestand Miot CO2 143,79 158,04 130,07 122,65
Summe aus Neu/San Miot CO2 2,80, 3,95 4,96 5,83
Esmissionen gesamt ab 161,99 135,03 128,48
2024 1695,99 Miot CO2 146,59
direkte fossile CO2-
Emissionen 795,06 Miot CO2 134,24 125,92 117,06 107,62
Anteil des Warmeverbrauchs am Endenergieverbrauch Deutschland 2021 in TWh Quelle:
Raumwarme 28,0% 674 X
Wamwasser 5,5% 132
sonstige Prozesswarme 22,6% 544
Klimakalte 05% P " Umweltbundesamt 2023
sonstige Prozesskalte 2,3% 55
andere Anwendungsbereichg 41.2% 992
Summe 2407 relevant: 686
GEWAHLT: Warmeerzeuger im Bestand 2020 Quelle:
DENA Gebaudereport 2023 eigene Berechnung
TWh t CO2/TWh tCO2
Warmepumpen COP2,9 1.070.000 4,98% 34,19 150.000 5.127.986
Ol-Heizwert 4.620.000 21,52% 147,61 266.000 39.264.076 SW 2021, BWP 2021, AGFW 2020,
Gas-Heizwert 6.803.960 31,69% 217,39 201.000 43.694.783 Schornsteinfegerverband 2020 in eigene
Ol-Brennwert 742.000 3,46% 23,71 266.000 6.306.049 Berechnung des DENA-Gebaudereport
Gas-Brennwert 6.777.640 31,57% 216,55 201.000 43.525.756 2023 8.25
Kohle 118.650 0,55% 3,79 335.000 1.269.943 Hinweis: Nach Anzahl der Anlagen, nicht
Biomasse " 916.960 4,27% 29,30 27.000 791.017 an m2 gekoppelt. Ungeachtet, ob die
Fernwarme 364.376 1,70% 11,64 280.000 3.259.715 Anlage Primérheizung ist. Ohne reine
BHKW (bis 50kW) 57.261 0,27% 1,83 280.000 512.258 WW-Erzeuger
Solarthermie (ausgenom ma 2.470.000 0,00 0,00 |

101



Berechnungsschritt CO2-Aspekte

Dateneingabe
Budget Gebaude 2022 2.312,68 Mio t CO2
Betrieb /
direkte CO2-Emissionen 1.697,42 Mio t CO2 Nutzung
Budget Bau 2024 615,25 Mio t CO2 Referenzanteil CO2 an
Wirkungsfaktor CO2 optional Treibhausgaspotential in DE:
Budget Bau 699,15 Mio t CO2-Aq. 088
mittleres Budget /m2 40,83 kg CO2-Ag/m2
jahrlich bei 50 Jahre 0,82 kg CO2-Ag/m2*a
Wahl der Berechnugsvariante
Erklarung: Variante 1, wenn CO2-Baunreutralitat in definiertem Jahr als
Ziel gesetzt wird, Variante 2 bei Restbudgetorientierter Reduktion
gewahlte Variante Variante 1
V1: mit definierter CO2-Neutralitat
Bauneutralitat bis 2045 linear senken )
Budget Bau/San 2024 ™ 0,70 Mrd t CO2 f‘"g:(hnme;ﬂ:d 2045 W?';e"a”e
" Yy X n [SCI 2zu errichtenden
Budget bis Neutralitat t 326 kg CO2-Ag/m2 Gebéiude CO2-Nautralitit
Lebensdauer/Zyklus 50 Jahre beziliglich Errichtung und
Budget Bau/San 2024 6,51 kg CO2-Ag/m2*a Sanierung auf.
Betrachtungsjahr 2026 Abfrage
Budget Bau/San 2026 5,89 kg CO2-A/m2*a
Restbudget 2026 0,52 Mrd t CO2-Aq
V2: lineare budgetorientierte Reduzierung
Emissionen 2021 Start 5,00 optional Referenz 9,4kg CO2-Ag/m2 *a
Neutralitat erforderlich 2051 Kontrolle: v/

Referenzdaten Anteil Gebdudebaubranche an CO2-Emissionen; 3 Baukativitat

Bestand Zieljahr 2100 11.363,15
Summe Neubau 7.374,08
Summe Sanierung 9.748,60
Summe Bauaktivitat 17.122,68
verbleibend unsaniert 0,00

Mio m2
Mio m2 bis 2100
Mio m2 bis 2100
Mio m2 bis 2100
Mio m2

Referenzdaten Nutzungsemissionen Wohn- und Nichtwohngebaude in Mio t CO2-Aq

direkt 117
indirekt 180
Summe 297

2014 Verbrennung direkt
2014 Strom, Bauprodukte vorgelagert
angewandt auf 2021

CO2 Referenzwerte

Grenzwert 9,4
Studie 50 Gebaude 8,7

kg CO2-Ag/m2 *a
kg CO2-Ag/m2 *a

2021 DGNB
2021 DGNB
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Anhang

THG-Emissionen nach Lebenszyklusphase THG-Emissionen nach Lebenszyklusphase

120000
1000,00

800,00

in kg CO2/m2
N [+
3 3
o o
o [=]
s 3

200,00
0.00 —
© & & N & >
° & s s q}‘@@ o"Qo s
= A1-A3 Materials m A4 Transport = Ag Construction Q@ <@ é\$ Q@O & z\@ ﬁ« \?p\
2 ¢ Q
= B4-B5 Replacement = B6 Energy = C2 Waste transport &~ ¥ v(' @(,)Qq > «P%\@ \*?‘o
' 2 & >
= C3 Waste processing = C4 Waste disposal > © [otd ©
nach Ressourcentyp nach Ressourcentyp
800,00 70946
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00 12828
100,00 6261 4702 3564 2665 2262 ,_l
0,00 /. o/ —
»
& AQéq
& &
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= District heat = Electricity Q ©
= Ready-mix concrete for external walls and floors = Aluminium
= Other steel/iron = Brick, common clay brick &
= Reinforcement for concrete (rebar) = XPS (extruded polystyrene) insulation Qf‘é
= Leveling screeds (for floors) = Other resourcetypes
Dateneingabe Goetheschule Hannover
A1-A3 A5 B4-B5 C2 Waste C3 Waste C4 Waste Nutzflache Cbze/
Category Materials A4 Transport Construction  Replacement B6 Energy transport processing disposal Summe inm2 |m2*a
" N r
Global Warming Potential total 7.453.804,95  231.031,43  510.231,99  566.144,11  15.016.002,44  89.479,12  717.954,27 45.755,53 | 24.630.403,83 | 15.170,00
kg CO2e
2 - Gebéude A 2.214.372,05 77.635,44 154.571,17 162.702,89  5.211.553,83 29.188,94 167.901,72 15.605,39| 8.033.531,43| 5.265,00 30,52
2 - Gebéude B 1.613.161,21 56.041,83 110.739,11 151.537,12  3.539.699,68 20.790,56 154.939,29 11.552,10| 5.658.460,91| 3.576,00 31,65
2 - Gebédude C 413.232,67 14.425,66 33.027,26 43.449,45  1.073.976,10 6.046,10 38.455,27 3.217,14| 1.625.829,65| 1.085,00 29,97
2 - Gebéaude D 3.213.039,01 82.928,51 211.894,45 208.454,65  5.190.772,83 33.453,53 356.657,98 15.380,88| 9.312.581,84| 5.244,00 35,52
540,22 1.027,17 56,24
A1-A3 A4 Transport A5 B4-B5 B6 Ener C2 Waste C3 Waste C4 Waste
kg CO2e/m2 Materials por Construction = Replacement d transport processing disposal
491,35 15,23 33,63 37,32 989,85 5,90 47,33 3,02 1.623,63 embodied
2 - Gebéude A 420,58 14,75 29,36 30,90 989,85 5,54 31,89 2,96
2 - Gebéude B 451,11 15,67 30,97 42,38 989,85 5,81 43,33 3,23
2 - Gebéude C 380,86 13,30 30,44 40,05 989,84 5,57 35,44 2,97
2 - Gebéaude D 612,71 15,81 40,41 39,75 989,85 6,38 68,01 2,93
embodied carbon 491,35 37,32 47,33 3,02 579,02
pro Jahr 11,58
Global warming potential total kg CO2e - Resource types
Category Global Warming Potential - Resource types 50 Jahre
total kg CO2e Gebidude A Gebéude B Gebdude C Gebdude D kg CO2e/m2 kg CO2e/m2*a__ Filter
District heat 3.735.283,85  2.537.015,64 769.757,71 3.720.391,54 709,46 14,19
Electricity 1.476.269,98 1.002.684,04 304.218,38 1.470.381,30 280,39 5,61
Ready-mix concrete for external
walls and floors 901.953,88 617.310,00 257.603,78  1.184.197,90 195,19 3,90 x
Aluminium 472.610,56 279.594,71 50.802,19 953.075,72 115,76 2,32 X
Other steel/iron 206.994,97 240.639,60 50.785,29 451.424,44 62,61 1,25 X
Brick, common clay brick 197.572,66 171.085,72 32.770,35 311.852,93 47,02 0,94 X
Reinforcement for concrete (rebar) 192.061,90 135.212,11 25.131,12 188.259,21 35,64 0,71 X
XPS (extruded polystyrene)
insulation 154.543,00 87.818,84 24.292,34 137.550,84 26,65 0,53 X
Leveling screeds (for floors) 102.447,37 86.772,63 19.227,60 134.755,81 22,62 0,45 X
Other resource types 593.793,26 500.327,61 91.240,89 760.692,16 128,28 2,57 X
total 8.033.531,43  5.658.460,91  1.625.829,65  9.312.581,84 1.623,63 32,47 12,68
Gegeniiberstellung ohne B6 r 10,727 11,857 10,177 15,72
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Bericht aus den gewahlten Szenarien im Excel-Tool
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Budgetberechnung nach ausgewahlten Szenarien - Report

Budgetberechnung

REPORT

Die Budgetberechnung basiert auf zuvor gewahlten Szenarien. Zur Bearbeitung sind die Schritte 1-5
abzurufen. Sie dienen auBerdem der Nachvollziehbarkeit und geben Auskunft ber Datenquellen und
Referenzen zu einzelnen Berechnunasschritten. Berechnunasiahr: 2024

Globales Budget nach IPCC
Gradziel Erwarmung 17 °C
Wahrscheinlichkeit 67 %
Globales Budget 2020 700 Mrd. tCO2
Restbudget 2024 554 Mrd. t CO2

Unter der Zielsetzung, die Klimaerwarmung auf 1,7°C mit
einer Wahrscheinlichkeit von 67% gegenuber dem
vorindustriellen Wert zu begrenzen, berechnet die IPCC
ein Budget von 700 Mrd. t CO2 flr 2020, wovon 2024 ein
Restbudget von 554,22 Mrd. t CO2 verbleibt.

Nationales Budget
Verteilung nach

Anteil an Budget
Deutsches Budget

1 Einwohnerzahl
1,04 %
575 Mrd. t CO2

Bei einer Verteilung nach Einwohnerzahl stehend
Deutschland 1,04% des Budgets zu, was 5,75 Mrd. t CO2
entspricht.

Gebaudesektorielles Budget

Anteil Gebaude 40,20 %
Budget Gebaude 2,31 Mrd. t CO2
Davon Nutzung 82,09 %

Es entfallen laut BBSR 40,2 % der nationalen THG-

Emissionen auf die Gebaude, davon 82 % auf die Nutzung.

Nutzungsemissionen

Emissionen nach 2 Reduktion bis 2045

(Altbestandsfaktor) 2,5

8 2,0

Emissionen bis 2100 1,70 Mrd. t CO2 O, s

Restbudget Bau bis 2100 062 Mrd. tCO2 5

$ 10

Die Nutzungsemissionen werden im gewahlten Szenario £05

'‘Reduktion bis 2045 (Altbestandsfaktor)' angesetzt. Von 0,0

2,31 Mrd. t CO2 verbleiben nach Abzug von 1,92 Mrd. t
CO2 fur die Nutzungsemissionen bis 2100 noch 0,4 Mrd. t
CO2 fur Bau und Sanierung.
CO2-Grenzwertermittlung in Report
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Budgetwerte im Vergleich 2020
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BIP
proportional
1990

2023
Biokapazitat Il

Einwohnerzahl Il
Landflache 1

BIP umgekehrt
10%
Grandfathering -

Anteil Baubudget an Gesamtbudget

33% 7%

= Nutzung

= Herstellung,
Errichtung,
Modernisierung

60%

Baubudget und Nutzungsemissionen

Budget  Emissionen bis Restbudget
Gebaude 2100 Bau bis 2100
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Budgetberechnung nach ausgewahlten Szenarien - Report

Treibhausgaswirkung
Wirkungsanteil CO2/THG
Budget ohne Nutzung

880 %
0,70 Mrd. t CO2-Aq

Aus dem Wirkungsfaktor von CO2 am
Treibhausgaseffekt wird das Budget relativ
ermittelt. Durch den Faktor 88 % wird ein
THG-Restbudget von 0,7 Mrd. t CO2-Aq.

berechnet.
Bauaktivitat
Gebaudebestand 2021 7.47 Mrd. m2 Ausgehend von einem Gebaudebestand im
Neubaurate 10 % Jahr 2021 von 7,47 Mrd. m2, wovon 2,5 % den
Sanierungsrate 15 % epergetischen Minde;}star\dard erfullen, wird
. ) o eine Neubaurate von jahrlich 1 %
Abrissrate (unsaniert) 05 % N .
Erfillun or o angenommen. Bestandsgebaude werden mit
Mr' ud u tgt dard i 5 7% 0,5 % Abrissrate (unsaniert) zuruckgebaut und
indeststandard in 2021 der Bestand zu jahrlich 1,5 % saniert. Der
Gebaudelebenszyklus 50 Jahre Lebenszyklus betragt 50 Jahre, anschlieBend
fallt ein Neubau oder Sanierungsgebaude
zuruck in den Altbestand.
12
« 10
€ 8
T 6
>y
c
=2
0
TOOUNODT OOUNOOTNONODTNOONDT OLUNDDTOONOT OONDT MON O
8838800890333 3ITELEDLE8L8LEE5D58888833238
NauauangNaaNNANQgqNANQaNQgaVYNNQgNNQANQAAdQaNYNN NN NQQ©
Bestand Summe == Bestand unsaniert Neubaustandard Sanierungsstandard

Budgetverteilung Variante1 mit definierter CO2-Neutralitat bis 2045

Anhang

. THG- . .
Variante 1 ‘ 2045 Emissionsneutralitat 6,51 kg CO2-Ag/m2"a in 2024
Variante 2 00 Startwert 2024 kg 501 THG-Emissionsneutralitat

> CO2-Ag/m2'a 5 erforderlich bis
Variante 1: Zielneutralitat Variante 2: Restbudgetorientert
; 8,0 © 6,0
B o
ré, 6,0 < 40
N 40 g
[N 2,0
O 20 @)
o )
2 00 X' 00
T O o O N O o O &N < © © O <+ © 0 O o ¥ O© OO o ¥ O© O O
_ N NN OO O ®» S Y S S S D NN N OOO®M®MOY Y YT T T O
2099290999989 ¢8¢8¢ RS8R SS8R8RR
— 51 ) . — - Pfad N
Kontrolle Restbudget in Mrd. t CO2-Aq. Kontrolle Restbudget in Mrd. t CO2-Aq

Mit dem Ziel einer Netto-THG-Emissionsneutralitat bis
2045 dUrfen bei linearer Reduktion im Jahr 2024 noch
6,51 kg CO2-Ag/mz2’a fur Bau und Sanierung emittiert

werden.

CO2-Grenzwertermittlung in
der Gebaudezertifizierung

Report

Seite

Liegen die aktuellen Emissionen fur Bau und
Sanierung bei 5 kg CO2/m2"a, erfordert die
lineare Reduktion eine Netto-THG-
Emissionsneutralitat bis 2051.
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Budgetberechnung nach ausgewahlten Szenarien - Report

REPORT

Globale THG-Emissionen jahrlich

Methode

Zeitpunkt Auswertung 10.05.24 11.04

Budget 2020 7000 Mrd. t CO2 N

17°C 67% S ¥
tagliche Emissionen 2024 0101 Mrd. t CO2 =3
Emissionen seit 2020 159,8 Mrd. t CO2 f ji

2018 2020 2022 2024 2026

Budgetwerte im Vergleich HEUTE

Verbleibendes Budget 540,20 Mrd.tCO2

Aufgebraucht im Jahr 2038 8 2000
Verbleibende Zeit 14,68 Jahre 8 1500
g 1000 I I
500
< Iia.
15C 1,7°C 2°C

m17% W33% WM50% m67% m83%

Grafische Erlauterung der Methode

?

In einem Top-Down-Verfahren
werden globale Budgetwerte nach
Szenarien verteilt, um einen
Indikatorwert an Treibhausgas-
Emissionen pro m2 je Jahr zu
ermitteln.

Diesem Wert kann ein
Beispielgebaude
gegenubergestellt werden, um
dessen Konformitat zu verifizieren.
Das Bauwerk wird in einem
Bottom-Up-Prozess Uber eine
Lebenszyklusanalyse zu einem
maoglichen Baujahr bilanziert.

Verfiigbares CO2-Budget

Top-Down

Budget der
deutschen Baubranche

Prognose Bedarf der
deutschen Baubranche

3

Gegeniiberstellung
Bedarf und Budget

10
e I

Bottom-Up

Da bei der @)

Lebenszyklusbetrachtung auf ==} = X

vorliegende Daten zurlickgegriffen i
wird, berechnet das Tool eine
zeitliche Verschiebung der
Bauausfuhrung und kalkuliert nach

Energiebezogene Emissionen

Energieemissionsfaktor Sy <UD

vorgegebenen Szenarien einen [T Frisenen e A
realistischen Emissionswert. Damit || e Emisionen dynamisch
wird Uberpruft, ob das Gebaude . . . . . i e L
bei gleicher Bauweise den zuvor ' Sl ' ' ' T " Zen
berechneten Budgetwerten in der ma— @ %§2
ZUKunﬂ entspreChen kann Giiltigkeit Lebensdauer ‘Sanierung / Riickbau

&0
CO2-Grenzwertermittlung in Report TUM - 2024

der Gebaudezertifizierung
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Anhang

Budgetberechnung nach ausgewahlten Szenarien - Report

Gebaudeanalyse REPORT

Die Berechnung der Gebaudedaten basiert auf zuvor getatigten Eingaben. Zur Bearbeitung sind die
Schritte des Tabellenblatts Gebaudedaten abzurufen. Sie dienen auBerdem der Nachvollziehbarkeit
und aeben Auskunft Uber Datenauellen. Berechnunasiahr: 2024

Gebaudedaten Goetheschule Hannover
Adresse Franziusweg 43, 30167 Hannover
Gebaudetyp Gebaude fur Bildung,
Wissenschaft und Forschung
Baujahr 2021 Szenario 2030
Nutzflache 15136 m2 :

Visualisierung: M.Sc. Leander Prager

Sanierung mit Neubau und
Projektbeschreibung Erweiterung einer Schule in
zwei Bauabschnitten.

Emissionsfaktor und LCA

Lebenszyklus 50 Jahre Trend Emissionsfaktor Strommix DE
Gultigkeit der EPDs 2021 «  hooo
Emissionsneutralitat S <
500
Energie 2045 %%
Datengrundlage OKOBAUDAT 2021-Il = 0
(25.06.2021) SHEIEVLDRLB3E
R0 QLYoo
RIS N N NN NN NN
Emissionen in kg CO2/m2'a Emissionen nach Lebenszyklusphasen
A Herstellung 10,83 25.00
B Nutzung 2059 8
€ 2000
C Entsorgung 113 AN
D Recyclingpot. 0,00 5{ 15,00
Summe 32,55 S 10,00
Es wird eine Emissionsneutralitat fir genutzte Energie % 500
(Strom und Warme) bis 2045 vorausgesetzt. Die EPDs der i '
Lebenszyklusanalyse gelten flr das Jahr 2021 bei einem "~ 0,00 —
erwarteten Lebenszyklus von 50 Jahren. A B c D

Nutzungsemissionen im Lebenszyklus
Emissionen nach Lebenszyklusphasen

30.000.000,00
25.000.00000
20.000.00000

15.000.00000

in kg CO2-Aq

10.000.000,00

5.000.00000 I
0,00

Al A2 A3 A4 A5 A Bi1 B2 B3 B4 Bs B B6 B Ci1 C2 C3 C4 C D

CO2-Grenzwertermittlung in Report TUM - 2024
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Budgetberechnung nach ausgewahlten Szenarien - Report

Phase B6 unter Emissionsfaktor

350.000

300.000
250.000
200.000
150.000

100.000

in kg CO2-Ag/a

50.000

(0]

2021
2026
2031
2036
2041
2046
2051
2056
2061
2066
2071
2076
2081
2086
2001
2096

—2005 — 2045 = B6 unverandert

THG-Emissionen aus Phase B6 gegenuber
linearen Reduktionsfaktoren

Nutzungsemissionen nach LCA B6
mit Reduktionsfaktor bis 2065
mit Reduktionsfaktor bis 2045

Emissionen Phase B und C (ohne B6)
Anteil an Gesamtemissionen

15.016.002.44 kg CO2-Aq
4.516.932,56 kg CO2-Aq
1.658.607.44 kg CO2-Aq

1.410.333,02 kg CO2-Aq

Emissionen nach Szenario Baujahr 2030
16.000
14000
12000
10.000
8.000

6.000

in tCO2-Aq

4.000

2000

THG-Emissionen der Phase B6 bei
spaterem Realisierungszeitraum

Reduktion B6 um
69,9%
89,0%

Reduktion um
58%

In der Betriebsphase Phase B6 des Beispielgebaudes ist bei der Baujahresverschiebung bis zum
Szenario 2030 eine Reduktion der Emissionen mit Reduktionsfaktor bis 2065 um 69,9 % moglich. Bei der
Variante mit Reduktionsfaktor bis 2045 werden Emissionen der Phase B6 um 89 % geringer ausfallen.
Da die Emissionen dieser Phasen zu 100 % energiebedingt sind, wird der Korrekturfaktor direkt

angewandt.

Emissionsprognose 2030

Anteil energiebedingter Emissionen nach Ressourcentyp

120%
100%
80%
60%
40%
§ a0
0%
“ Qo N O Qo ) N Q& ) Q
& \KO@ e ((\Q}‘ D Q>(°® ((\\* N 39 &\)OC) s &° &
G & © Q& & PN gy
e SRS 3 o) g & &
o \\§° S & & +Q% 2 &
\o(\ ¥ @ ‘<.\\® AXQ\’(\ X éé
eod d?, 3 NS
@ *
v &
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Budgetberechnung nach ausgewahlten Szenarien - Report

Ressourcenkategorie

Warme

Strom

Beton in Stahlbeton

Zement

Aluminium und Nichteisenmetall
Stahl und Eisen

Ziegel, Fliesen (Keramik)

Kalk

Stahlbewehrung in Beton (rebar)
XPS Isolierung

Bodenausgleich, Zementestrich
Glas

Andere Ressourcen

Summe

/m2'a

Reduktionum

Summe ohne Phase B6 /m2‘a
Summe Phase A1-A3 /m2a
Reduktion um

12.000000
.© 10000000
8.000.000
6.000.000
4.000.000
2000.000

0

Warme

Betonin

Emissionen in kg CO2-Aq.
Stahlbeton §§

m Emissionen total in kg CO-Aq 2021

Auswertung

Bedarf an THG-
Emissionen aus dem
berechneten Beispiel

Budget im erwarteten
Baujahr 2030

Strom F
w

8,51

Emissionen _t_otal in energiebed.
kgCO-Aq2021 Emissionen
10.762.449 100%
4.253.554 100%
2.061.066 47%
0 35%
1756.083 69%
949.844 68%
713.282 70%
o] 30%
540.664 68%
404.205 0%
343.203 35%
0 84%
1.946.054 0%
24.630.404
32,55
12,70
985

Zement

imJahr 2030
inkg CO-Aq

1188.777
469.830
2.530.125
0
1.383.211
749.843
558.674
o]
426.821
404.205
306.008
0

1.946.054

9.963.549

1317
59,5%
10,97
8,51
13.6%

Anhang

Reduktion
Minimum
0

0
1569.365
0

551.912
303.950
213.984

0

173.013
404.205
223.082

0
1.946.054

5.385.565
7.12

781%

712

552

44,0%

Prognostizierte Emissionen nach Ressourcentyp

-—_7-—>

xe] -

E. 2. &

2 29 oFf

ES o L%

3 = —
wn

< 02

X

o

N

kg CO2-Aq./m2a

465 kg CO2-Ag./m2'a

Das Budget wird Giberschritten.

CO2-Grenzwertermittlung in
der Gebaudezertifizierung

Report
Seite 6 von 6

Kalk

kg CO2-Ag/mz2"a

ng in Beton..
XPS Isolierung |

Stahlbewehru

10,00

5,00

0,00

-5,00

mim Jahr 2030 in kg CO-Aq

851

Bedarf

|
Glas

Bodenausglei
ch...

Andere
Ressourcen

m Reduktion
Minimum

REPORT

Vergleich Bedarf und Budget

4,65

Budget

Differenz
—

-3.86

TUM - 2024
Lukas Stockle

109



Bericht aus den gewahlten Szenarien im Excel-Tool

Handbuch zu Excel-Tool

Handbuch EXCEL-TOOL

Die folgenden Schritte erklaren, wie das Tool zu bedienen ist. Dabei wird grundsatzlich in einem Top-
Down-Verfahren ein Budget errechnet, wobei eine Annaherung von der globalen Perspektive durch
zunehmende Detaillierung erfolgt. Gegenubergestellt erfolgt die Bewertung eines konkreten
Gebaudes, welches mit den Zielen der zuvor definiertern Szenarien verglichen wird.

Allgemeine Informationen

Dieses Tool wurde im Rahmen einer Masterarbeit am Lehrstuhl fur energieeffizientes und nachhaltiges
Planen und Bauen der Technischen Universitat Munchen von B.A. Lukas Stdckle erstellt.

Die Arbeit "CO2-Grenzwertermittlung in der Gebaudezertifizierung auf Basis der dkologischen
Tragfahigkeit' wurde von M.Sc. Leander Prager und M.Sc. Jonathan Woytowicz betreut.

Das Tool wird nach APA zitiert als:
Lukas Stockle. (2024). Tool zur CO2-Grenzwertermittlung in der Gebaudezertifizierung auf Basis der
Okologischen Tragfahigkeit. [Softwarel. Technische Universitat Minchen

Die Datenherkunft innerhalb des Tools ist teilweise verkurzt dargestellt. Die korrekte Referenzierung ist
der schriftlichen Arbeit zu entnehmen. Die Berechnung ist im Jahr 2024 moglich, fur spatere Jahre sind
aktuelle Daten zu erganzen, um belastbare Resultate zu generieren.

Budgetberechnung

Anhand untenstehender Tabellenblatter wird zwischen den separaten Berechnungsschritten navigiert.
Entsprechend dieser Reihenfolge sind die Daten zu beflllen und werden gleichermaBen berechnet.

1 globales Budget 2 nationales Budget 3 Bauaktivitat 4 Nutzung 5 CO2-Aspekte

Blau hinterlegte Felder innerhalb der Tabellenblatter sehen eine Dateneingabe vor. Teilweise sind
diese durch ein Dropdown-Menu beschrankt, das sich durch einen Klick auf den Pfeil (rechts des
jeweiligen Feldes) offnet. Als Hinweis werden in den nebenstehenden Feldern mogliche Werte
vorgegeben, die zur Eingabe freigegeben sind. Eine Erlauterung der Dateneingaben erfolgt unterhalb,
wo auch die Nachvollziehbarkeit der Datenherkunft gegeben ist. Bei dem Hinweis auf eine "optionale”
Finnabe kann der nehenctehende Referenzwert iherschrieben werden

mogliche Werte
1,7°C[~] 15-17-2
1,5°C 17-33-50-67-83
Mrd.tCO2 |% optional |Referenz 40,2%
24.0 2°C|12:50:19

Sind Felder mit einer violetten Ecke markiert, erscheint bei Mouse-over ein Hinweis zum Eingabefeld,
um die Werte und deren Konsequenzen naher zu erlautern.

Gebaude Budget 2024 o faRad L ANy
Neubaurate @ Lukas Stéckle Al e

. Es werden nur Gebaude
Sanierungsrate abgerissen, die nicht dem

Neubau- oder

Sanierungszyklus
Abrissrate (unsaniert)
Start Saniert/Neubau

Sanierungsstandard
entsprechen
19.03.24 22:52

441

Wenn Felder mit einer Landkarte markiert sind, werden hinterlegte Daten Uber die Integration der
Suchmaschine Bing direkt synchronisiert und standig aktualisiert. Die Datenherkuntft ist der Bing-Excel-
Integration zu entnehmen, da sich Quellen andern kénnen.

U Deutschland \
CO2-Grenzwertermittlung in Handbuch TUM - 2024
der Gebaudezertifizierung Seite 1 von 2 Lukas Stockle
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Handbuch zu Excel-Tool

Eingaben werden in den jeweilgen Tabellenblattern standig visualisiert. Anhand der grafischen
Darstellung soll die Plausibilitat der eingegebenen Daten Uberpruft werden.

Gebaudebewertung

Ein konkretes Gebaude wird als gebautes Beispiel oder bereits in der Planung unter dem Tabellenblatt
'Gebaudedaten" ausgewertet.

Handbuch 1 globales Budget 2 nationales Budget 3 Bauaktivitat 4 Nutzung 5 CO2-Aspekte BERICHT Gebéaudedaten

|

Hier werden Informationen Uber die Okobilanz des Gebaudes 12

eingegeben. AuBerdem kénnen Suffizienzauswertungen erstellt werden, . o7
die jedoch nicht in die Gesamtbewertung und den Bericht einflieBen. Fur . 38
detaillierte Angaben lassen sich in zwei Stufen Uber die Auswahl 1-3 - 39
weitere Felder 6ffnen. Sind diese eingeklappt, kann die grafische - 40
Auswertung beeinflusst werden. 41

Als Beispiel wird im Tabellenblatt "Goetheschule" gezeigt, wie die komplexe Berechnung mehrerer
Bauteile oder separat bilanzierter Gebaudeabschnitte aufgearbeitet wird, um anschlieBend in die
Eingabefelder des Abschnitts Gebaudedaten Uberflhrt zu werden.

Bericht

Die vollstandige Auswertung wird unter dem Tabellenblatt "BERICHT" zusammengefasst.

Handbuch 1 globales Budget 2 nationales Budget 3 Bauaktivitat 4 Nutzung 5 CO2-Aspekte I BERICHT I Gebaudedaten

Der Bericht umfasst 6 Seiten, die in einer grafischen
Darstellung die Berechnungsschritte nachvollziehbar
machen und verschiedene Szenarien erlautern.

Der Bericht lasst sich Uber die Funktion "Datei’-"Drucken”
exportieren. (Mac: cnd+p / Win: strg+p)

Folgende Seitenkombinationen sind im Druckdialogfeld
moglich:

Seite 1-2 Budgetberechnung

Seite 3 Methode

Seite 4-6 Gebaudebewertung
Seite 1-6 vollstandiger Bericht

ot ol
Die Auswahl kann Uber "Druck zu PDF" in der :

Druckerauswahl oder per Schnellwahl "PDF" an einem
definierten Ort gespeichert werden.

REPORT

Anhang
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