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Kurzfassung

Die autogerechte Stadt: diese stddtebaulichen Bestrebungen fiihrten die letzten Jahrzehnte zu ei-
nem enormen Aufkommen an gebauter Infrastruktur fiir dem PKW. Doch durch die aufkommen-
den Nachhaltigkeitsdiskussionen stehen diese stidtebaulichen Entscheidungen der Nachkriegs-
zeit in der Kritik. Viele Stralen sind tiberlastet und der Verkehr blockiert sich selbst'. Daher hat
sich der Trend gewendet: Es werden Bestrebungen lauter, urbane Ballungszentren autofrei zu
entwerfen. Durch diesen Trend konnen Parkhiuser in urbanen Agglomerationen als ruhende Re-
serve angesehen werden. Wihrend diese Gebéude in attraktiver Innenstadtnédhe aktuell nur fiir das
Parken genutzt werden, konnen diese Flichen in einem zukiinftigen Szenario wieder zu Lebens-

rdumen fiir den Menschen transformiert werden.

Doch dem Gebaude- und Bausektor ist ein hoher Emissionsausstof3 und ein hoher Ressourcenbe-
darf zuzuschreiben. In der Europdischen Union entfallen dabei in etwa 50 Prozent der geforderten
Rohstoffe und die Hélfte des Energieverbrauches auf den Bau und die Nutzung von Gebéduden.?
Zusétzlich ist dem Bausektor in Deutschland mehr als die Halfte des Abfallaufkommens zuzu-

ordnen.?

Diese Arbeit zeigt an dem Beispiel einer Umnutzung und Aufstockung eines Parkhauses in Diis-
seldorf am Carlsplatz zu einem Wohn- und Biirogebédude auf, wie die Schaffung von neuem Le-
bens- und Arbeitsraum in einer urbanen Agglomeration mit den aktuellen Nachhaltigkeitsbestre-

bungen vereinbart werden konnen.

Dazu wurden drei unterschiedliche Konstruktionsvarianten eines Entwurfes mit unterschiedli-
chen Energieversorgungskonzepten in einer Lebenszyklusanalyse untersucht. Der Fokus dieser
Arbeit liegt dabei auf einer ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbilanzierung iiber den gesamten Le-

benszyklus des Gebdudes.

Durch die Ergebnisse dieser Nachhaltigkeitsanalyse wurden Riickschliisse darauf gezogen, dass
aus der Nutzung der bereits existierenden Bausubstanz zur Errichtung der Transformation das
hochste Kreislaufpotenzial der verwendeten Materialien und der geringste Einsatz von Primér-
rohstoffen resultiert. Zusétzlich wird durch die Nutzung von regenerativen Energiequellen der

Emissionsausstol des Gebédudes im Vergleich zu Referenzwerten deutlich minimiert.

1 tagesschau - Verkehr in deutschen Stédten wird immer zdher, 2024 - https://www.tagesschau.de/wirtschaft/verbrau-
cher/stau-hamburg-berufsverkehr-pendeln-grossstadt-verkehr-100.html [Zugriff 10.01.2024]

2 Mitteilung der Kommission an das Européische Parlament, (... zum effizienten Ressourceneinsatz im Gebaudesek-
tor), Briissel 2014

3 Statistisches Bundesamt, Abfallbilanz, Wiesbaden, verschiedene Jahrgénge - https:/www.umweltbundesamt.de/
daten/ressourcen-abfall/abfallaufkommen#deutschlands-abfall [Zugriff am 27.02.2024]
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Abstract

The car-friendly city: these urban planning endeavours have led to an enormous amount of in-
frastructure being built for cars in recent decades. However, these post-war urban planning de-
cisions are now being criticised as a result of the emerging debate on sustainability. Many roads
are overloaded and traffic blocks itself.! The trend has therefore changed.: Efforts to design car-
free urban centres are becoming louder. This trend means that multi-storey car parks in urban
agglomerations can be seen as a dormant reserve. While these buildings in attractive city centre
locations are currently only used for parking, in a future scenario these areas can be transformed

back into living spaces for people.

However, the building and construction sector is characterised by high emissions and a high
demand for resources. In the European Union, the construction and use of buildings accounts for
around 50 per cent of the raw materials extracted and half of the energy consumed.” In addition,

the construction sector in Germany accounts for more than half of the waste generated.’

Using the example of the conversion and extension of a multi-storey car park on the Carlsplatz
in Diisseldorf into a residential and office building, this thesis shows how the creation of new [i-

ving and working space in an urban agglomeration can be reconciled with current sustainability

efforts.

To this end, three different construction variants of a design with different energy supply concepts
were analysed in a life cycle analysis. The focus of this work is on a holistic sustainability assess-

ment over the entire life cycle of the building.

Based on the results of this sustainability analysis, conclusions were drawn that the use of the
existing building fabric for the construction of the transformation results in the highest recycling
potential of the materials used and the lowest use of primary raw materials. In addition, the use of
renewable energy sources significantly minimises the building ‘s emissions compared to reference

values.
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Gender Erklarung: Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird in dieser wissenschaftlichen Arbeit
auf die gleichzeitige Verwendung der Sprachformen ménnlich, weiblich und divers (m/w/d) ver-

zichtet. Samtliche Formulierungen gelten gleichermalfen fiir alle Geschlechter.
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1 Einleitung
1.1 Relevanz der Thematik

Bereits heute lebt die Hélfte aller Menschen in urbanen Agglomerationen. Mit steigendem Trend:
Laut aktueller Studienlage wird dieser Anteil bei einer hoheren Weltbevolkerungszahl zur Jahr-
hundertmitte auf etwa 70 % steigen.* Auch in Deutschland ldsst sich dieser Trend abzeichnen.
Durch den Krieg zwischen Russland und der Ukraine und weiteren angespannten geopolitischen
Lagen auf globaler Ebene resultiert ein positives Wanderungssaldo und eine Erhéhung der Ein-
wohnerzahl in Deutschland.’ Zudem steigt der Platzbedarf an Wohnraum pro Person kontinuier-
lich. Wihrend 1991 die durchschnittliche Wohnfldche pro Person in Deutschland bei 34,9 m? lag,
betrug diese im Jahr 2021 47,7 m2.¢ Vor allem in urbanen Stadtzentren besteht ein hoher Bedarf
an neuem Wohnraum. Durch steigende Mietpreise ist Diisseldorf als die Landeshauptstadt von
Nordrhein-Westfalen eine der Stédte mit den hochsten Mietpreisen.” Um den steigenden Bedarf
gerecht zu werden und um hohe Mietpreise zu vermeiden, gilt es in urbanen Lagen zusétzlichen

Wohnraum zu schaffen.

Ebenfalls verdndern sich durch neue Dynamiken auf dem Arbeitsmarkt und unter anderem durch
die Corona-Pandemie der Bedarf an den gebauten Arbeitsraum: das Arbeiten aus dem Remote

und der damit verbundene Platzbedarf an Co-Working-Spaces gewinnt an Bedeutung.®

Demgegentiber stehen urbane Flachen, die in Zukunft an Bedeutung verlieren werden. Aufgrund
lauter werdender Bestrebungen urbane Stadtzentren autofrei zu gestalten und der Entwicklung
von kiinstlicher Intelligenz und des autonomen Fahrens wird der aktuelle Fahrzeugbestand und
das Aufkommen an ruhendem Individualverkehr im Wesentlichen in dicht bebauten urbanen Re-
gionen voraussichtlich signifikant sinken.” Ein Resultat aus dieser Prognose ist es, dass attraktive

Flachen im urbanen Raum einer neuen Nutzung zugefiihrt werden konnen: Parkhduser in urbanen

4 United Nations Department of Economic and Social Affairs, Population Division (2012) - https://www.un.org/
en/development/desa/population/publications/pdf/technical/TP2011-3_SevenBillionandGrowing.pdf [Zugriff am
27.12.2023]

5 Pestel Institut gGmbH 2023 - Bauen und Wohnen in der Krise Aktuelle Entwicklungen und Riickwirkungen auf
Wohnungsbau und Wohnungsmarkte - https://bauen-und-wohnen-in-deutschland.de/wp-content/uploads/2023/01/Stu-
die-Bauen-und-Wohnen-in-der-Krise.pdf, [Zugriff am 18.11.2023]

6 Statistisches Bundesamt (Destatis), 2023 - https://www.destatis.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/2023/06/PD23
NO041 31.html#:~:text=Rein%20rechnerisch%?20hatte%20eine%20Person,rund%2037%20%25%20binnen%20
30%20Jahren [Zugriff am 18.11.2023]

7 Handelsblatt - Mietpreise in Deutschland: In diesen Stddten sind die Mieten pro Quadratmeter am hochsten -
https://www.handelsblatt.com/finanzen/immobilien/mietpreise-in-deutschland-in-diesen-staedten-sind-die-mieten-
pro-quadratmeter-am-hoechsten/25430390.html [Zugriff am 18.11.2023]

8 Schiirmann, M et al - Coworking Space, Geschiftsmodell fiir Entrepreneure und Wissensarbeiter

9 eascy - die fiinf Dimensionen der automobilen Transformation - https://www.pwc.de/de/automobilindustrie/pwc_
automotive_eascy-studie.pdf [Zugriff am 14.01.2024]



Einleitung

Ballungsraumen werden redundant und diese Flachen konnen zur Deckung des steigenden Be-

darfes einer neuen und attraktiveren Nutzung zugefiihrt werden.

Doch die Errichtung von neu gebauten Wohn- und Arbeitsflichen geht einher mit einer hohen
Belastung der Umwelt. Bereits 1972 verdffentlichte der Club of Rome, ein Zusammenschluss
von Wissenschaftlern und Wissenschaftlerinnen aus verschiedenen Fachbereichen, eine Studie
mit dem Titel ,,Die Grenzen des Wachstums®, als welcher hervorging, dass es in einer endlichen
Welt kein unendliches Wachstum geben konne, da durch planetare Grenzen Ressourcen nicht
unerschopflich seien.!® Der ,,Earth Overshoot Day*, der den Tag angibt, an dem die Menschheit
alle natiirlichen Ressourcen aufgebraucht hat, die die Erde innerhalb eines Jahres zur Verfiigung
stellen kann, fiel 2023 auf globaler Ebene auf den 2. August.!' Dies bedeutet, dass die Menschheit

aktuell 1,7 Erden brauchte, um den Bedarf an Ressourcen nachhaltig decken zu kénnen.

Die Abbildung 1 zeigt auf, dass immer mehr Ressourcen der Erdoberfliche entnommen werden.
Zusitzlich stieg mit einer hoher werdenden Bevolkerungszahl der Verbrauch fossiler Rohstoffe
an, welcher maf3geblich fiir die steigende atmosphérische CO,-Konzentration verantwortlich ist
und laut dem Intergovernmental Panel on Climate Change (kurz: IPCC), ein zwischenstaatli-
ches Gremium, das wissenschaftliche Informationen zum Klimawandel bewertet, entscheidend

zu dem globalen Klimaverdnderungen beitragt.'?
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7 // 90 400 / 42

6 / 75 / 380 / 35 I
5 / 60 / 360 / 28 /
3 / 30 / 320 / 14 /

2 / 15/ 300/ 7 —

1" + + + O + + + 280+ + + + Or i + +
1850 1900 1950 2000 1850 1900 1950 2000 1850 1900 1950 2000 1850 1900 1950 2000
Bevolkerungs- Verbrauch fossiler atmosphéarische Rohstoff-
entwicklung Rohstoffe COy-Konzentration entnahmen

(a) (b) (© (d)

Abbildung 1 Entwicklung der globalen Bevélkerungszahl (a), des globalen Verbrauches fossiler Rohstoffe (b), der
atmosphirischen CO,-Konzentration (c) und der globalen Rohstoffentnahme (d), Quelle: Institut fiir Wasser, Ressour-
cen und Umwelt (IWARU), Miinster

10 Club of Rome - Die Grenzen des Wachstums - https://clubofrome.de/die-grenzen-des-wachstums/, [Zugrift am
24.12.2023]

11 Global Footprint Network - https://overshoot.footprintnetwork.org [Zugriff am 14.01.2023]

12 IPCC-Sonderbericht iiber die Folgen einer globalen Erwédrmung um 1,5 °C - https://www.ipcc.ch/site/assets/up-
loads/2020/07/SR1.5-SPM_de_barrierefrei.pdf [Zugriff am 25.12.2023]
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2019 betrugen die globalen Treibhausgasemissionen 48 Gt CO, Aquivalente."® Dabei sind rund
40 % dieser globalen Emissionen'* und ca. 50 % des Materialabfalls® direkt oder indirekt auf
dem Gebdude- und Bausektor zuriickzufiihren. Die Verwertungsquoten der Materialabfille aus
dem Gebédude- und Bausektor konnen derzeit nur auf einem niedrigen Qualititsniveau erfiillt
werden und die Bauwirtschaft ist derzeit von einer echten Kreislaufwirtschaft mit geschlosse-
nen Stoffkreisldufen weit entfernt.'> Auf die Emissionen bezogen ist innerhalb des Gebédude- und
Bausektors zwischen den Betriebsemissionen (direkt: Raumwarme und Warmwasser, indirekt:
Allgemeinstrombedarf) und der sogenannten grauen Emissionen, also Emissionen, die aus der
Herstellung, der Errichtung, dem Erhalt, dem Riickbau und der Aufbereitung und Entsorgung
des Gebdudes resultieren, zu unterscheiden. Bei einem Gebédude, welches in Massivbauweise er-
richtet wird, entfallen etwa 30 % bis 40 % der CO,e-Emissionen im Lebenszyklus auf die graue
Energie der Baukonstruktion.!® Durch den steigenden Anteil der erneuerbaren Energie an der
Energieversorgung in der Nutzungsphase eines Gebédudes gewinnt der relative Anteil der CO,e-

Emissionen aus Errichtung und Riickbau weiter an Relevanz.'”

Aufgrund der hohen Treibhausgasemissionen und des hohen Ressourcenbedarfs im Bau- und Ge-
baudesektor ist eine Steigerung der Nachhaltigkeit in diesen Sektoren essenziell, um Nachhaltig-
keitsziele der Europdischen Union, die europdische Wirtschaft bis 2050 zu einer modernen, nach-

haltigen, ressourcen- und energieeffizienten Wirtschaft zu transformieren, erreichen zu kénnen.
1.2 Fragestellung und Zielsetzung
Durch den Klimawandel und der Ressourcenknappheit ist die Menschheit dazu gezwungen neue

Denkansitze und Technologien auszuarbeiten, um diesen Planeten auch fiir zukiinftige Genera-

tionen bewohnbar hinterlassen zu konnen. Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu liefern, wie eine

13 World Resources Institute, Climate Watch Historical GHG Emissions (1990-2020), https://data.worldbank.org/
indicator/en.atm.ghgt.kt.ce [Zugriff am 24.12.2023]

14 Hegger, M. et al., 2012 - EcoEasy Abschlussbericht, Seite 1

3 Statistisches Bundesamt, Abfallbilanz, Wiesbaden, verschiedene Jahrgénge - https://www.umweltbundesamt.de/
daten/ressourcen-abfall/abfallaufkommen#tdeutschlands-abfall [Zugriff am 27.02.2024]

15 Hillebrandt, A. et al. - Atlas Recycling, Gebdude als Materialressource - Riickbau, Verwertung und Entsorgung im
Bauwesen, Seite 22

16 Ozdemit, O et al - Nachhaltigkeit und Klimaschutz im Hochbau - vom Energieverbrauch in der Nutzung zur Le-
benszyklusanalyse, in: 2023 Bauphysik Kalender: Nachhaltigkeit, Seite 3

17 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (2019) - Klimaschutzbe-
richt 2019 zum Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 der Bundesregierung - https://www.bmuv.de/fileadmin/Daten_
BMU/Download_PDF/Klimaschutz/klimaschutzbericht 2019 _kabinettsfassung_bf.pdf [Zugriff am 25.12.2023]
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nachhaltige Bauweise dazu beitragen kann, den hoher werdenden und sich verédnderten Bedarf an
gebautem Lebensraum in urbanen Ballungsgebieten zu decken und wie dies zeitgleich mit den

Anspriichen der Nachhaltigkeit zu kombinieren ist.

Da Parkhiuser in urbanen Stadtlagen in Zukunft prognostiziert an Relevanz verlieren werden,
wird die Beantwortung dieser Fragestellung an dem Beispiel einer Umnutzung und Aufstockung
eines Parkhauses in Innenstadtndhe in Diisseldorf zu einem Gebdude mit einer Mischnutzung aus
Wohnen und Arbeiten hergeleitet. Dabei sollen im Wesentlichen die d6kologischen Aspekte der
Herstellung, der Errichtung, dem Betrieb, dem Erhalt, dem Riickbau und der Aufbereitung und
Entsorgung beriicksichtigt werden, um einen ganzheitlichen Einblick in die Nachhaltigkeitsper-
formance des Gebaudeentwurfes zu erlangen. Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen dazu beitragen,
fundierte Entwurfs- und Konstruktionsentscheidungen fiir die Optimierung des Gebdudeentwur-
fes auf dkologischer Ebene herleiten zu konnen, indem verschiedene Konstruktionsvarianten des

Entwurfes bilanziert und die Ergebnisse miteinander verglichen werden.

1.3 Vorgehen und Strukturierung der Arbeit

Die Arbeit ist gegliedert in die Theorie, die Methodik und der Darstellung der Ergebnisse mit an-
schlieBender Diskussion. In dem Theorieteil wird der aktuelle Forschungsstand des nachhaltigen
Bauens aufgezeigt. Es werden aktuelle Erkenntnisse und verschiedene Systeme fiir das Vorgehen

und die Bewertung einer Okobilanzierung dargestellt und erldutert.

AnschlieBend wird aufgezeigt, welche Methodik angewendet wird, um die 6kologische Nachhal-
tigkeit im Bauwesen im Rahmen dieser Arbeit bewerten zu konnen und wie diese Bewertung auf
den projektspezifischen Entwurf angewendet wird. Dabei werden unterschiedliche Konstruktio-
nen des Gebaudeentwurfes bilanziert und die Ergebnisse miteinander verglichen. Die Darstellung
der Ergebnisse und Erkenntnisse erfolgt durch die Darstellung der Bilanzierungen und die Dar-

stellung der Entwurfspléne. .

In einer anschlieBenden Diskussion wird sich auf die Forschungsfrage zurlickbezogen und die
Beantwortung dieser aufgezeigt, gefolgt von einem kritischen Riickblick, den Limitationen dieser

Arbeit und der Ausblick auf weitere Fragestellungen in diesem Themenfeld.



2 Theorie
2.1 Definition von Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeit im Allgemeinen bezieht sich die auf Fahigkeit, Ressourcen so zu nutzen, dass
sie nicht erschopft werden oder die Umwelt dauerhaft geschiadigt wird. Der Begriffsursprung
ist in der Forstwirtschaft zu finden, wo er sich darauf bezieht, dass nur so viele Baume gefillt
werden sollten, wie nachwachsen konnen. Heutzutage hat der Begriff der Nachhaltigkeit eine
viel breitere Bedeutung und bezieht sich auf verschiedene Aspekte des menschlichen Lebens und
der Wirtschaft. Es gibt verschiedene Definitionen von Nachhaltigkeit, die jedoch hiufig den Ge-
danken beinhalten, dass MaBlnahmen und Entscheidungen so getroffen werden sollten, dass sie
die Bediirfnisse der heutigen Generation erfiillen, ohne die Fahigkeit kiinftiger Generationen zu
gefdhrden, ihre eigenen Bediirfnisse zu erfiillen.'®

Nachhaltigkeit umfasst eine 6kologische, eine soziale und eine wirtschaftliche Dimension. Die
okologische Nachhaltigkeit orientiert sich dabei an dem Gedanken, die Umwelt und die Natur nur
soweit zu beanspruchen, dass sich die natiirlichen Lebensgrundlagen regenerieren kénnen und
diese somit generationeniibergreifend ohne Einbufle selbsterhaltend bleiben konnen. Die 6ko-
nomische Nachhaltigkeit beschreibt das Prinzip, dass eine Gesellschaft nicht {iber ihren Bediirf-
nissen und Verhéltnissen leben sollte, sodass die aktuelle Art zu wirtschaften dauerhaft betrieben
werden kann. Die soziale Nachhaltigkeit beschreibt die Organisation einer Gesellschaft, die sozi-

ale Spannungen in jeglicher Art in Grenzen halten und Eskalationen in Konflikte vermeiden kann.

Dabei ist zwischen dem Drei-Sdulen-Modell der Nachhaltigkeit und dem Vorrangmodell der Nach-
haltigkeit zu unterscheiden. Bei dem Drei-Sdulen-Modell der Nachhaltigkeit wird die wirtschaft-
liche Effizienz, die soziale Gerechtigkeit und die dkologische Tragféhigkeit als gleichberechtigt
betrachtet. Dem gegeniiber steht das Vorrangmodell der Nachhaltigkeit. Bei dem Vorrangmodell
der Nachhaltigkeit ist die Okologie, das Soziale und die Okonomie nicht gleichgewichtet sondern
erfiahrt eine Abstufung in der Relevanz. Das Vorrangmodell folgt der Beschreibung, dass ohne
eine stabile 6kologische Umwelt keine soziale Gesellschaft entstehen kann und dass ohne eine

soziale Gesellschaft kein funktionierendes 6konomisches System existieren kann.

18 Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung - https://www.bmz.de/de/service/lexi-
kon/nachhaltigkeit-nachhaltige-entwicklung-14700 [Zugriff am 14.01.2024]
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@ (b)

Abbildung 2 Gegeniiberstellung des Drei-Saulen-Modells der Nachhaltigkeit (a) und der Vorrangmodells der Nach-
haltigkeit (b) in Anlehnung an Hegger et al - Energie Atlas, Nachhaltige Architektur, 2007

Im Bezug auf das Bauwesen bezieht sich das Thema der Nachhaltigkeit auf Prinzipien und Prakti-
ken, die darauf abzielen, umweltfreundliche, sozial verantwortliche und wirtschaftlich tragfahige

Bauprojekte zu entwickeln und zu realisieren

2.2 Gesetzliche Vorgaben im Hochbau

Das Gebdudeenergiegesetz (kurz: GEG) ist im November 2022 in Kraft getreten und hat die
Energieeinsparverordnung (kurz: EnEV), das Energieeinspargesetz (kurz: EnEG) und das Erneu-
erbare-Energie-Warmegesetz (kurz: EEWéarmeG) reformiert und zusammengefiigt. Das GEG re-
guliert im Wesentlichen den maximal zuldssigen Energiebedarf eines Gebdudes im Neubau. Der
relevante Parameter zur Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben ist der Primérenergiebedarf, der
nach den Vorgaben der DIN 18599 bilanziert werden muss.'” Bei der Errichtung von Neubauten
muss die Einhaltung dieses Gesetzes nachgewiesen werden. Die Ergebnisse der Berechnung des
Primérenergiebedarfs diirfen je nach Gebdudekubatur festgesetzte Grenzwerte im Referenzhaus-
verfahren nicht iiberschreiten. Zusétzlich sind in der Anlage des GEG‘s Hochstwerte der Warme-

durchgangskoeffizienten von AuBenbauteilen bei Anderung an bestehenden Gebéuden oder bei

19 Gesetz zur Vereinheitlichung des Energieeinsparrechtes fiir Gebéude und zur Anderung weiterer Gesetze vom 8.
August 2020 (Gebdudeenergiegesetz - GEG)
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Neubauten gelistet. Bei dieser Bilanzierung bleiben jedoch Berechnungen des Energieeinsatzes
fiir die Konstruktion, die sogenannte ,,graue Energie“ fiir die Rohstoffgewinnung, der Produk-
tion und den Transport der Rohstoffe und Baumaterialien, unberiicksichtigt. Eine Obergrenze des
Emissionsaussto3es von einem Gebédude ist ebenfalls nicht im GEG aufgefiihrt. Zusétzlich muss

nach GEG ein sommerlicher Warmeschutz fiir Neubauten rechnerisch nachgewiesen werden.

Neben den allgemeinen chemikalienrechtlichen Beschrankungen fiir Schadstoffgehalte in Pro-
dukten gibt es weitere Vorschriften fiir Schadstoffe, die ausschlielich fiir Bauprodukte in be-
stimmten Anwendungen gelten. Diese Vorschriften wurden von verschiedenen deutschen Behor-

den zum Schutz von Umwelt und Gesundheit festgelegt.

2.3 Lebenszyklusanalyse

Um die Nachhaltigkeit von Gebduden bewerten und berechnen zu konnen, werden Lebenszyklus-
analysen benoétigt. In einer Lebenszyklusanalyse wird die Bilanzierungsgrenze iiber die Betrach-
tung der Betriebsphase eines Gebdudes hinaus erweitert. Es wird analysiert, wo die Materialien
fiir den Bau des Gebdudes herkommen, wie das Gebdude errichtet wird, wie das Gebdude genutzt
wird und wie recyclingfreundlich die Konstruktion eines Gebédudes ist. Im Gegensatz zu dem
Gebdudeenergiegesetz werden bei einer Lebenszyklusanalyse neben dem Energiebedarf weitere
Aspekte, wie beispielsweise der EmissionsausstoB3, die Schadstoffverwendung, die Fldchenin-
anspruchnahme und die Flichenversiegelung, der Wasserbedarf und die Wahl der Rohstoffe in

Bezug auf die Recyclingfreundlichkeit, betrachtet und bewertet.

Die dkologische Betrachtung des Lebenszyklus wird als Okobilanzierung oder auf englisch ,,Life
Cycle Assessment® (kurz: LCA) bezeichnet. Die DIN 15978 und die DIN EN ISO 14040 bieten
einen Rahmen fiir eine Okobilanzierung und definieren den Begriff der Okobilanzierung wie
folgt:

., Die Okobilanz bezieht sich auf die Umweltaspekte und potenziellen Umweltwirkungen (z.B. Nut-
zung von Ressourcen und die Umweltauswirkungen von Emissionen) im Verlauf des Lebensweges
eines Produktes von der Rohstoffgewinnung iiber Produktion, Anwendung, Abfallbehandlung,
Recycling bis zur endgiiltigen Beseitigung (d.h. ,,von der Wiege bis zur Bahre ). “*

20 DIN EN 15978:2012-10
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Eine Okobilanzierung ist dabei in drei verschiedene Phasen unterteilt:

* Die erste Phase ist die Zielsetzung und die Begrenzung des Untersuchungsrahmens. Dabei um-
fasst die Systemgrenze die Prozesse, die bei der Bewertung beriicksichtigt werden. Prozesse au-

Berhalb des Bilanzraumes bleiben unberiicksichtigt.

* Die zweite Phase ist die Aufstellung der Sachbilanz. In dieser Phase werden alle relevanten
Daten gesammelt und strukturiert. Als Beispiel sind hier Umweltproduktdeklarationen der ver-

wendeten Baumaterialien und Fldchenaufstellungen des Gebaudeentwurfes zu nennen.

* In der dritten Phase erfolgt die Wirkungsabschétzung. In dieser Phase wird anhand der Daten der

Sachbilanz der Output fiir die Umwelt und das Klima ausgegeben.

A

3
@ Ziel/Untersuchungsrahmen

_
Sachbilanz = w

Einfluss auf den

Wirkungsabschitzung «<——» Auswertung und Empfehlung —» Gebiudeentwurf

Abbildung 3 Phasen einer Okobilanzierung in Anlehnung an Stephan Anders nach DIN15978, eigene Darstellung

-

oﬁo

000

Aus allen drei Phasen konnen Riickschliisse auf den Gebaudeentwurf gezogen werden, aus denen
Entwurfs- und Konstruktionsentscheidungen im weiteren Planungsprozess resultieren. Neben
der Abschitzung der Emissionen kann ein Vergleich zwischen unterschiedlichen Entwurfs- und
Konstruktionsvarianten erfolgen, um das bestmdgliche Ergebnis erzielen zu kdnnen. Auflerdem
wird durch einen Variantenvergleich ersichtlich, wo die grofiten Hebel vorhanden sind, um die
Auswirkungen auf Umwelt und Klima reduzieren zu kénnen. Durch die Wirkabschitzung der
Okobilanzierung kann die Entwicklung und Verbesserung von Entwiirfen und Konstruktionen
hergeleitet werden, eine strategische Planung erfolgen und es konnen politische Entscheidungs-

prozesse beeinflusst werden.
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Bei einer Lebenszyklusanalyse wird eine Lebensdauer eines Gebdudes von 50 Jahren angenom-
men. Das Bilanzierungsgebdude wird dabei in der Anlehnung an die DIN 15978 in verschiedene
Phasen beziehungsweise Lebenszyklusmodule unterteilt. Diese Phasen sind der Rohstoffabbau
zur Herstellung der Baustoffe {iber die Verarbeitung, die Nutzungsphase des Gebaudes, den Riick-
bau bis hin zur Aufbereitung oder Verwendung der Materialien am Ende des Lebenszyklus des
Gebidudes. Bei der dkologischen Bilanz wird der Lebenszyklus unterteilt in das Modul A - die
Herstellungs- und Errichtungsphase, das Modul B - die Nutzungsphase, das Modul C - der Ent-
sorgungsphase und das Modul D, welches auBlerhalb des Systems ergénzende Informationen de-

klariert. Jedes Lebenszyklusmodul beinhaltet weitere untergeordnete Module (vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 4 Aufteilung der Lebenszyklusmodule einer Okobilanzierung nach DIN 15978

Die Daten fiir die Erstellung einer Okobilanzierung kénnen aus verschiedenen Datenbanken ent-
nommen werden. Die in Deutschland gingigste Datenbank ist die Okobaudat, welche durch das
Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) kostenlos online
zur Verfiigung gestellt wird. Diese Datenbank stellt Informationen zu Baumaterialien und Bau-
und Transportprozessen zur Verfiigung. Alternativ kénnen fiir eine Okobilanzierung Umweltpro-
duktdeklarationen von Baumaterialien (kurz: EPD) verwendet werden. Hersteller von Baumate-
rialien konnen solche Produktdeklarationen nach den Vorgaben der DIN 15804 produktspezifisch

anfertigen lassen.
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In der Normung fiir die Erstellung einer Okobilanz eines Gebdudes wird jedoch keine konkrete
Gewichtung der verschiedenen Parameter oder tatsdchliche Richtwerte als Obergrenze auf Ge-
biudeebene festgelegt.?! Eine Bewertung der Okobilanz auf der Gebiudeebene in Anlehnung an
die DIN 15978 ist lediglich die Summierung der Indikatoren der Umweltauswirkungen und die

Indikatoren fiir die Verwendung von Ressourcen.?

Die Indikatoren der Umweltauswirkung nach DIN EN 15978 sind:

* Treibhauspotenzial, GWP [kg CO, dquiv]

* Potential fiir den Abbau der stratospharischen Ozonschicht [kg CFC 11 dquiv]

* Potential fir die Versauerung von Boden- und Wasserressourcen; AP [kg SO, dquiv]
* Eutrophierungspotential, EP [kg (PO,)* dquiv]

* Potential fiir die Bildung von bodennahem Ozon, POCP [kg Ethen dquiv]

* Potential fiir den abiotischen Abbau, ADP-Elemente [kg Sb dquiv]

* Potential flir den abiotischen Ressourcenverbrauch von fossilen Brennstoffen, ADP [MJ]

Die Indikatoren fiir die Verwendung von Ressourcen nach DIN EN 15978 sind:
* Erneuerbare Primérenergie als Energietrdger - PERE [MJ]

* Erneuerbare Primédrenergie zur stofflichen Nutzung - PERM [MJ]

* Nicht erneuerbare Primérenergie als Energietrager - PENRE [MJ]

* Nicht erneuerbare Primérenergie zur stofflichen Nutzung - PENRM [MJ]

* Einsatz von Sekundirstoffen - SM [kg]

* Erneuerbare Sekundirbrennstofte - RSF [MJ]

* Nicht erneuerbare Sekundérbrennstoffe - NRSF [MJ]

* Einsatz von Siilwasserressourcen - FW [m?]

AulBlerdem werden Komponenten fiir die Wiederverwendung und die Stoffe zum Recycling in der
DIN-Norm als Parameter gelistet. Die Art der Konstruktionsverbindungen, die Riickbaufreund-
lichkeit der Konstruktion und die Mdglichkeit der sortenreinen Materialtrennung nach einer De-
montage werden dabei jedoch nicht beriicksichtigt. AuBerdem wird bei einer Okobilanzierung
nach DIN-Norm keine Flacheneffizienz, Flexibilitit und Umnutzungsfahigkeit des Gebaudes,
Flacheninanspruchnahme, Mobilitétsinfrastruktur oder Biodiversitéit bewertet. Dies zeigt aktuell

Grenzen einer Okobilanzierung nach DIN-Norm auf.

21 DIN EN 15643 Nachhaltigkeit von Bauwerken - Allgemeine Rahmenbedingungen zur Bewertung von Gebduden
22 DIN EN 15978:2012-10 - https://www.beuth.de/de/norm/din-en-15978/164252701m [Zugriff am 14.12.2023]
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2.4 Bilanzierungsgrenzen

Bei einer Okobilanzierung von Produkten und Gebiuden kdnnen verschiedene Systemgrenzen
oder auch Bilanzierungsgrenzen betrachtet werden. Die am haufigsten verwendeten Systemgren-
zen fiir eine Okobilanzierung fiir Produkte und Gebiude sind ,,Cradle-to-Gate®, ,,Cradle-to-Gra-

ve“ und ,,Cradle-to-Cradle®.

2.4.1 Cradle to Gate

Eine Systemgrenze, die oftmals beriicksichtigt wird, ist die sogenannte ,,Crade-to-Gate*“-Grenze.
Auf deutsch: von der Wiege bis zum Werkstor. Bei dieser Systemgrenze wird betrachtet, wo die
Rohstoffe beschafft werden, wie diese zum Produktionsstandort transportiert werden und welcher
Energiebedarf und Ressourceninput bendtigt wird, um das Produkt herzustellen. Am Werkstor der
Hersteller endet diese Betrachtung. Fiir diese Lebenszyklusmodule liegen oft sehr genaue Daten
vor, da die Hersteller ihre Produktionsprozesse gut kennen.

Mit Bezug auf die Lebenszyklusmodule analog der DIN 15978 wire dies der Betrachtungshori-
zont von der Rohstoftbeschaffung (Module A1) bis zur Produktion (Modul A3).

2.4.2 Cradle to Grave

In der ,,Crade-to-Grave‘“-Analyse (auf deutsch: von der Wiege bis zum Grab) erweitert sich die
Systemgrenze auf den Transport der Materialien zum Gebéude, die Errichtung, die Nutzung und
das Lebensende des Gebdudes (,,End-of-Life Szenario®). Bei dem End-of-Life Szenario des Ge-
béudes wird der Riickbau, der Transport, die Abfallbehandlung und die Beseitigung betrachtet.
Mit Bezug auf die Lebenszyklusmodule analog der DIN 15978 wiére dies der Betrachtungshori-
zont von der Rohstoffbeschaffung (Module A1) bis zur Entsorgung (Modul C4).

2.4.3 Cradle to Cradle

Idealerweise sollte der Kreislauf des Gebdudes iiber den gesamten Lebenszyklus geschlossen
sein. Das mogliche Potenzial flir die Wiederverwertung, Riickgewinnung und das Recycling der
rliickgebauten Materialien wird in der Systemgrenze ,,Cradle-to-Cradle* (auf deutsch: von der

Wiege bis zu Wiege) mit beriicksichtigt.?

23 Hillebrandt, A. et al. - Atlas Recycling, Gebiude als Materialressource - Bewertungssysteme im Uberblick,
Seite 29
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Mit Bezug auf die Lebenszyklusmodule analog der DIN 15978 wire dies der Betrachtungshori-
zont von der Rohstoftbeschaffung (Module A1) bis zum Recyclingpotenzial (Modul D).

o]

Herstellung (A1-3)

Cradle-to-Grave ‘

Rickbau und
Abfallbehandlung (C1-4)

Post-Use_ _ Cradle-to-Gate

Cradle-to-
Cradle

OpO
%

0

Betrieb und Nutzung (B1-7) Errichtung (A4-5)

Pre-Use

Abbildung 5 Systemgrenzen einer Okobilanzierung, eigene Darstellung

2.5 Kreislaufpotenzial der Materialien

Da der Bausektor in etwa 50 % aller der von der Erde entnommenen Materialien verbraucht? und
zu mehr als der Hélfte am Abfallaufkommen beteiligt ist,’ ist ein wesentlicher Indikator einer
Okobilanzierung das Kreislaufpotenzial der verwendeten Materialien der Konstruktion. Dabei ist
zwischen wesentlichen Begriffen im Bezug auf die Kreislauffahigkeit der Materialien zu unter-
scheiden:

2 Mitteilung der Kommission an das Européische Parlament, (... zum effizienten Ressourceneinsatz im Gebdudesek-
tor), Briissel 2014

3 Statistisches Bundesamt, Abfallbilanz, Wiesbaden, verschiedene Jahrgénge - https://www.umweltbundesamt.de/
daten/ressourcen-abfall/abfallaufkomment#tdeutschlands-abfall [Zugriff am 27.02.2024]
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» Wiederverwendung: Die Wiederverwendung von Materialien ist definiert durch eine erneute
Verwendung eines gebrauchten Produktes fiir den gleichen Verwendungszweck unter Beibehal-
tung der Produktgestalt. Es findet also keine Auflosung der Produktgestalt des Produktes statt.

» Wiederverwertung: Unter einer Wiederverwertung von Produkten ist die Nachnutzung von Alt-
stoffen in einen gleichartigen wie dem bereits durchlaufenem Produktionsprozess unter Auflo-
sung der Produktgestalt zu verstehen. In diesem Prozess der Produktgestaltung konnen auch neue

Rohstoffe dem Kreislauf zugefiihrt werden.

» Weiterverwertung: Unter Weiterverwertung versteht man die Nachnutzung von Altstoffen in
einem von diesem zuvor noch nicht durchlaufenen Produktionsprozess unter Auflosung der Pro-
duktgestalt. Der Qualitdtsanspruch ist niedriger als beim Ausgangsprodukt (Downcycling).?* Ein
Teil der riickgebauten Produkte kann dabei auch aullerhalb des Hochbauwesens genutzt werden.

Produkte, die weder wiederverwendet, wiederverwertet oder weiterverwertet werden, werden

entweder der energetischen Nutzung tiberfiihrt oder durch eine Deponierung beseitigt.

aulerhalb des innerhalb des
Hochbauwesens Hochbauwesens
Weiter-
verwertung

—— Qualitatserhalt

Qualitatserhalt
biotopischer Kreislauf

|\

S, AUfb W|eder-
. reitung verwertung
K S, Wieder-
i verwerwendung

geringer Qualitatsverlust

hoher Qualitatsverlust

|

Kompostierung
Aufgabe von Qualitat
/\
L
energetische RUckbau —
-~
Nutzung

f Beseitigung

Abbildung 6 Nutzungs- und Lebenszyklen von Baustoffen, Quelle: Hillebrandt et al - Recycling Atlas 2018

24 Rosen, A. et al - Urban Mining Design in der Praxis - in: Detail, Kreislaufwirtschaft 11.2022, Seite 84
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Bei dem Kreislaufpotenzial der Materialien und bei dem stofflichen Recycling wird zwischen

dem biotischen Kreislauf und dem technischen Kreislauf unterschieden:

» Unter einem biotopischen Kreislauf ist die Verwendung von nachwachsenden Baumaterialien
zu verstehen, die im End of Life Szenario nach einer Demontage kompostiert werden kdnnen. Es
kann ein geschlossener Kreislauf geschaffen werden, wenn die Materialien durch die Kompos-
tierung biologische Nihrstoffe fiir neue Pflanzen schaffen, die dann wieder als Primérrohstoff in

eine stoffliche Verwertung tiberfiihrt werden koénnen.

* Bei dem technischen Kreislauf werden Materialien im End of Life Szenario des Gebdudes einer
industriellen Aufbereitung zugefiihrt. Ein hohes technisches Kreislaufpotenzial haben dabei die
Materialien, die ohne relevanten Massenverlust und ohne Qualitédtsverlust als Sekundérrohstoffe
erneut einem Materialkreislauf iiberfithrt werden konnen. Neue Rohstoffe entstehen durch einen
geschlossenen technischen Materialkreislauf durch die industrielle Aufbereitung der riickgebau-
ten Materialien. Dieser technische Kreislauf ist jedoch mit einem hohen Energiebedarf verbun-

den.”

/ Produktion \ / Produktion \

= adih =
% =z . Z
technische
Pflanzen Baustoff Rohstoffe Baustoff
biotischer technischer
Kreislauf Kreislauf
/\ /\
s=mE L1 sezzzzzaae L1
biologische Architektur menmmRmRes Architektur
Nahrstoffe Aufbereitung
Demontage Demontage
\ Kompostierung \ Riickbau

gy
e e P s D
= =
N e i, g —

Abbildung 7 Biotopischer und technischer Verwertungskreislauf in Anlehnung an die Cradle-to-Cradle Strategie von
Braungart / Mc Donough, Quelle: Hillebrandt, A. et al - Atlas Recycling, 2018, Seite 60

25 Hillebrandt, A. et al - Atlas Recycling, Gebdude als Materialressource - Recyclingpotenziale von Baustoffen, Seite 58 ff.
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Sowohl bei dem biotopischen Kreislauf, als auch bei dem technischen Kreislauf, ist es eine Vo-
raussetzung, dass die Materialien bei der Demontage des Gebédudes sortenrein voneinander ge-
trennt werden konnen. Kompositbauteile, fiir die verschiedene Materialien miteinander verklebt
werden, konnen nicht oder nur unter deutlich héheren Umstédnden erneut in einen Stoffkreislauf
tiberfithrt werden, da diese Bauteile durch die Verklebung nicht mehr sortenrein voneinander zu
trennen sind. Ein Recycling auf gleicher Qualititsstufe ist ebenfalls nicht moglich, wenn die Ma-

terialien im Herstellungsprozess eine Beschichtung oder einen Uberzug erfahren haben

Auf der Materialebene gilt es dabei zwischen drei wesentlichen Parametern zur Quantifizierung

des Kreislaufpotenzials zu unterscheiden:

* Material Recycling Content (MRC): Das Material Recycling Content bezieht sich auf die Pre-
Use Phase und gibt den Anteil an Recyclingstoffen eines Materials bzw. eines Produktes an. Die
Datengrundlage fiir das MRC bilden allgemeingiiltige Quellen und produktspezifische Hersteller-

angaben wie beispielsweise Umweltproduktdeklarationen.

» Material Loop Potenzial (MLP): Das Material Loop Potenzial bezieht sich ebenfalls auf die
Pre-Use Phase eines Materials bzw. eines Produktes und gibt an, wie hoch der Anteil an Recyc-
lingstoffen idealerweise sein kdnnte, wenn die Produkte hinsichtlich ihren Anteils an Sekundér-

rohstoffen optimiert werden wiirden.

* Material End of Life (MEoL): Das Material End of Life zeigt das Szenario im Post-Use auf, was

heute mit einem Material bzw. mit einem Produkt am Ende des Lebenszyklus geschieht.?

Material Recycling Content (MRC) | S | |
MaterialLoop-Potenzial (MLP) | S|

Material End of Life (MEoL) — ‘ ‘ N NN\ l

|
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

. Wiederverwertung / Recycling auf gleicher Qualitatsstufe . Wiederverwertung, Qulitatsstufe hoch/Downcycling im Bauwesen
I:l Wiederverwertung, Qulitatsstufe niedrig/Downcycling auBerhalb Bauwesen & keine klare Trennung zwischen Qualitéatsstufe niedrig und hoch mdoglich
. Neumaterial auf Basis nachwachsender, nachhaltig zertifizierter Rohstoff I:l Neumaterial auf Basis nachwachsender Rohstoffe

D Neumaterial bzw. Beseitigung oder Verlust

Abbildung 8 Nutzungs- und Lebenszyklen von Baustoffen, Quelle: Hillebrandt, A. et al - Recycling Atlas 2018

25 Hillebrandt, A. et al - Atlas Recycling, Gebdude als Materialressource - Recyclingpotenziale von Baustoffen, Seite 58 ff.
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2.6 Global Warming Potential

Rund 40 % der Treibhausgase resultieren aus der Gebaudeerstellung und Gebdudenutzung.? Da-
mit trdgt der Bau- und Gebdudesektor maBgeblich zu den globalen Klimaverdnderungen bei.
Dabher ist ein weiterer relevanter Indikator einer Okobilanzierung das Global Warming Potential
(kurz: GWP).

Das Global Warming Potential ist die Summe aller Treibhausgasemissionen, die iiber alle Lebens-
zyklusphasen eines Gebdudes entstehen und einen Beitrag an den globalen Klimaverdanderungen
leisten. Das GWP wird in Kohlenstoffdioxiddquivalente (CO,e) angegeben. Die Wirkleistung an
dem Beitrag zur globalen Erderwdrmung wird dazu je nach Treibhausgas mit dem entsprechen-
dem Wirkungsgradindikator multipliziert. In der folgenden Tabelle sind entsprechenden Wir-
kungsindikatoren ausgewihlter Treibhausgase gelistet:

Treibhausgas GWP Wirkungsgradindikator [-]
Kohlendioxid (CO,) 1
Trichlormethan 5
Dichlormethan 9

Methan (CH,4) 25

Lachgas (N,O) 300

Tabelle 1 Wirkungsgradindikatoren verschiedener Treibhausgase

Der Tabelle 1 ist zu entnehmen, dass beispielsweise eine Einheit Methan einen 25-mal hoheren
Einfluss auf den Beitrag zu den globalen Klimaverdnderungen hat, als die selbe Einheit Kohlen-
dioxid. Durch diese Art der Darstellung kann die Wirkleistung aller Treibhausgase zusammen-

gefasst werden.

Ein signifikanter Anteil des GWP*s resultiert unter anderem aus der Nutzung von Energie zur
Herstellung fiir Materialien, also der grauen Energie. Der Anteil der Betriebsenergie gegeniiber
der grauen Energie hat sich durch immer effizientere Gebaudehiillen, effizienteren Anlagentech-
niken und einer gewandelten Baukultur tiber die Jahre verdndert. In den 1980er Jahren, nach der

2. Wiarmeschutzverordnung von 1984, war der ma3gebliche Anteil des Energiebedarfs im Le-

2 Mitteilung der Kommission an das Européische Parlament, (... zum effizienten Ressourceneinsatz im Gebaudesek-
tor), Briissel 2014
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benszyklus der Betrieb des Gebdudes. Mit der Verscharfung der Verordnungen wurde dieser An-
teil reduziert. Bei einem Passivhausstandard macht die Betriebsenergie des Gebdudes nur noch
die Hélfte bis Zweidrittel iiber einen Lebenszyklus von 50 Jahren aus.?® Effizienzhduser Plus be-
notigen anndherungsweise keinerlei Energie mehr fiir den Betrieb. Spitestens bei diesen Gebéu-
den wird deutlich, dass ein grofierer Betrachtungshorizont im Vergleich zu den aktuellen Regulie-

rungen bei einer Nachhaltigkeitsbewertung von Gebduden mit beriicksichtigt werden muss.

2. Warmeschutz- Energieeinspar- Passivhaus- Effizienzhaus
verordnung 1984 verordnung 2007 standard Plus
] Heizung [] Trinkwarmwasser [] Hilfstrom Heizung [] Nutzerstrom [ Konstruktion

Abbildung 9 Entwicklung des Primérenergiebedarfs von Wohngebduden und Verteilung auf die Energiedienstleistun-
gen in kWh/(m2a) basierend auf Hegger, M. et al., 2012 - EcoEasy Abschlussbericht

In der Abbildung 10 (Seite 18) wird der nicht erneuerbare Energieeinsatz (PENRE) und das GWP
unterteilt in die Lebenszyklusphasen A1-3, B4, C3-4, D und die Summe dieser Indikatoren von
Holz und unbewehrtem Beton gegeniiber gestellt. Der Energiebedarf fiir die Herstellung hat zwar
einen Einfluss auf das GWP der Konstruktion des Gebdudes, der Abbildung ist jedoch zu entneh-
men, dass das GWP nicht ausschlieBlich im direkten Zusammenhang mit dem nicht erneuerbaren

Primérenergieeinsatz PENRE steht.

In der Herstellungsphase (A1-3) weist Beton im Vergleich zu Holz trotz eines hoheren nicht er-
neuerbaren Energieeinsatzes ein hoheres GWP auf. Dies resultiert neben dem hohen Energieein-

satz zur Herstellung des Zementes, welcher als Bindemittel im Beton dient, aus dem chemischen

26 Hegger, M. et al., 2012 - EcoEasy Abschlussbericht, Seite 2 ff.
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Prozessen in der Herstellungsphase. Bei Temperaturen von 1450 Grad Celsius entsteht aus Cal-
ciumcarbonat von Kalkstein unter Kohlenstoffdioxidabspaltung Calciumoxid; der Hauptbestand-
teil des Zements. Eine Reduktion der CO,e-Emissionen ist daher bei der Produktion von Zement

technisch als duflerst umstandlich mit heutigen Technologien zu beschreiben.?’

Im Vergleich dazu weist Holz in der Herstellungsphase nach DIN 15978 ein negatives GWP auf.
Dies resultiert aus der Tatsache, dass Holz im Lebenszyklus CO, aufnimmt und stofflich spei-
chert. Gebdude aus Holz konnen daher als Lager der anthropogenen Treibhausgase bezeichnet
werden. Dieses CO, wird jedoch in der Phase des Riickbaus und der Abfallbehandlung (C3 - 4)
durch eine energetische Verwertung oder einer Kompostierung des Materials wieder in die Atmo-
sphire freigegeben. Durch eine Verdrangung von fossilen Brennstoffen in Form einer energeti-
sche Verwertung in dem Modul der Vorteile und Belastungen auBlerhalb der Systemgrenze (D)
resultiert in der Summe jedoch trotzdem ein negatives GWP in der Hohe von -50 kgCO e/m’.
Beton hingegen erreicht durch eine fehlende Gutschrift auBerhalb der Systemgrenze (D) je nach
Betonrezeptur ein GWP von in etwa 200 kgCO,/m’.

MJ/m3 Beton kgCO2/m3  MJ/m3 Holz kgC0O2/m3
5000 1000 5000 1000
4000 800 4000 800
3000 600 3000 600
2000 400 2000 400
1000 I 200 1000 200
0 — I 0 0 - 0
4000 A13 B4 C34 D Summe o 000 3 B4 C34 I Summe 200
2000 400 -2000 -400
-3000 600 -3000 600
-4000 800 4000 -800
5000 -1000 -5000 -1000
PENRE Beton [MJ/m3] = GWP Beton [kgCO2/m3] PENRE Holz[MJ/m3] mGWP Holz [kgCO2/m3]
(a) (b)

Abbildung 10 Gegeniiberstellung des nicht erneuerbaren Energieeinsatzes (PENRE) und des GWP*‘s von Beton
(C20/25) (a) und Holz (Durchschnitt Deutschland, heimische Fichte) (b), Datenquelle: Okobaudat

27 Betonherstellung und Klimaschutz - https://www.baunetzwissen.de/beton/fachwissen/herstellung/betonherstel-
lung-und-klimaschutz-7229519 [Zugriff am 24.12.2023]
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2.7 Zertifizierungssysteme

Da die bereits erwdhnten DIN-Normen nur Rahmenbedingungen fiir eine Nachhaltigkeitsbe-
wertung im Hochbau bieten und wesentliche Indikatoren nicht beriicksichtigen, wurden von
unterschiedlichen Akteuren, wie beispielsweise Netzwerken und Gesellschaften, diverse Zerti-
fizierungssysteme entwickelt. Der Aufbau dieser Zertifizierungssysteme erfolgte teilweise in An-
lehnung an die DIN-Normen, jedoch mit der Kombination einer Gewichtung der verschiedenen
Indikatoren. Dadurch kénnen gewisse Standards erreicht und Gebdude untereinander verglichen
werden. Bei diesen Zertifizierungssysteme kann je nach Qualitdt des Bilanzierungsgebaudes ein
Platin-, Gold-, Silber- oder Bronze-Status erreicht werden, um die Nachhaltigkeit zu kennzeich-
nen. Je nach Zertifizierungssystem kann jedoch die Auswahl und die Gewichtung der Bewer-

tungsindikatoren stark unterschiedlich sein.

Die ,,Dreyer Fundation* veroffentlichte 2018 im ,,Guide to Sustainable Building Certifications*
einen umfassenden Vergleich von zehn Zertifizierungssystemen und untersuchte diese auf die
Wahl und die Gewichtung der Bewertungsindikatoren. Dabei wurde zwischen folgenden Bewer-

tungsindikatoren unterschieden:

2.7.1 Okologische Nachhaltigkeit

» Umweltauswirkungen: Verringerung der Umweltauswirkungen wihrend des gesamten Lebens-
zyklus des Gebdudes durch den Einsatz von Lebenszyklusanalysen (LCA) zur Bewertung ver-
schiedener Designstrategien.

» Ressourcen: Geringerer Einsatz von Ressourcen wie Energie, Materialien, Brennstoffen und
Wasser. Vermeidung der Verwendung von begrenzten oder nicht erneuerbaren Ressourcen.

* Biodiversitit: Unter Biodiversitét ist die Begrenzung der Nutzung unbebauter Fliachen oder
Griinflachen fiir den Bau und die Optimierung der Nutzung von erschlossenen Fliachen und
Brachflachen als Beitrag zur Erh6hung der biologischen Vielfalt zu verstehen.

* Kreislaufpotenzial: Das Kreislaufpotenzial bezieht sich auf die stoffliche Ebene der verwen-
deten Materialien. Die Verwendung von nicht erneuerbaren Primérrohstoffen ist zu vermeiden.
Fiir ein hohes Kreislaufpotenzial sind wiederverwendete, wiederverwertete oder weiterverwertete
Materialien zu wahlen. Alle Gebdudekomponente sind so zu konstruieren, dass eine sortenreine
Demontage moglich ist. Bauabfille auf der Baustelle sind zu vermeiden. Demontierte Bauele-
mente sind mit dem hochstmoglichen Wert durch eine Wiederverwendung oder Weiterverwen-
dung wieder in einen neuen Stoffkreislauf zu iiberfiihren.

* Toxizitdt: Beriicksichtigung der Verwendung problematischer Stoffe in der Baukonstruktion zur

Reduzierung oder Vermeidung der Verwendung von giftigen Materialien.
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2.7.2 Okonomische Nachhaltigkeit

» Lebenszykluskostenrechnung: Berechnung der Lebenszykluskosten des Gebdudes, einschlieB3-
lich der Baukosten und der Betriebskosten, z.B. fiir Reinigung, Instandhaltung und Ersatzbe-
schaffung.

* Flachennutzung: Optimierung der Bedarfsplanung und des Entwurfes fiir die bestmdgliche Nut-
zung der Flachen.

» Wertbestandigkeit: Verwendung von Materialien von hoher Qualitit und Robustheit, die gut al-
tern und iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg wertbesténdig bleiben. Vorbereitung des Gebdudes
auf zukiinftige Verdnderungen und Szenarien durch eine Gestaltung flexibler Gebadudestrukturen

und Riume.

2.7.3 Soziale Nachhaltigkeit

* Sicherheit und Resilienz: Gewihrleistung der Sicherheit der Menschen und der Sicherheit von
Gebduden und Versorgungseinrichtungen durch Brandschutz, Anpassung an die Klimaveridnde-
rungen, Tragstrukturen, Stabilitit und Ahnliches. Schaffung von Verfahren fiir Notfille und Pla-
nung fiir universelle und barrierefreie Zugénglichkeit.

* Behaglichkeit: Forderung des Wohlbefindens der taglichen Nutzer des Gebaudes in Bezug auf
den physischen und gefiihlten Komfort des Innenraumklimas. Gewahrleistung von thermischem
und visuellem Komfort, hochwertiger Akustik, Luft, Wasser, Licht und Tageslicht sowie eine
hohe Nutzerkontrolle.

» Architektur: Schaffung einer Gestaltungsqualitit in der Asthetik und Raumplanung. Zugang zu
attraktiven Auflenbereichen sicherstellen. Einen Beitrag zur bestehenden Umwelt leisten.

» Mobilitédt: Planung von Moglichkeiten fiir ein nachhaltiges Mobilitdtswesen am Standort und
innerhalb des Gebédudes in Form der Ausarbeitung eines inkludierendes Mobilitidtskonzeptes.

* Soziale Verantwortung: Gewéhrleistung einer nachvollziehbaren und verantwortungsvollen Be-
schaffung von Dienstleistungen und Baumaterialien. Konzentration auf die Arbeitsumgebung,

insbesondere in der Bauphase.?

28 The Dreyer Foundation - Guide to Sustainable Building Certifications - https://gxn.3xn.com/wp-content/uploads/
sites/4/2018/08/Guide-to-Green-Building-Certifications-August-2018-weblow-res.pdf [Zugriff am 23.12.2023]
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2.8 Bewertungs- und Zertifizierungssysteme im Vergleich

Derzeit lassen sich verschiedene Zertifizierungssysteme fiir die Bewertung der Nachhaltigkeit fiir
ganze Gebdude im Hochbau auf dem deutschen Markt wiederfinden. Das Bewertungssystem der
,Deutschen Gesellschaft fiir nachhaltiges Bauen® (kurz: ,,DGNB®) hatte 2022 mit einem Markt-
anteil von ca. 60 % der ausgestellten Zertifizierungen den hdchsten Anteil. Das Zertifizierungs-
system ,,Leadership in Energy and Environmental Design* (kurz: ,,LEED*) hatte einen Marktan-
teil von ca. 17 % und das Zertifizierungssystem ,,Building Research Establishment Environmental
Assessment Methodology“ (kurz: ,,BREEAM®) von ca. 23%.2 Der Abbildung 11 ist zu entneh-

men, dass je nach Zertifizierungssystem die Schwerpunkte, also die Gewichtung der verschiede-

nen Indikatoren, anders definiert werden.

\|

\

OKOLOGIE 68%
Umweltauswirkungen 8%
Ressourcen 43%
Biodiversitat 10%
Kreislaufpotenzial 6%
Toxizitat 1%

OKONOMIE 2%
Lebenszykluskosten 2%

SOZIAL 30%
Sicherheit 3%
Gesundheit 18%
Architektur 2%
Mobilitat 6%
Resilienz 1%

OKOLOGIE 33%
Umweltauswirkungen 9%
Ressourcen 15%
Biodiversitat 2%
Kreislaufpotenzial 3%
Toxizitat 4%

OKONOMIE 30%
Lebenszykluskosten 13%
Flachennutzung 1%
Wertbestéandigkeit 16%

SOZIAL 37%
Sicherheit 6%
Gesundheit 21%
Architektur 8%
Mobilitat 1%
Resilienz 1%

OKOLOGIE 66%
Umweltauswirkungen 16%
Ressourcen 33%
Biodiversitat 10%
Kreislaufpotenzial 7%

OKONOMIE 5%
Lebenszykluskosten 3%
Wertbestandigkeit 2%

SOZIAL 29%
Sicherheit 6%
Gesundheit 16%
Architektur 2%
Mobilitat 1%
Resilienz 4%

Abbildung 11 Vergleich der drei auf dem deutschen Markt vertretenen Zertifizierungssysteme in Anlehnung an ,,Guide
to Sustainable Building Certifications*

29 Market Focus 2023 - Investmentmarkt Green Buildings - https://www.realestate.bnpparibas.de/marktberichte/in-
vestmentmarkt/deutschland-market-focus [Zugriff am 15.12.2023]

21



Theorie

Einzelne Lebenszyklusmodule sind zwar in der DIN EN 15978 definiert, ein genormtes Bewer-
tungssystem fiir eine Okobilanzierung analog der DIN EN 18599 fiir die energetische Bilanzie-

rung eines Gebiudes in der Nutzungsphase existiert fiir eine Okobilanzierung jedoch nicht.

Wihrend das Bewertungssystem der DGNB ein hohes Maf3 an Gleichgewichtung zwischen der
okologischen, 6konomischen und sozialen Nachhaltigkeit (33 %, 30 % und 37 %) aufweist, domi-
nieren sowohl im LEED Zertifizierungssystem mit 65 %, als auch im BREEAM Zertifizierungs-
system mit 66 % die dkologische Nachhaltigkeit. Mit einer Gewichtung von 2 % bei dem LEED
Zertifizierungssystem und 5 % bei dem BREEAM Zertifizierungssystem erfahrt die 6konomische

Nachhaltigkeit in diesen Zertifizierungssystemen nur eine untergeordnete Rolle.

Demnach ist das Zertifizierungssystem der DGNB dem Drei-Saulen-Modell der Nachhaltigkeit
zuzuweisen. Die 6kologische Nachhaltigkeit, die 6konomische Nachhaltigkeit und die soziale
Nachhaltigkeit (vgl. Abbildung 2, Seite 6) wird als gleich wichtig und gleichberechtigt angese-
hen, bei der eine Nachhaltigkeit nur bei einer gleichwertigen Riicksichtnahme auf alle drei Nach-

haltigkeitssdulen erreicht werden koénnen.

Die Zertifizierungssysteme der LEED und BREEAM sind hingegen dem Vorrangmodell der
Nachhaltigkeit zuzuweisen, bei dem die einzelnen Bereiche in ihrer Beziehung und Abhingigkeit
zueinander gesehen werden (keine Wirtschaft ohne eine Gesellschaft, keine Gesellschaft ohne
Okologie). Die dkologische Nachhaltigkeit steht im Bezug der Gewichtung bei diesen Zertifizie-

rungssystemen vorrangig vor der sozialen und 6konomischen Nachhaltigkeit.

Die Zertifizierungssysteme befinden sich in stindigen Entwicklungsprozessen, indem stetig An-

passungen und Aktualisierungen analog neuer Erkenntnisse vorgenommen werden.

2.9 QNG-Siegel

Neben den bereits existierenden Zertifizierungssystemen wurde von dem Bundesministerium fiir
Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen im Jahr 2022 das ,,Qualititssiegel Nachhaltiges Ge-
baude (kurz: QNG) eingefiihrt. Um dieses Siegel fiir ein Gebdude zu erhalten miissen ebenfalls

Anforderungen der drei Nachhaltigkeitsdimensionen erfiillt werden.

Das Siegel ist dabei unterteilt in das ,,Qualitétssiegel Nachhaltiges Gebaude Plus* (QNG-Plus)
und das ,,Qualitdtssiegel Nachhaltiges Gebdude Premium® (QNG-Premium). Die Anforderungs-
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niveaus orientieren sich dabei an {iberdurchschnittliche Anforderungen (QNG-Plus) bzw. deutlich
tiberdurchschnittlicher Anforderungen (QNG-Permium) hinsichtlich der nachhaltigkeitsrelevan-

ten Merkmale und Eigenschaften.

Grundvoraussetzung fiir die Verleihung des QNG ist eine Zertifizierung mit einem registrierten
Bewertungssystem fiir nachhaltiges Bauen. Die Bewertung geschieht dabei entsprechend der Sys-
temregeln der Bewertungssysteme. Fiir Wohngebédude sind dies die Zertifizierungssysteme der
DGNB, der BirN (Bauinstitut Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit) und der NaWoh (Quali-
tatssiegel Nachhaltiger Wohnungsbau). Fiir Nichtwohngebdude sind dies die Bewertungssysteme
der DGNB und der BNB (Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen). Das Bewertungssystem BirN,
NaWoh und BNB sind ebenfalls dem Drei-Sdulen-Modell der Nachhaltigkeit zuzuweisen.

Um das QNG-Siegel zu erhalten miissen jedoch weitere festgesetzte Anforderungen erfiillt wer-
den. Diese Anforderungen beziehen sich dabei auf feste flichenspezifische Grenzwerte der Treib-
hausgasemissionen und des Primirenergiebedarfes, der nachhaltigen Materialgewinnung und der
Vermeidung von Schadstoffen der verwendeten Baumaterialien. Diese Anforderung sind zwar
auch Teil der jeweiligen Zertifizierungssysteme, jedoch stellt das QNG deutlich verschérfte An-

forderungen an diese Kriterien.*

Da diese verscharften Anforderungen wesentlich der 6kologischen Dimension zuzuordnen sind,
entwickelt sich der Trend dieser Weiterentwicklung der Nachhaltigkeitszertifizierung weg von
dem Drei-Sdulen-Modell der Nachhaltigkeit hin zu dem Vorrangmodell der Nachhaltigkeit mit

einer hoheren Gewichtung der 6kologischen Dimension.

Seit dem 01.07.2022 konnen iiber Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (kurz: KfW) staatliche Inves-
titionszuschiisse und zinsvergiinstigte Darlehen fiir die Errichtung nachhaltiger Gebdude und Sa-
nierung von Gebduden in nachhaltiger Bauweise der Bundesforderung effizienter Gebéude (kurz:
BEG) beantragt werden, wenn diese durch die Zertifizierung mit dem QNG Siegel der Nachhal-

tigkeitsklasse (kurz: NH-Klasse) zuzuordnen sind.*'!

30 Informationsportal Qualititssiegel Nachhaltiges Bauen - https://www.qng.info/# [Zugriff am 15.12.2023]

31 Informationsportal Nachhaltiges Bauen - https://www.nachhaltigesbauen.de/austausch/beg/ [Zugriff am
15.01.2023]
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3.1 Ziel und Untersuchungsrahmen

Das Ziel beziehungsweise der Untersuchungsrahmen im Rahmen dieser Arbeit ist die Bewer-
tung der 6kologischen Nachhaltigkeit eines Entwurfes in Diisseldorf. Zur Abschitzung der Wirk-
leistung werden drei unterschiedliche Konstruktionen fiir diesen Entwurf erarbeitet, welche im
Rahmen dieser Arbeit untersucht und miteinander verglichen werden. Aktuell befindet sich ein

Parkhaus auf dem Grundstiick.
Fiir diesen Vergleich und die Bewertung wurden drei Bewertungskriterien aufgestellt:

* Kreislaufpotenzial der Konstruktion: Das Kreislaufpotenzial der Konstruktion wird durch den
Urban-Minung-Indicator bewertet. Fiir die Bilanzierung des Urban-Mining-Indicators wird das
UMI-Tool, welches im Rahmen der Dissertation von Anja Rosen an der Bergischen Universitét
in Wuppertal entwickelt wurde, genutzt. Durch die Eingabe der verschiedenen Schichten und
Materialien der Konstruktion wird der Urban-Mining-Inidicator, welcher den Aufwand und die
Riickbaubarkeit der Konstruktion und Konstruktionsverbindung beriicksichtigt, ausgegeben. Fiir
die weiterverwendeten Materialien des Bestandes wird zur Berechnung ein Anteil der wiederver-

wendeten Materialien in der Hohe von 100 % im Pre-Use dieser Bauteile angenommen.

* Global Warming Potential: Das Global Warming Potential (kurz: GWP) wird als Summe des
GWPs des Bauwerkes (Konstruktion und Anlagentechnik) und des GWP*s resultierend aus der
Energienutzung in der Nutzungsphase bewertet. Zur Herleitung des GWP*s fiir die Konstruktion
wird ebenfalls das UMI-Tool genutzt. Fiir die Bestimmung des GWP‘s der Anlagentechnik wird
ein Tabellenwerk mit typischen Referenzwerten genutzt (vgl. Tabelle im Anhang). Das GWP in
der Nutzungsphase wird durch EnerCalc, entwickelt im Rahmen der Dissertation von Markus
LichtmeB an der Bergischen Universitit in Wuppertal, bilanziert und mit der Energiebereitstel-
lung durch Photovoltaik auf der Liegenschaft des Gebédudes gegengerechnet.

Materialien und Bauteile, die im Zug der Transformation weiter genutzt werden, werden mit

einem GWP von 0 kgCO e/m’a angesetzt

 Weitere relevante strategische Bewertungsindikatoren, die nicht durch die Bewertung des Kreis-
laufpotenzials der Konstruktion und der Berechnung des GWP*s abgedeckt werden, werden se-
parat durch eine Bewertung und/oder einer Bilanzierung dargestellt. Die Grundlage fiir diese
Bewertung bildet ein erarbeiteter Fragenkatalog in Anlehnung ausgewéhlter DGNB-Kriterien,
die in der Planungsphase eines Gebdudes anhand von Entwurfszeichnungen beantwortet werden

konnen.
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Nachhaltigkeitsbewertung

Kreislaufpotenzial Global Warming Strategische
der Konstruktion Potential (GWP) Indikatoren
Loop- Closed-Loop- Bauwerk Nutzungs- Effizienz Suffizienz | Konsistenz
Potenzial Potenzial phase

Pre- Post- Konstruk-| Anlagen-
Use Use tion technik

Tabellen- EnerCalc & . .
UMI-Tool werk ClimateStudio Bilanzierung Bewertung
Urban-Mining-Index [%)] GWP [kgCOze/ mz*a)] Summe [Punkte]
I I I I I I I I I I I I I I I
0 100 GWPRef 0|0 100

Abbildung 12 Methodische Bewertungsstruktur fiir die Bewertung der Nachhaltigkeit im Rahmen dieser Arbeit

3.2 Kreislaufpotenzial der Konstruktion

Das Kreislaufpotenzial prognostiziert den Anteil an Materialien und Baustoffen einer Konstruk-
tion, die unter Beriicksichtigung definierter Kriterien in mehr oder weniger geschlossenen Ma-
terialkreisldufen gefiihrt werden konnen. Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir die Bewertung des
Kreislaufpotenzials der Baukonstruktion das an der Bergischen Universitédt in Wuppertal von Anja
Rosen entwickelte ,,Urban Mining Index“-Tool (kurz: UMI-Tool) genutzt. Dieses Excel-basierte
Tool fiir die Berechnung des Urban Mining Indicators wurde im Rahmen des Solar Decathlons
Europe 22/23 entwickelt. Mit dem Urban Mining Indicator kénnen quantifizierbare Aussagen
tiber das Potenzial des zirkuldren Bauens getroffen werden, da das Kreislaufpotenzial nicht nur
anhand der verwendeten Materialien und Produkte beurteilt wird, sondern ebenfalls die Riickbau-
freundlichkeit der Konstruktion beriicksichtigt wird. Durch riickbaufreundliche Konstruktionen
und Konstruktionsverbindungen kann ein hoherer Urban Mining Indicator erreicht werden. Damit
wird der Betrachtungshorizont von den Rohstoffen iiber die Materialien und Produkte auf die Art

der Zusammensetzung Bauteilschichten und die Art der Konstruktionsverbindungen erweitert.
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Der Urban Mining Indicator beriicksichtigt die Masse der Werkstoffe, den Faktor Arbeit (Riick-
baufreundlichkeit), den Faktor des Wertes der Materialien und das Material-Loop-Potential

Masse der
Werkstoffe

Kreislaufpotenzial der
Konstruktion

Faktor
Arbeit

Material-
Loop-Potential

Faktor
Wert

Abbildung 13 Berechnungsverfahren des Urban-Mining-Indicators des UMI-Tools von Anja Rosen

Dabei wird die Bewertung des Kreislaufpotenziales der Konstruktionen und Materialien des Ge-

béudes in zwei Kategorien unterteilt:

* Pre-Use: Auf dieser Betrachtungsebene
wird analysiert, welche Baustoffe einen An-
teil aufweisen, der bereits aus einem Kreislauf
stammt und fiir den keine nicht erneuerbaren
Primérrohstoffe verwendet werden miissen, die
durch Ressourcengewinnung erstmalig einem
Stoffkreislauf zugefiihrt werden. Diese Phase
bezieht sich auf den Zeitraum vor der Nut-
zungsphase des Gebdudes; also auf die Her-

stellungsphase.

» Post-Use: Die Post-Use Betrachtungsebene
befindet sich in der zeitlichen Einordnung nach
der Nutzungsphase des Gebdudes. Diese Pha-
se beschreibt also das End-of-Life (kurz EoL)
Szenario. Die relevanten Kriterien beziehen
sich dabei auf die Anteile der Konstruktion,
die durch die Materialwahl und die Material-
verbindungen erneut einem Stoftkreislauf zu-

gefiihrt werden konnen.

In der Nutzungsphase selbst werden zusitzlich die Bauteile beriicksichtigt, bei denen der erwar-

tete Lebenszyklus geringer ist, als die erwartete Lebensdauer des Gebaudes.

Auf den beiden zuvor beschriebenen Betrachtungsebenen wird dabei zwischen dem Closed-

Loop-Potenzial und dem Loop-Potenzial unterschieden:
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* Closed-Loop-Potenzial: Das Closed-Loop-
Potenzial beschreibt dabei das Kreislaufpoten-
zial in geschlossenen Materialkreisldufen. Es
beschreibt den Anteil der Materialien in der
Baukonstruktion, deren (Stoff-)Kreislauf ohne
Qualitétsverlust durch die Moglichkeit der
Zufiihrung in eine neue Nutzung geschlossen
werden kann. Dieses Kreislaufszenario ist da-
bei beliebig oft wiederholbar.

* Loop-Potenzial: Das Loop-Potenzial beriick-
sichtigt zusétzlich noch Materialien, welche im
Pre-Use im Vergleich zum Ausgangsmaterial
durch eine Weiterverwertung eine geringere
Produktqualitdt aufweisen und im Post-Use le-
diglich weiterverwertbar (ebenfalls geringere
Produktqualitdt) oder nicht zertifiziert nachhal-
tig energetisch verwertbar sind.

[ _['[ wiederverwendete l wiederverwendbar ‘ 13 ]
2 Materialien N
S | wiederverwertbar ‘ %
5 5 %
o - 3 - S =
T| & | wiederverwertete & weiterverwertbar, o g
.GE) § Materialion 5\ zertifiziert nachwachsend _'c'; S
- [ 5 "6
g -ﬂoug energetisch verwertbar, 8 &
T . o |4
g (% erneuerbare Bau- sg{ekt/ver zertifiziert nachwachsend | |G S
S Rohstoffe rodukt — Ruckbaw/ —____ : ~
p ‘ * Abbruch | weiterverwertbar
- Austausch energetisch verwertbar,
weiterverwertete ‘ ‘ nachwachsend
Rohstoffe -
L 5 [
Pre-Use > Use > Post-Use

Abbildung 14 Schematischer Aufbau des Loop- und Closed-Loop-Potenzials im Pre- und Post-Use nach Anja Rosen

Der Urban Mining Indicator wird berechnet durch:

LP PreUse - CLP PreUse

CLP PreUse +

CLP PostUse + LP PostUse - CLP PostUse

2 2
UMI [%] = N
2 2
dabei ist:
CLP: Closed-Loop-Potenzial [%];
LP: Loop-Potenzial [%].
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3.4 Global Warming Potential

Das Global Warming Potential (kurz: ,,GWP*) wird im Rahmen dieser Arbeit als Summe des
GWP*s des Bauwerkes (Konstruktion und Anlagentechnik) und dem GWP der Nutzungsphase
zum Betrieb des Gebdudes bewertet. Die Bewertung erfolgt in Relation zu dem GWP des Re-
ferenzgebédudes in Anlehnung an die DIN 18599. Die Bilanzierungen erfolgen dabei durch das
von Markus LichtmeB an der Bergischen Universitit in Wuppertal entwickelte Excel-basierte
Tool ,,EnerCalC*. Bei der Bilanzierung kann durch einen Energieiiberschuss durch bereitgestellte

Energie durch Photovoltaik in der Theorie auch ein negatives GWP resultieren.

Das zu bewertende GWP ist die Summe aus dem GWP des Bauwerks (Konstruktion + Anlagen-
technik) und der Nutzungsphase. Das GWP wird durch folgende Formel berechnet:

GWP [kgCO,e/m’a] = GWP,;, ...+ GWP,
dabei ist:
GWP, ;. .rs+  Flachenspezifische jéhrliche Summe des GWP*s des Bauwerks bei einem
Lebenszeitraum des Gebdudes von 50 Jahren [kgCO,e/m?a]
GWP,; Flachenspezifische jéhrliche Summe des GWP‘s in der Nutzungsphase

[kgCO e/m’a].

Das GWP des Bauwerks ist die Summe aus dem GWP der Konstruktion und der Anlagentechnik.

Es wird durch folgende Formel berechnet:

GWP, ). 50 [K€COe/m’a] = GWP, /n+ GWP
dabei ist:
GWP, Summe des GWP‘s der Konstruktion [kgCO,e];
GWP,, Flichenspezifische Summe des GWP*s der Anlagentechnik [kgCO,e/m*];
n: Prognostizierter Lebenszeitraum des Gebaudes (50 Jahre nach DGNB) [a];
A: Gebéudenutzflache [m?].

Das GWP der Nutzungsphase wird durch die CO_e-Emissionen durch das Heizens und des Strom-
bedarfs berechnet. Es erfolgt eine Gutschrift durch die Strombereitstellung einer Photovoltaikan-
lage auf der Liegenschaft des Gebédudes. Diese Gutschrift wird berechnet die Menge des bereit-

gestellten Stroms und dem Emissionsfaktor (vgl. Tabelle im Anhang) des Stroms:
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GWP,, [kgCO /m’a] = Q

X + X - X
E,Heiz+DHW f‘C O2e,Heiz+DHW QE, Strom -f;,‘ 'O2e,Strom,Netz QE gen,PV f‘COZL’, Strom, Verdringung

dabei ist:

(O R — Gebaudebezogener jahrlicher flichenspezifischer Endenergiebedarf (Heizen und
DHW) durch Berechnungen in Anlehnung das GEG, DIN 18599 [kWh/(m?a)];

Jeosereipmy- ~ Emissionsfaktor des Brennstoffes von O, nach GEG [kgCO,e/kWh];

Oy svom flachenspezifischer Endenergiebedarf Strom (Allgemeinstrombedarf,
Beleuchtung, Liiftung und Hilfsenergie) [kWh/(m?a)];

S core smom veis Emissionsfaktor fiir Strom als Netzbezug nach GEG [560 kgCO,e/kWh];

O gen v’ Flachenspezifische jéhrliche Energiebereitstellung durch PV-Anlage auf der

Liegenschaft des Gebdudes [kWh/(m?a)];

Emissionsfaktor fiir Strom nach GEG [560 kgCO,e/kWh].

f CO2e,Strom, Verdringung®

Der flachenspezifische Energiebedarf fiir Strom setzt sich dabei zusammen aus dem Strombedarf
des Allgemeinstrombedarfs, der Beleuchtung, der Liiftung und der Hilfsenergie fiir die Heizung.
Der Allgemeinstrombedarf und der Strombedarf der Beleuchtung wird als Summe aus einem
Tabellenwerk der deutschen Energieagentur fiir typische nutzungsspezifische Flachenverbrauchs-
werte entnommen (vgl. Tabelle 4, Seite 52). Der Strombedarf fiir die Liiftung und die Hilfsenergie
wird durch EnerCalC bilanziert.

QE,Strom [kWh/ (mza)] = z (F ldchenanteil [-] * QE,Stmm,Allg. +Beleuch.) + QE,Stmm,Li{ftung + QE,Stmm,Hifoven.
dabei ist:

O Svomtig s elener: SUMME des flichen- und nutzungsspezifischen Strombedarfs fiir
Allgemeinstrom und Beleuchtung (Quelle: dena) [kWh/(m?a)];
flachenspezifischer Strombedarf der Liiftung [kWh/(m?a)];
flichenspezifischer Strombedarf fiir die Hilfsenergie der

Heizungsanlage [kWh/(m?a)].

QE,Strom,L[g'ﬁung'

QE,Strom,Hilfsen, .

Fiir die Bilanzierung der Energiebereitstellung wird das Tool ,,ClimateStudio* von Solema als
Rhino-Plugin verwendet, welches an der Harvard University entwickelt wurde. Aus ClimaStudio
kann die jahrlich kumulierte solare Einstrahlung unter der Verwendung eines Wetterdatensatzes
und unter der Beriicksichtigung von Ausrichtung und Verschattung ausgegeben werden. Durch
die folgende Formel wird im Rahmen dieser Arbeit die Energiebereitstellung auf der Liegenschaft
des Gebaudes durch Photovoltaik hergeleitet:
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QE,gen,PV [kWh/mza] = QSolarRadiation x 7’] x §0 /A
dabei ist:

Solare Einstrahlung auf die gesamte Modulfliche [kWh/a];
n: Wirkungsgrad der Photovoltaikmodule [20 %];

Q: Performance Ratio [80 %];
A

Gebidudenutzfliche [m?].

QSolarRadiat[nn :

Das GWP des Referenzgebiudes wird ebenfalls durch die Summe des GWP‘s des Bauwerks und

der Nutzungsphase berechnet. Die Formel zur Berechnung lautet:

GWPqu[kgCOZe/mza] = GWWPMKWAHO + GWPMN
dabei ist:
GWP, i spearso’ Flachenspezifische jahrliche Summe des GWP‘s des Bauwerks des Referenz-
gebéudes bei einem Lebenszeitraum des Gebéudes von 50 Jahren [kgCO,e/m’a]
GWPRQﬁN: Flachenspezifische jahrliche Summe des GWP‘s des Referenzgebéudes in der

Nutzungsphase [kgCO,e/m?a].

Das GWP des Bauwerks des Referenzgebéudes ist die Summe aus dem Referenzwert des GWP*s
der Konstruktion der DGNB und dem GWP der Anlagentechnik analog des GWP‘s der Anlagen-
technik des Bilanzierungsgebdudes ohne die Beriicksichtigung des GWP*s der Photovoltaik:

GWP,, i sovarso [kgCO e/m’a] = GWP, 57 GWP,,, /0
dabei ist:
GWPM 50 DGNB Referenzwert des GWP*s der Konstruktion [9,4 kgCO,e/m’a];
GWP,, i1 GWP der Anlagentechnik des Referenzgebdudes nach GEG [kgCO,e/m’];
n: Prognostizierter Lebenszeitraum des Gebaudes (50 Jahre nach DGNB) [a]

Das GWP der Nutzungsphase des Referenzgebdudes wird ebenfalls durch die CO,e-Emissionen
durch das Heizens und des Strombedarfs berechnet. Im Gegensatz zu dem Bilanzierungsgebéude
erfolgt keine Gutschrift durch die Energiebereitstellung der Photovoltaik. Die Formel zur Be-
rechnung lautet:

GWPRej,'N [kgCOZe/mza] = QRef,'E,He[z+DHW x fCOZe,Re/,‘He[z+DHW + QE,Stmm x fCOZe,Stmm,Netz
dabei ist:
Gebdudebezogener jahrlicher flichenspezifischer Endenergiebedarf (Heizen und

DHW) des Referenzgebdudes in Anlehnung an die DIN 18599 [kWh/(m?a)];

QRef,E,Heiz+DHW'
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Jeosermipmy- ~ Emissionsfaktor des Brennstoffes von Orerrrrei- d€8 Referenzgebaudes nach
GEG [kgCO,e/kWh;
O, som Nicht-gebdudebezogener jéhrlicher flichenspezifischer Endenergiebedarf

[kWh/(m?a)];
Emissionsfaktor fiir Strom als Netzbezug nach GEG [560 kgCO,e/kWh].

f CO2e,Strom,Netz*

Der flachenspezifische Energiebedarf fiir Strom des Referenzgebiudes setzt sich dabei zusam-
men aus dem Strombedarf des Allgemeinstrombedarfs, der Beleuchtung, der Liiftung und der
Hilfsenergie fiir die Heizung. Der Allgemeinstrombedarf und der Strombedarf der Beleuchtung
wird ebenfalls als Summe aus einem Tabellenwerk der deutschen Energieagentur fiir typische
nutzungsspezifische Flichenverbrauchswerte entnommen. Daher ist die Summe des Allgemein-
strombedarfes und der Strombedarf der Beleuchtung des Referenzgebdudes gleich hoch wie der
Bedarf des Bilanzierungsgebédudes. Der Strombedarf fiir die Liiftung und die Hilfsenergie wird
durch EnerCalC berechnet und unterschiedet sich von dem Strombedarf fiir die Liiftung und die

Hilfsenergie des Bilanzierungsgebiudes.

yoNp . .
QE,Strom,Ref [kWh/(m a)] - z (FlaChenantell [-] x QE,Stram,Allg.+Beleuch.) + QE,Strr)m,Lh]i.,Re;f'+ QE,Strom,Hi[/}en.,qu'

dabei ist:

O Svomlig s elener: SUMME des flichen- und nutzungsspezifischen Strombedarfs fiir

Allgemeinstrom und Beleuchtung (Quelle: dena) [kWh/(m?a)];
flachenspezifischer Strombedarf der Liiftung des

Referenzgebdudes [kWh/(m?a)];

flachenspezifischer Strombedarf fiir die Hilfsenergie der Heizungsanlage des
Referenzgebaudes[kWh/(m?a)].

QE,Strom,L[g'ﬁung, Ref®

QE, Strom, Hilfsen.,Ref"

Die Einordnung der Wirkleistung des GWP*s des Bilanzierungsgebéudes steht also in Relation zu

dem GWP des Referenzgebiudes und hat demnach keine absoluten Grenzwerte.

Die Bezugsflache des GWP*s und die Energiebezugsfliche der energetischen Bilanzierung ist die
nutzbare Nettogrundfliche (Energiebezugsflache). Da die Flache des Parkhauses und die Freifla-
che in der Erdgeschosszone sich auBBerhalb der thermischen Gebéudehiille befindet, werden diese
Flachen in der energetischen Bilanzierung nicht beriicksichtigt und diese Fldchen werden nicht
als nutzbare Nettogrundflache gewertet. Das GWP fiir die Herstellung der Untergeschosse wird
jedoch in der Berechnung des GWP*s der Konstruktion mit einbezogen.
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3.5 Strategische Indikatoren

Wenn bei einer Bewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit nur das Kreislaufpotenzial der Kons-
truktion und das Global Warming Potential bewertet werden, wiirden weitere relevante Indikato-
ren unberiicksichtigt bleiben. Daher werden im Rahmen dieser Arbeit zusétzlich in Anlehnung der
Bewertungskriterien des Zertifizierungssystems der DGNB weitere relevante strategische Indika-
toren bewertet, die nicht durch die bereits zuvor erlduterten Bewertungsverfahren abgedeckt wur-
den. Diese strategischen Indikatoren lassen sich auf der Bewertungsebene der Effizienz, Suffizi-
enz und Konsistenz zuordnen. Es werden Bewertungsindikatoren der Fldcheneffizienz, der
Flexibilitdt und Umnutzungsfahigkeit, der Flacheninanspruchnahme, der Mobilitétsinfrastruktur

und die Biodiversitdt in Anlehnung an das DGNB-Zertifizierungssystem bewertet.

Strategische Indikatoren ‘

Bewertungs- Effizienz | Suffizienz | Konsistenz ‘
o i / \ / \
Bewertungs- Flachen- Flexibilitat und Um- Flachen- Mobilitats- Bio-
indikator effizienz nutzungsfahigkeit | inanspruchnahme infrastruktur diversitat
Bewertungs- DGNB ECO 2.1 DGNBENV 23 | DGNBTEC3.1 | DGNBENV 24
grundlage

Abbildung 38 Bewertungsschema der strategischen Indikatoren, eigene Darstellung

Um eine Wirkabschitzung vornehmen zu kdnnen, erfolgt die Bewertung der Nachhaltigkeit mit
Bezug auf die oben dargestellten strategischen Indikatoren aus der Sachbilanz in Form von einer
erreichbaren Prozentpunktzahl fiir jeden Bewertungsindikator. Fiir jeden Bewertungsindikator
konnen maximal 20 Prozentpunkte erreicht werden, kumuliert konnen maximal 100 Prozent-
punkte erreicht werden. In Abhéngigkeit des jeweiligen Bewertungsindikators wird die Wirkab-

schétzung bilanziert oder durch einen Fragenkatalog bewertet.
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3.5.1 Flacheneffizienz

Das Ziel der Flacheneffizienz ist es, dass die Flachen von geplanten Gebduden moglichst effi-
zient genutzt werden konnen. Angestrebt wird ein hohes Verhéltnis der nutzbaren Fliche zur
Gesamtfliche des Gebaudes. Dabei wird der flichenbezogene Effizienzwert, also das Verhéltnis
der nutzbaren Fliache gegeniiber der BGF, bewertet. Es ist zwischen verschiedenen Nutzungen des

Gebédudes zu unterscheiden.

Die Bewertung der Flicheneffizienz erfolgt durch ein Bilanzierungsverfahren in Anlehnung an
den Kriterienkatalog ,,ECO 2.1 / Flexibilitdt und Umnutzungsfahigkeit des DGNB Zertifizie-

rungssystems. Die Flicheninanspruchnahme wird durch folgende Formel bilanziert::

Fldicheneffizienz [-] = nutzbare Fliche [m?] / BGF [m?]

Der Abbildung 16 ist die Bewertung der Flacheneffizienz in Anlehnung an den Kriterienkatalog
der DGNB zu entnehmen. Der Tabelle 2 sind die Faktoren zur Bewertung der Flacheneffizienz in

Abhingigkeit der Nutzung und in Anlehnung an den Kriterienkatalog der DGNB zu entnehmen.

20 1 r — Nutzung X y

Buro 0,48 0,75
Bildung 0,48 0,75
o Hotel 0,43 0,7
e Wohnen 0,6 0,8
Verbrauchermarkt 0,7 0,9
Shopping Center Kat. 1 0,55 0,65
0 A fes P Shopping Center Kat. 2 0,5 0,6
0 X y 1 Geschaftshaus 0,5 0,7
Flacheneffizienz [-] Gesundheitsbauten 0,47 0,56

Abbildung 16 Flicheneffizenz nach DGNB ECO2.1 Tabelle 2 Faktoren zur Bewertung der Flacheneffizenz

3.5.2 Flexibilitit und Umnutzungsfihigkeit

Das Ziel dieses Indikators ist es, das Bilanzierungsgebdude so zu entwerfen, dass es ein hohes
MaB an Flexibilitdt und Umnutzungsfahigkeit aufweist. Eine hohes Mafl an Umnutzungsféhigkeit
und Flexibilitdt vermeiden das Risiko eines Leerstandes und tragen langfristig zur Akzeptanz des
Nutzers, zur Verldngerung der Lebensdauer und zur Reduzierung der Lebenszykluskosten einer

Immobilie bei.
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Die Bewertung der Flexibilitdt und Umnutzungsfahigkeit erfolgt durch ein Bewertungsverfahren
in Form eines Fragenkataloges in Anlehnung an den Kriterienkatalog ,,ECO2.1 Flexibilitét und

Umnutzungsfahigkeit* des DGNB Zertifizierungssystems.

» Weitestgehende Vermeidung tragender Innenwande o Ja [+5 %P] o Nein
* Trennwénde kdénnen an jeder Fassadenachse des Grundrasters ohne Eingriff in

Boden oder Decke eingebaut werden o Ja [+5 %P] o Nein
» Wande innerhalb einer vorgegebenen Struktur lassen Anpassung

unterschiedlicher Grundrissangebote je nach Nachfrage zu o Ja [+5 %P] o Nein
* Der Grofiteil der Leitungsstrange der technischen Geb&udeausristung

ist ohne Abbrucharbeiten erreichbar o Ja [+5%P] o Nein

Abbildung 17 Fragenkatalog zur Bewertung der Flexibilitit und Umnutzungsfihigkeit in Anlehnung an den Krite-
rienkatalog ECO2.1 der DGNB

3.5.3 Flicheninanspruchnahme

Das Ziel ist die Verringerung der zusétzlichen Inanspruchnahme von Flichen fiir bauliche Nut-
zungen und die Begrenzung der Bodenversiegelung nicht bebauter Flachen. Auf lokaler Ebene
kann ein schonender Umgang mit Fladchen zu einer Verbesserung des Mikroklimas fiihren.

Die Bewertung der Flacheninanspruchnahme erfolgt durch ein Bilanzierungsverfahren in Anleh-
nung an den Kriterienkatalog ,,ENV2.3 Flacheninanspruchnahme® des DGNB Zertifizierungs-

systems. Die Flicheninanspruchnahme wird durch folgende Formel bilanziert:

Fldcheninanspruchnahme [-] = I - neu versiegelte Fliche [m’] / Gebdudenutzfliche [m?]

Der Abbildung 18 ist die Bewertung der Flicheninanspruchnahme in Anlehnung an den Kriteri-
enkatalog der DGNB zu entnehmen.

%P

Flacheninanspruchnahme [-]

Abbildung 18 Bewertung der Flacheninanspruchnahme in Anlehnung an den Kriterienkatalog ENV2.3 der DGNB
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3.5.4 Mobilititsinfrastruktur

Das Ziel des Indikators der Mobilititsinfrastruktur ist die Einsparung natiirlicher Ressourcen,
die Reduktion von verkehrsbedingten Emissionen in Luft, Wasser und Boden, die Steigerung des
Nutzerkomforts durch eine nachhaltige Mobilitétsinfrastruktur und die Starkung leistungsfahiger,
bezahlbarer Mobilitétsangebote. Eine nachhaltige und intelligente Verkehrsinfrastruktur ermog-
licht es den Nutzern, das fiir ihre individuellen Anspriiche geeignetste Verkehrsmittel zu wihlen.
Werden am Gebédude die Voraussetzungen geschaffen, vielfiltige Mobilitdtsangebote zu nutzen,
ist von einer Reduktion der Schadstoftbelastungen und weiteren negativen Auswirkungen, die
durch tiblicherweise motorisierten Individualverkehr entstehen, auszugehen.

Die Bewertung der Mobilititsinfrastruktur erfolgt durch ein Bewertungsverfahren in Form eines
Fragenkataloges in Anlehnung an den Kriterienkatalog ,,TEC3.1 Mobilitdtsinfrastruktur” des
DGNB Zertifizierungssystems.

« Klar dem Gebaude zugeordnete Abstellanlagen fiir Fahrrader

gut zuganglich am oder im Gebaude vorhanden o Ja [+5 %P] o Nein
» Stellplatze fur Mobilitats-Sharing (Car-, Roller-, Bike-Sharing etc.) in

unmittelbarer Nahe vorhanden o Ja [+5 %P] o Nein
+ Gute Anbindung an den ortlichen OPNV gewahrleistet

durch die Standortwahl des Geb&udes o Ja [+5 %P] o Nein
* Ausreichend Ladeinfrastruktur fir den elektrifizierten Individualverkehr

vorhanden o Ja [+5 %P] o Nein

Abbildung 19 Fragenkatalog zur Bewertung der Mobilititsinfrastruktur in Anlehnung an den Kriterienkatalog
TEC3.1 der DGNB

3.5.5 Biodiversitit

Das Ziel einer hohen Biodiversitit ist die Erhaltung biologischer Vielfalt im lokalen Kontext.
Durch einen Aufbau, einen Erhalt oder eine Erweiterung der biologischen Vielfalt direkt an Ge-
bauden und deren anliegenden Aullenflichen steigert die Biodiversitit am Standort des Gebaudes.
Die Bewertung der Biodiversitét erfolgt durch ein Bilanzierungsverfahren in Anlehnung an den
Kriterienkatalog ,,ENV2.4 Biodiversitit am Standort“ des DGNB Zertifizierungssystems. Der
objektbezogene Biotopflichenfaktor wird durch folgende Formel bilanziert:

Objektbezogener Biotopfiichenfaktor [-] =
> (Teilfldchen [m?] x spez. Biotopfidichenfaktoren [-]) / Grundstiicksfliiche [m?]

35



Methodik

Der Abbildung 20 ist die Bewertung des objektbezogenen Biotopenflachenfaktors in Anlehnung
an den Kriterienkatalog der DGNB zu entnehmen. Der Tabelle 3 sind die spezifischen Biotopflé-
chenfaktoren zur Berechnung des objektbezogenen Biotopenflichenfaktors in Anlehnung an den

Kriterienkatalog der DGNB zu entnehmen.

Bezeichnung Faktor
Versiegelte Flachen 0
Teilversiegelte Flachen 0,3
o Halboffene Flachen 0,5
e Vegetationsflachen, < 80 cm Bodenauftrag 0,5
Vegetationsflachen, > 80 cm Bodenauftrag 0,7
Vegetationsflachen, anstehender Boden 1,0
0 ‘ Dachbegriinung 0,7
0 1 Vertikalbegriinung 0,5
Objektbezogener Biotopenflachenfaktor [-] Regenwasserversickerung 0,2
Abbildung 20 Bewertung des objektbezogenen Bioto- Tabelle 3 spezifische Biotopflichenfaktoren zur Be-
penflachenfaktors in Anlehnung an DGNB ENV2.4 wertung des objektbezogenen Biotopenflichenfaktors

3.6 Ergebnisdarstellung

Alle fiir die Bewertung relevanten Parameter werden fiir jede Konstruktionsvariante in einer se-
paraten Exceltabelle eingetragen, die nach vollstdndiger Angabe dieser Parameter diverse Ab-
bildungen als Darstellung der Ergebnisse ausgibt. Ein Screenshot der Eingabeoberfliche dieses

Tools am Beispiel der Konstruktionsvariante 1 ist im Anhang dieser Arbeit zu finden.

Die Ergebnisdarstellung der Wirkabschitzung der drei zuvor beschriebenen Bewertungsindika-
toren (Kreislaufpotenzial der Konstruktion, Global Warming Potential und die strategischen In-

dikatoren) erfolgt zunichst in einer separaten Betrachtung.

Die Darstellung der Ergebnisse des Kreislaufpotenzials der drei Konstruktionsvarianten wird
unterteilt in die Bauteilgruppen der untersten Geschossdecke, der Auenwinde, der Innenwénde,
des Geschossdecken, des Daches und der Fenster. Durch Kreisdigramme aus dem UMI Tool wird
das Kreislaufpotenzial unterteilt in dem Closed-Loop-Potential und dem Loop-Potential aufge-

zeigt.
Die Darstellung der Ergebnisse des GWP‘s der drei Konstruktionsvarianten und des Referenzge-
béaudes erfolgt anhand von Balkendiagrammen. Dabei wird die Darstellung der Ergebnisse unter-

teilt in das GWP der Konstruktion, das GWP der Anlagentechnik und das GWP der Nutzungs-
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phase durch den Energiebedarf (Heizen, Aufbereitung Trinkwarmwasser, Allgemeinstrombedarf
[Beleuchtung und Einsteckgerite], Hilfsenergie, Liiftung und die Energiebereitstellung durch die

Photovoltaik auf der Liegenschaft des Bilanzierungsgebiudes).

Die Darstellung der Ergebnisse der strategischen Indikatoren erfolgt ebenfalls durch ein Bal-
kendiagramm, welches fiir jede Konstruktionsvariante in Flacheneffizienz, die Flexibilitdt und
Umnutzungsfahigkeit, die Flacheninanspruchnahme, die Mobilitatsinfrastruktur und in die Bio-

diversitit unterteilt.

AnschlieBend werden die Ergebnisse von allen Konstruktionsvarianten in einem gemeinsamen
Netzdiagramm dargestellt. Die Achse des Kreislaufpotenzials reicht dabei von 0% bist 100%; die
Achse des GWP*s reicht von dem GWP des Referenzgebiudes bis zu 0 kgCO,e/m’EBFa und die
Achse fiir die strategischen Indikatoren reicht ebenfalls von 0% bis 100%. Ein hohes Mal} an
Nachhaltigkeit wird dabei von einer Konstruktionsvariante erreicht, wenn die Einordnung dieser

Indikatoren moglicht weit auBen des Netzdigramms erfolgt.

Kreislaufpotenzial der Konstruktion
[Urban Mining Indicator]

100%

0%]0%
GWP,

Ref

100%
0

Strategische Indikatoren Global Warming Potential [kgCO,e/m?EBFa]

=== Konstruktionsvariante 1  e=== Konstruktionsvariante 2 Konstruktionsvariante 3

Abbildung 21 Netzdiagramm der Ergebnisdarstellung, eigene Darstellung
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4 Entwurf

4.1 Grundstiick und Bestand

Das Grundstiick des Entwurfes befindet sich in Diisseldorf in direkter Anbindung an den Carls-
platz. Dieser Platz ist durch den temporiren Lebensmittelmarkt bekannt und bildet stddtebaulich
eine zentrale Flache aus. Auf dem Entwurfsgrundstiick befindet sich derzeit ein Gebaude, welches
in den 1960er Jahren erbaut wurde und derzeit wesentlich als Parkhaus genutzt wird. In den beiden
Untergeschossen befinden sich Parkplitze in einer Langzeitvermietung. In der Erdgeschosszone
befindet sich ein Lebensmittelmarkt und ein Bekleidungsgeschift. In den fiinf Obergeschossen
befinden sich gebiihrenpflichtige Kurzzeitparkplitze. Dieses Bestandsgebaude ist gepragt von der
gerasterten und gefalteten Fassade, welche durch Betonfertigteile sechseckige Offnungen aus-

bildet. Das Gebdude wurde in Skelettbauweise mit Massivfertigdecken aus Stahlbeton errichtet.

Auf dem Grundstiick soll ein neues Gebdude mit einer Mischnutzung aus Wohnungen, einer Gas-
tronomie, Co-Working-Spaces und einem Fitnessstudio entstehen. Ziel des Entwurfes war der
maximale Erhalt der bereits gebauten Strukturen des Bestandes. Die Herausforderungen dabei
lagen in der Belichtung des Gebdudes bei einer Bautiefe von ca. 37 Meter. Die lichte Raumhohe
des Bestandes betrigt 2,55 Meter. Die Konstruktion des Entwurfes sollte weitestgehend wirme-

briickenfrei erfolgen.

Der Marktplatz nérdlich des Gebéudes wird ebenfalls neu entworfen. Die Okobilanzierung be-
zieht sich jedoch nur auf das Gebdude und nicht auf die Gestaltung des AuBlenraumes auf3erhalb

der Grundstiicksgrenze des Gebaudes.

Abbildung 22 Foto vom Bestandsgebédude, Quelle: https://www.carlsplatz-markt.de/der-markt [Zugriff am
19.01.2024]
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4.2 Entwurfsdarstellung

Der temporére Markt wird in die Erdgeschosszone des Bestandsgebaudes verlegt. Dieser Bereich
bleibt dauerhaft gedffnet und befindet sich dadurch nicht in der thermischen Gebaudehiille. Durch
die Verlegung des Marktes entsteht ein attraktiver Platz, der von der umliegenden Gastronomie
mit diversen Angeboten bespielt werden kann.

Fiir eine der neuen Nutzung entsprechend angemessenen Belichtung im Innenraum des Gebaudes
wird durch einen selektiven Riickbau der Betonelemente der Geschossdecken ein Belichtungshof

geschaffen.

Abbildung 23 Lageplan der Transformation M 1:1250, eigene Darstellung
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Abbildung 25 Grundriss 1. Obergeschoss Bestand M 1:500, eigene Darstellung
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Abbildung 26 Grundriss 1. Obergeschoss Transformation M 1:500, eigene Darstellung
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AuBerdem werden im Innenraum Betonelemente selektiv riickgebaut, um das Gebdude besser
belichten und beliiften zu kdnnen und um die lichte Raumhdhe der neuen Nutzung anzupassen.
Dieser selektive Riickbau erfolgt dabei nur in dem dafiir mindest notwendigen MaB. Der restliche
Gebidudebestand soll dabei in einem hohen Mal3 weitergenutzt werden, um Ressourcen zu scho-

nen und Emissionen zu vermeiden.

Da die Auffahrtsrampen in keine neue Nutzung iiberfiihrt werden kdnnen, werden diese ebenfalls
rickgebaut. AuBerdem befindet sich an dem Bestandsgebédude auf der Siidseite zum Innenhof der
Blockrandbebauung eine tragende und geschlossene massive Wand, welche fiir eine neue Nut-

zung mit hoher Qualitét ebenfalls zuriick gebaut werden muss.

Der Treppenraum inklusive der beiden Aufzugsschichte bleiben aus dem Bestand erhalten. Auf-
grund von brandschutztechnischen Vorgaben entsteht ein neuer Treppenraum an der Siidseite des
Gebdudes.

Im ersten Obergeschoss befindet sich an der Nordfassade der Transformation eine Gastronomie,
welche die Lebensmittel des Marktes aus der Erdgeschosszone des neuen Gebaudeentwurfes
direkt weiterverarbeitet. Uber der Gastronomie befinden sich Co-Working-Spaces. Diese Co-
Working-Spaces wurden dabei so entworfen, dass diese den neuen Bedarf des sich wandelnden
Arbeitsmarktes, welchen es mehr Menschen ermdéglicht, aus dem Remote aus zu arbeiten, decken
konnen. Offene Grundrisse sollen dabei Agglomerationseffekte starken. Zeitgleich gibt es ab-
grenzbare Besprechungsraume und mehrere {iber die Etagen verteilte Konferenzzellen, um ohne

Storungseffekte Telefonate und Videokonferenzen abhalten zu konnen.

Auf der Ost- und Siidseite des Gebdudes entstehen in dem ersten bis zum fiinften Obergeschoss
neue Wohneinheiten. Diese Wohneinheiten wurden mit 35 bis 45 m? Wohnflache je Wohneinheit
bewusst klein entworfen, um durch eine hohere Suffizienz 6kologische Zielsetzungen erreichen
zu konnen. Durch Raumteiler in Form von fest installierten Faltwidnden kdnnen in jeder Wohn-

einheit Arbeits- und Schlafraume hinzugeschaltet oder abgetrennt werden.

Auf dem Dach des Gebdudes befinden sich Griinbereiche fiir Urban-Gardening Projekte der
Bewohner und Bewohnerinnen. Auflerdem befindet sich auf dem Dach der Transformation ein
Sportfeld. Dieses Sportfeld wird von einer aufgestéinderten und eingeschossigen Aufstockung

tiberdacht. In dieser Aufstockung befindet sich ein Fitnessstudio mit Kursraum.
Die Fassade des Gebdudes besteht an den Auflenseiten aus weillen Streckmetall-Schiebldden,
welche als Sonnen- und Sichtschutz fungieren. Die Faltung der Bestandsfassade an der Nord- und

Ostfassade wurde dabei mit in den neuen Fassadenentwurf aufgenommen.
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Auf der Aufstockung sitzt ein Flugdach aus Photovoltaikmodulen mit leichter Siidneigung auf.

Durch die Flugdachsituation erfihrt das Gebéude einen horizontalen Abschluss und die Flache

der Photovoltaikanlage kann dadurch grofler dimensioniert werden.

In den beiden Untergeschossen befindet sich ein Mobility-Hub fiir die Gebdudenutzer.

Das Gebéude ist der Gebédudeklasse 5 zuzuordnen. Die Oberkante des Bodens der obersten Etage
liegt mit einer Hohe von in etwa 21,8 Meter unter der Hochhausgrenze von 22 Meter.
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Abbildung 27 Ansicht Nord der Transformation M 1:500, eigene Darstellung
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Abbildung 28 Schnitt AA der Transformation M 1:500, eigene Darstellung
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4.3 Konstruktion

Wie in der Beschreibung der Methodik bereits erwéhnt werden drei unterschiedliche Konstruk-
tionsvarianten untersucht. Der Entwurf bleibt dabei unverdndert, um ein hohes Mal} an Vergleich-
barkeit gewédhrleisten zu konnen. Aus gleichem Grund wurden die AuBlenbauteile der Konstruk-
tionsvarianten so konstruiert, dass die jeweilige Bauteilgruppe der verschiedenen Konstruktionen

den gleichen Wérmedurchgangskoeffizienten hat. Die Berechnungen sind im Anhang zu finden.

4.3.1 Konstruktionsvariante 1

Bei der ersten Konstruktionsvariante wird der Bestand als Grundlage fiir die Transformation ge-

nutzt. Die Transformation erfolgt durch einen Ausbau der bereits vorhandenen Strukturen.

Das Tragwerk der untersten Geschossdecke iiber dem Markt bilden die Betonelemente des Be-
standes. Diese werden mit einer Mineralfaserddmmung mit einem Schmelzpunkt von iiber 1000
°C von unten geddmmt, um die Brandschutzvorgaben in diesem Bereich einhalten zu kénnen. Die
Dammplatten werden durch ein Halterungssystem aus Aluminium unter der Decke befestigt und
von nicht brennbaren und wei} gestrichenen Sauerkrautplatten in Position gehalten. Auf der In-
nenseite der untersten Geschossdecke werden Holzfaserdimmplatten mit integrierten Heizschlei-
fen verlegt. Auf diesem System erfolgt die Installation von Holzmassivdielen.

Der Aufbau der Zwischengeschossdecken ist analog zu dem Aufbau der untersten Geschossde-

cke, jedoch nur ohne Ddmmschicht.

Die Aullenwidnde werden in Elementen seriell vorproduziert und vor Ort nur an der Auflenseite
des Gebidudes befestigt. Dafiir werden die Fertigbetonteile der Fassade im Bestand riickgebaut.
Die Holzelemente bestehen aus massiven Brettschichtholzelementen aus zertifiziert nachhaltiger
Forstwirtschaft. Da diese Elemente nicht lastabtragend sind, kann eine Holzfaserdimmung ver-
wendet werden. Geschossweise Brandriegel gewahren dabei die Einhaltung der Brandschutzvor-
gaben. Die Fassade besteht aus wiederverwendetem Wellblech aus Aluminium und Schiebeele-
menten aus Streckmetall. Das wiederverwendete Wellblech kann bei einem Héndler fiir zirkulares
Bauen erworben werden. Ein Screenshot des angebotenen Materials befindet sich im Anhang
dieser Arbeit.

Die Innenwénde werden durch ein Holzstdnderwerk realisiert, welches mit Lehmbauplatten be-
plankt und mit Lehmputz verputzt werden. Da Lehmbauplatten der Baustoffklasse A1 - nicht
brennbar - zugeordnet werden, konnen die Brandschutzvorgaben dadurch eingehalten werden.

Die Innenwinde des Treppenhauses im Bestand werden weiterhin genutzt.
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Das Dach wird mit Schaumglasplatten geddmmt. Es wird ein Griindach installiert.

Die Aufstockung dieser Konstruktionsvariante erfolgt in Holzbauweise.

4.3.2 Konstruktionsvariante 2

Fiir die Errichtung des Gebdudes in der zweiten Konstruktionsvariante wird der gesamte Bestand
abgebrochen. Die beiden Untergeschosse werden durch eine Stahlbetonkonstruktion mit einem
Recyclinganteil von 35 % errichtet. Das restliche Gebdude wird in Holzbauweise auf die Stahl-

betonkonstruktion der Tiefgarage aufgesetzt.

Das Tragwerk der untersten Geschossdecke bildet eine Holzmassivdecke aus Brettschichtholz.
Analog zu der ersten Konstruktion werden Mineralfaserddimmplatten mit einem Schmelzpunkt
von iiber 1000 °C mit einer Aluminiumkonstruktion an der Unterseite der untersten Geschoss-
decke (iiber dem Markt) angebracht.

Die Geschossdecken werden ebenfalls mit einer Holzmassivdecke aus Brettschichtholz konstru-
iert. Auf dieser Decke liegt eine 4 cm starke Holzfaserddmmplatte als Trittschallddmmung mit

integrierten Heizschleifen auf. Der Oberfu3boden besteht aus Holzmassivdielen.

Das Primértragwerk dieser Konstruktion besteht aus Holzstiitzen. Tragende Innen- und Aufen-
winde werden weitestgehend vermieden. Daher kdnnen auch bei dieser Konstruktion nicht tra-
gende Holzkonstruktionen als Aullenwand eingesetzt werden, welche in dieser Konstruktionsva-
riante mit einer unbehandelten Larchenholzfassade beplankt werden. Da die AuBBenwénde nur die
Eigenlasten abtragen werden die Vorgaben des Brandschutzes durch geschossweise Brandriegel

eingehalten.

Die Innenwinde dieser Konstruktionsvariante sind analog der Innenwandkonstruktion der Kons-
truktionsvariante 1. Ein Holztragerwerk wird mit Lehmbauplatten beplankt und mit Lehmputz
verputzt. Lediglich die Innenwinde der Treppenhduser und der Aufzugschichte werden aus

Stahlbeton mit einem Recyclinganteil von 35 % angefertigt

Das Primértragwerk des Daches besteht aus Brettschichtholztridgern, auf denen eine Brettschicht-

holzplatte aufliegt. Die Ddmmung besteht aus Schaumglasplatten. Das Dach wird begriint.

Die Aufstockung erfolgt ebenfalls in Holzbauweise.
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4.3.3 Konstruktionsvariante 3

Fiir die dritte Konstruktionsvariante wird das Bestandsgebdude ebenfalls komplett abgebrochen

und mit einer Konstruktion, welche tiberwiegend aus Stahlbeton besteht, wieder aufgebaut.

Die Tiefgarage besteht aus WU-Beton ohne Recyclinganteil.

Im Gegensatz zu der Konstruktionsvariante 1 und der Konstruktionsvariante 2 ist das Gebaude
kein Skelettbau. Die Auflenwinde sind tragend und zusétzlich befinden sich im Innenbereich
tragende, massive Stahlbetonwénde. Die AuBBenwinde werden mit einem Wérmeddmmverbund-

system aus Mineralfaserddimmung und einem KalkzementauBBenputz geddmmit.

Das Dach wird oberhalb des Stahlbetons mit einer Polystyrolddimmung geddmmt, mit einer Bi-
tumenbahn abgedichtet und mit einer Kiesschiittung beschwert und vor UV-Strahlung geschiitzt.
Die Dachflache wird nicht begriint.

4.3.4 Fenster

Bei der Konstruktionsvariante 1 und der Konstruktionsvariante 2 werden Holzrahmenfenster mit
einem Rahmenanteil von 10 % und einer Dreifachverglasung verbaut. Eine Floatglas-Isolier-
scheibe besteht derzeit im besten Fall aus 30 % wiederverwertetem Glas.* Dieser Wert wird fiir
das MRC der Verglasung angenommen. Bei der Konstruktionsvariante 3 werden Kunststofffens-
ter ohne Recyclinganteil verbaut. Fiir die Fenster wird ein Warmedurchgangskoeffizient von 0,85

W/m?K angenommen.

Material Recycling Content (MRC) - 1
Material-Loop-Potenzial (MLP) _ 1
Material End of Life (MEoL) — |

|

\ \ \
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

. Wiederverwertung / Recycling auf gleicher Qualitatsstufe . Wiederverwertung, Qulitatsstufe hoch/Downcycling im Bauwesen

I:, Wiederverwertung, Qulitatsstufe niedrig/Downcycling aulerhalb Bauwesen D Neumaterial bzw. Beseitigung oder Verlust

Abbildung 29 Material-Cycle-Status Floatglas fiir Isolierverglasungen nach Hillebrandt A. etl al, Atlas Recycling

32 Hillebrandt, A. et al - Atlas Recycling, Gebédude als Materialressource - Recyclingpotenziale von Baustoffen,
Seite 96 ff.
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Unterste Geschossdecke, Transformation des Bestandes - 1803 m?

| ——

| ——— - —

Konstruktion 1 - Bauteil 1

Konstruktion 2 - Bauteil 2

vertikaler Schnitt, M1:20 - von kalt nach warm

7

Konstruktion 3 - Bauteil 3

20 mm HWL-Leichtbauplatte 20 mm HWL-Leichtbauplatte 20 mm AuRenputz, Kalkzement
140 mm  Mineralfaserddmmung 120 mm  Mineralfaserddmmung 140 mm  Mineralfaserddmmung
160 mm  Stahlbeton, 2% Armierung 200 mm  Holzmassivdecke, BSH 160 mm  Stahlbeton, 2% Armierung
40 mm Betonestrich 40 mm Trittschall, Holzfaser 40 mm Trittschall Mineralfaser
40 mm Trittschall, Holzfaser 20 mm Holzmassivdielen 60 mm Zementestrich
20 mm Holzmassivdielen
Unterste Geschossdecke Aufstockung - 774 m?
IQ I ol lol 'l‘ ]O I /'O“\ ‘O

Konstruktion 1 - Bauteil 2

Konstruktion 2 - Bauteil 2

vertikaler Schnitt, M1:20 - von kalt nach warm

Konstruktion 3 - Bauteil 3

20 mm HWL-Leichtbauplatte 20 mm HWL-Leichtbauplatte 15 mm AuBenputz, Kalkzement
140 mm  Mineralfaserddmmung 140 mm  Mineralfaserdammung 140 mm  Mineralfaserddmmung
200 mm Holzmassivdecke, BSH 200 mm  Holzmassivdecke, BSH 160 mm  Stahlbeton, 2% Armierung
40 mm Trittschall, Holzfaser 40 mm Trittschall, Holzfaser 40 mm Trittschall Mineralfaser
20 mm Holzmassivdielen 20 mm Holzmassivdielen 60 mm Zementestrich

Unterste Geschossdecke Tiefgarage - 2203 m?

vertikaler Schnitt, M1:20 - von unten nach oben

Konstruktion 3

Konstruktion 1 Konstruktion 2

50 mm Ausgleichsschittung, Kies 50 mm Ausgleichsschittung, Kies 50 mm Ausgleichsschittung, Kies
0,1 mm  Sauberkeitsschicht PE-Folie 0,1 mm  Sauberkeitsschicht PE-Folie 0,1 mm  Sauberkeitsschicht PE-Folie
160 mm WU Beton, 2% Armierung 160 mm WU Beton, 2% Armierung, 160 mm WU Beton, 2% Armierung
40 mm  Zementestrich Recyclinganteil 35% 40 mm  Zementestrich

40 mm Zementestrich
Legende: Bestand 7] Neu

Abbildung 30 Details unterste Geschossdecke, M 1:20, eigene Darstellung
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AuBenwand, Transformation des Bestandes und Aufstockung - 3494 m?

horizontaler Schnitt, M1:20 - Schichtaufbau von warm nach kalt

Konstruktion 1 - Bauteil 4 Konstruktion 2 - Bauteil 5 Konstruktion 3 - Bauteil 6
125 mm  Brettschichtholz, Fichte 125 mm  Brettschichtholz, Fichte 15 mm Innenputz, Gips
160 mm  Holzfaserddmmung 120 mm  Holzfaserdammung, weich 200 mm  Stahlbeton, 2% Armierung
0,1 mm  Winddichtigkeitsfolie 40 mm Holzfaserdammung, hart 160 mm  Mineralfaserdammung
30 mm Luftschicht 0,1 mm  Winddichtigkeitsfolie 15 mm AuRenputz, Kalk
0,5mm  Wellblech, 30 mm Luftschicht, Lattung 30x50
wiederverwendet 30 mm Konterlattung 30x50
0,5 mm  Streckmetall, Aluminium 15 mm Larchenholzfassade,

unbehandelt

AuBenwand Tiefgarage - 1186 m?

horizontaler Schnitt, M1:20

Konstruktion 1 Konstruktion 2 Konstruktion 3

200 mm  WU-Beton, 2% Armierung 200 mm  WU-Beton, 2% Armierung, 200 mm  WU-Beton, 2% Armierung
Recyclinganteil 35%

Legende: /] Bestand Neu

Abbildung 31 Details Aulenwand, M 1:20, eigene Darstellung
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Innenwand, Transformation des Bestandes und Aufstockung, nicht tragend

Konstruktion 1 - 5032 m?

15 mm
24 mm
100 mm

24 mm
15 mm

Lehmputz
Lehmbauplatte

10 % Vollholztrager

90 % Holzfaserddmmung
Lehmbauplatte
Lehmputz

&

Konstruktion 1 - Stutze

786 Ifdm*

Stahlbetonstiitze, 2% Amierung
Durchmesser 70cm

horizontaler Schnitt, M1:20

Konstruktion 2 - 5032 m?

15 mm Lehmputz
24 mm Lehmbauplatte
100 mm 10 % Vollholztrager
90 % Holzfaserddmmung
24 mm Lehmbauplatte
15 mm Lehmputz

Stitzen und tragende Innenwénde

horizontaler Schnitt

Konstruktion 2 - Stitze
786 Ifdm**

Holzstiitze, BSH Fichte
70 cm x 35 cm

Konstruktion 3 - 2516 m?

12,5 mm Gipskartonplatte

12,5 mm Gipskartonplatte

100 mm 2 % Aluminiumkonstruktion
98 % Mineralfaserdamm.

12,5 mm Gipskartonplatte

12,5 mm Gipskartonplatte

Konstruktion 3 - tragende Innenwand
2516 m?

15 mm Innenputz, Gips
200 mm  Stahlbeton, 2% Armierung
15 mm Innenputz, Gips

Innenwand Treppenhaus und Aufzugsschacht - 1026 m?

Konstruktion 1

200 mm  Stahlbeton, 2% Armierung

Legende:

horizontaler Schnitt, M1:20

Konstruktion 2

200 mm  Stahlbeton, 2% Armierung,

Recyclinganteil 35%

Bestand

* 1 Ifdm Stutze [d = 70 cm] 2 1 m? Wandflache mit einer Starke von 38 cm
** 1 Ifdm Stutze 70 cm x 35 cm 2 1 m? Wandflache mit einer Starke von 25 cm

Abbildung 32 Details Innenwand, M 1:20, eigene Darstellung
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200 mm  Stahlbeton, 2% Armierung
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Geschossdecke, Transformation des Bestandes - 6528 m?

Konstruktion 1

160 mm  Stahlbeton, 2% Armierung
40 mm Betonestrich

40 mm Trittschall, Holzfaser

20 mm Holzmassivdielen

vertikaler Schnitt, M1:20 - von unten nach oben

Konstruktion 2 Konstruktion 3

200 mm Holzmassivdecke, BSH 160 mm  Stahlbeton, 2% Armierung
40 mm Trittschall, Holzfaser 40 mm Trittschall Mineralfaser
20 mm Holzmassivdielen 60 mm Betonestrich

Geschossdecke Tiefgarage - 4406 m?

Konstruktion 1

160 mm  Stahlbeton, 2% Armierung
40 mm  Betonestrich

Legende:

vertikaler Schnitt, M1:20 - von unten nach oben

Konstruktion 2 Konstruktion 3
160 mm  Stahlbeton, 2% Armierung, 160 mm  Stahlbeton, 2% Armierung
Recyclinganteil 35% 40 mm Betonestrich

40 mm Betonestrich

Bestand Neu

Abbildung 33 Details Geschossdecke, M 1:20, eigene Darstellung
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Dach, Transformation des Bestandes - 1632 m?

vertikaler Schnitt, M1:20 - von warm nach kalt

Konstruktion 1 - Bauteil 7 Konstruktion 2 - Bauteil 8 Konstruktion 3 - Bauteil 9

160 mm  Stahlbeton, 2% Armierung 250 mm BSH Trager 250x100 160 mm  Stahlbeton, 2% Armierung
80 mm  Holzmassivdecke, BSH 80 mm  Holzmassivdecke, BSH 160 mm  Polystyroldédmmung

200 mm  Schaumglasplatten 180 mm  Schaumglasplatten 1 mm Bitumenabdichtung

1 mm Bitumenabdichtung 1 mm Bitumenabdichtung 50 mm Kiesschuttung

1 mm Dranageschicht 1 mm Dranageschicht

100 mm  Substrat 100 mm  Substrat

Dach Aufstockung - 774 m?

R R R A e Al W dl Al g

vertikaler Schnitt, M1:20 - von warm nach kalt

Konstruktion 1 - Bauteil 8 Konstruktion 2 - Bauteil 8 Konstruktion 3 - Bauteil 9

250 mm BSH Trager 250x100 250 mm BSH Trager 250x100 160 mm  Stahlbeton, 2% Armierung
80 mm Holzmassivdecke, BSH 80 mm Holzmassivdecke, BSH 160 mm  Polystyrolddmmung

180 mm  Schaumglasplatten 180 mm  Schaumglasplatten 1 mm Bitumenabdichtung

1 mm Bitumenabdichtung 1 mm Bitumenabdichtung 50 mm Kiesschuttung

1 mm Dranageschicht 1 mm Dréanageschicht

100 mm  Substrat 100 mm  Substrat

Legende: V] Bestand 7] Neu

Abbildung 34 Details Dach, M 1:20, eigene Darstellung
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4.4 Anlagentechnik und Energieversorgung

Fiir die verschiedenen Konstruktionsvarianten wurden unterschiedliche Konzepte der Energie-
versorgung ausgearbeitet. Bei der Energieversorgung wird sowohl der dem Gebaude direkt zuzu-
weisende Energiebedarf (Heizen und Trinkwarmwasserbereitung), als auch der dem Gebaude nur
indirekt zuzuweisende Energiebedarf (Allgemeinstrombedarf - Beleuchtung und Einsteckgerite)
betrachtet und in den Bilanzierungen mit beriicksichtigt. Der Energiebedarf fiir Mobilitét bleibt
jedoch unberiicksichtigt.

4.4.1 Allgemeinstrombedarf

Der Allgemeinstrombedarf wird im Rahmen dieser Arbeit als dem Strombedarf definiert, der in
dem Gebdude durch die Nutzer und Nutzerinnen durch Einsteckgerdte und Beleuchtung ver-
braucht wird. Der Allgemeinstrombedarf ist bei allen Konstruktionsvarianten gleich und wird
durch die Teilflichen und die Nutzung der Teilflachen auf der Grundlage der flichenspezifischen
Verbrauchsangaben der Deutschen Energie-Agentur berechnet (vgl. Tabelle 4). Die Teilflichen
unterscheiden sich dabei in ,,Wohnen®, ,,Biiro®, ,,Gastronomie* und ,,Sportgebdude*.

4.4.2 Wiarmebedarf Trinkwarmwasser

Der Wirmebedarf fiir das Trinkwasser wird ebenfalls aus dem Tabellenwerk der Deutschen Ener-
gie-Agentur entsprechend der Teilflichen und die Nutzung dieser entnommen. (vgl. Tabelle 4)
Da ein Grofteil des Gebdudes der Wohnnutzung zugeschrieben werden kann, erfolgt die Trink-

wasserbereitung in jeder Variante zentral iiber den Wéarmeerzeuger der Heizungsanlage.

Fla ifi Flact
Warmebedarf Endenergiebedarf
Trinkwarmwasser [kWh/m2a] Nutzerstrom [kWh/m2a]

Biro 15 318
Gebéude fir Forschung und
Hochschullehre 3 324
Gebaude fur Gesundheit und Pflege 6.9 429
s " "

chule, Kmdert?gesstatte, 39 218
Betreuungsgebaude
Gebaude fir Kultur und Freizeit 23 36.3
Sport und Fitness 234 25.2
Beherbergung, Gfstronomle, 288 1157
Verpflegungsgebéude
P kti Werk: Lz

rot{u tlcnsz lerkstatt, Lager, 12 252
Betriebsgebdude
Handelsgebdude 43 242.4
Technikgebdude (Ver- und Entsorgung) 0.9 222.7
Parkhaus 0.2 27
Wohnen 125 25

Tabelle 4 Referenzkennwerttabelle, Daten aus: Deutsche Energie-Agentur (Hrsg.) (dena, 2023):
Zielparameter fiir klimaneutrale Nichtwohngebdude im Bestand
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4.4.3 Endenergiebedarf Raumwiirme

Wie bereits erwdhnt wird der Endenergiebedarf fiir die Raumwérme durch EnerCalC bilanziert.
Durch die Eingabe der Gebaudehiillflache mit den entsprechenden Wéarmedurchgangskoeffizien-
ten der Bauteile und der Anlagentechnik wird der Endenergiebedarf fiir die Raumwérme in An-
lehnung an die Rechenvorgaben des GEG*s beziehungsweise der DIN 18599 bilanziert. Da der
unterschiedliche Strom- und Trinkwarmwasserbedarf der verschiedenen Zonen bereits durch den
Allgemeinstrombedarf und dem Warmebedarf der Trinkwarmwasserbereitung abgedeckt sind,

wird das Gebdude als Einzonenmodell vereinfacht.

Den verschiedenen Konstruktionen wird eine unterschiedliche Anlagentechnik zugeordnet, die
Bauteile der thermischen Gebdudehiille wurden jedoch wie bereits erwihnt so konstruiert, dass
diese in etwa den gleichen Warmedurchgangskoeffizienten haben, um die Konstruktionen gut
vergleichbar zu machen. Die Berechnungen der Warmedurchgangskoeffizienten der Bauteile der

thermischen Gebéudehiille sind im Anhang dieser Arbeit zu finden.

Das Gebdude des Entwurfes der Konstruktionsvariante 1 wird an das vor Ort vorhandene Fern-
warmenetz von Diisseldorf angeschlossen. Dieses Fernwéarmenetz wird durch eine Kraft-Wiér-
me-Kopplung und von erneuerbaren Energien gespeist.*® Fiir die Berechnung des GWP*s wird
der Endenergiebedarf fiir die Raumwérme mit dem Endenergiebedarf der Trinkwassererwarmung
addiert und anschlieBend mit dem im GEG festgelegtem Emissionsfaktor fiir ,,Nah-/Fernwarme
KWK erneuerbar* in der Hohe von 40 gCO_e/kWh multipliziert.**

Bei der Konstruktionsvariante 2 wird eine zentrale Erdreichwiarmepumpe zur Raumheizung und
zur Aufbereitung des Warmwassers eingesetzt. Die Tiefenbohrungen fiir die Warmepumpe erfol-
gen auf Riickseite des Gebédudes oder alternativ auf dem unbebautem Carlsplatz. Durch die gut
geddmmte thermische Gebdudehiille und dem Einsatz einer FuBbodenheizung mit geringen Vor-
lauftemperaturen kann von einer Jahresarbeitszahl zwischen 3 und 5 ausgegangen werden. Die
Jahresarbeitszahl ist in Abhdngigkeit der Vorlauftemperatur und der Art der Warmepumpe soft-
wareseitig hinterlegt. Fiir die Berechnung des GWP*s wird der Endenergiebedarf (Warmebedarf/
Jahresarbeitszahl) fiir die Raumwérme mit dem Endenergiebedarf der Trinkwassererwdrmung ad-
diert und anschlieBend mit dem im GEG festgelegtem Emissionsfaktor fiir ,,Strom, netzbezogen*
in der Hohe von 560 gCO,e/kWh multipliziert.**

33 Netzgesellschaft Diisseldorf mbH - Fernwirmeprojekt Benrath und Holthausen - https://www.netz-duesseldorf.de/
unsere-infrastruktur/fernwaerme/fernwaerme-ausbau-benrath-holthausen/ [Zugriff am 20.01.2024]

34 Gesetz zur Vereinheitlichung des Energieeinsparrechtes fiir Gebsude und zur Anderung weiterer Gesetze vom 8.
August 2020 (Gebdudeenergiegesetz - GEG) Anlage 8, Tabelle 3
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Da als zweitwichtigste primire Energiequelle im Jahr 2022 in 28,0 % der Neubauten in Deutsch-
land Erdgas eingesetzt wurde,?** wird bei der Konstruktionsvariante 3 wird eine Gas Zentralhei-
zung (Brennwerttechnik) als Warmeerzeuger verwendet. Fiir die Berechnung des GWP*s wird
der Endenergiebedarf fiir die Raumwérme mit dem Endenergiebedarf der Trinkwassererwiarmung
addiert und anschliefend mit dem im GEG festgelegten Emissionsfaktor fiir ,,Erdgas, fossil* in
der Hohe von 270 gCO,e/kWh multipliziert.**

4.4.4 Photovoltaik

In der ersten und in der zweiten Konstruktionsvariante wird eine Photovoltaikanlage auf der Auf-
stockung des Entwurfes installiert. Um eine moglichst grofle Flache mit Photovoltaik belegen zu
konnen, wurde auf dem Dach der Aufstockung ein Flugdach installiert, welches eine Neigung von
etwa 5% in Richtung Siiden hat und von der Dimensionierung her iiber die Dachfliche der Auf-
stockung hinausragt. Das Flugdach wird so konstruiert, dass die Glas-Glas Module die Dachfla-
che ausbilden. Ein geringer Verlegeabstand der Module ermoglicht eine Entwésserung der Fldche
auf das unterliegende Flachdach. Das Flugdach wurde in der GrofB3e so angepasst, dass Module
mit einer marktiiblichen GroBe (1.700 mm x 1000 mm) installiert werden kdnnen. Die Gesamt-

flache der Photovoltaikanlage betragt 972,40 m?. Insgesamt werden 572 Module installiert.

Der Abbildung 34 ist zu entnehmen, dass die Fliche eine gleichmiBige solare Einstrahlung er-
fahrt. Aufgrund der Positionierung des Flugdaches iiber der Firstlinie der direkten Umgebungsbe-
bauung ergibt sich eine verschattungsfreie Situation. Die flachenspezifische Einstrahlung betragt
962,8 kWh/m?a.

Fiir die Effizienz der Anlage wird ein Wirkungsgrad der Module von 20 % und ein Performance
Ratio von 0,8 angenommen. Damit ergibt sich in der Summe eine jéhrliche in Bezug auf die Ener-
giebezugsfliche spezifische Energiebereitstellung von 22,1 kWh/m’EBFa.

962,8 kWh/m’a x 972,4 m* x 0,2 x 0,8 / 6788 m’EBF= 22,1 kWh/m’EBFa

Bei der Konstruktionsvariante 3 wird keine Photovoltaikanlage installiert.

34 Gesetz zur Vereinheitlichung des Energieeinsparrechtes fiir Gebiude und zur Anderung weiterer Gesetze vom 8.
August 2020 (Gebdudeenergiegesetz - GEG) Anlage 8, Tabelle 3

35 bwp (Bundesverband Wéarmepumpe e.V.) - https://www.waermepumpe.de/presse/news/details/57-der-im-jahr-
2022-gebauten-wohngebaeude-heizen-mit-waermepumpen/#:~:text=Warmepumpen%20wurden%20im%?20Jahr%20
2022,bei%2031%2C4%20%25%20gelegen. [Zugriff am 20.01.2024]
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Fiir die Berechnung der Gutschrift des GWP*s wird die Energiebereitstellung durch die Photo-
voltaik mit dem im GEG festgelegten Emissionsfaktor fiir ,,Strom, netzbezogen* in der Héhe von
560 gCO,e/kWh* multipliziert und von dem zuvor berechnetem GWP der Nutzungsphase durch

die Bereitstellung von Wérme und des Allgemeinstrombedarfs subtrahiert.
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Abbildung 35 Dachaufsicht des Entwurfes, Solare Einstrahlung auf die fiir die Photovoltaikanlage vorgesehene
Dachflache der Transformation, eigene Darstellung

55



Entwurf

4.4.5 Stromspeicher

Da bei der Berechnung des GWP*s der Nutzungsphase eine Gutschrift (560 gCO,e/kWh) pro Ein-
heit der bereitgestellten Energiemenge durch die Photovoltaik auf der Liegenschaft des Gebaudes
erfolgt, ist es fiir diese Berechnung nicht relevant, ob ein Stromspeicher in dem Bilanzierungsge-
baude vorhanden ist. Ein Stromspeicher hat jedoch den Vorteil, dass dieser dazu beitragen kann,
starke Stromschwankungen im Stromnetz auszugleichen. Auflerdem wird in der Regel bei der
Installation einer Photovoltaikanlage ebenfalls ein Stromspeicher installiert, um den Autarkiegrad
und den Eigenverbrauchsanteil zu steigern. Daher wird fiir die Konstruktionsvariante 1 und die
Konstruktionsvariante 2 angenommen, dass ein Stromspeicher mit einer Speicherkapazitit von
50 kWh installiert wird. Das GWP fiir die Herstellung des Stromspeichers wird in der Bilanzie-
rung des GWP*s des Anlagentechnik mit beriicksichtigt. Da bei der Konstruktionsvariante 3 keine

Photovoltaikanlage vorhanden ist, entfillt auch die Installation eines Stromspeichers.

4.4.6 Liiftung

Die Liiftung des Gebéudes erfolgt neben der individuellen und nutzerabhéngigen Fensterliiftung
iiber eine Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung. Dabei wird in zwei Liiftungsbereiche un-
terteilt.

* Die Gastronomie, die Co-Working-Spaces und das Fitnessstudio werden iiber eine zentrale Liif-
tungsanlage mit Frischluft versorgt. Die vertikale Strangverteilung der Liiftungsanlage befindet
sich dabei in einer Installationsebene in den dienenden Kernen. Um eine Installationsfreiheit auf
dem Dach des Gebdudes gewéhrleisten zu konnen, befindet sich die Liiftungszentrale im Unter-

geschoss des Gebaudes.

* Da durch die geringe Geschosshohe eine horizontale Verteilung der Liiftungsschéchte einer zen-
tralen Liiftungsanlage nur schwierig umzusetzen wire, werden in die Wohneinheiten dezentrale
Sturzliifter mit Warmeriickgewinnung oberhalb der AuBBenfenster verbaut. In die innen liegenden

Nassrdume der Wohneinheiten werden Abluftanlagen verbaut, um diese entfeuchten zu konnen.

Fiir beide Liiftungssysteme wird ein konventioneller Warmeriickgewinnungsgrad von 60 % an-
genommen. Messungen ergaben, dass unter realen Bedingungen auch bei Stiirzliiftern héhere

Wairmeriickgewinnungsgrade erreicht werden konnen.

36 Romina Rissetto, Andreas Wagner, Karsten Voss, Tjado Vo3, Marvin Kaliga - Deck-in-Vent: Entwicklung und
Demonstration deckenintegrierter Ventilatoren im Rahmen der Gebdudesanierung des Landratsamtes Dillingen, S. 161
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4.5 Strategische Indikatoren

Fortfolgend werden die entwurflichen Entscheidungen aufgezeigt, die einen Einfluss auf die stra-

tegischen Indikatoren der 6kologischen Nachhaltigkeit haben.

4.5.1 Flacheneffizienz

Da alle drei Konstruktionsvarianten auf dem gleichen Entwurf basieren, ist die Flacheneffizienz
bei allen Konstruktionsvarianten gleich zu bewerten. Unterschieden wird dabei jeweils in die
Nutzungen ,,Biiro*, ,,Wohnen* und dem Fitnessstudio im Obergeschoss der Aufstockung der

Transformation.

4.5.2 Flexibilitit und Umnutzungsfihigkeit

Da der Entwurf der Konstruktionsvariante 1 und der Konstruktionsvariante 2 als Skelettbau ge-
plant ist, ist die Flexibilitit und die Umnutzungsféahigkeit voraussichtlich als hoch zu bewerten.

Das Gebédude der Konstruktionsvariante 3 besteht zu einem signifikanten Anteil aus tragenden
Innenwinden. Die Flexibilitdt ist im Vergleich zu den beiden anderen Konstruktionsvarianten

voraussichtlich geringer.

KV1 KV2 KV3

« Weitestgehende Vermeidung tragender Innenwznde v v X
* Trennwande kénnen an jeder Fassadenachse des Grundrasters ohne Eingriff in

Boden oder Decke eingebaut werden X X X
» Wande innerhalb einer vorgegebenen Struktur lassen Anpassung

unterschiedlicher Grundrissangebote je nach Nachfrage zu \/ \/ )(
* Der GroRteil der Leitungsstrange der technischen Gebaudeausriistung

ist ohne Abbrucharbeiten erreichbar \/ \/ \/

Abbildung 36 Fragenkatalog der Flexibilitdt und Umnutzungsfahigkeit der Konstruktionsvariante 1 (KV1), Konst-
ruktionsvariante 2 (KV2) und Konstruktionsvariante 3 (KV3) [ =,,Ja“, ¥ =, Nein“]
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4.5.3 Flicheninanspruchnahme

Da alle drei Konstruktionsvarianten den gleichen Entwurf als Grundlage haben, ist auch die Fl&-
cheninanspruchnahme gleich zu bewerten. Die geschaffene Fliche des bebauten Raumes ist um
ein Vielfaches hoher, als die Grundstiicksflache. Da das Grundstiick bereits bebaut ist, wird keine

Flache neu versiegelt.

4.5.4 Mobilititsinfrastruktur

Fiir die Konstruktionsvariante 1 und 2 wird in den beiden Untergeschossen ein Mobility-Hub fiir
die Gebdudenutzer und Gebdudenutzerinnen eingerichtet. Dort kdnnen motorisierte und nicht-
motorisierte Fahrzeuge im Sharing-Konzept genutzt werden. In der Konstruktionsvariante 3 wer-
den keine Sharing-Konzepte angeboten. Dort dienen die Parkplitze in den Untergeschossen le-
diglich als Parkflache fiir den motorisierten Individualverkehr. Bei allen Konstruktionsvarianten
befinden sich im Entwurf in der Erdgeschosszone Abstellplétze fiir Fahrréader.

+ Klar dem Gebéaude zugeordnete Abstellanlagen fir Fahrrader KV1 KV2 KV3

gut zuganglich am oder im Geb&ude vorhanden / ‘/ ‘/
« Stellplatze fur Mobilitats-Sharing (Car-, Roller-, Bike-Sharing etc.) in

unmittelbarer N&he vorhanden \/ \/ X
« Gute Anbindung an den értlichen OPNV gewéhrleistet

durch die Standortwahl des Gebaudes \/ \/ \/
« Ausreichend Ladeinfrastruktur fur den elektrifizierten Individualverkehr

vorhanden \/ \/ X

Abbildung 37 Fragenkatalog der Mobilitéitsinfrastruktur der Konstruktionsvariante 1 (KV1), Konstruktionsvariante 2
(KV2) und Konstruktionsvariante 3 (KV3) [ = ,,Ja*, X =, Nein“]

4.5.5 Biodiversitit

Bei allen drei Konstruktionsvarianten bleibt die unbebaute Flache an der Innenhofsite des Grund-
stiicks unversiegelt und wird begriint. Bei der Konstruktionsvariante 1 und der Konstruktionsva-
riante 2 wird die Dachfliche auf der Transformation des Bestandes teilweise intensiv begriint. Die
Dachflache der Aufstockung wird in beiden Konstruktionsvarianten unterhalb des Flugdaches

extensiv begriint. Bei der Konstruktionsvariante 3 wird keine Dachflache begriint.
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4.6 Weitere relevante Parameter

Wihrend fiir die Ermittlung der solaren Einstrahlung ein ortsspezifischer Wetterdatensatz genutzt
wurde, wird fiir die Energiebereitstellung der Photovoltaikanlage das in der DIN 18599 festge-

setzte Referenzklima fiir die energetischen Bilanzierungen genutzt.
Das Gebaude wird nicht gekiihlt. (vgl. Zonierung nach DIN 18599 - 35 Wohnen MFH)
Der Wirmebriickenzuschlag des Referenzgebdudes betrdgt 0,1 W/m?K; der Warmebriickenzu-

schlag der drei Konstruktionsvarianten ist mit einem Wert von 0,05 W/m’K verbessert. (vgl. DIN
4108 Beiblatt 2)

Weitere relevante Parameter der drei unterschiedlichen Konstruktionsvarianten und des Referenz-

gebdudes sind der unten stehenden Tabelle 5 zu entnehmen.

Referenzgebaude Konstruktionsvariante 1 Konstruktionsvariante 2 Konstruktionsvariante 3
Berechnungsgrundlage National 18599 National 18599 National 18599 National 18599
Standort/Wetterdaten DIN 18599, Referenzklima DIN 18599, Referenzklima DIN 18599, Referenzklima DIN 18599, Referenzklima
Bauschwere mittelschwer mittelschwer mittelschwer schwer
Luftdichtheit ns, 1,057 1/h 1,057 1/h 1,057 1/h 1,057 1/h
Wiarmebriickenzuschlag Uyg standard (0,1 W/m?K)  verbessert (4108, 0,05 W/m?K)verbessert (4108, 0,05 W/m?K)verbessert (4108, 0,05 W/m?K)
Fensterliftung DIN 18599-2 - 0,1 1/h DIN 18599-2 - 0,1 1/h DIN 18599-2 - 0,1 1/h DIN 18599-2 - 0,1 1/h
Aligemeinstrombedarf 37,5 KWh/m’EBZa 37,5 KWh/m’EBZa 37,5 KWh/m’EBZa 37,5 KWh/m’EBZa
U-Wert Fenster [U,] 1,3 Wim?K 0,85 W/m?K 0,85 W/m?K 0,85 W/m?K
U-Wert AuRenwande 0,24 W/im’K 0,19 W/m’K 0,19 W/m’K 0,19 W/im’K
U-Wert Dach 0,24 W/im’K 0,19 W/m’K 0,19 W/m’K 0,19 W/im’K
U-Wert Boden (f,=0,6) 0,24 W/im?K 0,17 W/im’K 0,17 Wim’K 0,17 W/im?K
WRG Liiftung 60% 60% 60% 60%
Kiihlung keine keine keine keine
Nettogrundflache 6788 m? 6788 m? 6788 m? 6788 m?
Warmeerzeuger Gas, Brennwert Fernwarme, KWK erneuerbar Erdreichwarmepumpe Gas, Brennwert
Ubergabesystem Heizkérper (55/45°C) FuBbodenheizung (35/28°C)  FuRbodenheizung (35/28°C)  FuRbodenheizung (35/28°C)
Raumtemperraturregelung PI-Regler (1K) PI-Regler mit Optimierung PI-Regler mit Optimierung PI-Regler mit Optimierung
TWW (Nutzenergie) 12,1 kWh/m’EBZa 12,1 KWh/m’EBZa 12,1 kWh/m’EBZa 12,1 kWh/m’EBZa
Flsche Solarkollektor om? om? om? om?
Modulflache PV (n=0,2) om? 972,4 m? 972,4 m? om?
Stromspeicher 0 kWh 50 kWh 50 kWh 0 kWh
Zonendaten vereinfacht, 35 Wohnen MFH vereinfacht, 35 Wohnen MFH vereinfacht, 35 Wohnen MFH vereinfacht, 35 Wohnen MFH
spez. Gebaudehiillflache 1,35 m?uf/m ese 1,35 m?/m’EBF 1,35 m¥m’EBF 1,35 m?/m’EBF
spez. Fensterflache 0,21 mZee/m%ear 0,21 mZee/m%egr 0,21 mZee/mZegr 0,21 mZee/mZegr
Kompaktheit A/V, 0,32m" 0,32m" 0,32m’ 0,32m’

Tabelle 5 Relevante Parameter des Referenzgebdudes und der drei Konstruktionsvarianten
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5 Ergebnisse

5.1 Kreislaufpotenzial der Konstruktion
5.1.1 Konstruktionsvariante 1
5.1.1.1 Bilanzraum 1

Bei dieser Konstruktionsvariante wurde die Bestandskonstruktion fiir die Transformation genutzt.
In dem Bilanzraum 1 werden die Materialien des Bestandes als ,,wiederverwendete Materialien®
angegeben. Daher ist den Ergebnissen des UMI-Tools ist zu entnehmen, dass aufgrund dieser
Nutzung des Bestandes ein Grofiteil des Gebdudes aus wiederverwendeten Materialien besteht.
Da diese Aufteilung nach der Gewichtung der Masse des Materials erfolgt, ist aus der Abbildung
38 abzulesen, dass nur wenige nicht erneuerbare Primérrohstoffe fiir die Konstruktion eingesetzt
worden sind. Am deutlichsten ist dies bei den Zwischendecken des Gebdudes zu erkennen. Da die
Zwischendecken aus dem Bestand erhalten worden sind und diese nur auf der Oberseite mit einer
Holzfaserddmmung aus nachhaltiger Forstwirtschaft und einem Massivholzparkett belegt worden

sind, betrdgt der Anteil der wiederverwendeten Materialien dieser Bauteilgruppe 98 %.

Der Abbildung ist auBerdem zu entnehmen, dass ein GroBteil der Materialien nicht erneut einem
Stoffkreislauf zugefiihrt werden kann, da Beton nicht ohne Qualititsverlust recycelt werden kann.
Ersichtlich ist dies an dem Beispiel der Bauteile der untersten Geschossdecke, der Innenwénde,
der Zwischengeschossdecken und des Daches. Durch die Nutzung der Stahlbetonelemente des
Bestandes ist das Potenzial des Materialkreislaufes im Pre-Use bei diesen Bauteilen sehr hoch,

das Potenzial des Materialkreislaufes im Post-Use ist in Relation jedoch gering.

Insgesamt wurden 5032 m? Bauteilfliche an Innenwénde in Holzstinderbauweise verbaut. Fiir
diese Wiande wurde kein Material wiederverwendet. Dem gegeniiber stehen 1026 m? Innenwand-
flache aus Stahlbeton, welche aus dem Bestand erhalten werden. Dennoch liegt der Anteil der
wiederverwendeten Materialien mit 67 % relativ hoch, da die Masse der wieder- bzw. weiterver-
wendeten Innenwinde des Treppenhauses aus Stahlbeton auch in absoluten Zahlen deutlich héher

ist, als die der neu entstehenden Innenwinde in Holzstinderbauweise.

Der Materialkreislauf des fiir den Entwurf notwendigen selektiven Riickbau (z.B. teilweiser
Riickbau der Geschosszwischendecken und der Riickbau der Auffahrtsrampen) flieit dabei nicht

in diese Bilanzierung des Kreislaufpotenzials der Konstruktion mit ein.
Insgesamt erreicht diese Konstruktion einen Urban Mining Indicator von 79 %. Optimierungs-
potenzial besteht bei den Fenstern. Jedoch kann aufgrund von Qualitédtsverlusten von Glas in den

Recyclingprozessen nur ein Anteil von 30 % an wiederverwerteten Materialien genutzt werden.
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Abbildung 39 Ergebnisse des Kreislaufpotenzials der Konstruktion, unterteilt in die Bauteilgruppen der Konstruk-
tionsvariante 1 des Bilanzraumes 1, Darstellung aus dem UMI-Tool von Anja Rosen

POST-USE PRE-USE

B wiederverwendbar (ru) [ wiederverwendete Materialien (RU)
M wiederverwertbar (rc) M wiederverwertete Materialien (RC)

B weiterverwertbar, zert. nachhaltig nachwachsend (dccr) [l erneuerbare Primérrrohstoffe (RN)

’ I energ. verwertbar, zert.nachhaltig nachwachsend (encr) [ weiterverwertete Materialien (DC)
‘ [E weiterverwertbar (dc) [ Primérrohstoffe nicht erneuerbar (PR)

[ energetisch verwertbar nachwachsend (enr)

O energetisch verwerbar, fossil (enf) oder
Entsorgung/Deponierung (w)

Abbildung 40 Urban-Mining-Indicator der Konstruktionsvariante 1 des Bilanzraumes 1, Darstellung aus dem UMI-
Tool von Anja Rosen
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5.1.1.2 Bilanzraum 2

Der Bilanzraum 2 bezieht sich ebenfalls auf die Konstruktionsvariante 1. Die untersuchte Kons-
truktion des Bilanzraumes 2 ist exakt die gleiche Konstruktion wie die des Bilanzraumes 1. Die
Konstruktion des Bestandes wird also ebenfalls genutzt, um das Gebaude zu transformieren. Je-
doch werden im Vergleich zu dem Bilanzraum 1 nur die Materialien auf das Kreislaufpotenzial
untersucht, die flir die Errichtung der Transformation dem Gebdude neu hinzugefiigt werden. Die

Bestandskonstruktion wird nicht mitbilanziert.

Im Vergleich zu den Ergebnissen des Bilanzraumes 1 mit einem Urban-Mining-Indicator von
79,0% ist der Urban-Mining-Indicator des Bilanzraumes 2 mit 71,5 % um 7,5 Prozentpunkte
geringer. Der Abbildung 40 ist jedoch zu entnehmen, dass sich das Kreislaufpotenzial {iber die

Bauteilgruppen im Closed-Loop-Potential gleichméBiger im Pre-Use und Post-Use verteilt.

An dem Beispiel der Bauteilgruppe der untersten Geschossdecke ldsst sich aussagen, dass das
Kreislaufpotenzial des Bilanzraumes 2 im Closed-Loop bei dieser Bauteilgruppe mit einem An-
teil an nicht erneuerbaren Priméarrohstoffen von 19 % deutlich hoher ist als der Anteil an nicht
erneuerbaren Primérrohstoffen der untersten Geschossdecke in der Hohe von 3 % des Bilanzrau-
mes 1. Im Post-Use hingegen ist die Performance der untersten Geschossdecke im Bilanzraum 2
besser, da das Kreislaufpotenzial des Bilanzraumes 2 mit 74 % deutlich hoher ist, als das Kreis-

laufpotenzial des Bilanzraumes 2 der untersten Geschossdecke in der Hohe von 44 %.

In diesem Bilanzraum haben ebenfalls die Fenster als die Bauteilgruppe das geringste Kreislauf-
potenzial. Bautechnisch ldsst sich diese Bauteilgruppe nicht verbessern (vgl. Abbildung 28 ,,Ma-
terial-Cycle-Status Floatglas fiir [solierverglasungen nach Hillebrandt, A. et al, Atlas Recycling®,
Seite 46). Ein hoherer Urban-Mining-Indicator konnte jedoch trotzdem erreicht werden, indem
der Anteil der Fensterfliche verringert wird, da die Bauteilgruppe der Aulenwénde ein hdheres
Kreislaufpotenzial aufweisen und den Urban-Mining-Indicator durch eine hohere Gewichtung

der Aullenwandflache gegeniiber der Fensterfliche damit erhdhen wiirde.

Da die Konstruktion der beiden Bilanzraume exakt gleich ist, konnen trotz unterschiedlicher Er-
gebnisse aus dem UMI-Tool kein Riickschliisse gezogen werden, welche Betrachtungsebene oder
Konstruktion besser oder schlechter ist. Es wurde lediglich aufgezeigt, dass je nach Art der Be-
trachtung der Konstruktion mit weiterverwendeten Bauteilen die Ergebnisse des Kreislaufpoten-

zials unterschiedlich ausfallen konnen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Ergebnisse fiir die Konstruktionsvariante 1 des Bilanz-

raumes 1 verwendet.
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Abbildung 41 Ergebnisse des Kreislaufpotenzials der Konstruktion, unterteilt in die Bauteilgruppen der Konstruk-
tionsvariante 1 des Bilanzraumes 2, Darstellung aus dem UMI-Tool von Anja Rosen

POST-USE PRE-USE

[ wiederverwendbar (ru) Il wiederverwendete Materialien (RU)
M wiederverwertbar (rc) M wiederverwertete Materialien (RC)

B weiterverwertbar, zert. nachhaltig nachwachsend (dccr) [l erneuerbare Primarrrohstoffe (RN)

[ energ. verwertbar, zert.nachhaltig nachwachsend (encr) [ weiterverwertete Materialien (DC)
[ weiterverwertbar (dc) [J Primérrohstoffe nicht erneuerbar (PR)
O] energetisch verwertbar nachwachsend (enr)

O energetisch verwerbar, fossil (enf) oder
Entsorgung/Deponierung (w)

Abbildung 42 Urban-Mining-Indicator der Konstruktionsvariante 1 des Bilanzraumes 2, Darstellung aus dem UMI-
Tool von Anja Rosen
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5.1.2 Konstruktionsvariante 2

Bei dieser Konstruktionsvariante wurde der Bestand komplett riickgebaut. Die beiden Unterge-
schosse und die Konstruktion der Treppenhéduser wurde aus Beton mit einem Rezyklatanteil von
35 % konstruiert. Der restliche Baukorper wurde liberwiegend mit Holz aus nachhaltiger Forst-

wirtschaft errichtet.

Der Abbildung 44 ist zu entnehmen, dass das Kreislaufpotenzial dhnlich hoch ist, wie das Kreis-
laufpotenzial der Materialien der Konstruktionsvariante 1. Der wesentliche Unterschied besteht
jedoch darin, dass fiir die Bauteile Holz aus einer zertifiziert nachhaltigen Forstwirtschaft als er-
neuerbarer Priméarrohstoff eingesetzt wird. Das hohe Kreislaufpotenzial resultiert demnach also
auf dem geschlossenem biotischem Materialkreislauf (vgl. Abbildung 7 ,,Biotopischer und tech-
nischer Verwertungskreislauf in Anlehnung an die Cradle-to-Cradle Strategie von Braungart / Mc
Donough, Quelle: Hillebrandt, A. et al, Atlas Recycling, Detail Verlag, 2018“ auf Seite 14).

Das Kreislaufpotenzial der Bauteile im Pre-Use der Konstruktionsvariante 2 ist zwar im Vergleich
zu dem Kreislaufpotenzial der Bauteile im Pre-Use der Konstruktionsvariante 1 deutlich geringer,
da Holz jedoch im Post-Use nach der Demontage kompostiert, nachhaltig energetisch verwertet
oder weiterverwertet werden kann, ist das Post-Use Potenzial im Vergleich zu der Stahlbeton-

konstruktion deutlich hoher.
Insgesamt erreicht die Konstruktionsvariante 2 einen Urban-Mining-Indicator von 60,9 %.

Der Urban-Mining-Indicator der Konstruktion wére nochmals deutlich hoher, wenn auf die Er-
richtung beiden Untergeschosse verzichtet werden wiirde. So liegt beispielsweise der Anteil der
erneuerbaren Primérrohstoffe der AuBBenwinde oberhalb des Erdreiches bei 97 %. Obwohl fiir die
Errichtung der beiden Untergeschosse ein Beton mit einem Rezyklatanteil (wiederverwertete Ma-
terialien RC) von 35% gewéhlt wurde, ist der Abbildung 43 ist zu entnehmen, dass das Kreislauf-

potenzial dieser Aulenwénde der Tiefgarage deutlich schlechter ist.

5032 m? Bauteilflache 1026 m? Bauteilflache

Y

“*| Post-Use | | Pre-Use |

>/

Abbildung 43 Gegeniiberstellung des Kreislaufpotenzials (Closed-Loop-Potential) der Aulenwinde oberhalb des
Erdreiches in Holzbauweise (links) und der AuBenwinde der Tiefgarage aus Stahlbeton (rechts)
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Abbildung 44 Ergebnisse des Kreislaufpotenzials der Konstruktion, unterteilt in die Bauteilgruppen der Konstruk-
tionsvariante 2, Darstellung aus dem UMI-Tool von Anja Rosen

POST-USE PRE-USE
B wiederverwendbar (ru) [ wiederverwendete Materialien (RU)
M wiederverwertbar (rc) M wiederverwertete Materialien (RC)
B weiterverwertbar, zert. nachhaltig nachwachsend (dccr) [l erneuerbare Primérrrohstoffe (RN)
I energ. verwertbar, zert.nachhaltig nachwachsend (encr) [ weiterverwertete Materialien (DC)
) [E weiterverwertbar (dc) [ Primérrohstoffe nicht erneuerbar (PR)
[ energetisch verwertbar nachwachsend (enr)

O energetisch verwerbar, fossil (enf) oder
Entsorgung/Deponierung (w)

Abbildung 45 Urban-Mining-Indicator der Konstruktionsvariante 2, Darstellung aus dem UMI-Tool von Anja Rosen
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5.1.3 Konstruktionsvariante 3

Bei dieser Konstruktionsvariante wurde der Bestand ebenfalls komplett riickgebaut. Abgesehen
von nichttragenden Innenwinden wurde die gesamte Konstruktion aus Stahlbeton ohne Recyc-

linganteil konstruiert.

Den Ergebnissen des UMI-Tools ist zu entnehmen, dass der Urban-Mining-Indicator in der Hohe
von 32,8 % deutlich geringer ist, als der Urban-Mining-Indicator der Konstruktionsvariante 1
(79,0 %) und der Konstruktionsvariante 2 (60,9 %). Dies resultiert im Wesentlichen aus dem ge-

ringen Kreislaufpotenzials des verwendeten Betons.

Durch die Nutzung von Beton ohne Rezyklatanteile ist der Anteil der nicht erneuerbaren Primér-
rohstoffe im Pre-Use iiber alle Bauteile hinweg sehr hoch. Der wiederverwertete Anteil in der
Hohe zwischen 5 % und 6 % (abgesehen von den Fenstern) resultiert dabei wesentlichen aus dem
Bewehrungsstahl, da der Stahlbeton einen Armierungsanteil von 2% hat. Der Bewehrungsstahl
hat dabei eine hohere Masse (7800 kg/m?® nach DIN 10456) im Vergleich zu dem Beton (2400
kg/m?). Der verwendete Bewehrungsstahl weist einen Anteil von wiederverwerteten Materialien
von 100 % auf, da Stahl aufgrund seiner Wiederverwertbarkeit ohne Qualitédtsverlust schon heute
in einem geschlossenem Materialkreislauf gefiihrt werden kann.?” Zwar kann auch fiir tragende
Bauteile ein ressourcenschonender Beton mit Rezyklatanteilen verwendet werden, dieser wird je-
doch in Deutschland - im Vergleich zu anderen Léndern wie beispielsweise der Schweiz, Belgien

und den Niederlanden - immer noch zdgerlich eingesetzt.?’

Der wiederverwendbare Anteil der Materialien des Flachdaches im Post-Use (Loop-Potential und
Closed-Loop-Potential) resultiert aus der Verwendung einer Kiesschiittung als UV-Schutz der
Bitumenabdichtung. Diese Kiesschiittung kann ohne Qualitétsverlust nach einem Riickbau erneut

als wiederverwendetes Material ohne Qualitétsverlust eingesetzt werden.

Bei dem weiter gefasstem Loop-Potential ist ein GroBteil der eingesetzten Materialien der Bau-
teile (zwischen 48 % und 78 %, je nach Bauteilgruppe), also der Beton, weiterverwertbar. Da der
Beton meistens zu einem Produkt mit einer geringeren Qualitétsstufe weiterverwertet wird (z.B.
als Ausgleichsschiittung fiir den Stralenbau), ist das Closed-Loop-Potential im Post-Use trotz-
dem sehr gering.

27 Betonherstellung und Klimaschutz - https://www.baunetzwissen.de/beton/fachwissen/betonarten/recyclingbe-
ton-930267 [Zugriff am 26.01.2024]

37 Hillebrandt, A. et al - Atlas Recycling, Gebdude als Materialressource - Recyclingpotenziale metallischer Materia-
lien, Seite 61
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Abbildung 46 Ergebnisse des Kreislaufpotenzials der Konstruktion, unterteilt in die Bauteilgruppen der Konstruk-
tionsvariante 3, Darstellung aus dem UMI-Tool von Anja Rosen
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[ wiederverwendbar (ru)
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[ Primérrohstoffe nicht erneuerbar (PR)

Abbildung 47 Urban-Mining-Indicator der Konstruktionsvariante 3, Darstellung aus dem UMI-Tool von Anja Rosen
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5.2 Global Warming Potential
5.2.1 Konstruktion

Die Darstellung des GWP*s der Konstruktion aus dem UMI-Tool erfolgt in die Unterteilung in die
Herstellungsphase, dem Austausch, der Entsorgung und der Vorteile aulerhalb der Systemgrenze
in Anlehnung an die Lebenszyklusmodule eines Bauwerks in Anlehnung an die DIN 15978. Fiir
die wiederverwendeten Materialien der Konstruktionsvariante 1 wurde ein GWP von 0 kgCO,e

angenommen.

Den Ergebnissen ist zu entnehmen, dass das GWP der Konstruktionsvariante 1 und der Konst-
ruktionsvariante 2 in der Herstellungsphase negativ ist. Dies resultiert daraus, dass iiberwiegend
Holz fiir diese Konstruktionen verwendet wurde. Das Holz hat in der Wachstumsphase CO, aus
der Atmosphére entzogen und ist stofflich in diesem Holz gebunden. Bei der Entsorgung wird
dieses gebundene CO, wieder durch eine Kompostierung oder einer energetischen Verwertung in
die Atmosphare freigesetzt. Aulerhalb der Systemgrenze erfolgt jedoch eine CO,e-Grutschrift, da
die energetische Verwertung aktuelle fossile Energietrager verdriangt. Die negativen Emissionen
der Herstellung und die positiven Emissionen der Entsorgungsphase der Konstruktionsvariante 2
sind im Vergleich zu der Konstruktionsvariante 1 deutlich hoher, da bei der Konstruktionsvariante
2 deutlich mehr Masse an Holz verwendet wurde. Bei der Konstruktionsvariante 3 (Stahlbeton-
konstruktion) ist der Abbildung 48 zu entnehmen, dass das GWP der Herstellung sehr hoch ist.

Vorteile auBlerhalb der Systemgrenze sind marginal.

Kumuliert erreicht das flichenspezifische GWP der Konstruktionsvariante 1 einen Wert von 0,4
kgCO,e/m’EBFa. Die Konstruktionsvariante 2 hat ein GWP von 1,2 kgCO,e/m’EBFa. Das hochs-

te GWP mit einem Wert von 6,5 kgCO,e/m*EBFa ist der Konstruktionsvariante 3 zuzuschreiben.
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Abbildung 48 Vergleich des GWP*s unter der Aufteilung der Lebenszyklusmodule in Anlehnung an die DIN15978
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5.2.2 Anlagentechnik

Der Tabelle 6 und der Abbildung 49 ist zu entnehmen, dass das GWP der Anlagetechnik des
Referenzgebiudes und der Konstruktionsvariante 3 im Vergleich zu dem GWP der Konstruktion
fast vernachléssigbar klein ist. Wenn jedoch eine PV-Anlage verbaut wird (KV1 und KV2), dann
ist das GWP deutlich hoher und bei einer ganzheitlichen Betrachtung der Emissionen nicht zu
vernachléssigen.

Mit der Annahme, dass die PV-Module bei einem Lebenszykluszeitraum von 50 Jahren bis zum
End-of-Life Szenario einmal ausgetauscht werden miissen, betrdgt das GWP dieser Module bei
einer installierten Leistung von 194,5 kWp 2,84 kgCO,e/m’EBFa. Dies ist mehr als sieben mal so
hoch wie das gesamte GWP der Konstruktion der Konstruktionsvariante 1 (Nutzung des Bestan-
des, 0,4 kgCO, e/m’EBFa) und mehr als doppelt so hoch, wie das gesamte GWP der Konstruktion
der Konstruktionsvariante 2 (Holzkonstruktion Neubau, 1,2 kgCO,e/m°EBFa).

. . Leitungssystem Leitungssystem 194,5 kW, 50 kWh
Elektroinstallation - . . . )3
[gCO,e/m?EBFa] Wasserversorgung Liftungsanlage Photovoltaikmodule Batteriespeicher [kgCO,e/m?EBFa]
902 [kgCO,e/m’EBFa]  [kgCO,e/m’EBFa]  [kgCO,e/m’EBFa]  [kgCO,e/m?EBFa] 902

Referenzgebaude 0.03 0.02 0.39 0 0 0.44
Konstruktionsvariante 1 0.03 0.02 0.39 2.84 0.05 3.33
Konstruktionsvariante 2 0.03 0.02 0.39 2.84 0.05 3.33
Konstruktionsvariante 3 0.03 0.02 0.39 0 0 0.44

Tabelle 6 GWP der Anlagentechnik des Referenzgebdudes und der drei Konstruktionsvarianten

kgCO2e/m2a
35
3
25
2
15
1
0.5
0 — —— —— —
Referenzgebaude Konstruktionsvariante 1 Konstruktionsvariante 2 Konstruktionsvariante 3
m Elektroinstallation m Leitungen Wasser Liftungssystem m194,5 kWp PV m 50 kWh Batteriespeicher

Abbildung 49 Gegeniiberstellung des GWP*s der Anlagentechnik des Referenzgebdudes und der drei Konstruktions-
varianten, eigene Darstellung
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5.2.3 Energiebedarf

Der Tabelle 7 und der Abbildung 50 sind zu entnehmen, dass die Hohe des GWP*s des Energie-

bedarfs nicht analog zu der Hohe des Endenergiebedarfes ist.

Das Referenzgebiaude und die Konstruktionsvariante 3 werden zwar beide mit Gas beheizt, auf-
grund der besseren Gebéudehiille der Konstruktionsvariante 3 im Vergleich zu dem Referenz-
gebdude (vgl. Tabelle 5 ,,Relevante Parameter des Referenzgebdudes und der drei Konstrukti-
onsvarianten® auf Seite 58 und die Warmedurchgangskoeffizientenberechnung der Bauteile der
thermischen Gebaudehiille im Anhang dieser Arbeit) ist der Energiebedarf der Konstruktionsva-

riante 3 jedoch geringer.

Die Qualitit der Gebdudehiille und alle weiteren Parameter, abgesehen von der Art der Energie-
versorgung (Fernwarme bei KV1, Erdreichwéarmepumpe bei KV2), sind bei der Konstruktions-
variante 1 und der Konstruktionsvariante 2 gleich. Dennoch ist der Endenergiebedarf des Heizens
und der Versorgung mit Trinkwarmwasser unterschiedlich. Der Energiebedarf der Konstruktions-
variante 1 (Fernwiarme, Heizen und TWW kumuliert 45,5 kWh/m?EBFa) ist deutlich hoher im
Vergleich zu dem Energiebedarf der Konstruktionsvariante 2 (Warmepumpe, Heizen und TWW
kumuliert 14,7 kWh/m?EBFa). Nach Ergebnissen aus EnerCalC ist der Nutzwédrmebedarf der
beiden Konstruktionsvarianten zwar gleich hoch, durch die Nutzung der Umweltwarme (Erd-
reich) der Warmepumpe mit einer Jahresarbeitszahl von ca 3,7 [-] ist der Endenergiebedarf der

Konstruktionsvariante 2 deutlich geringer.

Trotz des geringeren Endenergiebedarfs der Konstruktionsvariante 2 ist das GWP fiir das Heizen
und der Trinkwarmwasserbereitung dieser Variante im Vergleich zu der Konstruktionsvariante 1,
welche an das ortliche Fernwarmenetz angeschlossen ist, mehr als vier mal so hoch. Dies resul-
tiert aus den unterschiedlichen Emissionsfaktoren (40 gCO,e/kWh zu 560 gCO,e/kWh).

Heizen TWW  Aligemeinstr  Liftung  Hilfsenergie* Py b3
Referenzgebéude Endenergiebedarf [kWh/m’EBFa] 44.50 22.20 37.50 6.10 0.70 0.00 111.00
(Gas-Brennwert) GWP [kgCOze/m’EBFa] 10.68 5.33 21.00 3.42 0.39 0.00 40.82
Konstruktionsvariante 1  Endenergiebedarf [kWh/m°EBFa] 26.70 18.80 37.50 6.10 0.70 -22.10 67.70
(Femwarme) GWP [kgCO:e/m’EBFa] 1.07 0.75 21.00 3.42 0.39 -12.38 14.25
Konstruktionsvariante 2 Endenergiebedarf [kWh/m°EBFa] 7.30 7.40 37.50 6.10 0.00 -22.10 36.20
(Erdreichwirmepumpe)  GWP [kgCOe/m’EBFa] 4.00 4.14 21.00 3.42 0.00 -12.38 20.27
Konstruktionsvariante 3 Endenergiebedarf [kWh/m°EBFa] 27.30 21.70 37.50 6.10 0.70 0.00 93.30
(Gas-Brennwert) GWP [kgCO.e/m’EBFa] 6.55 5.21 21.00 3.42 0.39 0.00 36.57

* Bei Warmepumpe durch eine Erweiterung des Bilanzierungsrahmens bereits in "Heizen" enthalten

** negative Werte entsprechen einer Energiebereitstellung

Tabelle 7 Gegeniiberstellung des flichenspezifischen Energiebedarfs und des flichenspezifischen GWP*s
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Im Vergleich zu der Konstruktionsvariante 3, welche abgesehen von der Energieversorgung fiir
das Heizen und der Aufbereitung des Trinkwarmwassers (Gas-Brennwert bei KV 3 anstatt Erd-
reichwirmepumpe bei KV 2) die gleichen Eingabeparameter hat, ist das GWP fiir das Heizen und
der TWW-Autbereitung der Konstruktionsvariante 2 mit der Warmepumpe nur 0,7 mal so hoch

wie das der Konstruktionsvariante 3.

Durch die Energiebereitstellung der Photovoltaikanlage auf der Liegenschaft des Gebaudes be-
ginnen die Balken des GWP*s des Energiebedarfs der Konstruktionsvariante 1 und der Konstruk-
tionsvariante 2 in der Abbildung 50 bei einem negativen Wert in Hohe von -22,1 kgCO,e/m°’EBFa.
Zum Vergleich: Das GWP zur Herstellung der Photovoltaikmodule betrigt 2,84 kgCO, e/m°’EBFa.
Das GWP fiir die Herstellung der Module wird also durch die Energiebereitstellung wieder um

ein Vielfaches ausgeglichen.

Mit einer Hohe von 21,0 kgCO,e/m’EBFa macht der Allgemeinstrombedarf (Beleuchtung und
Einsteckgerite) bei allen Varianten den gréfiten Anteil des GWP‘s des Energiebedarfes aus.

Der Energiebedarf und das GWP der Liiftung ist bei dem Referenzgebéude und bei allen drei
Konstruktionsvarianten gleich hoch. Die Hilfsenergie der Heizungsanlage - abgesehen von der
Warmepumpe - ebenfalls. Bei der Warmepumpe wurde bei den Berechnungen die Hilfsenergie in

EnerCalC durch eine Erweiterung des Bilanzraumes bereits in ,,Heizen® inkludiert.

kWh/m2EBFa kgCO,e/m’EBFa
120 60
100 50
80 40 T
60 30
40 20
20 10
0 0
-20 -10
KV3 Ref KV1 Kv2 KV3
-40 -20
mHeizen ®mTWW = Allgemeinstrom Liftung  mHilfsenergie mHeizen ®TWW = Allgemeinstrom Liftung  mHilfsenergie
() (b)

Abbildung 50 Gegeniiberstellung der flichenspezifischen kumulierten Endenergiebedarfe (a) und dem kumulierten
flachenspezifischen GWP (b) des Referenzgebiaudes und der drei Konstruktionsvarianten, eigene Darstellung
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5.2.4 Kumulierte Ergebnisse

Der Tabelle 8 und der Abbildung 51 sind die flachenspezifisch kumulierten GWP‘s als Summe
aus dem GWP der Konstruktion, der Anlagentechnik und des Energiebedarfs zu entnehmen. Bei
allen drei Konstruktionsvarianten ist das GWP, welches aus der Energieversorgung resultiert, das
hochste. Der Vergleich zwischen dem GWP des Referenzgebéudes (50,7 kgCO,e/m*EBFa) und
dem GWP der Konstruktionsvariante 1 (18,0 kgCO_e/m°’EBFa) zeigt den groBten Unterschied
auf. Das GWP des Referenzgebiudes ist im Vergleich zu dem GWP der Konstruktionsvariante 1
in etwa 2,8 mal hoher. Dies resultiert aus der Gutschrift der Energiebereitstellung durch die PV
(vgl. Abbildung 49 auf Seite 71), der verbesserten Gebédudehiille (vgl Berechnung der Warme-
durchgangskoeffizienten im Anhang) und aus dem geringerem Emissionsfaktor der Fernwarme
(vgl. GEG Anlage 7) der Konstruktionsvariante 1. Auch das GWP der Konstruktionsvariante 3
(Stahlbetonkonstruktion, Gas - 43,5 kgCO,e/m°’EBFa) ist trotz gleicher Qualitit der Gebaude-
hiille in etwa 2,4 mal so hoch wie das der Konstruktionsvariante 1. Das GWP der Konstruktions-
variante 2 (Neubau Holzkonstruktion, PV und Wirmepumpe) ist in der Summe mit 24,8 kgCO e/
m?EBFa in etwa 1,4 mal so hoch wie das der Konstruktionsvariante 1.

Konstruktion Anlagentechnik Energiebedarf >
[kgCO,e/m?EBFal] [kgCO,e/m?EBFal] [kgCO,e/m?*EBFa] [kgCO,e/m?EBFal]
Referenzgebaude 94 0.44 40.82 50.656
Konstruktionsvariante 1 0.4 3.33 14.25 17.982
Konstruktionsvariante 2 1.2 3.33 20.27 24.802
Konstruktionsvariante 3 6.5 0.44 36.57 43.508

Tabelle 8 Flachenspezifische kumulierte GWP‘s des Referenzgebdudes und der drei Konstruktionsvarianten

kgCO,e/m’EBFa
60

50
40
30
20
10
@ T
Referenzgebaude Konstruktionsvariante 1 Konstruktionsvariante 2 Konstruktionsvariante 3
m Konstruktion = Anlagentechnik Energiebedarf

Abbildung 51 Flachenspezifische kumulierte GWP‘s aus Konstruktion, Anlagentechnik und Energiebedarf des Refe-
renzgebédudes und der drei Konstruktionsvarianten, eigene Darstellung
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5.3 Strategische Indikatoren

Da alle Konstruktionsvarianten den gleichen Entwurf als Grundlage haben und sich die strategi-
schen Indikatoren im wesentlichen auf eine Bewertung der entwurflichen Entscheidung beziehen,

sind die erreichten Prozente im Vergleich relativ dhnlich.

Ein wesentlicher Unterschied besteht in der Flexibilitdt. Wahrend in der Konstruktionsvariante 1
und 2 génzlich auf tragende Innenwénde durch eine Konstruktion in Skelettbauweise verzichtet

wird, ist die Flexibilitdt aufgrund tragender Innenwénde bei der Konstruktionsvariante 3 geringer.

Auch die Mobilitatsinfrastruktur der Konstruktionsvariante 3 ist im Vergleich zu den beiden ande-
ren Konstruktionsvarianten schlechter, da zwar alle Konstruktionsvarianten eine gute Bewertung
durch die gute Anbindung an den OPNV haben, in der Konstruktionsvariante 3 wird in den beiden

Untergeschossen jedoch nur eine Tiefgarage und keine Mobility-Hub eingerichtet.

Aufgrund der fehlenden Dachbegriinung bei der Konstruktionsvariante 3 wurde diese im Ver-
gleich zu den anderen beiden Konstruktionsvarianten mit einer extensiven Dachbegriinung

schlechter bewertet.

Flachenffizienz Flexibilitat Flacheninanspruch. Mobilitatsinfrastruk. Biodiversitat >
Konstruktionsvariante 1 17.6 15.0 20.0 20.0 11.4 84.0
Konstruktionsvariante 2 17.6 15.0 20.0 20.0 11.4 84.0
Konstruktionsvariante 3 17.6 5.0 20.0 10.0 2.8 55.4

Tabelle 9 Erreichte Prozentpunkte der strategischen Faktoren der drei unterschiedlichen Konstruktionsvarianten
(maximal jeweils 20 Prozentpunkte erreichbar)
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mFllachenffizienz ~ mFlexibilitat ™ Flacheninanspruch. Mobilitétsinfrastruk. Biodiversitat

Abbildung 52 Erreichter Anteil der strategischen Faktoren der drei unterschiedlichen Konstruktionsvarianten, eigene
Darstellung
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5.4 Gesamtbewertung und Einordnung der Ergebnisse

Dem Netzdiagramm der Abbildung 53 ist die Gesamtbewertung der drei verschiedenen Konstruk-
tionsvarianten zu entnehmen. Es wird ersichtlich, dass die Art der Konstruktion, die Art der Ener-
gieversorgung und die entwurflichen Entscheidungen, die die strategischen Indikatoren beein-

flussen, einen hohen Einfluss auf die Wirkabschétzung der Transformation des Gebédudes haben.

Die geringste Wirkabschitzung auf die Umwelt ist der ersten Konstruktionsvariante (Nutzung
vom Bestand, Fernwédrme und PV) zuzuschreiben. Durch die Nutzung der Konstruktion des Be-
standes, der Energieversorgung durch die Fernwérme, welche einen geringen Emissionsfaktor hat
(40 gCO,e/kWh), der Nutzung von regenerativen Energien durch die Installation einer Photovol-
taikanlage auf dem Dach des Gebédudes und gut iiberdachten Entscheidungen auf der entwurfli-
chen Ebene, wie beispielsweise der Begriinung des Daches zur Steigung der Biodiversitét und die
Planung von einem Mobility-Hub, konnte der negative Einfluss auf das Klima und die Umwelt

des Gebdudes iiber den gesamten Lebenszyklus reduziert werden.

Die Konstruktionsvariante 2 erféhrt eine dhnlich gute Bewertung der Wirkabschidtzung auf das
Klima und die Umwelt. Durch die Nutzung von Holz aus zertifiziert nachhaltiger Forstwirtschaft
als wesentlichen Primérrohstoff der Konstruktion wird ein relativ guter Urban-Mining-Indica-
tor von 60,9 % erreicht. Trotz der schlechten Emissionswerte des netzbezogenen Stromes (560
gCO,e/kWh) resultiert durch den hohen Wirkungsgrad der Warmepumpe ein geringer Emissions-
aussto3 der Warmeversorgung (Heizen und TWW) im Vergleich zu dem Referenzgebiude und
der Konstruktionsvariante 3. Insgesamt werden jedoch im Vergleich zu der Konstruktionsvariante

1 mehr klimaschddliche Emissionen ausgestof3en.

Die schlechteste Bewertung erfihrt die Konstruktionsvariante 3. In allen drei Kategorien wird die
Wirkabschétzung am schlechtesten bewertet. Das Kreislaufpotenzial ist durch die hohe Masse an
Beton ohne Rezyklatanteil mit einem Urban-Mining-Indicator von 32,8 % im Vergleich zu der
Konstruktionsvariante 1 (Nutzung Bestand, 79,0 %) und der Konstruktionsvariante 2 (Neubau
Holz, 60,9 %) deutlich geringer. Da der wesentliche Energietrdger der Warmeversorgung Gas ist,
keine Photovoltaikanlage genutzt wird und viel Beton verbaut wurde, ist das GWP in der Summe
aus dem GWP der Konstruktion, der Anlagentechnik und der Energieversorgung mit 43,5 kgCO,e/
m’EBFa deutlich hoher im Vergleich zu der Konstruktionsvariante 1 (18,0 kgCO,e/m*’EBFa ) und
der Konstruktionsvariante 2 (24,8 kgCO,e/m°’EBFa). In Relation zu dem Referenzgebdude be-
deutet dies, dass der Abstand zwischen dem Referenzgebdude und der Konstruktionsvariante 3
im Vergleich zu den anderen beiden Konstruktionsvarianten geringer ist. Da im Vergleich zu den
beiden anderen Konstruktionsvarianten die Dachfliche nicht begriint wurde, kein Mobility Hub

geplant ist und das Tragwerk aus tragenden Innenwinden besteht, welches die Flexibilitdt und die
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Umnutzungsfahigkeit des Gebdudes einschrénkt, ist das Ergebnis der strategischen Indikatoren
mit einer Bewertung von 55,4 % ebenfalls schlechter im Vergleich zu den beiden anderen Kons-
truktionsvarianten (85 %).

Der Tabelle 10 und der Abbildung 53 ist ebenfalls zu entnehmen, dass bei dem GWP bei allen drei
Varianten Optimierungspotenzial vorhanden ist. Die beste Bewertung des GWP‘s ist mit einem
Faktor von lediglich 0,64 [-] des GWP*s des Bilanzierungsgebdudes zu dem GWP des Referenz-
gebdudes bei der Konstruktionsvariante 1 vorhanden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die
Flache der Photovoltaikanlage in der Relation zu der Gebdudenutzfliche relativ gering ist. Bei
Gebiduden mit einer hohen Geschossigkeit ist das Verhéltnis der Dachfliche, die am besten fiir die
Installation einer Photovoltaikanlage geeignet ist (Ausrichtung und Verschattungsfreiheit), zu der
Gebdudenutzfliche in den meisten Féllen geringer, als das Dachflichenverhéltnis bei kleineren
Gebduden. Dies zeigt aktuell Grenzen bei dem tatséchlichen Optimierungspotenzial des GWP*s

von Gebiduden in urbanen Agglomerationen mit einer hohen Bebauungsdichte auf.

‘ Krelsll(a:rfg?rtj?ﬁz;l der Global Warming Potential Strategische Indikatoren %]
Konstruktionsvariante 1 0.79 0.64 0.84 0.76
Konstruktionsvariante 2 0.61 0.51 0.84 0.65
Konstruktionsvariante 3 0.33 0.14 0.55 0.34

Tabelle 10 Faktoren der Wirkabschdtzung der drei Konstruktionsvarianten unterteilt in das Kreislaufpotenzial der
Konstruktion, dem Global Warming Potential und der strategischen Indikatoren

Kreislaufpotenzial der Konstruktion
[Urban Mining Indicator]

100%

0
Strategische Indikatoren Global Warming Potential [kgCO,e/m?EBFa]

=== Konstruktionsvariante 1 ~ === Konstruktionsvariante 2 = === Konstruktionsvariante 3

Abbildung 53 Netzdigramm der Gesamtbewertung der Wirkabschétzung der drei Konstruktionsvarianten, eigene
Darstellung
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6 Diskussion

6.1 Limitationen der Bewertungen

6.1.1 Kreislaufpotenzial der Konstruktion

Aktuell lassen sich einige Limitationen bei der Bewertung des Kreislaufpotenzials der Materia-
lien durch die Bestimmung des Closed-Loop-Potenzials und des Loop-Potenzials durch das UMI-
Tool aufzeigen. Eine Limitation ist es beispielsweise, dass die Bewertung nur anhand Aufteilung

der Masse der verwendeten Bauteile und die Art der Konstruktionsverbindungen erfolgt.

Eine genauere Erlduterung dieser Aussage erfolgt in der Form eines Vergleiches des Kreislauf-
potenzials (Closed-Loop) einer Auflenwand in Holzmassivbauweise und einer Aulenwand in

Holzskelettbauweise.

Fiir beide Varianten werden die gleichen Materialien verwendet, lediglich die Massenverteilung
ist unterschiedlich. Beide hier aufgezeigte Konstruktionsvarianten erfiillen den gleichen Wirme-
und Brandschutz und sind mit dem gleichen Fassadenmaterial konstruiert worden. Bei beiden

Varianten wurde Holz aus zertifiziert nachhaltiger Forstwirtschaft genutzt.

aulRen aulRen

| NN AN NN AN SREN NN SRR SRR SREN SNEN SR SNAN SN SREN SNEN RN SNEN SN SREN SNAN SRR AR | BN NN SN BN SEN SNEN SN SNEN SNNN SN SNEN SN SNAN SN SN SNEN NN SNNN SNEN SRS SEEN SRR
I = =) I =1 I I T

innen innen

@ (b)

Abbildung 54 Gegeniiberstellung des Details (M 1:20) der AuBenwand und des Closed-Loop-Potentials in Holzmas-
sivbauweise (a) mit dem Detail (M 1:20) der AuBBenwand und dem Closed-Loop-Potential in Holzskelettbauweise (b)
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Das Beispiel des Vergleiches des Kreislaufpotenzials (Closed-Loop) der AuBBenwand in Holz-
massivbauweise mit der AuBBenwand in Holzskelettbauweise zeigt auf, dass die Performance der
Kreislauffahigkeit der Materialien im Pre-Use (75 % zu 60 %) und im Post-Use (93 % zu 88 %)

der Auflenwand in Holzmassivbauweise besser ist.

Allein aus den Darstellungen des Kreislaufpotenzials aus dem UMI-Tool ist jedoch lediglich nur
die Aufteilung des Kreislaufpotenziales der verwendeten Materialien mit Bezug auf die Bauteil-
masse aufgezeigt. Dies bringt ein hohes Mall an Komplexitit in die Beurteilung des Vergleiches

der beiden Konstruktionsweisen mit ein.

Es ist zu bedenken, dass die Masse des Massivbaus im Vergleich zu der leichteren Holzrahmen-
konstruktion deutlich héher ist. Daraus resultiert fiir den Bau der massiven Holzkonstruktion
insgesamt ein deutlich hoherer Bedarf an Primérrohstoffen. Dieser Bedarf wird zwar aus dem
erneuerbaren Primérrohstoff Holz gedeckt, jedoch ist der komplette Verzicht auf die Einfiihrung
neuer Primérrohstoffe in einen Stoffkreislauf oder die Reduzierung der Primérrohstoffe auf der
okologischen Betrachtungsebene sinnvoller, da durch den Verzicht der Verwendung von Rohstof-

fen Ressourcen geschont werden.

Da dies aus dem Vergleich der zwischen der Konstruktion in Holzmassivbauweise und der Kons-
truktion in Holzskelettbauweise nicht zu entnehmen ist, wére dies in einer genaueren Untersu-

chung zusétzlich zu analysieren.

Ein hoherer Bedarf an dem Rohstoff Holz wiirde trotz der nachwachsenden Eigenschaft in einer
breiten Anwendung aus zertifiziert nachhaltigen Quellen schwieriger in einem ausreichendem
MaB zu decken. Aufgrund dessen performt der Holzrahmenbau im Vergleich zu dem Holzmassiv-
bau mit Bezug auf die 6kologische Bewertung entgegengesetzt der Ergebnisse aus dem UMI-Tool

also trotzdem besser.

Da fiir die Konstruktion der Konstruktionsvariante 1 und der Konstruktionsvariante 2 im Rahmen
dieser Arbeit ebenfalls massive Brettschichtholzplatten eingesetzt und untersucht worden sind, ist

dies bei der Interpretation der Ergebnisse zu beachten.
Fiir eine noch detaillierte Aussage iiber das Kreislaufpotenzial der Materialien beziehungsweise

der Nachhaltigkeit der Baukonstruktion miisste ein weiterer Indikator fiir die verwendete Masse

angegeben werden, wenn unterschiedliche Konstruktionen miteinander verglichen werden.
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6.1.2 Global Warming Potential
6.1.2.1 Konstruktion

Fiir die Berechnung des GWP*‘s der Konstruktion werden die Vorteile aulerhalb der System-
grenze in die Berechnung inkludiert. Nach der Nutzungsphase eines Gebdude im End-of-Life
Szenario werden beispielsweise Teile der Holzkonstruktion in eine energetische Verwertung, zum
Beispiel als Brennstoff fiir das Heizen mit einer Pelletheizung, iiberfiihrt. Laut den Daten der
Okobaudat fiihrt dies zur Verdringung von fossilen Brennstoffen, aus dem die Emissionsgut-
schrift im Modul D resultiert. Bei einer Lebenserwartung eines Gebaudes von 50 Jahren ist jedoch
davon auszugehen, dass ein GrofBteil der Energie auch im Wérmebereich - zum Beispiel durch
die Nutzung von Warmepumpen in der Kombination mit einem dekarbonisiertem Stromnetz - im
Vergleich zu heute tiberwiegend aus regenerativen Energiequellen stammt.3® Daher konnen die
heutigen Emissionswerte nur schwierig als Referenzwert fiir den Verdrdngungsmix der Zukunft
angenommen werden. Andere Annahmen hingegen wiirden auf Zukunftsspekulationen des aktu-
ellen Trends beruhen und die Berechnungen und Bilanzierungen miissten fiir eine bessere Ver-
gleichbarkeit in verschiedene Szenarien unterteilt werden. Dies wiirde die Komplexitit der Bilan-

zierung erheblich erhohen.
6.1.2.2 Anlagentechnik

Der signifikante Anteil des GWP‘s der Konstruktion resultiert aus der Installation der Photovol-
taikanlage (vgl. Abbildung 49 ,,Gegentiberstellung des GWP*s der Anlagentechnik des Referenz-
gebdudes und der drei Konstruktionsvarianten, eigene Darstellung®, Seite 69). Das GWP beruht
auf der Annahme, dass die PV-Module nach 25 Jahren ausgetauscht werden. Das GWP fiir die
Herstellung der Photovoltaikmodule in 25 Jahren ist in der Bilanzierung jedoch genau so hoch,
wie das GWP der Photovoltaikmodule heute. Wie im Kapitel ,,6.1.2.1 Konstruktion* bereits be-
schrieben, ist in der Zukunft von einer Dekarbonisierung des Stromnetzes und damit auch von
einer Dekarbonisierung der Industrie fiir die Herstellung der Photovoltaikmodule auszugehen.
Dies wiirde das GWP der Photovoltaikmodule signifikant verkleinern. Bereits heute ist laut Un-
tersuchungen des Fraunhofer-Institut fiir solare Energiesysteme ISE das GWP von PV-Modulen
je nach Herstellungsart und Produktionsland schon stark unterschiedlich und schwankt zwischen
420 kgCO,e/kW und 810 kgCOze/kWp.39 Daraus resultiert eine hohe Varianz der Ergebnisse.

38 Rat der Europdischen Union - ,,Fit fiir 55° - https://www.consilium.europa.eu/de/policies/green-deal/fit-for-55-the-
eu-plan-for-a-green-transition/ [Zugriff am 26.02.2024]

39 Fraunhofer-Institut fiir solare Energiesysteme ISE - https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/
presseinformationen/2021/2221 ISE d PI_CO2-Fussabdruck-von-PV-Modulen.pdf [Zugriff am 26.02.2024]
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6.1.2.3 Energiebedarf

Bei allen Konstruktionsvarianten resultiert der grofite Anteil des GWP*s, welcher aus dem Ener-
giebedarf in der Nutzung des Gebdudes resultiert, aus dem Allgemeinstrombedarf (vgl. Abbil-
dung 50 ,,Gegeniiberstellung der flichenspezifischen kumulierten Endenergiebedarfe (a) und dem
kumulierten flichenspezifischen GWP (b) des Referenzgebaudes und der drei Konstruktionsvari-
anten, eigene Darstellung®, Seite 71). Der Allgemeinstrombedarf, welcher sich im Rahmen dieser
Arbeit aus dem Strombedarf der Beleuchtung und dem Strombedarf der Einsteckgerite zusam-
mensetzt, ldsst sich jedoch nur schwierig abschitzen, da die Nutzer und Nutzerinnen des Ge-
béudes durch die Art der Verwendung der Geréte und die Energieeffizienz der Beleuchtung und
der Einsteckgerdte den Energiebedarf wesentlich beeinflussen. Eine Beeinflussung der Nutzer
und Nutzerinnen des Gebédudes auf die Wahl der Einsteckgerite und der Energieeffizienz dieser
konnen von einem Planer nur schwer bis gar nicht beeinflusst werden. Dies zeigt aktuell Grenzen

des Optimierungspotenzials auf.

AuBlerdem basiert das GWP des Strombedarfs in dieser Berechnung auf den im GEG festge-
setzten Emissionsfaktor fiir Strom von 560 gCO,e/kWh. In der Realitit jedoch schwanken die
Emissionen im deutschen Stromnetz je nach anteiliger Verteilung der Energieerzeuger. Beispiels-
weise lag laut Umweltbundesamt der Emissionsfaktor im Jahr 2020 mit 432 gCO,e/kWh deutlich
unter dem im GEG festgesetzten Emissionsfaktor fiir Strombezug aus dem Netz.** Auflerdem ist
in Zukunft wie im Kapitel ,,6.1.2.1 Konstruktion® von einer Dekarbonisierung des Energiemixes
auszugehen. Da der Allgemeinstrombedarf (Summe aus Einsteckgerdte und Beleuchtung) das

hochste GWP des Energiebedarfs hat, wiirde dies die Ergebnisse stark positiv beeinflussen.

6.1.3 Strategische Indikatoren

Bei den strategischen Indikatoren wurden nur einige Indikatoren filir die Bewertung der Nach-
haltigkeit auf 6kologischer Ebene ausgewihlt. Durch dieses selektive Verfahren fallen weitere
eventuell wichtige Indikatoren (z.B. Toxizitdt und Nutzung von Frischwasser) aus dem Bewer-
tungsrahmen dieser Arbeit heraus.

AulBlerdem erfolgte eine gleichméBige Verteilung der maximal erreichbaren Prozentpunkte (20
Prozentpunkte je Indikator). Dies fiihrt zu einer Verzerrung der Ergebnisse, wenn einige Indikato-

ren eine hohere Gewichtung der Wirkabschétzung auf die Umwelt aufweisen, als andere.

40 Umweltbundesamt, Dessau-RoBlau - Entwicklung der spezifischen Treibhausgas-Emissionen des deutschen
Strommix in den Jahren 1990 - 2022, https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikatio-
nen/2023_05 23 climate change 20-2023 strommix bf.pdf [Zugriff am 26.02.204]
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6.2 Zukunftsszenario

Da wie in dem Kapitel der Limitationen der Bewertung bereits beschrieben das GWP kein tiber
die 50 Jahre der Lebensdauer des Gebdudes festgeschriebener Wert ist, da sich dieser aufgrund
von Verdanderung der duleren Einfliisse - wie beispielsweise dem Ausbau der regenerativen Ener-
gien - verdndert, wird fortfolgend ein Zukunftsszenario aufgezeigt, in dem dargestellt werden

soll, wie sich das GWP des Bilanzierungsgebdudes in einem Ausblick verdndern konnte.

Fiir diesen Ausblick des Zukunftsszenarios wurde angenommen, dass in Zukunft durch die De-
karbonisierung des Stromnetzes der Emissionsfaktor des Strombezugs 50 gCO,e/kWh betrégt.
Zum Vergleich: 2023 betrug der Emissionsfaktor des Strommixes in Frankreich 53 gCO,e/kWh.*!
AulBlerdem wurde angenommen, dass bei dem Austausch der Photovoltaikmodule in 25 Jahren

keine Emissionen mehr ausgestof3en werden.

Neben dem Referenzgebdude wurde auch eine weitere Konstruktionsvariante untersucht. Das
GWP der Konstruktionsvariante ,,Szenario* setzt sich zusammen aus dem GWP der Konstruktion
der Konstruktionsvariante 3 (Stahlbetonkonstruktion), dem GWP der Anlagentechnik inklusive
Photovoltaikmodule (Austausches der Module nach 25 Jahren ohne Emissionsausstof3) und dem
GWP der Energieversorgung der Konstruktionsvariante 2 (Erdreichwérmepumpe mit Photovol-
taik)

Der Abbildung 55 ist zu entnehmen, dass bei einer Dekarbonisierung des Stromnetzes die Emis-
sionen signifikant reduziert werden. Vor allem die Reduktion der Konstruktionsvariante 2 (Holz-
massivbau, Photovoltaik und Warmepumpe) zwischen den Werten der Berechnungen mit den
Emissionsabgaben des GEG‘s und den Annahmen der Dekarbonisierung des Stromnetzes sind
sehr hoch. Wihrend die Konstruktionsvariante 2 nach Angaben des GEG‘s beziiglich der Emis-
sionsfaktoren einen kumulierten Ausstol an Emissionen in der Hohe von in etwa 27 kgCO, e/
m’EBFa hat, betragt der Aussto3 unter der Verwendung der Emissionsfaktoren des Ausblicks mit

3 kgCO,e/m’EBFa nur in etwa ein Neuntel.

Die Auswertung des weiteren Konstruktionsszenarios (Stahlbetonkonstruktion, Warmepumpe
und Photovoltaik) zeigt auf, dass bei geringeren Emissionsfaktoren der Anteil des GWP*‘s des
Bauwerks (Konstruktion und Anlagentechnik) in Relation tiberwiegt. Wahrend das GWP der
Konstruktion 8,4 kgCO,e/m*’EBFa betrigt, liegt der Wert fiir das GWP der Energieversorgung bei
1,92 kgCO,e/m*EBFa.

41 Electricity Maps - https://app.electricitymaps.com/map [Zugriff am 26.02.2023]
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Diese Untersuchung des Zukunftsszenarios zeigt auf, dass die aktuellen Angaben des GWP*s
keine statischen Werte sind, sondern sich iiber den Verlauf der Zeit durch dulere Einfliisse ver-
andern. Die Hohe der Verdnderung basiert dabei auf den Grad der Dekarbonisierung des Strom-
netzes durch den Ausbau der regenerativen Energien. Voraussetzung fiir ein geringeres GWP in
der Zukunft ist dabei, dass schon heute auf den Einbau einer Anlagentechnik, welche auf fossilen

Brennstoffen beruht (z.B. Gas-Brennwert) verzichtet wird, um diesen Hebel nutzen zu konnen.

Diese Verdanderung wurde jedoch aufgrund der nur schwer vorherzusagenden Entwicklung der
Dekarbonisierung in der Nachhaltigkeitsbewertung auf okologischer Ebene im Rahmen dieser
Arbeit nicht beriicksichtigt.

Kosntruktion Anlagentechnik Energiebedarf b3

Referenzgebiude ¥ GWP, GEG [kgCOze/m’EBFa] 9.40 0.44 40.82 50.66
(GWP nach DGNB-Ref., keine PV, Gas) ¥ GWP, Ausblick [kgCOse/m’EBFa] 9.40 0.44 18.36 28.20
Konstruktionsvariante 1 ¥ GWP, GEG [kgCOze/m’EBFa] 0.40 3.33 14.25 17.98
(Nutzung Bestand, PV & Fernwérme) ¥ GWP, Ausblick [kgCO.e/m*EBFa] 0.40 1.1 3.00 5.31

Konstruktionsvariante 2 ¥ GWP, GEG [kgCOe/m’EBFa] 1.20 3.33 20.27 24.80
(Neubau Holz, PV & Warmepumpe) ¥ GWP, Ausblick [kgCOse/m’EBFa] 1.20 1.91 1.92 5.03
Konstruktionsvariante 3 ¥ GWP, GEG [kgCOze/m’EBFa] 6.50 0.44 36.57 43.51
(Neubau Stahlbeton, keine PV, Gas-Brennwert) 5 GWP, Ausblick [kgCO.e/m°EBFal] 6.50 0.44 14.11 21.05
Konstruktionsszenario 4* ¥ GWP, GEG [kgCOe/m’EBFa] 6.50 3.33 20.27 30.10
(Neubau Stahlbeton, PV & Wérmepumpe) ¥ GWP, Ausblick [kgCOse/m*EBFa] 6.50 1.91 1.92 10.33

Tabelle 11 Gegeniiberstellung der flichenspezifischen kumulierten GWP*s unterteilt in Konstruktion, Anlagentechnik
und des Energiebedarfs des Referenzgebaudes, der drei Konstruktionsvarianten und einem weiteren Szenario
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Abbildung 55 Gegeniiberstellung der flichenspezifischen kumulierten GWP‘s unterteilt in Konstruktion, Anlagen-
technik und des Energiebedarfs des Referenzgebaudes, der drei Konstruktionsvarianten und einem weiteren Szenario
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6.3 Riickbezug auf die Forschungsfrage

Durch den Vergleich unterschiedlicher Konstruktionsvarianten des Entwurfes zur Umnutzung
des Parkhauses zu einem Wohn- und Geschiftsgebdude wurde ersichtlich, in welchem Mal die
Wirkabschétzung auf 6kologischer Ebene beeinflusst werden kann. Diese Arbeit hat aufgezeigt,
dass durch die Nutzung des Bestandes das hochste Kreislaufpotenzial der Materialien mit einem

Urban-Mining-Indicator in der Héhe von 79,0 % erreicht werden kann.

Durch die Verwendung von Holz als Baumerial und dem Einsatz von regenerativen Energietech-
niken kann das GWP bei gleicher Qualitit der Gebaudehiille im Vergleich zu einer herkdmmli-
chen Bauweise mit fossilen Brennstoffen und ohne Photovoltaik in der Gesamtbetrachtung schon
mit heutigen Annahmen der Emissionsfaktoren einen Unterschied mit dem Faktor von 2,6 aus-
machen (36,6 kgCO,e/m’EBFa zu 14,3 kgCO,e/m’EBFa). Dieser Faktor wiirde sich durch die
Dekarbonisierung der Energieversorgung durch den Ausbau von regenerativen Energien noch

weiter verbessern.

Aufgrund der Beriicksichtigung der strategischen Faktoren, wie beispielsweise der Flichenef-
fizienz und der Flexibilitdt und Umnutzungsfihigkeit des Entwurfes konnten weitere relevante

Parameter bei der Nachhaltigkeitsbewertung mit aufgenommen und bilanziert werden.

6.4 Ausblick des Forschungsgebietes

Diese Arbeit hat aufgezeigt, wie eine Okobilanzierung eines Gebdudes mit dem aktuellem Stand
der Technik auch in einem begrenzteren Rahmen in einer Entwurfsphase des Bilanzierungsgebau-
des durchgefiihrt werden kann. Zertifizierungssysteme entwickeln sich aulerdem immer weiter
und passen sich den aktuellen Erkenntnissen, Trends und Entwicklungen an (vgl. Kapitel 2.8

,Bewertungs- und Zertifizierungssysteme im Vergleich®, Seite 21 ff.)

Ein potenzieller Ausblick des Forschungsgebietes wire es, wenn auf wissenschaftlicher Grund-
lage die Fragestellung erforscht wird, wie die Akzeptanz des nachhaltigen Bauens in der Ge-
sellschaft gesteigert werden kann. Wihrend aktuell noch aufgrund von héheren Baukosten des
recyclinggerechten Bauens* nach wie vor auf konventionelle Bauweisen gesetzt wird, sollte das
Bewusstsein des nachhaltigen Bauens in der Gesellschaft gesteigert werden, um die Erkenntnisse
aus der Wissenschaft und der Forschung auch tatséchlich umsetzen zu kdnnen. Dies reicht dabei

von der gesellschaftlichen Akzeptanz bis hin zu politisch gesetzten Rahmenbedingungen.

42 Hillebrandt, A. et al - Atlas Recycling, Gebdude als Materialressource - Kostenvergleich konventioneller und
recyclinggerechter Konstruktionen, Seite 120 ff.

82



7 Fazit

Die vorliegende Arbeit verdeutlicht die zunehmende Bedeutung und Notwendigkeit, Bauprojekte

unter der Berticksichtigung 6kologischer Aspekte zu planen und umzusetzen.

Durch die Analyse verschiedener Konstruktionsvarianten des Entwurfes der Transformation des
Parkhauses am Carlsplatz in Diisseldorf wird deutlich, dass durch die Nutzung der bereits existie-
renden Strukturen der gebauten Umwelt den Ressourcenbedarf an Primérrohstoffen im Bauwesen
deutlich verkleinert und das Kreislaufpotenzial der Materialien vergroBert. Recyclingfreundliche
Baumaterialien und eine ressourcenschonende Bauweise durch die Nutzung der Bestandskonst-
ruktion tragen dazu bei, den 6kologischen FuBBabdruck des Gebaudeentwurfes der Transformation

Zu minimieren.

Eine thermische Gebéudehiille mit hoher Ddmmqualitét in der Kombination mit der Integration
von regenerativen Energien in den Gebdudeentwurf durch die Installation einer Photovoltaikanla-
ge auf der Liegenschaft des Gebdudes ist von entscheidender Bedeutung, um den Emissionsaus-

sto3 wiahrend der Nutzungsphase zu reduzieren.

Diese Arbeit zeigt jedoch ebenfalls auf, dass duBlere Einfliisse den Emissionsaussto3 des Gebéu-
des stark beeinflussen. Durch den geringen Heizbedarf des Gebédudes - resultierend aus der gut
geddmmten thermischen Gebéudehiille - steigt in Relation die Bedeutung des EmissionsausstoBes
des Allgemeinstrombedarfs. Nur eine Dekarbonisierung des Stromnetzes durch den Ausbau re-
generativer Energien kann den Emissionsaussto3 des Allgemeinstrombedarfes nutzerunabhingig
reduzieren. Hierbei ist die vollstindige Eliminierung des Einsatzes fossiler Energietréger inner-
halb des Gebdudes eine notwendige Voraussetzung, um diesen Effekt in seiner Gesamtheit zu

maximieren.

Durch ein aufgezeigtes Zukunftsszenario mit einem geringen Emissionsfaktor der Energiever-
sorgung wurde verdeutlicht, dass der Emissionsaussto3 der Bauwerkskonstruktion an Relevanz
gegeniiber des Emissionsausstoles des Energiebedarfes steigt. Fiir die Minimierung des Emis-
sionsausstofes des Gebaudeentwurfes ist eine umfassende und integrale Betrachtung der Energie-
versorgung iiber die Nutzungsphase des Gebédudes in der Kombination mit der Art der Baukons-

truktion also unabdingbar.

Insgesamt unterstreicht die vorliegende Arbeit die Dringlichkeit, nachhaltiges und recyclingge-
rechtes Bauen als integralen Bestandteil der Planung und Umsetzung von Bauprojekten zu be-
trachten. Nur durch die konsequente Integration nachhaltiger Prinzipien und Praktiken innerhalb
des Gebdude- und Bausektors kann dieser einen Beitrag dazu leisten, dem menschengemachten

Klimawandel und dem ausufernden Bedarf an Priméarrohstoffen erfolgreich entgegen zu wirken.
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Nettogrundflache 10986 m?
davon Energiebezugsflache 6788 m’
davon Wohnen 3107 m’

davon Biiro 2136 m’

davon Fitness 774 m?

davon Gastronomie 771 m?

davon Parken 4198 m*
Fassadenflache 4286 m*
davon Nord 1514 m?
davon AuRenwand 771 m?

davon Fenster 743 m?

davon Ost 788 m?
davon AuRenwand 577 m*

davon Fenster 211 m?

davon Siid 1362 m?
davon AuRenwand 950 m?

davon Fenster 412 m?

davon West 622 m*
davon AuRenwand 586 m’

davon Fenster 36 m’
Dachflache 2433 m’
Boden gegen AuRenluft 2433 m’
Gebaudevolumen 28349 m°
Flache Photovoltaik 972.4 m?

Aufteilung der Flachenverhiltnisse

in kg of CO2-equivalents in years

Group Component Type Reference Unit Production  Use Phase  End-of-Life lifetime
E';;g:em Cables, RES Buildings ~ 0.75 mm2 1°°n':t2ﬂ°0 ?)r:d;t'::ed 125 0 - 50
Water Water Supply System Steel 100 m2 conditioned 50 0 not !ncluded 50
Supply RES Buildings Copper net floor area A 0 not !ncluded 30
Plastics 8 0 not included 30
Centralized with heat  steel ducts 1845 123 1 50
Ventilation exchange PE ducts 100 m2 conditioned 1250 135 1 50
Systems De-centralized steel ducts  net floor area 3100 123 1 50
PE ducts 1450 135 1 50
Al multi-Si 2124 not included  not included 25

at-Roof R 8 ; .

smgl'e-S'l 1 KWPEAK PV 2476 not !ncluded not !ncluded 25
multi-Si module 1939 not included  not included 25
Photovoltaict Slanted-Roof single-Si 2302 not included  not included 25
a-Si 1572 not included  not included 25
lead-acid 52 not included  not included 25
Battery lithium-ion | ¥V of storage 169 notincluded _not included 25
Collector flat-plate 1 m2 of collector 114 not included  not included 25
Solar excavated 93 not included  not included 25
Collectors Water tank all types 1,000 litre of tank 452 not included  not included 25
Pumping and Installation  all types 1 m2 of collector 40 not included  not included 25

GWP der Anlagentechnik, Quelle: Solar Decathlon Europe 21/22
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Projekt
Variante
Datum

Energiebezugsfliche

Lebenszyklus

Nutzung 1 des Gebaudes
Nutzung 2 des Gebaudes
Nutzung 3 des Gebaudes
Nutzung 4 des Gebaudes

Parkhaus am Carlsplatz
Konstruktionsvariante 1
01.02.24

6788
50

Wohnen

Biiro-, Verwaltungs- oder Amtsgebaude

Gastronomie
Sportgebaude

Flache (NGF) Flachenverhaltnis
3107 m2 0.46
2136 m2 031
774 m2 0.11
771 m2 0.11

URBAN MINING INDICATOR

Urban Mining Indicator Faktor

Urban Mining Indicator

fum

=UMI/ 100

UMI-Tool

GLOBAL WARMING POTENTIAL

GWP Faktor fowe 0.64 - =1-(GWP / GWPgg)
Global Warming Potential GWP 18.01 kgC0,e/m’a =GWPy s0+a750 + GWPy
Global Warming Potential Referenzgebiude GWPges 50.66 kgC0,e/m’a = GWPgetk 504aT,50 + GWPRetn
GWP Konstruktion und Anlagentechnik GWPs04T50 373 kgCOe/m’a =GWPy 50 + GWPars0
Summe des GWP's der Konstruktion GWPy tor 135760 kgCO2e UMI-Tool
spezifisches GWP der Konstruktion GWPy 5o 0.40 kgC0,e/m’a =GWPy o/A*n
GWP der Elektroinstallationen GWPrei50 0.03 kgCO,e/m’a Tabellenwerk
Leitungssystem der Wasserversorgung Kupfer Ausfithrungsunterlagen
GWP des Leitungssystems GWParoHw,50 0.02 kgCO,e/m’a Tabellenwerk
Leitungssystem der Liftungsanlage Zentral, Stahlleitungen Ausfithrungsunterlagen
GWP der Liiftungsanlage GWPryent50 039 kgC0,e/m’a Tabellenwerk
B Photovoltaikmodule Flachdach, Monokristallin Ausfiihrungsunterlagen
1 Fliche der PV-Module Apy 9724 m’ Entwurfspline
L GWP der Photovoltaik GWParpy,s0 2.84 kgCO,e/m’a Tabellenwerk
A
N Batterie Speichersystem Lithiumionen Batterie Ausfiihrungsunterlagen
z GroRe des Batteriespeicher Kapgat 50 kwh Ausfiihrungsunterlagen
I GWP des Batteriespiechers GWPareats0 0.05 kgCO;e/mza Tabellenwerk
E
R GWP der Anlagentechnik GWPars0 333 kgCOze/mza =GWPar,ei50 + GWPAToHW,50 + GWPATvent,s0 + GWPATpy,50 + GWPTgat 50
u
N  GWP Nutzung GWPy 14.28 kgC0,e/m*a = GWPyeiz + GWPstrom - GWPpy.
G
s Endenergiebedarf Heizen Qepe 267 kWh/m’a EnerCalC
G Endenergiebedarf Warmwasser Qepnw 18.80 kWh/m’a EnerCalC
E  Summe Heizen und Warmwasser QepeizsDHW 45.50 kWh/m?a = Qgpreiz + Qeonw
; Brennstoff Nah-/Fernwirme KWK erneuerbar Ausfiihrungsunterlagen
v CO,-Faktor feoze 40 8C0,/kWh GEG
D GWP Heiz GWPyeir 1.82 kgCOoe/m’a = Qeneizsonw * foze
E  Aligemeinstrombedarf Qgstrom 37.50 kWh/m?a dena, "Fit fiir 2045: Zielparameter fiir Nichtwohngebzude im Bestand"
Strombedarf Liiftung Qeafung 6.10 kWh/m?a EnerCalc
Strombedarf Hilfsenergie Qg piffsenergie 0.70 kWh/m’a EnerCalc
2
Summe Strombedarf Qe stromwaftungsHilfsenergie 4430 kWh/m’a = Qestrom *+ Qe Liftung * Qe pifsenergie
GWP Strom GWPsom 24.81 kgC0se/m’a = Qsswomststtungshitsenergie * feoz sommis
Solare Einstrahlung QsolarRadiation 935448.8 kWh/a ClimateStudio
Wirkungsgrad n 20 % in abngigkeit der Art der
Performance Ratio [ 80 % Literaturwert
Energiebereitstellung durch PV Qg gentotpv 149672 kWh/a = QsolarRadiation * N * &
5 i Energieberei Qegenpv 22,05 kWh/m?a =Qegentorov/ A
durch Energieberei GWPpy 1235 kgCOze/m’a = Qggenpv * fo2 verdrangungsstrom
GWP Ref Konstruktion und Anlagentechnik GWPRef k 50+AT,50 9.84 kgC0oe/m’a =GWPyrot/n/A+GWPars0 /N
spezifisches GWP der Konstruktion GWPrefk s0 9.40 kgCOze/mza DGNB Referenzwert
GWP Ref der Elektroinstallationen GWPgefaTel50 0.03 kgCO,e/m*a Tabellenwerk
GWP Ref des Leitungssystems GW Pgef AT,0HW,50 0.02 kgCO,e/m*a Tabellenwerk
R GWP Ref der Liiftungsanlage GW Pgef ATvent,50 0.39 kgCOze/mza Tabellenwerk
E  GWP Ref der Anlagentechnik GWPgefats0 0.44 kgCOze/mza Tabellenwerk
F
E Endenergiebedarf Ref Heizen Qe eHeiz 445 kWh/m?a EnerCalC
R Endenergiebedarf Ref Warmwasser Qpefeonw 2220 kWh/m?a EnerCalC
: Summe Ref Heizen und Warmwasser Qref £ Heiz+DHW 66.70 kWh/m’a = Qepreiz + Qeonw
2 CO,-Faktor feoze 240 gCO,/kWh Erdgas, GEG
G GWP Ref Heiz GWPpef Heiz 16.01 kgCO,e/m’*a = Qpef gHeizsonw + feoze
E GWP Ref Allgemeinstrombedarf GWPgef strom 2481 kgCOZe/mza dena, "Fit fiir 2045: Zielparameter fiir Nichtwohngeb&ude im Bestand"
B Strombedarf Liiftung 6.10 kWh/m?a EnerCalC
A Strombedarf Hilfsenergie 0.70 kWh/m?a EnerCalC
: GWP Luftung+Hilf 6.49 kgCOze/m*a Summe GWP Strombedarf Liiftung und Hilfsenergie
E  GWP Ref Nutzung GWPgetn 40.82 kgCO,e/m’a = GWPretpeiz + GWPret strom
GWP Ref GWPges 50.66 kgCOze/mza = GWPgefn + GWPpef i 504aT,50
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RATEGISCHE INDIKATOREN

Faktor der strategischen Indikatoren Fotrat 0.84 - =Sstrat / 100

Summe strategische Indikatoren Sstrat 83.99 Punkte

Flécheneffizienz Nutzung 1

Nettogrundflache NGF 3107 m? Entwurfsplane

Bruttogrundflache BGF 4161.45 m? Entwurfspléne

Flachenverhaltnis NGF/BGF 0.75 - =NGF/BGF

Faktor x X 0.60 - Faktor in Abhangigkeit der Nutzung
Faktor y y 0.80 - Faktor in Abhangigkeit der Nutzung
Flacheneffizienz maximal erreichbare Punkte 9.15 Punkte

Flacheneffizienz erreichte Punkte 6.71 Punkte

Flacheneffizienz Nutzung 2
2

Nettogrundfliche NGF 2136 m’ Entwurfspline
E Bruttogrundflache BGF 2303.96 m? Entwurfspléne
| Fléchenverhaltnis NGF/BGF 0.93 - = NGF/BGF
A Faktor x X 0.48 - Faktor in Abhangigkeit der Nutzung
C Faktory y 0.75 - Faktor in Abhangigkeit der Nutzung
H  Flacheneffizienz maximal erreichbare Punkte 6.29 Punkte
: Flacheneffizienz erreichte Punkte 6.29 Punkte
E  Flicheneffizienz Nutzung 3
F Nettogrundflache NGF 774 m? Entwurfsplane
: Bruttogrundflache BGF 826 m? Entwurfsplane
z Flachenverhltnis NGF/BGF 0.94 - =NGF/BGF
| Faktorx X 0.50 - Faktor in Abhangigkeit der Nutzung
E Faktory y 0.70 - Faktor in Abhangigkeit der Nutzung
N Flacheneffizienz maximal erreichbare Punkte 228 Punkte
Z  Flacheneffizienz erreichte Punkte 2.28 Punkte
Flacheneffizienz Nutzung 4
Nettogrundflache NGF 771 m? Entwurfsplane
Bruttogrundflache BGF 829.91 m? Entwurfspline
Flachenverhltnis NGF/BGF 093 - =NGF/BGF
Faktor x X 0.70 - Faktor in Abhangigkeit der Nutzung
Faktor y y 0.90 - Faktor in Abhangigkeit der Nutzung
Flacheneffizienz maximal erreichbare Punkte 227 Punkte
Flacheneffizienz erreichte Punkte 227 Punkte
Maximal erreichbare Punkte 20 Punkte
Summe Punkte Flacheneffizienz 17.56 Punkte
Flexibilitat und Umnutzungsfahigkeit
Frage 1 ja Fragenkatalog
: Frage 2 nein Fragenkatalog
E Frage3 ja Fragenkatalog
X Fraged ja Fragenkatalog
Maximal erreichbare Punkte 20
Summe P Flexibilitdt und Umnutzungsfahigkeit 15
Flacheninanspruchnahme
A neu versiegelte Fliche 0 m? Entwurfsplane
R Gebzudenutzfliche 6788 m? Entwurfsplane
E Flicheninanspruchnahme 0 - Entwurfspline
A" maximal erreichbare Punkte 20
erreichte Punkte 20
Mobilitétsinfrastruktur
m Fragel ja Fragenkatalog
O Frage2 ja Fragenkatalog
B Frage3 ja Fragenkatalog
0 Frage4 ja Fragenkatalog
t Maximal erreichbare Punkte 20
Summe P Flexibilitdt und Umnutzungsfahigkeit 20
Biodiversitét
B Grundstiicksfliiche 2166.72 m? Entwurfsplane
I:I) Teilversiegelte Flachen 0 m? Entwurfspline
D Halboffene Flachen 0 m? Entwurfsplane
| i <80 cm ag 0 m? Entwurfspline
v >80 cm ag 0 m? Entwurfspline
E  vegetationsflichen, anstehender Boden 303.02 m? Entwurfsplane
R Dachbegriinung 1336.62 m? Entwurfspldne
T Vertikalbegriinung 0 m? Entwurfspline
T 2 (Teilflachen [m2] x spez. Biotopflachenfaktoren [-] 1238.654 m? Formel in an DGNB Zertifizier
A j if £l k 0.57167239 = Grundstiicksfliche / Dachbegriinung
T Maximal erreichbare Punkte 20
Summe P Biodiversitét 11.43344779

Screenshot des Excel-Tools der Konstruktionsvariante 1
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. e Emissionsfaktor
Nummer Kategorie Energietrager [g COp-Aquivalent pro kWh]
1 Heizol 310
2 Erdgas 240
3 Fossile Brennstoffe Flussiggas 270
4 Steinkohle 400
5 Braunkohle 430
6 Biogas 140
7 Biogas, gebdudenah erzeugt 75
8 Biogenes Fliissiggas 180
Biogene Brennstoffe —_—
9 Biodl 210
10 Biodl, gebaudenah erzeugt 105
11 Holz 20
12 netzbezogen 560
13 gebaudenah erzeugt (aus Photovoltaik 0
Strom oder Windkraft)
14 Verdréangungsstrommix 860
15 Erdwérme, Geothermie, Solarthermie, 0
Umgebungswéarme
16 Erdkalte, Umgebungskalte 0
17 Abwéarme aus Prozessen 40
1g | Warme, Kalte Warme aus KWK, gebaudeintegriert oder| nach DIN V 18599-9:
gebadudenah 2018-09
19 Warme aus Verbrennung von Siedlungs- 20
abféllen (unter pauschaler Berticksichti-
gung von Hilfsenergie und Stiitzfeuerung)
20 Nah-/Fernwarme aus KWK mit | Brennstoff: Stein-/Braunkohle 300
21 Deckungsanteil der KWK an der Gasférmige und fliissige Brennstoffe 180
Warmeerzeugung von mindes-
22 tens 70 Prozent Erneuerbarer Brennstoff 40
23 Brennstoff: Stein-/Braunkohle 400
24 E::—/Fernwérme aus Heizwer- [ Gastormige und fliissige Brennstoffe 300
25 Erneuerbarer Brennstoff 60

Emissionsfaktoren, Quelle: GEG Anlage 8, Tabelle 3
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Concular Home  Projekte -~ Alle Produkte  Kategorien ~ Ankauf Beschaffung  Kontakt Q é E] @
Startseite » Projekte » So oduktionsfabri i hof » Wellblech 6250x1000x1

Wellblech 6250x1000x1

Preis nach Anfrage
inkl. MwSt

Anzahl

436 auf Lager

Anfrage stellen

ineenng we ARUV->CNUN

GroB-Berliner Damm 149
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Wellblechmaterial der Konstruktionsvariante 1, Quelle: Concular [Zugriff am 28.12.2023]
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Eidesstattliche Erklarung

Hiermit erklére ich, dass ich die vorliegende Arbeit mit dem Titel ,, Transformation urbaner Réu-
me, aus Parkraum wird Lebensraum - Nachhaltigkeitsbewertung im Hochbau auf 6kologischer
Ebene an dem Beispiel einer Umnutzung und Aufstockung des Parkhauses am Carlsplatz in Diis-
seldorf* selbststindig und ohne unerlaubte fremde Hilfe angefertigt, keine anderen als die ange-
gebenen Quellen und Hilfsmittel verwendet und die den verwendeten Quellen und Hilfsmitteln

wortlich oder inhaltlich entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

uppertal, den 04.03.2024
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