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1 Einleitung, Motivation, Kontext

Bisherige Untersuchungen im Bereich des Quartier- bzw. Gebdudeenergiebedarfs beziehen sich
maligeblich auf die energetischen Bedarfe bzw. Verbrauche wahrend der Nutzungs- bzw. Betriebsphase
von Gebduden, nicht jedoch auf die gesamtdkologischen Auswirkungen. Ein hoher Anteil an Energie
wird jedoch auch in der Entstehungsphase von Gebaduden bendtigt. Und auch am Ende der Nutzung
eines Gebaudes entsteht erneuter Energieaufwand, sowohl beim Abriss von Gebauden als auch dem
Recycling bzw. der Deponierung von Baustoffen. Hierbei handelt es sich um sogenannte »Graue
Energie«, die jene Energiemengen bezeichnet, welche fir die Herstellung und Errichtung, damit
einhergehender Transporte, aber auch Lagerung und Entsorgung bendtigt werden. Der Begriff »Graue
Energie« umfasst dabei alle Energieaufwdnde fir sémtliche Vorprodukte bis hin zur Rohstoffgewinnung,
sowie der nachgelagerten Prozesse, welche direkt auf Nutzungs- bzw. Betriebsphase folgen. Im
Wesentlichen sollen somit alle indirekten Energieaufwendungen innerhalb eines Produktlebenszyklus
erfasst werden. Dies ermdglicht sowohl Vergleiche der Energieaufwendungen fir verschiedene
Produktions- bzw. Konstruktions-Alternativen als auch einen gesamtenergetischen Vergleich zwischen
verschiedenen Optionen. Hierbei kann sich z. B. eine auf den ersten vergleichenden Blick
energiesparende Gebdudekonstruktionsoption als gesamtenergetisch aufwandiger entpuppen, v.a.,
wenn hierbei besonders energieintensiv herzustellende Materialien oder Produkte zum Einsatz

kommen.

Mit steigender Effizienz von Gebauden nimmt der Anteil an grauer Energie in aller Regel weiter zu, so
dass eine ganzheitliche Betrachtung von der Herstellung der Werkstoffe Uber den Bau und der
dazugehorigen Logistik, den Betrieb bis zum Ruckbau/Abbruch sowie die nachfolgende
Wiederverwertung der Materialien immer wichtiger wird. Um dies kiinftig bei der Materialauswahl zu
berlcksichtigen und Gebaudekonzepte zu praferieren, die eine flexible Umnutzung, eine
Wiederverwendung von Komponenten und Materialen oder das Recycling von Materialien erleichtern,
bedarf es einer systematischen Erfassung dieser Daten und eines einheitlichen Bewertungskonzeptes

als Ergebnis von Lebenszyklusbetrachtungen.

2 Zielsetzung, Aufgabenstellung, wissenschaftliche Fragestellungen

Eine wesentliche Zielsetzung besteht darin graue Energie im Gebdudelebenszyklus soweit wie moglich
zu identifizieren und zu quantifizieren und sowohl direkte als auch indirekte Energieaufwendungen

adaquat darzustellen.
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Die Quantifizierung erfolgt unter Verwendung zweier Entscheidungs- und Bewertungsindikatoren. Dem
skumulierten Energieaufwand« (KEA) und dem »kumulierten Energieverbrauch« (KEV). Beide
ausgedrickt durch die Einheiten Joule (J) oder Kilowattstunde (kWh). Der wesentliche Unterschied
zwischen KEA und KEV liegt hierbei in der Berlcksichtigung von stofflich gebundener Energie. Der
Energieinhalt von Produktmaterialien oder Produktkomponenten, welche weiterhin (kaskadisch)
thermisch verwertet werden kénnen bzw. brennbar sind, ist hierbei im KEA berUcksichtigt, wahrend der
KEV diesen Energieinhalt aullen vorlasst. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass Materialien wie z.B.
Bitumen, (Poly-)Styrol, Polyethylen, Polypropylen, Polyvinylchlorid, Polyurethan aber auch Holz und
Holzbaustoffe sowie andere auf Biomasse basierende Baumaterialien, welche {ber einen Heizwert

verfligen, nicht im Betrag des KEV enthalten sind.

Gerade im Bereich der Gebaudeerrichtung kann daher der KEV ggf. aussagekraftigere Werte als der KEA
liefern, da hier hohe Aufwands- und Verbrauchswerte grundsatzlich schlechter als niedrige eingestuft

werden.

Eine weitere Dimension bzgl. der Aussagekraft lasst sich bei der Aufteilung beider Indikatoren in ,nicht
erneuerbar” und ,erneuerbar” erreichen. Gerade unter Bertcksichtigung klimapolitischer Ziele dirften

v.a. der nicht erneuerbare KEA und KEV von Bedeutung sein.

Zudem ist neben der energetischen Betrachtung auch die Einbeziehung von Umweltindikatoren
sinnvoll. Hierbei existiert im Bereich Okobilanzierung und Life Cycle Assessment (LCA) ein breites
Spektrum an Parametern. Die folgende Abbildung 1 verdeutlicht dies anhand einer Darstellung der
ReCiPe-Methode, welche in den Niederlanden in Zusammenarbeit des Rijksinstituut voor
Volksgezondheid en Milieu (niederldndische Behorde fiir Offentliche Gesundheit und Umweltschutz),
der Radboud University in Nimwegen, dem Institute of Environmental Sciences CML in Leiden sowie der

Firma PRé Sustainability aus Amersfoort entstanden ist.

Hochschule Trier, IfaS Meilensteinbericht EnStadt:Pfaff 6|22



[Gzons depieton |-» IR - Damage ).
ICTTTIN Y Fazard.W.Dose |

| Radiation | —» [T R
|P C. Ozone FurmI »
| Particulate Form. | —»
| Climate Change [

LCI
result

y3|eey uewny

Raw mat.

Land use
co2 [ Terr.Ecotox | iy
VoS | Terr. Acidif. | QEEECELITEILY

P

| Agr.LandOcc.

swa)shsoay

» “

o 5

S02 %_ ":;

NOx | UrbanLandOce. - ————————— # E

CFC | Nat. Land Transf. r_’ - @
Cd

| Marine Ecotox. | [T AT »f arine w

Damage

varno vt -+ TN o
&| Freshwater Eutr. |+ I ECai Fresh. w
u | | FreshW. Ecotox |—»
+| Fossilfuel Cons. | - IR L

| MineralsCons. | e

| w’“tﬂr com' I_’ Envirgnmental

Environmental Mechanism Part 1 Hidpoint Mechanism Part 2 Endpoint

PAH
DDT

3509 sn|ding
$02Inosay

Abbildung 1:  Beziehung zwischen ,,LCl parameter” (links), , midpoint indicator” (mittig) und ,,endpoint

indicator” (rechts) in ReCiPe 2008*

Die Abbildung zeigt beispielhaft die stufenweise Uberfiihrung einer Vielzahl von Parametern und
dazugehorigen Indikatoren in die drei leicht verstdndlichen Kategorien Menschliche Gesundheit,
Okosysteme/Artenvielfalt und Ressourcenkosten. Am Ende wird die Méglichkeit der Zusammenfiihrung
in eine einzige ,Score” in Aussicht gestellt, wobei dieser letzte Schritt — aufgrund der notigen
Gewichtung der Kategorien hochst subjektiv zu werten ist —und deshalb individuell zu unterschiedlichen

Ergebnissen fihren kann.

Um im Ergebnis eine Uberfrachtung mit Kennzahlen zu vermeiden wurden fiir das Projekt EnStadtPfaff
lediglich vier Umweltindikatoren Ubernommen. Insgesamt werden somit jeweils zwei energetische
Kennzahlen in jeweils zwei Auspragungen (KEA emeuerbar, KEA nicht erneuerbar, KEV ermeuerbar, KEV nicht erneuerbar)

und vier Umweltindikatoren im Ergebnis abgebildet.

1vgl. Goedkoop et al. (2013), p. 3.
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Die ausgewahlten Umweltindikatoren orientieren sich einerseits an der Popularitdt bzw. Bekanntheit
entsprechender Umweltauswirkung anderseits jedoch auch an der puren Verfligbarkeit von Daten zu
Produkten und Materialien. Aufgrund der Bekanntheit von klimawirksamen Gasen scheint es konsistent,
dass der Umweltindikator Klimawandel sich in den Ergebnissen widerfindet. Dieser wird anhand der
THG-Emissionen in CO,aqu. dargestellt und ist der Kategorie Menschliche Gesundheit zuzuordnen.
Desweitern werden das bodennahe Ozonbildungspotenzial in C;H,dqu., welches ebenfalls der Kategorie
Menschliche Gesundheit entspricht, sowie das Versauerungspotenzial in SO,dqu. und das
Eutrophierungspotenzial in POjiqu. fir die Kategorie Okosysteme/Artenvielfalt abgebildet. Die
Kategorie Ressourcenkosten wird dahingegen durch die zwei energetischen Kennzahlen und deren
Unterteilung in ,erneuerbar” und ,nicht erneuerbar” ausgedrickt. Das Aufzeigen weiterer Ressourcen-
Kennzahlen ist insofern redundant als stoffliche Aufwendungen bereits in den Energiekennzahlen

bericksichtigt werden.

3 Methodik, Vorgehensweise, Stand der Wissenschaft

Im Kern verfolgte die Vorgehensweise bei der Ermittlung von Energieeinsatz und Umweltauswirkungen
bei der Errichtung von Gebauden v.a. zwei Zweckbestimmungen. Erstens, die Evaluierung und
Modifikation betrachteter Pilot-Konzepte bezlglich der Handhabung der vorhandenen Datensatze aus
den verschiedenen analysierten Datenbanken. Und zweitens, der Reflexion des Tool-Entwicklungs-

Prozesses im Sinne einer besseren Anwenderfreundlichkeit.

Im Wesentlichen wurden hierbei zwei bis dahin erstellte — sich ergdnzende — Teil-Tool-Konzepte zur
Diskussion gestellt. Das erste Teil-Tool spiegelt hierbei die Leistung fur das AP 2.2.5.3 wider. Dabei
handelt es sich um die Ebene der Erfassung der Gebdudeausmalle bzw. Kubatur, oder genauer, der
Oberflaichenausmale der Kubatur. Dieses Teil-Tool ermoglicht eine relativ schnelle und
anwenderfreundliche Oberflachenberechnung fiir grobe Gebaude-Bauteile (Boden, Wéande, Decken,

Dacher).

Die folgende Tabelle 1 zeigt diesbezlglich die Dateneingabemaske fur ein fiktives ,Gebdude 1“. Im
oberen Bereich (grine Felder) konnten hierbei — falls bekannt — direkt Flachenangaben zu Boden,
Decken, AuRen- und Innenwénden sowie Dachflachen erfolgen. Sind diese nicht direkt bekannt so wird
die Kubatur, je nach Form der Gebaudegrundflache und Dachform (ber Eingabewerte bewerkstelligt.
Der Eingabebereich wurde so gestaltet, dass die Ergebnisse aus mdglichst wenigen Dateneingaben

ermittelt werden konnen.
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Tabelle 1: Dateneingabe im Gebdudeaufbau-Tool (AP 2.2.5.3)

Dateneingabe

Gebaude 1 FlachengroRe

Gebaudegrundflache (Béden)

Bruttogrundflache abzgl. Gebaudegrundflache (Decken)
Aussenwandflache (AuRenwande)

Innenwandflache (Innenwéande)

Dachflache (Dacher)

Alternative Eingabe von Gebdaudemalen zur automatischen Berechnung

Dachform Satteldach
Dachneigungunswinkel 35°
Dachtiberstand (D aus allen betroffenen Seiten) 0,60 m
Form der Gebiudegrundfliche** Rechteck
Lange 1 (1,)*? 10,00 m
Lange 2 (1,)* _
Breite 1 (b,)** 10,00 m
Breite 2 (bz)"‘5 _
Hohe 1 (h,), Traufhohe, Wandhohe an der Tropfkante eines Gebaudes 6,00 m
Hohe 2 (h,), héchste Stelle (ggf. Firsthohe) 9,50 m
Hahe pro VollgeschoR*® 3,00m
Flachenverhaltnis von Innen- zu AuBenwanden 1,00
Gebaudegrundflache (Béden) 100,0 m?
Bruttogrundflache abzgl. Gebaudegrundflache (Decken) 200,0 m?
Aussenwandflache (AuRenwande) 275,0 m?
Innenwandflache (Innenwande) 275,0 m?
Dachfldche (Dacher) 150,0 m?

*1 Nebenbedingungen: Alle Wande senkrecht; falls Sattel-oder Nurdach: symmetrischer Aufbau; Firste stets parallel zu oder ggf. gleich Lange 1 (I,) und Breite 1 (b,)
*2 |1: die langste Seite, bzw. ggf. die langste Seite fiir welche keine Parallele gleicher Ldnge vorhanden ist

*3 |2: bei rechteckigen Gebduden redundant; bei nicht rechteckigen Geb3duden die Parallele zu |,, welche mindestens an einer Innenecke anliegt

*4 bll die langste Seite, welche lotrecht zu |, steht und diese berihrt

*5 bzi beirechteckigen Gebduden redundant; bei nicht rechteckigen Gebauden die Parallele zu b,, welche mindestens an einer Innenecke anliegt

#6 inklusive der Starke des zugehérigen Deckenaufbaus bis OK Boden des ndchsten GeschoRes

Im vorliegenden Beispielfall wurde vereinfacht von einem Gebdude mit Satteldach und einer
rechteckigen Grundfliche (10x10m) ausgegangen. Uber die Dachneigung (im Bsp.35°) und
Dachiberstand (im Bsp. 0,6 m) kann die Dachflache berechnet werden. Durch Kenntnis der
Lange (10 m), Breite (10 m) und Traufhéhe (im Bsp.6m) wird die AuRenfliche ermittelt. Uber
zuséatzliche Kenntnis der VollgeschoBhohe (im Bsp. 3 m) kénnen im Zusammenhang mit der Grundflache

die Deckenflachen ermittelt werden.

Die etwas abstrakte Flachenverhaltniszahl von Innen- zu AufRenwdnden dient auRerdem dazu die
Innenwandflachen zu ermitteln. Die Zahl ist nur durch Messungen oder Baupldne genau zu ermitteln
Bei sehr groRen Gebauden mit relativ kleinen Rdumen — z.B. Hochhadusern mit vielen Einzelblros — kann

diese im Bereich > 5 liegen.
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Bei Wohnungen mit wenigen Raumen oder gar einer grofl geschnittenen Einraumwohnung kann es
jedoch im Extremfall auch unter 0,2 betragen — z.B. wenn kein Flur vorhanden ist und im Wesentlichen
nur ein kleiner Sanitdrbereich abgetrennt ist. Auch der Wert 0 kann erreicht werden (Halle ohne

Innenwdande). Zur Vereinfachung wurde im Beispiel der Wert ,1“ verwendet.

Es soll hier jedoch angemerkt sein, dass Innenwande in aller Regel geringere Starken als Aulkenwande
aufweisen, daher kann in diesem Schritt vorerst nur eine Aussage Uber die Flache — nicht jedoch Uber
Volumina — getroffen werden.

Bezlglich der Berechnung werden in der vorliegenden Version vier Dachformen (Satteldach, Pultdach,
Flachdach und Nurdach) sowie vier Gebdudegrundflachenformen (Rechteck, L-Form, U-Form und
Atriumbauweise) unterstltzt. Die Berechnungen beziehen sich hierbei auf geometrische und
trigonometrische Beziehungen.

Die folgende Tabelle 2 zeigt in diesem Kontext die Berechnungsmatrizen mitsamt Ergebnissen fur

Aussenwand und Dachflache beispielhaft anhand der bereits genannten Variablen (siehe Tabelle 1).

Tabelle 2: Berechnungsmatrizen flir Aufsenwand- und Dachfléche

AuBenwandfliche
m Satteldach  Pultdach  Flachdach Nurdach

Rechteck 275 310 240 35
L-Form 240 310 240 35
U-Form 360 465 360 35
Atriumbauweise 480 620 480 0

Dachflache
m Satteldach  Pultdach  Flachdach Nurdach

Rechteck 150 150 125 150
L-Form 25 25 25 25
U-Form 25 25 25 25
Atriumbauweise 25 25 25 25

In einem weiteren Schritt kdnnen die berechneten Gebadudebauteile unmittelbar mit Datenmaterial
bezlglich der entsprechend passenden Bauteile aus der Datenbank ,,Baubook” unterftttert werden, um

den aufgewendeten Primarenergieeinsatz zu ermitteln.

Ein Beispiel hierflr flr jeweils zwei verschiedene Boden-, Decken-, AuRenwand-, Innenwand- und Dach-

Konstruktionen zeigt die folgende Tabelle 3.
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Tabelle 3: Zuordnung von Baubook-Bauteilen im Gebdudeaufbau-Tool (AP 2.2.5.3)

Gebiudeaufbau [ Fiiche [ PENRT (spec.) Jll PENRT/KEA

Boden (|) 1 ADh 01 a Massivholzdecke tiber AuRenluft, Nassestrich 248,0 m? 835 MJ/mZ 57.522 kWh

2 Efu 04 b Plattenfundament, unterseitig gedimmt, Distanzboden 144,0 m? 2837 MJ/m? 113.480 kWh

(Zwischen—) 1 GDm 02 a Stahlbeton-GeschoRdecke, Distanzboden 512,0 m? 938 |\/U/I’T‘Iz 133.404 kWh

Decken (I1) 2 GDm 03 a Ziegel-GeschoRdecke ohne Aufbeton 288,0 m? 870 MJ/m? 69.600 kWh

m 1 AW 00 Betonhohlsteinmauerwerk mit Innen- und AuBenputz 459,1 m? 273 |\/U/I’T‘I2 34.816 kWh
AuBenwande (II1)

2 AW 01a: Betonhohlsteinmauer saniert (EPS) 393,0 m? 903 MJ/m? 98.579 kWh

- 1 AW 00 Betonhohlsteinmauerwerk mit Innen- und AuBenputz 413,2 m? 273 |\/|J/FT‘I2 31.334 kWh
Innenwande (IV)

2 AW 01a: Betonhohlsteinmauer saniert (EPS) 353,7 m? 903 MJ/m? 88.721 kWh

Dicher (V) 1 SD 02: Steildach hinterliiftet 321,7 m? 348 MJ/m? 31.096 kWh

2 SD 02a: Steildach saniert (Holzfaser) 224,0 m? 916 MJ/m? 57.002 kWh

Ein Vorteil liegt hierbei in einer relativ zligigen Berechnung der KEA fir Gebaude bzw. Gebdudebauteile.
Nachteile bestehen aber darin, dass lediglich vorgefertigte — wenig individualisierte — Datensatze aus
dem Baubook eingepflegt werden kénnen und nur die energetische Kennzahl KEA berechnet werden
kann, nicht jedoch der KEV. Die Auswahl an Bauteilen ist demnach beschréankt und die Materialien im

jeweiligen Bauteil sind determiniert und daher nicht auf einfache Weise austauschbar.

Aus diesem Grund wurde ein weiteres Tool konzipiert, welches auf Teile des Datenmaterials der
Datenbidnke von GEMIS, Probas und v.a. Okobaudat zuriickgreift. Dieses Teil-Tool spiegelt im

Wesentlichen die Leistung fir das AP 2.2.5.2 wider.

Hier kdnnen aus Datensdtzen zu Uber 1.200 Baustoffen individuelle Gebaudeteil-Schichtaufbauten
angelegt werden. Der Vorteil liegt hierbei in der Mdglichkeit der sehr individuellen Bauteil-Konzeption.
Der Nachteil in der hohen Zeitintensitat, da Gebaudeschichtaufbauten oft bis zu 15 und mehr Schichten
bzw. Komponenten beinhalten und die Datenbank viele sehr dhnliche Baustoff-Datensatze enthalt, was

wiederum den Auswahlprozess erschwert.

Die folgende Abbildung 2 verdeutlicht den aufwendigen Erstellungsprozess fir ein einzelnes

individuelles Bauteil anhand der dazugehorigen Eingabematrix.
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Abbildung 2:  Dateneingabematrix zur individuellen Bauteilerstellung

Die hier aufgezeigte Dateneingabematrix beschrankt sich auf maximal 15 Schichten sowie finf
zusatzliche Komponenten. Der Unterschied zwischen Schicht und zuséatzlicher Komponente liegt hierbei
in der Dimension der Materialien. Eine Schicht wird als vollstandig flachenfillend und in homogener
Starke angenommen, wie es z. B. bei einer Rigipsplatte oder einem Wandputz der Fall ist. Auch
beispielsweise ein Hohlkammerbaustein erfillt diese Kriterien, da die durchschnittlichen und nicht die
partiellen Eigenschaften eines Materials bzw. Baustoffes in die Bewertung eingehen. Der Baustein wird
demnach nicht in Luft-Anteil und Material-Anteile unterteilt, sondern in seiner Gesamtheit im Verbund
mit anderen Bausteinen als Schicht betrachtet. Unterschiede ergeben sich durch die Einbeziehung
verschiedener Rohdichten, je nach Variation der Inhaltsmaterialien. Bei Mauerbausteinen wie z. B.
Beton-, Porenbeton-, Ziegel- oder Kalksandsteinen kann die Rohdichte hierbei, je nach Luftanteil und

Zuschlagstoffen, zwischen etwa 0,3 und 2,5 t/m?3 variieren.

Zudem kann der Aufbau eines einzelnen Gebadudes wiederum auf Dutzenden, wenn nicht sogar 100 und
mehr verschiedenen — relativ individuell zusammengesetzten und verschieden verorteten —
Schichtaufbauten beruhen. Bei vollstandiger und hinreichend préaziser Erfassung des genauen
stofflichen Aufbaus eines Gebdudes mussten hier fir Bauteil-Datensatze demnach Eingaben im drei-

wenn nicht sogar vierstelligen Bereich berlcksichtigt werden.

Um eine hohere Anwenderfreundlichkeit zu erreichen wurde sich daher in Bezug auf das AP darauf
geeinigt, Elemente beider Tools, auf sinnhafte Art und Weise zusammenzufihren. Das Ergebnis ist ein
Tool-Konzept, welches eine schnellere Baustoffauswahl ermdglicht, da dhnliche Baustoff-Datensatze
agglomeriert bzw. redundante Datenmaterialien ausgegliedert werden. AuRerdem werden die Mengen
der verwendeten Baustoffe nicht mehr nach Einzel-Bauteil erfasst, sondern nach der verwendeten bzw.

einzusetzenden Gesamtmenge.

Dies vermindert die Anzahl der potenziell auszuwdhlenden Datensatzeingaben i. d. R. auf eine Menge
von weit unter 100, auBerdem missen auch keine unterschiedlichen Schichtaufbauten mehr
festgehalten werden. Denn, gerade wenn Schichtaufbauten sich nur gering unterscheiden und hierftr
— um eine korrekte Erfassung zu gewahrleisten — trotzdem neue Bauteile im Tool angelegt werden,
entsteht ein erhéhter Mehraufwand durch das erneute Durchlaufen des Auswahlprozesses (vierstufige
Baumstruktur; siehe Abbildung 2), obwohl sich das zu berechnende Ergebnis nur sehr geringflgig

verandert.

Konsequenterweise muss jedoch der Einsatz der Gesamtmengen verschiedener Baustoffe im Vorfeld
zur Tool-Anwendung festgehalten bzw. berechnet werden. Trotz dieser zusatzlichen Arbeit besteht

potenziell jedoch eine enorme Zeitersparnis gegentber der individuellen Bauteilerstellung.
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Das entwickelte Tool-Konzept kommt zudem mit einer dreistufigen Baumstruktur aus, wodurch der
Auswahlprozess zusatzlich verkiirzt wird. Einen Uberblick Gber die im Gegensatz zur Eingabemaske aus
Abbildung 2 sehr Uberschaubaren Dateneingabe des zusammengefiihrten Tool-Konzeptes zeigt die

folgende Abbildung 3.

Auswahl Eingabebereich

Baggereinsatz> LY Betonarten= Ll Beton der Druckfestigkeitsklasse C 45/55
Bauplattens> Beton der Druckfestiakeitsklasse C 50/60
Eeschichtungen> Transportbeton C20/25
Transportbeton C30/37
Dachbaus> Spannbeton-Fertigteildecken
Ddmmstoffes e % | Betonfertigteil Decke 20cm e
Nutzmenge
100,00 m3

Hinweise: Griin gefarbte Felder dienen der Dateneingabe!

Vor Eingabe eines Stoffes und der dazugehdrigen "Nutzmenge" bitte stets im Feld "Auswahl" die Zifferum "+1" erhéhen!

Abbildung 3:  Auswahl von Beton C 45/55 in der aktuellen Dateneingabe des Tool-Konzeptes

Hier stehen pro Baustoff oder Baumaterial nur die Eingabe der Auswahlnummer (bewerkstelligt die
korrekte Zuordnung der Auswahl im Speicherbereich), das Heraussuchen des entsprechenden
Datensatzes im Baumdiagramm und die Eingabe der Nutzmenge als Eingabeaufwand an. Die Einheit zur
Nutzmenge wird automatisch in der im Datensatz hinterlegten und zugeordneten MaReinheit
angezeigt. Im Falle der Zuordnung einer Masse (kg) erfolgt aullerdem die zuséatzliche Angabe des

entsprechenden Volumens im Bereich hinter der MaReinheit (siehe Abbildung 4).

Auswahl Eingabebereich

EBaggereinsatz=  ~ | | Dispersionen= # | Grundierungen fdr Brickenabdichtungen auf Basis von Epoxidharzen, wassrig, ungefdllit ~
Bauplatten=> Silikatfarben> MasterTop P 615, MasterTop P 617 _MasterTop P 617RC. MasterTop P 621

Beschichtungen> Tiefengrund=

Beton= Latexfarben= PCl Epoxigrund 380 / PCl Epoxigrund Rapid

Dachbau> Farben auf Epoxidharzbasis: PCl Gisogrund 404 / PCl Gisogrund &

Dammstoffe= ¥ | | Farben auf PU-Basis> * | SCHOMNER WOHMNEM Acryl Tiefgrund b
Nutzmenge

100,00 kg entspricht 0,091 m3

Hinweise: Griin gefarbte Felder dienen der Dateneingabe!
Vor Eingabe eines Stoffes und der dazugehoérigen "Nutzmenge" bitte stets im Feld "Auswahl" die Ziffer um "+1" erhéhen!

Abbildung 4:  Auswahl von MasterTop P660 in der aktuellen Dateneingabe des Tool-Konzeptes

Unter dem Eingabebereich findet sich der Speicher- und Anzeigebereich in welchem jeder ausgewahlte
Datensatz entsprechend seiner Nummerierung zu finden ist (siehe Tabelle 4). Zusatzlich werden die
Bezugseinheit, die Bezugsmasse, die Rohdichte und die Gesamtmasse zum Datensatz angegeben. In
einer letzten Spalte findet sich Platz fur eigene Bemerkungen (z. B. Hinweise zu Mengenberechnungen)

zum jeweils angelegten Datensatz.
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Tabelle 4: Speicher- und Anzeigebereich des Tool-Konzeptes

Beton der Druckfestigkeitsklasse C 20/25 2.400,0 2.400 3.146.880 1.311,2 m* (u. GOK; Bodenpl. + Fund.)

2 Mineralwolle (Innenausbau-Ddmmung) m3 26,3 26 11.340 10.800 m?; 40 mm

3 Beton der Druckfestigkeitsklasse C 20/25 m? 2.400,0 2.400 35.574.400 2/3v. 22.234 m? ({i. GOK)

4 Vormauerziegel m? 1.000,0 1.800 13.340.400 1/3v. 22.234 m3 (ii. GOK)

5

6

7

8

9

=
o

Der Speicher- und Anzeigebereich zahlt aktuell insgesamt 50 Positionen ist aber theoretisch unendlich
erweiterbar.

Im Bereich rechts des Speicher- und Anzeigebereiches befinden sich die Ergebnisse (siehe Tabelle 5) fir

die jeweiligen nummerierten Positionen (siehe Nummer 1 bis 4 in Tabelle 4).

Tabelle 5: Ergebnisse zu Positionen im Speicher- und Anzeigebereich

alle in kWh/kg alle in kg/kg

PENRT - PENRM PERT -PERM GWP AP EP poCP

KEA-Ebene KEV-Ebene Umweltauswirkungen
ol el omeel el oel SO Po’l _ Caae]
1 0,07578125  0,003466667 0,07578125  0,003466667  0,073683333 0,0001238 2,14583E-05 1,53921E-05
2 5097248677  0,799103704  5,097248677  0,799103704  1,563668571  0,007254743  0,001032587  0,000411371
3 0,07578125  0,003466667 0,07578125  0,003466667  0,073683333 0,0001238 2,14583E-05 1,53921E-05
4 2,247083333  0,139870556  2,247083333  0,139870556 0,539786  0,000576352 8,79608E-05  0,000103083

In der linken Hélfte — in der Einheit kWh/kg — befinden sich hierbei die Werte fir die beiden
(Ressourcenkosten-)Kennzahlen KEA und KEV, eingeteilt in ,nicht EE“ und ,EE“. Zuséatzlich genannt sind

die alternativen Bezeichnungen PENRT, PERT, PENRM und PERM. Hierbei handelt es sich um englische

|Il |H

Abkilrzungen fir ,,Primary Energy Non-Renewable Total”, ,Primary Energy Renewable Total”, ,Primary

|H |II

Energy Non-Renewable Material” und ,,Primary Energy Renewable Materia

|ll

Die KEA-Ebene ist hierbei dquivalent zur ,,Primary Energy” Ebene. Wird von dieser die ,,Primary Materia

Ebene in Abzug gebracht wird die KEV-Ebene dargestellt.

In der rechten Halfte befinden sich — aufgezeigt in der Einheit kg/kg — zuerst das ,Global Warming

Potential“ (GWP) bzw. Treibhausgaspotenzial in CO,-Aquivalenten und — rechts auRen das

,Photochemical Ozone pre-Cursor Potential” (POCP) bzw. bodennahes Ozonbildungspotenzial in CyH»-

Aquivalenten, beide entsprechen innerhalb der ReCiPe-Methode der Kategorie Menschliche

Gesundheit. Zwischen dem GWP und dem POCP werden das ,Acidification Potential” (AP) bzw.

Versauerungspotenzial in SO,-Aquivalenten und das ,Eutrophication Potential” (EP) bzw.

Eutrophierungspotenzial in PO43-Aquivalenten aufgezeigt, beide Indikatoren entsprechen innerhalb der

ReCiPe-Methode der Kategorie Okosysteme/Artenvielfalt.

Das Gesamtergebnis (Aufsummierung aller Positions-Betrage) fur die acht Indikatoren steht im Bereich

dariber und damit rechts neben dem Eingabebereich und nicht wie es ggf. zu erwarten wiére, unter den
Meilensteinbericht EnStadt:Pfaff 15| 22
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Positionen. Somit ist das Gesamtergebnis — unabhadngig von der Anzahl der festgehaltenen Datenséatze
—immer an der gleichen Stelle verortet und einfach aufzufinden. Im Speicher- und Anzeigebereich ergibt
sich damit darlber hinaus die Moglichkeit — nach unten hin — theoretisch unbegrenzt Datensatze
anzulegen ohne die Orientierung im Tool zu verlieren, da Eingabe- und Ergebnisbereich stets die oberen

Zeilen des Tools belegen.

alle in kWh alle in kg

PENRT PERT PENRT - PENRM PERT - PERM GWP AP EP POCP
KEA-Ebene KEV-Ebene Umweltauswirkungen

nheeel _eel  meeel gl coel sl ___po’| ____cthen

32.969.140 2.009.225 32.969.140 2.009.225 10.071.806 12.565 2.016 1.976
*

Referenz-Heizwerte/MAK-

Grenzwerte 4,17 kWh/kg 4,24 kWh/kg 4,17 kWh/kg 9.100 mg/m? 2,7mg/m* 1,8 g/d (Gesamt-P) 11.500 mg/m?

I'iquivalente/ 7.906 t Braunkohle 474 t Brennholz| 7.906 t Braunkohl 474 tBrennholz MAKvon 1,2135 km?® M, on 4,6536 km? 365.500 EGW/d  MAK von 0,0002 km?
Referenzmenge: 70.928.000 KFZ-km
Manuel Schaubt: Manuel Schaubt: Manuel Schaubt:
Heizwert (atro): 5,1 kWh/kg VW Passat Variant 1.6 TDI SCR BlueMotion Trendline 9,1 mg/I abzgl. 400
Wassergehalt: 15% ppm (ca. 0,79 mg/l)

Quelle: https://www.adac.de/infotestrat/tests/eco-
test/detail.aspx?IDMess=3876&info=VW+Passat+Variant+1.6
+TDI+SCR+BlueMotion+Trendline

Abbildung 5:  Ergebnisbereich des Tool-Konzeptes

Die Abbildung 5 zeigt beispielhaft die aufsummierten Ergebnisse fir die vier aufgezeigten Positionen
(siehe Tabelle 4 und Tabelle 5). Zudem werden Aquivalente und Referenzmengen auf Basis von
Referenz-Heizwerten und MAK-Grenzwerten dargestellt. Hierbei werden nicht erneuerbare in
t Braunkohle und erneuerbare in t Brennholz dargestellt. Beide Stoffe werden dabei mit dem gleichen
Heizwert von 4,17 kWh/kg? pro Masseeinheit angesetzt, der unterschiedliche Charakter indes durch die
abweichenden Energietragerarten plakativ akzentuiert.

Die CO,-, SO,- und C,H,-Aquivalente werden indes tiber die Maximale Arbeitsplatz-Konzentration (MAK)
ausgedrickt.

Der MAK liegt hierbei bzgl. CO, etwa 11-fach iber dem aktuellen durchschnittlichen atmospharischen
C0O,-Gehalt von ca. 420 ppm bzw. 0,042 Volumenprozent.?

Der MAK fiir SOse liegt dagegen beim 21,6-fachen des Tagesgrenzwertes von 125 ug/m?3, welcher nicht
ofter als dreimal im Kalenderjahr Gberschritten werden darf bzw. beim 135-fachen des kritischen Jahres-

und Wintermittelwertes (Oktober bis M&rz) von 20 pug/m3.*

2Vgl. Agrarplus (2019), letzter Zugriff in 2020-01-24.
3vgl. Spiegel (2019), letzter Zugriff in 2020-01-24.
4vgl. UBA (2018), letzter Zugriff in 2020-01-24.
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Die Anzeige erfolgt wegen der grollen Volumen, welche bei gasartigen Verunreinigungen schnell

erreicht werden, Uber die Volumeneinheit km3 (entspricht 1 Mrd. m3).

Zur besseren Vorstellungsfahigkeit bei Mengen < 1 km? kann zur Vereinfachung eine Fldche von einem
km? als hypothetische Referenz dienen. Diese Flache wird sodann gedanklich mit einer Luftsaule in m

entsprechend der Zahl hinter dem Komma versehen.

Das EP wird dahingegen in Einwohnergleichwerten (EGW) dargestellt, da Phosphor in der Form von
PO,* v.a. als Referenzmenge bei der Darstellung der in Abwéssern enthaltenen Schmutzfrachten
Verwendung findet. Dabei entsprechen 1,8 g Gesamt-Phosphor bzw. ca.5,5gP0,* einem

Einwohnergleichwert pro Tag (EGW/d).

4 Datenerhebung

Die Grundlagen fur den Aufbau einer adaquaten Materialdatenbank zur Betrachtung des
Energieeinsatzes und der Auswirkungen bestimmter Umwelteinflisse bei der Errichtung von Gebauden
erfolgte aus der Recherche, Analyse und teilweise auch durch Agglomeration von umfangreichen
Datenmaterial aus verschiedenen bereits am Markt vorhandenen Datenbanken (Gemis, Ecoinvent,
Probas, Okobaudat). Der Fokus lag themenspezifisch in der Analyse und Aufarbeitung von Material- und
insbesondere Baustoff-Datensatzen. Die Erweiterung des Tools um eine umfassende Baustoff-
Materialdatenbank wurde vorbereitet. Hierzu wurden verschiedene Gebaudekonstruktionsoptionen fiir
innovative Quartiere ermittelt. Weiterhin wurden geeignete Datensatze recherchiert und evaluiert und

erste geeignete Berechnungs-Tools (Excel-Anwendungen) erstellt.

Die aktuelle Version der Excel-Anwendung greift hierbei v.a. auf Datensdtze und

Datensatzagglomerationen aus der Okobaudat-Datenbank zuriick.

Im Okobaudat sind Datensétze jeweils einem Stadium oder Teilstadium eines Produktes zugeordnet.
Hierbei wird zwischen den Stadien Produktion (A; Teilstadien Al bis A3), Errichtung (A; Teilstadien A4
und A5), Nutzung (B; Teilstadien B1 bis B7), Entsorgung (C; Teilstadien C1 bis C4) und

Gutschriften/Lasten (D) unterschieden (siehe Abbildung 6).
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Legende - Okobaudat (Lebenswegmodule)

Al Rohstoffversorgung

Produktionsstadium A2 Transport aggregiert X
A3 Herstellung
A4 Transport zur Baustelle

Stadium der Errichtung des Bauwerks . - —
A5 Einbau ins Gebdude

B1 Nutzung / Anwendung
B2 Instandhaltung
B3 Reparatur

Nutzungsstadium B4 Ersatz
B5 Erneuerung
B6 Energieeinsatz fur das Betreiben des Gebdudes X
B7 Wassereinsatz flir das Betreiben des Gebdudes

Cc1 Riickbau / Abriss
Cc2 Transport

c3 Abfallbehandlung X
C4 Deponierung

Entsorgungsstadium

x

Gutschriften und Lasten auBerhalb der Systemgrenze D Wiederderverwendungs-, Riickgewinnungs- oder Recyclingpotenzial X

Abbildung 6:  Legende der Kiirzel fiir verschiedene Wertschépfungs- bzw. Lebenszyklusstufen im

Okobaudat

Jedoch sind nicht alle Stadien bzw. Teilstadien zwingend fir jedes Produkt erfasst bzw. erfassbar. So
kédnnen wahrend der Nutzung eines Produktes einzelne Stadien oder Teilstadien ggf. entfallen. Lediglich
die Teilstadien Al bis A3 sind stets aufgeftihrt. Produkte fir welche lediglich die Teilstadien Al bis A3
festgehalten sind werden hierbei z.B. durch verschiedene Beschichtungen (u.a. einige
Dispersionsprodukte der Firma Brillux) abgebildet. So verfligen diese zwar Uber ein Produktionsstadium
(A1 bis A3), jedoch wird auf die Darstellung der Teilstadien A4 und A5 verzichtet. Ebenso entstehen
keine nennenswerten Auswirkungen wahrend der Nutzungsphase und auch die Entsorgung kann kaum
getrennt vom Trdger-Mauerwerk betrachtet werden. Fir Gutschriften und Lasten aullerhalb der

Systemgrenze gilt dhnliches.

Weiteres Datenmaterial wurde aus der Gemis-Datenbank gewonnen. Da der Fokus dieser Datenbank
jedoch hauptsachlich auf der Erzeugung und Bereitstellung von Energie sowie Logistik liegt, wurden hier
lediglich einige wenige Datensadtze zu Materialien, welche auch im Hoch- und Tiefbau Verwendung

finden, verarbeitet. Ein Beispiel zu den genutzten Daten zeigt die folgende Abbildung 7.
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Abbildung 7:  Relevante Datensditze aus der GEMIS-Datenbank

Abbildung 7 zeigt am Beispiel von 32 ausgewahlten Materialien, den KEA (Spalte 2 und 3), KEV (Spalte 5
und 6), sowie Daten zum Treibhausgas- (Spalte 9), Versauerungs- (Spalte 10), Eutrophierungs- (Spalte
11), und bodennahem Ozon-Potenzial (Spalte 12). Die Materialien sind hierbei in Bezug auf KEA und KEV
nach Energieaufwand bzw. Energieverbrauch absteigend angeordnet. Spalte 7 zeigt die Verdanderung
der Position bzgl. des KEV der Materialien im direkten Vergleich zum KEA. Ein ,+“ kennzeichnet hierbei

einen hoheren KEV im Vergleich zum KEA, ein ,,-“ weist auf einen vergleichsweise niedrigeren KEV hin.

Auf Ebene der vier nicht-energetischen Indikatoren bzw. Umweltauswirkungen (Spalte 9 bis 12)
orientiert sich die Anordnung absteigend am Material mit dem hochsten Treibhausgas-Potenzial (THG-
Potenzial). Hier ist jedoch erkennbar, dass bis auf wenige Ausnahmen die anderen Umweltauswirkungen
dem Trend des THG-Potenzials folgen. D.h., dass Materialien, welche in der LCA-Betrachtung tendenziell
Uber ein hohes THG-Potenzial verfligen i. d. R. auch ein hohes Versauerungs-, Eutrophierungs- und
bodennahes Ozonbildungspotenzial aufweisen. Ausnahmen bestehen v. a. bei den Metallen Kupfer,
Roheisen und Stahl in Bezug auf das Eutrophierungspotenzial und bei Bitumen in Bezug auf das

bodennahe Ozonbildungspotenzial.

5 Ergebnisse

Das Tool-Konzept als Excel-Anwendung ist bereits in der Lage korrekte Indikatoren-Ergebnisse zu liefern.
So stehen die in Abbildung 5 aufgezeigten Ergebnisse bereits flr den groben Aufbau des Geb&dudes 49
auf dem ehemaligen Pfaff-Gelande. Erfasst sind hierbei die Bodenplatte, die Fundamente, die
mineralische Dammung sowie die Bausubstanz Gber Geldndeoberkante — nach grober Einschatzung —
aufgeteilt in zwei Drittel Beton und ein Drittel Ziegelmasse. Das Ergebnis ist aus energetischen
Gesichtspunkten als konservativ zu betrachten, da der KEA und KEV der Ziegelmasse sowohl nach

Rohdichte als auch nach Volumen hdher als der der Betonmasse liegt.

Im vorliegenden Beispiel ergibt sich ein KEA sowie KEV von rund 35GWh, davon nur
rund 6 % (ca. 2 GWh) als EE. Die THG-Emissionen liegen bei ca. 10.000 t, die Schwefeldioxid-Emissionen

bei ca. 12 t. Die Phosphat- und Ethen-Emissionen liegen jeweils beide bei 2 t.

Die aufgewendete bzw. verbrauchte Energie hat damit eine GroRenordnung dquivalent zu Gber 8.000 t
Braunkohle oder Brennholz. Die CO,e-Emissionen genligen, um innerhalb einer Luftsdule von ca. 12 m
eine Fliache von 100 km? so sehr zu belasten, dass die max. Arbeitsplatzkonzentration fur CO; erreicht
bzw. Uberschritten wird. Fir Schwefeldioxid gilt selbiges fur eine Luftsdule von sogar ca. 46,5 m.

Bezlglich bodennaher Ozonbildung stellt sich die Situation besser dar, hier wird auf einer Flache von
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einem km? nur eine Luftsdule von rund 0,2m so stark angereichert, dass der max.

Arbeitsplatzkonzentrationswert erreicht bzw. Gberschritten wird.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt verflgt die Excel-Anwendung des Tool-Konzeptes Uber rund 400
Datensdtze. Angesteuert werden diese Uber ein Baumdiagramm, welches auf erster Ebene 17
Auswahlkategorien zur Verflgung stellt. Auf zweiter Ebene sind insgesamt 61 Elemente bzw.
Unterkategorien vorhanden. Im Durchschnitt ergibt sich somit fir den Auswahlprozess, auf zweiter
Ebene, ein Uberschaubarer Mittelwert von knapp vier Unterkategorien pro Kategorie. Jede

Unterkategorie erlaubt im Mittel wiederum den Zugriff auf etwas lUber sechs Materialdatenséatze.

Dargestellt wird jeweils das Gesamtergebnis aus der Verrechnung aller ausgewahlter Datensatze und

Mengeneingaben fir die unter Abschnitt 2 vorgestellten Indikatoren (siehe Abbildung 5).

Die Datenbank ist offen gestaltet und kann beliebig erweitert werden, hier ist jedoch auf Signifikanz zu
achten um den Auswahlprozess nicht unnotig durch redundante bzw. nicht bendtigte Datensatze zu

erschweren.
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