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Abkiirzungen

Abkiirzung
ADPe
ADPf
AP
BGF
EFH
EP
GEG
GWP
KG

LC
LCA
MFH
NRF
oDP
PE
POCP
PV
QNG
TGA
THG
THGE

Bedeutung

Abiotischen Abbau erneuerbarer Ressourcen
Abiotischen Abbau fossiler Ressourcen
Versauerungspotenzial
Brutto-Grundflache

Einfamilienhaus
Eutrophierungspotenzial
Gebdudeenergiegesetz

Globales Treibhauspotenzial
Kostengruppe

Lebenszyklus

Lebenszyklusanalyse
Mehrfamilienhaus

Netto-Raumflache

Abbaupotenzial stratospharischen Ozons
Primarenergie

Bodennahes Ozonbildungspotenzial
Photovoltaik

Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebadude
Technische Geb&dudeausristung
Treibhausgasen
Treibhausgasemissionen
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Einleitung

Das Projekt LezBAU (Lebenszyklus-Bilanzierung in friihen Bauplanungsphasen zur Analyse von Umweltaus-
wirkungen) zielt darauf ab, ein benutzerfreundliches Berechnungstool zu entwickeln, das es den Nutzenden ermog-
licht, in frithen Planungsphasen von Gebauden eine Okobilanzierung (auch Life-Cycle-Assessment — LCA - genannt)
durchzufiihren. Das Tool soll sowohl fiir Wohn- als auch fiir Nichtwohngebaude anwendbar sein und sowohl Neu-
bauten als auch energetische SanierungsmaBnahmen im Bestand abbilden. Die LCA ist ein entscheidendes Werk-
zeug, um die Umweltauswirkungen eines Gebdudes Uber seinen gesamten Lebenszyklus zu bewerten und so die
Einhaltung der Klimaschutzziele sicherzustellen.

Im Rahmen des Projekts wurde eine umfassende Literaturrecherche durchgefiihrt, um die wichtigsten me-
thodischen Grundlagen der Gebdude-LCA zu kldren. Ziel war es, die relevanten Systemgrenzen, Lebenszyklusphasen
und Gebdudekomponenten zu identifizieren, die in einer frithen Planungsphase beriicksichtigt werden sollten. Diese
Untersuchung soll einen Uberblick iber aktuellen nationalen und internationalen Ansétzen bieten und Empfehlun-
gen formulieren, die in das LezBAU-Tool einflieRen sollen.

Das Konzept der Systemgrenzen spielt dabei eine zentrale Rolle, da es definiert, welche Bauteile und Le-
benszyklusphasen in die Bilanzierung einbezogen werden miissen, um die gesamten Umweltauswirkungen eines
Gebdudes prazise zu bewerten, sowie welchen Randbedingungen betrachtet werden. Unterschiedliche internatio-
nale Standards und Zertifizierungssysteme, wie das deutsche QNG-System, bieten bereits diverse Ansédtze, doch es
gibt nach wie vor Unterschiede in der Berticksichtigung bestimmter Phasen und Komponenten. Die Untersuchung
widmet sich diesen Unterschieden und stellt dar, welche Aspekte in der Geb&dude-LCA fiir den deutschen Kontext
und im Rahmen des LezBAU-Projekts besonders relevant sind.

1. Relevanz der Definition von Systemgrenzen

Um die Klimaziele zu erreichen, ist es notwendig, die Treibhausgasemissionen (THGE) sowohl im Betrieb als
auch liber den gesamten Lebenszyklus zu reduzieren. Mit steigenden Effizienzstandards wird die Bedeutung der
grauen Emissionen immer groRer. In

Abbildung 1 wird auf Basis einer statistischen Auswertung von Gber 200 EU-Neubauten gezeigt, wie grof’ die
Anteile der betriebsbedingten und grauen THGE in Abhéngigkeit vom Effizienzstandard sind. Man erkennt, dass je
effizienter die Gebaude sind, desto hoher der Anteil an grauen Emissionen, der dann im Bereich von 40% bis 50%
der gesamten THGE liegt. Um die Klimaschutzziele zu erreichen, wurden in verschiedene Studien ([1], [2]) und in
der Norm SIA 2040 [3] THGE-Grenzwerte im deutschen, dsterreichischen und schweizerischen Kontext vorgeschla-
gen. Diese liegen bei Wohngebiuden zwischen 11 und 12,5 kg CO2eq/m? bei einem Klimaschutzziel von 2t
CO2eq/Person und zwischen 5,5 und 6,25 kg CO2eq/m? bei einem Klimaschutzziel von 1t CO2eq/Person. Um diese
Ziele zu erreichen, missten also die THGE sogar noch geringer sein als in

Abbildung 1 beim hochsten Effizienzstandard dargestellt. Im Hinblick auf diese Ziele ist es notwendig, die
grauen Emissionen genau zu betrachten, um sie weiter zu reduzieren.
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Abbildung 1: Verhdltnis von nutzungsbedingten (in Blau) und grauen (in Rot) THGE auf Basis einer statistischen Stichprobe von
EU-Gebduden aus Réck et al. [4]

Ein Gebaude ist ein komplexes System, das aus GroBkomponenten (Dach, AuRenwéande usw.) bis hin zu Kleinstele-
menten (Schrauben, Turklinken usw.) besteht. AuBerdem besteht sein Lebenszyklus aus mehreren Phasen, von der
Extraktion von Rohmaterialien bis zu dem Abbau des Gebiudes. Deshalb muss bei einer Okobilanz der Detaillie-
rungsgrad der Erfassung klar definiert werden, um eine Ausgewogenheit zwischen Genauigkeit und Erfassungsauf-
wand zu finden. Bei LCA-Berechnungen sollen die Systemgrenzen auRerdem im Voraus so definiert werden, dass die
Vielfalt von Gebduden (Wohn- und Nichtwohngebaude, Neubau und Sanierung) sowie Bauweisen (z.B. Massiv- und
Leichtbau) abgebildet werden kénnen. Zur Definition der Systemgrenzen werden folgende Fragestellungen unter-
sucht:

e Welche Lebenszyklusphasen (LC-Phasen) sind fiir die Gesamtumweltauswirkungen® des Gebiudes auf Klima
und Umwelt relevant und missen daher abgebildet werden?
e  Welche Bauteile und Komponenten der Anlagentechnik sind fiir die Gesamtauswirkungen des Geb&dudes rele-
vant und miissen daher abgebildet werden?
e  Welche weiteren Randbedingungen sind bei den Berechnungen zu beriicksichtigen (Umweltindikatoren, Be-
trachtungszeitraum, etc.)?
Die Lebenszyklusphasen von Interesse im Rahmen dieser Untersuchung stammen aus der Norm DIN EN 15643 und
werden in Abbildung 2 dargestellt.

11m Rahmen der Literaturauswertung wurde versucht fiir Lebenszyklusphasen und Komponenten deren Einfluss
auf das Okobilanzergebnis, d. h. die Beschreibung der Auswirkungen auf Umwelt und Klima, in den Wirkungskate-
gorien gemaR EN 15804 (z.B. Primédrenergieeinsatz (PE), globales Treibhauspotenzial (GWP), Abbaupotenzial strato-
spharischen Ozons (ODP), Eutrophierungspotenzial (EP), Versauerungspotenzial (AP), ...) zu erfassen. Hierbei zeigte
sich, dass jedoch nicht immer Ergebnisse auch fir die Vielzahl an Indikatoren verfiigbar sind.
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Abbildung 2: Lebenszyklusphasen und Informationsmodule nach DIN EN 15643

Fir eine umfangreiche Untersuchung der verschiedenen Bauteile und Anlagentechnik-Komponenten, bezieht sich
dieser Untersuchung auf die Kostengruppen (KG) der Norm DIN 276.

2. Systemgrenzen in internationalen und deutschen Kontext

a. Systemgrenzen im internationalen Kontext

In eine Studie von Astle et al. [5] wurden die Systemgrenzen der Gebdude-LCA aus verschiedenen Landern welt-
weit untersucht und verglichen. Die in den jeweiligen internationalen Methoden berticksichtigten Gebaudekompo-
nenten, Lebenszyklusphasen und Umweltwirkungsindikatoren, sind im Anhang 1 dargestellt. Dieser Vergleich zeigt
einerseits Gemeinsamkeiten. Zum Beispiel werden die Phasen A1-A3, B4, B6, sowie C3-C4 fast immer beriicksichtigt.
Ebenso werden die meisten Hauptbauteile und die THGE immer bericksichtigt und berechnet, oft zusammen mit
den Standard-Indikatoren ODP, POCP, AP, EP, ADPe und ADPf. Andererseits fallen sehr viele Unterschiede zwischen
den Bilanzierungssysteme auf. Zum Beispiel beriicksichtigen ungefahr die Halfte der untersuchten Léander die Phasen
B1-B3 und C1-C2, die andere Halfte nicht. AuRerdem werden A4-A5 sowie D nicht immer mitberiicksichtigt. Innen-
ausfiihrungen, Baugrubenaushub sowie Anlagentechnik werden teilweise nicht betrachtet. Diese deutlichen Unter-
schiede zeigen, dass es noch kein internationaler Konsens in Bezug auf die Definition der Systemgrenzen besteht.
Um die Auswirkungen unterschiedlicher Systemgrenzen besser zu verstehen, haben Frischknecht et al. [6] exempla-
risch ein Beispielgebdude nach verschiedenen Okobilanzierungsmethoden aus unterschiedlichen Landern bilanziert.
Die Ergebnisse sind in

Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: THGE eines Referenzgebédudes in kgCO,Aq, bilanziert nach den Berechnungsmethodiken der aufgelisteten Léinder,
unter Verwendung der links dargestellten Referenzperiode (NO*: Norwegischer Strommix, NO**: Strommix aus Norwegen +
EU28)**, Darstellung aus Frischknecht et al. [6]

Es wird deutlich, dass je nach Methodik unterschiedliche Phasen beriicksichtigt bzw. vernachlassigt werden.Die
berechneten Umweltauswirkungen kénnen dabei signifikant voneinander abweichen, je nachdem, welcher Ansatz
verfolgt wird. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit, bei der Berechnung der Okobilanz klare Systemgrenzen zu defi-
nieren und diese so transparent wie moglich darzustellen.

b. Systemgrenzen im deutschen Zertifizierungssystem QNG

Die Systemgrenzen der QNG-Methodik sind klar definiert, um die Umweltauswirkungen eines Neubaus wahrend
seines gesamten Lebenszyklus zu bewerten?. Die Systemgrenzen der DGNB-Methodik lehnen sich an die der QNG-
Methodik an. Diese Grenzen legen fest, welche Bauwerksteile, Phasen und Prozesse in die Bilanzierung einflieRen.
Sie orientieren sich an den Vorgaben der DIN EN 15643 und beinhalten spezifische Module, die unterschiedliche
Phasen des Lebenszyklus eines Geb&dudes abdecken. Der Betrachtungszeitraum fir die Bilanzierung betragt stan-
dardmaRig 50 Jahre [7].

Bauteile und Anlagentechnik

Die Systemgrenzen der QNG-Methodik erfassen alle wesentlichen Bauwerksteile eines Geb&dudes, die zur Stabilitat
und Nutzung des Gebaudes beitragen. Die Kategorisierung der DIN 276 in Kostengruppen (KG) wird hier Glbernom-
men. Zu den Bauteilen, die vollstdandig bilanziert werden, gehoren:

2 Die regelmiRig aktualisierten Rechenregeln sind auf der QNG-Webseite zu finden (Stand September 2024):
https://www.qng.info/gng/qng-anforderungen/qng-siegeldokumente/

8
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Griindung (KG 320): Dazu zidhlen Fundamente und Bodenplatten, die das Gebaude auf dem Untergrund
stlitzen, einschlielich DAmmmaterialien.

AuBenwande (KG 330): Alle tragenden und nichttragenden AuRenwénde werden erfasst, einschlielich
Fassadenelemente und Ddmmmaterialien.

Innenwande (KG 340): Sowohl tragende als auch nichttragende Innenwande, die das Gebadude unterteilen
und stabilisieren.

Decken (KG 350): Decken, die verschiedene Geschosse voneinander trennen und die Last des Gebaudes
tragen.

Dacher (KG 360): Alle Dachkonstruktionen, einschlieRlich der Dachhaut und Dammmaterialien.

Diese Bauteile werden im Rahmen der Systemgrenzen umfassend bilanziert. Dabei werden sowohl die Materialien
als auch deren Herstellungs- und Entsorgungsprozesse beriicksichtigt [8].

Die technische Gebdudeausriistung (TGA) wird im QNG-System in zwei Schritten bilanziert:

Pauschale Erfassung tGber Sockelbetrage: Bestimmte Komponenten der TGA werden lber standardisierte
Sockelbetrdge bilanziert. Die Anlagen, die durch diese Sockelbetrdge erfasst werden, umfassen:

o Steig- und Fallrohrleitungen, Anschlussleitungen fiir Wohnungen und alle Sanitarobjekte (KG
410),
Rohrleitungen, Verteiler fir Raumheizflichen, Raumheizflachen (KG 420),
Rohrleitungen, Verteiler, Anschlussleitungen Liftung (KG 430),
Niederspannungshauptverteiler, Kabel, Leitungen, Unterverteiler (KG 440),
Leerrohre, Kabel, Leitungen, Personenrufanlagen, Lichtruf- und Klingelanlagen, Tiirsprech- und
Tiir6ffneranlagen (KG 450)
Diese QNG-Sockelbetrédge variieren je nach energetischem Standard des Geb&dudes und geben den Primar-
energieaufwand und das Treibhauspotenzial fiir diese standardmaRig erfassten Elemente an. Die Ergeb-
nisse werden pro Quadratmeter Netto-Raumflache (NRF) berechnet.
Einzelerfassung von nicht pauschal erfassten Anlagenteilen: Komponenten, die nicht durch den Sockelbe-
trag abgedeckt sind, werden einzeln bilanziert. Dazu zdhlen z.B. Warmeerzeugungsanlagen, Liftungsanla-
gen oder Photovoltaiksysteme. Die Bilanzierung dieser Anlagen erfolgt nach spezifischen Datensatzen
(z.B. aus der Tabelle ,Okobilanzierung — Rechenwerte 2023, die auf der QNG-Webseite zu finden ist:
https://www.gng.info/qng/qng-anforderungen/qng-siegeldokumente/).

O O O O

Abschneidekriterien

Die QNG-Abschneidekriterien dienen dazu, den Aufwand der Bilanzierung zu reduzieren, indem weniger relevante
Materialien und Prozesse unberiicksichtigt bleiben. Diese Kriterien legen fest, welche Materialien oder Prozesse in
die Bilanz aufgenommen werden missen:

MengenmaRige Abschneidung: Alle Baumaterialien mit einem Anteil gréBer 1 % an der gesamten Masse
des Gebadudes oder groRRer 1 % des PEne des entsprechenden Materials oder groRer 1 % der THGE miissen
bertcksichtigt werden.

Summierte Vernachldssigung: Die Summe der vernachldssigten Materialien darf insgesamt 5% der gesam-
ten Gebdaudemasse, des PEne oder der THGE nicht Gberschreiten. Dies bedeutet, dass nur ein geringer Teil
des Gebaudes aufgrund geringer Umweltauswirkungen von der Bilanzierung ausgeschlossen werden darf.
Kleinstteile: Kleinteile wie Nagel, Schrauben oder Dibel sowie produktspezifische Kleinstmengen (bis zu 1
kg) kénnen unberiicksichtigt bleiben, da ihr Beitrag zur Gesamtbilanz vernachlassigbar ist.

Lebenszyklusphasen

Die beriicksichtigten Phasen sind auf Tabelle 1 zu finden, differenziert zwischen Wohn- und Nichtwohngebiuden?.
Hauptunterschied zwischen dieen ist, dass die Phase B6.2 (nicht normativ geregelten Energieaufwands, namlich Auf-
zlige und zentrale Dienste) bei Nichtwohngebduden im QNG-System berlcksichtigt wird, und dass die Phase B6.3

3 Dabei wurde der Darstellungsvorschlag von Liitzkendorf et al. [9] Gbernommen.
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(nutzungsbezogenen Energieaufwand) abhdngig vom Gebaudetyp und dessen Nutzung ist. Bestimmte Prozesse wer-
den aus der QNG-Bilanzierung ausgeklammert, darunter der Transport zur Baustelle und Baustellenprozesse (A4 und
A5), sowie die direkten Emissionen von Klimagasen (diese, etwa aus Kaltemitteln, werden ebenfalls nicht bilanziert,
da davon ausgegangen wird, dass diese durch die Verwendung von klimafreundlichen Kaltemitteln minimiert wer-
den).

Tabelle 1: Berticksichtigten Lebenszyklusphasen in der QNG-Methodik

Phasen Al A2 A3 Ad A5 Bl B2 B3 B4 B5 B6.1 | B6.2 | B6.3 B7 B8 C1 C2 c3 ca D1

QNG
Wohnge- X X X v X X p X X (x)
baude

QNG Nicht-
wohnge- X X X \Y X X p p X X (x)
baude

Legende:

x: detaillierte Ermittlung
(x): Zusatzangabe

p: Pauschale

v: Verbot

3. Relevanz der Lebenszyklusphasen und Vorschlag von Bilanzgrenzen

Die Relevanz der verschiedenen LC-Phasen wurde bereits in verschiedenen Literaturrecherchen zusammenge-
tragen. Rock et al. [10] haben eine Stichprobe von 769 Gebaduden analysiert und die Beitrdge der LC-Phasen unter-
schieden (siehe

Abbildung 4). Dabei wurden lediglich die grauen Aufwendungen ohne die betriebsbedingten Emissionen be-
ricksichtigt. Sie haben festgestellt, dass die Phasen A1-A3, B1-B4 von hoher Relevanz sind, wahrend A4-A5 und C1-
C2 eine geringere Bedeutung haben. Wenn man die AusreiRer ausblendet, haben die Phasen C3 und C4 ebenso eine
geringere Bedeutung. Allerdings zeigen mehrere dieser AusreiRer, dass je nach Geb&dude diese Phasen genauso re-
levant sein kdnnen wie die Herstellungsphase.
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Abbildung 4: Statistische Verteilung der spezifischen grauen Emissionen in einer Stichprobe von 769 europdischen Wohn- und
Nichtwohngebduden - Abbildung aus Réck et al. [10]

Neben dieser statistischen Untersuchung finden sich in der internationalen Literatur Lebenszyklusanalysen einzelner
Gebdude. In Tabelle 2 wurden exemplarisch vier Fallstudien ausgewertet. Dabei wurde mit farbigen Kastchen ange-
zeigt, welche LC-Phasen in der jeweiligen Studie beriicksichtigt wurden, sowie der prozentuale Anteil dieser Phasen
an den gesamten THGE des Gebdudes. Auf Basis dieser Beispiele wird deutlich, dass, obwohl alle die Herstellungs-
phasen und Phase B6 berlicksichtigen, die Systemgrenzen sehr unterschiedlich sind. AuRerdem ist die prozentuale
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Bedeutung bestimmter Phasen davon abhédngig, welche LC-Phasen liberhaupt beriicksichtigt werden. Wenn eine
Phase vernachlassigt oder ignoriert wird, steigen automatisch die prozentualen Anteile der anderen Phasen, was
diesen eine hohere Bedeutung verleiht. Welche Bedeutung die oft vernachlassigten Phasen auf die Endergebnisse
haben, wird in Kapitel 3 genauer untersucht.

Tabelle 2: Beitrag der einzelnen LC-Phasen zu den Gesamtemissionen (GWP) — Literaturwerte [10], [11], [12], [13], [14], [15]

Lebenszyklusphasen gemaR DIN EN 15643
Quellen Hintergrund B6
A1|A2|A3|A4|A5|51|BZ B3 | B4 | BS B7|BB|C1|C2|C3|C4|DI|D2
B6.1 | B6.2 | B6.3
Fallstudien
Delem et al. Neubau Biirogebzude Passivhaus 43% 1% | 4% [ [12% 24% <1% 6% [ ]
Maierhofer et al. |Neubau Universitatsgebdude 10% <1% | <1% I I 6% 67%| 1% |14% <1% |<1%| 1% | ‘
Blengini et al. Niedrigenergiehaus 42% 2% | 2% 11% 43% -7%
Paleari et al. Mehrfamilienhaus 53% 3% | 5% | I 6% 29% 3% | | | [
Durchschnittswerte aus einer Stichprobe von 769 Gebduden
Réck et al. xo:n— und Nichtwohngebduden, EU- 56% ‘ 7% ‘ 22% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | % ‘ 11% ‘ ‘
ei

In den folgenden Kapiteln wird ein Uberblick iiber die einzelnen LC-Phasen gegeben, um deren Bedeutung und Ein-
fluss auf die Ergebnisse besser zu erfassen. Basierend darauf werden Vorschlage formuliert, mit welchem Grad an
Vereinfachung die Phasen im Rahmen einer Geb&dude-LCA fir das LezBAU-Projekt berlicksichtigt werden kénnten:
e Phasen, die in den meisten Fallen signifikante Einfliisse auf das Gesamtergebnis haben, werden detailliert
anhand eine Sachbilanz berechnet.
e Phasen, die nur in Einzelfdllen signifikante Einflisse auf das Gesamtergebnis haben (und sonst geringere
Einflisse), werden vereinfacht anhand Pauschalwerte berechnet.
e Phasen, die die Ergebnisse kaum beeinflussen, werden vernachlassigt.

A0 - Planungsphase

Diese Phase umfasst nicht-physische Prozesse vor der eigentlichen Errichtung eines Gebdudes, wie beispiels-
weise Voruntersuchungen, Priifungen und den Erwerb des Baugrundstiicks. Wahrend die Phase AO flr Wirtschaft-
lichkeitsuntersuchungen von Bedeutung ist, werden diese Prozesse im Rahmen der LCA nicht berlicksichtigt.

= Vorschlag: Die Phase A0 kann vernachlissigt werden.

A1-A3 — Herstellungsphase

In der Regel kénnen die Phasen Al (Materialgewinnung), A2 (Transport) und A3 (Herstellung) zusammengefasst
bertcksichtigt werden [9]. Der Anteil der Herstellungsphase an den grauen Gesamtemissionen ist gemeinhin als
hoch relevant anerkannt, wie in

Abbildung 4 dargestellt. und sollte daher detailliert beriicksichtigt werden.

= Vorschlag: Die Phasen A1 bis A3 sollen detailliert beriicksichtigt werden.

Empfehlungen fur die Berechnung der Herstellungsphase (A1-A3):

Die Beriicksichtigung sollte Uber eine detaillierte Sachbilanz erfolgen, in dem die Materialmengen ermittelt, und mit
entsprechenden Umweltwirkungsindikatoren multipliziert werden.

A4 — Transport vom Werkstor zur Baustelle

Die Transportphase A4 behandelt die Umweltauswirkungen, die durch den Transport von Baukomponenten
von der Produktionsstatte zur Baustelle entstehen. Die Transportphase wird typischerweise durch verschiedene Pa-
rameter charakterisiert: Transportmittel (z. B. Lkw, Bahn, Schiff), Transportentfernung, sowie die Berlcksichtigung
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von Beladungsgrad und Rickfahrten. Fir unterschiedliche Transportmittel stehen LCI-Daten, zumindest in Form von
Emissionsfaktoren, gewdhnlich flr den Gitertransport in Tonnenkilometern (t km) zur Verfligung.

In unterschiedlichen Nachhaltigkeitsstandards wie QNG [16], DGNB [17] oder SIA 2032 wird der Transport zwischen
Produktionsstandort und Baustelle nicht berticksichtigt, da er nur einen geringen Anteil an den Gesamtemissionen
eines typischen Neubaus hat. Dieser Fakt wird auch in

Abbildung 4 und Tabelle 2 deutlich. Laut WeiRenberger [15] tragen diese A4 Emissionen zwischen 3% und 6% zum
Gesamtemissionswert bei.

Allerdings ist es wahrscheinlich, dass die Bedeutung dieser Phase bei hocheffizienten Neubauten an Relevanz ge-
winnt. Das zeigt sich Beispielsweise in den Studien von Wiik et al. [18] und Fufa et al [19], in welcher die Emissionen
der Phasen A4 und A5 bei zwei sehr ambitionierte Gebauden, mit dem Ziel eine CO»-freie Baustelle zu erreichen,
gerechnet wurden. Die ermittelten Emissionen, die Aufgrund des Transports von Baumaterialien entstanden, er-
reichten Werte von 0,3 und 0,55 kgCO.eq/m?a fir die zwei Gebdude (Hochschule und Schulgebiude), mit eine 60-
Jahre Betrachtungszeitraum. Bei einer Ublicheren Betrachtungszeitraum von 50 Jahren, wiirde es 0,36 und
0,66 kgCO2eq/m?a entsprechen. Beim Hochschulgebiude tragt die Phase A4 zu 3% der Gesamtemissionen bei. Um
diese Zahlen in Perspektiv zu bringen kann man sich auRerdem auf bestehende Emissions-Benchmarks beziehen.
Um das Ziel, die Emissionen auf 2t pro Person zu reduzieren, schldgt die SIA 2040:2017 Korrigenda C1, dass die
Lebenszyklusemissionen von Schulgeb3uden 11 kgCO2eq/m?a nicht tUberschreiten sollen. Beim ambitionierten Ziel
einer Reduktion auf 1t pro Person wirde sich dieser Wert halbieren auf 5,5 kgCO.eq/m?2a. In Bezug auf diesen Ziel-
wert wiirde die Phase A4 aus der Studie von Fufa et al. 5 % bzw. 10 % der gesamten Lebenszyklus-Emissionen fir die
zwei untersuchten Gebdude ausmachen.

Obwohl der Anteil der Phase A4 an den gesamten Emissionen klein ist, scheint er dennoch nicht vernachlassigbar zu
sein, vor allem bei hochambitionierten Neubauten. Aufgrund des hohen Aufwands, der mit einer detaillierten Erfas-
sung transportbedingter Emissionen verbunden ist und der Schwierigkeit besonders in der frilhen Planungsphase
(also vor einer Ausschreibung) die Transportwege zu kennen, wird vorgeschlagen, diese Phase vereinfacht zu be-
trachten.

=>» Vorschlag: Die Phase A4 soll vereinfacht beriicksichtigt werden.

Empfehlungen fiir die Berechnung der Transportphase A4:

Latzkendorf et al. [7] empfehlen fir die friihe Planungsphase entweder die Verwendung von generischen Werten
oder eine vereinfachte Modellierung. Generische Werte konnen absolute Standardzuschlage (wie z. B. 10,2
kgCO2eq/m? in der finnischen LCA-Methodik) oder relative Zuschlige (z. B. A4 = 5 % von A1-A3) sein. Alternativ
kann eine bestimmte Distanz und ein bestimmtes Transportmittel fiir alle Gebdudekomponenten angenommen
werden (300 km wird als EU-Richtwert im EeBGuide vorgeschlagen [20]). Die vereinfachte Modellierung wiirde de-
taillierter vorgehen und verschiedene Transportszenarien (Distanzen und Transportmittel) fur unterschiedliche
Kategorien von Baukomponenten unterscheiden. Im Rahmen von LezBAU fiir eine Anwendung in frithen Planungs-
phasen erscheint es sinnvoller, mit generischen Werten zu arbeiten und gegebenenfalls zwischen lokal beschafften
Baustoffen und solchen, die aus gréRerer Entfernung kommen, zu differenzieren.

A5 — Errichtung

Die Phase A5 umfasst die ErschlieBung des Baugrunds, den Riickbau vorhandener Gebaude, die Baustellenein-
richtung und Installation von Bauteilen bzw. Komponenten. Diese Phase wird von Zertifizierungssystemen wie DGNB
und QNG vernachlassigt, da deren Beitrag als vernachlassigbar geschatzt wird, und es generell an zuverlassigen und
belastbaren Daten mangelt, um die potenziellen Umweltauswirkungen des Baustellenbetriebs zu ermitteln. Die Fall-
studien aus Tabelle 2 zeigen jedoch, dass die Errichtungsphase einen Beitrag von bis zu 5% zu den gesamten Emissi-
onen des Gebdudes haben kann. Fufa et al. [19] rechneten fir zwei hoch ambitionierte Neubauten dass die Emissi-
onen der Phase A5 bei 1,52 kg CO2e/m?a bzw. 0,53 kg CO2e/m?a lagen. Relativ zu den kurz- und mittelfristigen Bench-
mark-Zielwerte der SIA 2040 von 11 bis 5,5 kgCO2eq/m?a fiir den gesamten Lebenszyklusaufwendungen (siehe den
Abschnitt tber die Phase A4) ware den Beitrag der Phase A5 signifikant. Daher wird vorgeschlagen, diese Phase
vereinfacht zu beriicksichtigen.
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=> Vorschlag: Die Phase A5 soll vereinfacht beriicksichtigt werden.

Empfehlungen fiir die Abschatzung der Errichtungsphase A5:

In der Okobaudat stehen fiir einige Bauteile Daten fiir die Phase A5 zur Verfiigung. Wenn keine Daten vorhanden
sind, sollte noch ein vereinfachtes Rechenverfahren zur Berlicksichtigung von A5 entwickelt werden. In den Bericht
von Liitzkendorf et al. von der Annex 72 [7] befinden sich Vorschlige fiir vereinfachte Ansatze. Ahnlich wie bei der
Phase A4 kdnnen spezifische Pauschalwerte verwendet werden, wie in der Finnische LCA-Methodik (Zuschlag von
27,3 kgC0Ozeq/m? fir Konstruktionsprozesse). Alternativ kénnen relative Zuschlage bezogen auf die Phasen Al bis
A3 angewendet werden (z.B. A5=2%, 5% oder 10% von A1-A3).

B1 — Nutzung

In Phase B1 werden die Umweltauswirkungen von Bauprodukten in der Nutzungsphase betrachtet. Es handelt

sich um die nicht-energiebezogenen und nicht-wasserbezogenen Umweltauswirkungen, die mit der Nutzung des
Gebéaudes verbunden sind. Dabei werden folgende Hauptkategorien bericksichtigt [7]:

Freisetzung von Stoffen aus Bauteilen:
- Fluorierte Treibhausgasemissionen infolge der Verwendung von Treibmitteln in Dammstoffen.
- Emissionen in die Luft von gestrichenen Oberflachen, wie flichtige organische Verbindungen (VOC).

- Emissionen in StiRwasserkorper von Metallfassaden und -ddchern, wie Kupferionen.

Die Studienlage zu den Umweltwirkungen der Freisetzung von Stoffen aus Bauteilen in Bezug auf unterschiedli-
che Umweltindikatoren ist derzeit nicht ausreichend, um die Signifikanz dieser Beitrage klar zu beurteilen. Um
dennoch eine Empfehlung fiir die frithe Planungsphase zu formulieren, wurde eine Auswertung der Okobaudat
2023 durchgefiihrt. Dabei wurden Baukomponenten beriicksichtigt, die weder von der Betoncarbonatisierung
betroffen sind noch Kaltemittel sind (dhnliche Komponenten wurden teilweise nicht individuell dargestellt). Die
Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt.

Auffallig ist insbesondere das Griindachsystem, bei dem die Phase B1 36 % der Phasen A1-A3 beim Indikator
ADPE und 28 % beim Indikator EPfreshwater ausmacht. Bei den anderen Komponententypen sind die Umwelt-
auswirkungen deutlich geringer. Generell bleiben die Umweltauswirkungen der Phase B1 fiir die meisten Kom-
ponenten unter 5 % der Phasen A1-A3, beim Umweltindikators POCP. Insgesamt zeigt diese Auswertung, dass
der Beitrag der Phase B1 im Verhiltnis zu A1-A3 fiir die in der Okobaudat verfiigbaren Datensitze gering er-
scheint.

Weitere Untersuchungen und Forschungsarbeiten waren notwendig, um den Beitrag einer breiten Vielfalt von
Bauteilen und Materialien genauer zu untersuchen. Mit Blick auf die LCA in frithen Planungsphasen erscheint es
jedoch sinnvoll, den Beitrag der Freisetzung von Stoffen aus Bauteilen zunachst zu vernachlassigen.
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Relevanz der Nutzungsphase B1 relativ zur Herstellungsphase A1-A3
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Abbildung 5: Anteil der Nutzungsphase B1 im Verhdltnis zur Herstellungsphase A1-A3 fiir unterschiedlichen Komponenten, und

unterschiedliche Umweltindikatoren

Betoncarbonatisierung: wahrend dieses chemischen Alterungsprozesses reagieren Betonbauteile mit CO2 aus
der Luft, wobei sich Calciumcarbonat und Wasser bilden. Dies fihrt bei Beton und Mértel zu negativen GWP in
der Phase B1, jedoch ist der Effekt insgesamt gering. Bei Beton der Klasse C 20/25 werden laut Okobaudat-Daten
durch Carbonatisierung lediglich 8 % der Emissionen, die zwischen A1 und C3 stattfinden, "kompensiert"4. Auf
der Ebene des Gesamtgebdudes kdnnen laut Litzkendorf et al. maximal 1 % der gesamten Emissionen durch
Carbonatisierung bei Massivbauweise eingespart werden [7].

Kaltemittelleckagen wahrend der Nutzung von Warmepumpen und Klimaanlagen sowie beim Abbau dieser Ge-
rate. Je nach Kaltemittel kénnen diese einen signifikanten Anteil am GWP der Warmepumpe haben. Beispiels-
weise werden beim herkdmmlichen Kiltemittel R-410A 1430 kgCO2eq/kg emittiert, bei R-32 675 kgCO2eq/kg
und bei R-290 nur 3 kgCO2eq/kg. Bei einem hypothetischen dekarbonisierten zukiinftigen Strommix (Emissions-
faktor von 50 gCO2eq/kWh) berechneten Vering et al. [21], dass die Emissionen aus Kaltemittel (R-410A) bei
einem typischen Einfamilienhaus etwa die Halfte der betriebsbedingten Emissionen (B1+B6) der Warmepumpe
ausmachen wiirden, was hoch signifikant ware. Bei einem Emissionsfaktor von 500 g CO2eq/kWh, der die aktu-
elle Situation abbildet, wiirde der Anteil Kaltemittel auf 9 % sinken. Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit, dass
klimaschadliche Kaltemitteln 2050 in neue Gerate eingebaut werden, sehr gering. In der Tat werden sich die

4 Quelle (Stand 02.10.2024): https://www.oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtm|?uuid=d5d98d4b-adba-4fb3-b2d2-
6766f8ef5a59&version=00.02.000
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Lebenszyklus-Bilanzierung in friihen Bauplanungs-
phasen zur Analyse von Umweltauswirkungen I__ﬂ U

Mengen an klimaschadlichen Kaltemitteln in der EU durch einen schrittweisen 'Phase-Down' reduzieren, und
klimafreundliche Kiltemittel werden zunehmend Marktanteile gewinnen®.

Zusammenfassend werden im Rahmen von LezBAU die Emissionen aus der Freisetzung von Stoffen aus Bauteilen,
sowie die Betoncarbonatisierung aufgrund deren geringer Effekte vernachlassigt. Die Umweltauswirkungen von Kal-
temittelleckagen kdnnen dagegen bei nicht-natirlichen Kaltemitteln signifikant sein. Im Rahmen der QNG-
Zertifizierung wurde eine Methodik entwickelt, um den GWP zu berechnen, der durch Leckagen von nicht-natdrli-
chen Kéltemitteln verursacht wird®. Fiir den Geritetyp i und das Kéltemittel j wird bei QNG der GWP der Phase B1
wie folgt berechnet:

GWPgy = (L1; X A, + Er; X Az;) X Fimy X GWPyq,

Mit:
GWPpg, GWP der Phase B1 aufgrund von Kaltemittelleckage
Lr; Leckagerate in % gemal Tabelle 3
A, Betrachtungszeitraum (Vorgabe: A,=50a)
Er; Entsorgungsrate in % gemal Tabelle 3
Az; Austauschzyklus gemaR Tabelle 3
Fm; Fillmenge des Kaltemittels in kg gemaR Herstellerangabe
GWPIO(,]. GWP des Kaltemittels gemal IPCC 4th AR, 2007 oder Umweltbundesamt Fachbroschiire

Klimafreundliche Gebdudeklimatisierung, 2014, Tab 1

Die Leckage- und Entsorgungsraten, sowie Austauschzykluswerte sind aus Tabelle 3 zu entnehmen.

Tabelle 3: Leckagerate, Entsorgungsrate und Austauschzyklus fiir Anlagen mit Kéltemitteln im QNG

Anlagentyp Leckagerate Entsorgungsrate Austa.uschzyklus
[%6] [%] in50a

Splitgerite 5,00% 49,00 4
Multisplit 5,60% 31,50 3
VRF 6,58 31,50 3
Kiltemaschinen 376 2160 )
Turboverdichter ' '

Chiller 3,76 21,60 3
Wirmepumpen 2,50 35,20 2
alle weiteren 250 25,00 2
Anlagentypen

= Vorschlag: Die Phase B1 soll vereinfacht beriicksichtigt werden.

Empfehlungen fur die Berechnung der Phase B1:

Nur die Umweltauswirkungen aus Kaltemittelleckagen sind signifikant und sollen beriicksichtigt werden. Dafir bie-
tet die QNG-Methodik eine solide Grundlage.

5 https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/fluorierte-treibhausgase-fckw/rechtliche-regelungen/eu-verordnung-ueber-fluo-
rierte-treibhausgase#fvom-phase-down-zum-phase-out-schrittweise-beschrankung-der-am-markt-verfugbaren-mengen-an-teilfluorierten-koh-
lenwasserstoffen-hfkw-bis-zum-ausstieg-im-jahr-2050

6 Aktuelle QNG Bilanzierungsregeln . https://www.qgng.info/qng/qng-anforderungen/qng-siegeldokumente
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B2-B3 - Instandhaltung und Instandsetzung

Die Phasen B2 und B3 werden oft entweder vernachlassigt oder vereinfacht mit B4 zusammengefasst — es
wurden keine Studien gefunden, die sich detailliert mit diesen Phasen auseinandersetzen. In der DGNB- sowie in der
QNG-Methodik werden die Phasen B2 und B3 vernachlassigt. Laut WeiRenberger [15] besteht in der Regel die In-
standsetzung aus ungeplanten Prozessen, die aufgrund ihrer UnregelmaRigkeit oft vernachlassigt werden. Francart
et al. [22] haben die Instandhaltung (B2) fiir verschiedene Dachkonstruktionen untersucht und festgestellt, dass sie
im Durchschnitt 9,5 % der Umweltauswirkungen von A1-A3 + B1-B4 ausmacht. Wenn zusatzliche Phasen berlicksich-
tigt wiirden, wére ihr Anteil noch geringer (insbesondere, wenn B6 beriicksichtigt wiirde). Bei der Betrachtung von
Beispiel-Bauteilen aus der Okobaudat (

Abbildung 6) wird auch deutlich, dass B2 und B3 signifikante (bauteilbezogene) GWP-Beitrage haben kon-
nen. Diese Bauteile wurden beispielhaft ausgewahlt und zeigen, dass B2 und B3 relative Beitrdage von jeweils bis zu
Uber 20 % des gesamten Bauteil-Lebenszyklus haben kénnen. Weitere Untersuchungen sind notwendig, um den
Beitrag der Phasen B2 und B3 zu den gesamten Umweltauswirkungen des Gebaudes genauer zu analysieren. Im
ersten Schritt wird jedoch beschlossen, B2 und B3 nicht zu vernachlassigen und sie vereinfacht zu betrachten.

80%

60% Fassaden - Schindler Fenster+Fassaden GmbH - PR-
HM 2005

40%

Fenster - heroal-Johann Henkenjohann GmbH & Co.
20% H-h |-|_| KG - W77 Aluminiumfenster
0% - Cork floor tiles according to EN 12104

ALA3 A4 A5 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 Cc2 c3 c4 D

-20%

AuBenliegender Sonnenschutz - MHZ Hachtel GmbH
-40% & Co. KG - AuRenraffstore
-60%

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Beispieldatensdtzen aus der Okobaudat

Abbildung 6: Anteil GWP pro Lebenszyklusphase fiir vier Beispiel-Bauteilen aus der Okobaudat 2021, bezogen auf die Gesamte-
missionen, eigene Darstellung

=>» Vorschlag: Die Phasen B2 und B3 sollen vereinfacht beriicksichtigt werden.

Empfehlungen fiir die Berechnung der Phasen B2 und B3:

Als erster Vorschlag fiir die Beriicksichtigung von B2 und B3 im Rahmen von LezBAU k&énnte man die in den Okobau-
dat vorhandenen Daten verwenden. Wenn fiir einen bestimmten Bauteil keine Daten fiir B2-B3 verfiigbar sind, was
derzeit in den meisten Fallen der Fall ist, konnte ein Warnhinweis angezeigt werden, oder Pauschalwerte verwendet
werden.

B4 — Austausch

Die Phase B4 berlicksichtigt die Umweltauswirkungen, die vom Austausch von Bauteilen und Systemen nach
Ablauf ihrer Nutzungsdauer entstehen. Typischerweise bestehen diese grauen Aufwendungen aus der Summe der
Herstellungs- und Entsorgungs-Phasen der neu eingebauten Komponenten. Dies kann vereinfacht fir die Summe N
aller relevanten Komponenten x wie folgt gerechnet werden:

B4’Gebéude = ZN Al - ASKomponentx +C1-— C4Komp0nentx
AuRerdem werden die Vorteile und Belastungen auRerhalb der Systemgrenze Y D1komponent x als Beitrag zu
D1gebsude bericksichtigt.

Bei QNG werden nur die Herstellung ohne Transport und Errichtung (A1-A3), sowie nur die Entsorgung ohne Riickbau
und Transport (C3-C4) beriicksichtigt. Die Phasen A4-A5 und C1-C2 der jeweiligen SanierungsmaBnahmen werden
aufgrund ihrer geschatzten geringen Beitrage vernachlassigt.

Die Ersatzzeitpunkte von einzelnen Bauteilen kénnen von verschiedenen Faktoren beeinflusst werden, wie in
der VDI 2067 erwahnt:
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e das Ende der technischen Lebensdauer;

e das Ende der wirtschaftlichen Nutzungsdauer;

e die Verfligharkeit modernerer Komponenten; und/oder
e dsthetische Griinde etc.

In der VDI 2067 wird auf Basis empirischer Daten eine , mittlere Verweildauer” von Bauteilen als die Zeitspanne
zwischen Ein- und Rickbau definiert, bei der alle genannten Abbaugriinde undifferenziert betrachtet werden. Fol-
gende Datenquellen fir Verweil- bzw. Nutzungsdauer kdnnen verwendet werden:

e Lebensdauer-Tabelle des BBSR” (wie bei QNG und DGNB)

e Angaben fir Referenz-Nutzungsdauern aus Umweltproduktdeklarationen (EPD) gemaf DIN EN 15804

e  Empirische Daten aus Goulouti et al. [23]

e  Fiir die Anlagentechnik kdnnen die Nutzungsdauern nach VDI 2067 verwendet werden (die bereits in der Oko-
baudat hinterlegt sind) und die Austauschzyklenwerte nach QNG.

Ein weiterer Aspekt, der bei der Ermittlung der Ersatzzeitpunkte beriicksichtigt werden muss, ist die Tatsache, dass
die verschiedenen Schichten, aus denen ein Bauteil besteht, unterschiedliche Verweildauern haben kénnen. Es muss
also bei der Bilanzierung beachtet werden, dass z. B. wenn eine AuBenddmmung am Ende ihrer Verweildauer ist und
erneuert werden muss, der darauf befindliche Putz ebenfalls erneuert wird, unabhangig von seiner verbleibenden
Verweildauer. An dieser Stelle gibt die 18599-Glitegemeinschaft [24] folgende Empfehlung: “Kiirzere Nutzungsdau-
ern von Material, das von Material mit langeren Nutzungsdauern eingeschlossen ist, kann (muss aber nicht) erhoht
werden (z.B. Estrich-Dammung).”

Bei der Berechnung der Umweltauswirkungen der Phase B4 gibt es verschiedene Methoden, die in Litzkendorf et
al. [7] detailliert dargestellt wurden. Die zwei verbreitetsten Ansitze sind die folgenden?:

e Statische Betrachtung:

o Zunéchst wird die Anzahl der Ersetzungen eines bestimmten Bauteils (z. B. eines Fensters) ermittelt,
indem die Referenznutzungsdauer des Gebaudes (z.B. 60 Jahre) durch die Referenznutzungsdauer des
Bauteils (z.B. 30 Jahre) geteilt wird, abziglich 1. In diesem Beispiel wiirden die Fenster wahrend der
Nutzungsdauer des Gebdudes nur einmal ersetzt. Betragt die Referenznutzungsdauer des Gebaudes
50 Jahre, ware die genaue Anzahl der Ersetzungen 0,67. Da Bruchteilsersetzungen nicht méglich sind,
wird dieser Wert auf die ndchste ganze Zahl aufgerundet (in diesem Fall: 1).

o Zweitens werden die Umweltauswirkungen der Herstellung eines bestimmten Bauteils (z. B. eines
Fensters) bestimmt.

o Drittens werden die Umweltauswirkungen der Herstellung aller Bauteile eines Gebaudes summiert, um
die Umweltauswirkungen der Produktphase (Module A1-A3) zu erhalten.

o Viertens werden die Umweltauswirkungen der Herstellung aller Bauteile eines Gebaudes mit der An-
zahl der Ersetzungen multipliziert und dann addiert, um die Umweltauswirkungen der Ersetzungen
wahrend der Nutzungsphase (Modul B4) zu ermitteln.

o Finftens werden die gesamten grauen und nutzungsbedingten Umweltauswirkungen durch die Refe-
renznutzungsdauer des Gebaudes geteilt.

Dieser Ansatz wird vom CEN-Standard zur Bewertung der Umweltauswirkungen von Gebauden gefor-
dert, und wird im QNG-Zertifizierungssystem verwendet.

e Dynamische Betrachtung: Jedes Bauteil hat einen Alterszahler, der jedes Jahr um eins erh6ht wird. Wenn das
Alter die Lebensdauer erreicht, werden die Umweltauswirkungen, die den Ersetzungsprozessen entsprechen,
hinzugefiigt. Nach 90 % der Lebensdauer des Gebdudes wird der Ersatz nicht mehr beriicksichtigt.

= Vorschlag: Die Phase B4 soll detailliert beriicksichtigt werden.

Empfehlungen fir die Berechnung der Phase B4:

7 https://www.nachhaltigesbauen.de/austausch/nutzungsdauern-von-bauteilen/
8 Es handelt sich um die Ansitze ,R1“ und ,,S“ in der Studie von Liitzkendorf et al. [7]
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Als erster Vorschlag wird eine dynamische Betrachtung bevorzugt, um die Gefahr einer Uberschatzung der Um-
weltauswirkungen durch Abrundung in der statischen Betrachtung zu vermeiden. Dabei sollten, sofern méglich, die
Phasen A1-A5, C1-C4 sowie D der erneuerten Bauteile berilcksichtigt werden (die Phasen A4-A5 sowie C1-C2 kon-
nen pauschal einbezogen werden). Die Lebensdauer-Tabelle des BBSR sollte verwendet werden, um die gleiche
Datengrundlage wie die QNG-Bewertung zu nutzen.

B5 — Modernisierungen

Diese Phase betrachtet die kiinftige Modernisierung von Bauteilen und Anlagentechnik, die bereits wahrend der
Planung bekannt ist. Im Rahmen von LezBAU wird jedoch davon ausgegangen, dass keine zukinftigen Modernisie-
rungen geplant sind.

=>» Vorschlag: Die Phase B5 wird vernachlissigt.

B6 — Energieeinsatz fiir den Betrieb

Die Phase B6 wird in drei Phasen unterteilt, die unterschiedliche Aspekte des Energieeinsatzes fiir den Gebaude-
betrieb abdecken.

B6.1 — Betriebsbedingte Energieaufwendungen mit Bezug zu Normen und/oder Ordnungsrecht

Die Phase B6.1 betrachtet die Umweltauswirkungen, die durch den gebdudebezogenen und normativ geregelten
Energieaufwand (z.B. entsprechend des GEG-Bilanzrahmens) verursacht werden. Hierbei werden unter anderem die
Energiebedarfe fiir Heizung, Warmwasser und Gebdudekiihlung beriicksichtigt, die in der Regel einen hohen Einfluss
auf die Gesamtbilanz haben. Daher sollte die Phase B6.1 detailliert betrachtet werden.

Bei der Berlicksichtigung von selbst erzeugtem Strom (z. B. durch eine Photovoltaikanlage) kdnnen unterschiedliche
methodische Ansatze verfolgt werden, die von Litzkendorf et al. im Detail beschrieben werden [7]. Zwei mogliche
Ansatze sind wie folgt:

e Die grauen Aufwendungen der Photovoltaikanlage werden zu 100 % dem Geb&ude zugeordnet. Der selbst er-
zeugte Strom ersetzt Strom aus dem Strommix und reduziert somit die Emissionen der Phase B6.1. Uberschiis-
siger Strom wird exportiert und als abgefiihrte Versorgungsmedien in Phase D2 beriicksichtigt.

o Die grauen Aufwendungen der PV-Anlage werden jeder von der PV-Anlage erzeugten kWh zugeordnet. Wenn
z. B. der durch die PV-Anlage erzeugte Strom zu 40 % selbst genutzt und zu 60 % ins Netz eingespeist wird,
werden die grauen Emissionen aus Herstellung, Wartung und Entsorgung entsprechend zu 40 % in den Modulen
A1-A3, B4, C3 und C4 im Rahmen der Gebaudebilanzierung bericksichtigt. Dieser Ansatz wird in der QNG-
Methodik verfolgt.

=>» Vorschlag: Die Phase B6.1 soll detailliert berticksichtigt werden.

Empfehlungen fiir die Berechnung der Phase B6.1:

Die nutzungsbedingten Aufwendungen sollen mit einem verlasslichen, aber einfachem Verfahren berechnet wer-
den, dass mit den geringen Datenverfligbarkeiten in der frithen Planungsphase klarkommt. Normative Berechungs-
ansatze wie. Z.B. nach der DIN V 18599 bendétigen sehr viele detaillierte Angaben, welche aber in den frithen Pla-
nungsphasen in der Regel nicht bekannt sind.

B6.2 — Betriebsbedingte Energieaufwendungen ohne Bezug zu Normen und/oder Ordnungsrecht

Die Phase B6.2 betrachtet die Umweltauswirkungen infolge des gebdudebezogenen Energieaufwands, der nicht den
primaren, liblicherweise den normativen Bedarfen zugehdrig, angerechnet wird. Laut Litzkendorf et al. kann diese
Phase von hoher Relevanz sein [7]. In QNG wird diese Phase nur bei Nichtwohngebauden berechnet und umfasst
die Stromverbrduche, die durch die Nutzung von Aufziigen entstehen, sowie die Stromverbrauche von zentralen
Diensten (Schwachstromanlagen und Videoiiberwachungsanlagen).

=> Vorschlag: Die Phase B6.2 soll vereinfacht beriicksichtigt werden.
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Empfehlungen fiir die Berechnung der Phase B6.2:

Die vereinfachte Berechnungsmethodik des QNG anhand von Pauschalwerten fiir den Stromverbrauch von Aufziigen
und zentralen Diensten sollten als Grundlage fiir die Berechnung der Phase B6.2 herangezogen werden.

B6.3 — Nutzerbezogene Energieaufwendungen

Diese Phase umfasst die Umweltauswirkungen infolge des nutzer- und nutzungsbezogenen Energieaufwands (z.B.
Nutzerstrom). Laut Litzkendorf et al. kann diese Phase von hoher Relevanz sein [7].

=> Vorschlag: Die Phase B6.3 soll vereinfacht beriicksichtigt werden.

Empfehlungen fur die Berechnung der Phase B6.3:

Im QNG-Ansatz wird ein Pauschalwert von 20 kWh/m?Zpeneizte nrr flir den Haushaltsstrom in Wohngeb&uden als ver-
einfachter Ansatz angenommen [16]. Bei Nichtwohngebauden sind auRerdem nutzungsspezifischen Werten hinter-
legt. Im Rahmen eine Gebiude-Okobilanzierung kénnte ein dhnlicher Ansatz verfolgt werden, wobei zwischen durch-
schnittlichem und sparsamem Haushaltsstrombedarf gewédhlt werden kdénnte. Alternativ kénnen alle GEG-
relevanten Bedarfe im Nichtwohngebiudebereich tber die nutzungszonenspezifischen Werte der DIN V 18599-10,
daraus abgeleiteten gebaudenutzungsspezifischen mittleren Werten oder den Teilenergiekennwerten (TEK) aus der
»,Bekanntmachung der Regeln fir Energieverbrauchswerte und der Vergleichswerte im Nichtwohngebaudebestand”
[25] abgeschatzt werden. Wir schlagen vor, die Umsetzung auf Basis der nutzungszonenspezifischen Werte der
DIN V 18599-10 umzusetzen und fiir die Wohngebaude entsprechend Werte zu ergdnzen, die zum QNG-Ansatz pas-
sen.

B7 — Wassereinsatz fuir den Betrieb

In Phase B7 werden die Umweltauswirkungen untersucht, die mit der Gewinnung, Aufbereitung und Bereitstel-
lung von Trinkwasser sowie der Abwasseraufbereitung verbunden sind. Fiir diese Prozesse gibt es spezifische Emis-
sionsfaktoren pro m3. In zwei Fallstudien (siehe Tabelle 2) betrug der GWP-Beitrag in dieser Phase weniger als ein
Prozent. AuRerdem wird diese Phase oft vernachlassigt, u.a. bei QNG und DGNB. Der Wasserverbrauch im Betrieb
ist stark von der Gebdudenutzung und dem Nutzerverhalten abhangig.

Da der Einfluss auf das GWP gering erscheint und unabhangig von der Gebdudekonstruktion sowie der TGA ist,
wird vorgeschlagen, sofern keine Wasseraufbereitung im Gebaude stattfindet, diesen zu vernachlassigen. Wenn je-
doch die grauen Aufwendungen von TGA-Komponenten, die den Wasserverbrauch beeinflussen (z. B. Anlagen zur
Regenwassersammlung oder Grauwasseranlagen), bericksichtigt werden, sollte Phase B7 einbezogen werden.
Phase B7 sollte auch berlicksichtigt werden, wenn mehrere Gebdaude mit und ohne Regenwasser- bzw. Grauwasser-
anlagen verglichen werden.

=> Vorschlag: Die Phase B7 kann vernachldssigt werden, solange im Gebdude keine TGA zur Wasseraufbe-
reitung eingesetzt wird. Wird jedoch TGA zur Wasseraufbereitung eingesetzt, sollte die Phase B7 beriick-
sichtigt werden.

B8 — Nutzeraktivitaten

Diese Phase umfasst die Energieaufwendungen bzw. Emissionen, die durch Nutzungsaspekte im Zusammen-
hang mit dem Gebaude verursacht werden, aber nicht Teil des durch den Betrieb des Gebaudes entstehenden Ener-
gieverbrauch der LC-Phase B6 sind. Da diese Verbrauche weitestgehend unabhangig von der Gebaudekonstruktion
und der Gebaudetechnik sind, wird diese Phase als wenig relevant betrachtet.

=> Vorschlag: Die Phase B8 kann vernachlassigt werden.

C1 — Riickbau

Die Riickbauprozesse kénnen dhnlich wie die Konstruktionsprozesse (Phase A5) betrachtet werden. Diese Phase
wird im QNG nicht berticksichtigt, konnte jedoch bei hochambitionierten Gebaduden relevant sein.
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=>» Vorschlag: Die Phase C1 wird vereinfacht beriicksichtigt.

Empfehlungen fiir die Berechnung der Phase C1:

Ahnlich wie bei der Phase A5 kénnen Pauschalwerte verwendet werden.

C2 — Transport von der Baustelle zum Entsorgungsort

Der Transport des Abbruchmaterials vom Gebdude zum Recycling-Standort oder zur Deponie kann dhnlich wie
der Transport von Materialien vom Werkstor zur Baustelle (Phase A4) betrachtet werden.

=> Vorschlag: Die Phase C2 wird vereinfacht beriicksichtigt.

Empfehlungen fiir die Berechnung der Phase C2:

Ahnlich wie bei der Phase A4 kdnnen Pauschalwerte verwendet werden.

C3-C4 - Abfallaufbereitung und Abfallentsorgung
GemaR

Abbildung 4 kénnen die Phasen C3 und C4 einen erheblichen Beitrag zur Gesamtbilanz leisten. In der Okobau-
dat stehen in der Regel Standardszenarien fir diese Phasen als Berechnungsgrundlage zur Verfugung.

=> Vorschlag: Die Phasen C3 und C4 werden detailliert beriicksichtigt.

Empfehlungen fir die Berechnung der Phasen C3 und C4:

Die Berlicksichtigung sollte Gber eine detaillierte Sachbilanz erfolgen, in dem die Materialmengen ermittelt und mit
entsprechenden Umweltwirkungsindikatoren multipliziert werden.

D1-D2 - Vorteile und Belastungen auBBerhalb der Systemgrenze

Das Modul D1 (Recyclingpotenzial) erfasst die Nettofliisse aus Wiederverwendung, Recycling, Energieriickge-
winnung und anderen Verwertungsverfahren und ist als zusatzliche Information auszuweisen. Zur Ermittlung dieser
Flisse werden nicht nur Effekte beim Riickbau des Gebaudes, sondern auch beim Austausch von Bauteilen (LC-Phase
B4) berticksichtigt. Im Modul D2 werden abgefiihrte Versorgungsmedien wie elektrische Energie (z.B. PV-Strom),
thermische Energie und Trinkwasser angegeben. Damit werden in diesem Modul Informationen zu potenziell bei
Dritten vermiedenen Emissionen infolge exportierter Energie beriicksichtigt. Die Module D1 und D2 kénnen metho-
disch anspruchsvoll sein und einen hohen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Daher sollten sie detailliert und separat
bericksichtigt werden.

=> Die Phasen D1 und D2 werden detailliert berechnet, jedoch separat von der Gesamtbilanz dargestelit.

Empfehlungen fiir die Berechnung der Phasen D1 und D2:

Die Beriicksichtigung sollte tber eine detaillierte Sachbilanz erfolgen, in dem die Material- und Energiemengen er-
mittelt und mit entsprechenden Umweltwirkungsindikatoren aus der Okobaudat multipliziert werden.
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Zwischenfazit — Beriicksichtigten Lebenszyklusphasen

Im Licht der internationalen Literatur wurde die Relevanz der einzelnen Lebenszyklusphasen in den letzten
Kapiteln untersucht. Zusammenfassend wird in Tabelle 4 ein Vorschlag formuliert, welche Phasen hinsichtlich ihrer
Relevanz betrachtet werden sollten und wie diese betrachtet werden kénnen (z. B. detailliert oder anhand von Pau-
schalwerten oder Zuschlagen).

Tabelle 4: Vorschlag fiir die Berlicksichtigung der Lebenszyklusphasen in EnOB:LezBAU

Bauplanungs-
Umweltauswirkungen

L =Z23AU

v: Verbot

x: detaillierte Ermittlung
(x): Zusatzangabe
p: Pauschale/Zuschlige

Al A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6.1 | B6.2 | B6.3 B7 B8 c1 c2 c ca D1 D2
QN? X X X v X X P X X (x) (x)
an ieht: X X X v x X P P X x L
Vorschlag X X X p p p p p X X p p p [ X X (x) (x)
Legende:

In der Literatur hat Liitzkendorf [9] verschiedene Varianten fiir die Systemgrenzen einer gebidudebezogenen Okobi-
lanz vorgeschlagen, die in Tabelle 5 dargestellt werden:

a) Eine theoretisch wiinschenswerte Vorgehensweise.

b) Eine mittelfristig anzustrebende Losung.

c) Eine pragmatische Vorgehensweise, die sich am aktuellen Stand der Entwicklung orientiert.

Tabelle 5:Varianten der Systemgrenzen basierend auf einzubeziehenden Phasen und Modulen — Auszug aus [9]

Modul-
m
< = K
kirzel || |vw|~|n|m|et|ln|o|lo|lo|~N|o|~|an|m|s] |~
|| <|o|]oajoa|jlajloajloa|loajloajlojloaj]v]j]VLV|]U|]UVUIO|O
Treibhausgasemissionen im Lebenszyklus (Carbon footprint) gesamt
a) X|X|X|X|X]|X|X X XX X| X| X| XJ0)](x
b) X1r|r B TEX X| X|p rlr ] X X§()[|x
9} X X X X X1
Legende

r=Rechenwert, V=Verbot, p=Pauschale, X=detaillierte Ermittlung, (x) Zusatzangabe

Die fiir LezBAU vorgeschlagenen Systemgrenzen stimmen im Allgemeinen mit Variante b) Giberein, der mittelfristig
anzustrebenden Losung. Dabei werden die wichtigsten Phasen detailliert, die weniger relevanten Phasen vereinfacht
und die Phasen mit vernachldssigbaren Beitragen oder irrelevanten Phasen nicht beriicksichtigt. Dieser Vorschlag
soll als Grundlage fir die Berechnungsmethodik des LezBAU-Tools dienen. Durch die Entscheidung, mehr Phasen als
in der QNG-Methodik zu bericksichtigen, waren die Hauptergebnisse des LezBAU-Tools nicht direkt mit den QNG-
Werten vergleichbar. Es konnte jedoch die Moglichkeit gegeben werden, aus Teilergebnissen im LezBAU-Tool QNG-
kompatible Ergebnisse anzuzeigen.
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4. Relevanz von Bauteilen und Anlagentechnik

Ein Gebaude kann als eine hochkomplexe Zusammenstellung von Bauteilen und Anlagentechnikkomponenten
betrachtet werden, die sowohl GroRbauteile wie massive Decken und AuBenwédnde als auch Kleinelemente wie
Schrauben und Verbindungselemente umfasst. Welche Bauteile und Anlagentechnikkomponenten im Rahmen einer
Okobilanz beriicksichtigt werden, hat einen entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse und sollte daher klar defi-
niert werden. In deutschen Kontext werden Bauteile und Anlagentechnik im Rahmen der DIN 276 in den Kosten-
gruppen 300 (Bauteile) und 400 (Anlagentechnik) kategorisiert. Auf

Abbildung 7 sind diese Kategorien zusammengefasst und bieten einen breiten Uberblick Giber allen relevanten
Gebdudekomponenten.

310 Baugrube

320 Grindung
390 360 330 AuBenwande

340 Innenwande

(((‘ )))> 350 Decken
360 Dacher
450 370 Baukonstr. Einbauten
390 Sonstige Baukonstruktionen

350 410 Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen
|| .
420 Warmeversorgungsanlagen
430 Lufttechnische Anlagen
460 1| 370 420 440 Starkstromanlagen
410.u ] §55 5 450 Fernmeldeanlage
b e '“U'[]DU‘ 460 Férderanlagen
470 Nutzungsspezifische Anlagen
1 440 P 480 Geb&udeautomation
330 v 157 490 Sonstige MaBnahmen
Jou) 339 340 - 5 ?
m E] 430
480
Jg | 310
_\Eﬁﬂé %l 470
EZC

Abbildung 7: Kategorisierung von Bauteilen und Anlagentechnik nach den Kostengruppen (KG) der DIN 276, Abbildung aus Liitz-
kendorf et al. [9]

Im Rahmen des QNG-Zertifizierungssystems werden die wichtigsten Komponenten der KG 300 und KG 400 beruick-
sichtigt. Bauteile der KG 500 (AuBenanlagen) werden nur betrachtet, wenn sie fiir die Aufrechterhaltung des Gebau-
debetriebs zwingend erforderlich sind. Die detaillierten QNG-Systemgrenzen und Abschneidekriterien wurden be-
reits in Abschnitt 2.b. dargestellt.

a. Beitrag individueller Bauteile und Anlagentechnik-Komponenten an der Gesamtbilanz

In der internationalen statistischen Analyse von Rock et al. [10] wurden die grauen Aufwendungen von Bauteilen
und Anlagentechnikkomponenten bei neugebaute Wohn- und Nichtwohngebauden verglichen (siehe

Abbildung 8). Dabei wurde festgestellt, dass alle Hauptkomponenten relevante Emissionen aufweisen. Diese
Hauptkomponenten sind: Béden (Ground), strukturelle Elemente (Structure), Gebaudehiille (Envelope), innere Bau-
teile (Internal), sowie Anlagentechnik (Services). Im Vergleich dazu sind die Emissionen von nutzerspezifischen Ge-
raten — Appliances — relativ gering. Diese werden jedoch in der Regel auRRerhalb der Systemgrenzen betrachtet, da
sie unabhangig vom Gebaudedesign sind.
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Abbildung 8: Graue Treibhausgasemissionen einer Stichprobe von Wohn- und Nichtwohngebduden, differenziert nach Typen von
Baukomponenten, aus Réck et al. [10]

In einer weiteren Studie von Hollberg et al. [26] wurden im schweizer Kontext die grauen Aufwendungen einer gro-
Ben Anzahl verschiedener Bauteilvarianten berechnet und ausgewertet. Die Ergebnisse in kgCO2eq/m?gauteil Sind in
Abbildung 9 dargestellt. Hierbei zeigt sich generell eine groBe Bandbreite an THGE der einzelnen Bauteile. Die Kom-
ponenten Dach, Fenster, AuBenwdnde sowie Geschossdecken und Fundamente weisen im Mittel relativ hohe THG-
Emissionen auf. Innen- und Trennwande haben im Durchschnitt geringere graue Emissionen. Aufgrund der groRen
Bandbreite kénnen diese aber nicht vernachlassigt werden. Daraus ergibt sich, dass keine der in dieser Grafik darge-
stellten Komponenten vernachlassigt werden sollten, mit Ausnahme der Balkone, deren Bandbreite begrenzt ist und
die in der Regel kleinere Flachen im Vergleich zu AuRenwanden, Decken etc. aufweisen.
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Abbildung 9: Variabilitit der THGE pro m? Bauteil, fiir verschiedene Bauteiloptionen, Darstellung von Hollberg et al. [26]
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Im deutschen Kontext hat Markus WeiRenberger im Rahmen seiner Dissertation eine detaillierte Untersuchung der
Beitrage einzelner Anlagentechnikkomponenten (sowie Bauteile) durchgefiihrt [15]. Dabei hat er fir zwei Gebaude-
typen (EFH und MFH) unterschiedliche Konstruktions- und Anlagentechnik-Varianten berechnet und die Beitrage
der jeweiligen Komponenten zur Gesamtbilanz verglichen. In

Abbildung 11 sind die Einfliisse ausgewihlter Bauteile an den gesamten bauteilbezogenen grauen Aufwendungen®
eines massives EFH, bei unterschiedlichen Konstruktionsvarianten dargestellt (die Nutzungsphase bleibt hier unbe-
ricksichtigt). In Abbildung 10 sind die Beitragsbereiche ausgewéahlter TGA-Komponenten an den gesamten TGA-
bedingten grauen Aufwendungen eines EFH dargestellt. Eine dhnliche Einflussverteilung konnte bei den MFH fest-
gestellt werden. Die Kategorie Fordertechnik wurde separat dargestellt, da diese spezifisch fir MFH ist.

Innenwénde 4 | [Interpretation (Beispiel): Innenwinde kiinnen bei massiven Einfamilienhiusern zwischen 2% und
1 ) 21% der durch die Bauteile verursachten grauen Aufwendungen ausmachen.

Innen- und Auentiiren 4
Fenster 4
Decken 1

Dach 1

Bauteile

Bodenplatte 4
Auflenwande gegen Erdreich 4

Aulenwande gegen Aullenluft 4

T T T T

0 25 50 75 100

Beitrag zu den bauteilbezogenen grauen Aufwendungen [%]

Abbildung 10: Beitrag von individuellen Bauteilen zu den gesamten grauen Aufwendungen von Bauteilen bei verschiedenen Kon-
struktionsvarianten fiir massive EFH — Eigene Darstellung basierend auf Weifsenberger [15]

v Sanitartechnik .
E f——===== = Interpretation (Beispiel): Die Liiftungstechnik kann bei massiven und leichtgebauten
e Liftungstechnik 4 1 @ || Einfamilienhausern (mit oder ohne PV) zwischen 1% und 26% der durch die Anlagentechnik
L T J verursachten grauen Aufwendungen ausmachen.
Q ) )
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c
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c Elektrotechnik|  CHmu—
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Abbildung 11: Beitrag von individuellen TGA-Komponenten zu den gesamten grauen Aufwendungen von der Anlagentechnik bei
verschiedenen Konstruktionsvarianten fiir EFH — Eigene Darstellung basierend auf Weif3enberger [15]

Es ergibt sich, dass fast alle Gebdudekomponenten einen als relevant bewerteten Beitrag an den bauteilbezogenen
bzw. TGA-bezogenen grauen Aufwendungen haben kénnen. Die einzigen Ausnahmen sind Innen- und AuBentlren
sowie die Gebdudeautomation, da bei diesen die maximalen Beitrage nur einige Prozentpunkte betragen.

Um den Beitrag der TGA an den gesamten grauen Aufwendungen des Gebaudes besser einzuordnen, hat WeilRen-
berger die LCA verschiedener Bauteil- und TGA-Variationen am Beispiel eines neugebauten Einfamilienhauses im

% Unter ,,grauen Aufwendungen” ist eine Kombination von den Indikatoren PEges., PEn.c., GWP, AP, EP, POCP gemeint,
die in der Studie von WeiRRenberger verwendet wurde.
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KfW-40-Standard durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 12 dargestellt. Die linke Grafik zeigt Konstruktions-
variationen ohne PV-Anlage, die rechte mit PV-Anlage. Ohne PV machen in dieser Untersuchung die grauen Energie-
aufwendungen der TGA bis zu knapp 20 % und mit PV bis zu knapp 35 % der gesamten grauen Aufwendungen des
Gebdudes aus. Das bedeutet, dass allein die PV-Anlage genauso viele graue Energieaufwendungen verursachen kann
wie der gesamte Rest der Anlagentechnik zusammen. Je klimafreundlicher die Gebaudekonstruktion wird (z. B. Holz-
leichtbau statt Massivbau), desto groRer wird die Bedeutung der Anlagentechnik.
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Abbildung 12: Anteile der Baukonstruktion und der Gebdudetechnik (u.a. Heizungstechnik ohne Solar- bzw. PV-Anlage (links)
sowie mit / ohne Solar- und mit / ohne PV-Anlage (rechts)) fiir das KfW 40-Einfamilienhaus beim Treibhaus- (GWP)
bzw. Versauerungspotenzial (AP) —Darstellung aus WeifSenberger [15]

Im Rahmen einer internationalen Studie von Rock et al. [27] wurden die Daten zu den grauen Aufwendungen von
1.200 EU-Geb3ude-Fallstudien in eine Datenbank namens CarbEnMats gesammelt und harmonisiert®°. Eine Auswer-
tung der Datenbank ist in Anhang 2 dargestellt. Dabei wurde untersucht, wie groRR der Anteil der grauen Aufwen-
dungen der TGA im Verhaltnis zu den gesamten grauen Aufwendungen ist.

Bei Wohngebauden ergeben sich Anteile von bis zu maximal etwa 40 % (ohne Ausreiler) bei Ein- und Mehrfamilien-
hdusern, was mit den Ergebnissen von WeilRenberger in Abbildung 12 Gbereinstimmt. Die Mittelwerte liegen bei
21 % fiir Mehrfamilienhduser, 30 % fiir Einfamilienhaduser, 15 % fir Doppelhaushélften und 16 % fiir Reihenhauser.

Bei Nichtwohngebduden betragen die Maximalwerte ohne Ausreiller bis zu 48 %. Die Mittelwerte liegen bei 22 %
fiir Birogebaude und 26 % fiir Schulen. Je nach Geb&dudetyp variieren diese Anteile deutlich und kénnen hochsigni-
fikant sein.

b. Relevanz von TGA-Komponenten

WeiRenberger [15] hat folgende Hauptverursacher fiir Umweltauswirkungen in der TGA in den Lebenszyklus-
phasen A1-A3, B2-B4, B6, C3-C4 und D identifiziert (in Klammern sind die Anteile der Hauptkomponenten am Gewerk
dargestellt, bei verschiedene Geb&udevarianten):

e Sanitartechnik: Sanitdrkeramik, Wannen und Wasserrohrleitungen (25 % bis 60 %);

10 https://github.com/mroeck/carbenmats-buildings
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e Heizungstechnik: Warmeerzeuger einschlieRlich Solarthermie- bzw. PV-Modul, Trinkwarmwasserspeicher und
Warmelbergabe (Heizkorper oder FuBbodenheizungsrohr) (60 % bis 95 %);

e  Liftungstechnik: Wohnraumliiftungsgerat, (Rohr-)Schallddmpfer und Anbindeluftleitung (60 % bis 85 %); und
e  Elektrotechnik: dreiadrige Kabel fuir Beleuchtung und Steckdosen (60 % bis 70 %).

Die Untersuchung zeigt, dass Verteilleitungen fir Heizung und Warmwasser sowie LUftungs- und Stromleitungen
einen signifikanten Anteil der grauen Aufwendungen aufweisen konnen. Sie sollten daher nicht vernachlassigt wer-
den. Diese Relevanz der Verteilleitungen wird auch von der schweizerischen SYGREN-Studie [28] bestétigt, welche
zeigt, dass Rohre, Luftungskandle und Stromleitungen signifikante Anteile an den grauen Emissionen der TGA verur-
sachen. Konsequenterweise sollten diese Elemente im Rahmen von LezBAU berucksichtigt werden. Die QNG-
Methodik beriicksichtigt die TGA beispielsweise durch die Summe eines pauschalen Sockelbetrags fir Leitungen und
den Beitragen von Einzelkomponenten [16]. Laut WeiRenberger sind Gebdudeautomation (KG 480) aufgrund deren
geringen Beitrag zu vernachlassigen. Diese Annahme wird im Rahmen von LezBAU auch Glbernommen.

c. Relevanz von Bauteilen

Die Relevanz eines bestimmten Bauteils hangt hauptsachlich von den verwendeten Baumaterialien ab. Im Bei-
spiel einer AuRenwand wird bei Verwendung einer Holzstdnderkonstruktion mit Zelluloseddmmung der Beitrag der
AuBenwand an der Gesamtkonstruktion wahrscheinlich sehr klein oder eventuell vernachlassigbar sein. Bei Verwen-
dung einer Betonwand mit WDVS wird der Beitrag der AuRenwand in der Gesamtbilanz jedoch signifikant sein. Wei-
terhin hdngt die Relevanz von den betrachteten Umweltindikatoren ab. Wenn andere Indikatoren als GWP verwen-
det werden, konnten die relativen Beitrdge anders ausfallen und es kdnnte sein, dass Bauteile, die bei Betrachtung
des GWP relevant sind, bei einem anderen Indikator nicht mehr so stark ins Geweicht fallen.

In der Untersuchung von WeiRenberger [15] wurde deutlich, dass ein GroRteil aller Bauteile hoch relevant sind,
namlich Innenwande, Fenster, Decken, Dach, Bodenplatte und AuRenwande. Dies gilt erstmal fiir die Hauptkompo-
nenten dieser Bauteile, die eine Relevanz im Hinblick auf die Statik oder den Warmeschutz haben (z.B. Beton, Ziegel,
Holz, Ddmmung, usw.). Bei diesen Bauteilen werden jedoch auch Komponenten verwendet, die keinen Einfluss auf
die Statik oder den Warmeschutz haben, wie Verbindungsmittel (Schrauben, Klebstoffe, usw.) und weitere sonstige
Komponenten (Innen- und AuRenfarbe, Spachtelmaterial, Armierungsgewebe, Schlagdiibel, usw.). Am Beispiel einer
AuRRenwand rechnete WeiRBenberger vor, dass Verbindungsmittel zwischen 2 % und 24 % (im Durchschnitt ca. 9 %)
der grauen Aufwendungen der AuBenwand ausmachen kdnnen und sonstige Bauteilkomponenten zwischen 5 % und
45 %. Farben kdnnen u.a. einen hohen Beitrag ausmachen, wie WeiRenberger schreibt: ,Zum Beispiel hat alleine der
innere und duflere Farbanstrich im Lebenszyklus einen Anteil von bis zu 19 % (AP) an der gesamten WDVS-
Aufenwand (0,12 W/(m?K) mit 24 cm Tragwerk)“. AuBerdem ist der Anteil der sonstigen Bauteile (Farbe, etc) ab-
hingig vom Dammstandard: ,Uber den kompletten U-Wertbereich ist eine fallende Tendenz des Anteils von grofien
U-Werten zu kleinen erkennbar. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass ,sonstige” Baukomponenten gréfStenteils un-
abhdngig vom Baustandard sind: beispielhaft wird ein Aufenanstrich (Farbe) bei einer ungeddmmten Kalksandstein-
wand und bei einer Kalksandsteinwand mit sehr viel Dimmung benétigt”. Bauteilbezogen sind diese Beitrage signi-
fikant, wobei sie in der Gesamtgeb&dudebilanz wahrscheinlich nur kleine Anteile ausmachen wiirden. In einer dani-
schen Untersuchung [29] wurde der signifikante Unterschied in den grauen Emissionen zwischen kunststoffbasierter
und mineralischer Farbe aufgezeigt. AuBerdem wurde gezeigt, dass die Datengrundlage fiir Farbprodukte oft liicken-
haft ist, was bedeutet, dass die tatsdachlichen Umweltauswirkungen héher ausfallen kdnnten, wenn alle Effekte voll-
standig bericksichtigt wiirden. Es scheint also sinnvoll, diese nicht zu vernachlassigen.

Es wird vorgeschlagen, die Hauptbauteile wie Innenwande, Fenster, Decken, Dach, Bodenplatte und AuBenwande
detailliert zu beriicksichtigen, einschlieflich Farben und Beldgen. Die Verbindungsmittel sollen vereinfacht beriick-
sichtigt werden. Fir die Verbindungsmittel von AuRenwanden hat WeiBenberger [15] ein vereinfachtes Verfahren
vorgeschlagen, welches auf Basis von detaillierten LCA-Berechnungen und vorangegangenen Analysen folgender-
mafRen formuliert ist:

e ,Zuschlag von 14 % auf die gesamte Aufienwand fiir die Verbindungsmittel fiir alle U-Wertbereiche von WDVS
auf Stein sowie fiir die monolithische Bauweise und fiir die Holzrahmenkonstruktion liber alle Bewertungspara-
meter
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e Zuschlag von nochmals 14 % fiir Verbindungsmittel fiir alle U-Wertebereiche fiir die Bewertungsparameter PEne
und GWP bei der Holzrahmenbauweise, d.h. Zuschlag von 28 % (2x 14 %) auf die gesamte Aufienwand bei PEne
und GWP bei der Leichtbauweise

e Exakte Beriicksichtigung des Bewehrungsstahls bei Stahlbetonbauteilen.” Bei einer Okobilanzierung in der frii-
hen Planungsphase kdnnte der Stahlanteil zunachst geschatzt werden.

Ein ahnliches Verfahren kénnte fiir alle relevanten Bauteile verwendet werden und erweitert werden.

Was die Quantifizierung der Fundamente betrifft gibt die 18599-Giitegemeinschaft folgende vereinfachte Rechen-
regel fur die Volumermittlung: Veundament = Agodenplatte X Min(1; 0,3m + 0,05m X Ngeschosse)[24]

In der Studie von WeilRenberger wurde festgestellt, dass die Bauteile Tiiren, Treppen und Lichtschdchte nur geringe
Auswirkungen auf die Gesamtbilanz haben und diese daher vernachléssigt werden kénnen'?. Allerdings schrieb Wei-
Renberger, dass die Vernachlassigung dieser Elemente nur stattfinden kann, ,,sofern diese offensichtlich das Ergeb-
nis nicht beeinflussen” (z.B. bei extrem groRRen Treppen). Fur Treppen gibt die 18599-Gitegemeinschaft die Emp-
fehlung, den Standard-Datensatz fiir Treppen aus der Okobaudat zu verwenden ”Betonfertigteil Treppe”[24]. Die
Stiickzahl ntreppe dieser Standard-Treppe sollte im entsprechenden bilanzierten Gebaude wie folgt angepasst wer-
den:

nTreppe=hGeschoss/2,88 X BFEitE/l,l X2 X NGeschoss

Im Rahmen einer Okobilanzierung in den friihen Planungsphasen wird daher die folgende Vorgehensweise vorge-
schlagen:

e Vernachldssigung von Lichtschachten.
e AuRentiren kdnnen entweder als Tliren, oder vereinfacht als Fensterflichen betrachtet werden.

e Die Auswirkungen von Treppen kdnnen entweder vereinfacht, basierend auf dem Standard-Datensatz fir Trep-
pen umgerechnet werden, oder noch einfacher als durchgehende Decken berticksichtigt werden.

d. Beschreibung des Vorgehens bei der Beriicksichtigung der TGA

Entsprechend der genannten Kostengruppen fiir die detaillierte Berechnung aus Tabelle 8 umfasst die techni-
sche Gebadudeausstattung (TGA) im Detail fiir das Vorgehen im Lezbau-Tool die folgenden Systeme innerhalb der
Gewerke wie in Tabelle 6 beschrieben. Die Auswahl der konkret betrachteten Bereiche kann begrenzt werden, so-
dass sie die passenden und sinnvollen Systeme fiir die zu untersuchenden Beispielgebdude gemaR ihren Eigenschaf-
ten umfasst.

Tabelle 6: Ubersicht iiber die betrachteten technischen Systeme innerhalb der KG 410-450

Kostengruppe Systeme Wird konkret betrachtet
KG 410: Abwasser-, Wasser-, | Sanitar Frischwasserversorgung, Abwasserentsorgung,
Gasanlagen Grauwasseraufbereitung, Regenwassersammelsys-
teme
KG 420: Warmeversorgungs- | Heizung, Solarthermie Dezentrale und Zentrale Heizsysteme (warmwas-
anlagen sergefiihrt und elektrisch) mit Flachenheizungen

und Punktheizungen

KG 430: Raumlufttechnische | Kiihlung, Liftung Dezentrale und zentrale Liftungssysteme mit und
Anlagen ohne WRG und Kihlfunktion, dezentrale und zent-
rale Klimaanlagensysteme, Fensterlliftung

11 Bei Tiiren ist hauptsichlich die vergleichsweise geringe Bauteilfliche fiir die geringe Umweltwirkung verantwort-
lich.
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KG 440: Elektrische Anlagen Elektrotechnik, PV Elektroinstallation, Ladestationen, Fernmelde- und
Informationstechnik, = Notstromversorgungsanla-
gen, unterbrechungsfreie Stromversorgungsanla-
gen

KG 450: Kommunikations-, si- | Fernmelde- und Informa- | Telefon-, Internet-, TV-, Sprechanlageninstallation
cherheits- und informations- | tionstechnik,
technische Anlagen

KG 460: Forderanlagen Aufzige Personenaufziige

Ermittlung der Art der verbauten Komponenten

In jedem dieser Systeme kommen eine Vielzahl von unterschiedlichen Komponenten vor, die einer detaillierten Be-
ricksichtigung in der Lebenszyklusbetrachtung bediirfen. Die Aufstellung einer tbersichtlichen Struktur ist wichtiger
Teil der Methodik, mit der die Umweltauswirkungen der TGA schlieBlich zuverlassig bilanzieren werden kdnnen.

Die erste Ebene dieser Methodik beschreibt das Gewerk, welches sich funktional in der zweiten Ebene in die vier
Kategorien Erzeugung, Verteilung, Speicherung und Abgabe gliedern lasst. In jeder Kategorie finden sich mehrere
mogliche Pakete vor, welche allesamt funktional den Zweck der Kategorie erfillen kénnen. Diese befinden sich auf
der dritten Ebene. In Abbildung 13 kommen beispielsweise fir die Kategorie ,Erzeugung” unter anderem , Gas-
Brennwertgerat”, , Luft-Wasser-Warmepumpe” und , Pelletkessel” infrage, da diese funktional primar der Erzeugung
von Warme dienen. Um schlieflich ein funktionierendes Gesamtsystem zu erhalten, braucht es jedoch die jeweils
passenden Pakete der anderen Kategorien (Speicherung, Verteilung und Abgabe). Im Beispiel in Abbildung 13 bildet
die Summe aller rot markierten Pakete eines von vielen moglichen Systemen innerhalb des Gewerks ,Heizung”. Die
Eigenschaften des Systems werden grundlegend von den Paketen bestimmt, aus denen es besteht. Das beispielhaft
genannte Gesamtsystem tragt demnach den Namen ,,Gasbrennwertgerat mit Pufferspeicher und Heizkérpern®.

Diese beschriebene Strukturierung kann tber alle Gewerke hinweg angewendet werden.

Heizung
(Warme)
i
| ] ] 1
Erzeugung Speicherung Verteilung Abgabe
P i
1 Gas- 1 . , Warmeverteilung .
— Brennwertgerat i Speicher fur WP | [far Flachenheizung| || FuBbodenheizung
] ]
[ —— 1
[ - - - [ - - [ bk b Ll Ll -
1 1 1 1 1 :
_ - I i L] ] ] =1 i ]
LL_J_ft Wasser: _ISpeu:herfurF’ellet,I L Wgrme\{er_[_ellung _: Heizkrper H
Warmepumpe | Gas, Fernwarme 11 furHeizkorper 1| :
] ] ] ]
[ | S — T P |
I Pellet Kessel | Bauteilaktivierung

Abbildung 13: Ebene eins bis drei, von Gewerk bis Paket
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Um die praktische Funktionalitdt der gebdudetechnischen Systeme in der Realitat sicherzustellen und die Transpa-
renz der Bilanzierungshintergriinde zu verbessern, ist es sinnvoll, die Pakete weiter in ihre einzelnen Bestandteile zu
zerlegen. Dadurch entsteht eine Ubersicht (iber die einzelnen Komponenten, aus denen ein Paket bzw. das Gesamt-
system besteht. Diese kdnnen dann gezielt auf ihre Materialzusammensetzung und entsprechend Umweltauswir-
kungen untersucht werden. Abbildung 14 zeigt ein Beispiel fir die Fortsetzung der Gliederung um die vierte und
fiinfte Ebene, der Komponenten- und Materialebene. Die Prozessdatensatzebene beschreibt die Verknipfung der
Materialien bzw. der Komponente mit dem passenden Prozessdatensatz, mit dem Umweltauswirkungen berechnet
werden konnen. Wenn kein allgemeiner Prozessdatensatz fir die gesamte Komponente verfligbar ist, kann fiir eine
vereinfachte Modellierung der Umweltauswirkungen diese Komponente auf Materialebene in bis zu drei Hauptma-
terialbestandteile unterteilt werden, die den groRten Massenanteil ausmachen.

Als Beispiel wird innerhalb des Systems Heizung und der Kategorie Erzeugung (analog zu Abbildung 13) das Warme-
erzeugersystem , Gas-Brennwertgerat” dargestellt. Eine Auswahl der Komponenten, die das Paket ,Gas-Brennwert-
gerat” ausmachen und das Material und der dazugehérige Okobilanzdatensatz fiir die Komponente ,Gasarmatur”
werden hier als Beispiel weiter hervorgehoben.

sGasarmatur * Messing *"Verbindungstechnik
*Gas-Brennwertgerat - Viega GmbH & Co.
KG - Gasarmaturen"

Abbildung 14: Kategorisierung am Beispiel Gas-Brennwertgerdt/Gasarmatur innerhalb der KG 410 Wdrmeversorgungsanlagen,
Ebene drei bis fiinf

Klassifizierung der Komponenten

Die Klassifizierung der Komponenten erfolgt gemall dem von WeiRenberger vorgeschlagenen Ansatz, der zwischen
Hauptkomponenten und Kleinteilen bzw. Nebenkomponenten differenziert [12]. Dabei haben die Okobilanzwerte
der Hauptkomponenten einen signifikanten Einfluss auf die Okobilanzwerte des Gesamtsystems. Insbesondere wird
hier nach dem Anteil des Global Warming Potentials der Komponenten innerhalb eines Paketes unterschieden.

Aus diesem Grund wird fiur die von WeilRenberger bereits identifizierten Hauptkomponenten eine Massen- und Ma-
terialbilanz auf detaillierte Art und Weise erstellt. Die Bilanzierung der Nebenkomponenten hingegen erfolgt verein-
facht, indem Pauschalisierungen, lGberschlagige Schatzungen oder vereinfachende Annahmen herangezogen wer-
den. Kleinstkomponenten wie Befestigungsmaterialien werden pauschal bericksichtigt, da eine exakte bzw. verein-
fachte Bilanzierung unverhaltnismaRig aufwandig ware und anzunehmen ist, dass diese Information in der friihen
Planungsphase ohnehin nicht vorliegt. Ein Aufschlag von 1-5% ist die aktuelle Annahme der Autoren und ist bisher
nicht belastbar, daher sollte dieser Wert in zukiinftigen Untersuchungen validiert werden.
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Paket: Gas-Brennwertgerit

*\Warmeerzeuger

+1 - 5% Aufschlag fir
Kleinstkomponenten

*Balgengaszihler

sGasarmaturen

*Gasleitungen

*Rohrschellen mit Befestigung

*Abgasrohr

sAusdehnungsgedal

Abbildung 15: Klassifizierung der Komponenten am Beispiel der Erzeugung "Gas-Brennwertgerdt“, Auswertung eigener Daten auf
Grundlage von OKOBAUDAT

Ermittlung der verbauten Mengen der Komponenten

Die Mengen der Hauptkomponenten werden durch Auslegungsregeln ermittelt, die sich an gebdudespezifischen
GroRen und Systemkonzepten orientieren. Diese Auslegungsregeln gelten dabei fir Gruppen von Gebauden, die
dhnliche strukturelle und architektonische Merkmale aufweisen, sodass die Regeln innerhalb dieser Gruppen auf die
Gebdude Ubertragen werden kénnen. Insbesondere die Nutzungsart der Gebadude spielt hierbei eine entscheidende
Rolle als Gruppierungskriterium. Folgende Gebdudegruppen werden dabei im Rahmen des LezBAU-Tools fir die
Auslegungsregeln zur Mengenermittlung der Hauptkomponenten nadher betrachtet:

- Ein- und Mehrfamilienh&user;
- Hotels;
- Ausstellungsgebaude;
- Buros;
- Kleine Handwerksbetriebe/ Produktionsgebiude; und
- Schulen,
Kindertagesstatten, und
Sozialwerkstatten (Lernwerkstatt, Theaterwerkstatt etc.).

Die Grundlage dieser Auslegungsregeln sind Systemkonzepte fiir jedes Gewerk je Gebaudegruppe und Ausstattungs-
grad. Fir Leitungen und Rohre werden Verlegungs- und Verteilkonzepte fiir die jeweiligen Gebdudegruppen ange-
nommen, welchen die in der Praxis bewahrten Ansatze zu Grunde legen. Diese Konzepte sind so gewahlt, dass the-
oretisch eine effiziente und kostengiinstige Installation der Komponenten méglich ware und die Funktionalitat des
Systems sichergestellt wird. Nicht immer ist jedoch ein Verteil- bzw. Systemkonzept bei allen Gebduden innerhalb
der Gebdudegruppe uneingeschrankt sinnvoll. In Einzelfdllen muss das Verteilkonzept angepasst werden, wenn ein
Gebdude im Vergleich zu den anderen Gebauden in der Gruppe beispielsweise eine stark abweichende Brutto-
Grundflache, Gebdudegeometrie oder Grundrissstruktur aufweist.

Folgendes Beispiel in Abbildung 16 zeigt das angenommene Verteilkonzept in einem Einfamilienhaus fiir ein System
»,Gas-Brennwertgerat mit Heizkdrpern®.

Das Grundkonzept der Verteilung folgt dem Prinzip der Ringverteilung, wobei angenommen wird, dass der Erzeuger
im Keller positioniert ist und die Heizkérper in Rdumen mit Fenstern unterhalb der Fenster sitzen, andernfalls wird
ein Heizkorper pro Raum angenommen. Bei den Leitungen kann zwischen Steigleitungen, Verteilleitungen und An-
bindeleitungen (verlaufen entlang der Innenseite der AuRenwéande des Gebdudes) unterschieden werden, welche
jeweils als eigene Komponenten angesehen werden.

Zusatzlich zum Grundkonzept der Verteilung gelten einzelne Einschrankungen fiir Sonderfille. Dies betrifft im fol-
genden Beispiel z.B. die Anzahl der Steigzonen, was die Menge und Position der Steigleitungen betreffen wirde.
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Uber die Annahmen, die fiir die Verteil- und Verlegungsprinzipien getroffen werden und spezifische GebadudegréRen
Iasst sich schlieBlich strukturiert auf die Menge der jeweiligen Komponenten schlieRen.

Die Auslegungsregeln werden jeweils so fir einzelne Komponenten festgelegt, dass sie ihren jeweiligen Eigenschaf-
ten und den Bemessungseinheiten der passenden Okobilanzdatensitze gerecht werden. So werden z.B. Leitungen
in Laufmetern, Warmeerzeugungsgerate in kW Leistung oder Pumpen und Ventile in ihrer Stlickzahl erfasst, wie in
Tabelle 7 beispielhaft dargestellt ist.

Tabelle 7: Beispiele fiir Auslegungsregeln anhand des Pakets "Gas-Brennwertgerdt"

Komponente

Auslegungsregel

Hinweis

kg je Einheit

Warmeerzeugungsge-
rat

3,3 kg * Heizlast in kW

Verhaltnis von Gewicht und Leis-
tung kann als lineare Entwicklung
dargestellt werden

3,3 kg/kW

Balgengaszahler

Pauschal 1 Stk. je Gerat

2,84 kg/Stk.

Gasarmatur DN15/20

Pauschal 1 Stk. je Gerat

Wenn das Warmeerzeugungsge-
rat weniger als 10kW Leistung
aufweist

0,51 kg/Stk.

Gasarmatur DN 25/32

Pauschal 1 Stk. je Gerat

Wenn das Warmeerzeugungsge-
rat mehr als 10kW Leistung auf-
weist

1,08 kg/Stk.

Gaszahler, pauschal 1m

Gasleitung DN 15 2 m * Anzahl Gerate Leitung zwischen Gaszahler und 0,26 kg/m
Gerat bis 10kW, pauschal 2m

Gasleitung DN 20 2 m * Anzahl Gerate Leitung zwischen Gaszahler und 0,47 kg/m
Gerat ab 10kW, pauschal 2m

Gasleitung DN 25 1 m * Anzahl Gerate Leitung zwischen Gaszufuhr und 0,58 kg/m

Rohrschellen mit Befes-
tigung

1 Stk. * Summe der
Lange aller Gasleitun-
gen

0,06 kg/Stk

Abgasrohr LAS DN
80/100

5 m * Anzahl Geréte

Pauschal 5m fiir Direktabfiihrung

2,4 kg/m
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Ausdehnungsgefald 18 Liter Pauschale Annahme: bis 25kW 0,2 kg/l

Ausdehnungsgefald 25 Liter Pauschale Annahme: ab 25kW 0,2 kg/l

Gleichzeitig besteht die Notwendigkeit, beim Anlegen der Berechnungsregeln zu berilcksichtigen, dass im Falle einer
Skalierung des Gebaudes ebenfalls die Skalierung der Gebdaudetechnikkomponenten, wenn auch in Grenzen, erfol-
gen soll. Einschrankungen, wie z.B. die Grenzen der Funktionstlichtigkeit der Systeme, sofern beispielsweise eine
bestimmte GebdudegrofRe liberschritten wird, missen entsprechend beriicksichtigt werden. Die Systeme bedirfen
in solchen Féllen einer Anpassung der Art und Menge der Komponenten, um eben diese theoretische Funktions-
tlichtigkeit sicherzustellen.

e. Zwischenfazit - Vorschlag fiir die Beriicksichtigung von Bauteilen und TGA

Zusammenfassend sind die relevantesten Bauteile und TGA-Komponenten in Tabelle 8 dargestellt. Um ein voll-
standiges Bild von den unterschiedlichen Gebdudeelementen und -prozessen zu erhalten, wurde die Aufteilung ge-
malRk den Kostengruppen der DIN 276 Gbernommen. Im Bereich der Bauteile (KG 300) stehen insbesondere Haupt-
komponenten wie Boden, strukturelle Elemente, AuRenwande, Fenster, Dacher, Geschossdecken und Bodenplatten
im Fokus. Diese tragen maRgeblich zu den Umweltwirkungen eines Geb&dudes bei. Auch innere Bauteile wie Innen-
und Trennwande werden einbezogen, da ihre Emissionsbeitrage trotz geringerer Relevanz nicht vernachlassigt wer-
den dirfen. Verbindungsmittel wie Schrauben und Klebstoffe sowie sonstige Komponenten wie Farben, Spachtel-
materialien und Armierungsgewebe spielen ebenfalls eine Rolle, insbesondere bei AuBenwanden. Bei diesen vielfal-
tigen Kleinkomponenten kénnen Ansdtze auf Basis Literaturwerte angewendet werden, um eine vereinfachte Be-
trachtung zu ermdglichen.

Im Bereich der TGA (KG 400) wird eine Vielzahl von Systemen betrachtet, darunter Sanitartechnik, Warmever-
sorgung, Liiftungstechnik, Elektrotechnik und Férderanlagen wie Aufziige. Nach verschiedenen Untersuchungen
koénnen die grauen Emissionen der TGA bis zu ca. 40% der gesamten grauen Emissionen eines Gebdudes ausmachen,
was die Notwendigkeit unterstreicht, diese Komponenten sorgfaltig zu bericksichtigen. Dabei werden im Rahmen
von LezBAU Auslegungsregeln entwickelt, um die Komplexitat der TGA vereinfacht fiir die friihe Planungsphase ab-
bilden zu kénnen.

Zusammenfassend zeigt die Untersuchung, dass nahezu alle Bauteile und TGA-Komponenten relevante Umwelt-
beitrige leisten kénnen und in einer Okobilanz umfassend betrachtet werden sollten. Hauptkomponenten wie
Wande, Dacher oder Warmeerzeuger sind detailliert zu analysieren, wahrend Kleinteile vereinfachend einbezogen
werden kénnen. Dies ermoglicht eine praxisnahe und dennoch prazise Bewertung der Umweltwirkungen eines Ge-
baudes.
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Tabelle 8: Relevante Bauteile und Anlagentechnik-Komponenten fiir LezBAU, unterteilt nach Kostengruppen gemdf3 DIN 276

Kostengruppe
nach DIN 276 Komponente
320 Grindung, Unterbau
o 330 AuRenwande/Vertikale Baukonstruktionen, auRen
g 340 Innenwédnde/Vertikale Baukonstruktionen, innen
G 350 Decken/Horizontale Baukonstruktionen
360 Dacher
410 Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen
420 Warmeversorgungsanlagen
< 430 Raumlufttechnische Anlagen
P 440 Elektrische Anlagen
450 Kommunikations-, sicherheits- und informationstechnische Anlagen
460 Forderanlagen

5. Weiteren Randbedingungen

Neben den relevanten Bauteilen und Lebenszyklusphasen miissen auch bei der Konzipierung des LezBAU-Tools wei-
tere Randbedingungen geklart werden. In der BBSR-Studie , Klimaschutz im Gebdudebereich” wurde eine tabellari-
sche Zusammenfassung der wichtigsten Randbedingungen vorgeschlagen und am Beispiel des QNG-
Zertifizierungssystems ausgefiillt [9]. Diese sind auf Tabelle 9 auf der nachsten Seite zu finden.

Als wichtige Randbedingung wird eine dynamische Okobilanzierung vorgeschlagen. Dieser Ansatz unterscheidet sich
von der statischen Bilanzierung darin, dass die Bilanz des Gebaudes fiir jedes Jahr Giber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum berechnet wird. Dabei verandern sich verschiedene Parameter im Laufe der Zeit: das typische Klima infolge
des Klimawandels, die Dekarbonisierung des deutschen Strommix sowie typischerweise angenommene Fernwarme-
mixe im Zuge der Energiewende, ebenso wie die Hintergrundprozesse zur Herstellung und zum Transport von mo-
dernisierten, dekarbonisierten Komponenten. Fir die Dynamisierung dieser Parameter kdnnen vereinfachte Ansatze
aus der Literatur verwendet werden [7]. Fiir den Fall, dass eine solche Dynamisierung z.B. im QNG-System imple-
mentiert wird, konnte auf ein solches System gesetzt werden.
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Tabelle 9: Systemgrenzen fiir LezBAU, angepasst auf Basis [7]

Teilaspekt QNG 2021 Vorschlag Kommentaren

Indikator GWP100 total GWP100 und Primarenergie (PEges) Bei GWP: Unterscheidung zwischen biogenic und
luluc. Weitere 6kobaudat Indikatoren kénnten zu-
kiinftig im Experten-Modus bericksichtigt werden,
sowie Land Use Change und Kostenindikatoren

Charakterisierungsfaktoren IPCC IPCC

Umrechnung TH-Gase in CO2eq

Beziigen der Rechenregeln zu Normen

EN 15643; EN 15978-1

EN 15643; EN 15978-1

Gebdude- und Nutzungsart

Wohngebdude und Nichtwohngebdude

Wohngebdude und Nichtwohngebaude, Neubau
und Sanierung

Standort Deutschland Deutschland, lokaler Standort
(fur gebdudenahe PV lokaler Standort) (Potsdam als Referenz-Standort)
Betrachtungszeitraum 50 Jahre 50 Jahre Ggf. variablen Betrachtungszeitraum der LCA im Ex-
perten-Modus, z.B. 80 Jahre erméglichen.
BezugsgroRe(n) Netto-Raumflache NRF EBF (Nutzenergiebilanz) sowie NRF (Okobilanz) Mehrere Bezugsflachen sollen angeboten werden,

Orientierung nach BKI

Abschneidekriterien KG 300

Baumaterialien kleiner 1%

Beriicksichtigung Hauptbauteile, Verbindungsmittel
und Farbe

Definition als Elemente

Umgang mit dem Keller

berticksichtigt

bericksichtigt

Erfassung KG 400

Sockelbetrag + GroRgerate

Sie Abschnitt 4.d.

Produktionsprozesse/Gerite, speziellen Anwendun-
gen, werden nicht bertcksichtigt, keine Haushaltsge-
rate

Einbeziehung von Teilen der KG 500 ja Ja— Ausgewabhlte Teile (z.B. PV / WP vor dem
12
Haus)
Einbeziehung von B6 B6.1 und B6.3 B6.1, B6.2 und B6.3 PV- Nutzerstrombedarf muss abgeschatzt werden

Umgang mit PV-Anlage, soweit vorhanden

anteilige Zuordnung zum Gebaude

anteilige Zuordnung zum Gebaude

Separate Berechnung der komplette PV-Anlage, Be-
rlcksichtigung der Standort

Umgang mit Stromsspeicher, soweit vorhanden

volle Zuordnung zum Gebaude

volle Zuordnung zum Gebaude

variable Zuordnungsfaktor von 100% einbauen

Art der Einspeisung, soweit vorhanden (Speicher)

netzdienlich

Uberschusseinspeisung

Datengrundlage fur Bauprodukte, Bauteile, Anlagen
(friihe Planungsphase)

Rechenwerte OKOBAUDAT 21

Rechenwerte aktuelle OKOBAUDAT

Datengrundlage fur Emissionsfaktoren (friihe Pla-
nungsphase)

Rechenwerte OKOBAUDAT 21

Rechenwerte aktuelle OKOBAUDAT

Expertenmodus: Faktoren aus GEG

Lebensdauern von Bauteilen und Anlagen

Lebensdauertabelle der BBSR

Lebensdauertabelle BBSR ggf.Studie der ETH Zirich

Auswahl in LezBAU Tool (Expertenmodus) ermagli-
chen

Instandhaltungsszenario

planmaRige Instandhaltung

planmaRige Instandhaltung

Ruckbauszenario

selektiver Riickbau

selektiver Riickbau

12 m Rahmen von LezBAU soll folgende Aussage zu KG 500 gelten: ,Sollten ausgewihlte Anlagen auBerhalb des Gebiudes aufgestellt werden und damit der KG 500

zuzuordnen sein ist sinngemaR wie mit Anlagen der KG 400 zu verfahren.”




(Fortsetzung): Systemgrenzen fiir LezBAU, angepasst auf Basis [7]

Teilaspekt QNG 2021 Auswahl fiir LezBAU Kommentaren

Umgang mit Veranderungen in der Baustoffproduk- statisch statisch (dynamisch, soweit vorhandenen Daten, Dynamik Klimadaten vorsehen? -> Benchmarks Kih-

tion bzw. vorsehen, wenn Daten verfligbar werden), lung, Muss aktive Kiihlung eingebracht werden?
keine eigenen dynamischen Materialkennwerte in
LezBAU entwickeln

Umgang mit Veranderungen in der Energieversor- statisch statisch und dynamisch Szenarien fir zukiinftige Strommixe aus der Litera-

gung tur

Umgang mit Veranderung des Klimas statisch statisch (dynamisch, soweit vorhandenen Daten, Dynamische Klimadaten wiirden vor allem Strom-
bzw. vorsehen, wenn Daten verflighar werden) verbduche fur aktive Kiithlung im Sommer betreffen

Umgang mit potenziell vermiedenen Emissionen Zusatzangabe Zusatzangabe Modul D wird separat dargestellt

Physische Diskontierung von Emissionen keine keine

Zulassige Kompensationsmoglichkeiten keine keine

Effekte des Bezugs von Okostrom

nicht beriicksichtigt

nicht beriicksichtigt

Effekte von Quartierslésungen

nicht bericksichtigt

nicht beriicksichtigt

Systemgrenze fir Produktion erneuerbarer Energie

Grundsticksgrenze

Grundsticksgrenze

Systematik Uberlegen fur GroRerzeugern und Ge-
baudegruppen, Aufteilung der Stromerzeugung




Fazit

Im Rahmen des Projekts LezBAU wurde eine umfassende Untersuchung zu den relevanten Lebenszyklus-
phasen und Gebdudekomponenten durchgefihrt, die fiir eine effiziente und praxisorientierte Lebenszyklusanalyse
(LCA) von Gebauden in frithen Planungsphasen notwendig sind. Ziel ist es, ein Tool zu schaffen, das sowohl prakti-
kabel als auch wissenschaftlich fundiert ist und einen Beitrag zu nachhaltigen Gebduden leisten kann.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche und Analyse haben gezeigt, dass die grauen Aufwendungen von Ge-
bduden einen immer grofReren Anteil an den gesamten Umweltauswirkungen ausmachen. Wahrend friher der Fo-
kus hauptséachlich auf den betriebsbedingten Emissionen lag, verschiebt sich das Augenmerk zunehmend auf die
Emissionen, die in der Produktions- und Bauphase entstehen.

Die Definition der Systemgrenzen ist bei der LCA von entscheidender Bedeutung, da sie die Ergebnisse stark
beeinflussen kann. Je nach gewdhlten Gebdudekomponenten und einbezogenen Lebenszyklusphasen variieren die
Ergebnisse der Okobilanzierung erheblich. Es wurde deutlich, dass Phasen wie die Materialherstellung (A1-A3), der
Energieeinsatz wahrend des Betriebs (B6) sowie der Rickbau und die Entsorgung (C3-C4) stets einen erheblichen
Einfluss auf die Umweltbilanz eines Gebaudes haben und daher detailliert berticksichtigt werden sollten. Andere
Phasen, wie der Transport von Materialien zur Baustelle (A4) oder die Nutzung von Bauprodukten (B1), haben je
nach Gebdudetyp und Bauweise nur einen geringen Einfluss und kénnen in vereinfachter Form oder pauschal be-
rechnet werden.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass bestimmte Bauteile wie die Gebadudehiille, Fenster, Ddacher und Boden-
platten einen besonders hohen Anteil an den gesamten Umweltwirkungen eines Gebdudes aufweisen. Daher ist es
wichtig, diese Bauteile in der Analyse detailliert zu bericksichtigen. Auch die TGA-Komponenten, wie Warme- und
Kalteerzeugung, Sanitar, Elektrotechnik und Aufziige, sind von Bedeutung, da sie bis zu 40 % der gesamten grauen
Emissionen eines Gebdudes ausmachen kdnnen. Um diese vielfdltigen Komponenten angemessen zu bericksichti-
gen, werden im Rahmen des Projekts Auslegungsregeln fiir eine vereinfachte Betrachtung ihrer Umweltauswirkun-
gen entwickelt. Zusammenfassend sind die im Rahmen von LezBAU vorgeschlagenen Lebenszyklusphasen in Tabelle
4 sowie die vorgeschlagenen Gebdaudekomponenten in Tabelle 8 dargestellt.
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Anhang 1 — Vergleich internationalen Systemgrenzen

Tabelle 10: Internationaler Vergleich der Berticksichtigung von Bauteilen und Anlagentechnik in Gebdude-LCA [5]
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Internationaler Vergleich der Berticksichtigung von LC-Phasen in Gebdude-LCA [5]
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Tabelle 12: Internationaler Vergleich der Berticksichtigung von Umweltindikatoren in Gebéude-LCA [5]
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Anhang 2 — Auswertung der CarbEnMats-Datenbank

Die CarbEnMats-Datenbank®® enthilt Informationen zu tiber 1.200 Geb&ude-Fallstudien. Sie bietet Einblicke
in den Kontext und Standort, die Energieeffizienz, die Materialintensitdt sowie die Treibhausgasemissionen in den
verschiedenen Lebenszyklusphasen eines Geb&dudes. Die Daten wurden durch verschiedene Metastudien erhoben
und kombinieren Informationen sowohl aus wissenschaftlicher Literatur als auch aus Industriequellen.

Die Gebaudekomponenten wurden wie folgt gruppiert:

e  Ground: Unterbau, Fundament, Kellerwdande usw.

e  Load-bearing structure: Tragende Struktur, d. h. tragendes Gerlist, Wande, Boéden, Dacher usw.

e Envelope: Hiille, d. h. Offnungen, duRere Oberflichen usw.

e Internal: Innenausbau, d. h. Trennwénde, Innenoberfldchen usw.

e Services: Technische Anlagen, d. h. mechanische Komponenten, Elektrotechnik, erneuerbare Energien usw.
e Appliances: Ausstattung, d. h. feste Einrichtungen, mobile Ausstattungen usw.

Anteil der TGA an den gesamten grauen Aufwendungen bei Wohngebauden

Anteil Services an gesamten grauen Emissionen bei Wohngeb&uden (ohne

Nutzungsphase)
100% N
Multi-family house 184
90%
Single family house 379
80%
Semi-detached 19
70%
Row house 28
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Multi-family house Single family house Semi-detached Row house

13 https://github.com/mroeck/carbenmats-buildings

https://www.researchsquare.com/article/rs-3373442/v1
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Anteil der TGA an den gesamten grauen Aufwendungen bei Nichtwohngeb3duden mit PV

Relative Embodied emissions of non-res. buildings with PV, from CarbEnMats
Database

#50 FR Office 5140m?

#51 FR Office 6112m?

#34 NL Office 26255m?

#54 FR School and Daycare 4315m?

#33 NL Office 4950m?

#31 NL Hotel & Resort 3537m?

#49 FR Office 892m?

#48 FR Office 6087.54m?

#44 NL Art & Culture 18250m?

#47 FR Office 558m?

#52 FR School and Daycare 3891m?

#45 NL Sport & Entertainment 2133m?

#32 NL Office 6826m?*

#36 NL School and Daycare 6880m?

#39 NL Retail and Restaurant 12013m?*

#40 NL Retail and Restaurant 11338m?

#41 NL Retail and Restaurant 2008m?

#30 FI Mixed use 3134m?

#53 FR Office 799m?

#43 NL Hotel & Resort 3988m?*

#29 UK Office 19414.71m?

#42 NL Hotel & Resort 2454m?

#46 NL Sport & Entertainment 3400m?

#35 NL School and Daycare 1173m?

#38 NL Office 3327m?

#37 NL Office 409m?

#26 DK Office 25067m?*

#25 DK Office 5083m?

#28 DK Office 4084m?

#27 DK Hospital and Health 7867m?

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Services [kgCO2/m?/a]
B Envelope [kgCO2/m?/a] M Internal [kgCO2/m?/a]

® Ground [kgCO2/m?/a]  ® Structure [kgCO2/m?/a]

o Appliances [kgCO2/m?/a]

Absolute embodied emissions of non-res. buildings with PV, from

#50 FR Office 5140m?

#51 FR Office 6112m?

#34 NL Office 26255m?

#54 FR School and Daycare 4315m?
#33 NL Office 4950m?

#31 NL Hotel & Resort 3537m?*

#49 FR Office 892m?

#48 FR Office 6087.54m?

#44 NL Art & Culture 18250m?*

#47 FR Office 558m?

#52 FR School and Daycare 3891m?
#45 NL Sport & Entertainment 2133m?
#32 NL Office 6826m?

#36 NL School and Daycare 6880m?
#39 NL Retail and Restaurant 12013m?*
#40 NL Retail and Restaurant 11338m?
#41 NL Retail and Restaurant 2008m?
#30 FI Mixed use 3134m?*

#53 FR Office 799m?

#43 NL Hotel & Resort 3988m?

#29 UK Office 19414.71m?

#42 NL Hotel & Resort 2454m?*

#46 NL Sport & Entertainment 3400m?
#35 NL School and Daycare 1173m?
#38 NL Office 3327m?

#37 NL Office 409m?

#26 DK Office 25067m?*

#25 DK Office 5083m*

#28 DK Office 4084m?

#27 DK Hospital and Health 7867m?

CarbEnMats Database

0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Services [kgCO2/m?/a]

m Envelope [kgCO2/m?/a]

B Ground [kgCO2/m?/a]
m Internal [kgCO2/m?/a]

o Structure [kgCO2/m?/a]
B Appliances [kgCO2/m?/a]
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Anteil der TGA an den gesamten grauen Aufwendungen bei Nichtwohngebduden ohne PV

Relative Embodied emissions of non-res. buildings without PV, from
CarbEnMats Database

#13 FR Office 2117m?

#21 FR Office 5444m?

#14 FR School and Daycare 1199.3m?
#22 FR School and Daycare 1124m?
#11FR Office 65m?

#7 FR Office 350m?

#12 FR Hospital and Health 711m?
#10 FR School and Daycare 3803m?
#24 FR School and Daycare 1102m?
#15 FR Hospital and Health 161m?
#17 FR School and Daycare 5400m?
#20 FR Office 3634m?

#19 FR School and Daycare 406m?
#18 FR School and Daycare 475m?
#9 FR School and Daycare 1298m?
#8 FR School and Daycare 502m?
#16 FR Office 2117m?

#23 FR School and Daycare 1311m?
#1 DK Office 12856m?

#2 DK Office 15144m?

#5 NL Office 12994m?

#6 NL Other 57012m?

#4 DK School and Daycare 850m?
#3 DK Office 6552m?

0% 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%
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=

Services [kgCO2/m?/a] M Ground [kgCO2/m?/a]  ® Structure [kgCO2/m?/a]
= Envelope [kgCO2/m?/a] W Internal [kgCO2/m?/a] W Appliances [kgCO2/m?/a]
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Absolute embodied emissions of non-res. buildings without PV, from
CarbEnMats Database

#13 FR Office 2117m?

#21 FR Office 5444m?

#14 FR School and Daycare 1199.3m*

#22 FR School and Daycare 1124m?

#11 FR Office 65m*

#7 FR Office 350m*

#12 FR Hospital and Health 711m?

#10 FR School and Daycare 3803m?

#24 FR School and Daycare 1102m?

#15 FR Hospital and Health 161m*

#17 FR School and Daycare 5400m?

#20 FR Office 3634m?

#19 FR School and Daycare 406m?

#18 FR School and Daycare 475m?*

#9 FR School and Daycare 1298m?*

#8 FR School and Daycare 502m?

#16 FR Office 2117m?

#23 FR School and Daycare 1311m?

#1 DK Office 12856m?

#2 DK Office 15144m?

#5 NL Office 12994m?

#6 NL Other 57012m?

#4 DK School and Daycare 850m?

#3 DK Office 6552m?

0.

3

0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Services [kgCO2/m?/a] ~ m Ground [kgCO2/m?/a]  m Structure [kgCO2/m?/a]
= Envelope [kgCO2/m?/a] M Internal [kgCO2/m?/a] W Appliances [kgC02/m?*/a]

Anteil der TGA an den gesamten grauen Aufwendungen bei Biirogebaude und Schulen

Anteil der TGA-bedingten grauen Emissionen an den
gesamten grauen Emissionen (Offices: N=25; Schools:

N=15)
100%
90%
80%
70%
60%
50% 48%
43%
40%
35% 35%
30%
26%
20% 19%
10%
6%
0 1
0% =
Office School and Daycare
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