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1 Einleitung

Wiirzburg, mit Gber 124.000 Einwohnern sechstgrof3te Stadt Bayerns, ist das wirtschaftliche,
politische und kulturelle Zentrum des Regierungsbezirks Unterfranken. Die Stadt ist mit ihren
ca. 27.000 Studenten an der Universitat und Fachhochschule eine bedeutende Universitats-
stadt und hat eine lange und eindrucksvolle Geschichte. Dadurch, ebenso wie durch die
reizvolle Lage im ,Weinland Franken®, hat sich die Stadt zu einer beliebten Tourismusdesti-
nation entwickelt. Der Main ist das pragende Element der Stadt und des Umlands. Die Alt-
stadt liegt zum grof3ten Teil 6stlich des Mainufers. Auf der gegentiberliegenden Seite thront
die Festung Marienberg etwa 100 m Uber der Stadt. Auf der Nordseite wurde zwischen den
winkeligen Mauerziigen der Festungsanlage das Gelande der Landesgartenschau 1990 ein-
gebettet.

Im Rahmen dieser Landesgartenschau wurde das Pilotprojekt ,Umweltstation der Stadt
Wirzburg® eingerichtet. Seit ihrer Griindung als erste von heute 53 Umweltstationen Bayerns
anlasslich der Landesgartenschau 1990 ist sie ein zentraler Anlaufpunkt fur Abfall- und Um-
weltberatung sowie Umweltbildung. Die Umweltstation gehdrt zum stadtischen Eigenbetrieb
,Die Stadtreiniger®. Als professionelle Umweltbildungseinrichtung wurde sie vom Bayeri-
schen Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz mit dem Qualitatssiegel ,Um-
weltbildung.Bayern® ausgezeichnet. Aulerdem ist sie Koordinationsstelle der 1997 ins Leben
gerufenen Lokalen Agenda 21 und fur die Offentlichkeitsarbeit der Stadt Wiirzburg in den
Bereichen Abfallwirtschaft, Umwelt- und Naturschutz zustandig.

Besuchern steht kostenloses Informationsmaterial zu einer Vielzahl umweltrelevanter The-
men zur Verfiigung. Erganzend bietet die Umweltstation vielfaltige Materialien, die fir den
Unterricht oder Aktionen genutzt werden kdnnen, zur kostenlosen Ausleihe an, u.a. The-
menordner, Ausstellungstafeln, Strommessgerate und umweltpadagogische Spiele.

Die Umweltstation bietet Vortrdge und Aktionen fiir Schulklassen und andere Gruppen aller
Altersstufen an. Die Umweltbildungsangebote orientieren sich an den Zielen einer Bildung fur
nachhaltige Entwicklung. Fir Schulklassen stellen diese den Unterricht ergdnzende und be-
reichernde Lerneinheiten dar. Die stets auf aktuelle Entwicklungen Bezug nehmenden The-
men umfassen u.a. Abfallvermeidung, Recycling, biologische Vielfalt und Artenschutz. Auch
Klimaschutz und Energiesparen sowie die Umsetzung des 2012 beschlossenen kommuna-
len Klimaschutzkonzeptes sind zentrale Themen.

Die Umweltstation fuhrt dariiber hinaus erfolgreich innovative Umweltbildungsprojekte durch.
Zahlreiche dieser Projekte wurden und werden durch das Bayerische Staatsministerium far
Umwelt und Verbraucherschutz unterstitzt. So wurden z. B. die interaktive ,Lernstation Kili-
ma und Energie“, entwickelt, ein Feuchtbiotop angelegt und Nisthilfen fir Insekten und Vogel
gebaut. Neben der Sensibilisierung der Kinder und Jugendlichen fur ihre Umwelt wird mit
diesen Projekten auch ein Beitrag fir den Erhalt und die Férderung der Biodiversitat in
Wirzburg geleistet.

Die Umweltstation bietet und organisiert zudem vielfaltige Veranstaltungen, so zum Beispiel
die Umwelt-Erlebniswoche oder Aktionen zum "Tag des Baumes", dem ,Tag der Erneuerba-
ren Energien” und dem "Tag der Biodiversitat". Fur die Durchfihrung wird auf ein umfangrei-
ches Netzwerk mit Umweltschutzverbanden, Bildungseinrichtungen und weiteren stadtischen
und staatlichen Dienststellen zurlickgegriffen.
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Die Stadt Wurzburg wird bis zur Landesgartenschau 2018 in Wirzburg einen Ersatzbau der
Umweltstation realisieren. Das derzeitige Geb&ude wird aufgrund seines begrenzten Platz-
angebotes und seiner schlechten Bausubstanz den Anspriichen nicht mehr gerecht.

Durch das neue Geb&ude soll das Platzangebot fur Seminare, Vortrage und Ausstellungen
erweitert werden. Es soll ein architektonisch und energetisch zukunftsweisender Bau entste-
hen, der den dkologischen Grundgedanken der Nachhaltigkeit sichtbar macht und ein bei-
spielhaftes Projekt mit Modellcharakter fiir kostengunstiges, 6kologisch-nachhaltiges Bauen
darstellt. Baulich wird ein Passivhaus-Standard angestrebt. Ein besonderer Schwerpunkt
wird auf die Verwendung von ¢kologischen Baustoffen gelegt. In diesem Zusammenhang
soll die Verwendung von Recycling-Beton im Detail betrachtet werden. Damit lie3e sich der
Kreislaufgedanke eindrucksvoll und glaubhaft darstellen. In diesem Zusammenhang findet
eine enge Zusammenarbeit mit Prof. Dr.-Ing. habil. Angelika Mettke, Brandenburgische
Technische Universitat Cottbus — Senftenberg, Fakultat 1| Umwelt und Naturwissenschaften,
Arbeitsgebiet Bauliches Recycling, statt. Das Arbeitsgebiet Bauliches Recycling hat seinen
Schwerpunkt in der ingenieurwissenschaftlichen Analyse und Konzeption zur Vermeidung,
Verminderung und hochwertigen Verwertung von Bauabféllen insbesondere zur hochwerti-
gen, umweltvertraglichen Nachnutzung von Recycling-Baustoffen und RC-Produkten. Aktuell
wird unter Leitung und Mitarbeit von Frau Prof. Dr.-Ing. habil. Angelika Mettke u. a. ein Pro-
jekt zur ,Akzeptanzsteigerung beim Einsatz von mineralischen Recycling-Baustoffen im
Hoch- und Tiefbau“ bearbeitet. Auftraggeber hierfiir ist das Bayerische Staatsministerium fir
Umwelt und Verbraucherschutz (StMUV), Referat 71 - Grundsatze, Technik, Forschung.

Das bisherige Informationsspektrum der Umweltstation wird durch die didaktisch aufbereitete
Darstellung des zugrundeliegenden 6kologischen Baukonzeptes erganzt.

Im Méarz 2016 wurde im Rahmen eines Realisierungswettbewerbes ein Siegerentwurf ermit-
telt, der die planerische Vorgabe fir die Realisierung der Umweltstation vorgibt (Abbildung 1
und Abbildung 2).
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Abbildung 1: Visualisierung des Siegesentwurfes der geplanten Umweltstation © balda architekten.
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Abbildung 2: Einbindung der geplanten Umweltstation in den Standort © balda architekten.

Im Rahmen der Projektarbeiten wurden folgende Entwicklungsziele verfolgt:

Die Weiterentwicklung des auf den ersten Platz gesetzten und von der Stadt Wirz-
burg zur Realisierung ausgewdahlten Entwurfs fir den Neubau der Umweltstation.
Ubergeordnete Zielstellungen sind ein moglichst geringer 6kologischer FuBabdruck
Uber den Lebenszyklus des Bauwerks, ein dementsprechend integraler Planungspro-
zess mit Variantenbetrachtungen, das beispielgebende Sichtbarmachen der gewéhl-
ten baulichen Ldsungen fir die Besucherlnnen und Blrgerinnen der Stadt Wiirzburg
sowie die Erfassung und Visualisierung der Energie- und Medienstrome wahrend des
Betriebs.

Sichtung bestehender Analyseverfahren zur Okobilanzierung von Gebauden und
Uberprufung auf ihre Eignung in unterschiedlichen Planungsstufen. Ziel war es, zu
evaluieren inwieweit einfachere Bewertungstools bzw. Analysen in der Entwurfspha-
se eingesetzt werden kdnnen, um zu akzeptablen Aussagen zu kommen und wie
hoch die damit verbundenen Unsicherheiten sind. Letztlich sollten Empfehlungen
ausgearbeitet werden, die potentiellen Nutzern Hilfestellung bei der Wahl eines ge-
eigneten Tools entsprechend der jeweiligen Aufgabenstellung geben.

Die Entwicklung eines Gebaudekonzepts mit besonderer Schwerpunktsetzung auf
baudkologische Aspekte. Die Einsatzmdglichkeiten von neuartigen Recyclingmateria-
lien werden geprift und in einer ersten LCA-Voranalyse bewertet. Insbesondere wird
die Verwendung von Recycling-Beton betrachtet. Das realisierte Konzept wird allge-
meinverstandlich aufbereitet und der interessierten Offentlichkeit in der Umweltstation
vermittelt.
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2 Okobilanzierung von Gebauden und zugehorige Software-Tools

2.1 Allgemeines

Die Okobilanz, kurz LCA (Life Cycle Assessment), dient als Instrument zur Bewertung von
Umweltqualitaten von Gebauden. Hierdurch kénnen die Umweltwirkungen eines Systems
berechnet und dargestellt werden. Aufbauend auf der vom BBSR (Bundesinstitut fir Bau-,
Stadt- und Raumforschung) herausgegebenen Baustoffdatenbank OKOBAUDAT, wird unter
Berticksichtigung sich anschlieRender Lebenszyklusphasen eine quantifizierende Bewertung
von Gebauden maoglich.

In der Okobilanz wird der Beitrag eines Gebaudes zu den globalen Umwelteinwirkungen be-
rechnet, die unter anderem emissionsbedingte Umweltfaktoren wie Treibhauseffekte, Ozon-
loch, Sauren Regen, Smog, Uberdiingung und den Ressourcenverbrauch von erneuerbaren
und nicht erneuerbaren Primarenergien berticksichtigen. Die Okobilanz bewertet, neben dem
Energieeinsatz fur die Nutzung eines Gebaudes, die fur den Bau verwendeten Materialien
sowie deren spatere Entsorgung und das Recycling. Diese ganzheitliche Betrachtung uber
den gesamten Lebenszyklus liefert Erkenntnisse flr eine dkologische Optimierung des Ge-
baudes.

Zur LC-Analyse sind derzeit mehrere unterschiedliche Programme verfugbar, die sich hin-
sichtlich des Detaillierungsgrades und Bearbeitungsaufwands deutlich unterscheiden. Im
Funktionsumfang der verschiedenen Programme kénnen sich Unterschiede in der Detailge-
nauigkeit der Ein- und Ausgabe, die Mdglichkeit der DGNB Zertifizierung, die Einhaltung von
DIN-Normen usw. ergeben.

Im Rahmen dieses Projektes sollten ausgewahlte Softwaretools auf die Anwendungstaug-
lichkeit wahrend der Entwurfsplanung vergleichend getestet werden. Eine in dieser frihen
Projektphase durchgefiinrte LC-Analyse erlaubte, 6kologische Einsparpotenziale bereits in
einer frhen Planungsphase zu erkennen. Sich ergebende Veradnderungen konnten somit
direkt in der Planung berlicksichtigt werden und halfen die 6kologische Belastung des zu
realisierenden Geb&udes zu senken.

2.2 OKOBAUDAT und Software-Tools

2.2.1 OKOBAUDAT

Mit der OKOBAUDAT, einer Baustoffdatenbank fiir die Bestimmung globaler 6kologischer
Wirkungen, stellt das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicher-
heit (BMUB) eine vereinheitlichte Datenbasis fiir die Okobilanzierung von Bauwerken zur
Verfigung. Die Entwicklung dieser Datenbasis begann mit der Version 2009 und hat sich mit
den Versionen 2011, 2013, 2015 und 2016-I weiterentwickelt.

Die OKOBAUDAT 2016-1 enthalt sowohl generische Datensétze als auch firmen- oder ver-
bandsspezifische Datensatze aus Umweltproduktdeklarationen. Die darin veréffentlichten
Daten sind kostenfrei zuganglich und kénnen fir die Okobilanzierung auf Bauteil- und Ge-
baudeebene verwendet werden.

Es werden Baumaterialien sowie Bau- und Transportprozesse der folgenden Kategorien hin-
sichtlich ihrer 6kologischen Wirkungen beschrieben, so beispielsweise mineralische Baustof-
fe, Dammstoffe, Holzprodukte, Metalle, Anstriche und Dichtmassen, Bauprodukte aus Kunst-
stoffen, Komponenten von Fenstern, Turen und Vorhangfassaden und Gebaudetechnik. Als
erste Okobilanz-Datenbank folgt die OKOBAUDAT seit September 2013 der DIN EN 15804.
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Dies bedeutet unter Anderem, dass die Phase D, der Recyclingprozess, separat betrachtet
wird.

Die OKOBAUDAT wurde im Rahmen von Forschungsprojekten der Forschungsinitiative Zu-
kunft Bau durch die Forschungspartner thinkstep (vormals PE International AG), KIT - Institut
fur Angewandte Informatik und Online Now! GmbH mit Unterstltzung der Deutschen Bau-
stoffindustrie entwickelt.

2.2.2 LCA Software Ubersicht

Es wurde eine Auswahl von relevanten Software Programmen zur LC-Analyse getroffen.
Betrachtet wurden im Rahmen des Projekts folgende Software-Produkte:

= eLCA vom Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR),

= SBS Building Sustainability vom Fraunhofer IBP in Zusammenarbeit mit der Firma
thinkstep AG (Eine neue Programmversion nennt sich ab Ende November 2016
Gabi3),

= LEGEP von der LEGEP Software GmbH und der LCA Vorabschatzung ,precheck®,

» GRISLI von der ARGE Grisli in Zurich.

Die Versionen eLCA und SBS befinden sich bereits mehr als ein Jahr in einer Beta-
Testphase.

2.2.2.1 eLCA! mit OKOBAUDAT 2011

Mithilfe des vom BBSR entwickelten Online-Bilanzierungstools eLCA kénnen Okobilanzen
fur Biro- und Verwaltungsgebaude auf Grundlage der vom BBSR herausgegebenen Bau-
stoffdatenbank OKOBAUDAT erstellt werden. Ermoglicht wird dies durch die Erfassung der
Baukonstruktion sowie durch die Angabe eingesetzter Energietrager fir den Betrieb eines
Gebaudes. Die Eingaben kénnen in unterschiedlichen Varianten und Planungsphasen hin-
sichtlich ihrer Umweltwirkungen BNB-konform (BNB = Bewertungssystem Nachhaltiges Bau-
en) ausgewertet werden. Die Bewertung der 6kologischen Qualitat eines Geb&audes wird
innerhalb des BNB-Systems Uber die Einordnung der Ist-Werte zu BNB-Vergleichswerten, so
genannten Benchmarks, vorgenommen.

Die Nutzung der OKOBAUDAT 2015 bzw. 2016 war zum Projektende nicht mdglich. Jedoch
soll eine Erweiterung zeitnahe erfolgen. Ab dieser neuen Programmaktualisierung sollen
auch in der eLCA Berechnung die Anforderungen der DIN EN 158042 beriicksichtigt werden.

2.2.2.2 SBS® mit OKOBAUDAT 2013

SBS Building Sustainability bietet die Mdoglichkeit aus einem umfangreichen Katalog mit
Standardkonstruktionen ein Gebaude zu erstellen, zusatzlich die vorkalkulierten Betriebspa-
rameter einzugeben und im Anschluss das Bauvorhaben auszuwerten. Auf Grundlage der
Okobau.dat-Datenbank ist es gleichzeitig moglich, individuelle Konstruktionen anzulegen und
in das anstehende Bauprojekt einzufigen. Als Ergebnis wird eine Auswertung bereitgestellt,
die Uber die Okobilanz-Werte hinaus auch alle Bewertungspunkte fir die DGNB-
Zertifizierung beinhaltet.

1 https://lwww.bauteileditor.de/

2 DIN EN 15804:2014 07 Nachhaltigkeit von Bauwerken — Umweltproduktdeklarationen — Grundregein
fur die Produktkategorie Bauprodukte;

3 www.sbs-onlinetool.com
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http://www.forschungsinitiative.de/
http://www.forschungsinitiative.de/
http://www.thinkstep.com/
http://www.kit.edu/
http://www.kit.edu/
http://www.online-now.de/

Neben den Basisdaten der Okobau.dat werden europaische Daten (ESUCO*) sowie kontinu-
ierlich alle Umweltproduktdeklarationen des Instituts Bauen und Umwelt e.V. (IBU) bereitge-
stellt. Datensatze aus anderen Okobilanzdatenbanken oder LCA Programmen kénnen im-
portiert werden.

Kurz vor Abschluss des Projektes Ende November 2016 wurde die neue Programmversion
von SBS mit dem Namen Gabi3® und der OKOBAUDAT 2015 veréffentlicht.

2.2.2.3 LEGEP® mit OKOBAUDAT 2015

LEGEP ist eine modular aufgebaute Software zur integralen
Planung nachhaltiger Geb&aude. Aufbauend auf eine Bauele-
mentmethode kann eine Berechnung der Herstellungs- und
Lebenszykluskosten, des Energiebedarfs und der Okobilanz
errechnet werden.
Die Auswertung der dkologischen und 6konomischen Kennwer-
te kann fir die Zertifizierung nach BNB (Bewertungssystem
Nachhaltiges Bauen) oder DGNB (Deutsche Gesellschaft
Nachhaltiges Bauen) verwendet werden.

Die Modellierung des Gebaudes wird mittels der Elemente aus der Stammdatenbank oder
eigenen Bauteilen erstellt. Die Berechnung wird nach normengerechten Verfahren berech-
net, z.B. nach DIN 2767 fir die Kostenplanung oder nach DIN V 185992 fur den Energiebe-
darf des Nichtwohnungsbaus durchgeftihrt.

Mit dem Modul ,Okobilanz* werden die Auswirkungen auf die Umwelt in allen Lebenszyklus-
phasen auf Grundlage der OKOBAUDAT 2009, 2011 und 2015 berechnet. Ab der Version
2015 werden auch die Anforderungen der DIN EN 15804° erfillt. Dies beinhaltet sowohl! die
Aufteilung der Primarenergieindikatoren in stoffliche und energetische Anteile, als auch die
Phasentrennung beim End of Life (EoL). Nach den Regelungen ist sorgféltig zwischen dem
,Modul C* Ruckbau und Entsorgung und dem ,Modul D* Verwertungen / Recycling zu unter-
scheiden.

Fur die Zertifizierung nachhaltiger Gebaude nach BNB (Bewertungssystem Nachhaltiges
Bauen) oder DGNB (Deutsche Gesellschaft Nachhaltiges Bauen) ist eine Okobilanz nach
DIN EN ISO 14040/14044% erforderlich. Die Ergebnisse der Bewertung werden Grenz-, Ziel-
oder Orientierungswerten gegenibergestellt.

Fur die 6kologische Betrachtung gibt es eine einfache DGNB Vorabschatzung, den ,pre-
check” fur Gebaude. Auf Grundlage von typischen Benchmarks fur die Konstruktion und der

4 ESUCO - European SUstainable COnstruction Database
5 www.gabi3.com

6 www.legep.de

7 DIN 276 2006-11 - Kosten im Hochbau

8 DIN V 18599 — Energetische Bewertung von Gebauden

9 DIN EN 15804:2014 07 Nachhaltigkeit von Bauwerken — Umweltproduktdeklarationen — Grundregein
fur die Produktkategorie Bauprodukte;

10 DIN EN ISO 14040:2009-11 Umweltmanagement — Okobilanz — Grundséatze und Rahmenbedin-
gungen; DIN EN I1SO 14044:2006-10 Umweltmanagement — Okobilanz — Anforderungen und Anlei-
tungen;
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http://legep.de/wp-content/uploads/legep-kreis.j
http://www.nachhaltigesbauen.de/bewertungssystem-nachhaltiges-bauen-fuer-bundesgebaeude-bnb.html
http://www.dgnb.de/
http://www.nachhaltigesbauen.de/bewertungssystem-nachhaltiges-bauen-fuer-bundesgebaeude-bnb.html
http://www.dgnb.de/
http://www.legep.de/
https://de.wikipedia.org/wiki/DIN-Norm
https://de.wikipedia.org/wiki/Europ%C3%A4ische_Norm

Eingabe des Endenergiebedarfs des Gebaudes wird eine grobe Abschéatzung der 6kologi-
schen Einstufung getroffen.

2.2.2.4 GRISLI* mit ecoinvent

Das Instrument zur Berechnung der Grauen Energie und der Grauen Treibhausgasemissio-
nen von Gebauden oder Bauteilen ist fur Planer und Architekten entwickelt worden.

Der Aufbau des Programmes ist sehr einfach gestaltet und mit Grafiken hinterlegt. In den
Phasen Vorstudie/Vorprojekt stehen dem Planer deshalb repréasentative Durchschnittskon-
struktionen zur Verfligung, die eine erste Abschatzung der Grauen Energie erlauben und
Variantenvergleiche erleichtern. Mit zunehmender Projektentwicklung lasst sich die Berech-
nung bis ins Detail differenzieren. Das Programm basiert dabei auf den Datensatzen der
ecoinvent-Datenbank.

Durch die Begrenzung auf ausschlieBlich Graue Energie und Graue Treibhausgasemissio-
nen war kein Vergleich zu den anderen Programmen mdglich. Zudem ist dieses Programm
durch die Einschrankung auf zwei Indikatoren fur Zertifizierungen ungeeignet. Im weiteren
Projektverlauf wurde deshalb GRISLI nicht bertcksichtigt.

2.2.3 Starken und Schwéachen der Software-Tools

Ein Uberblick (s. Tabelle 1) aus den Erfahrungen der Anwendung der verschiedenen Soft-
ware-Tools zeigt die Vor- und Nachteile.

Die Anschaffungskosten fir SBS'? und LEGEP?*? sind aus den offiziellen Preisen der jeweili-
gen Internetseiten entnommen.

1 www.grisli.net

12 SBS Bereich Konten - https://www.sbs-onlinetool.com bzw. Gabi3 Bereich Konten -
https://www.gabi3.com

13 LEGEP-Vollversion Bestellformular - https://legep.de/shop/details/?pid=5
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Tabelle 1: Uberblick wichtiger Kriterien verschiedenen LCA Programme. Stand 15.11.2016

Programme
el.CA SBS Building Sustainability LEGEP | LEGEP precheck
Bundesmstitut fur Bau-, Stack
p und Raumforschung (BBSR) thnkstep AG und Fraunhofee-
Betraibar / Harsteller im Bundesamt flir Bgaumsen Insttut fiir Bauptyysik (18F°) LEGEP Software GmbH
und Raumordrung (BER)
Version Bets Beta Vollversion
Prattform Intemet-Browssr Inteenat-Browssr Rechmar
aktuslle Okobaudat Okobsudat 2011 Okobaudat 2013 Okobaudat 2015
Anschafungskostan / Jahe 1 fros 800 Ewro 5900 Ewro
Urterhaltskostan pro Jahr / 30 Jahr 2 frov 600 Euro 299 Euro

Verglesch mit Benchmarks

BNB 20111 KWS 2014
NaWoh (3 1 Beta)

DGNB, OGNI 2012. NOA1D
LDBO, Open house. S8S

DGNB 2012/2013, BNB 2009.2014, OGHI trs 2011

Bewertung Benchmatks

Q

..

+

Eigrung fur Vorentwurfs- und

Entwurfsplanung B = wemger R

Anwendarfreundlichkes ++ + 0 +

Zeit fur Datenemngabe + + 0 +

Detailgenauigkeit 0 [ +4

-vansp.tnu.;.“::;g"l:;::knlngschn A e niche edordedich

Darstellung der Ergebrusse . . 0 0
Pisusibilnat MassenFlachen prifbar * + + nicht edordadich
Plausibiitat Oxodaten prifbar D + {exteme Excel-Oatei) 0 nicht edordedich

Softwareéahler (kene Datenbank) ++ ++ ) +

fraie Eingabe von Datensatzen nen nen B nicht edordadich
Treanung Phase C (Entsorgung) und D nem nem It} nicht esforderich
[Recycing)
Zusatznutzen bawerte! 0 ++ o
Kostenplanung, Warme &
Zusatznutzen Lebanszykluskosten Bautedkosten Energie, Wirtschatlichkes Lebenszykluskasten

Lebenszykluskosten usw
LCA Grundkenrtnisse und
Ausschreibungskenntnisse

Vorkanntmsse LCA Grundkenntnisse LCA Grundkenntnisse ksine Kenntmisse

++ sehr gut

+ gut

0 durchschnitt
- schlecht

- sehr schlecht / nicht vorhanden
Die wichtigsten Kriterien wurden in den folgenden Beschreibungen dokumentiert.
2.2.3.1 Vergleich mit Benchmarks

Als etablierter und aussagekraftigster Vergleich wurde hier die Zertifizierung nach DGNB
2015 (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen siehe 4.4 DGNB Bewertung) angese-
hen.

In eLCA musste die DGNB Bewertung aus den Rohdaten separat errechnet werden. Im
Browser-Tool waren nur die Benchmarks BNB 2011-1 (Bewertungssystem Nachhaltiges
Bauen) und weitere sehr unbekannte, z.B. die Nawoh (3.1 Beta)!* anwendbar.

In SPS wurde die DGNB Bewertung vom Programm selbst in einem separaten Excel-
Datenblatt erzeugt. Die Ergebnisdaten waren hier sehr ubersichtlich aufgegliedert und dar-
gestellt. Zudem konnten im Auswertungsblatt viele Details zum Gebaude nachvollzogen
werden. Zusatzlich zur DGNB-Bewertung konnten viele andere Bewertungssysteme, wie z.B.
das OGNI 2012*° fiir Osterreich, verwendet werden. Eine Anwendung des BNB® Bewer-
tungssystems war jedoch nicht maglich.

Im Programm LEGEP und LEGEP precheck waren die Einzelbewertungen der DGNB Krite-
rien vorhanden. Diese mussten jedoch eigenstandig errechnet werden um einen Gesamtwert
des Erfullungsgrades der Okobilanz nach DGNB zu erhalten. Hierbei wurde die mittlerweile

14 NaWoh - Nachhaltigkeit im Wohnungsbau
15 OGNI - Osterreichische Gesellschaft fiir Nachhaltige Immobilienwirtschaft

16 BNB — Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen
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veraltete DGNB-Version 2012/13 betrachtet. Laut Aussage der Entwicklerwird hier zeitnah
die neuste Version 2015 zu Verfugung stehen. Fur die BNB Bewertung war zum Untersu-
chungszeitpunkt die Version ab 2009 - 2014 nutzbar.

2.2.3.2 Eignung fur Vorplanung und Entwurfsplanung (Leistungsphase 2-3)

In eLCA konnten bereits definierte Bauteile aus bereits bearbeiteten Projekten oder der vor-
handenen Bibliothek schnell und einfach fir neue Projekte wiederverwendet werden. Die
Tiefe der Detaillierung im Browser-Tool konnte durch den Nutzer selbst bestimmt werden.
Durch die vorbildlich strukturierte Programmgestaltung waren die LCA Ergebnisse der Vor-
planung schnell und einfach einzugeben. eLCA eignet sich somit fur die Vorentwurfs- und
Entwurfsplanung des Gebaudes.

Bei SPS wurde die Bauteillibersicht in Listenform dargestellt. Alle weiteren Details wie Bau-
materialien, Lebensdauer oder End of Life (EoL) waren in den jeweiligen Baukonstruktionen
mit einer Ubersichtlichen Layer-Struktur hinterlegt. Die Einteilung der Endenergie fir Strom
und Warme ist sehr grob gehalten, was zusatzliche externe Berechnungen aus den ubermit-
telten Daten der Ingenieure erforderlich machte. Das Ergebnis der LCA-Berechnung konnte
zugig fur die Umweltstation erstellt werden. Somit eignet sich auch SBS fiir die Leistungs-
phase 2-3.

In der Eingabe mit LEGEP wurden Ausschreibungspositionen berticksichtigt und somit eine
sehr detaillierte Betrachtung erreicht. Zum Zeitpunkt der Vorentwurfs- und Entwurfsplanung
war die genaue Ausfihrungsart in dieser Detailgenauigkeit des Projektes noch nicht definiert.
Durch die Genauigkeit und die Anpassung einzelner Positionen in LEGEP gestaltete sich die
Eingabe als zeitaufwendig und musste mit vielen kleineren Annahmen getroffen werden.
LEGEP eignet sich somit weniger fur die Vorentwurfs- und Entwurfsplanung, sondern erst in
der Ausfuhrungsplanung bzw. in der Ausschreibungsphase, wenn viele Details der Planung
bekannt sind.

LEGEP precheck ist ein neuer Programmteil von LEGEP und fir eine grobe Abschatzung in
der Vorentwurfsphase konzipiert. Generell ist der gré3te Einflussfaktor nach dem momentan
verwendeten Energiemix die Nutzungsphase eines Gebaudes Uber 50 Jahre. Deshalb wird
die Konstruktion des Gebaudes (inkl. Instandhaltung und Entsorgung) nur mit einem Refe-
renzwert aus der DGNB-Zertifizierung bericksichtigt. Folglich wurden nur die Energiedaten
bertcksichtigt um ein LCA Abschatzung zu erhalten. Das Ergebnis konnte in weniger als 10
Minuten ausgegeben werden und ist damit gut geeignet.

2.2.3.3 Anwenderfreundlichkeit

Die Strukturierung (s. Abbildung 3) bei eLCA ist bis in die dritte Ebene der Kostengruppen im
Bauwesen DIN 276 vorgegeben. Durch die Trennung von Material, Bauteilschicht (s. Abbil-
dung 4), Bauteilkomponente (s. Abbildung 5) und Bauteil (s. Abbildung 3) wurde ein sehr
ubersichtliches Arbeiten mdglich. Die grafische Ausgabe der Bauteile vereinfachte die Uber-
sichtlichkeit zusatzlich. Es konnte eine schnelle und unkomplizierte Eingabe der Daten um-
gesetzt werden und zugleich die sehr Ubersichtliche Strukturierung der Kostengruppen im
Bauwesen Gibernommen werden.
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Baukons

Projektdaten

Auswertungen

w Bauwerk

310 Baugrube <
320 Griindung (1/13) <
330 Auenwande (47 10) <
340 Innenwinde (0 / 8) <
350 Decken (3/9) <
360 Dacher (2/9) v
361 Dachkonstruktionen (3)

362 Dachfenster, Dachdffnungen (1)

363 Dachbelage (4)

364 Dachbekleidungen {1)

369 Dacher, sonstiges

370 Baukonstruktive Einbauten <

390 Sonst. MaRnahmen f. Baukonstruk <

¥ Haustechnik

360 Dicher sAUWERK - BAUKONSTRUKTIONEN

Liste einschrdnken  Filter aktualisieren

Suche

Keine Einschrankungen

Attika - UMW [174962]

Aftika gedadmmt mit Blechabdeckung - UMW

Menge 1 Stiick
Baustoffe Bewehrungsstahl, Bitumenbahnen PYE PV 200 55 (ungeschiefert), Edelstahlbleche,
IVPU, Transportbeton C30/37

Flachdach mit Begriinung - PLUS-Energie - UMW [174974]

Flachdach mit Begriinung - ZAE BAYERN

Menge 1 Stiick
Baustoffe Bewehrungsstahl, Bitumenbahnen PYE PV 200 55 (ungeschiefert), Blahton Kdrnung,
PU-Dammplatte (Min WLS 028, 14 cm) - IWPU, Transportbeton C30/37

Abbildung 3: Ubersichtliche Strukturierung der Bauteile und Bauteilkomponenten im eLCA nach den

Kostengruppen im Bauwesen.

Name*

Atnusz
Stanbetoncacke
U-Vian
Besg hreitng
! ent 41 2
Stahbetonoecke mit 37 kam*
Bewennung - ZAE BAYERN Ruckbay

Vorbaute Marge*

450.9

Berugsgroie”

m*

Haustolte serogen auf ' m*

v |1 Bawsigeomatsie (yon nnan nach auden)
neh

» Transpodteton C30E7

» =2 Sonstige Bausiofe

-~

» Bawstwunpsstahé

RS R (1) Transportbeton CI0/37, 250 00mm
m P T o
L.. \ .. '...‘ . ‘_ ‘.
Trennueng  Vensemung .'_' .'_' g '.." ‘._'_

I ew i QUL AJIRTRACS Sangy YaICAeD

250 » 1000 50 # Gatach | Laschon m
LY SR A 1 a
arlhg [o 50 @ Léscnen

Abbildung 4: Beispiel - Materialeingabe fur die Definition einer Bauteilkomponente.
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Meos Baduihomponenss hinufigen

Abbildung 5: Beispiel - Erstellung eines Bauteils aus Bauteilkomponenten.

Sehr positiv anzumerken ist, dass das Browser-Tool einzelne unterschiedliche Flachen in
Bauteilen (s. Abbildung 5), z.B. unterschiedliche Flachen von Stahlbetondecke und Dachauf-
bauten, durch die Programmstruktur genauer berticksichtigen konnte.

Die bereits definierten Bauteilkomponenten oder Bauteile aus bereits bearbeiteten Projekten
bzw. aus bereits in der Bibliothek vorhandenen Aufbauten konnten schnell und einfach an-
gepasst und fur das neue Projekt wiederverwendet werden. Sehr hilfreich war hier auch die
Mdglichkeit der Definition von Flachenanteilen in einzelnen Bauteilschichten um z.B. Holz-
konstruktionen zwischen Dammstoff in einer Ebene zu berlicksichtigen.

Fur einige Bauteile, wie Turen, Fenster und Postenriegelfassaden, gibt es mittlerweile eine
kleine Auswahlmdglichkeit vorgefertigter Elemente um schnellere Ergebnisse zu erhalten.
Jedoch bleibt die Erstellung von nicht in der Vorlage befindlichen Bauteilen immer noch auf-
wendig und erfordert viel Recherchearbeit um Massen und Materialien zu ermitteln. Dies
wird sich erst weitestgehend mit der Implementierung der OKOBAUDAT 2015 bzw. 2016
andern, wenn diese Bauteile, z.B. Pfostenriegelfassaden, auch als Datensatz zur Verfigung
stehen.

Ein verbesserungswirdiger Punkt ist die Eingabe der Lebensdauer von Bauteilen. Hier
musste der Nutzer Uber eine sinnvolle Lebensdauer von Gebaudebauteilen selbst entschei-
den. Es kdnnte sonst vorkommen, dass Dammschichten unter einer Bodenplatte alle 30 Jah-
re ausgewechselt werden oder die Trittschallddmmung unter dem Estrich eine niedrigere
Lebensdauer besitzt als der Estrich selbst.

Ein kleiner Kritikpunkt war die Eingabe der Solaranlage, die nur Gber die Endenergiebereit-
stellung der Beleuchtung eingebeben werden konnte. Die Softwareentwickler haben hier
bereits eine verbesserte Losung angekindigt.
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Fur die Bearbeitung verschiedener Varianten konnten die Projektdaten innerhalb des Projek-
tes vervielfaltigt werden. Die angelegten 12 Varianten verursachten keine Probleme. Es
mussten jedoch nachtraglich erkannte Fehler in allen Varianten einzeln korrigiert werden.
Der Umschaltvorgang zwischen den Varianten funktioniert jedoch hervorragend.

Nach der Vorplanung kénnen die Daten in die Entwurfs- oder Ausfihrungsplanung Utber-
nommen werden. Die Projekte kénnen so in einem neuen Bereich weiterentwickelt und ver-
andert werden.

Die dynamische Weiterentwicklung des Programmes zum 31.10.2016 hatte zum Ende des
Projektes einige neue Funktionen bereitgestellt. Seitdem ist die Nutzung des Variantenver-
gleichs mit dem einfachen Austausch von Materialien im gesamten Projekt, die Auswahl der
einzelnen Lebenszyklusphasen flr die Berechnung, der Passwortschutz fir Projekte, eng-
lischsprachige Menls und ein Fenster-Assistent moglich. Diese Verbesserungen erhdhten
die Anwenderfreundlichkeit des Programmes zusatzlich.

Die SBS Bauteilubersicht konnte in Listenform (s. Abbildung 6) Ubersichtlich angezeigt wer-
den. Durch die Berticksichtigung unterschiedlicher Flachen von Bauteilkomponenten, z.B.
Deckenkonstruktionsflache und Bodenbelagsflachen bei Bauteilen, mussten diese in mehre-
re Bauteile aufgespalten werden.

322 - Streifenfundament 50120 cm 9000 m
DMN276 3240

322 - Streifenfundament 50/50 cm 12 000 m
DIN276 320

323 - Tiefgrindung 200000 m
DIN276 320

324 - Bodenplatte auf Erdreich (EG) - Teil 1 313.000 m2
DIN276 320

324 u. 325 - Bodenplatte auf Erdreich (EG) - Teil 2 303 600 m2
DMN276 320

325 - Bodenbelag Fliezen 12.000 m2
DIN276 320

325 - Bodenbelag Parkett 90,000 m2
DIN276 320

325 - Bodenplatte auf Erdreich (EG) - Teil 3 248,000 m2
DIN276 320

326 - Bauwerksabdichtung inkl. DAmmung 24 000 m2
DIN27E 320

Abbildung 6: Beispiel - Bauteilibersicht in Listenform mit der Zuordnung von Flache.
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Projektspezifischer Datensatz l@,

361 - Flachdach als Warmdach - Teil1 [m2—
Elementkategorie Dacher E| Hilfe
Schlagwaorte, Hierarchien EDINNE 360

Menge Einheitspreis (EUR)
440,800 0.00

P Detaillierte Beschreibung

Schichten

¥ Bewehrungsstahl (A1-A3)

Titel Bewehrungsstahl (A1-A3)

Prozess ‘Bewehrungsstahl (A1-A3) - 1 kg

Menge 37,00000 kg {1 m2
[Tl oynamisch

Beschreibung

Stahlbetondecke

[C] Definiert iiber Konstruktion
Lebensdauer BELIWEI’k 0 Jahre

Entsorgung ist notwendig

Umrechnungsfaktor 1,000000 kg / kg
Entscrgung (EOL) EEOL Bewehrungsstahl - 1 kg

Abbildung 7: Beispiel - Strukturierung von Konstruktionsaufbauten in SBS.

Alle weiteren Details (s. Abbildung 7), wie Baumaterialien, Lebensdauer oder End of Life
(EoL), sind in den jeweiligen Bauteilkonstruktionen hinterlegt. Diese Einteilung machte ein
Ubersichtliches und strukturiertes Arbeiten moglich.

Die Eingabe der Materialien und Bauteile konnte schnell und einfach aus der gewtinschten
Datenbank entnommen und in die Zwischenablage oder in die Favoriten gezogen werden.
Dadurch standen die Daten jederzeit fur alle Konstruktionen zur Verfigung. Die Zusammen-
setzung der Bauteile aus den einzelnen Materialien (s. Abbildung 7) konnte sehr schnell
ausgefuhrt werden. Die Lebensdauer von Bauteilen wurde fur jedes Material oder jedes Bau-
teil einzeln festgelegt. Auch eine dynamische Betrachtung mit Mengenangaben von minimal
bis maximal in definierten Schritten war moglich.

Fur die Bearbeitung verschiedener Varianten musste das Projekt als Kopie bearbeitet wer-
den. Leider mussten nachtraglich erkannte Fehler in allen Varianten einzeln korrigiert wer-
den. Dies war mit Zeitaufwand und viel Klickarbeit, was wiederum zu Fehlern fihren kann,
verbunden.

Die Eingabe einer Solaranlage konnte im externen Projekt mittels Excel-Auswertungsblatt
einfach und schnell bericksichtigt werden. Im neuen Programm Gabi3 ist es nun mdglich,
die Solaranlage auch direkt im Programm zu beriicksichtigen.
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LEGEP ist ein Tool zur integralen Planung. Durch die Verbindung der Ausschreibungstexte
mit den Okobaudaten kann das Programm automatisch eine Okobilanz erstellen. Jedoch
sollte der Nutzer mit dem Aufbau von Ausschreibungstexten und der Kostengruppen nach
DIN 276 vertraut sein.

Die Projektdaten wurden in eine Struktur der Kostengruppen (s. Tabelle 2) gegliedert, um die
Ubersicht im Projekt zu behalten. Die zur Auswahl vorgegebenen Musterstrukturen waren fiir
die Ubertragung der Kostengruppen (AuRenwand, Innenwand, usw.) sehr grob und fiihrten
bei der Ubertragung der Daten aus der Kostenberechnung zur Uniibersichtlichkeit.

Tabelle 2: Beispiel - Gliederung der Projektelemente nach Kostengruppen in LEGEP.

Name | Menge |r|Einheit| KG Variante
B-|l! Gebdude
— . 300 - Baukonstruktion
-l 310 - Baugrube
E= | 320 - Griindung
-} 321 - Baugrundverbesserung
— 1l 322 - Flachgriindung
-l 322 - Streifenfundamente
-l 323 - Tiefgriindung
H— ) 324-325 - Bodenplatte auf Erdreich
[H—l) 325 - Bodenbelag
- 326 - Bauwerksabdichtung
-} 329 - Eisspeicher
El- L 330 - Aussenwand
-} 331 - Winde beheizter Riume gegen Erdreich - Perimeterdaimmung (EG)
AuBenwand aus Stahlbeton C 30/37 (B 25), je eine Seite mit Sicht- und 124,500 m= 331
mit glatter Schalung, d=25 cm
AuBenwandabdichtung gegen Sickerasser, aus kunststoffmodifizierter 124,500 m= 335 ﬂ
Bitumenbeschichtung, mit Perimeterdammung aus extrudiertem Polystyrol
150 mm
AuBenwandabdichtung gegen Sickerasser, aus kunststoffmodifizierter 124,500 m= 335 ﬂ
Bitumenbeschichtung, mit Perimeterddmmung aus extrudiertem Polystyrol
200 mm
B}l 331 - AuBenwandschotten (EG)
AuBenwand aus Stahlbeton C 30/37 (B 35), je eine Seite mit Sicht- und 63,000 m= 331
mit glatter Schalung, d=25 cm
B}l 331 - 335 - Winde beheizter Riume zweischalig (EG)
—I] AuBenwandkonstruktion aus Stahlbeton C 30/37 (B 35), 25 +14 +20 cm 44,000 m= 330 ﬂ
mit Kernddmmung Polystyrol d= 140 mm, innen Spachtel und
Dispersionsbeschichtung
I AuBenwandkonstruktion aus Stahlbeton C 30/37 (B 35), 25 +16 +20 cm 44,000 m?= 3320 ﬂ
mit Kernddmmung Polystyrol d= 160 mm, innen Spachtel und
Dispersionsbeschichtung

—[, Dampfbremse. 44,000 m= 335
El= ) 331 - 335 - Aussenwand mit hinterliifteter Fassade (OG)
—1{0 AuBenwand aus Stahlbeton C 30/37 (B 325), je eine Seite mit Sicht- und 89,200 m= 331
mit glatter Schalung, d=25 cm
) AuBenwandbekleidung als Stalpschalung aus Fichte, d= 22 mm, mit 89,200 m= 335 ﬂ

Warmedammung aus Mineralwolle 180 mm, Beschichtung aus
Dispersionslasur

[0, AuBenwandbekleidung als Stulpschalung aus Fichte, d= 22 mm, mit 89,200 m= 335 ﬂ
Warmedammung aus Mineralwolle 200 mm, Beschichtung aus
Dispersionslasur

B} 333 - AuBenstiitzen

AuBenstitze aus Stahlbeton C 30/37 (B 25), rund, mit Sichtschalung, 7,000 m 3332
d=30cm

—li 334 - AuBentiiren
EH—}} 337 - Holz-Alu-Elementfassade
- )} 338 - Sennenschutz

In den Projektelementen ist die Definition von bis zu 4 verschiedenen Varianten maoglich (s.
Tabelle 2 rechts). Mit einem Klick konnte in einem Programmpunkt zwischen den Varianten
umgeschaltet werden. Wurden Dammstoffstarken oder das Heizsystem und somit der End-
energiebedarf des Gebaudes verédndert, mussten jedoch die Energie-Kenndaten fiir jede
Variante neu eingegeben werden.

Oft war es notwendig die Ausschreibungspositionen (s. Tabelle 3) anzupassen, um das ge-
winschte Bauteil zu definieren. Bei der Auswahl der Projektelemente musste darauf geach-
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tet werden, die Datensatze mit 6kologischem Inhalt zu verwenden. Dabei war es auch mog-
lich, bereits bestehende Elemente als Grundlage fiir neue Elemente zu verwenden. Dies war
jedoch ein gréRerer Zeitaufwand in der Vorentwurfs- und Entwurfsphase.

Tabelle 3: Beispiel- Ubersicht einer detaillierten Baukonstruktion einer AuRenwandabdichtung mit Peri-
meterdammung.

Element 133511226 AW Abdichtung Sickerwasser, KMB, XPS 200 mm

Basisdaten Mr Kurz
— Abdichtung mit Bitumenbeschichtung
BE-Technische Angaben H-10180600... Hohlkehle, bitumings 335 0,400 m
—[ | Warmeerzeuger = Geahe Bitumenemulsion {150-400 g/m=2)
—[ | solarkollektor 5.3.2.2 Bitumenemulsion (150-400 g/m=)
] Speicher E—10180352... Abdichtung Sickerwasser, Wand, KMB 335 1,000 m=
— Heizbereich = 5.3 Bitumenemulsion (150-400 g/m=)
—[_] Trinkwasserspeicher 5.32.2.1 Bitumenlésung (150-400g/m?3)
e E‘Z'i";ii:]ungsmitung 5.3.2.2 Bitumenemulsion (150-400 g/m=)
) g ) — Perimeterddmmung
__ ¥§;tl§£;r;g:!'2|tung EH-10180701... Perimeterddmmung, ¥PS, 100 mm 335 1,000 m=
_[_] Ubergabesystem EH—-10180701... F‘e[!mete[r:lf:umleng_. AF‘E 12|:| mm 335 1_,|:u:n:| mf
—! Heizung H-10180701... Perimeterddmmung, ¥PS, 140 mm 335 1,000 m=
—  Pauschale Angaben H-10180701... Perimeterddmmung, ¥PS, 160 mm 335 000 m=
Heizung / H-10180701... Perimeterddmmung, XPS, 200 mm 335 1,000 m=
[] Trinkwasser / — 7.3.... Paolystyrol-Hartschaumplatten
Phatovoltaik = extrudiert (XPS) 035
— ] Luftdichtheitsprifun P12 Zﬂrﬁﬁ;ﬂ—?;pr;s)cgsgmplatten
—[ ] RLT-Anlage 5.7.2.2 PVAC-Kleber
—[ ] Kihlung — Anschliisse, Durchfiihrungen
—[ ] Beleuchtung 1-10180620... Abdichtung, Fugen, Feuchte, Wand 326 0,100 m
—[ ] Photovoltaik \[5.8.2.1 Acryldichtmasse
—Zusatzdaten 5.4.2.4 PE-Folie mit Glasgewebe
H-10180651 Rohrdurchfihrung, AW/GR, 335 0,020 st
Klebeflansch
\:4.05 Polyethylen PE
4.01.6 Ethylen-Propylen-Dien-Elastomer
EPDM
— Vorbereitende Arbeiten
—10180051... Kanten fasen, Abdichtung 326 0,150 m
—10180050... Abdichtungsflachen feinreinigen 335 1,000 m=2
— Nettosumme

Die Lebensdauer von Bauteilen wurde in den Daten des Programmes hinterlegt, was dem
Nutzer das Arbeiten erleichtert. Die Eingabe einer Solaranlage konnte ebenso beriicksichtigt
werden.

LEGEP precheck vernachlassigt die genaue Berechnung der Gebaudekonstruktion. Hierfir
wird der typische Referenzwert fur die Gebaudekonstruktion nach DGNB angenommen. So-
mit wurden in der Berechnung nur der errechnete Endenergiebedarf des IST und Referenz-
geb&udes sowie einige Geb&udekenngroRen berticksichtigt.

2.2.3.4 Zeit fur Dateneingabe

Die Dateneingabe in eLCA funktioniert durch die vorhandene Struktur sehr zligig. Vorgefer-
tigte Datensétze fur Bauteile aus der noch kleinen Bibliothek oder bereits selbst erstellte Da-
tensatze kdnnen helfen, die Eingabezeit weiter zu verkirzen. Die sehr Ubersichtliche Such-
funktion der Materialien unterstitzt die Eingabe sehr gut.
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In SBS ist eine schnelle Dateneingabe durch eine sehr gute Suchfunktion und die Verwen-
dung von Zwischenablage und der Favoritenliste mdglich. Fertige Bauteile kbnnen schnell
und einfach Ubertragen werden.

Der Zeitaufwand in LEGEP war durch die Eingabe der verschiedenen Ausschreibungsele-
mente und Anderungen in den Positionen deutlich groRer als bei eLCA oder SBS. Die Such-
funktion erfolgt nicht nach Materialien, sondern nach Element- oder Positionslisten. Im Such-
bereich werden die jeweiligen Elemente nur in der strukturierten Liste gekennzeichnet.

Das LEGEP precheck LCA-Ergebnis wurde in 10 Minuten errechnet. Nur eine Eingabe des
Endenergieverbrauchs fur das Gebaude und einige grundlegenden Gebaudedaten war not-
wendig.

2.2.3.5 Detailgenauigkeit

Die Detailgenauigkeit in eLCA ist stark vom Nutzer und den Datensétzen aus der verwende-
ten OKOBAUDAT abhangig. Durch den beschrankten Datenbestand der verwendeten OKO-
BAUDAT 2011 sind Ungenauigkeiten vorhanden. So kann das Fehlen von Materialien, wie
Dreifachverglasungen, oder der Nachbau von fehlenden Konstruktionen, wie Pfostenriegel-
fassaden, Turen und Fenstern, zu einem Fehlerpotenzial fihren. Mit der bereits angekindig-
ten Verwendung der aktuellen OKOBAUDAT 2015 bzw. 2016 wird sich die Genauigkeit ver-
bessern.

Die Detailgenauigkeit von SBS kann &hnlich der von eLCA trotz der OKOBAUDAT 2013 be-
wertet werden. Jedoch ist es dem Nutzer méglich, dynamische Bauteile fir jedes Material
einzusetzen oder den EoL (End of Life) von jedem einzelnen Material zu beeinflussen. In der
kirzlich erschienen neuen Version ist die OKOBAUDAT 2015 bzw. 2016 enthalten, was
auch hier zu einer noch starkeren Performance fuhren wird.

Durch die Angabe der Ausschreibungspositionen in LEGEP wird eine Vielzahl von unterge-
ordneten Materialen bericksichtigt. Dies konnen z.B. PVCA Kleber fir die Anbringung von
Perimeterdammung oder andere Kleinstteile wie Kunststoffrohre sein. Somit ist die Detailge-
nauigkeit bei der Verwendung von LEGEP sehr hoch. Die vielen EoL (End of Life) Prozesse
der Materialen sind fest mit den verwendeten Datensatzen verkniipft, um die Anfalligkeit fur
Eingabefehler zu reduzieren.

In LEGEP precheck musste durch die Verwendung des DGNB Referenzwertes anstatt der
tatsachlich ausgefiihrten Konstruktion die Genauigkeit deutlich schlechter bewertet werden.
Unsere Projektergebnisse zeigten, dass in den hier gewonnenen Ergebnissen grof3ere Ab-
weichungen zu den genauer berechneten Werten mit LEGEP auftreten kénnen (s.4.5.3 Ver-
gleich LEGEP mit LEGEP precheck). Im hier betrachteten Fall der Umweltstation konnten
Unterschiede von bis zu 40 % in den Rohdaten festgestellt werden.

2.2.3.6 Transparenz und Vergleich von Materialdaten

In eLCA war kein direkter Zugriff im Arbeitsprozess auf den jeweiligen Datensatz mdglich,
um Einzelheiten direkt aus den Datensatzbeschreibungen nachlesen oder vergleichen zu
kénnen. Der Zugriff auf die Materialwerte und die Mdglichkeit des direkten Vergleichs von
Baustoffen ist im Programm unter dem Bereich ,Baustoffe” in den verschiedenen Okobauda-
tenbanken zu finden. Diese kdnnen auch direkt als CSV-Datei z.B. fiir Excel exportiert wer-
den. Jedoch wurde bei Bauteilkomponenten und Bauteilen immer direkt in der Eingabeuber-
sicht der Gesamteinsatz der emissionsbedingten Umwelteinwirkungen und der Primarener-
gien fur einen m2 aufgefihrt (s. Abbildung 4 unten).
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In der Auswertung des Gebaudes kdnnen Unterschiede auch im Bereich Wirkungsabschét-
zung (Gebaudekonstruktion/ Ergebnisse flr Baustoffe) bzw. im Variantenvergleich sichtbar
gemacht werden. Hierzu musste jedoch eine neue Variante des Projektes erstellt und der
jeweilige Baustoff dementsprechend geandert werden.

Tabelle 4: Beispiel - Gesamteinsatz der emissionsbedingten Umwelteinwirkungen und der Priméarenergien
(unten) fur einen Dachaufbau.

I Bauteilgeometrie (von innen nach auien)

Schicht Dicke mim Ante A Bilanz
p Dampforemse PE 1 100.0 40 Gefach | Léschen
b PU-DEammplatte (Min WLS 028, 14 cm) - IVPU 300 » 100.0 40 Gefach | Léschen
» Bitumenbahnen PYE PV 200 S5 (ungeschiefert) 52 » 100.0 40 Gefach | Léschen
» Folie fir Grindach 5 100.0 40 Gefach | Léschen
» Blihton Kiéirnung 70 » 100.0 40 Gefach | Léschen
Meue Schicht hinzufiigen Speichern
Sonstige Baustoffe
Baustoff Menge Austausch Bilanz
Meuen Baustoff hinzufiigen
Gesamfeinsatz
Lebenszyklus GWP oDP POCP AP EP PE Ges PEn emn. PEem ADP
Herstellung 70,8206  7,0630E-7 0,0421 0,2388 0,0218 17300E3 1,6842E3 457919 07786
Entsorgung 23,9078  -6,3363E-8 -2,9634E-3 -0,0280 -2, 7T48E-3 -462,0757 -428,0784 -339973 -01782
Instandhaltung 94,7374  64293E-7 0,0392 0,2108 0,0191 1,2679E3 1,2561E3 11,7946 06004
Gesamt 1894749 1,2859E-6 0,0783 04216 0,0381 25358E3 25122E3 235893 12008
Masse 48,86 kg

In SBS ist ein Zugriff auf die verschiedenen Baumaterialien (Bauprodukt in Uber- und De-
tailansicht siehe Abbildung 8) jederzeit durch einen Klick auf die Datenbezeichnung maglich.
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Bauprodukte in Uber- oder Detailansicht

Bauprodukie W Anzeigen Mehr

S Titel

Bezug / Einheit
Funkticnale Einheit
Menge und Einheit

Anwendungsbereich

Typ, Uberprifung, Herunft

Gruppe (Einheit, Faktor)

Nutzung {Betrieb)

EOQL

Info

b

Transportbeton C30/37 (A1-A3)

Bauindustrie
1 Mineralische Baustoffe
1.4 Martel und Beton

1,000 kg
2.365,000 kg/m3
1,000 kg

Einsatz im Straltenbau und bei der Gebdudeerrichtung sowie im Erd- und
Grundbau. Genaue Anwendungsbereiche, die fir Beton der
Druckfestigkeitsklasse C30/37 méglich sind, werden durch die Morm DIN
1045-2 vorgegeben.

Durchschnittsdatensatz

PE INTERMATIOMNAL

GaBi4 Software und Datenbank 2006
Europe, Germany, 2013, Okobau dat

m3 ;2.365.0

Venwertung mineralische Baustoffe
Umrechnungsfaktor: 2.365,000

i Bauschuttaufbereitung inkl. Priméarmaterialgutschrift - 1 kg

2365 kg/m3

Einsatz im Straltenbau und bei der Gebaudeerrichtung sowie im Erd- und
Grundbau. Genaue Anwendungsbereiche, die fir Beton der
Druckfestigkeitsklasse C30/37 maglich sind, werden durch die Morm DIN
1045-2 vorgegeben.

Die Okobilanzergebnisse umfassen die Lebenszyklusstadien der
Herstellung der Varprodukte bis hin zur Rohstoffgewinnung und
Verarbeitungsprozesse von als Input dienenden Sekundéarstoffen (z.B.
Recyclingprozesse), deren Transporte zum Werk sowie die Produktion
selbst, einschlielflich der Bereitstellung von allen Hilfs- und
Betriebsstoffen, Energie, sowie die vollstandige Abfallbehandlung oder die
Deponierung der Restabfille wahrend des Stadiums der Produktion. Die
Maodule A1, A2 und A3 sind hier als ein aggregiertes Modul A1-A3
ausgewiesen. Falls fiir diesen Datensatz weitere Module berechnet
wurden, sind diese separat zu finden und kénnen fiir eine Betrachtung des
gesamten Lebenszyklus zusammengefithrt werden.
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Indikatoren

Ereuerbare Primarenergie als
Energietrager (FERE)

Erneuerbare Primarenergie zur
stofflichen Mutzung (FERM)

Total erneuerbare Primarenergie (FERT)

Micht-erneuerbare Primarenergie als
Energietrager (FENRE)

Micht-erneuerbare Primarenergie zur
stofflichen Mutzung (PENRM)

Total nicht erneuerbare Primarenergie
(FEMNRT)

Einsatz von Sekundarstoffen (SM)
Ermeuerbare Sekundarbrennstoffe (RSF)

Micht erneuerbare Sekundarbrennstoffe
(MRSF)

Einsatz von Sillwasserressourcen (FW)
Gefahrlicher Abfall zur Deponie (HWD)

Entsorgter nicht gefahrliicher Abfall
(MHWD)

Entsorgter radioaktiver Abfall (RWD)

Komponenten fiir die Wiederverwendung
(CRU)

Stoffe zum Recycling (MFR)

Stoffe fir die Energieriickgewinnung
(MER)

Exportierte elektrische Energie (EEE)
Exportierte thermische Energie (EET)
Globales Erwarmungspotenzial (GWF)

Abbau Potential der stratospharischen
Ozonschicht (QDF)

Versauerungspotenzial von Boden und
Wasser (AP)

Eutrophierungspotenzial (EF)

Bildungspotential fir tropospharisches
Ozon (FOCF)

Potenzial fiir den abiotischen Abbau
nicht fossiler Ressourcen (ADPE)

Bei LEGEP precheck ist ein Datenzugriff nicht notwendig.
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Abbildung 8: Beispiel - Ausschnitt einer Bauprodukt Uber- und Detailansicht.
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Leider war es in LEGEP nicht mdglich, in die einzelnen Materialdaten der 6kologischen Da-
tensatze einzusehen. Dies macht die Transparenz und die Uberpriifung moglicher Fehler-
guellen in den 6kologischen Datenbanken unmaglich.



2.2.3.7 Darstellung der Ergebnisse

Die folgenden Darstellungen der Ergebnisse wurden exemplarisch an verschiedenen Varian-
ten der Umweltstation dargestellt. Es ist anzumerken, dass die verschiedenen Abbildungen
direkt aus der Software entnommen wurden.

Grundsatzlich gaben bei eLCA die vielen Nachkommastellen nicht die Genauigkeit der Be-
rechnung wieder und erschwerten zusatzlich die Ubersichtlichkeit der Auswertung. Tabelle 5
zeigt eine Gesamtauswertung im Programm LCA fir alle emissionsbedingten Umweltwirkun-
gen und Primérenergien der Gebaudevariante EnEV 2016 mit Sole-Wasser Warmepumpe.

Tabelle 5: Beispiel - Darstellung des Gesamtergebnisses der emissionsbedingten Umweltfaktoren und
der Priméarenergien in eLCA

Gesamt (kL ENTSORGUNG, HERSTELLUNG, NUTZUNG
GWP kg CO2-Aqu. 423737644088
ODP kg R11-Aqv. 4,3369061379E-7
FOCP kg Ethen-Aqu. 8,7547294285E-3
AP kg SO2-Aqv. 0,0896543093
EP kg PO4-Agqu. 8,9882123171E-3
PE Geas. MJ 7936896685707
FE n. em. MJ | B94 2767561252
FE em. MJ 894129134454
ADP kg Sb-Aqu 0,2598671272
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Tabelle 6: Beispiel - Darstellung der Teilergebnisse der emissionsbedingten Umweltfaktoren und der Pri-
marenergien.

Herstellung Entsorgung

[ndikator Einheit | Gesamt/Miygra | % Indikator Einheit Gesamt/Mgea | %

GWP ka CO2-Aqu. 89309419339 211 W ] GWP kg CO2-Aqv. 05148216410 12 [ |
oDP kg R11-Aqv. 1,9175347861E-7 44,2 [ | ODP kg R11-Aqv. -3,2616848460E-9 -08 [ |
POCP kg Ethen-Aqv. 3,0780864868E-3 352 M| POCP kg Ethen-Agqv. -1,0424242612E-4 12 [ |
AP kg SO2-Aqu. 0,0250537219 279 M | AP kg SO2-Aqu. -1,6591811873E-3 19 [
EP kg PO4-Aqv. 2,7420910828E-3 30,5 M EP kg PO4-Aqu.  4,5459194276E-5 05 [ |
PE Ges. MJ 1539164073390 194 W 1 PE Ges. M)  -150128142700 19 [ ]
PE n. ern. MJ 1368352223733 197 | PE n. em. M) -13,5834105296 -20 [ |
PE &m. MJ 170811849656 172 W ] PE em. M) -1,4294037404 14 [ |
ADP kg Sb-Aqu. 0,0597109658 230 W] ADP ko Sb-Aqv. -58841183017E-3 23 [
Nutzung Instandhaltung inkL ENTSORGUNG, HERSTELLUNG
Indikator Einheit Gesamt/ M ncra | % Indikator Einheit Gesamt/Miyszrad %

GWP kg CO2-Aqv.  29,6950397284 70,1 N | GWP kg CO2-Agw 32379611055 76 L1
ODP kg R11-Aqv. 1523131427367 351 | ODP kg R11-Aqv 9283567729568 214 M|
POCP kg Ethen-Aqu 4,1772916891E-3 47,7 | POCP kg Ethen-Aqv. 1,6035936788E-3 183 |
AP kg SO2-Agqu. 0,0586918508 655 N | AP kg S02-Aqu. 7,5679183607E-3 84 I |
EP kg PO4-Aqu. 5,4394758421E-3 60,5 [ | EP kg PO4-Aqu 7,6118619788E-4 85 I |
PE Ges. MJ 5629772233621 70,9 N PE Ges. MJ 918088531396 16 ]
PE n. ern. MJ 4811759508979 69.3 (N | PEn. em. MJ 808489933837 129 W]
PE em. MJ 818012724642 823 [N | PE em. MJ 1,8598597560 20 [
ADP kg Sb-Aqu. 01642640567 624 N ] ADP ka Sb-Aqw 00411762230 158 ]

Tabelle 6 zeigt eine Ubersichtliche Verteilung der emissionsbedingten Umweltfaktoren und
der Primarenergien fur die einzelnen Lebenszyklusphasen. Hierbei wurde eine tbersichtliche
Darstellung der prozentualen Verteilung auf die einzelnen Phasen ausgegeben.
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300 Bauwerk - Baukonstruktionen cwr 7503%

Indikator Einheit Herstellung fmiygea | Entsorgung / miygea | Instandhaltung fmiygea | Gesamt/ miysea
GWP kg CO2-Aqu 7,8718900977 06450698278 1,3803538067 98973137323
0ODP kg R11-Agu 1,4882152968E-T -2 9068395922E-9 7,7314599451E-9 | 1,5364616004E-7
POCP kg Ethen-Agqu 2 5912860800E-3 -3 4445630226E-5 7 6958647506E-4 | 3,3264269338E-3
AP kg 502-Agqu 00226218959  -1,0636780068E-3 3,8952727136E-3 0,0254534906
EP kg PO4-Aqu 2 5325283190E-3 8,8464644714E-5 4 2807157123E-4 | 3,0490645350E-3
PE Ges. M.J 115,8118754283 -13,2816912746 190620353093 | 121,5922104630
FE n. ern. M.J 99 5816596447 -11,9202020577 18 6682848704 | 106,3297424574
PE ern. M.J 16,2302157836 -1,36148921649 0,3937504389 | 152624770056
ADP kg Sb-Agqu 0,0425981750 -4 9326128945E-3 8,8536523864E-3 0,0465192145
Gesamt inkl. | Instandhaltung ink
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Abbildung 9: Auswertung der Bilanzen nach Bauteilgruppen. Auswertung der emissionsbedingten Um-
weltfaktoren und der Primarenergien der Kostengruppe 300 (oben). Grafische Ausgabe des Treibhauspo-
tenzials (GWP) der Variante EnEV 2016 mit Sole-Wasser Warmepumpe fir die einzelnen Kostengruppen
nach DIN 276 (unten).

Das Balkendiagramm in
Abbildung 9 erganzt die Tabellenform der Auswertung der Konstruktionen. Die einzelnen
Faktoren, wie hier in

Abbildung 9 unten das Treibhauspotenzial (GWP), werden nach der Struktur der Kosten im
Bauwesen DIN 276 dargestellt. Diese Darstellung ist bis in die dritte Ebene (z.B. Kosten-
gruppe 321) moglich. In einer Tabelle wurden die Phasen der Baukonstruktion (blau), Her-
stellung (orange), Entsorgung (Griin) fir den Treibhauseffekt Gbersichtlich aufgezeigt. Diese
Balkendiagrammdarstellung ist mit jedem einzelnen emissionbedingten Umweltfaktor und
Primarenergie moglich. Durch diese Mdglichkeit kénnen 6kologische Potenziale leichter er-
kannt und gegebenenfalls verbessert werden.

Unter anderem war eine Darstellung aller Bauteile, wie z.B. der Gipskartonplatten (GKP)
Innenwand (s. Tabelle 7), méglich.

In den ,Ergebnissen fur Baustoffe® (s. Tabelle 7) werden alle Baustoffe, wie z.B. die Gipskar-
tonplatte oder das in der Grafik (s. Abbildung 10) nicht dargestellte, aber verwendete Stahl-
feinblech fur die Standerprofile, mit ihren Einzelwerten aufgefuhrt. Durch den Vergleich die-
ser einzelnen Bauteile kbnnen grolRere Potenziale erkannt und gegebenenfalls verbessert
werden.
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Tabelle 7: Beispiel - Ubersichtliche Darstellung von Bauteilen mit den emissionsbedingten Umweltfakto-

ren und Primé&renergien.

342 Nichttragende Innenwdande inneEnwANDE

GK-Wand doppelt beplankt / beidseitig / gedammt

Menge: 312,80 m*
Indikator Einheit Herstellung / miysea

WP kg CO2-Aqu. 0,1411446472
oDP kg R11-Aqu 6,2360502127E-9
POCP kg Ethen-Aqu. 4 7245306638E-5
AP kg S02-Aqv. 4,3683909045E-4
EP kg PO4-Aqv. 5,3579990694E-5
PE Ges. IJ 23107055882
PE n. ern. IJ 22018977323
PE ern. IJ 0,10880738059
ADP kg Sb-Agu 9,9370567251E-4
 Ergebnisse fir Baustoffe

1. Gipskartonplatte

Entsorgung / m3ysra

-0,0175296437
5,9960553033E-10
-8,83230201959E-6
-5,4392072634E-5
-4,2326260473E-6

-0,2298217192

-0,2295195966
-3,0212264237E-4
-1,21293808359E-4

24275728427E-4
1,6957691781E-13
2,4054873492E-7
2, 2646925525E-6
3,9606806593E-7
4 9706152179E-3
4 7795562988E-3
1,9105891913E-4
2 2268795406E-6

®
@
®
®
®

Indifator Einheit
WP kg CO2-Aqv 0,0193453553
QODFP ka R11-Aqu 1,6308211284E-9
POCP kg Ethen-Agv 4 2TB7181237E-6
AP kg S02-Aqv 4 9409684262E-5
EF kg PO4-Aqv 7,8328080204E-6
PE Ges. MJ 0,3524174492
PE n. ern. MJ 0,3335841183
PE ern. MJ 0,0188233309
ADP kg Sb-Aqu 1,4575666836E-4
Ol —a 6|06
e
L 80 {
mm

Herstellung / miygra | Entsorgung f miygea | Instandh

Instandhaltung / miysrFa

0,0000000000
0,0000000000
0,0000000000
0,0000000000
0,0000000000
0,0000000000
0,0000000000
0,0000000000
0,0000000000

Gesamt/miysea
0,1236150036
6,8356557431E-9
3,8412286443E-5
3,8244701781E-4
4 9347364647E-5
20808838689
1,9723781856
0,1085056832
8 7241177892E-4

Gesamt inkl. , Instandhailtung inkl.

i

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

Gesamti

Mucrd | Gesamt/ Miysea

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

nkl.,

0,0195881125
1,5300907053E-9
4 5172669086E-6
51674376815E-5
8,2289660954E-6

0,3573880644

0,3383736746

0,0190143398
1,4798354790E-4

Instandhailturng inkl.

Gipskartonplatte, 12,50mm
Gipskartonplatte, 12,50mm
Mineralwolle (Innenausbau-Dammung), 30,00mm
Gipskartonplatte, 12,50mm
Gipskartonplatte, 12,50mm

Abbildung 10: Grafische Darstellung mit Schichtaufbau einer Gipskartonwand in eLCA.

Die grafische Darstellung in Abbildung 10 ist Gbersichtlich. Sie fuihrt jedoch keine Baustoffe

auf, welche in der Konstruktion unter ,Sonstige Baustoffe* eingegeben wurden.

Neben noch einigen Mdoglichkeiten der Massenauswertung war der direkte Variantenver-

gleich in der Gesamtbilanz und in der Bilanz nach Bauteilgruppen sehr hilfreich.
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Tabelle 8: Ausschnitt eines Vergleichs der Gesamtbilanz von zwei Geb&dudevarianten A und B mit unter-
schiedlich gut gedammten Geb&udehullen und gleichem Warmeerzeuger.

Gesamt

Indikator Einheit Asmia B/m3a %

GWP kg CO2-Aqgv. 42 3787644088 42 2864547430 -0,0022096658 02 [ ]
ODF kg R11-Aqv. 4 3360061370E-7 4327603458267 -092126707200E-10 02 [ |
POCP kg Ethen-Aqv. 8 7547294285E-3 B 9665750854E-3 2,1184655688E-4 24 [ 1]
AP kg S0O2-Aqv. 0,0896543008 0,0908307045 1,1763046044E-3 13 [ 1
EP kg PO4-Aqv. | B,9882123171E-3 925032818B50E-3 2621168679264 29 [
PE Ges. MJ | 793,6896695707 TB85,0808208678 -8,6008487020 11 [ ]
FE n.ern. MJ | 694 2767561252 6884213963617 -5, BR53507636 08 [ 1]
PE ern. v 094120134454 06,6684245061 -2,7444889393 28 [ ]
ADP kg Sb-Aqv. D,2598671272 02591879704 -679156B80568E-4 03 [ ]
Herstellung

Indikator Einheit A/sm*a B/m%a %

GWP kg CO2-Aqgv. 8,9309419339 0,3820435351 04511016012 51 [
ODF kg R11-Aqv. 19175347861E-T 1,0432624012E-7 2572761510360 13 [ 1
POCP kg Ethen-Aqv. 3,0780864868E-3 32987550873E-3 2,2066860050E-4 7.2 T
AP kg S0O2-Aqv. D,0250537219 00269123289 1,8586080033E-3 74 I 1
EP kg PO4-Aqv. | 2 7420910828E-3 2 9937961261E-3 2 517050433164 92 I |
PE Ges. MJ | 153,9164073390 161,8989928211 798258545822 52 [
FE n.ern. MJ | 1368352223733 144 6306104756 77953881023 57 L 1
PE ern. v 17,0811849656 17,2683823455 01871973799 11 [
ADP kg Sb-Aqv. D,0597109658 00632587729 3 5478070901E-3 59 [ 1]
Nutzung

Indikator Einheit A/mia B/m?a %

GWP kg CO2-Aqgv. 296950397284 28,6521940845 -1,0428456430 35 [ ]
ODF kg R11-Aqv. 15231314273E-7 1,4696413165E-7 -53400110844E-0 -35 [ |
POCP kg Ethen-Aqv. 4 1772916891E-3 4,0305913987E-3 -1,4670029034E-4 -35 [ 1
AP kg S0O2-Aqv. 0,0586918508 00566306799 -2 0611708895E-3 35 [ ]
EP kg PO4-Aqv. | 5 4394758421E-3 5 2484405444E-3  -1,9102629777E-4 |35 [
PE Ges. MJ 5629772233621 5432063014023 197700219598 -35 [ ]
FE n.ern. MJ 4811750508079 464 2777681458  -168981827521 35 [ 1]
PE ern. v 81,8012724642 78,9285332565 -2, 8727392077 35 [ ]
ADF kg Sb-Aqv. D,1648640567 01590742763 -5 7807R04625E-3 -35 [ ]

Dieser Variantenvergleich in Tabelle 8 war durch die direkte Gegeniberstellung der Rohda-
ten sehr natzlich, um Unterschiede zwischen den Varianten herauszufinden. Hier wurde ein
Vergleich der Variante A ,Geb&udehille EnEV 2016 mit Sole-Wasser Warmepumpe® und
Variante B ,Plus-Energie (Dammwerte der Geb&audehdlle dhnlich einem Passivhaus) mit So-
le-Wasser Warmepumpe* dargestellt.

In diesem Beispiel der unterschiedlich stark geddmmten Geb&udehiillen zeigte sich die ge-
genlaufige Veranderung in Herstellung und Nutzung. Die Ergebnisse fir Instandhaltung und
Entsorgung wurden hier aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht dargestellit.

Neben dem Gesamtvergleich ist auch eine Auswertung (s. Abbildung 11) nach den verschie-
denen Kostengruppen der zweiten Ebene oder der dritten Ebene (hier nicht dargestellt) mdg-
lich. Auch diese Mdglichkeit war hervorragend geeignet um 06kologisches Optimierungspo-
tenziale in der Konstruktion zu finden.
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Bauwerk - Baukonstruktionen

Indikator Einheit ASma B/m?3a %
GWP kg CO2-Aqgv. 98973137323 108478597104 00505450781 96 I |
ODF kg R11-Aqv. 1,5364616004E-T 1,6807300316E-T 44277431116E9 290 [ |
POCP kg Ethen-Aqv. | 3,32642609338E-3 | 3,6849737811E-3 | 3585468472264 108 I |
AP kg S02-Aqv. 0,0254534006 0,0286010562 3,2375655830E-3 127 M|
EF kg PO4-Aqy. 3,0400645350E-3 3,5022067007E-3 4531421666864 140 M|
FPE Ges. MJ  121,5922184630 8 132 7632027199 111710732569 | 92 I 1
PE n. ern. MJ | 106, 3207424574 117 3725654450 11,0428229885 104 L 1
PE ern. MJ | 152624770056 153907272740 01282502684 08 [
ADP kg Sb-Aqv. 0,0465152145 00516298382 5,1106236568E-3 110 I ]
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Abbildung 11: Auswertung der Bilanzen nach Bauteilgruppen im direkten Variantenvergleich (Variante A
und B). Auswertung der emissionsbedingten Umweltfaktoren und der Primé&renergien (oben). Die grafi-
sche Ausgabe des Treibhauspotenzial (GWP) fir die einzelnen Kostengruppen nach DIN 276 (unten) im
direkten Vergleich (Variante A und B).

Innerhalb des Programmes SBS selbst ist keine Auswertung moglich. Hierfir musste das
Projekt in den Bereich Auswertung (s. Abbildung 12) gezogen werden um eine Auswer-
tungsmethode zu definieren.

Wihlen Sie bitte eine Auswertungs-Variante

1 - Urnweltstation Wirzburg - (EnEV + WP) - F - neu
Erste Vorherige 1) MNachste Letzte

|| DGNB
Auswertung nach DGNB. Es ist kein “ergleichsobjekt notwendig. Der “Yergleich wird mit vorgegebenen Referenzwerten
durchgefiihrt.

] DGNB (basiert)
Auswertung nach DGNB mit der Méglichkeit, eigene Einstellungen vorzunehmen (zB. Lebensdauer). Es ist kein “Wergleichsobjekt
notwendig. Der ‘ergleich wird mit vorgegebenen Referenzwerten durchgefiihrt.

] SBS
Auswertung nach SBS, wobei kein ergleichsobjekt notwendig.

] SBS (Vergleich)
Auswertung nach 3BS, wobei sin Wergleichsobjekt notwendig ist und zugewiesen werden muss.

Ok Hilfe

Abbildung 12: Bereich Auswertung in SBS mit verschieden Auswertemdglichkeiten fir den Export in eine
Excel-Datei.

In der Auswertung kann z.B. das Nutzungsprofil nach DGNB eingestellt werden, um danach
den Excel-Export zu starten. Unter der Auswertung nach SBS kénnen auch verschiedene
Vorlagen wie ,OGNI“ oder ,open house* gewéhlt werden.

Das externe DGNB Excel-Auswertungsblatt aus SBS (s. Tabelle A1 DGNB Auswertungsblatt
im Anhang) erschien auf den ersten Blick durch die Anzahl der Daten sehr komplex. Die kla-
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re Struktur der DGNB Auswertung in einer externen Excel-Datei erlaubte jedoch gute Ruck-
schliisse auf vorhandene Potenziale.

Sehr Ubersichtlich und verstandlich wird die Auswertung nach DGNB auf verschiedenen Ar-
beitsblattern dargestellt.

Die Konstruktion des "IST-Gebaudes" zeigt in der Ubersicht Abbildung 13 einen errechneten
IST-Wert von 16,14 kg CO,-Aq./m2(NGF*")a. Dieser Wert ist deutlich hoher als das Refe-
renzgebaude mit 9,40 kg CO,-Aq./m%(NGF)a. Im Betrieb der Umweltstation zeigt sich ein
umgedrehtes Bild. Hier ist der Wert des Ist-Wert des Gebaudes mit 32,05 kg CO-
Aqg./m2(NGF)a deutlich niedriger als der Referenzwert von 49,00 kg CO,-Aq./m2(NGF)a.

Durch die niedrigen Energieverluste der Gebaudehille und den Einsatz der Sole-Wasser
Warmepumpe Uber eine Betriebsphase von 50 Jahren schneidet die Umweltstation in der
Gesamtbilanz des Treibhauspotenziales mit 48,19 kg CO2-Ag./m2(NGF)a deutlich besser ab
als das Referenzgebaude mit 58,40 kg CO,-Ag./m2(NGF)a. Dies fiihrt zu einer positiven
Punktewertung in der Bilanz. Wird jedoch der Zielwert von 32,30 kg CO,-Aq./m2(NGF)a
erreicht, gibt es die maximal mdgliche Punkteanzahl in dieser Teilbewertung. Abbildung 14
(oben) zeigt in der Zusammenstellung den Grenzwert, Referenzwert, Zielwert und Gesamt-
IST-Wert der betrachteten Variante der Umweltstation.

GWP-Berechnung

I1ST-Gebdude
Konstruktion
Ist-Wert K, 16,14 kg CO-Ag./m?a
Betrieb
Ist-Wert N, 32,05 kg CO,-Aq./m?a
Gesamt Ist 48,19 kg CO,-Aq.fm?a
REF-Gebdude
Konstruktion
Referenzwert K. 9,40 kg CO-Ag./ma
Betrieb
Referenzwert N 49,00 kg CO;-Ag./m*a
Warme REF 31,50 kg COz-Aq./m®a
Strom REF 17,50 kg COz-Aq./m*a
Strom und Warme
Mutzerausstattung 0,00 kg CO-Ag./ma
Gesamt-Referenzwert 58,40 kg CO,-Aq./m*a
Zielwert 32,30 kg CO2-Ag./ma
Grenzwert 81,76 kg CO2-Ag./m*a

Bewertungspunkte GWP 79,10

Abbildung 13: DGNB Auswertungsblatt der SBS Berechnung des Treibhauspotenziales der Variante EnEV
2016 mit WP.

17 NGF — Nettogeschossflache
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GWP Grenzwert

W Gesamt-Referenzwert

| : : : 81,76 | s
I, ¢ 10 siiaiiiis || wzewert
: 32,30
_ 48,19 o
| mGesamt Ist
0 20 40 60 80 wo
kg CO2-Aq./m?a
Vergleich REF- und IST-Gebaude = Konstruktion
u Betrieb

| | |

I |

= Konstuktion = Betned 0 10 20 30 40 S0 60 70
kg CO2-Aq./m%a

Abbildung 14: Grafisches DGNB Auswertungsblatt der SBS Berechnung des Treibhauspotenziales der
Variante EnEV 2016 mit Sole-Wasser Warmepumpe.

Abbildung 14 (unten) zeigt den Gesamtvergleich des Referenzgeb&udes zum IST-Geb&ude.
Die Anteile am Treibhauspotenzial von Konstruktion und Betrieb werden hier grafisch ge-
genlbergestellt. Die Konstruktion besitzt im IST-Wert des Treibhauspotenziales einen deut-
lich hdheren Wert als in der Referenz. Jedoch waren die Verbrauchswerte durch den niedri-
gen Energiebedarf und die Pelletheizung im IST-Gebaude deutlich niedriger. In der Gesamt-
auswertung Treibhauspotenzial (GWP) erreicht die Umweltstation ein gutes Ergebnis. Die
Maximalpunktzahl konnte durch den nicht erreichten Zielwert nicht vergeben werden.

Punkte "emissionsbedinge Umwelteinwirkungen”

81,3]

Punkte "Okobilanze - PrimErenergie”
&8,
Erflllungsgrad "Okobilanz"
75,9%|

Abbildung 15: Gesamtauswertungsibersicht nach DGNB NBV15.

Ein direkter Vergleich 6kologischer Indikatoren zwischen Kostengruppen oder auch zwischen
verschiedenen Gebaudevarianten ist im Programm direkt nicht moglich. Jedoch kann dieser
Vergleich durch das eindeutige Ergebnis (s. Abbildung 15) des Erfiillungsgrades ,Okobilanz
vorgenommen werden.

Die Gebéaude Plus-Variante in LEGEP mit Pelletheizung (Abbildung 16) zeigt bei auf 100%
normierten Faktoren fir Treibhaus-, Versauerungs-, Uberdiingungs- und Sommersmogpo-
tential die grofdten Anteile mit bis zu 73 % im Betrieb. Im Ozonabbaupotential liegen die
grofiten Anteile in der Konstruktion des Neubaus der Umweltstation.
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Sommersmogpotential

Uberdingungspotential

Versauerungspotenzial

Ozonschichtabbaupotential

Treibhauspotenzial

& &

v
%

Neubau 28.3%

Betrieb 55.7%
Instandsetzung 14.0%
Entsorgung 2.1%

Neubau 21.8%
Betrieb 72.8%
Instandsetzung 3.2%
Entsorgung 2.1%

Neubau 30.1%
Betrieb 61.7%
Instandsetzung 6.7%
Entsorgung 1.5%

MNeubau §3.4%

Betrieb 2.6%
Instandsetzung 11.9%
Entsorgung 2.1%

Neubau 27.0%
Betrieb 62.8%
Instandsetzung 3.3%
Entsorgung 65.9%

Abbildung 16: Auswertung emissionsbedingter Umweltfaktoren und des Ressourcenverbrauches von
LEGEP ohne Phase D (Recycling) normiert auf 100 % bei der Plus-Variante mit Pelletheizung.

kg CO2-Aq. leg CFC11-Ag. kg 502-Aq. lcg Ethen-Aqg.
1.300.000 — ——1280.886 _ — qpppop — —— QO0WI9T__ =500 — o s — [WO— — — — — —
1.200.000 — — 3.000 — 300 —
1.100.000 — —_
2.700 — 270 —
1.000.000 — —
2.400 — 240 — —
900.000 — —
500,000 |— o 2.100 — — 350 — — 210 — —
700.000 — — 1.800 — — 300 — — 180 — —
0,00100 — —
600.000 — - 1.500 — — 250 — — 150 — —
o B il o B
900 — — 150 — — S0 —
200000 | — - —
600 — — 100 — — 60— —
200.000 — —
100.000 |— — 300 — — 80— - 30— -
- - 0] - - a - 0= — - 0 -
Treibhauspotenzial Ozonschichtabbaupotential Versauerungspotenzial Uberdingungspotential Sommersmogpotential
Neubau . Instandsetzung Entsergung
Heizung Warmwasser
Hilfsenergie Beleuchtung Klima/Kihlung

Abbildung 17: Auswertung emissionsbedingter Umweltfaktoren und des Ressourcenverbrauches von
LEGEP ohne Phase D (Recycling) der Plus-Variante mit Pelletheizung. Der kleinere tirkise Anteil im Bal-

kendiagramm zeigt den Warmwasseranteil.

Abbildung 17 zeigt die Auswertung der absoluten Anteile emissionsbedingter Umweltfaktoren
der Umweltstation ohne Phase D des Recyclings des Gebaudes. Deutlich sichtbar ist die
unterschiedliche Verteilung der einzelnen Kategorien.

Die Auswirkungen auf die emissionsbedingten Umweltfaktoren sind sehr unterschiedlich.
Deutlich zu erkennen sind die grof3en Anteile fir die Konstruktion/Neubau (Turkis) und die
Heizung (Orange). Auch die Kihlung mit Strom des nur kleinen Serverraums verursacht ei-

31/78



nen grof3en Anteil in der Gesamtbilanz ebenso wie der Strombedarf fur die Beleuchtung. Hier
konnten Potenziale im Bereich der Kihlung erkannt werden, die im weiteren Projektverlauf
verbessert werden.

In den Okologischen Auswertungen kénnen noch viele Auswertungen zu Energie- und
Stoffflussen, wie z.B. Materiallisten, den Einsatz nachwachsender Rohstoffe usw. ausgege-
ben werden. Auch der Bereich ,5 Indikatoren® lieferte gute Benchmark-Werte in Menge/ m3
(BRI - Bruttorauminhalt), Menge/ m? (NGF - Nettogeschossflache) usw., um Ergebnisse di-
rekt miteinander vergleichen zu kénnen.

Bewertung nach Steckbrief ENV 1.1 (DGNB) Treibhauspotential kg CO2 dquivalent - V2013

Grunddaten
Betrachtungszeitraum / sp Jahre Treibhaus % % Summe [ m2
Restnutzungsdauer kg CO2 Squivalent NGF a
NGF 700,1 m*
Herstellung 346.037 72,62
Instandsetzung (KGR 300/400) 41.646 8,74
Entsorgung 88.811 18,64
Summe Gebaude 476.4594 100,00 35,87 13,61
10% Aufschlag wa. vereinfachtem Verfahren 47.649 1,36
Versorgung 804.402 60,55 22,98
Summe Gebaude mit Versorgung 1.328.545 100,00 37,95
Referenzwerte
Referenzgebiude Herstellung, 9,40
Instandsetzung, Entsorgung
ersorgung 1.921.449 54,89
Summe Gebdude mit Versorgung 64,29
Bewertung
Summe Bewertung Steckbrief ENV 1.1 (DGNBE 2013) (Okobau.dat 2015) 100.00
Treibhaus kg COZ aquivalent/m? NGF a Alle Angaben ohne Gewshr - vom Auditor nach d_ern al-ctu_x_zllen
M — — — — — ——— Steckbrief zu prifen.
__go_.ﬁ_.m"“.-mrm.m““-m_.

a0

Abbildung 18: Beispiel LEGEP - Gesamtauswertungsubersicht des Treibhauspotenzials nach DGNB
(V2013)

Abbildung 18 zeigt exemplarisch einen Steckbrief der Auswertung des Treibhauspotenzials
in LEGEP. Die emissionsbedingten Umwelteinwirkungen und die Primarenergien wurden in
verschiedenen ubersichtlichen Streckbriefen fur die Bewertung nach DGNB ausgeben.

Fur einen Gesamtiuberblick nitzlich wéare hier die Zusammenfassung aller DGNB Einzelbe-
wertungen auf einem Ausgabeblatt. In der jetzigen Form war es nicht méglich im Programm
ein DGNB-Ergebnis zu erhalten. Dies musste durch weitere Berechnungen separat ermittelt
werden.
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Neben einer Zusammenfihrung der Teilergebnisse ist zukinftig durch den Softwareherstel-
ler eine Aktualisierung des DGNB Systems geplant.

Fur die LEGEP precheck Eingabebereich (s. Abbildung 19) musste nur der Endenergiebe-

darf fir das Gebaude und das Referenzgebaude eingegeben werden.

Endenergiebedarf

@ Endenergiebedarf nach externer Berechnung verwenden

Reales Gebdude

Strom

Warme

Anteil erneuerbare
Primarenergie

Referenzgebaude

Strom

Warme

Anmerkungen

Energietrager Holzpellet

Beheizung Warmwasser Hilfsenergie Beleuchtung  Liftung
0,870 1,470 0,000 12,840 12,950
81,550 0,000
@ als Faktor 0,00
) regenerativer Anteil 0,00 %
1,180 1,550 0,000 3,330 10,010
T 125,670 0,000

Kiihlung

10,670

16,790

kWh/m2 beheizte NGF

kWh/m2 beheizte NGF

kwh/mz beheizte NGF

kWh/m2 beheizte NGF

Abbildung 19: Beispiel LEGEP precheck - Eingabe der Endenergiedaten nach externer Berechnung fir
die Berechnung in precheck.

Abbildung 20 zeigt exemplarisch einen Steckbrief der Auswertung des Treibhauspotenzials
fur den LEGEP precheck. In der Berechnung wurde automatisch ein Referenzwert nach
DGNB fur die Summe des Gebaudes pro m2(NGF), z.B. des Treibhauspotenzials von 9,40
kg CO,-Aquivalent, eingesetzt. Die Versorgung des Geb&audes wurde aus den eingegebenen
Energiedaten errechnet.

Die emissionsbedingten Umwelteinwirkungen und die Primarenergien wurden wie in LEGEP
in verschiedenen Ubersichtlichen Streckbriefen fir die Bewertung nach DGNB ausgeben.

Weitere Ausgaben sind hier nicht méglich.
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Bewertung nach Steckbrief 1 {(DGNB) Treibhauspotential kg CO2 dquivalent - V2009

Grunddaten

Betrachtungszeitraum / sg Jahre Treibhaus % % Summe / m2
Restnutzungsdauer kg C0O2 Aquivalent MNGF a

NGF 700,10 m*

Herstellung ] 0,00

Instandsetzung (KGR 300/400) 0 0,00

Entsorgung 0 0,00

Summe Gebaude 329.047 100,00 31,19 9,40

10% Aufschlag wg. wereinfachtem Verfahren 0 0,00

Versorgung 726.004 68,81 20,74

Summe Gebaude mit Versorgung 1.055.051 100,00 30,14

Referenzwerte

Referenzgebdude Herstellung, 9,40
Instandsetzung, Entsorgung

Versorgung 1.921.449 54,89

Summe Gebdude mit Versorgung 64,29

Bewertung

Summe Bewertung Steckbrief 1 (DGNB) (Okobau.dat 2015) 10.00

Treibhaus kg CO2 Squivalent/m= NGF a Alle Angaben ohne Gewsdhr - vom Auditor nach dem aktuellen
100 s T Steckbrief zu prifen.

--58

Abbildung 20: Beispiel LEGEP precheck - Gesamtauswertungstbersicht des Treibhauspotenzials nach
DGNB (V2013).

34/78



2.2.3.8 Plausibilitat

Durch die grof3e Anzahl an Flachen und Materialdaten ist es wichtig, die Plausibilitat der Ein-
gabe zu Uberprifen, um groRere Fehler zu vermeiden.

In eLCA konnten die Flachen und Massen in der Massenbilanz der Geb&udekonstruktionen
oder im Ranking Baustoffe Uberprift werden. Die Gliederung in der dritten Ebene (z.B. 322
Flachgriindungen) war hervorragend geeignet, um die einzelnen Positionen mit den Flachen
und Mengen aus den Kostenberechnungen der Architekten zu vergleichen.

Tabelle 9: Auszug aus den Wirkungsabschatzungen einer Gebaudekonstruktion. Neben dem Gesamter-
gebnis des Bauteils kénnen alle Materialien unter ,,Ergebnisse fiir Baustoffe* einzeln betrachtet werden.

320 Griindung sAUWERK - BAUKONSTRUKTIONEN
Bodenplatte auf Erdreich - PLUS-Energie - UMW

Wenge: 1,00 Stick

Indikator Einheit Herstellung /miygrad | Entsorgung /miygea | Instandhaitung /miysea | Gesamt/miygra
GWP kg CO2-Agv. 1,3141431287 01635162777 0,0000000000 1,4776594065
CODF kg R11-Aqv. 2.2499235407E-8 -2 5008422856E-10 0,0000000000 | 2,2239251269E-8
POCP kg Ethen-Agv. 4,1321881809E-4 1,6290227817E-5 0,0000000000 | 4,2050004591E-4
AP kg S02-Agv. 3,1335215698E-3 1,3638223140E-4 0,0000000000 | 3,2699038013E-3
EF kg PO4-Aqv. 3,6295923280E-4 3,2033313466E-5 0,0000000000 | 3,0499254627E-4
PE Ges. ([N 174290971770 -1,4900806293 0,0000000000 | 159390065477
PE n.emn. J 16,7914472263 -1,3659933920 0,0000000000 154254538343
PE ern. ([N 06376409507 -0,12400872373 0,0000000000 0,5135527134
ADP ka Sb-Aqv. 7,3301612972E-3  -54323022259E-4 0,0000000000 | 6,7869310746E-3

Gesamtinki. , Instandhaltung ink.

w Ergebnisse fiir Bausfoife

[174970] 1. Calciumsulfatestrich (AnhydritflieBestrich) - WM

Indikator Einheit Herstellung / miysra  Entsorgung /miygea | Instandhaitung /m?ysra | Gesamt/miygea
GWP kg CO2-Agv. 0,1048489055 0,0194204356 0,0000000000 0,1242693411
CDP kg R11-Agv.  1,1200888402E-10 96R16654524E-12 0,0000000000 | 1,2166054947E-10
POCP kg Ethen-Agv. 2,0813822801E-5 1,0160691350E-5 0,0000000000 | 3,9974514152E-5
AF kg SO2-Agv. 7,3636T29185E-4 8,1098551609TE-5 0,0000000000 | 8,1746584355E-4
EF kg POd-Agv. 8,1238755403E-5 1,1398209544E-5 0,0000000000 | 9,2636964947E-5
PE Ges. J 16633557485 0,1842670951 0,0000000000 1,8476228436
PE n. ern. WJ 1,5902638574 D, 1715690352 0,0000000000 1,7618328925
PE ern. J 0,0730918911 0,0126980590 0,0000000000 0,0857899511
ADF ka Sb-Agv. 7,2945693958E-4 7.851177407V7E-5 0,0000000000 | B8,0796871366E-4

Gesamtinkl. , Instandhaltung inkl.

[174970] 2. PE/PP Viies

Indikator Einheit Herstellung / m3ysea | Entsorgung /m3ygea | Instandhaitung /m3ygea | Gesamt/m3ygea

GWP kg CO2Z-Agv. 6,7306525253E-3 2643T027460E-3 0,0000000000 [ 9,3744452712E-3
ODP kg R11-Agv. | 9,8980029066E-12 | -1,0133508524E-11 0,0000000000 |-2,3550561760E-13
POCE kg Ethen-Agv. 2,3643026815E6  -4,9120608809E-7 0,0000000000 [ 1,B8730965934E-6
AP kg S02-Agv. 1,2656021895E-5 -4 2265435105E-6 0,0000000000 | 8,4294783845E-6
EE kg PO4-Aqgv. 1,1122B99767E-6 | -5 2258T19831E-7 0,0000000000 | 5,8970277837E-T
PE Ges. MJ 0,2448310991 -0,0738870544 0,0000000000 0,1709440347
PE n. ern. MJ 0,2395162241 -0,0684500642 0,0000000000 01710661599
PE ern. MJ 5.3148740996E-3  -54370002457E-3 0,0000000000 | -1,2212524611E-4
ADP kg Sb-Agv. 1,10008688093E-4  -2,8497574084E-5 0,0000000000 8,2411114846E-5

Gesamt inkl. , Instandhaltung inkl.
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Abbildung 21: Grafische Ubersicht der Einzelaufstellung der Baumaterialien aus Tabelle 9 ,,Ergebnisse
fiir Baustoffe®.

Bei eLCA konnten die 6kologischen Daten im Programmbereich ,Wirkungsabschatzungen®
(s. Tabelle 9) Uberpruft werden. Diese waren bersichtlich nach dem Bauteil und den einzel-
nen Materialien aufgefiihrt. Die Grafik in Abbildung 21 zeigt nochmals Ubersichtlich die ein-
zelnen Materialien dieses Konstruktionsbereiches.

Bei der Eingabe der Materialwerte wurde bereits eine Ubersicht des Gesamteinsatzes von
emissionsbedingten Umwelteinwirkungen und Primarenergien fur das Bauteil aufgefuhrt
(Tabelle 4). Eine zusatzliche Auflistung der ,Ergebnisse flr Baustoffe® direkt unterhalb der
Eingabe kdnnte dem Nutzer einen Vergleich vereinfachen. Hierdurch kénnten eine kurze
Uberpriufung der 6kologischen Datensatze bereits direkt bei der Eingabe und ebenso schnel-
le Datensatzvergleiche von Materialschichten durchgefuhrt werden.

Flachen- bzw. Langenfehler in SBS konnten innerhalb der Konstruktionsliste des Browser-
Tools sehr schnell ausfindig gemacht werden.

Tabelle 10: Aufstellung der Konstruktionen/ Bauteile und der dazugehérigen Flachen in Tabellenform.

322 - Frostschiirze

DIN276 320 76,100 m
322_- 3Szt:r‘t-:'ifenfund;ament50»"20 cm 9.000 m
322 iﬁ:eifenfundamentﬁo.:'ao cm 19.000
322 Tielrindung 200,000 m
324 - Bodenplatte auf Erdreich (EG) - Teil 1 313.000 m2

DIN276 320

324 u. 325 - Bodenplatte auf Erdreich (EG) - Teil 2

DIN276 320

303.600 m2

325 - Bodenbelag Fliesen 12 000

DIN276 320
DIN276 320

Fur Eingabefehler der 6kologischen Daten muss jedes einzelne Bauteil im Tool aufwendig
durchsucht werden. Es ist jedoch auch moglich in der Excel Auswertungen entsprechende
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Datenblatter (s. Tabelle 11) einzublenden, um alle Teilergebnisse zu emissionsbedingten
Umwelteinwirkungen oder Primarenergien sichtbar zu machen.

Tabelle 11: Ausschnitt des ausgeblendeten Blattes (TOTAL) in der Excel-Ergebnisdatei zur Uberprifung
von Daten (Bodenplatte mit Abdichtung).

UsePhase Process Quantity  Unit  GWF ODP

CONSTRUCTION  Process: Bitumenbahnen PYE PV 200 35 (ungeschiefert) (A1-A3) 63,4524 kg 0,00201651 8,16351E-12
CONSTRUCTION  Process: Bewehrungsstahl (A1-A3) 11688.,6 kg 0,25508232 845762E-10
COMSTRUCTION  Process: Transportbeton C30/37 (A1-A3) 100,188 m3 0,81773155 4,84079E-10
REFURBISHMENT 0 0 0
DEMOLITION Process: End of life Bauschutt-Deponierung (C1-C4,D) 63,4524 kg  0,00010974 0
DEMOLITION Process: EOL Bewehrungsstahl 11688,6 kg 0 0

DEMOLITION Process: Bauschuttaufbereitung inkl. Primarmaterialgutschrift 2369446 kg 0,03888659 3,35337E-11

In der Uberpriifung der Daten (Tabelle 11) wurde z.B. festgestellt, dass der Prozess End of
Life (EOL) Bewehrungsstahl keine Daten enthalt. Zudem kénnen die GréRenordnungen der
Bauteile in den Massen, Flachen, emissionsbedingten Umwelteinwirkungen oder den Pri-
marenergien Uberpriift werden. Die Strukturierung koénnte hier etwas Ubersichtlicher ausge-
geben werden.

Die Flachen und Masseniiberpriifung in LEGEP konnte in den ,Produktspezifischen Okoda-
tensatzen® (s. Tabelle 12) sehr gut durchgefuhrt werden. Wichtig bei LEGEP war, bei der
Eingabe des Gebaudes eine klare Struktur einzuhalten, um die Ubersicht im Projekt zu be-
halten.

Tabelle 12: Beispiel - Produktspezifische Okodatensatze mit der Ausgabe vieler detaillierter Daten von
Flachen, Massen und Datensatzen aus der OKOBAUDAT 2015.

Name Mengs | ME Masse kg | Sachbianz (Okobau.dat 2015)
5322 - Streifenfundamenta 25.380,0
[-323 - Tiefgrindung 55,000,0
§3-324-325 - Bodenplatte aul Erdreich 357.193.8
[3-325 - Bodenbelag 22,4868
'ij 325.3 GR 8odenfliesen, glasiert, 10/20 cm 12,000 m* 2033
“—Hliesen glasiert 1176 1.3.07 Stenzeugfiesen glasiert
—Zemertputs 2,4 1.4.04 Putzmartel-Normalputz/Edelputz
—Fiesenkieber zementgebunden 72,0 1.4.05 Resenkdcber
—Alumireum, prmar 0,8 4.3.01 Alummnumblach
—Sakon-Varglasungs-Dnchtstofd 6,5 6,7.0Z Baudchtstoffe auf Sdkonbasis - Dichtstoffe fur Varglasungen
—PUR-Wachschaum 0.4 6.7.03 PUR-Dichemasse
—Zemaramaortsl 3,6 1,402 Mauermirtsl-Vormauermortel/Martel mit basonderan Figanschaften
B- 325.4 GR Fertgparkett, E1 massiv 22 mm, G0,000 m* 1.907,2

Martol 15,6 5.6.04 Wasserlack wad

Blasstahl, unlegert 15,5 4.1.03 Baustahle: Offens Walzprofie und Grobbleche
—Halzparkett (Hartholz, Eiche)/Holzpflsster 1.383.6 3.3.02 Massnholzparkett (Durchaschnitt DE)
—Wolfilpaope 177,2 6.6.05 Kraftpapier
t—FPolyaemd PA O 1,5 6.6.02 Dampfbremse PA
—Laubschnittholz kammergaetrocknet, 5ag.. B4,2 3.1.01 Laubschrttholr - getrocknat (Durchschrtt DE)
—Alumirsum, pomar 2,5 4.3.01 Aluminumblech
—Epoxxdharz, wasserverdunnbar 225,0 5.6.03 Parkettiack transparent

Zudem wurden in den ,Produktspezifischen Okodatensatzen* auch die verwendeten Datens-
atze fur die Herstellung und die Entsorgung aufgefiihrt (hier nicht dargestellt), was einen
schnellen Uberblick erlaubte. Die Datensatze fir die Entsorgung wurden vom Programmbher-
steller geprift und den einzelnen Materialien fest zugeordnet, um Fehlerquellen zu vermei-
den.

In Tabelle 13 sind die emissionsbedingten Umwelteinwirkungen und Priméarenergien nach
Materialien, Positionen oder Elementen aufgelistet.
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Tabelle 13: Produktspezifische Okodatensatzen mit der Ausgabe der Emissionsbedingten Umwelteinwir-
kungen und Primé&renergien.

Name Masse kg Neubau | Treibhauspotenzial kg | Versauerungspotenzial
CO2-Ag. kg S0O2-Ag.
‘E-300 - Baukonstruktion 2.072.211.4 387.683 1.208,57
[H-310 - Baugrube 0,0
H-320 - Griindung 785.651,3 78.873 158,41
[-321 - Baugrundverbesserung 300.000,0 887 2,70
—322 - Flachgriindung 45.888,3 7.002 13,21
—322 - Streifenfundamente 25.380,0 3.696 6,86
[H-323 - Tiefgriindung 55.000,0 11.502 21,96
—324—325 - Bodenplatte auf Erdreich 357.193,8 55.898 103,51
[H-325 - Bodenbelag 1.962,6 -391 9,54
— . 325.3 GR Bodenfliesen, glasiert, 10/20 cm 195,1 135 0,38
—Fliesen glasiert 117,6 38 0,06
—Zementputz 2,4 1 0,00
—Fliesenkleber zementgebunden 72,0 26 0,04
F—Aluminium, primar 0,8 Q 0,04
—Silikon-Verglasungs-Dichtstoff 1,3 58 0,22
—PUR-Weichschaum 0,4 2 0,01
—Zementmdrtel 3,6 1 0,00
E— . 3225.4 GR Fertigparkett, EI massiv 22 mm,... 1.638,3 -1.179 7,83
—Hartal 16,6 39 0,18
—Blasstahl, unlegiert 14,5 27 0,05
—Holzparkett (Hartholz, Eiche)/Holzpflaster 1.384,6 -1.459 5,97
—Wollfilzpappe 177,2 -03 0,43
—Palyamid PA & 0,8 14 0,13
—Laubschnittholz kammergetrocknet, sag... 42,1 -139 0,14
F—aAluminium, primar 2,5 27 0,12
'—Epoxidharz, wasserverdinnbar 0,0 404 0,81

Bei LEGEP precheck musste durch die vorgegebene Berechnungsstruktur keine Uberprii-
fung der Gebaudedaten durchgefiihrt werden.

2.2.3.9 Freie Eingabe von Datensatzen

Tabelle 14: Auszug aus der projektspezifischen Sachbilanz der Umweltwirkung flr die Eingabe eines
neuen Materials in LEGEP.

Basisdaten Indik.atar Einheit Herzstellung Einbau
EResourceneinsatz Al-43 A5
Umweltwirkung Umweltwirkung
Globales Treibhauszpatential [GwWE) kg ED2-.i’-‘iqui\-'aI. 0.000000 0,000000
Abbaupaotential der stratozpharischen Ozanschicht kg CFC11-8Bauival. 0,000000000000000  0,000000000000000
[ODP)
YWerzauerungspotential [&F) kg S02-Aquival. 0,000000 0,000000
Eutrophierungspotential (EP) kg P-&quival. 0.000000 0.000000
Patential zur Bildung fur ropospharisches Ozon kg C2H4-Aguival. 0.000000 0,000000
[POCPF)
Potential fur den abiotizchen Ressourcenabbau - kg SB-Aquival. .000000000 0000000000
Elemente fir nicht-fozzile Ressourcen [ADP Stoffe)
Fotential fir den abiotizchen Ressourcenabbau - fogsile bdJ 0.000000 0,000000
Brennstoffe (ADP Fozsil)

Die freie Dateneingabe ist nur bei LEGEP (s. Tabelle 14) mdglich. Diese Moglichkeit ist fur
wissenschaftliche Untersuchungen oder fiir fehlende Datenséatze in Datenbanken sehr inte-
ressant. Durch die Nichtberiicksichtigung der IST-Konstruktion bei LEGEP precheck ist eine
freie Eingabe von 6kologischen Daten nicht vorgesehen und daher auch nicht notwendig.
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2.2.3.10 Trennung von Phase C und D

Die Umweltproduktdeklaration (EPD) eines Bauproduktes wird nach der Norm-
DIN EN 1580412 erstellt und sorgt damit fir eine einheitliche Bewertung und Vergleichbarkeit.

Hierdurch ist eine klare Trennung der Phase C (C1 - Rickbau und Abriss, C2 - Transport, C3
- Abfallbehandlung und C4 - Deponierung und der Phase D (Wiederverwendungs-, Rickge-
winnungs-, und Recyclingpotenzial) vorgegeben.

Folglich sollte auch die Trennung zwischen Phase C und D, wie in der Norm
DIN EN 15978?° festgelegt, im Bewertungsprogramm berticksichtigt werden. Dabei werden in
der Phase C der Geb&udebewertung nur C3 - Abfallbeseitigung und C4 - Deponierung be-
ricksichtigt. Die Phasen C1 - Rickbau und Abriss und C2 - Transport des Bauproduktes ist
fur Gebaude stark unterschiedlich und ware nur mit unverhaltnismaRig hohem Aufwand zu
errechnen und fur jedes Geb&ude unterschiedlich.

Ob es sinnvoall ist, die Phase D nicht, voll oder teilweise in Bewertung eines Gebaudes ein-
flieRen zu lassen, konnte fir die Gebaudebewertung noch nicht abschlieRend geklart wer-
den.

Anzumerken ist, dass noch einige Datensétze in der OKOBAUDAT 2015 bzw. 2016 Phase D
mit sehr unterschiedlichen Bewertungen (Energiegutschriften), z.B. im Fall der Beton-
Gutschriften, vorhanden sind und diese Zahlen vor der Eingabe in die Projekte Uberprift
werden sollten.

In unseren Berechnungen konnte diese klare Trennung der Phasen C und D nur in LEGEP
realisiert werden. In SBS konnte zwar das End of Life (EoL) jedes Materials veréndert wer-
den, jedoch wurde keine getrennte Ausgabe fir die Phasen C und D in den Ergebnissen
angezeigt. Informationen, ob dieser Punkt in der neuen Version Ende November 2015 geén-
dert wurde, liegen nicht vor. In eLCA war es zum Projektzeitpunkt ebenso nicht moglich, die-
se Phasen zu trennen. Laut Informationen der Programmentwickler wird diese Mdglichkeit
mit der Aktualisierung auf die OKOBAUTDAT 2015 bzw. 2016 mdglich sein.

18 DIN EN 15804:2014-07 - Titel (deutsch): Nachhaltigkeit von Bauwerken - Umweltproduktdeklaratio-
nen - Grundregeln far die Produktkategorie Bauprodukte; Deutsche Fassung
EN 15804:2012+A1:2013

19 DIN EN 15978:2012-10 - Titel (deutsch): Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der umweltbe-
zogenen Qualitat von Gebauden - Berechnungsmethode; Deutsche Fassung EN 15978:2011

39/78



3 Konzeption einer nachhaltigen Baukonstruktion

3.1 Ausgangssituation

3.1.1 Stadtebau, Idee, Gestalt

Um die anvisierte Weiterentwicklung des Projektes verdeutlichen zu kénnen, wird zunéchst
der Status zum Zeitpunkt der Wettbewerbsentscheidung vorgestellt. Der zur Umsetzung vor-
gesehene, mit dem 1. Preis pramierte Beitrag fur die Umweltstation, zeichnet sich als einla-
dendes und elegantes Bauwerk in der Tradition eines Pavillons in der Parklandschaft aus.
Wesentlich fur das Erscheinungsbild des Hauses ist die gewahlte freie Form des Baukoérpers
ohne die Ausbildung von Raumkanten, die reduzierte Materialitédt (Stahlbeton, Holz und
Glas), sowie die gewdahlte Transparenz, welche der Bedeutung der Umweltstation als offent-
liches Gebaude Ausdruck verleiht.

Das Grundstick befindet sich unterhalb der Festung Marienberg, auf der alten Bastion ne-
ben dem Zeller Tor, in direkter Nachbarschaft zum Landesgartenschaugelande. Der Neubau
der Umweltstation der Stadt Wirzburg wird als Pavillon in der Parklandschaft konzipiert. Der
2-geschossige Bau nutzt die vorhandene Topographie aus und vermittelt zwischen Ein-
gangsebene und Bastionsebene. Beide Ebenen werden jeweils ebenerdig mit dem Gebaude
verknupft. Die Architektur ist gepragt von dem umlaufenden Balkon in Sichtbeton mit den
schlanken Larchenholzstiitzen. Es soll ein flieBender Ubergang zwischen Innen und AuRen
geschaffen werden. Der opake Bereich des Sockelgeschosses wird als zweischalige Wand
mit Sichtbeton in R-Beton ausgefihrt.

3.1.2 ErschlieBung, Parkierung, Anlieferung

Das Gebaude wird von der Parkplatzebene tber einen Vorplatz erschlossen. Die geforderten
Parkplatze ordnen sich wie bisher entlang des Nigglweges an, im Bereich der teilweise
baumiberstandenen Stellpléatze befindet sich auch Platz fiir den angedachten Abfallsammel-
punkt. Die Anlieferung fir die obere Bastionsebene erfolgt wie bisher Gber den Weg entlang
der Bastionsmauer.

3.1.3 Freianlagen

Teil des Konzepts ist es, das Gebaude an die bestehende natiirliche Umgebung anzupassen
und eine Verbindung zwischen Architektur und Natur zu schaffen.

Entlang der alten Bastionsmauer fuhrt ein barrierefreier Weg, der in den bestehenden Weg
auf die obere Bastionsebene iibergeht. Uber diesen gelangt man auch auRerhalb der Off-
nungszeiten der Umweltstation auf die Aktionsflachen.

Von der Altstadt kommend entsteht eine grofl3ziigige Vorzone, die sich trichterformig zum
Gebéaude 6ffnet, hier wird ein wassergebundener Belag vorgesehen. In dieser Zone werden
ausreichend Fahrradstellplatze angeordnet. Unter dem Vordach gibt es einen weiteren Be-
lagswechsel, wie die Sockelwand des Geb&udes wird auch der Boden vor dem Eingang mit
Betonplatten aus Recyclingmaterial gepflastert. Eine niedrige Mauer trennt den Parkplatz
von der nordlichen Bastionsebene ab.
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Abbildung 22: Freianlagenkonzept fur die Umweltstation der Stadt Wirzburg.

3.1.4 Funktionszuordnung, Nutzung

Das Eingangsgeschoss empfangt den Besucher mit seinem grof3ziigig geschnittenen Ein-
gangsfoyer. In diesem gibt es ausreichend Platz fir Wechselausstellungen und Terrarien, die
Uber die heimische und exotische Tier- und Pflanzenwelt informieren. Eine ausfihrliche Be-
standsbibliothek sowie zwei Medienarbeitsplatze stehen den kleinen und groRen Besuchern
als Informationsquelle zur Verfigung. Angrenzend an das Foyer befinden sich das Emp-
fangsbiro sowie ein Biro fur zwei weitere Mitarbeiter. Zudem beherbergt das Erdgeschoss
sowohl das Archiv und die Lagerrdume als auch die bendtigten Technikraume fir ELT und
HLS.

Im OG (Bastionsebene) befinden sich zwei zusammenschaltbare Seminarrdume, in denen
Vortrdge und Kurse fir Erwachsene und Kinder stattfinden. Zusatzlich gibt es ausreichend
Blros, in denen sich interessierte Burger zu Themen wie Abfall, Umwelt und Energie beraten
lassen konnen. Die auf der Rickseite angeordneten Sanitarrdume haben einen separaten
Eingang und sind bei Anmietung auch auRerhalb der Offnungszeiten der Umweltstation von
der oberen Bastionsebene nutzbar.
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3.2 Architektur

Abbildung 23 und Abbildung 24 zeigen die Grundrisse von Erdgeschoss (EG) und Oberge-
schoss (OG) der neu geplanten Umweltstation mit ca. mit 700 m2 NGF. Das Gebaude hat
eine BGF von 779m2 und eine BRI von 3.291,27m3.

Abbildung 23: Grundrissplan des Erdgeschosses der Umweltstation in Wurzburg.
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Abbildung 24: Grundrissplan des Obergeschosses der Umweltstation in Wirzburg.

Das Gebaude wurde in der Vorplanung und der Entwurfsplanung immer unter der Maf3gabe
der Beibehaltung der architektonischen Qualitatsmerkmale des Wettbewerbsbeitrages fort-
geschrieben. Das urspriingliche Raumkonzept des Foyers wurde um die Pflanzung eines
zentralen Baumes erweitert. Dieser wird durch die begleitende Treppe in der Vertikalen von
der Basis bis zur Baumkrone sichtbar. Die tragende Konstruktion des Gebaudes, die Boden-
platte, die Deckenplatte, das Dach und der umlaufende Balkon werden in Stahlbeton konzi-
piert, zur besseren natirlichen Warmeregulierung des Hauses werden diese speicherfahigen
Massen als Sichtbetonflachen belassen. Nach intensiven Vorstudien und recherchieren der
ortlichen Verfugbarkeit sowie der statischen Unbedenklichkeit wurde der Einsatz von Recyc-
lingbeton projektiert. Fur die Betonmischung kommt CEM3 zum Einsatz, um den Grauener-
giebedarf durch die Zementherstellung zu minimieren. In die Deckenflache integrierte raum-
akustisch wirksame Holzwolleleichtbauplatten (z.B. System Heradesign) dienen der Raum-
akustik und dem Hérverstandnis. Bei den Oberflachen des Ausbaus und der Bodenbelage
werden der Einsatz heimischer Holzer bzw. robuste Boden aus geschliffenen Estrichbelagen
fur das Foyer konzipiert. Diese Festlegungen wurden immer im Abgleich mit der LC-Analyse
im Hinblick auf einen moglichst geringen 6kologischen Fuf3abdruck in einem integralen Pla-
nungsprozess getroffen.

Der Einsatz von monolithischen AufRenwandkonstruktionen aus Infraleichtbeton wurde ge-
pruft, steht jedoch im Gegensatz zum gewiinschten energetischen Standard und wurde aus
diesem Grund nicht in die Konzeption der Geb&udekonstruktion aufgenommen. Der Einsatz
des Infraleichtbetons bietet sich aus Sicht der Tragwerksplanung im Wesentlichen fir die
vertikal lastabtragenden Bauteile mit Wanden an, da hier die Kriechverformungen einen ge-
ringen Einfluss auf die Gebrauchstauglichkeit des Gebaudes haben. Im Rahmen der Vorpla-
nung wurde die Verfugbarkeit von Leichtbeton im Umkreis der Baustelle geprtft. Mal3gebend
hierbei war zum einen in den nach Eurocode geregelten Leichtbetonsorten mit einer minima-
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len Festigkeitsklasse von LC 12/13 zu verbleiben um eine Zustimmung im Einzelfall zu ver-
meiden und die Verfigbarkeit der Zuschlagsstoffe. Als Zuschlagsstoff kommt in der Wirz-
burger Region Blahton in Frage. Auf Grundlage der Verflugbarkeiten, der Vermeidung einer
haufwerksporigen Ausbildung und der erforderlichen Festigkeit ergab sich eine Rohdichte
von mindestens 1,1 bis 1,2 kg/dm3. Die auf Grundlage des geforderten Energiestandards
dabei mindestens erforderliche Wandstérke liegt dann bei ca. 75 cm. Neben dieser grof3en
Wandstarke war die warmebrickenfreie Ausbildung der Fassadenanschliisse, der auskra-
genden Deckenrander und der Deckenstirnbereiche aus konstruktiver Sicht der Grund diese
Konzeption nicht weiter zu verfolgen.

Die Aktivierung der speicherfahigen Massen durch Grundwasser wurde nach dem Vorliegen
des Baugrundgutachtens und der darin festgehaltenen pessimistischen Einschatzung zu den
vorzufindenden Grundwassermengen ebenso nicht weiterverfolgt.

Die Bauweise mit Beton unter Verwendung rezyklierter Zuschlage ist aktuell durch die
DAfStb-Richtlinie ,Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskor-
nungen nach DIN EN 12620“ geregelt. Auf dieser Grundlage kann Stahlbeton bis zur Festig-
keitsklasse C30/37 eingesetzt werden.

Im Rahmen der VorplanuDas urspriingliche Raumkonzept des Foyers wurde um die Pflanzung eines

> zentralen Baumes erweitert. Dieser wird durch die begleitende Treppe in

> der Vertikalen von der Basis bis zur Baumkrone sichtbar.ng wurde durch den Tragwerksplaner wie
beim Dammbeton die Verfligbarkeit des RC-Betons bei regionalen Lieferwerken abgefragt.
Ergebnis dieser Umfrage war, dass kein Betonlieferwerk RC-Beton verfiigbar hat oder Erfah-
rungen aufweisen konnte.

Durch die von Prof. Mettke, BTU Cottbus, iniziierte und von der Obersten Baubehdrde Min-
chen unterstiitze Veranstaltung zur Akzeptanzsteigerung des Einsatzes von RC-Beton konn-
ten dann aber doch mehrere Lieferwerke im Zusammenschluss mit Recycle-Unternehmen
gefunden werden, die Interesse an dieser fur Bayern neuen Bauweise auf3erten. Eine ent-
sprechende Firmenliste wurde von Prof. Mettke im Zuge der weiteren Planung verteilt.

Fiar die Umweltstation ist nun ein RC-Beton mit Betonbruch als Zuschlag und CEM Il Ze-
ment in den zwei Festigkeitsklassen RC20/25 und RC 30/37 vorgesehen. Die erforderliche
Festigkeitsklasse RC30/37 ergibt sich beim vorliegenden Gebaudeentwurf aus den Anforde-
rungen an die Tragfahigkeit im Durchstanzbereich der Decken Uber den schlanken Innen-
stutzen.

Die erforderlichen Expositionsklassen, die alle durch die DAfStb-Richtlinie abgedeckt sind,
sind in den vorliegenden Positionsplanen dargestellt und kénnen im Zuge der weiteren Ab-
stimmung mit den ausfihrenden Firmen gegebenenfalls grober gruppiert werden, um den
Aufwand fir die Guteprifungen zu minimieren. Auf Grundlage der Erkenntnisse von Prof.
Mettke bei der Herstellung von Sichtbetonflachen mit RC-Beton in anderen Bundeslandern
wird auch bei der Umweltstation RC-Beton als Sichtbeton eingesetzt.

Aufgrund fehlender Regelungen fiur die Expositionsklasse XF2 fir RC-Beton wird die Sicht-
betonaulRenwand im Erdgeschoss am Wandful3 mit Edelstahlbewehrung ausgefiihrt, um Kor-
rosion durch Tausalzangriff auszuschlie3en.

Fur die Tragwerksplanung ergeben sich auf Grundlage der DAfStb-Richtlinie mit den darin
dokumentierten Festigkeiten und Materialeigenschaften keine besonderen Anforderungen an
die Bemessung der Bauteile.
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Zur Minimierung des Priméarenergieaufwandes werden die Bewehrungsgehalte unter Nut-
zung der gewahlten Deckenstérken minimiert.

3.3 Innovatives Klimakonzept

3.3.1 Variantenbetrachtung

Hinsichtlich des Warmeschutzes ist das Gebaude zunachst nach der Energie-
Einsparverordnung EnEV und dem Erneuerbare-Energien-Warmegesetz zu beurteilen. Als
Anforderungsgrundlage sind die verscharften Anforderungen der EnEV 2013/14 heranzuzie-
hen, die seit 01.01.2016 gelten.

Im Rahmen des Projekts wurden anhand einer Variantenbetrachtung wurden folgende Sys-
teme flr ein Heiz- bzw. Klimasystem betrachtet.

Tabelle 15: Ubersicht der untersuchten Gebaudevarianten

EnEV-Anforderungen (EnEV 2016)
Jahres-Priméarenergiebedarf qp -136,17 kWh/(m?2a)
Nettogrundflache: 700,11 mz

Variantenvergleich Anlagentechnik - EnEV-Nachweis

V1. V2. V3. V4. V5.

Warme- | Fernwarme | BHKW Nah-/ | Pellets- Warmepumpe

pumpe Wirzburg |Fernwdrme | heizung mit Eisspei-

f,=0,19 f,=0,7 cher

Primarenergie 108,33 | 63,58 105,71 66,10 64,13
[kWh/(m2a)]
Endenergie [kWh/(m2a)] | 60,16 109,21 109,21 122,64 35,65
Anforderung EnEV erfllt erflllt erflllt erflllt erflllt

Anlagentechnik Variante 1:

Heizung: Sole-Wasser Warmepumpe mit Flachenheizsystem zur Warmeibergabe (Stan-
dard-Kennwerte), Luftungsanlage mit WRG > 80%

Warmwasser: dezentral Uber Elektro-Durchlauferhitzer

Kihlung: Geothermische Kuhlung, Grundwasser

Anlagentechnik Variante 2:

Heizung: Fernwarme Wirzburg mit Primarenergiefaktor fp=0,19, Flachenheizsystem zur
Warmeulbergabe, Liftungsanlage mit WRG > 80%

Warmwasser: dezentral Uiber Elektro-Durchlauferhitzer
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Kihlung: optional Geothermische Kiihlung, Grundwasser

Anlagentechnik Variante 3:

Heizung: Nah-/Fernwarme mit Standard-Primarenergiefaktor fp=0,7, Flachenheizsystem zur
Warmeubergabe, Liftungsanlage mit WRG > 80%

Warmwasser: dezentral Uber Elektro-Durchlauferhitzer

Kihlung: optional Geothermische Kihlung, Grundwasser

Anlagentechnik Variante 4:

Heizung: Biomasse-Heizkessel mit Holzpellets, Flachenheizsystem zur Warmelbergabe
(Standard-Kennwerte), Liftungsanlage mit WRG > 80%

Warmwasser: dezentral Uber Elektro-Durchlauferhitzer

Kihlung: optional Geothermische Kihlung, Grundwasser

Anlagentechnik Variante 5:

Heizung: Sole-Wasser Warmepumpe mit Flachenheizsystem zur Warmelbergabe (Stan-
dard-Kennwerte), Luftungsanlage mit WRG > 80%

Warmwasserbedarf: wird vernachlassigt - ist der Nutzenergiebedarf fir Warmwasser weniger
als 0,2 kWh je Person (etwa 5 Liter), darf der Warmwasserbedarf vernachlassigt werden.
Kihlung: Serverraum mit Splitgerat

Als Randbedingung wurde in der Berechnung bericksichtigt, dass die Raume lber eine Luf-
tungsanlage mit Warmeritickgewinnung mit einem Warmertckgewinnungsgrad > 80% beluf-
tet werden. Die Warmwasserbereitung erfolgt elektrisch. Wie die Ergebnisse zeigen, weist
die Fernwarmeversorgung den geringsten Primarenergiebedarf auf, was allerdings nur auf
den Primarenergiefaktor der Fernwarme zuriickzufiihren ist. Der Endenergiebedarf und da-
mit der tatsachlich zu erwartende Energieverbrauch liegt bei der Variante mit Sole-Wasser
Warmepumpe deutlich niedriger. Deshalb wurde fir die Beheizung des Gebaudes die Sole-
Wasser Warmepumpe in Kombination mit einem Eisspeicher und solaren Regenerationsmo-
dulen weiterverfolgt.

Neben diesen Anforderungen soll das Geb&dude mdglichst nachhaltig mit einem hdheren
Energiestandard errichtet werden. Es wurde hierzu gepruft, ob der Plus-Energie-Standard
nach den Richtlinien des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsi-
cherheit vom 19.01.2015 umgesetzt werden kann, wonach das Geb&ude sowohl einen nega-
tiven Endenergie-, als auch einen negativen Primarenergiebedarf aufweisen muss. Anhand
der aktuellen Berechnung zum Warmeschutz und unter Bertcksichtigung der Ansatze fir die
Sole-Wasser Warmepumpe mit Eisspeicher ergibt sich unter Beriicksichtigung der Netto-
grundflache ein Endenergiebedarf des Geb&udes von 25.000 kWh/a. Da das Gebaude aus-
schlie3lich mit Strom als Energietrager versorgt wird, ergibt sich daraus mit dem Priméarener-
giefaktor fur Strom von 1,8 ein Primarenergiebedarf von zunéchst 44.900 kWh/a.
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Zum Erreichen des Plus-Energiestandards muss somit der errechnete Endenergiebedarf und
ein zusatzlicher Stromverbrauch im Gebaude fir mobile Gerate wie Computer, Drucker, Kaf-
feemaschine, Wasserkocher und dgl. von 10 kWh/m2a durch die Energieerzeugung der ge-
planten Photovoltaikanlage kompensiert werden. Demnach ergibt sich ein zu erzeugender
Energiebedarf von ca. 32.000 kWh/a fir die PV-Anlage, siehe Tabelle 16. Aufgrund des
dann erreichten negativen Endenergiebedarfs ergibt sich auch ein negativer Primarenergie-
bedarf, da im Geb&ude ausschliel3lich Strom als Energietrager verwendet wird.

Tabelle 16: Auslegung PV-Anlage

Sole-Wasser Warmepumpe mit Eisspeicher,

35,65 kWh/(m2a)
Endenergie

25.000 kwWh/a

64,13 kWh/(m2a)

Priméarenergie
44.900 kWh/a)

10 kWh/m2a
Stromverbrauch im Gebaude

7.000 kWh/a
Zu erzeugende Energie 32.000 kWh/a

Die Simulation der PV Anlage wurde in 2 Varianten durchgefuhrt. Grundsatzlich wird davon
ausgegangen, dass die gebaudenahe PV Anlage einen hohen Anteil fir den Eigenverbrauch
zur Verfugung stellen kann. In einer zweiten Variante wird Uber ein zusatzliches Batteriesys-
tem der Eigenverbrauchsanteil zusétzlich erhoht.

Die Simulation der Grundvariante ergibt folgende Kennwerte:
- Anlagenart: Netzgekoppelte PV- Anlage mit Eigenverbrauch
- PV- Generatorleistung: 33,1 kW,
- Anlagennutzungsgrad: 89,4 %
- Ausrichtung: Sudost / Nordwest
- PV- Generatorenergie: 31.932 kWh/a
- Eigenverbrauch: 17.060 kWh/a
- Netzeinspeisung: 14.873 kWh/a
- Eigenverbrauchsanteil: 53,4 %

- Vermiedene CO;- Emissionen: 19.146 kg/a

Die Simulation der Variante mit Batteriespeicher ergibt folgende Kennwerte:
- Anlagenart: Netzgekoppelte PV- Anlage mit Eigenverbrauch und Batteriesystem

- PV- Generatorleistung: 33,1 kWp
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- Anlagennutzungsgrad: 89,4 %

- Ausrichtung: Stidost / Nordwest

- PV- Generatorenergie: 31.932 kWh/a
- Eigenverbrauch: 17.060 kWh/a

- Netzeinspeisung: 12.729 kWh/a

- Batterieladung: 2.143 kWh/a

- Eigenverbrauchsanteil: 60,1 %

- Vermiedene CO;- Emissionen: 18.919 kg/a

Die Beleuchtung wird nach folgenden Richtlinien geplant:

- Die Beleuchtungsanlagen werden gemaf EN 12464-1 ,Beleuchtung von Arbeitsstat-
ten in Innenrdumen® errichtet.

- Es kommen grundsatzlich nur Beleuchtungskérper mit LED-Technik zur Ausfihrung.

- Mit Ausnahme der Sanitar-, Neben- und Technikrdume sind alle Beleuchtungsanla-
gen dimmbar.

- In Raumen mit groBem Tageslichtanteil wird eine tageslichtabhdngige Beleuchtungs-
teuerung eingesetzt.

- Die Anschlussleistung der Beleuchtungsanlagen liegt bei: < 1,5 W/m?2/100 Ix.

Die Bauteilaufbauten der Gebaudehille wurden unter Beriicksichtigung des gewiinschten
Erscheinungsbilds des Gebaudes optimiert. Die in der Bilanzierungsberechnung beriicksich-
tigten Bauteilaufbauten sind Tabelle 17 zu entnehmen.

Tabelle 17: Bauteile, Bauteilaufbauten und deren thermische Kennwerte.

Bauteil Aufbau U-Wert
[WimaK]
AulRenwand Stahlbetonwand
22 cm Warmedammung WLS 035, WDVS <0,15

Spachtel- und Armierungsschicht

Flachdach als Warm- | Stahlbetondecke

dach Dampfsperre mit Aluminiumeinlage

Gefalleddmmung 35 cm Im Mittel nach DIN EN 1SO
6946

Abdichtung

<0,08

Kiesschittung o0.4.
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Bauteil Aufbau U-Wert
[W/m2K]
Bodenplatte auf Erd- | Estrich auf Trennlage mit Bodenbelag mit FB-Heizung
reich 2 cm Trittschalldammung
6 cm Warmedammung
_ _ <0,14
Bodenplatte mit Abdichtung
18 cm Perimeterdammung XPS
Erdreich
AulRenwand gegen | Stahlbetonwand mit Abdichtung
Erdreich 16 cm Warmedammung XPS, WLS 028 <0,17
Stahlbetonwand
Boden/Decke im OG | Estrich auf Trennlage mit Bodenbelag mit FB-Heizung
nach unten —gegen 2 cm Trittschalldammung
AulRenluft
6 cm Warmedammung <0,17
Stahlbetondecke
12 cm Warmeddmmung WLS 035 z.B. als WDVS
Fenster Pfosten-

1 H H - 1 <
Riegel-Fassade Dreischeiben-Isolierverglasung Usw < 0,85
Glasdach, Lichtkuppel | Dreischeiben-Isolierverglasung Uw 0,90
Aul3entlre opak Up <1,30

Mit den Bauteilaufbauten wird eine hoch energieeffiziente Gebaudehille erreicht, die Bau-

teilaufbauten Ubertreffen durchwegs den Standard eines KFW Effizienzhauses 55.

Fir die Entscheidungsvorlage des Bauherrn wurden die Varianten EnEV 2016 (Pelletheizung
= V1) und PlusenergieHaus (Eisspeicherheizung +PV Anlage = V2) im Vorentwurf durchge-
plant und in Form einer qualifizierten Kostenschatzung aufgearbeitet.

Kostenschatzung nach DIN 276-1

Neubau der Umweltstation der Stadt Wirzburg V1

Kostenstand Juli 2016

Gesamtsumme Nr. 100- 700
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Neubau der Umweltstation der Stadt Wirzburg V2
Kostenstand Juli 2016
Gesamtsumme Nr. 100- 700 3.821.750,00 €

Der Entwurfsplanung wurde durch Bauherrnentscheidung die Variante 2 zugrunde gelegt.

3.3.2 Funktionsbeschreibung des Eisspeichersystems
Warmequellen-und Puffermanagement der Eis-Energiespeicheranlage

Hydraulikbeschrieb fiir folgende Betriebsarten

Die Warmeerzeugung erfolgt Uber eine Sole-Wasser-Warmepumpe. Als Warmequelle die-
nen der Eis-Energiespeicher im Erdreich und die Solar-Luft-Kollektoren. Die Kiihlung erfolgt
durch NC-Cooling Uber den Regenerationswarmetauscher im Eisspeicher oder direkt Uber
die Solar-Luft-Kollektoren. Als Systemtrennung dient ein Plattenwdrmetauscher. D.h. es
dient solange der Eis-Energiespeicher als Warmesenke, bis sich die Temperatur darin der
Kihlsolltemperatur auf der Primarseite angenahert hat. Ist das der Fall, kann der Eis-
Energiespeicher mit der Warmepumpe wieder abgekihlt werden, um so zuséatzliche Kih-
lenergie zur Verfiigung zu stellen. Die entstehende Abwarme wird tber die Kollektoren oder
einen optionalen Rickkihler an die Umgebung abgegeben. Der Warmetransport zwischen
den einzelnen Komponenten auf der Priméarseite erfolgt durch ein Wasser-Glykol-Gemisch.
Im Eis-Energiespeicher ist ein Sensor installiert, der den Wasserstand misst. Dieser Wert
muss an der MSR in einen Vereisungsgrad umgerechnet werden. FiUr die Regelung sind
samtliche fur das Eis-Energiespeichersystem notwendigen Aktoren und Sensoren im Hyd-
raulikschema eingezeichnet (siehe Abbildung 25).

Grundsatzlich wird zwischen folgenden Betriebsarten unterschieden:
1. Kollektordirektbetrieb -> Heizen Uber Solar-Luft-Kollektor,

2. Entzugsbetrieb -> Heizen Uber Eis-Energieespeicher,

3 Regeneration des Eis-Energiespeichers,

4. NC-Cooling —> Kiihlen Gber den Eisspeicher,

5. Free-Cooling -> Kiihlen tber die Kollektoren und

6. Eis-Energiespeicher abkihlen, Restwarme Uber Kollektoren.
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Abbildung 25: Hydraulikschema des geplanten Eisspeichersystems.

Fur den optimalen Betrieb des Eisspeichersystems sind folgende Regelprinzipien vorgese-
hen:

Heizperiode

Zu Beginn der Heizperiode sollte der Eisspeicher eine mdglichst hohe Temperatur aufwei-
sen, damit im Winter eine maximale Warmeenergiemenge zum Heizen zur Verfligung steht.

Eisaufbauperiode

In diesem Zeitraum wird im Eisspeicher moglichst viel Eis aufgebaut, welches in den Som-
mermonaten der Kuhlung dient. Dies geschieht, indem die Regeneration gesperrt wird und
somit kein Warmeeintrag durch die Umgebung in den Eisspeicher stattfindet. Des Weiteren
ist bei einer Heizanforderung der Direktbetrieb gesperrt, sodass die Warmeenergie aus-
schlie3lich tiber den Eisspeicher entzogen wird.

Kihlperiode

Zu Beginn der Kihlperiode sollte der Eisspeicher einen maximalen Vereisungsgrad aufwei-
sen, damit mdglichst lange gekihlt werden kann.

Man unterscheidet dabei folgende Betriebsarten:
Kollektordirektbetrieb

Bei einer Heizanforderung dienen primar die Solar-Luft-Kollektoren als Warmequelle. Sinkt
die Temperatur in den Kollektoren unter einen variabel einstellbaren Wert, wird auf den Eis-
Energiespeicher umgeschaltet. Der Mischer an der Warmepumpe stellt die maximale zulds-
sige Eintrittstemperatur sicher.

Entzugsbetrieb

Im Entzugsbetrieb dient bei einer Heizanforderung der Eisspeicher als Warmequelle. Diese
Betriebsart findet Anwendung, wenn die Anforderungen fur den Kollektordirektbetrieb nicht
gegeben sind.

Regeneration des Eisspeichers
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Im Regenerationsbetrieb wird dem Eisspeicher die Warmeenergie aus der Umgebung tber
die Solar-Luft-Kollektoren zugefiihrt und dieser somit erwarmt.

Natural Cooling (NC)

Die Kuhlung erfolgt durch Natural Cooling Uber den Regenerationswarmetauscher im Eis-
Energiespeicher. Der NC-Betrieb kann solange genutzt werden, bis das Eis vollstandig auf-
getaut ist und die Temperatur sich der Solltemperatur auf der Priméarseite angenahert hat.

Free Cooling

Als Alternative zu Natural Cooling kann auch Uber die Kollektoren gekihlt werden, wenn die
AulRen und Kollektortemperatur niedrig genug ist.

Eisspeicher abkiihlen, Restwarme Uber Kollektoren

Ist der Eisspeicher soweit aufgewarmt, dass Natural Cooling nicht mehr mdglich ist, kann der
Speicher zusétzlich mit der Warmepumpe wieder abgekihlt werden, um zusétzliche Kuih-
lenergie zur Verfligung stellen. Die entstehende Abwarme wird primar an den Heizungspuffer
abgegeben. Ist dieser komplett aufgewérmt, dienen die Kollektoren als Senke. Der Mischer
an der Warmpumpe sorgt fur die minimale und maximale zulassige Eintrittstemperatur in den
Kondensator.
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4 LifeCycle-Analyse Vorplanung

4.1 Datengrundlagen

Begleitend wurde wéahrend der Leistungsphasen 2-3 eine LC-Voranalyse durchgefiihrt. Die
Grundlage fur die 6kologische Betrachtung liefert die Kostenberechnung und die damit ver-
bundene Flachen- und Massenermittiung der balda architekten GmbH nach der Kosten-
schatzung in Leistungsphase 2, Ende Juli 2016. Qualitativ ist diese Kostenschéatzung sehr
detailliert ausgefuhrt und kommt einer Kostenberechnung der Leistungsphase 3 sehr nahe.
Zudem wurden die Planungsunterlagen (Plansétze vom 12.07.2016) fiir die Uberpriifung und
Einteilung der Flachen herangezogen.

Tabelle 18: Auszug aus der Aufstellung der definierten Bauteile fir die Variante EnEV 2016 und die Plus
Variante mit gréBeren Dammstoffdicken.

TEREV 2016

mu-Eﬁ;Jm Sllll’d;l-d-

PermeterdIsemung

Schnz- und Drainageschicht

Schutz- und Drainageschicht

Bauted
U.Wen U-Wert
. Lo pawg ) PN oK)
Stahbeorvand Sunibetomwindg
Warmedamenung 18 cm WLS 035 Wamedammung 20 om WLS 032
Auflarrwand mit Mmeiineler Fassaos Mntenunung 0,38 Hroecuung Q.15
Fassadenbetlecung an Edelstabl UK-hemesch Fassacenbemdung an Edeistahi UK-Teemisch
gotrennd oder Hols UK Qetrunni oder Holx UK
Stahbesorwand Sahibotonweand
Aufleer Darrpftremse " Dampforemse 017
ulieerwand ok Komiddrmng Wammedameng 14 cm WLS 028 0.9 Warmedammung 16 om WLS 028 0
Stahbetonafonschale Sahibetonaulanschale
Staheaondsche Suahibetondeche
Damgplapems Damplepeare
Fbchdache 3 Wamndach Gelalewdrmedammung. 20 cm im Ml WLS 0,34 o;falmme@ammmq_ 30 o im Minet WLS 010
030, PUR 030, PUR
Abalehung AbGchiung
Oachaufbau Dachaufoou
Fufbodenaufau
FuBbodenauthau, Estnch Fole Liye - ELZ’)CH Fole
Trittachalicammung, 2 cm
Trittschaldammung, 2 cm Warmedammung, & am
= a T
Bodenpiane auf Erdrech G3 ;rb:n“l\-wwr? gogon aufsssigende Feuchtigken 024 ABSThng Geoen auTisiands Fauchtighs: 017
o - < Suanibeton
Peametarsimmeng 14 cm WLS 040 Permetsddmmung 14 em WLS 040
Stanescnwand Sahibetoneand
Wande beheiar Riume gagen Erdreich Damgferamss 0.10 Dampforemse 047
2weischalg Wirmadioreang 14 ¢m WLS 022 : Wamedammung 16 on WLS 028 »
Stahbetonazslenschale Sohibelonaulenschale
\ € Stahibetorwand mt Abdichiung Sahiheloneand mi Abcichiung
Winde behaizier Riuma gegen Erdreich Panmetordammung 16 cm WLS 03¢ 0,24 Permeterdammung 20 cm WLS 035 0.5

Die Festlegung zweier Dammstandards (s. Tabelle 18) soll die 6kologischen Vor- und Nach-
teile sichtbar machen. Hierbei wurden durch die Planer ein Standard zur Erfillung der EnEV
2016 und eine besser gedammte Variante, die mit PLUS, ahnlich den U-Werten eines Pas-
sivhauses, bezeichnet wird, festgelegt. Die Variante EnEV 2016 unterschreitet jedoch auch
schon die geforderten EnEV U-Werte deutlich.

53/78




Tabelle 19: Aufstellung der Endenergie fur eine Nettogeschossflache (NGF) von 700,15 m2 fur verschie-
dene gebéaudetechnische Systeme im Vergleich zum jeweiligen Referenzgebaude. Alle Berechnungen
sind nach EnEV 2016 ausgefuhrt.

Rechnung! G':"m""m"! £ i Gesamt %Gosmm Helzung Kuhlang Lufrung Oeloucheung (Wi

Abschatzung gmmmb‘u 50 nergle Wihia | KW NGF"a) [MAR[neNGF"a) | WM NGF ) [RWAYTPNGF"n) (kWhAmNGF a) [KWhimNGF o}

Strom (Sumemu) 76509 38,55 053 [FES 125 1254 Tar

OB, Summe) 63326 90,85 5045 0,00 0,00 0.00 0,00

e Srom (Hifzenerge) 19622 26,03 .93 .30 129 1284 .00

Rechoumg | i 63306 90,¢ 0045 0,00 0,00 0.00 ()

Siom-Mix T30 10,52 0.00 3.05 0.00 0.00 147

Swrom 26513 .8 118 16 7% 10.01 (53] 155

Refersergobluds  Fovoe 87951 125,67 12567 0,00 0.00 0.00 0.0

Sarom (S 212 38,81 0.8 1067 1255 1284 a7

o nrme (Summe) 57098 1,55 (13 0,00 0.00 0.00 000

Polloaizung |20 (HHserege) 1900 25,00 0.7 D 2% 1268 0,00

Rechniing Helzpeliet s 57098 165 (I 0,00 0,00 0.00 0.0

Gom Mo 7555 1081 0,00 [ 0,00 0,00 47

FP 26513 3.6 118 16.79 10.01 8,33 1.65

Pt Warme I 125,67 125 67 0,00 0,00 0.00 0,00

v Strom (Summa) 35887 48,80 10,16 ) 2% 1284 0w

B Srom [Hifesnerga) 21217 30,30 372 0,79 129 7254 0.0

Rechnting PEPE  [Stm-tic 12620 38,10 Was 365 0.00 0.00 [

Swom 15761 28,22 118 8,70 16.01 8.3 000

g Witrme 88209 125.99 125.99 0.00 0.00 0.00 0.0

PLUS + Strom (S ETILE] 45,01 8652 445 1255 1284 0.00

o7 Siom (Mifs 21116 30,16 356 0.00 125 1284 [

Rechnung Py Srom Mo 11657 6,65 1296 350 0,00 0.00 000

Strom 15761 28,22 115 8,70 16,01 8.3 0.00

ARSI . b 88209 125,99 1250 00 0.00 0.00 ®

ENEVIOTH + Swom | OTT aa 16,16 2 129 284 000

Warmep - Strom (Hissneige} Nee2 29.80 302 29 1255 1284 000

Abschatzung |Eisspeicher Srom Mix 10116 wis 45 00 0.00 0,00 0.00

Refeeonzgebiude |22 19761 28,22 119 8,70 10.01 5,33 0.00

: Warme 50203 125,98 125 95 0,00 0,00 0,09 0.0

Strom (Summe) 25821 2,60 652 0.29 12,9 1254 [

«  [Shvom [Hifssnergie) 2075¢ 7960 356 .29 125 1264 .00

Abschiitzing Sarnm-Mix 5073 125 7% 0,00 0.60 0.0 0.00

Aeforencgetide 21O™ 15761 28,22 1.19 8,70 16.01 5.3 000

Warms 88208 125,98 12599 0,00 0.00 0.00 [

Fur die Bilanzierung notwendige Endenergiemengen (s. Tabelle 19) der verschiedenen Ge-
baudesysteme wurden aus den verschiedenen EnEV 2016 Berechnungen der Planer zu-
sammengestellt. Als Gebaudesysteme sind Pelletheizung und eine Sole-Wasser Wéarme-
pumpe mit Erdkollektor betrachtet worden. Die Nutzung von Fernwédrme und BHKW wurde
aus Kostengrunden bereits vor der 6kologischen Bilanzierung ausgeschlossen.

FiUr das System mit Sole-Wasser Warmepumpe und Eisspeicher wurde eine grobe Abschét-
zung vom ZAE Bayern getroffen. Dieses System konnte laut Aussage der Ingenieure PMI
GmbH nicht nach EnEV 2016 bilanziert werden.

Die prognostizierten Ertrage der PV-Anlage von 31.200 kWh/a wurden getrennt zur EnEV
2016 als eigene Variante in den 6kologischen Berechnungen berticksichtigt.

4.2 Vorgehensweise der Durchfihrung

Die Kostengruppen und Massenberechnungen wurden den einzelnen Bauteilen zugeordnet.
Zudem wurden weitere Massen- und Volumenberechnungen zu den verschiedenen Materia-
lien durchgefuhrt, z.B. mussten viele Materialien in kg/m2 oder Bauteilschichtdicken
umgerechnet werden.

Den Bauteilen wurden die Datenséatze aus der OKOBAUDAT zugeordnet. Bei der Berech-
nung mit eLCA war die Bezugsdatenbank die OKOBAUDAT 2011 und beim Programm SBS
die OKOBAUDAT 2013. Diese Zuordnung gestaltete sich relativ einfach, solange Datensétze
fur Materialien in der jeweiligen Datenbank vorhanden waren. Jedoch bieten die OKOBAU-
DAT 2011 und 2013 beispielsweise keine Datensatze fir Dreifachverglasungen, Pfostenrie-
gelfassaden, Fenster usw.. In diesen Fallen mussten die Masseanteile der einzelnen Bautei-
le selbst errechnet und mit den Materialien in die jeweiligen Programme eingegeben werden.
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In LEGEP war im Gegensatz zu den anderen Software-Tools bereits die OKOBAUDAT 2015
hinterlegt und es konnte, wenn vorhanden, ein vordefiniertes Element verwendet werden.

Die Programme verhielten sich sehr unterschiedlich in der Eingabe der Konstruktion. Des-
halb liel3 sich diese nur anndhrend gleich abbilden.

Fur die Gebaudetechnik wurde das vereinfachte Verfahren der DGNB-Zertifizierung mit ei-
nem Malus von 10 % auf die Gebaudesumme (Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung)
verwendet. In der Vorplanung und Entwurfsplanung kann keine technische Planung vorhan-
den sein, so dass, wie nach DGNB gefordert, neben dem 10 % Malus nur der Warmeerzeu-
ger nach Kostengruppe 421 bericksichtigt wurde.

Nach der Eingabe der Daten war es notwendig, eine Fehleranalyse bzw. Plausibilitatsanaly-
se durchzufiihren um Fehlerquellen in Massen, Flachen und Datensétzen zu identifizieren
und wenn moglich zu korrigieren.

AnschlieRend wurden die beiden Varianten der Gebaudehiille (EnEV und PLUS) in Kombi-
nation mit den verschiedenen gebaudetechnischen Systemen (Pelletheizung, Sole-Wasser
Warmepumpe mit Erdkollektor und Sole-Wasser Warmepumpe mit Eisspeicher) weiter un-
tersucht, um Unterschiede im Gesamtergebnis der tkologischen Bewertungen ausfindig zu
machen.

Zum allgemeinverstandlichen Vergleich der unterschiedlichen Gebaudevarianten wurde das
Bewertungssystem der DGNB NBV15 herangezogen. So konnte ein Ergebnis aus den ver-
schiedenen Faktoren der emissionsbedingten Umwelteinwirkungen und der Primarenergien
fur jede Gebaudevariante bestimmt werden.

Auch ein direkter Vergleich der Programme untereinander konnte mit Einschréankung der
verschiedenen Datenbanken genauer untersucht werden.

4.3 Volumen- und Masseanteile

Die Umweltstation der Stadt Wirzburg ist ein Gebaude mit einem sehr hohen Stahlbetonan-
teil. Die Okologische Bilanzierung wird dadurch stark von diesem Baustoff beeinflusst. Je-
doch ist in keiner Gebaudedkobilanz der bendtigte Deponieplatz fur die Entsorgung der ab-
gerissenen Baustoffe berlicksichtigt. Dies ist von besonderem Interesse, da viele Kommunen
heute grof3e Probleme mit den Kapazitaten inrer Deponien haben.

Abbildung 26 zeigt die prozentualen Anteile der Baustoffe fiir den Dammstandard PLUS mit
gréReren Dammstoffdicken, ahnlich den U-Werten eines Passivhauses mit dem Geb&ude-
system Pelletheizung.

M 1 Mineralisches Baumaterial {ohne Glas und Metall) 86.2%
2 Pflanzliches Baumaterial, NAWARO, Primarkonstruktion 0.3%
3 Metall 4.6%
4 Kunststoffe, fossil 0.2%
[ 5 Abdichtungen, Schutzschichten, Klebstoffe, Dachdeckungen, -dichtungen 0.8%
6 Bodenbeldge, Estriche 4.4%
B 7 Dimmstoffe (Schall/warme/Kihle) 1.8%
. 8 Putz, Ausbauplatten, Fassaden-, Deckenbekleidung 1.2%
| B Beschichtungen, Tapeten, Textilien 0.1%
B 10 Technischer Ausbau - Materialien-Komponenten 0.0%
B 12 Transluzente Bauteile, Tirrahmen, Tirbldtter, Fensterrahmen 0.5%

Abbildung 26: Prozentualer Masseanteil verschiedener Baustoffe der Gebéaude - Plus-Variante mit Pel-
letheizung.
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In der LEGEP Darstellung der prozentualen Masseanteile (s. Abbildung 26) wird der domi-
nierende Anteil von 86 % durch die mineralischen Baumateriale verursacht.

B 1 Mineralisches Baumaterial (ohne Glas und Metall) 64.8%
2 Pflanzliches Baumaterial, NAWARO, Primarkonstruktion 0.9%
3 Metall 1.0%
4 Kunststoffe, fossil 0.1%
Hs Abdichtungen, Schutzschichten, Klebstoffe, Dachdeckungen, -dichtungen 0.8%
Bs Bodenbeldge, Estriche 4.2%
. 7 Dammstoffe (Schall/Warme/Kihle) 25.6%
M s putz, Ausbauplatten, Fassaden-, Deckenbekleidung 2.3%
| Beschichtungen, Tapeten, Textilien 0.0%
. 10 Technischer Ausbau - Materialien-Komponenten 0.0%
B 12 Transluzente Bauteile, Tarrahmen, Tirblatter, Fensterrahmen 0.3%

Abbildung 27: Prozentualer Volumenanteil verschiedener Baustoffe des Gebaudes. Plus-Variante mit
Pelletheizung.

Dementsprechend fallt auch der Volumenanteil an mineralischen Baumaterialen am gesam-
ten Bauwerk hoéher aus (s. Abbildung 27). Das mineralische Baumaterial spielt hier mit fast
65 % die entscheidende Rolle. Zudem ist der Volumenanteil des Dammstoffes mit ca. 25 %
nicht zu vernachlassigen.

Volumenanteile

i
Ban

. 1 Mineralisches Baumatarial (chne Glas und Metal

2 Fllangliches Saumatenal, NAWARG, Primarkonstruktson

+00
H" 3 Metall

630 4 Kunmstaffe, fossil

. S Abdichtungen, Schutzschichter, Kiebstotle, Dachdeckungen, -Gchtungen
560

B ¢ Bodenbelage, Estriche

430
. 7 Dammastolfe (Schall’Warmae/Yahle )

Ll
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11 12 0.89
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Abbildung 28: Absoluten Volumenanteil von verschiedenen Baustoffgruppen des Gesamtgebaudes (es
werden nicht alle dargestellt) aus der Variante PLUS mit Pelletheizung.

Abbildung 28 zeigt, dass absolut 776 m3 mineralische Baustoffe und 307 m3 Dammestoff in
der Auswertung der Plus-Variante der Gebaudehiille nach LEGEP verbaut werden. Dabei
liegt der Anteil des Stahlbetons bei 625 m3. Die anderen Anteile an Baumaterialien sind im
Vergleich hierzu deutlich geringer.
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Die Ergebnisse fur die Gebaudevariante EnEV 2016 mit htheren U-Werten der Bauteile un-
terscheidet sich nur deutlich im Dammstoffvolumen. Durch die schlechter gedammte Gebau-
dehllle EnEV ist eine Reduzierung des Dammstoffbedarfes von 307 m3 auf 232 m3 mdglich.
Diese 75 m3 missten spater nicht bei der Entsorgung und Deponierung des Gebéudes be-
ricksichtigt werden.

Die Plus-Variante mit Sole-Wasser Warmepumpe und Eisspeicher wird einen zusatzlichen
Bedarf an Beton erfordern. Durch den grof3en Eisspeichertank von etwa 130 m3 wird ein zu-
satzlicher Betonbedarf von ca. 46 m3 abgeschatzt.

4.4 DGNB Bewertung

Die Okobilanz gibt eine Vielzahl von Teilergebnissen aus Treibhauspotenzial, Ozonabbaupo-
tenzial, Versauerungspotenzial, Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial, Eutrophie-
rungspotenzial und den Primérenergieanteilen aus erneuerbaren und nicht erneuerbaren
Energien aus. Diese Teilergebnisse sind oftmals durch verschiedene Heizsysteme oder die
Qualitat der Gebaudehille stark unterschiedlich. Nur ein Benchmark-System mit einer Be-
wertung der verschiedenen Kriterien konnte dieses Problem I6sen und alle Teilergebnisse zu
einem Erfullungsgrad zusammenfihren.

Um eine aussagekraftige Einordnung der verschiedenen Varianten zu ermdéglichen, wurde
als Vergleichssystem die DGNB Bewertung gewahlt. So konnten alle Gebaudevarianten
schnell und ubersichtlich miteinander verglichen werden.

Die Anteile setzen sich prinzipiell, wie in Abbildung 29 gezeigt, aus den drei Hauptsaulen
Okologische Qualitat 22,5 %, 6konomische Qualitat 22,5 % sowie soziokulturelle und funktio-
nale Qualitat 22,5 % zusammen. Die technische Qualitat mit 22,5 % und die Prozessqualitat
mit 10 % sowie die Standortqualitat sind mit diesen Hauptsaulen verknupft.

Schutzziele: * Schutz der Umwelt * Senkung der LCC * Sicherung von
Gesundheit und
Behaglichkeit im
Gebaude

* Schutz der natirlichen * Erhalt 6konomischer
Ressourcen Werte

Kriteriengruppen: Okonomische
Qualitat und funktionale
Bewertung: 22.5 % 225 %

Technische Qualitat 22,5 %

Prozessqualitat 10,0 %

Standortqualitat

Abbildung 29: Ubersicht tiber die Aufteilung der Anteile in der DGNB Bewertung. Quelle: DGNB

Die Aufteilung der DGNB-Kriterien zeigt einen Anteil von 22,5 % flr die 6kologische Qualitat
des Gebaudes. Dieser Anteil wird nach Tabelle 20 fir Neubau Biro- und Verwaltungsge-
baude (Version 2015.2), kurz NBV15, weiter unterteilt und mit Bedeutungsfaktoren hinterlegt,
die zu einem prozentualen Anteil an der Gesamtbewertung fuhren.
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Die Okobilanz deckt den Punkt ENV1.1 mit den emissionsbedingten Umweltwirkungen und
den Punkt ENV2.1 mit dem Ressourcenverbrauch ab. Insgesamt haben diese beiden Punkte
einen Anteil von 13,5 % am Gesamtanteil der DGNB Bewertung und somit 60 % an der 6ko-
logischen Qualitat.

Tabelle 20: Gewichtung der Okologischen Qualitat eines Neubau Biro- und Verwaltungsgebaudes (Versi-
on 2015.2); Quelle: DGNB

GEWICHTUNG DER KRITERIEN &

Neubau Biro- und Verwaltungsgebaude, Version 2015.2

Thamenteld intermngruppe Kriteniennumsmer Kritenenbezeichnung Bedeutungataator Anted an dor
Cesamtbewertung
Caobianz - emissonsbedngte o
ENVI.S Umwelitairhiungen ’ 9%
J ) it O b -
ENVID) ENVI2 Ristken fir de lokale Umael ] S4%
Okciogrehe Quastat ENV13 Umweitvertragiche M 9 9 1 1%
(EnV)
ENVZY Ohnbians - Ressourcenvertirauch s L6%
Fee: UL enmanspruLATaNTe
Abtat i ENV22 Trnkwassemenart Und ADwasserauiommen 2 23%
ENV23 Flacherinanspeus hnahime 2 2.3%

In ENV1.1 der emissionsbedingten Umweltauswirkungen befindet sich:

=  GWP (Global Warming Potential) - Klimawandel; Treibhauspotenzial,

= AP (Acid Potential) - Wald- und Fischsterben; Versauerungspotenzial,

= ODP (Ozone Depletion Potential) - Zerstérung der stratosphérischen Ozonschicht;
Ozonschichtabbaupotenzial,

= POCP (Photochemical Ozone Creation Potential) - Sommersmog Ozonbildungspo-
tenzial und

= EP (Eutrophication Potential) - Uberdiingung; Uberdiingungspotenzial.

In ENV 2.1 wird der Ressourcenverbrauch bewertet:

= PEne - Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf,

= PEges - Gesamtprimarenergiebedarf,

= Anteil erneuerbarer Primarenergie,

= ADPelements - Abiotischer Ressourcenverbrauch und

=  WF - Wasserverbrauch.

Der ADPelements - Abiotischer Ressourcenverbrauch und der Wasserverbrauch des Ge-
baudes wird in der DGNB Betrachtung nicht deklariert. In den Berechnungen wurden diese
Ressourcenverbrauchsdaten nicht berticksichtigt.
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Tabelle 21: Gewichtung der in der Okobilanz beriicksichtigten emissionsbedingten Umwelteinwirkungen

NBV15
|
Indikator Maximate _— |CPL . Maximal| . Maximai
¥ Gewchtungs Gevachtung §
Bewertungspunkte | ‘hiosse! Indikatoren maoghche Teleroabnisse moghcher
nder DGNB |70 usre! INOHSN0 Teipunkte | ' o0 90 0eSE | Efulungsgrad

£ Treibhauspatenzial - GWP | CO. 120 0,40 48

[
T 5 § [Versaverungspotenzial - AP/ SO, 120 0,15 18
o= =

225  [Ozonbildungspotenzia - POCP 7 CoH, 120 0,15 18 4 120
S £¥ »

% 5 2 |Uberdungungspotenzial - EP | PO, 120 015 18

E Ozonschichtabbaupotenzsal - ODP I R11 120 015 18

f @ Gesamtprimarenergiebedarf - PEges 120 0,40 43

w =

E § Nichtemeuerbarer Primirenergebedar! - PEne 120 0,60 72 5 100
e PEe/Peges (PEe - emeuerbarer Pnmarenergieb. ) 50 020 10
o e
& 7}& Erfilllungsgrad "Okobilanz” 11,7
o<z

Tabelle 21 zeigt die DGNB Gewichtung der Okobilanz. Im ersten Zeilenabschnitt sind die
Indikatoren der emissionsbedingten Umwelteinwirkungen abgebildet. Hierbei ist das Treib-
hauspotenzial mit einem Gewichtungsschlissel von 40 % der grof3te und somit der wichtigs-
te Faktor. Alle anderen Indikatoren werden jeweils mit 15 % bericksichtigt. Der maximale
Erfullungsgrad liegt hier bei 120 Punkten.

Im Bereich Primarenergie werden die Gesamtprimarenergie, nichterneuerbare Primarener-
gien und das Verhaltnis erneuerbare Primarenergien durch die Gesamtpriméarenergie be-
ricksichtigt. Der maximale mogliche Erfillungsgrad des Teilergebnisses Primarenergie kann
100 Punkte betragen.

Der ,Erfiillungsgrad der Okobilanz“ wird aus den Teilergebnissen von emissionsbedingter
Umwelteinwirkung und Priméarenergien im Verhaltnis 7:5 errechnet.

Fir den direkten Vergleich wurde dieser ,Erfiillungsgrad Okobilanz“ mit anderen Gebaudeva-
rianten der Umweltstation verglichen. Um eine Orientierung der Einstufung des Gebaudes im
Gesamtvergleich mit anderen Gebauden zu erhalten, gibt es nach DGNB ein Bewertungs-
system, das auch als Orientierungshilfe fiir die Ergebnisse des ,Erfiillungsgrades Okobilanz*
verwendet werden kann.

Tabelle 22: DGNB Bewertungssystem fur den Vergleich von Gebauden untereinander. Quelle: DGNB

Gesamter- Mindester-

fullungsgrad  fiillungsgrad Auszeichnung

ab 35% — % Bronze* 5

ab 50% 35 % Silber

el ; = 4
ab 65% 50 % Gold
ab 80% 65 % Platin 5
poa Auszeichnung aft nur fOr Bestandsogebaude

Um ein Ergebnis des Erfilllungsgrades der Okobilanz richtig einschatzen zu kénnen, kann
das Gesamtbewertungssystem als grober Richtwert hergezogen werden. Ein Erfullungsgrad
der Okobilanz von mehr als 80 % (Platin) ist folglich ein sehr gutes Ergebnis.
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Nach DGNB muss der Referenzwert des Gebaudes nach der EnEV 2014 bilanziert werden.
In dieser Arbeit wird der Referenzwert nach EnEV 2016 verwendet, was tendenziell zu
schlechteren 6kologischen Gesamtergebnissen bei allen Auswertungen fihrt. Somit sind die
Ergebnisse in diesem Bericht nicht vergleichbar mit anderen DGNB Ergebnissen.

Ob ein solches Bewertungssystem wie die DGNB ein so komplexes 6kologisches System
wie die Umwelt abbilden kann, ist sehr schwierig zu beurteilen. Jedoch gilt es, zumindest in
Deutschland, seit vielen Jahren als etabliertes System fir die Bewertung von Gebauden.

4.5 Ergebnisse aus der Verwendung der unterschiedlichen Software-
Tools

In allen nachfolgenden Tabellen (z.B. Tabelle 23) sind im Bereich ,emissionsbedingte Um-
welteinwirkungen® und ,Primarenergien® die Rohdaten der Gesamtgebaudeauswertung auf-
gefuhrt. Im direkten Vergleich konnte so die PLUS Gebaudehulle mit héherem Materialauf-
wand und dadurch entstandenem niedrigeren Energieverbrauch tber den Betrieb von 50
Jahren mit der schlechteren EnEV Gebaudehlle bei gleichem Warmeversorger direkt vergli-
chen werden.

Fir die DGNB NBV15 Auswertung wurden aus den Rohdaten (Ist-Werte) die einzelnen Teil-
ergebnisse errechnet. Der Erfiillungsgrad ,Okobilanz* zeigt in allen nachfolgenden Auswer-
tungen ein eindeutiges und vergleichbares Ergebnis. Es kbénnen so alle Varianten und Pro-
gramme verglichen werden. Als Einschrankung muss festgehalten werden, dass fur die un-
terschiedlichen LCA-Tools unterschiedliche Datenbanken verwendet werden und so Abwei-
chungen im Endergebnis entstehen.

Die genauen Berechnungskriterien der DGNB nach NBV15 kénnen in Tabelle 21 auf Seite
59 nachgelesen werden. Die Einordnung des Erfiilllungsgrades anhand der Gesamtbewer-
tung der DGNB ist in Tabelle 22 auf Seite 59 hinterlegt. Ab 80 Punkten kann hier von der
hdchsten Einstufung Platin fur diese Teilbewertung gesprochen werden.

4.5.1 Vergleich SBS, eLCA und LEGEP

Tabelle 23 zeigt den Vergleich der beiden Gebaudehillen EnEV 2016 und PLUS flr unter-
schiedliche Konzepte der Warmeerzeuger im Browser-Tool SBS. Die prozentualen Verande-
rungen der Einzelwerte der Rohdaten (Abw. in % s. Tabelle 23) lagen bei £+ 3,8 %. Dies sind
nur geringe Unterschiede, die sowohl in positiver und negativer Richtung erfolgten. Somit
konnte anhand der Rohdaten keine eindeutige Aussage getroffen werden, welche Variante
besser abschneidet.

Anzumerken ist, dass das sehr niedrige Treibhauspotenzial bei der Variante EnEV+Pellet
auch groRRe prozentuale Abweichungen zur PLUS+Pellet Variante verursacht. Ursache ist
der Wert des Treibhauspotenzials des hinterlegten Datensatzes der OKOBAUDAT 2013 fiir
den Gebaudebetrieb der Pelletheizung Uber 50 Jahre. Diese wird in SBS negativ bewertet,
was folglich bei héheren Gebaudeverbrduchen zu 6kologisch besseren Zahlen im Treib-
hauspotenzial fuhrt. In den anderen OKOBAUDAT-Datenbanken wurde diese fragwiirdige
Betrachtung veréndert. Im Projekt wurde die Auswirkung, soweit mdglich, auf das Ergebnis
der DGNB Bewertung uUberprift und durch die Hohe des Zielwertes von ca. 35,40 kg CO»-
Aqv. als sehr gering eingeschétzt.
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Tabelle 23: SBS mit der OKOBAUDAT 2013; Auswertungsergebnis aller Varianten mit Ist-Wert und nach
DGNB NBV15. Die Abw. in % zeigt den 6kologischen Vergleich der EnEV 2016 Geb&udehulle mit der auf
Passivhausniveau gedammten Geb&audehulle PLUS bei gleichem Wéarmeerzeuger.

EnEV 2016 PLUS
indikator [EnEV+Paliet  |[EnEVONP [EnEVeWPEissp PLUS+Pellet  [PLUSHWIP [PLUS VWP +Eissp
Abww Aow Abw
t=2-Wort I5t-Wert Ist-West st-Wert  In% jizWert % istWerd  n%
Trebhauspotenzid - GWP / CO, 302 4819 4600 855 1180 417 00 504 01
P a £ &|Versaverungspatenzial - AP 1 50, 0.1062 0,0892 0 0856 01089 02 o0e07 17 008N 12
2 5 ¥ 5|ozonbasungspotenziat - POGP 1 C,H, 00083 0,0075 0,0074 00093 03 ooore 31| oo 3
£ 2 5 % |erdungungspoteraal - £P PO, 00145 0,000 10,0085 00142 03] o002 a7[ 000 3,3
DzonscheMabbsupotenzial - OOP 7 R11 1 52E-07 3,08€-07 297E-07 160E0T 34| JO0SE-07T 02| 286E07 -,
¢ v |Gessmipamsrensgiebedsd - PEgas 1033 1050 1011 1002 .30 07 32 877 3
:,E’ g' Ncheameoemarer Primarenergiobedar - PEne 515 673 639 528 22 669 -05 838 -0
Lt PEPeges (PEe - smeuerbarer Pimerergeb 050 0% 037 04 04 035
@, o [Punke emissionsbednge Unmaeitenmwirngen® CTR M3 862 9Nl 0 801 -15 844 208
E« % ; Punkte ‘Okctilanze - Prinarenerge” 858 684 rER 888 11 894 18 743 17
i Erfillungsgrad "Okobilanz" 88,9 759 80,7 893 04 757 03 802 0§

Tabelle 23 ,Erflllungsgrad Okobilanz* zeigt grundsétzlich je nach Variante einen sehr hohen
Erfullungsgrad zwischen 75 und 89 Punkten. Die mit Holz befeuerte Pelletanlage zeigt Vor-
teile gegenuiber der mit Strom betrieben Sole-Wasser Warmepumpe. Die Abweichungen
zwischen den einzelnen Varianten mit gleichem Warmeerzeuger sind mit £ 0,6 % minimal.

Als bestes System schneidet hierbei die Variante PLUS+Pellet (Gebaudehille &hnlich Pas-
sivhaus mit Pelletheizung) ab.
Tabelle 24: eCLA mit der OKOBAUDAT 2011; Auswertungsergebnis aller Varianten mit Ist-Wert und nach

DGNB NBV15. Die Abw. in % zeigt den 6kologischen Vergleich der EnEV 2016 Gebaudehlle mit der auf
Passivhausniveau gedammten Gebaudehulle PLUS bei gleichem Wéarmeerzeuger.

‘ EnEV 2018 ‘ PLUS
indikator [EnEV+Peliet  [EnEVeWE EnEVAWP+Eissp PLUS+Pellet  [PLUSHIP PLUS#WPEissp.
A Aw A,
1s-Wert I5t-Werl st-Wert stWet - Mm% JistWern n% list-wet  in%
Trebhauspotenzial . GWP / CO, 38,17 4365 4158 Woe 21 4366 00 4 01
2 & 5 &|Versaverungspatenaial - AP SO, 01144 00028 00887 01144 00| 00043 1Bl 00801 1)
% & ¥ 5[ozonbadmgspotenzial - FOGF 1 C.H, 00107 00002 0,009 oo108 04 00085 27| omee 2
& 2 5 E|verdongungspatergial - £ 1 PO 00121 0,0083 0,000 00138 00| o007 33 OmMes 3
Ozonschc Nabbsupotenzial - OOP / R11 2 REA07 46207 4 5TEOT 297E07 16| 4SIEDT 01| ASTEOT 01
o |Gessmtpimarenergiebeda - PEges 10122 9168 7730 cosy 28] 9003 09 7650 .1.:
E Y [Meremeverarer Primarenergiebecart - PEne 5274 156 8785 s8s 21| o o7 6133 -0
MW PEePeges (PEe - emeverbarer. Primrenssgeb Q.48 0,32 012 045 012 0,12
m , o [Punke “emissionsbedngs Urmeitmnwirangen® 850 e 840 842 09 nz 22 624 208
E:, 3 :5:1 Punkas “Okobidanze . Primarenesgie” 853 883 e a7 1o 891 12 582 2
© == |Erfullungsgrad "Okobilanz" 855 74,5 80,2 854 01 738 04 796 0

Tabelle 24 zeigt den Vergleich der beiden Geb&udehillen EnEV 2016 und PLUS fur unter-
schiedliche Konzepte der Warmeerzeuger im Browser-Tool eLCA. Die prozentualen Veran-
derungen der Einzelwerte der Rohdaten (Abw. in % s. Tabelle 24) lagen bei + 3,4 % und sind
somit vergleichbar mit den Ergebnissen, welche mit dem SBS-Tool gewonnen wurden. Dies
sind noch kleinere Unterschiede als bei SBS. Auch hier wurden die Abweichungen in positi-
ver und negativer Richtung festgestellt.

Tabelle 24 ,Erfillungsgrad Okobilanz“ zeigt grundséatzlich einen sehr hohen DGNB Erfiil-
lungsgrad, je nach Variante zwischen 73 und 85 Punkten. Auch hier zeigt sich, dass die mit
Holz befeuerte Pelletanlage Vorteile gegenuber der mit Strom betriebenen Sole-Wasser
Warmepumpe hat. Die Abweichungen zwischen den einzelnen Varianten lag bei £ 0,9 %.
Die Gebaudehiille PLUS zeigte im DGNB ,Erfiillungsgrad Okobilanz* in allen Varianten mi-
nimal schlechtere Ergebnisse.

Als bestes System schneidet hierbei die Variante EnEV+Pellet (Gebaudehille EnEV 2016
mit Pelletheizung) ab.
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Tabelle 25: LEGEP mit der OKOBAUDAT 2015; Auswertungsergebnis aller Varianten mit Ist-Wert und
nach DGNB NBV15. Die Abw. in % zeigt den 6kologischen Vergleich der EnEV 2016 Gebaudehtlle mit der
auf Passivhausniveau gedammten Geb&udehille PLUS bei gleichem Wéarmeerzeuger.

EnEV 2016 PLUS

indikator [EnEV+Pollet  [EnEVeWP [EnEVSWP+Eissp PLUS+Pallet  [PLUSHP [PrUsswesERzp]

Abvw Aow Abw

Jist-Wert Is-Werl |5t-Wert Gt-Wen % jlstWern  n% JistWet 0%

Trebhauspotenzial - GWP / CO, 753 3299 315 3785 1 33,1t 04 N33z o
& |Versaverungspotenaal - AP | SO, 0,008 0068 0065 0087 20 0067 5 0064 -1 5
Qzonbidungspotenzid - PFOCP / C:H, 00092 00662 0,0060 001080 176 00065 438 00063 53
5 % |Uberdungungspotenzial - P/ PO,” | 00153 00068 0,008¢ 00108 282 00088 .03 00083 .03
Ozonschchtadbavpotonzial - Q0P ( Rt 6 00E-08 6.00E .08 500508 6 00E-08 00| GOOELE 00 S00E08 00
. w Cesasmipnmiyenssgebedat - PEges aary 5565 5125 688 4 01 5559 Q1 51286 0.04
g z Nchtemeuerbarer Primarenergicbedard - PEne 45056 30829 W50 459 12 3040 03 7 OH

=9 PEe/Peges (PEe - emeuerdares. Pamarensrpeb | 0,34 0,29 029 034 0.29 0,28

o« [Punkes “emissionsbednge Unmveliemwirongen® 20,7 1es ms 88 12 1083 08 1115 .02
?-, .; ; Punkze “Okotlanze - Frimdrenergie’ 1000 100,0 1000 1000 00 1000 00 1000 00
ErfUllungsgrad "Okobilanz" 94,6 1052 106.9 939 07 1048 03 1067 01

Tabelle 25 zeigt den Vergleich der beiden Gebaudehillen EnEV 2016 und PLUS flr unter-
schiedliche Konzepte der Warmeerzeuger im Programm LEGEP. Die prozentualen Verande-
rungen der Einzelwerte der Rohdaten (Abw. in %) waren deutlich gréRer als bei eLCA und
SBS.

Die Auffalligkeiten mit Abweichungen von 29,2 % im Ozonbildungspotenzial und 17,6 % im
Uberdiingungspotenzial wurden zwischen den Varianten der Pelletheizung analysiert. Die
Ursache hierfir ist der deutlich veranderte Datensatz der OKOBAUDAT 2015 fiir den Betrieb
der Pelletheizung.

Die sich nicht verdndernden Werte des Ozonschichtabbaupotentiales waren dahingehend
sehr fragwurdig. Nach dem Vergleich mit Tabelle 26 der LEGEP-Auswertung und der alteren
OKOBAUDAT 2011 konnte hier angenommen werden, dass durch den sehr hohen prozen-
tualen Unterschied von mehr als 450 % ein Datenfehler oder Ausgabefehler vorliegt. Dieser
konnte selbstverstandlich auch kleinere Auswirkungen auf den Erfiillungsgrad ,Okobilanz
besitzen.

Zusammenfassend zeigt Tabelle 25 (unten) der LEGEP Auswertung mit der OKOBAUDAT
2015 mit 94 bis 107 Punkten einen deutlich besseren ,Erfiillungsgrad Okobilanz* als die
Tools eLCA und SBS. Anders als bei den anderen Berechnungstools erreichte hier das Sole-
Wasser Warmepumpensystem ein besseres Ergebnis als die Pelletheizung. Die Gebaude-
hiillle PLUS zeigte auch hier im DGNB Erfiillungsgrad ,Okobilanz* in allen Varianten minimal
schlechtere Ergebnisse.

Als bestes System schneidet in LEGEP die Variante EnEV+WP+Eisspeicher (Gebaudehlle
EnEV 2016 mit Sole-Wasser Warmepumpe und Eisspeicher) ab.

4.5.2 Unterschiede in LEGEP zwischen OKOBAUDAT 2011 und 2015

Um die Veranderungen durch die OKOBAUDAT 2015 sichtbar zu machen, wurden die Daten
in LEGEP mit der OKOBAUDAT 2011 (s. Tabelle 26 und Tabelle 27) verglichen. Die Unter-
schiede sind in den Rohdaten und in der Bewertung nach DGNB deutlich sichtbar.
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Tabelle 26: Direkter Vergleich der Rohdaten und der DGNB NBV15 Auswertung zwischen LEGEP mit der
Okobaudat 2015 und LEGEP mit der OKOBAUDAT 2011 fur die Gebaudevariante Pelletheizung mit EnEV
und PLUS Gebaudehille.

EnEV 2016 PLUS

Indikator OKO-BD 2015 | OKO-BD 2011 | OKO-BD 2015 | OKO-BD 2011

Abw. Abw.

Ist-Wert IstWert  in% |Ist-Wert Ist-Wert  in %
Treibhauspotenzial - GWP / CO, 37,53 3717 1.0 37,95 37,38 15
g %L% a Versauerungspotenzial - AP / SO, 0,099 0,114 152 0,097 0,112 155
g £ g é Ozonbildungspotenzial - POCP / CH, 0,0092 0,0115 248 0,0109 00114 48
% 3 % § Uberdingungspotenzial - EP / PO,™ 0,0153 0,0135 -121 0,0108 0,0131 207
Qzaonschichtabbaupotenzial - ODP / R11 6,00E-08 3,50E-07 483,3| 6,00E-08 3,60E-07 500,0
4o Gesamtprimarenergiebedarf - PEges 6877 101656 478 688 4 9808 425
g g Nichterneuerbarer Primarenergiebedarf - PEne 4505 5199 154 4559 5238 149

oo PEe/Peges (PEe - erneuerbarer. Primadrenergieb. 0,34 0,49 0,34 0,47

m o w |Punkte "emissionsbedinge Umwelteinwirkungen"” 90,7 850 64 896 852 49
% é é Punkte "Okobilanze - Primérenergie” 100,0 864 -136 100,0 88,0 -120
o= Erfiillungsgrad "Okobilanz" 94,6 85,5 96 93,9 86,4 81

Es stellte sich heraus, dass der Erfiillungsgrad ,Okobilanz“ von 85,5 bzw. 86,4 bei der LE-
GEP-Berechnung mit der OKOBAUDAT 2011 sehr gut mit den Ergebnissen von eLCA
(s.Tabelle 24 und SBS s. Tabelle 25) Ubereinstimmen. Deutlich waren die Unterschiede am
Gesamtprimarenergiebedarf festzustellen. Folglich konnte der héhere ,Erfiillungsgrad Okobi-
lanz* der DGNB Bewertung in LEGEP bei den Pelletheizung-Varianten zum Grof3teil durch
die neuen Datensatze der Versorgung des Gebaudes erklart werden.

Tabelle 27: Direkter Vergleich der Rohdaten und der DGNB NBV15 Auswertung zwischen LEGEP mit der

Okobaudat 2015 und LEGEP mit der OKOBAUDAT 2011 fiir die Gebaudevariante Pelletheizung mit EnEV
und PLUS Gebaudehulle.

EnEV 2016 PLUS

OKO-BD 2015 | OKO-BD 2011 | OKO-BD 2015 | OKO-BD 2011

Abw. Abw.

Ist-Wert IstWert  In% |Ist-Wert Ist-Wert  In %
Treibhauspotenzial - GWP / CO, 32,99 30,55 74 33,11 30,84 B9
g % }LEJ §) Versauerungspotenzial - AP / SO5 0,068 poro 29 0,067 0,070 45
PR Tg é Qzonbildungspotenzial - POCP / CoHg 0,0062 0,0075 216 0,0085 0,0076 166
E 3 % § Uberdingungspotenzial - EP / PO,* 0,0088 0,0073 17,1 0,0088 0,0073 -16,6
Ozaonschichtabbaupotenzial - ODP / R11 6,00E-08 3,40E-07 466,7| 6,00E-08 340E-07 4667
Lo Gesamtprimarenergiebedarf - PEges 556.,5 530,0 -48 5559 5282 -50
g g Nichterneuerbarer Primarenergiebedarf - PEne 3929 4440 130 3940 4455 131

oo PEe/Peges (PEe - erneuerbarer. Primarenergieb. 0,29 0,16 0,29 0,16

@ = o |Punkte "emissionsbedinge Umwelteinwirkungen” 108,9 109,2 0,2 108,3 109,00 07
% § % Punkte "Okobilanze - Primarenergie” 100,0 100,0 0,0 100,0 100,00 0,0
o= Erflllungsgrad "Okobilanz" 105,2 105,3 01 104,8 105,3 04

Der Erfullungsgrad ,Okobilanz‘ war zwischen Varianten mit Sole-Wasser Warmepumpe der
OKOBAUDAT 2015 und 2011 deutlich geringer. Jedoch zeigte der ,Erfiilllungsgrad Okobi-
lanz* hier komplett unterschiedliche Ergebnisse zu den anderen Tools. Auf eine Darstellung
der Variante Sole-Wasser Warmepumpe mit Eisspeicher wurde wegen ahnlichen Ergebnis-
sen verzichtet.

Vermutet wird anhand des ahnlichen Gesamtprimérenergiebedarfs, dass LEGEP auch bei
der OKOBAUDAT 2011 mit einem neuen Energiemix gerechnet hat. Somit kam auch die
OKOBAUDAT 2011 zu hervorragenden Ergebnissen fir den ,Erfiillungsgrad Okobilanz*.
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4.5.3 Vergleich LEGEP mit LEGEP precheck

LEGEP precheck konnte nur mit dem ausfuhrlicherem LEGEP (OKOBAUDAT 2015) vergli-
chen werden, um eine Einschéatzung des Ergebnisses zu erhalten. In precheck wurde auf die
Eingabe einer Konstruktion verzichtet. Hierfir wurde der DGNB Referenzwert fir die Summe
des Gebaudes eingesetzt. Lediglich die Endenergiedaten der Umweltstation und die des
Referenzgebaudes aus der EnEV-Berechnung mussten fir das Ergebnis eingegeben wer-
den.

Tabelle 28: Vergleich LEGEP mit LEGEP precheck (OKOBAUDAT 2015); Fiir die Rohdaten und nach
DGNB NBV15 fur die Gebaudehlle EnEV 2016.

EnEV 2016
Indikator EnEV+Pelict EnEV+WP EnEV+WP+Eissp.
LEGEP prachack LEGEP prachack LEGEP procheck
Abw At Abw
{1zt Wert IstWert  In% list-Went Ist-Wert  In % [ist-Wen IstWet 0 %
Treibhauspotenzial - GWP / CO, 3753 3000 201 298 55 65 N5 2533 187
e & E‘ Versauerungspotenzial - AP / SO, 0.09% 008 10 0.068 00ss 44 0,085 006% £2
E § ; § Ozonbildungspotenzial - POCP / CoH. 0,0092 0.0066 -29.0 0.0062 goe3 1t 00060 00060 0.8
€ £ £ 5| Uberdungungspotenzial - EP / PO 0.0153 00104 321| 00088 0002 42| 0008¢ 00086 3,
Ozonschichtabbaupotenzial - ODP / R11 £ 00E-08 5 30E.07 7813 GO0E08 SIEDHT Te33| 6.00E-08 530607 783
v |Gesamipnmarenergededad - PEges oer.? 4877 281 £56.5 5269 53 5125 4809 5,
g g Nichlemeusbare: Prmbtenergebedard - PEne 450,56 3518 263 3829 669 656 650 3374 -7.1
) PEe/Peges (PEe - emeuerbarer. Pnmarenergeb ) | 0,34 0,32 0.29 0.30 023 0.30
P Punkte “emissionsbedinge Ummweokeimwirkungen” | 907 97 686 1008 1023 &1 1ma 1052 ~53|
? 3“: f: Punkts “Okotanzs - Premdransoge” 100.0 1000 00 1000 1000 00 100.0 100 09
“ " = |Erfullungsgrad “Okobllanz" 94,6 981 37| 1052 101,48 37| 1069 1030 36

Tabelle 29: Vergleich LEGEP mit LEGEP precheck (OKOBAUDAT 2015); Fiir die Rohdaten und nach
DGNB NBV15 fiir die Gebaudehulle PLUS.

PLUS
Indikator PLUS+Pellet PLUS+WP PLUS+WP+Eissp.
LEGEP prachack LEGEP prachack LEGEP procheck
Al Abw Abw
{1zt Wert IstAVart  In % [istWert Ist-Wert  In% [istWen IstWet 0 %
Treibhauspotenzial - GWP / CO; 3795 309 2086 i/n 2743 70 nxn 2524 194
:’7: s i E Versauerungspotenzial - AP / SO, 0.097 0,088 21 0.067 0ess 30 0,054 0061 47
29 ; E Ozonbildungspotenzial - POCP / C;H., 0,0108 0.0066 -394 0.0065 gome3 37 00063 00060 &
13 3 58 Uberdongungspotenzial - EP / PO,™ 00108 0004 33 0,0088 oo 44 00083 0,0086 3;]
Ozonschichtabbaupotenzial - ODP / R11 §.00E.08 §30E.07 7813| GO0E08 SI0EDT Te33| 6.00E-08 5607 783
§ 8 Gesamtpnmarenergededad - PEges 5084 4906 -28.7 §55.9 5257 5S4 51256 492 45,5'
E E Nichlemeusbares Prmbenergebedard - PEne 4558 3337 -268 3940 661 71 3667 3359 B4
e PEe/Peges (PEe - emeverbarer. Pnmarenergeb ) | 032 0,32 0.29 0.30 028 030
P Punkte “emissionsbedinge Umwekeinwirkungen” | 896 %3 15 1003 1024 55 ms 1053 -E.SI
g E fg Punkts “Okotlanzs - Prmarensige” 100.0 1000 00 1000 1000 0.0 100.0 1000 0.0
~  “ |ErfUllungsgrad “Okobllanz" 93,9 979 12/ 1048 1014 3 3| 106,7 1031 3.4'

Werden die Abweichungen der Rohdaten und der DGNB Ergebnisse (Abw. in % s. Tabelle
28 und Tabelle 29) zwischen der ausfiihrlichen LEGEP-Berechnung und der precheck Vor-
abschatzung verglichen, waren die Unterschiede sehr verschieden. Die sich nicht veran-
dernden Werte des Ozonschichtabbaupotentiales waren auch, wie in LEGEP, bezuglich ihrer
Richtigkeit sehr fragwiirdig. Der Einfluss auf den Erfiillungsgrad ,Okobilanz* sollte durch den
Einfluss von max. 15 % auf die emissionsbedingten Umwelteinwirkungen tGberschaubar blei-
ben.

Im Bereich der Bewertung einer Nutzung einer Sole-Wasser Warmepumpe, ob mit oder ohne
Eisspeicher, ist die Ubereinstimmung der Werte gut. Die groRBeren Abweichungen der Treib-
hauspotenzialwerte kdnnen durch die sehr hohen Stahlbetonanteile in der Umweltstation
erklart werden. Der verwendete Referenzwert nach DGNB fir die Konstruktion des Gebau-
des war hier im Vergleich zu niedrig angesetzt.

In den Varianten mit Pelletheizung ist ein deutlich gréRerer Unterschied in fast allen ,emissi-
onsbedingten Umwelteinwirkungen® und ,Primarenergien vorhanden. In der Analyse konn-
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ten deutlich veranderte Wert bzgl. der 6kologischen Faktoren der Versorgung des Gebaudes
ausfindig gemacht werden. Leider war nicht bekannt, welcher Datensatz hier der Warmever-
sorgung zugeordnet wurde und diese Unterschiede verursacht.

Die Abweichung des Erfiillungsgrades ,Okobilanz* von max. 4,2 % ist mit Vorsicht zu be-
trachten. Die Werte der ,Okobilanz — Primarenergie“ besitzen in allen Varianten bereits einen
Wert von 100 Punkten.

Eine solche Abschatzung nach LEGEP precheck kdnnte trotzdem fir die Vorplanung und
Entwurfsplanung hilfreich sein. Wenn einige Unklarheiten beseitigt und Verbesserungen
durchgefuhrt werden wirden, konnte dieses einfache Tool ein Gebaude relativ genau mit
sehr wenig Aufwand abschétzen. So wéare es sinnvoll, zumindest den Warmeenergieversor-
ger in dieser Betrachtung zu bertcksichtigen. Zudem koénnte eine Unterscheidung der kon-
struktiven Ausfuhrung zwischen Stahlbetonbau, Mauerwerksbau und Holzbau die Genauig-
keit weiter verbessern.

4.5.4 Direkter Rohdatenvergleich eLCA, SBS und LEGEP

Die Auswertung (siehe Tabelle 29, Tabelle 30 und Tabelle 31) zeigt den direkten Vergleich
der Rohdaten und der DGNB NBV 15 Auswertung der verschieden LCA Tools.

Tabelle 29: Direkter Vergleich der Rohdaten und der DGNB NBV15 Auswertung zwischen eLCA, SBS und
LEGEP fiir die Geb&audevariante Pelletheizung mit EnEV und PLUS Gebaudehille.

| ! EnEV 2016 PLUS
{Indikator elCA SBS LEGEP elCA SBS LEGEP
| OKO 8D 2011 OKO 8D 2013 OKO.BD 2015 OKO.BD 20m OKO-80 2013 OKO B0 2015
Al Abw Abw Abw
|st Wert IstWert _ in % [istWert  in % [ist-Went BtWert % flstWet =%
Treibhauspotanzss - GWP 1 CO; R 39 897 3583 A7 1398 855 780 T8 2.6
g = s a Versausrungspoteral - AP / SO; 01984 01062 -12 0088 -135 01144 01064 -70 0047 -15,
3 g $ E Ozonbécungspatenzial - POCR 1 TyH, 0.0107 0.0093 -131 00092 -139 0.0108 00093 132 00109 038
§ £ § 3 Ubardongungspotenzial - £P | PO 00134 00145 77 00153 140 001 00144 72 00108 -193
Ozonschichtabbaupotenzal - ODP / R11 2 92E.07 1 G_ZEvO" 444| GODEDS -794| 297EQT 1 63E07 43 E} B6.00E-08 -79.8
e Gasamtpeimarersrgedsdad - PEges 10122 w03 6077 -1 8841 1002 10 6384 301
E & [Nichiemeustbaree Primarenergebedad - PEne 5272 §15 -24 4505 145 5385 526 -23 4559 <153
o & PE&Pages (PEs - smauerbarer Frinbienaigeb | 0.40 0.50 0. M 0.45 048 0.34
© 9 Punkte "emisswonsbedinge Urmwekeimwrkungen® 850 911 72 07 &7 842 o111 81 96 64
3 5 g Punkts “Oxotdanze - Prmasnargs” 863 858 -05 1000 1593 871 68 04 1000 148
= == |Erfillungsgrad “Okobilanz" 855 889 40 946 10 6] 854 893 45 939 9,9'

Tabelle 30: Direkter Vergleich der Rohdaten und der DGNB NBV15 Auswertung zwischen eLCA, SBS und
LEGEP fiir die Geb&audevariante Sole-Wasser Warmepumpe mit EnEV und PLUS Gebaudehiille.

[ i EnEV 2016 PLUS
| Indikatoe elCA sB8S LEGEP elCA S8S LEGEP
OKO-80 2011 OKOBD 2013 | OKO-BD 2015 | OKO.BD 2011 OKO-BD 2011 | OKO-8D 2015
Aw Abw Abw Abw
|st-Wert IstWett i % |ist-Wert in % |ist-Wert istWert % llstWen 0%
Treibhauspotenzal - GWP 7/ CO; 4365 4819 03 3299 244 438 4317 102 3311 241
§ = & 5 | Verssusrungspotenmal - AP £ SOz 00828 00832 -39 0,068 267 00543 00907 -38 0.067 -289
" £ 72‘ 5 zonbidungspotenzial - POCR / C;H, 0.0092 0.0076 170 00062 -32.7 0.0085 00079 15,7 0.0065 -31.3
§ 2 5 3 |Ubsrdangungspotenzial - EP / PO> 2.0093 00098 53 00088 57 0.0097 00102 538 00088 -90
Ozonschichtabbaupctenzial - ODP / R11 4 B2E.07 JO9EL7 311 GO0ELE 870| 461EQT 308E07 332| 6.00E-08 870
i w Gesamtpnmannergwbsdard - PEges 8168 1050 286 5565 19 #0823 1017 256 £559 )
E g Nichtemeoerbares Prmaranengabsdant - PEna LAEX 613 50 s 451 "os 559 -5.8' M0 44
PEePeges (PEe - emavscharsr. Pnmirenerged 0.12 0,36 0.29 0.12 034 0.28
@ 0 Punkte “emissionsbedinge UrmweReimirkungen” 784 g3 30 1082 380 72 @1 38 1083 403
3 § & Eunku “Okoblanze - Premarenarge” £8,) 684 01 1000 465 €91 6894 05 1000 47
S Erfiillungsgrad “Okobilanz" 74,5 759 15 1052 a2 73,8 78,7 25 1048 20|
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Tabelle 31: Direkter Vergleich der Rohdaten und der DGNB NBV15 Auswertung zwischen eLCA, SBS und
LEGEP fiur die Gebaudevariante Sole-Wasser Warmepumpe + Eisspeicher mit EnEV und PLUS Gebaude-
hulle.

EnEV 2016 PLUS
Indikator elLCA sBS LEGEP elCA SBS LEGEP
OKO-B0 2011 OKOBD 2013 | OKO.BO 2015 | OKO.BD 2011 OKO-BD 201 OKO.BD 2015
Abw Abw Abw Abw
|st-\Wert IstWert  in % |ist-Wert  in % |ist-Wen stiert  m% listWen %
Treibhauspotenzasl - GWP 7 CO; 4156 4600 107 3115 B 4153 459 1086 3132 A8
- . 5 | Verssusrungspoternal - AP § S0; 0,0887 0085 35 0065 267 0 0501 00871 34 0064 -290
:_': £ % E Ozonbiédungspaotenzial - POCP / C;H, 0.0084 00014 97138 00060 -333 0.00%2 00076 174 0.0063 -315
§ 2 £ 3 |Oberdangungspotenial - EP / PO 2.0090 00095 61 o0oose 71 00083 00099 65 00083 -103)
Ozonachichtabbaupctenziad - ODP / R11 45TE07 297E07 352| GODE-08 &69| 45TEQT 296EQ7 352 6.00E-08 -B69|
. w |Gesamtpnmannergebedad - PEges 7730 011 08 £s 337 7650 a7 A7 5126 20|
E ; Nichtemeasrbarse Prmarenengabedant - PEng 5785 635 58 3660 462 6133 8% 56 BET 455
e PE&Peges (PEe - amevecharsr. Prmbrenergeb | 0.12 037 029 0.12 035 0.28
© 40 Punkte “emissionsbedinge UrnweReimuirkungen” 340 BE2 25 MsE 330 824 844 25 1115 364
§ 5 é punk!e ji\-::v:plsnf'_c ‘-_FEY"..-na_vu‘na'r-g_.q' 744 31 24 W00 335 s 743 20 10 Ql
~ = “ |Erfillungsgrad "Okobilanz" 80,2 807 0 1068 32 796 80,2 01| 1067 340

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Programmen sind verschieden grof3. Es sind gro-
Be Abweichungen im Ozonschichtabbaupotenzial, im Gesamtprimarenergiebedarf und im
Nichterneuerbaren Primérenergiebedarf vorhanden. Die Ursache dieser starken Abweichun-
gen lag hauptséchlich in den Daten der Versorgung des Geb&udes tber 50 Jahre.

Tabelle 32: Direkter Vergleich der Versorgungsdaten fur die Variante EnEV2016 + Sole-Wasser Warme-
pumpe

Versorgung B6 eLCA SBS LEGEP
Ist-Wert Ab‘;:;' n Ist-Wert Ab‘;:;' n Ist-Wert Ab‘;:;' n
Treibhauspotenzial - GWP / CO5 29,70 32,05 7.9 18.15| -38.9
g %E E,j Versauerungspotenzial - AP / SO, 0,0587 0.0532 94 0.0277| -52.7
é é % é F)zonbndungspotenzgl -POCPIC;H4 0,0042 0.0039 £3 0.0021| -804
@ 5 % |Uberdingungspotenzial - EF / POy 0,0054 0.0051 6.3 0.0045] -17.6
Ozonschichtabbaupotenzial - ODP / R11 1.52E-07 1.58E-07 a7 0,00E+00] -100.,0
L om Gesamtprimarenergiebedarf - PEges 562,98 803,52 427 375,89 -33.2
g g Michterneuerbarer Primarenergiebedarf - PEne 481,18 451.08 6.3 24387 493

& e PEe/Peges (PEe - erneuerbarer. Primarenergieb.) 0,15 0.44 0.35

Die Auswertung der Versorgung (s. Tabelle 32) des Gebaudes nur mit dem Strom-Mix zeigte
grol3e Unterschiede in allen 6kologischen Faktoren. Diese Unterschiede konnten auf die mitt-
lerweile besser bewerteten Strom-Mix Kenndaten der OKOBAUDAT 2015 in LEGEP zurtick-
zufuihrt werden. Bei LEGEP ist der fehlende Wert im Ozonschichtabbaupotenzial in der Be-
rechnung des Programmes anzumerken.

Durch den immer groRer werdenden Anteil der regenerativen Energien (s. Tabelle 33) wird
der Anteil des Strom-Mix Uber die Lebensdauer von 50 Jahren in den emissionsbedingten
Umweltwirkungen und Primarenergien immer kleiner. Folglich nimmt der Einfluss der Ge-
baudekonstruktion, Instandhaltung und Entsorgung deutlich an Bedeutung zu.
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Tabelle 33: Verhaltnis Gebaude zu Versorgung der unterschiedlichen Auswertungen

Verhaltnis Gebdude / Versorgung elLCA SBS LEGEP

Gebdude |Versorgung| Gebaude |Versorgung| Gebaude |Versorgung

Treibhauspotenzial - GWP / CO; 32.0% 68,0% 33,5% 66,5% 45.0% 55,0%
¢ o -% §, Versauerungspotenzial - AP / SO 36.7% 63,3% 40,4% 59.6% 58,9% 41 1%
o =
2 § 2 5 [0zonbildungspotenzial - POCP / C,H, 54.7% 45,3% 48,8% 51,2% 66,6% 33,4%
§ = 5 £ | Uberdungungspotenzial - EP / PO, 41,8% 58,2% 48,2% 51,8% 49,1% 50,9%
Ozonschichtabbaupotenzial - ODP / R11 67,0% 33,0% 48 9% 51,1% 100,0% 0,0%
. @ |Gesamiprimarenergiebedarf - PEges 31,1% 68,9% 23.4% 76.6% 32,5% 67.5%
0
E 5§  |Nichtemeuerbarer Primarenergiebedarf - PEne 32,8% 67,2% 33,1% 66.9% 37,9% 62,1%
i s o )
PEe/Peges (PEe - erneuerbarer. Primarenergieb.) 34 4% 65.6% 17.0% 83.0% 33,2% 66,8%

Das DGNB Bewertungssystem eignet sich fur die Bewertung der Gebaude mit der neuen
OKOBAUDAT 2015 nur bedingt. Es werden jetzt durch die besseren Energiewerte deutlich
bessere Erflllungsgrade ,Okobilanz* erreicht. Der Anteil der regenerativen Energien nimmt
beim Strom-Mix jahrlich deutlich zu. Folglich misste das DGNB Bewertungssystem standig
angepasst werden oder mit festen Energiebewertungen rechnen, die bereits in einigen Jah-
ren wieder veraltet sind. Um langfristig vergleichbare Bewertungen zu erhalten, misste ein
Datensatz fur die Abschatzung des Energie-Mix der nachsten 50 Jahre geschaffen werden.
Neben dem Vorteil der deutlich hdheren Gewichtung des Gebaudes kénnte so eine realitats-
getreuere Abbildung des Gebaudes geschaffen werden.

Zudem konnte die Einfuhrung von festen Werten pro m?(NGF) deutlich sinnvoller fur die Be-
urteilung sein. Die BNB (Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen) arbeitet bereits nach ei-
nem solchen Prinzip. Jedoch erreichte die Umweltstation bei der stichpunkthaften Uberprii-
fung der Ergebnisse bei sehr vielen Werten einen Erfullungsgrad von 100 %.

4.6 Ergebnis Umweltstation der Stadt Wirzburg

Das Endergebnis Erfiillungsgrad ,Okobilanz‘ nach DGNB (NBV15) Tabelle 34 aus den ver-
schiedenen Programmen zeigt einen hohen bis sehr hohen Erfiillungsgrad der Okobilanz fiir
alle betrachteten Varianten im Gesamtergebnis.

Die Variante Sole-Wasser Warmepumpe (WP) + Eisspeicher wurde abgeschatzt und dirfte
in einer genauen Berechnung bessere Ergebnisse erzielen. Momentan wird hier nur der
Kihlbedarf des Serverraums abgedeckt. Wird ein weiterer Kiihlbedarf notwendig, z.B. durch
konstantere und niedrigere Raumtemperaturen in den Sommermonaten, fallt hier nur der
Strombedarf fur die Pumpen an, da im Eisspeicher die Kélte (bei richtige Auslegung der An-
lage) zum Nulltarif vorliegt.

Tabelle 34: Gesamtauswertungsergebnis aller Programme und aller Varianten nach DGNB (NBV15).

‘ TEnEV 2016 ' PLUS
Programme | EnEV+Pallet { EnEV-WP  |[EnEV-WP+Eissp.| PLUS+Pollet | PLUS-WP  [PLUS+WP+Eissp.
Edfillungsgrad Ediillungsgrad Erfillungsgrad Edlillungsgrad Edlllungsgrad Edullungsgrad
eLCA ma Okobaudat 2011 855 145 802 g4 138 796
SBS md Okobaudat 2013 889 759 8.7 833 757 80,2
LEGEP mit Okobaudat 2015 u6 1062 1069 939 1048 1067
precheck (LEGEP) mit Okobaudat 2015 | 981 1014 103.0 879 1014 1031

Tabelle 34 zeigt die Gesamtauswertung aller Programme und Varianten nach DGNB NBV15
ohne zusétzliche PV Anlage. Die deutlich bessere Bewertung in LEGEP und LEGEP pre-
check konnte an der Veranderung der Daten fur den Betrieb der Gebaude uber 50 Jahre
festgemacht werden. Vor allem der neue Energie-Mix Strom und der Datensatz der Pel-
letheizung aus der OKOBAUDAT 2015 veranderten die Endergebnisse deutlich.

67/78



In fast allen Varianten des Erfiillungsgrades ,Okobilanz“ nach DGNB NBV15 war die ther-
misch schlechter gedammte Geb&udehille minimal besser als die besser gedammte Ge-
b&audehulle.

In der DGNB-Bewertung wird bei tber 80% Erfullungsgrad die hochste Kategorie Platin ver-
geben. Die Maximalpunktzahl der Teilkategorie ,emissionsbedingte Umweltauswirkungen®
liegt bei 120 und die der ,Okobilanz Primarenergie* bei 100.

Tabelle 35: SBS Gesamtauswertungsergebnis der verschiedenen Varianten nach DGNB NBV15 mit Be-
ricksichtigung einer Photovoltaikanlage (PV).

| EnEV 2018 PLUS
Indixator EnEV+Pelliet EnEVeWP  EnEV4WP+Elssp| PLUS+Pellet PLUS4WP  PLUS+WP+Eissp
st Wert Istwed | ssaiven Is{-VWest Bt Wer Ist-Went

Tresbhauspotenaal - GWP /1 CO, 2181 2458 2374 4708 2439 2374
; P:u‘i :C; Versauerungspotenzial - AP 7 S0, 0,0640 0,498 00406 0,0641 00514 0,0504
£ & 8 3|Czonbidungspotercial - POCP / C3H, 00002 00047 00048 0,0062 00050 0,0049
§ 2 f:. 3 UberdOngungspotenzial - EF / PO,” 00104 0,0060 0.0060 00103 00064 0,0063
Cronschichtabbaupotenzad - ODP 1 R11 3 G8E-08 L Q2e07 187607 415808 191E07 1 87E-07
L@ Gesamipomarensrgiebedat - PEges 6128 6581 6445 5799 6251 6113
? ‘: Mchterneuerbarer Prmarenergiebedarf - PEne 1553 374 3260 1062 3347 3231
o % PEAPages (FEe . ermeusibany Primdersrped 0,75 048 .40 D72 048 DA7
@ o Puride "emissonshednge Umweltermwrungen® 1Moe 1185 1n8e 110y 179 1160
5 i E Puride "Okobilanze - Pimarenerge” 1000 1000 100,00 1000 1000 100
~ = * |Erfullungsgrad "Okobilanz" 106,2 1108 | 1108 106,3 10,4 110,5

Wird eine Photovoltaikanlage (PV) mit einer Stromproduktion von 31.200 kWh/a eingesetzt,
verbessert sich das Ergebnis nochmals signifikant (s. Tabelle 35). Durch den Sonnenstrom
wurden die Sole-Wasser Warmepumpenvarianten mit und ohne Eisspeicher zur 6kologische-
ren Ldsung im Erfiillungsgrad ,Okobilanz (Vergleiche Tabelle 23 auf Seite 61) gegeniiber
der Pelletheizung. Das Endergebnis bewegt sich bei allen Varianten nahe dem maximalen
Erfiillungsgrad ,Okobilanz* von 111,7.

Das System Variante EnEV mit Sole-Wasser Warmepumpe und ohne Eisspeicher schneidet
hier in der Okobilanz nach SBS am 6kologischsten ab.

4.7 Einfluss von RC-Beton auf die LCA Ergebnisse

Der groRe Hauptanteil der emissionsbedingten Umweltfaktoren und des Priméarenergiever-
brauches wird durch den Zement verursacht. Abbildung 30 zeigt die Anteile des Treibhaus-
potenzials bei einem Beton C20/25. Der verwendete Kies oder Sand besitzt hier nur sehr
geringe Anteile von ca. 4 %.
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Abbildung 30: Anteile der Ausgangsstoffe am Treibhauspotenzial, Quelle TU Darmstadt?°

Im Forschungsbericht?* Okologische Prozessbetrachtungen - RC-Beton zeigt sich, dass die
Vorteile von RC-Gesteinskérnungen zur Betonherstellung ausschliel3lich aus einer Verkur-
zung der Transportwege resultiert. Folglich kann nur mit sehr kleinen Einsparungen von
emissionsbedingten Umweltfaktoren und Primarenergien fiir RC-Beton gerechnet werden. Im
Zusammenhang mit dem hier durchgefiihrten Projekt, ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass
eine genaue LCA Betrachtung erst nach Realisierung des Gebaudes durchgefiihrt werden
kann, wenn die genaue Betonzusammensetzung bekannt ist.

Ein groRer Faktor, der nicht in der Okobilanz berticksichtigt wird, ist der Deponieverbrauch.
Momentan werden weltweit ca. 12 Mrd m3/ Jahr??2 Beton und Mortel produziert, was einem
Wirfel der Kantenlange von 2,3 km entspricht und ca. 5-8 % der weltweiten Treibhaus-
gasemissionen verursacht. Die Wiederverwendung von Beton ist deshalb von besonderem
Interesse, da viele Kommunen heute grof3e Probleme mit den Kapazitaten ihrer Deponien
haben. Durch die Wiederverwendung des Betons als RC-Beton mit recyclierter Gesteinskor-
nung konnen viele Kapazitaten wieder genutzt werden. Gegenwartig wird nur ein Teil des
Betons unter Stral3en als Kérnung wieder verfullt.

Durch den Einsatz von Zementsorten mit vermindertem Klinkergehalt®® (s. Abbildung 31)
kénnen fir die daraus hergestellten Betonsorten niedrigere emissionsbedingte Umweltein-
wirkungen erzielt werden. Man spricht hier auch von Okobeton.

20 T, Proske, Okobetone zur Herstellung von Betonfertigteilen; TU Darmstadt - Fachgebiet Massivbau,
Darmstadter Betonfertigteiltage 2011

21 A, Mettke, Okologische Prozessbetrachtungen - RC-Beton, 2010

22 C-A. Graubner, Moderne Betone aus klinkerreduzierten Zementen; TU Darmstadt - Fachgebiet
Massivbau,

28 C-A. Graubner, Moderne Betone aus klinkerreduzierten Zementen; TU Darmstadt - Fachgebiet
Massivbau

69/78



700 + . Begrenzte Verfiigharkeit von Hauptbestandteilen __
des Zementes, wie 2. B. Hittensand

800 +

500 + —

400 | — . | :
300 +

200 + -

| Abnehmender Klinkergehalt im Zement

T . T . T

CEM | CEM IVA-LL |CEMIVA-S CEMI/B-S  CEM II/A CEM /B

Treibhauspotential

[kg CO, -Aqu. je Tonne Zement]

100 +—

Zementart

Abbildung 31: Treibhauspotenzial verschiedener Zementarten, Quelle TU Darmstadt

In der bestehenden OKOBAUDAT 2015 bzw. 2016 sind keine Daten fir RC-Beton vorhan-
den. Somit konnte eine Vorabschétzung in der Vorplanung oder Entwurfsplanung nicht
durchgefuhrt werden. Ebenso kann keines der untersuchten Programme mit Ausnahme von
LEGEP eigene Datenséatze verarbeiten.
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5 Die Umweltstation als Informationsmultiplikator

5.1 Generelle Zielsetzung

Die generelle Zielstellung der Umweltstation hebt darauf ab, die Zivilgesellschaft in ihren
Kompetenzen zur Nachhaltigkeitsbewertung zu starken und ein entsprechendes Nachhaltig-
keitsbewusstsein und —handeln zu schaffen.

Erkenntnisse und Erfahrungen, die durch den Neubau gewonnen werden, erganzen und
aktualisieren die bestehenden Inhalte der Umweltbildungsarbeit, wodurch die Forderung von
Bewusstsein und Handeln im Rahmen einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE) aus-
gebaut wird. In Kooperation mit lokalen Fachkompetenzen werden die Methoden und In-
strumente der Kommunikation, des Lernens, des Dialogs und der Beteiligung, die insbeson-
dere auch auf Kinder und Jugendliche zielen, fortentwickelt.

Themenfelder der BNE, die sich durch den Neubau visualisieren lassen, sind u.a. das ener-
gie- und ressourceneffiziente Bauen fur einen klimaneutralen und gesundheitsfreundlichen
Gebaudebestand, die Nutzung erneuerbarer Energien, zukunftsfahige Heizsysteme vorran-
gig fur den urbanen Raum und optimiert nach Wirtschaftlichkeit und Umweltentlastung, die
(Elektro-) Mobilitat und Grundwasserschutz.

5.2 Informations- und Offentlichkeitsarbeit

Die Ausgangslage stellt sich wie folgt dar: Die Umweltstation ist aufgrund ihrer Funktion als
Zentrum far Umweltbildung, Umweltinformation, Abfall- und Umweltberatung von Montag bis
Freitag durchgehend fir Besucherverkehr geoffnet. So kommen haufig Blrgerinnen und
Birger mit unterschiedlichen Anliegen in die Umweltstation. Es werden z.B. Fragen zur Ab-
fallentsorgung gestellt oder Informationsbroschiren zu Umweltthemen mitgenommen. Au-
Berdem ist die Umweltstation Annahmestelle fir verschiedene Abfallfraktionen in Kleinmen-
gen und Ausgabestelle fir Abfallsdcke. Abfall- und Umweltberatungen werden zusatzlich
telefonisch und digital durchgefihrt. Alle 14 Tage wird zudem eine kostenlose Energiebera-
tung nach Terminvereinbarung angeboten. Weitere feste Termine ergeben sich durch die
regelmafigen Treffen der Arbeitskreise (z.B. ,Nachhaltiger Konsum*“ und ,Mobilitdt und Re-
gionalentwicklung®) der Lokalen Agenda 21, die teilweise zeitgleich in verschiedenen R&u-
men abgehalten werden. Teilnehmer sind bis zu 15 aktive Bilrgerinnen und Birger pro Sit-
zung und Arbeitskreis.

Mehrmals im Jahr halten externe Experten Vortrdge zu lokalen und globalen Themen, wie
Auswirkungen des Klimawandels auf Wirzburg oder nachhaltige Lebensweise, vor bis zu 40
Personen. Fiur groRere Veranstaltungen ist eine Zusammenlegung von Radumen angedacht.
Im Rahmen der Umweltbildung nehmen haufig Schulklassen aus dem Stadtgebiet Wirzburg
und Erwachsenengruppen, wie z.B. Kommunalpolitiker aus dem européischen und aul3ereu-
ropaischen Ausland, an den interaktiven Lehrveranstaltungen teil. Hierfir werden die Semi-
narrdume genutzt. Ein besonders gefragtes Thema ist die “Biologische Vielfalt“. Dieses wird
durch Terrarientiere und Aktionen im Landesgartenschau-Park attraktiv und informativ ver-
mittelt. Da auch andere Veranstaltungen zum Teil praktisch im Freien auf den Aktionsflachen
der oberen Bastionsebene durchgefuhrt werden, wie die Themen Wiesenblutenpflanzen oder
Baume, wird eine direkte Beziehung der Seminarraume zum Aktionsgelande auf der Bastion
gewinscht. Hier befinden sich auch die Bienen der Umweltstation, die in einem ERASMUS-
Projekt eine tragende Rolle in der internationalen Umweltbildung spielen.
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Das nachhaltige Geb&udekonzept sowie die innovativen und ressourcenschonenden Ge-
baudekomponenten des Neubaus werden den Besuchern der Umweltstation auf anschauli-
che Art und Weise vermittelt und geben Anreize, entsprechende MalRBhahmen im privaten
Umfeld umzusetzen. Dabei werden insbesondere auch baudkologische Aspekte im Rahmen
dieses Projekts aufbereitet und dargestellt, wie z.B. durch Poster, Broschiren, Exponate und
ggfs. eine begleitende Darstellung im Internet. Um die Neugier insbesondere bei jliingeren
Besuchern fir das Thema Recyclingbaustoffe zu wecken, kdnnen im Gebaude die entspre-
chenden Bauteile an einigen exponierten Stellen mit QR-Codes versehen werden, die Uber
das Smartphone weiterfihrende Information zur Verfigung stellen. Ebenso konnen die Er-
gebnisse der LC-Analyse aufbereitet und dargestellt werden.

5.3 Planung einer interaktiven Nutzer-Geb&ude-Schnittstelle

Zur Information der Offentlichkeit wird die Kopplung von bereits verfiigbaren Smart-Home-
Komponenten an einen flexibel programmierbaren "Smart-Building-Server" angestrebt. Der
Server kann dann flexibel aktuelle Gebaudedaten im offentlichen Bereich z. B. Giber Monitore
darstellen. Erganzend ist es moéglich, dem Geb&audenutzer Hinweise zu ressourcenschonen-
dem Verhalten zu geben.

Im Rahmen dieses Projekts wurden die Informationsstrukturen festgelegt (s. Abbildung 32),
welche Informationsangebote in der Umweltstation spéater der Offentlichkeit demonstriert
werden sollen.

Visualisierung im

Gebaude
Gebaudetechnik, Darstellung im
Sensoren : : WwWw
T g I TE L R | \ )
| Wetterstation ! TR Datenerfassung, Zugriff auf Moni-
| (optional) g Aggregierung toring (VPN)
pre————————— B
i Zugriff auf Daten, |

7 | 2B fur Schulen |

Abbildung 32: Geplante Informationsstrukturen fur die Umweltstation zur Durchfiihrung des Monitorings
und zur Informationsvermittlung an Besucher der Umweltstation.

Die in Abbildung 32 dargestellte zentrale Einheit kann durch einen preiswerten Standard-PC
realisiert werden. Durch die darauf realisierte Datenerfassung, Datenaggregierung und Spei-
cherung in einer Datenbank wird ein automatisiertes Monitoring des Gebaudes sichergestellt.
Zu erfassende Daten wéren integrale Stofffliisse (Wasser, ggf. Abfall) sowie integrale Ener-
gie- und Warmefliisse (Stromverbrauch, Warme aus Zu-/Ab-/Fortluft, Warme in/aus Eisspei-
cher etc.). In einem Folgeprojekt werden die zu erfassenden Kenngro3en weiter prazisiert.

Durch die Verwaltung der Monitoring-Daten in einer Datenbank (z.B. mySQL) ist maximale
Flexibilitat bei der weiteren Auswertung gewabhrleistet, da auf die Daten Uber fest definierte
Schnittstellen zugegriffen werden kann. Die Daten kénnen neben der Darstellung im Gebau-
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de auch fur die skriptbasierte Erstellung von Plots fir den Webauftritt der Umweltstation ver-
wendet werden. Weiterhin ist ein lesender Fernzugriff fir Bildungseinrichtungen mdoglich.
AuBerdem ist ein Remote-Zugriff fir das ZAE Bayern vorzusehen, um ungewoéhnliche Be-
triebszustande und Fehlfunktionen im Geb&ude schnell und ohne Ortstermin analysieren zu
koénnen.

6 Ausblick

Die im Rahmen dieser Projektphase durchgeflihrten Arbeiten sollen in einem Nachfolgepro-
jekt weitergefuhrt und vertieft werden. Folgende Untersuchungsschwerpunkte werden be-
trachtet:

e Wissenschaftliche Begleitung des Einsatzes von Oko-RC-Beton,

o Durchfiihrung einer abschlielenden und vergleichenden LC-Bewertung fir die Um-
weltstation,

e Aufbau und Durchfiihrung des Monitorings und

e Aufbereitung der wissenschaftlichen Erkenntnisse fiir die breite Offentlichkeit und
Publikation in Fachzeitschriften.

Entsprechend des geplanten Baufortschrittes sind diese Arbeiten im Friihjahr 2017 zu begin-
nen.
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8 Anhang
1. Begriffserklarung

Wirkungskategorien beschreiben jeweils eine bestimmte potenzielle Umweltwirkung und
werden mittels eines Stoffaquivalents dargestellt. Im Gebaudebereich werden Ublicherweise
die folgenden Wirkungskategorien betrachtet.

1.1 Emissionsbedingte Umweltkategorien
Treibhauspotenzial GWP [kg CO,-Aquivalent]

Das Treibhauspotenzial (Global Warming Potential) beschreibt den Beitrag eines Stoffes zur
Klimaerwarmung. Alle Emissionen werden beziglich ihres potenziellen Treibhauseffektes zu
CO: ins Verhaltnis gesetzt und in kg Kohlendioxid-Aquivalent (CO.-Aquivalent) angegeben.

Ozonabbaupotenzial ODP [kg R11-Aquivalent]

Das Ozonabbaupotential beschreibt den Beitrag eines Stoffes zur Zerstérung der Ozon-
schicht in der Stratosphare und wird in kg Trichlorfluormethan-Aquivalent (R11-Aquivalent)
angegeben.

Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial POCP [kg CzHs-Aquivalent]

Das Photochemische Oxidantienbildungspotenzial, auch Ozonbildungspotenzial, beschreibt
die Entstehung von aggressiven Reaktionsprodukten unter Einwirkung von Sonnenstrahlung
und wird in kg Ethen-Aquivalent (C.Hs-Aquivalent) angegeben. Die entstehenden Reaktions-
produkte, insbesondere Ozon, werden auch Sommersmog genannt und wirken in hoheren
Konzentrationen toxisch auf den Menschen, Nutzpflanzen und ganze Okosysteme.

Versauerungspotenzial AP [kg SOz-Aquivalent]

Als Versauerungspotenzial wird der Beitrag eines Stoffs zur Entstehung von saurem Regen
bezeichnet. Dieser fiihrt zu Waldschaden und der Versauerung von Bdden. AuRerdem un-
tersttzt er die Korrosion von Metallen und die Zersetzung von Naturstein. Verantwortlich
hierfur sind vor allem die Emissionen aus der Verbrennung schwefelhaltiger fossiler Brenn-
stoffe wie Kohle und Ol, sowie Stickoxide, die ebenfalls bei Verbrennungsprozessen freige-
setzt werden. Das Versauerungspotenzial wird in kg Schwefeldioxid-Aquivalent (SO:-
Aquivalent) angegeben.

Eutrophierungspotenzial EP [kg PO4*-Aquivalent]

Unter Eutrophierung bzw. Uberdiingung versteht man die lokale Anreicherung von Nahrstof-
fen in einem Okosystem. In einem Gewasser kann dies zu vermehrtem Algenwachstum und
in der Folge zum biologischen Tod (,Umkippen®) des Gewassers flhren. Verantwortlich hier-
fur sind vor allem Phosphor und Stickstoff zum Beispiel aus Dingemitteln oder Haushalts-
und Industrieabwéssern. Ein hoher N&hrstoffeintrag fuhrt aul3erdem zur Nitratanreicherung
im Grund- und Trinkwasser, wo es zu fir Menschen giftigem Nitrit reagieren kann. Das
Uberdiingungspotenzial wird in PO,*-Aquivalent angegeben.
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1.2 Ressourcenverbrauch
Primarenergieinhalt PEI [MJ]

Der Primarenergieinhalt eines Baustoffs beschreibt den zur Herstellung, Nutzung und Ent-
sorgung des Materials notwendigen Aufwand an Energietrdgern. Dabei wird zwischen nicht
erneuerbarer (z.B. Erdol, Erdgas, Kohle, Uran) und erneuerbarer Primarenergie (z.B. Strom
aus Windkraft) unterschieden. Es handelt sich im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen
Umweltwirkungen um eine Input-bezogene Wirkungskategorie, die den Verbrauch von be-
grenzt vorhandenen Ressourcen beschreibt. Der Primarenergieverbrauch wird in Megajoule
(MJ) Primarenergie angegeben.
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