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1. Vorwort

Das von ,Eichenseher Ingenieure® geplante und seit 2015 genutzte Blurogebaude
sollte eine nachhaltige, wirtschaftliche und zugleich hochwertige Immobilie mit
geringstem Energiebedarf werden. Damit war der Anspruch auch im laufendem
Betrieb moglichst autark bezogen auf technische Anlagen, sowie der bendtigten
Energie, zu arbeiten. Aufgrund der hohen energetischen und technischen Standards

ist bei so einem Neubau von hohen Investitionskosten auszugehen.

Um die Kosten trotzdem so niedrig wie moglich zu halten, ist es unabdingbar im frihen
Planungsstadium verschiedenste Alternativen und Kombinationen zur Versorgung und
Speicherung zu untersuchen sowie die Auswahl der Bauprodukte exakt auf die
Anforderung zu treffen, vgl. Abb. 2.
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Abbildung 2: Kosten im Lebenszyklus eines Gebdudes (Draeger)

Nicht zu vernachlassigen sind bei einem nachhaltigen und effizienten Geb&ude die
auftretenden Emissionen. Es ist schwierig den Uberblick der Emissionen zu behalten,
da diese Uber den gesamten Lebensweg des Geb&udes entstehen, sprich beginnend
mit der Herstellung bzw. dem Rohstoffabbau der (Bau)-Produkte und endend mit der
Entsorgung nach dem Abriss bzw. dem Recycling. Um diese Emissionen dennoch zu
Uberblicken gibt es eine Methode, mit der man diese Umweltbelastungen bilanzieren
kann. Diese Methode nennt man Okobilanzierung (engl. Life Cycle Assessment, LCA).
Diese LCA werde ich folgend von dem Birogebéaude ,Eichenseher Ingenieure®
durchftihren.




2. Definition Okobilanzierung

Die Okobilanzierung (engl. Life Cycle Assessment, LCA) ist eine Methode, mit der man
umweltrelevante Vorgange von Produkten dber ihren gesamten Lebensweg
bilanzieren kann. Hierin sind die Belastungen beim Rohstoffabbau, in der
Herstellung/Vorprodukte, in der Produktion, in der Nutzung bis hin zur Entsorgung bzw.
dem Recycling beinhaltet, vgl. Abb.3.
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Abbildung 3: Kreislauf Okobilanzierung, (Okobilanzierung - Fraunhofer IBP 2016b)

Dass diese Bilanzierung jedoch einheitlich und standardisiert erstellt wird, wurde sie in
der 1SO14040 ff. genormt. Darin wird auch die Vorgehensweise einer LCA
beschrieben. Zu Beginn sollte man das Ziel und den Untersuchungsrahmen festlegen,
danach die Sachbilanz aufstellen, gefolgt von der Wirkungsabschatzung, die oft
softwaregestitzt (z.B. SBS-tool) erstellt wird, und zuletzt werden die Ergebnisse
interpretiert und ausgewertet. Anhand dieser kann man, wenn man die Bilanzierung
vor Baubeginn erstellt, MaBnahmen oder Anderungen bezogen auf die Auswahl der
Bauprodukte bzw. der technischen Anlagen ergreifen. Die Ergebnisse sind dabei in
folgende Wirkungskategorien unterteilt:

Wirkung auf die lokale und globale Umwelt:

Treibhauspotenzial (Global Warming Potential, GWP), Ozonschichtabbaupotenzial
(ODP), Ozonbildungspotenzial (POCP), Versauerungspotenzial (AP),
Uberdiingungspotenzial (EP)




Wirkung auf das Ressourcenpotenzial:

Nichterneuerbarer Primarenergiebedarf (PEne), Erneuerbarer Primarenergiebedarf
(PEe), Gesamter Primarenergiebedarf (PEges), Abiotischer Ressourcenverbrauch-
Stofflich ~ (ADPE),  Abiotischer = Ressourcenverbrauch-Fossil (ADPF) und
Wasserverbrauch (FW).

Bei der Auswertung sind zwei Arten zu unterscheiden:
e SBS (Building Sustainability)
e DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen)

Im Folgendem wird die Auswertung nach DGNB beschrieben (Auswertung mit SBS-

tool):

Betrachtet wird der gesamte Lebenszyklus (50 Jahre) im Vergleich zwischen IST- und

Referenzgebaude.

Im Detail wird beim Referenzgebaude (wird vom SBS-tool erstellt) der Lebenszyklus
in  Produktion, Instandhaltung, Abfallbehandlung zur Wiederverwendung,
Rickgewinnung und/oder Recycling, Deponierung, Gutschriften und Lasten auBerhalb
der Systemgrenze und Energieeinsatz fir das Betreiben des Gebaudes unterteilt.
Zusammengefasst wird dies alles im Gesamtwert unter Herstellung, Instandhaltung
und Entsorgung. Einzeln wird nur der Gesamtwert im Betrieb (Strombedarf,

Waéarmebedarf und Strom- & Warmebedarf Nutzerausstattung) betrachtet. (siehe
Abb.4)
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(V)
—
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[T
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Nref |Betrieb
Energieeinsatz fiir das Betreiben des B s ref |Strombedarf
Gebéudes Nwref |Warmebedarf
Naref |Strom- und Warmebedarf Nutzerausstattung

Abbildung 4: Ubersicht der betrachteten Parameter Referenzgebdude

Dem gegenuber wird der gesamte Lebenszyklus beim Ist-Gebaude in Produktion,
Errichtung des Bauwerks, Nutzung, Entsorgung und Gutschriften & Lasten auBerhalb




der Systemgrenze unterteilt. In der Abbildung 5 sieht man die Unterteilung des

Gesamtwerts:

A-D Gist Gesamtwert (K+N)

A1 |Rohstoffgewinnung

A2 |Transport zum Hersteller

A3 |Herstellung

KG 310 |Baugrube

KG 320 |Grindung

Produktion KG 330 [AuRenwinde

KG 340 |Innenwdande

KG 350 |Decken

KG 360 [Dacher

KG 370 |Baukonstruktive Einbauten

KG 390 [Sonst. MaRBnahmen fir Baukonstruktion
KG 400 [Bauwerk-Technische Anlagen

A4 [Transport zur Baustelle

A5 |Einbau in das Gebdude

B1 |Nutzung oder Anwendung des eingebauten Produ
B2 |Instandhaltung

B3 |Reparatur

B4 |Ersatz

Nutzung B5 |Erneuerung

B6 |Energieeinsatz fiir das Betreiben des Gebdudes

B6 [Energieeinsatzfiirdas Betreiben des Gebdudes

B6 [Stromreduktion durch PV Anlage (30 Jahre)
Wassereinsatz fir das Betreiben des Gebdudes

Gesamter Lebenszyklus

Errichtung des Bauwerks

Ist- Gebaude

Abbildung 5: Ubersicht der betrachteten Parameter IST-Gebéude

Zudem werden Gutschriften in negativen Zahlenwerten angegeben und sind somit

schnell erkennbar.

AuBerdem gibt es allgemeine Informationen (Abb. 6) zu Flachen, Warmeerzeugung,
Kihlung, sowie auch Angaben zum Energieverbrauch des Gebaudes. Hierbei kann

Allgemeine Informationen

BGFa [m?] 2510,21 Anzahl der Geschosse 3

NGFa [m?] 2217,51 Wairmeerzeugung

A/V [m-1] 0,38 Art der Warmeerzeugung Sohle-Wasser Warmepumpe 1:4
BRI [m?] 8543,30 Energietrager Eisspeicher
Dachfliche [m?] 600,00 Kiihlung

Fassadenfliche [m?] 980,00 Art der Kiihlung Betonkernaktivierung
Innenwandfliche [m?] 1300,00 Energietrager Eisspeicher
Deckenfliche [m?] 1610,00 EnEV Version EnEV 2009
Fundament/ Bodenplatte [m?] 67,80 Zeitpunkt der Erstellung der EnEV Berechnung

Angaben zum Energieverbrauch des Gebdudes

Heizwdrmebedarf [kWh/a] 43500

Kiihlenergiebedarf [kWh/a] 65425

Strombedarf [kWh/a]

Stromerzeugung Photovoltaik [kWh/a] 77120

Abbildung 6:Allgemeine Informationen




man Werte nachtraglich eingeben (gelb hinterlegt). Die Ertrage der PV-Anlage werden
bei Eingabe direkt noch in die Auswertung einberechnet.

Ferner werden die Verlaufe der Emissionen bezliglich der Produktion, sowie dem
Lebenszyklus in farbigen Diagrammen dargestellt. Hierbei wird unterteilt in
Kostengruppen sowie die dabei entstehenden Emissionen in %.

Des weiteren werden Berechnungen und Grafiken dargestellt, in denen der Vergleich
zwischen REF- und IST-Gebaude zu GWP, ODP, POCP, AP, EP, sowie der
Primarenergie (PEe, PEne, PEges) abgebildet und jeweils mit Bewertungspunkien
bilanziert werden. So wird ersichtlich, welche Zertifizierung nach DGNB erreicht wird.
Beginnend mit der besten Bewertung: Platin, Gold, Silber & Bronze. Bei einer sehr
schlechten Bewertung ist auch kein Zertifikat moglich.

Eines der wichtigsten Kriterien bei einer Okobilanzierung ist, dass man zu Beginn der
Bilanzierung den Untersuchungsrahmen (Systemgrenze) definiert.

3. Definition der Systemgrenze

Die Definition der Systemgrenze ist vor jeder Okobilanzierung festzulegen, da hiermit
bestimmt wird welche Produkte und technische Anlagen betrachtet werden und welche
nicht. Dies ist wichtig, da man teilweise auch bei der Wirkungsabschatzung, aufgrund
von lickenhaften Datenbanken, die in der Software verwendet werden, nicht alle
Produkte finden kann. Da in dieser LCA mit dem ,SBS-tool“, welches vom ,Fraunhofer
IBP* zusammen mit ,PE International® entwickelt wurde, gearbeitet wird, werden

folgende Abschneidekriterien angewandt:

e Produkte-Masse <2%
e Keine Tiren

e Technische Anlagen: - keine Liftungsanlage

- Elektr.  Sohle-Wasserwarmepumpe  mit
Eisspeicher 1:4 (hierbei wurde bei der
Auswertung nur eine elekitr. Sohle Wasser
Warmepumpe (0/35) 1kWh beriicksichtigt)

- Keine Kihlung
- Keine E-Mobilitat




Sonstige MaBnahmen fir Baukonstruktion

Grindung und Baugrube

Keine Innenwandunterkonstruktion (Trockenwand)

Investitionsguter fir Herstellungsprozesse (Maschinen, Gebaude, etc.)
(ift_Richtlinie_Okobilanzen_rev2)

Berlcksichtigt werden der Ertrag der PV-Anlage, sowie die verbauten Bauprodukte

inkl. ihrer Lebensdauer und Entsorgung (End of life, EoL).

AuBerdem ist zu erwahnen, dass in der benutzten Datenbank manche Produkte von
den verbauten Produkten gering abweichen kdnnen.

4. Anforderung an die Datenqualitat

Die verwendeten Daten der Okobilanzierung basieren auf der Verwendung der
Datenbank (Okobau 2013) des SBS-tools. Die ,OKOBAUDAT" ist eine deutsche
Baustoffdatenbank, die vom ,Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und

Reaktorsicherheit (BMUB)* fuir Okobilanzierungen zur Verfigung gestellt wird.
(Im BBSR)
Die Verbrauchsdaten wurden von ,Eichenseher Ingenieure® zur Verfligung gestellt.

Die Lebensdauer der einzelnen Produkte wurde aus der Tabelle ,Nutzungsdauern von
Bauteilen fir Lebenszyklusanalysen nach Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen

(BNB)“ entnommen.

(Informationsportal Nachhaltiges Bauen des BMVBS)




5. Sachbilanz

Durch die Verwendung der ,OKOBAUDAT 2013“ sind darin alle bendtigten ein- und
ausgehenden Stoff- und Energiestrome (Inputs, Outputs) beinhaltet. Folgende
Phasen werden darin bericksichtigt: Herstellungsphase, Errichtungsphase (wobei
diese in dieser Okobilanzierung nicht beriicksichtigt wird), Nutzungsphase und
Entsorgungsphase. AuBerdem werden Inputs (Energie, Wasser, Rohmaterial,
Flachennutzung) und Outputs (Abwarme, Emissionen in Luft, Wasser und Boden,
anfallendes Abwasser, Abfalle und erzeugte Produkte) bericksichtigt.

(ift_Richtlinie_Okobilanzen_rev2)

6. Wirkungsabschatzung

Bei der Wirkungsabschatzung werden die potenziellen Umwelteinwirkungen, sowie
Einflisse auf die menschliche Gesundheit und Ressourcenverflgbarkeit
softwaregestitzt errechnet. Dies geschieht mithilfe der Ergebnisse der Sachbilanz
Uber entsprechende Charakterisierungsmodelle.

(Okobilanzierung - Fraunhofer IBP 2016a)

Die betrachteten Emissionen (im Gebaudebereich Ublicherweise GWP, ODP, POCP,
AP, EP, PE) werden durch Stoffaquivalente (z.B. CO2-Aquivalent) dargestellt:

e Treibhauspotenzial GWP [kg CO2 — Aq]
» Ozonabbaupotenzial ODP [kg CfC11 — Aq]
 Ozonbildungspotenzial POCP [kg C2H4 — Aq]
e Versauerungspotenzial AP [kg SO2 — Aq]
o Uberdiingungspotenzial EP [kg PO4-3 — Aq]
e Primarenergieinhalt PE [MJ]

(Alfons Oebbeke 2016)

In Folgendem wird die Auswertung mit SBS-tool nach DGNB von dem Gebaude
,=Eichenseher Ingenieure” analysiert und interpretiert sowie MaBnahmen bzw.

mogliche Verbesserungen vorgeschlagen.
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1. Auswertung und Interpretation

1.1 Auswertung und Interpretation der errechneten Ergebnisse

In der Abbildung 7 wird der prozentuale Anteil der auftretenden Emissionen auf die

einzelnen Konstruktionen dargestellt.

PrOd u ktlon B Bauwerk-Technische Anlagen
100%
[ | I B Sonst. MaBnahmen fiir
Baukonstruktion
80% B Baukonstruktive Einbauten
60% | Dacher
Decken
40% —
Innenwande
20% -+ — )
AuRenwéande
0% - || e W wm == gGrindung
s 5 5 & g2
)
(U] o 8 lél_" IEL-' M Baugrube

-20%

Abbildung 7: Okologische Kriterien in der Produktion

Hierbei ist auf dem ersten Blick ersichtlich, dass die Auswirkungen der einzelnen
Konstruktionen auf jedes Kriterium unterschiedlich sind. Erkennbar ist auch, dass die
gréBten Emissionen von den Wanden, gefolgt von den Decken und dem Dach
entstehen. Grund hierfir ist natrlich auch die groBe Masse der verbauten Materialien.
Auffallend ist jedoch der hohe POCP Wert der Dachkonstruktion. Grund hierfar ist der
hohe POCP-Wert der verbauten Dammung (EPS). Nicht aufgeflhrt sind Emissionen
der Baugrube und sonstige MaBnahmen fliir Baukonstruktion. Der negative GWP-Wert
der AuBenwande resultiert daraus, dass diese aus Holzkonstruktionen bestehen und
Holz die Eigenschaft hat CO2 aufzunehmen bzw. zu binden und somit wird der CO2

Aufnahmewert von Holz mit den freigesetzten Treibhausgasen der restlichen
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AuBenwandkonstruktionen entgegengerecht. Hinzu kommt, dass die freiwerdende
Energie, die beim Verbrennen des Holzes am Ende des Lebenszyklus entsteht,

genutzt und somit Primarenergie eingespart werden kann. (Alfons Oebbeke 2016)

In der folgenden Grafik (Abb.8) wird die 6kologische Qualitat Gber den gesamten
Lebenszyklus in Bezug auf die Nutzung, Entsorgung & Gutschrift, Instandsetzung

sowie der Produktion in Prozent dargestellt.

Lebenszyklus
80%

Nutzung

60% | -

Entsorgung und
Gutschriften

40% —

20% —

Instandsetzung

0% T T

-20% | —

Produktion

-40%

GWP
ODP
POCP
AP
EP
PEne
PEges

Abbildung 8:Okologische Qualitét tiber den gesamten Lebenszyklus

Hierbei wird ersichtlich, dass die Produktion und die Nutzung den gréBten Teil der
Emissionen Uber die gesamte Lebensdauer eines Gebaudes verursachen. Erkennbar
ist jedoch auch, dass im Allgemeinen das Gebaude sehr &kologisch ist, da alle
Emissionen unter 80% bleiben. Weiter zeigt die Graphik sehr hohe Gutschriften in allen
Wirkungskategorien. Grinde hierfir sind die verbauten Holzkonstruktionen, vor allem
in den AuBenwanden, sowie die recyclebaren Materialien, die regenerative Energie
und die Materialien deren Lebenserwartung héher als die Nutzungsdauer ist. Zu
erwahnen ist auch, dass das Senken der Emissionen bei diesem Gebaude aufgrund
des (sehr) guten Ist-Standes um einiges schwieriger bzw. aufwéandiger ist, als bei
einem Gebaude, bei dem man schon durch einfache Mittel, wie z.B. der Installation

einer PV-Anlage, einiges bewirken kann.

11



Des Weiteren werde ich die Berechnung der einzelnen Wirkungskategorien auswerten
bzw. interpretieren. Alle Werte sind in kg des Stoffes ,xy“ pro m2 NGF und a gerechnet.
Die Grenz- und Zielwerte werden aus den Rahmenbedingungen der DGNB ermittelt.

In der folgenden Grafik (Abb.9) wird der Vergleich zwischen dem IST-Gebaude und
einem Referenzgebaude bezlglich dem Treibhauspotenzial (GWP) mit Grenz- und

Zielwerten verglichen.

GWP

Grenzwert

41,85

29,89 B Gesamt-
Referenzwert

Zielwert

B Gesamt Ist
0 10 20 30 40 50
kg CO2-Ag./m2a

Vergleich REF- und IST-Gebadude

REF-Geb&ude

IST-Gebédu

= Konstruktion ¢ 0 5 10 15 20 25 30 35
u Betrieb kg CO2-Aq./m?a

Abbildung 9:GWP-Berechnung

Hierbei wird verdeutlicht, dass das IST-Gebaude schon sehr 6kologisch und
6konomisch ist, da der Gesamt-IST-Wert um mehr als 80% unter dem Grenzwert liegt.
Daruber hinaus ist die Berechnung mit 120 Bewertungspunkten im ,Platin-Bereich*
nach DGNB. Die negativen Werte des IST-Geb&dudes sind den ausgewahlten
nachhaltigen Produkte der Konstruktionen zuzuschreiben, vor allem dem verbauten
Holz, da dieses durch das Verbrennen am Ende des Lebenszyklus Energie freisetzt,
die genutzt wird. Verursacht werden Treibhausgase durch Aktivitdten, z.B.
Verbrennungsprozesse, wodurch Gase wie z.B. Methan oder Kohlendioxid freigesetzt
werden. (Alfons Oebbeke 2016)
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In der folgenden Grafik (Abb.10) wird der Vergleich zwischen dem IST-Gebaude und
einem Referenzgebaude bezlglich dem Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) mit

Grenz- und Zielwerten verglichen.

OoDP
| | | | | | Grenzwert
6,10E-0
6 10E-07 m Gesamt-
’ Referenzwert
4,13E-07 Zielwert
7,35E-0

B Gesamt Ist
0,00E+00 1,00E-06 2,00E-06 3,00E-06 4,00E-06 5,00E-06 6,00E-06 7,00E-06

kg CfC11-Ag./m2a

Vergleich REF- und IST-Gebdude

REF-Gebdude

IST-Gebaude

m Konstruktion
0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07 6,00E-07 8,00E-07

Bt "
= Betrieb kg CfC11-Ag./m?a

Abbildung 10: ODP-Berechnung

Hierbei wird nochmal, mit wiederrum 120 Bewertungspunkten, die hohe dkologische
und 6konomische Effizienz des bestehenden Gebaudes unterstrichen. Ausléser des
Abbaus sind halogenierte Kohlenwasserstoffe, die z.B. bei der Herstellung von
Schaumstoffen oder als Kalte- und Reinigungsmittel eingesetzt werden.

(Alfons Oebbeke 2016)

In der Abbildung 11 wird zwischen dem IST-Gebdude und einem Referenzgebaude
bezlglich dem Ozonbildungspotential (POCP) mit Grenz- und Zielwerten verglichen.
Auch hier wird mit 120 Bewertungspunkten der Platin Status erreicht.
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POCP

| | | Grenzwert
,34E-02

6.72E-03 B Gesamt-

Referenzwert

4,26E-03 Zielwert

0,00E+002,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02 1,40E-02 1,60E-02
kg C2H4-Aqg./m2a

B Gesamt Ist

Vergleich REF- und IST-Gebdude

REF-Geb&ude

IST-Gebaude

m Konstruktion
0,00E+001,00E-03 2,00E-03 3,00E-03 4,00E-03 5,00E-03 6,00E-03 7,00E-03 8,00E-03

Betrieb .
" Betre kg C2H4-Aq./m?a

Abbildung 11: POCP Berechnung

Die Wirkung von Ethen (C2H4) resultiert aus der Entstehung von aggressiven
Reaktionsprodukten wie z.B. flichtigen organischen Verbindungen (VOC'’s),
Kohlenmonoxid und Stickoxiden, die unter Einwirkung von Sonnenstrahlung
hervorgerufen wird. Der ,Sommersmog“ kann sich toxisch auf Menschen, Pflanzen
und ganze Okosysteme auswirken. Freigesetzt werden diese Emissionen z.B. durch
den StraBenverkehr (Transport von Bau-Produkten) und von Industrieanalagen
(Kohlenwasserstroffe).

(Alfons Oebbeke 2016)
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Folgende Abbildung 12 zeigt den Vergleich zwischen dem IST-Gebaude und einem
Referenzgebaude bezlglich dem Versauerungspotenzial (AP) mit Grenz- und

Zielwerten.

| B Grenzwert

,16E-01

B Gesamt-
Referenzwert

Zielwert

0,00E+00 2,00E-02 4,00E-02 6,00E-02 8,00E-02 1,00E-01 1,20E-01 1,40E-01  cesamtist

kg SO2-Aq./m2a

Vergleich REF- und IST-Gebdude

REF-Gebdude

IST-Gebaude

m Konstruktion
-1,00E-0D,00E+001,00E-022,00E-023,00E-024,00E-025,00E-026,00E-027,00E-028,00E-02

u Betrieb "
kg SO2-Ag./m2a

Abbildung 12: AP-Berechnung

Aufgrund der sehr nachhaltigen Konstruktion werden die Gutschriften beim IST-
Gebaude negativ dargestellt, wodurch somit auch wiederum 120 Bewertungspunkte
erreicht werden.

Bei der Versauerung wird durch die Umwandlung von Luftschadstoffen in Sauren der
pH-Wert des Niederschlags verringert. An Gebauden kann sich dies durch Zersetzung
von Naturstein und Korrosion von Metallen negativ auswirken. Die Versauerung kann
vor allem aus der Verbrennung schwefelhaltiger fossiler Brennstoffe sowie dem

Austreten von Stickoxiden bei Verbrennungsprozessen entstehen.

(Alfons Oebbeke 2016; vgl.Alfons Oebbeke 2016)
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In der letzten Bewertung (Abb. 13) der Umwelteinwirkungen wird zwischen dem IST-
Gebaude und einem Referenzgebaude beziiglich dem Uberdiingungspotenzial (EP)
mit Grenz- und Zielwerten verglichen.

EP

| | | Grenzwert
1,52E-02
7 61E-03 B Gesamt-

Referenzwert
,31E-03 Zielwert

B Gesamt Ist
0,00E+00 5,00E-03 1,00E-02 1,50E-02 2,00E-02

kg PO4-3-Aq./m2a

Vergleich REF- und IST-Gebaude

REF-Gebaude

IST-Gebaude

m Konstruktion
0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03

m Betrieb ..
l kg PO4-3-Ag./m?a

Abbildung 13: EP-Berechnung

Auch das Uberdiingungspotenzial des IST-Gebdudes wurde mit 120
Bewertungspunkten, Platin-Status, berechnet. Auch hier wird ersichtlich, dass der
Gesamtwert den Zielwert um fast 50% unterschreitet. Bei einer Uberdiingung werden
Néhrstoffe in einem Okosystem lokal angereichert. Dies macht sich bei Pflanzen durch
das Absterben des Gewebes und eine dadurch geringere Resistenz gegen
Umwelteinflisse bemerkbar. Phosphor und Stickstoff z.B. aus Haushalts- und
Industrieabwassern tragen dazu bei. (Alfons Oebbeke 2016)
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Im  folgenden  Abschnitt wird die Ressourceninanspruchnahme in
Nichterneuerbarer Primarenergiebedarf (PEne), Erneuerbarer
Primarenergiebedarf (PEe) und Gesamtprimarenergiebedarf (PEges) unterteilt.
Der Nichterneuerbare Priméarenergiebedarf beschreibt das Verwenden von
begrenzten Ressourcen (z.B. Erddl, Erdgas, Kohle), die zur Herstellung, Nutzung und
Entsorgung der Produkte/Materialien bendétigt werden. Der Erneuerbare
Primarenergiebedarf beschreibt das Verwenden der Energie aus (in diesem Gebaude)
Sonne und Wasser, die unendlich vorhanden ist. Beim Gesamtprimarenergiebedarf
werden beide (PEne & PEe) zusammengefasst und bewertet. (Alfons Oebbeke 2016)

Der Nichterneuerbare Primarenergiebedarf ist mit 120 Bewertungspunkten wieder
sehr gut, was darauf schlieBen lasst, dass sehr viel der bendtigten Energie in diesem
Gebaude durch erneuerbare Energiequellen abgedeckt wird. Die Abbildungen 14 & 15
bestatigen diese Aussagen. Bei der Bewertung des Erneuerbaren
Primarenergiebedarfs sind laut DGNB begriindet maximal 50 Bewertungspunkte zu

erreichen. Auch hier liegt das Gebaude im Platin-Bereich.

PEne

| Grenzwert

86

418 m Gesamt-
Referenzwert

Zielwert

B Gesamt Ist

0 100 200 300 400 500 600 700
kWh/m2a

Vergleich REF- und IST-Gebadude

REF-Geb&ude

ISTFGeba

m Konstruktion
-100,00 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

kWh/m?2a

m Betrieb

Abbildung 14: PEne-Berechnung
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PEe

2,00E-04

Grenzwert

20,00% Zielwert

M Anteil ern. PE

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
*100 [%]

Abbildung 15: PEe-Berechnung

Der Anteil der Erneuerbaren Priméarenergie betragt 52,25%.

Der Gesamtprimdrenergiebedarf (Abb. 16) ist mit 101,40 Bewertungspunkten auch
schon, wenn auch knapp, im Platin-Bereich nach DGNB.

PEges
Grenzwert
: 82 H Gesamt-
Referenzwert
m Zielwert*
Zielwert
0 100 200 300 400 500 600 700 gop ™ Gesamtlst

kWh/m2a

Vergleich REF- und IST-Gebaude

REF-Geb&ude

IST-Geba
m Konstruktion

m Betrieb
-100,00 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

kWh/m?2a

Abbildung 16: PEges-Berechnung

Auffallend ist, dass es zwei Zielwerte (Zielwert, Zielwert*) gibt. Nach DGNB gibt es
mittlerweile eine Uberschreitung (120 Punkte). Auf Grund dessen gibt es einen

Zielwert (Zielwert*) fir 120 Punkte und einen Zielwert fur die ,normalen® 100 Punkte.

Der Erfiillungsgrad der Okobilanz betragt 111,7% = Tendenz Platin.

18



1.2. Empfehlungen, GegenmaBnahmen, Verbesserungen

Da das Gebéaude, wie auch aus den Bewertungen ersichtlich, schon sehr 6konomisch
und &kologisch geplant worden ist, fallt es schwer groBe Verbesserungen bzw.
MaBnahmen herauszufiltern. Vor allem sind die Konstruktionen schon sehr nachhaltig
geplant, sodass sich hier keine groBBen Verbesserungen aufstellen lassen. Jedoch
kann man festhalten, dass die gréBten Emissionen durch die Innenwande (Gipskarton)
und dem Dach verursacht werden. Hierin kénnte man, wenn man die Okobilanzierung
vor Baubeginn macht, nach Alternativen suchen, wie z.B. flr die Innenwénde
Strohbauplatten oder Lehmbauplatten (siehe Abbildung 17) und fir das Dach anstatt
einer EPS Dammung eine Holzfaserplatten-Dammung (siehe Abbildung 18)

verwenden. Beide Vergleiche sind auf einen m3 bezogen.

Produktvergleich o Produktvergleich
6
120% 120%
100% 100%
80% 80%
60% 60%
0% 40% I

20%

20% I . _

0 Mm i EE oo le ODP  POCP AP EP
GWP ODP POCP AP EP

-40%
M Gipskartonwand + Dammung (Mineralwolle)

M Lehmwand B EPS mHolzfaserdammplatte

Abbildung 17:Vergleich GK-Lehm Abbildung 18: Vergleich EPS-Holzfaserplatte

In der Abbildung 18 fallt auf, dass der AP- und der EP-Wert Gber dem Wert der EPS-
Dammung liegt. Hierbei muss man aber bedenken, dass es sich um Differenzen von
ca. 18-25% handelt und wenn man dies mit den niedrigen Werten aus den GWP-,
ODP- & POCP-Werten entgegenrechnet/bilanziert dann erhdlt man in der Summe
sicher ein Gesamtniveau unter dem der EPS-Dammung. Noch dazu ist die Einsparung
der GWP-, ODP- & POCP-Werte deutlich gréBer (>40%) als die héhere Belastung der
AP- und EP-Emissionen (zw. 18 & 25 %).

Sicherlich ist auch ein bedeutender Parameter die Stromerzeugung durch
Photovoltaik.
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Da der Photovoltaikstrom nicht immer komplett genutzt werden kann, kénnte man den
Uberschuss, der bei Verbrauchssenken vorhanden ist, beispielsweise Speichern und
bei triiben Tagen oder in den Nachten wieder ausspeichern. Somit kénnte man den
Anteil der nichterneuerbaren Primarenergie senken. In den folgenden Abbildungen 19
& 20 werden die Bewertungspunkte der Wirkungskategorien in Abhangigkeit des
Ertrags der PV-Anlage, bei gleichbleibender Konstruktionen sowie Strom- und

Waérmeverbrauchs, dargestellt

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00 |
0,00

10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 77.120
(IST-Wert)

Bewertungspunkte

Ertrag PV-Anlage [kWh/a]

EGWP mODP mPOCP mAP HEP

Abbildung 19: Bewertungspunkte der Wirkungskategorien in Abhdngigkeit des Ertrags der PV-Anlage

120,00

100,00
80,00
60,00
40,00
M e M M M
0,00

10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 77.120
(IST-Wert)

Bewertungspunkte

Ertrag PV-Anlage [kWh/a]

B PEne W PEe M PEges

Abbildung 20: Bewertungspunkte der Primdrenergie in Abhdngigkeit des Ertrags der PV-Anlage
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Des Weiteren kdénnen geringe Verbesserungen durch das Andern der
Warmeversorgung erreicht werden. In der folgenden Abbildung (Abb. 21) wurde die
Waérmeerzeugung mit einer Warmepumpe durch einen Hackschnitzelkessel ersetzt.
Auffallend ist der Balken des GWP’s, da hier der Nutzungsanteil auch negativ ausfallt.
Grund hierflr ist das Verbrennen von Holz, wie auch schon in vorigen Abschnitten

erwahnt.
Lebenszyklus
Nutzung

100%

80%

60% — = Entsorgung und
40% —  Gutschriften
20% —

0% Instandsetzung
-20% +— —
-40% +—
-60% Produktion
-80%

GWP
oDP
POCP
AP
EP
PEne
PEges

Abbildung 21: Lebenszyklus bei &ndern des Wérmeerzeugers

Deutlicher wird dies auch nochmal im Variantenvergleich (Abb. 22) der CO2-Werte.
Variante 1: Warmepumpe

Variante 2: Hackschnitzelkessel

Variante 1 Vergleich REF- und IST-Gebaude

REF-Gebdude

IST-Gebdu

0 £ 10 15 20 25 30 35

-

10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
kg CO2-Ag./m?a

C
mKonstruktion = Betrieb ™~

kg CO2-Ag./m2a

Variante 2

mKonstruktion = Befrieb

Abbildung 22: Variantenvergleich bezogen auf das GWP
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Durch die Umstellung des Versorgungssystems lasst sich feststellen, dass der Anteil
der erneuerbaren Primarenergie von 52,25% auf 67,78% anstieg. Bei den
Bewertungspunkten anderte sich nichts, da diese schon im Maximalbereich waren. Die
minimalen Verdnderungen der restlichen Wirkungskategorien wurden nicht

veranschaulicht.
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1. Resiimee

AbschlieBend ist festzustellen, dass dieses Gebaude sehr nachhaltig geplant wurde
und somit auch die Langlebigkeit des Gebaudes gewahrleistet ist. Dartber hinaus
muss man erwahnen, dass sich in dem Gebaude auch Mietparteien befinden, und
somit auch hier der Aspekt der Langlebigkeit nicht unerheblich ist. Nicht zu
vernachléssigen ist, dass man bei einer Okobilanzierung immer nur eine gewisse
Tendenz als Ergebnis erwarten kann, da sich durchaus ausfihrlichere Bewertungen
aufstellen lieBen, wobei dies wesentlich mehr Zeit in Anspruch nimmt, die bei dieser
Auswertung und auch bei Auswertungen vor Baubeginn sehr selten vorhanden sein
wird. Auffallig sind bei der aktuellen Auswertung jedoch die, nahezu in jeder
Wirkungskategorie, vollen 120 bzw. 50 Bewertungspunkte. Hierbei ist fraglich ob
dieses Ergebnis zu hundert Prozent realistisch ist. Aber wie schon erwéahnt, soll so
eine Bilanzierung Tendenzen und grobe Auffélligkeiten beleuchten. Genau dies soll
aber auch der Sinn bzw. das Ziel einer solchen LCA sein, wenn man diese vor
Baubeginn durchflihrt, da so eventuell Konstruktionen oder auch technische Anlagen

nochmals verbessert werden kénnen.

2. Sinnhaftigkeit LCA (zukunftig)

Hierbei sollte man sich Uberlegen, ob es Sinn macht den Aufwand einer
Okobilanzierung vor jedem Baubeginn aufzunehmen. Auch ist die Frage ob eine LCA
Uberhaupt far private Bauherrn verstanden bzw. angenommen und in Erwagung
gezogen wird. Sicherlich sollte man hierbei den laufenden Klimawandel nicht ganz aus
den Augen verlieren, da ein gewisses Umdenken bei der Bevdlkerung doch stattfinden
sollte. Wenn man jedoch z.B. eine Parallele zur Autoindustrie zieht, wie viele
Menschen bei einem Autokauf auf den CO2-Austoss achten, dann kann man davon
ausgehen, dass bei einem Hausbau dies noch weniger interessiert, denn hier sind in
allererster Linie Kosten und Zeit die groBen Faktoren. Dennoch kénnte man sich
Uberlegen, wie man die Menschen mehr auf die Umweltbelastungen bei einem Haus
Uber den kompletten Lebenszyklus sensibilisiert. Eine Méglichkeit ware, mit
gesetzlichen Vorgaben die Menschen dazu zu zwingen bestimmte Werte einzuhalten
oder sie zu verpflichten fiir jeden Neubau eine Okobilanzierung vorlegen zu miissen,
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wie es beispielsweise derzeit mit einem Energieausweis basierend der ENEV
gehandhabt wird. Auf diese Weise wirde die LCA eine ganz neue Bedeutung
gewinnen. Darliber hinaus ist es so, dass eine Okobilanzierung auch eine Aussage
trifft, in welchem Status man sich nach einer DGNB-Zertifizierung befinden wirde.
Hierbei ist jedoch zu betonen, dass eine Okobilanzierung nur die dkonomischen und
6kologischen Aspekte einer DGNB-Zertifizierung abdecken. Denn wenn man sich ein
Zertifikat nach DGNB ausstellen lassen méchte, bedarf es mehrere Kriterien zu
erflllen. Hierzu gehéren noch die soziokulturelle und funktionale Qualitat, die
technische Qualitat, sowie die Prozess-Qualitat. Jedoch sollte man auch die Qualitat
des Standorts nicht ganz aus den Augen verlieren. (siehe Abbildung 23)

Okonomische

Qualitat
) Soziokulturelle
Okologische und funktionale
Qualitat Qualitat
Technische
Prozess Qualitat
Standort Qualitat

Qualitat

Abbildung 23: Ubersicht — DGNB-Zertifikatskriterien (junginger)

So wird ersichtlich, dass man eine Okobilanzierung fiir mehrere Faktoren

anwenden/erstellen kann.
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3. Eigene Einschéatzung

Zusammenfassend kann ich festhalten, dass das Erstellen einer Okobilanzierung viele
natzliche Informationen sowohl flir den Bauherrn als auch fiir eine eventuelle spatere
DGNB Zertifizierung liefert. Auch sollte man sich in héheren Ebenen auch mal die
Frage stellen, ob eine LCA nicht auch vielleicht eine immer mehr ausgereizte ENEV-
Verordnung ablésen kénnte. Jedoch wird eine Okobilanzierung, solange noch nicht
gesetzlich verpflichtend, die meisten Menschen nicht interessieren bzw. wenn dann
nur in GroBprojekten zur DGNB-Zertifizierung Anwendung finden. Zu grof3 ist der
derzeitige Zeit- und Kostendruck in der Baubranche. Ich bin mir allerdings sicher, dass
die Okologischen und 06konomischen Aspekte =zuklnftig immer mehr, auch

branchenibergreifend, an Bedeutung gewinnen werden.

< JULARZelleN GiETs JefzT BliG
Aus RO —UNp DU WIST Sie
KaufeN, MeN FReuND ...

"... denn wir miissen ihn retten, den Dings, &h Planeten!"

Abbildung 24: (Wiedenroth 2015)
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Systemversion NBVl vereinfachtes Verfahren
Blirogebaude Eichenseher
Pfaffenhofen a. d. IIm

Objektbeschreibung

Blirogebdude "Eichenseher Ingenieure"

Auftraggeber
OTH-Regensburg I

Florian Schreiner

Punkte "emissionsbedinge Umwelteinwirkungen"
120,0]

Punkte "Okobilanze - Primirenergie"

100,0]

Erfiillungsgrad "Okobilanz"

111,7%|

Wert > 80% Tendenz Gold

65% < Wert < 80% Tendenz Silber

50% < Wert < 65% Tendenz Bronze

Wert < 50% Tendenz kein Zertifikat



NBV15

Uberblick iiber die LCA Ergebnisse

vereinfachtes Verfahren

Biirogebdude Eichenseher 50 Jahre
. Abiotisch Abiotisch
Treibhaus- 0Ozonschicht- 0Ozonbildung: Versauerungs- Uberdiingungs- Nichterneuerbarer Gesamtprimar- fotischer fotischer
. ) . ) . L . . Ressourcenverbrauch 4 Ressourcenverbrauch 4 Wasserverbrauch
01.06.2016 - 09:18 Uhr potenzial abbaupotenzial potenzial potenzial potenzial Primérenergiebedarf energiebedarf Stofflich Fossil
GWP / CO, ODP / CFCy; POCP / GH, AP /SO, EP/ PO‘,'3 PEne PEges ADPE/ Sb ADPF FW
Einheit [kg/(m*NGF*a)] [kg/m2NGF*a] [kg/m2NGF*a] [kg/m2NGF*a] [kg/m2NGF*a] [MJ/m?NGF*a] [MJ/m?NGF*a] [kg/(m?NGF*a)] [MJ/m2NGF*a] [m?/m?NGF*a]
esa e ebe A-D e esa e 9,89 6,10E-0O 6 0 6,3 0 b 0 418 48
q Produktion A
° Instandhaltung B2
"3l Abfallbehandlung zur Wiederverwendung,
D N . . c3 Herstellung, Instandhaltung und
: Riickgewinnung undj oder Recycling Kref & € 9,40 5,30E-07 4,20E-03 3,70E-02 4,70E-03 123 151
BN Entsorgung
Deponierung ca
J Gutschriften und Lasten auBerhalb der b
a Systemgrenze
« Nref |[Betrieb 20,49 8,03E-08 2,52E-03 3,15E-02 2,91E-03 295 336
D Energieeinsatz fiir das Betreiben des B [Nsref _[Strombedarf 16,15 8,00E-08 1,98E-03 2,68E-02 2,58E-03 229 268
Gebdudes Nwref  |Warmebedarf 4,34 3,13E-10 5,38E-04 4,69E-03 3,30E-04 66 68
Naref Strom- und Warmebedarf Nutzerausstattung 0,00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0
e B ebe A-D - e 3 D8 O U 8 U U U O O( 8 13100
Al |[Rohstoffgewinnung
A2 |Transport zum Hersteller 3,81 3,01E-08 1,19E-03 8,75E-03 1,49E-03 54,19 68 0 45 5422
A3 [Herstellung
KG 310 |Baugrube 0,00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
KG 320 |Griindung 0,22 1,66E-10 1,46E-05 2,99E-04 4,90E-05 1 1 3,54E-07 1,03E+00 6,62E-02
Produktion KG 330 |AuBenwinde 0,17 6,79E-09 1,87E-04 2,04E-03 2,63E-04 10 20 5,81E-05 9,47E+00 2,41E+01
KG 340 |Innenwande 1,48 4,76E-09 1,69E-04 2,24E-03 5,53E-04 23 24 1,08E-04 2,18E+01 5,10E-02
KG 350 |Decken 1,50 1,06E-08 1,65E-04 2,73E-03 4,10E-04 11 12 1,34E-03 7,00E+00 5,25E+03
KG 360 |Dacher 0,55 3,30E-09 6,14E-04 1,04E-03 1,52E-04 7 8 1,42E-03 3,25E+00 1,52E+02
KG 370 _|Baukonstruktive Einbauten 0,18 1,16E-10 9,36E-06 2,91E-04 5,23E-05 1 1 2,73E-07 8,89E-01 5,15E-02
KG 390 _|Sonst. MaRnahmen fiir Baukonstruktion 0,00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
KG 400 _[Bauwerk-Technische Anlagen 0,05 4,37E-09 3,18E-05 1,22E-04 1,20E-05 1 1 1,04E-06 1,08E+00 0,00E+00
« . o . A4 |Transport zur Baustelle
Errichtung des ks = - -
o A5 [Einbau in das Gebdude
v B1 [Nutzung oder Anwendung des eingebauten Produkts
: 52 [instanchaitung
; B3 |Reparatur
B4 |Ersatz
Nutzung B5 [Erneuerung
B6 |Energieeinsatz firr das Betreiben des Gebdudes 10,14 5,00E-08 1,24E-03 1,69E-02 1,60E-03 143 238 8,31E-07 1,02E+02 2,46E+01
B6 Energieeinsatz fiir das Betreiben des Gebaudes 21,18 1,04E-07 2,59E-03 3,51E-02 3,37E-03 298 419 1,74E-06 2,12E+02 5,14E+01
B6 |Stromreduktion durch PV Anlage (30 Jahre] -11,04 -5,4346E-08 -0,001348914 -0,018233356 -0,001770229 -155 -182 -9,06357E-07 -110,6570004 -26,765859
B7 |Wassereinsatz fiir das Betreiben des Gebaudes
1,36 -3,82E-09 7,85E-05 7,28E-04 2,20E-04 -3 -4 -4,29E-04 -1,98E+00 1,04E+02
-8,67 -4,27071E-08 -0,001060026 -0,014328431 -0,00139111 -122 -143 -8,70E+01 0,00E+00 0,00E+00

Allgemeine Informationen

BGFa [m?] 2510,21 Anzahl der Geschosse 3
INGFa [m?] 2217,51 Wirmeerzeugung
IA/V [m-1] 0,38 Art der Warmeerzeugung Sohle-Wasser-Warmepumpe 1:4
IBRI [m3] 8543,30 Energietrager Eisspeicher
[pachisiche [m?] 600,00 |iihtung
IFassadean.’iche [m?] 980,00 Art der Kiihlung Betonkernaktivierung
Ilnnenwandfléche [m?] 1300,00 Energietrager Eisspeicher
IDeckeanéiche [m?] 1610,00 JEnEV Version EnEV 2009
Fundament/ Bodenplatte [m?] 67,80 Zeitpunkt der Erstellung der EnEV Berechnung

Angaben zum Energieverbrauch des Gebadudes

Heizwirmebedarf [kWh/a]

43500

|Kﬁh|energiebedarf [kWh/a]

Strombedarf [kWh/a]

65425

Stromerzeugung Photovoltaik [kWh/a]

77120
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GWP-Berechnung

ODP-Berechnung

POCP-Berechnung

IST-Gebdude

Konstruktion

Ist-Wert Ky -2,03 kg CO,-Ag./m?a
Betrieb

Ist-Wert N 10,14 kg CO,-Aq./m?a

Gesamt Ist 8,11 kg CO,-Aq./m?a

REF-Gebdude

Konstruktion
Referenzwert K¢

Betrieb
Referenzwert N,
Warme REF

Strom REF
Strom und Wéarme
Nutzerausstattung

9,40 kg CO,-Ag./m?a

20,49 kg CO,-Aq./m?a
4,34 kg CO,-Aq./m?a
16,15 kg CO,-Agq./m?a

0,00 kg CO,-Agq./m?a

Gesamt-Referenzwert

29,89 kg CO,-Ag./m?a |

IST-Gebaude

Konstruktion

Ist-Wert Ki, 2,35E-08 kg CfCy,-Ag./m2a
Betrieb

Ist-Wert N 5,00E-08 kg CfCy,-Ag./m2a

Gesamt Ist 7,35E-08 kg CfCy;-Aq./m?a

REF-Gebdude

Konstruktion
Referenzwert K¢

Betrieb
Referenzwert N,
Warme REF

Strom REF
Strom und Wéarme
Nutzerausstattung

5,30E-07 kg CfCy;-Ag./m?a

8,03E-08 kg CfCy;-Ag./m?a
3,13E-10 kg CfC,,-Ag./m?a
8,00E-08 kg CfCy;-Ag./m?a

0,00E+00 kg CfCy,-Ag./m?a

Gesamt-Referenzwert

6,10E-07 kg CfC,;-Aq./m?a

IST-Gebdude

Konstruktion
Ist-Wert K, 6,76E-04 kg C,H,-Ag./m?a
Betrieb
Ist-Wert Nig 1,24E-03 kg C,H,-Ag./m?a
Gesamt Ist 1,92E-03 kg C,H,-Aq./m?a

REF-Gebaude

Konstruktion
Referenzwert K¢

Betrieb
Referenzwert N,
Waédrme REF

Strom REF
Strom und Wéarme
Nutzerausstattung

4,20E-03 kg C,H,-Ag./m?a

2,52E-03 kg C,H,-Ag./m2a
5,38E-04 kg C,H,;-Ag./m?a
1,98E-03 kg C,H,-Ag./m?a

0,00E+00 kg C,H,-Ag./m?a

Gesamt-Referenzwert

6,72E-03 kg C,H,-Aq./m?a |

Zielwert 4,13E-07 kg CfCy;-Aq./m?a
Grenzwert 6,10E-06 kg CfC,,-Ag./m?a
Bewertungspunkte ODP 120,00
oDP
! ! L L L Grenzwert
6,10E-0
6,10E-07 ' Gesamt-Referenzwert
4,13§-07 )
7,35E.08 Zielwert

= Gesamt Ist

0,00E+00 1,00E-06 2,00E-06 3,00E-06 4,00E-06 5,00E-06 6,00E-06 7,00E-06
kg CfC11-Ag./m2a

Zielwert 17,34 kg C02-Aq./m?a
Grenzwert 41,85 kg CO2-Ag./m?a
Bewertungspunkte GWP 120,00
GWP
1
41,85 Grenawert
m Gesamt-Referenzwert
Zielwert
W Gesamt Ist
0 10 20 30 40 50
kg CO2-Ag./ma
Vergleich REF- und IST-Gebaude
REF-Gebdude
IST-Gebau
5 0 5 10 15 20 25 30 35

= Konstruktion = Betrieb

kg CO2-Ag./m?a

Vergleich REF- und IST-Gebaude

REF-Gebaude

IST-Gebdude

nKonstruktion mBetf§)OE+00 2,00E-07 4,00E-07 6,00E-07 8,00E-07

kg CfC11-Aq./m?a

Zielwert 4,26E-03 kg C,H,-Ag./m?a
Grenzwert 1,34E-02 kg C,H,-Ag./m?a
Bewertungspunkte POCP 120,00

POCP

Grenzwert

34E-02

= Gesamt-Referenzwert

Zielwert

=Gesamt Ist

0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02 1,40E-02 1,60E-02
kg C2H4-Ag./m2a

Vergleich REF- und IST-Gebaude

REF-Gebdude

IST-Gebdude

= Konstruktion = Bet@00E+00 1,00E-03 2,00E-03 3,00E-03 4,00E-03 5,00E-03 6,00E-03 7,00E-03 8,00E-03
kg C2H4-Aq./m2a




AP-Berechnung

EP-Berechnung

IST-Gebdude

Konstruktion

Ist-Wert Kig, -1,11E-03 kg SO,-Aq./m’a
Betrieb

Ist-Wert Nig; 1,69E-02 kg SO,-Ag./m?a

Gesamt Ist 1,58E-02 kg SO,-Aq./m?a

REF-Gebdude

Konstruktion
Referenzwert K¢

Betrieb
Referenzwert N,

Wadrme REF

Strom REF
Strom und Warme
Nutzerausstattung

3,70E-02 kg SO,-Ag./m?2a

3,15E-02 kg SO,-Ag./m?2a
4,69E-03 kg SO,-Ag./m?a
2,68E-02 kg SO,-Aq./m?a

0,00E+00 kg SO,-Aq./m?a

Gesamt-Referenzwert

6,85E-02 kg SO,-Ag./m?a |

Zielwert

Grenzwert

Bewertungspunkte AP 120,00

4,24€-02 kg SO,-Ag./m?a
1,16E-01 kg SO,-Ag./m?a

IST-Gebdude

Konstruktion

Ist-Wert K 8,95E-04 kg PO, *-Aq./m?a
Betrieb

Ist-Wert Ny, 1,60E-03 kg PO, >-Ag./m?a

Gesamt Ist 2,50E-03 kg PO,>-Aq./m?a

REF-Gebdude

Konstruktion
Referenzwert Kief

Betrieb
Referenzwert N,

Warme REF

Strom REF
Strom und Warme
Nutzerausstattung

4,70E-03 kg PO, >-Aq./m?a

2,91E-03 kg PO, *-Aq./m?a
3,30E-04 kg PO, >-Aq./m?a
2,58E-03 kg PO, >-Ag./m?a

0,00E+00 kg PO,>-Aq./m?a

Gesamt-Referenzwert

7,61E-03 kg PO, >-Aq./m?a |

Zielwert

Grenzwert

AP

,16E-01
6,85E-02

0,00E+00 2,00E-02 4,00E-02 6,00E-02 8,00E-02 1,00E-01 1,20E-01 1,40E-01

kg SO2-Aq./m2a

m Grenzwert

m Gesamt-Referenzwert

Zielwert

m Gesamt Ist

REF-Gebaude

IST-Gebaude

Vergleich REF- und IST-Gebaude

kg SO2-Ag./m3a

= Konstruktion = Betridh, 00E-020,00E+001,00E-022,00E-023,00E-024,00E-025,00E-026,00E-027,00E-02 8,00E-02

4,31E-03 kg PO, >-Ag./m?a
1,52E-02 kg PO, *-Ag./m2a

Bewertungspunkte EP 120,00

EP

Grenzwert
1,52E-02
 Gesamt-Referenzwert

Zielwert

W Gesamt Ist

0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02 1,40E-02 1,60E-02

kg PO4-3-Aqg./m2a

REF-Gebaude

IST-Gebaude

Vergleich REF- und IST-Gebaude

= Konstruktion =Be@¢@0E+00 1,00E-03 2,00E-03 3,00E-03 4,00E-03 5,00E-03 6,00E-03 7,00E-03 8,00E-03

kg PO4-3-Aq./m?a




PEne-Berechnung

PEges-Berechnung

PEe-Berechnung

IST-Gebdude

Konstruktion

Ist-Wert Kig, -52 MJ/m?a
Betrieb

Ist-Wert N 143 MJ/m?a

Gesamt Ist 91 MJ/m?a

REF-Gebdude

Konstruktion

Referenzwert Ko 123 MJ/m2a
Betrieb
Referenzwert N,o 295 MJ/m?a
Warme REF 66 MJ/m?a
Strom REF 229 MJ/m?a
Strom und Warme
Nutzerausstattung 0 MJ/m?a
|Gesamt-Referenzwert 418 MJ/m?a
Zielwert 189 MJ/m?a
Grenzwert 586 MJ/m?a
Bewertungspunkte PEne 120,00
PEne
86 m Grenzwert
418 u Gesamt-Referenzwert
189
Zielwert
0 100 200 300 400 500 600 700 <"
kWh/m2a

Vergleich REF- und IST-Gebaude

REF-Gebaude

IST-Geb.

= Konstruktion = Betrigb00,00 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

IST-Gebdude

Konstruktion

Ist-Wert Kig, -47 MJ/m?a
Betrieb

Ist-Wert N, 238 MJ/m?a

Gesamt Ist 190 MJ/m?a

REF-Gebdude

Konstruktion

Referenzwert Ko 151 MJ/m2a
Betrieb
Referenzwert N, 336 MJ/m?a
Warme REF 68 MJ/m?a
Strom REF 268 MJ/m?a
Strom und Warme
Nutzerausstattung 0 MJ/m?a
|Gesamt-Referenzwert 487 MJ/m?a
Zielwert 128 MJ/m?a
Zielwert* 195 MJ/m?a
Grenzwert 682 MJ/m?a
Bewertungspunkte PEges 101,40
PEges
m Grenzwert.
82 B Gesamt-Referenzwert
487
195 = Zielwert*
128
Zielwert
0 100 200 300 400 500 600 700 800  mGesamtist
kWh/m2a

kWh/m?2a

Vergleich REF- und IST-Gebaude

REF-Gebdude

IST-Gebd

mKonstruktion mBetrieb00,00 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

kWh/m?2a

PEe IST-Gebdude

PEe 99,4034814 MJ/m?a

PEges IST-Gebdude

PEges 190,234 MJ/m?a

|Anteil ern. PE 52,25%

Zielwert 20,00%

Grenzwert 2,00E-02
Bewertungspunkte PEe 50,00

PEe
2,00E-02 " Grenzwert
20,00% Zielwert

= Anteil ern. PE

%




