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Verantwortung des Bauwesens
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O des weltweiten Materialverbrauchs
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Anteil der Bauwirtschaft am
Bruttoinlandsprodukt (2009)

Peter Kirchhoff / pixelio.de




Worauf es ankommt...

TECHNISCHE

E&a74=\ UNIVERSITAT

%' DARMSTADT

/ InNachhaltigk

29. August 2011 | Fachbereich Architektur | Institut Entwerfen und Energieeffizientes Bauen | Prof. Manfred Hegger | 14



Strategien

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

N

T—

1N
it

§*

P~

----

20 T

r

29. August 2011 | Fachbereich Architektur | Institut Entwerfen und Energieeffizientes Bauen | Prof. Manfred Hegger | 15



] . TECHNISCHE
EinflussgroBen auf den Lebenszyklus DI

Building material | 5_.5__ o Energy consumption
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Verringerung des Energiebedarfs B Chrmeer
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Baualterklassen und Energiebedarf
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Eigene Darstellung nach Hegger u.a.: Energie Atlas, S.
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Gesetze und Vorgaben

POLITISCHE DIMENSION
Europaische Kommission,,20/20/20“ 2020

Europaisches Parlament ,0-Energiehduser 2019 !

° *—o >

2010 2020
EnEV EnEV
2009 1 2012

GESETZLICHE DIMENSION
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Entwicklung des Energiebedarfs

WSchVO 1984 EnEV 2002 / 2004 Passivhaus EU 2019
ca. 300 kWh/mZa ca. 220 kWh/m?a ca. 160 kWh/mZa ca. 100 kWh/mZa*
. Erstellung | Strom Warmwasser .Heizung

*ohne Nutzerstrom
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Systemgrenzen 2011 L E
{ Konstruktion J

e T { Mobilitét ]

{ Landverbrauch J

Systemgrenze

{ Konsumguter J
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Systemgrenzen 2020

Strom

[ Landverbrauch ]

[ . J Systemgrenze
Konsumguter
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Systemgrenzen 2020

[ Konstruktion J

[ Mobilitat J

Strom

[ Landverbrauch J

[ Konsumguter J
Systemgrenze
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Strategie:
Effizienzsteigerung in der Ressourcennutzung
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Lebenszyklusorientiertes Bauen

Avoid solving a problem... ...by creating a new problem

Quelle: PE International / IBP Uni Stuttgart
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Rohstoffabbau
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Herstellung von Vorprodukten
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Herstellung Produkt
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End of life
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Recycling...
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... oder thermische Verwertung
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Lebenszyklus

Vorprodukte-Herstellung Herstellung

s M

™ .

Entsorgung

Quelle: PE International / IBP Uni Stuttgart
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DIN EN I1SO 14040:

,Die Okobilanz bezieht sich auf die Umweltaspekte und potenziellen
Umweltwirkungen (z.B. Nutzung von Ressourcen und Umwelt-
auswirkungen von Emissionen) im Verlauf des Lebensweges eines
Produkts von der Rohstoffgewinnung tuber Produktion, Anwendung,

Abfallbehandlung, Recycling bis zur endgdltigen Beseitigung (d.h. ,von
der Wiege bis zur Bahre®).”
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Ablauf einer Okobilanzierung ) VS
» Festlegung von Ziel und / Rahmen einer Okobilanz \

Untersuchungsrahmen

SR

Festlegung des
Ziels und des
Untersuchungs-
rahmens

» Sachbilanz: Ermittlung aller
Stoffstrome im System

)

Sachbilanz Auswertung

"

Wirkungs-
abschatzung

= Wirkungsabschatzung:
Umweltrelevanz der ermittelten
Stoffstrome

A

= Auswertung: Schlussfolgerungen,
Empfehlungen und
Entscheidungshilfen

N
. /’

= iterativer Prozess
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Beispiel Umweltrelevanz: Waldsterben
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Waldsterben
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Schwefeldioxid-

emissionen aus

Verbrennungs-
prozessen

Versauerungs-
potential

Kohlenwasser-
stoffemissionen

Ozonbildungs-
potential

Waldsterben

Forstwirtschaft

Altersstruktur
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Abiotischer Ressourcenverbrauch (ADP)
Aquat. Frischwasser Okotoxpot. (FAETP)
Aquat. Salzwasser Okotoxpot. (MAETP)
Eutrophierungspotential (EP)
Humantoxizitatspotential (HTP)
Ozonabbaupotential (ODP, katalytisches)

Photochem. Oxidantienbildungspot. (POCP)

Radioaktive Strahlung (RAD)
Terrestrisches Okotoxizitatspot. (TETP)
Versauerungspotential (AP)
Treibhauspotential (GWP 100 Jahre)
Karzinogene

Pestizide

Schwermetalle

Winter-Smog

lonisierende Strahlung

Menschl. Gesundheit, Klimaveranderung
Menschl. Gesundheit, Ozonschichtabbau
Menschl. Gsdht., Atemwegsschéd. (anorg.)
Menschl. Gsdht., Atemwegsschad. (org.)
Menschl. Gsdht., Radioaktive Strahlung
Okosystem-Qualitat, Flacheninanspruchn.
Okosystem-Qualitat, Flachenumwandlung
Primarenergie nicht erneuerbar (PEI)
Ressourcen, Fossile Energietréager
Ressourcen, Mineralien
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Treibhauspotenzial
Global warming potential (GWP)

Sonne /

Treibhausgase
uv / /IR \

Erdoberflache

» Beschreibt die Auswirkungen von Treibhausgasen in der Atmosphare auf die
Erderwarmung

» Verursacher: Alle Treibhausgase z.B. Kohlendioxid, Methan
= Gemessen in kg CO, Aquivalent
= Betrachtungszeitraum: 100 Jahre
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Treibhauspotenzial: Wirkungsaquivalente

435 Climate change
Table 4.3.5.1: GWPyq factors for characterising climate gases.

Substance Comp. CAS number GWP g (in kg COZ eq/kg)
1,1, 1-trichicroethane” ar 71-55-6 110
| Carbon dicxice air 124-38-9 1 |
CFC-117 air 75634 4000
CFC-113" air 26523-64-8 5000
CFC-114* air 1320-37-2 8300
sy Fo-th- 000
i TR A
abv P B TR
EraiormeiEns it FEAED &
Liritvagen owlds g 1y S
AL il FR-GN-5 BRI
HiPO-1EY aif o
HURG a4t i A
ARG ATEE @iy 3G
AR =lr i3y pai il
HCFC-22* air T5-45-6 1700
HCFC~-225ca* air 422-56-0 170
HCFC-225¢ch* air 507-55-1 530
HFC-125 air 354-33-6 2800
HFC-134 air §11-87-2 1000
HFC-134a air 811-97-2 1300
HFC-143 air 430-66-0 300
HFC~143a air 420-46-2 3800
HFC-152a air 75-37-6 140
HFC-2 7 an Ei 43188 2800
HFCG-32 £ PhalyT . 197700
HREC-a568a aly e 2300
HFG-Z2480a air B F SE0
&ir TE-10-8 it
air SE-E3-3 1650
Hir 1584U5-42 17300
alr T2 21 ]
&ir g TOOL
Porfacapiolinsg B /PG
Ferfuomeinisng &ir d G000
Perthcrohaynng alr ) FEQD
Prrthieromotiang mr PTG ]
ParBuoroperiang alr EPBRE-T FENG
Paviiucropropans #r FEtg-7 7
Suipdur hegefivovide B PRI 2RG0N
Tetrgcbioromusthang® E 58205 408
Trighioromoitane i Tt 4
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Sachbilanzwert : » : GWP Faktor - Wirkungspotenzial®
25 kg CO2 x 1 - . 25[kg CO2-Aquivalent]
2 kg CH4 X 21 - 42 [kg CO2-Aquivalent

1 kg CH, Emission ist aquivalent zu 21 kg CO, Emission

* Wirkungspotenzial = Wirkungsindikatorwert
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T Stickoxide l

Phosphate

= Beschreibt die Anreicherung von Nahrstoffen an einem Standort eines
Okosystems

= Unterscheidung zwischen terrestrischer und aquatischer Europhierung
= Beschleunigt durch Stickoxide und Phosphate

= Gemessen in kg Phosphat Aquivalent (PO,-Aquivalent)

= Auswirkungen konnen regional stark unterschiedlich sein

29. August 2011 | Fachbereich Architektur | Institut Entwerfen und Energieeffizientes Bauen | Prof. Manfred Hegger | 45



§%54 TECHNISCHE
\ UNIVERSITAT
‘\\;,-f»-? DARMSTADT

Photochemisches Oxidantienbildungspotential
(POCP), Bodennahe Ozonbildung

Kohlenwasserstoffe
Stickoxide

— (zon

= Beschreibt die Ozonbildung in der Troposphéare (Sommersmog)
* [n hbheren Konzentrationen toxisch fur den Menschen

= Verursacher: Stickoxide und Kohlenwasserstoffe in Kombination mit
Sonneneinstrahlung

= Gemessen in kg Ethen-Aquivalent (C,H,-Aquivalent)
= Hohere Ozonkonzentrationen treten eher in Reinluftgebieten (z.B. Waldern) auf
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UV-B 0; \V ( 0s

--—
R+Cl —-=--- = (| . clo

0> ‘/ \‘» 20;
FCKW

S
=F
— ]

= Beschreibt den Abbau der Ozonschicht in der Atmosphare

= Durch den Rickgang der Ozonschicht konnen mehr UV-Strahlen die
Erdoberflache erreichen und dort Menschen, Tiere und Pflanzen schadigen

= Verursacher: Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW)
= Gemessen in R11-Aquivalent (Trichlorfluormethan)

= Der Ozonabbau wirkt global, die lokale Ausbildung ist allerdings stark
unterschiedlich (Ozonloch Uber der Antarktis)
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Versauerung (AP)

SO,/NO, __, H,50,/HNO;

| |

i
B

» Beschreibt die Versauerung von Béden und Gewassern durch die Umwandlung
von Luftschadstoffen in Sauren

= Beispiele fur Versauerung sind der saure Regen und das Waldsterben
= Verursacher: Stickoxide und Schwefeldioxid
= Gemessen in Schwefeldioxid-Aquivalent (SO,-Aquivalent)

= Versauerung wirkt theoretisch global, Auswirkung unterscheiden sich jedoch
regional
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= beschreibt den Verbrauch nicht regenerierbarer energetischer
Ressourcen (Primarenergietrager)

= Beispiele: Er6l, Erdgas, Kohle
= Gemessen in MJ Energie
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= MaB flr die Nutzung erneuerbarer Energien (Windkraft, Wasserkraft,
Biomasse, Solarenergie).

» Beispiele: alle erneuerbaren Energietrager

= Gemessen in MJ

Bayerische Architektenkammer - Okobilanzierung von Gebauden
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Treibhauspotenzial: Wirkungsaquivalente

Ressourcen

Emissionen in Luft
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Emissionen in Wasser
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Klassifizierung Charakterisierung
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GWP = 2. GWP, * kg,

~eip AP = 2, AP, * kg

Aus Hunderten von
Emissionen werden
wenige Potenziale !
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Wasserverbrauch | Biodiversitat
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» Umweltprodukideklarationen fur Bauprodukte (EPD)
= Hersteller
= |Institut Bauen und Umwelt e.V.

= Literatur
= 7. B. Baustoffatlas

= Datenbanken im internet:
= Okobaudat® des Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Standentwicklung

= European platform on LCA

» Bauteilkatalog (nur graue Energie)
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Umwelt Kennzeichnungen

%A TECHNISCHE

9/5\ UNIVERSITAT

DARMSTADT

- q NG
Typ I: Umweltzeichen -é;-%w % \‘(:_

Typ II: Selbstdeklaration e
GESUND BAUEN

MATLRLICH MINERALISCH.

Typ lll: Umwelt - Produktdeklaration
(EPD, Environmental Product Declaration)

| {jT———r

Environmental Product Declaration
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Umweltke_nnzelchnungen Typ 1: @) s
Umweltzeichen

M_,E., DARMSTADT

SLAUE £, r ‘
R (5
@ \
2 <
& & J&)
U N\
MWLt natureplus

= Anforderungen sind charakteristische Grenzwerte oder qualitative
Anforderungen, deren Einhaltung das Produkt deutlich umweltfreundlicher
machen als Produkte, die die Anforderungen nicht erftllen

= Die Anforderungen werden nachjustiert, so dass immer nur eine bestimmter
Prozentsatz des Produktangebots das Logo erhalt

= Uberpriifung der Produkteigenschaften erfolgt durch geeignete Messungen
= Prifzeugnisse werden von unabhangigen Dritten bestatigt
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Umweltkennzeichnungen Typ 2:

Selbstdeklaration

%73 TECHNISCHE
{05//5\, UNIVERSITAT
7 DARMSTADT

52

o=
=
) N

\

“

L riviive |l

Jede Art der Deklaration von
Umwelteigenschaften eines
Produkts

Grundlage ist die ISO 14021.
Keine weiteren speziellen
Anforderungen an Inhalte und
Uberpriifungsverfahren

Veroffentlichung durch den
Hersteller

Uberpriifung durch unabhéngige
Dritte nicht vorgeschrieben
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Umweltkennzeichung Typ 3
Umwelt — Produktdeklaration
(EPD, Environmental Product Declaration)

4 TECHNISCHE
=\ UNIVERSITAT
74" DARMSTADT

Institut Bauen
und Umwelt eV,

= Systematische und umfassende Beschreibung der Umweltleistung des Produkts
=  Ohne Wertung

= Grundlage Okobilanzierung + weitere Indikatoren (z.B. Innenraumluftbelastung)
= Beschrieben in ISO 14025

= Nicht die Untersuchungsergebnisse einzelner Messungen sondern die

Einhaltung der Regeln fur die Beschreibung eines Produkts werden durch Dritte
tberprift

» |n Deutschland: Institut Bauen und Umwelt (friher AUB)
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%7 TECHNISCHE

Inhalte einer IBU Deklaration 7/") UNIVERSITAT

\‘\5‘ ’ DARMSTADT

= Beschreibung Baustoff - Lebenszyklus AN
= Charakterisierung Bauprodukt IYI
= Eingesetzte Stoffe und Vorprodukte |
= Beschreibung Herstellprozess
= Verarbeitung
= Hinweise zur Nutzungsphase
= Nachnutzungsoptionen

= Okobilanz

= Dokumentation von Randbedingungen und
Datengrundlage

= Ergebnisse der Okobilanz (Indikatoren)
= Nachweise und Prufungen

Institut Bauen
und Umwelt .V,
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Umweltproduktdeklaration Beispiel

Hurrtassung
Umweht-
Frodubtdekiaration

Environmental
Produs 1-Declasstion
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\ UNIVERSITAT
7 DARMSTADT

Umweltproduktdeklaration Beispiel

OSB-Platten EUROSTRAND®

) _ . | Z(Produktion + | Endof

AuswertegrofBe Einheit pro m . Produktion P
End of Life) Life

Primarenergie, nicht erneuerbar [MJ] 7 651 4109 -11.760
Primarenergie, erneuerbar [MJ] 12 564 12 701 137 6
Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre) [kg CO.-Aqv.] 5379 -864.1 362
Ozonabbaupotenzial (ODP) [kg R11-Aqv.] 7 59E-06 2 13E-05 | -2 89E-05
Versauerungspotenzial(AP) [kg SO.-Aqv.] 1 10E+00 9 82E-01 1 23E-01
Eutrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv.] 1 80E-01 1 62E-01 1 83E-02
Photochem. Oxidantienbildungs- ka Ethen-A
potenzial (POCP) lkg Ethen-Aqv.} 9,59E-02 1,32E-01 | -3,62E-02
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Umweltproduktdeklaration Beispiel

OSB-Platten EUROSTRAND®
I

) _ . | Z(Produktion + | Endof

AuswertegrofBe Einheit pro m . Produktion P
End of Life) Life

Primarenergie, nicht erneuerbar [MJ] 7 651 4109 -11.760
Primarenergie, erneuerbar [MJ] 12 564 12 701 137 6
Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre) [kg CO.-Aqv.] 5379 -864.1 362
Ozonabbaupotenzial (ODP) [kg R11-Aqv.] 7 59E-06 2 13E-05 |l-2 89E-05
Versauerungspotenzial(AP) [kg SO.-Aqv.] 1 10E+00 9 82E-01 1 23E-01
Eutrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv.] 1 80E-01 1 62E-01 1 83E-02
Photochem. Oxidantienbildungs- ka Ethen-A
potenzial (POCP) lkg Ethen-Aqv.} 9,59E-02 1,32E-01 ||-3,62E-02
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Umweltproduktdeklaration Beispiel

TECHNISCHE

\ UNIVERSITAT

~ DARMSTADT

OSB-Platten EUROSTRAND®

) _ . | Z(Produktion + | Endof
AuswertegrofBe Einheit pro m . Produktion P
End of Life) Life
Primarenergie, nicht erneuerbar [MJ] 7 651 4109 -11.760
Primarenergie, erneuerbar [MJ] 12 564 12 701 137 6
Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre) [kg CO.-Aqv.] 5379 -864.1 362
Ozonabbaupotenzial (ODP) [kg R11-Aqv.] 7 59E-06 2 13E-05 || -2 89E-05
Versauerungspotenzial(AP) [kg SO.-Aqv.] 1 10E+00 9 82E-01 1 23E-01
Eutrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv.] 1 80E-01 1 62E-01 1 83E-02
Photochem. Oxidantienbildungs- ka Ethen-A
potenzial (POCP) lkg Ethen-Aqv.} 9,59E-02 1,32E-01 || -3,62E-02
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Umweltproduktdeklaration Beispiel

OSB-Platten EUROSTRAND®
|

) _ . | Z(Produktion + | Endof

AuswertegrofBe Einheit pro m . Produktion P
End of Life) Life

Primarenergie, nicht erneuerbar [MJ] 7 651 4109 -11.760
Primarenergie, erneuerbar [MJ] 12 564 12 701 137 6
Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre) [kg CO.-Aqv.] 5379 -864.1 362
Ozonabbaupotenzial (ODP) [kg R11-Aqv.] 7 59E-06 2 13E-05 | -2 89E-05
Versauerungspotenzial(AP) [kg SO.-Aqv.] 1 10E+00 9 82E-01 1 23E-01
Eutrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv.] 1 80E-01 1 62E-01 1 83E-02
Photochem. Oxidantienbildungs- ka Ethen-A
potenzial (POCP) lkg Ethen-Aqv.} 9,59E-02 1,32E-01 | -3,62E-02
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_ TECHNISCHE
CO,-Speicherung von Holzprodukten UNIVERSITAT
DARMSTADT
-1.500 -1.000 -500 0 500 1.000 1.500
&
z Input -336 -1.015
E Output | 336
B S
o e s e e e e T T . o s camenns e i e e
2 Emassionen Verbrenung FE——————
% Gutschrift Verbrennung <ss [
g Seebews  _ _ _ _ ___ R
Saldo Lebenszyklus | -522 |
€0, in Holz gebunden €0, in Verschnitt aus der Herstel- B €O, Emission aus der Herstellung B saldo Emissionen Herstellung
lung gebunden. Im Herstellungs- von Bindemitteln und Zuschlagen
prozess zur Energieerzeugung
genutzt.
B CO,Emissionen bei der B Gutschnft fur die Verminderung B Saldo Emissionen Entsorgung [J saldo Emissionen Lebenszyklus
thermischen Verwertung der Verbrennung von fossilen
Energietragern

Prinzip der CO, Speicherung in Holzprodukten am Beispiel OSB-Patten (BezugsgrofBle 1 m’)

Eigene Darstellung
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Bewertung von Okobilanzen

OSB-Platten EUROSTRAND® Autofahrt | Autofahrt
100km pro m3
__ - % (Produktion + OSB
AuswertegrofBe Einheit pro m* .
End of Life)
Primarenergie, nicht erneuerbar (MJ] 7 651 296 -2.500km
Primarenergie, erneuerbar [(MJ] 12 564 0 0
Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre) [kg CO.-Aqv.] 537.9 50 -2 450k
Ozonabbaupotenzial (ODP kg R11-Aqv.
P (ODP) lko ] -7,59E-06 4,48E-8 | -16.950km
Versauerungspotenzial(AP) [kg SO,-Aqv.]
_. 1,10E+00 0,029 379km
Eutrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv.] 1 80E-01
S ’ 0,0033 5.450km
Photochem. Oxidantienbildungs- (kg Ethen-Aqv ]
en-Aqv.
potenzial (POCP) v a 9,59E-02 0,0057 1.680km
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Okobilanzierung von Gebiuden
Vorgehensweise

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Gebauds, gegliedart in
Bautsile

Zerlagung in Schichten

Beschichtung/
Putz innen

Wandkern

Warmedammstoff/

Transformation
Energle- u. Stoffflusadaten

Ziegelmausemnverk 318 kg

Klabembrtal 6 kg

Mischmaschine 5 min

Bauprodukt

Putz auBen
Sachbilanz
Input Output
Lehm Emissionan in
Luft, Wasser,
Energie Boden
Mazchinen
Transport n
e Abfalle
Varpackung Wasser

Wirkungsanalyse

Zuordnung zu Sachbilanzmodul

Ziagel

Klebaemditsl

Trommelmischer

Okobilanzdaten

Tralbhaus- Priméarenargie
potenzial arneusrbar
\Jersauerungs_ Prirl'lar@rlergie
potenzial nicht
arneusrbar
Ozonabbau-
potanzial
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Okobilanzierung von Geb

Systemgrenzen
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Z

LS AN ______
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Okobilanzierung von Gebéauden i) TECHNISCHE

\ UNIVERSITAT

Systemg renzen 7 DARMSTADT

. | s

R . Betrieb (Energiebedarf)

c | Instandsetzung
g I g i
S " ; |
2 f ! |
s | Herstellung des i End of Life / Abfélle durch . , |
< | Gebaudes (Materialeinsatz) || Instandsetzung ff [H0E I Con Rl

Errichtung Abriss / Entsorgung

____________________________________________________________________________

Umweltwirkungen je Material / Energietrager

8

Ergebnis Gebiude-Okobilanz
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74 TECHNISCHE

Primérenergieinhalt nach Bauteilgruppen ) unNiversiTAT

"~ DARMSTADT

& 6000
£ 5000 | T
e __ _ _ | 0% | Haustechnik _
=
e 20% | Ausbau
= 4000
_E P pepnaa ot el Bt B e et B W B S S g
‘S 14% | Fassade
5 3000 o . —
T
c Rohbau
@ 2000
E 56%
o
1000
0
B Haustechnik B Aussenwinde
B Ausbau B Decke
Innenwande Stitzen
L] Déacher H Untergeschoss
[ Fenster [] Aushub

|:| Glasfassaden
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Primarenergieinhalt verschiedener
funktionaler Schichten

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

2000

Primarenergieinhalt n. ern. [MJ/m?]
; .

1600-

: 1200

800

400

bekleidungen
Transparente
auteile
mmungen
Massive Wande
Wand-/Decken-
bekleidungen
Bodenbelage
Abdichtungen
Beschichtungen |
Putze /WDVS

B
Da
Dachbelage

AulBenwand-
Estriche
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Dauerhaftigkeit

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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3

A
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Entwicklung des Treibhauspotentials einer
Geschossdecke im Verlauf der Lebensdauer

e 100
= B Teppich
g 90
O [] Zementestrich
£ 80 '
% 5 ] Mineralwolle
% | Beton
S5 60
m -
L [] Gipsputz
40
30
20 37%
10
O.

Quelle: Hegger u.a.: Energie Atlas Embauzustand nECh 100 JEth"F'I
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Abhangigkeit von Primarenergieinhalt und
Austauschzyklen fur verschied. Bodenbelage

2500 ——
= —-.—- Teppic
= —— P T
= e .
5 2000 Fliesen _ i-—--A
- Naturstein :
o ——— Linoleum sl
— — — Naturstein it
1500 :
o madis
_____ |
|
1000 _ J
|
E —a
500-————= -
el e i e
et v i el o e it e Ao "“"I*""JI """ rT
0 ——————— =" = = e e s e s s s s s s s
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Zeit [a]
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Okobilanz , LichtAktiv Haus“

VELUX Deutschland GmbH / Adam
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Grundlagen — betrachtete Bauteile
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_ S ;f« TECHNISCHE
Grundlagen — betrachtete Bauteile i_,\ UNIVERSITAT

» Bestandsgebaude
= Sanierte AuBBenwand
= AuBenfenster Bestandsgebaude
= Massive Innenwand Bestandsgebaude (Erganzung KS + neuer Putz)
» | eichte Innenwand Bestandsgebaude
= Bodenplatte Bestandsgebaude
= Decke Uber EG Bestandsgebaude
» Dach Bestandsgebaude
= Dachfenster Bestandsgebaude

= Zwischenbau
= AuBenfenster Zwischenbau
» Bodenplatte Zwischenbau
= Dach Zwischenbau
= VVordach Zwischenbau
» Lichtkuppel Zwischenbau
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_ S ;f« TECHNISCHE
Grundlagen — betrachtete Bauteile i_,\ UNIVERSITAT
= Neubau

» AuBenwand opak mit ESG Neubau

» AuBenwand opak mit Eternit Neubau
» AuBenwand Terrasse / Carport Neubau
= AuBenfenster Neubau

» Innenwand Neubau

» Bodenplatte Neubau

» Bodenplatte Terrasse Neubau

» Bodenplatte Carport Neubau

= Dach Neubau

» Dach Uber Terrasse / Carport Neubau
» Dachfenster Neubau

29. August 2011 | Fachbereich Architektur | Institut Entwerfen und Energieeffizientes Bauen | Prof. Manfred Hegger | 78



Grundlagen — betrachtete Bauteile SF%  TECHNISCHE

HE5//\ UNIVERSITAT

Beispiel AuBenwand Bestandsgebaude Y4’y DARMSTADT

29. August 2011 | Fachbereich Architektur | Institut Entwerfen und Energieeffizientes Bauen | Prof. Manfred Hegger | 79



Grundlagen — betrachtete Bauteile

TECHNISCHE

UNIVERSITAT
Beispiel AuBenwand Bestandsgebaude DARMSTADT
Schxchten (von aulen nach mnen) Schxchtdxcke [m] : Anted [%) Lebensdauer [a] | Bemerkungen Menge[m#)
T S — SRR S O T— 642
01 jPuzKeaufMarmork =~ 000 9010 1009 e -
02 i Mmeraliche WD .20 009 i . ISR ESSS—
i3 i KS. Bestand i 0240 : 50 : 120 i zZugemauerte
_— | I I ! | Bemandsiffnungen
LO4 L InnenputE e 19010 1000, 100 fovvsessssssassssnees
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Grundlagen — betrachtete Bauteile

Beispiel AuBenwand Bestandsgebaude

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Bestandswand mit WS

Meue Metallztandemwande

Bodenplatte +
FuRbodenaufbau

Decke uber EG

Decke Uber OG [Spitzbaden)

Dach

| 230 tuPermand Altbau

230 Herstellung
Aufenwand 1

=y "330 Instandhaltung
Aulerwand 1

N "330 Entsargung
Aufenwand 1

£3.3 gm B3.3 gm
340 Innerwande Altbau |
240 Herstellung y "340 Instandhaltung 2 "340 Entsorgung
Interwand 1 — | nerwand 1 — | rnerand 1

15,2 gm 15,2 gm
350 Decken Albau |

350 Herstellung Decke 1 i "350 Inztandhaltung
- Decke 1
50,01 gm
350 Herstellung Decke 2 X "350 Inztandhaltung
Decke 2
33,94 gm,
350 Herstellung Decke 3 53

"350 Inztandhaltung
T
13.08 gr

Decke 3

.'350 Ertzongung Decke 1

50,07 gm
'-'350 Ertzorgung Decke 2

33.94 gm,

[y "350 Entsargung Decke 3
T
13.028 g

360 D acher Altbau

360 Herstellung Dach 1 '.'EED Instandhaltung ['ach '.'EED Entzorgung Crach 1
1

75,8 gm

75,8 gm
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Grundlagen — betrachtete Bauteile 4 ) TEcHNIscHE
Beispiel AuBenwand Bestandsgebaude Y& DARMSTADT
DE: Eratzputz Emﬁl EDE: AuPerwand 1 pE@E'
[Kalk Zement] PE B3kg . hestellen Wandaufbau von AuBen nach Innen:
DE: Steinwcfl.le EH.E'
::-::]:P;dEachdammplatte (180 - u Kalk—Zement PUtZ

1366 kg . . -
OE: K alkcandtoin PE ﬂ- » Mineralische Dammung

530,11 kg » Kalksandstein (Bestand, 2% Neubau)
DE: Inn.enputz Eﬂ}l u Kalk—GIpS Putz
[F.alk-Gipz] PE B33 kg
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Ergebn ISSe H89//=\ UNIVERSITAT
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o=
™ Tom
]

v

= FUr die Gebaudekonstruktion und den Betrieb in den
Wirkungskategorien:

» Treibhauspotential (GWP)
= Ozonabbaupotential (ODP)

» Photochemisches Oxidantienbildungspotential (POCP)
= Versauerungspotential (AP)
= Eutrophierungspotential (EP)

= Gesamtprimarenegiebedarf (Primarenergieverbrauch nicht erneuerbar (PEI n.-
reg.) und Primarenergieverbrauch erneuerbar (PEI reg.))

= BezugsgrdBe 1m? Nettogrundflache (NGF) * Jahr

» Vergleich zu den Referenzwerten der DGNB
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S89/=\ UNIVERSITAT
P9 DARMSTADT

Treibhauspotential
Global warming potential (GWP)

Sonne /

Treibhausgase
uv / /IR \

Erdoberflache

» Beschreibt die Auswirkungen von Treibhausgasen in der Atmosphare auf die
Erderwarmung

» Verursacher: Alle Treibhausgase z.B. Kohlendioxid, Methan
= Gemessen in kg CO, Aquivalent
= Betrachtungszeitraum: 100 Jahre
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TECHNISCHE

Treibhauspotential (GWP) Konstruktion 13 ohersiar

Treibhauspotential (GWP)

10 -

S 9+

&

=

E 8

=

g 7

S 6

2

£ 57

©

4

3

8 3

p= |

m

s 2

7]

| =

- 1 -
0.

LichtAktiv Haus DGNB Referenzwert

*Neubau " Zwischenbau " Altbau ~ Aufschlag 10% (vereinfachtes Verfahren) ® DGNB Referenzwert 9,4
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Treibhauspotential (GWP) Konstruktion
Verteilung auf die Bauteile

&

o

Treibhauspotential (GWP): Anteile der Bauteile in Prozent

Sonstige Bauteile

22%
Neubau - Bodenplatte

28%

Neubau - Bodenpl.
Terrasse
6%

Bestand - Bodenplatte

6%
Neubau - Bodenpl.

Carport

Neubau - AuBenwand 11%

ESG
6% Bestand - sanierte
AuBenwand Bestand - Dach
10% 11%
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Treibhauspotential (GWP) Konstruktion
nach Bauteil (absolut)

Treibhauspotential (GWP), alle Bauteile (absolut)

Bestand - sanierte AuBenwand
MNeubau - AuBenmwand ESG
Neubau - AuBenwand Eternit —
Neubau - AuBenwand Terrasse [
Meubau - Aulenstutze -
Bestand - AuBenfenster —
Zwischenbau - AuBenfenster -
Neubau - AuBenfenster p—
Neubau - Stahltir | -
Bestand - GK Innenwande | -
—
—
1]
T TE—
-
-

Bestand - KS Innenwande
Neubau - GK Innenwinde
Bestand - Innenturen
Neubau - Innentdren
Schreinereinbauten
Bestand - Bodenplatte
Bestand - Decke 0. EG
Bestand - Decke 0. 0G
Neubau - Bodenplatte
Neubau - Bodenpl. Terrasse
MNeubau - Bodenpl. Carport

Zwischenbau - Bodenplatte  —

Bestand - Treppe —
Bestand - Dach |
Neubau - Dach | p—
Neubau - Dach Terr. / Carport | POR——
Zwischenbau - Dach | —
Zwischenbau - Vordach | |

Bestand - Dachfenster | [ —

MNeubau - Dachfenster p—
Zwischenbau - Dachfenster

B +

-2.000 -1.000 0 1.000 2000 3000 4000 5000 6000 7.000 8.000 9000 10.000 11.000 12.000

+ + 4+ + + + + B ® * 4 1

*Herstellung *Instandhaltung * Entsorgung Treibhauspotential in kg CO-Aquivalent
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Treibhauspotential (GWP) Konstruktion
nach Bauteil (pro m?)

Treibhauspotential (GWP), alle Bauteile (pro m?)

Bestand - sanierte

Neubau - AuBenwand ESG
Neubau - AuBenwand Eternit W
Neubau - AuBenwand
Neubau - AuBenstitze —
Bestand - AuBenfenster
Zwischenbau - AuBenfenster
Neubau - AuBenferster

——
| e
Meubau - Stahnf" S
e
e e—
—l

Bestand - GK Innenwande
Bestand - KS Innenwande
Meubau - GK Innemvande
Bestand - Innenturen :I
Meubau - Innenturen |
Schreinereinbauten |
Bestand - Bodenplatte |
Bestand - Decke U. EG
Bestand - Decke 0. OG —-:]
Neubau - Bodenplatte
Neubau - Bodenpl. Terrasse
Neubau - Bodenpl. Carport
2wischenbau - Bodenplatte
Bestand - Treppe

Bestand - Dach —

Neubau - Dach

Neubau - Dach Terr. / Carport
2wischenbau - Dach
2wischenbau - Vordach o
Bestand - Dachfenster
Neubau - Dachfenster
Zwischenbau - Dachfenster | s

-100 -50 50 100 150 200

=

n . " A - 7 .
® Herstellung * instandhaltung Entsorgung Treibhauspotential in kg CO,-Aquivalent pro m® Bauteil
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End of life - Metallprodukte

\ UNIVERSITAT

DARMSTADT

—— — —

—_— - — —_
f,»'"" production "“x\
/ N
/ Primary Secondary \
| production production
\ ( (Recycling) )
N - 800 kg 200 Plcg present
e \/_ - N
Metal product
future
crap
780 kg
- S—
A , Y
] Recycling to
loss .78 Kkg||  asecondary \
product \

/

| |

\ |

\ - Avoided /
N\ Primary /S
N\ Production / Recycling potential
s -—
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Energieverbrauch im Betrieb

%54 TECHNISCHE
f/é\ UNIVERSITAT
"7 DARMSTADT

%)
L2

IST-Gebaude

Bamtogrundfiachs (BGF) 000 m°
Nettogrund®ache (NGF): 22921 m°
Energabeugsiache (Ay) 18500 m*
Endenargabedart Warme 441410 K¥Nha
Endenargebedart Warme 2386 KANhimia
Encdenarngebedart Strom 0.00 KANha
Endenargabedart Strom 000 KAh'mia

Produkton reg. Strom

705860 «'Nhia
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Haustechnik-Schema LichtAktiv Haus

Variante 1.c. Premium-Renovierungsstufe Samurg Al + lonpluies

Entkernung Altbau + Wirmepumpe Salar Complete
kompletter Anbau Pufterspecher

Har
N 3 e

Solarmolekionen -
st Diach Berechrungergetresse Stand 11 08 2010 werden
e UrerLUChen Vananien Qegenbergestelt
PV - Kolskioren F ulibooeneuung
Hf R ad
Katuriche Luftung —'—. Elmitroge: e —.
AT AT WY T
(Wb laiter |
L ad
Melrowmpeng
-
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| | | | ]
Energieverbrauch im Betrieb TECHNISCHE
» - . UNIVERSITAT
Vergleich mit Referenzgebaude 2R
IST-Gebaude Referenzgebaude
Battogrundfiacha (BGF) 0,00 m* Brmogrundflachs (BGF) 0,00 m
Nefiogrund®ache (NGF) 2921 m° Neftogrund®ache (NGF) 22021 m’
Energabezugsfache (As) 18500 m° Enerngebezugsiache (Ax) 18500 m?
Endanargsabeadat Wame r 441410 KWha Endanangsabedant Wanme F 2012060 kKWhia
Endanargsbedar Warmea 2386 WWNhmia Endanangsabedart Warma 108,76 K'Whim'a
Encanargsabadart Strom 0,00 kK¥Whia Endanangsbedart Strom r 882 45 WWhia
Endanargsabedad Strom r 0,00 WNhim’a Endenangabedand Strom 477 WNhm'a
Produkdon reg, Strom T.05860 wAha Produkdion reg, Strom 0,00 KWhia
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Umweltwirkungen im Betrieb

Umweltwitkungen Betrieb I1ST-Gebauda

Warme
Warmserzeugungsaniagen Enhat in Treibhaus-  Ozonabbau- Ozonbidungs- Vemauenungs- Eutrophierung Primarenargie  Primarenargie
IST-Gebauds Antel Mange Owobaudal potesntial potential potantial patantial s-patential n.-8m am
™ 11 [ [hp ©O, -Age ) [hp R Arge | [hp Emendgs | [hp 50 -Age | [hp PO Age] W] (W]
% y J 92 02 3 5 214 52526 9 46518 2439231 66 12253,
0% FooENy L F 000 r a r 0 r a r a v L v ]
0% F Ny L ) F oD r 0 r Q r ] r 0 r 0 r Q
0% LA ) FoeNy LA ¥ 0 r Q F 0 r 0 v 0 r Q
Unras Bairkungen Warmesrzaugung IST-Gebauds 144 605,92 0,02264 15,33 214 53 19.47 Z£439.231 66 31225343
Strom
Stromwarbrauch IST-Gabaude Enhet in Traibhaus- Ozonabbau- Ozonbidungs- Versauenungs- Eutrophierung Primdrenargie  Primarenangke
Anted Mengs Okabaudal potential polential potential potential s-potential n.-8m am
M) 1 I [hp CO, -Age ] [hp R Age | [vg Eten dgs | v 50 . -Age | [hp PO Age] 2] W]
100% Q.0 .4 A ¥ 000 ¥ ooooo0 ¥ om ¥ 0,00 o000 ¥ 000 ¥ 000
Urrtara Ratrkungen Stromiesrtrauch 15 T-Gabaude 0,00 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Stromproduition IST-Gabauds Enhat in Traibhaus- Qronabbau- Ozonbidungs- Versauenngs- Eutrophiérung Primdrenangie Primaranangia
Antel Mangs Okabaudal potesntial potential potential potential s-patential =8 am
] I I [vp CO, Age ) [hp R Aega | [hp Emendgs | [bp 5O -Age| [vp PO Age] (2] W]
[9.2.5 Swom Mix T00% 2107280 ¥ MJ ¥.2312i250 ¥ 0022 P -2453 F -34310 ¥ -31,13  7-3901.134.96 ¥ 439 396,10
UmmaBwirkungen (Gutschnft) Stromaraugung IS5 T-Gebauda -231.272 50 -0,03622 -24,53 -343,10 -31,13 -3901.13496 -499 396,10
Balrieb gesamt
GWPyw ODP ot POCP APy EP st PEl - posut PE s sewt
[bg OO, Ageimy,"a  [hg R JAgu | [vg Emendgs | Vg 50 -Age | [hg PO Age] W] W]
UnaeRairkungen Beirssd 15 1-Gebaude (Gesamigebaucs, ganze NUZungsdass  -55 666, 58 -D.01357 -9.19 -128.57 -1.67 -1.461.903,.30 -187.142,67
UnrasaBairkungen Batrad IST-Gebauds pro mia."a -T.56 <0,000001184 -0,000802 001122 -0.001018 12756 -16,23
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Treibhauspotential (GWP) uber den gesamten
Lebenszyklus

Treibhauspotential (GWP)

LichtAktiv Haus Vergleich
: I | | |
g 50 . | _ 1
E Gebaudekonstruktion : Gebaudebetrieb |
40 - i
B 1
S 30 : —
-
< 20 :
o
o 10 : —
? | ]
< 9 =1 R j
| =
5 2 g 2 v | W= E
E 10 - - S - e ' T 5
= £ o - % I - = D
C) 2 [ b p-. > 2
€ 20+—4# - 2 - B >
s o g £ t 2 | N
2 30 x s = 3 3 P g
7] “ 3 o ) -
g ) - e
- o I T o
£ S I A Z
£ | 9
< |
23 [
[

" Konstruktion ™ 10% Aufschlag (vereinfachtes Verfahren) Betrieb
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Treibhauspotential (GWP) uber den gesamten TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Lebenszyklus

Treibhauspotential (GWP)

35

30 -

25 Treibhauspotential der
/ Gebaudekonstruktion

20

15 1
, Amortisation des Treibauspotentials

*aus Konstruktion und Energiebedarf
durch den eingespeiBten PV-Strom
nach 26 Jahren

10

Treibhauspotential (GWP) in kg CO,-Agv. pro m?*a

Nutzungsdauer in Jahren

~LichtAktiv Haus ~——DGNB Referenzgebaude
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. m;a TECHNISCHE
Ozonabbaupotenzial (ODP) /%) UNIVERSITAT

% DARMSTADT

UV-B 0; \V ( 0s

--—
R+Cl —-=--- = (| . clo

0> ‘/ \‘» 20;
FCKW

S
=F
— ]

= Beschreibt den Abbau der Ozonschicht in der Atmosphare

= Durch den Rickgang der Ozonschicht konnen mehr UV-Strahlen die
Erdoberflache erreichen und dort Menschen, Tiere und Pflanzen schadigen

= Verursacher: Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW)
= Gemessen in R11-Aquivalent (Trichlorfluormethan)

= Der Ozonabbau wirkt global, die lokale Ausbildung ist allerdings stark
unterschiedlich (Ozonloch Uber der Antarktis)
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Ozonabbaupotential (ODP) Konstruktion

Ozonabbaupotential (ODP)

< 0,0000006

-

o]
Nz

E  0,0000005 -

e

a

>
.2 0,0000004

o«

£ 0,0000003

£

©

E. 0,0000002

2

®

% 0,0000001

c

o

)

o 0 -

LichtAktiv Haus DGNEB Referenzwert
®Neubau B Zwischenbau
“ Altbau Aufschlag 10% (vereinfachtes Verfahren)

"DGNB Referenzwert 5,3E-07
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Ozonabbaupotential (ODP) Konstruktion
Verteilung auf die Bauteile

Ozonabbaupotetial (ODP): Anteil der Bauteile in Prozent

Neubau - Bodenplatte
17%

sonstige Bauteile
27%

Neubau - AuBenwand
ESG
14%

Bestand - Dachfenster
5%

Neubau - Dach Terr. /

Carport

6% Bestand - Dach

Bestand - sanierte 14%

AuBenwand Neubau - Dach
7% 10%
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Ozonabbaupotential (ODP) Konstruktion @7 TECHNISCHE
. 7/=) UNIVERSITAT
nach Bauteil (absolut) {7 DARMSTADT

Ozonabbaupotential (ODP), alle Bauteile (absolut)

Bestand - sanierte AuBenwand
Neubau - AuBenwand ESG
Neubau - AuBlenwand Etemnit
Neubau - AuBenwand Terrasse
Neubau - AuBenstitze
Bestand - AuBenfenster (AF2)
Zwischenbau - AuBenfenster (AF4)
Neubau - AuBenfenster (AF3)
Neubau - Stahltar

Bestand - GK Innenwinde
Bestand - KS Innenwande
Meubau - GK Innenwande
Bestand - Innentdren |

Neubau - Innenturen
Schreinerginbauten (Schiebetlren)
Bestand - Bodenplatte

Bestand - Decke 0. EG

Bestand - Decke U. OG
Neubau - Bedenplatte

Neubau - Bodenpl. Terrasse
Meubau - Badenpl. Carport
2wischenbau - Bodenplatte
Bestand - Treppe

Bestand - Dach

Neubau - Dach

Neubau - Dach Terr. / Carport
Zwischenbau - Dach
2wischenbau - Vordach
Bestand - Dachfenster
Neubau - Dachfenster
Zwischenbau - Dachfenster

-0,0003 -0,0002 -0,0001 0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
Ozonabbaupotential in kg R11-Aqv.

| | Il I 1 ""‘l|'|| !

®Herstellung ¥Instandhaltung Entsorgung
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Ozonabbaupotential (ODP) Konstruktion
nach Bauteil (pro m?)

Ozonabbaupotential (ODP), alle Bauteile (pro m?)

Bestand - sanierte AuBenwand |
Neubau - AuBenwand ESG

Neubau - AuBenwand Etemit |

Neubau - AuBenwand Terrasse

Neubau - AuBenstitze

Bestand - AuBenfenster (AF2)

Zwischenbau - AuBenfenster (AF4)

Neubau - AuBenfenster (AF3)

Neubau - StahitGr

Bestand - GK Innenwande

Bestand - KS Innenwande

MNeubau - GK Innenwadnde |

Bestand - Innentdren

Neubau - Innentlren

Schreinereinbauten (Schiebetiren)

Bestand - Bodenplatte

Bestand - Decke 0. EG

Bestand - Decke 0. 0G|

Neubau - Bodenplatte

Meubau - Bodenpl. Terrasse

Meubau - Bodenpl. Carport

Zwischenbau - Bodenplatte

Bestand - Treppe

Bestand - Dach |

Neubau - Dach

Neubau - Dach Terr. / Carport

Zwischenbau - Dach

2wischenbau - Vordach

Bestand - Dachfenster |

Neubau - Dachfenster

Zwischenbau - Dachfenster |

-0,000006 -0,000004 -0,000002 0 0,000002 0000004 0000006 0000008 Q00001 0,000012

Ozonabbaupotential in kg R11-Agv.
" Herstellung ¥ Instandhaltung Entsorgung
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Ozonabbaupotential (ODP) uber den gesamten
Lebenszyklus

Ozonabbaupotential (ODP)

LichtAktiv Haus Vergleich

= [ | . I
§ 3,00E-06 - 1
"“E Gebaudekonstruktion Gebaudebetrieb |

|
g 2,00E-06 - [
- |

|
:’E_- 1,00E-06 - i
- |
o

I
2 0,00E+00 + . — S —_ — ; -
£ o o o ] a w 7]

= 5 = 2 ! 2 o°

= 3 - S = I T 3
& -1,00606 —% £ e o & - o
o) 7 £ Qe & I 5 o
= ] 2 £ T 3 ' g
S 2,00606 —=% ] i S 5 — § &
= ey -S L) I ) b4
O c K= o ]
— - E | oy ‘E
8_ =] | =] o
5 -3,00E-06 - o = @
9 5 ' a 2
L [T}
= ' o
S -4,00E-06 - I
= |
(@] I

I

"Konstruktion  ®10% Aufschlag (vereinfachtes Verfahren) Betrieb
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Ozonabbaupotential (ODP) uber den gesamten

Lebenszyklus &

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Ozonabbaupotential (ODP)

" 0,0000015 T

2

£ Ozonabbaupotential der

o 0,0000010 - Gebaudekonstruktion

o ;

>

o
ff 0,0000005 Amaortisation t:ies Gzonabba}lpntem.iais

= _ aus Konstruktion und Energiebedarf durch
o den eingespeiBten PV-Strom nach 7 Jahren
c

E- 0,0000000

8 0 5 10 20 25 30 35 40 45
o

£ -0,0000005 -

8

2

H

2 -0,0000010

=]

]

c

O

o

-0,0000015 -

Nutzungsdauer in Jahren

“LichtAktivHaus —DGNB Referenzgebaude

50
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§%54 TECHNISCHE
\ UNIVERSITAT
‘\\;,-f»-? DARMSTADT

Photochemisches Oxidantienbildungspotential
(POCP), Bodennahe Ozonbildung

Kohlenwasserstoffe
Stickoxide

— (zon

= Beschreibt die Ozonbildung in der Troposphéare (Sommersmog)
* [n hbheren Konzentrationen toxisch fur den Menschen

= Verursacher: Stickoxide und Kohlenwasserstoffe in Kombination mit
Sonneneinstrahlung

= Gemessen in kg Ethen-Aquivalent (C,H,-Aquivalent)
= Hohere Ozonkonzentrationen treten eher in Reinluftgebieten (z.B. Waldern) auf
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Photochemisches Oxidantienbildungspotential
(POCP) Konstruktion

Photochemisches Oxidantienbildungspotential (POCP)

. 0,0045

=

o

x -

b 0,004 -

o

=

£ 0,0035

% 0,003

c m

=) "3

2 2 00025 |

n L]

< £

=2 0002

C a

m .

T >

&:& 00015 ¢

£

g 0-“01 [

5

£ 0,0005 -

g

o 0+

=

o . .
® Neubau LichtAktiv Haus " 7wischenbau PCGNB Referenzwert
" Altbau Aufschlag 10% (vereinfachtes Verfahren)

" DGNB Referenzwert 0,0042
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Photochemisches Oxidantienbildungspotential
(POCP) Konstruktion - Verteilung auf die Bauteile

Photochemisches Oxidantienbildungspotential (POCP): Anteil der Bauteile in
Prozent

Neubau - Bodenplatte
18%

sonstige Bauteile
31%

Neubau - Bodenpl.
Carport
13%

Bestand - sanierte
AuBenwand
7%

Bestand - Dach
12%

Neuba;ﬁ- Dach ESG
10%
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Photochemisches Oxidantienbildungspotential
(POCP) Konstruktion - nach Bauteil (absolut)

Photochemisches Oxidantienbildungspotential (POCP) , alle Bauteile (absolut)

Bestand - sanierte AuBenwand
Neubau - AuBenwand ESG
Neubau - AuBenwand Etemnit —
Neubau - AuBenwand Terrasse P—
Neubau - AuBenstutze ’
Bestand - AuBenfenster (AF2) pr—
Zwischenbau - AuBenfenster (AF4) -
Neubau - AuBenfenster (AF3) | [—
MNeubau - StahltGr r
Bestand - GK Innenwinde -
Bestand - KS Innenwande »
MNeubau - GK Innenwinde -
Bestand - Innentdren |
Neubau - Innentlren |
Schreinereinbauten (Schiebetlren)
Bestand - Bodenplatte r—
Bestand - Decke 0. EG [—
Bestand - Decke U. OG
MNeubau - Bodenplatte
Neubau - Bodenpl. Terrasse | [—
MNeubau - Bodenpl. Carport | e —
Pr—
—
L]
|
———
E—
]
0

Zwischenbau - Bodenplatte
Bestand - Treppe

Bestand - Dach

Neubau - Dach

Meubau - Dach Terr. / Carport
Zwischenbau - Dach
2wischenbau - Vordach
Bestand - Dachfenster
Neubau - Dachfenster
Zwischenbau - Dachfenster

1 2 3 4
Photochemisches Oxidantienbildungspotential in kg Ethen-Aqv.
" Herstellung “Instandhaltung Entsorgung
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Photochemisches Oxidantienbildungspotential
(POCP) Konstruktion - nach Bauteil (pro m?)

Photochemisches Oxidantienbildungspotential (POCP) , alle Bauteile (pro m?)

Bestand - sanierte AuBenwand |
MNeubau - AuBenwand ESG |
Neubau - AuBenwand Eternit
Neubau - AuBenwand Terrasse |
MNeubau - AuBenstutze |
Bestand - AuBenfenster (AF2)
Zwischenbau - AuBenfenster (AF4) |
Neubau - AuBenfenster (AF3) |
Neubau - StahltGr |
Bestand - GK Innenwande |
Bestand - KS Innenwande |
MNeubau - GK Innenwande
Bestand - Innentdren
Meubau - Innentlren
Schreinereinbauten (Schiebetiren)
Bestand - Bodenplatte
Bestand - Decke 4. EG
Bestand - Decke 4. 0G
Neubau - Bodenplatte
Neubau - Bodenpl. Terrasse
Neubau - Bodenpl. Carport
2wischenbau - Bodenplatte
Bestand - Treppe
Bestand - Dach
Neubau - Dach
Neubau - Dach Terr. / Carport
Zwischenbau - Dach |
Zwischenbau - Vordach |
Bestand - Dachfenster
Meubau - Dachfenster
Zwischenbau - Dachfenster

i

0,04 -0,02

0,02 0,04 0,06 0,08
Photochemisches Oxidantienbildungspotential in kg Ethen-Aqv.
®"Herstellung " Instandhaltung Entsorgung
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Photochemisches Oxidantienbildungspotential TECHNISCHE
(POCP) uber den gesamten Lebenszyklus DARMSTADT
Photochemisches Oxidantienbildungspotential (POCP)

< l LichtAktiv Haus | Vergleich S—

a 0,008 _ _ |

§ Gebaudekonstruktion Gebaudebetrieb I

~ 0,006 |
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§ s 0004 :
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" Konstruktion ™ 10% Aufschlag (vereinfachtes Verfahren) Betrieb
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Versauerungspotential (AP)

SO,/NO, __, H,50,/HNO;

| |

i
B

» Beschreibt die Versauerung von Béden und Gewassern durch die Umwandlung
von Luftschadstoffen in Sauren

= Beispiele fur Versauerung sind der saure Regen und das Waldsterben
= Verursacher: Stickoxide und Schwefeldioxid
= Gemessen in Schwefeldioxid-Aquivalent (SO,-Aquivalent)

= Versauerung wirkt theoretisch global, Auswirkung unterscheiden sich jedoch
regional
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TECHNISCHE
Versauerungspotential (AP) Konstruktion D e
Versauerungspotential (AP)
)
2 op08
E
2 007"
o
5
4 0,06
3
9 0,05
£
= 0,04
<
= 0,03
§
° 0,02
o
&
a
=)
E oo --
> LichtAktiv Haus DGNB Referenzwert
" Neubau " Zwischenbau
“Altbau Aufschlag 10% (vereinfachtes Verfahren)
" DGNB Referenzwert 0,067
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Versauerungspotential (AP) Konstruktion
Verteilung auf die Bauteile

&

o

TECHNISCHE
“l UNIVERSITAT
7 DARMSTADT

Versauerungspotential (AP) Anteil der Bauteile in Prozent

Neubau - Bodenplatte
18%

sonstige Bauteile

26%
Bestand - sanierte
AuBenwand
14%
Neubau - Dach
8%
Bestand - Dach

Neubau - AuBenwand
ESG Ne
8% Carport
13%

13%
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Versauerungspotential (AP) Konstruktion
nach Bauteil (absolut)

Versauerungspotential (AP), alle Bauteile (absolut)

Bestand - sanierte AuBenwand
Neubau - AuBenwand ESG
Neubau - AuBlenwand Etemit
Neubau - AuBenwand Terrasse
Neubau - AuBenstitze

Bestand - AuBenfenster (AF2)
Zwischenbau - AuBenfenster (AF4)
Neubau - AuBenfenster (AF3)
Neubau - StahitGr

Bestand - GK Innenwande

Bestand - KS Innenwande

MNeubau - GK Innenwande

Bestand - Innentdren

Neubau - Innentliren
Schreinereinbauten (Schiebetiren)
Bestand - Bodenplatte

Bestand - Decke 0. EG

Bestand - Decke U. OG
Neubau - Bodenplatte |

—

—

»

[—

-

e

|

—

-

i

]

!

-

—

B

]

Neubau - Bodenpl. Terrasse [re—
Meubau - Bodenpl. Carport [

—
B
e ——
L]
|
——
—
|

2wischenbau - Bodenplatte
Bestand - Treppe

Bestand - Dach

Neubau - Dach

Neubau - Dach Terr. / Carport
Zwischenbau - Dach
2wischenbau - Vordach
Bestand - Dachfenster
Neubau - Dachfenster
Zwischenbau - Dachfenster

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Versauerun tential (AP) in kg S02 L
" Herstellung * Instandhaltung Entsorgung Fpo (AP) in kg 502-Aqv
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Versauerungspotential (AP) Konstruktion
nach Bauteil (pro m?)

Versauerungspotential (AP) , alle Bauteile (pro m?)

Bestand - sanierte AuBenwand
Neubau - AuBenwand ESG
Neubau - AuBlenwand Etemnit
Neubau - AuBenwand Terrasse
Neubau - AuBenstutze |
Bestand - AuBenfenster (AF2)
Zwischenbau - AuBenfenster (AF4) |
Neubau - AuBenfenster (AF3)
MNeubau - StahitGr
Bestand - GK Innenwinde
Bestand - K5 Innenwinde
Neubau - GK Innenwinde
Bestand - Innentdren
Neubau - Innentiiren
Schreinereinbauten (Schiebetlren)
Bestand - Bodenplatte
Bestand - Decke (. EG
Bestand - Decke U. OG
Neubau - Bodenplatte
MNeubau - Bodenpl. Terrasse
Meubau - Badenpl. Carport
2wischenbau - Bodenplatte
Bestand - Treppe
Bestand - Dach
Neubau - Dach
Neubau - Dach Terr. / Carport
Zwischenbau - Dach
2wischenbau - Vordach
Bestand - Dachfenster
MNeubau - Dachfenster |
Zwischenbau - Dachfenster

° ”'I‘ I "flr”rum‘ ||

o
(Y]

0,6 0.4 0,2 04 0.6 08

Versauerungspotential (AP) in kg 502-Agv.
® Herstellung *Instandhaltung Entsorgung
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TECHNISCHE
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Versauerungspotential (AP) uber den
gesamten Lebenszyklus

Versauerungspotential (AP)

I LichtAktiv Haus

Vergleich _l

—_—
—

0,12
0,10 -
0,08 -
0,06 -
0,04
0,02 -
0,00 ¢
0,02 -
0,04

Gebaudekonstruktion Gebaudebetrieb

Herstellung l

Entsorgung I

Instandhaltung
Gutschrift PV

Saldo Licht Aktiv Haus I

Versauerungspotential (AP) in kg SO,-Aqv. pro m?,..*a
Energiebedarf Betrieb

DGNB Referenzgebaude

" Konstruktion ™ 10% Aufschlag (vereinfachtes Verfahren) Betrieb
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—— -

T Stickoxide l

Phosphate

= Beschreibt die Anreicherung von Nahrstoffen an einem Standort eines
Okosystems

= Unterscheidung zwischen terrestrischer und aquatischer Europhierung
= Beschleunigt durch Stickoxide und Phosphate

= Gemessen in kg Phosphat Aquivalent (PO,-Aquivalent)

= Auswirkungen konnen regional stark unterschiedlich sein
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Eutrophierungspotential (EP) Konstruktion

Eutrophierungspotential (EP)

m
% 0,006

NZ

£

c 0,005 -

(=N

>

’g, 0,004

2

c 0,003 -

®

[=

2 0,002

8

w

e

S 0,001

o

=

[= %

E 0

= LichtAktiv Haus DGNB Referenzwert
" Neubau " Zwischenbau
“ Altbau Aufschlag 10% (vereinfachtes Verfahren)
" DGNB Referenzwert 0,0053
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Eutrophierungspotential (EP) Konstruktion
Verteilung auf die Bauteile

&

o

TECHNISCHE
“l UNIVERSITAT
7 DARMSTADT

Eutrophierungspotential (EP): Anteil der Bauteile in Prozent

Neubau - Bodenplatte
18%

sonstige Bauteile
26%

Neubau - Bodenpl.

Carport
Neubau - AuBenwand 17%
ESG
7%

Neubau - Dach

8% ‘
Bestand - sanierte
Bestand - Dach AuBenwand
11% 13%
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TECHNISCHE
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DARMSTADT

Eutrophierungspotential (EP) Konstruktion
nach Bauteil (absolut)

Eutrophierungspotential (EP) , alle Bauteile (absolut)

Bestand - sanierte AuBenwand
Neubau - AuBenwand ESG
Meubau - AuBlenwand Eternit —
Neubau - AuBenwand Terrasse —
Neubau - AuBenstitze o
Bestand - AuBenfenster (AF2) -
Zwischenbau - AuBenfenster -
Neubau - AuBenfenster (AF3) pu—
Neubau - Stahltlr .
Bestand - GK Innenwande fr—
Bestand - KS Innenwande p—
Neubau - GK Innenwande —
Bestand - Innentlren '
Neubau - Innentiren I
Schreinereinbauten |  —
Bestand - Bodenplatte |  EEEEEEEEE—
——
1
I
—
I —

Bestand - Decke u. EG
Bestand - Decke 0. OG
Neubau - Bodenplatte
Neubau - Bodenpl. Terrasse
Neubau - Bodenpl. Carport
Zwischenbau - Bodenplatte

Bestand - Treppe | |
Bestand - Dach #—
—
-
]
—
|

Neubau - Dach

Neubau - Dach Terr, / Carport
Zwischenbau - Dach
Zwischenbau - Vordach
Bestand - Dachfenster

Neubau - Dachfenster _
2wischenbau - Dachfenster

0,5 0 0,5 1 1,5 2 25 2 3,5
Eutrophierungspotential in kg PO-Agv.

* Herstellung " Instandhaltung Entsorgung
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Eutrophierungspotential (EP) Konstruktion
nach Bauteil (pro m?)

Eutrophierungspotential (EP) , alle Bauteile (pro m?)

Bestand - sanierte AuBenwand
Neubau - Aullenwand ESG
Neubau - AuBenwand Eternit
MNeubau - AuBenwand Terrasse
Neubau - AuBenstutze
Bestand - AuBlenfenster (AF2)
Zwischenbau - AuBenfenster
Neubau - AuBenfenster [AF3)
Neubau - Stahltir

Bestand - GK Innenwande
Bestand - KS Innenwande
Neubau - GK Innenwande
Bestand - Innentlren

Neubau - Innenturen
Schreinereinbauten

Bestand - Bodenplatte
Bestand - Decke 0. EG
Bestand - Decke 0. OG
MNeubau - Bodenplatte
Neubau - Bodenpl. Terrasse
Neubau - Bodenpl. Carport
Zwischenbau - Bodenplatte
Bestand - Treppe

Bestand - Dach

Neubau - Dach

Neubau - Dach Terr, / Carport
Zwischenbau - Dach
Zwischenbau - Vordach
Bestand - Dachfenster
Neubau - Dachfenster
2wischenbau - Dachfenster

| "I'I‘III'|‘

l”‘

-0,02

o
o
=)
]

0,04 0,06 0,08 01 0,12
Eutrophierungspotential in kg PO~Agv.
® Herstellung ¥ Instandhaltung Entsorgung
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Eutrophierungspotential (EP) uber den
gesamten Lebenszyklus

Eutrophierungspotential (EP)

LichtAktiv Haus Vergleich
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"Konstruktion  ®10% Aufschlag (vereinfachtes Verfahren) Betrieb
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TECHNISCHE

Primarenergieinhalt nicht erneuerbar (PEI n.- & & reciniscue
reg.) ¢ DARMSTADT

= beschreibt den Verbrauch nicht regenerierbarer energetischer
Ressourcen (Primarenergietrager)

= Beispiele: Er6l, Erdgas, Kohle
= Gemessen in MJ Energie
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= MaB flr die Nutzung erneuerbarer Energien (Windkraft, Wasserkraft,
Biomasse, Solarenergie).

» Beispiele: alle erneuerbaren Energietrager

= Gemessen in MJ

Bayerische Architektenkammer - Okobilanzierung von Gebauden



TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Gesamtprimarenergiebedarf (PEl) Konstruktion

Gesamtprimarenergiebedarf (PEl)

80 7

70 1

60 -

50

40

30 1

20

10 1

Primarenergiebedarf, nicht erneuerbarin MJ / m?,..*a

LichtAktiv Haus DGNB Referenzwert

" Neubau "Zwischenbau " Altbau = Aufschlag 10% (vereinfachtes Verfahren) ™ DGNB Referenzwert 55
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Gesamtprimarenergiebedarf (PEl) Konstruktion
Verteilung auf die Bauteile

Gesamtprimarenergiebedarf (PEl): Anteile der Bauteile in Prozent

Neubau - Bodenplatte
sonstige Bauteile 23%

27%

Neubau - AuBenwand

Bestand - sanierte ESG
AuBenwand 11%
7%

Neubau - Dach Terr. /

apont Neubau - Dach
7% Neubau - Bodenpl. 11%
Carport Bestand - Dach
7% 7%
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Gesamtprimarenergiebedarf (PEI) TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Konstruktion nach Bauteil (absolut)

Gesamtprimarenergiebedarf (PEI), alle Bauteile (absolut)

Bestand - sanierte AuBenwand
Neubau - AuBenwand ESG
Neubau - AuBenwand Etemit
Neubau - AuBenwand Terrasse
Neubau - AuBenstitze
Bestand - AuBenfenster (AF2)
Zwischenbau - AuBenfenster (AF4)
Neubau - AuBlenfenster (AF3)
MNeubau - StahitGr
Bestand - GK Innenwinde
Bestand - K5 Innenwinde
Neubau - GK Innenwinde
Bestand - Innentdren
Neubau - Innentiiren
Schreinereinbauten (Schiebetlren) |
Bestand - Bodenplatte |
Bestand - Decke 0. EG
Bestand - Decke U. OG
Neubau - Bodenplatte
Neubau - Bodenpl. Terrasse
MNeubau - Bodenpl. Carport
Zwischenbau - Bodenplatte
Bestand - Treppe
Bestand - Dach
Neubau - Dach
Neubau - Dach Terr. / Carport
Zwischenbau - Dach
2wischenbau - Vordach
Bestand - Dachfenster
Neubau - Dachfenster
Zwischenbau - Dachfenster

-80.000 -60.000 -40.000 -20.000 0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000

Primarenergiebedarf, nicht erneuerbar in MJ
" Herstellung * Instandhaltung Entsorgung
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Gesamtprimarenergiebedarf (PEl) Konstruktion
nach Bauteil (pro m?)

Gesamtprimarenergiebedarf (PEIl), alle Bauteile (pro m?)

Bestand - sanierte AuBenwand
Neubau - AuBenwand ESG
Neubau - AuBenwand Eternit
Neubau - AuBenwand Terrasse
Neubau - AuBenstitze
Bestand - AuBenfenster (AF2)
2Zwischenbau - AuBenfenster (AF4)
MNeubau - AuBenfenster (AF3)
Neubau - Stahltdr

Bestand - GK Innenwinde
Bestand - KS Innenwinde
Neubau - GK Innenwadnde
Bestand - Innentdren

Neubau - Innentlren
Schreinereinbauten (Schiebetiren)
Bestand - Bodenplatte

Bestand - Decke 0. EG

Bestand - Decke 4. OG
Neubau - Bodenplatte

Neubau - Bodenpl. Terrasse
MNeubau - Bodenpl. Carport
Zwischenbau - Bodenplatte
Bestand - Treppe

Bestand - Dach

Neubau - Dach

Neubau - Dach Terr. f Carport
Zwischenbau - Dach
Zwischenbau - Vordach
Bestand - Dachfenster

Neubau - Dachfenster
Zvnschenbau - Dachfenster

S S —

S——.

S —

T S S ——

o I\

-2.000 2.000 4.000

Primirenergiebedart, nicht erneverbar in MJ
® Herstellung * Instandhaltung Entsorgung
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Gesamtprimarenergiebedarf (PEI) uber den f § echvische
gesamten Lebenszyklus &' DARMSTADT
Gesamtprimarenergiebedarf (PEIl)

LichtAktiv Haus Vergleich
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Gesamtprimarenergiebedarf (PEI) uber den G875  TECHNISCHE
. \ UNIVERSITAT
gesamten Lebenszyklus ¢ DARMSTADT

Primarenergiebedarf (PEI) gesamt
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Performance LichtAktiv Haus in den JECEbCHE
betrachteten Wirkungskategorien DARMSTADT
LichtAktiv Haus (GWP) 1
GWP
DGNB Referenzgebaude  I—
LichtAktiv Haus [
ODP
DGNB Referenzgebaude _
LichtAlktiv Haus | —
POCP
DGNB Referenzgebiude |
LichtAktiv Haus ‘- -
AP
DGNB Referenzgebaude _
LichtAktiv Haus .- |
E
s DGNB Referenzgebaude = _
LichtAktiv Haus =
PEI
DGNB Referenzgebaude )
-150% 100% 50% 0% 50% 100%

" Konstruktion ° Betrieb
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Fazit

= Die Ergebnisse der Okobilanz des ,LichtAktiv Haus*® liegen in allen
betrachteten Wirkungskategorien unter denen eines vergleichbaren
DGNB Referenzgebaudes

» Dies resultiert im Bereich der Konstruktion aus der Nutzung des
Bestandsgebaudes und aus der Verwendung nachwachsender Rohstoffe
im Neubau

= Bei gleicher GroBe liegen die Umweltwirkungen des Neubaus in allen
Wirkungskategorien tber denen des Bestandsgebaudes
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Fazit é,m UNIVERSITAT

& DARMSTADT

= Im Gebaudebetrieb erzeugt das ,LichtAktiv Haus” mehr Energie als es
verbraucht. Die Umweltwirkungen aus der Herstellung werden so im
Laufe des Lebenszyklus ganz oder teilweise ausgeglichen.

= Das Treibhauspotential und das Ozonabbaupotential werden auf diese
Weise im Lebenszyklus vollstandig ausgeglichen.

= Die Obrigen Umweltwirkungen aus der Konstruktion werden zu folgenden
Anteilen durch den Gebaudebetrieb ausgeglichen:
» Versauerungspotential zu 82%
= Eutrophierungspotential zu 64%
= Photochemisches Oxidantienbildungspotential zu 53%
» Primarenergiebedarf zu 26%
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Fazit

= Dennoch zeigt das LichtAktiv Haus, dass eine Reduzierung des
Energiebedarfs in Kombination mit niedrigen Umweltwirkungen aus der
Gebaudekonstruktion und der Erzeugung von regenerativer Energie im
Gebaude zu einem neutralen Treibhauspotential flihren kann.

» Das LichtAktiv Haus bestatigt dabei die Annahmen, dass die Nutzung
vorhandener Gebaudestrukturen und die Verwendung nachwachsender
Rohstoffe in der Gebaudekonstruktion deutliche Vorteile gegentber
einem konventionellen Neubau haben.
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Systemgrenzen 2020

[ Konstruktion J

[ Mobilitat J

Strom

[ Landverbrauch J

[ Konsumguter J
Systemgrenze
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Benchmarks and

regulations 2010

input output

Somar Q

demand i |

[KWh] | B
E__l:]__g_)__l_:J__S___i__r]__g_______:__i

o L0 oo
_mobility | €mission

no 5& no
Egoods 5

no J o
land use
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Benchmarks and Future Benchmarks

regulations 2010 and regulations

input output input output
domar Q
demand i |

| . no
[kWh] i i :

i:l_’]‘_g_)‘_lij‘_s_:i:r]__g_:::::i i hOUSing |
no L GO no L zco,

~mobility  €mission ‘mobility | emission
no 5& no

‘goods Egoods

land use 'land use
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