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1 Kurzfassung
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Die 6kologische Bewertung von Quartieren und Energiekonzepten in Bezug
auf deren Potenziale zum Klimaschutz rlickt vor dem Hintergrund der deut-
schen Klimaschutzziele fir 2045 [Bundestag 2024] und steigenden gesetzli-
chen Anforderungen [Bundestag 2020] immer mehr in den Vordergrund. Der
Gebaudebetrieb nimmt hierbei eine Schlisselrolle ein. Es zeigt sich aber
auch, dass mit zunehmendem Ausbau und der Umgestaltung des Energie-
systems hinzu erneuerbaren Energien, auch Fragen des gebaudebezoge-
nen Ressourceneinsatzes und der konstruktionsbedingten Emissionen eine
zunehmende Rolle spielen.

Im Rahmen des Projektes STADTQUARTIER 2050 wurden in den Demonst-
rationsstadten Stuttgart und Uberlingen, klimaneutrale Energieversorgungs-
konzepte geplant und umgesetzt [Schrade 2020-1], [Maucher 2023]. Zusatz-
lich wurden verschiedene Ubertragbare Lésungsansatze fur eine klimaneut-
rale Energieversorgung anhand definierter Quartierstypen erarbeitet
[Schrade 2022-1], die den Fokus auf Klimaneutralitat im Gebaudebetrieb le-
gen.

In Bezug auf die zu erwartenden Umweltpotenziale aus konstruktionsbeding-
ten Aspekten bei der Umsetzung dieser Energieversorgungskonzepte im
Quartier, unterstiitzt die Methode der Okobilanz (engl. Life Cycle Assess-
ment, LCA [Beuth 2021-1] [Beuth 2021-2]). Mit Hilfe der Okobilanzbewertung
werden folgende Fragestellungen im Projekt untersucht:

- Welche absoluten Werte kénnen die konstruktionsbedingten ,grauen
Umweltwirkungen® (Emissionen und Energieeinsatz) des Quartierskon-
zeptes uber den Lebenszyklus von 50 Jahren potenziell aufweisen?

- Welche Elemente des Quartierskonzepts (Gebaude, Energieversorgung,
Mafnahmen zur Kompensation wie PV) sind maf3geblich und potenziell
verantwortlich fir den konstruktionsbezogenen Umweltbeitrag tber den
Lebenszyklus?

- Welche Energieversorgungskonzepte kénnen fir einen maéglichst gerin-
gen Beitrag zu den potenziellen konstruktionsbedingten Umweltwirkun-
gen uber den Lebenszyklus eventuell favorisiert werden?

Die Bilanzgrenzen der 6kologischen Analyse erstrecken sich auf die Ge-
baude sowie die dezentralen und zentralen Technologien der Energieversor-
gung im jeweiligen untersuchten Quartier. Projektspezifische Okobilanzmo-
delle fur die Gebaude und die Technologien der Energieversorgung bilden
die Grundlage fir die 6kologische Bewertung. Der vorliegende Bericht fasst
die Ergebnisse der Okobilanzbewertung im Projekt zusammen und adres-
siert dabei:

D3.4.1
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- ausgewahlte Energieversorgungskonzepte im Demonstrationsquartier
Stuttgart;

- ein Energieversorgungskonzept im Demonstrationsquartier Uberlingen;

- ausgewahlte dezentrale und zentrale Energieversorgungskonzepte, die
in Bezug auf ihre Energiekosten und/oder ihre Investitionskosten als
energetisch vorteilhaft eingestuft wurden, in drei ausgewahlten Sied-
lungstypologien mit drei unterschiedlichen realisierten Gebaudestan-
dards (EH100, EH55, EH40) [Schrade 2022-1].

Ein Grofteil, der fur die dkologische Analyse erarbeiteten Okobilanzmodelle
fur die Gebaude und die Energieversorgung, bildet die Basis fur die 6kologi-
schen Hintergrunddaten im Okobilanzmodul fir District ECA [Lenz 2024-2].
Sie wurden genutzt um Okobilanzfunktionalitat und -kennwerte fiir die kom-
binierte energetische und 6kologische Stadtplanung im Stadtplanungstool
District ECA zu implementieren.

D3.4.1
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2 Konzept und methodisches Vorgehen
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Die 6kologische Bewertung von Quartieren und Energiekonzepten in Bezug
auf deren Potenziale zum Klimaschutz rlickt vor dem Hintergrund der deut-
schen Klimaschutzziele fir 2045 [Bundestag 2024] und steigenden gesetzli-
chen Anforderungen [Bundestag 2020] immer mehr in den Vordergrund. Der
Gebaudebetrieb nimmt hierbei eine Schlisselrolle ein. Es zeigt sich aber
auch, dass mit zunehmendem Ausbau und der Umgestaltung des Energie-
systems hinzu erneuerbaren Energien, auch Fragen des gebaudebezoge-
nen Ressourceneinsatzes und der konstruktionsbedingten Emissionen eine
zunehmende Rolle spielen.

Im Rahmen des Projektes STADTQUARTIER 2050 wurden in den Demonst-
rationsstadten Stuttgart und Uberlingen, klimaneutrale Energieversorgungs-
konzepte geplant und umgesetzt [Schrade 2020-1], [Maucher 2023]. Zusatz-
lich wurden verschiedene Ubertragbare Lésungsansatze fur eine klimaneut-
rale Energieversorgung anhand definierter Quartierstypen erarbeitet
[Schrade 2022-1], die den Fokus auf Klimaneutralitat im Gebaudebetrieb le-
gen.

In Bezug auf die zu erwartenden Umweltpotenziale aus konstruktionsbeding-
ten Aspekten bei der Umsetzung dieser Energieversorgungskonzepte im
Quartier, unterstiitzt die Methode der Okobilanz (engl. Life Cycle Assess-
ment, LCA [Beuth 2021-1] [Beuth 2021-2]).

Methodisches Vorgehen

Fur die Okobilanzierung wird hierzu ein dreistufiger Ansatz verfolgt (siehe
Bild 1), der die Analyse-Ebene (Mikro; Makro; Meso), den Detailgrad der
Analyse (Vollstandig; Vereinfacht; Screening) [Gantner 2011-1] [Gantner
2011-2] und den Lebenszyklusbezug verknipft. Der Lebenszyklusbezug er-
moglicht die Erweiterung der Bilanzgrenzen fir die Fragestellung der Kili-
maneutralitat im Quartier, indem konstruktive Aspekte und Materialeinsatz
im Quartier, neben den aus dem Gebaudebetrieb resultierenden CO;-aqui-
valenten Emissionen, mit berlicksichtigt werden.

D3.4.1
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MAKRO: Quartier, inkl. MaBnahmen
zur Kompensation

MESO: Energieversorgungssystem
bzw. Gebaude

DETAILGRAD

MIKRO: Technologien zur
Energieversorgung,
Gebaudekonstruktion

ANALYSE-EBENE

LEBENSZYKLUSBEZUG

Bild 1:
Dreistufiger Okobilanz-Ansatz fiir die Analyse-Ebene, den Lebenszyklusbe-
zug und den Detailgrad [Eigene Darstellung].

Die Analyse-Ebene definiert die Elemente (Meso und Mikro) des jeweiligen
Quartiers (Makro), die Teil des sogenannten Untersuchungsrahmens wer-
den. Diese sind:

- Gebaude (Meso) mit unterschiedlichen Bausteinen der Gebaudekon-
struktion (Mikro) sowie unterschiedlichen Technologien der dezentra-
len Energieversorgung (Mikro);

- Energieversorgungssystem (Meso) mit einzelnen Technologie-Bau-
steinen fur die dezentrale (gebaudenahe/gebaudeintergierte) und
zentrale Energieversorgung (Mikro) sowie MalRnahmen zur Kompen-
sation (Mikro).

Die Bilanzgrenzen der 6kologischen Analyse erstrecken sich damit also auf
die Gebaude sowie die dezentralen und zentralen Technologien der Ener-
gieversorgung. Projektspezifische Okobilanzmodelle fir die Gebéude und
die Technologien der Energieversorgung bilden die Grundlage fir die 6kolo-
gische Bewertung.

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse der Okobilanzbewertung im
Projekt zusammen und adressiert dabei:

- vier verschiedene Energieversorgungskonzepte im Demonstrationsquar-
tier Stuttgart;

. D3.4.1
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- ein Energieversorgungskonzept im Demonstrationsquartier Uberlingen,

- ausgewahlte dezentrale und zentrale Energieversorgungskonzepte, die
in Bezug auf Energiekosten und/oder Investitionskosten als besonders
vorteilhaft energetisch eingestuft wurden, in drei ausgewahlten Sied-
lungstypologien mit drei unterschiedlichen realisierten Gebaudestan-
dards (EH100, EH55, EH40) [Schrade 2022-1].

Der realisierte Detailgrad fiir die Okobilanzen in den Quartieren des Projek-
tes SQ2050 ist als ,vereinfacht” einzustufen. Dies liegt u.a. in der Heteroge-
nitat der Eigentimerstrukturen in den Quartieren, der Notwendigkeit zur Ab-
schatzung aufgrund fehlender Primardaten sowie der anschlielenden In-
tegration von Okobilanzkennwerten aus den vorliegenden Arbeiten in das
Stadtplanungstool District ECA [Lenz 2024-2]. Spezifisch bilanziert werden
die Sanierung des Bettenhauses im Quartier Stuttgart und der Neubau im
Quartier Uberlingen anhand des Gebaudes ,Wohnhaus 10

oldfhe
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3 Okobilanz

3.1 Einfuhrung

oldfhe
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Bild 2:
Lebenszyklus im Bauwesen [Fraunhofer IBP 2016].

Allgemein: Technisch hergestellte und vom Menschen genutzte Produkte
haben Wirkungen auf die Umwelt — Uber ihren gesamten Lebenszyklus (Bild
2), von der Entnahme von Ressourcen aus der Natur, Uber die Herstellung
und Nutzung der Produkte bis hin zu ihrem Lebensende. Die Okobilanz ist
eine international anerkannte und genormte Methode [Beuth 2021-1]

[Beuth 2021-2], mit Hilfe derer diese potenziellen Umweltwirkungen (auch
Umweltleistung genannt) objektiv und vergleichbar beziffert werden kénnen.
Es koénnen unterschiedliche Umweltproblemfelder betrachtet werden. Die
wohl gangigsten sind z. B. die globale Erwarmung und der Beitrag zum Kli-
mawandel (GWP) oder aber auch der Verbrauch primarenergetischer fossi-
ler Energietrager und Ressourcen (PENRT). Durch die Betrachtung des ge-
samten Lebenszyklus sowie verschiedener Umweltthemen, stellt die Okobi-
lanz sicher, dass Problemverlagerungen identifiziert werden und 6kologische
Optimierungsmalnahmen zielgerichtet erfolgen kénnen.

Ablauf und Durchfiihrung einer Okobilanz: Um die potenziellen Umwelt-
wirkungen uber den Lebenszyklus ermitteln zu kdnnen, missen Ressourcen
und Emissionen entlang der Wertschopfungskette erfasst werden. Hierzu
werden Struktur- und Funktionsmodelle in entsprechender Okobilanz-Soft-
ware aufgebaut. Zunachst werden die Zielstellung und ein festgelegter Un-
tersuchungsrahmen definiert, um eine funktionelle Einheit (als vergleichbare
BezugsgréRe fiir die Ergebnisse der Okobilanz), die Systemgrenzen sowie
die zu untersuchenden Lebenszyklusphasen abzugrenzen. In Ubereinstim-
mung mit dem Untersuchungsrahmen, werden anschlieend alle relevanten

D3.4.1
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Stoff- und Energiestrome identifiziert und erfasst (Sachbilanz) und deren po-
tenzielle Wirkungen auf die Umwelt bestimmt (Wirkungsabschatzung). Das
Ziel (Auswertung und Interpretation) kann hierbei z. B. sein, entwicklungsbe-
gleitend 6kologische Hot Spots zu identifizieren, ein Okobilanz-Screening fiir
eine spezielle Lebenszyklusphase vorzunehmen oder eine umfassende Bi-
lanz im Rahmen einer Nachhaltigkeitszertifizierung durchzuftihren.

Okobilanzen im Bauwesen: Okobilanzen im Bauwesen stellen eine wich-
tige Grundlage fir die Beurteilung der 6kologischen Qualitat von Bauproduk-
ten, Gebauden und Quartieren dar. Sie sind obligatorisch im Rahmen der
Nachhaltigkeitszertifizierung [DGNB 2023] eingebunden und in Deutschland
seit dem Jahr 2021 fir die Bundesférderung fiir energieeffiziente Gebaude
(BEG) [KfW 2022], [BMWSB 2022] verpflichtend. Fir eine verbesserte
Transparenz in der Kommunikation der Umweltleistung von Bauprodukten
werden Umweltproduktdeklarationen (engl. Environmental Product Declara-
tion (EPD) [Beuth 2020]) genutzt. EPD-Programmbetreiber sind beispiels-
weise das Institut fir Bauen und Umwelt e.V. (IBU) [IBU 2024] oder das In-
ternational EPD® System [EPD International 2024]. Die OKOBAUDAT
[BMWSB 2021] stellt die grofite europaische und frei zuganglich Datenbank
fur Bauprodukte dar, die insbesondere im Rahmen der Gebaudeotkobilanz
zur Anwendung kommt. Sie enthalt Umweltinformationen flir gangige Bau-
produkte und Energietrager in generischer Form als auch spezifische Bau-
produktinformation (EPDs). Die Umweltinformationen der OKOBAUDAT sind
konform zu den Anforderungen der europaischen Normung [Beuth 2020]
und basieren in der Regel auf der professionellen, industrienahen Experten-
software und Datenbank Sphera LCA for Experts [Sphera 2023]. Die mit ei-
nem Gebaude verknulpften potenziellen Umweltwirkungen kénnen mit Hilfe
des Instruments der Gebaudedkobilanz [Beuth 2012] bewertet werden. Pra-
xisrelevante Tools fir die Gebaudedkobilanz verknipfen vorhandene Um-
weltinformationen mit den Bestandteilen des Gebéaudes, das in einzelne,
strukturierte baukonstruktive und anlagentechnische Elemente und Schich-
ten zerlegt wird. Sie unterstiitzen damit entwicklungsbegleitend sowohl in
den frihen Planungsphasen als auch in der Detail-/Ausfihrungsplanung.

3.2 Zielstellung

STADTGU!
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Mit Hilfe der Okobilanzbewertung soll die Frage beantwortet werden, welche
potenziellen Umweltwirkungen sich tUber den Lebenszyklus fir die analysier-
ten Quartiere und die gewahlten Energieversorgungskonzepte ergeben.

Die Analyse soll vereinfacht erfolgen und entsprechende Hintergrunddaten
(Technologiemodelle, Gebaudemodelle, Quartiersmodelle) hierfir bereit ge-
stellt werden. Der Fokus der Analyse im Quartier liegt auf der Identifikation
der sogenannten ,grauen Umweltwirkungen (Emissionen und/oder Energie)“
Uiber die Methode der Okobilanz. Unter dem Begriff der ,grauen Umweltwir-

D3.4.1
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kungen® werden potenzielle lebenszyklusbezogene Umweltwirkungen ver-
standen, die konstruktiv mit dem Energieversorgungskonzept einhergehen.
Sie fallen zusatzlich neben den potenziellen Umweltwirkungen des Gebau-
debetriebes (verursacht durch den Einsatz von Energietragern fur die Bereit-
stellung von z. B. Warme, Kalte und Strom) Uber den Lebenszyklus des
Quartiers an. Sie stellen einen zuséatzlichen ,6kologischen Mehraufwand*
dar, der beim Wunsch zur Zielerreichung einer Klimaneutralitat

[Braune 2020] Uber den gesamten Quartierslebenszyklus potenziell mitbe-
ricksichtigt und gegebenenfalls zusatzlich kompensiert werden muss.

Mit Hilfe der Okobilanzbewertung werden folgende Fragestellungen im Pro-
jekt untersucht:

- Welche Elemente des Quartierskonzepts (Gebaude, Energieversorgung,
Maflnahmen zur Kompensation wie PV) sind malfigeblich und potenziell
verantwortlich flr den konstruktionsbezogenen Umweltbeitrag tber den
Lebenszyklus?

- Welche absoluten Werte kdnnen die konstruktionsbedingten ,grauen
Umweltwirkungen“ (Emissionen und Energieeinsatz) des Quartierskon-
zeptes Uber den Lebenszyklus von 50 Jahren potenziell aufweisen?

- Welche Energieversorgungskonzepte kénnen fir einen moéglichst gerin-
gen Beitrag zu den potenziellen konstruktionsbedingten Umweltwirkun-
gen Uber den Lebenszyklus eventuell favorisiert werden?

3.3 Funktion und funktionelle Einheit

oldfhe
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Fir die Analyse von Umweltpotenzialen im Rahmen der Okobilanz wird eine
Bezugsgroe fur die Ergebnisdarstellung, die sogenannte funktionelle Ein-
heit, bendtigt. Die funktionelle Einheit reprasentiert eine quantifizierbare
GrolRe zur Abbildung der maRgeblichen Funktion eines Quartiers Uiber einen
definierten Betrachtungszeitraum.

Die Funktion der bilanzierten Quartiere wird in der vorliegenden Analyse mit
der Bereitstellung von thermisch konditionierter Gebaudeflache fur unter-
schiedliche Nutzungszwecke (Wohnen, Nichtwohnen) Gber einen definierten
Zeitraum gewahlt. Die Funktion der zu bilanzierenden Energieversorgungs-
konzepte ist die Bereitstellung von Warme, Kalte, Strom etc. und die Versor-
gung der unterschiedlichen Gebaude im Quartier Uber einen definierten Zeit-
raum. In Anlehnung an gangige funktionelle Einheiten aus der Nachhaltig-
keitszertifizierung [DGNB 2023] beziehungsweise der Gebaudefdrderung
[BMWSB 2022] mit Flachenbezug, wird als Bezugseinheit gewahilt:

- 1m? konditionierte Nettoraumflache (NRF) und 1 Jahr des Betrachtungs-
zeitraums (1m3\re* @)

D3.4.1
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Als Betrachtungszeitraum werden 50 Jahre zu Grunde gelegt.

Als Flachenbezige sind in den Quartieren sowohl die Wohnflache als auch
die thermisch konditionierte Nettogrundflache (nach DIN V 18599) flr die
Energiebedarfsberechnung je Gebaude verfiigbar. Letztere wird als Flachen-
bezugsgréfRe im Rahmen der funktionellen Einheit synonym als Nettoraum-
flache genutzt. Die konditionierte Nettoraumflache weicht von der konstrukti-
ven Nettoraumflache nach DIN 277 [Beuth 2021-3] ab, welche im Rahmen
der Nachhaltigkeitszertifizierung flr die funktionelle Einheit Berticksichtigung
findet. Die Nettoraumflache nach DIN 277 ist in der Regel héher als die ther-
misch konditionierte Nettoraumflache. Die Ergebnisse der Okobilanz auf Ba-
sis der thermisch konditionierten Flache fallen daher héher aus.

Fir die Bausteine des Quartiers auf der Meso- beziehungsweise Makro-
ebene werden spezifische funktionelle Einheiten geman Kapitel 4 und Kapi-
tel O festgelegt. Sie sind Grundlage fiir den Aufbau spezifischer Technologie-
und Gebaudemodelle, die fur die Quartiersbilanzierung bendtigt werden.

34 Bilanzgrenzen und Abschneidekriterien

Lebenszyklusmodule: Die 6kologische Bewertung der konstruktiven Aspekte
im Quartier, Energieversorgungskonzepte sowie der Gebaude und einge-
setzten Technologien uUber den Lebenszyklus richtet sich nach den Lebens-
zyklusmodulen gemaf EN 15978 [Beuth 2012]. Es werden die folgenden Le-
benszyklusmodule (Bild 3) berticksichtigt:

- Herstellung (Modul A1-A3),
- Nutzung, d.h. Ersatz und Austausch (Modul B4),

- Lebensende, d.h. Abfallbehandlung fir Wiederverwendung, Rickge-
winnung und Recycling (Modul C3) und

- Lebensende, d.h. Entsorgung (Modul C4).
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Infor i zur dkologischen Bewertung im Okobilanzmodul District ECA
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Bilanzraum im Okobilanzmodul des District ECA fiir konstruktive Aspekte der Energieversorgungskonzepte

Berticksichtigte Lebenszyklusmodule fiir die Okobilanzbewertung, Darstel-
lung in Anlehnung an EN 15978 [Beuth 2012].

Sonstige Lebenszyklusmodule werden nicht in die Analyse integriert (Ab-
schneidekriterium).

Bestandteile und Elemente: Der Begriff Energieversorgungskonzept schlief3t
nach Projektdefinition sowohl die zu versorgenden Gebaude als auch die
zentralen und dezentralen Technologien der Energieversorgung ein, die fur
die Energieversorgung benétigt werden. In Anlehnung an die Strukturierung
von Kostengruppen (KG) der DIN 276 [Beuth 2018-2] werden folgende Kos-
tengruppen differenziert:

- KG300 Baukonstruktion,

- KG400 Technische Anlagen (dezentral), d. h. gebaudeintegriert bzw.
gebaudenah eingesetzt und

- KG500 Technische Anlagen (zentral), d. h. gebaudefern.

Fur die KG300 Baukonstruktion (Kapitel 0) werden die folgenden Kosten-
gruppen spezifisch beriicksichtigt:

- KG320 Grindung, Unterbau;

- KG330 AulRenwande/Vertikale Baukonstruktionen, auf3en;
- KG340 Innenwande/Vertikale Baukonstruktionen, innen;

- KG350 Decken/Horizontale Baukonstruktionen und

-  KG360 Déacher.
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Fir die KG400 Technische Anlagen, zentral (Kapitel 4) werden die folgen-
den Kostengruppen inkludiert:

- KG420 Warmeversorgungsanlagen: im Speziellen ausschlief3lich
KG421 Warmeerzeugungsanlagen;

- KG430 Raumlufttechnische Anlagen und

- KG440 Elektrische Anlagen: im Speziellen Eigenstromversorgungs-
anlagen (PV).

Fur die KG500 Technische Anlagen, dezentral (Kapitel 4) werden berlck-

sichtigt:

- KG550 Technische Anlagen: im Speziellen KG554 Warmeversor-
gungsanlagen, KG555 Raumlufttechnische Anlagen und KG556
Elektrische Anlagen (PV, Windkraft).

Betrachtungszeitraum: Als Betrachtungszeitraum werden 50 Jahre fiir die

Okobilanz zu Grunde gelegt.

3.5 Annahmen und Abschatzungen
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Die im Projekt zu bilanzierenden Quartiere bieten eine breite Variantenviel-
falt. Neben der Bewertung von Bestands- und Neubauquartieren miissen
auch Sanierungstatigkeiten abgebildet werden. Die hinter der energetischen
Analyse liegende Bewertungslogik, ist in allen drei Anwendungsfallen (Be-
stand, Sanierung, Neubau) ahnlich. Fir die 6kologische Analyse muss an
dieser Stelle allerdings differenziert werden, wie nachfolgend erlautert:

- Umgang mit Bestand: Fiir Bestandsquartiere und vorhandene Ener-
gieversorgungskonzepte ist der Beitrag durch konstruktive Aspekte
im Rahmen der 6kologischen Nachhaltigkeitsbewertung definitions-
gemald ,Null“. Es erfolgt auch keine teilweise Anrechnung. Es werden
nur die COz-aquivalenten Emissionen ermittelt, die im Rahmen des
Gebaudebetriebes (Kapitel 3.6) anfallen.

- Umgang mit Neubau: Es werden alle konstruktiven Elemente des
Quartiers und des jeweiligen Energieversorgungskonzeptes im Sinne
der Bilanzgrenzen (Kapitel 3.4) bilanziert und vollstandig angerech-
net. Die Bewertungslogik fur konstruktive Aspekte bertcksichtigt hier
den sogenannten ,Bau auf der griinen Wiese".

- Umgang mit Sanierung: Fur den Fall der Sanierung werden Maf3nah-
men auf Basis von Leistungsverzeichnissen (Primardaten) spezifisch
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abgebildet, generische Sanierungsmaflinahmen bilanziert oder pau-
schale Ansatze genutzt. Fir die spezifische Bilanzierung werden ver-
einfacht nur die im Rahmen der Sanierung neu eingebrachten Materi-
alstréme berUcksichtigt und analog dem Neubau in Herstellung, Er-
satz/Austausch und Lebensende bilanziert. Im Falle der Energiever-
sorgung (zentral und dezentral) wird vereinfacht immer von einem
kompletten Tausch der Erzeugertechnologien (Strom, Warme, Kalte,
Luftung etc.) ausgegangen.

Ersatz und Austausch von Komponenten (Modul B4): Der Ersatz und
Austausch von Komponenten der Baukonstruktion sowie der techni-
schen Anlagen wird Uber den Zeitraum von 50 Jahren berticksichtigt, so-
fern die Lebensdauer dieser Komponenten und Anlagen geringer als der
Betrachtungszeitraum ist. Hierzu wird eine Austauschhaufigkeit mit ganz-
zahligem Austausch berticksichtigt. Fur die Baukonstruktion werden die
Nutzungsdauern gemal Leitfaden Nachhaltiges Bauen [BMWSB 2021-1]
und fiir die Technischen Anlagen gemaf VDI 2067 [VDI 2012] genutzt.

Szenarien fiir das Lebensende (Modul C): In Anlehnung an Vorgaben zur
Okobilanz aus der Nachhaltigkeitszertifizierung [DGNB 2023] beziehungs-
weise der Gebaudeforderung [BMWSB 2022] werden flr das Lebensende
materialgruppenspezifische Ansatze genutzt:

- Mineralische Materialien: Stoffliche Verwertung und/oder Entsorgung
(Inertstoffdeponie);

- Metalle: Stoffliche Verwertung/Recycling;
- Materialien mit Heizwert: Thermische Verwertung;
- Alle sonstigen Materialien: Entsorgung (Inertstoffdeponie).

In der Regel sind diese materialgruppenspezifischen Ansatze sowie die hier-
mit verbundenen etwaigen Belastungen und Gutschriften in den hauptséach-
lich verwendeten Okobilanzdaten der OKOBAUDAT [BMWSB 2021-2] ent-
halten. Fir projektspezifische Modelle zur Abbildung der Energieversorgung
werden diese Ansatze entsprechend tbernommen und in der Modellbildung
berucksichtigt.

Nicht-energetisch relevante Bauteilflachen: Insbesondere die Typgebaude
der Ubertragbaren Lésungsansatze fur Klimaneutralitat [Schrade 2022-1]
weisen nur energetisch relevante Bauteile der Gebaudehille aus, die im
Rahmen der Energiebedarfsberechnung Berlcksichtigung finden. Fir die
Okobilanz sind aber auch nicht-energetisch relevante Bauteile wie Griin-
dung/Unterbau (KG320), Innenwande (KG340), Treppen (KG350) und De-
cken (KG350) von Bedeutung. Fur die Innenwande (KG340) und Decken
(KG350) wurden hierzu vergleichbare Gebaudeprojekte aus dem Baukosten-
informationssystem BKI [BKI 2022] auf Flacheninformationen ausgewertet.
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Fir Grindung/Unterbau (KG320) und Treppen (KG350) wurden Erfahrungs-
werte fur EFH und MFH aus vergangenen Projekten des Fraunhofer IBP zur
Abschatzung gewahlt. Die Ansatze nutzen fir die SchlieRung vorhandener
Datenllicken fur Bauteile jeweils den Bezug zur Nettoraumflache.

Sicherheitsaufschlage: Sicherheitsaufschlage sind in der vorliegenden Ana-
lyse bei Anwendung eines vereinfachten Bilanzierungsverfahrens nicht be-
ricksichtigt. Sie fihren bei Anwendung konservativer Bewertungsansatze zu
erhdhten, absoluten und potenziellen Umweltwirkungen fiir die Gebaudekon-
struktion sowie die Lebenszyklusmodule Herstellung (A1-A3), Austausch/Er-
satz (B4) und Lebensende (C3-C4).

Detaillierte und zusatzliche spezifische Annahmen und Abschatzungen zur
Abbildung der Technologien zur Energieversorgung werden im Kapitel 4 do-
kumentiert. Spezifische Annahmen fir die Gebaude sind in Kapitel 5 zu fin-
den. Generell werden konservative Annahmen zu Grunde gelegt.

3.6 Umgang mit dem Gebaudebetrieb

Die Eingangsdaten fir die Bilanzierung des Gebaudebetriebs (Modul B6)
werden gemal Methodik der DIN V 18599 [Beuth 2018-1] ermittelt. Hierzu
zahlen u. a. Energiebedarfswerte fur Strom, Warme, Kalte als auch fir die
jahrliche Energieproduktion bei Nutzung von Photovoltaik und Windkraft. Die
so ermittelten Energiebedarfswerte werden mit den gemar DIN V 18599 an-
zusetzenden Faktoren fur die Ermittlung der CO.-aquivalenten Emissionen
verrechnet. Die Faktoren gemafR DIN V 18599 basieren auf dem Rechenmo-
dell von GEMIS [IINAS 2024]. Sie missen von den Okobilanzergebnissen
fur die konstruktiven Aspekte des Quartiers differenziert werden, da hier
nicht zwingend Kongruenz und Deckungsgleichheit im methodischen Ansatz
der verwendeten Faktoren und Hintergrunddaten gegeben ist.

3.7 Datenqualitit und verwendete Okobilanzsoftware
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Aspekte der Datenqualitat im Rahmen der Okobilanz adressieren u. a. die
Reprasentativitat, Vollstandigkeit, Genauigkeit, Konsistenz und Nachvoll-
ziehbarkeit der verwendeten Daten.

Umweltinformationen zur Berucksichtigung der Emissionen aus dem Gebau-
debetrieb werden auf Grundlage der DIN V 18599 [Beuth 2018-1] ermittelt.
Umweltinformationen zur Berlicksichtigung von potenziellen Emissionen aus
Herstellung (A1-A3), Ersatz/Austausch (B4) und Lebensende (C3-C4) wer-
den konsistent zur EN 15804+A1 [Beuth 2020] bereitgestellt.

Die Datengrundlage der Okobilanzmodelle fiir die Gebaude und die Techno-
logien zur Energieversorgung stellen zu einem grof3en Anteil (in etwa 90 %)
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offentlich verfugbare Umweltinformationen dar. Hierbei werden zumeist ge-
nerische Daten der OKOBAUDAT [BMWSB 2021-2] verwendet, welche um
produktspezifische Daten sogenannter Umweltproduktdeklarationen erganzt
werden. Im Fall von Datenliicken, wurde firr Hintergrunddaten der Okobi-
lanzmodelle der Technologien der Energieversorgung das Software und Da-
tenbanksystem Sphera LCA for Experts [Sphera 2023] genutzt. Die verwen-
deten Hintergrunddaten sind geografisch reprasentativ flir Deutschland und
decken zeitlich den Zeitraum der Jahres 2018 bis 2022 ab. Okologische In-
formationen fir die Technologien der Energieversorgung sind unter Berlick-
sichtigung spezifischer Bandbreiten fir unterschiedliche Leistungsbereiche
(z. B. Warmepumpen im Leistungsbereich von 5 bis 500 kW) und auf Basis
der Festlegung von Stellvertreter-Technologien (z. B. Photovoltaik, Silizium,
monokristallin) bereitgestellt.

Generische wie auch spezifische Daten werden im Gebaudedkobilanz-Tool
Generis® [Fraunhofer IBP 2024-4] fur die Modellbildung genutzt und in ag-
gregierter Form angebunden. Die Software Generis® [Fraunhofer IBP 2024-
4] bietet hierzu die folgenden Hierarchie- bzw. Aggregations-Ebenen zur
Strukturierung von Okobilanzdaten:

- Prozess-Informationen: Sie stellen die unterste Ebene dar und bezie-
hen sich auf spezifische Produkte und Materialien (z. B. Beton), spe-
zifische Energietrager (z. B. Strom-Mix) oder spezifische Technolo-
gien der Energieversorgung (z. B. Warmepumpe). Prozess-Informati-
onen strukturieren sich gemal EN 15804+A1 [Beuth 2020] und wei-
sen die Umweltwirkungen in den einzelnen Lebenszyklusmodulen
separat aus.

- Konstruktions-Informationen: Sie verknipfen Prozess-Informationen
auf Basis einzelner Schichtaufbauten mit Hilfe von Umrechnungsfak-
toren zu einer Gesamtinformation fur ein spezifisches (auch zusam-
mengesetztes) Bauteil (z. B. eine Au3enwand) fiir eine definierte Be-
zugsgrofie (z. B. 1m?3).

- Projekt-Informationen: Sie stellen die oberste Ebene der Aggregation
dar und verknlpfen Konstruktions-Informationen zu einer Gesamt-
Information fiir ein spezifisches Bauwerk (z. B. ein Gebaude).
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Bild 4:
Strukturierung der Datengrundlage fir District ECA im Tool Generis® am
Beispiel EFH [Fraunhofer IBP 2024-4].

Konstruktions- und Projekt-Informationen werden unter Zuhilfenahme ent-
sprechender Kategorien, Schlagworte und Auszeichnungsmarkierungen (so-
genannter Tags) und in Hinblick auf methodische Vorgaben zur Umsetzung
der Quartiersékobilanz im Okobilanzmodul strukturiert. Bild 4 zeigt ein Bei-
spiel fur ein Gebaudemodell Sanierung, EFH.

Massen- und Energiestrome fur die Modellbildung der Gebaude und Tech-
nologien der Energieversorgungskonzepte basieren zumeist auf Literaturda-
ten, u. a. technischen Systembeschreibungen fir ausgewahlte Stellvertreter-
Technologien oder Planungshandbuicher. Teilweise stehen auch hersteller-
spezifische Primardaten zur Verfigung, die im Projekt erhoben wurden. Die
Qualitat der verwendeten Daten kann als gut eingeschatzt werden.

3.8 Auswertung und Interpretation

Fur die Wirkungsabschatzung werden international akzeptierte Umweltindi-
katoren und Wirkungskategorien verwendet, die u. a. auch im Rahmen der
Nachhaltigkeitsbewertung und Gebaudeférderung Anwendung finden. lhnen
liegen belastbare wissenschaftliche Modelle zur Wirkungsabschatzung zu
Grunde. Es werden die Umweltindikatoren und Wirkungskategorien geman
EN 15804+A1 [Beuth 2020] genutzt.
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Es werden Ergebnisse fur folgende Wirkungskategorien und Umweltindikato-
ren mit Relevanz flr die 6kologische Bewertung im Projekt zur Verfliigung
gestellt:

- Einsatz nicht erneuerbarer Primarenergie, total (PENRT) in [MJ]: als
potenzieller Beitrag zur stofflichen und energetischen Nutzung von
nicht erneuerbaren primarenergetischen Ressourcen sowie

- Treibhauspotenzial (GWP) in [kg CO2-Aquivalenten]: als potenzieller
Beitrag zum Treibhauseffekt (Klimaerwarmung) beziehungsweise zur
globalen Klimaanderung und zum globalen Klimawandel.

Anmerkung: Flir eine vereinfachte Kommunikation und in Analogie zur ener-
getischen Gebéudebilanzierung werden die Okobilanzergebnisse zum Ein-
satz nicht erneuerbarer Primérenergie (PENRT) in Kilowattstunden angege-
ben.

Fir die Interpretation der Okobilanzergebnisse sind grundsétzlich folgende
Sachverhalte relevant:

- Auftretende (negative) potenzielle Umweltwirkungen, die es zu ver-
meiden gilt, werden aus Sicht der Okobilanz im mathematischen
Sinne als positiver Wert dargestellt. Je geringer der Wert, desto vor-
teilhafter und desto weniger Emissionen sind potenziell mit dem
Quartier verbunden.

- Auftretende (positive) potenzielle Umweltwirkungen, die es gegebe-
nenfalls zu maximieren gilt, werden dagegen im mathematischen
Sinne als negativer Wert dargestellit.

- Je naher die ermittelten Werte flr das Treibhauspotenzial (GWP) an
»Null“ liegen, desto eher kann Klimaneutralitat erreicht werden.

Bild 5 gibt einen schematischen Einblick in die Visualisierung und Darstel-
lung der Okobilanzergebnisse im Projekt fiir konstruktive Aspekte im Quar-
tierskontext.
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Nachhaltigkeitsbewertung (Okobilanz) - Konstruktive Aspekte

GWP in [t] oder PENRT in [kWh]
GWP in [t/a] oder PENRT in [kWh/a]
GWP in [t/m?g] oder PENRT in [kWh/m2l
GWP in [kg COZ-Aquiv./(mZNRF*a)] oder PENRT in [kWh/(m2yg.*a)]

ebenszkiusmoctil | |

Quartier gesamt

m Quartier gesamt m Beitrag KG300 Baukonstruktion
(Gebaude)
MW Beitrag KG400 Technische Anlagen @ Beitrag KG500 Technische Anlagen
(dezentral, Gebaude) (zentral)
mHerstellung (A1-A3) @ Ersatz/Austausch (B4)
OLebensende (C3-C4) O Sonstige (NWG/WG):

pauschal (A1-A3, B4, C3-C4)

Bild 5:

Schematische Darstellung der Visualisierung von Okobilanzergebnissen fiir
die konstruktiven Aspekte — nach Elementen des Quartiers am Beispiel ei-
nes mischgenutzten Quartiers [Eigene Darstellung].

Zum einen werden die Ergebnisse der Okobilanz fiir konstruktive Aspekte
des Quartiers tber den Lebenszyklus als absoluter Gesamtwert ausgewie-
sen. Weiterhin wird differenziert nach den Beitragen der einzelnen Bausteine
des Quartiers: KG300 Baukonstruktion (Gebaude), KG400 Technische Anla-
gen (dezentral, Gebaude), KG500 Technische Anlagen (zentral). Zum ande-
ren wird der Gesamtwert des Quartiers nach den Beitragen der einzelnen
Lebenszyklusmodule unterschieden: Herstellung (A1-A3), Ersatz/Austausch
(B4) und Lebensende (C3-C4). Die Unterscheidung nach Lebenszyklusmo-
dulen ist nur fiir die Wohngebaude (WG) umsetzbar. Auf Grund der fehlen-
den Verfuigbarkeit und vorhandenen Struktur von Hintergrunddaten zur Oko-
bilanz fur Nichtwohngebaude fiur die Kostengruppe KG300 Baukonstruktion,
kénnen diese nicht nach Lebenszyklusmodulen differenziert werden. Fur die
Nichtwohngebaude (NWG) wird nur ein aggregierter Wert aus den Lebens-
zyklusmodulen ausgewiesen und visualisiert (Wert ,Sonstige NWG/WG*).
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4 Okobilanzmodelle: Produkte und Technologien

4.1 Zielstellung

Zielstellung des Aufbaus der Produkt- beziehungsweise Technologiemodelle
ist es, quantifizierte lebenszyklusbezogene Umweltinformationen fur die
Quartiersdkobilanz auf der Mikro- beziehungsweise Meso-Ebene (Kapitel 2)
bereitzustellen. Umweltinformationen werden fir die Demonstrationsquar-
tiere Stuttgart (AP2.1) und Uberlingen (AP2.2) als auch fiir die generischen
Lésungsansatze (AP3.2) zur Verfiigung gestellt. Die Umweltinformationen
adressieren die konstruktiven Aspekte, d.h. sie stellen Informationen zum
Materialeinsatz und somit zu den konstruktionsbedingten Umweltwirkungen
der Technologien bereit.

Umweltinformationen werden fur die im Bilanzrahmen des Quartiers (Kapi-
tel 3.4) definierten Kostengruppen KG400 Technische Anlagen (zentral) und
KG500 Technische Anlagen (dezentral) mit entsprechenden Okobilanzmo-
dellen abgebildet. Der Fokus liegt dabei auf den Erzeuger-/Speichertechno-
logien, Liuftungsanlagen und auf den Anlagenkomponenten flir die zentrale
Ubergabe und Verteilung, die nicht (iber &ffentlich verfligbare Datensatze
der OKOBAUDAT [BMWSB 2021-2] fir die Quartiersdkobilanz abgebildet
werden.

4.2 Technische Systembeschreibung

In den Technologiesteckbriefen in Anhang A.1 bis A.6 sind die technischen
Systeme und TGA-Komponenten unter Angabe ihrer wesentlichen Randbe-
dingungen und Charakteristiken fur die Modellbildung beschrieben.

4.3 Funktion und funktionelle Einheit

STADTGU!
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In Tabelle 1 sind die deklarierten Einheiten der 6kobilanziell bewerteten
Technologiemodelle (zentral und dezentrale Technische Anlagen) in Anleh-
nung an EN 15804+A1 aufgeflihrt.
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Tabelle 1:

Gewahlte funktionelle Einheiten fur die Technologiemodelle.

TGA- ..
Gruppe TGA-Komponente BezugsgroBe
. 1 Stuck
Gas-Brennwertgerat Definierte Leistung [kW]
1 Stuck
Kessel Pelletkessel Definierte Leistung [kW]
: 1 Stuck
Hackschnitzelkessel Definierte Leistung [kW]
Strom-Warmepumpe (Sole-Was- 1 Stick
ser bzw. Wasser-Wasser) Definierte Nenn-Warmeleistung [kW]
e . N Zusatzliches Equipment firr die Abwasserwar-
Zusatzliches Equipment flr die " ; L X .
- - ; merickgewinnung fir eine thermische Leis-
Abwasserwarmertickgewinnung
tung von 1 kWth
Soleverteiler 1 Sttick
Definierte Anzahl an Solekreisen/Stlick
Sole-Umwalzpumpe 1 Sttick
.. Definierte Leistung [kW]
Warme- - —
Erdsonde mit Soleflissigkeit in : i
pumpe Sonde 1 Erdsondenrohr mit 1 m Lange
Erdkollektor mit Solefllissigkeit in 1 Erdkollektorrohr mit 1 m Lénge
Erdkollektor
Komponenten fiir Grundwasser- Komponenten fir Grundwasserwarmenutzung
warmenutzung fir 1 m Lénge
Strom-Warmepumpe (Luft-Was- 1 Stick
ser) Definierte Nenn-Warmeleistung [kW]
Agrothermiekollektor mit Mo- 1 m2
noethylenglykol-Wasser-Gemisch
. 1 Stuck
Biogas-BHKW Definierte thermische Leistung [kWth]
. 1 Stuck
Blockheiz- Erdgas-BHKW Definierte thermische Leistung [kWth]
kraftwerk m
(BHKW) 1 Stlick
Holzaas-BHKW Bestehend aus 1 Stick Holzvergaser und 1
g Stiick Holzgas-BHKW
Jeweils definierte thermische Leistung [kWth]
. . 1 Stlick
Warm- Elektrischer Heizstab Definierte Leistung [kW]
Wasser- . . 1 Stiick
bereitstellung | Elektrischer Durchlauferhitzer Definierte Leistung [kW]
Nahwarmenetz warm / 1 geddmmte Rohrleitung mit 1 m Lange
Fernwarmeleitungen Definierte Nennweite (DN)
Nahwarmenetz kalt 1 ungeddmmte Rohrleitung mit 1 m Lange
Verteilung Definierter AuBendurchmesser (OD)
Netzpumpe 1 Stdick
pump Definierte Leistung [kW]
Fern-/Nahwarmeubergabestation | 1 Stlck
Solarthermie Flachkollektor 1 m? Kollektorflache
Vakuumrohrenkollektor 1 m? Kollektorflache
. Zentrale Liftungsanlage mit Zu- " .
Laftungsan- und Abluft mit 85 % Warmeriick- 1 Stu'ck Luftungsanlage .
lagen ; Definierter Volumenstrom [m?3/h]
gewinnung (WRG)
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Mechanische Liftungsanlagen mit
Warmeruckgewinnung (WRG >
85 %)

1 Stuck Laftungsanlage pro
Definierter Volumenstrom [m3/h]

Luftungskanale und Zubehdr Zu-
und Abluftanlage

Kanale und Zubehor pro MFH bzw. pro EFH

Kleinwindkraft-Anlage 1m? Rotorflache

Erneuerbare P — = —

; 1 m? PV-Anlage (monokristallin bzw. multikris-
Strombereit- | PV-Anlage tallin)
stellung PVT-Kollektor 1 m? Kollektor-Aperturflache

- . . .. i 1 Stuck pro 1 kWh Speicherkapazitat
Stromspei- | Batteriespeicher fr PV-Eigen Lithium-lonen-Batterie bzw. Lithium-Eisen-
cher stromnutzung )

phosphat-Batterie

Warmespei- Pufferspeicher 1 Stlick
cher P Definiertes Speichervolumen [l]

4.4 Verwendete Okobilanz-Software, Hintergrunddaten und Datensitze

Es werden reprasentative Anlagenbeschreibungen herangezogen, um gene-
rische Okobilanz-Modelle zu erstellen. Fiir die Modellierung der Produkte
und Technologien wird das prozess- und flussbezogene Software und Da-
tenbanksystem Sphera LCA for Experts, Content Version 2023.1

[Sphera 2023], verwendet.

45 Systemraumerweiterung und Allokation

In den verwendeten Hintergrunddatensatzen der OKOBAUDAT sowie der
Datenbank Sphera LCA for Experts kdnnen Allokationen enthalten sein, ent-
sprechende Beschreibungen sind den Dokumentationen der Datensatze un-
ter www.oekobaudat.de bzw. https://Icadatabase.sphera.com/ zu entneh-
men.

4.6 Sachbilanz und Modellbildung
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Die Umweltprofile werden, sofern verfiigbar, der éffentlichen Okobilanzda-
tenbank OKOBAUDAT gemaR EN15804+A1 entnommen. Die verwendeten
OKOBAUDAT-Datensétze sind technologisch und fiir Deutschland reprasen-
tativ und beziehen sich auf das Referenzjahr 2018. Detaillierte Informationen
zur Datenqualitat kénnen den Datensatz-Dokumentationen entnommen wer-
den. Sind keine o6ffentlichen Datensétze verfligbar, so werden projektspezifi-
sche Umweltprofile mithilfe der professionellen Datenbank Sphera LCA for
Experts [Sphera 2023] erstellt.

Fur die Erstellung projektspezifischer Umweltprofile werden auf Basis der
technischen Systembeschreibungen der Technologien die Materialstréme
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der Technischen Anlagen im Rahmen der Sachbilanz ermittelt. Sofern még-
lich, werden im Zuge von Herstelleranfragen Primardaten flr die verschiede-
nen technischen Systeme erhoben.

Bei fehlenden Informationen werden Werte aus Sekundarliteratur oder Ex-
pertenschatzungen herangezogen. Aullerdem werden je nach Notwendigkeit
Inter- oder auch Extrapolationen durchgefiihrt, um Umweltprofile fir die ge-
forderten Leistungsbereiche zu erstellen. Die erhobenen und genutzten Da-
ten sind zeitlich reprasentativ fur die Jahre 2019 und jinger.

Im Allgemeinen liegt der Modellierung des Lebensendes der technischen
Anlagen vereinfacht die Annahme zugrunde, dass die technischen Systeme
nach Erreichen ihrer Nutzungsdauer sortenrein in ihre Materialien getrennt
werden. Zudem sind flr die verschiedenen Materialien/Komponenten der
TGA die in Tabelle 2 aufgefiihrten Sammel- und Recyclingraten angesetzt.
Von diesen Modellierungsansatzen gegebenenfalls abweichende sowie er-
ganzende Annahmen flr die Abbildung des Lebensendes (Modul C) in der
Software Sphera LCA for Experts sind in den Technologie-Steckbriefen do-
kumentiert. In den verwendeten Okobilanz-Datensétzen fir das Recycling
von Materialien sind mitunter Recyclingverluste berticksichtigt. Informationen
hierzu kénnen der Dokumentation der Datensatze entnommen werden
(https://Icadatabase.sphera.com/).

Tabelle 2:
Materialspezifische Sammel- und Recyclingraten fur die Modellierung des
Lebensendes (Modul C).

Material/Kompo-

nente Sammel-/Recyclingrate Quelle
99 % Sammelrate (davon 88,9 % Re- https://bauforum-
. cycling, 11,1 % Wiederverwendung), stahl.de/presse/stahl-ist-vorreiter-
Stahl und Eisen . . =
. 1 % Deponierung bei-ressourceneffizienz-und-bau-
Materialien ,
stoffrecycling
90 % Sammelrate https://www.fsb.de/de/download-do-
kumente/weitere-downloads/umwelt-
schutz/EPD-FSB-2011211-D_Edel-
Edelstahl stahl/

Von den gesammelten Stoffen werden | Eigene Annahme.
100 % recycelt.

Far den ubrigen 10%-igen Teil wird
eine Deponierung modelliert.

Kunststoffteile

80 % Sammelrate (davon 100 % Ver- Gemal statistischer Daten flr die
brennung mit Energierickgewinnung), | EU: https://ec.europa.eu/environ-
20 % Deponierung ment/topics/waste-and-recyc-
ling/landfill-waste_en

Leichtmetalle
(Blechteile oder

Gussteile) - Alumi- | librigen 10%-igen Teil wird eine Depo- | fil DE.pdf

,Fur das End of Life wird eine Sammel- | https://www.bemo.com/f/d-
rate von 90 % angenommen. Fir den 1094.1/BEMO_EPD_Aluminiumpro-

2050

nium nierung modelliert.”
100 % Sammelrate Eigene Annahme.
STADTQU, D3.4.1
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Nichteisenmetalle
(z. B. Kupfer)

Davon 90 % Recycling, 10 % Deponie-
rung

Eigene Annahme.

Messing-Bauteil

Gemal} der Dokumentation des ver-
wendeten OKOBAUDAT-Datensatzes.

Eigene Annahme.

https://oekobaudat.de/OEKO-

BAU.DAT/datasetdetail/pro-

cess.xhtml?uuid=d9ee3a94-83a2-

4615-b071-9afa3aaeff42&ver-

sion=20.19.120&stock=0BD_2021_|

I&lang=de
. . Sammelrate: 100 % Eigene Annahme.
Elektronik (Leiter- (davon 100 % Verbrennung mit Ener-
platten) L .
gieriickgewinnung)
Sammelrate: 100 % Eigene Annahme.
Davon: Recyclingrate: 90 %, Deponie- | https://oekobaudat.de/OEKO-
rate: 10 % BAU.DAT/datasetdetail/pro-
Kabel cess.xhtml?uuid=55e5f6b9-224f-

4938-8ae7-5495fade6f19&ver-

sion=20.19.120&stock=0BD_2021

I&lang=de

Kaltemittel R410a

Gemal der Dokumentation des ver-
wendeten OKOBAUDAT-Datensatzes.

Eigene Annahme.

https://oekobaudat.de/OEKO-

BAU.DAT/datasetdetail/pro-

cess.xhtml?uuid=988bb7c3-0a15-

4626-a6¢c0-0883d4ff33dd&ver-

sion=20.19.120&stock=0OBD 2021

I&lang=de

Pumpen

Sammelrate: 100 %

Eigene Annahme.

Recyclingrate: 95 %

https://oekobaudat.de/OEKO-

BAU.DAT/datasetdetail/pro-

cess.xhtml?uuid=55e5f6b9-2241-

4938-8ae7-5495fadebf19&ver-

sion=20.19.120&stock=0BD_2021

I&lang=de

Restlicher 5 %-iger Teil der gesammel-
ten Pumpen wird deponiert.

Eigene Annahme.

Schmiermittel

Sammelrate: 100 %
Vollstéandige Beseitigung als Sonder-
mull

Eigene Annahme.

Sammelrate: 100 %

Eigene Annahme.

Subtask 2, LCA:

December 2017.

Report IEA-PVPS T12-12:2017,

Hydraulikol Vollstéandige Beseitigung als Sonder-
mull
Sammelrate: 100 % Life Cycle Inventory of Current Pho-
Materialspezifisches Lebensende auf tovoltaic Module Recycling Proces-
PV-Modul Basis des Berichts. ses in Europe. IEA PVPS Task12,

Wasser-Glykol-Ge-
misch

Sammelrate: 100 %
Davon 100 % Entsorgung als Sonder-
muill.

Blatt 2, S. 88.

Festlegung auf Basis von DIN 4640,

Beton

Sammelrate: 100 %

Eigene Annahme.

Davon 100 % Bauschuttaufbereitung

OKOBAUDAT

Rohrisolierung
(PU/EPDM
Schaum)

Sammelrate: 100 %

Eigene Annahme.

Recyclingrate: 90 % (fur Kunststoffiso-
lierung)

https://oekobaudat.de/OEKO-

BAU.DAT/datasetdetail/pro-

cess.xhtml?uuid=55e5f6b9-2241-
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4938-8ae7-5495fade6f19&ver-
sion=20.19.120&stock=0BD 2021 |

Mineralwolle

I&lang=de
Restlicher 10 %-iger Teil der gesam- Eigene Annahme.
melten Rohrisolierung wird deponiert.
Sammelrate: 100 % Eigene Annahme.
100 % Inertstoffdeponie https://oekobaudat.de/OEKO-

BAU.DAT/datasetdetail/pro-
cess.xhtml?uuid=55e5f6b9-2241-
4938-8ae7-5495fade6f19&ver-
sion=20.19.120&stock=0BD 2021 |
I&lang=de

Wasser von saiso- | Wasser wird zu 100 % ins Grundwas- Eigene Abschéatzung.
nalem Speicher

ser zurickgeflhrt.

Sammelrate: 0 % Eigene Annahme.

Klebstoff Wird zu 100 % Deponierung zugefihrt.

80 % Sammelrate (davon 100 % Ver- Siehe Kunststoffteile.
PP-Vlies brennung mit Energieriickgewinnung),

20 % Deponierung

80 % Sammelrate (davon 100 % Ver- Siehe Kunststoffteile.
PC/PET-Folie brennung mit Energierlickgewinnung),

20 % Deponierung

Der Grol¥teil der verwendeten Datensatze der Datenbank Sphera LCA for
Experts ist zum Zeitpunkt der Erstellung der projektspezifischen Okobilanz-
modelle nicht alter als zwei Jahre, bildet Durchschnittstechnologien ab und
ist geographisch reprasentativ fir Deutschland.

4.7 Auswertung und Interpretation
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Technologielbergreifend weist die Herstellung (Modul A1-A3) der bilanzier-
ten Produkte und Technologien den groften Beitrag zum Klimawandel und
die Nutzung von nicht erneuerbaren primarenergetischen Ressourcen (stoff-
lich und energetisch) auf. Relevanten Einfluss auf die Okobilanzergebnisse
haben beispielsweise Materialien wie Stahl, Eisen, Kupfer und Aluminium.
Die Ergebnisse zeigen aber auch die Relevanz und den Einfluss der gewahl-
ten Nutzungsdauer der Komponenten (und damit verbundenen Austausch-
haufigkeit) Uber den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren (Modul B4).

Die Skalierbarkeit und Ubertragbarkeit der zur Verfligung gestellten Umwel-
tinformationen ist nur unter den angegebenen Randbedingungen und techni-
schen Kennwerten gegeben. Es ergeben sich u.a. Einschrankungen durch
die konstruktiven Anlagenausfiihrungen. Im Fall einer Liftungsanlage be-
deutet beispielsweise eine Verdoppelung der Leistung des Gerates nicht,
dass das Gerat doppelt so grofd beziehungsweise doppelt so schwer ist.
Vielmehr ist die GroRRe von Liftungsanlagen u. a. von der Nutzungsart (z. B.
Biro/Wohnen), dem Luftwechsel und der Raumflache abhangig.
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Es ist grundsatzlich zu beachten, dass die Umweltinformationen der generi-
schen Datensatze der OKOBAUDAT je nach Datenqualitat mit einem Sicher-
heitszuschlag von bis zu 30% versehen sind.

Ergebnisse Technologiedkobilanz: In Bild 6 sind beispielhaft die Okobi-
lanzkennwerte einer Sole-Wasser-Warmepumpe veranschaulicht. In der Bi-
lanzierung sind neben der Warmepumpe selbst auch die Erdsonde und der
Soleverteiler Uber eine konservative Abschatzung mitberutcksichtigt.

Okobilanzkennwerte Sole-Wasser-Warmepumpe inkl. Erdsonde u. Verteiler
GWP in [kg CO,-Aquiv./Stlick] Uber 50 Jahre

180.000

160.000 m Herstellung (A1-A3)

@ Ersatz / Austausch (B4)
OLebensende (C3-C4)

140.000

120.000

100.000

80.000

60.000

40.000
20.000 D E

5kw 10 kW 20 kw 30 kW 50 kw 100 kW 200 kw 400 kW

Bild 6:
Okobilanzkennwerte KG400 Technische Anlagen, Sole-Wasser-Warme-
pumpe [Eigene Darstellung].

Es wird ersichtlich, dass die Herstellungsphase (Modul A1-A3) sowie der an-
teilige Austausch/Ersatz (Modul B4) tiber den Zeitraum von 50 Jahren signi-
fikant zum Treibhauspotenzial tGiber den Lebenszyklus beitragen. Der 6kobi-
lanziellen Bewertung liegt eine Nutzungsdauer der Sole-Wasser-Warme-
pumpe von 20 Jahren zugrunde. Infolgedessen wird die Warmepumpe zwei-
mal Uber den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren ausgetauscht. Die Erd-
sonden hingegen werden mit einer Nutzungsdauer von 50 Jahren berlck-
sichtigt. Kupfer fur den Warmetauscher hat mit etwa 89 % den hdchsten
Massenanteil an der Materialzusammensetzung der Warmepumpe. Infolge-
dessen bestimmt der Warmetauscher der Warmepumpe signifikant die Hohe
der Umweltwirkungen dieser Komponente.

In Bild 7 sind auBerdem die Ergebnisse der Okobilanz eines Holzgas-Block-
heizkraftwerks (BHKW), das mit Hackschnitzeln gespeist wird, mit einem Bi-
omasse-Spitzenlastkessel dargestellt. Die zugrundeliegenden spezifischen
Produktmodelle sind konservativ skaliert.
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Okobilanzkennwerte Holzgas-BHKW mit Spitzenlastkessel
GWP in [kg CO,-Aquiv./Stlick] uber 50 Jahre

250.000

B Herstellung (A1-A3) —
200.000 mErsatz / Austausch (B4)
OLebensende (C3-C4)

150.000

100.000

SO'OOZEDDDDD |

5 kw 10 kW 20 kW 30 kW 50 kW 100 kW 200 kW 400 kW

Bild 7:
Okobilanzkennwerte KG400 Technische Anlagen, Holzgas-Blockheizkraft-
werk (BHKW) mit Spitzenlastkessel Biomasse [Eigene Darstellung].

Auch bei dieser Technologie ist der Grofteil der konstruktionsbedingten Um-
weltwirkungen auf die Herstellungsphase (A1-A3) sowie den anteiligen Aus-
tausch/Ersatz (B4) Uber den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren zurtickzu-
fuhren. Die Nutzungsdauer des BHKWs ist mit 15 Jahren und einem 3-fa-
chen Austausch Uber den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren angesetzt.
Die Sprunge in diesem Balkendiagramm spiegeln deutlich wider, dass das
Holzgas-BHKW mit Vergaser in definierten Leistungsbereichen arbeitet und
die dem Technologiemodell zugrundeliegenden Massen der Komponente
von der Leistung des Holzgas-BHKWs und des Vergasers abhangen. Dieses
Beispiel zeigt reprasentativ fir BHKWSs, dass ab einer definierten thermi-
schen Leistung eine Kaskadierung mehrerer kleiner Anlagen erfolgt, um ho-
here Leistungen bereitstellen zu kénnen.
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5 Okobilanzmodelle: Gebaude

5.1 Zielstellung

Zielstellung des Aufbaus der Gebaudemodelle ist es quantifizierte lebens-
zyklusbezogene Umweltinformationen fur die Quartiersékobilanz auf der
Mikro- beziehungsweise Meso-Ebene (Kapitel 2) bereit zu stellen. Umweltin-
formationen werden fur die Demonstrationsquartiere Stuttgart (AP2.1) und
Uberlingen (AP2.2) als auch fiir die generischen Lésungsanséatze (AP3.2)
zur Verfligung gestellt. Die Umweltinformationen adressieren die konstrukti-
ven Aspekte, d.h. sie stellen Informationen zum Materialeinsatz und somit zu
den konstruktionsbedingten Umweltwirkungen der Technologien bereit.

Umweltinformationen werden fur die im Bilanzrahmen des Quartiers (Kapi-
tel 3.4) definierte Kostengruppe KG300 Baukonstruktion mit entsprechenden
Okobilanzmodellen abgebildet. Im Speziellen werden die folgenden Ge-
baude dkologisch analysiert:

- Sanierung des Bettenhauses im Quartier Stuttgart (AP2.1);

- Neubau im Quartier Uberlingen (AP2.2) anhand des Wohnhauses 10
sowie

- die Sanierung von generischen Typgebauden und/oder deren Neu-
bau fir die Nutzung im Rahmen der Ubertragbaren Lésungsansatze
fur die klimaneutrale Energieversorgung (AP3.2).

5.2 Funktion und Funktionelle Einheit

Die Funktion der zu bilanzierenden Gebaude wird als die Bereitstellung von
thermisch konditionierter Flache zu unterschiedlichen Nutzungszwecken
Uber einen spezifischen Zeitraum definiert. In Anlehnung an gangige funktio-
nelle Einheiten aus der Nachhaltigkeitszertifizierung [DGNB] beziehungs-
weise der Gebaudeférderung [QNG] mit Flachenbezug sowie die gewahlte
funktionelle Einheit fir die Quartiersbilanz, wird als Bezugseinheit gewahlt:

- 1m? konditionierte Nettoraumflache (NRF) und 1 Jahr des Betrachtungs-
zeitraums (1m3\re * @)

Als Betrachtungszeitraum werden 50 Jahre zu Grunde gelegt.
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5.3 Modellbildung, verwendete Daten und Software

Umweltinformationen fiir Bauprodukte werden der 6ffentlichen Okobilanzda-
tenbank OKOBAUDAT mit Datenbankversion 2021-11 [BMWSB 2021-2] ge-
maRk EN15804+A1 entnommen. Die verwendeten OKOBAUDAT-Datensétze
sind technologisch und flir Deutschland reprasentativ und beziehen sich auf
das Referenzjahr 2021. Detaillierte Informationen zur Datenqualitat kbnnen
den jeweiligen Dokumentationen der Datensatze entnommen werden.

Fir die Modellierung der Kostengruppe KG300 Baukonstruktion wird das
Gebaudeodkobilanztool GENERIS® [Fraunhofer IBP 2024-4] verwendet.

5.4 AP2.1 Quartier Stuttgart: Bettenhaus

Aufgrund der der Heterogenitat der Eigentiimerverhaltnisse, wird die Okobi-
lanzierung des Bettenhauses mit einem vereinfachten Detailgrad durchge-
fuhrt. Fir die Okobilanz des Quartiers Stuttgart werden folgende Elemente
berucksichtigt:

- Gebaude (Neubau und Sanierungsmallnahmen): Baukonstruktion
KG300

5.4.1 Technische Systembeschreibung

Untersuchungsgegenstand: Okobilanziert werden die Sanierungsaktivitaten
am Bettenhaus (fir den Wohnbereich und den Bereich mit KiTa)

Datenqualitat: Die Datenerfassung erfolgt auf Basis von Primardaten zur Sa-
nierung. Es werden EnEV-Nachweise und Planunterlagen mit Informationen
zu den Konstruktionsaufbauten der sanierten Bauteile berlcksichtigt, z.B

- Geometrische Abmessungen und Angaben: Flachen der Konstruktio-
nen in m?, Schichtdicken in mm u. a.;

- Bauteilbezeichnungen und technische Charakterisierung der einge-
brachten Komponenten und Produkte.

5.4.2 Sachbilanz

Die Okobilanz-Modelle fiir die Sanierungsmafnahmen der Gebaude-Hdlle
werden in der Software GENERIS® [Fraunhofer IBP 2024-4] abgebildet.
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Die Sachbilanz basiert auf den Konstruktionsangaben (Aufbauschichten), die
dem Bauteilkatalog entnommen werden, wobei die Flachenangaben der
Konstruktionen auf dem Warmeschutznachweis basieren.

In Anhang A.7 sind die berucksichtigten Konstruktionen der Bereiche Kita
und Wohnen des Bettenhauses zusammengestellt. Anhang A.8 dokumentiert
die verwendeten OKOBAUDAT-Datensétze.

In Tabelle 3 sind die Flachenangaben, die der Okobilanzierung des Quartiers
Stuttgart zugrunde liegen, aufgefiihrt. Weitere Sachbilanzdaten sind in den
entsprechenden Berichten zum Energiekonzept Stuttgart dokumentiert.

Tabelle 3:
Flachenaufstellung des Quartiers Stuttgart.

Gebaude NGF [m?]
Bettenhaus 12.956
Wohnen, Sanierung 5.743
(Uber Typgebaude AP3.2 ,MFH_G: Sanierung®)

Wohnen, Neubau 41.507
(Uber Typgebdude AP3.2 ,MFH_G: Neubau®)

KITA: Neubau 2.885
Altenheim: Neubau 1.088
Supermarkt: Neubau 1.319
Misch: Neubau 2.128
Biro: Sanierung 1.431
Gesamt 69.057

5.4.3 Abschatzungen und Annahmen
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Die Daten fur die Modellierung des Bettenhauses basieren auf Primardaten
fur den Bauteilkatalog [EGS-Plan 2019-1] und auf den Warmeschutznach-
weis [EGS-Plan 2019-2]. Es sind die Bereiche Wohnen und Kita bericksich-
tigt. Nach Abgleich der Bauteilinformationen der verschiedenen Datenquel-
len, konnten Inkonsistenzen in den Flachenangaben identifiziert werden.
Diese wurden daher sinnhaft und mit einem konservativen Ansatz (z.B. An-
satz der héheren Bauteilflache) gelost.

Konstruktionen, fir welche aufgrund fehlender Daten keine korrekte Men-
genermittlung durchgefiihrt werden konnte (z.B. Tiren), werden nicht be-
rucksichtigt, da ihre Relevanz als gering eingeschatzt wird.
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5.4.4 Ergebnisse und Interpretation

Die Okobilanzergebnisse der Gebaude des Quartiers Stuttgart setzen sich
aus der konkreten Bilanzierung des Bettenhauses, der Nutzung von Pau-
schalwerten aus QNG fur Nichtwohngebaude und einem Ansatz fur Sanie-
rung nach Niveau 2 aus dem AP3.2 mit Hilfe des Typgebaudes MFH_G (ver-
gleiche Kapitel 5.6) zusammen. Damit werden Ergebnisse fur die Gebaude
in Stuttgart fir alle Gebaudebestandteile im Quartier ermittelt.

Die Ergebnisse fiir das Treibhauspotenzial (GWP) der Gebaude sowie des
Einsatzes von nicht erneuerbarer Primarenergie (PENRT) sind in Bild 8 und
Bild 9 dargestellt.

GWP in [kg CO,-Aquiv./(m?yg*a)]
- Gebaude Quartier Stuttgart AP2.1 -

QNG-PREMIUM: Biiro

QNG-PLUS: Mischgeb3ude A: Geschifte / l
Praxen / Wohnungen

QNG-PLUS: Supermarkt l

QNG-PLUS: Altenheim |

QNG-PLUS: Kindergarten ]

MFH_G: Sanierung_Niveau 2 -:] B Herstellung M Ersatz/Austausch
- - (A1-A3) (84)
OLebensende OPauschal
sanierung_Bettenhaus_kita u Wohnen ||| | ENRG TR | (c3-c4) (A1-A3, B4, C3-C4)
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Bild 8:

GWP in [kg CO2-Aquiv./(m?nre*a)] der Gebaude des Quartiers Stuttgart
(AP2.1) fur die bertcksichtigten Lebenszyklusphasen.

D3.4.1
2050 Okobilanzbewertung von Energiekonzepten 34



PENRT in [MJ/(m?g:*a)]
- Gebdude Quartier Stuttgart AP2.1 -

QNG-PREMIUM: Biiro |

QNG-PLUS: Mischgebdude A: Geschéfte / Praxen / Wohnungen ]

QNG-PLUS: Supermarkt ]

QNG-PLUS: Altenheim |

QNG-PLUS: Kindergarten l

MFH—G: Sanierung_Niveau 2 _ W Herstellung W Ersatz/Austausch
(A1-A3) (B4)
. . OLebensende OPauschal
Sanierung_Bettenhaus_Kita u Wohnen _ (C3-Ca) (A1-A3, B4, C3-C4)
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
Bild 9:

PENRT in [MJ/(m?\re*a)] der Gebaude des Quartiers Stuttgart (AP2.1) flr
die berucksichtigten Lebenszyklusphasen.

Die Bilanzergebnisse der Gebaude zeigen, das fir Neubauaktivitaten im
Quartier als auch fur die Sanierung des Bettenhauses, die Herstellung der
konstruktiven Elemente (Modul A1-A3) relevant ist. In Bezug auf die Sanie-
rung zeigt der vereinfachte Ansatz ebenfalls die reduzierten Umweltwirkun-
gen, bei Nutzung der Option zur Sanierung. In Gegeniberstellung des An-
satzes einer generischen Sanierung nach Niveau 2 am Typgebaude
MFHG_G und der konkret bilanzierten Sanierung am Bettenhaus zeigt sich
hier ein Faktor von ca. 3-fach h6heren Umweltwirkungen bei detaillierter Bi-
lanzierung. In Gegenuberstellung zu den Wohngebauden, zeigt der verein-
fachte Ansatz ebenfalls die héheren Umweltwirkungen je funktioneller Einheit
fur die Nichtwohngebaude auf.
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5.5 AP2.2 Quartier Uberlingen: Wohnhaus 10

551 Technische Systembeschreibung

Gegenstand der Okobilanzierung ist das Mustergebaude 10 des Wohnquar-
tiers am Schéttlisberg in Uberlingen, ohne Einbezug der AuBenanlagen. Das
Gebaude verfligt tGber 6 Vollgeschosse mit einer umbauten Bruttogrundfla-
che (BGF) in H6he von 2.028 m? und einer Nettoraumflache (NRF) in Héhe
von 1.726 m2. In dem Mehrfamilienhaus sind 17 Wohnungen untergebracht.
Darlber hinaus verfiigt das Gebaude Uber einen separaten Waschraum, ei-
nen Mullraum, Kellerabteile fir jede Wohnung sowie je einen Raum fiir die
Heizungsanlage und den Batteriespeicher.

5.5.2 Sachbilanz
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Das Bilanzierungsmodell setzt sich aus den Schichtaufbauten der einzelnen
Bauteile der Kostengruppen KG300 und der technischen Anlagen KG400
zusammen. Die Okobilanz bertiicksichtigt die folgenden Komponenten:

e Aulenwande (inkl. Tiren und Fenster) und Kellerwande

e Dach und Dachterrasse ohne Dachluke

o Geschossdecken (inklusive Fullbodenaufbau und —belage)
e Bodenplatten (inkl. FuRbodenaufbau und —belage)

e Fundamente (nicht bertcksichtigt)

e Innenwande und Tlren

In Ubereinstimmung mit den Vorgabengaben der Gebaudezertifizierung wird
bei der Erstellung des Gebaudemodells fiir die Okobilanz zwischen Neubau
und Bestandskonstruktion differenziert. Aufgrund des Verursacherprinzips,
werden vor der Baumafinahme bereits bestehende Baukonstruktionen, wie
beispielsweise die Tiefgarage, nicht bilanziert.

Die eingehenden Sachbilanzdaten sind im Bericht zum Energiekonzept
Uberlingen dokumentiert: Die Warmeerzeugung fiir das Quartier erfolgt au-
Rerhalb des Gebaudes in der Energiezentrale ,Stadtwerk am See“. Uber ein
3-Leiter-Warmenetz werden die dezentralen Warmespeicher in den Gebau-
den gespeist. Das Stromversorgungskonzept des Quartiers sieht eine de-
zentrale Stromerzeugung durch Photovoltaik-Anlagen auf den Dachern der
Gebaude mit einem zentralen Batteriespeicher in Haus 10 vor. Zusatzlich

D3.4.1
Okobilanzbewertung von Energiekonzepten 36



bendtigte Energie wird durch Rickgriffe auf das Stromnetz zur Verfligung
gestellt. Die Warmeerzeugung, die Photovoltaik-Anlage sowie der Batterie-
speicher wurden in der Gebaude-Okobilanz nicht beriicksichtigt, da diese
Anlagen kumuliert Gber das gesamte Quartier in der Quartiersbilanz (Kapi-
tel 6.3 berucksichtigt werden.

5.5.3 Abschatzungen und Annahmen

Die Mengen und die Schichtaufbauten der einzelnen Bauteile sind, soweit
enthalten, aus vorhandenen EnEV-Berechnung entnommen. Schichtaufbau-
ten, welche nicht in der EnEV-Berechnung enthalten sind, werden einer zu-
satzlich verfigbaren Bauteilauflistung gemaf Architektenangaben entnom-
men.

Fir einige Bauteile standen keine verlasslichen Schichtaufbauten oder Men-
gen zur Verfigung. In diesen Fallen wurden Annahmen auf Grundlage der
Plane bzw. von Vergleichswerten getroffen. Die betreffenden Bauteile und
die fur die Modellierung zu Grunde gelegten Annahmen sind der folgenden
Tabelle 4 zu entnehmen und komplettieren das Gebaudemodell.

Tabelle 4:
Bauteile und Modellierungsannahmen.

Innenwiande
- Verhalinis der Bauteildicken der KS-Wande anhand der Architektenplane bestimmt
Wandtyp Flachenanteil
Kalksandstein mit Wandstarke 24 cm 75 %
Kalksandstein mit Wandstarke 18 cm 25%
Gemittelte Wandstarke 22,5 cm

Treppen

- Werden in Kostengruppe KG350 gem. DIN 276 mit berilicksichtigt und ausgewiesen
Pflastersteinbelag Balkone und Dachterasse

- Der Datensatz fir Pflastersteine betrachtet lediglich die Module A1-A3

- Als End of Life-Szenario wurde die Bauschuttaufbereitung von 1,03 kg Bauschutt zu 1 kg

Rezyklat modelliert
Bodenbeldge

- Anteile von Flielken, Zementestrich und Parkett anhand der Architektenplane bestimmt

Bodenbelag Fléche It. Planunterlagen Flachenanteil
Massivholzparkett 1.160,11 m? ~73 %
(Durchschnitt DE)

Keramische Flie3en und Platten 101,78 m? ~6 %
Zementestrich 328,55 m? ~21 %

Fliche Gesamt 1590,44 m? 100 %

Farben und Lacke

- Abschatzung des Flachengewichts in Héhe von 0,24 kg/m? auf Basis von Produktdatenblat-

tern
- D3.4.1
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Tiiren

- Male gemal Architektenunterlagen:

Breite Hohe Flache

[m] [m] [m?]
Innentiren 0,885 2,285 5,46
Wohnungstiren 1,01 2,285 5,58

- Konstruktiver Aufbau abgeschatzt mit:

Bezeichnungen gem. OKOBAUDAT | Berechnete Mengen Referenzierte Werte
Innentiiren 49 St
Holz-Blendrahmen 267,30 Ifm 5,46 Ifm/St
Spanplatte (Durchschnitt) 49 m3 0,1 m¥/St
Lacksysteme Holzfenster Decklack weil} 23,76 kg 0,97 kg/St
Beschlagverbund Fenster Stahl 98 St 2 St/St
Wohnungstiiren 17 St
Holz-Blendrahmen 94,86 Ifm 5,58 Ifm/St
Spanplatte (Durchschnitt) 1,96 m? 0,12 m3/St
Lacksysteme Holzfenster Decklack weil’ 18,72 kg 1,11 kg/St
Beschlagverbund Fenster Stahl 34 St 2 St/St

- Flache der AuBenwandéffnungen auf Basis der EnEV-Berechnung ermittelt

- Konstruktiver Aufbau der Kunststoff-Fenster abgeschétzt mit (Bezeichnungen gem. OKOBAU-
DAT-Datensatz):

Schichten Menge Referenzierte | Berechnung
Werte
PVC- 778,30 Ifm | 1,97 Ifm/m? L
Blendrahmen L[lfm] = Z L
i=0
mit:
VZ,: mit b,: =3m:
l; [ifm] =2 xb;[m] +3
*h; [m]
VZ,: mit b,: * 3m:
L [lfm] = 2 * (b;[m] + h; [m])
PVC- 1.050,06 2,65 Ifm/m? L
Fligelrahmen Ifm L{lfm] = Z L
i=0
mit:
Vli mit bi = 3,4‘5 m:
li [lfm] = 2+ b;[m]
+ 6 h; [m]
Vli mit bi * 3,45 m:
li [lfm] = 2+ (b;[m]
+ h; [m])
Dreifachverglasung (Di- 332,08 m? 0,765 m?/m? Flachenanteil in Hohe von 76,5 %
cke: 0,036 m) entnommen aus EnEV-Berechnung
Beschlagverbund Fenster | 186 St 0,44 St/m? Annahme: 2 Beschlage pro Fenster
Stahl

- Konstruktiver Aufbau der Stapelfassade mit:

| Schichten | Menge | Referenzierte Werte | Berechnung
\UARTIE D3.4.1
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Aluminium-Rahmenprofil, ther- | 102 Ifm 2,46 Ifm/m?

misch getrennt, pulverbe-

schichtet

Aluminium-Fligelrahmenprofil, | 12,57 Ifm 2,60 Ifm/m?

thermisch getrennt, pulverbe-

schichtet

Dreifachverglasung (Dicke: 332,08 m? 0,72 m?*/m?

0,036 m)

Beschlagverbund Fenster 4 St 0,09645 St/m? Annahme: 2 Beschlage
Stahl pro Fenster
Paneel

Aluminiumblech 1,84 m? 0,18 kg/m?

Mineralfaser Deckenplatten 1,84 m? 0,177 m?/m?

(Dicke 0,015m)

Aluminiumblech 1,84 m? 0,18 kg/m?

- Anzahl der Luftungsgerate abhangig von den WohnungsgréfRen
- Wohnungen < 70 m? haben 1 Liftungsgerat
- Wohnungen > 70 m? haben 2 Liftungsgerate
- Insgesamt sind in dem Mustergebaude 24 Liftungsgerate

Ubergabestation Fernwirme

- Das Mustergebaude und das Nachbargebéude teilen sich eine Ubergabestation.
- Die Nennleistung der Ubergabestation betragt 60 kW.
- Im Rahmen der Modellierung wird die Umweltwirkung halftig dem Mustergebdude angerechnet.

Fir die Abbildung der Hochleistungsdammstoffe der puren GmbH werden
verfugbare Produkt-EPDs des Verbands genutzt.

5.5.4 Ergebnisse und Interpretation

Die Bilanzierung berilcksichtigt fir Bestandsgebaude eine Sanierung nach
Niveau 1 aus AP3.2 und fur den Neubau die konkreten Umweltwirkungen fur
Gebéaude 10 in mehreren Varianten.

Die Varianten bericksichtigen dabei verschiedene Ansatze:

- Variante 0 — flachenoptimiert: Gebaude mit puren Produkten — Her-
stellung gemaf Verbands-EPD bericksichtigt — Lebensende spezi-
fisch — Flachengewinn ca. 5 % (Abschatzung)

- Variante 0: Gebaude mit puren Produkten — Herstellung gemaf Ver-
bands-EPD bericksichtigt — Lebensende spezifisch

- Variante 1: Gebaude mit puren Produkten — Herstellung und Lebens-
ende gemal Verbands-EPD bericksichtigt

- Variante 2: Gebaude mit konventionellen PU-Produkten — Herstellung
und Lebensende gemal Verbands-EPD

- Variante 3: Gebaude mit konventionellen EPS-Produkten — Herstel-
lung und Lebensende gemal Verbands-EPD berlcksichtigt
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Die Okobilanzergebnisse fiir die Konstruktion des Mustergebaudes 10 und
die Sanierung der MFHs im Bestandsquartier (anhand des Typgebaudes
MFH_G mit Niveau 1 Sanierung (vergleiche Kapitel 5.6) sind fiir das Treib-
hauspotenzial (GWP) und den Einsatz von nicht-erneuerbarer Primarenergie
total (PENRT) in Bild 10 und in Bild 11 aufgefuihrt. Die Umweltwirkungen
sind dabei nach Lebenszyklusmodulen aufgeschliisselt dargestellt.

GWP in [kg CO,-Aquiv./(m?y*a)]
- Ansatz Gebiude Uberlingen AP2.2 -

$Q2050_MFH_G_1979_1983_Niveau_1_Sanierung_S50a [N |
5Q2050_Uberlingen_Haus10_068D2021_variante_3 [ NN Y
$Q2050_Uberlingen_Haus10_068D2021_variante_2 [ NN Y
$Q2050_Uberlingen_Haus10_08D2021_variante_1 [ NNNNM T ]
5Q2050_Uberlingen_Haus10_0BD2021_Variante_0_flachenopt [ NN Y
$02050_Uberlingen_Haus10_0BD2021_Variante_0 | NNNMM Y ]

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

W Herstellung
(A1-A3)

W Ersatz/Austausch
(B4)

OLebensende
(c3-c4)

Bild 10:
Okobilanzergebnisse GWP in [kg CO2-Aquiv./(m?wre*a)] fir die Gebaude im
Quartier Uberlingen.

PENRT in [MJ/(m?yz:*a)]
- Ansatz Gebéude Uberlingen AP2.2 -

5Q2050_MFH_G_1979_1983_Niveau_1_Sanierung_50a |
5Q2050_Uberlingen_Haus10_08D2021_variante_3 [ N RRRDE N |
5Q2050_Uberlingen_Haus10_08D2021_variante_2 | NG
5Q2050_Uberlingen_Haus10_0BD2021_variante_1 [ NNNNENEGEE T
5Q2050_Uberlingen_Haus10_0BD2021_Variante_0_flichenopt [ N R |
5Q2050_Uberlingen_Haus10_08D2021_variante_0 [ NNNENEGEGE T

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

W Herstellung
(A1-A3)

B Ersatz/Austausch
(84)

Olebensende
(c3-ca)

Bild 11:
Okobilanzergebnisse PENRT in [MJ/(m?vre*a)] fir die Gebaude im Quartier
Uberlingen.

Der grolite Teil der Umwelteinwirkungen der Konstruktion des Mustergebau-
des 10 ist der Herstellungsphase zuzuordnen. Es zeigen sich ebenfalls die
Unterschiede bei Ansatz unterschiedlicher Dammmaterialien. Der Einfluss
einer Flachenoptimierung und des spezifischen Ansatzes des Lebensendes
(Variante 0_flachenoptimiert) zeigt nur geringes Optimierungspotenzial in
Bezug auf den Beitrag der Gebaude fir die Quartiersdkobilanz.
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5.6 AP3.2 Typgebaude
5.6.1 Technische Systembeschreibung
Fir die Bilanzierung der Typgebaude des AP3.2 werden generische, baual-
tersiibergreifende, mittlere Typgebaude verwendet [Schrade 2022-1]. Diese
sind in ihrer technischen Charakteristik in Tabelle 5 dargestellt.
Tabelle 5:
Definierte Gebaudetypen im AP3.2 [Schrade 2022-1].
o . Netto- Beheiztes | Oberste Ge- | Opake
gegr:le;te Bau|j1ahr grundfld- | Gebaude- | schossde- | AuRen- Fenster
epaude nac
3 che volumen cke/ Dach wand
Gebdudetyp | g eich- IWU/Ta-
nung bula NGF [m?] Vbeh [m?*] | OG [m?] AW [m?] FE [m?]
Einfamilien- | o) ¢ 1969- 1733 606,0 183,1 177.6 34,2
haus 1978
. 1919-
Reihenhaus | RH_C 1948 12,8 4232 50,4 64,1 21,5
Mehrfamili- | ey o 1979- 654,0 2040,0 248,3 447 1 99,4
enhaus 1983
Gromehrfa- | o\ F 1969- 3322,0 9805,0 540,0 2130,0 545,0
milienhaus 1978
Hochhaus NBL_HH_F 1228' 5275,6 18405,0 598,3 2992,1 756,0

5.6.2 Mapping-Verfahren von Gebaudetypen mit Typkonstruktionen
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Die in AP3.2 definierten Gebaudetypen ergeben sich aus der IWU-Gebaude-
typologie typischer deutscher Wohngebaude, indem die Konstruktionen je-
des Gebaudetyps grob beschrieben und mit dem U-Wert assoziiert wird. Ein
detaillierter Aufbau der, fir die Modellierung der Gebaude notwendigen, Kon-
struktionsschichten ist in dieser Quelle nicht vorhanden. Diese Licke wird
mit Hilfe der Anwendung des Katalogs regionaltypischer Materialien im Ge-
baudebestand (mit Bezug auf die Baualtersklasse und Ableitung typischer
Bauteilaufbauten) des Zentrums flir Umweltbewusstes Bauen (ZUB) [ZUB
2009] aus den Jahren 2009-2010 geschlossen. Daflr wird ein Mapping der
Konstruktionen aus dem IWU-Gebaudetypenkatalog [Loga 2015] mit den

typischen Bauteilkonstruktionen des ZUB [ZUB 2009] erforderlich.

Die in den beiden Studien verfligbaren Typkonstruktionen sind in Tabelle 6
dargestelit.
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Tabelle 6:
Berucksichtigte Typkonstruktionen aus dem IWU-Gebaudetypenkatalog
[Loga 2015] und dem typischen ZUB-Bauteilkatalog [ZUB 2009].

Gebaudekonstruktion
(Bauteil)

Konstruktionen ge-
maR IWU

Konstruktionen ge-
maR ZUB

Verfiigbarkeit Infor-
mationen zu Sanie-

rungsmaRnahmen
gemaf IWU
Aullenwand X X X
Dach X X X
Decke X X X
FuBBboden X X X
Fenster X X

In den betrachteten Studien werden den Konstruktionen unterschiedliche,
aber verschiedene Merkmale zugeordnet. In Tabelle 7 sind die Objekt-Merk-
male der beiden Studien in Vorbereitung des Mappings der Typkonstruktio-
nen zwischen ZUB [ZUB 2009] und IWU [Loga 2015] einander zugeordnet.
Merkmale, die beide Studien gemeinsam haben, sind zeilenweise zugeord-
net, wobei ,1“ jeweils dem in der ZUB-Studie verwendeten Begriff entspricht
und ,2“ dem in der IWU-Studie verwendeten Begriff.

Tabelle 7:
Ubereinstimmungen und Unterschiede der Objekt-Merkmale gemaR IWU
[Loga 2015] und ZUB [ZUB 2009].

Objekt-Merkmale Nach Nach Beispiel - ZUB Beispiel — IWU
ZUB IWU
Konstruktionsmerkmale X X
Gebaudemerkmale X
Gebiet PLZ'/ Typologie Region? X X 80 - 89XXX N (National)
90 - 97XXX
Zeitraum'/ Baualtersklasse? X X 1969-1978 [F] 1969-1978
6
Bauteil'/ Konstruktion? X X Aufenwand AuBenwand
Konstruktion'! (Bauweise nach X Massiv, monolithisch
ZUB)
Material (Aufbau)!/ Beschreibung? | x X Putz: 1,0 cm - k.A. — Mauerwerk — Mau-
Starke (cm) X 0,70 (W/mK) erwerk aus Hohl-
Rohdichte (kg/m?) X Kalksand-Lochsteine: blocksteinen,
A-Wert (W/mK) X 24,0 cm — 1.400 kg/m® - | Leicht-Hochlochzie-
0,70 W/(mK) geln oder Glitterzei-
Dammputz: 3,0-4,0 cm — | geln
30-200 kg/m?* - 0,04
(W/mK)
U-Wert in W/(m2K) X X 0,78 — 0,66 1,0

Wie in Tabelle 7 zu erkennen ist, ist das Merkmal ,Material (Aufbau)“ in der
ZUB-Studie ausfuhrlich definiert. Die Aufbauschichten und Materialien sind
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vorgegeben und die Starke, die Rohdichte sowie die Warmeleitfahigkeit jeder
Schicht sind in der Regel festgelegt. Die IWU-Studie hingegen stellt mit der
Angabe der Dammstéarke der Gesamtkonstruktion eine weniger spezifische
Definition der Aufbauschichten zur Verfiigung.

Das Mapping typischer Konstruktionen der beiden beriicksichtigten Studien
basiert auf dem Kriterium der Ubereinstimmung gemeinsamer Merkmale.
Gemeinsame Merkmale sind gemaR Tabelle 7: das Bauteil' bzw. die Kon-
struktion? (Funktion der Konstruktion, z. B. AuRenwand, Dach, Decke oder
Fenster), der Zeitraum' bzw. die Baualtersklasse?, das Material (Aufbau)’
bzw. die Beschreibung? sowie der U-Wert. Das Mapping erfolgt in einer be-
stimmten Reihenfolge, die sich nach der Signifikanz der gemeinsamen Merk-
male richtet. Die definierte Reihenfolge der Merkmale ist nachfolgend aufge-
fuhrt:

1- Bauteil'/ Konstruktion?

2- Zeitraum'/ Baualtersklasse?

3- Material (Aufbau)'/ Beschreibung?
4- U-Wert

Zunachst werden Bauteile mit gleicher Funktion gesucht und miteinander
verglichen, um Ahnlichkeiten der weiteren Merkmale zu identifizieren (d.h.
AuBenwandkonstruktionen aus der IWU-Studie werden nur mit Auflienwand-
konstruktionen aus der ZUB-Studie verglichen). Im zweiten Schritt wird der
Zeitraum' bzw. die Baualtersklasse? betrachtet. Konstruktionen, die der glei-
chen Baualtersklasse angehdren, werden fir den Vergleich der folgenden
Merkmale (hinsichtlich ihres Materials/ Aufbaus und ihres U-Werts) herange-
zogen. Um Gemeinsamkeiten zweier Konstruktionen hinsichtlich der Merk-
male ,Material (Aufbau)' bzw. Beschreibung?‘ zu ermitteln, werden diese
gleichzeitig betrachtet und wahrend des Mapping-Prozesses gegeniiberge-
stellt. Die Reihenfolge der Wichtigkeit dieser beiden Merkmale alterniert in
Abhangigkeit der Datenverfligbarkeit. Das Merkmal ,Material (Aufbau)' bzw.
Beschreibung? wird als erstes Kriterium fiir das Mapping bericksichtigt und
bei einer Ubereinstimmung dieses Kriteriums zwischen zwei Konstruktionen
aufgrund ausreichender Kompatibilitat, wird als nachstes das Kriterium U-
Wert herangezogen. Im Falle fehlender Informationen, die fir die Kompatibi-
litat des Merkmals ,Material (Aufbau)' bzw. Beschreibung?‘ zweier Konstruk-
tionen beider Studien erforderlich sind, wird die Ubereinstimmung des U-
Wertes als erstes Kriterium betrachtet.

In Anhang A.9 sind die Ergebnisse des Mappings der Gebaudekonstruktio-
nen der fir AP3.2 definierten Gebaudetypen zu den Typkonstruktionen aus
der ZUB-Studie [ZUB 2009] dargestellt. Wie aus dem Mapping hervorgeht,
ist nicht fur alle Konstruktionen ein vollstandiges Mapping zwischen den
IWU-Typkonstruktionen und den ZUB-Typkonstruktionen méglich. Damit sind
fur die Okobilanzierung zunachst Datenliicken vorhanden. Fensterkonstrukti-
onen werden im ZUB-Katalog nicht berlicksichtigt, daher werden zusatzliche
Referenzen sowie projektbezogenes Fachwissen auf Basis ahnlicher Studien
herangezogen. Zudem stimmen einige Konstruktionen der IWU-Studie nicht
mit dem ZUB-Katalog Uberein (z.B. Betonfertigteile-Sandwich), was die Ver-
wendung zuséatzlicher Literatur erfordert. Solche Datenliicken werden durch
die Verwendung spezifischer Studien, Literatur und/oder Online-Recherche
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geschlossen. Die Datenliicken, die sich im Anhang A.9 prasentieren, werden
wie in nachfolgender Tabelle 8 aufgefiihrt geschlossen.

Tabelle 8:
Ansatz zur Schliellung von Datenlliicken wahrend des Mappings der Kon-
struktionen zwischen der IWU-Studie [Loga 2015] und der ZUB-Studie [ZUB

2009].
Gebaude- | Bauteil/ Kon- Konstruktion Konstruktion (ZUB) Aufbauschichten Quelle
typ struktion (Iwu)
EFH_F Fenster - FE Holzfenster mit Keine Fensterkonstrukti- | Holz-Blendrahmen Verfligbare Fach-
Zweischeiben- onen sind in der ZUB Holz-Fligelrahmen wissen (For-
Isoliervergla- enthalten Isolierglas - 2 Schei- schungserfahrung)
sung ben
RH_C Fenster - FE Holzfenster mit Keine Fensterkonstrukti- | Holz-Blendrahmen Verfligbare Fach-
Zweischeiben- onen sind in der ZUB Holz-Fligelrahmen wissen (For-
Isoliervergla- enthalten Isolierglas - 2 Schei- schungserfahrung)
sung ben
MFH_G Fenster - FE Kunststofffenster | Keine Fensterkonstrukti- | Blendrahmen PVC-U Verfugbare Fach-
mit Zweischei- onen sind in der ZUB Fligelrahmen PVC-U wissen (For-
ben-Isolierver- enthalten Isolierglas - 2 Schei- schungserfahrung)
glasung ben
Decke/ FuRbo- Betondecke mit keine verfugbaren Ful3- Schwimmender Est- auf der Grundlage
den - DE 4 cm Dammung bodenkonstruktionen ab | rich verflugbarer ahnli-
dem Jahr 1979 in ZUB Dammung cher Konstrukti-
Betondecke onsaufbauten
GMH_F Auflenwand - Beton-Fertigteile | keine Typkonstruktion Kalkgipsputz Web: be-
AW aus ZUB entspricht den | Stahlbeton Schicht 1 ton.org/wis-
IWU Konstruktion fur Warmedammung sen/wohnungs-
Beton-Fertigteile Stahlbeton Schicht 2 bau/wand/
Kalkgipsputz
Fenster - FE Kunststofffenster | Keine Fensterkonstrukti- | Blendrahmen PVC-U Verfligbare Fach-
mit Zweischei- onen sind in der ZUB Flugelrahmen PVC-U wissen (For-
ben-Isolierver- enthalten Isolierglas - 2 Schei- schungserfahrung)
glasung ben
NBL_HH_ | AuRenwand - Beton-Fertigteile | keine Typkonstruktion Kalkgipsputz Web: be-
F AW Sandwich-Ele- aus ZUB entspricht den | Stahlbeton Schicht 1 ton.org/wis-
ment (Drei- IWU Konstruktion fur Warmedammung sen/wohnungs-
Schicht-Platte) Beton-Fertigteile Stahlbeton Schicht 2 bau/wand/
Kalkgipsputz
Fenster - FE Verbundfenster: Keine Fensterkonstrukti- | Holz-Blendrahmen Verfugbare Fach-
2 Scheiben m onen sind in der ZUB Holz-Fligelrahmen wissen (For-
Holzrahmen enthalten Glas - Bundesverband | schungserfahrung)
Flachglas e.V. - Mehr-
scheibenisolierglas 2-
fach Aufbau
Die SchlielRung von Datenllicken mithilfe von Sekundardaten, erméglicht
die Vervollstandigung von Gebdudemodellen im Bestand. Ausgehend von
den Gebaudemodellen des Bestands und unter Verwendung der in der
IWU-Studie beschriebenen Sanierungsmallnahmen in zwei Sanierung-Ni-
veaus, werden Gebaudemodelle erstellt. Die Gebaudemodelle werden in
der Okobilanzsoftware GENERIS® [Fraunhofer IBP 2024-4] modelliert, um
die Sanierungsmaflnahmen auf zwei Niveaus 6kobilanziell zu bewerten.
Fuir die Erstellung der Gebdudemodelle, die die Sanierungsmalinahmen
abbilden, werden die in der IWU-Studie [Loga 2015] definierten Informatio-
nen fir zwei Niveaus der Sanierung verwendet. Die IWU-Studie definiert
spezifisch fur jeden Gebaudetyp beispielhafte Sanierungsmaflnahmen fir
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die Gebaudehulle (KG300). Die fur die Sanierung bericksichtigten Kon-
struktionen je Niveau der Sanierung (Niveau 1 und Niveau 2) sind in Ta-
belle 9 aufgefiihrt.

Tabelle 9:
Sanierungsmafnahmen der definierten Gebaudetypen flr die beiden Sanie-

rungsniveaus ,Niveau 1 und ,Niveau 2“ auf Basis von [Loga 2015].

Gebaude- | Bauteil/ Kon- Niveau 1 Sanierung ,.konventionell“ Niveau 2 Sanierung ,,zukunftsweisend*
typ struktion Konstruktion U-Wert Konstruktion U-Wert
[W/mK] [W/m3K]
EFH_F AulRenwand - Dammung 12 cm (WLS 035) + 0,22 Dammung 24 cm (WLS 035) + 0,13
AW Verputz (Warmedadmmverbund- Verputz (Warmedammverbund-
system), alternativ: hinterliftete system), alternativ: hinterliftete
Fassade (z.B. Zellulose zwi- Fassade (z.B. Zellulose zwi-
schen Tragholzern, grofiere schen Traghdlzern, groRRere
Dammestarke fir gleichen War- Dammstarke flr gleichen War-
meschutz) meschutz)
Dach — DA/ Dammung 12 cm (WLS 035) auf | 0,18 Dammung 30 cm (WLS 035) auf | 0,09
oberste Ge- der Decke + Dachabdichtung der Decke + Dachabdichtung
schossdecke —
DE
Fenster — FE Fenster mit 2-Scheiben-Warme- | 1,30 Fenster mit 3-Scheiben-Warme- | 0,80
schutz-Verglasung schutz-Verglasung und ge-
dammtem Rahmen (Passivhaus-
Fenster)
FuBRboden — DE | Dammung 8 cm (WLS 035) un- 0,30 Dammung 12 cm (WLS 035) un- | 0,23
ter der Decke / alternativ: auf der ter der Decke (bei ausreichender
Decke (im Fall einer FuBboden- Kellerraumhohe) / alternativ: auf
sanierung) der Decke (im Fall einer Fub.-
sanierung) oder Kombin. un-
ter/auf
RH_C AulRenwand - Dammung 12 cm (WLS 035) + 0,25 Dammung 24 cm (WLS 035) + 0,13
AW Verputz (Warmeddmmverbund- Verputz (Warmedammverbund-
system), alternativ: hinterliftete system), alternativ: hinterliftete
Fassade (z.B. Zellulose zwi- Fassade (z.B. Zellulose zwi-
schen Tragholzern, grofiere schen Traghdlzern, groRRere
Dammstarke fir gleichen War- Dammstarke fur gleichen War-
meschutz) meschutz)
Dach — DA/ Dammung 12 cm (WLS 035) auf | 0,21 Dammung 30 cm (WLS 035) auf | 0,10
oberste Ge- der Decke (+ begehbare Platten der Decke (+ begehbare Platten
schossdecke — sofern notwendig) sofern notwendig)
DE
Fenster — FE Fenster mit 2-Scheiben-Warme- | 1,30 Fenster mit 3-Scheiben-Warme- | 0,80
schutz-Verglasung schutz-Verglasung und ge-
dammtem Rahmen (Passivhaus-
Fenster)
FulRboden — DE Dammung 8 cm (WLS 035) un- 0,30 Dammung 12 cm (WLS 035) un- | 0,23
ter der Decke / alternativ: auf der ter der Decke (bei ausreichender
Decke (im Fall einer FuBboden- Kellerraumhohe) / alternativ: auf
sanierung) der Decke (im Fall einer Ful3b.-
sanierung) oder Kombin. un-
ter/auf
MFH_G Auflenwand - Dammung 12 cm (WLS 035) + 0,21 Dammung 24 cm (WLS 035) + 0,12
AW Verputz (Warmedadmmverbund- Verputz (Warmedammverbund-
system), alternativ: hinterliftete system), alternativ: hinterliftete
Fassade (z.B. Zellulose zwi- Fassade
schen Tragholzern, gréRere
Dammstarke fir gleichen War-
meschutz)
Dach — DA/ Dammung 12 cm (WLS 035) auf | 0,18 Dammung 30 cm (WLS 035) auf | 0,09
oberste Ge- der Decke (+ begehbare Platten der Decke (+ begehbare Platten
schossdecke — sofern notwendig) sofern notwendig)
DE
Fenster — FE Fenster mit 2-Scheiben-Warme- 1,30 Fenster mit 3-Scheiben-Warme- 0,80
schutz-Verglasung schutz-Verglasung und ge-
dammtem Rahmen (Passivhaus-
Fenster)
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FuBRboden — DE | Dammung 8 cm (WLS 035) un- 0,28 Dammung 12 cm (WLS 035) un- | 0,21
ter der Decke / alternativ: auf der ter der Decke (bei ausreichender
Decke (im Fall einer Fuf3boden- Kellerraumhoéhe) / alternativ: auf
sanierung) der Decke (im Fall einer Fu3b.-
sanierung) oder Kombin. un-
ter/auf
GMH_F AulRenwand - Dammung 12 cm (WLS 035) + 0,23 Dammung 24 cm (WLS 035) + 0,13
AW Verputz (Warmeddmmverbund- Verputz (Warmedammverbund-
system), alternativ: hinterliftete system), alternativ: hinterliftete
Fassade (z.B. Zellulose zwi- Fassade
schen Tragholzern, gréfiere
Dammstarke fir gleichen War-
meschutz)
Dach — DA/ Dammung 12 cm (WLS 035) auf | 0,20 Dammung 30 cm (WLS 035) auf | 0,10
oberste Ge- der Decke + Dachabdichtung der Decke + Dachabdichtung
schossdecke —
DE
Fenster — FE Fenster mit 2-Scheiben-Warme- | 1,30 Fenster mit 3-Scheiben-Warme- | 0,80
schutz-Verglasung schutz-Verglasung und ge-
dammtem Rahmen (Passivhaus-
Fenster)
FulRboden — DE Dammung 8 cm (WLS 035) un- 0,30 Dammung 12 cm (WLS 035) un- | 0,23
ter der Decke / alternativ: auf der ter der Decke (bei ausreichender
Decke (im Fall einer FuBboden- Kellerraumhohe) / alternativ: auf
sanierung) der Decke (im Fall einer Ful3b.-
sanierung) oder Kombin. un-
ter/auf
NBL_HH_ | AuRenwand - Dammung 12 cm (WLS 035) + 0,23 Dammung 24 cm (WLS 035) + 0,13
F AW Verputz (Warmeddmmverbund- Verputz (Warmedammverbund-
system), alternativ: hinterliftete system), alternativ: hinterliftete
Fassade (z.B. Zellulose zwi- Fassade
schen Tragholzern, grofiere
Dammstarke fir gleichen War-
meschutz)
Dach — DA/ Dammung 12 cm (WLS 035) auf | 0,20 Dammung 30 cm (WLS 035) auf | 0,10
oberste Ge- der Decke (+ begehbare Platten der Decke (+ begehbare Platten
schossdecke — sofern notwendig) sofern notwendig)
DE
Fenster — FE Fenster mit 2-Scheiben-Warme- | 1,30 Fenster mit 3-Scheiben-Warme- | 0,80
schutz-Verglasung schutz-Verglasung und ge-
dammtem Rahmen (Passivhaus-
Fenster)
FulRboden — DE Dammung 8 cm (WLS 035) un- 0,30 Dammung 12 cm (WLS 035) un- | 0,23
ter der Decke / alternativ: auf der ter der Decke (bei ausreichender
Decke (im Fall einer FuBboden- Kellerraumhohe) / alternativ: auf
sanierung) der Decke (im Fall einer Ful3b.-
sanierung) oder Kombin. un-
ter/auf

5.6.3 Sachbilanz

Fir die Erstellung der Sachbilanz dient als Datenquelle das Mapping von
Konstruktionen der IWU-Studie und der ZUB-Studie, wobei Datenllcken

durch zusatzliche Literatur bzw. externe Quellen geschlossen werden.

Die Sachbilanz der Gebaudemodelle wird in Anhang A.10 ausfiihrlich dar-
gestellt. Die hier dokumentierten Angaben in Tabelle 25 bis Tabelle 29 stel-
len die Grundlage zur Modellierung der zwei Sanierungsniveaus jedes Ge-
baudetyps sowie des fiktiven Bestandsgebaudes (EH100-Neubau) bereit.

Die fiir die Okobilanz verwendeten Datensatze kénnen Anhang A.11 ent-

nommen werden.
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5.6.4 Ergebnisse und Interpretation

In Bild 12 sind das Treibhauspotenzial (GWP) sowie der Einsatz nicht erneu-
erbarer Primarenergie (PENRT) der Sanierungsmalnahmen fir das Ni-
veau 1 Sanierung ,konventionell” fir die in AP3.2 definierten Typgebaude
dargestellt.

GWP in [kg CO,-Aquiv./(m?yg*a)] PENRT in [MJ/(m? g *a)]
- Ansatz Sanierung Niveau 1, Typgebéiude AP3.2 - - Ansatz Sanierung Niveau 1, Typgebéiude AP3.2 -
NBL_HH_F: Sanierung_Niveau 1 [N | WHerstellung NBL_HH_F: Sanierung_Niveau 1 [ BHerstellung
(A1-A3) (A1-A3)
GMH_F: Sanierung_Niveau 1 [N ] BErsatz/Austausch GMH_F: Sanierung_Niveau 1 [N WErsatz/Austausch
(B4) (84)
Oleb d OlLebensende
MFH_G: Sanierung_Niveau 1 [N | cen MFH_G: sanierung_Niveau 1 | NI e
RH_C: Sanierung_Niveau 1 [N | RH_C: sanierung_Niveau 1 [ ]
€ sanierung Niveau 1 [T £ F:sanerung Niveau 1 ]
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 000 10,00 2000 3000 4000 5000 60,00 70,00 80,00

Niveau 1 Sanierung ,konventionell - AP3.2 Gebaudetypen: Treibhauspoten-
zial in [kg CO2-Aquiv./(m?vre*a)] (links), Primarenergie nicht erneuerbar in
[MJ/(m?yre*a)] (rechts) [Eigene Darstellung].

In Bild 13 sind die Ergebnisse fir das Treibhauspotenzial sowie den PENRT-
Einsatz der SanierungsmalRnahmen flr das Niveau 2 Sanierung ,zukunfts-
weisend” fur die in AP3.2 definierten Gebaudetypen dargestellt.

GWP in [kg CO,-Aquiv./(m? *a)] PENRT in [MJ/(m?.*a)]
- Ansatz Sanierung Niveau 2, Typgebdude AP3.2 - - Ansatz Sanierung Niveau 2, Typgebiude AP3.2 -
NBL_HH_F: Sanierung_Niveau 2 [N | W Herstellung NBL_HH_F: Sanierung_Niveau 2 | N SN [T
(A1-A3) (A1-A3)
GMH_F: Sanierung_Niveau 2 [N | BErsatz/Austausch GMH_F: Sanierung_Niveau 2 [N NI WErsatz/Austausch
(B4) - - (84)
. DOlLebensende OLebensend:
MFH_G: sanierung Niveau2 [N ] (caca) MFH_G: Sanierung_Niveau 2 | N S| Gan
RH_C: Sanierung_Niveau 2 [N | RH_C: Sanierung_Niveau 2 | S ]
EFH_F: Sanierung Niveau 2 | ] EFH_F: Sanierung_Niveau 2 | |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 000 1000 2000 3000 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Niveau 2 Sanierung ,zukunftsweisend” - AP3.2 Gebaudetypen: Treibhauspo-
tenzial in [kg CO2-Aquiv./(m?\re*a)] (links), Primarenergie nicht erneuerbar in
[MJ/(m2\re*a)] (rechts) [Eigene Darstellung].

In Anlehnung an die definierten energetischen Standards im AP3.2

[Schrade 2022-1] werden die Typgebaude ebenfalls in drei Neubau-Stan-
dard bilanziert (EH100, EH55, EH40), um die Gegenuberstellung mit poten-
zieller Sanierungsaktivitaten zu ermdéglichen. In Bild 14 sind die Ergebnisse
fur das Treibhauspotenzial und den PENRT-Einsatz des EH100-Neubaus fir
die in AP3.2 definierten Gebaudetypen dargestellt.
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GWP in [kg CO2-Aquiv./(m*NRF*a)] PENRT in [MJ/(m?NRF*a)]
- Ansatz Neubau EH100, Typgebéude AP3.2 - - Ansatz Neubau EH100, Typgebiude AP3.2 -

Bl _F:Neutau wiveau o Y | NBL_ . Neusau Niveau o Y

(A1-A3)

G Neubau_Niveau 0 T | B G Newbaus iveau o |
(B4)
be d

MFH _G: Neubau_Niveau o ] e MEH_G: Neubou_Niveau o |

R Newtau_nveac o ] RH_C: Neubau_iveau o |

e Neubau_iveauo [ | EFH_F:Neubau_Niveauo | S |

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Bild 14:

EH100 Neubau - AP3.2 Gebaudetypen: Treibhauspotenzial in [kg CO»-
Aquiv./(m?\rr*a)] (links), Primarenergie nicht erneuerbar in [MJ/(m?\rr*a)]
(rechts) [Eigene Darstellung].

In Bild 15 sind die Ergebnisse fir das Treibhauspotenzial und den PENRT-
Einsatz des EH55-Neubaus fir die in AP3.2 definierten Gebaudetypen dar-
gestellt.

GWP in [kg CO,-Aquiv./(m?ye*a)] PENRT in [MJ/(m?\q¢*a)]

- Ansatz Neubau EH55, Typgebdude AP3.2 - - Ansatz Neubau EH55, Typgebdude AP3.2 -
NBL_HH_F: Neubau_Niveau 1 NN NMMM | Biersteling NBL_HH_F: Neubau_Niveau 1 | NN W Herstellung
(A1-A3) (A1-A3)
GMH_F: Neubau_Niveau 1 - | NN | WErsaty/austausch GMH_F: Neubau_Niveau 1 || WErsatz/Austausch
(84) (B4)
Olebe d O Leb d
MH_G: Neubau_Niveau 1 | NN | @ MFH_G: Neubau_Niveau 1 NN | | ey
RH_C: Neubau_Niveau 1 [ ] RH_C: Neubau_Niveau 1 | |
€FH_F: Neubau_Niveau 1 NN ] EFH_F: Neubau_Niveau 1 - | S |
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Bild 15:

EH55 Neubau - AP3.2 Gebaudetypen: Treibhauspotenzial in [kg CO»-
Aquiv./(m?xre*a)] (links), Primarenergie nicht erneuerbar in [MJ/(m?wre*a)]
(rechts) [Eigene Darstellung].

In Bild 16 sind die Ergebnisse flr das Treibhauspotenzial und den PENRT-
Einsatz des EH40-Neubaus flr die in AP3.2 definierten Gebaudetypen dar-
gestellt.

GWP in [kg CO2-Aquiv./(m’ys*a)] PENRT in [MJ/(m?g:*a)]
- Ansatz Neubau EHA0, Typgebéude AP3.2 - - Ansatz Neubau EHA40, Typgebdude AP3.2 -
NBL_HH_F: Neubau_Niveau 2 [ NNNRME | mHerstellung NBL_HH_F: Neubau_Niveau 2 | NN NN Herstellung
(A1-A3) (A1-A3)
o Neuso_tiveas 2 SEonusnc v euba_tiveau 2 oEorasmah

(84) (84)

MFH_G: Neubau_Niveau 2 [ MM || ° 0 MFH_G: Neubau_Niveau 2 M| | ° o0
RH_C: Neubau_Niveau 2 M| RH_C: Neubau_Niveau 2 | N S |
€FH_F: Neubau_Niveau 2 [N ] EFH_F: Neubau_Niveau 2 [ ] |
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Bild 16:

EH40 Neubau - AP3.2 Gebaudetypen: Treibhauspotenzial in [kg CO»-
Aquiv./(m?wrr*a)] (links), Primarenergie nicht erneuerbar in [MJ/(m?rr*a)]
(rechts) [Eigene Darstellung].
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Die Bilanzergebnisse unterstreichen die Bedeutung der Wahl zwischen Neu-
bau und Sanierung sowie die Festlegung des energetischen Sanierungsni-
veaus. Der Neubau ist mit tendenziell hdheren konstruktionsbedingten Um-
weltwirkungen verbunden als die Bestandsanierung fir KG300 Baukonstruk-
tion. Die Ergebnisse zeigen zudem einen erhdhten konstruktionsbedingten
Aufwand im Falle eines steigenden energetischen Standards an (vergleiche
Ergebnisse EH100 zu Ergebnisse EH40).
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6 Okobilanzmodelle: Quartiere

6.1 Zielstellung

Zielstellung des Aufbaus der Okobilanzmodelle ist es quantifizierte lebens-
zyklusbezogene Umweltinformationen fur die Quartiersékobilanz auf der
Makro-Ebene (Kapitel 2) bereit zu stellen. Umweltinformationen werden flr
die Demonstrationsquartiere Stuttgart (AP2.1) und Uberlingen (AP2.2) als
auch fur die generischen Lésungsansatze (AP3.2) zur Verfiigung gestellt.
Die Umweltinformationen adressieren die konstruktiven Aspekte, d.h. sie
stellen Informationen zum Materialeinsatz und somit zu den konstruktionsbe-
dingten Umweltwirkungen der Technologien bereit.

Umweltinformationen werden fur die im Bilanzrahmen des Quartiers (Kapi-
tel 3.4) definierten Kostengruppe KG300 Baukonstruktion, KG400 Techni-
sche Anlagen (dezentral) und KG500 Technische Anlagen (zentral) mit ent-
sprechenden Okobilanzmodellen abgebildet.

Mit Hilfe der Okobilanzbewertung werden folgende Fragestellungen im Pro-
jekt untersucht:

- Welche Elemente des Quartierskonzepts (Gebaude, Energieversorgung,
Mafnahmen zur Kompensation wie PV) sind mal3geblich und potenziell
verantwortlich flr den konstruktionsbezogenen Umweltbeitrag tber den
Lebenszyklus?

- Welche absoluten Werte kdnnen die konstruktionsbedingten ,grauen
Umweltwirkungen“ (Emissionen und Energieeinsatz) des Quartierskon-
zeptes Uber den Lebenszyklus von 50 Jahren potenziell aufweisen?

- Welche Energieversorgungskonzepte kénnen fir einen maéglichst gerin-
gen Beitrag zu den potenziellen konstruktionsbedingten Umweltwirkun-
gen uber den Lebenszyklus eventuell favorisiert werden?
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6.2 Quartierskonzepte Stuttgart (AP2.1)
6.2.1 Technische Systembeschreibung und Sachbilanz
Die untenstehende Tabelle 10 gibt eine Ubersicht Uber die 4 Versorgungs-
konzepte und die Eingangsdaten fir die Sachbilanz.
Tabelle 10:
Versorgungskonzepte 1 bis 4 des Quartiers Stuttgart [Schrade 2020-1].
Konzept Anlagetyp Komponenten
Dezentrale War- Sole-Wasser-Warme- Sole-Umwalzpumpe: Erdsonden:
mepumpen pumpe (Strom): 2 Stuck 4 17,5 kW Entzugsleistung:
Nenn-Warmeleistung: 1868 kW,
2.335 kW Lange Bohrloch:
46700 m,
Rohrlange Doppel-
U-Rohrsonden:
186800 m
Kaltes Nahwarme- | Hauptverteilleitungen: un- | Hausanschlussleitungen: Netzpumpen: 2 Ubergabesta-
netz gedammte Rohrleitungen | ungeddmmte Rohrleitungen | Stiick a 26,25 kW tion:

. (OD: 0,5 m), (OD: 0,202 m), Rohrlange: Heizleistung
1: Kaltes Rohrlange: 3480 m 1480 m Gebaude: 2335
Nahwa_rme- KW
2::12”22:6' Elektrischer ‘ E.Iektrischer Durchlaufer-

Sole-Was- Durchlauferhitzer hitzer: o
ser-Warme- - m 111 Stuc_:k 421 .l.(W
Mechanische LUf- Mechanische Liftungsan-
pumpen tungsanlagen mit lagen mit WRG > 85 %:
Warmerlckgewin- | 17 Stick & Volumenstrom
nung (WRG>85%) | 60000 m%h
Photovoltaik Mono-c-si-Anlagen:
Leistung: 2020 kWp, FI&-
che: 10102 m? fur Dach-
flachen
Multi-c-si-Anlagen: Leis-
tung: 611 kWp, Flache:
3054 m? fir Fassadenfla-
chen
Zentrale Sole- Sole-Wasser-Warme- Sole-Umwalzpumpe: Erdsonden:
Wasser-Warme- pumpe (Strom): 2 Stuck a 17,5 kW Entzugsleistung:
pumpe Nennwarmeleistung: 1304 kW,
1830 kW Lange Bohrloch:
32600 m,
Rohrlange Doppel-
U-Rohrsonden:
130400 m
rzéleH(raﬁtZ:g;_t- Na_hwérmenetz mit Hauptverteilleitung_en: Hau§anschlussleitl_.|ngen: Netz"pumpen: Qbergabesta-
raler Sole- Heizzentrale Gedammte Roh__rle|tung Gedammte Rohrleitung 2 Stiick 4 40,4 kW t|or_1: _
Wasser-War- (DN: 65), Rohrlange: (DN: 25), Heizleistung
3480 m Rohrlange: 1480 m Gebaude: 2335
mepumpe KW,
Heizleistung
Heizzentrale:
1830 kW
Elektrischer Elektrischer Durchlaufer-
Durchlauferhitzer hitzer:
111 Stlck & 21 kW
Mechanische LUf- Mechanische Liftungsan-
tungsanlagen mit lagen mit WRG > 85 %:
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Warmerlckgewin-
nung (WRG>85%)

17 Stiick & Volumenstrom
60000 m?/h

Photovoltaik

Mono-c-si-Anlagen:
Leistung: 2020 kWp, Fla-
che: 10102 m? fur Dach-
flachen

Multi-c-si-Anlagen: Leis-
tung: 611 kWp, Flache:
3054 m? fir Fassadenfla-
chen

Biogas-BHKW

Biogas-BHKW:
Thermische Leistung: 900
kW,

elektrischer Wirkungs-
grad: 37 %,

thermischer Wirkungs-
grad: 50 %

Biogas-Spitzen-
lastkessel

Biogas-Spitzenlastkessel:
Thermische Leistung: 950
kW

Nahwarmenetz mit
Heizzentrale

Hauptverteilleitungen:
Gedammte Rohrleitung
(DN: 65), Rohrlange:
3480 m

Hausanschlussleitungen:
Gedammte Rohrleitung
(DN: 25), Rohrlange: 1480
m

Netzpumpen: 2
Stiick & 15 kW

Ubergabesta-
tion:
Heizleistung
Gebaude: 2335

3: kW,
Heizzentrale Heizleistung
mit Biogas- Heizzentrale:
BHKW und 1830 kW
Spitzenlast- Elektrischer Elektrischer Durchlaufer-
kessel Durchlauferhitzer hitzer:
111 Stiick a8 21 kW
Mechanische Lif- Mechanische Liftungsan-
tungsanlagen mit lagen mit WRG > 85 %:
Warmerlickgewin- | 17 Stick & Volumenstrom
nung (WRG>85%) | 60000 m%h
Photovoltaik Mono-c-si-Anlagen:
Leistung: 2020 kWp, Fla-
che: 10102 m? fir Dach-
flachen
Multi-c-si-Anlagen: Leis-
tung: 611 kWp, Flache:
3054 m? fir Fassadenfla-
chen
4: Solarun- Nahwarmenetz mit | Hauptverteilleitungen: Hausanschlussleitungen: Netzpumpen: 2 Ubergabesta-
terstutzte Heizzentrale Gedammte Rohrleitung Gedammte Rohrleitung Stick a 15 kW tion:
Fernwarme (DN: 65), Rohrlange: Heizleistung

3480 m

(DN: 25), Rohrlange: 1480
m

Gebéude: 2335
kW,

Heizleistung
Heizzentrale:
1830 kW
Elektrischer Elektrischer Durchlaufer-
Durchlauferhitzer hitzer:
111 Stiick &8 21 kW
Solarthermie Solarthermie — Flachkol-
lektoren:
Flache: 4500 m?
Mechanische LUf- Mechanische Liftungsan-
tungsanlagen mit lagen mit WRG > 85 %:
Warmerlckgewin- | 17 Stiick & Volumenstrom
nung (WRG>85%) | 60000 m%h
Pufferspeicher Pufferspeicher: Volumen:
2000 I, Speichermedium:
Wasser
Photovoltaik Mono-c-si-Anlagen: Leis-
tung: 1120 kWp, Flache:
5.602 m? fur Dachflachen
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Multi-c-si-Anlagen: Leis-
tung: 611 kWp, Flache:
3054 m? fir Fassadenfla-
chen

6.2.2 Auswertung und Interpretation

In Bild 17 bis Bild 19 sind die Okobilanzergebnisse des Quartiers Stuttgart
exemplarisch fir Variante 3 — Heizzentrale mit Biogas-BHKW und Spitzen-
lastkessel dargestellt.

In Bild 17 und Bild 18 ist zu erkennen, dass die Kostengruppe KG300 die
hdchsten klimarelevanten Umweltwirkungen bedingt. Etwa 58 % des GWPs
des Quartiers sind auf dieses Quartierselement zurtickzuftihren. Mit Blick auf
die Lebenszyklusmodule zeigt sich, dass die Herstellung einen signifikanten
Anteil der Umweltwirkungen verursacht.

Nachhaltigkeitshewertung (Okobilanz) - Konstruktive Aspekte

Quartier Stuttgart Uber 50 Jahre
Variante 3 - Heizzentrale mit Biogas-BHKW und Spitzenlastkessel

GWP in [t CO,-Aquiv./a]

Lebenszklusmedule 377,71 320,58 59,26 101,04

Quartierselemente

Quartier gesamt 858,58
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200
| Quartier gesamt m Beitrag KG300 Baukanstruktion ® Beitrag KG400 Technische Anlagen
(Gebaude) (dezentral, Gebaude)
= Beitrag KG500 Technische Anlagen  mHerstellung (A1-A3) | Ersatz/Austausch (B4)
(zentral)
Jlebensende (C3-C4) B Sonstige Gebdude (NWGWG):

pauschal (A1-A3, B4, C3-C4)

Bild 17:

Okobilanzergebnisse GWP in [t CO2-Aquiv./a], Quartier Stuttgart, Variante 3
— Heizzentrale mit Biogas-BHKW und Spitzenlastkessel [Eigene Darstel-
lung].
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Nachhaltigkeitshewertung (Okobilanz) - Konstruktive Aspekte

Quartier Stuttgart Uber 50 Jahre

Variante 3 - Heizzentrale mit Biogas-BHKW und Spitzenlastkessel

GWP in [kg CO,-Aquiv./{m2*a)]

Lebenszklusmodule 547 4,64 ‘ 0,86
[¢]

Quartierselemente 7,20 5,09

Quartier gesamt 1243
0 2 4 6 8 10 12
mQuartier gesamt W Beitrag KG300 Baukanstruktion
(Gebgude)

® Beitrag KG400 Technische Anlagen m Beitrag KG500 Technische Anlagen
(dezentral, Gebaude) (zentral)

® Herstellung {(A1-A3) m Ersatz/Austausch (B4)
Lebensende (C3-C4) m Sonstige Gebaude (NWG/WG):

pauschal (A1-A3, B4, C3-C4)

Bild 18:
Okobilanzergebnisse GWP in [kg CO.-Aquiv./(m?*a)] - Quartier Stuttgart, Va-
riante 3 — Heizzentrale mit Biogas-BHKW und Spitzenlastkessel [Eigene

Darstellung].

Die Betrachtung des PENRT-Einsatzes in Bild 19 und Bild 20 zeigt, dass die

Kostengruppe KG500 lediglich etwa 1 % der Umweltwirkungen im Quartier
verursacht. Der Grofdteil der Umweltwirkungen des Lebenszyklusmoduls Le-
bensende sind auf die KG300 Baukonstruktion zurtickzufihren. Dieses

Quartierselement bedingt ca. 85 % des PENRT-Einsatzes Uber den Lebens-

zyklus.
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Nachhaltigkeitsbewertung (Okobilanz) - Konstruktive Aspekte

Quartier Stuttgart tber 50 Jahre
Variante 3 - Heizzentrale mit Biogas-BHKW und Spitzenlastkessel

PENRT in [kWh/a]
36.242

Lebenszklusmodule 1.311.944 ‘ 11.201.205 289.818

1.261.890

Quartierselemente

Quartier gesamt 2.848.208
0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000 3.000.000
m Quartier gesamt m Beitrag KG300 Baukonstruktion m Beitrag KG400 Technische Anlagen
(Gebaude) (dezentral, Gebaude)
m Beitrag KG500 Technische Anlagen m Herstellung (A1-A3) w Ersatz/Austausch (B4)
(zentral)
O Llebensende (C3-C4) B Sonstige Gebdude (NWG/AWG):

pauschal (A1-A3, B4, C3-C4)

Bild 19:
Okobilanzergebnisse PENRT in [kWh/a] - Quartier Stuttgart, Variante 3 —

Heizzentrale mit Biogas-BHKW und Spitzenlastkessel [Eigene Darstellung].

Nachhaltigkeitsbewertung (Okobilanz) - Konstruktive Aspekte

Quartier Stuttgart Gber 50 Jahre
Variante 3 — Heizzentrale mit Biogas-BHKW und Spitzenlastkessel

PENRT in [kWh/Am2*a)]

17,39 4,34

Quartierselemente

0 5 10 15 20 25 30 35 40
® Quartier gesamt W Beitrag KG300 Baukenstruktion
{Gebaude)
® Beitrag KG400 Technische Anlagen m Beitrag KG500 Technische Anlagen
(dezentral, Gebiude) {zentral)
m Herstellung (A1-A3) @ Ersatz/Austausch (B4)
_ilebensende (C3-C4) mSonstige Gebaude (NWGANG):

pauschal (A1-A3, B4, C3-C4)

Bild 20:
Okobilanzergebnisse PENRT in [kWh/(m?*a)] - Quartier Stuttgart, Variante 3
— Heizzentrale mit Biogas-BHKW und Spitzenlastkessel [Eigene Darstel-

lung].
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In Bild 21 bis Bild 24 sind die Okobilanzergebnisse beispielhaft fiir das Quar-
tier Stuttgart, Variante 2 — Heizzentrale mit zentraler Sole-Wasser-Warme-
pumpe dargestellt.

Der Vergleich des GWPs der Variante 2 mit Variante 3 des Quartiers Stutt-
gart zeigt den Einfluss der Kostengruppe KG500 Technische Anlagen (zent-
ral). Wahrend Variante 2 eine zentrale Sole-Wasser-Warmepumpe vorsieht,
umfasst die Variante 3 ein Biogas-BHKW und einen Biogas-Spitzenlastkes-
sel als zentrale Technische Anlagen. In Variante 2 ist das GWP der KG500
etwa Faktor 2,5 hoher als in Variante 3.

Nachhaltigkeitsbewertung (Okobilanz) - Konstruktive Aspekte

Quartier Stuttgart tber 50 Jahre
Variante 2 — Heizzentrale mit zentraler Sole-Wasser-Warmepumpe

GWP in [t CO,-Aquiv./a]

Lebenszklusmodule 383,77 328,69 ‘ 59,23 101,04

Quartierselemente

Quartier gesamt

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
W Quartier gesamt W Beitrag KG300 Baukonstruktion N Beitrag KG400 Technische Anlagen
(Gebaude) (dezentral, Gebaude)
m Bejtrag KG500 Technische Anlagen o Herstellung (A1-A3) u Ersatz/Austausch (B4)
(zentral)
_ILebensende (C3-C4) m Sonstige Gebaude (NWGAWG):

pauschal (A1-A3, B4, C3-C4)

Bild 21:
Okobilanzergebnisse GWP in [t CO2-Aquiv./a] — Quartier Stuttgart, Variante
2 — Heizzentrale mit zentraler Sole-Wasser-Warmepumpe [Eigene Darstel-

lung].
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Nachhaltigkeitshewertung (Okobilanz) - Konstruktive Aspekte

Quartier Stuttgart Uber 50 Jahre

Variante 2 - Heizzentrale mit zentraler Sole-Wasser-Wirmepumpe

GWP in [kg CO,-Aquiv./Am2*a)]

Lebenszklusmodule 5,56 476 ‘ 0,86

0,34

Quartierselemente

Quartier gesamt 12,64
0 2 4 6 8 10 12 14

® Quartier gesamt m Beitrag KG300 Baukonstruktion
(Gebdude)

m Beitrag KG400 Technische Anlagen m Beitrag KG500 Technische Anlagen

(dezentral, Gebaude) (zentral)

w Herstellung (A1-A3} m Ersatz/Austausch (B4)

= Lebensende (C3-C4) W Sonstige Gebdude (NWGAVG):
pauschal (A1-A3, B4, C3-C4)

Bild 22:

Okobilanzergebnisse GWP in [kg CO2-Aquiv./(m?*a)] — Quartier Stuttgart,
Variante 2 — Heizzentrale mit zentraler Sole-Wasser-Warmepumpe [Eigene
Darstellung].

In Bild 23 und Bild 24 sind die Okobilanzergebnisse fir den PENRT-Einsatz
der Variante 2 des Quartiers Stuttgart Uber 50 Jahre dargestellt. Die Umwelt-
wirkungen des Quartiers gesamt sind in Variante 2 leicht hdher als in Vari-
ante 3. Dies ist auf die Kostengruppe KG500 zurtickzufihren.
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Nachhaltigkeitsbewertung (Okobilanz) - Konstruktive Aspekte

Quartier Stuttgart Uber 50 Jahre

Variante 2 — Heizzentrale mit zentraler Sole-Wasser-Warmepumpe

PENRT in [kWh/a]

Lebenszklusmodule 1.349.844

Quartierselemente

Quartier gesamt 2.950.710

500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000 3.000.000

36.226

135.172

1.261.890

o

m Quartier gesamt m Beitrag KG300 Baukonstruktion ® Beitrag KG400 Technische Anlagen
(Gebaude) {dezentral, Gebaude)
mBeitrag KG500 Technische Anlagen u Herstellung (A1-A3) o Ersatz/Austausch (B4)
(zentral)
Lebensende (C3-C4) m Sonstige Gebaude (NWG/MWG):

pauschal (A1-A3, B4, C3-C4)

Bild 23:
Okobilanzergebnisse PENRT in [kWh/a] — Quartier Stuttgart, Variante 2 —

Heizzentrale mit zentraler Sole-Wasser-Warmepumpe [Eigene Darstellung].

Nachhaltigkeitsbewertung (Okobilanz) - Konstruktive Aspekte

Quartier Stuttgart Uber 50 Jahre
Variante 2 - Heizzentrale mit zentraler Sole-Wasser-Warmepumpe

PENRT in [kwh/(m?*a)]

Quartierselemente

Quartier gesamt 42,73
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
mQuartier gesamt m Beitrag KG300 Baukonstruktion m Beitrag KG400 Technische Anlagen
(Gebaude) (dezentral, Gebaude}

= Beitrag KG500 Technische Anlagen  mHerstellung (A1-A3) = Ersatz/Austausch (B4)
(zentral)

Lebensende (C3-C4) mSonstige Gebaude (NWGAWG):
pauschal (A1-A3, B4, C3-C4)

Bild 24:
Okobilanzergebnisse PENRT in [kKWh/(m?*a)] — Quartier Stuttgart, Variante 2

— Heizzentrale mit zentraler Sole-Wasser-Warmepumpe [Eigene Darstel-
lung].
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6.3 Quartierskonzept Uberlingen (AP2.2)

6.3.1 Technische Systembeschreibung und Sachbilanz
Fir die Berlcksichtigung des Gebaudes 10 in der Quartiersbilanz wurde Va-
riante 0 angesetzt, die die Nutzung des innovativen puren Dammstoffes mit
einem spezifischen Ansatz fir das Lebensende (Ricknahme Dammstoff
statt thermischer Verwertung) vorsieht.
Die untenstehende Tabelle 11 gibt eine Ubersicht tiber das Energiekonzept
des BGU-Quartiers.
Tabelle 11:
Bilanzierte Anlagentypen und Komponenten des Energiekonzepts Uberlin-
gen [Maucher 2023].
Anlagentyp Komponente Bilanzierungsansatz
Erzeugerseite | Holzhackschnitzel Holzhackschnitzelkessel: 1,6 MWy, verursachungsgerechte An-

rechnung. 60 % Anrech-
nung.

Erdgas-Spitzenlast

Erdgasspitzenlastkessel: 2 x 2 MW

verursachungsgerechte An-
rechnung. 15 % Anrech-
nung.

Ubergabe

2-Leiter

DN80 -> 215 m Hauptleitung (Trasse) -> 430 m
Rohr

DN50 -> 200 m Hausanschluss (Trasse) -> 400
m Rohr

Material: Stahl (Kunststoffmantelrohr KMR, Ein-
zelrohr)

Wandstarke: 3,0

Dammestarke: 1x verstarkte Dammung

Nahwarmenetzleitungen:

3-Leiter

DN80 -> 320 m Hauptleitung (Trasse) -> 960 m
Rohr

DN50 -> 90 m Hausanschluss (Trasse) -> 270 m
Rohr

Material: Stahl (Kunststoffmantelrohr KMR, Ein-
zelrohr)

Wandstarke: 3,0

Dammestarke: 1x verstarkte Dammung

BHKW Erdgas-BHKW: 50 kW, / 90 kWy, verursachungsgerechte An-
rechnung. 5 % Anrechnung.
Solarthermie Vakuumréhrenkollektoren: 4268 m? / 2,4 MW verursachungsgerechte An-
rechnung; Installation explizit
fur das Energiekonzept in
Uberlingen. Konservative
Abschatzung tber 100% An-
rechnung (auch wenn aul3er-
halb des Quartiers instal-
liert).
PV Photovoltaik: 75,33 m? verursachungsgerechte An-
rechnung; installiert im Neu-
Speicher Batteriespeicher: bau und Bestandsbau. 100%
Lithium-lonen: 154 kWh Anrechnung.
Lithium-Eisenphosphat: 6 x 15,4 kWh
Verteilung und | Nahwarmenetz Nahwarmenetzleitungen: Verursachergerechte An-

rechnung der Bausteine, die
zusatzlich ins Quartier einge-
bracht werden. 100 % An-
rechnung.
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6.3.2 Auswertung und Interpretation

Die Okobilanzergebnisse des Quartiers Uberlingen sind in Bild 25 bis Bild 28
veranschaulicht. In Bild 25 und Bild 26 ist zu erkennen, dass die Kosten-
gruppe KG300 die groten Umweltwirkungen der verschiedenen Quartier-
selemente verursacht. Etwa 81 % des GWPs sind auf diese Kostengruppe
zurlckzufihren. Etwa 59 % der Umweltwirkungen sind durch das Lebens-
zyklusmodul Herstellung bedingt. Um die 94 % des GWPs der Herstellungs-
phase werden durch die KG300 verursacht.

Nachhaltigkeitsbewertung (Okobilanz) - Konstruktive Aspekte

Quartier Uberlingen Uber 50 Jahre
GWP in [t CO,-Aquiv./a]

23,27 56,11 31,17

Lebenszyklusmodule 1

Quartierselemente

Quartier gesamt 210,55

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

B Quartier gesamt W Beitrag KG300 Baukenstruktion W Beitrag KG400 Technische Anlagen
(Gebsude) {dezentral, Gebaude)

m Beitrag KG500 Technische Anlagen m Herstellung (A1-A3) m Ersatz/Austausch (B4)

(zentral)
Lebensende (C3-C4)

Bild 25:
Okobilanzergebnisse GWP in [t CO2-Aquiv./a] - Quartier Uberlingen [Eigene

Darstellung].
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Nachhaltigkeitsbewertung (Okobilanz) - Konstruktive Aspekte

Quartier Uberlingen Gber 50 Jahre
GWP in [kg CO,-Aguiv./m?*a))

Lebenszyklusmodule 529 2l ‘ 1,43

Quartierselemente 7.86 -

Quartier gesamt 8,82
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mQuartier gesamt m Beitrag KG300 Baukonstruktion | Beitrag KG400 Technische Anlagen
(Gebaude) (dezentral, Gebaude)
® Beftrag KG500 Technische Anlagen  ® Herstellung (A1-A3) ® Ersatz/Austausch (B4)
(zentral)

= Lebensende (C3-C4)

Bild 26:
Okobilanzergebnisse GWP in [kg CO2-Aquiv./(m?*a)] — Quartier Uberlingen
[Eigene Darstellung].

Der Blick auf Bild 27 und Bild 28 zeigt den grof3en Einfluss der Kosten-
gruppe KG300 Baukonstruktion auf die Umweltwirkungen mit Blick auf den
PENRT-Einsatz. Auch die Kostengruppe KG500 ist hier nicht unwesentlich.
Die zentralen Technischen Anlagen tragen etwa zu 16 % der Umweltwirkun-
gen des Quartiers bei.
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Nachhaltigkeitsbewertung (Okobilanz) - Konstruktive Aspekte

Quiartier Uberlingen Gber 50 Jahre
PENRT in [kWh/a]

Lebenszyklusmodule 446.409

24.091

Quartierselemente

Quartier gesamt 691.066

0 100.000 200.000 300.000 400,000 500.000 600.000 700.000
mQuartier gesamt m Beitrag KG300 Baukonstruktion ® Beitrag KG400 Technische Anlagen
(Gebaude) (dezentral, Gebaude)
u Beitrag KG500 Technische Anlagen m Herstellung (A1-A3) w Ersatz/Austausch (B4)
(zentral)

Lebensende (C3-C4)

Bild 27:

Okobilanzergebnisse PENRT in [kWh/a] — Quartier Uberlingen [Eigene Dar-
stellung].

Nachhaltigkeitsbewertung (Okobilanz) - Konstruktive Aspekte
Quartier Uberlingen Gber 50 Jahre
PENRT in [kWh/(m2*a)]
0,82
Lebenszyklusmodule 19,38 i &79 ”

Quartierselemente

0 5 10 15 20 25 30
®m Quartier gesamt m Beitrag KG300 Baukonstruktion m Beitrag KG400 Technische Anlagen
(Gebaude) (dezentral, Gebaude)
m Beitrag KG500 Technische Anlagen m Herstellung (A1-A3) Ersatz/Austausch (B4)
{zentral)

“1Lebensende (C3-C4)

Bild 28:
Okobilanzergebnisse PENRT in [kWh/(m?*a)] — Quartier Uberlingen [Eigene
Darstellung].
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6.4 Ubertragbare Losungsansitze und Quartierskonzepte (AP3.2)
6.4.1 Technische Systembeschreibung und Sachbilanz
Fur die Ubertragbaren Losungsansatze wurden ausgewahlte Energieversor-
gungskonzepte priorisiert. Zur Vereinfachung werden die Quartiere nur im
Anwendungsfall Neubau bilanziert. Es stehen die Quartiere ST 2, ST 5b und
ST 7a im Fokus der Analyse.
In Tabelle 12 sind die gewahlten Energieversorgungskonzepte fir die Quar-
tiersbilanzen spezifiziert. Diese wurden exemplarisch herausgegriffen, da sie
mit Blick auf die Energiekosten, und somit aus Bewohnersicht, sehr positiv
bzw. positiv bewertet sind. Erganzend sind die Eingangsdaten der Gebaude
(Neubau) fur die Quartiersbilanzen festgehalten.
Tabelle 12:
Eingangsdaten der Quartiersbilanzen [Schrade 2022-1].
. Gebaude- Warme-
Quartier typen nutzniveau Anlagetyp Komponenten
ST2 EFH: EG40 Dezentrale Warmepumpen Luft/Wasser-Warmepumpe (Aufdenluft, Strom):
84 Gebaude 84 Stiick & 6,5 kW
Zu- und Abluftanlage mit War- | Luftungsanlagen mit Zu- und Abluft und Warme-
mertickgewinnung (85 %) rickgewinnung (85 %):
84 Stiick & Volumenstrom von 250 m%h
Dezentrale Photovoltaik Mono-c-si-Anlagen:
Ermittelte Flache: 5749,29 m?
(mit 926 kWh/kW, und 200 Wy/m?)
ST 5b MFH: EG40 Dezentrale Gas-BHKWs Biogas-BHKW:
21 Ge- 21 Stiick a 15 kW,
baude, 10 Stick & 65 kW
GMH: Dezentrale Spitzenlastkessel Gas- Spitzenlastkessel:
10 Gebaude 21 Stiick a 15 kW,
10 Stick & 65 kW
Zu- und Abluftanlage mit War- | Luftungsanlagen mit Zu- und Abluft und Warme-
mertickgewinnung (85 %) rickgewinnung (85 %):
21 Stilick a Volumenstrom 800 m3h,
10 Stiick & Volumenstrom 4000 m3¥h
Dezentrale Photovoltaik Mono-c-si-Anlagen:
Ermittelte Flache: 3856,05 m?
(mit 926 kWh/kW, und 200 Wy/m?)
ST 7a MFH: EG40 Dezentrale Biomasse-Kessel Biomasse-Kessel:
49 Stiick, 49 Stick a 15 kW,
GMH: 52 Stiick a 65 kW
52 Stiick Dezentrale Solare Trinkwarm- | Solare Trinkwarmwasser- und Heizungsunter-
wasser- und Heizungsunter- stutzung:
stiitzung Vakuumréhrenkollektoren,
Flache: 7800 m?
Zu- und Abluftanlage mit War- | Luftungsanlagen mit Zu- und Abluft und Warme-
mertickgewinnung (85 %) rickgewinnung (85 %):
49 Stiick a Volumenstrom 800 m3h,
52 Stiick & Volumenstrom 4000 m%h
Dezentrale Photovoltaik Mono-c-si-Anlagen:
Ermittelte Flache: 30588,6 m?
(mit 926 kWh/kW, und 200 Wy/m?)
STADTGU, D3.4.1
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Die Ergebnisse fur die KG300 Baukonstruktion wurden zusatzlich einmal fur
alle Siedlungstypologien 6kobilanziell betrachtet, da sich aus den Demonst-

rationsquartieren bereits die Relevanz der Kostengruppe KG300 Baukon-
struktion abzeichnet. Tabelle 13 bis Tabelle 16 dokumentieren hierfir die

wesentlichen Eingangsdaten flr die Sachbilanz.

Tabelle 13:

Angesetzte Siedlungsflache sowie Gebaudetypologie und Anzahl je Sied-

lungstypologie [Schrade 2022-1].

Quartiers- Siedlungsflache des Anzahl EFH Anzahl RH Anzahl MFH Anzahl GMH Anzahl HH
bezeichnung Quartiers [km?] Typgebaude: Typgebaude: Typgebaude: Typgeb&ude: Typgebdude:
ST2 0,075 84 0 0 0 0]
ST4 0,027 0 92 0 0 0]
ST5b 0,057 0 0 21 10 0
ST6 0,046 0 0 0 0 16]
ST7a 0,095 0 0 49 52 0
ST3a 0,155 208 0 42 0 0
ST5a 0,037 0 0 51 0 0
ST7b 0,147 0 0 59 108 0
ST1 0,112 98 0 0 0 0
Angr [m?] je Geb3udetyp 173,3 112,8 654,0 3.322,0 5275, 6|

Tabelle 14:
Angesetzte Nettogrundflachen gesamt je Siedlungstypologie [Schrade 2022-
1].
Nettogrundflache (Aygr)
Quartiers-
bezeichnung EFH RH MFH GMH HH Summe
ST2 14.553 0 0 0 0 14.553
ST4 0 10.373 0 0| 0 10.373
ST5b 0 0 13.733 33.220 0 46.953
ST6 0 0| 0 0| 84.410 84.410
ST7a 0 0 32.044 172.744 0 204.788|
ST3a 36.036 0 27.466 0 0 63.502,
ST5a 0| 0 33.351 0 0 33.351
ST7b 0 0 38.583 358.776 0| 397.359
ST1 16.979 0| 0 0| 0 16.979)
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Tabelle 15:

Geometrische Grunddaten der verwendeten Typgebaude [Schrade 2022-1].

Typbezeichnung EFH_F RH_C MFH_G GMH_F NBL_HH_F
Anzahl Wohneinheiten 1 1 9 48 80
Anzahl Stockwerke 2 2 3 8 10
Nettoraumflache [m?] 173,3 112,8 654,0 3322,0 5275,6
Wohnflache [m?] 157,5 102,5 594,5 3020,0 4796,0
Aullenwandflache [m?] 177,6 66,1 4471 2130,0 2994,0
Dachflache [m?] 183,1 50,4 248,3 540,0 598,3
Flache Kellerdecke [m?] 152,3 50,4 248,3 540,0 598,3
Fensterflache [m?] 34,2 21,5 99,4 545,0 756,0
Tabelle 16:
Bauphysikalische Kennwerte der Gebaudehiille [Schrade 2022-1].
Kennwerte EG100 EH 55 EH 40
Uaugenwand [W/m?2K] 0,28 0,20 0,13
Ubach [W/m2K] 0,20 0,15 0,11
Usoden [W/m2K] 0,35 0,25 0,20
Urenster [W/m2K] 1,30 0,90 0,80

Die Konstruktionsaufbauten fiir die Gebaudemodelle Neubau werden in An-
lehnung der Gebaudemodelle fiir das Okobilanzmodul des District ECA
[Lenz 2024-2] gewahlt und in massiver Bauweise ausgeflihrt. Detaillierte In-
formationen zu den Konstruktionsaufbauten kénnen dem erweiterten Nutzer-
handbuch [Lenz 2024-2] entnommen werden.

6.4.2 Auswertung und Interpretation

STADTGU!

2050

Tabelle 17 fasst die Ergebnisse der Okobilanzbewertung fiir die KG300 Bau-
konstruktion fir alle Siedlungstypologien und die drei energetischen Stan-
dards EH100, EH55 und EH40 zusammen. Deutlich zu erkennen ist ein er-
hohter konstruktionsbedingter Aufwand im Falle eines steigenden energeti-
schen Standards (vergleiche Ergebnisse EH100 zu Ergebnisse EH40) sowie
eine Reduktion der konstruktionsbedingten Umweltwirkungen je funktioneller
Einheit bei erhdhter Bebauungsdichte (vergleiche Ergebnisse Siedlungstypo-
logie ST1 mit lockerer Bebauung zu Siedlungstypologie ST7a Blockbebau-

ung).
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Tabelle 17:
Okobilanzkennwerte KG300 Baukonstruktion fiir libertragbare Lésungsan-
satze (AP3.2) im Neubau und unterschiedlichen energetischen Standards.

B
(NRF) Neubau Sanierung LCA-Ansatz Gebdude GWP PENRT GWP PENRT GWP PENRT
Quartier [m?] [m?] 1%] [m?] %] Neubau Sanierung lke/(m™a)]  (kwh/(m™a)] | [ke/(m™a)]  [(kWh/(m™a)] | [ke/(m**a)]  [kWh/(m**a)]
EH40 EH50 EH100

ST2 14.553 14.553 100% 0 0% generisch - 11,88 36,76 10,30 31,45 9,64 29,14
ST4 10.373 10.373 100% 0 0% generisch - 9,00 30,48 7,80 26,10 6,65 21,33
ST5b 46.953 46.953 100% 0 0% generisch - 6,55 18,69 5,96 16,51 5,58 15,30
ST6 84.410 84.410 100% 0 0% generisch - 4,61 11,73 4,31 10,61 4,14 9,92
ST7a 204.788 204.788 100% 0 0% generisch - 6,12 17,01 5,60 15,09 5,29 14,00
ST3a 63.502 63.502 100% 0 0% generisch - 10,54 32,74 9,23 28,18 8,53 26,07
ST5a 33.351 33.351 100% 0 0% generisch - 8,78 27,47 7,83 23,90 7,07 22,04
ST7b 397.359 397.359 100% 0 0% generisch - 593 16,27 5,45 14,47 5,16 13,44
ST1 16.979 16.979 100% 0 0% generisch - 11,88 36,76 10,30 31,45 9,64 29,14

ST7a

STSh

ST2

In Bild 29 und Bild 30 sind die Bilanzergebnisse fiir das Treibhauspotenzial
bzw. den PENRT-Einsatz der konstruktiven Aspekte verschiedener Energie-
versorgungskonzepte und Siedlungstypen des AP3.2 dargestellt. Es zeigt
sich der hohe Einfluss der gewahlten Siedlungstypologie und der Techni-
schen Anlagen auf die Bilanzergebnisse. Das Fokusquartier ST5b weist
deutlich geringere Umweltwirkungen als die anderen betrachteten Quartiere
auf, dies ist u. a. auf die reduzierten 6kologischen Auswirkungen in dem Le-
benszyklusmodul Ersatz/Austausch zurickzufihren.

Quartiershilanz: Verschiedene Energieversorgungskonzepte und Siedlungstypen | Neubau EG40
- Herstellung, Austausch, Lebensende Gber 50 a -
GWP in [kg CO,-Aquiv./(m?2*a)]

STADTQUARTIER
2050

4 6 8 10 12 14 16
m Herstellung ~ m Ersatz/Austausch Lebensende
(A1-A3) (B4) (C3-C4)
Bild 29:

Ausgewahlite Okobilanzergebnisse GWP in [kg CO2-Aquiv./(m?*a)] fir die
konstruktiven Aspekte verschiedener Energieversorgungskonzepte und
Siedlungstypen in AP3.2 [Eigene Darstellung].
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Quartiershilanz: Verschiedene Energieversorgungskonzepte und Siedlungstypen | Neubau EG40
- Herstellung, Austausch, Lebensende tber 50 a -
PENRT in [KWh/(m2*a)]

ST7a 25,07 26,7 0,64
ST5b 15,91 6,9: 50

B Herstellung = Ersatz/Austausch Lebensende
(A1-A3) (B4) (C3-C4)

Bild 30:
Ausgewahlte Okobilanzergebnisse PENRT in [kWh/(m?3*a)] fiir die konstrukti-

ven Aspekte verschiedener Energieversorgungskonzepte und Siedlungsty-
pen in AP3.2 [Eigene Darstellung].
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7 Zusammenfassung und Ausblick
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Die okologische Bewertung der Quartiere und Energieversorgungskonzep-
ten zeigt, dass die Herstellung (A1-A3) einen maf3geblichen Anteil der kon-
struktionsbezogenen Umweltwirkungen verursacht. Auch die Kostengruppe
KG300 Baukonstruktion (Gebaude) ist mafigeblich fir die Héhe der dkologi-
schen Auswirkungen des Quartiers. Bezogen auf die funktionelle Einheit von
1 m? NRF und Jahr sind wesentliche Anteile der Gesamtauswirkungen die-
sem Quartierselement zuzuschreiben. Bebauungsdichte Quartiere (z. B.
MFH, MFH Block) sowie Energieversorgungskonzepte mit zentralen Techni-
schen Anlagen gehen tendenziell mit geringeren konstruktiven Umweltwir-
kungen einher (je 1m? NRF und Jahr) und sind folglich aus dkologischer
Sicht als effizienter als Quartiere mit niedriger Bebauungsdichte und Ener-
gieversorgungskonzepte mit einem hohen Anteil gebdudenaher technischer
Anlagen einzuordnen. AulRerdem geht der Neubau mit tendenziell héheren
konstruktionsbedingten Umweltwirkungen einher als die Bestandsanierung
fir KG300 Baukonstruktion. Die Ergebnisse zeigen auflerdem die Relevanz
der Austauschzyklen (Modul B4) der gewahlten Technologien fir die Ener-
gieversorgung.

Ein Grofteil, der fUr die dkologische Analyse erarbeiteten Okobilanzmodelle
bildet die Basis fiir die 6kologischen Hintergrunddaten im Okobilanzmodul
fur District ECA [Lenz 2024-2]. Sie wurden genutzt um Okobilanzkennwerte
fur die kombinierte energetische und dkologische Stadtplanung im Stadtpla-
nungstool District ECA zu implementieren. Der vorliegende Bericht doku-
mentiert damit zuséatzliche und weiterfuhrende Annahmen, die Uber das den
Bericht zum erweiterten User Manual [Lenz 2024-2] hinaus gehen.
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terialien im Gebaudebestand mit Bezug auf die Baualtersklasse und Ab-
leitung typischer Bauteilaufbauten, 2009
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9 Anhang

A1 Technologiesteckbriefe fir Warmeerzeuger

A1.1 Kessel

1.1.1 Gas-Brennwertgerat

Gas-Brennwertgerat

Energietréger

Erdgas, Biogas

Nutzungsdauer 20 Jahre
Leistungsbereich 5,10, 15, 20, 30, 50, 65, 100, 200, 400, 500, 950, 2000
[kW]

Funktionelle Einheit /
Deklarierte Einheit

1 Stuck Gas-Brennwertgerat mit einer definierten Leistung [kW/Stlck]

Sachbilanz

Gemalk Angaben OKOBAUDAT

Wesentliche Annahmen
und Abschéatzungen

Verwendete Datensatze der OKOBAUDAT:
Gas-Brennwertgerat < 20 kW (Standgerat)
Gas-Brennwertgerat 20-120 kW (Standgerat)
Gas-Brennwertgerat 120-400 kW (Standgerat)

Quellen

[OKOBAUDAT]
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1.1.2 Pelletkessel

Pelletkessel

Energietréger

Biomasse (Holzpellets)

Nutzungsdauer 15 Jahre
Leistungsbereich 5, 10, 15, 20, 30, 50, 65, 100, 200, 400
[kW]

Funktionelle Einheit /
Deklarierte Einheit

1 Stuck Pelletkessel mit einer definierten Leistung [kW/Stlick]

Sachbilanz

Gem. OKOBAUDAT

Wesentliche Annahmen
und Abschéatzungen

Verwendete Datensatze der OKOBAUDAT:

Leistungsbereich 5, 10, 15 kW: Pelletkessel < 20 kW
Leistungsbereich 20, 30, 50, 65, 100 kW: Pelletkessel 20-120 kW
Leistungsbereich 200, 400 kW: Hackschnitzelkessel 120 - 400 kW

Quellen

[OKOBAUDAT]
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1.1.3 Hackschnitzelkessel

Hackschnitzelkessel

Energietréger

Biomasse (Holzhackschnitzel)

Nutzungsdauer

15 Jahre

Leistungsbereich [kW]

10, 50, 100, 200, 500, 1600

Funktionelle Einheit /
Deklarierte Einheit

1 Stuck Hackschnitzelkessel mit einer definierten Leistung [kW/Stlick]

Sachbilanz

Gem. OKOBAUDAT

Wesentliche Annahmen
und Abschéatzungen

Verwendete Datensatze der OKOBAUDAT:

Leistungsbereich 10 kW: Hackschnitzelkessel < 20 kW
Leistungsbereich 50, 100 kW: Hackschnitzelkessel 20 - 120 kW
Leistungsbereich 200 kW: Hackschnitzelkessel 120 - 400 kW
Leistungsbereich 500 kW: Hackschnitzelkessel 120 - 400 kW * 1,1
Leistungsbereich 1600 kW: Hackschnitzelkessel 120 - 400 kW * 4

Quellen

[OKOBAUDAT]
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A.1.2 Warmepumpen

1.2.1 Strom-Warmepumpe

Strom-Warmepumpe (Sole-Wasser bzw. Wasser-Wasser)

Energietréger Strom
Nutzungsdauer 20 Jahre
Leistungsbereich [kW] 20 - 1830

Funktionelle Einheit /
Deklarierte Einheit

1 Stuck Strom-Warmepumpe (Sole-Wasser bzw. Wasser-Wasser)
mit einer definierten Nenn-Warmeleistung [kW/Stiick]

Sachbilanz

Materialmix:

Kupfer: 89,18%

Verzinkter Stahl: 1,78%
Isolierung: 2,38%
Kaltemittel: 5,95%
Leistungselektronik: 0,71%

Ausnahme Bilanzierung Quartiert Stuttgart, Variante 2:
Gem. OKOBAUDAT.

Wesentliche Annahmen
und Abschéatzungen

Projektspezifisch (eigene Modelle).

Die Equipment, das z. B. fir die Nutzung der Warmequellen Erdreich
oder Grundwasser zusatzlich zur Strom-Warmepumpe benétigt wird,
wird separat bilanziert und technologieabhangig zu der Strom-War-
mepumpe dazugerechnet. Beispiele hierfir sind die Erdsonde und
der Erdkollektor.

Ausnahme Bilanzierung Quartiert Stuttgart, Variante 2:
Verwendeter Datensatz der OKOBAUDAT:
Strom-Warmepumpe (Sole-Wasser, Erdsonde) 70 kW
Skaliert mit Faktor 26,14.

Quellen Primardaten und Technologie-Broschiren eines Herstellers
STADTQU, D3.4.1
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1.2.2 Zusitzliches Equipment fiir die Abwasserwarmeriickgewinnung

Zusatzliches Equipment fur die Abwasserwarmeriickgewinnung

Nutzungsdauer Subkomponentenabhangig

Entzugsleistung [kW] 2100

Funktionelle Einheit / Zusatzliches Equipment fir die Abwasserwarmerickgewinnung fur
Deklarierte Einheit eine thermische Leistung von 1 kW

Sachbilanz Materialmix:

Spuilschild: Grofiteil Edelstahle und Beton

Warmetauschermodul mit Rohrleitung: Grofteil Edelstahl, Wasser-
Glykol-Gemisch

Zusatzliche Verrohrung: gleiche Teile Edelstahl und Wasser-Glykol-

Gemisch

Nebenkomponenten: Grof3teil Umwalzpumpe und Stahl
Wesentliche Annahmen Projektspezifisch (eigene Modelle).
und Abschatzungen Fir die Abwasserwarmerickgewinnung wird eine Strom-Warme-

pumpe (Sole-Wasser) durch weitere Komponenten erganzt.
Der Modellierung liegt die Annahme zugrunde, dass die Komponen-
ten linear auf 1 kWth skaliert werden kdnnen.
Im Modell sind bertcksichtigt:
- Spllschild
- Zusatzliche Verrohrung mit Wasser-Glykol-Gemisch
- Warmetauschermodul mit Rohrleitung an Unterseite des
Warmetauschermoduls mit Wasser-Glykol-Gemisch
- Nebenkomponenten flir die Abwasserwarmeriickgewinnung,
bestehend aus kompressorgesteuerter Druckhaltestation mit
Gefal, Vakuumsprihentgaser und Pumpen

Quellen Produktdatenblatter
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1.2.3 Soleverteiler

Soleverteiler

Nutzungsdauer

20 Jahre

Funktionelle Einheit /
Deklarierte Einheit

1 Stick Soleverteiler flir eine definierte Anzahl an Solekreisen/Stiick

Sachbilanz

Materialmix:
Kunststoff: 80 %
Messing: 20 %

Wesentliche Annahmen
und Abschéatzungen

Projektspezifisch (eigene Modelle).

Angesetzte Produktgewichte in Abhangigkeit der Anzahl Solekreise:
- Soleverteiler fiir 2 Solekreise: 5,2 kg

- Soleverteiler fir 3 Solekreise: 12,1 kg

- Soleverteiler fiir 4 Solekreise: 12,1 kg

Quellen

Produktdaten eines Herstellers
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1.2.4 Sole-Umwalzpumpe

Sole-Umwailzpumpe

Energietréger Strom

Nutzungsdauer 20 Jahre

Leistung [kW] 5-300

Funktionelle Einheit / De- 1 Stick Sole-Umwalzpumpe mit einer definierten Leistung von 1 kW

klarierte Einheit

Sachbilanz Gemal Datensatz Dokumentation Sphera LCA for Experts

Wesentliche Annahmen Skalierung des Umweltprofils einer Umwalzpumpe Uber das Gewicht

und Abschéatzungen auf die bendtigte Leistung [kW]: Gewicht [kg] = 66,705*(Leistung
[kWV])°.6261

Quellen Sphera LCA for Experts
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1.2.5 Erdsonde mit Solefliissigkeit

Erdsonde mit Solefliissigkeit

Nutzungsdauer

50 Jahre

Funktionelle Einheit / De-
klarierte Einheit

1 Erdsondenrohr mit 1 m Lange, gefullt mit Soleflissigkeit

Sachbilanz

Materialmix:
Rohre: PE-HD: 100 %
Soleflissigkeit: Wasser/Ethylenglycol: ca. 70 Vol-% / 30 Vol-%

Ausnahme Bilanzierung Quartiert Stuttgart, Variante 2:
Gem. OKOBAUDAT.

Wesentliche Annahmen
und Abschatzungen

Projektspezifisch (eigene Modelle).
Rohre: OD: 32 mm

Ausnahme Bilanzierung Quartiert Stuttgart, Variante 2:
Verwendeter Datensatz der OKOBAUDAT:

Rohre fur Strom-Warmepumpe (Sole-Wasser, Erdsonde) 70 kW
Skaliert mit Faktor 26,14.

Quellen

Abgleitet von VDI 4640, Blatt 1 und Blatt 2
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1.2.6 Erdkollektor mit Solefliissigkeit

Erdkollektor mit Solefliissigkeit

Nutzungsdauer 50 Jahre

Funktionelle Einheit / 1 Erdkollektorrohr mit 1 m Lange, gefillt mit Soleflissigkeit
Deklarierte Einheit

Sachbilanz Materialmix:

Rohre: PE-HD: 100 %
Soleflissigkeit: Wasser/Ethylenglycol: ca. 70 Vol-% / 30 Vol-%

Wesentliche Annahmen Projektspezifisch (eigene Modelle).
und Abschétzungen Rohre: OD: 32 mm und Wandstérke: 3 mm
Quellen Abgeleitet von VDI 4640, Blatt 1 und Blatt 2

D3.4.1

RIS 2050 Okobilanzbewertung von Energiekonzepten 82



1.2.7 Komponenten fiir Grundwasserwdarmenutzung

Komponenten fiir Grundwasserwarmenutzung

Nutzungsdauer

50 Jahre

Funktionelle Einheit /
Deklarierte Einheit

Komponenten fir Grundwasserwarmenutzung fur 1 m Lange

Sachbilanz

Materialmix:
Stahl: 75 %
Kies: 14 %
PVC: 11 %

Wesentliche Annahmen
und Abschatzungen

Projektspezifisch (eigene Modelle).
In dem Modell sind die Komponenten Grundwasserbrunnen, Rohrlei-
tungen flir Grundwasserbrunnen sowie Kies beriicksichtigt.

Quellen

Relevante Normen und Produktdatenblatter
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1.2.8 Strom-Wiarmepumpe (Luft-Wasser)

Strom-Warmepumpe (Luft-Wasser)

Energietréger Strom
Nutzungsdauer 18 Jahre
Leistung [kW] 20 - 500

Funktionelle Einheit /
Deklarierte Einheit

1 Stick Strom-Warmepumpe (Luft-Wasser) mit einer definierten
Nenn-Warmeleistung [kKW/Stlck]

Sachbilanz

Materialmix:

Kupfer: 89,18%

Verzinkter Stahl: 1,78%
Isolierung: 2,38%
Kaltemittel: 5,95%
Leistungselektronik: 0,71%

Wesentliche Annahmen
und Abschatzungen

Projektspezifisch (eigene Modelle).

Fir zusatzliches Equipment, das fir die Nutzung der Warmequellen
Abluft und Auf3enluft bendtigt wird, werden separate Umweltprofile
bereitgestellt bzw. die Zuluft- und Abluftkanale sind bei der Ausle-
gung der Rohrleitung in den Gebduden bereits enthalten.

Quellen Primardaten und Technologie-Broschiren eines Herstellers
STADTQU, D3.4.1
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1.2.9 Agrothermiekollektor mit Monoethylenglykol-Wasser-Gemisch

Agrothermiekollektor mit Monoethylenglykol-Wasser-Gemisch

Nutzungsdauer 50 Jahre

Funktionelle Einheit / 1 m? Agrothermiekollektor mit Monoethylenglykol-Wasser-Gemisch
Deklarierte Einheit

Sachbilanz Materialmix:

Rohre: PE-HD: 100 %
Monoethylenglycol-Wasser-Gemisch: Wasser/Ethylenglycol: ca. 71
%-Vol. / 29 Vol.-%

Wesentliche Annahmen Projektspezifisch (eigene Modelle).

und Abschatzungen Fir 1 m? Agrothermiekollektor: 1,02 m DN 40 Rohr (Kollektorleitung)
und 0,04 m DN 200 (Sammel- bzw. Verteilleitung) und 2,75 L Mo-
noethylenglykol-Wasser-Gemisch.

Quellen Produktdatenblatt und Technologiebroschure eines Herstellers
STADTQU, D3.4.1
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A.1.3 Solarthermie

1.3.1 Flachkollektor

Flachkollektor

Energietréger Solar
Nutzungsdauer 20 Jahre
Leistung [kW] OKOBAUDAT
Funktionelle Einheit / 1 m? Flachkollektor
Deklarierte Einheit
Sachbilanz GemaR Dokumentation OKOBAUDAT
Wesentliche Annahmen Verwendeter Datensatz der OKOBAUDAT:
und Abschétzungen Solaranlage Flachkollektor
Quellen OKOBAUDAT
STADTGQU! D3.4.1
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1.3.2 Vakuumrohrenkollektor

Vakuumrohrenkollektor

Energietréger Solar

Nutzungsdauer 18 Jahre

Leistung [kW] GemaR Dokumentation OKOBAUDAT
Funktionelle Einheit / 1 m2 Vakuumrohrenkollektor

Deklarierte Einheit

Sachbilanz GemaR Dokumentation OKOBAUDAT
Wesentliche Annahmen Verwendeter Datensatz der OKOBAUDAT:
und Abschétzungen Solaranlage Vakuumréhrenkollektor
Quellen OKOBAUDAT
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A.1.4 Warmwasserbereitstellung

1.4.1 Elektrischer Heizstab

Elektrischer Heizstab

Energietrager Strom

Nutzungsdauer 18 Jahre

Leistung [kW] 1,5,2,3,45,6,9

Funktionelle Einheit / 1 Stlck elektrischer Heizstab mit einer definierten Leistung
Deklarierte Einheit [kW/Stlick]

Sachbilanz Materialmix:

Kunststoff: zwischen 17 und 10 %
Kabel: zwischen 8 und 5 %
Messing: zwischen 7 und 4 %
Stahl: zwischen 44 und 52 %
Kupfer: zwischen 24 und 29 %

Wesentliche Annahmen Projektspezifisch (eigene Modelle).
und Abschéatzungen Der Modellierung sind die folgenden Produktgewichte zugrunde ge-
legt:

- Leistung [kW]: 1,5 bis 3 — Produktgewicht [kg]: 1,2

- Leistung [kW]: 4,5 — Produktgewicht [kg]: 1,5

- Leistung [kW]: 6 — Produktgewicht [kg]: 2,1

- Leistung [kW]: 9 — Produktgewicht [kg]: 2,1

Der Stahlanteil wird mithilfe eines Datensatzes fiir Edelstahl 1.4404
abgeschatzt.

Die absoluten Massen der Materialien Kunststoff, Kabel und Messing
sind bei allen Produktgewichten gleichbleibend.

Quellen Produktdaten eines Herstellers
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1.4.2 Elektrischer Durchlauferhitzer

Elektrischer Durchlauferhitzer

Energietréger Strom
Nutzungsdauer 12 Jahre
Leistung [kW] 21

Funktionelle Einheit /
Deklarierte Einheit

1 Stuck elektrischer Durchlauferhitzer mit einer Leistung von 21 kW

Sachbilanz

Gemal Dokumentation OKOBAUDAT

Wesentliche Annahmen
und Abschétzungen

Verwendeter Datensatz der OKOBAUDAT:
Elektrischer Durchlauferhitzer (21 kW)

Quellen

OKOBAUDAT
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A2 Technologiesteckbriefe fir Stromerzeuger
A.2.1 Solar und Wind

2.1.1 PV-Anlage

PV-Module (Mono-c-Si-Anlage und Multi-c-Si-Anlage)

Energietréger Solar
Nutzungsdauer 18 Jahre
Funktionelle Einheit / 1 m? Flache Photovoltaikanlage
Deklarierte Einheit
Sachbilanz GemaR Dokumentation OKOBAUDAT
Wesentliche Annahmen Verwendeter Datensatz der OKOBAUDAT:
und Abschétzungen Photovoltaiksystem 1200 kWh/m?**a (ohne Stromgutschrift)
Quellen OKOBAUDAT
STADTGU, D3.4.1
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2.1.2 PVT-Kollektor

PVT-Kollektor

Nennleistung [Wp]

340

Nutzungsdauer

18 Jahre

Funktionelle Einheit /
Deklarierte Einheit

PVT-Kollektor mit 1 m? Kollektor-Aperturflache

Sachbilanz

Materialmix:

PV-Modul: 55 %
Aluminium: 31 %

Kupfer: 12 %

MS-Polymer Klebstoff: 3 %
ASA: 0,01 %

Wesentliche Annahmen
und Abschatzungen

Projektspezifisch (eigene Modelle).

In der Modellierung sind die folgenden Komponenten berticksichtigt:

- PV-Modul
- Warmetauscher
- Kleber
- Kunststoff-Ecken
- Aufstédnderung
Quellen Primardaten eines Herstellers und Datenblatt
STADT U/ D3.4.1

2050
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2.1.3 Kleinwindkraft-Anlage

Kleinwindkraft-Anlage

Energietrager Wind
Nutzungsdauer 20 Jahre
Leistungsbereich 2,5 bzw. 12
[kW]

Funktionelle Einheit /
Deklarierte Einheit

1 m? Rotorflache

Sachbilanz

Materialmix:

Fir 1 Stiick WKA mit einer Leistung von 2,5 kW bzw. 12 kW:
PP:1%

Verzinkter Stahl: 5 %
Dammung: 3 bzw. 2 %
PVC: 3 bzw. 2 %
Edelstahl: 41 bzw. 42 %
Kupfer: 7 %

Lack: 2 bzw. 1 %
Aluminium: 8 bzw. 10 %
Magnet: 7 bzw. 8 %
Glasfaser: 12 bzw. 9 %
Stahl: 12 bzw. 13 %

Wesentliche Annahmen
und Abschatzungen

Projektspezifisch (eigene Modelle).

In dem Modell sind der Generator vollstandig, der Rotor, der Mast
und die Elektronik bestmdglich berlcksichtigt. Das Fundament ist
nicht Bestandteil des Bilanzmodells.

Die WKA mit einer Leistung von 2,5 kW weist eine Nabenhdhe von
18 m und einen Rotordurchmesser von 3 m auf.

Die WKA mit einer Leistung von 12 kW weist eine Nabenhdhe von 25
m und einen Rotordurchmesser von 5,8 m auf.

Quellen

Produktdatenblatter
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A3 Technologiesteckbriefe fur Liftungsanlagen

A.3.1 Luftungsanlagen

3.1.1 Zentrale Liiftungsanlagen mit Zu- und Abluft, 85 % WRG

Zentrale Luftungsanlagen mit Zu- und Abluft, 85 % WRG

Energietréger

Strom

Nutzungsdauer

20 Jahre

Volumenstrom [m?/h]

250, 800, 4000

Funktionelle Einheit /
Deklarierte Einheit

1 Stuck Liftungsanlage mit einem definierten Volumenstrom [m?3/h]

Sachbilanz

Materialmix Typ 1 und 3:
Kunststoff: 75 %
Stahlblech: 25 %

Materialmix Typ 2:
Verzinkter Stahl: 60 %
Aluminium: 25 %
Kunststoff: 10 %
Kupferblech: 5 %

Wesentliche Annahmen
und Abschéatzungen

Projektspezifisch (eigene Modelle).

In den generischen Quartieren ST7a, ST2 und ST5b des AP 3.2

kommen drei verschiedene Liftungsanlagentypen zum Einsatz:

- Typ 1 (ST7a, ST5b) : Zentrale Liftungsanlagen mit Zu- und Abluft,
85 % WRG, Volumenstrom: jeweils 800 m?/h,

- Typ 2 (ST7a, ST5b): Zentrale Luftungsanlagen mit Zu- und Abluft,
85 % WRG, Volumenstrom: jeweils 4000 m?/h,

- Typ 3 (ST2): Zentrale Luftungsanlagen mit Zu- und Abluft, 85 %
WRG, Volumenstrom: jeweils 250 m3/h.

Quellen

Primardaten eines Herstellers
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3.1.2 Mechanische Luftungsanlagen mit WRG > 85%

Mechanische Liiftungsanlagen mit Warmerickgewinnung (WRG) > 85%

Energietréger Strom
Nutzungsdauer 20 Jahre
Volumenstrom [m?h] 60000

Funktionelle Einheit /
Deklarierte Einheit

1 Stuck Liftungsanlage mit einem definierten Volumenstrom [m3/h]

Sachbilanz

Materialmix:
Verzinkter Stahl: 60 %
Aluminium: 25 %
Kunststoff: 10 %
Kupfer: 5 %

Wesentliche Annahmen
und Abschétzungen

Projektspezifisch (eigenes Modell).

Quellen

Primardaten eines Herstellers
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A.3.2 Liftungskanale und Zubehor Zu- und Abluftanlagen

3.2.1 Luftungskanale und Zubehor Zu- und Abluftanlage (EFH)

Liftungskanale und Zubehor Zu- und Abluftanlage (EFH)

Nutzungsdauer

LuftfGhrung/-kanéle: 30 Jahre
Schalldampfer: 20 Jahre

Funktionelle Einheit /
Deklarierte Einheit

Liftungskanale und Zubehor fir Zu- und Abluftanlage (mit/ohne
WRG) pro Einfamilienhaus (EFH) (NGF = 125 m?).

Sachbilanz

Materialmix:
Verzinkter Stahl: 49 %
PE und PE-HD: 28 %
Stahl: 10 %
Mineralwolle: 9 %

PP: 3 %

Wesentliche Annahmen
und Abschéatzungen

Projektspezifisch (eigene Modelle).

Die folgenden Komponenten sind in dem Bilanzmodell bertcksichtigt:
- 10 m @180mm Isoduct (Aullendurchmesser 180, Innendurchmes-
ser 150mm)

- 13m @150mm galvanized steel ducts

- 17m @125mm galvanized steel ducts

- 50 m @80mm HDPE connection ducts

- 4 Subverteilerboxen

- 4 Rundschalldampfer

- 7 Luftauslasse

- 7 Luftabsaugungen

Quellen

Produktdaten eines Herstellers

oldfhe

STADTGU!
2050

D3.4.1
Okobilanzbewertung von Energiekonzepten 95




3.2.2 Liftungskanale und Zubehor Zu- und Abluftanlage (MFH)

Luftungskandle und Zubeh6r Zu- und Abluftanlage (MFH)

Nutzungsdauer Luftfihrung/-kanale: 30 Jahre

Schalldampfer: 20 Jahre
Funktionelle Einheit / Luftungskanale und Zubehdr Zu- und Abluftanlage (sowohl mit als
Deklarierte Einheit auch ohne WRG) pro Mehrfamilienhaus (NGF = 984,8 m?)
Sachbilanz Materialmix:

Verzinkter Stahl: 49 %
PE und PE-HD: 29 %

Stahl: 12 %
Mineralwolle: 10 %
Wesentliche Annahmen Projektspezifisch (eigene Modelle).
und Abschatzungen Die folgenden Komponenten sind in dem Bilanzmodell bertiicksichtigt:

- 60 m @180mm Abluftrohre aus verzinktem Stahl
- 90 m @100mm Abluftrohre aus verzinktem Stahl
- 240 m @50mm Rohranschliisse aus HDPE

- 30 Subverteilerboxen

- 15 Rundschalldampfer

- 90 Luftauslasse/WE

- 45 Luftansaugungen/WE

Produktdaten eines Herstellers

Quellen
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A4  Technologiesteckbriefe fiir Ubergabe/Verteilung
A.4.1 Ubergabe

4.1.1 Ubergabestation

Ubergabestation

Nutzungsdauer 20 Jahre
Leistung [kW] 1
Funktionelle Einheit / 1 Stiick Ubergabestation mit 1 kW Nennleistung
Deklarierte Einheit
Sachbilanz Gemalk Dokumentation OKOBAUDAT
Wesentliche Annahmen Verwendeter Datensatz der OKOBAUDAT:
und Abschéatzungen Ubergabestation Fernwarme
Quellen OKOBAUDAT
STADTQU, D3.4.1
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A.4.2 Netzleitungen

4.2.1 Gedammte Leitungen

Gedammte Leitungen

Nutzungsdauer

50 Jahre

Funktionelle Einheit /
Deklarierte Einheit

1 m geddmmte Rohrleitung mit einem definierten DN

Sachbilanz

Materialmix:

Mediumrohr: Edelstahl

Mantelrohr: PE-HD

PU-Dammung

Massenermittlung Gber DN gemaf Produktblatt.

Wesentliche Annahmen
und Abschatzungen

Projektspezifisch (eigenes Modell).

Es ist das Rohrsystem von isoplus, Modell: Diskontinuierliche Ferti-
gung - Mediumrohr geschweift (Dammstarke: 1x verstarkte Dam-
mung) abgebildet.

Quellen

Produktblatt des Herstellers

. D3.4.1
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4.2.2 Ungedammte Leitungen

Ungedammte Leitungen

Nutzungsdauer 50 Jahre

Funktionelle Einheit / 1 m ungedé@mmte Rohrleitung

Deklarierte Einheit

Sachbilanz Material:
PE-HD: 100 %

Wesentliche Annahmen Projektspezifisch (eigenes Modell).

und Abschéatzungen Es sind Rohre des Herstellers Wavin, Modell: Wavin TS DOQ, Trink-
wasserrohre mit erweiterter Qualitatssicherung, PE100-RC, SDR11
abgebildet.
Massenermittlung Gber OD gemal Produktblatt.

Quellen Produktblatt des Herstellers

STADT U/ D3.4.1
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A.4.3 Pumpen

4.3.1 Netzpumpen

Netzpumpen

Energietréger Strom

Nutzungsdauer 20 Jahre

Leistung [kW] 5-300

Funktionelle Einheit / 1 Stuck Netzpumpe mit einer definierten Leistung von 1 kW

Deklarierte Einheit

Sachbilanz Gemal Dokumentation Sphera LCA for Experts

Wesentliche Annahmen Skalierung des Umweltprofils einer Umwalzpumpe ber das Gewicht

und Abschatzungen auf die bendtigte Leistung [kW]: Gewicht [kg] = 66,705*(Leistung
[k\W7)0.6261

Quellen Sphera LCA for Experts

STADTQU, D3.4.1
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A5  Technologiesteckbriefe flr Speicher
A.5.1 Warmespeicher

5.1.1 Pufferspeicher

Pufferspeicher

Nutzungsdauer 20 Jahre
Speichervolumen [l] 200 - 2000 |
Funktionelle Einheit / 1 Stuck Pufferspeicher mit einem definierten Speichervolumen
Deklarierte Einheit [I/Stlck], inkl. Wasser
Sachbilanz Gemal Dokumentation Sphera LCA for Experts
Wesentliche Annahmen Skalierung von Datensatzen fur einen Edelstahl-Pufferspeicher und
und Abschéatzungen Wasser Uber das Speichervolumen. In der Modellierung ist das Spei-
chermedium Wasser mitbericksichtigt.
Quellen Sphera LCA for Experts
STADTGU, D3.4.1
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A.5.2 Stromspeicher

5.2.1 Batteriespeicher fiir PV-Eigenstromnutzung

Batteriespeicher fiir PV-Eigenstromnutzung (Lithium-lonen-Batterie bzw. Lithium-Eisenphos-
phat-Batterie)

Nutzungsdauer 15 Jahre
Speicherkapazitit [kWh] 1-40
Funktionelle Einheit / De- 1 Stick Lithium Eisenphosphat (LFP) Batterie (pro 1kWh Speicherka-

klarierte Einheit pazitat)

Sachbilanz GemaR Dokumentation OKOBAUDAT

Wesentliche Annahmen Verwendeter Datensatz der OKOBAUDAT:

und Abschétzungen Lithium Eisenphosphat (LFP) Batterie (pro 1TkWh Speicherkapazitat)
Quellen OKOBAUDAT

D3.4.1
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A6  Technologiesteckbriefe fir kombinierte Strom- und Warmeerzeuger
A.6.1 Blockheizkraftwerke (BHKW)

6.1.1 Biogas-BHKW

Biogas-BHKW
Energietréger Biogas
Nutzungsdauer 15 Jahre
Leistungsbereich [kW] 5, 10, 15, 20, 30, 50, 65, 100, 200, 400, 500, 950, 2000
Funktionelle Einheit / 1 Stlck Biogas-BHKW mit einer definierten thermischen Leistung
Deklarierte Einheit [kW]
Sachbilanz Materialmix:
Metalle: 83 %
Kunststoffe: 4 %
Leistungselektronik: 10 %
Schmiermittel: 3 %
Wesentliche Annahmen Projektspezifisch (eigenes Modell).
und Abschatzungen FUr die Abbildung der konstruktiven Aspekte des Biogas-BHKWs ist
das Modell des Holzgas-BHKWs angesetzt.
Quellen Siehe Holzgas-BHKW
STADTGU, D3.4.1
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6.1.2 Erdgas-BHKW

Erdgas-BHKW

Energietrager Erdgas
Nutzungsdauer 15 Jahre
Leistungsbereich [kW] 90 kWth

Funktionelle Einheit /
Deklarierte Einheit

1 Stlick Erdgas-BHKW mit einer thermischen Leistung von 90 kWth

Sachbilanz

Materialmix:

Metalle: 83 %
Kunststoffe: 4 %
Leistungselektronik: 10 %
Schmiermittel: 3 %

Wesentliche Annahmen
und Abschéatzungen

Projektspezifisch (eigenes Modell).
Fir die Abbildung der konstruktiven Aspekte des Erdgas-BHKWs ist
das Modell des Holzgas-BHKWs angesetzt.

Quellen

Siehe Holzgas-BHKW

STADTGU!
2050
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6.1.3 Holzgas-BHKW

Holzgas-BHKW

Energietrager

Holzgas

Nutzungsdauer

15 Jahre

Leistungsbereich [kW]

5,10, 15, 20, 30, 50, 65, 100, 200, 400, 500, 950, 2000

Funktionelle Einheit /
Deklarierte Einheit

1 Stlick Holzgas-BHKW und 1 Stlick Holzvergaser mit einer definier-
ten thermischen Leistung [kKW].

Sachbilanz

Materialmix:
Holzgas-BHKW:

Metalle: 83 %
Kunststoffe: 4 %
Leistungselektronik: 10 %
Schmiermittel: 3 %

Holzvergaser:

Metalle: 86 %
Kunststoffe: 4 %
Leistungselektronik: 10 %

Wesentliche Annahmen
und Abschatzungen

Projektspezifisch (eigenes Modell).
Das Hackschnitzel-BHKW besteht aus einem Holzgas-BHKW sowie
dem zugehdrigen Holzvergaser.

Quellen

Primardaten und Produktwebsite eines Herstellers

STADTGU/
2050

D3.4.1
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A7 Gebaudemodell AP2.1: Konstruktionskatalog

Tabelle 18:

Berucksichtigte Konstruktionen des Kita-Bereiches, Bettenhaus.

Angaben des Warmeschutz- Angaben des Bauteilkataloges Modellierungsan-
nachweises gabe
Kurzbe- Flache (m?) Kurzbe- Spezifikation Flache (m?) Mo-
zeichnung zeich- del-
nung liert
FB04 40,3 FB(E)01 FuBboden gegen Erdreich 40,3 Ja
DA12 626,75 DA06 Schubladendach iiber EG 626,75 Ja
DE12 DE12: 901,26 DEO1 DEO1: Decke gegen AuRenluft (Auskra- DEO1: 683,10 Ja
gung uber Kita) BILEI-Decke
DEO06: Decke Uber 2.UG Kita gg unbe-
FB12 FB12: 464,95 DEO06 heizt DEO06: 683,10
Ja
AW29 AW29: 136,80 AW(E)01 AulRenwand beheizte Bereiche gegen 358,55 Ja
Erdreich
W29 IW29: 221,75
AW41 273,33 AWO01 AWO01: AuBenwand allgemein AWO01:54,66 Ja
AWO02: AuBenwand Sud Briistungsberei-
AWO02 che und Loggia AWO02:54,66
AWO09: AuRenwand mit Klinkerriemchen
10cm Dadmmung
AW09 AW09:54,66
IWO01: Wand gg unbeheizt
AWO06: AuRenwand hinterltftet (Schub-
W01 lade) IW01:54,66
AWO06 AW06:54,66
AW50 200,52 AW04 AWO04: Aulenwand Nord AWO04: 66,84 Ja
AWO05: AuBenwand Nord Bristungsberei-
AWO05 che AW05:66,84
AW10: AuRenwand mit Klinkerriemchen
AW10 20cm Dammung AW10:66,84
AF08 380,65 FEO2 Aulenfenster 380,65 Ja
ATO03 16,45 T01 Glastir KiTa Sud Nein
IT11 7,56 - Kellertr Nein
IT12 6,6 T06 Aufzugtir Nein
) ?
ST1 D3.4.1
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Tabelle 19:

Berlicksichtigte Konstruktionen des Wohnbereiches, Bettenhaus.

Angaben des Warmeschutz- Angaben des Bauteilkataloges Modellierungsangabe
nachweises
Kurzbezeich- | Flache (m?) Kurzbe- Spezifikation Flache (m?) Mo-
nung zeichnung del-
liert
FB04 127,38 FB(E)01 FuRboden gegen Erdreich 127,38 Ja
DA14 1494,92 DAO1 DAO1: Hauptdach DAOQ1: 747,46 Ja
DA11: 747,46
DA11 DA11: Dach Schrittplattenbe-
reich
DA15 385,51 DAO02 DAO02: Wellendach DAO02: 192,75 Ja
DA03 DAO03: Dach Haupttreppen- DAO03: 192,75 Ja
haus
DA19 66,81 DAO09 Terrasse EG Uber beheizt 66,81 Ja
(Achse A-B/ 3-6)
FB13 FB13: 709,99 DEOQ2 DEOQ2: Decke Uber unbeheizt | DE02: 257,42 Ja
FB14 FB14: 62,27 (Massivdecke Wohnen)
(Nutzlast 1,5 kN/m)
DEO4 DEO04: Decke Uber unbeheizt | DE04: 257,42
Massivdecke Flure aufler-
halb Wohnen (Nutzlast 1,5
kN/m?)
DEO5: Decke Uber unbeheizt
Rippendecke Wohnen (Nutz-
DEOQ5 last 1,5 kN/m?) DEO05: 257,42
AW40 AW40: 124,44 AW(E)01 AuRRenwand beheizte Berei- 208,32 Ja
IW40 IW40: 83,88 che gegen Erdreich
AW61 2868,21 AWO01 AWO01: AuRenwand allge- AWO01: 717,05 Ja
mein
AWO02: 717,05
AWO02 AWO02: Aulkenwand Sid
Briistungsbereiche und Log-
gia
AWO09 AWO09: AuRenwand mit Kli- AWO09: 717,05
kerriemchen 10cm Dam-
mung
IW01: 717,05
W01 IW01: Wand gg unbeheizt
AWG62 1572,83 AWO04 AWO04: AuRRenwand Nord AWO04: 524,27 Ja
AWO05 AWO05: AuRenwand Nord AWO05: 524,27
Briistungsbereiche
AW10 AW10: AuRenwand mit Klin- | AW10: 524,27
kerriemchen 20cm Dam-
mung
AW64 468,86 AWQ07 AuRenwand Haupttreppen- 468,86 Ja
haus (Mitte)
AF07 1850,75 FEO1 AuRenfenster 1850,75 Ja
IT10 15.14 - Kellertlr Nein
IT12 6,13 TO6 Aufzugtir Nein
ATO09 5,65 T02 Hauseingang Drehtiire Nein
IFO6 1,91 FEO4 Kellerfenster Nein
I
STADT f D3.4.1
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A8 Gebaudemodell AP2.1: Verwendete Datensatze
Prozess / Gewahlter Reprasentativitat
Energietrager / Datensatz Geografisch | Zeitlich Technolo-
Rohstoff gisch
Glattstrich; Dicke nach baulichen Estrichmortel-Zementestrich RER 2019- Technologie-
Erfordernissen - kg 2024 Mix
Polymer-Bitumen-Schweil3bahn; Bitumenbahnen PYE-PV 200 | DE 2018- Technologie-
Oberseite beschiefert S5 ns (geschiefert) - m2 2022 Mix
Polymer-Bitumen-Kaltselbstklebe- | Bitumen Kaltkleber (60% Bi- | DE 2018- Technologie-
bahn PYE-KTG KSP 3 nach DIN tumen, 23%LM, 17% Was- 2022 Mix
52132 ser) - kg
-Warmedammung aus Mineralfa- Mineralfaser Deckenplatten DE 2018- Technologie-
serplatten (Dicke 0,015m) - m2 2022 Mix
-Mineralfaserplatte
-Systemdammplatte aus Mineral-
faser
Bitumen-Dampfsperr-Schweil3- Bitumenbahnen V 60 - m2 DE 2018- Technologie-
bahn AL +V 60 S4 2022 Mix
Bitumenemulsion als Voranstrich Bitumen Emulsion (40% Bi- DE 2018- Technologie-
tumen, 60% Wasser) - kg 2022 Mix
Brandschutzbauplatte Calziumsilikatplatte - m3 DE 2018- Technologie-
2022 Mix
Akustikplatte Knauf Silentboard GKF -m2 | DE 2017- Technologie-
2022 Mix
-CalciumsulfatflieRestrich als Hei- | Estrichmortel-Calciumsulfa- DE 2019- Technologie-
zestrich testrich - kg 2024 Mix
-Calciumsulfatestrich als Flie-
Restrich
Ausgleichsddmmplatte aus nicht ROCKWOOL Steinwolle- DE 2018- Technologie-
brennbarer druckfester Steinwolle | Dammstoff im mittleren Roh- 2023 Mix
dichtebereich - m3
Klebe- Armierungsmortel als Sys- | Armierung (Kunstharzspach- | DE 2018- Technologie-
temkomponente des zugelasse- tel) - kg 2022 Mix
nen Warmedamm Verbundsys-
tems
Armierungsputz mit eingelegter Putzmértel-Armierungsputz - | DE 2019- Technologie-
Glasgittergewebe und minerali- kg 2024 Mix
scher Edelputz
Holzwolle-Mehrschichtplatte Holzwolle-Leichtbauplatte - DE 2018- Technologie-
m3 2022 Mix
Bituminése Dickbeschichtung Kunststoffmodifizierte Bi- DE 2013- Technologie-
tumendickbeschichtungen - 2018 Mix
kg
Warmedammung aus Schaum- FOAMGLAS® T4+ - kg RER 2014- Technologie-
glasplatten nach DIN EN 13167, 2019 Mix
Anwendungstyp: PW nach DIN V
4108-10; Produkteigenschaft:
ABW < 0,042 W/mK; Richtqualitat:
Foamglas T4+
-Putz Kalkzement Putzmortel - m3 | DE 2018- Technologie-
-Ausgleichsputz Kalkzement 2022 Mix
Klebemortel PCI FT® Klebemortel - kg DE 2016- Technologie-
2018 Mix
Klinkerriemchen Fassadenklinker - m3 DE 2018- Technologie-
2022 Mix
Bestandswand bzw. neue Ausfiih- | Porenbeton P2 04 unbe- DE 2018- Technologie-
rung aus Porenbeton oder wehrt - m3 2022 Mix
Kalksandstein Bestandswand
AtlA D3.4.1
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bzw. neue Ausfiihrung aus Poren-
beton oder Kalksandstein

2050

Okobilanzbewertung von Energiekonzepten

Bodenplatte aus Stahlbeton Betonfertigteil Decke 20cm - | DE 2018- Technologie-
m2 2022 Mix
Warmedammung aus Schaum- MISAPOR Schaumglas DE 2015- Technologie-
glasplatten 10/50 - m3 2020 Mix
Trennschicht aus 1-lagiger Po- Dampfbremse PE (Dicke DE 2018- Technologie-
lyethylenfolie 0,0002 m) - m2 2022 Mix
Trittschallddmmung aus Mine- Mineralwolle (Boden-Dam- DE 2018- Technologie-
ralwolleplatten mung) - m3 2022 Mix
Hartgipsplatte Gipsfaserplatten - m2 DE 2016- Technologie-
2021 Mix
Fliesen auf Verbundabdichtung Keramische Fliesen und DE 2016- Technologie-
Platten - m2 2022 Mix
Hochkunststoffvergiiteter Schnel- | Estrichmortel und Estriche DE 2013- Technologie-
lestrich auf Basis von Methac- 2018 Mix
rylatharzen, hochgefiillt,
FlieRbeschichtungen - kg
Beton-Verbundpflaster Betonpflaster- Standardstein | DE 2015- Technologie-
grau mit Vorsatz - m2 2020 Mix
Splitt Splitt 2/15 - kg DE 2018- Technologie-
2022 Mix
VGV-Gittervlies Tensar TriAX TX 130 S-G GB 2017- Technologie-
Geogitter - m2 2022 Mix
Gussasphaltschicht Gussasphalt - m3 DE 2018- Technologie-
2022 Mix
Trennlage PE/PP Vlies - m2 DE 2018- Technologie-
2022 Mix
Elastomerbitumen-Schweil3bahn Bitumenbahnen PYE PV 200 | DE 2018- Technologie-
mit Polyestervlieseinlage PYE PV | S5 (ungeschiefert) (Dicke 2022 Mix
200 S5 0,004 m) - m2
Voranstrich Voranstrich (Kunstharz) - kg | DE 2018- Technologie-
2022 Mix
Extensive Dachbegriinung Vegetationssubtrat - kg DE 2018- Technologie-
2022 Mix
Filterschicht PE/PP Vlies - m2 DE 2018- Technologie-
2022 Mix
Drainelement Stabilenka® - m2 DE 2016- Technologie-
2021 Mix
2 x 12,5 mm Gipskartonplatte Knauf - Gipskartonplatten DE 2021 Technologie-
GKB - Bauplatte 12,5 mm Mix
(680 kg/m? u. 8,5 kg/m?) - m2
CW-50-Profil mit 40 mm Mine- Profil - Kénig GmbH & Co. DE 2017- Technologie-
ralwolleeinlag KG - Wandprofil korrosions- 2022 Mix
geschitzt CW50 - m
Mineralwolle (Innenausbau- DE 2018- Technologie-
Dammung) - m3 2022 Mix
Bautenschutzmatte Gummi-Bodenbelag profiliert | DE 2018- Technologie-
EN 12199 (Dicke 0,00355) - 2022 Mix
m2
Schaumglasschotterschicht MISAPOR Schaumglas DE 2015- Technologie-
10/50 - m3 2020 Mix
Gipskartonplatte mit Materialzu- KNAUF GYPSUM PLAS- BG 2019- Technologie-
lassung TERBOARDS Type A, Type 2024 Mix
H, Type DF, Type DFH2 and
type DFH2IR
Mineralfaserddmmplatte zwischen | WDVS mit Mineralfaser DE 2017- Technologie-
CW-Profile Dammplatte geklebt und ge- 2022 Mix
dibelt - m2
?_I'H b =?
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A9 Gebaudemodelle AP3.2: Mapping von Typkonstruktionen
Tabelle 20:
Mapping von Konstruktionen fir Gebaudetyp EFH_F - Bestand (Baualters-
klasse: 1969-1978).
Bauteil/ Konstruktion | U-Wertin | Menge Konstruktion U-Wert in | Aufbauschichte Schichtdi-
Konstruk- (IWu) IWU (m?) (ZUB) ZUB nach ZUB cke in
tion (W/m?K) (W/m?K) ZUB (m)
AuBen- Mauerwerk 1,0 177,6 Aulenwand, 1,01-1,15 - Kalkgipsputz -0,01
wand-AW massiv, 2-scha- - Hochlochziegel -0,175-
lig 0,24
- Luftschicht -
- Vormauerziegel -0,115
Dach-DA Flachdach mit | 0,5 183,1 Flachdach, Holz- | - - Beton -0,15
6 cm Dam- bauweise, Dam- - Dammung - 0,06
mung mung - Abdichtung -
- Kies - k.A.
Fenster-FE Holzfenster 2,8 34,2 Keine Fenster- - - -
mit Zweischei- konstruktionen
ben-Isolierver- sind in der ZUB
glasung enthalten
Decke/ FuBB- | (Stahl-)Beton- 1,0 152,32 FuBboden, mas- | 0,77 - Schwimmender -0,04
boden-DE decke mit siv, Beton Estrich - 0,02
schwimmen- - DAmmung -0,14
dem Estrich - Betondecke
auf 2 cm
Dammung
(IWU)
Tabelle 21:
Mapping von Konstruktionen fir Gebaudetyp RH_C - Bestand (Baualters-
klasse: 1919-1948).
Bauteil/ Konstruktion | U-Wertin | Menge Konstruktion U-Wert in | Aufbauschichte Schichtdi-
Konstruk- (IWu) IWU (m?) (ZUB) ZUB nach ZUB cke in
tion (W/m?K) (W/im*K ZUB (m)
AuBenwand | Vollziegel- 1,7 64,1 Auflenwand, 1,8-2,0 - Putz -0,01
- AW Mauerwerk massiv, Ziegel - Vollziegel -0,24-0,30
- Putz - 0,01
Dach - DA Holzbalkende- | 0,8 50,4 Steildach, Holz- 1,21-1,8 - Putz - 0,015
cke bauweise - Holzwolle-Leicht- | - 0,025
bauplatte
- Sparrschalung - 0,024
- Sparren -0,04
- Luftschicht -
- Ziegel auf Lat- -k. A
tung
Fenster - Holzfenster 2,8 21,48 Keine Fenster- - - -
FE mit Zweischei- konstruktionen
ben-Isolierver- sind in der ZUB
glasung enthalten
Decke/ FuB- | Stahltrager- 0,1 50,4 FuBboden, mas- | 3,14 - Verbundestrich -0,06
boden - DE /Ortbeton-De- siv, Beton - Beton -0,16
cke mit Holz- - HolzfuRRboden - k. A.
fuBboden
i D3.4.1
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Tabelle 22:
Mapping von Konstruktionen fir Gebaudetyp MFH_G - Bestand (Baualters-

klasse: 1979-1983).
Bauteil/ Konstruktion | U-Wertin | Menge Konstruktion U-Wert in | Aufbauschichte Schicht-
Konstruk- (IWU) IWU (m?) (ZUB) ZUB nach ZUB dicke in
tion (W/m2K) (W/m2K ZUB (m)
AuBenwand | Mauerwerk 0,8 447 1 Aulenwand, 0,88-1,04- | - Putz -0,01
- AW aus Leicht- massiv, poro- 1,26 - porosierte Hoch- | - 0,24-0,3
Hochlochzie- sierter Hoch- lochziegel - 0,365
geln / Leicht- lochziegel - Putz - 0,015
mortel
Dach - DA Betondecke 0,5 248,3 Flachdach, mas- | k. A. - Beton -0,15
mit 6 cm Dam- siv, Beton, Dam- - Schaumglas - 0,06
mung mung - Abdichtung -k. A
- Kies - k. A
Fenster - Kunststoff- 3,0 99,38 Keine Fenster- - - -
FE fenster mit konstruktionen
Zweischeiben- sind in der ZUB
Isoliervergla- enthalten
sung
Decke/ FuBB- | Betondecke 0,8 248,3 keine verfiigba- - - -
boden - DE | mit4 cm Dam- ren FulRboden-
mung konstruktionen
ab dem Jahr
1979 in ZUB
Tabelle 23:
Mapping von Konstruktionen fur Gebaudetyp GMH_F - Bestand (Baualters-
klasse: 1969-1978).
Bauteil/ Konstruktion | U-Wertin | Menge Konstruktion U-Wert in | Aufbauschichte Schichtdi-
Konstruk- (Iwu) IWU (m?) (ZuB) ZUB nach ZUB cke in
tion (W/m2K) (W/m2K) ZUB (m)
AuBenwand | Beton-Fertig- 1.1 2130 *keine Typkon- - - -
- AW teile struktion aus
ZUB entspricht
den IWU Kon-
struktion flr Be-
ton-Fertigteile
Dach - DA Betondecke 0,6 540,0 Flachdach, mas- | k. A. - Beton -0,15
mit 5 cm Dam- siv, Beton, Dam- - Schaumglas - 0,06
mung mung - Abdichtung - k. A
- Kies - k. A
Fenster - Kunststoff- 3,0 545,0 Keine Fenster- - - -
FE fenster mit konstruktionen
Zweischeiben- sind in der ZUB
Isoliervergla- enthalten
sung
Decke/ FuB- | (Stahl-)Beton- | 0,77 540,0 FuBboden, mas- | k. A. - Schwimmender - 0,04
boden - DE | decke mit siv, Beton Estrich - 0,02
schwimmen- - DAmmung -0,14
dem Estrich - Betondecke
auf 2 cm Dam-
mung
STADT D3.4.1
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Tabelle 24:
Mapping von Konstruktionen fir Gebaudetyp NBL_HH_F - Bestand (Baual-
tersklasse: 1969-1978).

Bauteil/ Konstruktion | U-Wertin | Menge Konstruktion U-Wert in | Aufbauschichte Schicht-
Konstruk- (IWU) IWU (m?) (ZUB) ZUB nach ZUB dicke in
tion (W/m2K) (W/m2K) ZUB (m)
AuBenwand | Beton-Fertig- 1.1 2992,09 | *keine Typkon- - - -
- AW teile Sand- struktion aus
wich-Element ZUB entspricht
(Drei-Schicht- den IWU Kon-
Platte) struktion flr Be-
ton-Fertigteile
Dach - DA Betondecke 0,6 598,34 Flachdach, mas- | k. A. - Beton -0,15
mit 5 cm Dam- siv, Beton, Dam- - Schaumglas - 0,06
mung mung - Abdichtung -k. A
- Kies - k. A
Fenster - Verbundfens- 2,7 756,0 Keine Fenster- - - -
FE ter: 2 Schei- konstruktionen
ben im Holz- sind in der ZUB
rahmen enthalten
Decke/ FuB- | (Stahl-)Beton- 1,0 598,34 FuBboden, mas- | 0,77 - Schwimmender -0,04
boden - DE | decke mit siv, Beton Estrich -0,02
schwimmen- - DAmmung -0,14
dem Estrich - Betondecke
auf 2 cm Dam-
mung
STADT D3.4.1
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A10

Gebaude-
13%)

Tabelle 25:

Gebaudemodelle AP3.2: Konstruktionskatalog

Modellierungsangaben fiir die Okobilanzierung des Gebaudetyps EFH_F in
Bestand, Niveau 1-Sanierung sowie Niveau 2-Sanierung.

EFH_F

Konstruktionen - Angaben

Okobilanzbewertung von Energiekonzepten

Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fihrte
stufe Menge [m?]
AW Mauerwerk aus Hohlblock- | 330 Bestand 1,0 177,60
steinen, Leicht-Hochloch-
ziegeln oder Gitterziegeln
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Kalkgipsputz 0,01 900
Hochlochziegel 0,175- k. A.
0,24
Luftschicht, ruhend 0,06
Vormauerziegel 0,115 1800
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
DA Flachdach mit 6 cm Dam- 360 Bestand 0,5 183,10
mung
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Beton 0,15 2400
Dammung 0,06 145
Abdichtung - -
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
FE Holzfenster mit Zweischei- | 330 Bestand 2,8 34,21
ben-Isolierverglasung
Konstruktionsaufbau
Material Breite Flache Modellie- Modellie- Lebens-
[m] x [m?] rungs- rungsein- dauer
Lange menge heit
[m]
Holz-Blendrahmen 1,5x2,2 2,2 m/m?
Holz-Fligelrahmen 1,5x2,2 2,2 m/m?
Isolierglas 2-Scheiben 3,3 1 m?
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fihrte
stufe Menge [m?]
DE (Stahl-)Betondecke mit 350 Bestand 1,0 152,32
schwimmendem Estrich
auf 2 cm Dadmmung
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Schwimmender Estrich 0,04 1500
Dammung 0,02 85
D3.4.1
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Konstruktionen - Angaben

Betondecke

0,14

EFH_F Niveau 1 Sanierung

2300

Okobilanzbewertung von Energiekonzepten

Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
AW Dammung 12 cm (WLS 330 Niveau 1 0,22 177,60
035) + Verputz (Warme- Sanie-
dadmmverbundsystem) rung -
konventi-
onell
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Befestigung 5,0 Stk/m? 50
Dammung 0,12 145 0,12 m3/m? 40
Armierung 0,01 1600 16,0 kg/m? 45
AuBenputz 0,015 1300 19,5 kg/m? 40
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
DA Dammung 12 cm (WLS 360 Niveau1 | 0,18 183,10
035) auf der Decke + Sanie-
Dachabdichtung rung -
konventi-
onell
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Dammung 0,12 145 0,12 m3/m? 40
Abdichtung 0,00125 1,2 1,0 m?2/m? 40
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
FE Fenster mit 2-Scheiben- 330 Niveau 1 1,3 34,21
Warmeschutz-Verglasung Sanie-
rung -
konventi-
onell
Konstruktionsaufbau
Material Breite Flache Modellie- Modellie- Lebens-
[m] x [m?] rungs- rungsein- dauer
Lange menge heit
[m]
Holz-Blendrahmen 1,5x2,2 2,2 m/m? 40
Holz-Fligelrahmen 1,5x2,2 2,2 m/m? 40
Glas - Bundesverband 1 m?/m? 30
Flachglas e.V. - Mehrschei-
benisolierglas 2-fach Auf-
bau
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
DE Dammung 8 cm 320 Niveau1 | 0,3 152,32
Sanie-
rung -
konventi-
onell
Konstruktionsaufbau
D3.4.1
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Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Schwimmender Estrich 0,04 2400 0,04 m3/m? 50
Dammung 0,08 25,9 0,08 m3/m? 40
Gebdude-  EFH_F Niveau 2 Sanierung
typ
Konstruktionen - Angaben
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
AW Dammung 24 cm (WLS 330 Niveau2 | 0,13 177,60
035) + Verputz (Warme- Sanie-
dammverbundsystem) rung - zu-
kunfts-
weisend
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Befestigung 5,0 Stk/m? 50
Dammung 0,24 145 0,24 m3/m? 40
Armierung 0,01 1600 16,0 kg/m? 45
AuRenputz 0,015 1300 19,5 kg/m? 40
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fihrte
stufe Menge [m?]
DA Dammung 30 cm (WLS 360 Niveau 2 | 0,09 183,10
035) auf der Decke + Sanie-
Dachabdichtung (IWU) rung - zu-
kunfts-
weisend
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Dammung 0,3 145 0,3 m3/m? 40
Abdichtung 0,00125 1,2 1,0 m?2/m? 40
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
FE Fenster mit 3-Scheiben- 330 Niveau 2 | 0,8 34,20
Warmeschutz-Verglasung Sanie-
und gedammtem Rahmen rung - zu-
(Passivhaus-Fenster) kunfts-
weisend
Konstruktionsaufbau
Material Breite Flache Modellie- Modellie- Lebens-
[m] x [m?] rungs- rungsein- dauer
Lange menge heit
[m]
Aluminium-Rahmenprofil, 1,5x2,2 2,2 m/m?2 50
thermisch getrennt, pulver-
beschichtet
Aluminium-Fliigelrahmen- 1,5x2,2 2,2 m/m? 50
profil, thermisch getrennt,
pulverbeschichtet
Glas - Bundesverband 1,0 2,2 m/m? 30
Flachglas e.V. - Mehrschei-
benisolierglas 3-fach Auf-
bau
D3.4.1
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Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fihrte
stufe Menge [m?]
DE Dammung 12 cm (WLS 320 Niveau 2 | 0,23 152,32
035) Sanie-
rung - zu-
kunfts-
weisend
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Schwimmender Estrich 0,04 2400 80 kg/m? 50
Dammung 0,12 25,9 0,12 m3/m?2 40
?_I'H b =?
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Tabelle 26:

Modellierungsangaben fiir die Okobilanzierung des Gebaudetyps RH_C in
Bestand, Niveau 1-Sanierung sowie Niveau 2-Sanierung.

Gebdude- | RH_C
typ
Konstruktionen - Angaben
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fihrte
stufe Menge [m?]
AW Vollziegel-Mauerwerk 330 Bestand 1,7 64,1
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Putz 0,01 900
Vollziegel 0,24-0,30 | 575
Putz 0,01 1800
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fihrte
stufe Menge [m?]
DA Holzbalkendecke 360 Bestand 0,8 50,40
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Putz 0,015 900
Holzwolle-Leichtbauplatte 0,025 360
Sparschalung 0,024 500,36
Sparren 0,04 500,36
Luftschicht, stark bellftet - -
Ziegel auf Lattung k. A. 1800
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
FE Holzfenster mit Zweischei- | 330 Bestand 2,8 21,48
ben-Isolierverglasung
Konstruktionsaufbau
Material Breite Flache Modellie- Modellie- Lebens-
[m] x [m?] rungs- rungsein- dauer
Lange menge heit
[m]
Holz-Blendrahmen 1,5x2,2
Holz-Fligelrahmen 1,5x2,2
Isolierglas 2-Scheiben 3,3
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
DE Stahltrager-/Ortbeton-De- 320 Bestand 0,77 50,40
cke mit HolzfuRboden
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Verbundestrich 0,06 2400
Beton 0,16 2360
HolzfuRboden k. A. 665,34

Gebaude-
13%¢)

Konstruktionen - Angaben

RH_C Niveau 1 Sanierung

STADTQUARTIER
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Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fihrte
stufe Menge [m?]
AW Dammung 12 cm (WLS 330 Niveau 1 0,25 64,1
035) + Verputz (Warme- Sanie-
dammverbundsystem) rung -
konventi-
onell
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Befestigung 5,0 Stk/m? 50
Dammung 0,12 22,7 0,12 m3/m?2 40
Armierung 0,01 1600 16,0 kg/m? 45
AuBenputz 0,015 1300 19,5 kg/m? 40
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
DA/DE Dammung 12 cm (WLS 350 Niveau 1 0,21 50,40
035) auf der Decke Sanie-
rung -
konventi-
onell
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Dammung 0,12 22,7 0,12 m3/m?2 40
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
FE Fenster mit 2-Scheiben- 330 Niveau 1 1,3 21,48
Warmeschutz-Verglasung Sanie-
rung -
konventi-
onell
Konstruktionsaufbau
Material Breite Flache Modellie- Modellie- Lebens-
[m] x [m?] rungs- rungsein- dauer
Lange menge heit
[m]
Holz-Blendrahmen 1,5x2,2 2,2 m/m? 40
Holz-Fligelrahmen 1,5x2,2 2,2 m/m? 40
Glas - Bundesverband 1 m?/m? 30
Flachglas e.V. - Mehrschei-
benisolierglas 2-fach Auf-
bau
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
DE Dammung 8 cm 320 Niveau 1 0,3 50,40
Sanie-
rung -
konventi-
onell
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Schwimmender Estrich 0,04 2400 0,04 m3/m? 50
Dammung 0,08 25,9 0,08 m3/m?2 40
HolzfuRboden k. A. 665,34 1,0 m?2/m?2 50
TR D3.4.1
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Gebaude-

typ

RH_C Niveau 2 Sanierung

Konstruktionen - Angaben
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
AW Dammung 24 cm (WLS 330 Niveau 2 | 0,13 64,1
035) + Verputz (Warme- Sanie-
dammverbundsystem) rung - zu-
kunfts-
weisend
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Befestigung 5,0 Stk/m? 50
Dammung 0,24 22,7 0,24 m3/m? 40
Armierung 0,01 1600 16,0 kg/m? 45
AuBenputz 0,015 1300 19,5 kg/m? 40
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
DA/DE Dammung 30 cm (WLS 350 Niveau2 | 0,10 50,40
035) auf der Decke Sanie-
rung - zu-
kunfts-
weisend
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Dammung 0,3 22,7 0,3 m3/m? 40
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fihrte
stufe Menge [m?]
FE Fenster mit 3-Scheiben- 330 Niveau 2 | 0,8 21,48
Warmeschutz-Verglasung Sanie-
und geddmmtem Rahmen rung - zu-
(Passivhaus-Fenster) kunfts-
weisend
Konstruktionsaufbau
Material Breite Flache Modellie- Modellie- Lebens-
[m] x [m?] rungs- rungsein- dauer
Liange menge heit
[m]
Aluminium-Rahmenprofil, 1,5x2,2 2,2 m/m?2 50
thermisch getrennt, pulver-
beschichtet
Aluminium-Fliigelrahmen- 1,56x2,2 2,2 m/m? 50
profil, thermisch getrennt,
pulverbeschichtet
Glas - Bundesverband 1,0 2,2 m/m? 30
Flachglas e.V. - Mehrschei-
benisolierglas 3-fach Auf-
bau
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
DE Dammung 12 cm (WLS 320 Niveau 2 | 0,23 50,40
035) Sanie-
rung - zu-
kunfts-
weisend
D3.4.1

Okobilanzbewertung von Energiekonzepten

119



Konstruktionsaufbau

Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit

Schwimmender Estrich 0,04 2400 80 kg/m? 50

Dammung 0,12 25,9 0,12 m3/m?2 40

HolzfuRboden k. A. 665,34 1,0 m?2/m?2 50

o D3.4.1
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Tabelle 27:

Modellierungsangaben fiir die Okobilanzierung des Gebaudetyps MFH_G in
Bestand, Niveau 1-Sanierung sowie Niveau 2-Sanierung.

MFH_G

Konstruktionen - Angaben

Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fihrte
stufe Menge [m?]
AW Mauerwerk aus Leicht- 330 Bestand 0,8 447,10
Hochlochziegeln / Leicht-
mortel
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Putz 0,01 900
porosierte Hochlochziegel 0,24-
0,365
Putz 0,015 1400
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
DA Betondecke mit 6 cm Dam- | 360 Bestand 0,43 248,3
mung
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Beton 0,15 2300
Schaumglas 0,06 165
Abdichtung 0,125 -
Zementestrich 0,04 1500
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
FE Holzfenster mit Zweischei- | 330 Bestand 3,0 99,38
ben-Isolierverglasung
Konstruktionsaufbau
Material Breite Flache Modellie- Modellie- Lebens-
[m] x [m?] rungs- rungsein- dauer
Lange menge heit
[m]
Blendrahmen PVC-U 1,5x2,2
Fligelrahmen PVC-U 1,5x2,2
Isolierglas 2-Scheiben 3,3
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
DE Betondecke mit 4 cm Dam- | 320 Bestand 0,65 248,3
mung
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Schwimmender Estrich 0,04 1500
Dammung 0,04 85
Betondecke 0,15 2300
Gebdude- MFH_G Niveau 1 Sanierung
typ
D3.4.1
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Konstruktionen - Angaben

Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fihrte
stufe Menge [m?]
AW Dammung 12 cm (WLS 330 Niveau 1 0,21 447,10
035) + Verputz (Warme- Sanie-
dammverbundsystem) rung -
konventi-
onell
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Befestigung 6,0 Stk/m? 50
Dammung 0,12 145 0,12 m3/m?2 40
Armierung 0,01 1600 16,0 kg/m? 45
AuRenputz 0,015 1300 19,5 kg/m? 40
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
DA/DE Dammung 12 cm (WLS 360 Niveau 1 0,17 248,3
035) auf der Decke Sanie-
rung -
konventi-
onell
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Dammung 0,12 145 0,12 m3/m?2 40
Abdichtung 0,00125 1,0 m?/m? 40
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fihrte
stufe Menge [m?]
FE Fenster mit 2-Scheiben- 330 Niveau 1 1,3 99,38
Warmeschutz-Verglasung Sanie-
rung -
konventi-
onell
Konstruktionsaufbau
Material Breite Flache Modellie- Modellie- Lebens-
[m] x [m?] rungs- rungsein- dauer
Lange menge heit
[m]
Holz-Blendrahmen 1,5x2,2 2,2 m/m? 40
Holz-Fligelrahmen 1,5x2,2 2,2 m/m? 40
Glas - Bundesverband 1 m?/m? 30
Flachglas e.V. - Mehrschei-
benisolierglas 2-fach Auf-
bau
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
DE Dammung 8 cm 320 Niveau 1 | 0,26 248,3
Sanie-
rung -
konventi-
onell
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Schwimmender Estrich 0,04 2400 80,0 m3/m? 50
TR D3.4.1
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Dammung 0,08 25,9 0,08 m3/m? 40
Gebaude- | MFH_G Niveau 2 Sanierung

typ

Konstruktionen - Angaben
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
AW Dammung 24 cm (WLS 330 Niveau 2 | 0,12 447 10
035) + Verputz (Warme- Sanie-
dadmmverbundsystem) rung - zu-
kunfts-
weisend
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Befestigung 6,0 Stk/m? 50
Dammung 0,24 145 0,24 m3/m? 40
Armierung 0,01 1600 16,0 kg/m? 45
AuBenputz 0,015 1300 19,5 kg/m? 40
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
DA/DE Dammung 30 cm (WLS 360 Niveau 2 | 0,09 248,3
035) auf der Decke Sanie-
rung - zu-
kunfts-
weisend
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Dammung 0,3 145 0,3 m3/m? 40
Abdichtung 0,00125 1,0 m?3/m?2 40
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
FE Fenster mit 3-Scheiben- 330 Niveau 2 | 0,8 99,38
Warmeschutz-Verglasung Sanie-
und gedammtem Rahmen rung - zu-
(Passivhaus-Fenster) kunfts-
weisend
Konstruktionsaufbau
Material Breite Flache Modellie- Modellie- Lebens-
[m] x [m?] rungs- rungsein- dauer
Lange menge heit
[m]
Aluminium-Rahmenprofil, 1,5x2,2 2,2 m/m? 50
thermisch getrennt, pulver-
beschichtet
Aluminium-Fligelrahmen- 1,5x2,2 2,2 m/m?2 50

profil, thermisch getrennt,
pulverbeschichtet

Glas - Bundesverband 1,0 2,2 m/m? 30
Flachglas e.V. - Mehrschei-
benisolierglas 3-fach Auf-

bau
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fihrte
stufe Menge [m?]
DE Dammung 12 cm (WLS 320 Niveau 2 | 0,20 248,3
035) Sanie-

D3.4.1
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rung - zu-

kunfts-
weisend
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Schwimmender Estrich 0,04 2400 80 kg/m? 50
Dammung 0,12 25,9 0,12 m3/m?2 40
T
D3.4.1
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Tabelle 28:

Modellierungsangaben fiir die Okobilanzierung des Gebaudetyps GMH_F in
Bestand, Niveau 1-Sanierung sowie Niveau 2-Sanierung.

Gebaude- | GMH_F
typ
Konstruktionen - Angaben
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fihrte
stufe Menge [m?]
AW Beton-Fertigteile 330 Bestand 1,1 2130,0
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Kalkgipsputz 0,01 900
Stahlbeton Schicht 1 0,175- 291,3
0,24
Warmedammung 0,06 22,7
Stahlbeton Schicht 2 0,115 291,3
Kalkgipsputz 0,01
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
DA Betondecke mit 5 cm Dam- | 360 Bestand 0,51 540,0
mung
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Beton 0,15 2300
Schaumglas 0,06 165
Abdichtung 0,00125 -
Zementestrich 0,04 2400
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
FE Holzfenster mit Zweischei- | 330 Bestand 3,0 545,0
ben-Isolierverglasung
Konstruktionsaufbau
Material Breite Flache Modellie- Modellie- Lebens-
[m] x [m?] rungs- rungsein- dauer
Lange menge heit
[m]
Blendrahmen PVC-U 1,5x2,2
Flugelrahmen PVC-U 1,5x2,2
Isolierglas 2-Scheiben 3,3
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fihrte
stufe Menge [m?]
DE (Stahl-)Betondecke mit 320 Bestand 0,77 540,0
schwimmendem Estrich
auf 2 cm Ddmmung (IWU)
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Schwimmender Estrich 0,04 2400
Dammung 0,02 25,9
Betondecke 0,14 2300
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Gebaude-

typ

GMH_F Niveau 1 Sanierung

Konstruktionen - Angaben
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
AW Dammung 12 cm (WLS 330 Niveau 1 0,23 2130,0
035) + Verputz (Warme- Sanie-
dammverbundsystem) rung -
konventi-
onell
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Befestigung 7,0 Stk/m? 50
Dammung 0,12 145 0,12 m3/m? 40
Armierung 0,01 1600 16,0 kg/m? 45
AuBenputz 0,015 1300 19,5 kg/m? 40
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
DA/DE Dammung 12 cm (WLS 360 Niveau1 | 0,2 540,0
035) auf der Decke Sanie-
rung -
konventi-
onell
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Dammung 0,12 22,7 0,12 m3/m? 40
Abdichtung 0,00125 1,0 m?3/m?2 40
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
FE Fenster mit 2-Scheiben- 330 Niveau1 | 1,3 545,0
Warmeschutz-Verglasung Sanie-
rung -
konventi-
onell
Konstruktionsaufbau
Material Breite Flache Modellie- Modellie- Lebens-
[m] x [m?] rungs- rungsein- dauer
Lange menge heit
[m]
Holz-Blendrahmen 1,5x2,2 2,2 m/m? 40
Holz-Fligelrahmen 1,5x2,2 2,2 m/m? 40
Glas - Bundesverband 1 m?/m? 30
Flachglas e.V. - Mehrschei-
benisolierglas 2-fach Auf-
bau
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
DE Dammung 8 cm 320 Niveau 1 | 0,30 540,0
Sanie-
rung -
konventi-
onell
Konstruktionsaufbau
D3.4.1
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Gebaude-
3% )

Konstruktionen - Angaben

Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit

Schwimmender Estrich 0,04 2400 80,0 m3/m? 50

Dammung 0,08 25,9 0,08 m3/m? 40

GMH_F Niveau 2 Sanierung

Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
AW Dammung 24 cm (WLS 330 Niveau2 | 0,13 2130,0
035) + Verputz (Warme- Sanie-
dammverbundsystem) rung - zu-
kunfts-
weisend
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Befestigung 7,0 Stk/m? 50
Dammung 0,24 145 0,24 m3/m? 40
Armierung 0,01 1600 16,0 kg/m? 45
AuRenputz 0,015 1300 19,5 kg/m? 40
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fihrte
stufe Menge [m?]
DA/DE Dammung 30 cm (WLS 360 Niveau 2 | 0,09 540,0
035) auf der Decke Sanie-
rung - zu-
kunfts-
weisend
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Dammung 0,3 22,7 0,3 m3/m? 40
Abdichtung 0,00125 1,0 m?3/m?2 40
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
FE Fenster mit 3-Scheiben- 330 Niveau 2 | 0,8 545,0
Warmeschutz-Verglasung Sanie-
und gedammtem Rahmen rung - zu-
(Passivhaus-Fenster) kunfts-
weisend
Konstruktionsaufbau
Material Breite Flache Modellie- Modellie- Lebens-
[m] x [m?] rungs- rungsein- dauer
Lange menge heit
[m]
Aluminium-Rahmenprofil, 1,5x2,2 2,2 m/m?2 50
thermisch getrennt, pulver-
beschichtet
Aluminium-Fliigelrahmen- 1,5x2,2 2,2 m/m? 50
profil, thermisch getrennt,
pulverbeschichtet
Glas - Bundesverband 1,0 2,2 m/m? 30
Flachglas e.V. - Mehrschei-
benisolierglas 3-fach Auf-
bau
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Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fihrte
stufe Menge [m?]
DE Dammung 12 cm (WLS 320 Niveau 2 | 0,21 540,0
035) Sanie-
rung - zu-
kunfts-
weisend
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Schwimmender Estrich 0,04 2400 80 kg/m? 50
Dammung 0,12 25,9 0,12 m3/m?2 40
?_I'H b =?
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Gebaude-
typ

Tabelle 29:

Modellierungsangaben fiir die Okobilanzierung des Gebaudetyps
NBL_HH_F in Bestand, Niveau 1-Sanierung sowie Niveau 2-Sanierung.

NBL_HH_F

Okobilanzbewertung von Energiekonzepten

Konstruktionen - Angaben
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fihrte
stufe Menge [m?]
AW Beton-Fertigteile 330 Bestand 1,1 2992,09
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Kalkgipsputz 0,01 900
Stahlbeton Schicht 1 0,175- 291,3
0,24
Warmedammung 0,06 22,7
Stahlbeton Schicht 2 0,115 291,3
Kalkgipsputz 0,01
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
DA Betondecke mit 5 cm Dam- | 360 Bestand 0,6 598,34
mung
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Beton 0,15 2300
Schaumglas 0,05 165
Zementestrich 0,04 2400
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
FE Verbundfenster: 2 Schei- 330 Bestand 2,7 756,0
ben im Holzrahmen
Konstruktionsaufbau
Material Breite Flache Modellie- Modellie- Lebens-
[m] x [m?] rungs- rungsein- dauer
Lange menge heit
[m]
Holz-Blendrahmen 1,5x2,2
Holz-Fligelrahmen 1,5x2,2
Glas - Bundesverband 3,3
Flachglas e.V. - Mehrschei-
benisolierglas 2-fach Auf-
bau - m2
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fihrte
stufe Menge [m?]
DE (Stahl-)Betondecke mit 320 Bestand 1,0 598,34
schwimmendem Estrich
auf 2 cm Ddmmung (IWU)
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Schwimmender Estrich 0,04 2400
Dammung 0,02 25,9
D3.4.1
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Betondecke 0,14 2300
Gebdude- | NBL_HH_F Niveau 1 Sanierung

typ

Konstruktionen - Angaben
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
AW Dammung 12 cm (WLS 330 Niveau 1 0,23 2992,09
035) + Verputz (Warme- Sanie-
dadmmverbundsystem) rung -
konventi-
onell
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Befestigung 7,0 Stk/m? 50
Dammung 0,12 145 0,12 m3/m? 40
Armierung 0,01 1600 16,0 kg/m? 45
AuBenputz 0,015 1300 19,5 kg/m? 40
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
DA/DE Dammung 12 cm (WLS 360 Niveau1 | 0,2 598,34
035) auf der Decke Sanie-
rung -
konventi-
onell
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Dammung 0,12 22,7 0,12 m3/m? 40
Abdichtung 0,00125 1,0 m?3/m?2 40
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
FE Fenster mit 2-Scheiben- 330 Niveau 1 1,3 756,0
Warmeschutz-Verglasung Sanie-
rung -
konventi-
onell
Konstruktionsaufbau
Material Breite Flache Modellie- Modellie- Lebens-
[m] x [m?] rungs- rungsein- dauer
Lange menge heit
[m]
Holz-Blendrahmen 1,5x2,2 2,2 m/m? 40
Holz-Fligelrahmen 1,5x2,2 2,2 m/m? 40
Glas - Bundesverband 1 m?/m? 30

Flachglas e.V. - Mehrschei-
benisolierglas 2-fach Auf-

bau

Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]

DE Dammung 8 cm 320 Niveau 1 | 0,28 598,34
Sanie-
rung -
konventi-
onell

Konstruktionsaufbau

D3.4.1
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Konstruktionen - Angaben

Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit

Schwimmender Estrich 0,04 2400 80,0 m3/m? 50

Dammung 0,08 25,9 0,08 m3/m? 40

NBL_HH_F Niveau 2 Sanierung

Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
AW Dammung 24 cm (WLS 330 Niveau2 | 0,13 2992,09
035) + Verputz (Warme- Sanie-
dammverbundsystem) rung - zu-
kunfts-
weisend
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Befestigung 7,0 Stk/m? 50
Dammung 0,24 145 0,24 m3/m? 40
Armierung 0,01 1600 16,0 kg/m? 45
AuRenputz 0,015 1300 19,5 kg/m? 40
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fihrte
stufe Menge [m?]
DA/DE Dammung 30 cm (WLS 360 Niveau2 | 0,1 598,34
035) auf der Decke Sanie-
rung - zu-
kunfts-
weisend
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Dammung 0,3 22,7 0,3 m3/m? 40
Abdichtung 0,00125 1,0 m?3/m?2 40
Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fiihrte
stufe Menge [m?]
FE Fenster mit 3-Scheiben- 330 Niveau 2 | 0,8 756,0
Warmeschutz-Verglasung Sanie-
und gedammtem Rahmen rung - zu-
(Passivhaus-Fenster) kunfts-
weisend
Konstruktionsaufbau
Material Breite Flache Modellie- Modellie- Lebens-
[m] x [m?] rungs- rungsein- dauer
Lange menge heit
[m]
Aluminium-Rahmenprofil, 1,5x2,2 2,2 m/m?2 50
thermisch getrennt, pulver-
beschichtet
Aluminium-Fliigelrahmen- 1,5x2,2 2,2 m/m? 50
profil, thermisch getrennt,
pulverbeschichtet
Glas - Bundesverband 1,0 2,2 m/m? 30
Flachglas e.V. - Mehrschei-
benisolierglas 3-fach Auf-
bau
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Konstruktion | Beschreibung KG Ein- U-Wert Ausge-
griffs- fihrte
stufe Menge [m?]
DE Dammung 12 cm (WLS 320 Niveau 2 | 0,23 598,34
035) Sanie-
rung - zu-
kunfts-
weisend
Konstruktionsaufbau
Material Schicht- | Dichte Modellie- Modellie- Lebens-
dicke [kg/m?] rungs- rungsein- dauer
[m] menge heit
Schwimmender Estrich 0,04 2400 80 kg/m? 50
Dammung 0,12 25,9 0,12 m3/m?2 40
?_I'H b =?
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A.11  Gebaudemodelle AP3.2: Verwendete Datensatze OKOBAUDAT
Prozess / Gewabhlter Reprasentativitat
Energietrager/ | Datensatz Geogra- Zeitlich Technolo-
Rohstoff fisch gisch
Befestigung Befestigungssysteme fiir WDVS - Stk DE 2014-2019 | Technologie-
Mix
Dammung EPS-Hartschaum (Styropor ®) fir Wénde DE 2015-2020 | Technologie-
(Wande und Da- und Décher W/D-035 - m3 Mix
cher)
Armierung Putzmortel-Armierungsputz - kg DE 2019-2024 | Technologie-
Mix
Aulenputz Putzmortel-Leichtputz - kg (16 kg/m?) DE 2019-2024 | Technologie-
Mix
Abdichtung PE-Noppenfolie zur Abdichtung (Dicke DE 2018-2022 | Technologie-
0,00125 m) —m? Mix
Blendrahmen Holz-Blendrahmen - m DE 2018-2022 | Technologie-
(Holz) Mix
Fligelrahmen Holz-Fligelrahmen — m DE 2018-2022 | Technologie-
(Holz) Mix
Fensterglas (zwei- | Glas - Bundesverband Flachglas e.V. - RER 2017-2022 | Technologie-
scheiben) Mehrscheibenisolierglas 2-fach Aufbau - Mix
m2
Schwimmender Estrichmortel-Zementestrich - kg DE 2014-2019 | Technologie-
Estrich Mix
Dammung (De- EPS-Hartschaum (Styropor ®) fiir De- DE 2015-2020 | Technologie-
cken und Bdden) cken/Béden und als Perimeterddmmung Mix
B/P-035 - m3
Blendrahmen Aluminium-Rahmenprofil, thermisch ge- DE 2018-2022 | Technologie-
(Metall) trennt, pulverbeschichtet - m Mix
Fligelrahmen Aluminium-Fligelrahmenprofil, thermisch DE 2018-2022 | Technologie-
(Metall) getrennt, pulverbeschichtet - m Mix
Fensterglas (drei- | Glas - Bundesverband Flachglas e.V. - RER 2017-2022 | Technologie-
scheiben) Mehrscheibenisolierglas 3-fach Aufbau - Mix
m2
Kalkgipsputz Kalk-Innenputz - kg DE 2018-2022 | Technologie-
Mix
Hochlochziegel DIN V 4108 4.1.3 Hochlochziegel mit Nor- DE 2021 -
malmortel — m?
Vormauerziegel Vormauerziegel - m3 DE 2018-2022 | Technologie-
Mix
Beton/ Betonde- DIN EN 12524 Beton armiert (mit 1% DE 2021 -
cke Stahl) 2300 - m3
Kies Kies 2/32 (de) - kg DE 2018-2022 | Technologie-
Mix
HolzfuRboden Massivholzparkett (Durchschnitt DE) - m2 DE 2020-2025 | Technologie-
Mix
Schaumglas FOAMGLAS® F - kg RER 2015-2020 | Technologie-
Mix
Dammung Mineralwolle (Boden-Dammung) — m? DE 2018-2022 | Technologie-
Mix
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