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2 Aufgabenstellung und Ubersichten

Der vorliegende Bericht ist Teil der stadtebaulichen Studie ‘Klimaneutrales Neubaugebiet
LN5“. Er dient zur ersten Konzeptionierung des Neubaugebietes ,,N5“ im Ostlichen Teil von
Eggenstein-Leopoldshafen im Sinne eines zukunftsorientierten und ékologischen Bauens. Hier-
fir wurden auf Basis des Geoinformationssystems von "Smartgeomatics” der Energiebedarf fir
mogliche Gebdudetypen berechnet und Energiestandards verglichen. Des Weiteren wurde die
Umweltwirkung zweier Konstruktionsvarianten verglichen (Holzmassivbauweise mit Holzfa-
serddmmung und Massivbauweise aus Kalksandstein bzw. Stahlbeton mit Polystyroldammung).
Schwerpunkt dieser dkobilanziellen Bewertung ist das Treibhauspotential — Global Warming
Potential (GWP), umgangssprachlich CO2-FulRbabdruck genannt. Auf Basis einer Analyse des
Energiebedarfs wird die voraussichtliche Umweltwirkung der betrachteten Varianten tber den

Lebenszyklus dargestellt.

Ziel der Studie ist durch die Verwendung erneuerbarer Energien, einem reduzierten Energiebe-
darf und einer umweltvertragliche Baukonstruktion ein klimaneutrales Neubaugebiet umzuset-
zen. Klimatische als auch soziale Nachhaltigkeitskriterien sollen mittels des Mobilitatskonzeptes

erganzt werden.

Anmerkung: Der vorliegende Bericht behandelt nicht das Mobilitatskonzept. Schwerpunkt ist
die Energiebedarfsberechnung, mogliche Energiestandards zur weiteren energetischen Kon-
zeptionierung. Des Weiteren sollen mogliche Bauteile/Bauweisen hinsichtlich ihrer Umweltwir-
kung (GWP) untersucht werden. Weiterhin diente der errechnete Energiebedarf des Gebietes

als Grundlage fir die Auslegung des Nahwadrmenetzes.

AZ 4102 3
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Allgemeine Kurzerlduterung zur Energiebedarfsrechnung

GEG — Gebdudeenergiegesetz (Mindestanforderung)

Far den Neubau eines Gebdaudes mit Wohnnutzung ist ein Energiebedarfsnachweis nach dem
zum Zeitpunkt des Bauantrags giiltigen Gesetz zu fuhren. Die folgenden Berechnungen sind auf
Grundlage der aktuellen Gesetzgebung dem GEG 2020 durchgefihrt.

Der hochstzuldssige Jahres-Primarenergiebedarf g, darf maximal 75% des Referenzwertes be-
tragen (gp = 0,75 * Qpref). Zudem darf der maximal erlaubte, mittlere Warmeverlust Uber die

Gebaudehille H't nicht hoher liegen als der entsprechende Wert des Referenzgebaudes.

Nach dem GEG 2020 ist auerdem ein Anteil des Heizwdarme- und Kihlenergiebedarfs Uber
regenerative Energien bereitzustellen (15% bei Solar, 30% bei gasformiger
Biomasse in KWK-Anlagen und 50 % im Brennwertkessel und bei flissiger und fester Biomasse
bzw. Umweltwdrme). Ersatzweise konnen die Anforderungen des GEG 2020 um 15 % unter-

schritten werden.

Effizienzhaus 55 / BEG WG
Die Werte ergeben sich aus den Anforderungen des KfW-Effizienzhaus 55 der KfW-Foérderbank,
wonach der Primarenergiebedarf 55 % und der Transmissionswarmeverlust maximal 70 % der

errechneten Werte des Referenzgebaudes nach GEG 2020 betragen dirfen.

Effizienzhaus 40plus / BEG WG

Die Werte ergeben sich ebenfalls aus den Anforderungen des KfW-Effizienzhaus 40Plus der
KfW-Forderbank, wobei der Primarenergiebedarf nur 40% und der Transmissionswarmeverlust
nur 55% der errechneten Werte des Referenzgebdudes nach GEG 2020 betragen dirfen.

Des Weiteren ist flir ein EH-40plus eine Liftungsanlage mit Warmerlckgewinnung sowie eine
PV-Anlage mit einem Batteriespeicher bemessen an der Anzahl der Wohneinheiten und der

Gebaudeflache zu verbauen.

AZ 4102 4
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3 Energiebilanz

Insgesamt sind laut der mitgelieferten GIS-Datenbank fir das Neubaugebiet 771 Wohneinhei-
ten vorgesehen. Fir die Energiebedarfsrechnung wurden 5 Haustypen und zwei Bauarten un-
terschieden. Grundlage der Berechnung sind wie in der unteren Abbildung 1 markiert ein Ein-
familienhaus, eine Doppelhaushalfte, ein Reihenhaus (beidseitig angebaut), ein
Mehrfamilienhaus (11WE) und ein weiteres Mehrfamilienhaus (29WE). Fir das Neubaugebiet
lassen sich verschiedene Energiestandards umsetzen. Es wurden Berechnungen fir eine GEG-,
eine Effizienzhaus 55- sowie ein Effizienzhaus 40Plus-Variante durchgefihrt. Die flr die Berech-
nung angesetzten Bauteile finden sich unter 6 Bauteile. Des Weiteren wurde davon ausgegan-
gen, dass die Einfamilienhduser, die Doppelhaushalfte und die Reihenhauser Uber einen unbe-
heizten Keller verfliigen und die Mehrfamilienhduser Uber eine Tiefgarage. Der angesetzte
Fensterflachenanteil betragt 20%. Die vollstandigen Berechnungsergebnisse der Beispielhduser

wurden in die GIS-Datenbank integriert (Datenbasis_NeubaugebietN5 Egg-L).

Anmerkung:

Die Berechnung erfolgt auf Basis der mitgelieferten GIS-Datenbank nach dem Berechnungsver-
fahren der DIN 4108-6 und der DIN 4701-10 sowie nach dem Gebdude-Energie-Gesetz (GEG). Als
Priméarenergiefaktor (fp-Wert) wurden unterschiedlich Primarenergiefaktoren je nach Variante
angesetzt. Folgende Ergebnisse zeigen die erforderlichen Primarenergiefaktoren in Abhangigkeit
des Gebdudetyps. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die erforderlichen fp-Werte stark

von der tatsdchlichen Konzeption der Gebaude abhangig sind.

AZ 4102 5
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Ergebnisse - Einsparung durch Energiestandards

Im Folgenden sind die Berechnungsergebnisse zur Energiebilanz dargestellt.

Wahrend das GEG, wie einleitend erwahnt die gesetzliche Mindestanforderung darstellt, lasst
sich durch die Verbesserung des Energiestandards nach den Anforderungen der KfW (BEG) im
Gebaudebetrieb Energie sparen und somit die Auswirkung auf Umwelt und Klima in aller Regel

reduzieren. Folgende Tabelle zeigt die Berechnungsergebnisse zur Energiebilanz.

Tabelle 1: Berechnungsergebnisse der Energiebilanz

GEG* EH55* EH40plus*

QP H't QP H't QP H't
Haustyp ID [kWh/m2a] [W/m3K]| [kWh/m?2a] [W/m3K] | [kWh/m?a] [W/m3K]
(EE'::c)am"'e”ha”S 4pD9| 4870 0,34 36,90 0,26 2500 0,20
Doppelhaushdlfte  ,ea | 5599 0,33 39,70 0,26 26,70 0,20
(DHH)
?;:;e”haus ADF9 | 42,50 0,32 31,30 0,25 23,70 0,19
Geschosswoh-
nungsbau 4E08 | 36,00 0,38 25 40 0,28 17,30 0,23
(MFH)
Geschosswoh-
nungsbau 4F27 36,50 0,38 25,90 0,28 16,60 0,23
(MFH)

*QP bei malkgebenden fp-Werten nach Tabelle 2

QP stellt den Primarenergiebedarf fir den Gebaudebetrieb dar. Der Primarenergiebedarf wird
malgeblich Gber den Priméarenergiefaktor der Warmeerzeugung bestimmt. Der spezifische
Transmissionswarmeverlust H't beschreibt die thermische Qualitat der Gebaudehille bezogen
auf die warmelbertragenden Umfassungsflache. Durch die Erhéhung der Dammstarken bei
KfW Effizienzhausstandards verringert sich H't. Die erforderlichen fp-Werte zur Einhaltung der
Energiestandards sind stark von der tatsachlichen Konzeption der Gebaude abhangig. Folgende
Tabelle zeigt die ermittelten Primarenergiefaktoren nach Gebdudetypen.

Empfehlenswert flr das Quartier ware ein Warmenetz mit einem Primarenergiefaktor von
fp<0,45. Dieser Wert befindet sich in einem realisierbaren Bereich und es kdnnen verschiedene
Gebadudeenergiestandards je nach Konzeption des Gebdudes umgesetzt werden —siehe Tabelle
2.

AZ 4102 7
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GEG* EH55* EH40plus*
Haustyp ID fp-Wert fp-Wert fp-Wert
Einfamilienhaus 4DD9 0,65 0,50 0,43
Doppelhaus 4DE3 0,62 0,49 0,38
Reihenhaus 4DF9 0,57 0,45 0,35
Geschosswohnungsbau 4E08 0,67 0,55 0,45
Geschosswohnungsbau 4F27 0,70 0,57 0,51

* Gebaude mit Zirkulation ohne 5% Zusatzheizleistung Gber Heizstab, mit Abschaltbetrieb und mit Anrechnung von PV gemaR GEG §34

AZ 4102
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Kompakte Bauweise fordert Energieeinsparung

Es wird an dieser Stelle auch noch einmal darauf hingewiesen, dass Ein- und Zweifamilienhau-
ser gegenliber Mehrfamilienhdusern in der Regel hohe quadratmeterbezogene Energiebedarfe
haben. Dies ist auf die kompaktere Bauweise der Mehrfamilienhauser und das glinstigere Ver-

haltnis von warmeibertragender Flache zu Gebaudevolumen zu begrinden.

Abbildung 2 zeigt, dass das Einfamilienhaus sowie das Reihenhaus im Vergleich zu dem Ge-
schosswohnungsbau ID4EO8 einen deutlich hoheren quadratmeterbezogenen Primar- sowie
Endenergiebedarf haben. Exemplarisch wurde in Abbildung 2 die Holzbauvariante dargestellt.

Die Grundaussage lasst sich jedoch auf jede weitere Bauweise Ubertragen.

Energieverbrauch nach Gebaudetyp
(Holzbauvariante)
80,0
70,0
60,0

50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Einfamilienhaus KfW55 Reihenhaus KfW55 Geschosswohnungsbau KfW55

kWh/m?*a

M Priméarenergie [kWh/m?*a] M Endenergie [kWh/m?*a]

Abbildung 2: Spezifischer Energieverbrauch in kWh/m?a — Gebdudetypen im Vergleich

AZ 4102 9
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Umsetzung der Energiestandards

Far alle Gebdude im Neubaugebiet ,N5“ Eggenstein Leopoldshafen ist eine Umsetzung als Effi-
zienzhaus 55 mit wenig Mehraufwand realisierbar. Flr vereinzelte Gebdude ist eine Ausfihrung
als EH40plus vergleichsweise leicht machbar. Fir das Quartier ist ein Primarenergiefaktor des
Warmenetzes fp<0,45 sinnvoll. Fur die Begrenzung der Transmissionswarmeverluste und somit
zum Nachweis von H't ware flr die Effizienzhduser 40plus gegentber der GEG und EH55 Vari-
ante deutlich mehr Dammung erforderlich (siehe hierflr auch 8 Ergebnisse der 6kobilanziellen
Betrachtung). Zudem mussten die Gebdude mit einer Liftungsanlage mit WarmerUtckgewinn-
gung, und einer Photovoltaikanlage mit Batteriespeicher ausgestatten sein. Bei den grolReren
Geschosswohnungsbauten mit vielen Wohneinheiten und einer grofen Energiebezugsflache
wadren sehr grolRe Flachen fur Photovoltaikmodule notwendig.

Tabelle 3 zeigt die bendtigten kWp fir den jeweiligen Gebaudetyp bei einer Ausfihrung als
Effizienzhaus 40plus.

Tabelle 3: Erforderliche kWp fiir Beispielhduser bei KfW40plus Standard

Haustyp ID Erforderliche KWp Leistung ca. Fliche in m?

Einfamilienhaus 4DD9 2,5 25
Doppelhaus 4DE3 1,8 18
Reihenhaus 4DF9 2 20
Geschosswohnungsbau 4E08 14 140
Geschosswohnungsbau 4F27 31 310

Zusatzlich zu den oben genannten kW-Peak und einem entsprechenden Batteriespeicher wer-
den wie bereits erwahnt weitere Anforderungen an ein EH40Plus Effizienzhaus gestellt. Im We-
sentlich ist eine Erhéhung der Dammung der warmeUbertragenden Umfassungsflache sowie
ein geringerer Warmebrlckenzuschlag, ein geringerer Primarenergiefaktor des Nahwarmenet-
zes und eine Luftungsanlage mit Warmerlckgewinnung erforderlich. Zur Begrenzung der Um-
weltwirkung in allen Lebenszyklen eines Gebdudes sollte daher bei einem hochgedammten Ge-
bdude eine umweltvertragliche Dammung mit geringem Treibhauspotential verwendet
werden. Generell ist es sinnvoll gebaudenahe Photovoltaik auch bei den anderen Gebaudestan-

dards vorzusehen.

AZ 4102 10



Q

A dieBauingenieure
nachhaltig - integral

4 Endenergiebedarf des Neubaugebiets

Zur groben Auslegung des Nahwarmenetzes, zur Erstellung eines Energiekonzepts sowie einer
Okobilanziellen Bewertung fir das Neubauquartier findet sich im Folgenden die Summe der
Endenergie auf Basis der vorhergehend erldauterten Energiebedarfsrechnung bestehend aus
den finf Gebdudevarianten mit GEG-, EH55- und EH40Plus-Standard (siehe Ubersichtsplan und
tabellarische Ubersicht auf folgender Seite).

Die Endenergie flr Heizwarme und Trinkwarmwasser betragt fir das gesamte Gebiet unter Be-
ricksichtigung aller 771 Wohneinheiten bei GEG-Standard 5.502 MWh/a. Durch die Erhéhung
der Dammstarke gemaR der Anforderung an H't infolge einer Anpassung aller Gebaude auf ein
EHS55 lasst sich der Endenergiebedarf fir das gesamte Gebiet um 712 MWh/a reduzieren.
Wirde man alle Gebdude als KfW40plus Standard auslegen, lage die Reduktion des Endener-
giebedarfs gegenliber einem GEG-Standard flir das ganze Quartier bei ca. 2.120 MWh/a. Hier
wulrde der Endenergiebedarf neben der Verringerung der Transmissionswarmeverluste tGber
die Erhohung der Dammstarke zudem Uber eine Liftungsanlage mit Warmertckgewinnung re-

duziert werden.

Tabelle 4: Energie flir GEG-Standard im Neubaugebiet

Endenergie fir das Quartier nach Bauart - Alle Gebaude
als GEG Standard
Endenergie ohne | Endenergie ohne | Davon Trinkwarm- Anwendungs-
Hilfsenergie Hilfsenergie wasser Hilfsenergie strombedarf
Einheit kWh/a MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a
Endenergie 5.502.499,11|  5.502,50 2.087,65 242,84  1.867,58
Bei Holzbauvariante
Endenergie
.544.913,54 544,91 2.087 243,1 1.867
bei Massivbauvariante (KS) >->44.313,5 >-544,9 087,65 3,13 867,58

AZ 4102 11
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Endenergie fir das Quartier nach Bauart - Alle Gebaude
als KfwW EFH 55 Standard
Endenergie ohne | Endenergie ohne | Davon Trinkwarm- Anwendungs-
Hilfsenergie Hilfsenergie wasser Hilfsenergie strombedarf
Einheit kWh/a MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a
Endenergie 4.790.850,59|  4.790,85 2.087,65 242,84  1.867,58
bei Holzbauvariante
Endenergie 4.810.753,68|  4.810,75 2.087,65 24313|  1.867,58
bei Massivbauvariante (KS)
Tabelle 6: Energie fur KfW40plus-Standard im Neubaugebiet
Endenergie fir das Quartier nach Bauart - Alle Gebdude als
KfW EFH40Plus
Endenergie ohne | Endenergie ohne | Davon Trinkwarm- Anwendungs-
Hilfsenergie Hilfsenergie wasser Hilfsenergie strombedarf
Einheit kWh/a MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a
Endenergie 3.382.533,58|  3.382,53 2.087,65 463,58|  1.867,58
bei Holzbauvariante
Endenergie . 3.390.983,34|  3.390,98 2.087,65 462,70  1.867,58
bei Massivbauvariante (KS)

AZ 4102
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Seit dem 01.07.2021 kénnen Forderkredite und Zuschisse der ,,Bundesférderung fir effiziente

Gebdude (BEG)“ beantragt werden.

Effizienzhaus

Tilgungszuschuss in % je Wohneinheit

Betrag je Wohneinheit

Effizienzhaus 40 Plus

25 % von maximal 150.000 Euro Kreditbetrag / forder-
fahigen Kosten

bis zu 37.500 Euro

Effizienzhaus 40
(Erneuerbare-Energien-
Klasse* oder Nachhaltigkeits-
Klasse)

22,5 % von maximal 150.000 Euro Kreditbetrag / for-
derfahigen Kosten

bis zu 33.750 Euro

Effizienzhaus 55

15 % von maximal 120.000 Euro Kreditbetrag / forder-
fahigen Kosten

bis zu 18.000 Euro

Effizienzhaus 55
(Erneuerbare-Energien-
Klasse* oder Nachhaltigkeits-
Klasse)

17,5 % von maximal 150.000 Euro Kreditbetrag / for-
derfahigen Kosten

bis zu 26.250 Euro

*Die Forderung der ,Erneuerbaren-Energie-Klasse” kann in Anspruch genommen werden, wenn durch das eingebaute Heizsystem der Energiebedarf des Geb&u-
des zu mindestens 55% Uber erneuerbare Energien gedeckt wird.

** Die Forderung der ,Nachhaltigkeitsklasse” kann in Anspruch genommen werden, wenn fiir den Neubau ein Nachhaltigkeitszertifikat ausgestellt wird.

AZ 4102
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6 Bauteile

Im Folgenden finden sich die fur die Energiebedarfsrechnung und die 6kobilanzielle Betrach-
tung angesetzten Bauteile. Fir die Berechnung der Energiebedarfe und der Einschatzung des
Energiestandards ist die thermische Qualitdt der Bauteile malRgebend. Bei der dkobilanziellen
Betrachtung ist die Materialitat sowie der Endenergiebedarf ausschlaggebend, um die Umwelt-
wirkung eines Gebaudes Uber den gesamten Lebenszyklus abzubilden. Fir etwas genauere Er-
lduterung zur Bewertung der umweltbezogenen Qualitat siehe hierflr Punkt 7 Grundlagen und
Methodik von Okobilanzen sowie 8 Ergebnisse der 6kobilanziellen Betrachtung. Die Darstellung
der Bauteile erfolgt nach Bauweise und Energiestandard. Im Wesentlichen sind fir hdhere
Energiestandards nur die Dammstarken angepasst.

Schwerpunkt dieser Betrachtung ist die thermische Qualitdt und Materialitidt - Anpassung des
Tragwerks aufgrund von statischen Berechnungen wurden nicht betrachtet und kénnen ver-

nachlassigt werden.

AZ 4102 14
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6.1 Holzbauvariante fur GEG Standard

Bauteilquerschnitt

Bauteil: WA 01 — AuRenwand Massiv 17,5

1 2 WA-01-AuRenwand-Massiv-17.5
U = 0,20 W/(m?3K)

von innen

1 Nadelholz

2 Holzfaserdammplatte WLG 040 WDVS
3 AP+0OP

innen

17,50 14,00 1,50

ek
AA

k3
*

Bauteiltyp "AuRenwand"
mit den Warmeubergangswiderstédnden Rg; = 0,13 und Rge = 0,04 m2K/W

Querschnitt

ieBauingenieure

s p A R
von innen cm kg/m?3 kg/m? W/ (mK) m2K/W
Rsi 0,130

01 Nadelholz 17,50 600 105,0 0,130 1,346
02 Holzfaserdammplatte WLG 040 WDVS 14,00 160 22,4 0,040 3,500
03 AP+OP 1,50 1800 27,0 1,000 0,015
Rse 0,040

d = 33,00 G = 154,4 RT = 5,03

Warmedurchgangskoeffizient
Warmedurchgangskoeffizient U = 0,199 W/(m2K) (ohne Korrekturen)

AZ 4102
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Q

A dieBauingenieure
nachhaltig - integral

Bauteilquerschnitt

Bauteil: DA 01 — Flachdach Holzkonstruktion Massiv

Z 1,20

A+ 0,08

15,00
0,02

14,00

DA-01-Flachdach-Holzkonstruktion-Massiv

U = 0,19 W/(m?K)

Bauteiltyp "Dachdecke"”
mit den Warmeubergangswiderstdnden Rg; = 0,10 und Rge = 0,04 m2K/W

Querschnitt

6 Extensive Dachbegriinung

S Trennlage
4 Abdichtung

3 Holzfaserdammsto ff WF 040

2 Sekundarabdichtung

1 Nadelholz Massivdecke

innen

s p A R
von innen cm kg/m? kg/m? W/ (mK) m2K/W
Rsi 0,100

01 Nadelholz Massivdecke 20,80 600 124,8 0,130 1,600
02 Sekundérabdichtung 0,08 - - - -
03 Holzfaserddmmstoff WF 040 14,00 160 22,4 0,040 3,500
04 Abdichtung 1,20 - - - -
05 Trennlage 0,02 - - - -
06 Extensive Dachbegriinung 15,00 - - - -
Rse 0,040
51,10 G = 147,2 RT = 5,24

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,191 W/(m2K) (ohne Korrekturen)

AZ 4102
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Bauteilquerschnitt

Bauteil: DA 02 - Decke nach unten gegen unbeheizt

| 8,00
7

innen

\

A dieBauingenieure
nachhaltig - integral

1,50

4,50

£ 0,02 [

2,00

30,00

DA 02 - Decke nach unten gegen unbeheizt

U = 0,27 W/(m2K)

Bauteiltyp "Kellerdecke"
mit den Warmeubergangswiderstdnden Rg; = 0,17 und Rge = 0,17 m2K/W

Querschnitt

1 Bodenbelag
2 Calciumsulfat-Estrich (Anhydrit-Estrich)
3 Trennlage

| 4 Mineralwolle MW 032, Il - DES
! S Mineralwolle MW 032

6 Normalbeton bewehrt nach DIN 1045

s p A R
von innen cm kg/m? kg/m? W/ (mK) m2K/W
st_ O, 170

01 Bodenbelag 1,50 600 9,0 0,130 0,115
02 Calciumsulfat-Estrich (Anhydrit- 4,50 2100 94,5 1,200 0,037
03 Trennlage 0,02 - - - -
04 Mineralwolle MW 032, II - DES 2,00 30 3,0 0,032 0,625
05 Mineralwolle MW 032 8,00 20 1,6 0,032 2,500
06 Normalbeton bewehrt nach DIN 104 30,00 2400 720,0 2,100 0,143
Rse O, 170
d = 46,02 G = 828,1 Rt = 3,76

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,266 W/(m2K) (ohne Korrekturen)

AZ 4102
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A dieBauingenieure
nachhaltig - integral

Bauteilquerschnitt

Anmerkung: Holzfenster mit Dreifachverglasung

Bauteil: FA 01 - Fenster

FA 01 - Fenster
Uw = 1,30 W/(m3K)

innen

Bauteiltyp "Fenster"
mit den Warmeilbergangswiderstdnden Rg; = 0,13 und Rge = 0,04 m2K/W

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 1,300 W/(m2K) (manuell festgelegt)
(Fenster mit Ag = 70% Verglasung, Energiedurchlassgrad g = 53%, Lichttransmissionsgrad tpgs = 0,72)

AZ 4102
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V]

Bauteilquerschnitt

Bauteil: TU 01 - Tir nach AulRen

TU 01 - Tar nach Au3en
U = 1,80 W/(m3K)

innen

Bauteiltyp "Sonstiges Bauteil"
mit den Warmeubergangswiderstanden Rg; = 0,13 und Rge = 0,13 m2K/W

Wwarmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 1,800 W/(m2K) (manuell festgelegt)

AZ 4102

Q

dieBauingenieure
nachhaltig - integral
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A dieBauingenieure
nachhaltig - integral

6.2 Massivbauvariante fur GEG Standard

Bauteilquerschnitt

Bauteil: WA 01 — AuRenwand Massiv 17,5

WA 01 - AuRenwand-KSMassiv-GEG
U =0,21 W/(m3K)

von innen

1 Kalksandstein

2 EPS 032 - WAP
3 AP +OP (WDVS)

innen

20,00 1400 1,50
- . +

Bauteiltyp "AuRenwand"
mit den Warmeubergangswiderstédnden Rg; = 0,13 und Rge = 0,04 m2K/W

Querschnitt

s p A R
von innen cm kg/m? kg/m? W/ (mK) m2K/W
Rsi 0,130

01 Kalksandstein 20,00 1800 360,0 1,300 0,154
02 EPS 032 - WAP 14,00 20 2,8 0,032 4,375
03 AP+OP 1,50 1300 19,5 1,000 0,015
Rse 0,040

d = 35,00 G = 375,8 RT = 4,71

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,212 W/(m2K) (ohne Korrekturen)

AZ 4102
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A dieBauingenieure
nachhaltig - integral

Bauteilquerschnitt

Bauteil: DA 01 — Flachdach Holzkonstruktion Massiv

% 120 4 Dachabdichtung
16,00 3EPS 032
+ 0,40 AY4 2 Dampfsperre
22,00 : 2 ‘ 1 Normalbeton bewehrt nach DIN 1045
innen
DA 01 - Flachdach
U =0,19 W/(m?K)
Bauteiltyp "Dachdecke"
mit den Warmeubergangswiderstanden Rs; = 0,10 und Rge = 0,04 m2K/W
Querschnitt
s p A R
von innen cm kg/m? kg/m? W/ (mK) m2K/W
Rsi 0,100
01 Normalbeton bewehrt nach DIN 104 22,00 2400 528,0 2,300 0,096
02 Dampfsperre 0,40 - - - -
03 EPS 032 16,00 20 3,2 0,032 5,000
04 Dachabdichtung 1,20 - - - -
Rse 0,040
d= 39,60 G = 531,2 RT = 5,24

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,191 W/(m2K) (ohne Korrekturen)

AZ 4102



dieBauingenieure
nachhaltig - integral

<

Bauteilquerschnitt

Bauteil: DA 02 - Decke nach unten gegen unbeheizt

innen

;: 1,56 1 Bodenbelag

450 2 Calciumsulfat-Estrich (Anhydrit-Estrich)
1002 [ 3 Trennlage

2,00 4 Mineralwolle MW 032, Il - DES
A 8,00 A S Mineralwolle MW 032

30,00 2 6 Normalbeton bewehrt nach DIN 1045

DA 02 - Decke nach unten gegen unbeheizt
U = 0,27 W/(m?2K)

Bauteiltyp "Kellerdecke"
mit den Warmeubergangswiderstdnden Rg; = 0,17 und Rge = 0,17 m2K/W

Querschnitt

s p A R
von innen cm kg/m? kg/m? W/ (mK) m2K/W
Rsi 0,170

01 Bodenbelag 1,50 600 9,0 0,130 0,115
02 Calciumsulfat-Estrich (Anhydrit- 4,50 2100 94,5 1,200 0,037
03 Trennlage 0,02 - - - -
04 Mineralwolle MW 032, II - DES 2,00 30 3,0 0,032 0,625
05 Mineralwolle MW 032 8,00 20 1,6 0,032 2,500
06 Normalbeton bewehrt nach DIN 104 30,00 2400 720,0 2,100 0,143
Rse O, 170
d = 48,02 G = 863, 6 RT = 3,77

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,266 W/(m2K) (ohne Korrekturen)

AZ 4102 22



Bauteilquerschnitt

Anmerkung: Kunststofffenster mit Dreifachverglasung

Bauteil: FA 01 - Fenster

innen

Bauteiltyp "Fenster"

FA 01 - Fenster
Uw = 1,30 W/(m?3K)

V]

mit den Warmeibergangswiderstdnden Rg; = 0,13 und Rge = 0,04 m2K/W

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 1,300 W/(m2K) (manuell festgelegt)
(Fenster mit Ag = 70% Verglasung, Energiedurchlassgrad g = 53%, Lichttransmissionsgrad tpes = 0,72)

AZ 4102

Q

dieBauingenieure
nachhaltig - integral
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Bauteilquerschnitt

Bauteil: TU 01 - Tir nach AulRen

TU 01 - Tar nach AuBen
U = 1,80 W/(m?K)

innen

Bauteiltyp "Sonstiges Bauteil"
mit den Warmeibergangswiderstdnden Rg; = 0,13 und Rge = 0,13 m2K/W

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 1,800 W/(m2K) (manuell festgelegt)

AZ 4102

Q

dieBauingenieure
nachhaltig - integral
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A dieBauingenieure
nachhaltig - integral

6.3 Holzbauvariante fur KfW55 Standard

Bauteilquerschnitt

Bauteil: WA 01 — AuRenwand Massiv 17,5

1 2 WA-01-AuRenwand-HolzMassiv-17,5-KfW55
U = 0,17 W/(m?3K)

von innen

1 Nadelholz

2 Holzfaserdammplatte WLG 040 WDVS
3 AP+OP

innen

17,50 18,00 1,50

£ o

k3
3
>

Bauteiltyp "AuRenwand"
mit den Warmeubergangswiderstédnden Rg; = 0,13 und Rge = 0,04 m2K/W

Querschnitt

s p A R
von innen cm kg/m?3 kg/m? W/ (mK) m2K/W
Rsi 0,130

01 Nadelholz 17,50 600 105,0 0,130 1,346
02 Holzfaserdammplatte WLG 040 WDVS 18,00 160 28,8 0,040 4,500
03 organisch gebundener Putz 1,50 1800 27,0 1,000 0,007
Rse 0,040

d = 36,20 G = 146,4 RT = 6,02

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,166 W/(m2K) (ohne Korrekturen)

AZ 4102
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A dieBauingenieure
nachhaltig - integral

Bauteilquerschnitt

Projekt 2021-03-17-JAGR-Doppelhaus-ID-4DE3-Holz-GEG-Ohne_Zusatzaufheizung_mit_Absenkung

Bauteil: DA 01 — Flachdach Holzkonstruktion Massiv

X
15,00 6 Extensive Dachbegrinung
0,02 5 Trennlage
% 120 4 Abdichtung
20,00 3 Holzfaserdammstoff WF 040
+ 0,08 2 Sekundérabdichtung
20,80 1 Nadelholz Massivdecke
*

innen

DA-01-Flachdach-Holzkonstruktion-Massiv
U =0,15 W/(m?3K)

Bauteiltyp "Dachdecke”
mit den Warmeibergangswiderstdnden Rg; = 0,10 und Rge = 0,04 m2K/W

Querschnitt

s p A R
von innen cm kg/m?3 kg/m? W/ (mK) m?K/W
Rsi 0,100
01 Nadelholz Massivdecke 20,80 600 124,8 0,130 1,600
02 Sekundarabdichtung 0,08 - - - -
03 Holzfaserdammstoff WE 040 20,00 160 32,0 0,040 5,000
04 Abdichtung 1,20 - - - -
05 Trennlage 0,02 - - - -
06 Extensive Dachbegriinung 15,00 - - - -
Rse 0,040
d = 57,10 G = 156,38 RT = 6,74

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,148 W/(m2K) (ohne Korrekturen)

AZ 4102 26



Bauteilquerschnitt

Bauteil: DA 02 - Decke nach unten gegen unbeheizt

innen

<

£ 1,50

30,00 o

10,00

DA 02 - Decke nach unten gegen unbeheizt
U = 0,16 W/(m?3K)

Bauteiltyp "Kellerdecke"
mit den Warmeubergangswiderstanden Rg; = 0,17 und Rge = 0,17 m2K/W

Querschnitt

Radenhel
1B g

dieBauingenieure
nachhaltig - integral

2 Calciumsulfat-Estrich (Anhydrit-Estrich)

3 Trennlage

6 Stahlbeton

;| 4 Mineralwolle MW 032, Il - DES
1 5 Mineralwolle MW 032

7 Mineralwolle MW 040

s p A R
von innen cm kg/m? kg/m? W/ (mK) m2K/W
st_ O, 170

01 Bodenbelag 1,50 600 9,0 0,130 0,115
02 Calciumsulfat-Estrich (Anhydrit- 4,50 2100 94,5 1,200 0,037
03 Trennlage 0,02 - - - -
04 Mineralwolle MW 032, II - DES 2,00 30 3,0 0,032 0,625
05 Mineralwolle MW 032 8,00 20 1,6 0,032 2,500
06 Normalbeton bewehrt nach DIN 104 30,00 2400 720,0 2,100 0,143
07 Mineralwolle MW 040 10,00 30 3,0 0,040 2,500
Rse O, 170
d = 56,08 G = 829,9 RT = 6,27

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,160 W/(m2K) (ohne Korrekturen)

AZ 4102
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A dieBauingenieure
nachhaltig - integral

Bauteilquerschnitt
Anmerkung: Holzfenster mit Dreifachverglasung

Bauteil: FA 01 - Fenster

FA 01 - Fenster
Uw = 0,90 W/(m?K)

innen

Bauteiltyp "Fenster"
mit den Warmeibergangswiderstdnden Rg; = 0,13 und Rge = 0,04 m2K/W

Uw = - W/(m2K) wird fiir die weiteren Berechnungen angenommen

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,900 W/(m2K) (manuell festgelegt)
(Fenster mit Ag = 70% Verglasung, Energiedurchlassgrad g = 53%, Lichttransmissionsgrad tpes = 0,72)

AZ 4102



V]

Bauteilquerschnitt

Bauteil: TU 01 - Tir nach AulRen

TU 01 - Tar nach Auen
U = 1,00 W/(m?2K)

innen

Bauteiltyp "Sonstiges Bauteil"
mit den Warmeibergangswiderstdnden Rg; = 0,13 und Rge = 0,13 m2K/W

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 1,000 W/(m2K) (manuell festgelegt)

AZ 4102

Q

dieBauingenieure
nachhaltig - integral
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6.4 Massivbauvariante fir KfW55 Standard

Bauteilquerschnitt

Bauteil: WA 01 — AuRenwand Massiv 17,5

von innen
1 Kalksandstein

innen

20,00 18,00 1,50
L
+

3
E
-

Bauteiltyp "AuRenwand"

2 EPS 032 - WAP
3 AP +0P (WDVS)

Q

A dieBauingenieure
nachhaltig - integral

) 2 || wa01 - Ausenwand-KSMassiv-KfW55
A U=0,17 WI(mK)

mit den Warmeubergangswiderstdnden Rg; = 0,13 und Rge = 0,04 m2K/W

Querschnitt

s p A R

von innen cm kg/m? kg/m? W/ (mK) m?K/W
Rsi 0,130
01 Kalksandstein 20,00 1800 360,0 1,300 0,154
02 EPS 032 - WAP 18,00 20 3,6 0,032 5,625
03 AP +OP (WDVS) 1,50 1300 19,5 0,870 0,011
Rse 0,040

d = 39,00 G = 376,6 Rt = 5,96

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,168 W/(m2K) (ohne Korrekturen)

AZ 4102
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Bauteilquerschnitt

Bauteil: DA-01-Flachdach-Holzkonstruktion-Massiv

& 0,40

Q

A dieBauingenieure

21 s

DA 01 - Flachdach
U =0,15 W/(m3K)

Bauteiltyp "Dachdecke"

mit den Warmeulbergangswiderstdnden Rg; = 0,10 und Rge = 0,04 m2K/W

Querschnitt

innen

nachhaltig - integral

4 Dachabdichtung
3EPS 032

2 Dampfsperre

1 Normalbeton bewehrt nach DIN 1045

s p A R
von innen cm kg/m? kg/m? W/ (mK) m2K/W
Rsi 0,100

01 Normalbeton bewehrt nach DIN 104 22,00 2400 528,0 2,300 0,096
02 Dampfsperre 0,40 - - - -

03 EPS 032 20,00 20 4,0 0,032 6,250
04 Dachabdichtung 1,20 - - - -

Rse 0,040

d = 43,60 G = 532,0 RT = 6,49

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,154 W/(m2K) (ohne Korrekturen)

AZ 4102
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dieBauingenieure
nachhaltig - integral

<

Bauteilquerschnitt

Bauteil: DA 02 - Decke nach unten gegen unbeheizt

innen

x 1,50 1 Bodenbelag
450 2 Calciumsulfat-Estrich (Anhydrit-Estrich)
3 Trennlage
4 Mineralwolle MW 032, Il - DES
| 5 Mineralwolle MW 032

30,00 : 6 Stahibeton

10,00 7 Mineralwolle MW 040

DA 02 - Decke nach unten gegen unbeheizt
U = 0,16 W/(m?3K)

Bauteiltyp "Kellerdecke"
mit den Warmeulbergangswiderstdnden Rg; = 0,17 und Rge = 0,17 m2K/W

Querschnitt

s p A R
von innen cm kg/m? kg/m? W/ (mK) m2K/W
Rsi 0,170

01 Bodenbelag 1,50 600 9,0 0,130 0,115
02 Calciumsulfat-Estrich (Anhydrit- 4,50 2100 94,5 1,200 0,037
03 Trennlage 0,02 - - - -
04 Mineralwolle MW 032, II - DES 2,00 30 3,0 0,032 0,625
05 Mineralwolle MW 032 8,00 20 1,6 0,032 2,500
06 Normalbeton bewehrt nach DIN 104 30,00 2400 720,0 2,100 0,143
07 Mineralwolle MW 040 10,00 30 3,0 0,040 2,500
Rse 0,170
d = 56,08 G = 829,9 RT = 6,27

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,160 W/(m2K) (ohne Korrekturen)
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A dieBauingenieure
nachhaltig - integral

Bauteilquerschnitt
Anmerkung: Kunststofffenster mit Dreifachverglasung

Bauteil: FA 01 - Fenster

FA 01 - Fenster
Uw = 0,90 W/(m?3K)

innen

Bauteiltyp "Fenster"
mit den Warmeubergangswiderstédnden Rg; = 0,13 und Rge = 0,04 m2K/W

Uw = - W/(m2K) wird fiir die weiteren Berechnungen angenommen

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,900 W/(m2K) (manuell festgelegt)
(Fenster mit Ag = 70% Verglasung, Energiedurchlassgrad g = 53%, Lichttransmissionsgrad tpes = 0,72)

AZ 4102



V]

Bauteilquerschnitt

Bauteil: TU 01 - Tir nach AulRen

TU 01 - Tar nach Auen
U = 1,00 W/(m?2K)

innen

Bauteiltyp "Sonstiges Bauteil"
mit den Warmeibergangswiderstdnden Rg; = 0,13 und Rge = 0,13 m2K/W

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 1,000 W/(m2K) (manuell festgelegt)

AZ 4102

Q

dieBauingenieure
nachhaltig - integral
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6.5 Holzbauvariante als Kf\W40Plus Standard

Bauteilquerschnitt

Bauteil: WA-01-AuRenwand-Massiv-17,5

innen

17,50 24,00 1,50
k

k3
>
>

Bauteiltyp "AuRenwand"

U = 0,13 W/(m2K)

von innen
1 Nadelholz
2 Holzfaserdammplatte WLG 040 WDVS
3 AP+OP

Q

A dieBauingenieure
nachhaltig - integral

mit den Warmeibergangswiderstdnden Rg; = 0,13 und Rge = 0,04 m2K/W

1 2 WA-01-AulRenwand-HolzMassiv-17,5-KfW40plus

s p A R

von innen cm kg/m? kg/m? W/ (mK) m?K/W
Rgi 0,130

01 Nadelholz 17,50 600 105,0 0,130 1,346
02 Holzfaserdammplatte WLG 040 WDVS 24,00 160 38,4 0,040 6,000
03 organisch gebundener Putz 1,50 1800 27,0 1,000 0,007
Rse 0,040

d = 42,20 G = 156,0 Rp = 7,52

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,133 W/(m2K) (ohne Korrekturen)

AZ 4102
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Q

dieBauingenieure
nachhaltig - integral

Bauteilquerschnitt

Bauteil: DA-01-Flachdach-Holzkonstruktion-Massiv

15,00

0,02
%120

20,80

DA-01-Flachdach-Holzkonstruktion-Massiv

U= 0,11 W/(m?K)

Bauteiltyp "Dachdecke"

innen

mit den Warmeibergangswiderstdnden Rg; = 0,10 und Rge = 0,04 m2K/W

Querschnitt

6 Extensive Dachbegrunung

S Trennlage
4 Abdichtung

3 Holzfaserdammstoff WF 040

2 Sekundarabdichtung

1 Nadelholz Massivdecke

s p A R
von innen cm kg/m?3 kg/m? W/ (mK) m?K/W
Rsi 0,100
01 Nadelholz Massivdecke 20,80 600 124,8 0,130 1,600
02 Sekundérabdichtung 0,08 - - -
03 Holzfaserdammstoff WEF 040 30,00 160 48,0 0,040 7,500
04 Abdichtung 1,20 - - -
05 Trennlage 0,02 - - -
06 Extensive Dachbegriinung 15,00 - - -
Rse 0,040
67,10 G = 172,8 R = 9,24

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,108 W/(m2K) (ohne Korrekturen)

AZ 4102
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Bauteilquerschnitt

Bauteil: DA 02 - Decke nach unten gegen unbeheizt

1,50

L 0,02 [

-+

<

innen

4,50

2,00
8,00

30,00

14,00 |

DA 02 - Decke nach unten gegen unbeheizt
U = 0,14 W/(m?3K)

Bauteiltyp "Kellerdecke"
mit den Warmeubergangswiderstanden Rg; = 0,17 und Rge = 0,17 m2K/W

Querschnitt

1 Bodenbelag

dieBauingenieure
nachhaltig - integral

2 Calciumsulfat-Estrich (Anhydrit-Estrich)

3 Trennlage

4 Mineralwolle MW 032, Il - DES
5 Mineralwolle MW 032

6 Normalbeton bewehrt nach DIN 1045

7 Mineralwolle MW 040

s p A R
von innen cm kg/m? kg/m? W/ (mK) m2K/W
Rsi 0,170

01 Bodenbelag 1,50 600 9,0 0,130 0,115
02 Calciumsulfat-Estrich (Anhydrit- 4,50 2100 94,5 1,200 0,037
03 Trennlage 0,02 - - - -
04 Mineralwolle MW 032, II - DES 2,00 30 3,0 0,032 0,625
05 Mineralwolle MW 032 8,00 20 1,6 0,032 2,500
06 Normalbeton bewehrt nach DIN 104 30,00 2400 720,0 2,100 0,143
07 Mineralwolle MW 040 14,00 30 3,0 0,040 3,500
Rse 0,170
d = 56,08 G = 829,9 RT = 6,27

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,138 W/(m2K) (ohne Korrekturen)

AZ 4102

37



Q

A dieBauingenieure
nachhaltig - integral

Bauteilquerschnitt
Anmerkung: Holzfenster mit Dreifachverglasung

Bauteil: FA 01 - Fenster

FA 01 - Fenster
Uw = 0,80 W/(m?3K)

innen

Bauteiltyp "Fenster"
mit den Warmeubergangswiderstdnden Rg; = 0,13 und Rge = 0,04 m2K/W

Uw = - W/(m2K) wird fur die weiteren Berechnungen angenommen

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,800 W/(m2K) (manuell festgelegt)
(Fenster mit Ag = 70% Verglasung, Energiedurchlassgrad g = 53%, Lichttransmissionsgrad tpgs = 0,72)

AZ 4102

38



V]

Bauteilquerschnitt

Bauteil: TU 01 - Tir nach AulRen

TU 01 - Tar nach Aul3en
U = 0,90 W/(m?3K)

innen

Bauteiltyp "Sonstiges Bauteil"
mit den Warmeubergangswiderstanden Rg; = 0,13 und Rge = 0,13 m2K/W

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,900 W/(m2K) (manuell festgelegt)

AZ 4102
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6.6 Massivbauvariante als KfW40Plus Standard

Bauteilquerschnitt

Bauteil: WA 01 — AuRenwand Massiv 17,5

4 2 WAO1 _AuBenwand-KSMaSSiV-KfW4OpIUS
U = 0,13 W/(m?K)

von innen

1 Kalksandstein

2 EPS 032 - WAP
3 AP +0OP (WDVS)

innen

20,00 2400 1,50
A+

E
b o

Bauteiltyp "AuRenwand"
mit den Warmeubergangswiderstédnden Rg; = 0,13 und Rge = 0,04 m2K/W

Querschnitt

s p A R

von innen cm kg/m? kg/m? W/ (mK) m?K/W
Rsi 0,130

01 Kalksandstein 20,00 1800 360,0 1,300 0,154
02 EPS 032 - WAP 24,00 20 4,8 0,032 7,500
03 AP +0OP (WDVS) 1,50 1300 19,5 0,870 0,011
Rse 0,040

d = 45,00 G = 377,8 R = 7,84

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,128 W/(m2K) (ohne Korrekturen)
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Bauteil: DA-01-Flachdach-Holzkonstruktion-Massiv

=+ 1,20
7

30,00

= 0,40
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4 Dachabdichtung

3 EPS 035-DAA*

2 Dampfsperre

1 Normalbeton bewehrt nach DIN 1045

DA 01 - Flachdach
U =0,11 W/(m3K)

Bauteiltyp "Dachdecke”

innen

mit den Warmeubergangswiderstanden Rg; = 0,10 und Rge = 0,04 m2K/W

Querschnitt

s p A R
von innen cm kg/m? kg/m? W/ (mK) m2K/W
Rsi 0,100

01 Normalbeton bewehrt nach DIN 104 22,00 2400 528,0 2,300 0,096
02 Dampfsperre 0,40 - - - -

03 EPS 035 - DAA* 30,00 30 9,0 0,035 8,571
04 Dachabdichtung 1,20 - - - -

Rse 0,040

d = 53,60 G = 537,0 RT = 8,81

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,114 W/(m2K) (ohne Korrekturen)
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Bauteilquerschnitt

Bauteil: DA 02 - Decke nach unten gegen unbeheizt

innen

z 1,50 1 Bodenbelag

4,50 2 Calciumsulfat-Estrich (Anhydrit-Estrich)
1002 [ : — 3Trennlage

2,00 % /| 4 Mineralwolle MW 032, Il - DES

| 8,00 S Mineralwolle MW 032

30,00 | o 6 Normalbeton bewehrt nach DIN 1045

7 Mineralwolle MW 040

DA 02 - Decke nach unten gegen unbeheizt
U = 0,14 W/(m?3K)

Bauteiltyp "Kellerdecke"
mit den Warmeubergangswiderstanden Rg; = 0,17 und Rge = 0,17 m2K/W

Querschnitt

s p A R
von innen cm kg/m? kg/m? W/ (mK) m2K/W
Rsi 0,170

01 Bodenbelag 1,50 600 9,0 0,130 0,115
02 Calciumsulfat-Estrich (Anhydrit- 4,50 2100 94,5 1,200 0,037
03 Trennlage 0,02 - - - -
04 Mineralwolle MW 032, II - DES 2,00 30 3,0 0,032 0,625
05 Mineralwolle MW 032 8,00 20 1,6 0,032 2,500
06 Normalbeton bewehrt nach DIN 104 30,00 2400 720,0 2,100 0,143
07 Mineralwolle MW 040 14,00 30 3,0 0,040 3,500
Rse O, 170
d = 56,08 G = 829,9 RT = 6,27

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,138 W/(m2K) (ohne Korrekturen)
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Bauteilquerschnitt
Anmerkung: Kunststofffenster mit Dreifachverglasung

Bauteil: FA 01 - Fenster

FA 01 - Fenster
Uw = 0,80 W/(m?3K)

innen

Bauteiltyp "Fenster"
mit den Warmeulbergangswiderstdnden Rg; = 0,13 und Rge = 0,04 m2K/W

Uw = - W/(m2K) wird fiir die weiteren Berechnungen angenommen

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,800 W/(m2K) (manuell festgelegt)
(Fenster mit Ag = 70% Verglasung, Energiedurchlassgrad g = 53%, Lichttransmissionsgrad tpes = 0,72)

AZ 4102
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Bauteilquerschnitt

Bauteil: TU 01 - Tir nach AulRen

TU 01 - Tar nach AuBen
U = 0,90 W/(m3K)

innen

Bauteiltyp "Sonstiges Bauteil"
mit den Warmeulbergangswiderstdnden Rg; = 0,13 und Rge = 0,13 m2K/W

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,900 W/(m2K) (manuell festgelegt)
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6.7 DEO1-Trenndecke-Holzbau

Anmerkung: Warmedurchgangskoeffizient nicht relevant

Bauteilquerschnitt

Bauteil: DEO1-Trenndecke-Holzbau

innen

F 10 R | Codabotio
F 0,50 ) ) ) 2 Holzfaserdammstoff - Schicht unter Parkett
450 3 Calciumsulfat-Estrich (Anhydrit-Estrich)
",_ 3,00 4 Mineralviolle MW 032
6,00 S Splittschittung
— 0,02 6 Trennlage
20,30 7 Nadelholz
DEO1-Trenndecke-Holzbau
U = 0,32 W/(m?3K)
Bauteiltyp "Wohnungstrenndecke nach unten"
mit den Warmeibergangswiderstdnden Rg; = 0,17 und Rge = 0,17 m2K/W
Querschnitt
s p A R
von innen cm kg/m?3 kg/m? W/ (mK) m?K/W
st_ O, 170
01 Bodenbelag 1,00 600 6,0 0,130 -
02 Holzfaserdammstoff - Schicht unt 0,50 160 0,8 0,040 0,125
03 Calciumsulfat-Estrich (Anhydrit- 4,50 2100 94,5 1,200 0,037
04 Mineralwolle MW 032 3,00 20 0,6 0,032 0,938
05 Splittschiittung 6,00 1800 108,0 0,700 0,086
06 Trennlage 0,02 - - - -
07 Nadelholz 20,80 600 124,8 0,130 1,600
Rse O, 170
d = 35,82 G = 334,7 Rp = 3,13

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,320 W/(m2K) (ohne Korrekturen)
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6.8 DEO2-Trenndecke-Massiv

Anmerkung: Warmedurchgangskoeffizient nicht relevant

Bauteilquerschnitt
Bauteil: DEO2-Trenndecke-Massiv

innen

—:; 1,00 1 Bedenbelag

3 0,50 2 Holzfaserdammstoff - Schicht unter Parkett
450 3 Calciumsulfat-Estrich (Anhydrit-Estrich)

7 3,00 4 Mineralwolle MW 032

-1~ 0,02 S Trennlage
22,00 6 Normalbeton bewehrt nach DIN 1045

= 1,50 7 Kalkzementputz

4

DEO02-Trenndecke-Massiv
U = 0,64 W/(m3K)

Bauteiltyp "Wohnungstrenndecke nach unten"
mit den Warmeibergangswiderstdnden Rg; = 0,17 und Rge = 0,17 m2K/W

Querschnitt

s p A R
von innen cm kg/m?3 kg/m? W/ (mK) m2K/W
Rsi O, 170

01 Bodenbelag 1,00 600 6,0 0,130 -
02 Holzfaserdammstoff - Schicht unt 0,50 160 0,8 0,040 0,125
03 Calciumsulfat-Estrich (Anhydrit- 4,50 2100 94,5 1,200 0,037
04 Mineralwolle MW 032 3,00 20 0,6 0,032 0,938

05 Trennlage 0,02 - - - -
06 Normalbeton bewehrt nach DIN 104 22,00 2400 528,0 2,100 0,105
07 Kalkzementputz 1,50 1800 27,0 1,000 0,015
Rse O, 170
d = 32,52 G = 656, 9 R = 1,56

Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,641 W/(m2K) (ohne Korrekturen)
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7 Grundlagen und Methodik von Okobilanzen

Eine Okobilanz dient dazu die umweltbezogene Qualitit eines Gebidudes zu bewerten. Ein Ge-
baude verursacht in allen Lebensphasen Emissionen. Folglich wird der ganze Lebenszyklus von
der Bereitstellung, Herstellung der Werkstoffe und Bauteile Uber die Nutzungsphase bis zum
Lebensende eines Gebdudes sowie die Vorteile und Belastungen nach der Lebensdauer bertck-
sichtig. Als Lebensdauer werden Ublicherweise 50 Jahre angesetzt. Ziel ist es eine negative Um-
weltwirkung und den Ressourcenverbrauch Uber die gesamte Lebensphase des Gebaudes auf
ein Minimum zu reduzieren. Gleichwohl die Nutzungsdauer hadufig 50 Jahre Ubersteigt, wie die-
ser Horizont verwendet, da z.B. Bauverfahren oder geanderte Gesetzgebungen etc. dartber
hinaus nur bedingt kalkulierbar sind.

Die Methode zur Erstellung von Okobilanzen in den Normen DIN EN ISO 14040 bzw. DIN EN ISO
14044 festgelegt. Die Berechnungsmethode zur Bewertung der umweltbezogenen Qualitdt von
Gebauden ist der DIN EN 15978 zu entnehmen. Zur strukturierten Betrachtung der Okobilanz
von Gebauden wird der gesamte Lebenszyklus gemaR DIN EN 15978 in Lebenszyklusmodule
unterteilt. Hier werden dann auf Seiten der Sachbilanz die Material- und Energiestréme kalku-
liert und auf Seiten der Wirkbilanz werden die Umweltwirkindikatoren berechnet. Die Daten-
bank OKOBAUDAT kann als Basis zur Berechnung der Umweltindikatoren herangezogen wer-
den. Sie stellt Datensdtze zu unterschiedlichsten Baustoffen konform zur DIN EN 15804
(,Nachhaltigkeit von Bauwerken — Umweltproduktdeklarationen— Grundregeln fir die Pro-
duktkategorie Bauprodukte”) zur Verfigung und wird vom Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und
Raumforschung herausgegeben.

Die Lebenszyklusmodule sowie relevanten Umweltindikatoren sollen im Folgenden kurz erlau-
tert werden. Hierfiir zeigt Abbildung 4 eine tabellarische Ubersicht der Lebenszyklusmodule
nach DIN EN 15978. Die hier markierten Module werden derzeit in der Praxis innerhalb der
Methodik der Okobilanzierung verwendet. Nicht markierte Module werden derzeit nicht in
Okobilanzen einbezogen, da es hier noch an gesicherten und reprisentativen Datensitzen
fehlt. Die folgenden Tabellen geben eine kurze Erlauterung der Umweltindikatoren und Primar-

energieaufwendungen.

AZ 4102 47



Q

A dieBauingenieure
nachhaltig - integral

7.1 Lebenszyklusmodule

Fur die

Bewertung in der Praxis (DGNB, BNB, NahWo etc.) werden die Module A1 — A3, B4, B6

sowie C3,C4 und das Modul D berucksichtigt.

LEBENSWEG- A13 A45 BT c14 D
PHASEN
VORTEILE UND
ERRICH- BELASTUNGEN
HERSTEL- ENDE DES LEBENS-
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GRENZE
=
| 2 T T o %
L z ~ o 5 = =
T = [CIG e 2 3 o = 0o
2 w 5 5 sz @ v o x355
. z C] E N E & i 2 S TkZ
= E © Kk = -~ T 5 5 Yo w - kK z 5 JumWEo
= o E ©o 2 o 2 g 2 @y 2z S o W B Z===
0 a X & $T = 29 9 35 2 S m oz §g 7 Exl3
= 17} 2 m 5 o 2 Z £ & oy wud i) 7] r} o ZwWwoo
ne = o z 2 m £ = = W g @EF x> = Fy @ w> x>
525 2 5855 588 8220 8 5 § E GESQ
re £ & EH z z 2 2 = G Zw & E 2@ & foro
Module gemal
oI ENgisg?B A1l A2 A3) A4 A5B1 B2B3 (B4B5 B7 c¢1 c2 (c3a c4 (D]

Abbildung 3: Lebenszyklusmodule aus DIN EN 15978 — Auszug aus DGNB Kriterienkatalog Neubau Marktversion 2018

Erlauterung der Lebenszyklusmodule:

AZ 4102

Al: Rohstoffgewinnung und Verarbeitung und Verarbeitungsprozesse von als Input die-
nenden Sekundarstoffen, (z. B. Recyclingprozesse)

A2: Transport zum Hersteller

A3: Herstellung des Produkts, inklusive aller ndtigen Aufwendungen.

B4: Austausch und Ersatz des Produkts/Bauteils. Je nach Haufigkeit der Erneuerung in-
nerhalb des Lebenszyklus (i.d.R. 50 Jahre), werden die Module A1-A3, C3 und C4 sowie
gef. D erneut bilanziert

B6: Energieeinsatz fiir den Betrieb des Gebdaudes

C3: Abfallbehandlung zur Wiederverwendung, Riickgewinnung und/oder Recycling

C4: Beseitigung bzw. Deponie

D: Wiederverwendungs-, Rlickgewinnungs- und/oder Recyclingpotenziale, Gutschriften
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7.2 Indikatoren

Tabelle 7: Indikatoren, die Umweltauswirkungen beschreiben gemaf DIN EN 15978:2012 Tabelle 2

Umweltindikator
(Wirkbilanz)

Abklrzung und
Einheit

Q
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Kurzbeschreibung

Teibhauspotenzial

(Global Warming Potential)

Ozonabbauptezial

(Ozon Depetation Potential)
Ozonbildungspotenzial

(Photochemical Ozone Creation Poten-
tial)

Versauerungs-

potenzial

Uberdiingungspotenzial

AZ 4102

GWP
[kg CO; eq.]

ODP
(kg CFC 11 eq.]

POCP
[kg Ethen eq.]

AP
[kg SO* eq.]

EP
[kg (PO4)*> eq.]

Das Treibhauspotenzial gibt an wie groR die Treibhau-

semmissionen eines Stoffes bzw. eines Bauteils sind. Die

BezugsgrolRe ist hier das Treibhausgas Kohlenstoffdioxid.

Dient der Bewertung des Umweltschadigungspotenzials

durch den Abbau der stratospharischen Ozonschicht.

Dient der Bewertung des Bildungspotenzials von boden-

nahem Ozon, dem sogenannten Sommersmog.

Bewertet in welchem Mal Emissionen die Versauerung
von Boéden und Gewassern verursacht.

Bewertet das Potenzial einer Emission die Umwelt mit
N&hrstoffen anzureichern. Dies flhrt beispielsweise zur

Uberdiingung von Gewassern und Bdden.
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Tabelle 8: Zusammenfassung von Indikatoren, die die Verwendung von Ressourcen beschreiben gemaR DIN EN 15978:2012
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Primdrenergiestrome
(Sachbilanz)

Abkirzung und Einheit

Kurzbeschreibung

Verwendung von erneuerbaren Primérenergieres-
sourcen, Gesamt

(inkl. Energieressourcen und stofflicher Nutzung)

PERT — Primary energy renewable -total
[MJ, Heizwert]

Beinhaltet alle erneuerbaren Primérenergie-
stréme aus Energietragern und zur stofflichen
Nutzung (PERE +PERM).

Verwendung von nicht erneuerbaren Priméarener-
gieressourcen, Gesamt

(inkl. Energieressourcen und stofflicher Nutzung)

PENRT — Primary energy non renewable -total
[MJ, Heizwert]

Beinhaltet alle nicht erneuerbaren Primarener-
giestrome aus Energietragern und zur stofflichen
Nutzung (PENRE +PENRM).

Gesamte Energieressourcen
(inkl. aller erneuerbaren und nicht erneuerbaren

Primdrenergie)

PEGes
[MJ, Heizwert]

Beinhaltet alle nicht erneuerbaren sowie erneu-
erbaren Primarenergiestrome aus Energietragern
und zur stofflichen Nutzung

(PENRE+PENRM+ PERE +PERM).

AZ 4102
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8 Ergebnisse der dkobilanziellen Betrachtung

Im Folgenden sind die Ergebnisse der dkobilanziellen Betrachtung zusammenfassend gegen-
Ubergestellt. Die kompletten Ergebnisse aller betrachteten Bauteile aufgeschliisselt nach allen
Lebenszyklusmodulen und Indikatoren finden sich in den Anlagen. Im Folgenden wird nur der
Indikator GWP-Treibhauspotential diskutiert. Unter 8.1 werden die Ergebnisse der beiden Kon-
struktionsvarianten am Beispiel des GEG-Standards gegentbergestellt. Hier geht es insbeson-
dere um die unterschiedliche Umweltwirkung aufgrund der Materialitat. Im Weiteren zeigen
die Ergebnisse unter 8.2 wie sich die Umweltwirkung der Baukonstruktion bei den unterschied-
lichen Energiestandards (Dammstarken) verandert. Die Gesamtergebnisse der Gebaude inklu-
sive der Betriebsphase sind unter 8.3 Okobilanz — Baukonstruktion und Betriebsphase darge-

stellt.

8.1 GWP - Thermischen Hille bei GEG Standard

Wie vorhergehend dargestellt wurden in der energetischen Bewertung eine Holzmassivbau-
weise mit Holzfaserddmmung sowie eine Massivbauweise aus Kalksandstein bzw. Stahlbeton
mit einer Warmedammung aus extrudiertem Polystyrol verglichen. Im weiteren Bericht sollen
beide Varianten hinsichtlich ihres Treibhauspotentials bewertet werden. Hierflr zeigen im Fol-
genden zwei Abbildungen (Abbildung 4 und Abbildung 5) das gesamte Treibhauspotential
(GWP) fiur die Bauteile AuRenwand und Dach Uber den Lebenszyklus. Beide Grafiken zeigen
deutlich das geringere Treibhauspotential der Holzbauvariante gegenliber der Massivbauvari-
ante. MaRgebend ist hier das Tragwerk aus Holz und mit etwas geringem Anteil die Dammung
aus Holzfaser. Durch physiologische Prozesse wird der Atmosphare Kohlenstoffdioxid entzo-
gen, dieser wird in Sauerstoff umwandelt und der Kohlenstoff wird bei der Holzbildung in der
Holzstruktur gespeichert. Dies flhrt dazu, dass Holz in der Herstellungsphase (A1-A3) ein nega-
tives CO, Aquivalent gutgeschrieben wird. Kalksandstein hingegen weist in der Herstellung sehr
hohe Emissionen auf. Diese entstehen, da als Ausgangsstoff Branntkalk, Calci-
umoxid (Ca0), verwendet wird, bei dessen Herstellung im Entsduerungspro-
zess CO, ausgetrieben wird. Zusatzlich entstehen Emissionen, durch die in der Herstellungs-
phase verwendeten, nicht erneuerbaren Energietrager. Ahnlich verhalt es sich mit Stahlbeton.
Beton hat aufgrund des Zementanteils eine schlechte Treibhausgasbilanz, hier ist auch Calci-
umoxid sowie der Energiebedarf der maligebende Faktor.

Betrachten wir das Modul D, also die Vorteile aulRerhalb der Systemgrenze, hat die Holzbauva-
riante hier eine deutlich héhere CO, Gutschrift im Vergleich zur Massivbauvariante. Grund da-

flr sind anrechenbare Vorteile auRerhalb der Systemgrenze. Nach dem Riickbau des Gebaudes
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kdnnen Holzprodukte nach derzeitigen Datenséatzen fir Life Cycle Assessments thermisch ver-
wertet werden. Hierbei wird durch Kraft-Warme-Kopplung beispielsweise in Altholzanlagen
Strom erzeugt. Dabei kann nach dem Allokationsprinzip dem Holzprodukt eine Gutschrift ange-
rechnet werden. Kalksandstein und Stahlbeton haben hier sehr geringe Vorteile. Gebrochener
Beton kann beispielsweise in Unterbauten im Strallen- und Gleisbau verwendet werden. Die
Verwertung von Polystyrol hingegen ahnelt eher der von Holz, da auch dieses Mullverbren-
nungsanlagen zugefihrt und zur Stromproduktion genutzt wird. Dabei ist stellte sich jedoch in
der Vergangenheit zunehmend schwierig dar, da die verwendeten Flammschutzmittel gesund-

heitsgefahrdend sind und nicht ohne weiteres in die Umwelt gelangen dirfen.

Die untenstehende Grafik (Abbildung 4) zeigt, dass die AuRenwand als Holzmassivbauvariante
gegen(iber der Variante aus Kalksandstein ein ca. 51 kg-CO>-Aquivalent pro 1 m? Bauteilfliche

geringeres Global Warming Potential aufweist (ohne Bertcksichtigung von Modul D).

GWP Aullenwandvarianten - GEG

Bilanzierungszeitraum 50 Jahre

150,0

100,0 121,05
50,0
60,2 637

0,0
AuRenwand (Holzmassiv + HoFa 140mm) AuBenwand (Kalksandstein+EPS 140mm)
-50,0
97,7

kgCO2eq./m?Bauteilfliche

-100,0
-150,0

GWP gesamter Lebenszyklus Modul D

Abbildung 4: GWP — AuRenwandvarianten

AZ 4102 52



Q

A dieBauingenieure
nachhaltig - integral

Ahnlich eindeutig verhélt es sich, bei der Betrachtung betrachtet der Dachvarianten. Hier hat
die Holzmassivbauvariante gegeniber der Stahlbetonvariante ein um 52 kg-CO»-Aquivalent ge-

ringeres GWP.

GWP Dachvarianten - GEG

Bilanzierungszeitraum 50 Jahre

150,0
100,0 123,6

50,0 71,7
-16,5
0,0
Dach (Holzmassiv + HoFa 150mm) Dach (Stahlbeton+EPS 150mm)
-50,0
-117,9
-100,0

kgCO2eq./m?Bauteilfliche

-150,0

GWP gesamter Lebenszyklus Modul D

Abbildung 5: GWP — Dachvarianten

Die Decke Uber dem Keller bzw. der Tiefgarage wird in dieser Betrachtung nicht bertcksichtigt.
Hier erfolgt keine Variantenbetrachtung. Es wird davon ausgegangen, dass in jedem Fall die
Decke Uber dem Keller/Tiefgarage aus Stahlbeton mit einer Dammung aus Mineralwolle aus-

gefuhrt wird (siehe hierflr auch Kapitel 6 Bauteile).
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GWP nach Bauteilvarianten - GEG
Bauteilvergleich
150,0

100,0

50,0

-16,5 -6,4 -8,8
’ )

Dach (Holzmassiv + HoFa 150mm)  Dach (Stahlbeton+EFlS 150mm)  AuRenwand (Holzmassiv + HoFa  Aulenwand (Kalksandstein+EPS Boden/Decke
140mm) 140mm) (Bodenaufbau+Stahlbeton+Miwo)

0,0

-50,0

kgCO2eq./m?Bauteilfliche

-97,7

-100,0 -117,9

-150,0
B GWP gesamter Lebenszyklus Modul D

Abbildung 6: GWP der Bauteile der thermischen Hille — Varianten
Obere Abbildung zeigt noch einmal das errechnete Treibhauspotential (ber den gesamten Lebenszyklus sowie das Modul D fir die wesentlichen
Bauteile der thermischen Hille der Massivbauweise und der Holzbauweise. Sogar ohne Berlcksichtigung des Lebenszyklus Modules D betragt das

CO2-Aquivalent der Dachkonstruktion in Holzmassivbauweise mit Holzfaserddmmung gegeniiber der Konstruktion aus Stahlbeton mit Polystyrol nur

ca. 58%. Die AuBenwande in Holzbauweise weisen noch geringere CO2-Aquivalente auf.
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8.2 GWP - Bauteile im Uberblick (GEG, EH55 und EH40plus)

Folgende Grafik (Abbildung 7) zeigt am Beispiel der AuRenwandvarianten das unterschiedliche

Treibhauspotential durch die Bauart bzw. durch die angepassten Dammstarken flr hohere

Energiestandards. Durch die hoheren Anforderungen an die thermische Qualitat bei Effizienz-

gebduden wird die Warmedammung erhoht, was sich selbstverstandlich auf das Treibhauspo-

tential der AuBenwande auswirkt. So hat die Variante Holzbau EH40plus Standard gegenlber

der Variante Holzbau GEG Standard bezogen auf 1m? Bauteilfldche ein ca. 21 kg-CO>-Aquivalent

hoheres GWP allein durch die Erh6éhung der Dammstéarke. Beim Massivbau sind es sogar fast

27 kg-CO2-Aquivalent/m?Bauteilfliche (beides ohne Beriicksichtigung von Modul D). Ebenfalls

ist in dieser Grafik noch einmal sehr eindeutig zu seheen, dass der konventionelle Massivbau

bei fast allen Energiestandards ein fast doppelt so hohes GWP aufweist, als die entsprechende

Holzbauvariante.

200,0

150,0

—
o
o
[}

(]
=
o

(O]
o
o

kgCO2eq/m?Bauteilflache
(@]
o

-100,0

-150,0

GWP der AulRenwande bei GEG,EH55 und EH40plus

Bauteilvergleich

B 131,8

81,7
60,2 68,8
64 -8,0

Holzbau GEG Holzbau EH55  Holzbau EH40plus Massivbau GEG ~ Massivbau EH55

Standard Standard Standard Standard Standard
7 -106,8
-120,3

GWP gesamter Lebenszyklus Modul D

Abbildung 7: GWP pro m? AuRenwandflache bei GEG, EH55 und EH40plus
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8.3 Okobilanz — Baukonstruktion und Betriebsphase

Bei einer okobilanziellen Betrachtung wird, wie einleitend erwdhnt, in der Regel die gesamte
Baukonstruktion, inklusive der Innenbauteile, auf die Nettoraumflache bezogen. Dies ist im
Rahmen der Studie derart prazise nicht moglich, weshalb sich fur eine Vergleichbarkeit der Ge-
baude darauf beschrankt wird, die warmetbertragende Umfassungsflache inklusive der Fens-
terflaichen auf die Nettoraumflache zu beziehen. Zusatzlich werden die innenliegenden Ge-
schossdecken mitbericksichtigt.

In den folgenden Ergebnissen ist das Treibhauspotential der Gebdude Uber den gesamten Le-
benszyklus dargestellt. Es wurden die Lebensphasen Herstellung (A1-A3), Ersatz/Austausch
(B4), Abfallverwertung (C3), Entsorgung (C4), Energieverbrauch im Betrieb (B6), sowie die Vor-
teile auRerhalb der Systemgrenze (D) berUcksichtigt. Des Weiteren werden zwei weitere Sze-
narien betrachtet. Beim Szenario 1 (8.3.1) wird der PV-Ertrag, welcher durch die verbaute PV-
Anlage bei den Effizienzhausern 40plus erzeugt wird, den EH40plus Hausern im Gebaudebe-
trieb gemaRk dem Verdrangungsstrommix fir PV als CO, — Aquivalent gutgeschrieben. Im Sze-
nario 1 wird gemal der Energiebilanz bei keinem anderen Gebaude (GEG und EH55) PV-Strom
berlcksichtigt. Das Szenario 2 (8.3.2) berUcksichtigt die PV-Gutschrift auch bei den anderen
Energiestandards. Es wird folglich unterstellt, dass bei diesen Gebduden eine ebenso grole PV-
Anlage verbaut wird. Hier soll gezeigt werden, dass die PV Gutschrift enorme Auswirkung auf
die Bilanz der Betriebsphase hat und dass das EH40 plus in Kombination mit dem Low-Ex-Netz
aus Perspektive der Treibhausgasemissionen nicht die 6kologischste Variante ist, sofern bei an-

deren Energiestandards die gleiche Menge an erneuerbaren Strom gebaudenah erzeugt wird.
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Die Energiebilanz erfolgte auf Basis der Okobaudat fiir die Bewertung der Baukonstruktion. Zur
Bewertung der Betriebsphase dient die Netzauslegung der IGS Ingenieurgesellschaft. Folgende

Eingangsparameter wurden fir die Betriebsphase angesetzt.

Tabelle 9: Eingangsparameter fir die Bewertung der Betriebsphase

Parameter Kennwert
Primarenergiefaktor? 0,42
Endenergiebedarf (Neubaugebiet)? 4800 MWh/a
Emissionsfaktor (Warmenetz)! 0,12 kg-CO2-Ag/kWh
Emmisionsfaktor (Strommix)3 0,54 kg-CO2-Ag/kWh
Emmisionsfaktor (Verdrangungstrom aus PV)® | 0,54 kg-CO2-Ag/kWh

1Auf Basis der Auslegung des Warmenetzes
2Ergebnis der Energiebilanzierung
3Emissionsfaktoren Storm: Okobaudat Strommix 2015
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8.3.1 Okobilanz — Szenario 1: PV-Anrechnung nur fiir EH40plus

Einfamilienhaus (4DD9)
Treibhauspotential (GWP) nach Lebenszyklusmodulen inkl. Betrieb
*PVStrom angerechnet nur fr EH40plus

14 10,85 9,98
4,35
1 10,85 9,98

4,35

kg-CO2-Ag/m>2NRFa

PUNNTA LN O NWER T 00O

=0, 0], EOIS)
EH-Holz-4DD9 (GEG) EH-Holz-4DD9 (EH55) EH-Holz-4DD9 (EH40plus) EH-Massiv-4DD9 (GEG) EH-Massiv-4DD9 (EH55)  EH-Massiv-4DD9 (EH40plus)

5.3 -5,66 6,27

D mAI-A3,B3,C3,C4 B6

*Gesamtbewertung im Sinne der Ressourceneffizienz exkl. Modul D
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Doppelhaushalfte (4DE3)
Treibhauspotential (GWP) nach Lebenszyklusmodulen inkl. Betrieb
*PVStrom angerechnet nur fiir EH40plus

kg-CO2-Aq/m>NRFa

=y 0, 0,87
3 DHH—Ho|25—40%E3(GEG) DHH-Holz-4DE3 (EH55)  DHH-Holz-4DE3 (EH40plus) DHH-Massiv-4DE3 (GEG) DHH-Massiv-4DE3 (EH55) DHH-Massiv-4DE3

-5,43 -6,01 (EH40p|US)

D mAI1-A3,B3,C3,C4 mB6

*Gesamtbewertung im Sinne der Ressourceneffizienz exkl. Modul D
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kg-Co2-Ag/m>NRFa

18,00
17,00
16,00
15,00
14,00
13,00
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
-1,00
-2,00
-3,00
-4,00
-5,00
-6,00

RH-Holz-4DF9 (GEG)
-4,13

RH-Holz-4DF9 (EH55)
-4,36

Reihenhaus (4DF9)
Treibhauspotential (GWP) nach Lebenszyklusmodulen inkl. Betrieb
*PVStrom angerechnet nur fir EH40plus

RH-Holz-4

Datenreihenl

*Gesamtbewertung im Sinne der Ressourceneffizienz exkl. Modul D

AZ 4102

DF9 (EH40plus)
-4,75

B Datenreihen2

RH-Massiv-4DF9 (GEG)

= Datenreihen3

60

-0, -0,65
RH-Massiv-4DF9 (EH55)  RH-Massiv-4DF9 (EH40plus)
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Geschosswohnungsbau (4E08)
Treibhauspotential (GWP) nach Lebenszyklusmodulen inkl. Betrieb
*PVStrom angerechnet nur fur EH40plus

10 7,96 7,05

7,96 7,05

kg-CO"-Ag/m?NRFa

Ut AN oRNWARUON®WO

MFH-Massiv-4E08 (GEG)

M FH-Massi\;-4E08 (EH55) MFH-Massiv-4'1EO8(EH40Plus)
-0,63

MFH-Holz-4F08 (GEG) MFH-HoszaEgs (EH55)  MFH-Holz-4EO8(EH40PIus)

4,1 -4,71

-0,63

D mA1-A3,B3,C3,C4 B6

*Gesamtbewertung im Sinne der Ressourceneffizienz exkl. Modul D
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Geschosswohnungsbau (4F27)
Treibhauspotential (GWP) nach Lebenszyklusmodulen inkl. Betrieb
*PVStrom angerechnet nur fir EH40plus

14
12

10

8,00 6,89

(o]

8,00 6,89

gn I e =

MFH-Holz4E27 (GEG) MFH-Holz:4F27 (EHSS) MFH-HoIz-43Fz771(EH40p|us) MPFH-Massiv-4F27 (GEG)

kg-Co2-Aq/m>NRFa
o

MFH-Massiv-4F27 (EH55) MFH-Massiv-4’|F27 (EH40plus)
-1,04

4 -1,04

D MmAI1-A3,B3,C3,C4 B6

*Gesamtbewertung im Sinne der Ressourceneffizienz exkl. Modul D
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8.3.2 Okobilanz — Szenario 2: PV Anrechnung fiir alle Gebiude

Einfamilienhaus (4DD9)
Treibhauspotential (GWP) nach Lebenszyklusmodulen inkl. Betrieb
*PVStrom angerechnet nur fiir alle Gebaude

4,35
12 5,50 4,63

5,50 4,63

kg-Co2-Aq/m>NRFa
OFRLrNWAUIO N OO

-0,74 -0,79 -0,9
-1 EH-Holz-4DD9 (GEG) EH-Holz-4DD9 (EH55) EH-Holz-4DD9 (EH40plus)  EH-Massiv-4DD9 (GEG)  EH-Massiv-4DD9 (EH55)  EH-Massiv-4DD9 (EH40plus)
3 5,3 -5,66 -6,27

D mA1-A3,B3,C3,C4 B6

*Gesamtbewertung im Sinne der Ressourceneffizienz exkl. Modul D
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Doppelhaushilfte (4DE3)
Treibhauspotential (GWP) nach Lebenszyklusmodulen inkl. Betrieb
*PVStrom angerechnet fir alle Gebaude

5,42 4,27

kg-CO2-Ag/m>?NRFa
A A PR RERRRER-
ONOUTRARWNRPRORPRNWRARUIOONOOWOORLRNWRAUIO

-5,09 5,43

*Gesamtbewertung im Sinne der Ressourceneffizienz exkl. Modul D

AZ 4102

DHH-Holz-4DE3 (GEG) DHH-Holz-4DE3 (EH55)]  DHH-Holz-4DE3 (EH40plus)

-6,01

D mA1-A3,B3,C3,C4

B6

DHH-Massiv-4DE3 (GEG)

64

-0,/
DHH-Massiv-4DE3 (EH55)

4,51

-0,87
DHH-Massiv-4DE3
(EH40plus)
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Geschosswohnungsbau (4E08)
Treibhauspotential (GWP) nach Lebenszyklusmodulen inkl. Betrieb
*PVStrom angerechnet fur alle Gebaude

0,52

-0,5 -0,54 -0,56
MFH-Holz-4E08 (GEG) MFH-Holz-4E08 (EH55) MFH-Holz-4EO8(EH40Plus) ~ MFH-Massiv-4E08 (GEG) MFH-Mass4E08 (EH55) MFH-Massi\L(ﬁ§§8(EH4OP|us)

'4116 -4,36 _4’71

-0,40

-0,63

kg-CO2-Ag/m?NRFa
A U1 A W N P O P N W b 1 OO N

D mA1-A3,B3,C3,C4 B6

*Gesamtbewertung im Sinne der Ressourceneffizienz exkl. Modul D
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Geschosswohnungsbau (4F27)
Treibhauspotential (GWP) nach Lebenszyklusmodulen inkl. Betrieb
*PVStrom angerechnet fir alle Gebaude

-0,39 -0,42 0,48
MFH-Holz-4F27 (GEG)  |MFH-Holz-4F27 (EHS5)| MFH-Holz-4F27 (EH40plus) ~MFH-Massiv-4F27 (GEG)  MFH-Massy:427 (EH5S) MFH-Massiv-4F27

(EH-&(R)‘}US)

kg-CO"-Ag/m?NRFa

'3,23 -3,41 _3’71

4 -0,90

-1,04

D mAI1-A3,B3,C3,C4 B6
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9 Fazit und Zusammenfassung

Die vorhergehend dokumentierten Berechnungsergebnisse dienen zur ersten Einschdtzung des
Energiebedarfs und moglicher Energiestandards sowie einer Betrachtung denkbarer Bauwei-

sen fur das Neubaugebiet ,N5“ in Eggenstein-Leopoldshafen.

Auf Grundlage der bisherigen Auslegung des Low-Ex-Netzes, der Energiebedarfsrechnung so-
wie der okobilanziellen Betrachtung bietet sich flr das Quartier die Bauweise in Holzmassiv-
bauweise an. Hier kann mit vergleichsweise geringen Wandstarken eine gute thermische Hulle
umgesetzt werden. Zudem kann durch die Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen wie
Holz und Holzwerkstoffen die Umweltwirkung hinsichtlich des Treibhauspotentials gegeniber
Massivbauweisen aus Kalksandstein, Stahlbeton und Polystyrolddmmungen mafRgeblich redu-
ziert werden. Sinnvoll und realistisch sind bei dem vorgesehenen Warmenetz Gebdude mit ei-
nem Effizienzhausstandard 55 (EH55) und gebdudenaher Photovoltaik fir das gesamte Quar-
tier. Der Primarenergiefaktor des Nahwarmenetzes sollte bei genannten Energiestandards und
einer Holzmassivbauweise bei fp<0,45 liegen. Mit dem derzeitigen Konzept kdnnte somit eine
Forderung fir ein EH55 sowie die Erneuerbare-Energie-Klasse in Anspruch genommen werden.
Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass bei der Verwendung von erneuerbaren Ener-
gien und einem Warmenetz mit einem geringen Emissionsfaktor EH40plus Hauser aus Perspek-
tive des Treibhauspotentiales nicht zwangslaufig 6kologischer sind als EH55 Hauser. Fir eine
ganzheitliche Betrachtung sollte unbedingt die Aufwendung durch die den Mehraufwand an
Dammung und den tatsachlichen Einsparungen gegeniibergestellt werden. Zudem ist zu erwar-
ten, dass sich das Warmenetz aufgrund der sinkenden Primarenergiefaktoren und Emissions-
faktoren im deutschen Strommix schon bis 2030 deutlich verbessern wird. Eine Amortisation

der Dammung flr ein EH40plus Haus ist hier nicht unbedingt gegeben.

Im Sinne des zukunftsorientierten und klimaneutralen Bauens sollte bei der Konzeption des
Neubaugebiets in Eggenstein-Leopoldshafen auf eine ganzheitliche Losung gesetzt werden. Ziel
des Gesamtkonzeptes sollte ein reduzierter Energiebedarf, eine Energieversorgung mit hohem
erneuerbarem Anteil sowie eine umweltvertragliche Bauweise sein.

Reduzierter Energiebedarf — Erneuerbare Energieerzeugung — Umweltvertragliche Bauweise
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10 Anlagen

10.1 Berechnungsergebnisse der 6kobilanziellen Betrachtung

Im Folgenden sind die Berechnungsergebnisse der 6kobilanziellen Betrachtung tabellarisch fir
alle Bauteile gelistet. Bericksichtigt wurden alle relevanten Indikatoren und Lebenszyklusmo-
dule. Das GWP — Global Warming Potential, welches Schwerpunkt dieses Berichtes sein soll
wurde farblich hervorgehoben. Die Berechnungen verstehen sich nicht als vollstandige Okobi-
lanz. BezugsgroRe aller Indikatoren ist 1m? Bauteilflache. Als Bilanzierungszeitraum wurden 50
Jahre angesetzt. Fur Erlduterungen zur Erstellungen von Okobilanzen und kobilanziellen Be-

trachtungen siehe bitte 7 Grundlagen und Methodik von Okobilanzen.
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10.1.1 WA-01-AuBenwand-Holzmassiv-17,5-GEG

Lebenszyklus A GWP ODP POCP AP EP PE Ges. | PENRT PENRM | PENRE PERT PERM PERE ADP elem. | ADP fossil
Al-A3 -141,6961 2,9616E-10 0,0184 0,1161 0,0239 2,8012E3 543,7079 36,4658 507,8022 2,3475E3 1,9037E3 444,1731 4,8432E-5 505,8245
C3 179,7888 3,0606E-12 1,3641E-4 1,6861E-3 3,1031E-4 -1,4740E3 10,7831  -36,4658 11,6888  -1,4848E3 -1,9037E3 4,5614 4,9053E-7 9,2749
C4 0,4097 2,2763E-15 1,9737E-4 2,6030E-3 2,9286E-4 6,7657 5,9807 0,0000  5,9807 0,7850 0,0000 0,7850 4,1532E-8 5,8114

Instandhaltung 21,7363  1,2257E-10 4,7973E-3 0,0398 6,6283E-3 835,5066 347,5541 0,0000 312,5541 487,9526 0,0000 73,9726  4,2581E-5 338,3834

Gesamt 60,2387  4,2179E-10 0,0235 0,1602 0,0311 2,2595E3 908,0258 0,0000 838,0258 1,3515E3 0,0000 523,4920 9,1545E-5 859,2943

D -97,7280 -2,3952E-9 -7,1523E-3 -0,1128 -0,0145 -264,9104 -1,3387E3 0,0000 -889,3496 1,0738E3 0,0000 1,1444E3 -3,2252E-5 -1,0731E3

Indikatorenergebnisse basieren auf einen Bilanzierungszeitraum von 50 Jahren und beziehen sich auf 1 m? Wandfldche mit den unter 6 Bauteile dargestellten Bauteilaufbauten.

AZ 4102 69



10.1.2 DA-01-Flachdach-Holzkonstruktion-Massiv-GEG

Lebenszyklus
Al - A3

C3

C4

Instandhaltung

GWP ODP

-164,7993 3,3764E-10
209,7162 3,6374E-12
1,1899 3,9353E-15

25,6350 1,3131E-10

POCP AP
0,0239 0,1539
1,0317E-4 1,4857E-3
3,7162E-4 3,2044E-3

7,6513E-3 0,0607

EP
0,0281

2,4081E-4
3,4348E-3

0,0104

PE Ges. PENRT PENRM

3,8760E3 1,1496E3 506,8846

-1,7536E3 11,2523  -506,8846

19,9898 18,6773  0,0000

1,4313E3 916,5818 0,0000
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PENRE PERT PERM PERE
643,3488 2,7263E3 2,2142E3 512,6133
480,0368 -1,7649E3 -2,2142E3 5,2933
18,6773  1,3125 0,0000 1,3125

879,0818 514,7481 0,0000 71,1981

ADP elem.
7,9482E-3
4,8694E-7
8,9337E-8

7,9385E-3

ADP fossil
1,1042E3
9,4843
18,1038

905,4485

Gesamt

D

71,7419  4,7260E-10

-117,9441 -2,5911E-9

0,0320 0,2193

-8,8710E-3 -0,1349

0,0422

-0,0178

3,5737E3 2,0961E3 0,0000

-357,2067 -1,6190E3 0,0000

2,0211E3 1,4775E3 0,0000 590,4172

-1,1375E3 1,2618E3 0,0000 1,3374E3

0,0159

-3,9151E-5

2,0372E3

-1,3079E3

Indikatorenergebnisse basieren auf einen Bilanzierungszeitraum von 50 Jahren und beziehen sich auf 1 m? Wandfldche mit den unter 6 Bauteile dargestellten Bauteilaufbauten.
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10.1.3 DA 02 - Decke nach unten gegen unbeheizt - GEG

Lebenszyklus A GWP ODP POCP AP EP PE Ges. PENRT PENRM | PENRE PERT PERM PERE ADP elem. | ADP fossil
Al-A3 88,8314 6,5310E-11 0,0106 0,1673 0,0305 1,3487E3 739,1893 27,7903 711,4190 609,5584 133,5959 475,9775 1,8038E-5 676,9660
C3 19,3547 2,0250E-13 2,8048E-3 0,0308 5,2503E-3 -28,1125 81,8015 -27,7903 108,3218 -109,9140 -133,5959 8,8819 2,5724E-6 79,6809
C4 1,0528 5,8488E-15 5,0714E-4 6,6883E-3 7,5251E-4 17,3845 15,3675 0,0000 15,3675 2,0170 0,0000 2,0170 1,0672E-7 14,9324
Instandhaltung 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Gesamt 109,2389 6,5518E-11 0,0139 0,2049 0,0365 1,3380E3 836,3583 0,0000 835,1083 501,6614 0,0000 486,8764 2,0717E-5 771,5794
D -8,8293  -9,5306E-11 -3,0385E-4 -0,0118 -1,8650E-3 -38,4219 -120,2827 0,0000 -104,2327 81,8608  0,0000 84,3808 -2,9559E-6 -100,3320

Indikatorenergebnisse basieren auf einen Bilanzierungszeitraum von 50 Jahren und beziehen sich auf 1 m? Wandfldche mit den unter 6 Bauteile dargestellten Bauteilaufbauten.
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10.1.4 WA 01 - AuRenwand-KS-Massiv-GEG

Lebenszyklus | GWP ODP POCP AP EP PE Ges. | PENRT PENRM | PENRE | PERT PERM | PERE ADP elem.  ADP fossil
Al-A3 79,0335 4,7740E-8  0,0588 0,0758 0,0154 849,6034 741,1219 125,8488 615,2731 108,4815 0,0000 108,4815 3,5117E-5 713,8510
C3 2,7990 1,5912E-14 1,6586E-3 0,0181 3,1376E-3 51,7856 46,7766  0,0000 46,7766  5,0090 0,0000 5,0090 1,5693E-6 45,6489
C4 11,1450 2,7443E-11 3,7336E-4 4,5650E-3 5,6882E-4 11,6647 10,3499  0,0000 9,0059 1,3148 0,0000 1,1820 2,0394E-7 9,9046
Instandhaltung 28,0703  4,7768E-8 00,0645 0,0408 4,8104E-3 395,9968 365,6721 1258488 238,4793 30,3247 0,0000 30,1920 4,0872E-5 352,5672
Gesamt 121,0478 9,5535E-8 0,1254 0,1393 0,0240 1,3091E3 1,1639E3 251,6976 909,5349 145,1300 0,0000 144,8646 7,7762E-5 1,1220E3
D -6,3721  -1,6800E-9 -5,2641E-4 -9,6316E-3 -1,2410E-3 -106,8645 -95,6187 0,0000 -11,0587 -11,2458 0,0000 -3,1538  -7,5819E-7 -82,9599

Indikatorenergebnisse basieren auf einen Bilanzierungszeitraum von 50 Jahren und beziehen sich auf 1 m? Wandfldche mit den unter 6 Bauteile dargestellten Bauteilaufbauten.
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10.1.5 DA 01 — Flachdach-StaBe-GEG

Lebenszyklus A GWP ODP POCP AP EP PE Ges. | PENRT PENRM PENRE PERT PERM ' PERE ADP elem. | ADP fossil
Al - A3 75,4604 6,7166E-8 0,0844 0,1424 0,0195 1,3966E3 1,2699E3 613,9067 655,9592 126,6967 0,0000 126,6967 8,0700E-3 1,2139E3
C3 1,9021 2,8535E-12 2,4305E-4 2,7586E-3 5,4453E-4 22,5418 17,9505  -467,7080 485,6585 4,5913 0,0000 4,5913 4,7248E-7 15,6866
C4 13,4245 3,1365E-11 5,5624E-4 5,2289E-3 3,7256E-3 25,0224 23,1701  0,0000 21,6341  1,8523 0,0000 1,7006 2,7147E-7 22,2953

Instandhaltung 32,7726 5,7386E-8 0,0760 0,0722 8,3023E-3 949,2679 929,8074 150,9417 777,2892 19,4605 0,0000 19,3088 7,9277E-3 914,1252

Gesamt 123,5596 1,2459E-7 0,1611 0,2225 0,0321 2,3934E3 2,2408E3 297,1404 1,9405E3 152,6008 0,0000 152,2974 0,0160 2,1660E3

D -16,5249 -1,9596E-9 -1,8921E-3 -0,0238 -3,7985E-3 -291,0610 -238,4570 0,0000 -141,2770 -52,6040 0,0000 -43,3047 -3,8902E-6 -206,8191

Indikatorenergebnisse basieren auf einen Bilanzierungszeitraum von 50 Jahren und beziehen sich auf 1 m? Wandfldche mit den unter 6 Bauteile dargestellten Bauteilaufbauten.
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10.1.6 WA-01-AulBenwand-HolzMassiv-17,5-KfW55

Q

ieBauingenieure

d
|_| nachhaltig - integral

Lebenszyklus ' GWP ODP POCP AP EP PE Ges. | PENRT PENRM | PENRE PERT PERM PERE ADP elem. | ADP fossil
Al-A3 -148,2561 3,3116E-10 0,0195 0,1239 0,0251 3,1080E3 626,9079 46,6258 581,0022 2,4811E3 2,0221E3 459,4931 5,2992E-5 587,8245
C3 190,6328 3,0606E-12 1,3641E-4 1,6861E-3 3,1031E-4 -1,4740E3 10,7831  -46,6258 11,6888  -1,4848E3 -2,0221E3 4,5614 4,9053E-7 19,2749
C4 0,4097 2,2763E-15 1,9737E-4 2,6030E-3 2,9286E-4 6,7657 5,9807 0,0000  5,9807 0,7850 0,0000 0,7850 4,1532E-8 5,8114
Instandhaltung 26,0203  1,5757E-10 5,9213E-3 0,0477 7,8923E-3 1,0523E3 430,7541 0,0000 385,7541 621,5526 0,0000 89,2926 4,7141E-5 420,3834
Gesamt 68,8067 4,9179E-10 0,0257 0,1759 0,0336 2,6931E3 1,0744E3 0,0000 984,4258 1,6187E3 0,0000 554,1320 1,0066E-4 1,0233E3
D -106,7560 -3,0192E-9 -7,4079E-3 -0,1222 -0,0152 -413,4704 -1,4671E3 0,0000 -889,3496 1,0537E3 0,0000 1,1444E3 -3,3568E-5 -1,1731E3

Indikatorenergebnisse basieren auf einen Bilanzierungszeitraum von 50 Jahren und beziehen sich auf 1 m? Wandfldche mit den unter 6 Bauteile dargestellten Bauteilaufbauten.
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10.1.7 DA-01-Flachdach-Holzkonstruktion-Massiv-KfW55

Q

A dieBauingenieure
nachhaltig - integral

Lebenszyklus A GWP ODP POCP AP EP PE Ges. | PENRT PENRM  PENRE PERT PERM PERE ADP elem.  ADP fossil
Al-A3 -172,9993 3,8139E-10 0,0253 0,1637 0,0297 4,1470E3 1,2536E3 519,5846 734,8488 2,8933E3 2,3622E3 531,7633 7,9539E-3 1,2067E3
C3 223,2712 3,6374E-12 1,0317E-4 1,4857E-3 2,4081E-4 -1,7536E3 11,2523  -519,5846 480,0368 -1,7649E3 -2,3622E3 5,2933 4,8694E-7 19,4843

C4 1,1899 3,9353E-15 3,7162E-4 3,2044E-3 3,4348E-3 19,9898 18,6773  0,0000 18,6773  1,3125 0,0000 1,3125 8,9337E-8 18,1038

Instandhaltung 30,9900  1,7506E-10 9,0563E-3 0,0705 0,0120 1,7023E3 1,0206E3 0,0000 970,5818 681,7481 0,0000 90,3481 7,9442E-3 1,0079E3
Gesamt 82,4519  5,6010E-10 0,0348 0,2389 0,0453 4,1157E3 2,3041E3 0,0000 2,2041E3 1,8115E3 0,0000 628,7172 0,0159 2,2422E3
D -129,2291 -3,3711E-9 -9,1905E-3 -0,1466 -0,0187 -542,9067 -1,7795E3 0,0000 -1,1375E3 1,2366E3 0,0000 1,3374E3 -4,0796E-5 -1,4329E3

Indikatorenergebnisse basieren auf einen Bilanzierungszeitraum von 50 Jahren und beziehen sich auf 1 m? Wandfldche mit den unter 6 Bauteile dargestellten Bauteilaufbauten.
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10.1.8 DA 02 - Decke nach unten gegen unbeheizt — KfW55

Q

ieBauingenieure

d
|_| nachhaltig - integral

Lebenszyklus  GWP ODP POCP | AP EP PE Ges. PENRT PENRM PENRE PERT PERM PERE ADP elem. | ADP fossil
Al-A3 1,1600E4 7,9149E-9 1,4952 24,1111 4,2365 1,7471E5 9,9350E4 3,3626E3 9,5990E4 7,5362E4 1,6165E4 59199E4 2,3627E-3 9,1373E4
C3 2,3573E3  2,4633E-11 0,3438 3,7539 0,6381 -2,8165E3 1,0458E4 -3,3626E3 1,3667E4 -1,3275E4 -1,6165E4 1,0995E3 3,1384E-4 1,0190E4
C4 135,9043 7,5499E-13 0,0655 0,8634 0,0971 2,2441E3 1,9837E3 0,0000 1,9837E3 260,3638 00,0000 260,3638 1,3776E-5 1,9275E3
Instandhaltung 875,6121  1,2523E-11 0,2199 3,9407 0,5565 1,2239E4 1,0593E4 0,0000 1,0593E4 1,6465E3 0,0000 1,6465E3 1,8353E-4 1,0129E4
Gesamt 1,4969E4 7,9528E-9 2,1243 32,6691 5,5283 1,8638E5 1,2238E5 0,0000 1,2223E5 6,3994E4 0,0000 6,2205E4 2,8738E-3 1,1362E5
D -1,0683E3 -1,1532E-8 -0,0368 -1,4308 -0,2257 -4,6490E3 -1,4554E4 0,0000 -1,2612E4 9,9052E3  0,0000 1,0210E4 -3,5767E-4 -1,2140E4

Indikatorenergebnisse basieren auf einen Bilanzierungszeitraum von 50 Jahren und beziehen sich auf 1 m? Wandfldche mit den unter 6 Bauteile dargestellten Bauteilaufbauten.
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Q

A dieBauingenieure
nachhaltig - integral

10.1.9 WA 01 - AuRenwand-KSMassiv-KfW55

Lebenszyklus  GWP ODP POCP AP EP PE Ges. | PENRT PENRM  PENRE | PERT PERM | PERE ADP elem.  ADP fossil
Al-A3 81,4135 6,1380E-8 0,0767 0,0813 0,0159 922,8554 813,5219 161,8056 651,7163 109,3335 0,0000 109,3335 3,6061E-5 784,6510
C3 2,7990 1,5912E-14 1,6586E-3 0,0181 3,1376E-3 51,7856 46,7766  0,0000 46,7766  5,0090 0,0000 5,0090 1,5693E-6 45,6489
C4 14,1530 3,5283E-11 3,9512E-4 4,7494E-3 6,0534E-4 12,0866 10,7339  0,0000 9,0059 1,3527 0,0000 1,1820 2,4434E-7 10,2342

Instandhaltung 33,4583  6,1415E-8  0,0824 0,0464 5,3470E-3 469,6707 438,4561 161,8056 274,9225 31,2146 0,0000 31,0440 4,1856E-5 423,6968

Gesamt 131,8238 1,2283E-7 0,1612 0,1505 0,0250 1,4564E3 1,3095E3 323,6112 982,4213 146,9099 0,0000 146,5686 7,9731E-5 1,2642E3

D -7,9561  -2,1600E-9 -7,2761E-4 -0,0118 -1,4874E-3 -133,3365 -119,7787 0,0000 -11,0587 -13,5578 0,0000 -3,1538 -9,2219E-7 -103,7999

Indikatorenergebnisse basieren auf einen Bilanzierungszeitraum von 50 Jahren und beziehen sich auf 1 m? Wandfldche mit den unter 6 Bauteile dargestellten Bauteilaufbauten.
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Q

A dieBauingenieure
nachhaltig - integral

10.1.10 DA 01 — Flachdach-StaBe-KfW55

Lebenszyklus  GWP ODP POCP AP EP PE Ges. | PENRT PENRM PENRE PERT PERM | PERE ADP elem.  ADP fossil
Al-A3 77,8404 8,0806E-8 0,1022 0,1478 0,0200 1,4698E3 1,3423E3 649,8635 692,4024 127,5487 0,0000 127,5487 8,0710E-3 1,2847E3
C3 1,9021 2,8535E-12 2,4305E-4 2,7586E-3 5,4453E-4 22,5418 17,9505  -467,7080 485,6585 4,5913 0,0000 4,5913 4,7248E-7 15,6866
C4 16,4325 3,9205E-11 5,7800E-4 5,4133E-3 3,7621E-3 25,4443 23,5541  0,0000 21,6341  1,8902 0,0000 1,7006 3,1187E-7 22,6249
Instandhaltung 38,1606  7,1034E-8  0,0939 0,0778 8,8388E-3 1,0229E3 1,0026E3 186,8985 813,7324 20,3504 0,0000 20,1608 7,9287E-3 985,2548
Gesamt 134,3356 1,5188E-7 0,1969 0,2338 0,0332 2,5408E3 2,3864E3 369,0540 2,0134E3 154,3806 0,0000 154,0014 0,0160 2,3082E3
D -18,1089 -2,4396E-9 -2,0933E-3 -0,0260 -4,0449E-3 -317,5330 -262,6170 0,0000 -141,2770 -54,9160 0,0000 -43,3047 -4,0542E-6 -227,6591

Indikatorenergebnisse basieren auf einen Bilanzierungszeitraum von 50 Jahren und beziehen sich auf 1 m? Wandfldche mit den unter 6 Bauteile dargestellten Bauteilaufbauten.
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10.1.11 WA-01-AuRenwand-HolzMassiv-17,5-KfW40plus

Lebenszyklus
Al - A3

C3

C4

Instandhaltung

GWP ODP

-158,0961 3,8366E-10

206,8988 3,0606E-12

0,4097 2,2763E-15

32,4463  2,1007E-10

POCP AP

0,0212 0,1357

1,3641E-4 1,6861E-3

1,9737E-4 2,6030E-3

7,6073E-3 0,0594

EP

0,0270

3,1031E-4

2,9286E-4

9,7883E-3

PE Ges.

3,4332E3

-1,4740E3

6,7657

1,3775E3

PENRT PENRM

751,7079 61,8658

10,7831  -61,8658

5,9807 0,0000

565,5541  0,0000

PENRE

690,8022

11,6888

5,9807

495,5541

V]

PERT PERM

Q

dieBauingenieure
nachhaltig - integral

PERE

2,6815E3 2,1997E3 482,4731

-1,4848E3 -2,1997E3 4,5614

0,7850 0,0000

821,9526 0,0000

0,7850

112,2726

ADP elem. ' ADP fossil

5,9832E-5 710,8245

4,9053E-7 19,2749

4,1532E-8 5,8114

5,3981E-5 543,3834

Gesamt

D

81,6587  5,9679E-10

-120,2980 -3,9552E-9

0,0291 0,1994

-7,7913E-3 -0,1363

0,0374

-0,0163

3,3435E3

-636,3104

1,3240E3 0,0000

-1,6597E3 0,0000

1,2040E3

-889,3496

2,0195E3 0,0000

1,0234E3 0,0000

600,0920

1,1444E3

1,1434E-4 1,2693E3

-3,5542E-5 -1,3231E3

Indikatorenergebnisse basieren auf einen Bilanzierungszeitraum von 50 Jahren und beziehen sich auf 1 m? Wandfldche mit den unter 6 Bauteile dargestellten Bauteilaufbauten.
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10.1.12 DA-01-Flachdach-Holzkonstruktion-Massiv-KfW40plus

Q

ieBauingenieure

d
|_| nachhaltig - integral

Lebenszyklus ' GWP ODP POCP AP EP PE Ges. PENRT PENRM PENRE PERT PERM PERE ADP elem. | ADP fossil
Al-A3 -2,2917E4 5,6736E-8 3,3972 22,1764 3,9719 5,6736E5 1,7686E5 6,5943E4 1,1106E5 3,9051E5 3,2164E5 6,8978E4 0,9638 1,7082E5
C3 3,0296E4 4,4012E-10 0,0125 0,1798 0,0291 -2,1219E5 1,3615E3 -6,5943E4 5,8084E4 -2,1355E5 -3,2164E5 640,4893 5,8919E-5 1,1476E3
C4 143,9796 4,7617E-13 0,0450 0,3877 0,4156 2,4188E3 2,2600E3 0,0000 2,2600E3 158,8140 0,0000 158,8140 1,0810E-5 2,1906E3
Instandhaltung 5,0457E3  3,1770E-8  1,4358 10,9005 1,8310 2,7156E5 1,4866E5 0,0000 1,3958E5 1,2291E5 0,0000 1,5566E4 0,9626 1,4677E5
Gesamt 1,2568E4 8,8947E-8 14,8905 33,6444 6,2476 6,2916E5 3,2914E5 0,0000 3,1099E5 3,0002E5 0,0000 8,5343E4 1,9265 3,2092E5
D -1,8368E4 -5,9667E-7 -1,1894 -20,5842 -2,4781 -1,1063E5 -2,5416E5 0,0000 -1,3764E5 1,4353E5 0,0000 1,6183E5 -5,3344E-3 -2,0364E5

Indikatorenergebnisse basieren auf einen Bilanzierungszeitraum von 50 Jahren und beziehen sich auf 1 m? Wandfldche mit den unter 6 Bauteile dargestellten Bauteilaufbauten.
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Q

A dieBauingenieure
nachhaltig - integral

10.1.13 DA 02 - Decke nach unten gegen unbeheizt — KfW40plus

Lebenszyklus = GWP ODP POCP | AP EP PE Ges. PENRT PENRM PENRE PERT PERM PERE ADP elem. | ADP fossil
Al-A3 1,1941E4 7,9198E-9 1,5797 25,6566 4,4555 1,7932E5 1,0331E5 3,3626E3 9,9953E4 7,6004E4 1,6165E4 5,9841E4 2,4347E-3 9,5157E4
C3 2,3634E3 2,4686E-11 0,3456 3,7631 0,6393 -2,5825E3 1,0682E4 -3,3626E3 1,3891E4 -1,3265E4 -1,6165E4 1,1094E3 3,1488E-4 1,0409E4
C4 139,3090 7,7391E-13 0,0671 0,8850 0,0996 2,3003E3 2,0334E3 0,0000 2,0334E3 266,8864 00,0000 266,8864 1,4121E-5 1,9758E3

Instandhaltung 1,2259E3 1,7532E-11 0,3078 5,5170 0,7791 1,7135E4 1,4830E4 0,0000 1,4830E4 2,3050E3 0,0000 2,3050E3 2,5694E-4 1,4181E4

Gesamt 15670E4 7,9628E-9 2,3002 35,8217 5,9735 1,9617E5 1,3086E5 0,0000 1,3071E5 6,5311E4 0,0000 6,3522E4 3,0207E-3 1,2172E5

D -1,0683E3 -1,1532E-8 -0,0368 -1,4308 -0,2257 -4,6490E3 -1,4554E4 0,0000 -1,2612E4 9,9052E3  0,0000 1,0210E4 -3,5767E-4 -1,2140E4

Indikatorenergebnisse basieren auf einen Bilanzierungszeitraum von 50 Jahren und beziehen sich auf 1 m? Wandfldche mit den unter 6 Bauteile dargestellten Bauteilaufbauten.
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Q

A dieBauingenieure
nachhaltig - integral

10.1.14 WAO1-AulRenwand-KSMassiv-KfW40plus

Lebenszyklus  GWP ODP POCP AP EP PE Ges. | PENRT PENRM | PENRE PERT PERM | PERE ADP elem.  ADP fossil
Al-A3 84,9835 8,1840E-8 0,1035 0,0894 0,0167 1,0327E3 922,1219 215,7408 706,3811 110,6115 0,0000 110,6115 3,7477E-5 890,8510
C3 2,7990 1,5912E-14 1,6586E-3 0,0181 3,1376E-3 51,7856 46,7766 0,0000 46,7766  5,0090 0,0000 5,0090 1,5693E-6 45,6489
C4 18,6650 4,7043E-11 4,2776E-4 5,0260E-3 6,6012E-4 12,7195 11,3099 0,0000 9,0059 1,4096 0,0000 1,1820 3,0494E-7 10,7286
Instandhaltung 41,5403 8,1887E-8 0,1093 0,0548 6,1517E-3 580,1816 547,6321 215,7408 329,5873 32,5495 0,0000 32,3220 4,3333E-5 530,3912
Gesamt 147,9878 1,6377E-7  0,2149 0,1674 0,0266 1,6774E3 1,5278E3 431,4816 1,0918E3 149,5796 0,0000 149,1246 8,2684E-5 1,4776E3
D -10,3321 -2,8800E-9 -1,0294E-3 -0,0151 -1,8570E-3 -173,0445 -156,0187 0,0000 -11,0587 -17,0258 0,0000 -3,1538 -1,1682E-6 -135,0599

Indikatorenergebnisse basieren auf einen Bilanzierungszeitraum von 50 Jahren und beziehen sich auf 1 m? Wandflidche mit den unter 6 Bauteile dargestellten Bauteilaufbauten.
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10.1.15 DA 01 — Flachdach-StaBe-KfW40plus

Q

|_|d

ieBauingenieure
nachhaltig - integral

Lebenszyklus = GWP ODP POCP AP EP PE Ges. | PENRT PENRM PENRE PERT PERM ' PERE ADP elem. | ADP fossil
Al-A3 83,7904 1,1491E-7 0,1469 0,1614 0,0213 1,6530E3 1,5233E3 739,7555 783,5104 129,6787 0,0000 129,6787 8,0733E-3 1,4617E3
C3 1,9021 2,8535E-12 2,4305E-4 2,7586E-3 5,4453E-4 22,5418 17,9505  -467,7080 485,6585 4,5913 0,0000 4,5913 4,7248E-7 15,6866

C4 23,9525 5,8805E-11 6,3240E-4 5,8743E-3 3,8534E-3 26,4991 24,5141  0,0000 21,6341 1,9850 0,0000 1,7006 4,1287E-7 23,4489

Instandhaltung 51,6306  1,0515E-7 0,1386 0,0919 0,0102 1,2071E3 1,1846E3 276,7905 904,8404 22,5752 0,0000 22,2908 7,9311E-3 1,1631E3
Gesamt 161,2756 2,2012E-7  0,2865 0,2619 0,0358 2,9091E3 2,7503E3 548,8380 2,1956E3 158,8302 0,0000 158,2614 0,0160 2,6639E3
D -22,0689 -3,6396E-9 -2,5963E-3 -0,0315 -4,6609E-3 -383,7130 -323,0170 0,0000 -141,2770 -60,6960 0,0000 -43,3047 -4,4642E-6 -279,7591

Indikatorenergebnisse basieren auf einen Bilanzierungszeitraum von 50 Jahren und beziehen sich auf 1 m? Wandflidche mit den unter 6 Bauteile dargestellten Bauteilaufbauten.
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v

dieBauingenieure
nachhaltig - integral

10.2 Gesamtibersicht zur Okobilanz — Tabellarisch [kgCO2-Ag/m2NRFa]

10.2.1 Mit PV fur EH40plus

Gebaudetyp D A1-A3,B3,C3,C4 B6 SUMME

Einfamilienhaus [kgCO2-Aq/m2NRFa] [kgCO2-Aq/m2NRFa] [kgCO2-Aq/m2NRFa] Exkl. D

EH-Holz-4DD9 (GEG) 5,3 524 10,85 16,09

EH-Holz-4DD9 (EH55) -5,66 578 9,98 15,76

EH-Holz-4DD9 (EH40plus) 6,27 643 4,35

EH-Massiv-4DD9 (GEG) 0,74 9,10 10,85 19,95

EH-Massiv-4DD9 (EH55) 0,79 9,68 9,98 19,66

EH-Massiv-4DD9 (EH40plus) 0,9 10,51 4,35 14,86

Gebaudetyp

Doppelhaushilfte

DHH-Holz-4DE3 (GEG) -5,09 523 11,50 16,73

DHH-Holz-4DE3 (EH55) -5,43 5,55 10,35 15,90

DHH-Holz-4DE3 (EH40plus) -6,01 6,19 4,51

DHH-Massiv-4DE3 (GEG) 0,71 89 11,50 20,40

DHH-Massiv-4DE3 (EH55) 0,76 9,28 10,35 19,63

DHH-Massiv-4DE3 (EH40plus) 0,87 10,04 4,51 14,55

Gebaudetyp

Reihenhaus

RH-Holz-4DF9 (GEG) 4,13 3,81 9,69 13,50

RH-Holz-4DF9 (EH55) -4,36 4,16 8,85 13,01

RH-Holz-4DF9 (EH40plus) -4,75 4.6 3,82

RH-Massiv-4DF9 (GEG) -0,54 6,63 9,69 16,32

RH-Massiv-4DF9 (EH55) 0,58 7,02 8,85 15,87

RH-Massiv-4DF9 (EH40plus) 0,65 7,54 3,82 11,36

Gebaudetyp

Geschosswohnungsbau klein

MFH-Holz-4E08 (GEG) -4,16 3,63 7,96 11,59

MFH-Holz-4E08 (EH55) -4,36 3,93 7,05 10,98

MFH-Holz-4E08(EH40PIus) -4,71 4,31 0,63

MFH-Massiv-4E08 (GEG) -0,50 6,23 7,96 14,19

MFH-Massiv-4E08 (EH55) -0,54 6,55 7,05 13,60

MFH-Massiv-4E08(EHA0PIus) -0,56 7,02 -0,63 6,39

Gebaudetyp

Geschosswohnungsbau gro

MFH-Holz-4F27 (GEG) 3,23 2,86 8,00 10,86

MFH-Holz-4F27 (EHS5) 3,41 3,10 6,89 9,99

MFH-Holz-4F27 (EH40plus) 3,71 3,39 -1,04 _

MFH-Massiv-4F27 (GEG) 0,39 513 8,00 13,13

MFH-Massiv-4F27 (EH55) 0,42 541 6,89 12,30

MFH-Massiv-4F27 (EH40plus) 0,48 5,80 1,04 4,76
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10.2.2 Mit PV fir alle Gebaudetypen

N

V]

dieBauingenieure
nachhaltig - integral

Gebaudetyp D A1-A3,B3,C3,C4 B6 SUMME
Einfamileinhaus [kgCO2-Ag/m2NRFa] [kgCO2-Aq/m2NRFa] [kgCO2-Aq/m2NRFa] Exkl. D
EH-Holz-4DD9 (GEG) 53 524 5,50 10,74
EH-Holz-4DD9 (EH55) 5,66 578 4,63
EH-Holz-4DD9 (EH40plus) -6,27 6,43 4,35 10,78
EH-Massiv-4DD9 (GEG) 0,74 9,10 5,50 14,60
EH-Massiv-4DD9 (EH55) -0,79 9,68 4,63 1431
EH-Massiv-4DD9 (EH40plus) 0,9 10,51 435 14,86
Gebdudetyp
Doppelhaushilfte
DHH-Holz-4DE3 (GEG) 5,09 523 5,42 10,65
DHH-Holz-4DE3 (EH55) 5,43 5,55 4,27
DHH-Holz-4DE3 (EH40plus) -6,01 6,19 4,51 10,70
DHH-Massiv-4DE3 (GEG) 0,71 8,9 5,42 14,32
DHH-Massiv-4DE3 (EH55) 0,76 9,28 4,27 13,55
DHH-Massiv-4DE3 (EH40plus) 0,87 10,04 4,51 14,55
Gebdudetyp
Reihenhaus
RH-Holz-4DF9 (GEG) 4,13 3,81 4,00 7,81
RH-Holz-4DF9 (EH55) -4,36 416 3,16 _
RH-Holz-4DF9 (EH40plus) -4,75 4.6 3,82 8,42
RH-Massiv-4DF9 (GEG) 0,54 6,63 4,00 10,63
RH-Massiv-4DF9 (EH55) 0,58 7,02 3,16 10,18
RH-Massiv-4DF9 (EH40plus) 0,65 7,54 3,82 11,36
Gebdudetyp
Geschosswohnungsbau klein
MFH-Holz-4E08 (GEG) 4,16 3,63 0,52 4,15
MFH-Holz-4E08 (EH55) -4,36 3,93 -0,40 _
MFH-Holz-4E08(EHA40PIus) 4,71 431 -0,63 3,68
MFH-Massiv-4E08 (GEG) 0,5 6,23 0,52 6,75
MFH-Massiv-4E08 (EH55) -0,54 6,55 -0,40 6,15
MFH-Massiv-4E08(EH40PIus) 0,56 7,02 0,63 6,39
Gebdudetyp
Geschosswohnungsbau gro
2,86
MFH-Holz-4F27 (GEG) 3,23 0,21 3,07
MFH-Holz-4F27 (EH55) 3,41 3,10 -0,90 _
MFH-Holz-4F27 (EH40plus) 3,71 3,39 1,04 2,35
MFH-Massiv-4F27 (GEG) -0,39 513 0,21 5,34
MFH-Massiv-4F27 (EH55) -0,42 541 -0,90 4,51
MFH-Massiv-4F27 (EH40plus) -0,48 5,80 1,04 4,76
AZ 4102 85



