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1  Einfuhrung

Das Ziel dieses Berichtes ist es, detaillierte Informationen Utber die Entwicklung
und Bewertung von Methoden zur Lebenszyklusanalyse =zu liefern. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf der Analyse von Stahlkonstruktionen. Dieses
Dokument wurde im Rahmen des Projektes LVS3: Large Valorisation on
Sustainability of Steel Structures (Untersuchung zur Nachhaltigkeit von Stahl-
konstruktionen - RFS2-CT-2013-00016) erstellt.

Dieses Dokument konzentriert sich auf zwei sich ergdnzende Ansatze:

(i) den Makro-Komponenten-Ansatz, der sich auf die Analyse von
Gebauden und/oder Bauteilen ohne die Einbeziehung des Energie-
bedarfs in der Nutzungsphase bezieht;

(i) den die Nutzungsphase des Gebaudes fokussierenden Ansatz, der
die Bemessung der notwendigen Betriebsenergie von Geb&uden
ermaglicht.

Beide Ansatze wurden im Rahmen des RFCS-Projektes ,Nachhaltigkeit von
Stahlbauwerken” (SB_Steel: Sustainability of Steel Buildings - SB_Steel, 2014)
entwickelt und validiert. Die Ubernommenen Ansatze wurden im Rahmen des
aktuellen Projektes LVS3 in vorhandene Software-Werkzeuge implementiert: Die
erste Methode wurde im ,LCA-Calculator®, einem von der Universitdt Coimbra
(Portugal) und ECCS fir iPad- und iPhone-Anwendungen entwickelten Werkzeug,
und in ,AMECO", einem von ArcelorMittal und CTICM entwickelten Programm,
umgesetzt. Der zweite Ansatz wurde von CTICM in AMECO implementiert.

Dieses Dokument ist in drei Hauptteile gegliedert. Im ersten Teil (Kapitel 2) erfolgt
eine kurze Einfuhrung in die Lebenszyklusbetrachtung, gefolgt von einer
Darstellung verschiedener Ansatze fir die Nachhaltigkeitsbewertung von
Gebauden und einer Beschreibung des allgemeinen Rahmens von Nachhaltig-
keitsbewertungen nach internationalen Normen.

Der zweite Teil (Kapitel 3) beinhaltet eine detaillierte Beschreibung der Ansatze fur
die Berechnung der Umweltwirkungen im Lebenszyklus eines Gebaudes und zur
Bewertung des Energiebedarfs wahrend seiner Nutzungsdauer.

SchlieZlich wird im letzten Teil dieses Dokumentes (Kapitel 4) eine Fallstudie
vorgestellt, die fir die Validierung der getroffenen Anséatze verwendet wurde.



2  Okobilanzierung von Gebauden

2.1 Der Lebenszyklusgedanke

Eine Okobilanz (engl. Life Cycle Analysis - LCA) ist ein objektiver Prozess, um die
mit einem Produkt oder einer Prozessaktivitat verbundenen Umweltbelastungen
abzuschatzen sowie Moglichkeiten zur Umweltverbesserung zu ermitteln und
umzusetzen. Sie identifiziert und quantifiziert, wie in Abb. 2.1 veranschaulicht,
Materialeinsatz, Energiebedarf, entstehende Abfélle und Emissionen in Luft und
Wasser Uber den gesamten Lebenszyklus (d. h. von der Rohstoffgewinnung bis
zum Lebensende).
Mogliche Umweltwirkungen treten in allen Lebenszyklusphasen eines Gebaudes
oder anderer Bauwerke auf. Der Hauptvorteil des Lebenszyklus-Ansatzes ist die
Vermeidung der Verschiebung der Belastungen von einer Lebenszyklusphase zur
nachsten, von einem geografischen Gebiet zu einem anderen oder von einem
Umweltmedium (z.B. Luft) in ein weiteres (z.B. Wasser oder Boden) (UNEP,
2004).
Lebenszyklus-Ansatze werden von der Integrierten Produktpolitik (KOM (2003)
302) fur die Beurteilung der potentiellen Auswirkungen von Produkten empfohlen.
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Abb. 2.1: Lebenszyklusansatz (Dank an stalkretsloppet.se)

AuBerdem ermoglichen Lebenszyklusansatze auf lange Sicht bessere
Entscheidungen. Sie implizieren, dass jeder Teilnehmer in der gesamten Kette des
Produktlebenszyklus, von der Wiege bis zur Bahre, Verantwortung Ubernimmt.
Dabei werden alle relevanten Umweltwirkungen bericksichtigt (UNEP, 2004).
Durch die Berechnung aller Emissionen in Luft, Wasser und Boden, die in jeder



Phase des Lebenszyklus stattfinden kénnen, erméglicht der Lebenszyklusansatz
die Identifikation der relevanten Prozesse Uber die Lebensdauer eines Produktes
oder Systems und die Verbesserung der Umwelteigenschaften.

Diese Art der Analyse hat jedoch einige Nachteile:

v  LCAs sind in der Regel zeitaufwandig, teuer und erfordern haufig
Expertenwissen.

v Es gibt keine allgemein akzeptierte LCA-Methode.

v’ Einige der Annahmen fir eine LCA kénnen subjektiv sein (zum Beispiel die
Bestimmung der Systemgrenzen, die Datenquellen und die Wahl der
untersuchten Umweltwirkungen).

v' Die Ergebnisse der Okobilanz konnen sich auf die nationale oder regionale
Ebene beziehen und daher nicht fir lokale Anwendungen geeignet sein.

v' Die Genauigkeit einer Okobilanz-Studie hangt von der Qualitat und der
Verfligbarkeit der relevanten Daten ab.

Die in diesem Projekt iUbernommenen Anséatze zielen darauf ab, einige der oben
genannten Nachteile zu Gberwinden.

Im nachsten Unterkapitel werden die verschiedenen Methoden und Werkzeuge fur
die Bewertung der Nachhaltigkeit von Geb&auden vorgestellit.

2.2 Methoden und Werkzeuge Nachhaltigkeitsbewertung von Geb&uden

Das Bauen ist fur einen Grof3teil der Umweltwirkungen im industriellen Bereich
verantwortlich. In den vergangenen Jahren gab es daher ein steigendes Interesse
an der oOkologischen Bewertung der gebauten Umwelt. Derzeit gibt es zwei
Hauptklassen von Bewertungsinstrumenten (Reijnders and Roekel, 1999):
(i) Qualitative, auf Punktesystemen und Kriterien basierende Werkzeuge;
(i) Auf dem Lebenszyklusansatz basierende Werkzeuge, die eine
quantitative Analyse der In- und Outputs nutzen.

Innerhalb der ersten Werkzeuggruppe befinden sich Bewertungssysteme wie
LEED (USA), BREEAM (Grof3britannien), GBTool (International Initiative for a
Sustainable Built Environment - iiSBE) etc. Diese Methoden, auch als Rating-
systeme bekannt, basieren Ublicherweise auf Gebaude-Audits und der Vergabe
von Punkten fir vordefinierte Kriterien. Obwohl es sich vorwiegend um qualitative
Aussagen handelt, kbénnen einige Kriterien auch quantitativ sein und sogar
Okobilanzen nutzen. Dies geschieht vorwiegend bei der Baustoffbewertung.
Normalerweise werden diese Systeme fur die Vergabe von Zertifikaten fur
okologisches Bauen und Oko-Label genutzt. Allerdings liegt diese Art der
Werkzeuge aullerhalb des Betrachtungsraums dieses Berichtes, weshalb der



Fokus im Folgenden auf der zweiten Gruppe von Werkzeugen, also auf der Basis
von Lebenszyklusansatzen, liegen wird.

Die oben beschriebene Okobilanzierung kann direkt auf den Gebaudesektor
Ubertragen werden. Dennoch gibt es hierbei zusatzliche Hindernisse bei der
Anwendung. Die Hauptgrinde sind (IEA, 2001):

(i) Die Nutzungsdauer von Gebauden ist sehr hoch und oft unbekannt,
weshalb die Bewertung grof3en Unsicherheiten unterliegt.

(i) Gebaude sind grundstiicksabhangig und viele Auswirkungen sind lokal;

(iif) Bauprodukte sind normalerweise aus Verbundmaterialien hergestellt,
was zu grol3en Datenmengen fuhrt.

(iv) Der Energieverbrauch in der Nutzungsphase eines Gebaudes hangt
stark von dem Nutzerverhalten und dem Betrieb ab.

(v) Ein Gebaude ist hochgradig multi-funktional, wodurch die Wahl einer
geeigneten funktionalen Einheit erschwert wird.

(vi) Gebaude sind eng mit anderen Elementen der gebauten Umwelt
verbunden, insbesondere mit der stadtischen Infrastruktur (Stral3en,
Leitungen, Grinflachen und Aufbereitungsanlagen). Eine isolierte
Okobilanz auf Gebaudeebene kann daher irrefiihrend sein.

Hinsichtlich der Okobilanzierung von Gebauden und ihren Komponenten wird
unterschieden zwischen Okobilanz-Werkzeugen zur Untersuchung von Baustoffen
und Bauteilen, z.B. BEES (Lippiatt, 2002), und Okobilanz-Werkzeugen zur
Bewertung des gesamten Gebaudes, wie zum Beispiel Athena (Trusty, 1997),
Envest (Howard et al., 1999) oder EcoQuantum (Kortman et al., 1998). Letztere
sind meistens komplexer, da die Gesamtperformance eines Gebaudes von
Wechselbeziehungen zwischen einzelnen Komponenten und Sub-Systemen sowie
zwischen den Bewohnern und der natirlichen Umwelt abhangt. Die Wahl eines
geeigneten Werkzeuges héangt von den spezifischen Umweltzielen eines Projektes
ab.

Genauigkeit und Relevanz von LCA-Werkzeugen als Planungshilfe wurden unter
anderem im Rahmen des europaischen Netzwerks PRESCO (Practical
Recommendations for Sustainable Construction (Kellenberger, 2005)) analysiert.
In diesem Projekt wurden verschiedene LCA-Werkzeuge anhand von Fallstudien
verglichen. Gesamtziel war die Harmonisierung von LCA-basierten Bewertungs-
systemen fur Gebaude. Andere vergleichende Analysen von Werkzeugen zur
Bewertung der 6kologischen Qualitat der gebauten Umwelt kdnnen in Jonsson
(2000) und Forsberg & von Malmborg (2004) gefunden werden.

Wie beschrieben, konzentriert sich dieser Bericht auf Okobilanzen und
insbesondere ihre Anwendung auf Stahlkonstruktionen. In den nachfolgenden
Unterkapiteln wird der normative Rahmen fiir Okobilanzen dargestellt. Zunachst



werden die internationalen Normen 1SO 14040 (2006) und ISO 14044 (2006), die
den allgemeinen Rahmen fir Okobilanzen vorgeben, erlautert. Darauf folgen
einige europdaische Normen fur die Nachhaltigkeitsbewertung von Bauwerken.

2.3 Normativer Rahmen fiir Okobilanzen

Die internationalen Normen ISO 14040 (2006) und 14044 (2006) geben den
allgemeinen Rahmen, Grundséatze und Anforderungen fir die Ausfiihrung und
Darstellung von Okobilanz-Studien an. Bezugnehmend auf diese Normen soll eine
Okobilanz die Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen, eine Sachbilanz,
eine Wirkungsabschatzung und die Auswertung der Ergebnisse umfassen. Wie in
Abb. 2.2 dargestellt, hAngen die verschiedenen Phasen zusammen und manchmal
ist ein iterativer Prozess erforderlich, um dem Ziel der Studie gerecht zu werden.
Die einzelnen Etappen werden in den nachfolgenden Unterkapiteln erlautert.

4 N
Ziel und
Untersuchungsrahmen j

( 2
Sachbilanz j Auswertung
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Abb. 2.2: Allgemeiner Rahmen von Okobilanzen (ISO 14044:2006)

2.3.1 Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen

Bei der Festlegung des Ziels einer Okobilanz-Studie mussen die vorgesehene
Anwendung, die Grinde fir die Ausfihrung der Studie und die angesprochene
Zielgruppe klar definiert werden.

Der Untersuchungsrahmen muss vor allem eine deutliche Beschreibung der
funktionalen Einheit und der Systemgrenzen beinhalten.

2.3.1.1 Funktion und funktionale Einheit

Der Untersuchungsrahmen einer Okobilanz-Studie muss die Funktionen des
untersuchten Systems deutlich angeben. Eine funktionale Einheit ist ein Mal3 der
Leistung des funktionalen Outputs des Produktsystems. Der primare Zweck der
funktionalen Einheit ist die Bereitstellung einer Bezugsgrol3e fur die In- und



Outputs. Diese Referenz ist erforderlich, um die Vergleichbarkeit von Okobilanz-
Ergebnissen zu gewaébhrleisten. Dies ist besonders wichtig, wenn verschiedene
Systeme oder Baustoffe untersucht werden, denn Vergleiche missen stets auf
einer gemeinsamen Basis beruhen.

2.3.1.2 Systemgrenzen

Die Systemgrenzen legen fest, welche Prozessmodule in der Okobilanz enthalten
sein missen. Bei einer vollstandigen Okobilanz werden, wie in Abb. 2.3
dargestellt, alle Phasen von der Rohstoffherstellung bis zum Lebensende
analysiert.

Rohstoff- Material- Material-
[ gewinnung JD[ herstellung WD[ nutzung WD[ Lebensende J

Abb. 2.3: Betrachtete Prozesse bei einer vollstandigen Okobilanz

Wenn die Okobilanz nur die Anfangsphasen der Rohstoffgewinnung und
Materialherstellung bertcksichtigt, wird sie als Analyse “von der Wiege bis zum
Werkstor“ (engl. ,cradle-to-gate®) bezeichnet. Wird der vollstdndige Lebenszyklus
(von der Rohstoffgewinnung bis zum Lebensende) beriicksichtigt, handelt es sich
um eine Analyse ,von der Wiege bis zur Bahre* (engl. ,cradle-to-grave®). Wenn am
Lebensende Recyclingprozesse bertcksichtigt werden, und die Sekundarrohstoffe
die Herstellung aus neuen Materialien vermeiden, wird oft auch von einer Analyse
,von der Wiege bis zur Wiege“ (engl. ,cradle-to-cradle”) gesprochen.

Mehrere Faktoren bestimmen die Systemgrenzen. Hierzu gehéren unter anderem
der Anwendungsbereich der Studie, die getroffenen Annahmen, mdgliche
Abschneidekriterien, die Datenverflugbarkeit, der Kostenrahmen und die
Zielgruppe.

Die Wahl der In- und Outputs und das System sollten so modelliert werden, dass
In- und Outputs an den Systemgrenzen Elementarfliisse sind.

2.3.1.3 Anforderungen an die Datenqualitat

Um Ziel und Untersuchungsrahmen gerecht zu werden, sollten die Anforderungen
an die Datenqualitat gemaf 1SO 14044 Folgendes vorgeben:
e Den zeitbezogenen Erfassungsbereich: das Alter der Daten und das
kleinste Zeitintervall, Gber das die Daten gesammelt werden sollten;
e Den geografischen Erfassungsbereich: geografischer Bereich, aus dem
Daten fur Prozessmodule gesammelt werden sollten, um das Ziel der
Studie zu erfillen;



e Den technologischen Erfassungsbereich: spezifische Technologie oder
Technologiemix;

e Die Prazision: Mal} fur die Schwankungsbreite der Werte fir alle Daten
(z. B. Varianz);

e Die Vollstandigkeit: prozentualer Anteil eines Flusses, der gemessen oder
abgeschatzt wird;

e Die Reprasentativitat: qualitative Einschatzung fur den Grad, in dem die
Datenmenge die reale interessierende Grundgesamtheit widerspiegelt (d. h.
geografischer und zeitlicher Bezug sowie technologischer Erfassungs-
bereich);

¢ Die Konsistenz: qualitative Einschatzung, ob die Methode der Studie auf die
verschiedenen Komponenten der Analyse einheitlich angewendet wird;

e Die Reproduzierbarkeit: qualitative Einschatzung fur den Umfang, in dem
ein unabhangiger Ersteller mit den Informationen Uber die Methode und die
Datenwerte die in der Studie angegebenen Ergebnisse reproduzieren kann;

e Die Unsicherheit der Information, z. B. Daten, Modelle und Annahmen.

2.3.2 Sachbilanz

Die Sachbilanz umfasst die Datensammlung und Berechnungsprozesse, um
relevante In- und Outputs eines Produktsystems zu quantifizieren. Diese In- und
Outputs kdnnen beispielsweise den Rohstoffverbrauch sowie mit dem System
verbundene Emissionen in Luft, Wasser und Boden beinhalten.

Die qualitativen und quantitativen Daten, die in die Sachbilanz einbezogen werden,
missen fur jedes Prozessmodul, das innerhalb der Systemgrenzen liegt, erfasst
werden.

Die Datensammlung kann ein ressourcenintensiver Prozess sein. Praktische
Grenzen der Datenerfassung mussen beim Untersuchungsrahmen bericksichtigt
und im Studienbericht dokumentiert werden.

2.3.3 Wirkungsabschatzung
2.3.3.1 Allgemeine Berechnungsmethode

Die Wirkungsabschatzung als Phase einer Okobilanz zielt darauf ab, die
Signifikanz potenzieller Umweltwirkungen auf Basis der Sachbilanz zu ermitteln.
Ublicherweise geht mit diesem Prozess eine Verbindung der erfassten Daten mit
ihren spezifischen Umweltwirkungen einher. Die Wirkungsabschatzung besteht
aus zwei Teilen:

(i) verbindliche Bestandteile, z. B. Klassifizierung und Charakterisierung;

(i) optionale Bestandteile, z. B. Normierung, Ordnung und Gewichtung.



Die Klassifizierung setzt eine vorherige Auswahl von dem Ziel der Studie
entsprechenden Wirkungskategorien und eine Zuordnung der Sachbilanz-
Ergebnisse zu den Wirkungskategorien voraus.

Die Charakterisierungsfaktoren werden dann verwendet, um den relativen Beitrag
eines Sachbilanz-Ergebnisses auf die Wirkungskategorie zu untersuchen.
Entsprechend dieser Methode sind Wirkungskategorien lineare Funktionen. Sie
sind daher, wie in Formel 2.1 dargestellt, unabhangig von der Gréf3enordnung der
Umwelteinflisse:

Formel (2.1)

Dabei ist m; die Masse des Inventarflusses i und charact_factore,; ist der
Charakterisierungsfaktor fir den Inventarfluss i fur die Wirkungskategorie.

Nachfolgend werden die optionalen Bestandteile einer Okobilanz erlautert:

e Eine ,Normierung“ wird normalerweise genutzt, um zu zeigen, wie grof3 der
Beitrag einer Wirkungskategorie zum gesamten Umwelteinfluss ist.

e Bei der ,Gewichtung” werden den fur jede Wirkungskategorie normalisierten
Indikatoren numerische Zahlen entsprechend ihrem relativen Einfluss
zugeordnet. Die Festlegung der Zahlenwerte basiert nur bedingt auf wissen-
schaftlichen Erkenntnissen, weshalb 1SO 14044 zwischen internen und
externen Anwendungsbereichen fiir Okobilanzen unterscheidet. Wenn es
sich um vergleichende oder veréffentlichte Studien handelt, darf keine
Gewichtung vorgenommen werden.

e Bei der Ordnung (Ranking) werden die Wirkungskategorien eingeteilt. Dies
kann auf nominaler Basis oder anhand einer Ordinalskala erfolgen.

Dieser Bericht bezieht sich auf die verbindlichen Bestandteile einer Okobilanz.
Daher werden die optionalen Teile im Folgenden nicht weiter behandelt.

2.3.3.2 Berechnung der potenziellen Umweltwirkungen

Ziel einer Okobilanz ist es, die mit den identifizierten In- und Outputs verbundenen
Umweltwirkungen zu ermitteln. Die nachfolgenden Absétze enthalten eine kurze
Erlauterung der bei Okobilanzen am héaufigsten betrachteten Umweltwirkungen
inklusive den Berechnungsmethoden, die bei dem in diesem Dokument
beschriebenen vereinfachten Ansatz angewendet werden.



2.3.3.2.1 Treibhauspotenzial (Global Warming Potential - GWP)

Der in Abb. 2.4 dargestellte ,Treibhauseffekt wird durch infrarotaktive Gase
verursacht, die sich in der Erdatmosphare befinden (z. B. H,0, CO, und O3). Sie
absorbieren die (infrarote) Strahlung, die die Erde verlasst, und reflektieren einen
Teil der Warme. Dies fuhrt zur Erwarmung von Erdoberflache und unterer
Atmosphéare. Die Konzentration dieser Gase, auch als Treibhausgase bekannt, hat
sich seit der Industriezeit erhdht und steigert den naturlichen Treibhauseffekt der
Erde. Hierdurch steigt die Temperatur der Erdoberflache, was Besorgnis Uber
potenziell eintretende Klimaanderungen auslost.

Treibhausgase (THG) sind
verschieden: CO, ist das
haufigste THG. Daneben

gibt es viele andere Gase,
1520 poicott af die Zum

the global
greanhouse

Klimawandel
beitragen. Die Wirkung der
THG wird bezeichnet als
“Treibhauspotenzial* (engl.
Global Warming Potential -
GWP).

emitied in 1997,

Abb. 2.4: Globale Erwarmung (EPS, 2009)

Das GWP ist ein relatives Mal3 fir die aquivalente Menge an CO,, das erforderlich
ware, um die gleichen Wirkungen von 1 kg eines Treibhausgases (z. B. Methan)
Uber einen bestimmten Zeitraum zu haben. Die GWPs wurden von der
Zwischenstaatlichen Gruppe fur Klimaverdnderungen (IPCC, 2007) fur drei
Zeithorizonte (20, 100 und 500 Jahre) berechnet. Tabelle 2.1 gibt die
entsprechenden Werte fur die drei wichtigsten Treibhausgase an. Im gewahlten
Ansatz wird nur der Zeithorizont von 100 Jahren bertcksichtigt.

Tabelle 2.1 — GWPs fir bestimmte Zeithorizonte (in kg CO,-Aqv./kg) (IPCC, 2007)

20 Jahre 100 Jahre 500 Jahre
Kohlendioxid (CO,) 1 1 1
Methan (CH,) 62 25 7
Stickstoffdioxid (N,O) 275 298 156
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Dabei ist m; die Masse des freigegebenen Stoffes i (in kg). Dieser Indikator wird
ausgedriickt in kg CO»-Aquivalenten.

2.3.3.2.2 Ozonabbaupotenzial (Ozone Depletion Potential - ODP)

Ozonabbauende Gase schadigen die Ozonschicht durch freie radikale Molekile,
die das Ozon zersetzen (Os3).

Die Schéadigung der Ozon-

schicht reduziert ihre Fahig-

® 0 keit, ultraviolettes Licht (UV)

° o vom Eintritt in die Erdatmos-

._..L—u_-v-cz_m-«: = phare abzuhalten. Hierdurch

o, © o @ o erhoht sich die Menge von

® . ‘0 ® - CME Ly ° krebserregendem UVB-Licht,
das die Erde erreicht.

CFCs Dies fuhrt bei Menschen zu

v gesundheitlichen Problemen

(z. B. Hautkrebs oder grauem

Star) und Schéaden an Tieren

(1)
0 A ﬁ En‘ n.- und Pflanzen.

o / Wichtige ozonschadigende
5 % 1 /7 .
B TYY. 4 Gase sind FCKW, H-FCKW
S 9 und halogenierte Kohlen-
Abb. 2.5: Ozonabbau (Blendspace, 2013) wasserstoffe (Halone).

Wachsende Besorgnis in den 1980er Jahren fuhrte zu weltweiten Anstrengungen,
um der Zerstorung der Ozonschicht Einhalt zu gebieten. lhren HG6hepunkt
erreichten die Anstrengungen im Montreal-Protokoll, in dem viele der starksten
ozonschadigende Gase verboten wurden.

Das Ozonabbaupotenzial eines Stoffes wird auf Basis des Referenzstoffes
Trichlorfluormethan (CFC-11) ausgedrickt. Das Charakterisierungsmodell wurde
von der Weltorganisation fiir Meteorologie (World Meteorological Organization -
WMO) entwickelt und definiert die Ozonabbaupotenziale verschiedener Gase. Die
ODPs fur ausgewahlte Stoffe werden unter der Annahme eines stationdren
Zustandes in Tabelle 2.2 angegeben (Heijungs et al., 1999).



Tabelle 2.2 — OPD fiir ausgewahlte Stoffe (in kg CFC-11-Aqv./kg) (Heijungs et al., 1999)

stationdrer Zustand (t =:)
CFC-11 1
CFC-10 1,2
Halon 1211 6,0
Halon 1301 12,0

Somit wird die Bestimmung des Indikators ,Ozonabbau“ gegeben durch:

Ozonabbau =Y ODP, x m,
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Dabei ist m; die Masse des freigesetzten Stoffes i (in kg). Das Ozonabbaupotenzial
wird ausgedriickt in kg CFC-11-Aquivalenten.

2.3.3.2.3 Versauerungspotenzial (Acidification Potential - AP)

Versauerung ist der Prozess, bei dem luftverschmutzende Stoffe (vor allem
Ammoniak (NH3), Schwefeldioxid (SO,) und Stickoxide (NOy)) in sauren Regen
umgewandelt werden. Abb. 2.6 veranschaulicht diesen Prozess. Die versauernden
Stoffe werden in die Atmosphare emittiert und vom Wind transportiert, bis sie als
saure Partikel oder saurer Regen/Schnee wieder auf die Erdoberflache gelangen.
Die - oft weit von ihrer origindren Entstehung entfernt - auf der Erde auftreffenden
Partikel konnen das dort vorhandene Okosystem massiv schadigen.

ﬁﬂﬁ i .., -- R -.I.

S0, H,S0, ———# 2H' + SO,2.
Oxidation T
NO ‘\

HNOy == H* + NO; == :_ i

NHy + H* = NH == )
1441110 Wet Deposition 1 &
LsHE NHY NOy 50,2

Dry Deposition

[ |

ﬂlﬂ::—;u -

Emission Dry Deposition of Natural Wet Deposition of

Gases, Particles

Source
and Aerosols

Ammonia Dissolved Acids

Abb. 2.6: Versauerung (The energy library, 2013)



Das Versauerungspotenzial wird unter anderem daran gemessen, wie gut ein Stoff
die den Versauerungseffekt auslésenden H*-lonen freisetzen kann. Alternativ kann
die Summe aller Gase aus dem Herstellungsprozess auch als SO,-Aquivalent
angegeben werden.

Der verwendete Charakterisierungsfaktor basiert auf dem Modell RAINS-LCA, das
auch Hintergrundablagerungen und -effekte bertcksichtigt (Huijbregts, 2001). Die
durchschnittlichen europaischen Charakterisierungsfaktoren fur die Versauerung
werden in der nachstehenden Tabelle angegeben.

Tabelle 2.3 — Versauerungspotenziale (in kg SO,-Aqv.) (Huijbregts, 2001)

Ammoniak (NH3z) | Stickoxide (NO,) Schwefeldioxid (SO,)
APi 1,60 0,50 1,20

Der Indikator ,Versauerung“ wird demnach berechnet mit:

Versauerung = > AP, xm,
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Dabei ist m; die Masse des freigesetzten Stoffes i (in kg). Dieser Indikator wird
ausgedriickt in kg SO,-Aquivalenten.

2.3.3.2.4 Eutrophierungspotenzial (Eutrophication Potential - EP)

Nahrstoffe, z. B. Nitrate und Phosphate, werden dem Boden in der Regel durch
Dungung zugegeben, um das Wachstum von Pflanzen zu stimulieren. Diese
Nahrstoffe sind lebenswichtig, aber wenn sie in empfindliche Regionen gelangen,
kann diese ungewollte Diingung zu UbermaRigem Wachstum von Pflanzen oder
Algen fuhren. Diese kénnen wiederum andere Organismen ersticken, wenn sie
absterben und zerfallen. Daher kann die Eutrophierung als Uberdiingung von
Gewassern definiert werden (vgl. Abb. 2.7). Sie schadigt Flora und Fauna und
fuhrt zum Absterben von Arten, die nahrstoffarme Umgebungen bendtigen. Dies
gefahrdet die Biodiversitat dieser Umgebungen und bringt auch Folgewirkungen
fur nicht im Wasser lebende Tiere und Menschen, die auf diese Okosysteme
angewiesen sind, mit sich. Das Eutrophierungspotenzial wird in den
Referenzeinheiten kg Stickstoff- oder Phosphat-Aquivalenten gemessen. Die
Hauptursachen fir die Uberdiingung sind stickstoffhaltige Verbindungen, z.B.
Nitrate, Ammoniak, Salpetersaure oder Phosphorséure-Verbindungen.
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Abb. 2.7: Eutrophierung (Wikipedia, 2013a)

In Tabelle 2.4 werden die Charakterisierungsfaktoren fir ausgewahlte Substanzen
unter Phosphat als Referenzsubstanz angegeben (Heijungs et al., 1999).

Tabelle 2.4 — Eutrophierungspotenziale (in kgP03~-Aqv.) (Heijungs et al., 1999)

Ammoniak (NH3z) | Stickoxide (NO,) Nitrat (N) Phosphat (P)
EPi 0,35 0,13 0,10 1,00

Der Indikator ,Eutrophierung“ wird berechnet mit:
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Dabei ist m; (in kg) die Masse der freigesetzten Substanz i. Dieser Indikator wird
ausgedrickt in kg PO3~-Aquivalenten.

2.3.3.2.5 Photochemisches Ozonbildungspotenzial (Photochemical Ozone Creation
Potential - POCP)

In stickoxidhaltigen (NOy) Atmosphéaren konnen Schadstoffe und fliichtige
organische Verbindungen (Volatile Organic Compounds - VOCs) in Gegenwart
von Sonnenlicht Ozon und andere Luftschadstoffe erzeugen. Obwohl Ozon in der
hohen Atmosphare entscheidend ist, um vor ultravioletter (UV) Strahlung zu



schitzen, verursacht bodennahes Ozon Vvielfaltige Auswirkungen (z.B.
Ernteschaden) und wird mit erhdohtem Auftreten von Asthma und anderen
Atemwegserkrankungen in Verbindung gebracht.
Die haufigste Erscheinungs-
form der Auswirkungen von
zum POCP beitragenden
\ 8 Gasen ist der Smog, der im
Motor Vehicles, VOC- Motor Vehicles, Sommer Uber grofRen Stadten
Containing Products, etc. Power Plants, . .
Industrial Activities, ete. ~ Wie LOS Angeles und Peking
beobachtet wird. Die Haupt-
Volatile Organic Nitrogen Oxides

Compounds (VOCs) (NOx) guelle der NOy-Emissionen ist

die Kraftstoffverbrennung.
Ground-level Ozone, Fine Particulates

VOCs werden meist von
Losungsmitteln, die u.a. in
Farben und Lacken eingesetzt
Abb. 2.8: Photochemische Ozonbildung (EPD, 2013) werden, abgegeben.
Die POCP-Wirkungskategorie ist ein Mal} fur die relative Fahigkeit einer Substanz,
Ozon in Gegenwart von NOx und Sonnenlicht zu erzeugen. Das POCP wird mit
der Referenzsubstanz Ethen ausgedriickt. Die Charakterisierungsfaktoren fir
POCP fur Europa wurden von der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen
(UNECE) entwickelt.
POCPs wurden fur zwei Szenarien berechnet (Heijungs et al., 1999):

(i) ein Szenario mit einer relativ hohen Grundkonzentration von NOy;

(ii) ein Szenario mit einer relativ niedrigen Grundkonzentration von NOx.

Diese beiden Charakterisierungsfaktoren werden in Tabelle 2.5 fur einige
ausgewabhlte Stoffe angegeben.

Tabelle 2.5 — POCP fiir verschiedene Konzentrationen von NO, und fir einige Stoffe (in kg C,H,-
Agv./kg) (Heijungs et al., 1999)

hohe-NO, POCPs | niedrige-NO, POCPs

Acetaldehyd (CH3;CHO) 0,641 0,200
Butan (C4Hj0) 0,352 0,500
Kohlenmonoxid (CO) 0,027 0,040
Ethin (C,H,) 0,085 0,400
Methan (CHy,) 0,006 0,007

Stickoxid (NO,) 0,028 keine Daten
Propan (CzHg) 1,123 0,600

Schwefeloxid (SO,) 0,048 keine Daten
Toluol (CgHsCHs3) 0,637 0,500
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Dabei ist m; die Masse der freigesetzten Substanz i (in kg). Dieser Indikator wird
ausgedrickt in kg Ethen-Aquivalenten (CoHz). Im ibernommenen Modell werden
nur die Charakterisierungsfaktoren fur das Szenario mit der hohen
Grundkonzentration von NOx berticksichtigt.

2.3.3.2.6 Abiotischer Ressourcenverbrauch

Die Indikatoren zum abiotischen Ressourcenverbrauch zielen darauf ab, die

abnehmende Verfligbarkeit von nicht-erneuerbaren Ressourcen als Ergebnis ihrer

Gewinnung und der zugrunde liegenden Knappheit zu erfassen. Zwei Arten von

Indikatoren werden dabei beriicksichtigt:

e abiotische Abbaukomponenten, die sich mit der Gewinnung knapper Stoffe
(und deren Erze) befassen;

e abiotischer Abbau von Energie/fossilen Brennstoffen, der sich mit der Nutzung
fossiler Brennstoffe als Brennstoff oder Rohstoff befasst.

Abb. 2.9: Abiotischer Ressourcenverbrauch (Wikipedia, 2013b)

Der abiotische Ressourcenverbrauch fir Stoffe (ADPsiwse) wird fur jeden
Ressourcenabbau auf der Basis der verbleibenden Reserven und der Abbaurate
bestimmt. Das ADP basiert auf der Gleichung Produktion/Gesamtreserven, die
dem Referenzstoff Antimon (Sb) gegenubergestellt wird (Guinée et al., 2002).



Verschiedene MalRnahmen schopfen die Reserven der Erdkruste aus. Daher wird
der abiotische Ressourcenverbrauch (Stoffe) der Ressource i (ADPi) durch das
Verhéltnis zwischen der Menge der extrahierten Ressource und den
abbaubaren/wiederherstellbaren Reserven dieser Ressource angegeben,
ausgedruckt in kg der Referenzressource Antimon. Die Charakterisierungsfaktoren
fur einige ausgewahlte Ressourcen werden in Tabelle 2.6 angegeben.

Tabelle 2.6 — Beispiele abiotischer Ressourcenverbrauch (in kg Sh-Aqv./kg) (Guinée et al., 2002)

Ressource ADP Stoffe
Aluminium 1,09E-09
Cadmium 1,57E-01
Kupfer 1,37E-03
Eisen 5,24E-08
Blei 6,34E-03

Somit wird der Indikator ,abiotischer Ressourcenverbrauch (Stoffe)* berechnet mit:
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Dabei ist m; die Menge des abgebauten Stoffes i (in kg). Dieser Indikator wird
ausgedruckt in kg Antimon (Referenzressource).

Fossile Brennstoffe wurden urspriinglich in der gleichen Weise bewertet, seit 2010
werden sie aber etwas anders berechnet. In diesem Fall wird eine absolute
MessgroRe betrachtet, die auf dem Energiegehalt des fossilen Brennstoffs basiert
(Guinée et al., 2002). Dies berucksichtigt nicht die relative Knappheit der
verschiedenen fossilen Energietrager, da fossile Brennstoffe weitgehend
veranderbar sind. In Wirklichkeit aber variieren diese nur zwischen 17% Kohle (am
Haufigsten) und Gas (am Knappsten). Der Indikator “ADP - fossile Energietrager”
wird in MJ ausgedruckt.

2.3.4 Interpretation

Die Interpretation ist der letzte Schritt einer Okobilanz (LCA). Bei ihr werden die
Ergebnisse der Sachbilanz und der Wirkungsabschatzung zusammengeflugt. Das
Hauptziel ist die Formulierung von Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der
LCA. Zusatzlich sollten die Ergebnisse vorheriger Okobilanz-Stufen und die
wahrend der Berechnung getroffenen bzw. verwendeten Annahmen, Modelle,
Parameter und Daten analysiert werden.



2.3.5 Veranschaulichendes Beispiel

Um die oben beschriebenen verschiedenen Schritte einer Okobilanz zu zeigen,
wird nachfolgend ein kleines Beispiel dargestellt. Es wird angenommen, dass bei
der Herstellung von 1 kg Dammstoff die nachfolgenden Emissionen in der
Sachbilanz aufgenommen werden:

Tabelle 2.7 — Angenommene Emissionen bei der Herstellung von 1 kg Dammstoff

Emissionen Wert (in kg)
Kohlenmonoxid (CO) 0,12
Kohlendioxid (CO,) 0,60
Ammoniak (NH3) 0,01
Methan (CH,) 0,05
Stickoxide (NO,) 1,02
Phosphor (P) 0,35
Schwefeldioxid (SO,) 0,10

In der Wirkungsanalyse, werden die folgenden Umweltwirkungen betrachtet:
(i) Treibhauspotenzial (Global Warming Potential - GWP),
(ii) Versauerungspotenzial (Acidification Potential - AP),
(iii) Eutrophierungspotenzial (Eutrophication Potential - EP).

Die Charakterisierungsfaktoren der Emissionen sind:

Tabelle 2.8 — Charakterisierungsfaktoren fir ausgewahlte Umweltwirkungen

GWP AP EP
(kg COx-Aqv.) | (kg SO,-Aqv.) | (kg PO,-Aqv.)

Kohlenmonoxid (CO) 1,53 - -
Kohlendioxid (CO,) 1,00 - -
Ammoniak (NHs) - 1,60 0,35
Methan (CH,) 25,00 - -
Stickoxide (NO,) - 0,50 0,13
Phosphor (P) - - 3,06
Schwefeldioxid (SO,) - 1,20 -

Die Ergebnisse jeder Umweltwirkung werden als Produkt jeder Emission mit ihrem
jeweiligen Charakterisierungsfaktor errechnet (z. B. fur GWP: 0,12 x 1,53 + 0,60 x
1,00 + 0,05 x 23 = 1,93 kg CO,-Aqgv.). Die entsprechenden Ergebnisse sind:

Tabelle 2.9 — Endergebnisse der ausgewahlten Umweltindikatoren
GWP (kg CO,-Aqgv.) AP (kg SO,-Aqv.) EP (kg PO,-Aqv.)
1,93 0,65 1,21




2.4 Europaische Normen fiir die Okobilanzierung von Gebauden

2.4.1 CEN/TC 350

Das europaische Normungskomitee (CEN) wurde 2004 beauftragt, standardisierte
Methoden fur die Bewertung der integrierten Umwelteffizienz von Geb&uden zu
entwickeln. CEN/TC 350 erweiterte dieses Mandat auf das Thema Nachhaltigkeit
und entschied sich fur einen Lebenszyklusansatz als Bewertungsbasis. Daher
entwickelte das Technische Komitee Normen, technische Berichte und
Spezifikationen, die die Methodik und Indikatoren fir die Bewertung der
Nachhaltigkeit von Gebauden enthalten.

Der vom CEN/TC 350 erstellte normative Rahmen fir die Nachhaltigkeits-
bewertung von Gebauden (EN 15643-1, 2010) deckt 6kologische, 6konomische
und soziale Aspekte ab, wie in Abb. 2.10 dargestellt.
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_______________________________ -
= . | Integrated Building Performance |
p T T T T T
level Environmental Social Economic Technical Functional
Performance Performance Performance Performance Performance
EN 15643-1 inability A of Bui - Gi
Framework
level Framework
EN 15643-2 FprEN 15643-4
Framework for bprthii ot Framework for Technical -
Framework for T Functionality
Environmental Social Performan Economic Characteristics
Performance oclal Ferformance Performance
S I N . S S v _|___3
Bullding EN 15978 prEN 16309 Wi 017
leval Assessment of A ent of A ment of
Environmental Social Economic
Performance Performance Performance
Product E EN 15804 i
level nvironmenta
Product (see Note below) (see Note below)
Declarations
N 15042 NOTE At present, technical information
Comm. Format related to some aspects of social and
B-to-B economic performance are included under
the provisions of EN 15804 to form part of
CEN/TR 15941 EPD.

Abb. 2.10: Arbeitsprogramm des CEN/TC 350 (EN 15643-1, 2010)

Wie aus Abb. 2.10 hervorgeht, arbeitet das TC auf vier Ebenen (Konzept,
Rahmen, Gebaude, Produkt) und in funf Leistungsbereichen (Umwelt, Soziales,
Okonomie, Technik, Funktion). Der 6kologische Aspekt wurde bisher am weitesten
entwickelt. Hier wurden bereits Normen auf Gebaude- und Produktebene
veroffentlicht.



Der in diesem Projekt ibernommene Lebenszyklusansatz folgt den beiden fur die
Okologische Bewertung entwickelten Normen EN 15978:2011 (Gebaudeebene)
und EN 15804:2012 (Produktebene).

2.4.2 Gebaudeebene (EN 15978)

EN 15978 (2011) beinhaltet Berechnungsregeln fiir die 0kologische Leistung von
Neu- und Bestandsbauten auf Grundlage eines Lebenszyklusansatzes. Sie soll bei
Entscheidungsprozessen und der Dokumentation der 6kologischen Bewertung auf
Gebaudeebene unterstiitzen. Fir einen vollstandigen Uberblick tiber die Methodik
sollte die Norm herangezogen werden. Dieser Bericht konzentriert sich nur auf das
funktionelle Aquivalent, die Lebenszyklusphasen und die Umweltindikatoren.

2.4.2.1 Funktionelles Aquivalent

Das funktionelle Aquivalent wird gemaRR Norm definiert mit ,als BezugsgroRe
dienende quantifizierte funktionelle und/oder technische Anforderungen an ein
Gebaude oder ein zusammengesetztes Bauteil”. Vergleiche von Gebauden oder
Systemen sind nur erlaubt, wenn ihre Funktionen identisch sind. Ein funktionelles
Aquivalent eines Gebaudes sollte mindestens die folgenden Aspekte beinhalten:

(i) Gebaudeart (z. B. Wohnen, Buro etc.);

(ii) Verwendung des Gebaudes;

(iii) relevante technische und funktionale Anforderungen;

(iv) erforderliche Nutzungsdauer.

2.4.2.2 Lebenszyklusphasen

Die Systemgrenzen stellen den Rahmen der Okobilanz dar, z.B. die in der
Analyse berucksichtigten Prozesse. Entsprechend der Norm schliel3t dies ,alle vor-
und nachgeschalteten Prozesse mit ein, die zur Einrichtung und Aufrechterhaltung
der Funktion(en) des Gebaudes von der Ressourcengewinnung bis hin zur
endgultigen Entsorgung erforderlich sind®.

Naturlich sind zur Bewertung der Umweltleistung auf Gebaudeebene
Informationen zu den im Gebaude integrierten Produkten erforderlich. Diese
Informationen sollten konsistent sein, weshalb sie den Kategorieregeln der EN
15804 folgen mussen (siehe nachstes Unterkapitel).



Der Lebenszyklus eines Gebaudes wird nach EN 15978 modular eingeteilt:
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Abb. 2.11: Module im Gebaudelebenszyklus (EN 15978, 2011)

Die Herstellungsphase beinhaltet die Module Al1l-A3, die Errichtungsphase die
Module A4+A5, die Nutzungsphase die Module B1-B7, die Entsorgungsphase die
Module C1-C4 und Modul D beinhaltet Gutschriften und Lasten auf3erhalb der
Systemgrenzen. Die einzelnen Module werden nachfolgend kurz beschrieben.

2.4.2.2.1 Herstellungsphase

Die Herstellungsphase beinhaltet die Module Al bis A3. Die Systemgrenze zur
Umwelt wird so gewahlt, dass Prozesse, die Material und Energie liefern,
einbezogen werden. Weiterhin werden Herstellung, Transporte zum Werkstor
sowie die Behandlung der aus diesen Prozessen entstehenden Abfalle
einbezogen. Die Phase beinhaltet:

v' Al - Gewinnung und Verarbeitung von Rohstoffen; Wiederverwendung von
Produkten oder Materialien aus einem friheren Produktsystem;
Verarbeitung von Sekundérmaterialien als Input fur die Herstellung des
Produktes;

v' A2 - Transport bis zu den Werkstoren und interne Transporte;

v A3 - Produktion von Hilfsstoffen, Herstellung von Produkten und Neben-
produkten und die Herstellung der Verpackung.

2.4.2.2.2 Errichtungsphase

Die Errichtungsphase (Bauphase) beinhaltet die Informationsmodule fir:
v' A4 - Transporte vom Werkstor zur Baustelle;



v

A5 - Einbau des Produktes in das Gebaude inklusive Herstellung und
Transport von Hilfsmaterialien sowie Energie- und Wasserbedarf fur die
Installation oder den Baustellenbetrieb. Dies beinhaltet auch die
Bearbeitung des Produktes vor Ort.

2.4.2.2.3 Nutzungsphase

Die Nutzungsphase beinhaltet zwei Arten von Informationsmodulen. Auf die
Bausubstanz bezogene Module (B1-B5) und auf den Betrieb des Gebaudes
bezogene Module (B6+B7):

v

B1 - Nutzung der eingebauten Produkte im Hinblick auf etwaige Emissionen
in die Umwelt, die sich aus Gebaudekomponenten und den Bauarbeiten
wahrend ihrer normalen (d.h. erwarteten) Verwendung ergeben;

B2 - Die Wartung umfasst alle geplanten technischen und damit
verbundenen administrativen MaRnahmen wahrend der Nutzungsdauer des
Produktes, um seine funktionale und technische Leistungsfahigkeit
beizubehalten und seine optische Qualitat sicherzustellen;

B3 - Die Reparatur umfasst alle technischen und damit verbundenen
administrativen  Mallnahmen wahrend der Nutzungsdauer eines
Bauproduktes oder seiner Teile, um es in einen einwandfreien Zustand
zuruckzuversetzen und seine geforderte funktionale und technische Qualitat
wieder herzustellen;

B4 - Der Ersatz deckt alle technischen und damit verbundenen
administrativen Mal3nahmen Uber die Nutzungsdauer eines Gebaudes ab,
mit denen ein Bauprodukt durch Ersatz wieder seine funktionale oder
technische Leistungsfahigkeit zurickerhalt;

B5 - Umbau und Erneuerung decken alle technischen und administrativen
MalRnahmen wahrend der Nutzungsdauer eines Gebaudes ab, die dazu
dienen, das Gebaude wieder in einen Zustand zu versetzen, in dem es
seine geforderte Funktion erftllen kann;

B6 - Der betriebliche Energieeinsatz umfasst den Energiebedarf aller im
Gebaude eingebauten technischen Gerate inklusive aller verbundenen
Umweltaspekte und -einflisse (inkl. Abfalle), die sich aus der Herstellung
und dem Transport der Energie ergeben,;

B7 - Der betriebliche Wassereinsatz fur die im Geb&ude eingebauten
Gerate umfasst auch die Umweltaspekte und -einflisse aus dem Lebens-
zyklus von Wasser inkl. Produktion, Transport und Abwasserbehandlung.



2.4.2.2.4 Entsorgungsphase

Die Entsorgungsphase eines Gebaudes beinhaltet alle Outputs aus Demontage,
Ruckbau und Abriss. Sie beinhaltet vier optionale Informationsmodule:

v C1 - Rickbau inklusive Demontage oder Abriss der Produkte aus einem
Gebaude inklusive Vorsortierung der Materialien auf der Baustelle;

v' C2 - Transport der entsorgten Produkte als Teil der Abfallbehandlung, z. B.
zu einer Recyclinganlage oder Transport der Abfalle zur Deponie;

v' C3 - Abfallbehandlung, z.B. die Sammlung der Abfallfraktionen vom
Ruckbau und die Abfallbehandlung von Materialflissen fur die
Wiederverwendung, das Recycling oder die Energieriickgewinnung.

v' C4 - Entsorgung einschlie3lich der physikalischen Vorbehandlung und der
Verwaltung der Deponie.

2.4.2.2.5 Gutschriften und Lasten aul3erhalb der Systemgrenzen

Das Informationsmodul D beinhaltet alle Netto-Gutschriften und Netto-Lasten, die
sich aus der Wiederverwendung von Produkten, dem Recycling von Materialien
und der sinnvollen Nutzung von Energietrdgern ergeben, die das Produktsystem
beispielsweise als Sekundarmaterialien oder -brennstoffe verlassen.

2.4.2.3 Wirkungsabschéatzung

Bei der Wirkungsabschatzung werden gem. EN 15978 zwei Arten von
Umweltkategorien beachtet: Parameter, die Umweltwirkungen beschreiben, und
Parameter, die In- und Output-Stofffliisse beschreiben.

2.4.2.3.1 Indikatoren zur Beschreibung der Umweltwirkungen

Wie aus Tabelle 2.10 hervorgeht, werden zur Beschreibung der Wirkungen auf die
naturliche Umwelt die bereits oben genannten sechs Parameter angegeben:

Tabelle 2.10 — Parameter zur Beschreibung der Umweltwirkungen (EN15978)

Parameter Einheit
Treibhauspotenzial, GWP kg CO2-Agv.
Ozonabbaupotenzial, ODP kg CFC 11-Agv.
Versauerungspotenzial, AP kg SOZ'-Aqv.
Eutrophierungspotenzial, EP kg (PO4)3'-Aqv.
Photochemisches Ozonbildungspotenzial, POCP kg Ethen-Agv.
abiotischer Ressourcenverbrauch fiir Stoffe, ADP_Stoffe kg Sb-Aqv.
abiotischer Ressourcenverbrauch von fossilen MJ
Energietragern, ADP_fossile Energietrager




2.4.2.3.2 In- und Output-Stoffflisse beschreibende Parameter

Einige zusatzliche Parameter beschreiben In- und Output-Stoffflisse. Hierzu
gehdren unter anderem die in Tabelle 2.11 dargestellten Parameter zur
Beschreibung des Ressourceneinsatzes. Sie machen Angaben zur Nutzung von
erneuerbarer und nicht erneuerbarer Primarenergie und dem Wassereinsatz. lhre
Berechnung erfolgt direkt aus den Input-Flissen der Sachbilanz.

Tabelle 2.11 — Parameter zur Beschreibung des Ressourceneinsatzes (EN15978)

Parameter Einheit

Einsatz erneuerbarer Primarenergie ohne die erneuerbaren | MJ, unterer Heizwert
Primarenergietrager, die als Rohstoffe verwendet werden

Einsatz der als Rohstoff verwendeten, erneuerbaren MJ, unterer Heizwert
Primarenergietrager

Einsatz nicht ern. Primérenergie ohne die als Rohstoff MJ, unterer Heizwert
verwendeten nicht erneuerbaren Primarenergietrager

Einsatz der als Rohstoff verwendeten nicht erneuerbaren MJ, unterer Heizwert
Priméarenergietrager

Einsatz von Sekundéarstoffen kg

Einsatz von erneuerbaren Sekundarbrennstoffen MJ

Einsatz von nicht erneuerbaren Sekundarbrennstoffen MJ

Nettoeinsatz von SuRRwasserressourcen m®

Auch die in Tabelle 2.12 bzw. Tabelle 2.13 dargestellten Parameter zur
Beschreibung von Abfallkategorien und Output-Fliissen basieren direkt auf den
Input-Stoffflissen der Sachbilanz.

Tabelle 2.12 — Parameter zur Beschreibung von Abfallkategorien (EN15978)

Parameter Einheit
gefahrliche Abfalle zur Deponierung kg
entsorgte nicht gefahrliche Abfélle kg
entsorgter radioaktiver Abfall kg

Tabelle 2.13 — Sonstige Umweltinformationen, die Output-Stoffflisse beschreiben (EN15978)

Parameter Einheit

Komponenten fiir die Wiederverwendung | kg

Stoffe zum Recycling kg

Stoffe fur die Energieriickgewinnung kg

exportierte Energie MJ fur jeden Energietrager




2.4.3 Produktebene (EN 15804)

Auf Produktebene definiert die Norm EN 15804 die Produktkategorieregeln fur die
Erstellung von Umwelt-Produktdeklarationen (Environmental Product Declarations
- EPDs) fur Bauprodukte. EPDs sind Typ-lll-Umweltdeklarationen nach 1SO
14025:2006 und oftmals gute Quellen fur Umweltdaten fur Lebenszyklusanalysen.
Eine EPD beinhaltet unter anderem eine bestimmte Art einer Okobilanz, die auf
Grundlage der Produktkategorieregeln (Product Category Rules - PCR) entwickelt
wurde (vgl. Abb. 2.12). Fur Bauprodukte konnen viele PCRs verwendet werden
(CPA, 2012), Vergleiche von EPDs sind aber nur moglich, wenn diese auf
derselben PCR basieren.

I od s @ @ 4= ' —3 "=

LCA PCR EPD Environmental
Life Cycle Assessment Product Category Rules Product Declaration

Abb. 2.12: EPD-Prozess, wie in CPA (2012) beschrieben

Das Ziel der gemeinsamen Regeln in EN 15804 ist es, dem Gutachter konsistente,
vergleichbare und zuverlassige Informationen zu liefern, die eine Aggregation auf
Gebaudeebene zulassen. Die Rechenregeln fir Okobilanzen auf der Material-
ebene &hneln denen oben auf Geb&dudeebene beschriebenen. Der Rahmen der
Okobilanz auf Materialebene kann der gleiche wie auf Gebaudeebene sein (vgl.
Abb. 2.11). Allerdings ist nach EN 15804 nur die Deklaration der Herstellungs-
phase (Module A1-A3) verpflichtend, alle anderen Module kdnnen optional
deklariert werden.

Auch in dieser Norm wird eine funktionale Einheit als Referenzgrundlage flr die
Normierung der Okobilanzen von Bauprodukten verwendet. Zusatzlich wird eine
weitere Einheit definiert: die deklarierte Einheit. Diese kann als Ersatz der
funktionalen Einheit verwendet werden, wenn die Funktion eines Produktes auf
Gebaudeebene nicht angegeben oder unbekannt ist.



2.5 Andere Normen und Vorschriften (vorwiegend fir die Nutzungsphase)

Wie erwahnt, ordnet EN15978 (2011) alle potenziellen Umweltwirkungen, die mit
dem Gebaude im Zusammenhang stehen, in einem modularen System an. Modul
B6 entspricht dem betrieblichen Energieeinsatz, also der Energie flir den Betrieb
der Gebaudetechnik. Darin enthalten ist der Energiebedarf fir die Raumheizung
und -kihlung, Warmwasser, Luftung und Beleuchtung inklusive Energie fir
Pumpen, Kontrolle und Automatisierung. Allerdings beinhaltet EN 15978 selbst
keine Regeln fur die Energieberechnung. Diese muss jedoch mit der Richtlinie
Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden und mit nationalen Vorschriften
Ubereinstimmen.
Die Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden ist das
Hauptrechtsinstrument auf EU-Ebene, um energieeffiziente Gebaude zu erzielen.
Die vier Schlisselelemente sind:
v Gemeinsame Methode zur Berechnung der integrierten Gesamtenergie-
effizienz von Gebauden;
v' Mindeststandards fir die Energieeffizienz von Neubauten und umfangreich
renovierten Bestandsgebauden;
v' Systeme fur Energieausweise von Gebauden und, bei 6ffentlichen Bauten,
offentliche Darstellung der Ausweise und anderer relevanter Informationen;
v Regelmafiige Inspektion von Heizkesseln und zentralen Klimaanlagen in
Gebauden und eine Uberprifung der Heizungsanlagen, deren Kessel alter
als 15 Jahre sind.

Die in 2010 Uberarbeitete Richtlinie bietet den Rechtsrahmen fur die Verscharfung
nationaler Vorschriften und legt fest, dass alle Neubauten ab 2020 im
Niedrigstenergie-Standard errichtet werden missen. Beispielhafte Schllssel-
funktionen dieser Gebaude werden in Abb. 2.13 dargestellt.
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Abb. 2.13: Schlusselfunktionen Niedrigstenergie-Gebaude



Abgesehen von den allgemeinen Rahmenbedingungen gibt auch diese Richtlinie
keine Berechnungsmethode vor, und jedes Mitgliedsland der EU kann diese selbst
wahlen. Die meisten Lander Ubernehmen hierbei bis zu einem gewissen Grad
CEN- oder ISO-Normen. In diesem Zusammenhang sind daher zwei weitere
Normen von Bedeutung:

(i) 1ISO 13790 (2008), die alle Aspekte der in thermischen Berechnungen
beteiligten Komponenten abdeckt und Korrelationsfaktoren bietet, um
dynamische thermische Effekte zu bertcksichtigen,

(i) EN 15316-3-1 (2007), die sich mit dem Energiebedarf fur die Warmwasser-
bereitung befasst.



3 VEREINFACHTE METHODEN ZUR GEBAUDEBEWERTUNG

3.1 Einfuhrung

An den Bausektor werden zunehmend Nachhaltigkeitsanforderungen gestellt.
Allerdings sind die Beteiligten nicht immer ausreichend geschult, um die
Umweltleistung von Geb&uden und Bauprodukten zu analysieren.
Der Rechtsrahmen fur die thermische Leistung von Geb&auden besteht bereits seit
einigen Jahren, und viele Architekten haben ein umfangreiches Wissen in diesem
Bereich. Andererseits sind Themen wie die graue Energie und der CO,-
FulRabdruck von Baustoffen bislang weniger bekannt, werden aber zunehmend in
Ausschreibungen integriert. Wenige Baubeteiligte haben Erfahrung in beiden
Bereichen.
Um die Umsetzung der Lebenszyklusanalyse im Geb&udebereich zu fordern,
werden in diesem Kapitel zwei vereinfachte Anséatze vorgestellt:

0] ein auf Makro-Komponenten basierender Okobilanzierungs-Ansatz;

(ii) ein Ansatz fur die Berechnung des Gebaudeenergiebedarfs fur die

Raumheizung und -kiihlung sowie die Warmwasserproduktion.

Beide Ansatze wurden im Rahmen des europaischen Forschungsprojektes
SB_Steel (2014) entwickelt und basieren auf den Grundsatzen der europaischen
Normen EN 15978 und EN 15804. Nachstehend wird als erstes der Ansatz fur die
Okobilanzierung beschrieben, anschlieRend folgt der vereinfachte Ansatz fir die
Energieberechnung.

3.2 Algorithmus fur die Okobilanz auf Grundlage von Makro-Komponenten

Die interne und externe Bausubstanz spielt eine wichtige Rolle bei dem Verhalten
eines Gebaudes hinsichtlich seines Energieverbrauchs und seiner Umwelt-
belastungen. Dies fiihrte zur Schaffung von vorkonfektionierten Losungen fir die
Hauptbauteile eines Gebaudes: die Makro-Komponenten. Makro-Komponenten
sind vordefinierte Zusammenstellungen von verschiedenen Materialien, die
zusammen immer die gleiche Gebaudeeinheit bilden (Gervasio et al., 2014).

Fiur jedes Bauteil wurden verschiedene Losungen definiert. Das Modell fur auf
Makro-Komponenten basierende Okobilanzen eines Gebaudes wird in den
nachstehenden Abséatzen erlautert.



3.2.1 Grundlegende Schritte
3.2.1.1 Ziel und Untersuchungsrahmen

Ziel dieses Werkzeugs ist es, die Umweltwirkungen eines einfachen Gebaudes
oder eines Bauteils durch die Nutzung von Makro-Komponenten zu ermitteln.
Daher erlaubt der Ansatz die Bewertung auf zwei Ebenen: (i) der Produktebene
und (ii) der Gebaudeebene.

3.2.1.1.1 Funktionale Einheit

Auf Gebaudeebene ist die funktionale Einheit ,ein den Standardanforderungen
entsprechendes, fur eine bestimmte Nutzungsdauer (z.B. 50 Jahre) geplantes
Gebaude mit einer bestimmten Nutzung (z. B. Wohnen, Biro etc.)".

Auf Produktebene ist die funktionale Einheit (in m?2) ,ein Uber eine festgelegte
Nutzungsdauer (z.B. 50 Jahre) genutztes Bauteil mit einer bestimmten
Anwendung (z.B. AuBBenwand, Zwischendecke etc.)”. In diesem Fall kann die
Funktion der Komponente im Gebaude wahlweise definiert oder nicht definiert
werden. (Im Fall von vergleichenden Studien muss sie bertcksichtigt werden.)

3.2.1.1.2 Systemgrenzen

Die Okobilanz umfasst, wie in Tabelle 3.1 dargestellt, die Herstellungsphase
(Module Al1-A3), die Bauphase (Modul A4), die Nutzungsphase (Module B1-B5),
die Entsorgungsphase (Module C1-C4) und die Gutschriften und Belastungen aus
Recyclingprozessen (Modul D). Modul B6 (betrieblicher Energieeinsatz) wird bei
diesem Ansatz nicht berlcksichtigt. Allerdings umfasst die im nachsten Abschnitt
behandelte Methodik auch die in diesem Modul enthaltenen Aspekte.

Auch die Module A5, B1 und B7 werden nicht abgedeckt: Die Einflisse der
Errichtung (Modul A5), inklusive Hilfsmaterialien, Baustellenbetrieb und Abféllen,
sind auf Gebaudeebene vernachlassigbar (Gervasio et al., 2014). Modul Bl
behandelt die nicht in den Ubrigen Modulen der Nutzungsphase berticksichtigten
Emissionen durch die Verwendung von Materialien. Bedenkt man, dass Baustoffe
heute wegen der strengen Gesetzgebung emissionsarm sind, hat dieses Modul
nur eine geringe Bedeutung. Schliel3lich wird die Quantifizierung des
Wasserverbrauchs (Modul B7) nicht berlicksichtigt, da dieser nicht von der
Konstruktion abhangt.



Tabelle 3.1: Module im Gebaudelebenszyklus (nach EN 15643-2:2011)

Herstellungs- | Bauphase Nutzungsphase Lebensende
phase
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3.2.1.2 Sachbhilanz

Wie oben beschrieben, ist die Prufung der Datenqualitdt eine Anforderung aus
Okobilanzierungs-Normen. EN 15804 legt folgende Kriterien hierfur fest:

e Datensatze mussen mindestens wéahrend der letzten 10 Jahre (generisch)
bzw. der letzten 5 Jahre (herstellerspezifisch) aktualisiert worden sein;

e Datensatze sollten auf dem Durchschnitt eines Jahres beruhen;

e Datensatze sollten das geografische Gebiet fur das deklarierte Produkt bzw.
die deklarierte Produktgruppe abdecken;

e der technologische Hintergrund der erfassten Daten muss die physikalische
Realitéat fur das deklarierte Produkt oder die deklarierte Produktgruppe
wiedergeben;

e Datensatze missen vollstandig sein und den Systemgrenzen und Kriterien
fur eine Nichtbetrachtung von In- und Outputs entsprechen.

Bis auf die Stahldaten wurden die Umweltdatensatze aus der Datenbank von PE
International (2006) genutzt. Die Stahldatensétze wurden von der Worldsteel
Association (2002) in Zusammenarbeit mit PE International beigesteuert. Daher ist
die Methodik sehr ahnlich, wodurch die Konsistenz hinsichtlich Datenaufnahme
und -verarbeitung, Allokationen sowie Abschneidekriterien sichergestellt werden
konnte. Tabelle 3.2 beinhaltet Informationen zu den in den Makro-Komponenten
eingesetzten Hauptmaterialen.



Tabelle 3.2: Qualitatscheck fur die Hauptmaterialien der Makro-Komponenten

. eografische | Technologie- o .

zeitliche Abdeckung gAbgeckung abdecku?wg Vollstandigkeit

Stahlprofil 2007, jahrl. Durchschnitt | Europa europaische > 99% der Masse
Hersteller und Energie

Stahlbewehrung | 2007, jahrl. Durchschnitt | Welt globale > 99% der Masse
Hersteller und Energie

Bandstahl 2007, jahrl. Durchschnitt | Europa europaische > 99% der Masse
Hersteller und Energie

Beton C20/25 2011, jahrl. Durchschnitt | Deutschland | deutsche > 95% der Masse
Hersteller und Energie

OSB 2008, jahrl. Durchschnitt | Deutschland | deutsche > 99% der Masse
Hersteller und Energie

Gipskartonplatte | 2008, jahrl. Durchschnitt | Europa europaische > 95% der Masse
Hersteller und Energie

Ziegel 2011, jahrl. Durchschnitt | Deutschland | deutsche > 95% der Masse
Hersteller und Energie

Steinwolle 2011, jahrl. Durchschnitt | Europa europaische > 95% der Masse
Hersteller und Energie
EPS 2011, keine Daten Europa keine Daten keine Daten

XPS 2011, jahrl. Durchschnitt | Deutschland | deutsche > 95% der Masse
Hersteller und Energie

PUR-Schaum 2011, jahrl. Durchschnitt | Deutschland | deutsche > 95% der Masse
Hersteller und Energie

expandierter 2011, jahrl. Durchschnitt | Deutschland | deutsche > 95% der Masse
Kork Hersteller und Energie

Glaswolle 2011, jahrl. Durchschnitt | Europa europaische > 95% der Masse
Hersteller und Energie

PE-Schaum 2011, jahrl. Durchschnitt | Deutschland | deutsche > 95% der Masse
Hersteller und Energie

3.2.1.3 Wirkungsabschéatzung

Die ausgewahlten Kategorien zur
Geb&udes werden in

Tabelle 2.10 angegeben und entsprechen den in den europaischen Normen EN
15643-2 und EN 15978 empfohlenen Kategorien. Das modulare Konzept der oben
beschriebenen Normen wurde Gbernommen. Daher werden die Ergebnisse der
Okobilanz fiir jede Makro-Komponente pro Modul oder als zusammenfassender
Wert fir jede Phase angegeben. Die Okobilanzen fir die Makro-Komponenten
wurde mit der Software GaBi 6 (2012) durchgeflhrt.

Beschreibung der Umweltwirkungen des



3.2.2 Allokation von Recyclingmaterialien

Stahl ist zu 100% recyclingfahig und der Schrott kann die gleiche oder sogar eine
hohere Qualitat als das Ausgangsmaterial erreichen. Daher wird ein Stahltragwerk
nach der Nutzung in der Regel zurickgebaut und der Stahl wird (ganz oder
teilweise) wiederverwendet oder recycelt. Nach Angabe des Steel Recycling
Institute (2009) liegt die Recyclingrate von Baustahl in Nordamerika bei etwa
97,5%. Die nachstehenden Diagramme zeigen, wie sich die Recyclingraten von
Bau- und Betonstahl in Nordamerika entwickelt haben.
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Abb. 3.1: Recyclingraten von (a) Baustahl und (b) Betonstahl in Nordamerika
(Steel Recycling Institute, 2009)

Die Wiederverwendung und das Recycling von Stahl sind multifunktionale
Prozesse, die die Verwendung eines Allokationsprozesses erfordern, wie im
nachsten Abschnitt beschrieben wird.

3.2.2.1 Einfuhrung

Die meisten Industrieprozesse sind multifunktional, d.h. sie fihren zu mehr als
einem Output und die Inputs fir die Herstellung beinhalten oft Zwischenprodukte
oder Abfalle aus anderen Produktionsprozessen. Ein Allokationsproblem tritt dann
auf, wenn eine geeignete Entscheidung fur die Zuordnung der In- und Outputfliisse
erforderlich ist.

Allokation wird nach 1SO 14040 (2006) definiert als ,Zuordnung der Input- oder
Outputflisse eines Prozesses oder eines Produktsystems zum untersuchten
Produktsystem und zu einem oder mehreren anderen Produktsystemen®. Also
befasst sich ein Allokationsprozess mit der Einteilung von Flissen zwischen
Einheitsprozessen und Produktsystemen.

Gemald 1ISO 14044 (2006) sollten Allokationen vermieden werden. Dies kann
entweder durch Teilung des Einheitsprozesses in zwei oder mehr Subsysteme und
die Zusammenstellung der In- und Outputdaten fir diese Subsysteme geschehen,



oder durch die Erweiterung des Produktsystems um zusatzliche mit den
Koppelprodukten verbundene Funktionen (Systemerweiterung).
Die Systemerweiterung beinhaltet den Ansatz Uber vermiedene Belastungen, der
Zusatzfunktionen aus multifunktionalen Prozessen durch Subtrahieren von
aguivalenten mono-funktionalen Prozessen eliminiert.
Wenn weder eine Teilung der Prozesse noch eine Systemerweiterung maoglich ist,
sind Allokationen unvermeidbar. In diesem Fall empfiehlt ISO 14044 (2006) zwel
Alternativen: (i) die Aufteilung der In- und Outputs des Systems anhand
physikalischer (oder chemischer oder biologischer) Beziehungen; oder (ii) die
Allokation auf Grundlage anderer Beziehungen (z.B. 6konomischer Wert der
Produkte).
Die Beriucksichtigung von Wiederverwendung und Recycling von Materialien ist ein
multifunktionales Thema, das die Anwendung von Allokationen erfordert. Die oben
genannten Grundsatze und Prozesse gelten somit auch fur diese Anwendungs-
bereiche, obwohl in diesen Fallen auch eventuelle Anderungen der inharenten
Eigenschaften der Materialien bei der Wahl des Allokationsverfahrens
berticksichtigt werden missen (ISO 14044, 2006). In diesem Fall kbnnen drei
Situationen auftreten (Werner, 2005):
i) Die Materialeigenschaften werden nicht geandert und das Material wird
fur den gleichen Anwendungsfall wiederverwendet;
i) Die Materialeigenschaften andern sich und das Material wird fir den
gleichen Anwendungsfall wiederverwendet;
iii) Die Materialeigenschaften andern sich und das Material wird flr andere
Anwendungsbereiche verwendet.
Der erste Fall stellt einen geschlossenen Kreislauf dar, bei dem die vollstandige
Substitution von Primarmaterial angenommen wird und daher keine Umweltlasten
aus der Primarproduktion oder Deponierung bertcksichtigt werden mussen.
Der zweite Fall stellt einen offenen Kreislauf dar, der einem geschlossenen
Kreislauf entspricht. Die Anderungen der Materialeigenschaften koénnen als
irrelevant betrachtet werden.
Im letzten Fall gibt es einen offenen Kreislauf, bei dem die Primarproduktion nur
teilweise ersetzt wird. Hier missen Umweltbelastungen aufgrund erneuter
Primarproduktion oder Deponierungen anteilig berticksichtigt werden.
Gemald 1SO 14044 (2006) werden bei geschlossenen Kreislaufen Allokationen
vermieden, da die Nutzung der Sekundarmaterialien die Nutzung von Rohstoffen
ersetzt.



3.2.2.2 Vermeidung von Schrott-Allokationen

Im Lebenszyklus von Stahl entsteht Schrott bei der Herstellung, der Fertigstellung
und am Lebensende (vgl. Abb. 3.2). Also muss fir alle Schrottoutputs ein
Allokationsprozess bertcksichtigt werden. Zudem wird Stahl, wie weiter unten
beschrieben, Uber verschiedene Routen hergestellt. Die Allokation der
Schrotteinsatze bei der Herstellung muss ebenfalls betrachtet werden.
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Abb. 3.2: Systemgrenzen unter Berlcksichtigung der Schrottentstehung (LCI, 2002)

Zudem kann Stahl oft recycelt oder wiederverwendet werden und ein
entsprechendes Allokationsverfahren ist erforderlich, um mehrere Recycling- und
Wiederverwendungsschritte zu erfassen. Daher wurde bei der verwendeten
Methodik ein von der Worldsteel Association entwickelter Ansatz gewahlt, der den
geschlossenen Kreislauf von Stahl berlcksichtigt (LCI, 2002). Diese Methode
berticksichtigt das Recycling am Lebensende. Die Annahme eines geschlossenen
Kreislaufs ist gerechtfertigt, weil Stahlschrott wieder eingeschmolzen wird und
dabei keine oder nur geringe Veranderungen der Materialeigenschaften auftreten.
Entsprechend der ISO 14044 muss in diesem Fall keine Allokation vorgenommen
werden, da die Nutzung der Sekundarmaterialien (primare) Rohstoffe ersetzt.

Stahl kann uber zwei Hauptrouten erstellt werden: Uber die Hochofenroute (Blast
Furnace - BF) oder im Elektrolichtbogenofen (Electric Arc Furnace - EAF). Der
Hauptunterschied zwischen den Verfahren ist der Einsatz von Schrott beim
Produktionsprozess: Im Hochofen wird Stahl vorwiegend aus primaren Rohstoffen
hergestellt, wahrend im EAF fast nur Stahlschrott eingesetzt wird.



Wenn man nun die beiden Hauptrouten fir die Stahlherstellung betrachtet, und
annimmt, dass die BF-Route (100% priméare Rohstoffe) X, ist, und die EAF-Route
(100% Sekundarstahl) X;e, dann ergibt sich fur die Sachbilanz (LCI) von Schrott:

Formel (3.1)

Dabei ist Y die Metallausbeute, die die Effizienz des sekundaren Herstellungs-
prozesses angibt, mit dem Schrott in Stahl umgewandelt wird. Entsprechend den
Angaben der Worldsteel Association (LCI, 2002) werden etwa 1,05 kg Schrott
bendtigt, um 1 kg Sekundarstahl zu erzeugen.

Bei Betrachtung der BF-Route, bei der in diesem Beispiel 100% primére Rohstoffe
und eine Sammelrate (Anteil des Stahlschrotts, der Uber den Lebenszyklus eines
Stahlproduktes gesammelt wird) von RR angenommen werden, entspricht die am
Lebensende zur Verfiigung stehende Netto-Schrottrate RR. Wenn die Sachbilanz
fur die primare Herstellung von 1 kg Stahl das Lebensende berticksichtigt, wird,
wie in Formel 3.2 gezeigt, eine Gutschrift fir den erstellten Schrott vergeben:

Formel (3.2)

Unter der Annahme, dass in der EAF-Route 1 kg Schrott verwendet wird, um
neuen Stahl zu erstellen, und am Lebensende die Menge RR recycelt wird, ergibt
sich die Menge an netto verbrauchtem Schrott aus (1/Y — RR). In diesem Fall
enthalt die den Lebenszyklus umfassende LCI von 1 kg uber die Sekundarroute
produzierten Stahl eine Belastung fur den (nicht wiedergewonnenen) Schrottanteil:

Formel (3.3)

Die Umstellung von Formel 3.3 fihrt zu Formel 3.2. Dies zeigt, dass die LCI des
Systems nicht von der Quelle des Materials, sondern von der Recyclingrate und
dem verbundenen Recyclingprozess abhangt. Also erlaubt Formel 3.3 die
Allokation von Stahlschrott unabhéngig von der Herstellungsroute.

Die obigen Formeln resultieren aus der Annahme einer 100-prozentigen Primar-
oder Sekundarherstellung. In der Praxis enthalt Stahl der Primarroute auch Schrott
und in der EAF-Route kann ebenfalls ein kleiner Anteil primarer Rohstoffe
eingesetzt werden. In diesem Fall kdnnen die Gutschriften oder Lasten aus Formel
3.3 umgeschrieben werden mit:



Lcl,,, =(RR-S)xY(x, —X.)

scrap

Formel (3.4)

Dabei repréasentiert (RR - S) den Nettoschrott am Lebensende. Unter Berick-
sichtigung der LCI-Daten fur ein fertiges Stahlprodukt, ausgedrickt durch X, ergibt
die LCI des Produktes, inklusive Recycling am Lebensende:

Formel (3.5)

Formel (3.5) wurde in der im nachstehenden Kapitel beschriebenen Okobilanz-
Methode angewendet, um die LCI-Daten fur Stahlprodukte inkl. Recycling am
Lebensende zu erstellen.

3.2.3 Charakterisierung der Makro-Komponenten

Die Makro-Komponenten fir verschiedene Geb&audeteile wurden entsprechend
dem UniFormat (2010) definiert. Die folgenden Kategorien wurden bericksichtigt:
(A) Grundung, (B) Gebaudehille und (C) Innenausbau. Jede Hauptkategorie
wurde weiter unterteilt. Das detaillierte Klassifizierungssystem wird in Tabelle 3.3
dargestellt.

Tabelle 3.3: Klassifizierungssystem Gebaudekomponenten (UniFormat, 2010)

(A40) Bodenplatte (A4010) Standard

(A) Grindung :
auf Erdreich Bodenplatte auf

Erdreich
(B1010) Boden- (B1010.10) Deckentragwerk
/Deckenkonstruktion  [7(B1010.20) Bodenaufbau,
(B10) aufgehende -platten und -belége
Konstruktion (B1020) (B1020.10) Dachtragwerk
B) Dachkonstruktion (B1020.20) Dachabdeckung

Gebaudehiille

(B2010.10) Fassade

(B20) externe (B2010) AuRBenwande | (B2010.20)
vertikale Aul3enwandtragwerk
Abschlisse (B2020) AulRenfenster

(B2050) AulRentiiren

(B30) externe

(B3010) Dach

horizontale (B3060) horizontale
Abschlisse Offnungen
(C) (C10) Innenausbau | (C1010) Trennwdnde
Innenausbau (C2010)

(C20)
Innenausstattung

Wandabschluss

(C2030) Bodenbelag

(C2050) Decken-
abschluss




Innerhalb jeder Gebaudekomponente (vgl. Tabelle 3.3) erflillen die zugehdrigen
Makro-Komponenten dieselbe Funktion und haben vergleichbare Eigenschaften.
Die funktionale Einheit jeder Komponente ist ,1m2 einer Komponente mit
vergleichbaren Eigenschaften und einer Nutzungsdauer von 50 Jahren®.

Dieser Ansatz wurde fur die Gebaudebewertung im frihen Planungsstadium
entwickelt (Gervasio et al., 2014). Um den Informationsmangel in frihen Planungs-
phasen zu bewadltigen, ist die Tragkonstruktion (warmgewalzte Profile, Stahl-
leichtbau oder Betontragwerk) mit den Makro-Komponenten fir die Decken-
konstruktion (B1010.10) oder dem Dachtragwerk (B1020.10) je m2 verbunden.

Die Informationen zu jeder Makro-Komponente werden in Tabelle 3.4 anhand
eines Beispiels dargestellt. Neben den Eigenschaften der einzelnen
Materialebenen werden auch der U-Wert (unter Berlicksichtigung eventueller
Warmebricken) und die Warmetragheit (k) angegeben, um den betrieblichen
Energieeinsatz fur das Gebaude zu berechnen.

Die Makro-Komponenten wurden in einer Datenbank, die Anhang 1 dieses
Dokumentes entnommen werden kann, zusammengestellt.

3.2.4 Veranschaulichendes Beispiel

In einigen Fallen mussen zur Prufung der Funktion eines Bauteils mehrere Makro-
Komponenten gleichzeitig betrachtet werden. Das nachstehende Beispiel
veranschaulicht dies fur eine Innendecke eines Wohngebaudes.

3.2.4.1 Zusammenstellung der Makro-Komponenten

Fir die Innendecke des Gebaudes werden folgende Makro-Komponenten gewahlt:
(i) eine Makro-Komponente fur den Bodenaufbau (C2030),
(ii) eine Makro-Komponente fir die Deckenkonstruktion (B1010.10),
(iif) eine Makro-Komponente fir Deckenoberflache (C2050).

Die ausgewahlte Zusammenstellung der Makro-Komponenten wird in Tabelle 3.4
dargestellt. In diesem Fall wird kein U-Wert angegeben, da es sich um eine Makro-
Komponente fur eine Innendecke handelt, und diese nicht den Energiebedarf
beeinflusst.



Tabelle 3.4: Makro-Komponenten fir eine Innendecke

Dicke U-Wert | kn,
Zusammenstellung der Makro- . (mm)/ (I/m?
Material .
Makro-Komponenten komponenten Dichte K)
(kg/m®)
Keramik- 31 kg/m2
C2030 fliesen
Bodenaufbau Beton- 13 mm
Estrich
0SB 18 mm
Luftschicht | 160 mm
51010.10 Steinwolle 40 mm - 61.0
Decken- - o
B1010.2 Czoéd konstruktion Leicht- 14 kg/mz
baustahl
Gipskarton- | 15 mm
platte
C2050 Anstrich 0,125
Decken- kg/m?
oberflache

3.2.4.2 Funktionale Einheit und geschéatzte Nutzungsdauer der Materialien

Die funktionale Einheit des Bauteils ist ,1 m? einer Innendecke eines Wohnhauses
mit einer angenommenen Nutzungsdauer von 50 Jahren®. Die ausgewahlten
Makro-Komponenten mussen dieselbe funktionale Einheit des Bauteils erfullen.
Daher muss die geschatzte Nutzungsdauer der Materialien berlcksichtigt werden.
Tabelle 3.5 enthélt die angenommenen Nutzungsdauern der Baustoffe.

Tabelle 3.5: Angenommene Nutzungsdauern der Baustoffe

Makro-Komponente Material Einheit NutzTr?ge sndOaTjeTre[ggelhre]
Bodenbelag Keramikfliesen m? 25
Beton-Estrich m? 50
Deckentragwerk kaltgeformter Stahl kg/m® 50
Deckenaufbau Steinwolle m’ 50
0SB m’ 50
Gipskartonplatte m? 50
Decken-Oberflache Anstrich m? 10

Um die funktionale Einheit zu erflllen, missen einige Baustoffe entsprechend
eines vordefinierten Szenarios ausgetauscht oder saniert werden.



3.2.4.3 Szenarien und Annahmen

Um die Umweltinformationen fur alle Module zu erhalten, sind Szenarien und
Annahmen erforderlich.

Die funktionale Einheit bezieht sich auf eine Nutzungsdauer von 50 Jahren. Dies
bedeutet, dass jedes Material der Makro-Komponenten diese Anforderung erftllen
muss. Demnach missen Baustoffe mit einer geringeren Nutzungsdauer in dieser
Zeit instandgesetzt oder ausgetauscht werden. Daher werden verschiedene
Szenarien fur jedes Material angenommen. Ebenso sind am Lebensende der
Materialien unterschiedliche Verwertungsverfahren entsprechend den jeweiligen
inharenten Materialeigenschaften zu beriicksichtigen. Alle genannten Szenarien
wurden so entwickelt, dass sie den Anforderungen der EN 15643-2 und EN 15978
entsprechen.

3.2.4.3.1 Szenarien fur den Transport der Materialien (Module A4 und C2)

Die Transportentfernungen zwischen den Herstellwerken und der Baustelle (Modul
A4) und die Entfernungen zu den Recyclinganlagen oder Deponien (Modul C2)
werden standardmafRig mit 20 km angenommen. Die Transporte erfolgen Uber
LKW mit einer Nutzlast von 22 Tonnen. Allerdings kann der Planer auch eigene
Werte angeben, um Sensitivitatsanalysen in Bezug auf die Transporte durch-
zufuhren.

3.2.4.3.2 Szenarien fur die Nutzungsphase (Module B1-B7)

Um die Nutzungsdauer von 50 Jahren zu erfillen, wurden fur die verschiedenen
Materialien Szenarien vordefiniert. Bezuglich der oben stehenden Makro-
Komponenten werden die folgenden Szenarien angenommen:

e Ersatz der Keramikfliesen alle 25 Jahre;

e Anstrich der Decke alle 10 Jahre.

3.2.4.3.3 Szenarien fur das Lebensende (Module C1-C4) und Recycling (Modul D)

Gemal den inharenten Materialeigenschaften werden verschiedene Szenarien flr
das Lebensende angenommen (vgl. Tabelle 3.6). OSB-Platten werden zu 80% in
Biomasse-Anlagen verbrannt und es werden Gutschriften far die
Energieriickgewinnung vergeben. Fur Stahl wird eine Recyclingrate von 90%
angenommen und es werden Gutschriften fir den Netto-Schrott am Lebensende
vergeben. Auch fur Steinwolle wird ein Recycling von 80% angenommen.
Allerdings werden hier aufgrund von Datenliicken fur die Recyclingprozesse,
aul3er fur die Reduzierung der deponierten Abfalle, keine Gutschriften vergeben.



Tabelle 3.6: Lebensende-Szenarien fiir Baustoffe

Material Entsorgungs-/Recycling-Szenario Gutschriften
Keramikfliesen Deponie (100%) -
Beton-Estrich Deponie (100%) -
Gipskartonplatten Deponie (100%) -

Steinwolle Recycling (80%) + Deponie (20%) -

osB Verbrennung (80%) + Deponie (20%) G.Ut§0h”ﬂ fF”

Energieriickgewinnung

Leichtbaustahl Recycling (90%) + Deponie (10%) Gutschrift fur Netto-Schrott

Alle anderen Baustoffe wurden als deponierte Materialien berticksichtigt.

3.2.4.4 Okobilanz

Die Ergebnisse der in Tabelle 3.4 dargestellten Zusammenstellung der Makro-
Komponenten je m? werden in Tabelle 3.7 angegeben.

Tabelle 3.7: Okobilanzen der Makro-Komponenten (pro m?)

Wirkungs-
kategorie A1-A3 A4 B4 c2 ca D Summe
ADP Stgffe
[kg Sb-Aqv.] | 1 86E-03 | 6,59E-09 | 1,83E-03 | 5,76E-09 | 5,93E-07 | -1,96E-04 | 3,49E-03
ADP fossile
Brennstoffe
MJ] 131E+03 | 2,45E400 | 8,12E+02 | 2,14E+00 | 2,31E+01 | -3,35E+02 | 1,82E+03
AP [kg SO2-
Aqv.] 247E-01 | 7,91E-04 | 9,14E-02 | 6,85E-04 | 1,01E-02 | -4,45E-02 | 3,05E-01
EP [kg PO
Aqv.] 261E-02 | 1,82E-04 | 1,40E-02 | 1,57E-04 | 1,54E-03 | -1,01E-03 | 4,09E-02
GWP [kg
CO2AqV.] 8,38E+01 | 1,77E-01 | 6,48E+01 | 1,54E-01 | 6,80E+00 | -1,45E+01 | 1,41E+02
ODP [kg
R11-Agv.] 2,80E-06 | 3,09E-12 | 2,04E-06 | 2,70E-12 | 1,27E-09 | 1,76E-07 | 5,01E-06
POCP [kg
Ethen-Aqv.] | 3 41E.02 | -2.58E-04 | 1,43E-02 | -2,23E-04 | 2,62E-03 | -1,07E-02 | 3,98E-02

Die Ergebnisse je Modul werden in Abb. 3.3 dargestellt. Die Module A1-A3
dominieren bei allen Umweltwirkungen (meistens Uber 50%), gefolgt von Modul B4
mit einem Beitrag zwischen 10% bis 20%. Modul D hat ebenfalls bei den meisten
Umweltwirkungen einen hohen Einfluss (etwa 10%). Weniger bedeutend ist der
Beitrag von Modul C4 (in einigen Féllen immerhin fast 5%), gefolgt von den
verbleibenden Modulen mit vernachlassigbarer Bedeutung.



Al-A3 mA4 mB4 mC2

POCP [kg Ethene-Equiva]"|
ODP [kg R11-Equiv.]

GWP [kg CO2-Equiva]

EP [kg Phosphate-Equiv.] [}

AP [kg SO2-Eqlivi]

ADP f)ssil-

ADP elements [kg Sb-Equiv.J
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Abb. 3.4: Umweltwirkungen fir eine Makro-Komponente (pro mz)
Alle Makro-Komponenten wurden nach einem &hnlichen Verfahren berechnet. Wie

bereits beschrieben, erlauben diese Makro-Komponenten eine Okobilanzierung
auf Produkt- oder Gebaudeebene.



3.3 Algorithmus fur die Energieberechnung (Nutzungsphase)

3.3.1 Einfuhrung

Wie oben erwéhnt, ordnet EN 15978 (2011) alle potenziellen Umweltwirkungen
eines Gebaudes Uuber dessen Lebensweg (Materialherstellung, Nutzung,
Lebensende und Wiederverwendung, Riuckgewinnung und Recycling) in einem
modularen System ein. In diesem System entspricht Modul B6 dem betrieblichen
Energieeinsatz, also dem Energiebedarf des Gebaudes.

Die Grenzen von Modul B6 mussen mit der Richtlinie Gber die Gesamtenergie-
effizienz von Gebauden ubereinstimmen und den Energiebedarf flr Heizung,
Kihlung, Warmwasser, Luftung, Beleuchtung und Zusatzsysteme beinhalten.

Der gewahlte vereinfachte Ansatz basiert auf den Eigenschaften des Gebaudes
und seiner Einbauten. Er befasst sich mit der Quantifizierung des Energiebedarfs
fur die Raumheizung und -kihlung und Warmwasserversorgung. Der Energie-
bedarf fur die mechanische Luftung und die Beleuchtung wird nicht bertcksichtigt,
da diese beiden Komponenten nicht direkt mit der Gebaudekonstruktion
zusammenhangen. Die Berechnung des Heiz- und Kuhlbedarfs folgt dem quasi-
stationdren Monats-Berechnungsverfahren aus 1SO 13790 (2008). Diese Norm
umfasst alle Aspekte der an den thermischen Berechnungen beteiligten Warme-
Komponenten, und beinhaltet Korrelationsfaktoren fir die Bertcksichtigung der
dynamischen thermischen Effekte. Der Energiebedarf fur die Warmwasser-
herstellung wird nach EN 15316-3-1 (2007) berechnet.

3.3.2 Gebaudestandort und Klima

Um den betrieblichen Energiebedarf eines Gebaudes wahrend seiner Nutzungs-
phase zu berechnen, miussen wesentliche (das thermische Verhalten und die
Energieeffizienz des Gebéaudes beeinflussende) Variablen beriucksichtigt werden.

Gebaudehiille:

- Gebaudeform-Koeffizient Py ———
- Gebaudeorientierung = .Sam“;::;:c ¢
- Luftdichtheit

- opake Elemente (Wénde, Dach, ett.)
- Dammung, Warmebrlicken
- Fenster, Verglasung, Rahmen
\- Sonnenschutz, Auskragungen
(

N

menschliche Faktoren:

z.B. Liiftungs-
steuerung

- Lufttemperatur
- Belegungsplan - Sonnenstrahlung
- Nutzungsart - relative Luftfeuchtigkeit

- innere Gewinne

- Windgeschwindigkeit und -richtung
- Bodentemperatur
- Tageslichtstunden

-

Abb. 3.5: Schlisselfaktoren mit Einfluss auf den Geb&aude-Energiebedarf (Santos et al., 2012)



Die Faktoren kdnnen, wie in Abb. 3.5 dargestellt, in vier Gruppen unterteilt werden:
Klima, Geb&udehille, Gebaudetechnik und menschliche Faktoren. Die meisten
dieser Faktoren werden, wie nachstehend erlautert, im Algorithmus bericksichtigt.

Der Standort des Gebaudes ist hinsichtlich der klimatischen Bedingungen von
zentraler Bedeutung und in den Berechnungen der thermischen Eigenschaften zu
berticksichtigen (Santos et al., 2011, 2012). Diesbezuglich miussen zwei Haupt-
parameter des Klimas fir die Energieberechnung definiert werden:

i) Lufttemperatur;
i) die Sonneneinstrahlung auf eine Oberflache in einer gegebenen
Richtung.

Abb. 3.6 stellt diese durchschnittichen monatlichen Daten fir die Stadt
Temeschwar (Rumaénien) grafisch dar.
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Abb. 3.6: Durchschnittliche monatliche Lufttemperatur und Sonneneinstrahlung fir Temeschwar
(Rumanien)

Die Methode ist derzeit kalibriert fur funf Klimazonen (nach der Kdppen-Geiger-
Klimaklassifikation): i) Csa; (ii) Csb; (iii) Cfb; (iv) Dfb; (v) Dfc. Die Koppen-Geiger-
Klimaklassifikation ist eine der am weitesten verbreiteten Klassifikationen (Kottek
at al., 2006). Abb. 3.7 zeigt die Koppen-Geiger-Klimaklassifikation fir Europa. Es
wird deutlich, wie Breitengrad, Hohe und Kiistenndhe das Klima beeinflussen. In
Regionen mit niedrigerem Breitengrad unter 45°N (Sudeuropa, z. B. mediterrane
Lander), ist das Klima Csa und Csb, das heil3t ,C - warm gemaRigt‘ mit ,s -
sommertrocken“ und ,a - heil3e Sommer* bzw. ,b - warme Sommer*.

Uber diesen Breitengraden (zwischen 45-55°N), in westlichen mitteleuropaischen
Landern, wird das Klima vorwiegend klassifiziert als Cfb, also ,,.C - warm gemagigt*
mit “f - feucht” und “b - warme Sommer”. Im 6stlichen mitteleuropaischen Landern



(weit weg von der Atlantikkiste), ist das Klima Dfb, das heif3t ,D - Schneeklima“
mit f - feucht” und “b - warme Sommer”.

In Regionen mit hoheren Breitengraden (lUber 55°N), in nordischen europaischen
Staaten, wird das Klima meistens als Dfc deklariert, also ,.D - Schneeklima“ mit ,f -
feucht” und “c - kalte Sommer”. Dies hat Ahnlichkeit mit dem Klima in 6stlichen
mitteleuropaischen Landern, wobei der Hauptunterschied die kalten Sommer sind.

Italia

1 Tele Atlas,
Googlel

As Aw BWkK BWh BSk BSh Cfa Cfb Cfc Csa Csbh Cse Cwa

Cwb Cwe Dfa Db Dfc Dfd Dsa Dsb Dsc Dsd Dwa Dwb Dwe Dwd EF ET

Hauptklima: Niederschlag: Temperatur:
A: dquatorial W: Wiiste h: heil? trocken F: ewiger Frost
B: trocken S: Steppe k: kalt trocken T: Tundrenklima
C: gemaRigt f: feucht a: heiBe Sommer
D: boreal s: sommertrocken b: warme Sommer
E: polar w: wintertrocken c: kalte Sommer

m: Monsun d: strenge Winter

Abb. 3.7: Europakarte der Kppen-Geiger Klima-Klassifikation Kottek et al., 2006; Google Earth,
2014).



Eine Datenbank mit den Wetter-Daten flr verschiedene europdische Standorte ist
in der Software integriert. Tabelle 3.8 zeigt die Liste der 52 Stadte, fur die bereits
Informationen vorhanden sind. Die meisten davon stammen aus der Wetter-
Datenbank von EnergyPlus, einer Software fur energetische Simulationen (EERE-
USDoE, 2014). Die anderen wurden von Forschungspartnern beigesteuert.

Tabelle 3.8: Liste der Standorte mit vorhandenen Wetter-Daten

Stadt Land Klimaregion Breitengrad
Amsterdam Niederlande Cfb 52
Ankara Turkei Csb 39
Arhanglesk Russland Dfc 64
Athen Griechenland Csa 37
Barcelona Spanien Csa 41
Berlin Deutschland Cfb 52
Bilbao Spanien Cfb 43
Bratislava Slowakei Cfb 48
Breslau Polen Cfb 51
Briissel Belgien Cfb 50
Klausenburg ~ Rumanien Cfb 46
Coimbra Portugal Csb 40
Danzig Polen Cfb 54
Genua Italien Csb 44
Graz Osterreich Dfb 47
Hamburg Deutschland Cfb 53
Helsinki Finnland Dfb 60
Istanbul Turkei Csa 40
Katowitz Polen Dfb 50
Kiew Ukraine Dfb 50
Kiruna Schweden Dfc 67
Krakau Polen Dfb 50
La Corufia Spanien Csb 43
Lissabon Portugal Csa 38
Laibach Slowenien Cfb 46
London England Cfb 50
Lublin Polen Dfb 51
Madrid Spanien Csa 40
Marseille Frankreich Csa 43
Mailand Italien Cfb 45
Minsk Weilrussland Dfb 53
Montpellier Frankreich Csa 43
Moskau Russland Dfb 55
Minchen Deutschland Cfb 48
Nantes Frankreich Cfb 47



Nizza Frankreich Csb 43
Oppeln Polen Cfb 50
Oslo Norwegen Dfb 59
Ostersund Schweden Dfc 63
Paris Frankreich Cfb 48
Porto Portugal Csb 41
Posen Polen Cfb 52
Prag Tschechische Republik Cfb 50
Rom Italien Csa 41
Salamanca Spanien Csb 40
Sanremo Italien Csb 43
Sevilla Spanien Csa 37
Stockholm Schweden Dfb 59
Tampere Finnland Dfc 61
Temeschwar Rumanien Cfb 45
Wien Osterreich Dfb 48
Warschau Polen Dfb 52

3.3.3 Methode zur Berechnung des Energiebedarfs

Der gewahlte Ansatz ermdglicht es, den monatlichen Energiebedarf fir die
Raumheizung, Raumkuhlung und Warmwasserproduktion zu berechnen. Um den
Beitrag der in den thermischen Berechnungen involvierten Terme zu ermitteln,
missen, wie Abb. 3.8 zeigt, mehrere Normen fur die Raumheizung und -kihlung
bertcksichtigt werden.

‘ WARMEGEWINNE/ -VERLUSTE ‘
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[ I |
WARMETRANSFER WARMETRANSFER WARMEGEWINNE
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Abb. 3.8: Flussdiagramm des Algorithmus inklusive wesentlicher Normen



Wie aus Abb. 3.8 hervorgeht, ist ISO 13790 (2008) die Hauptnorm, die fur
spezifische Berechnungen auf andere Normen verweist. Unter Beriicksichtigung
der Bedeutung der Warmwassererzeugung am Energieverbrauch eines
Gebaudes, vor allem bei Wohngebauden, ist es auch wichtig, diesen Anteil
abzuschatzen. Wie oben beschrieben, wird dies anhand der Vorgaben der EN
15316-3-1 (2007) durchgefuhrt.

Die Vorgehensweise, die der Algorithmus verwendet, um den Energiebedarf zu
berechnen, wird in Abb. 3.9 dargestellt.
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Abb. 3.9: Flussdiagramm der Berechnung des Energieverbrauchs eines Gebaudes

Die Untermodule 1 und 2, die sich auf den U-Wert bzw. die Warmekapazitat der
Elemente der Geb&udehille beziehen, wurden vorab fir die vom Benutzer
gewahlten Makro-Komponenten berechnet. Untermodul 3 deckt den Warme-
transfer ins Erdreich ab. Die Untermodule 4, 5 und 6 adressieren die Unterroutinen
fur die Berechnung der Auswirkungen von Sonnenschutzeinrichtungen und die
Verschattung aufgrund der Form des Grundrisses. Nur rechteckige Gebaude-
Querschnitte kénnen in der aktuellen Version vom AMECO erfasst werden.



3.3.3.1 Energiebedarf fur die Raumheizung und -kiihlung

Formel (3.6) und Formel (3.7) sind die grundlegenden Hauptformeln aus der ISO
13790 (2008) um den monatlichen (m), Energiebedarf unter Annahme eines
kontinuierlichen (cont) Systembetriebs (siehe Nomenklatur aus ISO 13790) zu
definieren:

Formel (3.7)

Mit:
Quna » Heizenergiebedarf (kWh);
Qcna » Kiihlenergiebedarf (kWh);
Q¢ , Gesamtwarmetransfer durch Transmission (kWh);
Qe , Gesamtwarmetransfer durch Laftung (kWh);
Nw.gn » AUsnutzungsgrad der Eintrage (-);
Nc1s » Ausnutzungsgrad der Verluste (-).

Die bei der Berechnung all dieser Teile des Energiebedarfs verfolgte Methode wird
in den nachstehenden Absétzen erlautert.

3.3.3.1.1 Warmetransfer durch Transmission

Die Warmebilanz des Gebéudes umfasst alle Arten der Warmeubertragung durch
Transmission:

(i) Wande;

(ii) Dach;

(iif) auskragende Decken (sofern vorhanden);

(iv) Fenster (Glas und Rahmen);

(v) Erdreich.

Der Warmetransfer durch Transmission der Typen i) bis iv) wird unter
Berlcksichtigung der Leitfahigkeiten ohne (implizierte) Masseeffekte ermittelt. Also
ist der Warmegewinn oder -verlust proportional zur Differenz zwischen der Innen-
und AuBBenumgebung und den gesamten Warmedurchgangskoeffizienten der
Elemente. Formel (3.8), Formel (3.9) und Formel (3.10) verdeutlichen dies.

Der Warmetransfer durch Transmission ins Erdreich schliel3t implizit die Wirkung
der Tragheit des Erdreichs mit ein. Dies bedeutet, dass der Warmedubertragungs-
koeffizient anders als fur die anderen Bauteile berechnet wird (vgl. Formel (3.11)).



Formel (3.11)
Mit:

Qs+, Gesamtwarmetransfer durch Transmission (kWh);

Hyy qqj, GEsamt-Transmissionswarmetransferkoeffizient (W/K);

Oint.secr UNA O sec ¢, Solltemperatur der Gebaudezone fur das Heizen bzw.

Kihlen (°C);

t, Dauer des Berechnungsschrittes nach 1ISO 13790 (Ms);

Hp, Transmissionswarmetransferkoeffizient fur die direkte Warmetransmission
an die AuRenumgebung (W/K), durch: Wande, Hp,; Dach, Hppg;
auskragende Decken, Hp, gr; verglaste Elemente, Hp g;;

H;r, Transmissionswarmetransferkoeffizient fir die stationare Warmetrans-
mission an das Erdreich (W/K);

b4, Anpassungsfaktor Erdreich (W/K);

A;, Flache von Element i (m?);

U;, Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils i (W/m?.K);

Uzr, Warmedurchgangskoeffizient Bodenplatte und Erdreich (W/m?.K).

Die Lange der in der Berechnung genutzten ZeitrAume stammen aus 1SO 13790:

Tabelle 3.9: Lange der Zeitrdume

JAN FEB | MAR | APR | MAI JUN JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ

— 1 | 2 | 3| 4| 5 | 6 | 7| 8 | 9 | 0] 1| 12
MonthLength, t

ol 2,6784(2,4192 |2,6784|2,5920|2,6784 | 2,5920 | 2,67842,6784| 2,5920 | 2,6784 | 2,5920 | 2,6784
Ms

MonthDay 31 | 28 | 31 | 30 | 31 | 30 | 3 | 3 | 30 | 31 | 30 | 31
(days)

NbDayWorking

23 20 21 22 23 20 23 22 21 23 21 22
(days)




Alle Warmetransferkoeffizienten, aul3er demjenigen, fur den Warmetransfer ins
Erdreich, werden in Ubereinstimmung mit EN ISO 6946:2007 ermittelt.

Warmedibertragung ins Erdreich
Der Warmetransfer ins Erdreich wird je nach Art der Bodenplatte (vgl. Abb. 3.10)
unterschiedlich berechnet.

a) Bodenplatte auf b) Doppelboden c) Kellergeschoss (beheizt
Erdreich oder unbeheizt)

Abb. 3.10: Arten von Bodenplatten

Die Ausfihrung folgt der ISO 13370:2007. Die Menge der transferierten Warme ins
(oder vom) Erdreich wird durch Modifizierung des Warmetransferkoeffizienten
berechnet, um zuséatzliche Isolierungen der Grindung zu bertcksichtigen.
AulBerdem wird der Warmetransferkoeffizient angepasst, um den monatlichen
Warmestrom einzubeziehen, der unter Berlcksichtigung der Warmetragheit des
Erdreichs ermittelt wird. Die angenommenen thermischen Eigenschaften des
Erdreichs werden in Tabelle 3.10 dargestellt.

Tabelle 3.10: thermische Eigenschaften des Erdreichs (ISO 13370:2007)

Warmekapazitat pro
Warmeleitfahigkeit Volumen
A [W/(m-K)] pc [MJ/(m3-K)]
Ton oder Schluff 15 3,00
Sand oder Kies 2,0 2,00
homogenes Gestein 3,5 2,00
Standard 2,0 2,00




Warmetransfer durch Fenster

Der Algorithmus enthalt eine Datenbank mit Durchschnittswerten der optischen
und thermischen Eigenschaften fir verschiedene Arten von Fenstern (EN 15193),
wie in Tabelle 3.11 aufgelistet. Dabei ist g,4,, der solare Energiedurchlassgrad fir

die Sonnenstrahlung senkrecht zur Verglasung und Ug; der Warmedurchgangs-
koeffizient des Fensters.

Tabelle 3.11: Standardwerte fir die optischen und thermischen Eigenschaften von Fenstern

Fensterart Igins Uat
Einfachverglasung 0,87 5,8
Doppelverglasung 0,78 2,9
Doppelverglasung niedriger Emissionsgrad (Typ 1) 0,72 1,7
Doppelverglasung niedriger Emissionsgrad (Typ 2) 0,67 1.4
Doppelverglasung niedriger Emissionsgrad (Typ 3) 0,65 1,2
Dreifachverglasung 0,7 2,0
Dreifachverglasung niedriger Emissionsgrad (Typ 1) 0,5 0,8
Dreifachverglasung niedriger Emissionsgrad (Typ 2) 0,5 0,6

Der Warmetransfer durch Fenster wird berechnet mit Formel (3.10). Um allerdings
den positiven Effekt von Verschattungseinrichtungen wahrend der Nacht zu
erfassen, ist eine Anpassung des Warmedurchgangskoeffizienten erforderlich. Der
korrigierte Wert Ug; corr IN W/m?.K wird erreicht tber:

Formel (3.12)
Mit:

Ugi+shut, kKombinierter Warmedurchgangskoeffizient von Fenster und
Abschluss (W/m2K);

fsnut» dimensionsloser Anteil der akkumulierten Temperaturdifferenz fur den
Zeitraum mit geschlossenem Abschluss;

Ug, Warmedurchgangskoeffizient der Fenster, ohne Abschluss.

Die Warmedurchlassigkeit der Fenster mit aktiviertem Sonnenschutz Ug; 4 spue, 1St

Formel (3.13)



Mit:
Rsy, thermischer Widerstand des Abschlusses (m?.K/W);

AR, zusatzlicher Warmewiderstand bei spezifischer Luftdurchlassigkeit des
Abschlusses (m?.K/W).

Im Algorithmus werden Standardwerte fur Ry, und AR aus ISO 10077-1 (2007)
verwendet. Diese sind von dem Material der Verschattungseinrichtung und seiner
Luftdurchlassigkeit abhangig, wie Tabelle 3.12 zeigt.

Tabelle 3.12 — Warmewiderstand von Verschattungseinrichtungen

Luftdurchlassigkeit

L Rsh hoch/ Durch- dicht/

Verschattungseinrichtung [M2KM] | sehr hoch | schnitt niedrig
AR [m%K/W]

Externe Aluminium-Rollladen (keine Da&mmung) 0,01 0,00 0,12 0,00
Externer opaker Holzabschluss (keine DA&mmung) 0,10 0,00 0,16 0,00
Externe Holz-Rollladen (keine DAmmung) 0,10 0,00 0,16 0,00
Externe Kunststoff-Rollladen (keine DAmmung) 0,10 0,00 0,16 0,00
Externe Holz-Jalousien 0,01 0,09 0,00 0,00
Externe Metall-Jalousien 0,01 0,09 0,00 0,00
Externe opake Rollladen 0,01 0,09 0,00 0,00
Externe lichtdurchlassige Rollladen 0,01 0,09 0,00 0,00
Interne Jalousien 0,01 0,00 0,00 0,24
Interne opake Vorhange 0,00 0,00 0,00 0,00
Interne transparente Vorhange 0,00 0,00 0,00 0,00
Interne opake Holzverschattung 0,10 0,00 0,00 0,31
Rollladen aus Kunststoff mit Schaumfillung 0,15 0,00 0,19 0,00
Abschlisse aus Holz, 25 mm bis 30 mm Dicke 0,20 0,00 0,22 0,00

Der dimensionslose Anteil der akkumulierten Temperaturdifferenz des Zeitraums
mit geschlossenen Abschlissen f,,,; wurde von Stundenwerten abgeleitet. Er
wurde als dem Nachtanteil entsprechend angenommen (n&chtlicher Schutz).

3.3.3.1.2 Warmetransfer durch Luftung

Passive Kuhlung/Heizung ist die vorteilhafteste Mdglichkeit der Luftung eines
Gebaudes, um dessen Warmeeffizienz zu optimieren. Im Winter sollte der
Luftstrom zur Reduzierung von Warmeverlusten reduziert werden, wahrend im
Sommer ein erhohter Luftaustausch vorzuziehen ist, wenn die AuRRenluft-




temperatur es ermdoglicht, von dieser passiven Technik zu profitieren. Daher
erlaubt der Berechnungsansatz die Festlegung verschiedener Luftdurchsatze. Die
zu beachtende Methode zur Ermittlung des Warmetransfers durch Luftung wird in
ISO 13790:2008 im Abschnitt 9.3 festgelegt und in den nachstehenden Formeln
dargestellt.

Hve,adj = Pq-Cq- <Z bve,k- CIve,k,mn)

________________________________________________________________ Ko
Formel (3.15)

Formel (3.16)
Mit:
pa- Cq, VOlumenbezogene Warmespeicherfahigkeit der Luft (J/m>.K):;

Qve.k,mn, Z€itlich gemittelter Luftvolumenstrom vom Element k (m°/s);
bye ., Temperaturanpassungsfaktor fir Luftvolumenstromelement k (-).

Wenn es kein System fur eine Vorheizung gibt (z. B. Warmerickgewinnungs-
einheit), ist der Temperaturanpassungsfaktor b,., = 1. Im Falle einer Gebaude-
ausstattung mit Warmerickgewinnungseinheit:

Formel (3.17)
Mit:
fve,frack, Anteil des betrachteten Luftvolumenstromelementes k das durch

die Warmertckgewinnungseinheit fihrt;
Nnrw, NUtzungsgrad der Warmertckgewinnung.

3.3.3.1.3 Innere Warmeeintrage

Die von den Benutzern und Geraten ausgehende Warme wird Uber innere
Warmeeintrage berechnet. Dies ist ein wesentlicher Bestandteil der Warmebilanz
eines Gebaudes. Der Algorithmus kann benutzerdefinierte Werte oder Standard-
werte (aus ISO 13790:2008) verarbeiten, die sich aus dem wdchentlichen



Nutzungsplan und der zugehorigen Warmestromrate ergeben. Die Formel zur
Berechnung innerer Warmeeintrage durch innere Warmequellen ist:

Formel (3.18)

Mit:
Dine mn i, Z€itlich gemittelter Warmestrom der inneren Warmequelle k (W);
Pinemnuls Z€Itlich gemittelter Warmestrom der inneren Warmequelle [ im
angrenzenden, nicht konditionierten Raum (W);

b:,;, Abminderungsfaktor flr den angrenzenden nicht konditionierten Raum;
t, Lange des Monats (Ms).

Innere Warmestrome konnen resultieren von: i) Nutzern; ii) Geraten. In Tabelle
3.13 werden die Referenzwerte fur die von Nutzern und Geraten ausgehenden
Warmestrome angegeben.

Tabelle 3.13 — Warmestrom durch Personen und Gerate fir Wohngebaude (aus 1SO 13790:2008)

weitere konditionierte
Wohnzimmer und Kiiche Bereiche
Tage Stunden (Pint,0c + Pine.a)/As (z.B. Schlafzimmer)
[W/m?] (Pintoc + Pinea)/As
[W/m?]
b 07:00 bis 17:00 8,0 1,0
Montag bis 17:00 bis 23:00 20,0 1,0
Freitag -
23:00 bis 07:00 2,0 6,0
q 07:00 bis 17:00 8,0 2,0
Sag‘Stag un 17:00 bis 23:00 20,0 4,0
onntag :
23:00 bis 07:00 2,0 6,0

3.3.3.1.4 Solare Warmeeintrage

Diese Art der Warmeeintrdge ist eine andere wesentliche Variable in der
Warmebilanzgleichung eines Gebaudes. Die allgemeine Berechnungsformel ist:

Formel (3.19)



Mit:
Dso1mn k- 2€0tlich gemittelter Warmestrom der solaren Warmequelle k (W);
Peormnuis Z€Itlich gemittelter Warmestrom der solaren Warmequelle | im
angrenzenden, nicht konditionierten Raum (W);
b:,;, Abminderungsfaktor flr den angrenzenden nicht konditionierten Raum;
t, Monatslange (Ms).

Es ist erforderlich, die wirksame Kollektorflache jedes unter Sonneneinstrahlung
stehenden Bauteils zu ermitteln. Die Methoden nach ISO 13790:2008 erméglichen
die Berucksichtigung der Einflisse von Verschattungseinrichtungen, Verschattung
durch das Gebaude selbst und andere klimaabhéngige Phanomene. Dies wird in
den nachsten Absatzen behandelt.

Der Warmestrom durch solare Gewinne wird berechnet mit:

Formel (3.20)

Mit:
Fsn op,k» Verschattungsfaktor durch auf3en liegende Hindernisse (-);
Asork» Wirksame Kollektorflache der Oberflache k (-);
Iso1x, Mittlere Energie der solaren Bestrahlung je m2 Flache k (W/m?);
F, ., Formfaktor zwischen dem Bauteil k und dem Himmel (-);

@, , zusatzlicher Warmestrom aufgrund der von Bauteil k ausgehenden
Warmestrahlung an den Himmel (W/m?).

Der Verschattungsfaktor durch auRenliegende Hindernisse, Fy, op . Wird in dieser
Version von AMECO vernachlassigt. Die wirksame KollektorflAche der verglasten
Bauteile wird berechnet mit:

Formel (3.21)

Mit:
Fen g1, Verschattungsfaktor fur bewegliche Sonnenschutzeinrichtungen (-);
Jgi, Solarer Gesamtenergiedurchlassgrad des transparenten Teiles des
Bauteils (-);
Fr, Rahmenanteil des Fensters (-);
Ay, », gesamte Projektionsflache des Fensters (m?).



Es ist mdglich, die positive Wirkung von Verschattungseinrichtungen (z.B.
wahrend der Kuhlsaison) zu berlcksichtigen. Hierfur ist es erforderlich, den
Verschattungsfaktor zu bestimmen (vgl. Formel 3.22).

Formel (3.22)
Mit:
Jgi+sn, Solarer Gesamtenergiedurchlassgrad des Fensters, wenn die
Sonnenschutzeinrichtung in Gebrauch ist;

fshwitn, gewichteter Anteil der Zeit, wahrend der die Verschattungs-
einrichtung in Gebrauch ist.

Die angepassten Werte fir den solaren Energiedurchlassgrad des Fensters mit
aktivierter Sonnenschutzeinrichtung, gg.4+s,, Werden in Tabelle 3.14 angegeben
und stammen aus RCCTE (2006).

Tabelle 3.14: Solarer Energiedurchlassgrad des Fensters mit aktivierter Verschattungseinrichtung

Farbe
Verschattungseinrichtung hell mittel dunkel
Externe Aluminium-Rollladen (keine Da&mmung) 0,03 0,05 0,06
Externer opaker Holzabschluss (keine Dammung) 0,04 0,05 0,07
Externe Holz-Rollladen (keine DAmmung) 0,04 0,07 0,09
Externe Kunststoff-Rollladen (keine DAmmung) 0,04 0,07 0,09
Externe Holz-Jalousien 0,08 0,08 0,08
Externe Metall-Jalousien 0,09 0,09 0,09
Externe opake Rollladen 0,04 0,06 0,08
Externe lichtdurchlassige Rollladen 0,16 0,18 0,2
Interne Jalousien 0,47 0,59 0,69
Interne opake Vorhange 0,37 0,46 0,55
Interne transparente Vorhange 0,39 0,48 0,58
Interne opake Holzverschattung 0,35 0,46 0,58
Rollladen aus Kunststoff mit Schaumfillung 0,04 0,07 0,09
Abschlisse aus Holz, 25 mm bis 30 mm Dicke 0,04 0,05 0,07

Der gewichtete Anteil der Zeit, wahrend der die Sonnenschutzeinrichtung in
Gebrauch ist, fg, wien, Wird fir jede Richtung berechnet und basiert auf stiindlichen
Werten der Sonneneinstrahlung (ermittelt mit EnergyPlus, das auf dem Perez-
Modell fiir solare Berechnungen basiert). Er gibt den Anteil der Zeit an, an dem die
Solareinstrahlung Gber einem Sollwert in einer bestimmten Richtung liegt.



Im Falle eines Fensters ohne streuende Verglasung und ohne Sonnenschutz-
einrichtung wird der solare Gesamtenergiedurchlassgrad, g,;, ermittelt Gber:

Formel (3.23)
Mit:
E,,, Korrekturfaktor flr nicht streuende Verglasung (-);

Jgin, Solarer Energiedurchlassgrad fur die Sonnenstrahlung senkrecht zur
Verglasung (-).

Wenn eine Verschattungseinrichtung installiert ist, oder bei streuender Verglasung,
muss der zeitlich gemittelte Gesamtenergiedurchlassgrad entsprechend der
gewichteten Summe flur direkte und diffuse Strahlungsanteile berechnet werden.
Dieser Parameter wird auf einer monatlichen Basis Uber Formel (3.24) ermittelt.

n
1% Lgir
alt .
_______________________________________________________ {]_______z_:_rll_{‘iif_i______________________________________________________
Formel (3.25)
21 g

Formel (3.26)
Mit:
ag;, Gewichtungsfaktor, der fur die Position (Ausrichtung, Neigung) des
Fensters, das Klima und die Heiz-/Kuhlperiode steht (-);
Jgiaie, Solarer Energiedurchlassgrad fur die Sonnenstrahlung aus einem
Hohenwinkel, alty;, der fur die Position (Ausrichtung, Neigung) des
Fenster, das Klima und die Heiz-/Kiuhlperiode steht (-);
Jgiaif. SOlarer Energiedurchlassgrad fur isotrope, diffuse Solarstrahlung (-);
14ir ;, direkte mittlere Sonnenstrahlung in Stunde i (W/m?);
Is,;, solare Bestrahlungsstarke in Stunde i (W/m?);
a;, Einfallswinkel der Sonnenstrahlung (°);
n, Anzahl der Stunden im Monat.

Die direkte und gesamte Bestrahlungsstéarke und der Einfallswinkel der Sonnen-
strahlung, Iy i, Iso; bzZW. @;, wurden mit EnergyPlus ermittelt.



Der Rahmenflachenanteil des Fensters, Fr, wird nach I1SO 10077-1 (2006)
berechnet. Die Werte von 0,2 oder 0,3 kbnnen verwendet werden, je nachdem,
welcher Wert den maximalen Transmissionswert fir das Fenster ergibt. Der
Standard-Wert fur Klimazonen mit GUberwiegendem Heizbetrieb betragt 0,3 (nach
ISO 13790 Absatz 11.4.5).

Die gesamte Projektionsflache des Fensters, 4,,,, beinhaltet die Verglasung und
den Rahmen, da sich die thermischen Eigenschaften des Fensters im Werkzeug
auf das ganze Bauteil (Verglasung und Rahmen) beziehen. Zusatzlich wird diese
Methode in ISO 13789:2007 Anhang B empfohlen.

Die wirksame Kollektorflache der opaken Bauteile wird berechnet mit:

Formel (3.27)
Mit:
as ., der dimensionslose Absorptionskoeffizient fur die Sonnenstrahlung auf
den opaken Tell;

Rs., der Oberflachenwédrme-Durchlasswiderstand des opaken Teils,
bestimmt nach 1SO 6946:2007 (m?.K/W);

U., der Warmedurchgangskoeffizient des opaken Bauteils, bestimmt nach
ISO 6946:2007 (W/m?.K);

A,, die Projektionsflache des opaken Teils (m?);

Der dimensionslose Absorptionskoeffizient fur die Solarstrahlung ist abhangig von
der Farbe der AulRenflache der opaken Elemente. Er wird in der nachstehenden
Tabelle angegeben (RCCTE, 2006).

Tabelle 3.15: Absorptionskoeffizienten der Solarstrahlung opaker Bauteile
(RCCTE, 2006)

Farbe Osc
hell 0,3
mittel 0,5
dunkel 0,8

Die solare Bestrahlungsstarke, I, ,, ist ein Mittelwert fur den Berechnungszeit-
schritt der Berechnung des betrachteten Monats. Dieser ist offensichtlich abhangig
von Klima, Breitengrad und Position (Ausrichtung und Neigung).



Der Formfaktor zwischen dem Bauteil und dem Himmel, F, ;, wird mit 1,0 bzw. 0,5
fur nicht verschattete horizontale bzw. vertikale Bauteile angenommen.

Die Warmestrahlung an den Himmel, &, ,, wird bei den solaren Eintragen
berechnet. Sie gibt den Warmetransfer durch Strahlung aufgrund der Temperatur-
unterschiede zwischen der Bauteiloberflache (unter der Annahme, dass diese der
AulRentemperatur entspricht) und dem Himmel an. Formel (3.28) beinhaltet den
Berechnungsweg fur dieses Warmeubertragungsphanomen.

Formel (3.28)
Mit:
h,, &uRerer Strahlungswarmetransferkoeffizient (W/m?.K);

AfB,,., mittlere Differenz zwischen der AufRenlufttemperatur und der schein-
baren Temperatur des Himmels (°C).

Die Norm ISO 13790:2008 gibt an, dass der aul3ere Abstrahlungskoeffizient, h,
(W/m?.K) mit 5. angenommen werden kann (mit € als Emissionsgrad des
Materials), was einem durchschnittichen Temperaturunterschied von 10°C
zwischen der Bauteiloberflache und dem Himmel entspricht. Gemafl 1SO 13790
(Absatz 11.4.6) kann die durchschnittliche Differenz zwischen der Aufenluft-
temperatur und der Temperatur des Himmels, Af8,,, in subpolaren Gebieten mit
9°C, in tropischen Gebieten mit 13°C und in den Zwischenzonen mit 11°C
angenommen werden.

3.3.3.1.5 Dynamische Parameter

Fur den Heizbetrieb wird der Ausnutzungsgrad der Eintrage, ny gnm, durch die
folgenden Formeln berechnet:

_.,aH
wenn yy > 0 und yy # 1, dann: NH.gn 11]/};;’”1
________________________________________________________________________________________________ A <
Formel (3.29)
wenn yy = 1, dann: MH,gn aZ?—l
Formel (3.30)
_________________________________________________________________________________________ e
wenn yy < 0, dann: Mhgn =
H

Formel (3.31)



Mit:

Yu = Qu,gn/Qun: dimensionsloses Warmebilanzverhaltnis;

ay = ayo + 7/74,0 dimensionsloser Parameter;

T = C,,/H Zeitkonstante der Gebaudezone, die die thermische Tragheit des
Gebdudes und den Warmetransfer durch Transmission und
Luftung berlcksichtigt;

ayo und 7y, sind dimensionslose Parameter mit den Werten 1 bzw. 15
(nach ISO 13790).

Der monatsbezogene Ausnutzungsgrad fir den Kuahlbetrieb wird Gber die
folgenden Formeln berechnet:

wenn y. = 1, dann: Ne s a:il
Formel (3.33) e
wenn y. < 0, dann: Ners = 1

Formel (3.34)

Die Parameter zur Ermittlung des Ausnutzungsgrads entsprechen den obigen fur
den Heizbetrieb. Allerdings werden fur den Kuhlbetrieb andere Werte angesetzt.
(Die dimensionslosen Parameter ac, und 7., wurden ebenfalls nach ISO 13790
mit 1 bzw. 15 angenommen.)

Die Masse des Gebaudes wird in den Berechnungen erfasst tber die in Stunden
ausgedrickte Zeitkonstante der Gebaudezone, t. Sie wird berechnet mit:

Formel (3.35)
Mit:
C,,, iInnere Warmespeicherfahigkeit des Gebaudes bzw. der Zone (J/K);

Hirqqj, reprasentativer Wert des Gesamt-Transmissionswarmetransfer-
koeffizienten aus Formel (3.9);

Hyeqajy  reprasentativer Wert des  Gesamt-Llftungswarmetransfer-
koeffizienten aus Formel (3.15).



Die innere Warmespeicherfahigkeit des Gebaudes, C,, (J/K), wurde als Summe
der Warmekapazitaten aller direkt mit der Innenraumluft in Kontakt stehenden
Bauteile berechnet (ISO 13790):

Formel (3.36)
Mit:
k; die spezifische Warmespeicherfahigkeit je Flacheneinheit des Bauteils j

(JIK.m?);
A; die Flache des Bauteils j (m?).

Die spezifische Warmespeicherfahigkeit je Flacheneinheit, k;, wurde fir jede
Makro-Komponente nach Anleitung aus Anhang A der EN ISO 13786:2007
ermittelt. Dieser beinhaltet eine vereinfachte Berechnungsmethode.

Um die innere Warmespeicherfahigkeit eines Gebaudes schnell zu berechnen, gibt
ISO 13790 Standardwerte pro Quadratmeter einer vorgegebenen Gebaudeklasse
an. Diese werden in Tabelle 3.16 fir das Monats- und Periodenverfahren
angegeben.

Tabelle 3.16 — Standardwerte fir die spezifische Warmekapazitat (1ISO 13790, 2008)

Klasse [;"é]

sehr leicht 80.000.4¢
leicht 110.000 A,
mittel 165.000 A
schwer 260.000 Af
sehr schwer 370.000 A¢

A, - Bodenflache



Lange der Heiz- und Kihlperiode

Um die Lange der Monate mit Heiz- oder Kihlbedarf abzuschétzen, liefert 1SO
13790 zwei Methoden. Diese basieren auf dem Verhaltnis zwischen dem
Heizwdrme- und dem Kuhlbedarf oder auf den Monatswerten fur das
Warmebilanzverhéltnis fir den Heizbetrieb, a, und ay. Obwohl die Norm beide
Methoden vorschlagt, wird an dieser Stelle nur die ausfuhrliche aufgenommen und
dargestellt (Absatz 7.4.1.1 - Methode B), da sie gut in das Werkzeug integriert
werden kann.

Heizbetrieb:

Die Abschatzung des Anteils des Monats, der Teil der Heizperiode ist, beginnt mit
der Berechnung des idealen Ausnutzungspunktes der Ertrage, der dem idealen
Ausnutzungsgrad der Eintrage flr das Heizen, ny 4,, entspricht. Letzterer nimmt
einen Wert an, der den Energiebedarf fir die Raumheizung aul3er Kraft setzt. Dies
ergibt sich aus einem idealen Geb&ude mit unendlicher thermischer Tréagheit, bei
dem yyim = 1,0 und dann auch ny 4, = 1,0 gilt. Da reale Gebaude eine endliche
thermische Tragheit aufweisen, tragen nicht alle Warmeeintrage zur Raumheizung
und der Erhéhung der Innenraumtemperatur bei. Also ist der Ausnutzungsgrad
geringer und es sind hohere Eintrage erforderlich, um die Warmebilanz
auszugleichen und den Energiebedarf auf null zu reduzieren. Diese Begrindung
gilt nicht fur den Warmetransfer. (Wenn das Warmebilanzverhaltnis kleiner 1 ist
bedeutet dies, dass der Warmetransfer hoher ist als die Warmeeintrage; da der
Ausnutzungsgrad nicht hoher als 1 sein kann, kann der Energiebedarf nicht null
sein. Also ist es nicht mdglich, einen idealen Ausnutzungsgrad unter 1,0 zu
erhalten.) Abb. 3.11 stellt dies graphisch dar.

| tatséchliche Tragheit

VH, lim

%0 05 1 T T 15 1 2 25 1

Tha ¥H Yhz2

Abb. 3.11: Parameter zur Bestimmung der Lange der Heiz- und Kihlperiode (ISO 13790)



Formel (3.37)

Fur die Berechnung des Anteils des Monats mit Heizenergiebedarf ist es
erforderlich, den Wert y4; zu Beginn und Ende des Monats zu bestimmen. Dieser
Wert wird als Mittelwert von y, aus dem betrachteten und dem vorangegangenen
Monat berechnet. Der Wert von y; am Ende des Monats wird als Mittelwert von yy
aus dem betrachteten und dem nachfolgenden Monat berechnet. Weiterhin
werden zwei ,neue” Parameter gebraucht: y; ; und yy,. Der niedrigere der beiden
Werte wird als yy , bezeichnet, der hohere als y;,. Diese Parameter geben das
Warmebilanzverhéaltnis zu Beginn bzw. zum Ende eines Monats an und werden
wie folgt berechnet:

Formel (3.39)

Formel (3.39) bedeutet, dass, wenn das Warmebilanzverhdaltnis an den
Monatsrandern niedriger als das Optimum ist, in diesem Monat ein Heizbedarf
besteht. Wenn keine dieser Bedingungen erfullt wird, gilt:

wenn yy > YH lim» dann fH — O,S.VH'lim_YH'l
' YH~YH1

wenn yy < Yy um, dann fy = 0,5 + O’S'V:;ii?:

Formel (3.41)

Diese Formeln folgen der gleichen Logik wie die Formeln (3.38) und (3.39), mit
dem Unterschied, dass sich y, im Falle der Formeln (3.40) und (3.41) auf einen
Monatsmittelwert und nicht auf die Werte an den Monatsrandern bezieht.

Die Heizperiode kann auch als Summe von f; fur jeden Monat ermittelt werden:

Formel (3.42)



Kihlbetrieb:

Die Begrindung fir den Heizbetrieb kann auf den Kihlbetrieb Ubertragen werden.
Entsprechend folgen hier keine weiteren Erlauterungen. Der Anteil des Monats mit
Kihlenergiebedarf wird mit dem inversen idealen Warmebilanzverhaltnis,

1 .
( /Vc)zim' berechnet:

Formel (3.43)

Die Grenzparameter (1/],C)1 und (1/),6)2 werden gewonnen mit:

Formel (3.45)

Wenn keine dieser Bedingungen erfillt wird, gilt:

Formel (3.47)

Die Lange der Kuhlperiode kann, wie in Formel (3.48) gezeigt, auch als Summe
von f, fir jeden Monat ermittelt werden:

Formel (3.48)



Energiebedarf bei intermittierendem Heiz- und Kihlbetrieb

Wenn die Heiz- und Kuihlsysteme nach einem Zeitplan arbeiten (d.h. in
intermittierendem Modus), stellt ISO 13790 (2008) eine Anleitung zur Berechnung
des reduzierten Energiebedarfs auf der Basis des kontinuierlichen Betriebs, der in
den Formeln (3.6) und (3.7) dargestellt wurde, bereit. Dies wird erreicht durch die
Reduzierung der Heiz- und Kuhlenergie, Qy,q bzw. Q¢ .4, Uber dimensionslose
Anpassungsfaktoren fur intermittierendes Heizen und Kuhlen, ac,eq und ay ,eq.
Die Anteile der Monate mit Heiz- und Kuhlbedarf, f; ,,, und f¢ ,,, werden auch hier
verwendet:

Formel (3.50)

Die Zeitkonstante der Gebaudezone t und die Warmebilanzverhéltnisse yy und y.
beeinflussen ebenfalls den Anpassungsfaktor fir den Energiebedarf aufgrund des
intermittierenden Betriebs der Heiz- und Kuihlsysteme, wie in den folgenden
Formeln dargestellt wird.

TC,O .
aC,red =1- bC,red-T-yC- (1 - fC,day) , mit fC,day < Qacred <10

Formel (3.52)

Mit:
b,.q empirischer Korrelationsfaktor mit dem Wert 3 (fur den Heiz- und
Kihlbetrieb);
fu nr Anteil der Stundenzahl je Woche mit einem normalen Heizsollwert;
fcaay, Anteil der Anzahl der Tage je Woche mit einem zumindest tagsuber
normalen Kuhlsollwert.



3.3.3.2 Energiebedarf fur die Warmwasserbereitstellung

Der Energiebedarf fur die Warmwasserbereitstellung in MJ/Monat wird nach EN
15316-3-1 (2007) berechnet. Er wird durch die Gebaudeart, die Geschossflache
und die Temperaturdifferenz zwischen dem Zulauf und der gewilnschten
Temperatur an der Zapfstelle bestimmit:

Formel (3.53)

Mit:
Vi m monatlich erforderliches Wasservolumen nach EN 15316-3-1 (2007);
0w« Wassertemperatur an der Zapfstelle ["C];
Bw o, Kaltwasserzulauftemperatur ['C].

Fir ein Einfamilienhaus wird der tagliche Warmwasserbedarf (in m®Tag) anhand
der Geschossflache berechnet mit:

Formel (3.54)

Mit:
a, pro Einheit und Tag erforderliches Volumen in Litern, bei 60°C;
Ny, Anzahl der zu berlcksichtigenden Einheiten.

Das monatlich genutzte Warmwasservolumen, 1, ,,,, kann tber die Multiplikation
des Tageswertes, V,,, mit der Anzahl der Tage im Monat ermittelt werden. Die
Parameter a und N; sind abhangig von der Geb&udeart und seiner
Nutzung/Aktivitat und konnen in Abhangigkeit der Geschossflache A, berechnet
werden mit:

62.In(Af)—-160
wenn Ay > 30m?, dann a = s2n(4y)-160

Formel (3.56)



3.3.3.3 Energiebedarf

Der berechnete Energiebedarf beinhaltet nicht die Effizienz der Gebaudetechnik
fur die Konditionierung des Innenraums und die Warmwasserproduktion. Der
Algorithmus jedoch bertcksichtigt auch die Tatsache, dass die Gebaudetechnik
unterschiedliche Effizienzen aufweisen kann, da die Heiz- und Kihleinheiten in der
Regel nicht die gleiche Effizienz aufweisen. Also wird der Energiebedarf
(Raumheizung, -kidhlung und Warmwasserproduktion) von der Effizienz der
jeweiligen Gerate beeinflusst. Die allgemeine Formel zur Berechnung des
Energiebedarfs fur jede Energieart ist:

Formel (3.57)

Mit:
Q4. Energiebedarf;
Nsys, Systemeffizienz.

Die Ubernommenen Standardwerte fir die Effizienz der Gebaudetechnik und die
verwendete Energieart werden in der nachstehenden Tabelle dargestellt. Die
meisten Werte stammen aus RCCTE (2006).

Tabelle 3.17: Effizienz des Heizsystems und eingesetzte Energieart

Heizsystem NH,sys: Energieart
elektrische

Widerstandsheizung 1 Strom
Gasheizofen 0,87 Gas Fuel
Flissigbrennstoffheizung 0,8 Flussigbrennstoff
Festbrennstoffheizung 0,6 Festbrennstoff
Split (Heizung) 4 Strom

Tabelle 3.18: Effizienz des Kihlsystems und eingesetzte Energieart

Kuhlsystem Nesys Energieart
Split (Kuhlung) 3 Strom
Kaltemaschine 3 Strom
(Kompressionszyklus)
Kaltemaschine

- 0,8 Strom
(Absorptionszyklus)




Tabelle 3.19: Effizienz des Warmwassersystems und eingesetzte Energieart

Warmwassersystem NpHW sys Energieart
Elektroboiler 0,9 Strom
Gasboiler 0,6 Gas
freistehender
Warmwasserbereiter 0,72 Gas
(Kondensation)
freistehender

. 0,4 Gas
Warmwasserbereiter

Der Gesamtenergieverbrauch des Gebaudes wird Uber die Summe aller Energie-
verbrauche ermittelt:

QH,nd QC,nd QDHW,nd
= + +
nH,sys nC,sys 77DHW,sys

Formel (3.58)

Der Primérenergiebedarf wird berechnet durch Multiplikation des Energiebedarfs
mit dem Umrechnungsfaktor F,,, [kgoe/kwh].

Formel (3.59)

Der Umrechnungsfaktor von End- zu Primarenergie ist abhangig von der
eingesetzten Energieart. Die in Tabelle 3.20 angegebenen Standardwerte
stammen aus RCCTE (2006).

Tabelle 3.20: Umrechnungsfaktoren Endenergie in Primarenergie (RCCTE, 2006)

Energieart Fy, [kgoe/kwh]
Strom 0,29
Gas, Flussig- und Festbrennstoff 0,086

3.3.3.4 Thermische Tragheit

In Bezug auf die thermische Tréagheit wurde die spezifische Warmekapazitat des
Gebaudes (C,,), wie in Formel (3.36) gezeigt, nach ISO 13790 berechnet. Die
spezifische Warmekapazitat pro Flache jeder Makro-Komponente wurde nach
Anhang A der EN ISO 13786 (2007) berechnet. Dies ist eine vereinfachte Methode
anhand der Eindringtiefe der Warmestrome. Sie wurde fur jedes Bauteil
angewendet, das direkten Kontakt zum Innenraum hat. Im vorgeschriebenen
Verfahren wird die Warmekapazitat der Schichten, bis zu einer maximalen Tiefe
von 100 mm (von der Innenflache aus), betrachtet.



3.3.3.5 Warmebriicken

Die Wirkungen von Warmebrucken in den Bauteilen (z. B. Wande und Platten),
etwa aufgrund von Stahlteilen, wie Abb. 3.12 zeigt, werden im Warmedurchgangs-
koeffizienten (U-Wert) bertcksichtigt und sind in der Datenbank der Software fur
jede Makro-Komponente enthalten. Lineare und punktuelle Warmebrtcken wurden
dabei vernachlassigt.

Vernachlassigung von Warmebriicken mit Warmebriicke Stahlrahmen
U = 0,162 W/(m’K) U = 0,227 W/(m?K)

Abb. 3.12; Effekt der Warmebriicken auf den U-Wert eines Stahlleichtbauteils (auskragende Decke)

Die U-Werte der Bauteile mit Warmebricken wurden nach der in Absatz 6 der
ISO 6946:2007 beschriebenen Methode ermittelt und von Gorgolewski (2007)
perfektioniert, da erstere nur anwendbar ist, wenn die Dammschicht nicht durch
Stahlrahmen Uberbrickt wird. Die zweite Methode beruht auf der Bestimmung der
beiden Grenzwerte fir den thermischen Widerstand des Bauteils und den von den
Bolzenabmessungen und -abstdnden abhangigen Korrekturfaktoren.

Der untere Grenzwert wurde auf Grundlage der parallelen Widerstdnde der
Ebenen berechnet, also unter der Annahme, dass jede Ebene die gleiche
Temperatur aufweist. Der obere Grenzwert fur den thermischen Widerstand wurde
durch Summierung der Widerstande jedes Warmeweges ermittelt.



3.3.4 Kalibrierung des Algorithmus

Um die Genauigkeit des Algorithmus zur Berechnung des betrieblichen Energie-
bedarfs fir die Raumheizung und -kiihlung des Gebaudes auf Basis des quasi-
stationdren Monats-Berechnungsverfahrens der 1SO 13790 zu testen und zu
verbessern, wurden mehrere Uberpriifungen und Kalibrierungen durchgefiihrt.
Zunachst wurde die Genauigkeit des Monats-Berechnungsverfahrens anhand der
zwolf in EN 15265 vorgeschriebenen Pruffalle fir einen einzelnen Biroraum
verifiziert. Da reale Gebaude komplexer sind und mehr als einen Raum haben,
wurde das Verfahren auch fir ein Burogebdude mit mehreren Raumen Kkalibriert.
Dabei wurden Korrekturfaktoren fur die vier Hauptkomponenten der Geb&aude-
Warmebilanz und die dimensionslosen dynamischen Parameter verwendet.
Abschlielend wurde das Berechnungsverfahren in Kapitel 4.2 anhand einer
Fallstudie (Wohngebaude mit Flachdach) getestet und mit den Ergebnissen einer
ausfuhrlichen dynamischen Simulation mit DesignBuilder/EnergyPlus verglichen.

3.3.4.1 Prazisionsprifung im Rahmen der EN 15265

Dieses Kapitel zeigt einige der fir die Verifizierung durchgefuhrten Prifungen.
Dabei wurden die 12 in EN 15265 (2007) vorgeschriebenen Priffalle (Abb. 3.13)
fur einen Buroraum angewendet. Diese Norm verwendet einen Referenzraum mit
einem Glaselement nach Westen, der unter verschiedenen Randbedingungen,
Veranderungen der inneren und solaren Eintrage und zwei Arten des Heiz- und
Kihlbetriebs (kontinuierlich und unterbrochen) analysiert wird. Fiur jeden der zwolf
Pruffalle liefert die Norm Referenzergebnisse fur den Heiz- und Kiuhlenergiebedarf
fur einen bestimmten Standort (Trappes, Frankreich). Die Klimadaten fiir diesen
Standort werden ebenfalls vorgeschrieben und beinhalten stiindliche Werte fir die
AulRenlufttemperatur und die Solareinstrahlung.

Tabelle 3.21: In EN 15265 (2007) vorgeschriebene Pruffélle zur Validierung des nach der
dynamischen Methode berechneten Energiebedarfs fur die Raumheizung und -kiihlung

Erstpriifungen Validierungspriifungen Validierungspriifungen
Prifung 1 Bezugsfall Prifung5=1+ unterbrochener Prafung9=>5+
Priifung 2 hohere Tragheit Prifung 6 =2 + Betrieb Priifung 10 = 6 +
. o (nur 8h0O0- Aulen-
Prifung 3 keine inneren Priffung 7 = 3 + 18h00 von Priffung 11 = 7 + dach
Geyvmne _ Montag bis
Prufung 4 keine Prifung 8 = 4 + Freitag) Priifung 12 =8 +

Sonnenschutzeinrichtung

Da es wichtig war, die Genauigkeit der Terme, die zur Warmebilanz beitragen und
nicht in EN 15265 vorgegeben sind, zu bestimmen, wurden die Priiffalle ebenfalls



in der ausfihrlichen dynamischen Simulation mit der Software DesignBuilder, die
den Simulationsalgorithmus von EnergyPlus verwendet, berechnet.

Abb. 3.13: Modell des in EN 15265 vorgeschriebenen einzelnen Biroraumes

Abb. 3.14 stellt die Fehler des quasi-stationaren Monats-Berechnungsverfahrens
auf einer Monatsbasis (mit Bezug zu den Ergebnissen der Simulation nach
EnergyPlus) und als Prozentsatz des gesamten Jahresenergiebedarfs dar. Wie die
Abbildung zeigt, ist der maximale monatliche Fehler niedriger als 12%. Fir die
Sommer- bzw. Wintermonate ergeben sich jeweils h6here Fehler.
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b) Kihlbetrieb

Abb. 3.14: Monatliche Fehler des Algorithmus (quasi-stationares Monats-Berechnungsverfahren)
Referenzwerte: EnergyPlus (ausfuhrliche dynamische Simulation auf Stundenbasis)



3.3.4.2 Kalibrierungsfaktoren

Das quasi-stationare Monats-Berechnungsverfahren beinhaltet im Vergleich zur
erweiterten dynamischen Simulation (auf Stundenbasis) einige Vereinfachungen.
Mehrere Faktoren tragen zu diesen Unterschieden bei:

(i) die dynamischen monatlichen Ausnutzungsfaktoren 7, ... und 7.,

werden innerhalb einer Kklimatischen Region als konstant und
unabhangig von den Klimadaten und dem Nutzungsplan angenommen;
(ii) die EnergiegroBen Q,, Q,., Q,, und Q. wurden flr die konstanten

Innenraumtemperaturen berechnet, die als Sollwerte fur die Heiz- und
Kihlperioden festgelegt sind.

Auch die Klimadaten, die Nutzungsplane und der Gebaudeaufbau beeinflussen die
0.g. Parameter indirekt. Daher ist, trotz der guten Ubereinstimmung der
Ergebnisse des quasi-stationdren Monats-Berechnungsverfahrens mit den
Pruffallen der EN 15625, davon auszugehen, dass die umfassende Bewertung der
Leistung von Gebauden mit komplexerem Aufbau, anderen Betriebsbedingungen
und Klimadaten deutlicher von den Ergebnissen mit dem vereinfachten Ansatz
abweichen kann. Dies wurde auch in ISO 13790 erkannt, die mdgliche
Unterschiede von 50% bis zu 150% angibt und daher in Anhang | die Grundlage
fur ein Verfahren zur Ableitung der monatsbezogenen Ausnutzungsgrade enthélt.
Um diese mogliche Streuung zu minimieren, wurden neue Korrekturfaktoren
definiert und kalibriert, um die Abschatzungen nachstehender Energieterme zu
verbessern: (i) Warmetransfer durch Transmission; (ii) Warmetransfer durch
Laftung; (iii) innere Warmeeintrage; (iv) solare Warmeeintrage.

Formel (3.62)

Dabei ist Hy qq4j der korrigierte Warmetransfer durch Transmission; f,,. der
Korrekturfaktor flr den Warmetransfer durch Transmission; H, 44;,c, der korrigierte

Warmetransfer durch Liftung; f,. der Korrekturfaktor fur den Warmetransfer durch
Luftung; fin: der Korrekturfaktor fur innere Warmeeintrage und f,,; der Korrektur-



faktor fur solare Warmeeintrage ohne Warmeabstrahlung in den Himmel. Zu
beachten ist, dass unterschiedliche Korrekturfaktoren fir jede Klimaregion
kalibriert wurden.

Neben den zuvor genannten Korrekturfaktoren fir die vier Hauptwarmetransfer-
komponenten wurden auch die dimensionslosen Parameter a,,,, 7,,, 8., und 7,

fur jede Klimaregion kalibriert.

Da sich das Monats-Verfahren auf die Vorhersage des Energiebedarfs eines
ganzen Gebaudes und nicht nur, wie in EN 15625 (2007) vorgeschrieben, auf
einen Raum bezieht, wurden alle Kalibrierungen anhand eines neuen Sets von
Pruffallen auf Basis typischer Gebaudeeigenschaften (Wohnung, vgl. Abb. 3.15)
durchgefuhrt.

\-\J. 4

Abb. 3.15: Beispiel des Gebaudemodells, das fiir die Priffalle fur die Kalibrierung des Monats-
Berechnungsverfahrens verwendet wird

Diese Pruffalle verwenden die gleichen thermischen Eigenschaften wie die
Gebaudehulle der Praffalle nach EN 15265 (2007) (vgl. Tabelle 3.22), aber mit
anderen Grundbedingungen (Wande und Dach nicht-adiabatisch) und grol3erer
Geschossflache (79,2 m?). Die angenommene Luftwechselrate liegt bei 1,0
Luftwechseln pro Stunde (konstant).

Tabelle 3.22 — Thermische Eigenschaften der Gebaudehtille der Kalibrierungs-Pruffalle

Element U'Wg” K
WIm"K] | [3/m2K]
AulRenwand 0,493 81.297
Innenwand - 9.146
Dach 0,243 6.697
Bodenplatte - 63.380




Eine wichtige Anderung im Kalibrierungsmodell bezieht sich auf die Nutzung und
den Arbeitsplan der TGA, da sich die Priffalle der EN 15625 (2007) auf einzelne
Blrordume beziehen. Deshalb wurden die in Tabelle 3.13 gezeigten Arbeitsplane
bzw. die Warmeflisse fir Burogebaude aus 1SO 13790 (2008) verwendet.
Aufgrund des grofR3en Einflusses der Glasflachen auf die solaren Warmeeintrage
und Warmeverluste wurden, wie in Tabelle 3.23 dargestellt, verschiedene
Verhéltnisse der Wandflachen zu den Geschossflachen analysiert. Zudem wurden
Szenarien mit und ohne Verschattungseinrichtungen beim Kalibrierungsprozess
erfasst.
Tabelle 3.23 — Hauptvariablen der Priffalle zur Kalibrierung des Werkzeugs

GFR NGWR  SGWR

Praffall [%] [%] (%] Verschattung
%— 35 36 54 +
E— 25 20 40 +
::—_g— 15 12 24 +

GFR: Verhéltnis Verglasung zu Geschossflache;
NGWR: Verhaltnis von Verglasung zur Wand (nach Norden ausgerichtet);
SGWR: Verhdltnis von Verglasung zur Wand (nach Suden ausgerichtet).

Alle Pruffalle wurden fir funf verschiedene Klimaregionen analysiert: (i) Csa; (ii)
Csb; (iii) Cfb; (iv) Dfb; und (v) Dfc. Die Korrekturfaktoren wurden ermittelt, indem
der Fehler fur jede Untergruppe der Prufféalle fir jede Klimaregion minimiert wurde.
In einigen Fallen wurden tber 500 Einzelberechnungen durchgeftihrt.

Abb. 3.16 zeigt die Verbesserung der Genauigkeit fir die Klimazone Dfb. Dabei
wurden durchschnittliche Verbesserungen um 43% erzielt, sodass sich der
absolute Fehler auf unter 2% verringerte.
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Abb. 3.16: Verbesserung der Genauigkeit des Monats-Verfahrens nach ISO 13790 fur das Dfb-
Klima: Jahresgesamtenergie fiir die Raumheizung und -kiihlung



Abb. 3.17 fasst die Verbesserungen fur die funf hier betrachteten Klimaregionen
zusammen. Dabei ist festzuhalten, dass die Genauigkeit der Methode ohne
Korrekturen fur kaltere Klimazonen niedriger ist. Der hochste Fehler ergibt sich fur
die Klimaregion Dfc, der niedrigste fuir Csb. Die geringere Genauigkeit des
Monats-Verfahrens bei der Abschatzung des Energiebedarfs fir kalte Monate liegt
darin, dass die Eintrage bei der ausfiuhrlichen dynamischen Methode effizienter zur
Raumheizung genutzt werden als bei der vereinfachten Methode angenommen.
Dieser Effekt wird sogar noch wichtiger und deutlicher, wenn die solaren Eintrage
niedriger sind. Insgesamt liegen alle Fehler bei Bericksichtigung der
Korrekturfaktoren bei unter 10%.
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Abb. 3.17: Mittlerer Fehler des Monats-Verfahrens mit und ohne Kalibrierungsfaktoren

Es ist zu beachten, dass die Fehlertendenzen mit und ohne Verschattungs-
einrichtungen unterschiedlich sind. Daher wurden fiir beide Falle Kalibrierungs-
faktoren ermittelt. Tabelle 3.24 und Tabelle 3.25 zeigen die verschiedenen
Korrekturfaktoren in Abh&ngigkeit der Nutzung der beweglichen Verschattungs-
einrichtungen.

Tabelle 3.24 — Erhaltene Kalibrierungsfaktoren bei aktivierten Verschattungseinrichtungen

Verschattungseinrichtung AN

Heizbetrieb Kihlbetrieb

Region a4, Tho Qtr Qve Qsol Qint | ag, Tco Qtr Qve Qsol Qint

Csa 1,00 1567 100 1,00 090 093|120 1500 107 1,00 0,83 0,90

Csb 1,33 1500 1,00 1,07 0,97 093|110 1500 103 1,10 0,97 1,00

Cfb 1,33 1500 0,93 0,83 1,10 1,07|130 1500 100 1,00 1,00 1,03

Dfb 1,30 1467 083 09 125 125|100 1500 1,07 1,07 0,97 1,00

Dfc 1,25 1433 083 0,83 1,17 150,100 1500 100 1,00 1,00 1,00




Tabelle 3.25 — Erhaltene Kalibrierungsfaktoren bei nicht aktivierten Verschattungseinrichtungen

Verschattungseinrichtung AUS

Region ., Tho Qtr Qve Qsol Qint | ag, Tco Qtr Qve Qsol Qint
Csa 0,93 1500 1,00 1,00 1,03 103 1,25 15,00 1,17 1,33 0,83 0,90
Cshb 1,13 1500 100 0,97 1,03 1,00| 0,93 15,00 1,08 1,17 0,87 0,87
Cfb 1,17 1500 1,00 0,93 1,00 1,03| 1,08 1500 1,08 1,33 0,90 0,87
Dfb 1,33 1500 0,93 087 1,27 1,10] 1,20 15,00 1,00 1,00 0,83 0,90
Dfc 1,50 14,00 0,80 0,80 1,07 1,20| 1,00 15,00 1,17 1,17 0,92 0,90
Da das Monats-Verfahren unterschiedliche Aktivitatsmodi der Verschattungs-

einrichtungen im Winter und Sommer erlaubt, wurden die Korrekturfaktoren fir den
Kihlbetrieb in Tabelle 3.24 und fiir den Heizbetrieb in Tabelle 3.25 implementiert.

Um den auftretenden Fehler bei Verwendung der jeweiligen Klimadaten fur jeden
Standort zu ermitteln, wurden die Kalibrierungsfaktoren auf die Priffalle 3 und 4
aus Tabelle 3.23 (Verhaltnis Verglasung zu Geschossflache 25%) fir fanf
Standorte der Klimaregionen Csa und Dfb angewendet. In Abb. 3.18 wird gezeigt,
dass der sich ergebende Fehler, wie erwartet, je nach Standort variiert. Die
hdchsten Fehler ergeben sich fir die Klimaregionen Csa (Athen, 16,2%) und Dfb
(Kiew, 15,5%). Insgesamt liegt der mittlere Fehler flr beide Klimaregionen bei
unter 10% (Csa: 8,2% und Dfb: 7,9%).
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4 VALIDIERUNG DER METHODEN

Nachfolgend wird die Validierung der in den vorherigen Teilen gezeigten Ansatze
beschrieben. Es wurde eine Fallstudie durchgefuihrt und mit den Ergebnissen
eines ausfihrlichen Ansatzes verglichen. Fir letzteren wurden die kommerziellen
Programme GaBi 6 (2012) fur die Okobilanz und DesignBuilder (2012) fur die
Energieberechnung verwendet.

4.1 Validierung des Makro-Komponenten-Ansatzes

Die Validierung des Makro-Komponenten-Ansatzes basiert auf einem fir die
Fallstudie ausgewéhlten Wohngebaude mit Flachdach in Portugal. Die Ergebnisse
des vereinfachten Ansatzes werden mit denen einer ausfuhrlichen Analyse mit der
GaBi-Software verglichen. Die Analyse wird auf Gebaudeebene durchgefihrt.

4.1.1 Beschreibung der Fallstudie

Das zweigeschossige Einfamilienhaus steht in Coimbra (Portugal). Die Ansichten
und Grundrisse werden in Abb. 4.1 bzw. Abb. 4.2 dargestellt.
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Abb. 4.1: Gebaude-Ansichten

Die Gesamtflache betragt etwa 202,00 m2 mit jeweils 100,8 m2 im Erdgeschoss
und im ersten Stock sowie 20,2 m? Terrasse. Die Gesamththe des Gebaudes
betragt 6 m.
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Abb. 4.2: Grundrisse Geschosse

Die Fensterflachen jeder Fassade werden ebenfalls in den Geb&audeplanen
dargestellt. Tabelle 4.1 fasst die Flachen der Gebaudehille zusammen.

Tabelle 4.1: Wande und Fensterflachen in der Vorplanungsstufe

Nord Ost Ssud West Summe

[m?] [m?] [m?] [m?] [m?]
Wande 41,3 49,9 38,3 60,4 189,9
Fenster 13,0 17,3 15,6 4,3 50,2

4.1.2 Auswahl der Makro-Komponenten

Fur die Durchfihrung der Okobilanz wurden die in Tabelle 4.2 dargestellten
Makro-Komponenten fir die Hauptkomponenten des Gebaudes, also Tragwerk,
Dach, AuRenwéande und Innenwande, ausgewabhlt.



Tabelle 4.2: Auswahl der Makro-Komponenten

Makro- Material- Dicke U- Km
Komponenten- schichten [mm] Wert | [3/m®
Referenz Dichte W/m?. | K]
kg/m? | K]
Dach
(81020.20 B1020.20 Zementplatte 30 mm
| Bodenaufbau
-platten, -belage XPS-Platte 30 mm
Luftschicht 30 mm
wasserdichte 1,63
o Folie kg/m?
B1020.10 5050 Beton-Estrich 40 mm
| B1020.10 Dach- OSB 18 mm | 0,377 | 13.435
Tragwerk Luftschicht 80 mm
Steinwolle 120 mm
Leichtbaustahl 17 kg/m”
Gipskartonplatte | 15 mm
C2050 Decken- Anstrich 0,125
abschluss kg/m?
Zwischendecke
12030 C2030 Bodenbelag | Keramikfliesen 31 kg/m®
Beton-Estrich 13 mm
B1010.10 Decken- | OSB 18 mm
konstruktion Luftschicht 160 mm
Steinwolle 40 mm - 61.062
Leichtbaustahl 14 kg/m”
Gipskartonplatte | 15 mm
C2050 Decken- Anstrich 0,125
oberflache kg/m?
Bodenplatte
€2030 C2030 Bodenbelag | Keramikfliesen 31 kg/m*
o o Beton-Estrich 13 mm
I ﬂT s | B1010.10 Aufbau Betonfertigteil- 180 mm | 0,599 | 65.957
Bodenplatte platte
B1010.10] XPS 40 mm
Auf3enwand
B2010.10 WDVS 13,8
B2010.10 201062 AuRenwand- kg/m?
il el Verblendung
ST B2010.20 OSB 13 mm
ST AuRenwand-
EETTEay konstruktion
STy Steinwolle 120 mm
i Leichtbaustahl 15 kg/m”
S Gipskartonplatte | 15mm | 0,29 | 13.391
ATy C2010 Innenwand- | Anstrich 0,125
ATy Oberflachen kg/m®
"~ B2010.20




Innenwand
C2010 Anstrich 0,125
€2010C2 | | C2010G2 Wandabschluss kg/m2
Rl C1010 Trennwéande | Gipskartonplatte | 15 mm
WA Steinwolle 60 mm
ZeT Leichtbaustahl 10 kg/m” | - 26.782
EEa Gipskartonplatte | 15 mm
LR C2010 Anstrich 0,125
Wandabschluss kg/m2
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4.1.3 Anwendung des Makro-Komponenten-Ansatzes

Entsprechend der Gebaudegeometrie und bei Nutzung der gewéhlten Makro-
Komponenten (vgl. Tabelle 4.2) wurden die 6kologischen Berechnungen fur das
komplette Gebaude fir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren durchgefihrt. Die
Ergebnisse werden fur die in EN 15978 definierten Module in Abb. 4.3 dargestellit.
Das Diagramm zeigt den Beitrag jedes Moduls pro Wirkungskategorie. Wie aus
der Abbildung hervorgeht, dominiert die Herstellungsphase (Module A1-A3) bei
allen Wirkungskategorien mit Anteilen von mehr als 60%.

mAL-A3 mA4 mB4 mC2 mC3 C4 D

POCP [kg Ethene-Equiv.]
ODP [kg R11-Equiv.]
GWP [kg CO2-Equiv.]
EP [kg Phosphate-Equiv.]
AP [kg SO2-Equiv.]

ADP fossil [MJ]

ADP elements [kg Sb-Equiv.]

-40%  -20% 0% 20%  40% 60% 80%  100%

Abb. 4.3: Beitrag fir jedes Modul je Umweltkategorie

Die Betriebsphase, hier der Ersatz (Modul B4), das Recycling und die
Ruckgewinnung der Materialien (Modul D) haben auf die meisten Wirkungs-
kategorien ebenfalls grol3en Einfluss, gefolgt von der Ruckbauphase (Module C2-
C4). Die negativen Werte in Abb. 4.3 ergeben sich aus Modul D und bedeuten,




dass fur diese Losung Gutschriften aus dem Recycling bzw. der Verwertung von
Materialien nach dem Ruckbau vergeben werden. Die Summen fir jede
Umweltwirkung werden nachfolgend dargestellt.

Tabelle 4.3: Okobilanz eines Gebaudes

Umweltwirkung Summe

ADP Stoffe [kg Sb- Agv.] 1,11E-01
ADP fossile Energietréager [MJ] 4,38E+05
AP [kg SO2- Agv.] 1,35E+02
EP [kg Phosphat- Aqv.] 1,53E+01
GWP [kg CO2-Agv.] 3,54E+04
ODP [kg R11- Aqv.] 1,00E-03
POCP [kg Ethen- Agv.] 3,71E+01

4.1.4 Vergleich mit einer umfassenden Okobilanz

In diesem Teil wird ein Einfamilienhaus unter Berucksichtigung aller Gebaude-
details und Lebenszyklusphasen analysiert. Die nachstehende Okobilanz fillt auch
die Lucken, die sich aus dem vereinfachten Ansatz ergeben, also die Fundamente
und die Bauphase (Modul A5). Die vollstandige Okobilanz wurde mit der Software
GaBi 6 (2012) durchgefuhrt.

Die Fundamente bestehen aus bewehrtem Beton und das erste Geschoss liegt ca.
50 cm uber dem Erdboden. Am Lebensende wird der Beton verwertet.

Die Bauphase beinhaltet die Prozesse (i) Vorbereitung des Gelandes (Aushub des
Bodens und Transport des Bodenaushubs) und (i) Bauprozess (Einsatz von
Baumaschinen fur die Montage des Tragwerks und Gabelstapler fir die Anhebung
der Bauplatten). Die Bauzeit wurde mit 1,5 Monaten angenommen.

Die Ergebnisse der Okobilanz fiir alle Lebenszyklusphasen werden in Abb. 4.4
dargestellt.

HAL-A3 BA4 mA5 B4 mC2 mC3 ucC4 D

POCP [kg Ethene-Equiv.]
ODP [kg R11-Equiv.]
GWP [kg CO2-Equiv.]
EP [kg Phosphate-Equiv.]

AP [kg SO2-Equiv.]
ADRP fossil [MJ]

ADP elements [kg Sb-Equiv.]

-40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb. 4.4: Okobilanz des gesamten Gebaudes



Die Herstellungsphase (Module A1-A3) dominiert bei allen Wirkungskategorien mit
Anteilen von mehr als 60%. Die Bauphase (Module A4-A5) hat einen
vernachlassigbaren Einfluss zwischen 0% (ODP, POCP und ADPsfe) und 2,1%
fr das ADPsossile Energietrager- Die Betriebsphase (hier der Ersatz in Modul B4), das
Recycling und die Riuckgewinnung der Materialien (Modul D) haben auf die
meisten Wirkungskategorien ebenfalls groRen Einfluss, gefolgt von der
Ruckbauphase (Module C2-C4). Diese Schlussfolgerungen ergaben sich bereits
beim vereinfachten Ansatz, trotz dessen Einschréankungen.

Zuletzt wurde der relative Fehler des vereinfachten Ansatzes fir jede
Wirkungskategorie ermittelt und in Tabelle 4.4 dargestellt.

Tabelle 4.4: Fehler (%) in jeder Umweltwirkung bei Anwendung des Makro-Komponenten-Ansatzes

ADP Stoffe ADP fossile AP EP GWP oDP POCP
Energietrager
0,0% -2.4% -1,3% -1,3% -1,3% -0,1% -0,5%

Fur die meisten Umweltwirkungen ist der Fehler vernachlassigbar. Allerdings
konnen andere Konstruktionssysteme naturlich zu hdheren Einflissen aus der
Bauphase fuhren.

Insgesamt zeigt sich, dass die Ergebnisse des vereinfachenden Makro-
Komponenten-Ansatzes, trotz seiner Einschrankungen, mit den Werten einer
ausfiihrlichen Okobilanz weitestgehend tibereinstimmen.

4.2 Validierung des Ansatzes zur Berechnung des Energiebedarfs

Die Validierung des Ansatzes zur Berechnung des Energiebedarfs basiert auf der
gleichen Fallstudie. Im Folgenden werden alle zusatzlichen Informationen und
Berechnungsschritte dargestellt. AbschlieRend werden die Ergebnisse des
verwendeten Ansatzes mit denen aus einer dynamischen Simulation unter
Verwendung der Software DesignBuilder/EnergyPlus (2012) verglichen.

4.2.1 Klimadaten und thermische Eigenschaften des Erdreichs

Das Gebaude steht in Coimbra und gehdrt damit zur Klimaregion Csb. Die
zugehdrigen monatlichen Werte fir die Temperatur und Solareinstrahlung werden
in Abb. 4.5 dargestellt.
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Abb. 4.5: Klimadaten von Coimbra: Solareinstrahlung und Auf3enlufttemperatur

Fur die thermischen Eigenschaften des Erdreichs wurden die Standardwerte aus
Tabelle 3.10 tibernommen.

4.2.2 Nutzungsbezogene Daten

Fur den Nutzungsplan und Warmestrome aufgrund innerer Quellen (Benutzer-
aktivitat, Gerate und Beleuchtung) wurden die bereits in Tabelle 3.13 aufgelisteten
Standardwerte aus ISO 13790 verwendet. Als Behaglichkeitstemperaturen wurden
20°C (Winter) und 25°C (Sommer) angenommen.

4.2.3 Gebaudetechnik

Auch fur die technischen Informationen und Zeitplane der Haustechnik (Heizung,
Kihlung, Liftung und Warmwasserbereitstellung) wurden Standardwerte uber-
nommen. Diese werden in Tabelle 4.5 angegeben.

Tabelle 4.5: Eingangsdaten Gebaudetechnik (Standardwerte)

Gebaudetechnik Wert

Klimaanlage Leistungszahl Heizung = 4,0
(Sollwert 20°C — 25°C) ) Leistungszahl Kiihlung = 3,0
Warmwasserbereitstellung Effizienz: 0,9

Liftung + Infiltrationsrate © 0,6 ac/h (Heizbetrieb)
(konstante Werte) 1,2 ac/h (Kuhlbetrieb)

(1) aus 1ISO13790 (2008) — Tabelle G.12;
(2) entsprechend EN 15316-3-1 (2007);
(3) In Abhangigkeit von der Luftdichtheit der Gebaudehiille und den passiven Kihlistrategien.



4.2.4 Verglaste Gebaudehtlle und Verschattungseinrichtungen

Die Eigenschaften der Fenster werden in
Tabelle 4.6 angegeben. In diesem Fall wurden Fenster mit Doppelverglasung und
PVC-Rahmen angenommen.

Tabelle 4.6: Optische und thermische Eigenschaften der Fenster (Glas + Rahmen)

Materialien U-Wert Gesamtenergie-
[W/m® K] durchlassgrad
PVC-Rahmen und Doppelverglasung 2 597 0.780

(8+6 mm, mit Luftschicht von 14 mm)

Die Eigenschaften der Sonnenschutzeinrichtung sind:

Tabelle 4.7: Optische und thermische Eigenschaften der Sonnenschutzeinrichtungen

o . R
Element Transmissionsgrad  Reflexionsgrad (2 K] Ogl+sh

Abschluss 0,02 0,80 0,260* 0,04**

*Sonnenschutz und Luftschicht inbegriffen (ISO 10077, 2006); **EN 13363-1, 2007.

4.2.5 Opake Gebaudehille

Die Merkmale und Eigenschaften der opaken Elemente der Fassaden werden aus
den Makro-Komponenten entnommen (vgl. Tabelle 4.2). Die Farbe der opaken
Gebaudehille beeinflusst die solaren Eintrage. Es wurde angenommen, dass das
Gebaude eine helle Farbe mit einem Absorptionskoeffizienten von 0,4 hat.

4.2.6 Ergebnisse Energiebedarf des Gebaudes

In diesem Fall betrdgt der mit dem Monats-Berechnungsverfahren ermittelte
Energiebedarf fur die Raumheizung 651,3 kWh und fir die Raumkihlung 2195,0
kWh pro Jahr (vgl. Abb. 4.6). Der gesamte Energiebedarf fir die Raumheizung
und -kithlung betragt damit 2.846,3 kWh pro Jahr (23,0 kWh/m?) und fiir die
Warmwasserbereitstellung 2.642 kWh pro Jahr (21,3 KWh/m?).
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Abb. 4.6: Energiebedarf Raumheizung und -kiihlung (nach dem Monats-Berechnungsverfahren)

4.2.7 Vergleich mit der erweiterten Simulation

Es wurde ein Vergleich der Ergebnisse aus dem Monats-Berechnungsverfahren
mit einer umfassenden dynamischen Simulation durchgefiihrt, um die Genauigkeit
der Ergebnisse zu tberprufen.

4.2.7.1 Modell fur die dynamische Simulation

Die umfassende dynamische Simulation des thermischen Verhaltens des
Gebaudes wurde mit dem Programm DesignBuilder (2012) durchgefihrt. Die
verwendeten Wetterdaten flr diese Simulation entsprechen denen des
vereinfachten Verfahrens. Allerdings wurden anstelle der monatlichen Werte fur
die Trockentemperatur und Sonneneinstrahlung stundenbezogene Werte fur alle
Wetterparameter verwendet.
Das dreidimensionale umfassende Modell erlaubt die Simulation der vollstadndigen
Gebaudearchitektur, wie in Abb. 4.1 und Abb. 4.2 dargestellt. Abb. 4.7 zeigt zwel
Ansichten des fur die dynamische Simulation verwendeten Modells aus dem
DesignBuilder. Das Gebaudemodell wurde aus zehn verschiedenen thermischen
Zonen zusammengestellt (Abb. 4.8):

(i) dem unbeheizten Hohlraum Uber der Bodenplatte;

(ii) dem Erdgeschoss mit drei thermischen Zonen;

(iii) dem ersten Geschoss mit funf Zonen;

(iv)  den bei beiden Geschossen gleichen Flachen fur Flure und Treppen.

= / =
a) Sud-West-Ansicht b) Nord-Ost-Ansicht
Abb. 4.7: Ansichten des Gebaudemodells
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Abb. 4.8: Grundrisse der Geschosse

Die berticksichtigten Bauteile sind die gleichen wie beim Makro-Komponenten-
Ansatz (vgl. Tabelle 4.2, Tabelle 4.6 und Tabelle 4.7, jeweils flr opake Elemente,
Fenster und Verschattungseinrichtungen). Ebenso wurde die gleiche Strategie fur
die Verschattungssteuerung angenommen. Auch Nutzungsplan, Liftungsrate und
die Effizienz der Klimaanlage wurden aus der vorherigen Analyse tibernommen.

Abb. 4.9 zeigt den grafischen Vergleich der nach beiden Ansatzen berechneten
monatlichen und jahrlichen Energieeinsatze fur die Heizung und Kihlung. Der
Energiebedarf nach der dynamischen Simulation betragt 932,4 kWh (Heizung)
bzw. 2.133,3 kWh (Kiihlung); In Summe also 3.065,7 kWh pro Jahr (24,8 kWh/m?).
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Abb. 4.9: Gebaudeenergiebedarf fur die Raumheizung und -kihlung: Dynamische Simulationen
(Dyn) versus Monats-Berechnungsverfahren (ISO)

Wie aus Abb. 4.9 hervorgeht, weist der mit dem vereinfachten Ansatz (Monats-
Berechnungsverfahren) ermittelte Energiebedarf eine hohe Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der dynamischen Simulation auf. Der Fehler in Bezug auf den
gesamten Energiebedarf fur Heizung und Kuihlung betragt -7,2% (2.846,3
kWh/Jahr versus 3.065,7 kWh/Jahr).



4.3 Schlussbemerkungen

Die beiden in diesem Dokument vorgestellten vereinfachten Anséatze vermeiden
den Einsatz komplexer Werkzeuge, z.B. fur Okobilanzen, die in der Regel
umfassende Kenntnisse voraussetzen. Darlber hinaus erlauben sie eine deutliche
Reduzierung des Zeitaufwandes, der normalerweise fir die Durchfihrung einer
derartigen Studie erforderlich ist.

Die Validierung beider Ansatze (Okobilanz bzw. Energiebedarfsberechnung)
wurde anhand der professionellen kommerziellen Programme GaBi 6 (2012) bzw.
DesignBuilder (2012) durchgefthrt.

Der Vergleich der Ergebnisse aus beiden Analysearten lasst darauf schliel3en,
dass die Genauigkeit beider Ansatze sehr hoch ist.
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ANHANG 1 - DATENBANK DER MAKRO-KOMPONENTEN



B1010.10 Boden-/Deckenaufbau
B1010.10.1a Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
0SB (mm) 18 Verbrennung 80
NEm) 3™ | Luftschicht (mm) 160
Steinwolle (mm) 40 Recycling 80
G R Gipskartonplatte (mm) | 15 Recycling 80
Leichtbaustahl (kg/m2) | 14 Recycling 90
B1010.10.1a- LCA
Al1l-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,83E-05 1,76E-09 1,54E-09 3,37E-08] -1,96E-04
ADP fossil [M]] 5,48E+02 6,54E-01 5,72E-01 1,31E+00] -3,35E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,70E-01 2,11E-04 1,83E-04 5,74E-04] -4,45E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,41E-02 4,86E-05 4,20E-05 8,79E-05] -1,01E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5,12E+01 4,71E-02 4,12E-02 3,86E-01] -1,46E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 7,65E-07 8,25E-13 7,21E-13 7,21E-11 1,76E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,53E-02] -6,80E-05] -595E-05] 1,49E-04| -1,07E-02

Funktionale Einheit:

1 m? einer Deckenplatte eines Gebaudes, fiir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit
einem U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/mZ.K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensétze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
0SB PE International Deutschland 2008
Gipskartonplatte PE International Europa 2008
Leichtbaustahl Worldsteel Welt 2007
Steinwolle PE International Europa 2011

Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Transport per LKW PE International Welt 2011
Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Verbrennung OSB PE International Deutschland 2008
Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011
Recycling Stahl Worldsteel Welt 2007




B1010.10 Boden-/Deckenaufbau
B1010.10.1b Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
0SB (mm) 18 Verbrennung 80
NEm) 5™ | Luftschicht (mm) 160 - -
EPS (mm) 40 Verbrennung 80
a Gipskartonplatte (mm) | 15 Recycling 80
Leichtbaustahl (kg/m2) | 14 Recycling 90
B1010.10.1b - LCA
Al-A3 A4 c2 4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,75E-05 1,53E-09 1,34E-09 3,80E-08] -1,96E-04
ADP fossil [M]] 5,36E+02 5,70E-01 5,00E-01 1,37E+00] -3,57E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,306-01] 1,84E-04] 1,60E04] 6,24E04| -526E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 9,54E-03| 4,24805] 3,68E05] 1,00E-04] -1,48E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 4,68E+01 4,11E-02 3,60E-02 2,48E+00] -1,63E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 8,21E-07 7,19E-13 6,31E-13 6,98E-11 1,76E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 355E-02] -6,01E-05] -520E-05] 1,42E-04| -1,12E-02

Funktionale Einheit:

1 m? einer Deckenplatte eines Gebaudes, fiir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit
einem U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/mZ.K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensétze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum

0SB PE International Deutschland 2008
Gipskartonplatte PE International Europa 2008
Leichtbaustahl Worldsteel Welt 2007
EPS PE International Europa 2011

Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Transport per LKW PE International Welt 2011
Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Verbrennung OSB PE International Deutschland 2008
Verbrennung EPS PE International Europa 2011
Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011
Recycling Stahl Worldsteel Welt 2007




B1010.10 Boden-/Deckenaufbau
B1010.10.1c Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
0SB (mm) 18 Verbrennung 80
NEm) 3™ | Luftschicht (mm) 160
XPS (mm) 40 Verbrennung 80
G R Gipskartonplatte (mm) | 15 Recycling 80
Leichtbaustahl (kg/m2) | 14 Recycling 90
B1010.10.1c - LCA
Al-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,81E-05 1,56E-09 1,37E-09 4,42E-08] -1,96E-04
ADP fossil [M]] 5,75E+02 5,78E-01 5,07E-01 1,54E+00] -3,70E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,33e-01] 1,87504| 1,62E04] 7,16E-04] -5,74E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 9,73E-03 4,30E-05 3,73E-05 1,17E-04] -1,77E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 4,79E+01 4,16E-02 3,65E-02 3,78E+00] -1,72E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 7,64E-07 7,29E-13 6,40E-13 7,61E-11 1,75E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,496-02] -6,09E-05] -528E-05] 1,54E-04| -1,15E-02

Funktionale Einheit:

1 m? einer Deckenplatte eines Gebiudes, fiir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit
einem U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/m? K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum

0SB PE International Deutschland 2008
Gipskartonplatte PE International Europa 2008
Leichtbaustahl Worldsteel Welt 2007
XPS PE International Deutschland 2011

Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Transport per LKW PE International Welt 2011
Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Verbrennung OSB PE International Deutschland 2008
Verbrennung XPS PE International Europa 2011
Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011
Recycling Stahl Worldsteel Welt 2007




B1010.10 Boden-/Deckenaufbau

B1010.10.1d Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
0SB (mm) 18 Verbrennung 80
NEm) 5™ | Luftschicht (mm) 160
PUR (mm) 40 Verbrennung 80
a Gipskartonplatte (mm) | 15 Recycling 80
Leichtbaustahl (kg/m2) | 14 Recycling 90
B1010.10.1d - LCA
Al-A3 A4 Cc2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 4,65E-05 1,56E-09 1,37E-09 4,48E-08] -1,96E-04
ADP fossil [M]] 6,19E+02 5,78E-01 5,07E-01 1,76E+00] -3,57E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,37E-01] 1,87E-04| 162604 1,436-03] -5,26E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,005-02] 4,30E-05| 3,735-05| 3,06E-04] -1,48E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5,18E+01 4,16E-02 3,65E-02 2,59E+00] -1,63E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 7,65E-07 7,29E-13 6,40E-13 8,46E-11 1,76E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,376-:02] -6,09E-05] -528E-05] 1,90E-04| -1,12E-02

Funktionale Einheit:

1 m? einer Deckenplatte eines Gebdudes, fiir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit
einem U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/m? K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensétze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
0SB PE International Deutschland 2008
Gipskartonplatte PE International Europa 2008
Leichtbaustahl Worldsteel Welt 2007
PUR PE International Deutschland 2011

Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Transport per LKW PE International Welt 2011
Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Verbrennung OSB PE International Deutschland 2008
Verbrennung PUR PE International Europa 2011
Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011
Recycling Stahl Worldsteel Welt 2007




B1010.10 Boden-/Deckenaufbau
B1010.10.1e Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
0SB (mm) 18 Verbrennung 80
NEm) 3™ | Luftschicht (mm) 160
Kork (mm) 40 Recycling 80
G R Gipskartonplatte (mm) | 15 Recycling 80
Leichtbaustahl (kg/m2) | 14 Recycling 90
B1010.10.1e - LCA
Al-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,72E-05 1,64E-09 1,43E-09 3,09E-08] -1,96E-04
ADP fossil [M]] 5,04E+02 6,09E-01 5,32E-01 1,21E+00] -3,35E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,35E-01] 197504 1,70804] 5,26E-04] -4,45E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 113502 4,53E-05] 3,91E-05] 8,06E-05] -1,01E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 4,75E+01 4,38E-02 3,83E-02 3,54E-01] -1,46E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 7,64E-07 7,68E-13 6,71E-13 6,61E-11 1,76E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,276-:02] -6,42E-05] -554E-05] 1,37E-04| -1,07E-02

Funktionale Einheit:

1 m? einer Deckenplatte eines Gebdudes, fiir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit
einem U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/m? K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensétze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum

0SB PE International Deutschland 2008
Gipskartonplatte PE International Europa 2008
Leichtbaustahl Worldsteel Welt 2007
Kork PE International Deutschland 2011

Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Transport per LKW PE International Welt 2011
Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Verbrennung OSB PE International Deutschland 2008
Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011
Recycling Stahl Worldsteel Welt 2007




B1010.10 Boden-/Deckenaufbau
B1010.10.2a Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
PE (mm) 20 Verbrennung 80
Beton (kg/m2) 410 Recycling 70
Bewehrung (kg/m2) 8,24 Recycling 70
Stahlblech (kg/m2) 11,10 Recycling 70
Gipskartonplatte (mm) | 15 Recycling 80
Stahltragwerk (kg/m2) | 40 Recycling 90
B1010.10.2a - LCA
Al1-A3 A4 Cc2 c4 D
ADP elements [kg Sh-Equiv.] -4,61E-04 2,08E-08 1,81E-08 1,26E-06] -3,32E-04
ADP fossil [M]] 1,56E+03 7,71E+00 6,74E+00 4,90E+01| -3,44E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 393601 249803 2,16E-03] 2,14E-02] -9,22E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 3,65E-02 5,73E-04 4,96E-04 3,28E-03] -2,77E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 1,516+02] 5,56E-01] 4,86E-01] 1,58E+01] -3,67E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 1,886-06] 9,73E-12] 851E12| 2,68E-09] 1,04E-06
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,27E-02] -8,13E-04] -7,01E-04 5,54E-03] -1,90E-02

Funktionale Einheit:

1 m? einer Deckenplatte eines Gebiudes, fiir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit
einem U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/mZ.K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum

Beton PE International Deutschland 2011
Bewehrungsstahl Worldsteel Welt 2007
Stahlblech Worldsteel Welt 2007
Baustahl Worldsteel Welt 2007
Gipskartonplatte PE International Europa 2008
PE PE International Deutschland 2011

Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Transport per LKW PE International Welt 2011
Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Verbrennung PE PE International Europa 2011
Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011
Recycling Stahl Worldsteel Welt 2007




B1010.10 Boden-/Deckenaufbau

B1010.10.2b Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
EPS (mm) 20 Verbrennung 80
Beton (kg/m2) 410 Recycling 70
Bewehrung (kg/m2) 8,24 Recycling 70
Stahlblech (kg/m2) 11,10 Recycling 70
Gipskartonplatte (mm) | 15 Recycling 80
Stahltragwerk (kg/m2) | 40 Recycling 90
B1010.10.2b - LCA
Al-A3 A4 Cc2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -4,62E-04 2,08E-08 1,81E-08 1,26E-06] -3,32E-04
ADP fossil [M]] 1,54E+03 7,71E+00 6,74E+00 4,89E+01] -3,37E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 392601 249E-03] 2,16E-03] 2,13E02| -8,94E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 3,64E-02 5,73E-04 4,96E-04 3,27E-03] -2,61E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 1,50E+02 5,55E-01 4,86E-01 1,54E+01| -3,62E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 1,91E-06 9,73E-12 8,50E-12 2,68E-09 1,04E-06
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,926-02] -8,13e-04| -7,01E-04] 55303 -1,88E-02

Funktionale Einheit:

1 m? einer Deckenplatte eines Gebdudes, fiir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit
einem U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/m? K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensétze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum

Beton PE International Deutschland 2011
Bewehrungsstahl Worldsteel Welt 2007
Stahlblech Worldsteel Welt 2007
Baustahl Worldsteel Welt 2007
Gipskartonplatte PE International Europa 2008
EPS PE International Europa 2011

Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Transport per LKW PE International Welt 2011
Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Verbrennung EPS PE International Europa 2011
Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011
Recycling Stahl Worldsteel Welt 2007




B1010.10 Boden-/Deckenaufbau

B1010.10.2c Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
XPS (mm) 20 Verbrennung 80
Beton (kg/m2) 410 Recycling 70
Bewehrung (kg/m2) 8,24 Recycling 70
Stahlblech (kg/m2) 11,10 Recycling 70
Gipskartonplatte (mm) | 15 Recycling 80
Stahltragwerk (kg/m2) | 40 Recycling 90
B1010.10.2c - LCA
Al1-A3 A4 Cc2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -4,62E-04 2,08E-08 1,82E-08 1,26E-06] -3,32E-04
ADP fossil [M]] 1,56E+03 7,71E+00 6,74E+00 4,90E+01| -3,43E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 394601 249803 2,16E-03] 2,14E-02] -9,19E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 3,65E-02 5,74E-04 4,96E-04 3,28E-03] -2,75E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 1,51E+02 5,56E-01 4,86E-01 1,60E+01] -3,66E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 1,88E-06 9,73E-12 8,51E-12 2,68E-09 1,04E-06
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,398-02] -8,13E-04] -7,01E-04] 554E-03] -1,89E-02

Funktionale Einheit:

1 m? einer Deckenplatte eines Gebdudes, fiir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit
einem U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/m? K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensétze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Beton PE International Deutschland 2011
Bewehrungsstahl Worldsteel Welt 2007
Stahlblech Worldsteel Welt 2007
Baustahl Worldsteel Welt 2007
Gipskartonplatte PE International Europa 2008
XPS PE International Deutschland 2011

Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Transport per LKW PE International Welt 2011
Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Verbrennung XPS PE International Europa 2011
Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011
Recycling Stahl Worldsteel Welt 2007




B1010.10 Boden-/Deckenaufbau

B1010.10.2d Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
Kork (mm) 20 Recycling 80
Beton (kg/m2) 410 Recycling 70
Bewehrung (kg/m2) 8,24 Recycling 70
Stahlblech (kg/m2) 11,10 Recycling 70
Gipskartonplatte (mm) 15 Recycling 80
Stahltragwerk (kg/m2) 40 Recycling 90
B1010.10.2d - LCA
Al-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -4,62E-04 2,08E-08 1,82E-08 1,25E-06] -3,32E-04
ADP fossil [MJ] 1,52E+03 7,73E+00 6,76E+00 4,88E+01] -3,26E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 305601 250E03] 216E03] 2,13E02] -8,54E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 3,73E-02 5,75E-04 4,97E-04 3,26E-03] -2,37E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 1,51E+02 5,57E-01 4,87E-01 1,43E+01| -3,53E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 1,88E-06 9,75E-12 8,53E-12 2,68E-09 1,04E-06
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,286-02| -8,156-04] -7,036-04] 5,5303] -1,86E-02

Funktionale Einheit:

1 m? einer Deckenplatte eines Gebdudes, fiir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit
einem U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/m? K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datenséatze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum

Beton PE International Deutschland 2011
Bewehrungsstahl Worldsteel Welt 2007
Stahlblech Worldsteel Welt 2007
Baustahl Worldsteel Welt 2007
Gipskartonplatte PE International Europa 2008
Kork PE International Deutschland 2011

Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Transport per LKW PE International Welt 2011
Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011
Recycling Stahl Worldsteel Welt 2007




B1010.10 Boden-/Deckenaufbau
B1010.10.3a Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
PE (mm) 20 Verbrennung 80
Beton (kg/m2) 455,4 Recycling 70
Bewehrung (kg/m2) 21,17 Recycling 70
B1010.10.3a
Al1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sh-Equiv.] -5,27E-05 2,07E-08 1,81E-08 1,36E-06] -1,09E-05
ADP fossil [M]] 6,37E+02 7,68E+00 6,71E+00 5,31E+01] -4,99E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 162601 2,48E03] 2,15503] 2,32E02| -1,80E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,12E-02 5,71E-04 4,94E-04 3,55E-03] -7,25E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,426+01] 553601 4,84E-01] 1,70E+01| -5,44E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 2,64E-07| 9,696-12| 847612 291E-09| 3,61E-08
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,23E-02] -8,09E-04] -6,98E-04 6,00E-03] -2,31E-03

Funktionale Einheit:

1 m? einer Deckenplatte eines Gebaudes, fiir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit
einem U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/mZ.K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensétze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum

Beton PE International Deutschland 2011
Bewehrungsstahl Worldsteel Welt 2007
PE PE International Deutschland 2011

Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Transport per LKW PE International Welt 2011
Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011
Recycling Stahl Worldsteel Welt 2007
Verbrennung PE PE International Europa 2011




B1010.10 Boden-/Deckenaufbau

B1010.10.3b Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
EPS (mm) 20 Verbrennung 80
: : Beton (kg/m2) 455,4 Recycling 70
iﬁ] Bewehrung (kg/m2) 21,17 Recycling 70
B1010.10.3b
Al-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -5,38E-05 2,07E-08 1,81E-08 1,36E-06] -1,09E-05
ADP fossil [M]] 6,18E+02 7,68E+00 6,71E+00 5,30E+01| -4,24E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 1,616-01] 2,486-03] 2,156-03] 2,31E-02] -1,52E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,11E-02 5,71E-04 4,93E-04 3,55E-03] -5,61E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,36E+01 5,53E-01 4,83E-01 1,66E+01| -4,87E+00|
ODP [kg R11-Equiv.] 2,93607] 968512 8,46E12] 2,90E-09] 3,61E-08
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,87E-02| -8,09E-04] -6,98E-04 6,00E-03] -2,14E-03

Funktionale Einheit:

1 m? einer Deckenplatte eines Gebiudes, fiir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit
einem U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/m? K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum

Beton PE International Deutschland 2011
Bewehrungsstahl Worldsteel Welt 2007
EPS PE International Europa 2011

Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Transport per LKW PE International Welt 2011
Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011
Recycling Stahl Worldsteel Welt 2007
Verbrennung EPS PE International Europa 2011




B1010.10 Boden-/Deckenaufbau

B1010.10.3c Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
XPS (mm) 20 Verbrennung 80
Beton (kg/m2) 455,4 Recycling 70
Bewehrung (kg/m2) 21,17 Recycling 70
B1010.10.3c
Al-A3 A4 Cc2 c4 D
ADP elements [kg Sh-Equiv.] -5,35E-05 2,07E-08 1,81E-08 1,36E-06] -1,09E-05
ADP fossil [M]] 6,37E+02 7,68E+00 6,71E+00 5,31E+01] -4,89E+01
AP [kg SO2-Equiv ] 1,636-01] 2,48E-03] 2,15803] 2,32E-02] -1,77E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,12E-02 5,71E-04 4,94E-04 3,56E-03] -7,04E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,42E+01 5,53E-01 4,84E-01 1,72E+01| -5,37E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 2,64E-07] 9,695-12| 847612 291E-09| 3,61E-08
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,35E-02] -8,09E-04] -6,98E-04 6,01E-03] -2,28E-03

Funktionale Einheit:

1 m? einer Deckenplatte eines Gebiudes, fiir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit
einem U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/m? K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum

Beton PE International Deutschland 2011
Bewehrungsstahl Worldsteel Welt 2007
XPS PE International Europa 2011

Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Transport per LKW PE International Welt 2011
Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011
Recycling Stahl Worldsteel Welt 2007
Verbrennung XPS PE International Europa 2011




B1010.10 Boden-/Deckenaufbau

B1010.10.3d Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
Kork (mm) 20 Recycling 80
: : Beton (kg/m2) 455,4 Recycling 70
ii] Bewehrung (kg/m2) 21,17 Recycling 70
B1010.10.3d
Al-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -5,40E-05 2,07E-08 1,83E-08 1,36E-06] -1,09E-05
ADP fossil [M]] 6,02E+02 7,69E+00 6,80E+00 5,29E+01| -3,17E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 1,64E01| 249603] 2,18503] 2,31E02] -1,12E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,19E-02 5,72E-04 5,00E-04 3,54E-03] -3,22E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,40E+01 5,54E-01 4,90E-01 1,55E+01| -4,05E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 2,64E07] 9,71512| 858512 2,90E-09] 3,62E-08
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,24E-02| -8,11E-04] -7,07E-04 6,00E-03] -1,91E-03

Funktionale Einheit:

1 m? einer Deckenplatte eines Gebiudes, fiir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit
einem U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/m? K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum

Beton PE International Deutschland 2011
Bewehrungsstahl Worldsteel Welt 2007
Kork PE International Deutschland 2011

Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Transport per LKW PE International Welt 2011
Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011
Recycling Stahl Worldsteel Welt 2007




B2010.20 AulRenwandkonstruktion
B2010.20.1a Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
0SB (mm) 13 Verbrennung 80
Steinwolle (mm) 120 Recycling 80
Gipskartonplatte (mm) | 15 Deponie
Leichtbaustahl (kg/m2) | 15 Recycling 90
Al1-A3 A4 Cc2 c4 D
ADP elements [kg Sh-Equiv.] 3,06E-05 2,19E-09 1,92E-09 4,32E-08] -2,10E-04
ADP fossil [M]] 7,09E+02 8,14E-01 7,12E-01 1,68E+00] -3,05E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 2,65E-01 2,63E-04 2,28E-04 7,35E-04] -4,81E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,41E-02 6,05E-05 5,23E-05 1,136-04] -1,17E03
GWP [kg CO2-Equiv.] 6,50e+01] 5,86E-02] 5,136-02] 4,94E-01] -1,73E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 6,43E-07 1,03E-12 8,98E-13 9,24E-11 3,41E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 3,27E-02] -8,58E-05] -7,40E-05 1,91E-04] -1,13E-02

Funktionale Einheit:

1 m? einer AuRenwand eines Gebaudes, fir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit einem
U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/m? K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensétze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
0SB PE International Deutschland 2008
Gipskartonplatte PE International Europa 2008
Leichtbaustahl Worldsteel Welt 2007
Steinwolle PE International Europa 2011

Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Transport per LKW PE International Welt 2011
Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Verbrennung OSB PE International Deutschland 2008
Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011
Recycling Stahl Worldsteel Welt 2007




B2010.20 AufRenwandkonstruktion

B2010.20.1b Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
0SB (mm) 13 Verbrennung 80
EPS (mm) 120 Verbrennung 80
Gipskartonplatte (mm) 15 Deponie
Leichtbaustahl (kg/m2) 15 Recycling 90
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,82E-05 1,93E-09 1,62E-09 5,61E-08] -2,10E-04
ADP fossil [MJ] 6,75E+02 7,18E-01 6,00E-01 1,84E+00] -3,70E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,44E-01 2,32E-04 1,92E-04 8,87E-04| -7,24E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,03E-02 5,34E-05 4,41E-05 1,50E-04] -2,60E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5186+01] 517602 4,33202] 6,79E+00] -2,22E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 8,13E-07 9,05E-13 7,57E-13 8,54E-11 3,41E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,33E-02| -7,57E-05] -6,24E-05 1,70E-04] -1,27E-02

Funktionale Einheit:

1 m? einer AuRenwand eines Gebiudes, fir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit einem

U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/m2K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
0SB PE International Deutschland 2008
Gipskartonplatte PE International Europa 2008
Leichtbaustahl Worldsteel Welt 2007
EPS PE International Europa 2011

Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Transport per LKW PE International Welt 2011
Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Verbrennung OSB PE International Deutschland 2008
Verbrennung EPS PE International Europa 2011
Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011
Recycling Stahl Worldsteel Welt 2007




B2010.20 AufRenwandkonstruktion

B2010.20.1c Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
0SB (mm) 13 Verbrennung 80
XPS (mm) 120 Verbrennung 80
Gipskartonplatte (mm) 15 Deponie
Leichtbaustahl (kg/m2) 15 Recycling 90
A1-A3 A4 Cc2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,99E-05 2,24E-09 1,84E-09 7,46E-08] -2,10E-04
ADP fossil [MJ] 7,89E+02 8,33E-01 6,85E-01 2,36E+00] -4,08E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,53E-01 2,69E-04 2,19E-04 1,16E-03] -8,70E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,09E-02 6,20E-05 5,04E-05 2,01E-04] -3,46E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 552E+01] 6,00-:02] 4,94E-02] 1,07E+01] -2,52E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 6,41E-07| 1,05612] 8,65E-13] 1,04E-10] 3,41E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 3,16E-02| -8,79E-05] -7,13E-05 2,06E-04] -1,36E-02

Funktionale Einheit:

1 m? einer AuRenwand eines Gebiudes, fir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit einem
U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/m? K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
0SB PE International Deutschland 2008
Gipskartonplatte PE International Europa 2008
Leichtbaustahl Worldsteel Welt 2007
XPS PE International Deutschland 2011

Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Transport per LKW PE International Welt 2011
Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Verbrennung OSB PE International Deutschland 2008
Verbrennung XPS PE International Europa 2011
Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011
Recycling Stahl Worldsteel Welt 2007




B2010.20 AufRenwandkonstruktion

B2010.20.1d Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
0SB (mm) 13 Verbrennung 80
PUR (mm) 120 Verbrennung 80
Gipskartonplatte (mm) 15 Deponie
Leichtbaustahl (kg/m2) 15 Recycling 90
A1-A3 A4 c2 c4 D

ADP elements [kg Sb-Equiv.] 8,52E-05 2,24E-09 1,84E-09 7,64E-08] -2,10E-04

ADP fossil [MJ] 9,22E+02 8,33E-01 6,85E-01 3,02E+00] -3,70E+02

AP [kg SO2-Equiv.] 1,66E-01 2,69E-04 2,19E-04 3,30E-03] -7,23E-02

EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,43E-02 6,20E-05 5,04E-05 7,68E-04] -2,60E-03

GWP [kg CO2-Equiv.] 6,70e+01] 6,006-02] 4,94E02] 7,11E+00] -2,22E+01

ODP [kg R11-Equiv.] 6,44E-07 1,05E-12 8,65E-13 1,30E-10 3,41E-07

POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,81E-02| -8,79E-05] -7,13E-05 3,15E-04] -1,27E-02

Funktionale Einheit:

1 m? einer AuRenwand eines Gebiudes, fir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit einem

U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/m? K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
0SB PE International Deutschland 2008
Gipskartonplatte PE International Europa 2008
Leichtbaustahl Worldsteel Welt 2007
PUR PE International Deutschland 2011
Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)
Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Transport per LKW PE International Welt 2011
Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Verbrennung OSB PE International Deutschland 2008
Verbrennung PUR PE International Europa 2011
Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011
Recycling Stahl Worldsteel Welt 2007




B2010.20 AufRenwandkonstruktion

B2010.20.1e Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
0SB (mm) 13 Verbrennung 80
Kork (mm) 120 Recycling 80
Gipskartonplatte (mm) 15 Deponie
Leichtbaustahl (kg/m2) 15 Recycling 90
A1-A3 A4 Cc2 c4

ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,726-05| 3,498-00] 1,60E-00| 3,48E-08| -2,10E-04

ADP fossil [MJ] 5,78E+02 1,30E+00 5,94E-01 1,36E+00] -3,05E+02

AP [kg SO2-Equiv.] 1,60E-01 4,19E-04 1,90E-04 5,92E-04] -4,81E-02

EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,55E-02 9,64E-05 4,37E-05 9,07E-05| -1,17E-03

GWP [kg CO2-Equiv.] 5396+01] 9,34E-02] 4.28E-02] 3.98E-01] -1,73E+01

ODP [kg R11-Equiv.] 6,40E-07 1,64E-12 7,49E-13 7,44E-11 3,41E-07

POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,50E-02| -1,37E-04] -6,17E-05 1,54E-04] -1,13E-02

Funktionale Einheit:

1 m? einer AuRenwand eines Gebiudes, fir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit einem

U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/m? K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
0SB PE International Deutschland 2008
Gipskartonplatte PE International Europa 2008
Leichtbaustahl Worldsteel Welt 2007
Kork PE International Deutschland 2011

Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Transport per LKW PE International Welt 2011
Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Verbrennung OSB PE International Deutschland 2008
Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011
Recycling Stahl Worldsteel Welt 2007




B2010.20 AufRenwandkonstruktion

B2010.20.2a Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
Ziegelwand (mm) 11 Deponie
Luftschicht (mm) 0
Steinwolle (mm) 60 Recycling 80
Ziegelwand (mm) 11 Deponie
A1-A3 A4 c2 c4

ADP elements [kg Sb-Equiv.] 4,006-06] 1,37E08] 1,205-08] 1,55E-06

ADP fossil [M]] 6,11E+02 510E+00] 4,46E+00 6,05E+01

AP [kg SO2-Equiv.] 1,33E-01 1,65E-03 1,43E-03 2,64E-02

EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,586-02] 3,795-04] 3,28E04] 4,04E03

GWP [kg CO2-Equiv.] 8,12E+01 3,67E-01 3,21E-01 1,78E+01

ODP [kg R11-Equiv.] 3,62E-09 6,43E-12 5,62E-12 3,32E-09

POCP [kg Ethene-Equiv.] 1,21E-02] -5,37E-04] -4,64E-04 6,86E-03

Funktionale Einheit:

1 m? einer AuRenwand eines Gebiudes, fir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit einem
U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/m? K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Ziegel PE International Deutschland 2011
Steinwolle PE International Europa 2011

Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Transport per LKW PE International Welt 2011
Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011




B2010.20 AulRenwandkonstruktion
B2010.20.2b Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
""" % Ziegelwand (mm) 11 Deponie
% Luftschicht (mm) 0
P
% EPS (mm) 60 Verbrennung 80
% Ziegelwand (mm) 11 Deponie
o
P
P
P
P
P
P
P
P
o
B1010.20.2b
Al-A3 A4 Cc2 c4 D
ADP elements [kg Sh-Equiv.] 2,81E-06 1,34E-08 1,17E-08 1,56E-06] -4,49E-08
ADP fossil [MJ] 5,94E+02 4,97E+00 4,35E+00 6,06E+01| -3,21E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 7,23E-02 1,61E-03 1,39E-03 2,65E-02] -1,22E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 8,96E-03 3,70E-04 3,20E-04 4,06E-03| -7,17E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 7.46E+01] 358E-01] 3,13501] 2,00E+01] -2,46E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 8,86E-08 6,27E-12 5,48E-12 3,31E-09| -4,97E-11
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,74E-02] -5,24E-04] -4,52E-04 6,85E-03] -7,02E-04

Funktionale Einheit:

1 m? einer AuRenwand eines Gebiudes, fir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit einem
U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/m? K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Ziegel PE International Deutschland 2011
EPS PE International Europa 2011

Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum

Transport per LKW PE International Welt 2011

Liste der verwendeten Datensétze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum

Verbrennung EPS PE International Europa 2011

Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011




B2010.20 AufRenwandkonstruktion

B2010.20.2¢c Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
Ziegelwand (mm) 11 Deponie
Luftschicht (mm) 0
XPS (mm) 60 Verbrennung 80
Ziegelwand (mm) 11 Deponie
Al1-A3 A4 Cc2 c4 D
ADP elements [kg Sh-Equiv.] 3,64E-06 1,34E-08 1,17E-08 1,57E-06] -7,18E-08
ADP fossil [MJ] 6,51E+02 4,98E+00 4,36E+00 6,08E+01| -5,14E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 7,67E-02 1,61E-03 1,39E-03 2,66E-02] -1,95E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 9,23E-03 3,71E-04 3,20E-04 4,09E-03] -1,15E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 7.63+01] 359E-01] 3,14E01] 2,29E+01] -3,94E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 3,00E-09 6,29E-12 5,50E-12 3,32E-09] -7,96E-11
POCP [kg Ethene-Equiv.] 1,15E-02] -5,25E-04] -4,53E-04 6,87E-03] -1,12E-03

Funktionale Einheit:

1 m? einer AuRenwand eines Gebiudes, fir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit einem
U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/m2K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Ziegel PE International Deutschland 2011
XPS PE International Deutschland 2011

Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Transport per LKW PE International Welt 2011
Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Verbrennung XPS PE International Europa 2011
Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011




B2010.20 AufRenwandkonstruktion

B2010.20.2d Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
Ziegelwand (mm) 11 Deponie
Luftschicht (mm) 0
PUR (mm) 60 Verbrennung 80
Ziegelwand (mm) 11 Deponie
B1010.20.2d
A1-A3 A4 Cc2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 3,13E-05 1,34E-08 1,17E-08 1,57E-06] -4,52E-08
ADP fossil [MJ] 7,17E+02 4,98E+00 4,36E+00 6,12E+01| -3,22E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 8,33E-02 1,61E-03 1,39E-03 2,77E-02] -1,21E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,09E-02 3,71E-04 3,20E-04 4,37E-03] -7,15E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 8,22E+01| 3,59E01] 3,14E01| 2,11E+01| -2,46E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 4,11E-09 6,29E-12 5,50E-12 3,34E-09] -4,99E-11
POCP [kg Ethene-Equiv.] 9,80E-03] -5,25E-04] -4,53E-04 6,92E-03| -7,02E-04

Funktionale Einheit:

1 m? einer AuRenwand eines Gebiudes, fir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit einem
U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/m2K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Ziegel PE International Deutschland 2011
PUR PE International Deutschland 2011

Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum

Transport per LKW PE International Welt 2011

Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum

Verbrennung PUR PE International Europa 2011

Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011




B2010.20 AufRenwandkonstruktion

B2010.20.2e Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
Ziegelwand (mm) 11 Deponie
Luftschicht (mm) 0
Kork (mm) 60 Recycling 80
Ziegelwand (mm) 11 Deponie
A1-A3 A4 c2 c4
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,27E-06 1,35E-08 1,18E-08 1,55E-06
ADP fossil [MJ] 5,46E+02 5,03E+00 4,40E+00 6,03E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 8,06E-02 1,63E-03 1,41E-03 2,63E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,16E-02] 3,74E-04] 3,23204| 4,03E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 7576+01] 362801 317E01| 1,77E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 2,30E-09 6,35E-12 5,55E-12 3,31E-09
POCP [kg Ethene-Equiv.] 8,25E-03] -5,30E-04] -4,57E-04 6,84E-03

Funktionale Einheit:

1 m? einer AuRenwand eines Gebiudes, fir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit einem

U-Wert von 0,92 W/m2.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/m2K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Ziegel PE International Deutschland 2011
Kork PE International Deutschland 2011

Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Transport per LKW PE International Welt 2011
Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011




B2010.20 AufRenwandkonstruktion

B2010.20.2f Materialien Dicke/ Szenario RR (%)
Dichte Lebensende
Ziegelwand (mm) 11 Deponie
Luftschicht (mm) 0
Glaswolle (mm) 60 Deponie
Ziegelwand (mm) 11 Deponie
B1010.20.2f
A1-A3 A4 Cc2 c4
ADP elements [kg Sh-Equiv.] 6,07E-04 1,35E-08 1,18E-08 1,55E-06
ADP fossil [MJ] 6,13E+02 5,01E+00] 4,38E+00 6,05E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 9,80E-02 1,62E-03 1,40E-03 2,67E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,33e-02] 3,73E-04] 3,22E04] 5,07E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,816+01| 3,61E-01|] 3,16E-01] 1,83E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 3,81E-09 6,32E-12 5,63E-12] -3,92E-09
POCP [kg Ethene-Equiv.] 8,60E-03] -5,28E-04] -4,56E-04 7,01E-03

Funktionale Einheit:

1 m? AuRenwand eines Gebiudes, fur eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, mit einem U-

Wert von 0,92 W/m?.K und einer thermischen Tragheit (k) von 61060 J/m? K.

Zusatzinformation:

Liste der verwendeten Datensatze fiir die Module A1-A3

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Ziegel PE International Deutschland 2011
Glaswolle PE International Europa 2011

Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module A4 und C2 (Transportannahme 20 km)

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Transport per LKW PE International Welt 2011
Liste der verwendeten Datensdtze fiir die Module C4 und D

Prozess Datenquelle geografische Abdeckung Datum
Deponierung inertes Material PE International Deutschland 2011
Deponierung von Glaswolle PE International Deutschland 2010
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