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Zielsetzung

Mit dem Trend zu nahezu ,zero Emission“-Gebauden bzw. gehobenen Energiestan-
dards fur Wohn- und Nichtwohngebaude, kénnen der Primarenergiebedarf sowie die
Treibhausgasemissionen wahrend der Nutzungsphase deutlich reduziert werden.
Dadurch riicken die Umweltwirkungen, resultierend aus der Herstellung und dem Ein-
bau sowie der End-of-Life Phase ndher in den Fokus. Im Rahmen dieser Studie wird
eine vergleichende, tkobilanzielle Untersuchung tber den gesamten Gebaude-Le-
benszyklus von drei Gebaudetypen mit unterschiedlichen Energiestandards und
Dammprodukten dargestellt.

Ziel der Studie ist es, aufzuzeigen, welchen Anteil die Gebaudedammung an Treib-
hausgaspotential (GWP) und Primarenergieaufwand nicht erneuerbar (PENRT) Uber
den gesamten Lebenszyklus eines Gebéudes aufweist. Dabei soll beispielhaft unter-
sucht werden, wie die Gebaudeart und -konstruktion die Ergebnisse beeinflussen.
Dafir werden drei verschiedene Gebaudetypen herangezogen: Einfamilienhaus,
Mehrfamilienhaus, Lagerhalle.

Zudem soll untersucht werden, wie sich die Anteile der grauen Emissionen (GWP)
und grauen Energie (PENRT) durch gestiegene Anforderungen an die Energieeffizi-
enz verandern. Mit dem gestiegenen Anspruch an die thermische Gebaudehille
steigt auch der Materialeinsatz wahrend der Herstellungsphase des Gebaudes. Des-
halb soll gepriift werden, ob das GWP wahrend der Herstellungs-, Instandsetzung-
und Entsorgungsphase durch den verringerten Endenergiebedarf wéhrend der Nut-
zungsphase ausgeglichen werden kdénnen. Untersucht werden die Energiestandards:
GEG 2023 (erste Novelle giiltig seit 01.01.23), die Effizienzhausstandards EH 55 mit
H'r 85, EH 55 mit H’r 70, EH 40 mit H’r 70 sowie EH 40 H’r 55.

Ein weiteres Ziel der Studie ist der Vergleich von Gebauden mit verschiedenen
Dammstoffen. Dadurch erhalt man eine Einschatzung wie sich die grauen Emissionen
und Energie der verschiedenen Dammstoffarten auf den Geb&audelebenszyklus aus-
wirken. Fir die Untersuchung wurden die Dammestoffe Polyurethan-Hartschaum (PU)
expandiertes Polystyrol (EPS), Steinwolle (MW) und Holzfaser (HolzF) ausgewabhilt.



2.1

Durchgefiihrte Rechnerische Untersuchungen

Fur die Vergleichsstudie werden drei verschiedene Gebaudetypen funf unterschiedli-
chen Energiestandards und verschiedenen Dammstoffen miteinander verglichen. Da-
bei soll untersucht werden welchen Einfluss der Gebaudetyp, der Energiestandard
und die Dammstoffart auf das GWP und PENRT im Gebaudelebenszyklus haben.

Untersuchte Energiestandards

Der Energiestandard bezieht sich dabei auf einen Vergleich mit dem Referenzge-
baude, welches im Gebaudeenergiegesetz (GEG) definiert ist (Deutscher Bundestag
(BT) 2022). Untersucht wird zunachst ein Gebaude, welches die Anforderungen des
GEG fur Neubauten entspricht. Fur die Berechnungen sollen bereits Kriterien des
GEG 2023 (ersten Novelle giiltig seit 1. Januar 2023) eingehalten werden. Diese be-
inhaltet u.a. gestiegene Anforderungen and den Primarenergiebedarf (Qp). Dieser
darf nach GEG 2023 lediglich 55% des im GEG definierten Referenzgebaudes verur-
sachen. Der spezifischen Transmissionswarmeverlustes (H'r) soll dabei nicht ange-
glichen werden. Eine weitere Anpassung betrifft den Primarenergiefaktor fir Strom
zum Bertreiben einer Warmepumpe, dieser wird bei Gro3warmepumpen von 1,8 auf
1,2 reduziert. Da in dieser Studie ausschlief3lich Kleinanlagen betrachtet werden, hat
diese Anderung keine Auswirkung auf die Berechnungen. Zusatzlich zur GEG 23-
Variante werden die KFW-Effizienzhaustandards (EH) 40 und 55 betrachtet (KfW
2023), sowie die EH 40 und 55 mit erhdhten Anforderungen an den Transmissions-
warmeverlust. Die EH mit erhdhten Anforderungen sollen einen Zwischenschritt der
Stufen GEG 23 und EH 40 und 55 bilden. Die geforderten Werte fiir den Qp sowie H’r
fur diese Studie sind in Tabelle 1 dargestellt. Fr die Lagerhalle werden die Energie-
standards GEG 23, EH 55 H't70 (EH 55) und EH 40 H’t55 (EH 40) untersucht.

Tabelle 1: Auflistung der in der Studie betrachteten Energiestandards, die Angaben des
Primarenergiebedarfs sowie des Transmissionswarmeverlustes beziehen sich
auf das im GEG definierte Referenzgebaude

Spezifischer

Primarenergiebedarf (QP) Transmissionswarmeverlust (H’1)

Bezeichnung im Vergleich zur im Vergleich zur
Referenzausfuhrung Referenzausfiihrung

GEG 23 55% 100%

EH 55 H’r 85 55% 85%

EH 55 H'r 70 55% 70%

EH 40 H’r 70 40% 70%

EH 40 H'r 55 40% 55%
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Untersuchte Dammstoffe

Bei der Untersuchung werden mit unterschiedlichen Dammstoffen gedammte Ge-
baude untereinander verglichen. Der Fokus der Untersuchung wird, entsprechend der
Praxis, auf die Einhaltung der Grenzwerte des Primarenergiebedarfs (Qr) und des
spezifischen Transmissionswarmeverlusts (H’r) der jeweiligen Energiestandards ge-
legt. Die Anforderungen an die thermische Hiille der unterschiedlichen Typenge-
baude und Dammstoffe wird dabei bestméglich an die gegebenen Grenzwerte der
Effizienzhausklassen angepasst. Diese Vorgehensweise bietet zum einen eine Opti-
mierung der untersuchten Typengebaude und zum anderen eine gute Vergleichbar-
keit der Varianten untereinander bzw. zu anderen Fallstudien. Da es sich bei dieser
Studie um einen anwendungsbezogenen Vergleich der Dammstoffe handelt (praxis-
nahe Dammstoffdicken), ergeben sich geringe Abweichungen bei den U-Werten der
einzelnen Bauteile. Fur die thermische Gebaudehille werden bei allen Varianten ein-
heitliche Werte angestrebt.

Zu Vergleichszwecken wird zudem ein Vergleich mit identischen U-Werten der Bau-
teile vorgenommen. Dabei wird die Polyurethan-Variante als Basisfall. Der fir die PU-
Dammung ermittelte R-Wert dient dann als Ausgangspunkt fir die Berechnung der
Dammdicken der Dammstoffalternativen. Bei dieser ,R-Wert Variante® genannten
Vergleichsbetrachtung ergeben sich auf Millimeter gerundete Dammstoffdicken, die
nicht den handelstublichen Dicken (in 20 mm Stufen) entsprechen.

Die untersuchten Dammstoffe werden nachfolgend vorgestellt. Neben Polyurethan
werden extrudiertes Polystyrol, Steinwolle und Holzfaser untersucht und miteinander
verglichen. Je nach Einsatzgebiet werden unterschiedliche Anforderungen an die ver-
wendeten Dammestoffe gestellt. Nachfolgend werden die Eigenschaften der Damm-
stoffe in den jeweiligen Anwendungen dargestellt und die verwendeten Hintergrund-
datensatze fir die Berechnung der Okobilanz genannt. Die warmetechnische Bemes-
sung erfolgt mit den Bemessungswerten der Warmeleitfahigkeit, die fiir die untersuch-
ten Dammestoffe in den jeweiligen Anwendungen Wand, Dach und Kellerdecke aus
den von den Herstellern deklarierten Nennwerten in Verbindung mit DIN 4108-4 er-
mittelt wurden.

Polyurethan-Hartschaum (PU)

Fur das WDV-System der AuRenwand des EFH und MFH wird ein PU-Blockschaum
mit einer Rohdichte p von 30-37 kg/ms3 als Standardfall angenommen. Die Warmeleit-
fahigkeit variiert dabei mit der Schichtdicke des Blockschaums: As d<80 mm =
0,026 W/(m-K), As 80=d<120 mm = 0,025 W/(m-K), Ag d>120 mm = 0,024 W/(m*K).
Zur Berechnung der Umweltwirkungen wird reprasentativ fir PU der Okobaudat-Da-
tensatz ,PU-Dammplatten aus Blockschaumstoff (IVPU 2016) verwendet.

Fur die Aufsparrendammung des Pult- und Flachdaches des EFH und MFH wird eine
PU-Dammplatte mit Aluminium-Deckschicht mit einer Rohdichte p von >30 kg/m? und
einer Warmeleitfahigkeit As von 0,023 W/(m-K) angenommen. Zur Berechnung der
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Umweltwirkungen wird reprasentativ fir PU der Okobaudat-Datensatz ,PU-Damm-
platten mit 50um Aluminium-Deckschicht® (IVPU 2021a) verwendet.

Zum Dammen der Kellerdecke wird ebenfalls eine PU-Dammplatte mit Aluminium-
Deckschicht mit einer Rohdichte p von 30 kg/m? und einer Warmeleitfahigkeit As von
0,023 W/(m-K) angenommen. Zur Berechnung der Umweltwirkungen wird repréasen-
tativ fur Polyurethandammstoffe der Okobaudat-Datensatz ,,PU-Dammplatten mit Alu-
minium-Mehrlagen-Deckschicht* (IVPU 2021b) verwendet.

Die Dammebene der AuRenwande und des Daches der Lagerhalle wird durch Sand-
wichelementen ausgefihrt. Zur Berechnung der Umweltwirkungen wird repréasentativ
fur PU der Okobaudat-Datensatz ,Double skin steel faced sandwich panels with a
core made of polyurethane” (PPA-Europe 2018b) verwendet.

Expandiertes Polystyrol (EPS)

Fur das WDV-System der AuRenwand des EFH und MFH wird ein Standard EPS 032
in grau verwendet. Die Rohdichte p weil3t dabei einen Wert von 15-20 kg/m3 auf. Die
Okobaudat 2021 _ Il bietet zwei herstellerspezifische Datenséatze fiir EPS-Hartschaum
bei denen die Randbedingungen jedoch nicht zu den Anforderungen passen. Daher
wird bei den Hintergrunddaten repréasentativ fir EPS auf die Umweltproduktdeklara-
tion (EPD) ,EPS-Hartschaum — grau mit niedriger Rohdichte vorzugsweise fiir WDVS
und Innendammung® (IVH 2022a) zurtickgegriffen.

Fiur das Pultdach im EFH sowie das Flachdach im MFH wird ein weier EPS-Hart-
schaum als Standardfall angenommen. Der Hartschaum hat eine Warmeleitfahigkeit
As von 0,035 W/(m-K) und eine Rohdichte p von 30 kg/m3. Als Dammmaterial fur die
Kellerdecke wird ebenfalls ein weil3er EPS-Hartschaum mit einer Warmeleitfahigkeit
Ag von 0,035 W/(m-K) und einer Rohdichte p von 30 kg/m3 verwendet. Die Okobilanz-
daten werden einer EPD entnommen, da die gegebenen Okobaudat-Datensatze nicht
fur die gesetzten Rahmenbedingungen passen. Die verwendete EPD ist reprasentativ
fur EPS: ,EPS-Hartschaum — weil3 mit hoher Rohdichte vorzugsweise fir Perimeter
und Sockelddammung, sehr hohe Druckbelastbarkeit® (IVH 2022b).

EPS wird Ublicherweise nicht fur Stahlsandwichelemente verwendet, daher wird fur
die Lagerhalle keine EPS-Variante berechnet.

Steinwolle (MW)

Fur die WDVS-Dammung in der AuRenwandkonstruktion im EFH und MFH wird Stein-
wolle mit einer Rohdichte p von 105 kg/m3 und einer Warmeleitfahigkeit As von
0,035 W/(m-K) als Standardfall angenommen. Zum Dammen der Kellerdecke wird
eine Steinwolle mit einer Rohdichte p von 110 kg/m2 und einer Warmeleitfahigkeit As
von 0,035 W/(m-K) eingesetzt. Zur Berechnung der Okobilanz wird reprasentativ fur
Steinwolldammungen der Okobaudat-Datensatz ,ROCKWOOL Steinwolle-Damm-
stoff im mittleren Rohdichtenbereich (ROCKWOOL 2018b) verwendet.
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Fur die Modellierung der Pult- und Flachdachkonstruktion im EFH und MFH wird eine
DAA-Steinwolldammung mit einer Rohdichte p von 160 kg/m?3 und einer Warmeleitfa-
higkeit Az von 0,038 W/(m-K) als Standardfall angenommen. Zur Berechnung der
Okobilanz wird reprasentativ fir Steinwollddmmungen der Okobaudat-Datensatz
,ROCKWOOL Steinwolle-Dammstoff im hohen Rohdichtenbereich“ (ROCKWOOL
2018a) verwendet.

Bei den verwendeten Okobaudat-Datensatzen ist zu erwahnen, dass die Datensatze
Durchschnittswerte reprasentieren. Die beschriebenen Rohdichten der Datensatze
weichen daher von den angenommenen Standardwerten ab. So weist der Datensatz
fur Steinwolle im hohen Rohdichtenbereich eine durchschnittliche Rohdichte p von
155 kg/m3 aus (fur den Ausgangsfall sind 160 kg/m? fir das Flachdach angenom-
men). Und der Datensatz fur Steinwolle im mittleren Rohdichtebereich eine durch-
schnittliche Rohdichte p von 96 kg/m3. Im Ausgangsfall wird fUr die Rohdichte p im
Durchschnitt 105 kg/m3 fiur das WDVS-Dammung und 110kg/m? fiir die Hartschaum-
dammung in der Kellerdecke angenommen.

Die Dammebene der AuRenwande und des Daches der Lagerhalle wird durch Sand-
wichelementen ausgefihrt. Zur Berechnung der Umweltwirkungen wird reprasentativ
fur MW der Okobaudat-Datensatz ,Double skin steel faced sandwich panels with a
core made of mineral wool“ (PPA-Europe 2018a) verwendet.

Holzfaser (HolzF)

Fur das WDV-System der AuRenwand des EFH und MFH wird eine Holzfaserdamm-
platte mit einer Rohdichte p von 110 kg/m3 und einer Warmeleitfahigkeit As von
0,039 W/(m-K) als Standardfall angenommen. Bei der Modellierung der Pult- und
Flachdachkonstruktion im EFH und MFH wird eine Holzfaserddmmplatte mit einer
Rohdichte p von 140 kg/m3 und einer Warmeleitfahigkeit As von 0,042 W/(m-K) als
Standardfall angenommen. Und bei der Holzfaserplatte fir die Dammung der Keller-
decke eine Rohdichte p von 160 kg/m3 und einer Warmeleitfahigkeit As von
0,04 W/(m-K).

Fur die Berechnung der Umweltwirkungen wird reprasentativ fir Holzfaserddmm-
stoffe der Okobaudat-Datensatz ,STEICO Holzfaserdammplatten aus dem Trocken-
verfahren“ (STEICO SE 2020) verwendet. Der Datensatz ist ein Durchschnittsdaten-
satz aus verschieden Produkten des Herstellers, die einzelnen Produkte sind auch
gelistet. Dabei variieren die Rohdichten der Produkte zwischen 110 kg/m3® und
210 kg/m3. Die Berechnungen der Hintergrunddaten beziehen sich auf ein Produkt
mit einer Rohdichte von 140 kg/m3. Somit ergeben sich Abweichungen in der Roh-
dichte zum angenommen Standardfall fir die Dammung der Kellerdecke.

Holzfaser wird Ublicherweise nicht fiur Stahlsandwichelemente verwendet, daher wird
fur die Lagerhalle keine HolzF-Variante berechnet.
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23.1

Typengebaude

Fur die oben beschriebenen Variationen der Energiestandards in unterschiedlichen
Materialausfiihrungen werden drei Gebaudetypen (Einfamilienhaus, Mehrfamilien-
haus und Lagerhalle) herangezogen.

Einfamilienhaus

Fur die Vergleichsstudie wird das Typengebaude Einfamilienhaus (EFH) der Arbeits-
gemeinschatft fur zeitgemales Bauen e.V. (ARGE eV), Kiel herangezogen. Es han-
delt es sich um ein freistehendes EFH im mittleren Qualitdtssegment mit Pultdach,
das nach Norden orientiert ist. Das Geb&aude verflgt tGiber ein beheiztes Erdgeschoss
und Dachgeschoss und ist vollstéandig unterkellert, das Kellergeschoss ist unbeheizt
(Walberg et al. 2015). Die thermische Geb&udehille wird durch die Aul3enwande
(AW), das Pultdach (DA) und die Kellerdecke (KD) abgebildet. Die Gebaudekenn-
werte kdnnen Tabelle 2 entnommen werden, die Planunterlagen sind dem Anhang
8.1 zu entnehmen. Bei allen Berechnungsvarianten wurden die gegeben Gebaude-
kennwerte verwendet.

Fur alle Berechnungsvarianten wird ein Warmebrtckenzuschlag von 0,05 W/(m2K)
angenommen. Bei der EH 40 H'T 55 Variante wird davon ausgegangen, dass eine
genaue Berechnung fur den Warmebrickenzuschlag vorgenommen wurde. Dadurch
wurde dieser auf 0,03 W/(m2K) reduziert.

Tabelle 2: Gebaudekennwerte Typengeb&aude EFH
Kennwert
Gebaudenutzflache An 172 m2
beheizte Flache 143 m2
auReres Bruttovolumen 539 m3
Vollgeschosse 3
beheizt 2
AuflRenwand

Die AuRenwand wird in Massivbauweise mit 240 mm Ziegeln und einem Warme-
dammverbundsystem (WDVS) ausgefiihrt. Der genaue Schichtenaufbau kann Abbil-
dung 1 entnommen werden. Das WDV-Systems der Auf3enwand weist eine Nut-
zungsdauer von 40 Jahren (BBSR 2017), wodurch sich ein Erneuerungszyklus wah-
rend des Betrachtungszeitraums von 50 Jahren ergibt.

Das fur die Berechnungen verwendete DAmmmaterial passt sich an die jeweilige Va-
riante an und ist nur exemplarisch im Schichtenaufbau dargestellt. Die Dammstarken
sind an die jeweiligen Energieeffizienzhaus-Standards angepasst.

10
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Fur die Fenster in der Aul3enwand wurde bei der GEG 23 Variante eine 2-fach-Ver-
glasung gewéhlt, bei den anderen Varianten eine 3-fach-Verglasung. Dies kann dazu
fuhren, dass trotz eines besseren Energiestandards geringere Dammstérken ausrei-
chen um den Grenzwert fur H'y einzuhalten.

A V/ Z Innenfarbe

\ s Kalk-Gips-Putz 10 mm
CA A / Ziegel 240 mm
B “ 044 Klebemdortel mineralisch 4,0 kg/m?

AL A Dammung (je nach Variante)
Glasfasergewebe 0,18 kg/m?
N, Kunstharzspachtel 4,0 kg/m?2
AL Voranstrich Kunstharz
Lt Kunstharzputz 4,0 kg/m2

) Fassadenfarbe

A

Abbildung 1:  Schichtenaufbau AuRenwand EFH mit Warmedammverbundsystem (WDVS) von
innen (rechts) nach auf3en (links) (IVPU 2023d)

Pultdach

Die Dachflache des Pultdaches ist nach Norden ausgerichtet. Die Sparren sind im
Innenraum sichtbar (Sichtdachstuhl). Die Dachkonstruktion besteht aus 200 mm
Sparren, einer 20 mm Holzschalung und einer Aufsparrendammung. Als Deckung
werden Dachziegeln auf einer Holzlattung verwendet. Der Schichtenaufbau ist Abbil-
dung 2 zu entnehmen. Fur die Aufsparrendammung wird eine Nutzungsdauer von 50
Jahren angenommen (BBSR 2017), daher erfolgt kein Austausch der Dammung wéah-
rend des Betrachtungszeitraums.

Dachziegel

Lattung 30 x 50 mm
Konter-Lattung 30 x 50 mm
Abdichtungsbahn

Dammung (je nach Variante)
Dampfbremse PE
Holzschalung 20 mm
Holzbalken 200 mm

Abbildung 2: Schichtenaufbau Pultdach EFH mit Aufsparrenddmmung von auf3en nach innen
(IVPU 2023c)

Das fur die Berechnungen verwendete DAmmmaterial passt sich an die jeweilige Va-

riante an und ist nur exemplarisch im Schichtenaufbau dargestellt. Die Dammstarken

sind an die jeweiligen Energieeffizienzhaus-Standards angepasst.

Kellerdecke

Die Kellerdecke ist in Stahlbetonbauweise realisiert und bildet den thermischen Ge-
baudeabschluss nach unten. Die Dammebene befindet sich oberhalb des Stahlbe-
tons und wird durch eine TrittschalldAmmung und einen Zementestrich abgedeckt.
Als FuRbodenbelag wurde Parkett gewahlt, was fir die Berechnungen eine

11



unbedeutende Rolle spielt. Der genaue Schichtenaufbau kann Abbildung 3 entnom-
men werden. Fur die Dammung der Kellerdecke wird eine Nutzungsdauer von 50
Jahren angenommen (BBSR 2017), daher erfolgt keine Austausch der Dammung
wahrend des Betrachtungszeitraums.

LA AR A A o AAALAAN o A RIS SILLIRALS LIRS

P e e e e o g e ]
//////%//////%i'/////gz///// vossrrrsz s Parkett 20 mm

Zementestrich 50 mm

Folie PE

Trittschallddmmung 40 mm
Dammung (je nach Variante)
Stahlbeton 1% Armierung 200 mm
Innenputz 10 mm

Innenfarbe

Abbildung 3: Schichtenaufbau Kellerdecke EFH als thermischer Geb&udeabschluss nach un-
ten mit Schichtenfolge von innen nach au3en (IVPU 2023a)

Das fur die Berechnungen verwendete Dammmaterial passt sich an die jeweilige Va-

riante an und ist nur exemplarisch im Schichtenaufbau dargestellt. Die Dammstarken

sind an die jeweiligen Energieeffizienzhaus-Standards angepasst.

Anlagentechnik

Die Berechnungen der Primar- und Endenergiebedarfe der verschiedenen Varianten
erfolgt mit der Software ZUB Helena (ZUB Systems GmbH 2019). Die berechneten
Endenergiebedarfe fur die verschiedenen Effizienzhaus-Standards und Damm-Vari-
anten sind in Tabelle 3 dargestellt. Dabei wird als Endenergiebedarf die Energie-
menge bezeichnet, die von der Anlagentechnik zur Bereitstellung der Warme und des
Trinkwarmwassers bengtig wird.

Zur Warmeerzeugung und Trinkwassererwdrmung wird eine Wasser/Wasser War-
mepumpe mit einer Nennleistung von 4,3 kW und einer elektronischen Spitzenlast-
abdeckung verwendet. Die Vorlauf-/Ricklauftemperatur fiir das System betragt
35/28°C. Die Warmeibertragung erfolgt mittels bauteilintegrierter Flachenheizung
(FuBbodenheizung). Zusatzlich ist eine solarthermische Anlage mit Flachkollekt-
oren auf dem Dach des Gebaudes montiert. Die Flache entspricht dabei den Mindest-
anforderungen gemaf 835 des GEG mit 0,04 m2 Kollektorflache pro m2 beheizter
Nutzflache fur Geb&aude bis zu zwei Wohneinheiten und 0,03 m? fir Gebaude mit
mehr als zwei Wohneinheiten (Deutscher Bundestag (BT) 2022).

Zudem wird in allen Varianten ein zentrales Abluftsystem eingesetzt um den gefor-
derten Mindestluftwechsel zu gewéhrleisten. Das System ist im Ganzjahresbetrieb
und die Abluft wird zentral abgefihrt. Es erfolgt keine Kiihlung der Wohneinheiten.

In Tabelle 3 sind die Energiestandards sowie der Endenergiebedarf der Nutzungs-
phase gelistet. Die Endenergie beinhaltet dabei die gesamte Anlagentechnik und wird
in kWh/(m?*a) angegeben. Dabei bezieht sich die Flache auf die beheizte Flache im
Gebaude (ohne Kellergeschoss da unbeheizt). Fur die Berechnungen des GWP und
der PENRT wird der Endenergiebedarf der Nutzungsphase auf die gesamte Nutzfla-
che umgelegt (inkl. Kellergeschoss). Die Berechnung des GWP erfolgt mit einem
Emissionswert von 350 g/kWh (Pehnt et al. 2022). Dieser Wert ist bereits
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zukunftsorientiert und daher niedriger als der aktuell im deutschen Strommix gege-
bene Emissionswert von 550 g/kWh. Der Primarenergiefaktor fur den Strommix bleibt

unverandert bei 1,8.

Tabelle 3: Darstellung des Endenergiebedarfs in kWh pro Quadratmeter beheizter Flache
gegliedert nach dem GEG bzw. den Effizienzhausstandards sowie Dammvari-

ante fir das EFH

. EH 55 EH 55 EH 40 EH 40
Variante GEG 23 H'r 85 H'r 70 H'r 70 H'r 55
PU 20,1 17.7 173 16,3 151
EPS 214 19.2 17.6 16,3 153
MW 213 18.8 17.4 16,2 152
HolzF 213 19,3 17,5 16,4 153

Eingabeparameter fur die Untersuchungen

Aufgrund der verschiedenen Anforderungen an Energiestandards ergeben sich un-
terschiedliche Dammstoffdicken fur die jeweiligen Varianten. Die Dammstoffdicken
wurden dabei so gewahlt, dass die Grenzwerte fur den Primarenergiebedarf (Qp)
und den spezifischen Transmissionswarmeverlust (H’r) eingehalten werden. Da
die Dammstoffdicken auf handelsibliche Maf3e (20 mm Stufen) aufgerundet werden,
ergeben sich fur jede Dammstoffvariante etwas unterschiedliche H'r-Werte, die je-
doch alle unter den Grenzwerten liegen. Die verwendeten Dammstoffdicken sind in

Tabelle 4 gelistet.
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Tabelle 4:

Gegeniberstellung der Eingabeparameter EFH: Eingabeparameter fur die
Dammstarken der betrachtenden Dammstoffarten fiir die GEG-Anforderungen

bzw. die unterschiedlichen Energiestandards

oz HEER mm

i':‘{/vc}‘(rr?]rz‘.zlz‘)’erte 0,407 0,346 0,285 0,285 0,224
Polyurethan — Dammstéarken in mm
H'tin W/(m2-K) 0,388 0,315 0,280 0,253 0,222
AuRRenwand 80 80 120 160 200
Pultdach 120 120 140 160 180
Kellerdecke 80 80 80 100 100
EPS — Dammstarken in mm
H’rin W/(m2-K) 0,400 0,346 0,280 0,252 0,224
AuBenwand 120 100 180 240 300
Pultdach 140 120 180 260 280
Kellerdecke 80 80 100 120 120
Steinwolle — Dammstarken in mm
H'r in W/(m2-K) 0,400 0,339 0,284 0,254 0,224
AuBenwand 140 120 180 260 300
Pultdach 140 120 220 280 300
Kellerdecke 80 80 100 120 120
Holzfaser — Dammstérken in mm

H'r in W/(m2-K) 0,402 0,344 0,284 0,254 0,224
AuRenwand 160 140 200 300 340
Pultdach 160 140 220 300 320
Kellerdecke 80 80 120 140 140
Verglasung 2-fach 3-fach 3-fach 3-fach 3-fach

Zu Vergleichszwecken wird auch die Berechnung des GWP und PENRT mit identi-
schen R-Werten zum Basisfall (Polyurethan-Dammung) vorgenommen. Die DA&mm-
stoffdicken werden aus den R-Wert berechnet und auf Millimeter gerundet. Dadurch
ergeben identische H'r-Werte. Die Dammstoffdicken werden genau berechnet und
somit nicht in handelsliblichen MaR3en (20 mm Stufen) ausgegeben (siehe Tabelle 5).
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2.3.2

Tabelle 5: Gegeniberstellung der Eingabeparameter EFH: Eingabeparameter fur die
Dammstarken der betrachtenden Dammstoffarten fiir die GEG-Anforderungen
bzw. die unterschiedlichen Energiestandards; gerundet auf ganze Millimeter,
identische H’r-Werte, Referenz PU)

oz MmO Em o mm o

i':‘{/vc}‘(rrirz‘.zlz‘)’erte 0,407 0,346 0,285 0,285 0,224
Polyurethan — Dammstéarken in mm
H’tin W/(m2-K) 0,388 0,315 0,280 0,253 0,222
AuRenwand 80 80 120 160 200
Pultdach 120 120 140 160 180
Kellerdecke 80 80 80 100 100
EPS — Dammstarken in mm
H'rin W/(mz2-K) 0,388 0,315 0,280 0,253 0,222
AuRRenwand 102 102 160 213 267
Pultdach 183 183 213 243 274
Kellerdecke 122 122 122 152 152
Steinwolle — D&mmstarken in mm
H'tin W/(m2-K) 0,388 0,315 0,280 0,253 0,222
AuRenwand 112 112 175 233 292
Pultdach 198 198 231 264 297
Kellerdecke 122 122 122 152 152
Holzfaser — Dammstéarken in mm

H’tin W/(m2-K) 0,388 0,315 0,280 0,253 0,222
AuRenwand 125 125 195 260 325
Pultdach 219 219 256 292 329
Kellerdecke 139 139 139 174 174
Verglasung 2-fach 3-fach 3-fach 3-fach 3-fach

Mehrfamilienhaus

Fur die Vergleichsstudie des Mehrfamilienhauses (MFH) wird das entsprechende Ty-
pengebaude der ARGE eV (Walberg et al. 2015) verwendet. Bei dem Gebaude han-
delt es sich um ein freistehendes MFH mit Flachdach. Es verfiigt Gber funf oberirdi-
schen Vollgeschosse und ein unbeheiztes Kellergeschoss. Laut der Dokumentation
des ARGE eV sind lediglich 60% des Geb&udes unterkellert. Zur Vereinfachung wird
fir die Berechnungen in dieser Studie angenommen, dass das gesamte Gebaude
unterkellert ist. Laut Planunterlagen ist die Aul3enwand zum Treppenhaus eine Glas-
fassade mit einer Pfosten-Riegel-Konstruktion. Fir diese Studie wird angenommen,
dass die AuBenwand durchgangig als Ziegelwand mit WDV-System ausgeftihrt ist,
um die Verglasungsflachen zu reduzieren und damit die Uberhitzung im Sommer zu
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verhindern. Zudem wird dadurch der Anteil der gedammten AuRenwand erhdht, fur
die in dieser Studie eine Aussage getroffen werden soll.

Die thermische Gebaudehlle wird durch die AuRenwande (AW), das Flachdach (DA)
und die Kellerdecke (KD) abgebildet. Die Gebdudekennwerte kdnnen Tabelle 6 ent-
nommen werden, die Planunterlagen sind dem Anhang 8.2 zu entnehmen. Bei allen
Berechnungsvarianten wurden die gegeben Gebaudekennwerte verwendet.

Tabelle 6: Gebaudekennwerte Typengebaude MFH
Kennwert
Gebéaudenutzflache An 1.162 m?
Beheizte Flache 873 m?
AuReres Bruttovolumen 3.325 m?
Vollgeschosse 6
beheizt 5

AulRenwand

Der AuRenwand-Aufbau des MFH ist identisch zu dem des EFH (siehe Abbildung 1).
Lediglich die Dicke des Mauerwerks wird von 240 mm auf 365 mm erhéht. Das WDV-
Systems der AuRRenwand weist eine Nutzungsdauer von 40 Jahren (BBSR 2017),
wodurch sich ein Erneuerungszyklus wahrend des Betrachtungszeitraums von 50
Jahren ergibt.

Das fur die Berechnungen verwendete Dammmaterial passt sich an die jeweilige Va-
riante an und ist nur exemplarisch im Schichtenaufbau dargestellt. Die Dammstarken
sind an die jeweiligen Energieeffizienzhaus-Standards angepasst.

Flachdach

Das Flachdach des MFH wird in Stahlbetonbauweise ausgeftihrt. Die Dammebene
befindet sich oberhalb der tragenden Konstruktion. Die Abdichtung besteht aus Bitu-
menbahnen. Der Schichtenaufbau ist Abbildung 4 zu entnehmen. Die Dachflache
wird zum Aufstellen einer Photovoltaikanlage (PV-Anlage) genutzt. Fur die Damm-
ebene wird eine Nutzungsdauer von 50 Jahren angenommen (BBSR 2017), daher
erfolgt keine Austausch der Dammung wéahrend des Betrachtungszeitraums.

AAAAA)\/\R*')?\X)\)\
AAAAA)A*AAAAA;

AN AACAA i
)\A/\ )\)\b\ i o G v Bitumenbahn |
koA A A A A A Dammung (je nach Variante)

Folie PE

Stahlbeton 1% Armierung 200 mm
Innenputz 10 mm
Innenfarbe

Abbildung 4: Schichtenaufbau Flachdach MFH mit Stahlbeton-Tragkonstruktion von auf3en
nach innen (IVPU 2023b)

16



Kellerdecke

Der Schichtenaufbau der Kellerdecke des MFH ist identisch zum EFH und kann Ab-
bildung 3 entnommen werden. Fir die Dammung der Kellerdecke wird eine Nutzungs-
dauer von 50 Jahren angenommen (BBSR 2017), daher erfolgt keine Austausch der
Dammung wéahrend des Betrachtungszeitraums.

Anlagentechnik

Zur Warmeerzeugung und Warmwasserbereitung wird eine Wasser/Wasser Warme-
pumpe mit einer Nennleistung von 23,7 kW und einer elektronischen Spitzenlastab-
deckung verwendet. Die Vorlauf-/Ricklauftemperatur fir das System betragt
35/28°C. Die Warmeubertragung erfolgt mittels Flachenheizung (FuZbodenheizung).

Zusatzlich wird eine PV-Anlage mit einer Flache von 100 m? installiert. Es wird ange-
nommen, dass die Module aufgestandert und im 30° Winkel nach Siiden ausgerichtet
sind. Da das MFH ein Flachdach besitzt und die Module aufgestdndert werden, kann
nicht die gesamte Dachflache von 240 m?, sondern nur knapp 50% davon verwendet
werden. Die PV-Anlage verfugt Uber eine Nennleistung Ppk von 18,2 kW. Laut QNG-
Handbuch muss nur der Anteil der PV-Anlage, der fir die eigene Stromproduktion
verwendet wird, in die Berechnungen der Umweltwirkungen in die Bilanz aufgenom-
men werden (PV-Deckungsgrad) (BMWSB 2023a). Der restliche Anteil wird (rechne-
risch) einem Dritten (Abnehmer des Stroms) angerechnet.

In Tabelle 7 sind die Energiestandards, der Endenergiebedarf der Nutzungsphase
sowie die Deckung des eigenen Strombedarfs mittels der PV-Anlage (PV-Deckungs-
grad) gelistet. Die Endenergie beinhaltet dabei die gesamte Anlagentechnik und wird
in kWh/(m2*a) angegeben. Dabei bezieht sich die Flache auf die beheizte Flache im
Gebaude (ohne Kellergeschoss). Fir die Berechnungen des GWP und den PENRT
wird er Endenergiebedarf der Nutzungsphase auf die gesamte Nutzflache umgelegt.
Die Berechnung des GWP erfolgt mit einem Emissionswert von 350 g/kWh (Pehnt et
al. 2022). Der Priméarenergiefaktor fir den Strommix bleibt unveréndert bei 1,8. Der
PV-Deckungsgrad wird in % ausgegeben und bezieht sich dabei auf die H'r-Variante.
Fur die R-Wert-Variante ist die Deckungsrate fir alle DAmm-Varianten identisch und
entspricht den Werten der PU-Dammung.
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Tabelle 7: Darstellung des Endenergiebedarf und des PV-Deckungsgrad in Abhangigkeit
vom Energieeffizienzstandard. Der PV-Deckungsgrad ergibt sich aus den jewei-
ligen H'r-Werten der Dammstoff-Varianten und Effizienzhausstandard fiir das

MFH
cozs  Hi% g mwm o m
PU Qe in kWh/(m?2a) 23,5 21,1 20,2 20,2 18,1
PV-Deckung in % 29,0 31,5 32,7 32,7 35,5
EPS Qe in kWh/(m?2a) 24,1 21,7 20,2 20,2 18,2
PV-Deckung in % 28,5 30,8 32,7 32,7 35,5
MW Qe in kWh/(m2a) 23,8 21,9 20,2 20,2 18,2
PV-Deckung in % 28,7 30,5 32,7 32,7 35,4
HolzF Qe in kWh/(m2a) 23,9 22,0 20,2 20,2 18,2
PV-Deckung in % 28,6 30,4 32,7 32,7 35,4

Eingabeparameter fiir die Untersuchungen

Aufgrund der verschiedenen Anforderungen an Energiestandards ergeben sich un-
terschiedliche Dammstoffdicken fir die jeweiligen Varianten. Die Dammstoffdicken
wurden dabei so gewabhlt, dass die Grenzwerte fur den Priméarenergiebedarf (Qp)
und den spezifischen Transmissionswarmeverlust (H’y) eingehalten werden. Da
die Dammstoffdicken auf handelsiibliche Maf3e (20 mm Stufen) aufgerundet werden,
ergeben sich fur jede Dammstoffvariante etwas unterschiedliche H'r-Werte, die je-
doch alle unter den Grenzwerten liegen. Die verwendeten Dammestoffdicken sind in
Tabelle 8 gelistet.
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Tabelle 8:

Gegeniberstellung der Eingabeparameter MFH: Eingabeparameter fir die
Dammstarken der betrachtenden Dammstoffarten fur die GEG-Anforderungen

bzw. die unterschiedlichen Energiestandards

oz WEOHm O gm

i':‘{/vc}‘(rr?]rz‘.zlz‘)’erte 0,449 0,382 0,316 0,316 0,248
Polyurethan — Dammstérken in mm
H'tin W/(m2-K) 0,426 0,347 0,316 0,316 0,245
AufRenwand 60 60 80 80 140
Flachdach 120 120 140 140 160
Kellerdecke 80 80 80 80 100
EPS — Dammstéarken in mm
H'r in W/(m2-K) 0,444 0,365 0,315 0,315 0,247
AulRenwand 80 80 140 140 220
Flachdach 120 120 120 120 200
Kellerdecke 80 80 80 80 100
Steinwolle — D&mmstarken in mm
H'r in W/(m2-K) 0,436 0,374 0,315 0,315 0,247
AuBenwand 100 80 140 140 220
Flachdach 120 120 180 180 260
Kellerdecke 80 80 80 80 100
Holzfaser — Dammstérken in mm

H'r in W/(m2-K) 0,438 0,376 0,316 0,316 0,248
AuRenwand 120 100 160 160 240
Flachdach 120 120 180 180 300
Kellerdecke 80 80 80 80 100
Verglasung 2-fach 3-fach 3-fach 3-fach 3-fach

Zu Vergleichszwecken wird auch die Berechnung des GWP und PENRT mit identi-
schen R-Werten zum Basisfall (Polyurethan-Dammung) vorgenommen. Die DA&mm-
stoffdicken werden aus den R-Wert berechnet und auf Millimeter gerundet. Dadurch
ergeben sich Ddmmstoffdicken, die nicht in der bautechnischen Praxis entsprechen
(siehe Tabelle 9).
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Tabelle 9:

Gegeniberstellung der Eingabeparameter MFH: Eingabeparameter fir die
Dammstarken der betrachtenden Dammstoffarten fir die GEG-Anforderungen
bzw. die unterschiedlichen Energiestandards; gerundet auf ganze Millimeter,
identische H’T-Werte, Referenz PU)

CEG2 g Hi70 Wi Hess

i':{NG/(rr?]rz‘lzlz‘)’erte 0,449 0,382 0,316 0,316 0,248
Polyurethan — Dammstéarken in mm
H't in W/(m2-K) 0,426 0,347 0,316 0,316 0,245
AufRenwand 60 60 80 80 140
Flachdach 120 120 140 140 160
Kellerdecke 80 80 80 80 100
EPS — Dammstérken in mm
H'r in W/(m2-K) 0,426 0,347 0,316 0,316 0,245
AufRenwand 74 74 102 102 187
Flachdach 183 183 213 213 243
Kellerdecke 122 122 122 122 122
Steinwolle — Da&mmstéarken in mm
H'r in W/(m2-K) 0,426 0,347 0,316 0,316 0,245
AulRenwand 81 81 112 112 204
Flachdach 198 198 231 231 264
Kellerdecke 122 122 22 122 152
Holzfaser — Dammstérken in mm

H'r in W/(m2-K) 0,426 0,347 0,316 0,316 0,245
Auf3enwand 90 90 125 125 228
Flachdach 219 219 256 256 292
Kellerdecke 139 139 139 139 174
Verglasung 2-fach 3-fach 3-fach 3-fach 3-fach

20



2.3.3

£

Lagerhalle

Fur die Berechnungsvarianten zur Lagerhalle wurde auf ein Typengeb&ude aus der
Studie von Kuhnhenne et al. (2010) zuriickgegriffen. Dabei handelt es sich um eine
Lagerhalle mit einer Lange von 60 m, einer Breite von15 m und einer TraufhOhe von
5 m (Abbildung 5). Die Halle verfiigt tiber ein Dach mit einer Dachneigung von 5°. Im
First der Halle befindet sich ein Lichtband tber die Lédnge von 50 m. An den langen
Seiten verfiigt die Halle Uber ein Fensterband, an den Giebelseiten befinden sich je-
weils eine Tur sowie ein Tor. Das Nutzungsprofil wird der DIN V 18599-10 Tabelle
A.41 Nutzung Lagerhallen, Logistikhallen“ entnommen.

Abbildung 5: Typenhalle mit gewahlten Abmessungen (Kuhnhenne et al. 2010)

Die thermische Gebaudehiille wird durch die Au3enwande (AW), das Dach (DA) und
die Bodenplatte (BP) abgebildet. Die Gebaudekennwerte kénnen Tabelle 10 entnom-
men werden. Detaillierte Planunterlagen zur Konstruktion und Statik der Halle kénnen
dem Bericht von Kocker und Miiller (2016) enthommen werden. Bei allen Berech-
nungsvarianten wurden die gegeben Gebaudekennwerte verwendet.

Tabelle 10: Gebaudekennwerte Typengebdude Lagerhalle
Kennwert
Gebaudenutzflache An 747 m?
Beheizte Flache 747 m?
Nettovolumen 3.735 m?
Vollgeschosse 1
beheizt 1
Tragwerk

Fur das Tragwerk der Lagerhalle wurde ein Zweigelenkrahmen aus Stahl S355 mit
Blockfundamenten aus Stahlbeton gewahlt (Kuhnhenne et al. 2010). Die daraus fol-
gende Massenermittlung von Kuhnhenne et al. (2010) basiert auf der statischen Be-
messung von Kocker und Miller (2016). Das Tragwerk der Halle wird tbergreifend
fur alle Berechnungsvarianten verwendet.
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AuRRenwand

Fur die AuRenwandkonstruktion werden selbsttragende Stahlsandwichelemente mit
PU- oder MW-Dammung, die an der Tragkonstruktion befestigt sind, verwendet. Der
Schichtaufbau kann Abbildung 6 entnommen werden. Die Nutzungsdauer der Sand-
wichelemente wird auf 50 Jahre gesetzt (BBSR 2017), daher erfolgt kein Austausch-
zyklus wahrend des Betrachtungszeitraums.

1 2 3

Metalle Nichtrostender Stahl 0,88 mm
Dammung (je nach Variante)
Metalle Nichtrostender Stahl 0,88 mm

Raumseite
Benseite

Au

Dicke [mm]

I 100 I

Abbildung 6: Schematische Darstellung der AuRenwandaufbaus der Lagerhalle mit Sandwi-
chelementen (ZUB Systems GmbH 2019)

Es werden zwei Varianten, eine mit PU-, die andere mit MW-Dammung gerechnet.

Der Schichtenaufbau ist exemplarisch in Abbildung 6 dargestellt. Die Dammstarken

variieren mit den Anforderungen an den spezifischen Transmissionswarmeverlust H'r

sowie an den Primarenergiebedarf Qp, die durch das GEG 23 und die Energieeffi-

zienzhaus-Standards gegeben sind.

Fir die Fenster in der AuRenwand wurde bei der GEG 23 Variante mit einem U-Wert
von 1,5 W/(m?*K), bei den anderen Effizienzhaus-Standards mit einem U-Wert von
1,3 W/(m2*K) gerechnet.

Dach

Trapezblech, nichtrostender Stahl 0,88 mm
(nicht in Zeichnung dargestellt)

PE-Folie 0,2 mm

Dammung (je nach Variante)

Bitumenbahn

Raumseite
Aulenseite

Dicks [mm]

Abbildung 7: Schematische Darstellung des Dachaufbaus des Trapezblechdaches Lager-
halle; von Raumseite zu AuRenseite (ZUB Systems GmbH 2019)

Das Dach der Halle verfugt Gber eine Dachneigung von 5°. Die Dachflache wird fur
die Anbringung einer PV-Anlage verwendet. Das Tragwerk des Dachs wird aus einer
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Rahmenkonstruktion und einer Tragschale aus Stahltrapezblechen gebildet. Darauf
befinden sich eine diinne PE-Folie (Luftdichtheit/Dampfbremse), die Dammung und
eine Abdichtung aus einlagigen PVC-Dachbahnen. Anschliel3end folgt die Damm-
ebene mit einer Bitumenbahn als oberer Gebaudeabschluss. Der Schichtenaufbau
kann Abbildung 7 enthommen werden. Fur die DaAmmebene wird eine Nutzungsdauer
von 50 Jahren angenommen (BBSR 2017), daher erfolgt kein Austausch der Dam-
mung wahrend des Betrachtungszeitraums.

Die Berechnungen erfolgen jeweils fur eine Variante mit PU- und eine mit MW-Dam-
mung. Der Schichtenaufbau ist exemplarisch dargestellt. Die Dammstarken sind an
die jeweiligen Energieeffizienzhaus-Standards angepasst.

Bodenplatte zum Erdreich

Die Bodenplatte zum Erdreich besteht aus Stahlbeton und bildet den thermischen
Gebaudeabschluss nach unten. Die Dammebene befindet sich unterhalb des Stahl-
betons. Der raumseitige Abschluss wird mit einem Zementestrich realisiert. Der
Schichtenaufbau kann Abbildung 8 entnommen werden. Fir die Perimeterddmmung
unter der Bodenplatte wird eine Nutzungsdauer von 50 Jahren angenommen (BBSR
2017), daher erfolgt keine Austausch der Dammung wahrend des Betrachtungszeit-
raums.

Der Schichtenaufbau ist fiir alle Berechnungsvarianten identisch.

Raumseite

2%2Ta

AL
AL

[urur]

© Zementestrich 50 mm
PE-Folie 0,2 mm
Stahlbeton 1% Armierung
DS S S S e S AT 160 mm
NI PE-Folie 0,2 mm
A SIS ISP, XPS-Perimeterddmmung
80 mm

SIS S S

K—og—>lle—— 031 —>fc—>]
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N
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N
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N
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N
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N
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SN
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AuBenseite

Abbildung 8 Schematische Darstellung des Ful3bodenaufbaus der Bodenplatte Lagerhalle
(ZUB Systems GmbH 2019)

Anlagentechnik

Zur Warmeerzeugung wird eine Luft/Wasser Warmepumpe mit einer Nennleistung
von max. 49,76 kW verwendet. Das Heizungssystem verfligt Uber einen Pufferspei-
cher und befindet sich im Teil-Parallelbetrieb (elektronischen Spitzenlastabdeckung).
Die Vorlauf-/Rucklauftemperatur fur das System betragt 50/40°C. Die Warmeubertra-
gung erfolgt mittels Strahlplatten an der Decke der Lagerhalle. Es erfolgt keine Trink-
warmwasserbereitung.

Zusatzlich wird eine PV-Anlage mit einer Flache von 320 m? auf der Halle installiert.
Es wird angenommen, dass die Module auf dem Dach montiert sind. Die PV-Anlage
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verfugt Uber eine Nennleistung Py« von 58,2 kW. Laut QNG-Handbuch muss nur der
Anteil der PV-Anlage, der fir die eigene Stromproduktion verwendet wird, in die Be-
rechnungen der Umweltwirkungen in die Bilanz aufgenommen werden (PV-De-
ckungsgrad) (BMWSB 2023a). Der restliche Anteil wird (rechnerisch) einem Dritten
(Abnehmer des Stroms) angerechnet.

In Tabelle 11 sind die Energiestandards sowie der Endenergiebedarf der Nutzungs-
phase gelistet. Die Endenergie beinhaltet dabei die gesamte Anlagentechnik und wird
in kWh/(m2*a) angegeben. Dabei bezieht sich die Flache auf die beheizte Flache im
Gebaude. Fir die Berechnungen des GWP und den PENRT wird der Endenergiebe-
darf der Nutzungsphase auf die gesamte Nutzflache umgelegt. Die Berechnung des
GWP erfolgt mit einem Emissionswert von 350 g/kWh (Pehnt et al. 2022). Der Pri-
marenergiefaktor fir den Strommix bleibt unverandert bei 1,8. Der PV-Deckungsgrad
wird in % ausgegeben.

Tabelle 11: Darstellung des Endenergiebedarf und des PV-Deckungsgrad in Abh&ngigkeit
vom Energieeffizienzstandard. Der PV-Deckungsgrad ergibt sich aus den jewei-
ligen H'T-Werten der Dammstoff-Varianten und Effizienzhausstandard fur die La-

gerhalle
. EH 55 EH 40
Variante GEG 23 H'r 70 H'r 55
PU Qe in kWh/(m?2a) 44,2 32,3 29,0
PV-Deckung in % 32,5 38,7 40,6
MW Qe in kWh/(m?2a) 42,6 32,0 29,1
PV-Deckung in % 33,3 38,9 40,5

Eingabeparameter fur die Untersuchungen

Die Dammstoffdicken fir die jeweilige Konstruktion, bezogen auf die unterschiedli-
chen Energiestandards sowie die Dammmaterialien, kdnnen Tabelle 12 entnommen
werden.

Tabelle 12: Gegeniberstellung der Eingabeparameter Lagerhalle: Eingabeparameter fiir die

Dammstarken der betrachtenden Dadmmstoffarten fur die GEG-Anforderungen
bzw. die unterschiedlichen Energiestandards

EH 55 EH 40

GEG 23 H’r 70 H’r 55

Polyurethan — Dammstéarken in mm

AuRenwand 40 80 100
Flachdach 40 80 100
Bodenplatte 80 XPS 80 XPS 80 XPS

Steinwolle — Dammstarken in mm

AulRenwand 60 120 160
Flachdach 80 120 140
Bodenplatte 80 XPS 80 XPS 80 XPS
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Methodik der Okobilanzierung

Ziel und Untersuchungsrahmen

Ziel dieser Studie ist eine der Gebaudetypen EFH, MFH und einer Lagerhalle mit un-
terschiedlichen Dammstoffen und Energieeffizienzstandards. Dabei ist Grundkon-
struktion aller untersuchten Gebaudevarianten (Typenhauser) identisch, lediglich die
Dammung (Dammestoff und Dicke) sowie die U-Werte der Fenster werden in Abh&n-
gigkeit von den unterschiedlichen Energieeffizienzstandards variiert. Weitere bau-
physikalische Kennwerte wie der Schallschutz oder Brandschutz werden in dieser
Studie nicht betrachtet. Zudem ist zu erwdhnen, dass keine tkonomische Betrach-
tung der Varianten vorgenommen wird.

Der Untersuchungsrahmen der Okobilanz erstreckt sich entlang des gesamten Le-
benszyklus der vorgestellten Typengebaude. Die einbezogenen Gebaudelebenszyk-
lusphasen nach DIN EN 15804 (DIN EN 15804:2020-03) werden durch das QNG-
Handbuch festgelegt. In die Untersuchung miteinbezogen ist die Herstellungsphase
(A1-A3), der Austausch (B4) und der Energieverbrauch im Betrieb (B6) der Nutzungs-
phase sowie die Abfallbehandlung (C3) und Entsorgung (C4) wahrend der End-of-
Life Phase. Gutschriften und Belastungen aufRerhalb der Systemgrenze (Modul D)
werden separat ausgewiesen. Die ausgewahlten Phasen kdnnen der Abbildung 9
entnommen werden (hellgrau hinterlegt).

Herstellungs- Bauphase Nutzungsphase Entsorgungsphase Vorteile und
phase Belastungen

Rickgewinnungs
Recycling-Potential

A1 Rohstoffbereitstellung
A2 Transport

A3 Herstellung

A4 Transport

A5 Bau-/Errichtungsprozess
B1 Nutzung

B2 Instandhaltung

B3 Reparatur

B4 Ersatz

B5 Umbau/Erneuerung

B6 betrieblicher Energieeinsatz
B7 betrieblicher Wassereinsatz
C1 Ruckbau, Abriss

C2 Transport

C3 Abfallbehandlung

C4 Deponierung

D Wiederverwendungs-,

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Untersuchungsrahmens anhand der Phasen des

Gebé&ude-Lebenszyklus nach (DIN EN 15804:2020-03)
Die Modellierung und Berechnung der Okobilanz erfolgt auf Grundlage der DIN EN
ISO 14040 und 14044 (DIN EN ISO 14040:2021-02; DIN EN I1SO 14044:2021-02).
Speziell fiir die Okobilanzierung von Gebauden ist das Vorgehen in der DIN EN 15978
(DIN EN 15978:2012-10) definiert. Die Vorgehensweise zur Modellierung der Okobi-
lanz folgt den Richtlinien des Qualitatssiegel Nachhaltiges Geb&dude (QNG) (BMWSB
2023f).

Als Datengrundlage fiir die Berechnungen wurde bis zum 28.02.2023 im QNG-Hand-
buch auf den Datensatz der Okobaudat 2020 Il verwiesen. Seit 01.03.2023 stehen
interne Rechenwerte (Okobilanzierung — Rechenwerte) zur Verfiigung. Da fiir den
Zeitraum der Berechnung dieser Ergebnisse die internen Rechenwerte noch nicht zur
Verfiigung standen und da bereits eine neue, aktuellere Okobaudat existierte, wurde
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fur die Berechnungen in dieser Studie der Okobilanz 2021_II Datensatz verwendet.
Abweichungen von der Okobaudat 2021_II Datenbank werden explizit genannt.

Funktionelle Einheit

Zur Vergleichbarkeit der Berechnungsvarianten in dieser Studie und mit anderen Stu-
dien wird eine funktionelle Einheit benétigt. Im Rahmen dieser Okobilanz ist die funk-
tionelle Einheit auf 1 m2 Gebaudenutzflache A des jeweiligen Typengebéaudes bezo-
gen auf ein Nutzungsjahr gesetzt (1 m2 An/a). Der Betrachtungszeitraum der Nut-
zungsphase fiir die Typengebaude ist laut QNG-Handbauch (BMWSB 2023f) auf 50
Jahre festgelegt. Die Nutzungsdauern bis zum Ersatz der verwendeten Materialien
und Bauteile wurden dem BNB-Katalog Nutzungsdauern von Bauteilen (BBSR 2017)
entnommen.

Erstellung der Sachbilanzen

Nachfolgend wird auf die Modellierung und Berechnung des GWP und PENRT flr
Wohngebaude (in dieser Studie: EFH und MFH) eingegangen. Die Berechnung der
Umweltwirkungen erfolgt nach den angegebenen Formeln der QNG-Bilanzierungsre-
geln nach Anhang 3.1.1 zur Anlage 3 des QNG-Handbuches (BMWSB 2023a):

Fur die Herstellungsphase wird laut QNG neben den bendtigten Materialien und Bau-
teilen ein pauschaler Sockelbetrag fiir die Kostengruppe 400 gefordert (BMWSB
2023a). Die vom QNG-Handbuch festgelegte Pauschaule bertcksichtigt die Herstel-
lung, den Austausch und Entsorgung von Teilen fur die technischen Anlagen. Dabei
gibt es zwei Werte, einmal fiir Gebédude mit einem Energiestandards von >40 kWh/mz2
und fur Gebaude <40 kWh/m2. Zusatzlich zum Anlagenstrom wird fur die Nutzungs-
phase B6 nach Anlage 3.1.1 des QNG-Handbuches eine Nutzerstrompauschale von
20 kWh pro Quadratmeter beheizter Nutzflache angesetzt (BMWSB 2023a). Die Nut-
zerstrompauschale entspricht dem Endenergiebedarf und soll die Nutzung von
Leuchtmitteln, Ausstattung und Geraten mit der Effizienz-Stufe A der Geb&udenutzer
darstellen. Die Nutzerstrompauschale ist fiir alle Varianten identisch.

Fir die Berechnung des GWP und PENRT fur Nichtwohngeb&ude (in dieser Studie
Lagerhalle) gibt es gesonderte Bilanzierungsregeln. Diese Bilanzierungsregeln wer-
den im Anhang 3.2.1.1 zur Anlage 3 des QNG-Handbuches erlautert (BMWSB
2023b):

Zusétzlich zu den verwendeten Baumaterialien wird eine Technikpauschale fur die
Kostengruppe 400 erfasst. Die Hohe der Pauschale wird dabei an das zu erreichende
Anforderungsniveau des QNG-Siegels (PLUS oder PREMIUM) sowie an die LCA-
Klasse nach Anlage 1 des QNG-Handbuches angepasst. In der vorliegenden Studie
wird eine geschlossene Lagerhalle betrachtet, welche in Klasse K4 einzuordnen ist
(BMWSB 2023d). Es wird angenommen, dass das Anforderungsniveau PREMIUM
erreicht werden soll. Zusatzlich erfolgt eine Einzelerfassung ausgewahlter Anlagen-
teile (z.B. Warmeerzeuger, Luftungsanlage), die in der Technikpauschale nicht
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erfasst sind. Es werden auch Austauschzyklen angegeben, welche von den Nut-
zungsdauern von Bauteilen nach BNB abweichen. Des Weiteren wird fur die Nut-
zungsphase der Nichtwohngebaude ein Mittelwert fir den jahrlichen Strombedarf der
,zentralen Dienste“ angegeben. Dieser richtet sich dabei nach der Netto-Raumflache
(NRF) des Gebaudes. Der Nutzer- und Nutzungsbezogene Strombedarf wird geson-
dert erfasst. In der vorliegenden Studie wird dieser fur die Lagerhalle mit
0,0 kWh/(m2*a) angegeben (BMWSB 2023b).

Wirkungsabschatzung

Fur die Wirkungsabschatzung der Okobilanz im Rahmen dieser Studie wird zum ei-
nen der Indikator Treibhausgaspotential (Globales Erderwarmungspotenzial, GWP)
verwendet. Dieser Indikator ist eine Mal3zahl fuir den relativen Beitrag zum Treibhaus-

Begriffserklarung

Als Graue Energie wird der kumulierte nicht
erneuerbare Primarenergiebedarf fur die
Rohstoffgewinnung, Herstellung, Transport,
Lagerung und Entsorgung eines Produktes
bezeichnet. Die im Rahmen dieser Prozesse
freiwerdenden Treibhausgasemissionen be-
zeichnet man als Graue Emissionen. Diese
Begrifflichkeiten sind in Deutschland jedoch
weder normativ noch anderweitig definiert.

effekt und somit zur Erderwarmung. Fir die
Kenngroe GWP wird jeder dieser Verbindun-
gen eine Wirksamkeit im Vergleich zu Kohlendi-
oxid zugewiesen, die in CO.-Aquivalente (kg
CO2-Aq.) angegeben wird. In Verbindung mit
der funktionellen Einheit in dieser Studie wird
das GWP in kg CO2-Aq. pro m2 Nutzflache und
Jahr [CO,-Ag./(m2*a)] angegeben. Zum anderen
wird die gesamte nicht erneuerbare Primar-
energie bewertet (Primary Energy Non-Rene-
wable Total, PENRT). Der Begriff der ,Grauen

Energie“ deckt den Anteil der Primarenergie aus

nicht erneuerbaren Quellen. Der PENRT wird im
Rahmen dieser Studie in kWh angegeben. In Verbindung mit der funktionellen Einheit
in dieser Studie wird der PENRT in kWh pro m2 Nutzflache und Jahr [kWh/(m2*a)]
angegeben.
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4.1

41.1

Ergebnisse der Okobilanz

Im Folgenden werden die 6kologischen Ergebnisse fir jedes untersuchte Gebaude
in Abhéngigkeit des energetischen Standards und verwendeten Dammstoffs vergli-
chen. Betrachtet werden das Treibhausgaspotential (GWP) und der nicht erneuerbare
Priméarenergieaufwand (PENRT). Diese werden anschlieBend mit den Grenzwerten
nach Anlage 3 des QNG-Handbuch (BMWSB 2023e) verglichen.

Einfamilienhaus

Treibhausgaspotential (GWP)

Abbildung 10 kénnen die Ergebnisse zum GWP optimiert nach H’r entnommen wer-
den. Die Abbildung zeigt die Ergebnisse der unterschiedlichen Energieeffizienz- und
Dammstoffvarianten Uber den gesamten Lebenszyklus des Einfamilienhauses. Das
GWP ist dabei in Materialgruppen gegliedert. Es ist zu erkennen, dass die Nutzungs-
phase Uber 50 Jahre (Nutzerstrom hellblau und Nutzung Anlagentechnik lila) den
grof3ten Anteil an den Emissionen aufweist, gefolgt von der tragenden Konstruktion
(gelb), der Anlagentechnik (lachsfarben), den Fenstern (grin) und der Da&mmung fur
die Gebaudehille (grau).

Durch die Anpassung der Dammstoffdicken ist bei den Ergebnissen eine Verande-
rung in den Kategorien ,Dammung Hulle* (grau) und ,Nutzung Anlagentechnik® (lila).
Der Nutzerstrom wird vom QNG-Handbuch als Pauschale vorgegeben.

Beim Energiestandard GEG 23 weist die Nut-

UGG 213 zungsphase einen Anteil von 52% auf. Durch
Die Angaben der Endenergie zum Betrieb den gestiegenen Energiestandard reduziert sich
der Anlagentechnik aus ZUB Helena bzw. diese bis zur EH 40 H’r 55-Variante auf 44% bis
die Angabe zum Pauschalbetrag des Nut- 46% des GWP. Im Gegensatz dazu steigt der
zerstroms nach QNG-Handbuch sind in kwh  Anteil des GWP bezogen auf die Herstellungs-
pro beheizte Flache und Jahr angegeben. phase und den Austausch der Materialien wéh-
Fir die vorliegende Studie wurden alle rend der Nutzungsphase mit zunehmendem
Energiemengen auf eine kWh pro m2 Nutz- Energiestandard. Bei der GEG 23-Variante be-
flache NGF (inkl. unbeheiztem Keller) und tragt der bauteilbezogene Anteil 38% bis 39%
Jahr umgerechnet. der Umweltwirkungen. Bei den EH 40 H'r 55-

Varianten weisen dieser bereits einen Anteil von

44% bis 46% auf. Die Bereitstellung der Anla-
gentechnik hat Uber die verschiedenen Energiestandards und Dammstoffvariationen
kontinuierlich einen Anteil von ca. 10% am GWP.

Allgemein ist zu erkennen, dass nur geringe Reduktionen des GWP mit steigendem
Energiestandards auftreten. Die Reduktion des GWP wéahrend der Nutzungsphase
werden nahezu von den gestiegenen Emissionen der Herstellungsphase (aufgrund
der gestiegenen Dammstoffdicken) aufgezehrt. So weist das EFH nach GEG 23
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Standard mit PU-Dammung Treibhausgasemissionen von 18,11 kg CO2-Aq./(m?*a)
auf, die EH 40 H’r 55-Variante mit PU-Dammung ein GWP von 17,49 kg CO»-
Aq./(m2*a).

HolzF ‘W 231 | 2,98 NEEEDEsl 1,83 4,63 3,57
®R Mw 'l 204 | 298 NEEESl 1,83 4,63 3,57
ZE EPS W 1,91 | 2,98 NIEEsl 1,83 4,63 3,57
PU ‘M 1,731 2,98 HNEEEE=l 1,83 4,63 3,56
HolzF "B 2,09 | 2,98 NIEEESN 1,83 4,63 3,79
R Mw W 18 | 29 NIEPEs] 1,83 4,63 3,79
ZE Ers W64l 293 NEEEEE 1,33 4,63 3,77
PU M 1551 298 NEEEESE 1,83 4,63 3,78
HolzF ‘W 1,45| 2,98 NEEEEsE 1,73 4,63 4,01
22 Mw 1,34 298 NEmEEl 1,73 4,63 4,01
ZE  Eps my191 2,98  NEEENEEE 1,73 4,63 3,98
PU H1,351 2,98 ITEs 1,73 4,63 3,98
HolzF 'M0,991 2,98 NIESEN 1,73 4,63 4,47
LB MW EDgd 2,98  IEEEESE 1,73 4,63 4,43
TE  ers W074 2,93 WEEEEE 1,73 4,63 4,49
PU mo,9d 2,98 NEEEESE 1,73 4,63 4,24
- HolzF 11,121 2,98 IEE 1,73 4,63 4,91
S Mw o098 2,08 HEEESEE 1,73 4,63 4,90
< EPS MDY 298 NEEEES 1,73 4,63 4,90
PU Eoed 298 NEES3 1,73 4,63 4,81
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
EFH GWP100 IN KG CO2-AQ./M?NGF*A OPTIMIERT NACH H'T
Farbe, Anstriche M Putze Dammung Hiille
B Dammung sonstige Tragende Struktur Holz tragend
B Holz nicht tragend B Abdichtungen M Dachbelag
M Estrich M Gipskarton M Fenster
Anlagentechnik Nutzerstrom Nutzung Anlagentechnik

Abbildung 10: Darstellung des Treibhausgaspotential (GWP) fur das EFH optimiert nach H'r an-
hand der unterschiedlichen Energiestandards sowie der Dammstoffarten geglie-
dert nach Materialgruppen, angegeben in kg CO2-Aq. pro m2 NGF und Jahr;
PU =Polyurethan, EPS = expandiertes Polystyrol, MW = Steinwolle, HolzF = Holz-
faser

Als Datengrundlage fiir die Berechnungen des GWP fiir den Endenergieeinsatz wird

ein  zukunftsweisender Emissionswert fir den deutschen Strommix von

0,35 kg/lkWh CO2-Agq. angenommen (deutscher Strommix laut Okobaudat:

0,55 kg/lkWh CO2-Aq.). Es wird davon ausgegangen, dass der Anteil an erneuerbaren

Energietragern in Zukunft zunimmt und sich das Treibhausgaspotential pro kWh

Strom reduziert.

Beim GWP verbunden mit den Ddmmstoffen sind Unterschiede bei den Dammstoff-
alternativen zu erkennen. Im Vergleich zur PU-Da&mmung (GEG 23-Variante) ergeben
sich Abweichungen von -6% (EPS) bis +24% (HolzF). Bezogen auf das totale GWP
Uber den gesamten Gebaudelebenszyklus relativieren sich diese Abweichungen auf
+0,3% (EPS) bis +2% (HolzF). Beim Vergleich der EH 40 H’y 55-Variante weisen die
Dammstoffalternativen zur PU-Dammung Abweichungen von +10% (EPS) bis zu
+34% (HolzF) auf. Bezogen auf das totale GWP tber den gesamten Gebaudelebens-
zyklus relativieren sich diese Abweichungen auf +1% (EPS) bis +3% (HolzF). Um den
Energiestandard EH 40 H’y 55 zu erreichen, werden an der Aul3enwand 140 mm PU-
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Dammung bendtigt (Die AW hat den gré3ten Flacheneinfluss). Um die gleiche Damm-
wirkung mit der Holzfaserdammung realisieren zu konnen wird eine Dammstarke von
340 mm bengtigt (EPS und MW: 300 mm). Aufgrund des deutlich gestiegenen Mate-
rialeinsatzes ergibt sich ein héheres GWP.

Zusammenfassend ist zu erkennen, dass beim ausschliellichen Vergleich der
Dammstoffe Anderungen zwischen den Dammstoffalternativen zu erkennen sind. Bei
Betrachtung des gesamten Lebenszyklus des Gebéaudes im eingebauten Zustand re-
lativieren sich diese.

Zu Vergleichszwecken wurden die Berechnung des GWP zusatzlich mit identischen
R-Werten bezogen auf den Basisfall (PU-Dammung) vorgenommen. Die Ergebnisse
kdnnen Abbildung 11 entnommen werden.

HolzF "W 2,29 | 2,98 NIEESl 1,83 4,63 3,56
3R MW B 203 | 29 NIEEEEl 1,83 4,63 3,56
TE EPS M 1,78 | 2,98 NEEEMEsE 1,83 4,63 3,56
PU B 1,731 2,98 NIEES 1,83 4,63 3,56
HolzF "M 1,92 | 2,98 NSl 1,83 4,63 3,78
R MW B 171] 29 NHEEEE 1,83 4,63 3,78
Tk EPS W 1,521 298 NIEEESE 1,83 4,63 3,78
PU M 155] 2098 NEEES 1,83 4,63 3,78
HolzF "M 1,511 2,98 NEEESl 1,73 4,63 3,98
22 MW 1361 298 NEEEl 1,73 4,63 3,98
Ik EPs W1,211 2,98 NEEEEEL 1,73 4,63 3,98
PU M1,211 298 NEEEEE 1,73 4,63 3,98
HolzF "M1,11] 2,98 NEEEESE 1,73 4,63 4,24
28 MW 1,020 2,98 IEEEEEN 1,73 4,63 4,24
ZE  Ers Woo94 2,98 NEEEEEN 1,73 4,63 4,24
PU EbDod 2,98 NIEEES 1,73 4,63 4,24
, HolzF ‘H111 298 NEEENEE 173 4,63 4,81
S Mw W1,020 298 IS 1,73 4,63 4,81
= EPS 'M0,94 2,98 NEEEE 1,73 4,63 4,81
PU EbDod 2,98 NEEESES 1,73 4,63 4,81
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
EFH GWP100 IN KG CO2-AQ./M2NGF*A IDENTISER R-WERT
Farbe, Anstriche M Putze Dammung Hiille
B Dammung sonstige Tragende Struktur Holz tragend
m Holz nicht tragend m Abdichtungen m Dachbelag
M Estrich M Gipskarton | Fenster
Anlagentechnik Nutzerstrom Nutzung Anlagentechnik

Abbildung 11: Darstellung des Treibhausgaspotential (GWP) fiir das EFH mit identischen R-
Werten anhand der unterschiedlichen Energiestandards sowie der Dammstoff-
arten gegliedert nach Materialgruppen, angegeben in kg CO2-Aq. pro m2 NGF
und Jahr; PU = Polyurethan, EPS = expandiertes Polystyrol, MW = Steinwolle,

HolzF = Holzfaser
Durch die identischen R-Werte der Dammstoffalternativen ergeben sich identische U-
Werte der Wand-, Dach- und Deckenkonstruktionen. Dies fuihrt wiederum zu einem
identischen Endenergiebedarf der Varianten wéahrend der Nutzungsphase der einzel-
nen Energiestandards. Aus diesem Grund sind in Abbildung 11 lediglich Veranderun-
gen des GWP bei den Dammstoffen zu erkennen (grau).
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4.1.2

Die Ergebnisse in Abbildung 11 mit den identischen R-Werte weichen nur wenig von
denen in Abbildung 10 (Rundung Dammstoffdicken auf 20 mm Stufen) ab.

Primarenergieaufwand, nicht erneuerbar (PENRT)

Die Ergebnisse aus der Berechnung zum PENRT optimiert nach H’r aus nicht er-
neuerbaren Quellen kdnnen Abbildung 12 entnommen werden. Die Abbildung zeigt
die Ergebnisse der unterschiedlichen Effizienzhaus-Varianten sowie die Untersu-
chung der verschiedenen Dammstoffe Giber den gesamten Lebenszyklus des Einfa-
milienhauses. Der Energieaufwand ist dabei in Materialgruppen gegliedert. Es ist zu
erkennen, dass der Primarenergieaufwand eine ahnliche Verteilung wie das Treib-
hausgaspotential aufweist: Die Nutzungsphase (hellblau und lila) weist den héchsten
Anteil am Energieaufwand auf. Dieser reduziert sich mit steigendem Energiestandard
von Uber 60% (GEG 23-Variante) auf ca. 55% bei der EH 40 H’y 55-Variante.

HolzF "M 10,78 | 6,34 WMEESE 7,11 23,81 18,36
3R MW 5321634 IEEEE 711 23,81 18,36
Tk EPS "M 7,24 | 6,34 HEEEE 7,11 23,81 18,36
PU "M 6,71 | 6,34 IEESE 7,11 23,81 18,31
HolzF "M 9,72 | 6,34 IEEEWE 7,11 23,81 19,47
g R MW H477] 634 WMEEEE 7,11 23,81 19,47
Tk EPS "M 6,25 | 6,34 INEEEE 7,11 23,81 19,39
PU M 6,031 6,34 IEESE 7,11 23,81 19,43
HolzF "M 6,77 | 6,34 IEEEHE 6,91 23,81 20,64
DR MW TBB49 6,34 MEEEE 6,91 23,81 20,62
Ik EPs | M4,52] 6,34 INEEEE 6,91 23,81 20,46
PU 5,231 6,34 IEEEHE 6,91 23,81 20,49
HolzF "M 4,621 6,34 INEEEE 6,91 23,81 22,97
98 MW 220 6,34 ISl 6,91 23,81 22,80
Ik EPS 12,37 6,34 IMEEEE 6,91 23,81 23,07
PU B3,49 6,34 IEEEE 6,91 23,81 21,78
HolzF "M 5,221 6,34 HIEEEZ 6,91 23,81 25,27
0 MW 5% 6,34 IIEEEE 691 23,81 25,20
© EPS 18,29 6,34 IEEED 6,91 23,81 25,20
PU I3,49 6,34 IEEEA 6,91 23,81 24,71
0 10 20 30 40 50 60 70 80
PENRT IN KWH/(M2NGF*A) OPTIMIERT NACH H'T
Farbe, Anstriche m Putze Dammung Hiille
B Dammung sonstige Tragende Struktur Holz tragend
MW Holz nicht tragend B Abdichtungen M Dachbelag
M Estrich M Gipskarton B Fenster
Anlagentechnik Nutzerstrom Nutzung Anlagentechnik
Abbildung 12: Darstellung des Primérenergiebedarfs nicht erneuerbar fur das EFH optimiert

nach H‘r anhand der unterschiedlichen Energiestandards sowie der Dammstof-
farten gegliedert nach Materialgruppen, angegeben in kg CO2-Aq. pro m2 NGF
und Jahr; PU = Polyurethan, EPS = expandiertes Polystyrol, MW = Steinwolle,
HolzF = Holzfaser
Allgemein ist zu erkennen, dass eine leichte Reduzierung des PENRT mit zunehmen-
den Energiestandards auftritt. Die GEG-Variante mit PU-Dammung weist einen Pri-

marenergieeinsatz nicht erneuerbar von 76,69 kWh/(m#*a) auf, die EH 40 H’y 55-
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Variante mit PU-Dammung 74,19 kWh/(m2*a). Dies entspricht einer Reduzierung von
mehr als 3%.

Die Dammung (hellgrau) hat bei der GEG 23-Variante einen Anteil von 3% (MW) bis
7% (HolzF) am Priméarenergieaufwand. Mit den steigenden Energiestandards erhoht
sich dieser auf 7% (MW) und bis zu 14% (HolzF) bei der Variante EH 40 H'r 55-Vari-
ante.

Bei der gesonderten Betrachtung des PENRT der Dammstoffe, sind Unterschiede zu
erkennen. Im Vergleich zur PU-Dammung (GEG 23-Variante) ergeben sich Abwei-
chungen von -27% (MW) bis +50% (HolzF). Bezogen auf den gesamten Gebaudele-
benszyklus relativieren sich diese Abweichungen auf -0,6% (MW) bis +3% (HolzF).
Beim gesonderten Vergleich des GWP der Dammstoffe der EH 40 H'r 55-Variante
weisen die Dammstoffalternativen im Vergleich zur PU-Dammung Abweichungen von
-21% (MW) bis zu +61% (HolzF) auf. Bezogen auf den gesamten Gebaudelebens-
zyklus relativieren sich diese Abweichungen auf -2% (MW) bis +6% (HolzF). Bezogen
auf den gesamten Lebenszyklus sind die Unterschiede zwischen den Dammstoffen
gering. Weder der betrachtete Holzfaserdammstoff, noch die mineralischen oder syn-
thetischen Dammestoffe haben eindeutige Vorteile aufgrund ihrer Rohstoffbasis in Be-
zug auf PENRT.

Zu Vergleichszwecken wurden die Berechnung des PENRT zusatzlich mit identi-
schen R-Werten bezogen auf den Basisfall (PU-Dammung) vorgenommen. Die Er-
gebnisse kdnnen Abbildung 13 enthommen werden.

Durch die identischen R-Werte der Dammstoffalternativen ergeben sich identische U-
Werte der Wand-, Dach- und Deckenkonstruktionen. Dies fuhrt wiederum zu einem
identischen Endenergiebedarf. Aus diesem Grund sind in Abbildung 13 lediglich Ver-
anderungen des PENRT bei den Dammstoffen zu erkennen (grau).

Die Ergebnisse in Abbildung 13 mit den identischen R-Werten decken sich mit den
Ergebnissen aus Abbildung 12 mit der Optimierung nach H's.
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HolzF 7B 10,69 | 6,34 INEEEE 7,11 23y 18,31
3 Mw Ws531]6,34 HEEEE 711 000238100 18,31
T s M 678 1 634 MEESE 7,11 WN2IEIN 18,31
PU M 671 | 634 HMEEEN 7,11 238 18,31
HolzF T 894 | 6,34 INEEEE 7,11 NNz 19,43
§R Mw [l447] 6,34 HMEEEE 7,11 D2 19,43
ZE e M5791 634 MEESE 7,11 MNZSETIIIIN 19,43
PU M603]63 HEEEN 711 1238 19,43
HolzF T 7,01 | 6,34 IIEESE 6951 NImZssimmmmmm 20,49
2R Mw 359 634 MEEEE 691 NII23E1Inn 20,49
ZIE  trs M463] 6,34 IMEESHE 6,91 MIINISEIIIIN 20,49
PU 'H5,23] 634 MEEEH 691 238 1 20,49
HolzF T 5,161 6,34 INEESE 6,91 23 21,78
28 Mw 261634 WMEEEN 691 1 2381 21,78
T EPS EB4 634 MEESE 691 MIINZZETIIIY 21,78
PU BB,49 6,34 HMEEEE 6,91 N2381 21,78
HolzF T 5,161 6,34 INEEERZ 6,91 MImZssimmmm 24,71
g MW TBR2.6T 6,34 IR 6,01 23 EITIIIIEE 24,71
© EPs TBB,59 6,34 MIEEER 6,01 MI2siBrT 24,71
PU BB,49 6,34 IEEES 6,91 NI23igrn 24,71
0 10 20 30 40 50 60 70 80
PENRT IN KWH/(M2NGF*A) IDENTISCHER R-WERT
W Farbe, Anstriche B Putze Dammung Hiille
m Dammung sonstige Tragende Struktur m Holz tragend
B Holz nicht tragend B Abdichtungen M Dachbelag
M Estrich M Gipskarton M Fenster
Anlagentechnik m Nutzerstrom Nutzung Anlagentechnik
Abbildung 13: Darstellung des Primarenergiebedarfs nicht erneuerbar fiir das EFH mit identi-

schen R-Werten anhand der unterschiedlichen Energiestandards sowie der
Dammstoffarten gegliedert nach Materialgruppen, angegeben in kg CO2-Aq. pro
m2NGF und Jahr; PU = Polyurethan, EPS = expandiertes Polystyrol, MW = Stein-
wolle, HolzF = Holzfaser

QNG-Grenzwerte

In der nachfolgenden Tabelle 13 werden die Ergebnisse fur die verschiedenen Effi-
zienzstandards und Dammstoffvarianten mit den Grenzwerten fir das GWP und den
PENRT nach Anlage 3 des QNG-Handbuch (BMWSB 2023e) verglichen. Keine der
Gebaudevarianten erfillt die Anforderungen des QNG-Premiumlevels an PENRT. Al-
lerdings wére das auch der Fall, wenn die Dammstoffe keinen Beitrag zur PENRT
leisten wirden. Folglich kann ein Einfamilienhaus mit der ausgewahlten Baukonstruk-
tion das Premiumniveau unabhéngig von den gewéahlten Dammstoffen nicht errei-
chen. Nach der derzeitigen Bundesforderung Effiziente Gebaude (BEG) reicht QNG-
PLUS fir die Forderfahigkeit aus, somit kdnnen die berechneten Gebaude von der
Bundesférderung profitieren.
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Tabelle 13: Ubersicht zur Einhaltung der Grenzwerte der berechnen Varianten - EFH

QNG-PLUS QNG-PREMIUM
Gwp PENRT GwpP PENRT
24 kg CO2 Ag./m?*a 96 kWh/m?*a 20 kg CO2 Ag./m?*a 64 kWh/m?*a

GEG 23

PU v v v x
EPS v v v x
MW v v v x
HolzF v v v x
EH 55 H’r 85

PU v v v x
EPS v v v X
MW v v v x
HolzF v v v x
EH 55 H’r 70

PU v v v x
EPS v v v x
MW v v v x
HolzF v v v x
EH 40 H’r 70

PU v v v x
EPS v v v x
MW v v v x
HolzF v v v x
EH 40 H’t 55

PU v v v x
EPS v v v x
MW v v v x
HolzF v v v x

Mehrfamilienhaus

Treibhausgaspotential (GWP)

Abbildung 14 kénnen die Ergebnisse zum GWP optimiert nach H’r entnommen wer-
den. Die Abbildung zeigt die Ergebnisse der unterschiedlichen Effizienzhaus-Varian-
ten sowie die Untersuchung der verschiedenen Dammstoffe Uber den gesamten Le-
benszyklus des MFH. Das GWP ist dabei in Materialgruppen gegliedert. Es ist zu
erkennen, dass die Nutzungsphase tber 50 Jahre (Nutzerstrom hellblau und Nutzung
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Anlagentechnik lila) den gréf3ten Anteil an den Emissionen aufweist, gefolgt von der
tragenden Konstruktion (gelb), der Anlagentechnik (lachsfarben), den Fenstern (grtin)

und der Dammung fur die Gebaudehdille (grau).

HolzF [W0,96] 3,09 ImoEs 1,9 5,26 3,10
28 MW Jmosd 3,09 moes 1,9 5,26 3,09
ZE  ers mom 3,09 0S5 1,9 5,26 3,09
PU D, 71 3,09 INeEs 1,96 5,26 3,08
HolzF 1lD,63 3,09 IoEs 1,92 5,26 3,58
= E Mw  [IlB,55 3,09 ImoEs 1,92 5,26 3,58
ST EPS WB4b 3,09 moes 1,92 5,26 3,58
PU 10,49 3,09 Imoss 1,92 5,26 3,58
HolzF 7lD,63 3,09 Imo©Es 1,82 5,26 3,58
5 B Mw [0,5% 3,09 moEs 1,82 5,26 3,58
LT EPS [1ID,3b 3,09 oSS 1,82 5,26 3,58
PU 7D, 4D 3,09 ImoEs 1,82 5,26 3,58
HolzF Wi@§,3h 3,09 INoEs 1,78 5,26 4,02
9 E Mw T@3kE 3,09 0SS 1,78 5,26 4,00
ST EPS W@k 3,00 moEs 1,79 5,26 3,94
PU B3b 3,09 oSS 1,80 5,26 3,80
., HolzF NEDAF 13,09 IoEE 1,75 5,26 4,49
S Mw 0,4b 3,09 IoBE 1,75 5,26 4,47
S EPS WBI3RY3,09 IOBE 1,75 5,26 4,52
PU B,3b 3,09 IN0BE 1,76 5,26 4,39
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
GWP IN CO2-AQ./(M?**A) OPTIMIERT NACH H'T
Farbe m Putze Dammung Hiille
B Dammung sonstige Tragende Struktur Holz tragend
W Holz nicht tragend W Abdichtungen M Dachbelag
M Estrich Gipskarton B Fenster
Anlagentechnik Nutzerstrom Nutzung Anlagentechnik
Abbildung 14: Darstellung des Treibhausgaspotential (GWP) fiir das MFH optimiert nach H'r

anhand der unterschiedlichen Energiestandards sowie der Dammstoffarten ge-
gliedert nach Materialgruppen, angegeben in kg CO2-Aq. pro m2 NGF und Jahr;
PU =Polyurethan, EPS = expandiertes Polystyrol, MW = Steinwolle, HolzF = Holz-

faser
Durch die Anpassung der Dammstoffdicken ist bei den Ergebnissen eine Verande-
rung in den Kategorien ,Dammung Hulle* (grau) und ,,Nutzung Anlagentechnik® (lila).
Der Nutzerstrom wird vom QNG-Handbuch als Pauschale vorgegeben.

Beim Energiestandard GEG 23 weist die Nutzungsphase einen Anteil von 56% auf.
Durch den gehobenen Energiestandard reduziert sich diese bis zur EH 40 H’y 55-Va-
riante auf 50% des GWP. Im Gegensatz dazu steigt der Anteil des GWP bezogen auf
die Herstellungsphase und den Austausch der Materialien wahrend der Nutzungs-
phase mit zunehmendem Energiestandard. Bei der GEG 23-Variante weisen die Ma-
terialien einen Anteil von 34% der Umweltwirkungen auf. Bei der EH 40 H’r 55-Vari-
anten weisen die Herstellungsphase und der Austausch bereits einen Anteil von 38%
bis 39% auf. Die Bereitstellung der Anlagentechnik hat tiber die verschiedenen Ener-
giestandards und Dammstoffvariationen einen Anteil von 10% bis 12% am GWP.

Allgemein ist zu erkennen, dass nur geringe Reduktionen des GWP mit zunehmen-
den Energiestandards auftritt. Die Reduktion des GWP wahrend der Nutzungsphase
wird fast vollstdndig durch die gestiegenen Umweltwirkungen wahren der
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Herstellungsphase (gestiegene Dammstoffdicken) ausgeglichen. So weist das MFH
nach GEG 23 Standard mit PU-Dammung Treibhausgasemissionen von
17,28 kg CO,-Ag./(m?*a) auf, die EH 40 H'r 55-Variante mit PU-Dammung weist
GWP-Emissionen von 16,65 kg CO,-Ag./(m?*a) auf.

Als Datengrundlage fiir die Berechnungen des GWP fiir den Endenergieeinsatz wird
ein  zukunftsweisender Emissionswert fir den deutschen Strommix von
0,35 kg/lkWh CO2-Ag. angenommen (deutscher Strommix laut Okobaudat:
0,55 kg/kWh CO;-Aq.). Es wird davon ausgegangen, dass der Anteil an erneuerbaren
Energietragern in Zukunft zunimmt und sich das Treibhausgaspotential pro kWh
Strom reduziert.

Beim GWP verbunden mit den DaAmmstoffen sind Unterschiede bei den Dammstoff-
alternativen zu erkennen. Im Vergleich zur PU-Dammung (GEG 23-Variante) ergeben
sich Abweichungen von -18% (EPS) bis +21% (HolzF). Bezogen auf das totale GWP
Uber den gesamten Gebaudelebenszyklus relativieren sich diese Abweichungen auf
+0,3% (EPS) bis +1% (HolzF). Beim Vergleich der EH 40 H’y 55-Variante weisen die
Dammstoffalternativen zur PU-Dammung Abweichungen von -7% (EPS) bis zu +25%
(HolzF) auf. Bezogen auf das totale GWP Uber den gesamten Gebéaudelebenszyklus
relativieren sich diese Abweichungen auf -0,2% (EPS) bis +1% (HolzF). Um den Ener-
giestandard EH 40 H’y 55 zu erreichen, werden an der Au3enwand 140 mm PU-Dam-
mung bendtigt (Die AW hat den grofdten Flacheneinfluss). Um die gleiche Dammwir-
kung mit der Holzfaserdammung realisieren zu kénnen wird eine Dammstéarke von
240 mm bendtigt (EPS und MW: 220 mm). Aufgrund des deutlich gestiegenen Mate-
rialeinsatzes wahrend der Herstellungsphase ergeben sich daher hhere GWP-Emis-
sionen.

Zusammenfassend ist zu erkennen, dass beim ausschlieRlichen Vergleich der
Dammstoffe Anderungen zwischen den Dammstoffalternativen zu erkennen sind. Bei
Betrachtung des gesamten Lebenszyklus des Gebaudes im eingebauten Zustand re-
lativieren sich diese.

Zu Vergleichszwecken wurden die Berechnung des GWP zusatzlich mit identischen
R-Werten bezogen auf den Basisfall (PU-Dammung) vorgenommen. Die Ergebnisse
kénnen Abbildung 15 entnommen werden.
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HolzF 1IM0,94| 3,09 ImoEs 1,96 5,26 3,08
35 Mw  [THD,821 3,09 IN0Es 1,96 5,26 3,08
ST EPS WD 3,09 oS5 1,9 5,26 3,08

PU D77 3,09 moEs 1,9 5,26 3,08

HolzF  [JlD;59 3,09 mopEs 1,92 5,26 3,58
QE Mw  [IlB,58 3,09 moEs 1,92 5,26 3,58
T = EPS 8,47 3,09 Imoes 1,92 5,26 3,58

PU B,4b 3,09 Imoss 1,92 5,26 3,58

HolzF  7HD,59 3,09 ImoEs 1,82 5,26 3,58
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Abbildung 15: Darstellung des Treibhausgaspotential (GWP) fir das MFH mit identischen R-
Werten anhand der unterschiedlichen Energiestandards sowie der Dammstoff-

arten gegliedert nach Materialgruppen, angegeben in kg CO2-Aq. pro m2 NGF
und Jahr; PU = Polyurethan, EPS = expandiertes Polystyrol, MW = Steinwolle,

HolzF = Holzfaser
Durch die identischen R-Werte der Dammstoffalternativen ergeben sich identische U-
Werte der Wand-, Dach- und Deckenkonstruktionen. Dies fuihrt wiederum zu einem
identischen Endenergiebedarf der Varianten wahrend der Nutzungsphase der einzel-
nen Energiestandards. Aus diesem Grund sind in Abbildung 15 lediglich Veranderun-
gen des GWP bei den Dammstoffen zu erkennen (grau).

Die Ergebnisse in Abbildung 15 mit den identischen R-Werten weichen nur wenig von
denen in Abbildung 14 (Rundung Dammstoffdicken auf 20 mm Stufen) ab.

4.2.2 Priméarenergieaufwand, nicht erneuerbar (PENRT)

Die Ergebnisse aus der Berechnung zum PENRT optimiert nach H’r aus nicht er-
neuerbaren Quellen kénnen Abbildung 16 entnommen werden. Die Abbildung zeigt
die Ergebnisse der unterschiedlichen Effizienzhaus-Varianten sowie die Untersu-
chung der verschiedenen Dammstoffe Uber den gesamten Lebenszyklus des EFH.
Die Emissionen sind dabei in Materialgruppen gegliedert. Es ist zu erkennen, dass
der Primérenergieaufwand eine &hnliche Verteilung wie das Treibhausgaspotential
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aufweist: Die Nutzungsphase (hellblau und lila) weist den héchsten Anteil am Ener-
gieaufwand auf. Dieser reduziert sich mit steigenden Energiestandard von Uber 65%
(GEG 23-Variante) auf ca. 60% bei der EH 40 H’y 55-Variante.

HolzF "H4,47] 6,79 BN 7,17 27,05 15,93
= E MW T2,2D 6,79 INEBIN 7,17 27,05 15,90
ST EPS 2,74 6,79 BN 7,17 27,05 15,87
PU 13,00 6,70 INEBIN 7,17 27,05 15,82

HolzF 12,95 6,79 NN 7,01 27,05 18,40
=] E MW TE45 6,79 IEEBEN 7,01 27,05 18,39
ST EPs A,766,79 HEEEN 7.01 27,05 18,40
PU @90 6,79 BN 7,01 27,05 18,40

HolzF 12,93 6,79 BN 6,81 27,05 18,40
5 E MW TE45 6,79 BN 6,81 27,05 18,39
o EPS | H,756,79 NEBEN 6,81 27,05 18,40
PU [,9D 6,79 IBIN 6,81 27,05 18,40

HolzF "H,9h 6,79 NN 6,68 27,05 20,69
282 MW 101896,79 BN 6,68 27,05 20,59
T EPS 226,79 NEEBNN 6,70 27,05 20,27
PU H,H16,79 BN 6,74 27,05 19,56

. HolzF “R2,2D 6,79 NEENEL 6,58 27,05 23,08

S Mw T 3ld3e,79 NEISE 6,58 27,05 22,99

= EPS 076,79 NEENSE 6,57 27,05 23,25

PU A,516,79 ISE 6,60 27,05 22,58

0 10 20 30 40 50 60 70 80

PENRT IN KWH/(M?*A) OPTIMIERT NACH H'T

Farbe, Anstriche B Putze Dammung Hiille
B Dammung sonstige Tragende Struktur Holz tragend
B Holz nicht tragend B Abdichtungen M Dachbelag
W Estrich Gipskarton W Fenster
Anlagentechnik Nutzungsphase Nutzung Anlagentechnik

Abbildung 16: Darstellung des Primarenergiebedarfs nicht erneuerbar fur das MFH optimiert
nach H‘r anhand der unterschiedlichen Energiestandards sowie der Dammstof-
farten gegliedert nach Materialgruppen, angegeben in kg CO2-Aq. pro m2 NGF
und Jahr; PU = Polyurethan, EPS = expandiertes Polystyrol, MW = Steinwolle,
HolzF = Holzfaser

Allgemein ist zu erkennen, dass eine leichte Reduzierung des PENRT mit zunehmen-

den Energiestandards auftritt. Die GEG 23-Variante mit PU-Dammung weist einen

PENRT von 74,04 kWh/(m?*a) auf, die EH 40 H’r 55-Variante mit PU-Dammung

69,66 kWh/(m2*a). Dies entspricht einer Reduzierung von 6%.

Die Dammung (hellgrau) hat bei der GEG 23-Variante einen Anteil von 1% (EPS/MW)
bis 3% (HolzF) am Priméarenergieaufwand. Mit den steigenden Energiestandards er-
hoht sich dieser auf 3% (MW) und bis zu 6% (HolzF) bei der Variante EH 40 H’r 55-
Variante.

Bei der gesonderten Betrachtung des Primarenergiebedarf nicht erneuerbar verbun-
den mit den Dammstoffen sind Unterschiede bei den Dammestoffalternativen zu er-
kennen. Im Vergleich zur PU-Dadmmung (GEG 23-Variante) ergeben sich Abweichun-
gen von -32% (MW) bis +46% (HolzF). Bezogen auf den gesamten Geb&audelebens-
zyklus und inklusive der Emissionen wahrend der Nutzungsphase relativieren sich
diese Abweichungen auf -0,1% (MW) bis +2% (HolzF). Beim gesonderten Vergleich
des GWP der Dammstoffe der EH 40 Hy55-Variante weisen die
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Dammstoffalternativen im Vergleich zur PU-Dammung Abweichungen von -27%
(MW) bis zu +49% (HolzF) auf. Bezogen auf den gesamten Geb&udelebenszyklus
und inklusive der Emissionen wahrend der Nutzungsphase relativieren sich diese Ab-
weichungen auf -1% (MW) bis +2% (HolzF). In Bezug auf die PENRT kann keine
Empfehlung fur oder gegen ein Dammmaterial ausgesprochen werden.

Zu Vergleichszwecken wurden die Berechnung des PENRT zusétzlich mit identi-
schen R-Werten bezogen auf den Basisfall (PU-Dammung) vorgenommen. Die Er-
gebnisse kdnnen Abbildung 17 entnommen werden.

HolzF ["M4,40| 6,79 NNBIN 7,17 27,05 15,82
=] 5 Mw 2,1k 6,79 BN 7,17 27,05 15,82
ST EPS 2,68 6,79 By 7,17 27,05 15,82
PU 18,00 6,79 BN 7,17 27,05 15,82
HolzF 12,75 6,79 MEBEN 7,01 27,05 18,40
E MW Tl,396,79 HBEN 7,01 27,05 18,40
ST EPS  @,7B 6,79 NN 7,01 27,05 18,40
PU 9D 6,79 HIEEE 7,01 27,05 18,40
HolzF "12,7% 6,79 NEBIN 6,81 27,05 18,40
5 E MW 396,79 NEBEN 6,81 27,05 18,40
o EPS H,7B 6,79 NNEBEN 6,31 27,05 18,40
PU 9D 6,79 NIENEN 6,81 27,05 18,40
HolzF 2,1k 6,79 NBIN 6,74 27,05 19,56
0 E MW TH106,79 HEBEN 6,74 27,05 19,56
Frr EPS @446,79 BN 6,74 27,05 19,56
PU A,516,79 NEEN 6,74 27,05 19,56
. MolzF TR,1% 6,79 NG 6,60 27,05 22,58
S Mw 1,106,79 MEEN8E 6,60 27,05 22,58
= EPS @216,79 NINEG 6,60 27,05 22,58
PU A,516,79 HESE 6,60 27,05 22,58
0 10 20 30 40 50 60 70 80
PENRT IN KWH/(M?**A) IDENTISCHE R-WERTE
Farbe, Anstriche B Putze Dammung Hiille
B Dammung sonstige Tragende Struktur Holz tragend
MW Holz nicht tragend B Abdichtungen M Dachbelag
M Estrich Gipskarton M Fenster
Anlagentechnik Nutzungsphase Nutzung Anlagentechnik
Abbildung 17: Darstellung des Priméarenergiebedarfs nicht erneuerbar fiir das MFH mit identi-

schen R-Werten anhand der unterschiedlichen Energiestandards sowie der
Dammstoffarten gegliedert nach Materialgruppen, angegeben in kg CO2-Aq. pro
m2 NGF und Jahr; PU = Polyurethan, EPS = expandiertes Polystyrol, MW = Stein-
wolle, HolzF = Holzfaser

Durch die identischen R-Werte der Dammstoffalternativen ergeben sich identische U-
Werte der Wand-, Dach- und Deckenkonstruktionen. Dies fuihrt wiederum zu einem
identischen Endenergiebedarf der Varianten wéahrend der Nutzungsphase der einzel-
nen Energiestandards. Aus diesem Grund sind in Abbildung 17 lediglich Veranderun-
gen des PENRT bei den Dd&mmstoffen zu erkennen (grau).

Die Ergebnisse in Abbildung 17 mit den identischen R-Werten decken sich mit den
Ergebnissen aus Abbildung 16 mit der Optimierung nach H'r.
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4.2.3

ONG-Grenzwerte

In der nachfolgenden Tabelle 14 werden die Ergebnisse fir die verschiedenen Effi-
zienzstandards und Dammestoffvarianten mit den Grenzwerten fir das GWP und den
PENRT nach Anlage 3 des QNG-Handbuch (BMWSB 2023e) verglichen. Keine der
Gebaudevarianten erfillt die Anforderungen des QNG-Premiumlevels an PENRT. Al-
lerdings wére das auch der Fall, wenn die Dammstoffe keinen Beitrag zur PENRT
leisten wirden. Folglich kann ein Einfamilienhaus mit der ausgewahlten Baukonstruk-
tion das Premiumniveau unabh&ngig von den gewahlten Dammstoffen nicht errei-
chen. Nach der derzeitigen Bundesférderung Effiziente Gebaude (BEG) reicht QNG-
PLUS fir die Forderfahigkeit aus, somit konnen die berechneten Gebaude von der
Bundesférderung profitieren.

Tabelle 14: Ubersicht zur Einhaltung der Grenzwerte der berechnen Varianten - MFH
QNG-PLUS QNG-PREMIUM
GWI? PENRT GWI? PENRT
24 kg CO2 Ag./m?*a 96 kWh/m?*a 20 kg CO2 Ag./m?*a 64 kWh/m2*a

GEG 23

PU v v v x
EPS v v v x
MW v v v x
HolzF v v v x
EH 55 H’r 85

PU v v v x
EPS v v v $ 4
MW v v v x
HolzF v v v x
EH 55 H’r 70

PU v v v x
EPS v v v x
MW v v v x
HolzF v v v x
EH 40 H’1 70

PU v v v x
EPS v v v X
MW v v v x
HolzF v v v x
EH 40 H’r 55

PU v v v x
EPS v v v x
MW v v v x
HolzF v v v x
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4.2.4

Mehrfamilienhaus — Vergleich von Gebauden mit PU- und Holzfaserdammung
bei gleichen Aul3enmalien

In diesem Abschnitt wird untersucht, welchen Einfluss die fiir das Erreichen der Ener-
gieeffizienzstandards erforderliche Dicke der AuRenwanddammung auf die Nutzfla-
che des Gebaudes, GWP und PENRT bei festgelegten AuRenmafien hat.

Fur diese Berechnungsvariante wird das Typengebaude und der Wandaufbau wie
vorab beschrieben verwendet. Der Unterschied zu den vorangegangenen Berech-
nungen ist, dass die AuRenmalRe des Gebaudes fixiert sind. Dadurch verandert sich
das netto Gebaudevolumen und die zur Verfigung stehenden Nutzflachen An. Die
Veranderungen werden anhand eines Basisfalls vorgenommen. Der Basisfall wird
durch die GEG 23-Variante des PU-Dammstoffes mit einer Da&mmstéarke von 60 mm
definiert. Bei allen Varianten, die eine hohere Dammstoffstarke aufweisen, wird die
Nutzflache fir die Berechnung anteilig verringert. Im Vergleich zur PU-Dammung
steht in dieser Variante die Holzfaserdammung. Die abweichenden Nutzflachen fir
die Berechnungen kdnnen Tabelle 15 entnommen werden. Dabei ist eine Reduktion
der Nutzflache von 11 m2 bis 27 m2 zwischen den Dammestoffvarianten PU und HolzF
zu erkennen. Vom Grundsatz gilt: Je besser der Effizienzstandard des Gebaudes,
desto dicker die Dammschichten. Somit reduziert sich bei festgelegten AuRenmal3en
die nutzbare Grundflache mit steigendem Effizienzstandard. Die Nutzflachenreduk-
tion ist allerdings nicht bei allen Dammvarianten gleich. Die Warmeleitfahigkeit des
Dammstoffs spielt eine wichtige Rolle.

Die Anlagentechnik ist identisch zu den Angaben des Mehrfamilienhauses beschrie-
ben im Kapitel 2.3.2. Es wird davon ausgegangen, dass der Endenergiebedarf pro m2
und Jahr fur alle Energiestandards gleich zu den vorangegangenen Berechnungen
ist.

Tabelle 15 Berechnete Nutzflachen fur PU und HolzF bei fixierten Geb&dude-AuRenmalen
Nutzflachen Anin m2 GEG 23 EH 55 EH 55 EH 40 EH 40
H’r 85 H’r 70 H’r 70 H’r 55
PU 1.162 1.162 1.156 1.156 1.140
HolzF 1.145 1.151 1.135 1.135 1.113
Differenz in m2 17 11 21 21 27

Die Dammstoffstarken sind ebenfalls identisch zu den Eingabeparametern aus Ta-
belle 8 in Kapitel 2.3.2. Die Dammstoffdicken werden dabei auf den Grenzwert H'r
des Gebaudes optimiert und entsprechen Handelstblichen Dicken (Rundung Damm-
stoffdicken auf 20 mm Stufen).

Ergebnisse

Die berechneten Ergebnisse des GWP und PENRT werden in der Einheit kg CO»-
Aqg./(m2-a) bzw. kWh/(m2-a) angegeben. Je groRer die Nutzfliche bei ansonsten iden-
tischer Baukonstruktion, umso geringer die Umweltwirkungen pro m2 Nutzflache.
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Neben der Nutzflache beeinflusst auch die Nutzungsdauer des Gebaudes die Hohe
der Umweltwirkungen. Diese ist in dieser Studie Laut QNG-Handbuch auf 50 Jahre
gesetzt. Dadurch verringert sich der Einfluss durch die Nutzflache.

Nachfolgend sind die GWP-Ergebnisse fir das Gebaude mit identischen AuRenma-
Ben abgebildet (Abbildung 18). Das GWP verbunden mit der PU- und Holzfaserdam-
mung des Gebaudes ist in diesem Fall identisch zu den Ergebnissen aus Abbildung
14 (MFH mit gleicher Nutzflache) in Kapitel 4.1.1. Bezogen auf den gesamten Ge-
baude-Lebenszyklus sind bei Abbildung 18 Abweichungen von <0,1% bis 0,2% zu
erkennen. Hinsichtlich der Umweltwirkungen sind die Anderungen vernachlassigbar.
Die Ergebnisse des PENRT in Abbildung 19 zeigen ein identisches Bild zum GWP.
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Darstellung des Treibhausgaspotential (GWP), fir das MFH mit identischen Ge-

baude-AuBenmaBen und optimiert nach H‘r anhand der unterschiedlichen Ener-
giestandards sowie der Dammstoffarten gegliedert nach Materialgruppen, ange-
geben in kg CO2-Aq. pro m2 NGF und Jahr; PU = Polyurethan, HolzF = Holzfaser
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4.2.5
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Abbildung 19 Darstellung des Primé&renergiebedarfs nicht erneuerbar (PENRT), fir das MFH
mit identischen Gebaude-AuBRenmaBen und optimiert nach H‘r anhand der un-
terschiedlichen Energiestandards sowie der Dammstoffarten gegliedert nach
Materialgruppen, angegeben in kg CO2-Aq. pro m2 NGF und Jahr; PU = Po-
lyurethan, HolzF = Holzfaser

Vergleich der Umweltwirkungen Uber den Lebenszyklus: Altbaustandard
WSchV82, GEG 23 und EFH40 H'T55 am Beispiel Mehrfamilienhaus

In diesem Abschnitt soll analysiert werden, wie sich die Umweltwirkungen des Ge-
b&udes durch eine bessere Dammung Uber den Gebaude-Lebenszyklus verandern.
Gebaude, die energetisch der WSchV82 entsprechen, machen einen grof3en Teil des
Gebaudestandards aus. Gemal des GEG sind Gebaude ab diesem Effizienzstan-
dard bei einer Modernisierung von der Verpflichtung ausgenommen, die Warmedam-
mung der thermischen AulRenhdlle zu ertiichtigen.

Fur den Vergleich mit dem Altbaustandard wird die GEG 23-Variante und
EH 40 H'T55-Variante der PU-Dammung mit den Warmeschutzanforderungen der
WSchV82 verglichen. Die Wand-, Dach und Fubodenaufbauten werden vom Typen-
gebdude MFH aus Kapitel 2.3.2 Gbernommen. Dies ist ein vereinfachter Ansatz da
zum Zeitpunkt der Planung des Altbaubestandes ggf. geringere statische oder brand-
schutztechnische Anforderungen an die Gebaude gestellt wurden. Fir den Vergleich
werden die Dammstoffdicken fur die GEG 23-Variante und EH 40 H'T55-Variante
tbernommen. In der WSchV82 (Deutscher Bundestag (BT) 1982) gab es noch keine
Grenzwerte fur den Primarenergieeinsatz und den spezifischen Transmissionswar-
meverlust H'T, sondern fur den mittleren Warmedurchgangskoeffizient fur die thermi-
sche Hille des Geb&udes. Der Grenzwert fir den maximalen mittleren Warmedurch-
gangskoeffizient wird in der WSchVv82 durch das A/V-Verhéltnis des Gebaudes fest-
gelegt. Das MFH weifl3t eine A/V-Verhaltnis von 0,42 auf, daher ergibt sich ein Grenz-
wert von 0,86 W/(m*K). Zudem gibt es Grenzwerte fir einzelne Bauteile oder
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Bauteilkombinationen. Die fur den Altbaustandard berechneten U-Werte und Grenz-
werte nach WSchVv82 kdnnen Tabelle 16 entnommen werden. Der Warmebrticken-
zuschlag fur die Berechnung des Endenergiebedarf nach DIN V 18599 wird auf
0,1 W/(m?-K) gesetzt.

Tabelle 16 Darstellung der U-Werte des Altbaustandards nach WSchVv82

Bauteil U-Wert Grenzwert nach WSchVv82
W/(m*K) W/(m?K)

Fenster 2,7 3,1
2-Scheiben-Isolierverglasung
AulRenwand 0,74
Keine Dammung
Kombination von AuRenwand 1,04 15
und Fenster
Dach 0,267 0,30
80 mm PU-Dammung
Kellerdecke 0,33 0,55

40 mm PU-Dammung

Maximaler mittlerer Warme- 0,86 0,86
durchgangskoeffizient

Die Anlagentechnik bleibt aus Vergleichszwecken identisch zur beschriebenen Anla-
gentechnik aus Kapitel 2.3.2 Mehrfamilienhaus. Die Warmeerzeugung erfolgt mittels
einer Warmepumpe, auf dem Flachdach wird eine PV-Anlage zur teilweisen Deckung
des eigenen Strombedarf installiert. Somit entspricht der Altbau einem Gebaude, bei
dem nur die Gebaudetechnik auf den heutigen bzw. zuklnftigen Stand gebracht, die
Gebaudehtille aber nicht energetische ertlichtigt wurde. Der Endenergiebedarf und
die Eigendeckung mit PV-Strom kénnen Tabelle 17 entnommen werden.

Tabelle 17 Eingabedaten des Altbaustandards nach WSchV82 fir die Berechnungen der
Okobilanz
Altbaustandard WSchVv82 Eingabedaten
Endenergiebedarf Qe 38,08 kWh/(m2-K)
PV-Eigendeckung 21,0%
Ergebnisse

Die Ergebnisse des Vergleichs Altbaustandard mit GEG 23 und EH 40 h’t55 kénnen
Abbildung 20 entnommen werden. Die mit der Dammung verbundenen Treibhaus-
gasemissionen sind beim GEG23-Standard im Vergleich mit dem Altbau um 0,31 kg
CO2-Aq./(m?*a), beim EH40 H'T55-Standard sogar um 0,69 kg CO2-Ag./(m2*a) ho-
her. Bezogen auf den gesamten Geb&ude-Lebenszyklus spielen die Anderungen von
2% bzw. 3% eine untergeordnete Rolle.

Aufgrund des geringeren Energiestandards durch weniger Dammung weist die
WSchV82-Variante einen hdheren Endenergieverbrauch wahrend der Nutzungs-
phase auf. Bei der WSchV82-Variante weist das GWP einen Anstieg gegentber der
GEG23-Variante um 3,52 kg CO2-Aq./(m*a) auf, im Vergleich zur EH 40 h'T55-
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Variante sogar um 4,83 kg CO2-Aq./(m?-a). Bezogen auf den gesamten Geb&aude-
Lebenszyklus sind dies Abweichungen von 17% und 24%.

Durch geringere Eigennutzung des PV-Stroms reduziert sich der Anteil der Anlagen-
technik bei der WSchV82-Variante, da die PV-Anlage nur Anteilig zum selbst genutz-
ten Strom dem Gebaude zugerechnet wird.

Anhand der Ergebnisse ist zu erkennen, dass es aus umwelttechnischer Sicht sinnvoll
ist die thermische Hiille von Gebéauden zu ertlichtigen, die nach WSchV82 errichtet
wurden. Durch die bessere DAmmung kann sechs bis zehn Mal mehr GWP wahrend
der Nutzungsphase eingespart werden, als bei Herstellung, Einbau und Entsorgung
der Dammstoffe entstehen. Bemerkenswert ist, dass diese Zahlen fiir Gebaude gel-
ten, die mit moderner Anlagentechnik (Warmepumpe, Photovoltaik, mechanische LUf-
tung) ausgestattet sind. Beim GWP wahrend der Nutzungsphase wurde der weitere
Ausbau der Erneuerbaren fur die Stromerzeugung bereits berlcksichtigt.
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Abbildung 20 Darstellung des Treibhausgaspotential (GWP) fir das MFH, Vergleich des Alt-
baustandard (WSchV82) mit dem GEG 23 und dem EH 40 H’T55 Standard geglie-
dert nach Material-gruppen, angegeben in kg CO2-Aq. pro m2 NGF und Jahr

Die Ergebnisse des PENRT kdnnen Abbildung 21 entnommen werden. Analog zum

GWP weist die WSchV82-Variante einen geringeren PENRT fur die Herstellung der

Dammung auf. Die Nutzung der Anlagentechnik zeigt eine Verdopplung des PENRT

im Vergleich zu den GEG 23 und EH 40 h’t55-Varianten.
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Abbildung 21  Darstellung des Primé&renergiebedarfs nicht erneuerbar (PENRT) fiir das MFH,
Vergleich des Altbaustandard (WSchV82) mit dem GEG 23 und dem EH 40 H’'T55
Standard gegliedert nach Material-gruppen, angegeben in kWh pro m2 NGF und
Jahr

Lagerhalle

Treibhausgaspotential (GWP)

Abbildung 22 kénnen die Ergebnisse zum GWP optimiert nach H’y entnommen wer-
den. Die Abbildung zeigt die Ergebnisse der unterschiedlichen Energieeffizienz- und
Dammstoffvarianten Uber den gesamten Lebenszyklus des Einfamilienhauses. Das
GWP ist dabei in Materialgruppen gegliedert. Es ist zu erkennen, dass die Nutzungs-
phase Uber 50 Jahre (Nutzerstrom hellblau und Nutzung Anlagentechnik lila) den
grofRten Anteil an den Emissionen aufweist, gefolgt von der Anlagentechnik (braun),
der tragenden Konstruktion (hellgrau), den Fenstern (grtin) und der Dammung fiir die
Gebaudehulle (orange).

Beim Energiestandard GEG 23 weist die Nutzungsphase einen Anteil von ca. 58%
auf. Durch den gehobenen Energiestandard reduziert sich dieser bis zur
EH 40 H'r 55-Variante auf 43%. Im Gegensatz dazu steigt der Anteil des GWP bezo-
gen auf die Herstellungsphase und den Austausch der Materialien wahrend der Nut-
zungsphase mit zunehmendem Energiestandard. Bei der GEG 23-Variante weisen
die Materialien einen Anteil von 22% an den Umweltwirkungen auf. Bei den
EH 40 H’r 55-Varianten weisen die Bereitstellung der Materialien einen Anteil von
29% auf. Die Bereitstellung der Anlagentechnik hat Gber die verschiedenen Energie-
standards und Dammestoffvariationen einen Anteil von 20% bis 27% am GWP.
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Abbildung 22  Darstellung des Treibhausgaspotential (GWP) flir das Lagerhalle optimiert nach
H‘t anhand der unterschiedlichen Energiestandards sowie der Dammstoffarten
gegliedert nach Materialgruppen, angegeben in kg CO2-Aq. pro m2 NGF und
Jahr; PU = Polyurethan, MW = Steinwolle

Mit steigendem Dammstoffdicken durch die héheren Anforderungen an den Energie-

standard ist eine minimale Erhéhung des GWP wahrend der Herstellung (orange) zu

erkennen. Im Gegensatz dazu ist eine deutliche Reduktion des GWP wahrend der

Nutzungsphase (Nutzung Anlagentechnik dunkelgrau) zu erkennen. Von den totalen

Werten ist eine Reduktion des GWP von 16% (von GEG 23-Variante zur

EH 40 H’r 55-Variante fur die PU-Dammung) festzustellen.

Als Datengrundlage fiir die Berechnungen des GWP fiir den Endenergieeinsatz wird
ein  zukunftsweisender Emissionswert fir den deutschen Strommix von
0,35 kg/lkWh CO2-Agq. angenommen (deutscher Strommix laut Okobaudat:
0,55 kg/kWh CO-Aq.). Es wird davon ausgegangen, dass der Anteil an erneuerbaren
Energietragern in Zukunft zunimmt und somit das Treibhausgaspotential pro kWh
Strom reduziert wird. Unter Verwendung des Strommixes nach Okobaudat konnte
eine hohere Reduktion erzielt werden.

Beim GWP verbunden mit den Dammstoffen sind Unterschiede zur Dammstoffalter-
native zu erkennen. Im Vergleich zur PU-Dammung (GEG 23-Variante) ergebt sich
eine Abweichung von +17% fur die Mineralwolle. Bezogen auf das totale GWP Uber
den gesamten Gebaudelebenszyklus ergibt sich fur die Mineralwolle eine Reduktion
von -0,3%. Beim Vergleich der EH 40 H’y 55-Variante weisen die Dammstoffalterna-
tiven zur PU-Dammung eine Abweichung von -11% flr die MW auf. Bezogen auf den
gesamten Gebaudelebenszyklus relativieren sich diese Abweichungen auf +0,6%.

Zusammenfassend ist zu erkennen, dass beim ausschliellichen Vergleich der
Dammstoffe Anderungen zwischen den Dammstoffalternativen zu erkennen sind. Bei
Betrachtung des gesamten Lebenszyklus des Geb&udes im eingebauten Zustand re-
lativieren sich diese.
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4.3.2

Primarenergieaufwand, nicht erneuerbar (PENRT)

Die Ergebnisse aus der Berechnung zum PENRT optimiert nach H’r aus nicht er-
neuerbaren Quellen kénnen Abbildung 23 entnommen werden. Die Abbildung zeigt
die Ergebnisse der unterschiedlichen Effizienzhaus-Varianten sowie die Untersu-
chung der verschiedenen Dammstoffe Uber den gesamten Lebenszyklus des Einfa-
milienhauses. Die Emissionen sind dabei in Materialgruppen gegliedert. Es ist zu er-
kennen, dass der Primarenergieaufwand eine ahnliche Verteilung wie das Treibhaus-
gaspotential aufweist: Die Nutzungsphase (Nutzerstrom dunkelblau und Nutzung An-
lagentechnik dunkelgrau) weist den hiéchsten Anteil am Energieaufwand auf. Dieser
reduziert sich mit steigendem Energiestandard von 69% (GEG 23-Variante) auf ca.
57% bei der EH 40 H’r 55-Variante.

Der PENRT reduziert sich mit zunehmenden Anforderungen an den Energiestandard.
Die GEG-Variante mit PU-Dammung weist einen Primarenergieeinsatz nicht erneu-
erbar von 88,7 kWh/(m2*a) auf, die EH 40 H’y 55-Variante mit PU-Dammung
70,2 kWh/(m2*a). Dies entspricht einer Reduzierung von tber 20%.
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Abbildung 23  Darstellung des Treibhausgaspotential (GWP) fiir das Lagerhalle mit identischen
R-Werten anhand der unterschiedlichen Energiestandards sowie der DAmmstof-
farten gegliedert nach Materialgruppen, angegeben in kg CO2-Aq. pro m2 NGF
und Jahr; PU = Polyurethan, MW = Steinwolle

Die Dammung (orange) hat bei der GEG 23-Variante einen Anteil von 2% (PU und

MW) am totalen Primarenergieaufwand. Mit den steigenden Energiestandards erhdht

sich dieser auf 5% (PU) und 4% (MW) bei der Variante EH 40 H'r 55-Variante.

Wird das PENRT verursacht durch die Da&mmestoffe direkt miteinander Verglichen er-
geben sich bei der GEG 23-Variante keine Abweichungen. Bei der EH 40 H'r 55-Va-
riante ergeben sich Abweichungen von -32% fiir die MW zur PU-Dammung. Bezogen
auf den gesamten Gebéaude-Lebenszyklus entspricht dies einer Reduktion von -1,8%.
Die Unterschiede zwischen den Dammstoffalternativen sind daher zu vernachlassi-
gen.
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4.3.3

ONG-Grenzwerte

Fur die QNG-Grenzwerte bei Nicht-Wohngeb&ude werden keine fixen Werte zur Ein-
haltung der Anforderungen gegeben, sondern projektspezifische Anforderungswerte
nach Anlage 3 Anhang 3.2.1.2 gestellt. Die projektspezifischen Anforderungswerte
ergeben sich aus einem Gebaudebezogenen Anteil und betriebs- und nutzungsbe-
dingten Anteilen. Bei der Berechnung projektspezifischen Anforderungen wird meis-
tens auch zwischen dem angestrebten Anforderungsniveau (PLUS oder PREMIUM)
unterschieden (BMWSB 2023c). Daher muss im Vorgang geklart sein, welches An-
forderungsniveau angestrebt wird.

In der vorliegenden Studie wird das Anforderungsniveau PREMIUM angestrebt. Aus
den Berechnungen ergeben sich die in Tabelle 18 gegebenen Grenzwerte. Der griine
Haken signalisiert, ob die berechneten Umweltwirkungen die Grenzwerte unterschrei-
ten.

Beide Gebaudevarianten erfiillen die Anforderungen des QNG-Premiumlevels. Aller-
dings haben die Dammstoffe keinen groRRen Einfluss, auf das Erfullungslevel. Bei Ver-
anderung der Baukonstruktion kénnen sich andere Werte fir PENRT und GWP erge-
ben.

Tabelle 18 QNG-Grenzwerte fur Nicht-Wohngeb&ude berechnet nach Anhang 3.2.1.2 zur
Anlage 3; mit Einschétzung, ob die Grenzwerte eingehaltern werden kénnen

GEG23 EH55 H't70 EH40 H't55 GEG23 EH55 H't70 EH40 H’155

PU 24,83V 22,95V 22,43V 99,70 vV 90,04 v 87,39 vV

MW 24,57V 22,90 V' 22,44V 98,37 vV 89,79 v/ 87,43 vV
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5.1

Diskussion und kritische Betrachtung

Diskussion der Ergebnisse

Zusammenfassend ist zu erkennen, dass die Nutzungsphase (B6) den grofdten Ein-
fluss auf das Treibhausgaspotential (GWP) und den Primarenergiebedarf nicht erneu-
erbar (PENRT) Uber den gesamten Lebenszyklus aller drei Typengebaude aufweist.
Das trifft auf alle untersuchten energetischen Standards zu, auch auf die beiden sehr
ambitionierten Standards EH 40.

Mit steigendem Energiestandard steigt auch der Anteil der Herstellungsphase und
Erneuerung der Dammstoffe am Gesamt-GWP und PENRT der untersuchten Ge-
baude. Dem stehen andererseits aber auch Einsparungen wahrend der Nutzungs-
phase gegenuber. Aufgrund der immer kleiner werdenden Dammwirkung jedes zu-
satzlichen Zentimeters werden diese Einsparungen im Betrieb jedoch zum grof3ten
Teil durch die gestiegenen Aufwendungen wahrend der Herstellung/Erneuerung auf-
gefressen. Dabei sollte beachtet werden, dass hier eine Verbesserung von einem
guten Warmedammniveau auf ein sehr gutes Niveau untersucht wurde. Die zusatzli-
che Einsparung durch die besseren Energiestandards féllt daher nur klein aus. Die
Einsparung bei der Endenergie ist bei der Sanierung eines ,schlechten“ Bestandsge-
baudes deutlich starker ausgepragt (vgl. Kapitel 4.2.5 MFH - Vergleich mit Altbaustan-
dard nach WSchv82).

Auch wenn der Anteil der Herstellung im Vergleich zum Betrieb mit zunehmendem
energetischem Standard grof3er wird, kann aus der Untersuchung abgeleitet werden,
dass der Nutzen von DAmmung bei den untersuchten Standards immer gegeben ist.
Daher sollte es weiterhin das Ziel sein, méglichst energiesparend zu bauen und hohe
Warmeschutzstandards fur die Hulle zu realisieren. Dabei spielt die Art der Dammung
nur eine untergeordnete Rolle. Im Vergleich zur Gesamtbilanz ist der aus den ver-
schiedenen Dammstoffen resultierende Unterschied gering.

Aufgrund der insgesamt geringeren Dammdicken ist auch der Unterschied der ener-
getischen Standards bei der Lagerhalle in der Nutzungsphase starker ausgepragt.
Hier Uberwiegt der geringere Endenergiebedarf von einem untersuchten Standard
zum né&chstbesseren Standard den Aufwand fur die Herstellung und die Erneuerung
der Dammstoffe, da insgesamt weniger Dammstoff eingebaut wird. Der anhand der
Lagerhalle festgestellte Zusammenhang kann analog auch auf andere Nichtwohnge-
baude Ubertragen werden, auch wenn andere Geometrien und Nutzungen naturlich
eine Verschiebung der Anteile zwischen Herstellung und Nutzung erwarten lassen.
Trotzdem ist es damit auch bei Nichtwohngebduden empfehlenswert einen gehobe-
nen Energiestandard zu verfolgen.

Die Nutzungsphase teilt sich dabei in den Nutzerstrom, der als Pauschale vom QNG-
Handbuch angegeben wird und in den Betrieb der Anlagentechnik. Daher hat die
Wahl der Anlagentechnik nicht nur einen Einfluss bei der Bereitstellung der Anlage,
sondern auch auf Umweltwirkungen wahrend des Betriebs. Beim EFH und MFH
wurde eine Warmepumpe (WP) als Warmebereitstellung gewéhlt. Fir den Betrieb der
WP wird ausschlieR3lich Strom eingesetzt. Dadurch beeinflussen die Emissionen des
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verwendeten Strommixes den Betrieb mafigeblich. In der vorliegenden Studie wird
mit einem zukunftsweisenden Strommix gerechnet, der Emissionen von 350 g CO»-
Aq./kWh und einen Primarenergiefaktor von 1,8 aufweist (Pehnt et al. 2022). Es wird
angenommen, dass in Zukunft der Anteil an erneuerbaren Energietrdgern zunimmt
und somit die pro kWh verursachten Emissionen abnehmen. Der aktuell in der Oko-
baudat hinterlegte Strommix weist GWP-Emissionen von 540 g CO>-Aq./kWh und ei-
nen Priméarenergiefaktor von 1,8 auf (thinkstep 2018). Beim MFH wird zusatzlich noch
eine PV-Anlage montiert, der daraus resultierende, eigengenutzte Strom darf mit ei-
nem Emissionswert und Primarenergiefaktor von 0,0 angenommen werden. Die ein-
gespeiste Energie darf als Gutschrift dem Modul D zugeschreiben werden.

Die Dammstoffe haben trotz ihrer geringen Masse einen nennenswerten Anteil an
den gesamten Emissionen der Gebaude in der Herstellung und Erneuerung. Beim
EFH liegt der Anteil je nach Energiestandard bei 5%-11%, beim MFH ist dieser mit
2%-6% etwas geringer. Bezogen auf die Nutzungsphase (EFH: 44%-52%; MFH:
50%-56%) sind die Anteile geringer, aber aufgrund der Inhaltsstoffe nicht vernachlas-
sigbar.

Neben der Nutzungsphase und des Dammstoffeinsatzes entféllt ein grof3er Teil des
GWP und der PENRT auf die Tragkonstruktionen. Das gilt sowohl fur das EFH als
auch fur das MFH. Dabei wurden fiir diese Studie zu Beginn die Konstruktionsweisen
und Wandaufbauten festgelegt, welche lberwiegend aus mineralischen Materialien
bestehen, um die gangige Praxis abzubilden. Hier hatten andere Bau- und Konstruk-
tionsweisen (z.B. der Holzbau) andere Ergebnisse zur Folge, welche auch auf die
Einhaltung der QNG-Kriterien einen Einfluss haben kénnen. Im Vergleich zum EFH
und dem MFH hat bei der Lagerhalle das Tragwerk in Stahl-Leichtbauweise nur ei-
nen geringen Anteil am GWP und PENRT.

Die Herstellung der Anlagentechnik (A1-A3) weist beim EFH und MFH einen kon-
stanten Anteil Uber die verschiedenen Energiestandards auf. Am gesamten Lebens-
zyklus hat die Anlagentechnik bei den Typengebauden eine tendenziell untergeord-
nete Rolle, obwohl die Erneuerungszyklen gegeniiber den Bauteilen sehr kurz sind.
Aufgrund der héheren Nennleistung der Warmepumpe und des zusatzlichen Tech-
nikbedarfs ist der Anteil am GWP und PENRT bei der Lagerhalle (GWP: ca.
4,6 kg CO2-Aq./(m2-a)) hoher als bei den Wohngebauden (EFH und MFH GWP: ca.
1,7 kg CO.-Aqg./(m2-a)).

Bei der Dammstoffauswahl stehen technische Anforderungen wie Warmeleitfahigkeit,
Druckfestigkeit und Feuchteresistenz im Vordergrund. Die technischen Eigenschaf-
ten entscheiden, ob ein Dammstoff fur eine bestimmte Dammanwendung (z.B.
WDVS, Flachdach, Boden) eingesetzt werden kann. Fir die Grauen Emissionen ist
die Rohdichte ein wichtiger Faktor, die Rohstoffbasis (nachwachsend, mineralisch,
synthetisch) spielt hingegen eine untergeordnete Rolle. Bezogen auf den gesamten
Lebenszyklus sind die Unterschiede zwischen den Dammstoffen eher gering.

Daraus lasst sich schlieRen, dass im Einzelfall geprift werden muss, welche Bau-
weise, Anlagentechnik, Energiestandard und welches Dammmaterial fir den geplan-
ten Neubau und dessen Anwendung geeignet ist.
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5.2

Einschrankungen in der Betrachtung

Als Datengrundlage wurde die Okobaudat 2021 _11 verwendet. Die Hintergrunddaten
dieser Datenbank werden oft durch branchen- oder herstelleriibergreifende Daten ab-
gebildet. Dadurch werden mehrere Produkte oder Herstellungsprozesse zusammen-
gefasst und/oder Durchschnittsdatensatze erzeugt. Fur die detaillierte Untersuchung
von verschieden Dammstoffen mit charakteristischen Eigenschaften waren Produkt-
spezifische Datensatze notwendig, um Unterschiede bei der Herstellung (effiziente
Anlage, Nutzung von Griinstrom, usw.) oder der Ausgangsmaterialien (Rezyklate,
Recyclingprodukte, usw.) aufzeigen zu kénnen.

Laut QNG-Handbuch wurde bis zum 28.02.2023 die Okobaudat 2020 Il als ver-
pflichtende Datengrundlage verwiesen. Seit dem 01.03.2023 wird auf die interne Da-
tenbank ,Okobilanzierung — Rechenwerte“ verwiesen. Bei einer Reproduktion dieser
Studie mit der vom QNG-Handbuch vorgegebenen Datengrundlage kénnen sich Ab-
weichungen bei den berechneten Ergebnissen ergeben.

Eine Einschrankung der Studie ist die Wahl des Untersuchungsrahmens. Ziel war es
den Anteil dammstoffbezogener Umweltwirkungen am Gebéude aufzuzeigen und zu
untersuchen, wie sich dieser Anteil durch unterschiedliche Dammmaterialien veran-
dert. Weitergehende technische Anforderungen an die Gebaude z.B. aus dem bauli-
chen Brandschutz oder hinsichtlich Schallschutzanforderungen werden bei der Studie
nicht berucksichtigt, waren aber bei einem konkreten Geb&aude zu bericksichtigen,
was die Wahlfreiheit fir bestimmte Dammestoffe und Bauweisen einschréanken kann.
Zudem wurde keine 6konomische und wirtschaftliche Betrachtung der energetischen
Standards mit den jeweils eingesetzten Dammstoffen in der Untersuchung vorgenom-
men. Diese konnten den Einfluss einer reduzierten Nutzflache auf die Ergebnisse
starker verdeutlichen (vgl. Kapitel 4.2.4 MFH — Gebaude mit fixierten AuldenmalRden).

Der Fokus der 6kologischen Betrachtung wurde auf die Umweltwirkungskategorien
GWP und PENRT beschrankt. Durch die Betrachtung von zuséatzlichen Kategorien
wie z.B. des Versauerungspotentials oder der Frischwassereutrophierung konnten
sich andere Schlussfolgerungen oder Schwerpunkte fiir die Bewertung ergeben.
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Kurzfassung und Fazit

Ziel der Studie ist es, exemplarischen den Einfluss der Warmedammung auf das
Treibhausgaspotential (GWP) und den Primérenergieaufwand nicht-erneuerbar
(PENRT) Uber den gesamten Lebenszyklus von drei unterschiedlichen Gebaude-Ty-
pen zu untersuchen. Dabei soll zum einen die Abhangigkeit der Ergebnisse vom Ener-
gieeffizienzstandard, zum anderen von der Art des Dammstoffs betrachtet werden.
Die Ergebnisse sollen mit den Anforderungen des Qualitatssiegels Nachhaltige Ge-
baude (QNG) hinsichtlich GWP und PENRT verglichen werden. Es wird dargestellt,
welche der untersuchten Gebaudevarianten die Qualitatsstufen ,QNG Plus® und/oder
LQNG Premium” erfiillen.

Die Abbildung 24 und Abbildung 25 zeigen beispielhaft die Ergebnisse fir das Treib-
hausgaspotential (GWP) der unterschiedlichen Effizienzhaus-Varianten sowie die Un-
tersuchung der verschiedenen Dammstoffe lber den gesamten Lebenszyklus des
Einfamilienhauses. Das GWP ist dabei nach der Nutzung (Nutzerstrom Nutzung An-
lagentechnik rot; 45%-52%), der Baumaterialien ohne DAmmung (orange; ca. 34%),
der Anlagentechnik (grau, ca. 10%) und der Dammung fir die Gebaudehdille (blau;
5%-10%) untergliedert.
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Abbildung 24: Darstellung des Treibhausgaspotential (GWP) fiir das EFH optimiert nach H'r an-
hand der unterschiedlichen Energiestandards fur Polyurethan-Dammung; ge-
gliedert nach Materialgruppen, angegeben in kg CO2-Aq. pro m2 NGF und Jahr

Uber den gesamten Gebaude-Lebenszyklus hat die Nutzungsphase den groten Ein-

fluss auf das GWP und PENRT. Das GWP verbunden mit der Nutzung teilt sich in

den Nutzerstrom und in den Endenergiebedarf der fiir den Betrieb der Anlagentechnik
erforderlich ist (abzuglich des PV-Stroms durch Eigennutzung). Der Nutzerstrom ist
als Pauschalwert pro Quadratmeter Nutzflache in den Rechenregeln fiir die Berech-
nung des GWP nach QNG-Anlage 3 vorgegeben und wird demzufolge in der Betrach-
tung nicht verandert. Das GWP das sich aus dem Endenergiebedarf fiir die Anlagen-
technik ergibt, verringert sich mit steigenden Anforderungen an den Energiestandard
der Gebaude (EH-Standard). Die gestiegenen Anforderungen an den Energiestan-
dard werden wiederum durch einen héheren Dammstoffeinsatz beeinflusst. Zusam-
menfassend ist zu erkennen, dass eine besser geddmmte thermische Hille einen
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direkten Einfluss auf die Reduzierung des Endenergieverbrauch wahrend der Nut-
zungsphase hat.

Der Anteil des GWP verbunden mit den Dammstoffen der Gebaudehuille nimmt mit
den steigenden Anforderungen an den Energiestandard der Gebaude zu. Dadurch
entsteht eine Gegenposition zum Rickgang des GWP wahrend der Nutzungsphase.
Die Reduzierung des GWP wéahrend der Nutzungsphase gleicht jedoch Erhéhung des
GWP fiir den gestiegenen Dammstoffeinsatz aus. Zudem ist eine gut gedammte Ge-
baudehlle eine wichtige Voraussetzung fur die geplante Warmewende. Nur so kann
z.B. eine hohe Arbeitszahl bei der Nutzung einer Warmepumpe als Warmeerzeuger
realisiert werden.

Zusammenfassend ist der Abbildung 24 zu entnehmen, dass das GWP mit den stei-
genden EH-Standards abnimmt. Der Tiefstand des GWP liegt bei der EH 55 H’r 85-
Variante vor. Dies lasst sich darauf zurtickfiihren, dass ein zukunftsweisender Strom-
mix als Datengrundlage fur die Berechnung des GWP fiir den Strombedarf verwendet
wurde. Nichtsdestotrotz, sollte nach wie vor das Ziel verfolgt werden, den Energiebe-
darf wahrend der Nutzungsphase zu reduzieren. Daher ist auch jeder Nutzer dazu
angehalten seinen Energiebedarf weiterhin zu reduzieren.
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Abbildung 25: Darstellung des Treibhausgaspotential (GWP) fiir das EFH optimiert nach H'r fur
den Energiestandard EH40 sowie fur die Dammstoffalternativen; gegliedert nach
Materialgruppen, angegeben in kg CO2-Ag. pro m2 NGF und Jahr; PU = Po-
lyurethan, EPS = expandiertes Polystyrol, MW = Steinwolle, HolzF = Holzfaser

In Abbildung 25 ist der Vergleich der unterschiedlichen Dammstoffe fur die

EH 40 H'r 55-Variante dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass sich das GWP der

Dammstoffalternativen nur geringfiigig verandert. Bezogen auf den gesamten Ge-

baude-Lebenszyklus sind Abweichungen von ca. 1% bis 3% zu erkennen. Aus um-

welttechnischer Sicht keine Aussagen darliber getroffen werden, welcher DA&mmstoff

.besser oder ,schlechter” ist. Demzufolge muss fiir jeden Einzelfall geprtft werden,

welcher Dammestoff fur die geforderte Anwendung und Anforderung geeignet ist.

Zusammenfassend ist zu erkennen, dass die Nutzungsphase den grof3ten Einfluss
auf das GWP hat, gefolgt von der tragenden Struktur des Gebaudes. Die Dammstoffe
haben nur einen geringen Anteil am GWP Uber den Gebaude-Lebenszyklus. Daraus
lasst sich schlieRen, dass die Dammstoffe keinen Einfluss auf die Einhaltung der
Grenzwerte fur QNG-Plus oder QNG-Premium haben.
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7 Anhang: Detaillierte Ergebnisse & weiterfihrende Informatio-
nen

7.1 Typengebaude EFH

0 4

)
N
s
=
s n |

; . ] -2 (»' 0'./ .9
n.ﬂw il i 1’“‘

Ansicht 1 Eingang

Ansicht 2 Garten

=
-

] .
E '/ .l:-\
1 AE L

gl il

Ansicht 3 Ansicht 4

29

w, |

24| | 10|}z

862

2
I

101 |68 | 10 |
o 2B 5 or
862
&
2
2
1

387

252

Jo,

10 | 1o | ee| o | 331 BRI
2 27 2% 275
3 488 |2z 88 lam

061

GR Erdgeschoss GR Dachgeschoss

(Walberg et al. 2015)

56



Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V. Minchen P

Minchen

7.2 Typengebaude MFH

Ansicht Eingang Ansicht Saita

Anzahl der Raume:

2 Raume

B e
. 4 Raume
. 5 Raume

13,60

1360

1.0G 3.0G 4. 0G

1780 17.80

(Walberg et al. 2015)
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7.3

Ergebnisse EFH, gegliedert nach Materialien — absolute Werte

Treibhausgaspotential (GWP) in CO2-Ag./m2*a

Variante: H'r-Werte und Qp wurden bei jeder Berechnungsvariante an die vorgegebenen Grenzwerte angenéahert und optimiert

Werte GEG 23 EHS55 HT'8S EH55 HT'70 EH40 HT'70 EH40 HT'S5
PU  EPS MW  HolzF [P EPS MW  |HolzF [PU  EPS MW HolzF |[PU  EPS MW HolzF [PU  EPS MW HolzF

Farbe, Anstriche 022 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
Putze 03 039 039 039 039 039 039 03] 039 039 039 03] 039 039 039 039 039 039 039 039
Dimmung Hille 0% 08 09 1,12 09 074 08 09| 135 119 134 145 155 1,64 1,8 209 1,73 191 204 231
Dimmung sonstige 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008
Tragende Struktur 2,98 298 298 298 298 298 298 298 298 29 298 298 298 298 298 298 298 298 298 298
Holz tragend 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004
Holz nicht tragend 017 017 017 017 017 017 017 017 017 017 017 0317 017 017 017 017 017 017 017 017
Abdichtungen 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 0,10
Dachbelag 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13
Estrich 061 061 061 061 061 061 06l 06l 061 06l 06l 06l 061 061 061 061 061 061 061 06l
Gipskarton 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Fenster 133 133 133 133 148 148 148 148| 148 148 148 148 148 148 148 148) 148 148 148 148
Anlagentechnik 173 173 173 173 173 173 173 173 173 1,73 173 173 18 1,8 18 183 18 18 183 183
Nutzerstrom 463 463 4,63 4,63 463 463 463 463 463 463 463 463 463 463 463 4,63 463 463 463 4,63
Nutzung Anlagentechnil 4,81 490 490 491 424 449 443 447 398 398 401 401 378 377 379 379 35 357 357 357
Summe 1811 1816 18,28 1844] 17,68 17,78 17,83 1801 17,88 17,72 17,90 1802 17,98 1806 18,27 18,52 17,94 1812 1826 18,53
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Treibhausgaspotential (GWP) in CO2-Ag./m2*a

Variante: R-Werte der Dammstoff-Alternativen sind identisch zu den PU-Dammstoffen, die als Referenzwert dienen

Werte

GEG 23

EH55 HT'85

EH55 HT'70

EH40 HT'70

EH40

HT'55

PU  EPS MW  HolzF [P EPS MW  |HolzF [PU  EPS MW HolzF [PU  EPS MW |HolzF [PU  EPS MW HolzF
Farbe, Anstriche 022 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
Putze 039 039 039 039 039 039 039 039 039 039 039 03] 039 039 039 039 039 039 039 039
Dimmung Hiille 09 09 102 111 0% 09 1,02 111 135 121 136 151 155 152 171 19| 173 1,78 203 2,29
Dimmung sonstige 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008 008
Tragende Struktur 2,98 298 298 298 298 298 298 298 298 29 298 298 298 298 298 298 298 298 298 298
Holz tragend 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004
Holz nicht tragend 017 017 017 017 017 017 017 017 017 017 017 0317 017 017 017 017 017 017 017 017
Abdichtungen 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 0,10
Dachbelag 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13
Estrich 061 061 061 06l 061 061 06l 06l 061 06l 06l 06l 061 061 061 06l 061 061 061 06l
Gipskarton 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Fenster 133 133 133 133 148 148 148 148| 148 148 148 148 148 148 148 148) 148 148 148 148
Anlagentechnik 173 173 173 173 173 173 173 173 173 1,73 173 173 18 1,8 18 183 18 18 183 183
Nutzerstrom 463 463 4,63 4,63 463 463 463 463 463 463 463 463 463 463 463 463 463 463 463 4,63
Nutzung Anlagentechnil 4,81 481 481 481 424 424 424 424 398 398 398 398 378 378 378 378 35 356 356 3,56
Summe 1811 1815 18,23 18,32] 17,68 17,73 17,81 17,89 17,88 17,75 17,90 18,04| 17,98 17,95 18,14 1835 17,94 17,99 1824 1850
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Primé&renergiebedarf, nicht erneuerbar (PENRT) in kWh/m?*a

£

Minchen

Variante: H'r-Werte und Qp wurden bei jeder Berechnungsvariante an die vorgegebenen Grenzwerte angenéahert und optimiert

Werte GEG EH55 HT'85 EH55 HT'70 EH40 HT'70 EH40 HT'S5
PU  EPS MW  HolzF PU  EPS MW  HolzF PU  EPS MW ' HolzF PU  EPS MW  HolzF PU  EPS MW HolzF

Farbe, Anstriche 1,30 1,30 130 130 130 130 130 130 1,30 130 130 130 130 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
Putze 166 166 166 166| 166 166 166 166 1,66 166 166 166| 166 166 166 166 1,66 166 166 1,66
Dammung Hiille 349 325 255 522 349 237 222 462 523 45 349 677 603 625 477 972 671 724 532 10,78
Dimmung sonstige 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034
Tragende Struktur 634 634 634 634] 634 634 634 634 634 634 634 634] 634 634 634 634 634 634 634 634
Holz tragend 014 014 014 034 014 014 014 014 014 014 014 014 014 0314 014 014 014 014 014 014
Holz nicht tragend 08 087 08 087 08 08 08 08| 08 08 08 087 08 08 08 08| 08 08 08 087
Abdichtungen 08 08 08 08| 08 08 08 08| 08 08 08 08| 08 08 08 08| 08 08 08 089
Dachbelag 059 059 059 059 05 05 059 05| 059 059 059 059 05 059 059 05| 059 059 059 0,59
Estrich 121 121 121 121] 121 121 121 121 1,21 121 121 121) 1,21 1,21 121 121 1,21 1,21 1,21 1,21
Gipskarton 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Fenster 442 442 442 442] 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491
Anlagentechnik 691 691 691 691 691 691 691 691 691 691 691 691 711 711 711 711 711 711 711 711
Nutzerstrom 2381 2381 23,81 2381 238 2381 238 2381 2381 238 2381 2381 238 2381 238 2381 2381 238 2381 2381
Nutzung Anlagentechnik 2471 2520 2520 2527| 21,78 2307 22,80 22,97| 2049 2046 2062 20,64 1943 1939 1947 1947| 1831 1836 1836 1836
Summe 7660 7693 7623 78,97 7425 7442 73,99 7657] 7469 7396 73,08 7639 7463 7482 73,42 7837 7419 7478 72,86 7831
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Primé&renergiebedarf, nicht erneuerbar (PENRT) in kWh/m?*a

£

Minchen

Variante: R-Werte der Dammstoff-Alternativen sind identisch zu den PU-Dammstoffen, die als Referenzwert dienen

Werte GEG EH55 HT'85 EH55 HT'70 EH40 HT'70 EH40 HT'S5
PU  EPS MW  HolzF PU  EPS MW  HolzF PU  EPS MW ' HolzF PU  EPS MW  HolzF PU  EPS MW HolzF

Farbe, Anstriche 1,30 1,30 130 130 130 130 130 130 1,30 130 130 130 130 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
Putze 166 166 166 166| 166 166 166 166 1,66 166 166 166| 166 166 166 166 1,66 166 166 1,66
Dammung Hiille 349 350 267 516| 349 314 267 516 523 463 355 701| 603 579 447 894 671 678 531 10,69
Dimmung sonstige 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034 034
Tragende Struktur 634 634 634 634] 634 634 634 634 634 634 634 634] 634 634 634 634 634 634 634 634
Holz tragend 014 014 014 034 014 014 014 014 014 014 014 014 014 0314 014 014 014 014 014 014
Holz nicht tragend 08 087 08 087 08 08 08 08| 08 08 08 087 08 08 08 08| 08 08 08 087
Abdichtungen 08 08 08 08| 08 08 08 08| 08 08 08 08| 08 08 08 08| 08 08 08 089
Dachbelag 059 059 059 059 05 05 059 05| 059 059 059 059 05 059 059 05| 059 059 059 0,59
Estrich 121 121 121 121] 121 121 121 121 1,21 121 121 121) 1,21 1,21 121 121 1,21 1,21 1,21 1,21
Gipskarton 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Fenster 442 442 442 442] 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491
Anlagentechnik 691 691 691 691 691 691 691 691 691 691 691 691 711 711 711 711 711 711 711 711
Nutzerstrom 2381 2381 23,81 2381 238 2381 238 2381 2381 238 2381 2381 238 2381 238 2381 2381 238 2381 2381
Nutzung Anlagentechnik 2471 2471 2471 2471 21,78 21,78 21,78 21,78] 2049 2049 2049 20,49 1943 1943 1943 1943 1831 1831 1831 1831
Summe 7669 76,79 7587 78,35 7425 73,90 73,43 7592] 7469 7409 7302 7648] 7463 7439 73,07 77,55 7419 7426 72,79 7817
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7.4

Ergebnisse MFH, gegliedert nach Materialien — absolute Werte

Treibhausgaspotential (GWP) in CO2-Ag./m2*a

Variante: H'r-Werte und Qp wurden bei jeder Berechnungsvariante an die vorgegebenen Grenzwerte angenéhert und optimiert

Werte GEG 23 EHSS EH55 EH40 EH40
PU EPS MW HolzF  |pU EPS MW HolzF  |pU EPS MW HolzF  |pU EPS MW HolzF MW HolzF
Farbe 02 02 02 026 02 02 026 026 026 026 026 02| 026 02 02 026 02 02 02 02
Putze 032 032 032 032 o032 032 032 032 032 032 032 032 032 032 032 032 032 032 032 032
Dimmung Hille 03 032 040 0470 039 032 034 04| 049 046 055 063 049 046 055 063 077 072 08 09
Dimmung sonstige 007 007 007 007 007 007 007 007] 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007
Tragende Struktur 300 309 309 309 309 309 309 300 309 309 309 309 309 309 309 309 309 309 309 3,09
Holz tragend 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Holz nicht tragend 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010
Abdichtungen 012 012 012 012 012 012 012 012 012 012 012 012 o012 012 012 012 012 012 012 012
Dachbelag 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Estrich 067 067 067 067 067 067 067 067 067 067 067 067 067 067 067 067 067 067 067 067
Gipskarton 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Fenster 08 08 08 08| 09 095 09 09| 09 095 09 09| 09 095 09 09| 095 095 095 095
Anlagentechnik 1% 175 175 175 18 179 178 178 18 18 18 18| 1% 19 19 19| 19 19 19 19
Nutzerstrom 52 52 52 52| 52 52 526  526| 526 526 526 52| 526 52 52 52 52 52 52 52
Nutzung Anlagentechn 4,39 452 447 449 380 394 400  402| 358 35 358 358 358 358 358 358 308 300 309 310
Summe 1728 17,33 17,36 17,45 1682 1689 1696 17,05 1672 1669 1678 1686 168 1679 1688 1696 1665 1661 1673 16,85
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Treibhausgaspotential (GWP) in CO2-Ag./m2*a

Variante: R-Werte der Dammstoff-Alternativen sind identisch zu den PU-Dammstoffen, die als Referenzwert dienen

Werte GEG 23 EH55 EH55 EH40 EH40
PU eps MW HolzF  |Pu eps MW HolzF  |Pu eps MW HolzF  |Pu Eps MW HolzF MW HolzF

Farbe 026 026 02 026 026 026 026 026 02 02 02 026 02 02 02 026 02 02 02 026
Putze 032 032 032 032 o032 032 032 032 032 032 032 032 032 032 032 032 032 032 032 032
Dimmung Hiille 039 038 042 046 039 038 042 046 049 047 053 059 049 047 053 05| 077 071 08 094
Dammung sonstige 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007 007
Tragende Struktur 300 309 309 309 309 309 309 309 309 309 300 309 309 309 300 309 309 309 300 3,09
Holz tragend 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Holz nicht tragend 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010
Abdichtungen 012 012 o012 012 o012 012 o012 012 o012 012 012 012 012 012 012 012 012 012 012 012
Dachbelag 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Estrich 067 067 067 067 067 067 067 067 067 067 067 067 067 067 067 067 067 067 067 067
Gipskarton 000 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Fenster 08 08 08 08| 09 095 09 095 09 095 09 09| 09 095 09 09| 09 095 095 095
Anlagentechnik 17%6 176 17 176 18 18 18 18| 18 18 18 18| 192 19 192 19 19 1% 19 19
Nutzerstrom 52 52 52 526 52 52 52 526 52 526 52 526 52 52 52 52| 52 526 52 52
Nutzung Anlagentechn 439 439 439  439] 38 38 38  38)| 35 358 358 358 358 358 358 358 308 308 308 308
Summe 1728 17,27 1731 17,35] 1682 1681 1686 1690 1672 1670 1676 1682 1682 168 1686  1692] 1665 1658 1660 1682
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Primé&renergiebedarf, nicht erneuerbar (PENRT) in kWh/m?*a

Variante: H'r-Werte und Qp wurden bei jeder Berechnungsvariante an die vorgegebenen Grenzwerte angenéahert und optimiert

werte GEG 23 EHS55 EH55 EH40 EH40
PU Eps MW HolzF  [PU EPS MW HolzF  |PU EPS MW HolzF  [pU EPS MW HolzF MW HolzF

Farbe, Anstriche 158 15 158 158 15 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158
Putze 1,20 1,20 120 12| 1,20 120 120 12| 1,20 120 1,20 12| 1,20 120 1,20 1,20 1,20 120 1,20 1,20
Dammung Hiille 151 1,07 1,03 22| 151 122 08 19| 19 175 145 29| 1,9 175 145 295 300 274 220 447
Dimmung sonstige 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028
Tragende Struktur 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679
Holz tragend 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Holz nicht tragend 1,04 1,04 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 1,04 1,04 104 1,04 1,04 104 1,04 1,04
Abdichtungen 12 12 12 122 12 12 12 12| 12 12 12 122 12 122 122 122 12 122 122 122
Dachbelag 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Estrich 134 134 134 134] 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134
Gipskarton 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Fenster 2,86 2,8 28 28| 317 317 317  317| 317 317 317 317 317 317 317 317 317 317 317 317
Anlagentechnik 660 65 658 658 674 670 668 668 681 681 68 8] 701 700 701 701 717 717 717 717
Nutzungsphase 27,05 27,05 27,05 27,05| 27,05 27,05 27,05 27,05 27,05 27,05 27,05 27,05 27,05 27,05 27,05 27,05| 27,05 27,05 27,05 27,05
Nutzung Anlagentechn 22,58 23,25 2299 23,08 1956 20,27 2059  20,60| 18,40 1840 1839 1840 1840 1840 1839 1840 158 1587 1590 1593
Summe 74,04 7424 73,96 7521 71,48 7187 71,84 7295 7078 70,63 7031 7182 7098 70,83 7051 72,02 69,66 _ 69,45 6894 71,23
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Primé&renergiebedarf, nicht erneuerbar (PENRT) in kWh/m?*a

Variante: R-Werte der Dammstoff-Alternativen sind identisch zu den PU-Dammstoffen, die als Referenzwert dienen

werte GEG 23 EHS55 EH55 EH40 EH40
PU Eps MW HolzF  [PU EPS MW HolzF  |PU EPS MW HolzF  [pU EPS MW HolzF MW HolzF

Farbe, Anstriche 158 15 158 158 15 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158
Putze 1,20 1,20 120 12| 1,20 120 120 12| 1,20 120 1,20 12| 1,20 120 1,20 1,20 1,20 120 1,20 1,20
Dammung Hiille 151 1,21 1,10 234 151 144 1,10 214 19 1,78 139 275 19 1,78 1,39  275| 300 268 214 440
Dimmung sonstige 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028
Tragende Struktur 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679 679
Holz tragend 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Holz nicht tragend 1,04 1,04 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 1,04 1,04 104 1,04 1,04 104 1,04 1,04
Abdichtungen 12 12 12 122 12 12 12 12| 12 12 12 122 12 122 122 122 12 122 122 122
Dachbelag 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Estrich 134 134 134 134] 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134
Gipskarton 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Fenster 2,86 2,8 28 28| 317 317 317  317| 317 317 317 317 317 317 317 317 317 317 317 317
Anlagentechnik 660 660 660 660 674 674 674 674 681 681 68 68| 701 700 701 701 717 717 717 717
Nutzungsphase 27,05 27,05 27,05 27,05| 27,05 27,05 27,05 27,05 27,05 27,05 27,05 27,05 27,05 27,05 27,05 27,05| 27,05 27,05 27,05 27,05
Nutzung Anlagentechn 22,58 22,58 2258 22,58 1956 19,56 1956 19,56 18,40 1840 1840 1840 1840 1840 1840 1840 158 1582 158 1582
Summe 74,04 73,74 73,63 7467 71,48 7141 71,07 7211 7078 70,66 7027 _ 71,63| 7098 70,86 _ 70,47 71,83 69,66 _ 69,34 6880 71,06
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7.5

Ergebnisse Lagerhalle, gegliedert nach Materialien — absolute Werte

Treibhausgaspotential (GWP) in CO2-Ag./m2*a

Variante: H'r-Werte und Qe wurden bei jeder Berechnungsvariante an die vorgege-
benen Grenzwerte angenahert und optimiert

Werte GEG 23 |enss |erao

Pu MW leu MWy awe
Dimmung Hiille 0,41 0,48 0,81 0,80 1,02 0,91
Dammung sonstige 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
Tragender Stahlleichtb 1,67 1,90 1,67 1,90 1,67 1,90
Abdichtungen 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Estrich 0,48 0,38 0,48 0,38 0,48 0,38
Fenster & Tiiren 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47
Anlagentechnik 4,21 4,26 4,61 4,63 4,74 4,73
Nutzerstrom 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53
Nutzung Anlagentechn 10,45 9,94 6,93 6,84 6,04 6,06
Summe 20,67 20,42 17,97 18,01 17,41 17,44

Primarenergiebedarf, nicht erneuerbar (PENRT) in kWh/m2*a

Variante: H'r-Werte und Qe wurden bei jeder Berechnungsvariante an die vorgege-
benen Grenzwerte angenahert und optimiert

Werte  GEG23 |EHss [

U MWy MW ey e
Dammung Hiille 1,53 1,53 3,06 2,48 3,83 2,59
Dammung sonstige 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
Tragender Stahlleichtb 2,92 3,34 2,92 2,57 2,92 2,57
Abdichtungen 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
Estrich 0,95 0,76 0,95 0,76 0,95 0,76
Fenster & Tiiren 5,27 5,27 5,27 5,27 5,27 5,27
Anlagentechnik 1458 14,77 16,05 16,09 16,50 16,47
Nutzerstrom 7,86 7,86 7,86 7,86 7,86 7,86
Nutzung Anlagentechn 53,73 51,12 35,64 35,18 31,04 31,14
Summe 88,72 86,53 73,63 72,10 70,24 68,55
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