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1 Einfilhrung - jetzt handeln

1.1 Hintergrund

Nicht erst seit dem Ubereinkommen von Paris
(UvP) [1] kommt dem Bausektor eine zentrale Be-
deutung bei der Erreichung von Klimaschutzzielen
zu. Die Ziele fiir nachhaltige Entwicklung (SDG —
sustainable development goals) oder verschiedene auf
europdischer Ebene angesiedelten Initiativen wie der
européische Griine Deal (green deal) [2] und die Re-
novierungswelle (renovation wave) [3] fiir Bestandsge-
biaude sowie die EU-Taxonometrie [4] nehmen bewusst
den Gebédudebereich in den Fokus — denn der Bausek-
tor spielt durch seinen groB3en Ressourcen- und Ener-
gieverbrauch eine wichtige Rolle zur Erreichung der
Klimaschutzziele in Deutschland. Das erklérte Ziel bis
zum Jahr 2045 die Treibhausgasemissionen so weit zu
mindern, dass im Bausektor ein treibhausgasneutraler
Gebidudebestand erreicht wird, ist durch das Urteil des
Bundesverfassungsgerichts zum Klimaschutzgesetz [5]
zentral in das Bewusstsein geriickt. Am 24. Mirz 2021
hat das Bundesverfassungsgericht das Klimaschutzge-
setz der Bundesregierung als unzureichend eingestuft
und Verschiarfungen gefordert. Die Anforderungen
und die Umsetzung stellen die Akteure im Baubereich
aktuell vor groBBe Herausforderungen, denn die bishe-
rigen Schritte reichen bei Weitem nicht aus.

Dieser Beitrag stellt hierzu die zentralen Vorgaben der
Nachhaltigkeit im Baubereich dar und fokussiert da-
bei auf die zentralen Felder des Klimaschutzes und der
Ressourceneffizienz. Es wird dargestellt, wie die Nach-
haltigkeitsbewertung fiir den Hochbau operationali-
siert wird. Gleichzeitig werden aktuelle Umsetzungs-
moglichkeiten vorgestellt.

1.2 Klimaschutz und Ressourcenschonung

Angesichts der Erderwdrmung und der ambitionier-
ten Klimaziele der Europiischen Union steht die Bau-
industrie vor einschneidenden Umbriichen. Immer
knapper werdende Rohstoffe und steigende Treibhaus-
gasemissionen fiithren dazu, dass ein schnelles Umden-
ken erforderlich ist, um die festgesetzten Klimaschutz-
ziele erreichen zu kénnen. Der Gebédudesektor spielt in
Deutschland mit insgesamt 40 % der CO,-Emissionen
sektoreniibergreifend eine zentrale Rolle bei der Sen-
kung der Treibhausgase [6].

Hierzu ist es erforderlich, neben einem sehr hohen ener-
getischen Standard und der Energiegewinnung an den
Gebiduden, auch den gesamten Lebenszyklus der Ge-
biude mit in den Fokus zu nehmen. Um die Vorgaben
im Klimaschutzgesetz bis 2045 erreichen zu kénnen,
ist der Gebdudesektor einer der wichtigsten Bestand-
teile, da dieser fiir mehr als ein Drittel der direkten
und indirekten Treibhausgasemissionen verantwort-
lich ist. Die Anforderungen an Klimaschutz, Ressour-
censchonung, Energieeffizienz und zirkuldres Wirt-
schaften miissen vor dem Hintergrund der gesellschaft-

lichen Transformationsprozesse hier verstirkt umge-
setzt werden. Nachdem die Treibhausgasreduktionen
in der Nutzungsphase von Gebduden fiir den Neu-
bau in den letzten Jahren schon deutlich reduziert wer-
den konnten (GEG-Anforderungen), finden sich wei-
tere Verbesserungsmaoglichkeiten vor allem in der Kon-
struktionswahl. Aber auch der Gebdudebestand, seine
energetische Verbesserung und die Modernisierungen
sowie die Nachverdichtung sind in der Wichtigkeit
nicht zu unterschitzen.

Aufgrund der langjdhrigen Nutzungsdauer der Gebéu-
de, stellen sich die bis 2045 zu erreichenden Effekte nur
langsam ein. Anpassungen und gednderte Planungs-
vorgaben miissen deshalb ab sofort in die Planungspro-
zesse eingespeist werden, um ,,Locked-in-Effekte® ver-
meiden zu kdnnen.

Die Nachhaltigkeitsbewertung von Gebauden stellt ei-
ne inzwischen eingefiihrte Moglichkeit dar, die Gebéau-
de ganzheitlich zu betrachten. Allerdings sollte diese
Bewertung im Sinne der Erfiillung von Klimaschutz
und Ressourcenschonung so angepasst werden, dass
Klimaschutz, Ressourcenschonung und 6kologische
Fragestellungen die Grundlage bilden, auf der dann
die gesamte Gestaltung und Umsetzung des Gebéu-
des aufbaut, — anstelle nur ein kleiner Teil der Bewer-
tung zu sein. Hierbei ist das Thema Lebenszyklusbe-
trachtung von groBer Relevanz. Auch muss vorab er-
lautert werden, welche Ressourcen im Gebaudesektor
geschont und effizient eingesetzt werden miissen.

Lebenszyklusbetrachtung

Mit der Lebenszyklusbetrachtung gibt es eine quanti-
fizierbare Methode, wie die Umweltbelastungen und
Ressourcen des Gebédudes iiber seinen gesamten Le-
benszyklus betrachtet werden konnen. Dabei kann eine
Optimierung der Energieverbriauche in der Nutzungs-
phase und gleichzeitig eine Optimierung der Konstruk-
tion unter Beriicksichtigung der Erstellung der Bau-
werke, der Instandhaltung und des Riickbaus darge-
stellt und nachvollziehbar umgesetzt werden. Damit
miissen zugleich auch Themen der Kreislaufwirtschaft,
des Riickbaus und der Wiederverwendung von Bautei-
len und Bauprodukten in den Fokus riicken.

Was sind die Ressourcen, die im Gebaudebereich
gemeint sind?

Die Ressourcen lassen sich in vier Kategorien ordnen.
Diese sind die Fliache, die Energie, das Material und
die blau-griine Infrastruktur [7]. Die Flache, auf der ein
Neubau erstellt wird, ist damit versiegelt und der Bo-
den kann damit nicht zu anderen Funktionen beitra-
gen —der Beitrag der Gebaude zur Flachenversiegelung
betrigt aktuell 54 ha pro Tag [8]. Die Ressource Ener-
gie ist fiir das Gebdude in verschiedener Hinsicht sehr
relevant. Zum einen soll das Gebdude moglichst wenig
Energie in seiner Nutzungsphase verbrauchen und zu-
gleich méglichst viel Energie aus erneuerbaren Quellen
am Gebidude erzeugen. Energie steckt aber auch in den
Materialien. Die Materialien, aus denen ein Gebau-
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de entsteht, sollten so ausgewihlt sein, dass sie mog-
lichst wenig Energie bei ihrer Herstellung verbrauchen
und wenn moglich das Gebdude zu einem Kohlenstoff-
speicher machen. Die Wahl der Konstruktionsweise
und der Materialien ist eine der groBen Stellschrau-
ben, auf die die Planung einen entscheidenden Einfluss
hat. Sind andere Faktoren wie die Standortwahl, das
Raumprogramm oder die Dichte oftmals schon ent-
schieden, so besteht bei der Entscheidung der Kon-
struktionsweise Handlungsspielraum.

2 Nachhaltigkeitsbewertung
im Hochbau

2.1 Begriffsdefinition und Entwicklung
des Begriffs

Die Idee der Nachhaltigkeit geht auf die Forstwirt-
schaft, genauer auf Hanns Carl von Carlowitz, im
18. Jahrhundert zurtick. Nachhaltigkeit wurde in die-
sem Kontext als eine Bewirtschaftungsweise der Wél-
der definiert, bei der immer nur so viel Holz entnom-
men wird, wie auch nachwachsen kann. Das iiberge-
ordnete Ziel dabei war und ist es, die Regenerationsfé-
higkeit des Systems Wald zu erhalten.

In dem 1987 veroffentlichten ,,.Brundtland Bericht*
wurde der Begriff Nachhaltigkeit aufgenommen und
in einem umfassenden Zusammenhang gesetzt. Der
sogenannte Brundtland Bericht war der Abschluss-
bericht der Weltkommission fiir Umwelt und Ent-
wicklung (WCED) unter Vorsitz von Gro Harlem
Brundtland. Nachhaltigkeit wird darin erstmals als ei-
ne bestindige Entwicklung verstanden und wie folgt
definiert: ,,... sustainable development meets the needs
of the present without compromising the ability of fu-
ture generations to meet their own needs.* [9] Nachhal-
tigkeit wird seitdem als eine Entwicklung definiert, die
den Bediirfnissen der heutigen Generation entspricht,
ohne die Moglichkeiten kiinftiger Generationen zu ge-
fdhrden, ihre Bediirfnisse zu befriedigen und ihren Le-
bensstil zu wihlen. Damit wird der Nachhaltigkeit von
den Vereinten Nationen eine entscheidende Bedeutung
zugeordnet und mit der begrenzten Belastbarkeit unse-
rer Erde in Zusammenhang gesetzt.

In den folgenden Klimakonferenzen wurde die Um-
weltpolitik als Regierungsthema anerkannt und sich
Ziele hinsichtlich Klimawandel, Wasserqualitdt/-man-
gel, Artensterben, Endlichkeit der Ressourcen usw. ge-
setzt. Verbindliche Grenzwerte sowie einen Zeithori-
zont und MaBnahmen wurden auf der Klimakonferenz
in Kyoto (1997) beschlossen. Im sogenannten Kyoto-
Protokoll haben sich die Industrielinder vergleichs-
weise zu einer geringen Reduktion ihres Ausstofes
an Treibhausgasen verpflichtet. 2015 wurde in Paris
als Nachfolgevertrag fiir das Kyoto-Protokoll ein neu-
es Abkommen mit verbindlichen Klimazielen fiir alle
195 Mitgliedsstaaten der UN-Klimarahmenkonventi-
on vereinbart. Die Erderwidrmung soll auf weniger als

Soziales

Nachhaltigkeit
&) e )
Oko-lbgie Okonomie

Bild 1. Nachhaltigkeitsdreieck (eigene Darstellung)

2°C begrenzt sowie die globalen Netto-Treibhausgas-
emissionen in der zweiten Hilfte des 21. Jahrhunderts
auf null reduziert werden. In den folgenden Klimakon-
ferenzen gab es nur geringe Weiterentwicklungen der
Klimaschutzziele. Es wurden tiberwiegend Minimal-
kompromisse geschlossen. Dementsprechend standen
die Klimakonferenzen zunehmend in der Kritik. Auf
der letzten Klimakonferenz in Glasgow (2021) wur-
de das 1,5-Grad-Ziel bestitigt und die Staaten aufge-
fordert, ihre Klimaziele fiir 2030 bis Ende kommen-
den Jahres nachzubessern. Weiterhin wird in dem Glas-
gower Beschluss gefordert, die Treibhausgasemissio-
nen bis 2030 global um 45 Prozent im Vergleich zu 2010
zureduzieren. Die Europdische Union hat beschlossen,
sich strengere Klimaschutzziele zu setzen und diese ge-
setzlich zu verankern. 2045 will Deutschland klima-
neutral werden und bis 2030 den Treibhausgasaussto3
um mindestens 65 Prozent senken. Dazu muss der ge-
samte Themenkomplex der globalen (politischen und
gesellschaftlichen) Ziele und Strategien heruntergebro-
chen werden bis hin zu der lokalen Umsetzung von
Teilzielen in einzelnen Gemeinden [10].

Dabei wird immer betont, dass es sich dabei um ei-
ne ,,nachhaltige Entwicklung® (sustainable develop-
ment) handeln muss. Die Definition der Nachhaltig-
keit bzw. der nachhaltigen Entwicklung wurden auch
in Deutschland weiterentwickelt: Die Enquete-Kom-
mission ,,Schutz des Menschen und der Umwelt* des
13. Deutschen Bundestages (1998) integrierte die drei
Sdulen Okologie, Okonomie und Soziales und legte da-
mit die Grundlage dafiir, dass das ,,Nachhaltigkeits-
dreieck® (Bild 1) das bekannteste Modell im Nach-
haltigkeitsdiskurs wurde. Die drei Dimensionen wer-
den dabei gleichberechtigt und gleichwertig behan-
delt. Die einzelnen Dimensionen greifen ineinander
und bedingen sich gegenseitig. Die 6kologische Dimen-
sion beschreibt die Zieldimension, Natur und Umwelt
fiir die nachfolgenden Generationen zu erhalten so-
wie Klimaschutz, Artenvielfalt, Pflege und Erhalt von
Landschafts- und Kulturrdumen sowie den schonen-
den Umgang mit Ressourcen. Die 6konomische Nach-
haltigkeit beinhaltet den Schutz wirtschaftlicher Res-
sourcen. Ziel ist die Bildung einer Wirtschaftsweise, die
eine dauerhafte und tragfihige Grundlage fiir Erwerb
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und Wohlstand bietet. Ziel der sozialen Dimension ist
eine auf Dauer zukunftsfahige und lebenswerte Gesell-
schaft zu erreichen.

Nachhaltigkeit ist als Grundprinzip fiir das Handeln in
allen Bereichen des Lebens anwendbar. Nachhaltigkeit
ist auch auf allen Ebenen von global bis regional denk-
bar. Bei der 6kologischen Dimension wird in grof3en
Teilen ein globaler Ansatz gewihlt (Kyoto-Protokoll,
Klimakonferenzen), wiahrend bei der wirtschaftlichen
und vor allem sozialen Perspektive meistens lokale bis
nationale Blickwinkel betrachtet werden.

Das Nachhaltigkeitsdreieck wird auch als Drei-Saulen-
Modell dargestellt. Bei dieser Denkweise ist Nachhal-
tigkeit auf den Saulen Okologie, Okonomie und Sozia-
les aufgebaut. In neueren Veroffentlichungen wird das
Nachhaltigkeitsdreieck durch eine vierte Dimension,
die kulturelle Diversitit, erginzt. Diese wird als uner-
setzbar fiir die kulturelle Identitit der Gesellschaft an-
gesehen, wobei es nicht nur um Denkmaéler geht, son-
dern auch ,,..., um die gebaute Umwelt als Produkt der
menschlichen Geschichte. Sie stellt als architektonisches
Erbe eine nichterneuerbare Ressource dar.” [11]

Allen Definitionen ist das Ziel gemeinsam, die Er-
haltung der Lebensgrundlage, Chancengleichheit iiber
Generationen und Sicherung der Bediirfnisse der Men-
schen tiber Generationen zu gewihrleisten.

In diesem Beitrag wird auf die Betrachtungsweise des
Nachhaltigkeitsdreiecks zurlickgegriffen. Die hier be-
trachtete Systemgrenze ist die Ebene des Gebéudes, da-
bei werden Kriterien betrachtet, die unmittelbar mit
dem Gebaude, der Erstellung des Gebaudes und seiner
Nutzung zusammenhingen.

In Deutschland wurde 2001 von der deutschen Bun-
desregierung der ,,Rat fiir nachhaltige Entwicklung*
eingesetzt. Der Rat hat die Aufgabe, kritisch zu den
aktuellen Fragen im Bereich der Nachhaltigkeit (von
Klima- und Energiepolitik bis Generationenthemen)
Stellung zu nehmen. Ziel war es, Beitrige fiir die Um-
setzung der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie zu ent-
wickeln, konkrete Handlungsfelder und Projekte zu be-
nennen sowie Nachhaltigkeit zu einem wichtigen 6f-
fentlichen Anliegen zu machen.

2002 veroffentlichte die Bundesregierung eine Nach-
haltigkeitsstrategie, bei der der ,,Rat fiir nachhalti-
ge Entwicklungen® Anregungen und Empfehlungen
gab. Mit der Strategie sollen nachhaltige Entwicklun-
gen vorangetrieben werden. Seit 2016 orientiert sich
die deutsche Nachhaltigkeitsstrategie an den 17 SDGs.
Damit wurden die Ziele der deutschen Nachhaltig-
keitsstrategie internationaler ausgerichtet, um auch
die internationalen Einfliisse von Deutschland durch
MaBnahmen mit aufzunehmen.

Im Bereich der Kreislaufwirtschaft ist das tibergeord-
nete Ziel, das Wachstum vom Ressourcenverbrauch zu
entkoppeln sowie Konsum und Produktion mit den
planetaren Grenzen in Einklang zu bringen. Der Bau-
bereich kann durch eine verbesserte Effizienz der Res-
sourcennutzung einen entscheidenden Beitrag leisten.
Aufgabe der Politik ist dabei, durch Anreize den nach-
haltigen Umgang mit Ressourcen in den Mittelpunkt

zu stellen. Daraus folgt der zweite Themenbereich der
Nachhaltigkeitsstrategie, in dem das nachhaltige Bau-
en explizit benannt wird. Das Bauwesen zeigt Syn-
ergie-Effekte zu mehreren Bereichen der Nachhaltig-
keitsstrategie bzw. der Nachhaltigkeit im Allgemeinen
durch die komplexen vor- und nachgelagerten Prozes-
se. Dementsprechend ergeben sich beim nachhaltigen
Bauen umfassende Anforderungen an die Energieeffi-
zienz und Klimaneutralitat, Erhalt der Biodiversitét,
Ressourcenschonung und Nutzung von nachwachsen-
den Rohstoffen, Reduzierung des Flachenverbrauchs,
nachhaltige Beschaffung von Produkten und Dienst-
leistungen einschlieBlich der Einhaltung von Men-
schenrechten in der Lieferkette sowie Sicherung von
Gesundheit und Komfort von Nutzern [12].

2.2 Nachhaltigkeitszertifizierung

Inden USA, Australien, Russland, Kanada und Spani-
en wurde 1990 mit der Griindung von Gremien fiir grii-
nes Bauen (Green Building Councils) begonnen. Die-
se hatten zum Ziel, die Auswirkungen von Gebduden
auf die Umwelt erfassbar und bewertbar zu machen.
2008 ist Deutschland mit der Deutschen Gesellschaft
fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB) der 2002 gegriinde-
ten Dachorganisation World Green Building Coun-
cil (WGBC) beigetreten [13]. Aktuell umfasst die Or-
ganisation 70 Green Building Councils auf der gan-
zen Welt, die mit dem Ziel zusammenkommen, den
Bausektor in den Bereichen Klimaschutz, Gesund-
heit, Wohlbefinden sowie Ressourcen und Zirkulari-
tat durch nachhaltiges Bauen zu verdndern. Aus der
Organisation und den Gremien und deren Vorhaben
haben sich im Laufe der Zeit Nachhaltigkeitszertifi-
zierungen entwickelt. Die Nachhaltigkeitszertifizierun-
gen sollen die Nachhaltigkeit des Bauwerks vergleich-
bar und transparent darstellen. Die ersten Zertifizie-
rungssysteme waren vorwiegend auf ein bestimmtes
Land zugeschnitten, haben sich aber gleichzeitig ste-
tig weiterentwickelt. Inzwischen wurden einige an an-
dere Mirkte angepasst, wodurch sie international an
Bedeutung gewonnen haben.

Die Nachhaltigkeitszertifizierungen unterscheiden sich
hinsichtlich der Anwendungsfille sowie der Bewer-
tung der Nachhaltigkeit. Die Systemvarianten kon-
nen grundsitzlich in die Nachhaltigkeitszertifizierun-
gen, in denen gleichwertig nach 6kologischen, 6kono-
mischen und sozialen Dimensionen bewertet wird und
den Green Building Zertifikaten, in denen hauptsich-
lich die 6kologische Dimension bewertet wird, unter-
schieden werden. Weiterhin wird zwischen den Sys-
temen erster Generation (Green Building Zertifikate)
und den Systemen zweiter Generation (der Nachhaltig-
keitszertifikate), unterschieden. Ein gemeinsamer zen-
traler Aspekt der Nachhaltigkeitszertifikate ist immer
die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus. Die Be-
trachtung des Lebenszyklus eines Gebdudes umfasst
immer die Phasen Herstellung, Nutzung und Riickbau/
Entsorgung.
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2.2.1 Zertifizierungssysteme der ersten Generation

»Green Buildings”

Bei den Green Building Zertifizierungssystemen wird
der Fokus besonders auf die 6kologischen Auswirkun-
gen von Gebduden gelegt. Nachfolgend werden die
zwei bekanntesten Systeme BREEAM und LEED, die
auch in Deutschland zur Anwendung kommen, be-
schrieben. Dariiber hinaus gibt es weitere Systeme,
die zu den Green Building Systemen zdhlen, aber in
Deutschland nur eine untergeordnete Rolle spielen wie
beispielsweise das franzosische System HQE oder das
im globalen Siiden hiufig verwendete Green Star La-
bel.

2.2.2 BREEAM

BREEAM (Building Research Establishment Environ-
mental Assessment Method) war das erste Zertifizie-
rungssystem und wird inzwischen in 89 Liandern der
Welt, inklusive Deutschland, angewandt [13, 14].
Diese Systeme bewerteten hauptsidchlich die dkolo-
gische Dimension bzw. die 6kologische Qualitdt der
Gebaude und weniger die soziale und 6konomische
Dimension. Fiir Deutschland wurde das System an-
gepasst und ist unter dem Namen BREEAM-DE
auf dem Markt. Die Beriicksichtigung der Parameter
Energie, Wasser, Material, Transport, Abfall, Umwelt,
Gesundheit, Management und Okologie fiir Neubau-
ten verdeutlichen den Fokus auf die 6kologische Di-
mension [15].

Das BREEAM-System findet in Deutschland vor al-
lem fiir Betriebszertifizierungen von bestehenden Ge-
bauden Anwendung. Dabei wird die Qualitit des Be-
triebes in Hinblick auf die oben aufgefiihrten Punk-
te analysiert und bewertet. Zusitzlich besteht aber
auch die Moglichkeit, BREEAM-Zertifikate fiir Sanie-
rungs- und Neubauten zu vergeben [15].

Die Qualitét des erreichten Nachhaltigkeitszertifikats
wird im BREEAM durch Erfiilllungsstufen einge-
schétzt. Die sechsstufigen Erfiillungsstufen reichen von
ausreichend iiber befriedigend, gut, sehr gut, exzel-
lent bis hin zu herausragend. Die genannten Parame-
ter der 6kologischen Dimension werden dabei fiir eine
Gesamtpunktzahl gemittelt. Ein Gebaude kann hier-
bei beispielsweise durch Erreichen einer gemittelten
Punktzahl zwischen 70 % und 80 % der Gesamtpunkte
das Zertifikat in der Erflillungsstufe exzellent erhalten.

2.23

Das weltweit am meisten verbreitete Zertifizierungs-
system ist das LEED-System. Das System wird in ins-
gesamt 170 Landern angewandt. LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design) wurde 1998 in den
USA entwickelt [14]. Die Kategorien infrastrukturel-
le Einbindung des Standortes, Grundstiicksqualitéten,
Wassereffizienz, Energie und globale Umweltwirkun-
gen, Materialkreisldufe und Ressourcenschonung, In-
nenraumqualitét, Innovationen und Boni fiir Kriterien

LEED

mit standortbedingt besonderer Bedeutung werden fiir
die Gesamtbewertung betrachtet. Die Bewertung des
Erfiillungsgrads ergibt sich hier {iber die erreichte An-
zahl der Punkte. Erreicht werden kénnen die LEED-
Zertifikate in den Stufen Zertifiziert, Silber, Gold oder
Platinum.

23 Zertifizierungssysteme der zweiten
Generation DGNB, NaWoh, BNB, BNK

Die Verdnderung des Fokus der Nachhaltigkeitszer-
tifizierung der ersten Generation mit hauptsichlich
Okologischer Dimension hin zu Nachhaltigkeitszerti-
fizierung, die ganzheitlich die drei Dimensionen der
Nachhaltigkeit bewerten, folgte bei den Nachhaltig-
keitszertifizierungen der zweiten Generation. Die Ana-
lyse der Parameter im LEED-System zeigt eine prozen-
tuale Verteilung von 68 % 6kologischer, 2% 6konomi-
scher und 39 % sozialer Indikatoren. BREEAM zeigt
eine prozentuale Verteilung von 66 % 6kologischer, 5 %
Okonomischer und 29 % sozialer Indikatoren. Es zeigt
sich eine deutliche Dominanz der 6kologischen Indi-
katoren. Demgegentiber ist eine gleichgewichtete Be-
wertung (33 % okologische, 30 % o6konomische, 37 %
soziale Kriterien) der drei Nachhaltigkeitsdimensionen
innerhalb des DGNB-Systems (Deutsche Gesellschaft
fir Nachhaltiges Bauen) zu erkennen [16, 17].

Die Systeme befinden sich in einem stdndigen Ent-
wicklungsprozess, an dem Anpassungen und Aktuali-
sierungen gemacht werden. So sind die beschriebenen
Gewichtungen der Dimensionen der einzelnen Systeme
keine Bewertung der Vorteilhaftigkeit einer Gewich-
tungsart.

2.3.1 Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges

Bauen (DGNB)

Die Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen
(DGNB) wurde 2007 gegriindet und ist eine Non-Pro-
fit- und Nichtregierungsorganisation. Neben der Zer-
tifizierung von Gebduden ist die DGNB auch auf dem
Gebiet der Fort- und Weiterbildungen im Bereich des
nachhaltigen Bauens tétig.

Im Rahmen des DGNB-Systems konnen Zertifizie-
rung fir unterschiedliche Nutzungsvarianten erstellt
werden. Dazu zéhlen der Neubau mit unterschiedli-
chen Nutzungen, SanierungsmalBnahmen, der Betrieb
von Gebéduden oder auch ganze Stadtquartiere, die auf
Nachhaltigkeitsaspekte bewertet und zertifiziert wer-
den. Grundlegend baut das DGNB-System auf die Be-
trachtung der verschiedenen Nachhaltigkeitsdimensio-
nen und die Mitberticksichtigung des Lebenszyklus des
Gebdudes auf.

Die Zertifizierung erfolgt auf Basis der Bewertung der
drei Nachhaltigkeitsdimensionen als 6kologische, 6ko-
nomische und soziale Qualitat. Die drei Dimensionen
werden dabei gleichwertig gewichtet. Erginzend wer-
den die Aspekte der technischen Qualitét, Prozessqua-
litdt und Standortqualitét in die Gesamtbewertung in-
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tegriert. Das Gesamtergebnis wird in Form eines Er-
flillungsgrades der Anforderungen ermittelt und durch
Multiplikation der Gewichtung der einzelnen Qualiti-
ten ergibt sich ein Gesamtergebnis.

Auch im DGNB-System konnen verschiedene Abstu-
fungen der Erfiillungsgrade und Auszeichnungen des
Gebidudes erreicht werden. Beispielsweise wird bei ei-
nem Zertifikat fiir einen Neubau in Silber, Gold oder
Platin sowie Diamant unterschieden. Um ein DGNB-
Zertifikat zu erreichen, ist ein Mindesterfiillungsgrad
der einzelnen Kriterien einzuhalten. Das bedeutet, dass
beispielsweise ein besonders niedriges Ergebnis in der
Prozessqualitét dafiir sorgen kann, dass der angestreb-
te Gesamterfiillungsgrad nicht erreicht wird [18].

2.3.2 Bewertungssystem Nachhaltigen Bauens
(BNB)

Das Bewertungssystem Nachhaltigen Bauens (BNB)
ist ein vom heute Bundesministerium fiir Wohnen,
Stadtentwicklung und Bauwesen entwickeltes Nach-
haltigkeitsbewertungs- und Zertifizierungssystem. Das
deutsche Giitesiegel fiir nachhaltiges Bauen wurde in
der Zusammenarbeit mit der DGNB entwickelt und
ist fir den Bau von Bundesbauten verpflichtend zu
verwenden. Aus diesem Grund ist die BNB-Systema-
tik der DGNB-Systematik dhnlich. Ein grundlegen-
des Ziel war hierbei, dass die Bundesregierung in die
Lage versetzt wurde, durch Nachweise tiber Nachhal-
tigkeitsaspekte eine Vorreiterrolle einzunehmen. Auch
der private Bausektor sollte damit fiir das Thema des
nachhaltigen Bauens sensibilisiert werden.
Anwendbar ist das BNB-System im Bereich des Neu-
baus fiir die Nutzung Biiro- und Verwaltungs-, Unter-
richts- sowie Laborgebdude. Zusétzlich kann das Sys-
tem angewandt werden fiir die Bewertung einer Kom-
plettmodernisierung von Biiro-, Verwaltungs- oder
Unterrichtsgebduden und eine Bewertung von nach-
haltigen AuBenanlagen.

Die Gewichtung der Nachhaltigkeitsdimensionen und
der Querschnittsqualititen beziehen, anders als in der
DGNB-Systematik, keine Bewertung der Standort-
merkmale ein. Dieser Punkt ist innerhalb der Zerti-
fizierung anzugeben, wird aber nicht in der Gewich-
tung des Gesamtergebnisses mitbilanziert. Die drei Di-
mensionen der Nachhaltigkeit werden gleichwertig mit
22,5% bewertet. Zusitzlich wird im BNB-System die
technische Qualitat ebenfalls gleichwertig mit den Zie-
len der 6kologischen, 6konomischen und soziokultu-
rellen Qualitidten mit 22,5 % bewertet. Die Prozessqua-
litdt tragt 10 % zum Gesamtergebnis bei.

Das BNB-System beinhaltet ebenfalls die Bewertung
in drei Qualitdtsstufen — Bronze, Silber und Gold. Die
Gewichtung wird, wie beim System der DGNB, durch
Gewichtung der einzelnen Faktoren und Umrechnung
auf einen Gesamterfiillungsgrad bestimmt [19].

2.3.3 Nachhaltiger Wohnungsbau (NaWoh)

Das speziell fiir Wohnungsbauten ausgelegte Bewer-
tungssystem ist das Nachhaltiger Wohnungsbau (Na-
Woh)-System. Das aktuelle NaWoh-System wurde
2016 veroffentlicht. Die Arbeitsgruppe ,,Nachhalti-
ger Wohnungsbau® des Runden Tisches Nachhaltiges
Bauen im damaligen Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung sowie einer Reihe an Vertre-
tern aus der Immobilien- und Wohnungsbranche ha-
ben die NaWoh-Systematik entwickelt. Auch das Na-
Woh-System zihlt zu den Zertifizierungssystemen der
zweiten Generation. Die Betrachtung des gesamten Le-
benszyklus des Gebdaudes und die gleichwertige Ge-
wichtung der Nachhaltigkeitsdimensionen ist die Basis
flir das Zertifikat. Die Systematik ist spezifisch fiir die
Anwendung im Wohnungsbau ausgelegt.

Der mehrgeschossige Wohnungsneubau ab sechs
Wohneinheiten sowie die angepasste Zertifizierung
von hauptséchlich Studentenwohnheimen im Sonder-
bereich Variowohnen ist der Anwendungsbereich fiir
das NaWoh-Zertifikat. Da das System fiir den Woh-
nungsbaubereich entwickelt wurde, liegt ein Schwer-
punkt auf der Bewertung der Wohnqualitit, die unter
der sozialen Nachhaltigkeit zu verorten ist.

Im Gegensatz zu dem DGNB-System und dem BNB-
System wird bei der Zertifizierung nach NaWoh keine
Gewichtung der einzelnen Qualitdten vorgenommen.
Dementsprechend gibt es nur ein Erreichen oder ein
Nichterreichen des Zertifikats.

Die Bewertung setzt sich zusammen aus der Wohn-,
Okologischen und 6konomischen Qualitit sowie der
technischen Qualitdt. Insgesamt wird diese Qualitit
durch insgesamt 69 sogenannte Steckbriefe nachgewie-
sen. Die Nachweise werden dabei unterteilt in bewer-
tende und beschreibende Kriterien. Diese Qualititen
beziehen sich direkt auf das zu zertifizierende Gebéu-
de. Zusitzlich werden in dem NaWoh-System die Qua-
litdt der Planung sowie die Qualitdt der Ausfithrung
des Bauprozesses ermittelt. Zusitzlich miissen Doku-
mente zu Standortfaktoren und eine Bedarfsplanung
erbracht werden, um die lokalen Umweltbedingun-
gen und die Marktsituation abzubilden. Alle genann-
ten Aspekte und Qualititen miissen vollstdndig nach-
gewiesen werden, um das NaWoh-Zertifikat zu erhal-
ten [20].

2.3.4 Bewertungssystem Nachhaltiger
Kleinwohnhausbau (BNK)

2015 wurde das Bewertungssystem Nachhaltiger
Kleinwohnhausbau (BNK) durch das Bau-Institut fiir
Ressourceneffizientes und Nachhaltiges Bauen (BiRN)
veroffentlicht. Der Anwendungsbereich ist der Neubau
von kleineren Wohnungsbauten mit weniger als fiinf
Wohneinheiten. Im Vergleich zu den dargestellten Sys-
temen wurde das BNK-System vereinfacht. Das hat
den Hintergrund, dass die Systematik besonders fiir
den privaten Bereich, beispielsweise beim Bau des Ei-
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genheimes, Nachhaltigkeitsaspekte bewertbar machen
soll [21].

Die BNK-Zertifizierung setzt sich aus insgesamt
19 Steckbriefen zusammen. Die Aufteilung in die ein-
zelnen Dimensionen der Nachhaltigkeit sind hier nicht
vorhanden. Die Kriterien entsprechen groftenteils in
gleicher oder dhnlicher Form Kriterien im Bewertungs-
system des NaWoh.

3 Klimaschutzaspekte in der
Nachhaltigkeitsbewertung

3.1 Bewertung der 6kologischen Qualitat im
Rahmen der Nachhaltigkeitsbewertung

Die 6kologische Qualitit im Rahmen der Nachhal-
tigkeitsbewertung wird im Folgenden ndher beschrie-
ben. Diese umfasst beispielsweise die Themen Energie,
Emissionen und Ressourcen. Diese Themen bilden die
Grundlage, um die genannten Klimaschutzziele errei-
chen zu konnen.

3.1.1 Energie

In Deutschland sind rund 40 % des Gesamtenergiever-
brauchs auf den Gebdudesektor zuriickzufiihren, da-
von wird ein GroBteil fiir das Heizen von Gebduden
benotigt [22]. Aufgrund des hohen Verbrauchs stellt
dieser Faktor ein effizientes Einsparpotenzial dar, den
Gebiaudebestand und Neubauten energieeffizienter zu
gestalten. Dazu wurden bereits Anstrengungen unter-
nommen, die sich rechtlich in die Energieeinsparver-
ordnung (ENEV) und aktuell in dem Gebidudeenergie-
gesetz (GEG) wiederfinden lassen.

Die Energieeffizienz eines Gebdudes wird anhand des
Priméarenergiebedarfs festgelegt. Der Primérenergiebe-
darf bertiicksichtigt neben dem Endenergiebedarf auch
den Energiebedarf, der fiir die Gewinnung, Umwand-
lung, Speicherung und Verteilung benétigt wird. Fiir
Wohngebiude setzt sich der Primérenergiebedarf aus
dem Energiebedarf fiir Heizung, Warmwasseraufberei-
tung, Liiftung und Kiithlung zusammen [23].

Die Energiebilanz eines Gebdudes ist abhidngig vom in-
dividuellen Nutzerverhalten der Bewohner. Es ist vor-
gegeben, in welchen Fillen ein Verbrauchsausweis oder
ein Bedarfsausweis erstellt wird. Entweder ist der Be-
darfsausweis verpflichtend oder es darf zwischen den
beiden genannten Ausweisen gewéhlt werden [23]. Seit
November 2020 enthélt der Energieausweis verpflich-
tend Angaben zu den Treibhausgasemissionen des ge-
samten Gebédudes. Die Emissionen werden aus dem
Primérenergiebedarf ermittelt und fiir Wohngebdude
als dquivalente Kohlenstoffdioxidemissionen pro Jahr
und Quadratmeter Gebdudenutzfliche angegeben. Die
Treibhausgasemissionen infolge des Betriebs eines Ge-
baudes werden berechnet als Produkt aus Energie-
verbrauchswert und Emissionsfaktor je Energietriger,
aufsummiert fiir alle Energietrager [23].

Durch eine hohe Energieeffizienz des Gebidudes wird
ein positiver Beitrag zum Klimaschutz geleistet. Da-
bei muss die Bereitstellungsart der bendtigten Energie
sowie die Energie liber den Lebenszyklus der Mate-
rialen des Gebdudes beriicksichtigt werden. Aus die-
sem Grund wird in den Zertifizierungssystemen ne-
ben dem Absolutwert des Primirenergiebedarfs (PE-
ges) auch der Anteil der erneuerbaren Primérenergie
(PEe) am Gesamtprimdrenergiebedarf liber den ge-
samten Lebenszyklus beriicksichtigt. Der Priméarener-
gieverbrauch wird in der Normierung unterteilt in ei-
nen Anteil aus erneuerbaren und nichterneuerbaren
Quellen. Erneuerbare Quellen kénnen bspw. Wind-,
Wasser- und Solarenergie sein, nichterneuerbare Pri-
mairenergie entsteht hdufig aus der Verbrennung fossi-
ler Stoffe wie Kohle, Ol oder Erdgas. Weiter wird der
Energieverbrauch als Parameter zur Beschreibung des
Ressourceneinsatzes unterteilt in die Form, in der sie
anfallen, einerseits als Energietriager und anderseits in
ihrer stofflichen Form als Energien, die im Material ge-
speichert werden.

3.1.2

Die Gestaltung eines klimaneutralen Gebaudebestan-
des hat bis zum Jahr 2045 zu erfolgen. Dafiir miissen
bereits jetzt klimaneutrale Neubaukonzepte umgesetzt
und umfangreiche SanierungsmafBnahmen am Gebdu-
debestand vorgenommen werden. Insbesondere sind
der Energieverbrauch und der Aussto3 von Treibhaus-
gasemissionen bei der Herstellung und dem Riickbau
von Gebduden zu beriicksichtigen. Diese Faktoren ge-
winnen aufgrund des sinkenden Energieverbrauchs in
der Nutzungsphase zunechmend an Bedeutung [24].
Bei einem Gebédude in Massivbauweise entfallen et-
wa 30 % bis 40 % der CO,-Emissionen im Lebenszy-
klus auf die ,,Graue Energie* [25]. Der Begriff ,,Graue
Energie” beschreibt dabei die Energie, die fiir die Her-
stellung, den Transport, die Lagerung und die Entsor-
gung von Materialien aufgewendet werden muss [26].
Durch den steigenden Einsatz von erneuerbaren Ener-
gien gewinnt der relative Anteil der CO,-Emissionen
aus Errichtung und Riickbau weiter an Relevanz [27].
Fiir die Realisierung eines klimaneutralen Gebdudes
spielt daher die Reduktion der ,,Grauen Energie” auch
in Hinblick auf Aspekte der Ressourceneffizienz eine
entscheidende Rolle.

Emissionen

3.1.3 Schadstoffe

Im Bauwesen ist es besonders wichtig, auf schadstoft-
freie Erzeugnisse zu achten, da bei einer Vielzahl von
Produkten im Bauwesen ein hohes Risikopotenzial fiir
eine Schadstoffbelastung vorliegen kann. Beispielswei-
se Schwermetalle, fliichtige organische Verbindungen,
halogenierte Kélte und Treibmittel und Biozide zih-
len zu den potenziellen Schadstoffen. Risiken kdnnen
dabei durch Schadstofffreisetzung fiir die Umwelt ent-
stehen. Bei der Verarbeitung von Bauprodukten auf
der Baustelle, aber auch wéhrend der Nutzung, kon-
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nen diese Stoffe in Wasser, Boden und Luft gelangen.
Aus diesem Grund ist es essenziell, bei der Herstellung
und Planung von Neubauten auf die Verwendung von
Produkten mit geringem Risiko und im Optimalfall auf
schadstofffreie Produkte zuriickzugreifen.

Neben der Risikominimierung fiir die Umwelt ist ein
priméres Ziel die Vermeidung gesundheitlicher Be-
eintrachtigung des Menschen. Insbesondere muss da-
bei eine unbedenkliche Innenraumluftqualitit sicher-
gestellt werden.

Im Rahmen der Zertifizierungssystematiken wird der
Einsatz von emissionsarmen Bauprodukten gefordert.
Dies wird nach Fertigstellung des Gebéaudes {iiber ei-
ne Innenraumluftmessung liberpriift. Alternativ kann
der Nachweis auch erbracht werden, wenn erwiesen
wird, dass die Grenzwerte fiir das Stoffrecht zentrale
REACH-Verordnung ((EG) Nr. 1907/2006) eingehal-
ten werden [19, 28].

Weiter sind Schadstoffe ein entscheidendes Hemmnis
bei der potenziellen Nutzung der Gebdudemateriali-
en als Sekundérressource. Auf der einen Seite besteht
bei belasteten Materialien das Risiko der Freisetzung
von gebundenen Schadstoffen beim Riickbau. Auf der
anderen Seite miissen belastete Gebdudeteile und Ma-
terialien aufwendig entsorgt werden und stehen der
Kreislaufwirtschaft nicht mehr zur Verfiigung.

3.1.4 Flacheneinsparung/Flachenversiegelung

Der Wohnflichenbedarf ist in den letzten Jahrzehnten
deutlich gestiegen und wird voraussichtlich auch wei-
terhin anwachsen. Mit dem Anstieg des Wohnfldchen-
bedarfs nimmt gleichzeitig der Flachen- und Energie-
verbrauch zu. Aufgrund des direkten Zusammenhangs
der Faktoren besteht durch die Wohnraumreduktion,
die Moglichkeit Energie und Flichen einzusparen und
somit einen Beitrag zur Einhaltung der Klimaschutz-
ziele zu leisten [29].

Der Raumwirmebedarf im Verhiltnis zur Wohnflache
ist in den letzten Jahrzehnten zwar stark gesunken, fiir
den Raumwirmebedarf pro Kopf ist jedoch nur eine
leichte Abnahme zu verzeichnen. Dies ist auf den An-
stieg des Wohnflachenbedarfs pro Einwohner zuriick-
zufithren. Um den Raumwirmebedarf pro Kopf zu re-
duzieren, ist es daher notwendig, neben dem Raum-
wiarmebedarf pro Wohnfliche den Wohnflachenbedarf
zu verringern [30].

Zwar nimmt der Bedarf an neuem Wohnraum ab, den-
noch miissen jihrlich eine Vielzahl neuer Gebdude
errichtet werden. Da der Neubau von Gebduden je-
doch mit einem hohen Ressourcen- und Flichenver-
brauch verbunden ist, ist die effizientere Nutzung des
bestehenden Wohnraums sinnvoll. Eine mogliche Lo-
sung ist die Reduzierung des Wohnflichenbedarfs pro
Einwohner [31].

Als Voraussetzung fiir die Reduzierung des Wohn-
raums gilt es, die Wohnfliche moglichst effizient zu
gestalten. Ein MaBstab dafiir ist die Flacheneffizienz.
Diese wird unter anderem aus der Wohnfléche, der Ge-

schossanzahl, der Raumordnung und der Kompakt-
heit des Gebédudes bestimmt. Als Flacheneffizienz wird
das Verhéltnis von Hauptnutzfliche zur gesamten Ge-
schossfldche beschrieben. Nebenflichen (wie Treppen-
hauser, Waschkiiche und Technikrdume) und Kon-
struktionsflichen (wie Winde oder Schichte) geho-
ren nicht zur Hauptnutzflache. Diese Flachen konnen
jedoch 10% bis 15% der Geschossfliche einnehmen.
Zur Steigerung der Flicheneffizienz sollten daher Ver-
kehrsflichen minimiert werden. Im Regelfall liegt der
Wert der Fliacheneffizienz im Wohnungsbau bei weni-
ger als 60%. Bei einer optimalen Planung kann eine
Flacheneffizienz von 70 % erreicht werden.

Der Bau neuer Gebdude ist mit der Inanspruchnah-
me von Flachen verbunden. Die Umnutzung von Fla-
chen in Siedlungs- und Verkehrsflichen betrug fiir die
Zeitspanne 2000 bis 2018 rund 5880 Quadratkilome-
ter. Dabei wurden 84 % der Flachen fiir Siedlungs-
zwecke vorgesehen und 16 % fiir Verkehrszwecke. Die
Bundesregierung hat es sich in der deutschen Nach-
haltigkeitsstrategie zum Ziel gesetzt, den téglichen Fla-
chenverbrauch bis zum Jahr 2030 auf 30 Hektar zu re-
duzieren. Bis zum Jahr 2050 soll keine Inanspruchnah-
me zusitzlicher Siedlungs- und Verkehrsflichen mehr
zuldssig sein [12].

Um die Ziele der Bundesregierung bis zum Jahr 2030
zu erreichen, sind MaBnahmen fiir die Reduzierung der
ErschlieBung neuer Flachen notwendig. Dazu ziahlt die
Durchsetzung von Vorrangregelungen fiir die Nutzung
von Brachflichen statt Freiflichen und die Verpflich-
tung von Entsiegelungs- und Renaturierungsmalnah-
men. AuBBerdem sollten kompakte Bauweisen mit einer
geringen Grundflichenzahl und Gebidudeaufstockun-
gen gefordert werden. Die Instandhaltung bestehen-
der Bauwerke ist dem Neubau auf neu zu erschlie-
Benden Flachen vorzuziehen. Zudem sollten Neuaus-
weisungen von Fliachen nur mdglich sein, wenn eine
Nachverdichtung ausgeschlossen wird. Es sollte eine
offentliche Forderung fiir die Nutzung von Brachfla-
chen eingefiihrt werden und die Offentlichkeitsarbeit
fir das effiziente Wirtschaften von Bauflichen ver-
starkt werden. Dariiber hinaus sind die Voraussetzun-
gen fiir die Nutzung von ungenutzten Bauflichen zu
schaffen und es sollten AusgleichsmafBnahmen fiir ver-
siegelte Flachen umgesetzt werden [32,33].

3.1.5 Wasser

Bei der 6kologischen Dimension der Nachhaltigkeit
wird als ein priméres Schutzziel die Ressourcenscho-
nung und dabei neben Baumaterialien und Baupro-
dukten, Fldcheninanspruchnahme, die Erhaltung und
Forderung der Biodiversitit sowie Energie auch Was-
ser genannt. Ziel ist, den Aufwand fiir die Trink-
wassergewinnung sowie die Abwasseraufbereitung zu
reduzieren und die Storung des natiirlichen Was-
serkreislaufs zu vermindern. Dazu miissen am Ge-
bdude geeignet MalBnahmen getroffen werden, um
den Wasserbedarf zu verringern. Die Erstellung eines
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umfinglichen Wasserkonzeptes mit Beriicksichtigung
von Trinkwasser, Abwasser, Niederschlagswasser und
Grauwasser stellt eine MaBnahme dar.

3.1.6 Nachwachsende Rohstoffe

Nachwachsende Rohstoffe (Nawaro) sind definiert als
land- und forstwirtschaftlich erzeugte Produkte, die
stofflich verwertet werden oder fiir die Herstellung
von Wirme, Strom oder Kraftstoffen eingesetzt wer-
den [34]. Es handelt sich dabei um pflanzliche oder tie-
rische Rohstoffe. Im Bausektor werden Nawaro vor al-
lem fiir den Roh- und Ausbau, zur Dammung und par-
tiell auch fiir Lacke, Farben und Klebstoffe verwen-
det [35]. Zu den eingesetzten Baumaterialien zéhlen
Holz, Stroh, Lehm, Wolle, Schilf, Flachs, Hanf oder
Kork, wobei Holz der am haufigsten verwendete nach-
wachsende Baustoff ist [36].

Die Zusammenhidnge von Holzbau und Klimaschutz
werden in Hafner und Vogelsberg (2021) [37] erlautert
und das Potenzial des Baustoffes Holz (im Sinne des
Klimaschutzes) dargestellt, Kohlenstoff zu speichern
und Substitutionseffekte umzusetzen. Durch die tech-
nische Machbarkeit des aktuellen Holzbaus mit sei-
nen Themen Holzbaustoffe, Tragwerk, Brandschutz,
Schallschutz und Vorfertigungsmoglichkeiten hat sich
das Bauen mit Holz in den letzten Jahren stark ver-
andert. Gerade fiir Konstruktionen in mehrgeschossi-
gen Gebéduden in den Gebdudeklassen 4 und 5, in de-
nen vorwiegend Massivholzbauweise und Skelettbau-
weise zum Einsatz kommen, hat sich dadurch viel ver-
andert [37].

3.2 Kernthema Lebenszyklusbetrachtung (LCA)

Die Erstellung und der Betrieb von Gebduden so-
wie der Riickbau haben Auswirkungen auf die Kli-
maschutzziele und direkt auf die umgebene Umwelt.
Die Methode der dkologischen Bilanzierung von Ge-
biauden (Lebenszyklusanalyse — Life Cycle Assessment
(LCA) oder Okobilanz) wurde entwickelt, um diese
Umweltwirkungen ganzheitlich abschitzen und quan-
tifizieren zu kénnen.

3.2.1

Eine Okobilanz stellt eine etablierte Methode zur
Quantifizierung der Umweltwirkungen eines Produk-
tes oder eines Produktsystems dar. Ein Gebdude ist
ein Produkt bzw. ein Produktsystem. Die Normie-
rung nach DIN EN ISO 14040 definiert die Oko-
bilanz als ,, Zusammenstellung und Beurteilung der
Input- und Outputfliisse und der potenziellen Umwelt-
wirkungen eines Produktsystems im Verlauf seines Le-
bensweges* [38]. Die normativen Grundlagen zur 6ko-
logischen Bilanzierung von Gebauden sind die Nor-
men DIN EN 15978 ,,Nachhaltigkeit von Bauwerken —
Bewertung der umweltbezogenen Qualitit von Gebéu-
den” sowie DIN EN 15804 ,,Nachhaltigkeit von Bau-
werken — Umweltproduktdeklarationen® [39,40].

LCA Normung

3.2.2 Lebenszyklusphasen

Der Lebenszyklus eines Gebédudes besteht aus ver-
schiedenen Phasen, die in der Okobilanz beriicksichtigt
werden. Diese Phasen sind der Rohstoffabbau zur Her-
stellung der Baustofte liber die Verarbeitung, die Nut-
zungsphase des Gebdudes, den Riickbau bis hin zur
Aufbereitung oder Verwertung der Materialien. Bei der
Okologischen Bilanz wird grundlegend unterschieden
in die Herstellungs- und Errichtungsphase (Modul A),
Nutzungsphase (Modul B) und die Entsorgungspha-
se (Modul C). AuBlerhalb dieses Systems gibt es die
Maoglichkeit, ergédnzende Informationen des Lebenszy-
klus des Gebdudes zu deklarieren (Modul D). Defi-
niert werden die Lebenszyklusphasen in den Normen
DIN EN 15978 auf Gebaudeebene und DIN EN 15804
auf Bauproduktebene. In Bild 2 werden die Lebens-
zyklusphasen nach Norm dargestellt. Die Berechnung
von InstandsetzungsmafBnahmen in Modul B2-4 wird
bestimmt durch die zu erwartende Lebensdauer und
der damit verbundenen Austauschzyklen der einzelnen
Bauteile. Nutzungsdauern von Bauteilen werden in ei-
ner vom Bundesministerium des Innern, fiir Bau und
Heimat (BMI) verdftentlichten Tabelle zur Verfiigung
gestellt [41].

Das Gesamtergebnis der Berechnungsmethodik der
Okobilanz beinhaltet die Summierung der sowohl aus
den Materialien als auch aus den betrieblich ausge-
16sten Umweltwirkungen. Um den Arbeitsaufwand
der Erstellung zu reduzieren und gleichzeitig eine ver-
gleichbare Datengrundlage zu schaffen, gibt es Daten-
banken, die Umweltwirkungen als Input- und Output-
groBen der jeweiligen Stoffe angeben. Die in Deutsch-
land gingigste Datenbank ist die Okobaudat-Daten-
bank. Veroffentlicht durch das Bundesministerium fiir
Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB)
dient sie als eine Offentliche, kostenlose Datenbank
und stellt Informationen zu Baumaterialien, Bau- und
Transportprozessen zur Verfligung.

Im Rahmen der Nachhaltigkeitszertifizierungen von
Gebiuden sind Okobilanzen Teil des Kriteriums der
dkologischen Qualitit von Gebduden. Okobilanzer-
gebnisse werden in Wirkungskategorien sowie in Be-
schreibungen des Ressourceneinsatzes unterteilt.

Das Treibhauspotenzial beschreibt den zusammenge-
rechneten Ausstol3 von verschiedenen Klimagasen in
Form von CO,-Aquivalenten. Zur Beriicksichtigung
der unterschiedlichen Verweildauern der Klimagase
wird eine Integrationszeit von in der Regel 100 Jahren
(GWP100) angenommen. Das Treibhauspotenzial ist
der zurzeit wichtigste Indikator zur Beschreibung des
anthropogenen Anteils am Treibhauseffekt.

Neben der Berechnung von CO,-Aquivalenten soll ei-
ne Berechnung des Priméarenergieverbrauch Aufschluss
iiber die durch das Gebaude verursachten Energiever-
briauche geben (vgl. Abschnitt 3.1).

Die Ergebnisse von Okobilanzen konnen einerseits
Aufschluss tiber die durch das Gebédude ausgelos-
ten Umweltwirkungen geben, andererseits bieten sich
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Bild 2. Lebenszyklusmodule einer Okobilanz nach DIN EN 15804 und DIN EN 15978 [39, 40]

Okobilanzergebnisse besonders fiir den Vergleich un-
terschiedlicher Varianten von Gebauden an. Um die-
se vergleichenden Okobilanzen beispielsweise den Ver-
gleich verschiedener Baukonstruktionen zu erreichen,
wird ein funktionales Aquivalent erarbeitet. Dieses be-
schreibt die technischen Anforderungen der zu verglei-
chenden Gebidude als Grundlage fiir den Vergleich.
Hiufig wird das funktionale Aquivalent als 1 m? Brut-
togrundfliche angegeben.

Aktuelle Trends
Nachhaltigkeitshewertung (QNG)

33
3.31

Die Systeme der Nachhaltigkeitszertifizierung werden
stindig weiterentwickelt. 2022 wurde das Qualitits-
siegel Nachhaltiges Gebidude (QNG) von dem Bun-
desministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen verdffentlicht und ist damit die aktuells-
te Variante eines Nachhaltigkeitssystems in Deutsch-
land. Das Qualititssiegel ist ein staatliches Quali-
titssiegel fiir Gebdude. Um das Siegel zu erhalten,
missen Anforderungen der drei Nachhaltigkeitsdi-
mensionen erfiillt werden. Das Siegel ist in zwei Anfor-
derungsstufen, Qualitétssiegel Nachhaltiges Gebiu-
de Plus (QNG-Plus) und Qualitétssiegel Nachhalti-
ges Gebdude Premium (QNG-Premium) unterteilt.
Die Anforderungsniveaus orientieren sich dabei an
iiberdurchschnittlichen Anforderungen (QNG-PLUS)
bzw. deutlich tiberdurchschnittlicher Anforderungen
(QNG-PREMIUM) hinsichtlich der nachhaltigkeits-
relevanten Merkmale und Eigenschaften. Das Zertifi-
zierungsverfahren besteht dabei aus einem fiir das Sie-
gel registriertem Bewertungssystem und der Zertifizie-
rung nach einem der beiden Anforderungsniveaus des
QNG. Aktuell sind die Bewertungssysteme der DGNB,
NaWoh und BNK (Abschnitt 2.3) als Vorausetzung
flr die Vergabe des QNG zugelassen. Um das QNG-
Siegel zu erhalten, muss das Gebédude dariiber hinaus
definierte Anforderungen erfiillen. Die Anforderungen
unterscheiden sich dabei je nach Anwendungsfall. Fiir

die MaBnahme Neubau bestehen Anforderungen an
die Treibhausgasemissionen und den Primérenergie-
bedarf, nachhaltige Materialgewinnung, Vermeidung
von Schadstoffen und Barrierefreiheit. Diese Kriterien
sind grundsétzlich auch Teil der vorgestellten Nachhal-
tigkeitszertifizierungssysteme, jedoch stellt das QNG
deutlich verschérfte Anforderungen an diese Kriteri-
en. Insbesondere bei den Kriterien der Gebdaudedko-
bilanz (Treibhausgasemissionen und Primérenergiebe-
darf) sind sowohl der Grenzwert als auch die Re-
chenvorschrift abweichend von den anderen Zertifi-
zierungssystemen. Neben den wie in Abschnitt 3.2.2
beschriebenen zu berechnenden Modulen (Herstel-
lung, Instandhaltung, Abfallbehandlung und Entsor-
gung) muss in Modul B6 (Nutzungsphase) zusétzlich
zu dem Energiebedarf fiir den Betrieb (Modul B6.1) ei-
ne Pauschale fiir den Energiebedarf der Nutzer (Modul
B6.3) beriicksichtigt werden.

Grundsitzlich sind drei der vier fiir das QNG-Zerti-
fikat geforderten Kriterien bei dem Anwendungsfall
Neubau Wohngebdude der 6kologischen Dimension
zuzuordnen. Damit geht die Weiterentwicklung der
Nachhaltigkeitszertifizierung weg von der gleichwerti-
gen Gewichtung der drei Dimensionen der Nachhaltig-
keit hin zu einer hoheren Gewichtung der 6kologischen
Dimension.

3.3.2 Umsetzung im GEG

Seit November 2020 ist das Gebdudeenergiegesetz
(GEG) in Kraft getreten. Mit dem GEG wurde das
bis dahin anzuwendende Energiceinspargesetz (En-
EG), die Energiceinsparverordnung (EnEV) und das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEWiarmeG) abgelost
und zusammengefasst. Grundsitzliches Ziel des GEG
ist es, den Energiebedarf von Gebduden weiter zu sen-
ken und die Nutzung erneuerbarer Energien zu erho-
hen. Fiir Neubauten wird der Energiestandard eines
Niedrigstenergiegebidudes festgelegt. Dieser entspricht
in Deutschland augenblicklich noch einem KfW-Effi-
zienzhaus 55. Eine weitere Neuerung ist, dass im Ener-
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gieausweis neben dem Energiebedarf auch verpflich-
tend die CO,-Emissionen von Gebduden angegeben
werden miissen.

2022 trat die Bundesférderung fiir effiziente Gebdude
(BEG) in Kraft. In dieser wurden die fritheren Forder-
programme zur Forderung von Energieeffizienz und er-
neuerbarer Energie im Gebédudebereich zusammenge-
fasst. Bereits im Januar 2022 musste die Forderung wie-
der gestoppt werden, da die Antrige auf Forderung
des KFW-Effizienzhaus 55 die bereitgestellten Mittel
iiberstiegen. Nach einer Uberarbeitung der Fordersit-
ze und Forderbedingungen lauft die Férderung bis zum
31.12.2022.

Die Modifizierung der Forderung hatte zur Folge, dass
nur noch Effizienzgebdude 40 in Kombination mit
dem QNG-Siegel gefordert werden. In der Forderung
werden diese als Effizienzhaus-/Effizienzgebaude-Stu-
fe 40 Nachhaltigkeit (NH) bezeichnet. Die grundlegen-
de Aufnahme der Nachhaltigkeitsdimensionen als Vor-
aussetzung fiir eine Forderung gab es bis dahin nicht.
Der Fokus von energieeffizienten Gebduden verschiebt
sich damit hin zu nachhaltigem Bauen und der Bewer-
tung des gesamten Lebenszyklus der Gebédude.

4 Beispielhafte Bewertung
im Wohnungsbau

Anhand einer beispielhaften Bewertung von typischen
Wohnungsbauten wird methodisch die Systematik bei
der Okobilanzierung im aktuellen QNG dargestellt.
Hierzu werden erst die Rahmenbedingungen festgelegt
und die Beispielgebdude beschrieben und dann in Ab-
schnitt 5 die Ergebnisse erldutert. Die Darstellungen in
Abschnitt 4 und 5 berufen sich auf aktuelle Veroffent-
lichungen [42,43].

41 Rahmenbedingungen

4.1.1 Lebenszyklusanalyse von Gebduden

Die im Allgemeinen im Abschnitt 3.2 erlduterte Okobi-
lanz (LCA) ist eine Methode zur ganzheitlichen Ana-
lyse der potenziellen Umweltauswirkungen eines Pro-
duktsystems oder einer Dienstleistung wihrend des ge-
samten Lebenszyklus.

Die in dieser Studie angewandte Berechnungsmethode
und die betrachteten Lebenszyklusphasen folgen dem
BNB [44], NaWoh [45] und BNK [46].

So werden innerhalb der Systemgrenze die Module
A1-A3 (Produktion), Modul B2 (Instandhaltung) und
B4 (Ersatz) sowie die Module C3-C4 (Abfallbehand-
lung, Entsorgung), Modul B6 (betrieblicher Energie-
einsatz) betrachtet. Das Modul D (Vorteile und Belas-
tungen) wird als Informationsmodul gesondert darge-
stellt. Die in dieser Studie betrachteten Module kdnnen
in Bild 2 eingesehen werden.

Das Modul B6 ist unterteilt in B6.1 (Energieverbrauch
von Gebduden, geregelt), B6.2 (Energieverbrauch von

Gebauden, nicht geregelt, z. B. Aufziige) und B6.3 (nut-
zer- und belegungsbezogener Energieverbrauch, sie-
he Abschnitt 3.2.2). Der betriebliche Energieverbrauch
(Modul B6.1) wird in die Berechnung nach dem GEG
einbezogen. Die Werte des Endenergiebedarfs werden
in den LCA-Berechnungen verwendet. Die zukiinftige
Einbezichung des Energieverbrauchs von Energiever-
brauchern, die gebdudebezogenen Energieverbrauch
verursachen, aber nicht in der GEG enthalten sind, ein-
schlieBlich Aufziigen (B6.2 — derzeit nicht enthalten),
wird derzeit diskutiert. Internationale Normen fiir die
Bestimmung des Energieverbrauchs sowie fiir die Bi-
lanzierung von GWP-Emissionen in der Nutzungspha-
se erlauben die Einbeziehung von z. B. Aufziigen, siche
ISO 16745-1:2017 [47].

Der Bezugszeitraum der Studie ist auf 50 Jahre festge-
legt, in Anlehnung an die im Abschnitt 2.3.2 und Ab-
schnitt 2.3.3 im Detail vorgestellten Zertifizierungssys-
teme BNB [44] und NaWoh [45].

4.1.2 Gebéuderahmenbedingungen

Gebéaudetypologie
Der methodische Ansatz zur Gebdudetypologie folgt
Konig (2011) [48], in dem ein System fiir die Nutzungs-
kategorie ,,Wohngebdude“ entwickelt wurde. Dieses
System wurde durch folgende Typologien erginzt:
Ein-/Zweifamilienhaus
— ein- und zweigeschossige Einfamilienhduser
— zweigeschossige Doppel- und Reihenhduser
Mehrfamilienhaus (MFH)
— Laubenganghaus
— Punkthaus
— Zeilenhaus-2-Spénner
— Zeilenhaus-3-Spénner
— Zeilenhaus-4-Spénner

— 3- und mehrgeschossige Mehrfamilienhduser
Die Anzahl der Stockwerke liegt zwischen 3 und 8.

Konstruktionsarten

In Konig (2017) [11] wurde ein Einfamilienhaus in

sechs verschiedenen Bauweisen modelliert. Die Be-

rechnungsergebnisse zeigten eine Differenzierung der

Okobilanzwerte in die Gruppe ,mineralische Bau-

weise“, hier konventionell genannt, und die Gruppe

,hachwachsende Rohstoffe”. In Hafner und Schdfer

(2017) [49], Hafner et al. (2017) [50] und Ozdemir et al.

(2022) [42] wurde die gleiche Differenzierung verwen-

det, um MFH iiber den gesamten Lebenszyklus zu ver-

gleichen. Gebiude, die iberwiegend aus nachwachsen-

den Materialien bestehen, werden in dieser Arbeit als

zukunftsorientierte Gebdude bezeichnet.

Daher werden alle Gebdude in dieser Studie in zwei

Bauweisen modelliert.

Die Bezeichnung der Bauweisen ist:

— (A) ,,konventionell und

— (B) ,,zukunftsorientiert* (Nawaro/recycelte Produk-
te/kohlenstoffarme Produkte in der Zukunft).
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Energetischer Standard

Im Rahmen dieser Studie werden fiir die betrachte-
ten Gebéaude die von der KfW definierten Energiestan-
dards KfW 55 und KfW 40 betrachtet.

Daraus ergeben sich die folgenden energetischen Alter-
nativen:

- KfW 55

- KfW 40

4.1.3 Umweltindikatoren

In dieser Studie wird der Umweltindikator Priméirener-
giebedarf nichterneuerbar (PENRT) betrachtet, wel-
cher den Einsatz von Primérrohstoffen (in diesem Fall
Energietragern) im Lebenszyklus repriasentiert. Au3er-
dem wird das Treibhauspotenzial (GWP), welches die
Auswirkungen auf die globale Umwelt und den Klima-
schutz zeigt, dargestellt.

Die LCA-Ergebnisse der Gebéude fiir die Indikatoren
werden pro funktionaler Einheit von einem m?> BGF
und Jahr dargestellt. Dariiber hinaus sind die Ergeb-
nisse der Indikatoren in die Module A, B2-4, C und B6
unterteilt. Die Definition und der Inhalt der Module
sind in Abschnitt 3.2 erldautert. Die Indikatoren GWP
und PENRT werden stellvertretend fiir die potenziel-
len Umweltauswirkungen bestimmt und sind den Ab-
schnitten 5.1 und 5.2 zu entnehmen.

4.2 Gebaudeiibersicht

Auf Basis der entwickelten Systematik wurde ein
Datenpool von Gebéduden zusammengestellt, der in
Tabelle 1 dargestellt ist. Zusitzlich wurde eine wei-
tere Unterteilung des MFH-Gebdudetyps anhand
der brandschutztechnisch relevanten Gebdudeklassen
(GK) vorgenommen. ,,MFH klein“ entspricht der
GK 3, wihrend ,,MFH gro3* in die GK 4 und 5 einge-
ordnet wird.

Ab GK 4ist der Einsatz von nachwachsenden Rohstof-
fen als Ddmmung oder in der Konstruktion nicht oh-
ne kompensatorische MaBBnahmen wie Gipskartonver-
kleidungen oder Sprinkleranlagen mdglich, die dann
zu einem erhohten, fiir die Okobilanzberechnungen re-
levanten Materialeinsatz fiithren.

43 Einbezug von Nutzerstrom und Einbezug/
Bewertung der Photovoltaikanlage

Die Forderung, den Energiebedarf von Gebduden zu-
nehmend mit erneuerbarer Energie zu decken, fiithrt
tendenziell zu Gebéduden, die nicht nur Energiever-
brauchen, sondern auch selbst Energie im oder am
Gebdude oder auf dem Geldnde erzeugen oder pro-
duzieren. In einigen Fillen wird eine Verpflichtung
zur Installation von Photovoltaikanlagen (PV) dis-

Tabelle 1. Geb&udetypen, Materialart, Bruttogeschossflache, Energiestandard, Gebaudeklasse

Nr. | Gebaudekategorie | Kiirzel Studie | Gebaudekonstruktion BGF [m?] energetischer Standard | Gebaudeklasse

1 EFH/ZFH 1-A-55 Kalksandstein 184 Kfw 55 GK1/2
1-B-55 Holz
1-A-40 Kalksandstein Kfw 40
1-B-40 Holz

2 | MFH klein 2-A-55 Kalksandstein 560 Kfw 55 GK3
2-B-55 Holz
2-A-40 Kalksandstein 572 Kfw 40
2-B-40 Holz

3 | 3-A40 Porenbeton 1773 | KAW40 Passivhaus | GK3
3-B-40 Holz

4 | MFH groB 4-A-55 Stahlbeton 2108 Kfw 55 GK4
4-B-55 Holz

57 5-A-40 Porenbeton bzw. Stahlbeton 27117 KfW 40 Passivhaus GK4
5-B-40 Holz

6_ 6-A-55 Kalksandstein 9115 Kfw 55 GK4
6-B-55 Holz

77 7-A-55 Porenbeton 1280 Kfw 55 GK4
7-B-55 Holz

8_ 8-A-40 Porenbeton 2033 KfW 40 Passivhaus GK5
8-B-40 Holz
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Tabelle 2. Szenarien 1 bis 5: Vollstandige Beriicksichtigung von Konstruktion und Haustechnik und Betrachtung des Betriebs B6

differenziert in B6.1 und B6.3

Graue Emissionen PV Betrieb B6

Konstruktion und technische Ausstattung PV-Anlage Nutzerverbrauch Export

Module A-C B6.1 B6.3
Szenario 1 X X
Szenario 2 X X X
Szenario 3 X 0% 0% 100 % X X
Szenario 4 X 25% 25% 75% X X
Szenario 5 X 50 % 50 % (+ Batterie) 50 % X X

kutiert. Daher muss die Frage beantwortet werden,

wie die erzeugte Energie in die Okobilanz einbezo-

gen und der maximale Eigenverbrauch abgebildet wer-
den kann. Methodische Ansétze finden sich in der

EN 15643:2021 [51] und in der wissenschaftlichen Lite-

ratur [52-55]. Im Folgenden werden Benchmarks vor-

gestellt, die dies bereits berlicksichtigen. Sie beruhen
auf nachfolgend dargestellten Prinzipien. Diese wur-
den im Jahr 2021 entwickelt und bilden nun das Grund-
konzept fiir die Berechnungsregeln in einem neuen La-

bel fiir das QNG [56] (vgl. Abschn. 3.3.1).

— Erweiterung der Systemgrenzen von Modul B6
um B6.2 und B6.3 mit einer Pauschale von
20 kWh/m? a fiir den Strombedarf der Nutzer,

— Dimensionierung und Ertragsbestimmung fiir PV
unter standortspezifischen Bedingungen,

— Ermittlung des Eigenverbrauchsanteils in Bezug
auf B6.1, B6.2 und B6.3,

— B6.2 (Aufziige) in diesem speziellen Fall nicht
beriicksichtigt,

— Angabe der Auswirkungen der exportierten
Energie als zusitzliche Information,
die nicht in der Bilanz enthalten ist,

— Zurechnung der ,,Grauen Energie” von PV zum
Gebaude in der GroBenordnung des selbst
genutzten Anteils der erzeugten Energie.

In eciner Sonderauswertung wurde der Einfluss von

Modul 6.3 in B6 in verschiedenen Szenarien fiir

,Gebdude 2 mit dem energetischen Standard KfW

40 durchgefiihrt. Die Gebdudekonstruktion und die

Haustechnik wurden in den Szenarien vollstidndig be-

riicksichtigt. Die Szenarien sind wie in Tabelle 2 darge-

stellt aufgebaut.

4.4 Sonderthema , Gebaude mit Kellergeschoss”
4.4.1

Als Datengrundlage fiir diese Berechnungen dient ein
mittelgroBes, bereits umgesetztes Mehrfamilienhaus.
Das urspriingliche Gebdude wurde in nachhaltiger
Bauweise, liberwiegend in Holzbauweise, und nach
dem energetischen Standard KfW 55 realisiert. Die
Datenbasis wurde um das gleiche Gebdude mit dem
Standard KfW 40 erweitert. Auf der Grundlage dieser

Reprasentative Gebaude

Gebidude wurden funktionale Aquivalente in konven-
tioneller Bauweise erstellt. Die Erstellung eines dqui-
valenten Gebiudes garantiert die funktionale Gleich-
wertigkeit des fiir die vergleichende Okobilanzstudie
verwendeten Gebidudes. Die Aquivalente haben mi-
neralische Baustoffe und entsprechen dem aktuellen
Stand der Technik und Bauweise. Sie haben die glei-
chen Grundrisse und technischen Standards wie die
,originalen“ Holzgebdude (z. B. Haustechnik, Anzahl
der Bidder etc.). Die Bauteile des ,,urspriinglichen*
Holzbaus (AuBenwinde, Innenwinde, Decken, Da-
cher) wurden durch mineralische Baustoffe mit den
gleichen energetischen und technischen Funktionen er-
setzt. Die Datenbasis wurde um die o. g. Gebdude er-
weitert und um ein Kellergeschoss erginzt.

Die folgende Tabelle 3 zeigt die Konstruktionen und
die Flachenwerte der Gebdude. Durch diese Betrach-
tung soll der Einfluss eines Kellergeschosses herausge-
arbeitet werden.

5 Ergebnisse

Die Ergebnisse fiir acht Gebdaude aus Tabelle 1 sind
fir GWP und PENRT dargestellt und in Bauweise A
(konventionelle Bauweise) und B (zukunftsorientierte
Bauweise) unterteilt. Die gestrichelten Linien zeigen
die Minimal- und Maximalwerte als Grundlage fiir das
Benchmarking und die Zielsetzung an. Die Bezugsein-
heit ist die BGE.

5.1 LCA-Ergebnisse GWP

Bild 3 zeigt die Okobilanzergebnisse fiir die Gebiu-
devariante A. Bild 4 zeigt die Okobilanzergebnisse
fir die Gebdudevariante B. Die Maximal- und Mini-
malwerte fiir die Variante A liegen zwischen 12 und
18 kg CO,-Aq./m2 BGF und Jahr, was einen Wertekor-
ridor von 6 kg CO,-Aq./m? BGF und Jahr ergibt. Fiir
Variante B liegen die Maximal- und Minimalwerte zwi-
schen 10 und 14 kg CO,-Aq./m?* BGF und Jahr, wor-
aus sich ein Wertekorridor von 4 kg CO,-Aq./m? BGF
und Jahr ergibt.
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Tabelle 3. Analysierte Gebdude und Konstruktionen

Nr. Konstruktion BGF | NRF |Keller | Bauteile Konstruktion
[m?] | [m?] 1 2 3 4 5 6
Fundament | AuBenwand | Innenwand | Decke | Dach Balkon
2-A-55 | Kalksandstein, 560 |457 Stahlbeton | KS+WDVS KS/GK Stb | Holz, Stahl/Holz
reduzierte Haustechnik 744 1597 | mit PS MW-Dammung
2-B-55 | Holzrahmen, 560 |457 Holzrahmen, |Holzrahmen |BSH, |Holz, Zellulose- | Stahl/
reduzierte Haustechnik Zellulose, + GK Beton | ddmmung Brettstapel
744|597 |x Holzschalung
2-A-40 | Kalksandstein, 572 |464 KS+WDVS | KS/GK Stb | Holz, Stahl/Holz
reduzierte Haustechnik - [ccTcos | mit PS MW-Dammung
2-B-40 | Massivholzbauweise 572 |464 Massivholz, |Holzrahmen |BSH, |Massivholz, Stahl/
(10cm), Zellulose, + GK Beton | Zellulose- Brettstapel
reduzierte Haustechnik | 796|605 | X Holzschalung dammung
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Bild 3. Okobilanzergebnisse fiir den GWP-Indikator fiir alle Geb&ude in Variante A
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Bild 4. Okobilanzergebnisse fiir den GWP-Indikator fiir alle Geb3ude in Variante B
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Der Wertekorridor wird zum einen durch die GroBe der
Gebaude beeinflusst, zum anderen wurde bei der Aus-
wahl der reprasentativen Gebdude fiir die MFH eine
moglichst grofe Bandbreite unterschiedlicher MFH in
Bezug auf die Anzahl der Wohnungen und die Gebdu-
dehohe modelliert. Die Variationen verdeutlichen auch
die groBe Bandbreite an Gebdudeoptionen in den Al-
ternativen A und B und die Bemiithungen der Architek-
ten, Gebdude mit geringen ,,Grauen Emissionen zu
schaffen.

Das Treibhauspotenzial ist in der Herstellung (A1-A3)
und im Betrieb (B6.1) {iber den gesamten Lebenszy-
klus in der Alternative A am hochsten. In der Va-
riante B hingegen ist das GWP in der Herstellungs-
phase sehr gering oder sogar negativ. Dies ist auf den
in Holzbauprodukten gespeicherten biogenen Kohlen-
stoff zurlickzufithren, ausgedriickt als GWP-biogen.
Dieser Vorteil wird am Ende des Lebenszyklus durch
die hoheren Werte in Modul C (-1/+1-Ansatz) vollstan-
dig kompensiert. Dennoch sind bei Alternative B die
GWP-Werte aller Gebidude iiber den gesamten Lebens-
zyklus hinweg niedriger. Die Unterschiede zwischen
den beiden Alternativen lassen sich durch die Wahl

250
200
150

100

[MJ/BGFmZa]

50

0

der Bauweise (Graue Emissionen) fiir Variante A —
konventionelles und B — zukunftsorientiertes Gebau-
de erkldren. Hier wird fiir jedes Gebidude das identi-
sche funktionale Aquivalent berechnet. Daher sind die
Emissionen aus Modul B6.1 fiir beide Varianten gleich.
Die Unterschiede ergeben sich ausschlieBlich aus der
Wabhl der Materialien/Bauweise.

5.2 LCA-Ergebnisse PENRT

Bild 5 zeigt die LCA-Ergebnisse fiir Gebdaudevarian-
te A. Bild 6 zeigt die LCA-Ergebnisse fiir Gebdude-
variante B. Die Maximal- und Minimalwerte flir Va-
riante A liegen zwischen 165 und 255MJ/m?> BGF
und Jahr bzw. 45,8 und 70,8 kWh/m? BGF und Jahr,
sodass der Wertekorridor 90 MJ/m?> BGF und Jahr
bzw. 25kWh/m?> BGF und Jahr betriigt. Fiir Varian-
te B liegen die Mindest- und Hochstwerte zwischen
140 MJ/m? BGF und Jahr und 220 MJ/m?> BGF und
Jahr, bzw. 38,9kWh/m? BGF und Jahr 61,1 kWh/m?
BGF und Jahr.

Auch hier sind die LCA-Ergebnisse fiir den PENRT-
Indikator bei Variante B tendenziell niedriger.

@A Modul A O Module B2-B4 EModulC EModul B6.1

Bild 5. Okobilanzergebnisse fiir den PENRT-Indikator fiir alle Gebéude in Variante A
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Bild 6. Okobilanzergebnisse fiir den PENRT-Indikator fiir alle Gebaude in Variante B
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Es zeigt sich, dass die Grauen Emissionen iiber den
Lebenszyklus von Gebduden in KfW 55 und KfW40
nicht mehr vernachlissigt werden konnen. Sie stel-
len eine Stellschraube dar, die weiter optimiert werden
muss. Die hochsten Emissionen wurden in Modul A1-3
gefunden, was nicht verwunderlich ist, da die unter-
schiedlichen Bauweisen in diesem Modul den groBten
Einfluss haben. Eine weitere Optimierungsmoglichkeit
bieten die Emissionen, die durch den Austausch von
Bauteilen im Lebenszyklus entstehen (Modul B4). Hier
gilt: je weniger Austausch, je langlebiger die Konstruk-
tion, desto niedriger dic Werte. Die Entsorgungsphase
(Modul C3-C4) hat einen geringen Einfluss auf das Ge-
samtergebnis.

5.3 Sensitivitatsanalyse zum Energieverbrauch
im Betrieb einschlieBlich Modul B6.3

Im Folgenden wurde das Ausmal} des Einflusses von
B6.1 und B6.3 auf das gesamte B6 fiir jedes Szena-
rio analysiert. Die LCA-Ergebnisse werden fiir den
GWP-Indikator differenziert nach den Bauvarian-
ten A (Bild 7) und B (Bild 8) dargestellt. Die Ergebnisse
zu PENRT sind in ihrer Wirkung dhnlich wie die Er-
gebnisse zu GWP, daher werden nur die GWP-Ergeb-
nisse dargestellt. Die verschiedenen Szenarien sind in
Tabelle 2 beschrieben. In Tabelle 4 sind nur die Schluss-
folgerungen aufgefiihrt. Es ist zu beachten, dass die
eingesparten Emissionen durch Netzeinspeisung (Mo-
dul D) nicht in eine Okobilanz eines Gebiudes einge-
rechnet werden.

Gebaude: 2-A-40
Indikator: GWP

30
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kg CO2-Aq./BGFm?a

10

Szenario 1 Szenario 2

@ Gebaude (A-C) [ Betrieb B6 @e6.1

Szenario 3

OB6.3

Szenario 4 Szenario 5

O eingesparte Emissionen durch Netzeinspeisung (D2)

Bild 7. Okobilanzergebnisse fiir die 5 Szenarien fiir den Indikator GWP fiir Variante A

Gebaude: 2-B-40
Indikator: GWP
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0OB6&.3

Szenario 4 Szenario 5

O eingesparte Emissionen durch Netzeinspeisung (D2)

(1) Es gibt keine Zuordnung von Reduktionseffekten zwischen B6.1 und B6.3; im Allgemeinen ist B6 niedriger

Bild 8. Okobilanzergebnisse fiir die 5 Szenarien fiir den Indikator GWP fiir Variante B
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Tabelle 4. Schlussfolgerungen aus den Szenarien 1-5

Szenario | Wirkung/Effekte

1 B6 variiert in den Varianten A und B nicht, wahrend
der Unterschied in den Modulen A-C auf die
Unterschiede in der Bauweise der Gebaude
zurlickzufiihren ist.

2 Mit der Hinzunahme des Moduls B 6.3 wird das
Gesamtmodul B6 in den Varianten A und B
gleichermaBen erhoht. Die bereits in Szenario 1
aufgetretene Differenz bleibt identisch.

3 Die von der PV erzeugte Energie wird zu 100 %
exportiert. Da die PV keinen Einfluss auf das Modul
B6 hat, wird die PV-Anlage nicht in das Gebéaude
einbezogen, sodass die Okobilanz davon unberiihrt
bleibt.

4 Der Einfluss der Konstruktion (Modul A-C) andert
sich durch die anteilig anrechenbare PV-Anlage. Bei
der Eigennutzung der durch die PV-Anlage
erzeugten Energie (hier 25 %) werden 25 % der
Grauen Emissionen dem Gebaude und die anderen
75 % der exportierten Energie (D2) zugeschrieben. *)
Der Einfluss des Betriebs in B6 ist geringer, da die
PV-Anlage zu 25 % auf den Eigenverbrauch
angerechnet wird und somit die betrieblichen
GWP-Emissionen um diesen Betrag reduziert. ")
Die potenziell vermiedenen Emissionen an anderer
Stelle als Folge der exportierten Energie werden in
Modul D2 angegeben.

5 Der Einfluss der Konstruktion andert sich durch die
anteilig anrechenbare PV-Anlage und den gesamten
Lebenszyklus-Energiebedarf und die
GWP-Emissionen der Batterie. Der Einfluss des
Betriebs ist geringer (6.1 + 6.3), da die PV-Anlage
B6.3 zu 50 % fiir den Eigenverbrauch angerechnet
wird und somit den Energieverbrauch und die
GWP-Emissionen im Betrieb reduziert. Der separat
ausgewiesene Effekt der potenziell vermiedenen
Emissionen bei Dritten wird um 50 % reduziert. Der
Effekt des exportierten Stroms entspricht in
Variante B nahezu den baubedingten Emissionen,
nicht aber in Variante A.

*) Die exportierte Energie ist daher nicht frei von Emissionen.
**) Die Eigennutzung der Energie wird in B6 mit einem Emissionsfak-
tor von 0 beriicksichtigt.

5.4 Ergebnisse Sonderthema , Gebaude
mit Kellergeschoss”

5.4.1 LCA-Ergebnisse GWP

In Bild 9 und Bild 10 sind die Ergebnisse fiir
den Indikator GWP in kg CO,-iq./BGFm?a und
kg CO,-iq./NRF m? ain den Modulen A, B2-4, C und
B6 fiir die in Tabelle 3 aufgefiihrten Gebidude darge-
stellt. Die Ergebnisse werden in den Abschnitten 5.4.1
bis 5.4.4 interpretiert.

5.4.2 Vergleich der Ergebnisse zukunfts-
orientiertes/konventionelles Gebaude

Werden die funktional gleichwertigen Gebdude in
Bild 9 und Bild 10 miteinander verglichen, so fillt auf,
dass das GWP in den Modulen A1-A3 {iber 50 Jah-
re bei der konventionellen Bauweise am gro3ten ist.
Bei der zukunftsorientierten Bauweise ist das GWP in
Modul A sehr gering oder sogar negativ. Dies ist auf
den in den Holzbauprodukten gespeicherten biogenen
Kohlenstoff zurtickzufithren. In Abschnitt 5.1 wird der
Einfluss des biogenen Kohlenstoffs iiber den gesamten
Lebenszyklus erlautert.

Die Emissionen des Moduls B6 sind fiir die beiden Ge-
baudevarianten konventionell und zukunftsorientiert
gleich, da beide die gleiche technische Ausstattung fiir
die Heizung verwenden und den gleichen energetischen
Standard erreichen. Die Unterschiede ergeben sich nur
durch die verdnderte Materialwahl und Konstrukti-
on.

Diese Erkenntnis ldsst sich sowohl in den Ergebnissen
zu BGF als auch zu NRF nachweisen.

5.4.3 Vergleich der Ergebnisse BGF/NRF

Sowohl nicht unterkellerte konventionelle Gebaude als
auch zukunftsorientierte Gebdude schneiden in allen
Modulen generell besser ab, bezogen auf die BGF. Die-
ses Ergebnis ist logisch, da das Gesamtergebnis durch
eine grofere Bezugsfliche geteilt wird. Im Allgemei-
nen ist es jedoch so, dass bei nicht unterkellerten Ge-
bauden das Verhiltnis zwischen BGF und NRF mit
den auf dieser Referenzfliche ermittelten GWP-Wer-
ten Ubereinstimmt. Bei unterkellerten Gebduden be-
steht ein erheblicher Unterschied zwischen den auf der
Referenzfliche BGF und NRF ermittelten GWP-Wer-
ten. Dies liegt an der meist sehr geringen NRF (be-
heizten) im Kellergeschoss, die nach DIN 277 durch
die gesamte Gebdudemasse geteilt wird. Dies fithrt zu
einer Verschlechterung der Gesamtbewertung des Ge-
biudes in Bezug auf den NRF bei Gebauden ohne Un-
tergeschoss. Diese Gesamtbewertung ist jedoch abhin-
gig von den GréBen der Module A-C und B6 und den
damit verbundenen Bezugsflichen, die oft unterschied-
lich sind. Es wire sinnvoll, bei unterkellerten Gebau-
den die Gebdudemasse (Modul A-C) und den Betrieb
(Modul B6) getrennt zu betrachten. Die betriebliche
Nutzung erfolgt in der Regel im Bereich der NRF. So-
mit sind die Ergebnisse von B6 bezogen auf NRF rea-
listisch, bezogen auf BGF wiren sie zu positiv berech-
net. Bei der Gebdudemasse, Modul A-C, verhilt es sich
umgekehrt. Diese Masse umfasst das gesamte Gebdu-
de. Somit wire die Berlicksichtigung dieser Module auf
NRF zu unvorteilhaft bewertet, auf BGF ist sie realis-
tisch.
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Bild 9. Ergebnis GWP [kg C0,-4q./BGF m? a], Variante A (konventionelle Bauweise) und Variante B (Holzbauweise)
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Bild 10. Ergebnis GWP [kg CO,-4q./NRF m? a], Variante A (konventionelle Bauweise) und Variante B (Holzbauweise)

dargestellt pro m? NRF

5.4.4 Vergleich mit/ohne Keller

Beim Vergleich der Emissionen eines Gebdudes ohne
und mit Untergeschoss muss auch die Bezugsfliache, in
diesem Fall BGF und NREF, berticksichtigt werden, da
die Ergebnisse davon abhingen.

Bei der Gesamtbetrachtung von Gebidude und Betrieb
werden die Okobilanzergebnisse oft zu gleichen Teilen
durch die groBere Fliche, die BGF, geteilt. Beim Ver-
gleich von Gebduden desselben Typs mit und ohne Un-
tergeschoss iiber den gesamten Lebenszyklus zeigt sich,
dass die unterkellerten Gebdude in der BGF-Berech-
nung besser abschneiden, d. h. ein geringeres GWP auf-
weisen. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die Be-
riicksichtigung des Kellers zu einer Erhohung des Re-
ferenzwertes fiihrt. Wird der Keller nicht beheizt, wie
es bei Wohngebiuden tiblich ist, bleibt der Energiebe-
darf auch bei Hinzunahme eines Kellers gleich. Wird
er dennoch auf die BGF inkl. Keller bezogen, verbes-
sert sich dieser Wert. Aufgrund des hohen Anteils des
energetischen Betriebs (betriebliche Emissionen, Mo-
dul B6) hat dies einen enormen Einfluss auf das Ge-
samtergebnis.

Unterkellerte Gebaude profitieren hier im Gegensatz
zu nicht unterkellerten Gebduden und die Zielwerte
konnen leichter erreicht werden.

Werden die Gesamtergebnisse in Bezug auf den gesam-
ten Lebenszyklus und die NRF der nicht unterkellerten
Gebidude mit denen der unterkellerten Gebédude ver-
glichen, so zeigt sich, dass die unterkellerten Gebéu-
de schlechter abschneiden, d. h. einen hoheren GWP-
Wert aufweisen. Dies ldsst sich dadurch erkldren, dass
die gesamten Gebéudeteile des Untergeschosses einbe-
zogen werden, aber nur durch die NRF geteilt wird, die
oft nur einen kleinen Teil der Flidche im Untergeschoss
einschlieBt. Fiir die Module A-C ergeben sich dadurch
schlechtere Werte, da die NRF nicht auf die gesamte
Gebidudemasse bezogen ist. Somit wirkt sich die Ge-
samtberechnung eines unterkellerten Gebédudes, bezo-
gen auf die NRF, unvorteilhaft aus.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Ergeb-
nisse fiir nicht unterkellerte Gebdude in Bezug auf
beide Referenzflachen relativ und realistisch sind. Die
Gesamtbewertung von unterkellerten Gebduden wird
im Vergleich zur BGF besser und im Vergleich zur
NRF schlechter dargestellt. Dies ist im Allgemeinen
unabhdngig von der Bauweise. Dariiber hinaus ist auf
den Unterschied zwischen konventionellen und in zu-
kunftsorientierter Bauweise erbauten Gebduden und
auf die Unterschiede im Modul A hinzuweisen. Bei
den konventionellen Gebduden in Bezug auf die BGF
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bleibt das Modul A von ohne Untergeschoss zu mit
Untergeschoss relativ gleich. Dies liegt daran, dass sich
das bisher in den Obergeschossen befindliche Material,
meist mineralische Baustoffe, durch das Untergeschoss
in Bezug auf die groBere BGF relativ erhoht wird.

Bei den Gebduden in zukunftsorientierter Bauweise
hingegen fallt auf, dass sich das Modul A im Vergleich
beim unterkellerten Gebédude, bezogen auf die BGF,
relativ stark verschlechtert. Dies ist auf den nun ver-
héltnisméBig stark erhohten Einsatz an mineralischer
Masse aus Stahlbeton im Untergeschoss zuriickzufiih-
ren. Dieses Beispiel verdeutlicht den grofen negativen
Einfluss von Untergeschossen.

5.4.5 Schlussfolgerung

Die Beriicksichtigung des Kellergeschosses fiihrt zu ei-
ner Erhohung der BezugsgroB3e durch die Hinzurech-
nung der Kellerflaiche. Zum einen erhéhen sich die ein-
gesetzten Materialmassen und die Grauen Emissionen,
zum anderen verringern sich die Kennwerte durch die
vergroferte Bezugsfliche, durch die die Werte geteilt
werden. Das kennwertbezogene Gesamtergebnis wird
reduziert. Wird das Untergeschoss nicht beheizt, bleibt
der Energiebedarf gleich. In der Gesamtbewertung von
Gebiude und Betrieb werden die Okobilanzergebnisse
jedoch durch die groBere Fliche BGF geteilt. Dadurch
reduziert sich der Betriebsanteil deutlich. Unterkellerte
Gebiude sind gegeniiber nicht unterkellerten Gebéu-
den im Vorteil, da sie ihre Ziele leichter erreichen kon-
nen.

Hinsichtlich der Gebédudestruktur zeigt sich, dass die
Kennwerte des unterkellerten und des nicht unterkel-
lerten Gebdudes in konventioneller Bauweise leicht un-
terschiedlich sind. Bei Gebduden, die iiberwiegend in
Holzbauweise errichtet werden, verschlechtern sich die
Kennwerte deutlicher, da das Kellergeschoss im Stahl-
betonbau eine relativ hohere Belastung bedeutet. Der
Grund dafiir ist, dass diese Gebaude in der Regel ohne
Kellergeschoss wesentlich leichter sind. Werden die Ge-
biaude um ein Kellergeschoss ergénzt, verschlechtern
sich die Ergebnisse zwangsldufig, da dieses aus Beton
bestehen muss.

Diese Unterschiede spiegeln sich in allen hier vorge-
stellten Vergleichen zwischen dem nicht unterkellerten
und dem unterkellerten Gebdude wider, sowohl fiir den
Holzbau als auch fiir den konventionellen Bau. Die Er-
gebnisse der Berechnungen zeigen, dass mit dem BGF-
oder NRF-Referenzwert keine Gesamtbewertung fiir
den Lebenszyklus von Wohngebduden vorgenommen
werden kann. Fiir eine korrekte Bewertung der ,,Grau-
en Emissionen” muss die Berechnung der Gebédude-
emissionen (Modul A-C) in Bezug auf die BGF, die
Emissionen aus dem Betrieb (Modul B6) in Bezug auf
die NRF erfolgen.

Auch kann fiir die Ermittlung der betrieblichen Emis-
sionen kein pauschaler Wert, z.B. ein Prozentsatz
der NRF, angenommen werden. Hierfiir gibt es viele
Griinde:

Einerseits gibt es Einfamilienhduser mit Kellergeschos-
sen, in denen keine beheizten Wohnraume vorhanden
sind. Andererseits gibt es gerade im Bereich der Einfa-
milienhduser ausgebaute Keller mit beheizten Funkti-
onsrdumen. Ein kleines Mehrfamilienhaus hat oft ei-
nen Keller, der als Abstellraum, Technikraum oder
Wasch- und Trockenraum genutzt wird. Grof3e Mehr-
familienhauser haben Keller, die aber nur zur Halfte als
Abstell- und Sozialraume genutzt werden, die andere
Halfte wird oft als Tiefgarage genutzt. Die Unterbrin-
gung des ruhenden Verkehrs ist eine Mobilitétsfrage,
die nichts mit dem Gebdude und seiner Wohnnutzung
zu tun hat.

6 Diskussion und Schlussfolgerung

In Deutschland ist der Ubergang von einem
Bottom-up-Ansatz, bei dem Benchmarks anhand von
Typenvertreter gebildet werden, zu einem Top-down-
Ansatz, bei dem Benchmarks aus planetarischen Gren-
zen abgeleitet werden, noch nicht abgeschlossen.

Eine entscheidende Rolle nimmt dabei die Frage der
technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit ein. In
dem vorgestellten System werden Vertreter der Gebédu-
detypen von tatsichlich realisierten Gebduden abge-
leitet, um die praktische Durchfiihrbarkeit aufzuzei-
gen. Dies entspricht dem ,,Best-in-Class“-Ansatz bei
den Zielwerten.

Die Wahl der Benchmarks fiir Wohngebdude folgt
einem fundierten Detailierungsgrad. Die Gebdudety-
penvertreter decken eine grofle Varianz an Gebduden
ab. In der Untersuchung wurde keine Unterscheidung
zwischen kleinen und groBen Wohngebduden vorge-
nommen und es wurden Benchmarks fiir beide Teile —
Graue Emissionen und betriebliche Emissionen — er-
mittelt.

Fragen zum Umgang mit standortbedingten Schwie-
rigkeiten oder Differenzen, wie z. B. Bodenverhéltnis-
se, kdnnen noch nicht beantwortet werden.

Anhand des in diesem Beitrag behandelten Sonder-
themas konnte aufgezeigt werden, dass in Bezug auf
die Referenzflichen weiterer Diskussions- und For-
schungsbedarf besteht. Um Ungenauigkeiten vorzu-
beugen, sollten mehrere Referenzflichen parallel ange-
geben werden.

Die Benchmarks sollten in Zukunft ein weiteres An-
forderungsniveau beriicksichtigen, das als Zielwert ein
ausgeglichenes Emissionsziel (Netto-Null) beriicksich-
tigt. Dabei sollte die Einfithrung sukzessive erfolgen;
zuerst den Betrieb beriicksichtigen und im weiteren
Verlauf den gesamten Lebenszyklus einbeziehen.

Die aus den Verfahren abgeleiteten endgiiltigen Bench-
marks sind in [56] zu finden.
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7 Fazit

Die Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Studie zeigen
auf, wie wichtig normkonforme und konsistente Rah-
menbedingungen fiir einen transparenten Vergleich
sind. Benchmarks konnen einen Weg weisen, welcher
die jetzt umzusetzenden neuen Gebdude zum einen auf
die Klimaschutzziele und zum anderen auch auf die
Ressourceneffizienz hin mit klaren Vorgaben optimiert
werden konnen. Weiterhin bestétigt sich die Relevanz
von Okobilanzen. Durch die Betrachtung des gesamten
Lebenszyklus vergleichbarer Gebdude mittels Umwelt-
indikatoren lassen sich fiir den Klimaschutz wichtige
Ressourcen quantifiziert und grof3e Einsparpotenziale
aufzeigen.
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