VII

Inhaltsverzeichnis
1 EBINIGIUNEG ...t et ns et seses e sttt sessb s e sssbenssanes 1
2 Motivation, Voraussetzungen, Ziele und Projektgruppe ...........ccccocovvveeennnce 4
3 Grundlagen der Ganzheitlichen Bilanzierung ... 6
3.1 Einordnung und Bedeutung von Okobilanzen ..........mececenns 7
3.2 Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens ........c.ccocceceveennee. 9
3.2.1 Ziel dieser StUdie .........cccovvrivirecnrercneeceisrseesessasesssesons 9
3.2.2 Ziele folgender Studien ...... OO TOTO 10
3.2.3 Untersuchungsrahmen ..........cocomccmneninicemeesens 10
3.2.4 Abschneidekriterien INPUL ........cccccovrercorrrccneneesiseieesernessnesessnsens 12
3.2.5 Abschneidekriterien QUPUL ..ot 12
3.2.6 Pilanzliche Ressourcen als Brennstoff ...........ocoovconvccnnnns 15
3.2.7 BilANZZEIt ...coovvieirieece ettt sasesnrsenens 15
3.2.8 BIlANZIAUIN ...ooreeriiirirrececeenereeetensesiseseseseeseseressssesststsaesssesesescsessrsass 15
3.2.9 Datenqualitidt ..o 16
3.3 SachbilanzierUung ...t seessesessanossas 17
+ 3.3.1 Allgemeine Beschreibung ... 17
3.3.2 Vorgehen bei der Datenaufnahme ... 17
3.3.3 Verteilungen/AllOKationen ...........cocovnmininiiinnncncnsesessines 18
3.3.4 Behandlung von Recycling ... 20
3.3.5 Aggregation von Sachbilanzgrofen ... 24
3.3.5.1 Primérenergiebedarf ..........coovininiiiicnnccnniieiinn 24
3.3.5.2 ADfallgroRen .........ccccooeveimeennincnisreesereresassssesesesssesesens 25
3.4  WirkungsabSChEtZUNG ... 26
34.1 Allgemeine Beschreibung ... 26
3.4.2 Auswahl der Wirkkategorien ...........c.ceeneiniencenncsssinns 28
3.4.3 Beschreibung der Wirkkategorien ... 29
3.4.3.1 Anthropogener Treibhauseffekt ... 29
3.4.3.2 Katalytischer Ozonabbau in der Stratosphire ............. 31
3.4.3.3 VEISAUETUNE ...ccooeerriirccciiriininesnessssessssesessssassssssassasas 34
3.4.3.4 Eutrophierung (Uberdiingung) ..........coevvmmiressrernrinnes 35
3.4.3.5 Sommersmog (Photooxidantienbildung) ..........c.cccc..... 37
3.4.4 NOrmaliSiEerung ... 39
3.5 AUSWEITUNG oot reccrcssssessss s st sss st s esss s bssssesssnes 39

Bibliografische Informationen

digitali
http://d-nb.info/959594140 gitalistert dureh



http://d-nb.info/959594140

VIII Inhaltsverzeichnis
4 Baustoff- und Systemprofile ... 41
4.1 GIPSPIOQUKLE ...cocoirieireiiinieieiiieeesesee st sss s be bbb sn s s s as 43
4.1.1 UDEISICRE ..oovooeeeecireesesieee et sssssssesssassssssessrse s sasss e sane 43

4.1.2 DatenerhebUn .....cccccvceeomcreeininensinernssssesssessessssssesesesensmssseseeses 44

4.1.3 Spezifische Randbedingungen ..........c..coomvernnencncereneireneneenes 44

4.1.4 Sachbilanz ... ssseessssssssesssssssesonaes 44

4.1.5 Baustoffprofil GiPs ......ccreimnenininnininenenmeeerseeseseseesessnnns 45

4.2 KalKPIOAUKLE ....coveveecireeeciieerecieetsiseseseiscaninsssasiesssssssssssssesesnssssssssssssssssssssnse 47
4.2.1 UDEISICRE oooveeeveeeeeteesetee et sssss st st s snssssasssses 47

4.2.2 DatenerhebUng ......c.ccoveriiiniiniireninisersesssesesesesessmseseeeses 48

4.2.3  SaChbilanz .......cococvivniniriecieeencinnnns s sssesssenen 48

4.2.4 Baustoffprofil Kalk ........ccccoevevmimemeiciiirecceeeeessesessssessnsnsesens 48

4.3 ZEIMENL oottt et e e et 50
4.3.1 UDEISICHE ....ooorevereeeeeeereeee st essssss s s ssssss s sssness 50

4.3.2 DatenerhebUNE .....ccccocoeoienieerniiririnneririsesesisesssesssseasseseesesessessacses 51

4.3.3 Spezifische Randbedingungen ............c.cccveeenrnreneneereeenenssenneens 51

4.3.4 SaChDIlAnZ .....ccccoeccmmerrereinnerenereie e srsssssssesesessssesessessensssenes 52

4.3.5 Baustoffprofil Zement ... 52

4.4 Sand UNA KI€S .....ccooveeeeiiveirieieirierceeeeeis sttt bessenes 54
4.4.1 UDEISICRE oovveeveerreeeeteeesie s st sessssss st s sssnsss s sesns 54

4,42 DatenerhebUng ......ecrrmcninisininiesnesssesssssnssssssssssssssesssssses 55

4.4.3 Sachbilanz ...t rsseeeeseceseese e soseeaes 55

4.4.4 Baustoffprofil Sand und Ki€s ...........ccccevevrinvevneinnecenesensennens 56

4.5 Transportbeton und Werkfrischmortel ..........ccoooivereennecncnrescernrenenes 58
4.5.1 UDEISICHE ...ooovvveeereveeereeee s asessssssssssens s seenssens 58

4.52 DatenerhebUung .......ccneiniecesneeriseseeseeesssenssssssesseaens 58

4.5.3 Spezifische Randbedingungen ............cccccovicererverenivcncernenesennnaas 58
4.5.4 SachbIlanz ... ssesssssssssetsesssssosacses 59

4.5.5 Baustoffprofil Transportbeton und Werkfrischmortel ............... 60

4.6 POTENDELOM ..ooceoceiniicieineieieee ettt sttt 62
4.6.1 UDEISICHE ...vvooveencrecriesivees et rsssss st ses s ssessses s ssesssaans 62

4.6.2 DatenerhebUNG ........ccccoeevrrveierrerinrinreieesesssessesesesssesesssssssssssesessssens 63

4.6.3 Spezifische Randbedinungen ............oveeervneeerrivsvenenerenonene 63
4.6.4 Sachbilanz ......cccoccriccnee s 63

4 4.6.5 Baustoffprofil Porenbeton ... 64
4.7 Leichtbeton mit Zuschlag Bims .......c.ccovcevirnennennieisinmessssesessensssensis 66
4.7.1 UDEISICHE ..oovveiveeeeitee et sss e sessssessas s saensaanes 66

4.7.2 Datenerhebung .........ccccviiiinenneeencescereeeseesseesesseseesesesnes 67

4.7.3 Spezifische Randbedingungen ..........ccccoovvervvnnenernereinnennserens 68
4.7.4 Sachbilanz ...t ne 68

4.7.5 Baustoffprofil BImsStein ........cc.cccveiennnnereenneienccnennsenenn 68

4.8 Leichtbeton mit Zuschlag BIAhtON .........coovceeinevereniccnirnererneescnerennaes 71
4.8.1 UDEISICHE oooooveerecreensie st ssseesssssesssssssssssssaesssssssssaaans 71

4.82 Datenerhebung ...t eseceseenss 72



Inhaltsverzeichnis IX

4.9

4.10

411

4.12

4.13

4.14

4.15

4.8.3 SaChbilanz .........cccrncssnsensesssessssssssssessaasess 72
4.8.4 Baustoffprofil Blahtonprodukte ..........ccccoovemnieenceerssnreeerennns 72
KalKSaNdSteIn ........cceceeirennnicccirinrrieiesiescesssesessesseassassssesesesssssssssssesases 74
4.9.1 UDEISICRL ..ooooveeveeserteesee st ssss st s st 74
4.9.2 DatenerhebUng ......occovcevivrcenenininensresenneneeseeierereeseesessesesenes 75
49.3 Spezifische Randbedingungen .............cccovevorvernrirncenceecneinsinnenes 75
4.9.4 SaChbilanz ..ot isssnssesesessssssssnssssees 76
4.9.5 Baustoffprofil Kalksandstein .............cccoeemrcemnnerniennneenresesierenns 76
ZHEGEL ...t ettt 78
4.10.1 UDEISICHE ..coouummmmreceeemeecceessmseseeesssnssssssesssssssessscessssssnsesessssssssnsssssees 78
4.10.2 Datenerhebung ..o seisnsseseesessssssensanens 30
4.10.3 Sachbilanz ... 80
4.10.4 Baustoffprofil Ziegel ... 80
Wirmeddmmverbundsysteme (WDVS) .......ooveevivennnenceciverennenseneees 82
4.11.1 SystemdarstellUng ........cccocvecriminimireceinrsessssasssssssssessssss 82
4.11.2 DatenerNebUng .......coovoiecnccnnnrrnnecesesiessninssseesesssssesnanssnens 84
4.11.3 SaChDBIlanz ........ccccccoomreirniierreccenennesiesessnsesessassersesssssssssessassennes 84
4.11.4 Baustoffprofil Warmeddmmverbundsysteme .........c.cccocovrverrernens 84

4.11.4.1 WDVS (Kunstharzputz) ........ccoovmvnvvcecnnineenee 84

4.11.4.2 WDVS (Silikat-Dispersionsputz) ..............ccoceerreerernrenrens 86

4.11.4.3 WDVS (Leichtputz mineralisch) ........ccccovvrrvenencnnnee 88

4.11.4.4 WDVS (Kratzputz mineralisch) .........ccocevvrrrvvrrnrernenee 90

4.11.4.5 WDVS (Dekorputz mineralisch) ...........ccoeeevcvrenernncnien 92
GLASWOLIE ...ttt ae s seas 94
4.12.1 UDEISICHL .o.oeveeceecerreee et ss s s saas s sessaans 94
4.12.2 Datenerhebung ........cvvvnccniiinnnneneneeeecseneese st 96
4.12.3 SaChbilanz ...........cccovvevrrerernrinrecnenreinsns e sseetsssssnassneesssesse e sennes 96
4.12.4 Baustoffprofil Glaswolle ...........ccccoomiervrereeieieinreeeceeeereesenees 96
SLEINWOLLE ..ot ssrs s seesessas st snaeense st sessssaannsen 100
4.13.1 UDEISICHE ..couovvevieeeceneeecsetee e sssse st sssss s s ssssssssasssons 100
4.13.2 Datenerhebung ... csesssnsnesssenne 101
4.13.3 SaChbBIlanz ...........cooovvcemrnrnniereceicsiesseeseeeesssesssssnasesessesessssessinnns 101
4.13.4 Baustoffprofil Steinwolle .........ccooeeeriicrcvercnineeiseccneressnssennses 101
Expandiertes Polystyrol (EPS) .........cccoeovmnicincnsrnnnnninrenseessnsesmnssnensenses 105
4.14.1 UDEISICAL ...oooveeeesveeeeeeseeeests s sssee s esssss e ssssssssssssnssensesas 105
4.14.2 Datenerhebung ... insssesessesesessssssnens 105
4.14.3 Spezifische Randbedingungen ..........ccccvcvncreneneerncecnnnnsenn. 105
4.14.4 SACHDIIANZ ...t be s s 108
4.14.5 Baustoffprofil expandiertes Polystyrol (EPS) ........ccccoeoeeeerernnes 108
ZellulosefaserdGmmstoff ...........cococcovvvvrrienieisiieincrnneeessesrsessnnesnnes 109
4.15.1 UDEISICHL ...oeveeieeeeeeeeeee e sss s ssssessrs s ssssanes 109
4.15.2 Datenerhebung ... ssessssssnssssnnes 111
4.15.3 SaChbiIlanz ............ccvvvmmvieeeeiniinnensiesseerssssssissessasssssssssssnssasesaes 111

4.15.4 Baustoffprofil Zelluloseflocken ...........cccooovemmviereecccrcnerereeeeeeecnns 111



Inhaltsverzeichnis

4.16 Flachsfaserddmmstoff .........cccoivirenccnnnnnneinnssssssssnsessessesenes 115
4.16.1 UDEISICRE ....oooocvvererercreees st sssssssssesssaesssteesssssesssssesssssnees 115
4.16.2 Datenerhebung ..........covccenrnenceecneeesessssie s seeeneneens 117
4.16.3 SachbilanZ ..ot serseseesisesesessesese s esnssrsssassses 117
4.16.4 Baustoffprofil Flachsfaserdimmstoff .............cocoeoevveercmrernnerernnennns 120

4.17 FenSterSYSIEIMIE ......cccocvveeeeeimrrienisiririeseneniesssnsssseessessssassesssssesssssssossssssnssenes 122
4.17.1 UBEISICRL ....oooeveervesseeensses e sessesssssssess st sssssssssssesssssssasssssssssens 122
4.17.2 Datenerhebung .........ocoencnninrirencneeesinienessssesseessssssssassness 122
4.17.3 Spezifische Randbedingungen ..........cccooveecnmnvnnnnnsecrnvenneersesnennnns 122
4.17.4 Sachbilanz ........ccooncrnerercenninieisirestssssssssessssssesasessansesssens 124
4.17.5 Systemprofil PVC-Fenster ..........onmmnnnsssesscesssessnssnssenss 124
4.17.6 Systemprofil HOlZ-Fenster ............ccrmminnenssnceenninssssensenns 126
4.17.7 Systemprofil Aluminium-Fenster .........cccoivvvrcrinnereeeenreerenens 126
4.17.8 Systemprofil Holz-Aluminium-Fenster ...........ccooevmniinnerninnens 130

4.18 HEIZSYSLEIME ...coovoriiiececerieirisricesee e ss e s bes e ss s s s e 130
4.18.1 UDEISICRE ...ovooevvecevionreeeessiesesvssssasess st s ssssassssssesssasesssasessss 130
4.18.2 DatenerhebUng ......ccioieereveereerinineeiessesesessssssssesssssesssssssrasssasssenes 130
4.18.3 Spezifische Randbedingungen .............ccccomnrecneccencnnnnineesnennens 131
4.18.4 SaChDIlANZ ...c.covvviiirericiccre st reas st ee e b sseene 131
4.18.5 Systemprofil HEIZSYStEME ......ccccovvrererevcereninminesssesseeeesesnssnrasssnens 133

4.19 BaustelleNDrOZESSE .........oeoeremrirercrniirectsesseesictseetressssssstssssesssssssssssssesasens 135
4.19.1 SChAlUNE ..ottt et sesss s s etssesesasssaesaesessrsans 136
4.19.2 Betonieren mit BetONPUMPE ......ccccoemrmrerervirivciennmncrnescsenerenrensnnescnnes 137
4.19.3 Durchschnittsbaumaschine ............cccocoevevvrinnneccnnninesceneeeen. 138
4.19.4 MINIDAEET .....c.covvvierirerieeecectenentennseees e rsrsassassssssssssesasasssanssssssns 139
4.19.5 Hydraulikbagger ...........oeimcciieeesissssnsessssnsscnns 139

4.20 NutzZungsphaseNPIOZESSE ........cccemereiirenerecseieemrenstsessesessmesessesesssacsssssensens 140
4.20.1 Heizsystembetrieb .........ccccoivenenncnnninneressesesneeesessessseeens 140
4.20.2 Hausgeratebetrieh ... seseseneaes 142

421 Recycling (Aufbereitungssystem) ........ccoveceernencenineccnrsesssessessensnsssnisnses 142

Methode zur Bilanzierung von Gebduden .............ccooomvenevcnccnncnennen. 144

5.1 Allgemeines und Zusammenhinge .........ccernnnscneenineenienescenceeens 144

5.2 Herstellungsphase (Vorketten und Bauphase) ........cccocevvcenrivinrnncene 155
5.2.1 Bauteile mit Schichtaufbau (Winde und Decken) .................... 155
5.2.2 Bauteile mit Fachwerkaufbau ........ccococovmninconcncnninsninenen. 157
5.2.3 Komplettbauteile ..........coccoeemmvriinerericrcninnesnsseeseesssssssssssnens 160
5.2.4 Zusatzbauteile ... 160

5.3  NUZUNGSPRASE ...ocoiiririrrrreieiiceisisecteeeese s sasasesesssessssesssssssssssesens 161
5.3.1 Die thermische Nutzungsphase ...........ccouvenmmerccinenenerenenn. 163

5.3.1.1 Benutzerverhalten ... 164
53.1.2 KHINA oo tscaeseneesenessresesenssnens 165



Inhaltsverzeichnis XI

5.3.1.4 Bodentemperatur .............ccccmmesencseseescssesecns 169
5.3.1.5 Architektur des Gebdudes .......ccocorrenicnrencreccencrenncncs 170
5.3.1.6 Kennwerte der Bauteile .........oocoeimininnnccnncercninens 170
5.3.1.7 Gebdudeausrichtung ..., 171
5.3.1.8 Innere Wirmequellen .........ccooveviviiinenvcernnccnenenes 173
5.3.1.9 RESUMEE ..ottt 173
5.3.2 Die unterhaltsbedingte Nutzungsphase ........cccooeecvevrincenenennne 177
5.3.3 Randbedingungen der Nutzungsphase ... 177
5.3.4 Analyse der Nutzungsphasen fiir freigeschnittene Bauteile ..... 178
5.4 End of Life/ReCYClNE ..cocooviieiniriitreeeceerrentnenteeccee e sesastsesenenens 181
5.4.1 Status Quo der Nachnutzungsmafnahmen ........c.ocoevencnnnes 183
5.4.2 Verwertungsmoglichkeiten von Baureststoffen ............ccceceenneee. 183
5.4.3 Aufwendungen von Recyclingprozessen ... 187
5.4.4 Integration von Recycling in die Ganzheitliche Bilanzierung .. 188
5.4.4.1 ProduktionsreCyCling .........c..ccoemerneneresnenssesensenses 188
5.4.42 Closed-Loop-Recyching .......coocoiiininirnenenencncnnseeinns 188
54.4.3 Open-Loop-Recycling ........coiinimsinesnnccenenerreninens 189
5.4.5 Beispiel BEtON ...t sesenaes 190
6 Softwareunterstiitzung zur Datenverwaltung und Bilanzierung von

GEDHUAEN ...t e e e 194
6.1  AllZEMEINES ..coveeiimiceiniciecces et ecsssa e ess st et et sens 194

6.2 Softwareunterstiitzung in der Bilanzierung — IKP Philosophie
UE DFE ettt ettt asesens s sen st s baseas e seasnsnanis 194
6.3 Systemaufbau vOn Buildil .......eriiriviesiinsiiesivinesiessienesesnisesssasssassssissenes 195
6.3.1 Entwicklungsumgebung ... 195
6.3.2 Systemaufbaul ...t 196
6.4 Darstellung ausgewéhlter Eingabedialoge .........cccooocennieenincvencrecenenes 197
6.4.1 Eingabedialog zum Aufbau von Dachkonstruktionen .............. 197
6.4.2 Aufbau von Gebiduden (ProjeKten) .........ccerrvceenmnnnireeeseseseeeens 199
6.5 Darstellung ausgewihlter Ergebnisse ........coccocecenemmenrennincnensereeneseeseens 201
6.5.1 Vergleich von Konstruktionen ..., 201
6.5.2 GEDHUAR ..ottt seees 203
6.6 AbschlieRende Bewertung — Perspektiven ..........c.oinvcvncniiaen 204
7 Verifikation der Methode an Beispielgebduden ..............cooviecvicccnnncncs 205
7.1  Einfamilienhaus ... 206
7.1.1 Objektbeschreibung Einfamilienhaus ........ccoovivenccnnnnccenee 206
7.1.2 Herstellungsaufwendungen Einfamilienhaus .........c.ccovecneuenee. 207
7.1.3 Nutzungsphase Einfamilienhaus ........c.ccccoviicnnccnncnnnine 211

7.1.4 Nutzungsszenario Einfamilienhaus ... 212



XII Inhaltsverzeichnis

7.2 Mehrfamilienhaus .......cccoovvriiiniceee e 215
7.2.1 Objektbeschreibung Mehrfamilienhaus ..........ccocorverereverenceerenne. 215

7.2.2 Herstellungsaufwendungen Mehrfamilienhaus .........ccocviuenee. 216

7.2.3 Nutzungsphase Mehrfamilienhaus ...........ccccoeommmincnnienen. 220

7.2.4 Nutzungsszenario Mehrfamilienhaus .......cccoovvvccvceniinennnn, 220

8 Zusammenfassung und AuSbliCK ... 222
Literatur und Quellen ...t sessessnes 224

SChWOITVEIZEICHIS ...ttt et ers s esrrers s baess e sasseaneeanen 230



