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IV Einfuhrung

Gegenstand dieses Berichtes ist die lebenszyklische Betrachtung der
umfassenden  Arbeiten  der  energetischen  Analysen  mitsamt
Sanierungskonzepten der drei Modellgebaude aus Arbeitsschritt 3 des
Arbeitspakets 1.

Bei den Gebauden handelt es sich um das Felix-Fechenbach-Berufskolleg
(Gebaude 4) in Detmold, das Hanse-Berufskolleg (Trakt B) in Lemgo und den
Altbau der Irmela-Wendt-Schule in Lage.

Im Fokus der detailliert ausgefiihrten energetischen Sanierungskonzepte fiir
die drei Modellgebaude stehen u. a. die Einsparungsmaéglichkeiten an Energie
bzw. Transmissionswarmeverlusten und damit auch Treibhausgasemissionen
im laufenden Gebaudebetrieb. Diesbezuglich wird der Zustand im Bestand
detailliert dargestellt und auf dieser Grundlage Sanierungsmalnahmen flr
Gebaudehiille und Anlagentechnik entwickelt. Die SanierungsmafRnahmen
werden einzeln und in ihrer Kombination zu verschiedenen
Gesamtmallnahmen aufgezeigt, mit der Zielsetzung der Erreichung des
Passivhaus-Energiestandards. Fur jede Malnahme und
MaRnahmenkombination werden die resultierenden Energie- und CO2-
Einsparungen berechnet, sowie die Investitionskosten und

Amortisationszeiten ermittelt.

Der hier vorliegende Bericht baut auf den Ergebnissen der energetischen
Sanierungskonzepte auf. Hierbei wird ebenso zunachst der Bestandszustand
analysiert, wobei die in der Gebaudemasse gebundene Graue Energie, das
Treibhausgaspotenzial und weitere LCA-Paramater ermittelt werden.
AnschlieRend werden die moglichen Optionen einer Fassaden-Sanierung in
spezifischer Weise O©kobilanziell betrachtet und ausgewertet. Im letzten
Abschnitt werden diese spezifischen Ergebnisse der lebenzyklischen
Betrachtung von Optionen der Fassadensanierung mit den Ergebnissen der
energetischen Sanierungskonzepte zusammengefuhrt um LCA-Ergebnisse
auf Gebaudeebene zu generieren.
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Der Bericht gliedert sich somit in drei Teile, untergliedert in die Uberpunkte 1
bis 3.

Der erste Teil unter Uberpunkt 1 behandelt hierbei die Darstellung der
Okobilanziellen Betrachtung der Bestandsgebaude. Aus Relevanzgriinden
werden hierbei nur die fur den Projektbezug wichtigsten Umweltwirkungen

dargestellt. Hierbei handelt es sich um folgende:

e Primarenergieaufwand, nicht-erneuerbar (PENRE) und erneuerbar
(PERE), wobei das kumulierte Ergebnis aus beiden betrachtet wird,
und

e Treibhausgaspotenzial bzw. Global Warming Potential (GWP)

¢ Recyclingfahigkeit bzw. Zirkularitat

Um einen angemessenen Bezug zu gewahrleisten wird jedoch aulRerdem
eingangs die Masse der Bestandsgebaude aufgezeigt. Die Darstellung der
Gebaudemasse, des Primarenergieaufwands und des Treibhauspotenzials fir
alle drei Gebdude erfolgt in Kreisdiagrammen nach acht
Baumaterialkategorien, angefangen mit der Masse in t (Gebaudemasse),
gefolgt vom Primarenergieaufwand fiir die Gebaudemasse in MWh und
schlieBlich den CO2-Emissionen in t in Zusammenhang mit der

Gebaudemasse.

Wahrend fur das GWP und fur PENRE sowie PERE die Energiemenge uber
Umrechnung aus der OKOBAUDAT-Datenbank (OBD) bestimmt werden
kénnen, ist die Ermittlung der Recyclingfahigkeit bzw. Zirkularitét ein wenig
komplexer. Die Ergebnisfindung erfolgt hier indirekt Uber die
Ressourcenparameter PERE und PENRE, indem der Betrag fir das
Lebenswegmodul D zu den anderen Lebenswegmodulen (A1 bis C4) in der
OBD ins Verhaltnis gesetzt wird. Im Ergebnis ergibt sich ein Prozentwert, der
die relative Zirkularitat des jeweils untersuchten Baumaterials ausdrickt. Wird
dieser Wert, zusammen mit dem absoluten spezifischen
Primarenergieaufwand und den erneuerbaren Anteilen daran, dargestellt,
kébnnen aus der kombinativen Betrachtung informative Ruckschlisse

bezuglich der Zirkularitat von Baumaterialien gewonnen werden.

Xl
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Die nachste Abbildung 1 zeigt diesbezlglich die Aufteilung des Lebenszyklus
der einzelnen Bauprodukte in die relevanten Lebenswegmodule.

Die DIN EN 15804 unterteilt den Lebensweg von Bauprodukten in Module A bis D

Herstoliungsphaze | !ni:- Nutzungsphase Entsorgungsphase Vorteile und Selastungen
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Abbildung 1: Lebenswegmodule des Produkt-Lebenszyklus’

Je nach Art eines Bauproduktes ist diesem nicht zwingend jedes Modul
zuzuordnen. So sind die Untermodule des Lebenswegmodul B
(Nutzungsphase) nur fur Produkte relevant, welche eine Betriebsphase
aufweisen. Als Beispiel kann hier die Technische Gebaude Ausrustung (TGA)
genannt werden. Hierbei handelt es sich um Systeme zur Gebaudeheizung
und  Trinkwasseraufbereitung, zur Belilftung, die Aufzugtechnik,
Stromversorgungsanlagen etc. Auch die Errichtungsphase (A4 & A5) und die
Entsorgungsphase (C) muss nicht fir jedes Bauprodukt zutreffend sein.
Zuweilen werden auch Effekte aulRerhalb der Systemgrenze (D) nicht immer
mitbetrachtet.

Der zweite Teil unter Uberpunkt 2 behandelt die Untersuchung der innerhalb
der Energieberatung, in enger Zusammenarbeit mit dem Technischen
Gebaudemanagement (TGM) des Kreis Lippe, entwickelten
Fassadenaufbauten beziglich der angedachten Optionen flir die Dammung.
Insgesamt werden sechs verschiedene Varianten, welche sich in drei
Kategorien aufteilen, beleuchtet. Die Betrachtung erfolgt ab dem tragenden
Mauerwerk, ohne dieses miteinzuschlieRen. Als Benchmark dient der
Passivhaus-Energiestandard. Der Fokus liegt dabei auf den in Uberpunkt 1

' Abbildung nach BBSR (2018), OKOBAUDAT-Handbuch, S. 13

Xl
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genannten Umweltindikatoren (PENRE + PERE, GWP & Zirkularitat), der zum
Einsatz angedachten Baustoffe.

Im Rahmen der Ergebnisdarstellung werden fir jede Option zwei Tabellen
gezeigt. Die erste zeigt die Masse, die Schichtdicke, das GWP und die
Primarenergie pro m?2. Die zweite weist die relative Zirkularitat sowie die nicht
zirkular genutzte Primarenergie und Masse aus. Die nicht zirkular genutzte
Primarenergie und Masse werden hierbei wie folgt berechnet:

o Nicht zirkular genutzte PE = (PENRE + PERE) x (1 - Zirkularitat in %)

¢ Nicht zirkular genutzte Masse = Masse x (1 - Zirkularitat in %)

Anstelle der ,nicht zirkular genutzten PE/Masse“ konnten auch die
Gegenstlicke, die ,zirkular genutzte PE/Masse” ausgewiesen werden.
Allerdings variieren Baumaterialien bzgl. ihrer physikalischen Eigenschaften
sowie der Ressourcenparameter und Umweltwirkungen mitunter sehr stark.
Wirde nun nur die zirkular genutzte Primarenergie oder Masse ausgewiesen,
so wurde nicht sehr pragnant herausgepragt werden, in welcher Hohe die nicht
zirkuldren Ressourcen vorliegen. Die Angabe der Ubrigen, nicht zirkular
genutzten Primarenergie und Masse ist daher, v. a. bei einer Betrachtung von
Produkten mit aquivalentem Nutzen, aussagekraftiger. Die zirkular genutzte
Primarenergie kann indessen auch aus der Differenz  von
Primarenergieaufwand und nicht zirkular genutzter Primarenergie ermittelt

werden.

Der dritte Teil unter Uberpunkt 3 widmet sich anschlieBend der Verschmelzung
der spezifischen Ergebnisse fiir die Umweltwirkung aus Uberpunkt 2 und den
relevanten Teilergebnissen aus den energetischen Sanierungskonzepten flr
das Felix-Fechenbach-Berufskolleg (Gebaude 4) in Detmold, das Hanse-
Berufskolleg (Trakt B) in Lemgo und den Altbau der Irmela-Wendt-Schule in
Lage. Als Resultat wird das Ausmal} der Umweltwirkungen (GWP, PENRT +
PERT, Zirkularitat) fur jedes der Modellgebaude festgehalten.

Xl
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1 Analyse des GWP, der Grauen Energie und der

Zirkularitat der Bestandsgebaude

Die Analyse der Bestandsgebaude erfolgte Gber Datenmaterial zu Baustoffen
und zugehorigen verbauten Volumen, welches durch den Kreis Lippe erhoben
und in Madaster eingepflegt wurde. Die Daten wurden demnach aus Madaster
entnommen und dabei revalidiert. Um Daten zu den Umweltwirkungen der
verwendeten Baustoffe zu erhalten, wurden die Daten anschlielend
passenden Baustoffdatensatzen in der Okobaudat-Datenbank (OBD)
zugeordnet. Bei Bedarf, d. h., falls keine verwertbaren Informationen dazu in
der OBD vorhanden waren, wurde auch die entsprechende Rohdichte des
Baustoffs (iber andere Quellen recherchiert.

Bezlglich der Materialdaten finden sich folgende Informationen zu den drei
Modellgebauden in den entsprechenden Zwischenstands-Tabellen in

Madaster wieder:

Fir das Felix-Fechenbach-Berufskolleg (FFB) handelt es sich um 546
Datenzeilen zu Bauelementen, welche sich insgesamt zu 18 Baustoffen

zuordnen lassen.

Fiar das Hanse-Berufskolleg (HBK) finden sich 243 Datenzeilen zu
Bauelementen, welche sich zusammengenommen 27 Baustoffen

zuordnen lassen.

Far die Irmela-Wendt-Schule (IWS) handelt es sich um 122 Datenzeilen
zu Bauelementen, welche sich in Summe 34 Baustoffen zuordnen

lassen.
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Insgesamt handelt es sich um 61 durch Benennung identifizierte eindeutige

Baustoffe. Um eine bessere Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, werden diese

Baustoffe den folgenden Kategorien zugeordnet:

Metall

Holz, Holzwerkstoffe & Nachwachsende Rohstoffe
Stahlbeton

Anderer Beton, Mortel und Zement

Ton, Lehm und Keramik (z. B. Ziegel)

Sonstige mineralische Baustoffe (z. B. Mineralwolle)
Glas (auch: Schaumglas)

O N O Ok W=

Kunststoffe und sonstige Stoffe auf Mineraldlbasis

1.1 Gebidudemasse der Bestandsgebaude

Fir die Bestimmung der Massen von Materialteilen bzw. Bauelementen aus
den in Madaster vorhanden Volumenangaben ist noch nicht zwangslaufig eine
Allokation der verwendeten Baustoffe zu OBD-Datensatzen notwendig. Die
genaue Kenntnis tUber die Art des Baustoffs und dessen Rohdichte reicht hier
bereits aus. Ungeachtet dessen finden sich in den Informationen und
Umweltproduktdeklarationen (EPD) zu den entsprechenden Baustoff-
Datensatzen in der OBD meist hilfreiche Angaben, wenn nicht sogar direkte
Angaben zur Rohdichte der entsprechenden Baumaterialien. Im Folgenden
werden nun Darstellungen bezuglich der Massen des Bestands der drei
Modellgebaude und die Aufteilung der Baustoffe, aus welchen diese bestehen,
in entsprechende Baustoff-Kategorien aufgezeigt.

Fir das FFB (Geb. 4) ergibt sich dabei eine Gesamtmasse von rund 12.000 t
und folgende Aufteilung der Masse nach Baustoff-Kategorien (siehe Abbildung
2):
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Abbildung 2: Aufteilung der Masse des FFB (Geb. 4) nach Baustoff-Kategorien »

Gut erkennbar, wird der Uberwiegende Teil der Baustoffmasse durch Beton-,
Mortel und Zementprodukte dargestellt, davon ca. 83 % alleine durch
Stahlbeton, weitere rund 8 % entfallen zudem auf die Kategorie Anderer
Beton, Mértel und Zement, reprasentiert durch Estrich. Insgesamt handelt es
sich demnach um einen Anteil der betonartigen Gebdaudemasse von uber
90 %. Weitere rund 6 % entfallen auf Metalle, v. a. auf Stahl (ca. 530 t) und
Aluminium (ca. 200 t). Nur etwa 3 % der Masse werden durch die funf anderen

Baustoff-Kategorien dargestelit.

Fir das HBK (Trakt B) ergibt sich indessen eine Gesamtmasse von rund
1.700 t und folgende Aufteilung der Masse nach Baustoff-Kategorien (siehe
Abbildung 3):
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Abbildung 3: Aufteilung der Masse des HBK (Trakt B) nach Baustoff-Kategorien !

Abermals wird der Uberwiegende Teil der Baustoffmasse durch Beton-, Mortel
und Zementprodukte dargestellt, davon ca. 70 % durch Stahlbeton. Weitere
rund 21 % entfallen zudem auf die Kategorie Anderer Beton, Mértel und
Zement, darunter grof3tenteils Zementestrich (ca. 135 t), Sichtbeton (ca. 100 t)
und Kantstein (ca. 70 t). Wieder handelt es sich insgesamt um einen Anteil der
betonartigen Gebaudemasse von knapp Uber 90 %. Weitere rund 6,5 %
entfallen auf Ton, Lehm und Keramik, reprasentiert durch Mauerwerk. Etwa
1,5 % werden durch Kunststoffprodukte dargestellt, davon der tGberwiegende
Teil Kunststein (ca. 20 t). Nur rund 1 % der Masse werden durch die anderen
vier Baustoff-Kategorien dargestelit.

Fir den Altbau der IWS ergibt sich eine Gesamtmasse von rund 1.200 t und

folgende Aufteilung der Masse nach Baustoff-Kategorien (siehe Abbildung 4):
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Abbildung 4: Aufteilung der Masse des Altbaus der IWS nach Baustoff-KategorienQ

Auch hier wird der Uberwiegende Teil der Baustoffmasse durch Beton-, Mortel
und Zementprodukte dargestellt, davon ca. 66 % durch Stahlbeton. Weitere
rund 6 % entfallen auf die Kategorie Anderer Beton, Mortel und Zement,
darunter grofdtenteils Zementestrich (ca. 67 t) und Magnesitestrich (ca. 8 t).
Der Anteil der betonartigen Gebaudemasse erreicht so noch zwischen 70 und
75 %. Zudem entfallen rund 25 % auf die Kategorie Ton, Lehm und Keramik,
davon hauptsachlich auf Mauerziegel (ca. 280 t) und Dachziegel (ca. 30 t).
Rund 1,5 % werden durch die Kategorie Holz, Holzwerkstoffe und NaWaRo
dargestellt, davon hauptsachlich Linoleum (rund 8 t) und Zellulose (ca. 3,5 t),
die nachstgroReren Positionen werden durch Spannplatten und
Konstruktionsvollholz (jeweils ca. 2,5 t) abgebildet.). Lediglich etwa 0,2 % der
Masse werden durch die anderen vier Baustoff-Kategorien dargestelit.

1.2 Graue Energie der Bestandsgebéadude

Um die Graue Energie der Bestandsgebaude darzustellen ist bereits die
Allokation der Madaster-Daten zu OBD-Datensatzen notwendig. Die hierzu zu
betrachtenden Ressourcenparameter sind der nicht-erneuerbare (PENRE)
und der erneuerbare Primarenergieaufwand (PERE).
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Flr das FFB (Geb. 4) ergibt sich dabei ein gesamter Primarenergieaufwand
von rund 13.000 MWh und folgende Aufteilung der Grauen Energie nach
Baustoff-Kategorien (siehe Abbildung 5):
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Abbildung 5: Aufteilung der Grauen Energie des FFB (Geb. 4) nach Baustoff-
Kategorien

Obwohl Metalle nur etwa 6 % der Gebaudemasse darstellen (siehe Abbildung
2) haben diese uUber 40 % Anteil an der Grauen Energie des Gebaudes. Der
Grund liegt hierbei in der energieintensiven Bearbeitung, welche bei der
Bereitstellung von Metallen notig ist (Schmelzprozesse etc.). An zweiter Stelle
steht der Stahlbeton mit Uber 30 %, hierbei ist v. a. die hohe Masse ein
Haupttreiber. Dahinter folgt, obwohl diese nur ca. 0,5 % der Gebaudemasse
darstellt (siehe Abbildung 2), die Kategorie Kunststoffe und sonstige Stoffe auf
Mineraldlbasis mit etwa 9 %. Die groften Positionen sind hierbei PVC
(ca. 400 MWh),  Abdichtungen  (ca.380 MWh) und Dampfsperren
(ca. 160 MWh). Darauf folgt die Kategorie Glas mit etwa 6,5 %, reprasentiert
durch durch 2-Scheiben-Isolierglas (ca. 800 MWh). Die Kategorie Holz,
Holzwerkstoffe & NaWaRos, hauptsachlich vertreten durch die Spannplatte
(ca. 650 MWh), bildet noch rund 6 % ab. Auf die Kategorie Anderer Beton,

Mortel und Zement, reprasentiert durch Estrich, entfallen noch ca. 3 %.
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Auf die beiden Ubrigen Kategorien entfallt schlieBlich nicht mehr ganz 1 % der
Grauen Energie.

Fir das HBK (Trakt B) ergibt sich unterdessen ein gesamter
Primarenergieaufwand von rund 1.000 MWh und folgende Aufteilung der
Grauen Energie nach Baustoff-Kategorien (siehe Abbildung 6):
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Abbildung 6: Aufteilung der Grauen Energie des HBK (Trakt B) nach Baustoff-
Kategorien

Hauptsachlich aufgrund der schieren Masse stellt der Stahlbeton mit Gber
45 % den groften Anteil an der Grauen Energie dar. Auch auf die Kategorie
Ton, Lehm und Keramik entfallt massebedingt ein hoher Anteil von tber 15 %.
Zudem erreicht die Kategorie Anderer Beton, Mortel und Zement einen Anteil
von beinahe 14 %, davon Uberwiegend Zementstrich (ca. 65 MWh) und
Sichtbeton (ca. 35 MWh). Gefolgt von der Kategorie Kunststoffe und sonstige
Stoffe auf Mineraldlbasis mit rund 13 %, hauptsachlich zurtickzufiihren auf
Kunststeinplatten (rund 90 MWh). Dahinter liegt Metall mit rund 6 %, davon
Uberwiegend Aluminium (rund 55 MWh). Darauf folgt die Kategorie Glas mit
rund 3 %, in Form von 2-Scheiben-Isolierglas und dahinter schlieBlich die
Kategorie Holz, Holzwerkstoffe & NaWaRos mit knapp 2 %, darunter
hauptséachlich Konstruktionsvollholz (ca. 16 MWh).
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Auf die Ubrige Kategorie Sonstige mineralische Baustoffe entfallen nur etwa
1,5 %, drunter hauptsachlich Eternitprodukte (ca. 9 MWh) und Mineralwolle
(ca. 6 MWh).

Fir den Altbau der IWS ergibt sich derweil ein gesamter
Primarenergieaufwand von rund 1.100 MWh und folgende Aufteilung der
Grauen Energie nach Baustoff-Kategorien (siehe Abbildung 7):
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Abbildung 7: Aufteilung der Grauen Energie des Altbaus der IWS nach Baustoff-
Kategorien

Der, mit Uber 40 %, grof3te Anteil an Grauer Energie in der Masse des Altbaus
der IWS wird durch die Kategorie Ton, Lehm und Keramik verkorpert,
Uberwiegend reprasentiet durch Mauerziegel (rund 400 MWh). Der
Primarenergieaufwand bei der Herstellung liegt dabei bei mehr als dem 4-
Fachen dessen von Stahlbeton. Dies ist v a. der Tatsache geschuldet, dass
die Ziegel viele Stunden bei hohen Temperaturen um die 1.000 Grad gebrannt
werden. Auf den Zementanteil im Beton trifft ahnliches zu, jedoch liegt der
Gewichtsanteil des Zements am Beton gewdhnlicherweise nur bei ungefahr
20 %, wodurch das Gros des Unterschiedes im Primarenergieaufwand erklart
werden kann. Ungeachtet dessen liegt der Stahlbeton mit knapp 30 % Anteil

an der Grauen Energie an zweiter Stelle. Darauf folgt die Kategorie Holz,

8
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Holzwerkstoffe & NaWaRos, hauptsachlich dargestellt durch Linoleum
(ca. 100 MWh), gefolgt  von Spannplatten (ca. 18 MWh)  und
Konstruktionsvollholz (ca. 12 MWh). An nachster Stelle steht die Kategorie

Kunststoffe und sonstige Stoffe auf Mineraldlbasis mit rund 10 %, groRtenteils
dargestellt durch Teppichboden (ca. 100 MWh). Die Kategorie Anderer Beton,
Mortel und Zement nimmt unterdessen noch etwa 3,5 % ein, darunter
hauptsachlich Zementestrich (ca. 33 MWh). Die drei Ubrigen Kategorien

nehmen zusammen nicht mehr ganz 1 % ein.

1.3 Treibhauspotenzial der Bestandsgebaude

Auch das Treibhauspotenzial kann durch die Allokation der Madaster-Daten
zu OBD-Datensatzen ermittelt werden. Der hierzu betrachtete Umweltindikator
ist das Global Warming Potential (GWP).

Fir das FFB (Geb. 4) ergibt sich dabei ein gesamtes GWP von rund 3.400 t
und folgende Aufteilung nach Baustoff-Kategorien (siehe Abbildung 8):
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Abbildung 8: Aufteilung des GWP des FFB (Geb. 4) nach Baustoff-Kategorien

Bezliglich des GWP steht der Stahlbeton fiir fast 50 % der Emissionen.
Dahinter folgt Metall mit einem Anteil von gut 30 %, tUberwiegend vertreten
durch Aluminium (ca. 620 t CO2), gefolgt von Stahl (ca. 290 t CO2) und Stahl-

9



Trapezblech (ca. 225t COz). An dritter Stelle liegt die Kategorie Kunststoffe
und sonstige Stoffe auf Mineraldlbasis mit rund 9 %, hauptsachlich
reprasentiert durch PVC (ca. 135t CO2) und Abdichtung (ca. 100 t COz2). Die
Kategorie Anderer Beton, Mértel und Zement, reprasentiert durch Estrich,

steht fir weitere rund 5 %. Die Kategorie Glas, dargestellt durch 2-Fach-
Isolierglas, liegt noch bei rund 4 %. Die Kategorie Holz, Holzwerkstoffe &
NaWaRos sorgt dagegen fur eine CO2-Gutschrift von etwa 160 t CO2. Dies
beruht auf der sogenannten Allokationsmethode fiir CO2-Emissionen, welche
die Emissionen dem Hauptprodukt aus einem Produktionsprozess zuordnet.
Samtliche Nebenprodukte aus solchen Prozessen erhalten dabei in Bezug auf
entstehende Emissionen nicht nur den Wert 0, sondern bekommen sogar eine
Gutschrift in Hohe der Emissionen, welche im Zuge der Bereitstellung eines
stattdessen herzustellenden Substitut-Produktes angefallen waren. Die
beiden Ubrigen Kategorien liegen derweil zusammen unter 1 % der CO2-
Emissionen, welche im Zuge des Lebenszyklus des FFB (Geb. 4) anzusetzen
sind.

Fir das HBK (Trakt B) ergibt sich unterdessen ein gesamtes GWP von rund

350 t und folgende Aufteilung nach Baustoff-Kategorien (siehe Abbildung 9):
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Abbildung 9: Aufteilung des GWP des HBK (Trakt B) nach Baustoff-Kategorien
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Beziiglich des GWP steht der Stahlbeton hier fir fast 60 % der Emissionen.
Gefolgt von der Kategorie Anderer Beton, Mértel und Zement mit ca. 17 %,

darunter  hauptsachlich ~ Zementestrich  (ca. 27 t CO2),  Sichtbeton
(ca. 16 t CO2) und Kantstein (ca. 9t COz2). Darauf folgt die Kategorie Ton,
Lehm und Keramik mit annahernd 10 %, reprasentiert durch Mauerwerk. Dicht
dahinter liegt die Kategorie Kunststoffe und sonstige Stoffe auf Mineraldlbasis
mit knapp 9 %, groftenteils dargestellt durch Kunststeinplatten (18 t CO2) und
PVC (7 t COz). Die Kategorie Metall stellt noch etwa 3 % der CO2-Emissionen,
darunter hauptsachlich Aluminium (ca. 11tCO2). Die Kategorie Glas,
dargestellt durch 2-fach-Isolierglas, steht fir weitere rund 2,5 % der CO2-
Emissionen. Die beiden Ubrigen Kategorien stellen nur etwa 1 % der CO:-
Emissionen dar.

Flr den Altbau der IWS ergibt sich hingegen ein gesamtes GWP von rund
290 t und folgende Aufteilung nach Baustoff-Kategorien (siehe Abbildung 9):
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Abbildung 10: Aufteilung des GWP der IWS (Trakt B) nach Baustoff-Kategorien

Auch hier nimmt der Stahlbeton mit rund 50 % das Gros des GWP ein. Es folgt
die Kategorie Ton, Lehm und Keramik mit rund 35 % der Emissionen,
Uberwiegend dargestellt durch Mauerziegel (ca.84tCO2) aber auch
Dachziegel (ca. 11 t) und Fliesen (ca. 6 t CO2).

11
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An dritter Stelle steht die Kategorie Kunststoffe und sonstige Stoffe auf
Mineral6lbasis mit gut 9 %, Uberwiegend vertreten durch Teppichboden
(ca. 25 t CO2). Darauf folgt die Kategorie Anderer Beton, Mértel und Zement
mit rund 5 %, darunter hauptsachlich Zementestrich (ca. 13t COz2). Die
Kategorie Holz, Holzwerkstoffe & NaWaRos erhélt eine CO2-Gutschrift von
rund 3 t CO2. Die drei ubrigen Kategorien bilden zusammen nur weniger als
1 % der Emissionen ab.

Die Emittlung der Zirkularitat ist etwas komplexer, da diese nicht direkt durch
die Allokation der Madaster-Daten zu OBD-Datensatzen ermittelt werden
kann. Die Ergebnisfindung erfolgt hier, wie in der Einfiihrung bereits erwahnt,
indirekt, iber die Ressourcenparameter PERE und PENRE, indem der Betrag
fir das Lebenswegmodul D zu den anderen Lebenswegmodulen (A1 bis
ggf. C4) in der OBD ins Verhaltnis gesetzt wird.

1.4 Zirkularitdatin Zusammenhang mit den Bestandsgebauden

Die nachste Abbildung 11 zeigt hierzu die Zirkularitat aller Baustoffe (ohne
Dopplungen), welche in Bezug auf die drei Modellgebaude aus Madaster

gewonnen und verarbeitet werden konnten in alphabetischer Reihenfolge.
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Zirkularitat (relativ)

ABDICHTUNG 34%

AKUSTIKPLATTEN - HOLZFASER (NASSVERFAHREN) 36%
AKUSTIKPLATTEN - BLOCKSCHAUMSTOFF 29%

ALUMINIUM
ASPHALT
ASPHALTPAPPE
AURENPUTZ
BETON (€20/25)
DACHZIEGEL
DAMPFSPERRE
EPS
ESTRICH
ETERNIT
ETERNITWELLPLATTEN
FENSTERBANKE AUREN, BETON F01-F26
FLIESEN
GLAS
HERAKLITH
OLZWERKSTOFF - MDF & HDF (ROH UND BESCHICHTET)
HOLZWERKSTOFF - BRETTSCHICHTHOLZ
INNENPUTZ

KALZIUMSILIKATPLATTEN
KANTSTEIN
KONSTRUKTIONSVOLLHOLZ
KUNSTSTEINPLATTEN
KUNSTSTOFF
LACKIERTE SPANPLATTE
LINOLEOUM
MAGNESITESTRICH
MAUERWERK
MAUERWERK / ANKER
MAUERZIEGEL
METALLTRITTSTUFEN, METALLKONSTRUKTION, ETC.
METALLTUR KG T45, T46
MINERALWOLLE
MORTEL
NATURSTEIN
PORENBETON
PVC
RAHMEN
SCHNITTHOLZ
SICHTBETON
SPANPLATTE
SPERRHOLZPLATTE
STAHL
STAHLBETON
STAHLZARGE
STYROPOR
TEPPICH
TRAPEZBLECH
UNTERSPANNBAHN
WARMEDAMMUNG
XPS
ZELLULOSE 58%

ZEMENTESTRICH

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 11: Ermittelte Zirkularitdt fiir die in den Modellgebduden verbauten
Baustoffe (Verhaltnis des Betrages des Lebenswegmoduls D zur Summe

aller anderen vorhandenen Lebenswegmodule)

Da die Zirkularitat Uber die Summe aus PENRE und PERE ermittelt wurde
kann einerseits der relative Anteil der Recyclingszenarios fiir die fir den Bau

der Modellgebaude verwendeten Baustoffe abgeschatzt werden.
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Die andererseits ebenfalls interessante Information, wie sich die Zirkularitat
auf Erneuerbare und Nicht-Erneuerbare Primarenergieaufwendungen autfteilt,
kann dabei jedoch nicht konkret abgeleitet werden. Die nachste Abbildung 12
zeigt deswegen in diesem Zusammenhang den Anteil der Erneuerbaren
Primarenergie (PERE) am Gesamten Primarenergieaufwand bzw. der
gesamten Grauen Energie der in den Modellgebauden verbauten Baustoffe.
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PERE (relativ)

ABDICHTUNG 5%
AKUSTIKPLATTEN - HOLZFASER (NASSVERFAHREN) 67%
AKUSTIKPLATTEN - BLOCKSCHAUMSTOFF 7%
ALUMINIUM 27%
ASPHALT 2%
ASPHALTPAPPE 4%
AURENPUTZ 31%
BETON (€20/25) 15%
DACHZIEGEL 7%
DAMPFSPERRE 5%
EPS 3%
ESTRICH 12%
ETERNIT 38%
ETERNITWELLPLATTEN 38%
FENSTERBANKE AUREN, BETON F01-F26 19%
FLIESEN 8%
GLAS 6%
HERAKLITH 60%
HOLZWERKSTOFF - MDF & HDF (ROH UND BESCHICHTET) 27%
HOLZWERKSTOFF - BRETTSCHICHTHOLZ 58%
INNENPUTZ 26%
KALZIUMSILIKATPLATTEN 8%
KANTSTEIN 20%
KONSTRUKTIONSVOLLHOLZ 66%
KUNSTSTEINPLATTEN 9%
KUNSTSTOFF 6%
LACKIERTE SPANPLATTE 34%
LINOLEOUM 43%
MAGNESITESTRICH 9%
MAUERWERK 7%
MAUERWERK / ANKER 19%
MAUERZIEGEL 7%
METALLTRITTSTUFEN, METALLKONSTRUKTION, ETC. 18%
METALLTUR KG T45, T46 21%
MINERALWOLLE 18%
MORTEL 31%
NATURSTEIN 2%
PORENBETON 19%
PVC 13%
RAHMEN 14%
SCHNITTHOLZ 88%
SICHTBETON 11%
SPANPLATTE 34%
SPERRHOLZPLATTE 81%
= STAHL 5%
STAHLBETON 21%
STAHLZARGE 15%
STYROPOR 3%
TEPPICH 6%
TRAPEZBLECH 7%
UNTERSPANNBAHN 5%
WARMEDAMMUNG 13%
XPS 6%
ZELLULOSE 90%
ZEMENTESTRICH 17%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 12: Ermittelter Anteil an Erneuerbarer Energie (PERE) am gesamten
Aufwand an Grauer Energie der in den Modellgebauden verbauten

Baustoffe

Die folgende weitere Abbildung zeigt zudem die kombinierte Information aus
Abbildung 11 und Abbildung 12:
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ABDICHTUNG

AKUSTIKPLATTEN - HOLZFASER (NASSVERFAHREN)
AKUSTIKPLATTEN - BLOCKSCHAUMSTOFF
ALUMINIUM

ASPHALT

ASPHALTPAPPE

AURENPUTZ

BETON (€20/25)

DACHZIEGEL

DAMPFSPERRE

EPS

ESTRICH

ETERNIT

ETERNITWELLPLATTEN

FENSTERBANKE AUREN, BETON F01-F26
FLIESEN

GLAS

HERAKLITH

HOLZWERKSTOFF - MDF & HDF (ROH UND BESCHICHTET)
HOLZWERKSTOFF - BRETTSCHICHTHOLZ
INNENPUTZ

KALZIUMSILIKATPLATTEN

KANTSTEIN
KONSTRUKTIONSVOLLHOLZ
KUNSTSTEINPLATTEN

KUNSTSTOFF

LACKIERTE SPANPLATTE

LINOLEOUM

MAGNESITESTRICH

MAUERWERK

MAUERWERK / ANKER

MAUERZIEGEL

METALLTRITTSTUFEN, METALLKONSTRUKTION, ETC.
METALLTUR KG T45, T46
MINERALWOLLE

MORTEL

NATURSTEIN

PORENBETON

pVC

RAHMEN

SCHNITTHOLZ

SICHTBETON

SPANPLATTE

SPERRHOLZPLATTE

STAHL

STAHLBETON

STAHLZARGE

STYROPOR

TEPPICH

TRAPEZBLECH

UNTERSPANNBAHN
WARMEDAMMUNG

XPS

ZELLULOSE

ZEMENTESTRICH

PERE und Zirkularitat (relativ)

36% 67%

27% 65%

0% 38%

b 4% 19%

60%
27%.

26% 58%
11% 26%
o~ 8%
0% 20%

43% 66%

0% 9%
- S
Ja%  34%

17% 43%
9%

0%
1% 7%

49%

19, 6%

0% 13%

58%
0% 17%

0% 20% 40% 60% 80%

PERE (relativ) = Zirkularitat (relativ)

32% 81%

100%

100% 120%

Abbildung 13: PERE (relativ) und Zirkularitit (relativ) der in den Modellgebauden

verbauten Baustoffe

Die kombinierte Angabe aus PERE und Zirkularitat gibt Aufschluss dariber,

auf welchen Anteil flr Erneuerbare Energie die Zirkularitat fut. Baustoffe mit

hoher Zirkularitat und PERE sind dabei gegeniliber anderen Baustoffen in

Bezug auf energetische Nachhaltigkeit und Recyclingfahigkeit im Vorteil.
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In Bezug auf diese Kombination fallen einige Holz-Baustoffe, wie
Holzfaserdammplatten (Nassverfahren), Holzwerkstoffe wie MDF und HDF,
Konstruktionsvollholz, Schnittholz, Sperrholz und Zellulose, besonders ins
Auge. Jeder der genannten Baustoffe erreicht einen einfach gemittelten
Prozentsatz aus PERE und Zirkularitat von Uber 50%, die Zellulose bildet
hierbei mit 74 % (90 % EE-Anteil der PE und 58 % Zirkularitat) den
Spitzenreiter der im Vergleich gezeigten Baustoffe ab. Die besten Werte von
nicht-holzartigen Baustoffen werden von Aluminium (46 %), Linoleum (30 %)
und Stahl (25 %) erreicht. Die beiden Metalle verdanken ihre Werte dabei
hauptsachlich der Recyclingfahigkeit, wahrend Linoleum durch den hohen

Anteil an Erneuerbare Energie am Primarenergieaufwand profitiert.

Die Abbildung 14 zeigt eine noch pragnantere aber auch noch komplexere
Betrachtung der Zirkularitat am Beispiel von Baustoffen. Sie ist, um eine
gewisse Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, auf 20 aus den insgesamt 61

identifizierten Baumaterialien begrenzt.
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PERE und Zirkularitat (relativ), Gesamt-
Primarenergieaufwand und Schichtstarke (absolut)
kWh/m? mm Schichtstérke

1.000 0 200 400
ALUMINIUM 12,0 mm

BETON (€20/25) —200,0 mm

DAMPFSPERRE 0,1 mm
EPS —200,0 mm
FLIESEN 10,0 mm
GLAS 20,0 mm
HOLZWERKSTOFF - MDF & Msivio o
HODF (ROH UND... 2
KONSTRUKTIONSVOLLHOLZ =164 mm
KUNSTSTOFF 12,0 mm
LINOLEOUM 12,5mm
MAUERZIEGEL 365,0 mm
MINERALWOLLE —200,0 mm
19%
PORENBETON " 365,0 mm
164 KWh/m*
SPANPLATTEN 31% 9% = 25,0 mm
126 kWh/m?
SPERRHOLZPLATTE v §1% = 25,0 mm
53 101 KWh/m?
STAHL 5% 12,0 mm
21%
STAHLBETON 198 kWh/m® —— 200,0 mm
6% 169 kwin/m* ‘ |
XPS 31% — 00,0 mm
52 kWh/m* [
ZELLULOSE 8% 90% I——200,0 mm
ZEMENTESTRICH r— 7o0m
o 20% % 0% 0% 100% 120% o 20% 0% “% 0% 100%  120%
PERE (relativ) ¥ Zirkularitat (relativ) ¥ Gesamt-PE (kWh/m?) ® realistische Schichtstirke

Abbildung 14: Komplexe Darstellung der Zirkularitat anhand mehrerer Parameter

Die Abbildung 14 erganzt dabei die Abbildung 13 noch weiter. Der
hinzugefligte Balken (orangefarben) zeigt zusatzlich den gesamten
Primarenergieaufwand pro m? in kWh in Abhangigkeit einer postulierten
realistischen Baumaterial-Schichtstarke (blauer Zusatz-Balken im rechten
Sichtfeld der Abbildung). Ist dieser besonders hoch, wie z.B. beim
Mauerziegel (918 kWh/m?), impliziert dies auch besonders hohe
Umweltauswirkungen. Anwendungen oder Bauteilkonstruktionen mit
Baustoffen solcher Art sollten, selbst wenn diese Uber eine hohe relative
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Zirkularitat verfigen und sofern der EE-Anteil (PERE) nicht tiberaus hoch liegt,
hinsichtlich geeigneter Substitute Uberpruft werden.

Ein Baumaterial ist diesbeztglich vor allem dann besonders zirkular, wenn der
EE-Anteil (PERE) und die Zirkularitat relativ hoch liegen und die Gesamt-PE
in KWh/m? gleichzeitig moglichst gering ausfallt. Gute Beispiele sind hierbei
erneut die Zellulose aber auch das Konstruktionsvollholz. Neben dem
Mauerziegel sind v.a. Glas, Stahlbeton und Porenbeton, zumindest
flachenbezogen pro m? und bei benannter Schichtstarke, Negativbeispiele.
Eine Veranderung der Schichtstarke wirkt sich hierbei jedoch proportional auf
die Gesamt-PE aus. Eine ggf. mogliche Reduktion der Schichtstarke kommt
damit der Umweltvertraglichkeit eines Baumaterials gleichwohl zugute. Eine
Wandstarke beim Mauerziegel von z. B. 240 mm anstelle von 365 mm wiirde
die Gesamt-PE demnach um etwa ein Drittel auf rund 610 kWh/m? senken.
Dies wurde aber dann dennoch den hochsten Wert innerhalb der aufgezeigten
Baumaterialien reprasentieren. Der Porenbeton stellt sich hier, v. a aufgrund
seiner geringen Rohdichte, als vorteilhafter dar. Und selbst wenn der
Unterschied der Rohdichten von 1.800 kg/m?® (Mauerziegel) und 380 kg/m?
(Porenbeton) herausgerechnet wiirde, so hatte der Porenbeton bezogen auf
das kg noch einen Gesamt-PE-Vorteil von etwas mehr als 20 %. Der
Stahlbeton wirde bezogen auf das kg, verglichen mit Mauerziegel und
Porenbeton, sogar die besten Gesamt-PE-Werte erzielen, erreicht aber in der
Praxis durch seine hohe Rohdichte von rund 2.500 kg/m*® keine Oberhand

gegenuber dem Porenbeton.

Es ist zusatzlich anzumerken, dass die reine Betrachtung von Grauer Energie
und Zirkularitat, zumindest beim Mauerwerk bzw. dem Bauteil AulRenwand,
ebenso nicht zielfuhrend ist, da auch die U-Werte bzw. die unterschiedlichen
Transmissionswarmeverluste der eingesetzten Materialien fir die
ganzheitliche energetische Betrachtung von grofler Relevanz sind. Bei
Baumaterialien, welche nicht fiir die Konstruktion und/oder Dammung von
Bauteilen der thermischen Gebaudehtlle eingesetzt werden, ist die
zusatzliche Betrachtung von U-Werten dagegen wenig entscheidend.
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2 Analyse der Umweltwirkung von Wand- bzw.
Fassadenaufbauten far unterschiedliche

Dammungs-Optionen

Die Entwicklung der Dammungs-Optionen erfolgte in fachlichen Diskussionen
und zuséatzlichen Terminen im Rahmen des Arbeitspaket 1 (AP 1) innerhalb
des Arbeitsschrites 3 (AS3) in enger Abstimmung zwischen der
Energieberatung und Experten fir Life Cycle Assessment (lfaS), der
Projektleitung und der Leitung des Technischen Gebaudemanagement (TGM)
des Kreis Lippe, erganzt um weitere fachkundige Mitarbeiter des TGM. Die
Basis bildeten hierbei bereits bestehende, zum Teil innovative, Varianten,
welche um neue, auf Zirkularitdt ausgerichtete, Baustoffe und Produkte
erganzt wurden.

Insgesamt wurden sechs Varianten fir den Fassaden- bzw. Wandaufbau, mit
drei unterschiedlichen Aufbau-Arten fir die Dammung, festgehalten. Das
tragende Mauerwerk ist bei der Analyse ausgeklammert, so dass der Fokus
des Vergleichs, unabhangig vom Mauermaterial, auf der Dammung liegt.

2.1 Beschreibung der Dammungs-Optionen

Die ersten drei Varianten ahneln sich hierbei insofern stark, dass es sich bei
der Aufbau-Art um sogenannte Warme-Damm-Verbund-Systeme (WDVS)

handelt. Diese sind deswegen als Varianten 1 a bis ¢ zusammengefasst.

(Brickwork)

Mineral bonding mortar
(Insulation material)
Reinforcement plaster
Glass fibre mesh
Plaster

O hWN =
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Abbildung 15: WDVS-Aufbau fiir Dammungs-Varianten 1 a bis ¢

Die erste Untervariante 1a wird hierbei durch einen konventionellen
verklebten und verdubelten Aufbau, mit Mineralfaser als Dammmaterial,
dargestellt.

Die zweite Untervariante 1 b ahnelt dem Aufbau der ersten, jedoch mit dem
Unterschied, dass anstelle der Mineralfaser eine 0kologische Holzfaser als
Dammmaterial Verwendung findet und auf mineralischen Kleber zwischen
tragender Wand und Dammung verzichtet wird. Stattdessen kommen mehr

Dibel zum Einsatz.

Die Variante 1 c verfligt iber den gleichen Aufbau wie 1 b, jedoch wird anstelle
der Holzfaser eine zirkuldr nutzbare Mineralfaser verwendet. Der Putz kann
hier am Ende des ersten Lebenszyklus mechanisch von der Fassade geschalt
und der anschlieBend freiliegende Dammstoff, durch I6sen der Diibel-
Verbindungen, abgenommen werden, ohne das groRere Schaden an der
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Dammschicht entstehen. Hierdurch wird eine sortenreine Trennung
gewabhrleistet, welche wiederum eine hohe Recyclingquote verspricht.

Die Variante 2 bildet eine vorgesetzte Mauerdammung aus Porenbeton ab.
Der Schichtaufbau &hnelt hier dem WDVS-System.

Bei den beiden letzten Varianten bzw. Unter-Varianten, zusammengefasst zu
3 (3a und 3b), handelt es sich um Fassaden-Aufbauten mit Zellulose-
Einblasdammung, einmal mit einer Alu-Vorhangfassade und einmal als

verputzte Fassade.

Die folgende Abbildung 16 zeigt hierzu einen Beispiel-Ausschnitt des

schematischen Aufbaus der Variante 2 a:

Abbildung 16: Ausschnitt — Alu-Vorhangfassade mit Zellulose-Einblasdammung?®

Die Abbildung zeigt den oberen Bereich eines Wandelementes.

Von aullen (links) nach innen (rechts) sind im Wesentlichen das
Aluminiumblech mit Profil fiir das Blech, die zementgebundene Spanplatte, der
Holzfaserdammstoff, Kokosfaserstreifen entlang der Betonwand und die
Betonwand selbst zu erkennen, ganz rechts an der Innenwand ist ein

Heizkorper angedeutet.

3 Vgl. Semke, Harald (2020), via TGM LK Lippe
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An dieser Stelle sei noch einmal angemerkt, dass die LCA-Analyse fiir die
unterschiedlichen Wandaufbauten das Mauerwerk und Elemente im
Innenbereich nicht miteinbezieht. Im oberen Bereich sind zudem eine
Furnierschichtplatte, welche als Befestigungsmaterial fur die Verdibelung
dient, und weitere Spanplatten- und Mineralfaserelemente erkennbar.

Die folgende Abbildung 17 visualisiert die beschriebenen Dammungs-
Varianten fir die Modellgebdude noch einmal in Form einer Schaubild-
Ubersicht.

Modellierung — Status Quo Modellierung~ Sanierung Varianten (Dammung)
(Passivhaus-Standard)

m 1a (WDVS konv.)

B
!‘ 1b (WDVS eco)

@m(wovs circ.)

Eﬂ 2a (Zellulose + Alu)
ﬂt 2b (Zellulose + Putz)
0

Abbildung 17: Darstellung der Dammvarianten fiir die Modellgebaude

2.2 Analyse-Ergebnisse der DAmmungs-Optionen

Die Darstellung der Analyse-Ergebnisse beschrankt sich aus Grunden der
Ubersichtlichkeit und Relevanz auf die wesentlichen physischen Daten, wie
Schichtdicke in mm und Masse in kg/m?, sowie die Treibhauspotenzial bzw.
GWP in kg CO2/m? und die gebundene Graue Energie, unterteilt in nicht
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erneuerbare (PENRE) und emeuerbare Primarenergie (PERE) in
energetischer Form. Die energetische Form unterscheidet sich von der
stofflich gebundenen Form hierbei insofern, dass diese bei der Herstellung von
Baumaterialien und der Errichtung von Bauwerken verbraucht wurde. Die
stofflich gebundene Primarenergie, ausgedriickt als PENRM und PERM
bezieht sich dahingegen auf das energetische Potenzial der gegebenenfalls
vorhandenen brennbaren Baumaterialien, welches durch kaskadische

energetische Verwertung erschlossen werden kann.

Da in Bezug auf eine zirkulare KreislauffUhrung jedoch die stoffliche
Verwertung im Fokus steht, wird auf die zusatzliche Darstellung der PENRM
und PERM oder der Summe aus PENRE und PENRM (entspricht PENRT)
bzw. PERE und PERM (entspricht PERT) verzichtet.

Ebenso werden auch weitere Umweltindikatoren, wie Versauerungspotenzial
(AP), (Eutrophierungspotenzial) EP, (stratosphéarisches Ozonabbaupotenzial)
(ODP) oder tropospharisches Photochemisches Ozonbildungspotenzial
(POCP) etc. vorerst nicht aufgeflihrt.

Im Zuge der Darstellung der Ergebnisse wird, analog zur Beschreibung der

Dammungs-Optionen, bei den WDVS-Varianten begonnen.

2.3 WDVS-Systeme 1a bis ¢

Als Berechnungsbasis fur die WDV-Systeme wurde der Datensatz mit der
Bezeichnung ,WDVS Verklebung und Beschichtung Kratzputz mineralisch”
von der Sphera Solutions GmbH aus der OBD herangezogen. Der Datensatz
enthalt hierbei wichtige Informationen zur Art und Menge von Baustoff-
Bestandteilen. Das Dammmaterial und das Wandmaterial sind jedoch noch
nicht im Prozess bzw. Datensatz berilcksichtigt. Dies bietet den Vorteil, dass
das Dammmaterial variabel nach Bedarf hinzugefiigt werden kann. Die Mauer
oder Wand als Tragwerk der Dammung bleibt ohnehin variabel bzw. wird flr

die Dammungs-Optionen nicht direkt bertcksichtigt.
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Das bloRe WDVS-System weist folgende Spezifikationen auf:

e Kleber (mineralisch) 4,0 kg/m?

* Glasgewebe 0,18 kg/m?

e Armierung (mineralisch) 8,0 kg/m?
s Kratzputz (mineralisch) 23,0 kg/m?

Der Datensatz umfasst weiterhin die Lebenswegabschnitte ,cradle to gate®,
d.h. die Herstellung von Vorprodukten und Verpackungen ist bereits
berlcksichtigt.

Um eine genaue Betrachtung der Einzelbaustoffe zu gewahrleisten werden

den vier genannten Baustoffen zudem folgende OBD-Datensatze zugeordnet:

o Kleber > Putzmortel-Armierungsputz
e Glasgewebe > Glasarmierungsgitter

e Armierung - Putzmortel-Armierungsputz
e Kratzputz - Kalkzement Putzmértel
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Lediglich zur Bestimmung des korrekten Warmedurchgangskoeffizienten (U-
Wert) um den Passivhausstandard zu erreichen, wird fir den Gesamtaufbau
fiktiv eine Betonwand zugrunde gelegt. Da Beton relativ schlechte
Dammeigenschaften aufweist, kann die Starke der Betonwand dabei relativ
stark, zwischen 125 und 250 mm, variieren, ohne dass dadurch das Ergebnis

fur den U-Wert nennenswert beeinflusst wird.

2.3.1 Konventionelles WDVS-System (1a)

Die folgende Tabelle 1 und Tabelle 2 zeigen nun zuerst das konventionelle
WDVS-System mit Mineralfaser als Dammmaterial. Hierbei wurde der
Datensatz ,Mineralwoll-Dammstoffe im mittleren Rohdichtebereich® aus der
OBD herangezogen. Um flr den gesamten Wandaufbau einen
Warmedurchgangskoeffizienten von 0,14 W/(m'K) und damit den

Passivhausstandard zu erreichen sind mindestens 220 mm an Materialstarke

erforderlich.
Tabelle 1: WDVS-Aufbau — konvent. mit Mineralfaser — Phys. GroRen, GWP & PE
[Schicht [Baumaterial | Menge [Schichtdicke| GWP _|[PENRE + PERE]
| Nr.|Materialbezeichnung(oBD) | ke/m’ [ mm__[kgCO2/m!]

1 Mauerwerk - z. B. Beton (2% armiert) variabel z.B.15mm - -

2 Putzmortel-Armierungsputz 4,00 2,5 1,49 6,87

3 Mineralwolle-Dammstoff im mittleren Rohdichtebereich 22,00 220,0 30,90 114,84

4 Putzmortel-Armierungsputz 8,00 5,0 2,99 13,73

5 Glasarmierungsgitter 0,18 liegtin4 0,60 3,31

6 23,00 12,8 4,98

Kalkzement Putzmortel

- Befestigungssysteme fiir WDVS

Aus den Mengenangaben fiir Kleber (mineralisch), Glasgewebe,
Armierung (mineralisch) und Kratzputz (mineralisch) konnen in Kombination
mit den zugehdrigen Rohdichten die Materialstarken ermittelt werden.

Da sich die Starke des Dammmaterials durch den zu erreichenden U-Wert
bestimmt ist es hier umgekehrt. Hier kann durch die bendtigte Materialstarke

und die zugehdrige Rohdichte die Masse ermittelt werden.
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Hinzu kommen noch die Dulbel als zusatzliches Befestigungsmittel flr das
Dammmaterial. Hierfur wird der OBD-Datensatz ,Befestigungssysteme fur
WDVS* herangezogen. Die im Datensatz hinterlegte Dubel-Léange von
195 mm wird hierbei adaptiert. Es wird von einem Mindestbedarf von sechs

Dubeln mit einer Gesamtlange von 275 mm ausgegangen.

Zusammen mit dem Befestigungsmaterial (WDVS-Duibel) ergibt sich so
insgesamt, fir den Schichtaufbau der Dammung inklusive Fassade, eine

Masse von rund 57 kg/m?, mit einer Starke von 242,8 mm.

Das GWP beziffert sich rechnerisch auf etwa 42 kg CO2/m? und die
eingesetzte Primarenergie auf rund 160 kWh/m?2.

Tabelle 2: WDVS-Aufbau — konvent. mit Mineralfaser — Zirkularitat

m Baumaterial

Zirkularitat nicht zirkul3r g;nutzte nicht zirkuldr

(relativ - einzeln) | Energie (kWh/m?) | genutzte Masse
1  Mauerwerk - z. B. Beton (2% armiert) - - -
2 Putzmoértel-Armierungsputz 5,6% 6,48
3 Mineralwolle-Dammstoff im mittleren Rohdichtebereich 6,6% 107,26
4  Putzmortel-Armierungsputz 5,6% 12,9
5  Glasarmierungsgitter 1,2%
6

Kalkzement Putzmortel

Befestigungssysteme fiir WDVS

Aus den relevanten Datensatzen lasst sich zudem, bezogen auf den
Primarenergieeinsatz, ein Recyclingpotenzial von ca. 6 % berechnen. Die
nicht zirkular genutzte Energie liegt damit bei rund 150 kWh/m?. Die nicht
zirkular genutzte Masse bei rund 54 kg/m?. Somit wird fur etwa 94 % der
Baustoffe kein Zirkularitats-Szenario unterstellt.

2.3.2 Okologisches WDVS-System (1b)

Die folgende Tabelle 3 und Tabelle 4 zeigen das okologische WDVS-System
mit Holzfaser als Dammmaterial. Hierbei wird einerseits der OBD-Datensatz
+Mineralwoll-Dammstoffe im mittleren Rohdichtebereich® durch den OBD-
Datensatz ,Holzfaserddammstoffe im Trockenverfahren 110-200 kg/m**

ausgetauscht (siehe griin ausgefilite Zeile).
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Um fur den gesamten Wandaufbau einen Warmedurchgangskoeffizienten von

0,14 W/(m’K) und damit den Passivhausstandard zu erreichen sind abermals
mindestens 220 mm an Materialstarke erforderlich. Andererseits wird, um eine
sortenreine Trennbarkeit zu ermoglichen, die Klebemdrtelschicht zwischen
Mauerwerk und Dammung nicht ausgeflhrt (siehe lila ausgefilite Zeile), im
Gegenzug jedoch im Mittel acht anstelle von sechs Dubeln pro m? angesetzt
(siehe gelb ausgefillte Zeile).

Zusatzlich wird, um eine sortenreine Trennung zu ermoglichen, eine weitere
Schicht Armierungsgewebe zwischen Dammmaterial und Armierungsputz
erforderlich. Die Menge an bendétigtem Gewebe verdoppelt sich dadurch.

Tabelle 3: WDVS-Aufbau - 6kologisch mit Holzfaser — Phys. GroRen, GWP & PE

Schicht Baumatenal ge PENRE PENRE + PERE

) variabel z.B.15mm -
'Puumaneld\m-emngsputz 0,00 00 om 0,00

3 Holzfaserdammstoffe im Trockenverfahren 110-200 kg/m® 44,00 220,0 19,17 185,15
4 Putzmortel-Armierungsputz 8,00 5,0 2,99 13,73

Glasarmierungsgitter 0,36 liegtind4&6
Kalkzement Putzmortel 23,00 12,8

218,98

Befestigungssysteme fiir WDVS

225,61

Durch die Veranderung des Dammmaterials und der Befestigung ergibt sich
nun insgesamt, flr den Schichtaufbau der Dammung inklusive Fassade, eine
Masse von rund 75 kg/m? (1t ca. 32 % ggl. Option 1a)., mit einer identischen
Starke von 242,8 mm.

Das GWP beziffert sich nun rechnerisch auf rund 30 kg CO2/m? (£ ca. 29 %
ggu. Option 1a) und die eingesetzte Primarenergie auf rund 225 kWh/m?
(1 ca. 44 % ggu. Option 1a).

Das niedrigere GWP ist hierbei mafigeblich auf die CO2-Vorteile bei der
Nutzung von erneuerbaren Rohstoffen zurickzufuhren. Der hohe
Primarenergiebedarf  resultiert dagegen  hauptsachlich aus der
Energieaufwendung fiir das Trockenverfahren fir Holzfaserstoffe und v. a. aus
der héheren Rohdichte der Holzfaser (Rechenwert: 200 kg/m?) gegeniiber der
Mineralfaser (100 kg/m3) und dem dadurch bedingt héheren Masseeinsatz.
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Tabelle 4: WDVS-Aufbau — okologisch mit Holzfaser — Zirkularitat

nicht zirkuldr genutzte | nicht zirkular
Energie (kWh/m?)

Zirkularitdt
(relativ - einzeln)

Shicht Baumaterial

Materialbezeichnung (OBD)

genutzte Masse

{ Mauerwerk - z. B. Beton (Zv%‘z_svrmi_er.t) -
3 Holzfaserddmmstoffe im Trockenverfahren 110-200 kg/m* 100,0%
4 Putzmdrtel-Armierungsputz 5,6%
- Glasarmierungsgitter 1,2%
5  Kalkzement Putzmortel 0,0%

DY 84,9%

Befestigungssysteme fiir WDVS

Aus den relevanten Datensatzen lasst sich zudem, bezogen auf den
Primarenergieeinsatz, ein hohes Recyclingpotenzial von ca. 83 % berechnen.
Die nicht zirkular genutzte Energie liegt damit nur bei rund 39 kWh/m?
(8 ca. 74 % ggl. Option 1a).

Die nicht zirkular genutzte Masse bei rund
13 kg/m? (8 ca. 76% ggu. Option 1a). Somit wird fir nur etwa 17 % der
Baustoffe kein Zirkularitats-Szenario unterstellt.

2.3.3 Zirkulares WDVS-System (1c)

Die folgende Tabelle 5 und Tabelle 6 zeigen das zirkulare WDVS-System. Die
Ausfuhrung ist jener aus Option 1b ahnlich. Demnach wird auf die
Klebemortelschicht zwischen Mauerwerk und Dammmaterial verzichtet (siehe
lila ausgefillte Zeile) und im Gegenzug finden im Mittel acht anstelle von sechs
Dubel pro m? Verwendung (siehe gelb ausgeflillite Zeile). Als Material flr die
Dammung wird nun abermals Mineralfaser eingesetzt. Zudem wird erneut der
OBD-Datensatz ,Mineralwoll-Dammstoffe im mittleren Rohdichtebereich®
herangezogen, jedoch mit der Annahme einer 95 %igen stofflichen
Verwertungsfahigkeit. Um fur den gesamten Wandaufbau einen
Warmedurchgangskoeffizienten von 0,14 W/(m’K) und damit den
Passivhausstandard zu erreichen sind wie flir Option 1a &b wieder

mindestens 220 mm an Materialstarke erforderlich.
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Tabelle 5: WDVS-Aufbau - zirkuldr mit Mineralfaser — Phys. GrofRen, GWP & PE

Schicht |Baumaterial Schichtdicke | | PENRE + PERE

Materialbezeichnung (OBD) kg CO2/m?| kWh/m?

1 Mauerwerk - z. B. Beton (Z%armlert) vanabel 2.B.15 -

2 Putzmértel-Armierungsputz. 00 0,00 0,00
3 Mineralwolle-Dammstoff im mittleren Rohdichtebereich 220,0 30,90 114,84
4 Putzmortel-Armierungsputz 5,0 2,99 13,73
- Glasarmierungsgitter liegtin4&6

5  Kalkzement Putzmartel

- Befestigungssysteme fur WDVS
41,51

Es ergibt sich nun insgesamt, fiir den Schichtaufbau der Dammung inklusive
Fassade, eine Masse von rund 54 kg/m? (£ ca. 6,5 % ggu. Option 1a), mit

einer Starke von 237,8 mm.

Das GWP beziffert sich nun rechnerisch auf ca. 42 kg CO2/m? (& ca. 1,3 %
ggu. Option 1a) und die eingesetzte Primarenergie auf rund 155 kWh/m?
(¥ ca. 1,2 % ggu. Option 1a). Die marginal niedrigeren Werte fur GWP und
Primarenergie kénnen hier durch den Wegfall von 4 kg Armierungskleber
erklart werden, wahrend nur ca. 120 g an Masse durch Dibel hinzukommen.

Tabelle 6: WDVS-Aufbau — zirkular mit Mineralfaser — Zirkularitat

Zirkularitit | nichtzirkular genutzte| nichtzirkuldr

relativ - einzeln Energie (kWh/m? genutzte Masse
1M % armiert) : = |
2 b @ 6% 0,00 00
3 Mineralwolle-Dammstoff im mittleren Rohdichtebereich 95,0% 5,74 1,10
4 Putzmortel-Armierungsputz 5,6% 12,96 7,55
- Glasarmierungsgitter 1,2% 6,55 0,36

Kalkzement Putzmortel

Befestigungssysteme fiir WDVS

Aus den Datensdtzen und Annahmen lasst sich zudem, bezogen auf den
Primarenergieeinsatz, ein Recyclingpotenzial von ca. 73 % ermitteln. Die nicht
zirkular genutzte Energie liegt damit rechnerisch bei rund 44 kWh/m?
(8 ca. 70 % ggu. Option 1a). Die nicht zirkular genutzte Masse bei
15,38 kg/m? (£ ca. 72% ggu. Option 1a). Beide Werte erreichen damit
anndhernd die Werte der 6kologischen WDVS-Option 1b. Insgesamt wird
aber, aufgrund der unterschiedlichen Rohdichten bzw. benétigten Massen von
Holzfaser und Mineralfaser, fur etwa 27 % der Baustoffe kein Zirkularitats-

Szenario unterstellt.
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2.4 Porenbeton

Die folgenden Tabelle 7 und Tabelle 8 zeigen die Option Porenbeton. Diese
ahnelt im Aufbau der WDVS-Option 1a. Auch hier wird zwischen Mauerwerk
und Dammmaterial eine Mortelklebeschicht bendtigt. Eine weitere dient zudem
als Unterputz um Glasarmierungsgewebe einzubetten, darauf folgt eine
Leichtputzschicht (siehe lila ausgefiillte Zeilen). Als Dammmaterial kommen
jedoch, anstelle von flexiblen Materialien, mineralische Multipor-
Warmedammplatten (siehe apricotfarben ausgefiilite Zeile) mit sehr geringer
Rohdichte zum Einsatz. Ein Befestigungssystem auf der Basis von Dubeln

wird dagegen nicht bendtigt (siehe gelb ausgefilllte Zeile).

Tabelle 7: Porenbeton-Aufbau — Phys. GroRen, GWP & PE

Schicht |Baumaterial Menge |Schichtdicke| GWP |PENRE + PERE

Materialbezeichnung(OBD) kg CO2/m?| kWh/m?
1 M k dstei

variabel

la Baustoffe GmbH)

Glasarmierungsgitter liegtin

321,7 50,55 179,84
- Befestigungssysteme fliir WDVS - 0,00 0,00
2 (tot.) 321,7 50,55 179,84

Insgesamt ergibt sich eine Masse von ca. 61 kg/m?. Die Gesamtstarke der
Porenbetonwand betragt 321,7 mm, wobei 300 mm Porenbeton bendtigt
werden um einen Warmedurchgangskoeffizienten von 0,14 W/(m’K) und damit

den angestrebten Passivhausstandard zu erreichen.

Das GWP beziffert sich rechnerisch auf rund 50 kg CO2/m? und die
eingesetzte Primarenergie auf ca. 180 kWh/m? Damit liegt das GWP, u. a.
bedingt durch die héhere bendtigte Schichtstarke an Porenbeton, etwas hoher
als bei den WDVS-Optionen. Die Primarenergie liegt dagegen zwischen jenen
der Optionen 1a & c und 1b.
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Tabelle 8: Porenbeton-Aufbau - Zirkularitat

Schicht |Baumaterial | Zirkularitit ﬁvi-cil'n'{zil;k-ﬁl'a"}rg‘e-nut‘i;e | nicht zirkular
Materialbezeichnung (OBD) (relativ - einzeln) | Energie (kWh/m?) | genutzte Masse

1 Mauerwerk z. B. Kalksandstein (p 2,0)
2 Mauermértel-Leichtmauermértel
Multnpor Warmedammplatte (Xella Baustoffe GmbH)

Befestigungssysteme fiir WDVS

Aus den Datensatzen lasst sich zudem, bezogen auf den
Primarenergieeinsatz, ein Recyclingpotenzial von nur ca. 13 % ermitteln. Die
nicht zirkular genutzte Energie liegt damit rechnerisch bei rund 155 kWh/m?.
Die nicht zirkular genutzte Masse unterdessen bei etwa 53 kg/m?. Beide Werte
liegen in etwa so hoch wie bei der WDVS-Option 1a. Dies ist jedoch nicht
zuletzt auch den Annahmen fir die Zirkularitat geschuldet.

2.5 Zellulose-Einblasdammung

Fir die Zellulose-Einblasdammung wurde die vom Architekten Harald Semke
und vom Technischen Gebdudemanagement Lippe zur Verfligung gestellte
technische Zeichnung fur die Fassade des Kreishaus Lippe herangezogen.
Hierbei wurden fur die relevanten Einzelmaterialien jeweils Art und Malle
analysiert und Uber Material- und Rohdichtezuordnung die sich ergebenden

Volumina und letztlich Massen bestimmt, aus welchen wiederum die
Umweltwirkungen abgeleitet werden kénnen. %60

2.5.1 Zellulose-Einblasdammung mit Alu-Vorhangfassade (3a)

Die folgende Tabelle 9 und Tabelle 10Tabelle 9 zeigen den Aufbau bzw. die

verbauten Materialien im Zellulose-Einblasdammungs-System. Dazu wurden
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die wesentlichen verbauten Materialien annaherungsweise nach ihrer

Verortung von innen nach aullen angeordnet, da eine genaue
Schichtanordnung aufgrund des komplexen dreidimensionalen Aufbaus hier
nicht moglich ist. Die Starke der Dammmaterialschicht, um das Niveau des

Passivhausstandard zu erreichen, liegt jedoch abermals bei 220 mm.

Tabelle 9: Zellulose-Einblasd. mit Alu-Vorhangfassade — Phys. GroRen, GWP & PE

Schicht Baumatenal

[_Nr._[Materialbezeichnung(08D) | kg/m* | _mm__lkgCOZ/m?]
1 Mauerwerk - z. B. Beton (2% armiert) variabel z.B.15 - -
2 Putzmortel-Armierungsputz 0,00 0 0,00 0,00
- Schwere Stahlplatten 5,47 - 14,22 37,00
3  Holzfaser-Einblasdammung STEICOzell 9,70 220 10,79 40,40
- Holzfaserdammstoffe im Trockenverfahren 110-200 kg/m? 7,46 - 3,25 31,38
3 Furnierschichtholz (generisch) 9,88 220 9,16 136,08
4 STEICO joist/wall Stegtrager 4,40 40 4,53 25,83
- Befestigungsmittel/Schrauben Edelstahl 0,28 - 1,14 4,98
5 Zementgebundene Spanplatte 29,49 12,5 48,57 169,85
6 MAXI-TEC® CW- und UW-Profile 2,83 - 6,22 25,30
7

Eloxiertes Aluminiumblech 5,21 2 31,86 175,71
2 74,71 435 129,76 646,55 |

Aus der Volumen-Analyse der wesentlichen Bauteile kdnnen in Kombination

mit den zugehdrigen Rohdichten die Materialmassen ermittelt werden.

So ergibt sich insgesamt eine Masse von rund 75 kg/m?, mit einer Starke von
435 mm. Das GWP beziffert sich rechnerisch auf etwa 130 kg CO2/m? und die
eingesetzte Primarenergie auf rund 650 kWh/m?.

Der Aufbau ist damit anndhernd so schwer wie das o6kologische WDVS-
System (1b), liegt bezogen auf das GWP jedoch mehr als 4-mal hoher und

beim Primarenergieeinsatz immer noch beinahe 3-mal hoher.

Tabelle 10: Zellulose-Einblasdammung mit Alu-Vorhangfassade — Zirkularitat

nicht zirkuldr |
genutzte Masse

| nicht zirkulsr genutzte
Energie (kWh/m?)

Zirkularitdt
(relativ - einzeln)

Sch|cht. Baumaterial

Materialbezeichnung (OBD)

Mauerwerk - z. B. Beton (2% armiert) - - -

2 Putzmortel-Armierungsputz 5,6% 0,00 0,00
- Schwere Stahiplatten 49,3% 18,77 2,77
3 Holzfaser-Einblasddmmung STEICOzell 100,0% 0,00 0,00
- Holzfaserddmmstoffe im Trockenverfahren 110-200 kg/m? 100,0% 0,00 0,00
3 Furnierschichtholz (generisch) 22,3% 105,72 7,68
4  STEICO joist/wall Stegtrager 76,5% 6,08 1,03
- Befestigungsmittel/Schrauben Edelstahl 28,2% 3,58 0,20
5 Zementgebundene Spanplatte 6,1% 159,45 27,68
6  MAXI-TEC® CW- und UW-Profile 34,3% 16,61 1,86
7  Eloxiertes Aluminiumblech 0,0% 175,71 5,21
P 24,8% 485,91 56,15
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Aus den Datensatzen und Annahmen lasst sich zudem, bezogen auf den
Primarenergieeinsatz, ein Recyclingpotenzial von ca. 25 % ermitteln. Die nicht
zirkuldar genutzte Energie liegt damit rechnerisch bei sehr hohen rund
485 kWh/m2. Der Wert liegt damit mehr als 3-mal so hoch als jener fur
Option 1a und ber 12-mal héher als fir Option 1b.

Die nicht zirkular genutzte Masse liegt bei ca. 56 kg/m? und damit in etwa auf
dem Niveau von Option 1a und 2. Dies ist jedoch erneut nicht zuletzt den
Annahmen fir die Zirkularitat geschuldet. Besonders das Furnierschichtholz,
die zementgebunden Spanplatte und das eloxierte Aluminiumblech sind
hierbei zu benennen (siehe rote Umrahmung in Tabelle 11).

Jedoch soll zumindest das Aluminiumblech der Vorhangfassade in der
Planung einem Second-Life-Zyklus zugefihrt und damit mdglichst
vollumfanglich wiederverwendet werden. Hier ist aufgrund des Zirkularitats-
Ansatzes eine Korrektur auf 95 % mdglich. Sofern fur das Furnierschichtholz
und die zementgebundene Spanplatte geeignete Substitutionsprodukte
verwendet wirden, welche den Brandschutz und sonstigen baurechtlichen
Bestimmungen noch geniigen, waren hier ggf. ebenso hohe Werte von
beispielsweise 70 % fiir die Zirkularitat denkbar.

34



IfaS e H

Wird hypothetisch davon ausgegangen, dass sich die drei genannten
Materialien so substituieren lassen, dass sie wie angegeben stofflich
wiederverwendet oder verwertet werden konnen, so lieRe sich eine hohe

Gesamtzirkularitat von tber 75 % erreichen (siehe Tabelle 11).

Tabelle 11: Zellulose-Einblasd. mit Alu-Vorhangfassade - Zirkularitat (Potenzial)

Schlcht Baumatenal Zirkularitat nicht zirkuldr genutzte | nicht zirkuldr i

Materialbezeichnung (OBD) (relativ - einzeln) Energie (kWh/m?) | genutzte Masse

Mauerwerk - z. B. Beton (2% armiert) = = =

2 Putzmértel-Armierungsputz 5,6% 0,00 0,00
- Schwere Stahlplatten 49,3% 18,77 2,77
3 Holzfaser-Einblasddmmung STEICOzell 100,0% 0,00 0,00

Holzfaserdammstoffe im Trockenverfahren 110-200 kg/m* 100,0% 0,00 0,00
3 Furnierschichtholz (generisch) | 70,0% 40,82 2,961
4 STEICO joist/wall Stegtrager 76,5% 6,08 1,03
- Befestigungsmittel/Schrauben Edelstahl 28,2% 3,58 0,20
5  Zementgebundene Spanplatte | 70,0% 50,95 8,85]
6  MAXI-TEC® CW- und UW-Profile 34,3% 16,61 1,86
7

Eloxiertes Aluminiumblech 95,0% 8,79 0,26

Die nicht zirkular genutzte Energie wirde damit von etwa 485 kW/m? auf rund
145 kWh/m? sinken, die nicht zirkular genutzte Masse von ca. 56 kg/m? auf
rund 17 kg (beide & ca.70 %). Primarenergiebezogen wirde dabei das
Zirkularitats-Niveau der Optionen 1a und 2 und erreicht werden.

Massebezogen wird sogar das Niveau von 1b und 1c erreicht.

2.5.2 Zellulose-Einblasdammung mit mineralischem Putz (3b)

Wird anstelle der Aluvorhangfassade ein Putzsystem als AulRen-Fassade auf
die dulere zementgebundene Spanplatte aufgetragen, so ergibt sich der
Aufbau wie in Tabelle 12 und Tabelle 13 dargestellt. Die Datensatze fir Stahl-
Profile und Aluminiumblech werden hierbei durch die Datensatze fir
Armierungsputz, Glasarmierungsgitter und Kalkzement Putzmortel ersetzt.
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Tabelle 12: Zellulose-Einblasdammung mit mineral. Putz — Phys. GroRen, GWP & PE

Schicht |Baumaterial — 1 Mene Schlchtdlcke GWP 1 PENRE + PERE
“_ oz
Mauerwerk - z. B. Beton (2% armiert) variabel 2.B.15 -
Putzmortel-Armierungsputz 0,00 0 0,00 0,00
- Schwere Stahlplatten 5,47 - 14,22 37,00
3 Holzfaser-Einblasdammung STEICOzell 9,70 220 10,79 40,40
- Holzfaserddmmstoffe im Trockenverfahren 110-200 kg/m? 7,46 - 3,25 31,38
3 Furnierschichtholz (generisch) 9,88 220 9,16 136,08
4  STEICO joist/wall Stegtrager 4,40 40 4,53 25,83
- Befestigungsmittel/Schrauben Edelstahl 0,28 - 1,14 4,98
5  Zementgebundene Spanplatte 29,49 12,5 48,57 169,85
6  Putzmortel-Armierungsputz 8,00 5,0 2,99 13,73
- Glasarmierungsgitter 0,18 liegtin 6 0,60 3,31
7  Kalkzement Putzmortel 23,00 12,8 4,98 13,48
> 97,85 351 100,24 476,05

Dabei ergibt sich nun insgesamt rechnerisch eine Masse von etwa 100 kg/m?,

mit einer Starke von 351 mm.

Das GWP beziffert sich auf rund 100 kg CO2/m? und die eingesetzte
Primarenergie auf rund 480 kWh/m2. Durchaus hohe Werte, jedoch geringer
als jene fur das System mit Alu-Vorhangfassade. Die Einsparungen kommen
hierbei maRgeblich durch die Vermeidung der energieintensiv herzustellenden

Metalle, v. a. Aluminium, zustande.

Tabelle 13: Zellulose-Einblasdammung mit mineral. Putz — Zirkularitat

nicht zirkular |
genutzte Masse |

1 nicht zirkuldr genu\zteb
Energie (kWh/m?)

Zirkularitat
(relativ - einzeln)

Schicht Baumatenal

Matenalbezenchnun (OBD)

Mauerwerk - z. B. Beton (2% armiert) - = <
2 Putzmértel-Armierungsputz 5,6% 0,00 0,00

- Schwere Stahlplatten 49,3% 18,77 2,77
3 Holzf: Einblasdai g STEICOzell 100,0% 0,00 0,00
- Holzfaserddmmstoffe im Trockenverfahren 110-200 kg/m? 100,0% 0,00 0,00
3 Furnierschichtholz (generisch) 22,3% 105,72 7,68
4  STEICO joist/wall Stegtrager 76,5% 6,08 1,03
- Befestigungsmittel/Schrauben Edelstahl 28,2% 3,58 0,20
5  Zementgebundene Spanplatte 6,1% 159,45 27,68
6  Putzmortel-Armierungsputz 5,6% 12,96 7,55
- Glasarmierungsgitter 1,2% 3,28 0,18
7  Kalkzement Putzmortel 0,0% 13,48 23,00

% 32,1% EPER) 66,45

Aus den Datensatzen und Annahmen lasst sich zudem, bezogen auf den

Primarenergieeinsatz, ein Recyclingpotenzial von ca. 32 % ermitteln.

Die nicht zirkular genutzte Energie liegt damit rechnerisch bei rund
320 kWh/m? (& ca. 33 % ggu. Option 3 a). Die nicht zirkular genutzte Masse

bei etwa 66 kg/m? ({+ ca. 18 % ggu. Option 3 a).
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Wir nun analog zur Vorhangfassade argumentiert und hypothetisch davon

ausgegangen, dass sich alle drei Materialien so substituieren lassen, dass sie
vergleichbar stofflich wiederverwendbar oder verwertbar werden, so lieRe sich

eine hohe Gesamtzirkularitat von nahezu 70 % erreichen (siehe Tabelle 14).

Tabelle 14: Zellulose-Einblasdammung mit mineral. Putz — Zirkularitat (Potenzial)

nicht zirkular
genutzte Masse

Zirkularitit  |nicht zirkular genutzte |

relativ - einzeln

schicht Baumatenal

Materialbezeichnung (OBD)

Mauerwerk - z. B. Beton (2% armiert) - - -
2 Putzmértel-Armierungsputz 5,6% 0,00 0,00

- Schwere Stahlplatten 49,3% 18,77 2,77
3 Holzfaser-Einblasddammung STEICOzell 100,0% 0,00 0,00
- Holzfaserdammstoffe im Trockenverfahren 110-200 kg/m? 100,0% 0,00 0,00
3 Furnierschichtholz (generisch) | 70,0% 40,82 2,96|
4  STEICO joist/wall Stegtriger 76,5% 6,08 1,03
= Befestigungsmittel/Schrauben Edelstahl 28,2% 3,58 0,20
5  Zementgebundene Spanplatte [ 70,0% 50,95 8,85|
6 Putzmortel-Armierungsputz 5,6% 12,96 7,55
Glasarmierungsgitter 1,2% 3,28 0,18

7  Kalkzement Putzmortel 0,0% 13,48 23,00
>3 68,5% 149,91 30,81

Die nicht zirkular genutzte Energie wurde damit rechnerisch von rund
320 kW/m? auf ca. 150 kWh/m? sinken, die nicht zirkuldr genutzte Masse von
ca. 66 kg/m? auf rund 31 kg/m? (beide § ca. 54 %).

Primarenergiebezogen wiirde dabei das Zirkularitats-Niveau der Optionen 1a,
2 und 3a erreicht werden. Massebezogen wirde das Niveau zwischen jenem

der Optionen 1a, 2 und 3a und dem der Optionen 1b und 1c liegen.

Um die LCA-Betrachtung der Fassaden in Bezug auf die Gebaude-Oberflache
moglichst vollstandig zu gewahrleisten werden nicht nur die verschiedenen
Optionen fur die Dammung, sondern auch zusatzlich die Graue Energie, das
GWP und die Zirkularitdt der Fenster-Elemente bei der hier vorliegenden

Analyse berlcksichtigt.

2.6 Fenster (2-Fach-Verglasung ggii. 3-Fach-Verglasung)

Die Betrachtung der Fensterflache erfolgt vereinfacht tber OBD-Datensatze
zu Blendrahmen, Fligelrahmen und Mehrscheibenverglasung. Dabei wurden
die Werte pro m? von einem fiktiven Fenster-Element von 2 m? Flache

abgeleitet.
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2.6.1 Fenster (2-Fach-Glas)

Es wird davon ausgegangen, dass pro m? 2-fach verglastem Fenster 2,85 m
Blendrahmen, 2,8 m Flligelrahmen und 0,72 m? Fensterglas verbaut werden.
Flr die m-Werte werden hierbei Rahmenstarken von 80 mm (Blendrahmen)

bzw. 65 mm (Fligelrahmen) angesetzt.

Tabelle 15: Fenster pro m? (2-Fach-Glas) — Phys. GroRen, GWP & PE

Schicht [Baumaterial 1
1  Blendrahmen PVC-U 2,85m 80 12,39 45,95
2 Flogelrahmen PVC-U 2,80m 65 271 47,89
3 Mehrscheibenisolierglas ? PRESS GLASS Holding SA ? Mehrscheibenisolierglas 2-fach-Aufbau 0,72m* 26

Das GWP beziffert sich hierbei rechnerisch auf rund 26 kg CO2/m? und die
eingesetzte Primarenergie auf rund 100 kWh/m?.

Tabelle 16: Fenster pro m? (2-Fach-Glas) — Zirkularitat (Potenzial)

Zirkularitat nicht zickular |

Schicht [Baumaterial nicht zirkular genutzte

|

Materialbezeichnung (OBD) f (relativ - einzein) g g g

1  Blendrahmen PVC-U 19,1% 37,20 2,31

2 Fligelrahmen PVC-U 18,2% 39,19 229

3 Mehrscheibenisolierglas ? PRESS GLASS Holding SA ? Mehrscheibenisolierglas 2-fach-Aufbau
3

Aus den Datensatzen und Annahmen lasst sich zudem, bezogen auf den
Primarenergieeinsatz, ein Recyclingpotenzial von ca. 18 % ermitteln. Die nicht
zirkular genutzte Energie liegt damit rechnerisch bei rund 83 kWh/m?2.

2.6.2 Fenster (3-Fach-Glas)

Fir das 3-fach verglaste Fenster werden die m-Werte auf eine Rahmenstarke
von 100 mm bzw. 80 mm hochgerechnet. Hierbei ergeben sich

Aquivalenzmengen von 3,56 m fiir Blendrahmen und 3,45 m fiir Fligelrahmen.

Tabelle 17: Fenster pro m? (3-Fach-Glas) — Phys. GrofRen, GWP & PE

Schicht |Baumaterial Menge Starke  GWP
Blendrahmen PVC-U 3,56m 100 15,49
Flugelrahmen PVC-U

Mehrscheibenisolierglas ? PRESS GLASS Holding SA ? Mehrscheibenisolierglas 3-fach-Aufbau

Das GWP beziffert sich hierbei nun rechnerisch auf rund 33 kg CO2/m? und
die eingesetzte Primarenergie auf rund 125 kWh/m?. Das entspricht im

Vergleich zur 2-Fach-Verglasung Aufschlagen von jeweils ca. 23 %.
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Tabelle 18: Fenster pro m? (3-Fach-Glas) — Zirkularitat (Potenzial)

E Zirkularitit
Nr. I.‘vmcnmbczmchnung(OBD) (relativ - einzeln) B 8
1 Blendrahmen PVC-U 15,1% 46,50 2,83
2 Flugelmhmen PVC-U 18,2% 4823 2,8
3 Mehrscheibenisolierglas ? PRESS GLASS Holding SA ? Mehrscheibenisolierglas 3-fach-Aufbau

Es lasst sich zudem, bezogen auf den Primarenergieeinsatz, ein
Recyclingpotenzial von ca. 18 % ermitteln. Die nicht zirkular genutzte Energie
liegt damit rechnerisch bei rund 100 kWh/m?2. Es handelt sich hierbei ebenfalls
um einen Aufschlag von rund 23%.

2.7 Kurziberblick — Variantenbewertung

Im Uberblick zeigt sich die Uberlegenheit der Option 1b in Bezug auf das GWP.
Dahinter folgen, fast gleichauf, die Optionen 1a und 1c. In Bezug auf die
Primarenergie erscheint die Option 1¢ knapp besser als die Option 1a, gefolgt
von Option 2.

Tabelle 19: Kurziiberblick — Phys. GroRen, GWP & PE

Menge |Schichtdicke PENRE + PERE |
kwh/m? |
la Ko ionell - Mi If: (geklebt und gediibelt) 57,49kg 242,8mm 42,04 157,19
1b  Eco- Holzweichfaser (geklebt und gediibelt) 75,77kg  237,8mm | 2979 | 22561
1c  Zirkular - Mineralfaser (gediibelt - vollstandig sortenrein riickbaubar) 53,77kg  237,8mm 41,51 155,29
2 Porenbeton 61,18kg 321,7mm 50,55 179,84
3a  Holzfaser-Einblasddmmung - Aluminium-Vorhangfassade 74,71kg  4345mm
Modifiziert 74,71kg 434,5mm
3b  Holzfaser-Einblasddmmung - Putz 97,85kg  350,5mm
Modifiziert 97,85kg  350,5mm
F1  Fenster (2-Fach-Glas) 100,0 mm 26
F2  Fenster (3-Fach-Glas) 1200mm | 32,51 23,59

In Bezug auf die nicht genutzte zirkuldre Energie weist die Option 1b etwas
bessere Eigenschaften als die Option 1c¢ auf. Dahinter liegen die Optionen 1a
und 2 sowie die modifizierten Versionen von 3a und 3b, alle in einem Bereich
von 145 bis 160 kWh/m?. Auch in Bezug auf die nicht zirkular genutzte Masse
stellt sich die Option 1b als am vorteilhaftesten heraus, jedoch relativ dicht
gefolgt von der Option 1c und der modifizierten Option 3a.
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Tabelle 20: Kurziiberblick — Zirkularitdt (Potenzial)

Variante|{Baumaterial Zirkularitat

Holzfaser-Einblasds

Fenster (2-Fach-Glas)

nicht zirkuldr genutzte
Energie (kwh/m?)

nicht zirkuldr
genutzte Masse
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3 Synthese der Ergebnisse - Darstellung der
Umweltwirkungen der Fassadensanierungs-

Optionen auf Gebaudeebene

Fir die Synthese der Ergebnisse der Analyse des Treibhauspotenzials bzw.
Global Warming Potential (GWP), der Grauen Energie in Form von nicht-
erneuerbarer und erneuerbarer Primarenergie (PENRE + PERE) und der
Zirkularitat unterschiedlicher Dammungs-Optionen mit den Ergebnissen der
Energetischen Sanierungskonzepte fur das Felix-Fechenbach-Berufskolleg
(FFB), das Hanse-Berufskolleg (HBK) und die Irmela-Wendt-Schule (IWS)
werden die flachenspezifischen Resultate aus Teil A und die
gebaudespezifischen Werte aus Teil B zusammengefiihrt.

Um die Ergebnisse fur die Umweltwirkungen zu erhalten, mussen die
Ergebnisse fur die Dammungs-Optionen pro Flacheneinheit (m?) mit den
entsprechenden Bauteilflaichen der Modellgebdude zusammengefiihrt

werden.

Die nachste Tabelle 21 zeigt diesbezliglich die Bauteilflachen und zudem die
zugehorigen Werte fur die Warmedurchgangskoeffizienten, die sogenannten
U-Werte, welche die Warmeleistung in Watt darstellen, die pro Grad Celsius
bzw. Kelvin Temperaturunterschied auf beiden Seiten einer Wand auf der
Flache von einem Quadratmeter anliegt. Der Ist-Zustand ist farbig im
Ampelsystem hervorgehoben und drickt die Relation zu den im
Gebaudeenergiegesetz geforderten Werten aus. Rot hervorgehobene Werte
sind hierbei weiter davon entfernt, wahrend gelbe etwas naher liegen und
grune Werte bereits die Anforderungen erfullen. Die Anforderungen an die U-
Werte des Gebaudeenergiegesetz (GEG), der Bundefdrderung effiziente
Gebaude (BEG) und dem Passivhausstandard sind zusatzlich aufgefthrt.
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Tabelle 21: Bauteilflachen und U-Werte der drei Modellgebaude

Felix-Fechenbach-Berufskolleg (FFB)

U-Werte [W/m?K]

Flache
Passivhaus

A AuRenwand 25cm 3.531m? 0,24 0,20 0,15
B AuRenwand 8cm 227 m? 0,24 0,20 0,15
C Bodenplatte 6.039 m? 0,30 0,25 0,15
D DachEG 4174 m? 0,23 0,24 0,14 0,15
E Dach3.0G 1.374m? 0,24 0,14 0,15
F Glasdacher 497 m? 2,00 1,60 0,80
G Fenster 1.526 m? 1,30 0,95 0,80
H Tiren 125m? 3,0 1,80 1,30 0,80

Summe 17.493 m*

davon Aussenwande und Fenster 5.284 m?

Hanse-Berufskolleg (HBK)

U-Werte [W/m?K]

Bauteil
Zustand GEG BEG
A AuRenwand 604m? 30 | 024 0,20 0,15
B Bodenplatte 355m? 0,30 0,25 0,15
C Oberste Geschossdecke 348 m? 0,24 0,14 0,15
D Fenster 306 m? 1,30 0,95 0,80
E Innenwand gegen unbeheizt 70m? 0,30 0,25 0,15
Summe 1.683 m*
davon Aussenwande und Fenster 910 m?
Irmela-Wendt-Schule (IWS)
Bauteil Flache Ist-
z
i A Bodenplatte 537 m? 0,30 0,25 0,15
B Oberste Geschossdecke 537m? 0,24 0,14 0,15
| C AuRenwand 509 m? 0,24 0,20 0,15
D Fenster Holzrahmen 155 m?
| E Fenster Kunststoffrahmen 34m? “ i 9 9
D Tiren 20m? 2,7 1,80 1,30 0,15
‘ Summe 1.791m?

davon Aussenwande und Fenster 697 m?

Da der Kreis Lippe fir seine Gebaude freiwillig den Passivhausstandard
umsetzt, wurden die DAmmungs-Optionen und die Betrachtung der Fenster
(3-fach-Verglasung) in Teil A dieses Berichtes koharent zu diesem
Energiestandard ausgefuhrt. Die Umweltwirkungen wurden hierbei fir die
sechs verschiedene Dammungs-Optionen der AuRRenfassade (1a, 1b, 1c, 2,
3a & 3b) und fur den Fenstertausch (3-fach-Verglasung) ermittelt.
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Die folgende Aufzahlung ruft den unter 2.1 beschriebenen Aufbau der

verschiedenen Varianten noch einmal ins Gedachtnis:

e 1a: WDVS - konventionelle verklebte und verdibelte Variante, mit
Mineralfaser als Dammmaterial (1a)

e 1b: WDVS - Okologische verdiibelte Variante, anstatt der Mineralfaser
wird eine dkologische Holzfaser als Dammmaterial verwendet

e 1c:WDVS - Zirkulare verdubelte Variante mit sortenrein rickbaubarer
Mineralfaser als Dammmaterial

e 2: Porenbeton bzw. Multipor als vorgesetzte Mauerdammung, der
Schichtaufbau ahnelt hier dem WDVS-System.

e 3a: Fassadenaufbau mit Zellulose-Einblasddmmung und einer
Aluminium-Vorhangfassade  befestigt auf zementgebundener
Spannplatte

e 3b: Fassadenaufbau mit  Zellulose-Einblasdammung  und

mineralischem Putz auf zementgebundener Spanplatte

Aus Multiplikation der spezifischen Ergebnisse nach Dammungs-Option bzw.
Variante pro Flacheneinheit (m?) und der Bauteilflachen fur AuRenfassaden,
zuzlglich Fensterflache und spezifische Ergebnisse fur Dreifach-Glas-
Fenster, kdnnen so die Ergebniswerte fiir die Umweltwirkungen der Fassaden-

Sanierung der Modellgebaude berechnet werden.

Bezlglich der physischen Ausmalie der betrachteten Fassaden verfligt das
HBK Uber rund 20 % mehr Flache als die IWS, das FFB liegt sogar um mehr
als den Faktor 7 darUber. Bezuglich der Fenster liegt das HBK sogar 60 %
Uber dem Flachenwert fir die IWS, wahrend das FFB etwa um Faktor 8
darlber liegt. Diese Verhéaltnisse spiegeln sich so auch in den absoluten

Zahlen flr die Umweltwirkungen wider.

Die nachste Tabelle 22 zeigt diesbezlglich die Graue Energie als
Primarenergieaufwand pro Dammungs-Option (PENRE + PERE) unter
Buchstabe A, aullerdem den Anteil des Primarenergieaufwands davon,
welcher keinem Recycling-Szenario unterliegt und damit nicht zirkular genutzt
wird, ausgedruckt als ,Primarenergie — nicht zirkular genutzt [kWh]*, unter
Buchstabe B — sowie den Umweltindikator Treibhausgaspotenzial bzw. Global
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Warming Potential (GWP) unter Buchstabe C, jeweils fur jedes der drei
Modellgebaude.

Tabelle 22: Umweltwirkungen der Dammungs-Optionen im Kontext der
Modellgebaude

Option
e Fens‘cr
| [ [ e [ 2 [ 3 | 35 [3a(mod)3b(mod)

A Primérenergie [kKWh] 590671 847.765 583548 675795 |BMDGIGAN 178886 DIBSRAS 1788863  [iBBES0)
8 Primarenergie - nicht2irkular genutzt (kWh) 555110 [ABEESN NiBE06TY 584912 WB250M8 1214852 547.106 563300  [SEFZAN
C GWP [kg CO2] 57968 [911/880) |185/083 | 1896621 487611 376.665 487.611 376665  |NAGEIEN
A Primarenergie (KWh] 94980 136321 93835 10866s BB 267,649 I0GHN (2s7649] | 37767

8 Primarenergie - nicht zirkuldr genutzt [kWh| 89262 [N23378N 268470 94054 (293608 195348 87975  90.580 30985
€ GWP [kg Oz (255057 [Vi7:998)) || 25:084 1 (30546 78408 60568 78408 60568  |NO.0350
A Primarenergie [KWh] 80011 1148% 7.0 91541 [EEG00N ‘242315 IEE00N 2A2315] RN
8 Primarenergie - nicht zirkular genutzt [kWh] 75.194 ID3aEIEN 79231 [247338) 164561 74110 76304 4810890
C GWP [kg CO2] = {0 P21800 V557320 e6.051 51022 66051  s1022 EREN

Zirkularitit der jeweiligen Option =1- (B / Al 6,0% 82,9% 71,4% 13,4% 24,8% 32,1% 77,5% 68,5% 18,0%

Die Tabelle 22 bringt zudem zum Ausdruck, dass vor allem die Fassaden-
Dammungs-Optionen 1b und 1c¢ sich als relativ vorteilhaft erweisen. Wahrend
die Option 1c die geringsten Primarenergieaufwendungen nach sich zieht,
schneidet die Recyclingfahigkeit bzw. der Anteil der nicht zirkular genutzten
Primarenergie bei der Option 1b am besten ab. Auch bei den Auswirkungen
bezliglich des GWP hat die Option 1b den besten Wert vorzuweisen.

Dahinter folgen die Optionen 1a und 2, wobei sich die Option 2 hierbei noch
leicht hinter der Option 1a einordnet. Die Optionen 3a und 3b sind dagegen
aufgrund der relativ hohen Masse und der hohen Umweltauswirkungen einiger
verwendeter Baustoffe weniger vorteilhaft. Hierbei wurde jedoch noch nicht
berucksichtigt, ob die Optionen 3a und 3b gegebenenfalls vollstandig
wiederverwendbar sind. Stattdessen wurde flir die Berechnungen das
angegebene Niveau der Recyclingfahigkeit aus der OBD tibernommen. Eine
Bewertung unterschiedlicher Wertigkeiten von Zirkularitat, wie die direkte
Wiederverwendung fur gleiche Zwecke, Wiederverwendung im Downcycling,
Wiederverwertung mit hohem oder niedrigem Recyclingaufwand, etc. findet

hierbei, aufgrund von fehlendem allgemeinem Regelwerk, (noch) nicht statt.

Zusatzlich aufgefihrt sind die Optionen 3a (mod.) und 3 b (mod.). Hierbei
handelt es sich um modifizierte Varianten der Optionen 3a und 3b, fiir welche

die Annahmen hinsichtlich der Recyclingfahigkeit fur die Baustoffe mit den
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grofiten Umweltwirkungen durch Werte von 70 % (Furnierschichtholz und
zementgebundene Spanplatte) bzw. 95 % (Aluminiumblech) ersetzt wurden.

Der Wert von 95 % findet sich hierbei in entsprechenden Quellen zum
Aluminiumrecycling im Bauwesen wieder, wahrend die Werte von 70 % mit
dem Technischen Gebaudemanagement im Kreis Lippe als ggf. max.
ansetzbarer Wert fur die entsprechenden Baumaterialien oder geeignete
Substitute eruiert wurde.

Durch diese Annahmen werden die Optionen 3a und 3b hinsichtlich der
zirkular genutzten Energie mit den Optionen 1a, 1c und 2 konkurrenzfahig.
Die, relativ gesehen, sehr guten Werte der Optionen 1b und 1c werden dabei
jedoch nicht erreicht.

Aus den Unterschieden der U-Werte (siehe Tabelle 21) lasst sich bereits das
jeweilige theoretische Einsparpotenzial erahnen, welches durch Sanierung
erreicht werden kann. Dieses ergibt sich aus der Differenz der Bauteil-U-Werte
hochgerechnet auf die Bauteilflachen in Kenntnis der zeitraumabhangigen
Temperaturunterschiede, hauptsachlich bedingt durch die Jahreszeiten,

zwischen Innen- und AuRenflachen und dem Heizverhalten.

Der Grad der Abdeckung der betrachteten Bauteilflachen liegt hierbei
zwischen etwa 30 % (FFB) und fast 55 % (HBK), die IWS liegt mit rund 40 %
in zwischen FFB und IWS.

Da gerade die AuRenwande und die Fenster einen relativ hohen Unterschied
der U-Werte zwischen Ist-Zustand und Passivhausstandard aufweisen, liegt
das bauteilbezogene Einsparpotenzial jedoch hoher. Werden die U-Wert-
Unterschiede miteinbezogen, so ergeben sich Werte zwischen mehr als 40 %
(FFB) und rund 60 % (HBK und IWS). Es lasst sich vermuten, dass das
tatsachliche Einsparpotenzial unterdessen noch héher liegen kénnte. Dies ist
der Tatsache geschuldet, dass nicht alle Bauteile oberhalb der
Gelandeoberkante liegen (z. B. Bodenplatte) und im Erdreich im Winter
mildere  Temperaturen (Erdwarme in etwa in  Hohe der
Jahresdurchschnittstemperatur) vorherrschen und hier ggf. weniger geheizt

werden muss um innen die notwendige Mindesttemperatur zu erreichen und
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folglich weniger Energie durch die entsprechenden Bauteile hindurch verloren
geht.

Genaue Werte lassen sich hier nur Uber Modellsimulationen ermitteln, welche
die jahreszeitlich bedingten unterschiedlichen Temperaturen, welche an den

Bauteilen anliegen, und das dazugehorige Heizverhalten, simulieren.

Durch diese Simulationen, welche im Nachgang zur Modellierung vollzogen
wurden, lasst sich der Anteil der Transmissionswarmeverluste, welche auf
AuRenfassaden und Fenster entfallen beim FFB auf 53 %, beim HBK auf 69 %
und bei der IWS auf 67 % festlegen. Dies bedeutet wiederum, dass nur mit der
Betrachtung der AuBenfassaden und der Fenster bereits die Halfte bis tber
Zweidrittel der thermischen Einsparpotenziale abgedeckt werden kdnnen.
Gleichzeitig sind energieeffiziente Aufwertungen dieser Bauteile in
Bestandsgebauden auch wirtschaftlich eher zu realisieren als z. B. eine
nachtragliche Dammung der Bodenplatte.

Die Simulationen zeigen zudem, dass hohe Mengen an Endenergie eingespart
werden koénnen (siehe Tabelle 23). Beim FFB handelt es sich um beinahe
1.000.000 kWh. Beim HBK sind es noch knapp 190.000 kWh wahrend es sich
bei der IWS noch um etwas weniger als 130.000 kWh handelt.
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Tabelle 23: Prognostische Endenergie-Einsparungen bei den Modellgebauden nach

Bauteilen

Sl et
an der thermischen Gebaudehille (FFB) _
[(KWh/a]

1 DammungAulRenwand 256.800 13%
2 Austausch Turen/Glasdacher 227.800 12%
3  Austausch Fenster 282.700 14%
4 Dammung Dach 49.700 3%
5 Dammung Bodenplatte 169.100 9%

Summe 986.100 50%

Dammung AufRenwand & Austausch Fenster 539.500 28%

EinzelmalRnahmen an der thermischen :
Gebiudehiille (HBK)
[kWh/a]

1 Dammung oberste Geschossdecke 32.406 11%
2 Dammung Aullenwand 45.639 16%
3 Austausch Fenster 79.019 28%
4 Dammung Innenwand gegen unbeheizt 8.872 3%
5 Dammung Bodenplatte 20.156 7%

Summe 186.092 65%

davon AuRRenwand und Fenster 124.658 43%

: : Einsparungen
EinzelmaRnahmen an der thermischen -
Endenergie

Gebaudehiille (IWS) [kWh/a]

1 DammungAuBenwand 56.088 24%
2 Austausch Fenster 37.294 16%
3  Austausch Turen 3.813 2%
4 Dammung Bodenplatte 29.741 13%
Summe 126.936 55%
davon AuRenwand und Fenster 93.382 40%

Auf die beiden betrachteten Bauteile Aullenfassade und Fenster entfallen
hierbei auf das FFB rund 540.000 kWh, auf das HBK rund 120.000 kWh und
auf die IWS rund 90.000 kWh.
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Betrachtet man die potenziellen Einsparungen zusatzlich zu den bereits
gezeigten Umweltwirkungen und setzt diese ins Verhéltnis zu den
Ressourcenparametern fir die Graue Energie, so ist es moglich eine
primarenergetische Amortisation zu berechnen.

Die folgende Tabelle 24, welche auf der Tabelle 22 aufbaut und diese erganzt,
zeigt diesbezuglich die entsprechenden Werte fiir die jeweiligen Dammungs-
Option, etwa in der Mitte einer gedachten horizontalen Achse, und das
jeweilige Modellgebaude in der Einheit Jahre (a) unter den Buchstaben D und
E im linken Bereich der Abbildung auf einer gedachten vertikalen Achse.

48



6V

Transmissionswarmeverluste der AuBenfassade

Gebéude Umweltindikator Fassaden-Dammung und Fensterflache im Verhaltnis zu den gesamten
[ 12 [ b [ 3c [ 2 [ 32 [ 3b [3a(mod)[3b(mod.)] Transmissionswarmeverlusten

vZ 9llegqeL

A Primarenergie [kWh] 500.671 847.766 583.548 675.795 |BMA20ISAS| 1.788.863 [2A201545 1.788.863 | 188,650 |
B Primdrenergie - nicht zirkuldr genutzt [kWh] 555.110 584,912 [1.825.919 1.214.852 547.106 563.309 .

(g}

[ 145.385 154773
111930 || 155.993 | 189.962 487.611 376.665 487.611 376.665  |[1491626
Energetische Amortisation nach A 2,30a 3,30a 2,27a 2,63a - 6,97a - 6,97a -

GWP [kg CO2] Status Quo: 53 %

(mégliche Einsparungen: ca. 540.000 kWh/a)

D
E Energetische Amortisation nach B 2,16a -- 2,28a - 4,73a 2,13a 2,19a
A Primarenergie [kWh] 94.980 136321 93.835 108.668 [I5801671 | 287.649 18000670 287.649 | 37.767
B Primarenergie - nicht zirkuldr genutzt [kWh] 89.262 [123378 | 26:847 | 94. 054 293.608 195348 87.975  90.580 30.985
C GWP [kg CO2] | 25405 [ 17.998 25084 30, 78408 | 60568 78408 & 60.568  [NO1835N] Status Quo: 69 %
mogliche Einsparungen: ca. 120.000 kWh/a
D Energetische Amortisation nach A 2,08a 2,9a 2,06a 2,38a [1856a | 630a ['856a | 630a | 048a (még P € /a)
E Energetische Amortisation nach B 1,96a -- 2,06a - 4,283 1,93a 1,98a -
A Primarenergie [kWh] 80.011 114.83% 79.046 91541 (320000 242315 B25H00N 242315 23268
B Primarenergie - nicht zirkular genutzt [kWh] 79.231 | 247.334 164.561 74.110  76.304

()

GWP [kg CO2] 25732 66.051 51.022 66.051  51.022

[19.089 |
[en1 |
Energetische Amortisation nach A 1,43a 2,05a 141a 1,63a - 432a [587a | 432a | 062a
[ os1a |

Energetische Amortisation nach B 1,34a -- 141a - 2,93a 1,32a 1,36a

Status Quo: 67 %
(magliche Einsparungen: ca. 90.000 kWh/a)

o

m

Zirkularitit der jeweiligen Option =1- (B /A) 6,0%  82,9% 71,4%  13,4%  248%  321%  715%  685% 18,0%

LEGENDE - X-Achse LEGENDE - Y-Achse
Zeichenkiirzel Kurzbeschreibung Bezeichnung Kurzbeschreibung
WDVS konventionell - Mineralfaser (geklebt und gediibelt) A Primarenergie [kWh] Graue Energie, welche in Zusammenhang mit dem Lebenszyklus aufgewendet werden muss.
WDVS eco - Holzweichfaser (geklebt und gediibelt) R N . . Anteil der aufgewendeten Grauen Energie, welche in mitdem L
. . N . L L B Priméarenergie - nicht zirkular genutzt [ i det werd dkei i . i
WDVS zirkuldr - Mineralfaser (gedibelt - vollstandig sortenrein riickbaubar) aufgewendet werden muss und keinem Recycling-Szenario unterliegt.

Porenbeton C GWP [kg CO2] CO23-Emissi welche in mit dem L

zf, -Einblasda ng- Aluminium- . .
Holzfaser: .nb asd.:a.mmu g - Aluminium: Vorhangfassade D Energetlsche e GEED A :)asErgebnlsderDtvnslonvonGrauerEnergledwelche [mZusammenhangmndem
Holzfaser-Einblasdammung - Putz undder gp.a.

F (2xGlas) Fenster pro m? (2-Fach-Glas) 7 i A R e B Das Ergebnis der Division vondem Teil der Grauen Energie (A), welcher keinem Recycling-
F (3xGlas) Fenster pro m? (3-Fach-Glas) & Szenario unterliegt, und der erreichbaren Energieeinsparungp.a.

apneqab|japo\ 3Ip 4Ny JejIe|N}IIZ pun Bunyaimamuw 19p assiuqabig
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Wahrend sich die Optionen 1b und 1c, energetisch gesehen, genau wie der
Austausch der Fenster durch 3-Fach-Glas-Modelle, in extrem kurzer Zeit
amortisieren, so ist die Amortisationszeit fuir die Optionen 1a, 2, 3a (mod.) und
3b (mod.) immer noch sehr gut, wobei die Aussage fur die beiden letzteren
lediglich in Bezug auf das Verhaltnis zum nicht zirkular genutzten
Primarenergieanteil zutrifft. Die Varianten 3a und 3b weisen, mit knapp sieben
Jahren - ebenfalls bezogen auf den nicht zirkular genutzten Anteil des
Primarenergieaufwands — bis zu knapp zehn Jahren — bezogen auf den
Primarenergieaufwand — beim FFB, die hochsten energetischen
Amortisationszeiten auf. Bei einer geschatzten Haltbarkeit von Aulen-
Vorhangfassaden von 30, 40 oder mehr Jahren, ist eine energetische
Amortisation in jedem Fall jedoch trotzdem bei Weitem gewahrleistet. Erreicht
werden diese guten bis exzellenten Werte aber auch nicht zuletzt aufgrund der
bisher insgesamt eher schlechten Dammungssituation fiir die Gebaude und
den gleichzeitig hohen Anspruchen der Erreichung des Passivhausstandards
im Falle der Sanierung. An dieser Stelle soll auch noch einmal kurz auf Tabelle
21 verwiesen werden, welche zeigt, dass lediglich das Dach im EG des FFB,
und die oberste Geschossdecke der IWS bereits den aktuellen Anforderungen
des GEG genugen wirden. Bis auf die Turen und die Dachdammung im 3. OG
des FFB, welche wenigstens noch in die Nahe der GEG-Werte kommen,
liegen darliber hinaus samtliche U-Werte der weiterhin genannten Bauteile
weit weg von den Werten des GEG, der BEG oder gar des

Passivhausstandards.

Mit diesem Fazit und Uberblick schlieBt der vorliegende Meilensteinbericht,
welcher die Betrachtung der Umweltwirkungen der Modellgebaude bzw. im
Speziellen des Treibhauspotenzials, der Primarenergie und der
Recyclingfahigkeit bzw. der Zirkularitat der Bestandsgebaude und

verschiedener Gebaude-Dammungs-Optionen zum Gegenstand hatte, ab.

Die im folgenden Anhang befindlichen Berichte stellen die Vorarbeiten zu den
Arbeiten aus diesem Meilensteinbericht dar und befassen sich detailliert mit

der energetischen Sanierung zum Zwecke der Betriebsenergieeinsparung.
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Anhang — Energetische Sanierungskonzepte der drei

Modellgebaude

e Felix-Fechenbach Berufskolleg (FFB) in Detmold

e Hanse-Berufs-Kolleg (HBK) in Lemgo

¢ Irmela-Wendt-Schule (IWS) in Lage
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