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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie untersucht und vergleicht bauliche und
technische Sanierungsmafnahmen hinsichtlich ihrer
Treibhausgasemissionen im Bau und Betrieb von Wohngebauden.
Das Ubergeordnete Ziel ist, die Relevanz der Technischen
Gebaudeausristung (TGA), des gewahlten Energiemix und der
spezifischen Baustoffauswahl fiir eine nachhaltige Transformation
des Gebdudesektors aufzuzeigen sowie die Vorteile der seriellen
Sanierung zu untersuchen. Als reprasentatives Modellprojekt dient
ein unsaniertes, viergeschossiges Mehrfamilienhaus aus den 1960er-
Jahren, das exemplarisch fir einen GroRteil des
sanierungsbedurftigen Bestands in Deutschland steht. Um eine
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere energetische
Sanierungsvorhaben zu gewahrleisten, basiert die Untersuchung auf
einer validen Datengrundlage des bundesdeutschen
Durchschnittsenergiemix.

Die Quintessenz der Studie verdeutlicht, dass insbesondere das
serielle Sanieren einen maltgeblichen Beitrag zum Erreichen der
nationalen Klimaziele der Bundesrepublik Deutschland leisten kann.

Durch die serielle Sanierung wird im Vergleich zu herkdmmlichen
Sanierungen mit Warmedammverbundsystemen (WDVS) - im
Folgenden konventionelle Sanierung genannt - bereits in der
Konstruktionsphase ein geringerer Anteil an Treibhausgas-
emissionen (THG) verursacht und gleichzeitig durch die Verwendung
6kologischer Materialien eine hohe Kohlenstoffspeicherféhigkeit
erreicht. Parallel dazu fUhrt die energetische Hillensanierung gemal’
dem KfW-Effizienzhaus-55-Standard zu einer erheblichen Reduktion
des betriebsbedingten Energiebedarfs. Die 6kobilanzielle
Auswertung zeigt, dass sich der Aufwand fir die bauliche
Modernisierung und den technischen Ausbau durch die massive
Reduktion der Betriebsenergie bereits innerhalb der ersten zwei bis
drei Jahre amortisiert. Die Ergebnisse unterstreichen das Potenzial
serieller Sanierungslosungen mit 6kologischen Materialien fir den
Klima- und Ressourcenschutz im Bausektor.
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1. Einleitung



Ausgangslage

Der Gebaudesektor zahlt in Deutschland zu den bedeutenden
Verursachern von Treibhausgasemissionen. Gegenwartig entfallen
rund 40 % der nationalen Treibhausgasemissionen (vgl. Abb. 1) direkt
oder indirekt auf den Bau, den Betrieb sowie die Herstellung und
Entsorgung von Geb&uden und Baustoffen!. Vor dem Hintergrund des
gesetzlich verankerten Ziels, bis zum Jahr 2045 Klimaneutralitat zu
erreichen?, besteht insbesondere im Gebdudesektor ein erheblicher
Handlungsbedarf.

Neben der fortschreitenden Dekarbonisierung der Energieversorgung
kommt der energetischen Qualitat der Gebdudehiille eine zentrale
Bedeutung zu. Eine effiziente Gebdudehllle reduziert die
Transmissionswarmeverluste und senkt dadurch den Energiebedarf
fir Heizung und Kihlung nachhaltig. Die Verringerung des
Endenergiebedarfs stellt somit einen wesentlichen Baustein zur
Reduktion der betriebsbedingten Treibhausgasemissionen von
Gebauden dar.

1 BBSR (2020): UmweltfuBabdruck von Gebduden in Deutschland
2 UBA (2026): Treibhausgasminderungsziele in Deutschland

Uber die Betriebsphase hinaus gewinnen jedoch auch die
Umweltauswirkungen der eingesetzten Baustoffe (vgl. Abb. 2)
zunehmend an Bedeutung. So sind bei Sanierungsmafnahmen die
mit der Herstellung, dem Transport, dem Einbau, der Nutzung und
der Entsorgung der verwendeten Materialien verbundenen
Treibhausgasemissionen zu berticksichtigen.

Vor diesem Hintergrund verfolgt die vorliegende Studie einen
ganzheitlichen Bewertungsansatz auf Basis der Lebenszyklusanalyse
(Life Cycle Assessment, LCA). Ziel ist es, sowohl die betriebsbedingten
als auch die materialbedingten Treibhausgasemissionen von
Gebaudesanierungen Uber den gesamten Lebenszyklus zu erfassen
und zu bewerten sowie explizit die Vorteile der seriellen Sanierung im
Vergleich zur konventionellen herauszuarbeiten.
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Sonsti z.B. Energie-/ .
nach Sektoren 300?/: 'ges Stromerzeugung in Anteil
! Kraftwerken fir B kt
' Landwirtschaft Gebaudebetrieb auseKktor
Bauen und Sanieren anawir sc;;%

erzeugen weitere THG-
Emissionen, nicht nurim
Gebaudesektor

= Betrieb

Bau

Energie

31,0%
Gebiude

15,0%

Andere Sektoren

durch fossile C02 )
Warmeerzeugung Emissionen
nach Sektoren

10%

Ve;::l:/r 7. B. Herstellung
,0%

von Bauprodukten
z.B. Transport

Industrie
Wy 23,0%

Abbildung 1: Darstellung nach BBSR (2020): Umweltfulabdruck von Gebduden in Deutschland
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THG-Emissionen
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Aufgabenstellung

Die Studie untersucht anhand eines nach dem Energiesprong-Prinzip
geplanten und realisierten Modellprojekts verschiedene
Sanierungsstrategien mittels einer Lebenszyklusanalyse (LCA) nach
DIN EN 15978. Im Mittelpunkt stehen die Ermittlung und der Vergleich
des Treibhausgaspotenzials (Global Warming Potential, GWP) tiber
den gesamten Lebenszyklus in einem Betrachtungszeitraum von

50 Jahren. Zusétzlich wird die Kohlenstoffspeicherfahigkeit (Carbon
Storage Potential, CSP) der biobasierten Baustoffe fir alle Szenarien
verglichen.

In der Studie werden drei Szenarien betrachtet: Szenario A bildet eine
serielle Sanierung nach Effizienzhaus-Standard EH 55 auf Basis
etablierter Energiesprong-Losungen ab, Szenario B stellt eine
konventionelle Sanierung (Warmedammverbundsystem) im
Effizienzhaus-Standard EH 55 dar und Szenario C beschreibt den
Weiterbetrieb des Gebaudes ohne Sanierung als Referenzszenario.
Fur das Szenario A werden darlber hinaus Optimierungspotenziale
(Szenario A materialoptimiert) mittels der weiteren Substituierung
konventioneller Materialien durch nachwachsende Rohstoffe sowie
wiederverwendete (Re-Use) Bauteile aufgezeigt und verglichen.
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Ziel der Studie

Ziel der Studie ist es, die klimawirkungsbezogenen Auswirkungen
verschiedener Sanierungsstrategien im seriellen und konventionellen
Sanieren transparent und vergleichbar darzustellen. Die groften Hebel
in der Sanierung wie die Wahl der Energieversorgung sowie das
Konzept der Technischen Gebaudeausristung (TGA) und der
verbauten Materialien werden betrachtet und die gegenseitigen
Wechselwirkungen in den verschiedenen Szenarien und
Amortisationsbetrachtungen verglichen.

Die Ergebnisse sollen eine fundierte Entscheidungsgrundlage fur
Planungsprozesse, Investitionsentscheidungen und Forderstrategien
schaffen sowie die Weiterentwicklung klimaschonender Konzepte im
seriellen Sanierungssektor unterstltzen.
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2. Modellprojekt



Modellprojekt

Als Modellprojekt dient ein unsaniertes Mehrfamilienhaus der TAG
Immobilien AG in Salzgitter aus dem Baujahr 1962 mit der
Energieeffizienzklasse F (vgl. Abb. 4-16). Das Projekt umfasst zwei
baugleiche viergeschossige Wohngebdude mit insgesamt

72 Wohneinheiten und einem unausgebauten Dach, das im Zuge der
Sanierung geddmmt wird, aber ungenutzt bleibt. Im Jahr 2026
werden beide Baukdrper mittels vorgefertigter Holzstdnderelemente
seriell saniert und auf den Effizienzhaus-Standard EH 55 gebracht. Die
eingeschnittenen Loggien werden zugunsten zuséatzlicher Wohnflache
geschlossen und vorgestanderte Balkone erganzt.

Die Gebaude werden konstruktiv identisch saniert, unterscheiden sich
jedoch im Konzept der Technischen Gebaudeausristung (TGA): Im
Gebaude Suthwiesenstralte erfolgt die Warmwasserversorgung
zentral iber eine Warmepumpe, wahrend im Gebaude Schaferkamp
eine dezentrale Versorgung tiber Warmwasserboiler vorgesehen ist.
Die Warmeversorgung beider Gebaude erfolgt Uber Fernwarme, die
aus industrieller Abwarme eines Stahlwerks bereitgestellt wird.

Das mit Warmwasser-Warmepumpen versorgte Gebaude in der
Suthwiesenstralke verfligt iber Pufferspeicher. In diesen wird die
aufden Gebaudedéachern mittels Photovoltaik erzeugte
Elektroenergie in Warmeenergie umgewandelt und in den
zentralen Pufferspeichern vorgehalten. Dies ermoglicht die
zeitliche Entkopplung zwischen Erzeugung und Verbrauch.

12
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Eckdaten
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Gebaude saniert — Nordseite

Baujahr:

Standort:
Energietrager

Anzahl
Wohneinheiten:
Nettoraumflache:
Energieeffizienzklasse:
Endenergiebedarf:

Fertigstellung:
Energietrager:
Warmwasser:

Modernisierte Bauteile:

Energieeffizienzklasse:
Endenergiebedarf:

1962
Schéferkamp 33-37 / Suthwiesenstralke 55-59
Gas - Nahwarmeanlage Heizung, WW dezentral

72 -2 Gebaudekorper
ca.3.018 m**

F

ca. 190 kWh/m?a

2026

Fernwarme /Warmepumpe / Photovoltaik
2 Varianten: zentral und dezentral
Gebaudehiille, Balkonanlage, Innenausbau,
Treppenhaus, Heizung und Warmwasser
KIW EH 55 / A

ca. 48 kWh/m?a

“Fur die Szenarien saniert/unsaniert wurde die gleiche Nettoraumfladche (NRF) angenommen.

Abbildung4-7: TAG Immobilien AG: Modellprojekt in Salzgitter (Bilder und Daten von TAG Immobilien)

Lageplan

Gebaude saniert - Stidseite
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Baustellenbesichtigung

e bkl

Ansicht Einbau der vorgefertigten Ausbau der alten Fenster Detail Kragkonsolen Detail Brandblech und Holzfassade
Holzrahmenbauwande

Abbildung 12-16: Marie Heyer, weberbrunner pischetsrieder architektur: Modellprojekt in Salzgitter, Stand: 16.04.2026
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3. Methodik



Datengrundlagen

Die Lebenszyklusanalyse basiert auf Datensatzen der
OKOBAUDAT 2024 (Version I_A2). Es werden grundsétzlich
generische Datenséatze verwendet, um die Vergleichbarkeit und
die Transparenz der Datengrundlage zu gewahrleisten.
Lediglich fiir ausgewahlte Baustoffe, fir die genaue
Informationen vom Generalunternehmer vorliegen, werden
explizite Herstellerdatensatze herangezogen, beispielsweise fur
Schaumglas und Mineralwolle. Der Betrachtungszeitraum der
Analyse betragt gemaf DIN EN 15978 50 Jahre?. Die Material-
nutzungsdauern werden entsprechend der BBSR-Tabelle 2026
angesetzt*. Die Sanierungsszenarien erfiillen grundsatzlich die
Kriterien des Effizienzhaus-Standards EH 55 hinsichtlich des
Warmeschutzes®. Dariiber hinaus werden die brandschutz-
technischen Anforderungen der Gebdudeklasse 4
berlicksichtigt®.

3DIN EN 15978:2012-10

4BBSR (2026): Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) Nutzungsdauern von Bauteilen
°GEG (2020)

5NBauO (2012)
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Betrachtete Indikatoren

Der Fokus der Lebenszyklusanalyse liegt auf dem Indikator GWP
(Global Warming Potential, Treibhauspotenzial). Er wird

auf Bauteilebene in kg CO,-Aquivalente pro m? Bauteilflache

(kg CO,e / m? Bauteil) sowie auf Gebaudeebene in kg CO, Aquivalente
total und in kg CO, Aquivalente pro m? Nettoraumflache und Jahr
(kg CO,e / m?NRF a) angegeben. Die Vergleichbarkeit zu anderen
LCA-Bilanzierungen in Deutschland, wie zum Beispiel nach dem QNG-
System (Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebdude), ist somit gegeben.
Zusatzlich zum GWP wird der Indikator CSP (Carbon Storage
Potential, Kohlenstoffspeicherpotenzial) fiir Materialien, die
nachwachsende Rohstoffe beinhalten, berechnet. Das CSP wird in
dem Tool eLCA in GWPbiogenic Modul A1-A3, ausgewiesen. Das
Modul A1 GWPbiogenic bildet die Menge an CO, ab, die wahrend des
Wachstums (z. B. von Holz) aus der Atmosphére entnommen und als
Kohlenstoff im Material gespeichert wurde.

Die Summe aus A1-A3 GWPbiogenic bildet den Netto-Kohlenstoff ab,
der tatsachlich im fertigen, ausgelieferten Bauteil gebunden ist.
Solange die Materialien im Stoffkreislauf bleiben und nicht thermisch
verwertet werden, kann dieser positive Effekt der Kohlenstoff-
speicherung (vgl. Abb. 17) von biobasierten Materialien berlcksichtigt
werden. Das CSP wird wie das GWP in kg CO, Aquivalente pro m?
Bauteilflache (kg CO,e / m? Bauteil) sowie auf Geb&udeebene in kg
CO,-Aquivalente total und in kg CO, Aquivalente pro m2 Nettoraum-
flache und Jahr (kg CO,e / m>NRF a) angegeben.
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Betrachtete Indikatoren

Treibhausgaspotenzial = Global Warming Potential (GWP)

Fur alle Bauteile und TGA berechnet und ausgewiesen: GWP, ., A1-A3, B4, C3, C4
Fur die Betriebsenergie: GWP,,, B6.1

In kg COe / m? NRF a auf Gebaudeebene, bei Detailvergleich der Bauteile kg CO,e / m? Bauteilflache

Kohlenstoffspeicherpotenzial = Carbon Storage Potential (CSP)
Fur nachwachsende Rohstoffe berechnet und ausgewiesen: GWP;q i AL-A3

In kg COe / m? NRF a auf Gebaudeebene, bei Detailvergleich der Bauteile kg CO,e / m? Bauteilflache

19

i i . energie
.Studle.zur Lebepszyklusanalyse 3.2 Betrachtete Indikatoren weberbrunner pischetsrieder architektur + FrieNa gprong
im seriellen Sanieren de



Kohlenstoffspeicherpotenzial

R = I %E

1 m® Holz speichert in der Dieser Effekt wird als In der seriellen Sanierung kommen
Wachstumsphase Kohlenstoffspeicherpotenzial viele nachwachsende Rohstoffe
ca. 1.000 kg CO, bzw. (Carbon Storage Potential, CSP) zum Einsatz.
ca. 250 kg Kohlenstoff. bezeichnet. Sowohl Holz als auch Solange sie im Stoffkreislauf
weitere nachwachsende verbleiben, bleibt der darin
Rohstoffe verfligen Uber ein gebundene Kohlenstoff der
solches CSP. Atmosphare entzogen.

Abbildung 17: Kohlenstoffspeicherpotenzial, eigene Darstellung
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Berechnungsgrundlagen

Die Lebenszyklusbilanzierung erfolgt gemaf DIN EN 15978- Die Bilanzierung der Technischen Gebdudeausriistung sowie der
1:2021-09 ,Nachhaltigkeit von Bauwerken - Methodik zur PV-Anlage auf dem Dach erfolgt gemalt der Rechenwerttabelle
Bewertung der Qualitat von Gebauden - Teil 1: Umweltqualitat” 2023 (Version 1.3)°. Die durch die Photovoltaik-Anlage erzielte
unter Verwendung der Software eL.CA. Flr die Kostengruppen (KG) Emissionsminderung des Moduls B6.1 durch eine

300 (Konstruktion) und 400 (Technischer Ausbau) sowie 442 (PV- Eigenstromnutzung wird gesondert ausgewiesen. Dariber hinaus
Anlage auf dem Dach) werden die Module A1-A3 wird das Modul D2 der PV-Anlage, das die potenziell vermiedenen
(Rohstoffbereitstellung, Transport und Herstellung), B4 Treibhausgasemissionen durch die Einspeisung von Uberschissig
(Instandhaltung bzw. Ersatz) sowie C3-C4 (Abfallbehandlung und erzeugtem Solarstrom in das 6ffentliche Stromnetz beschreibt,
Entsorgung) bilanziert (vgl. Abb. 18). Die Bilanzierung der ebenfalls separat angegeben.

Kostengruppe 400 erfolgt entsprechend den Vorgaben des

Qualitatssiegels Nachhaltiges Gebaude (QNG)” Die Auswahl der In dem Szenario mit wiederverwendeten (Re-Use) Bauteilen wird
betrachteten Module orientiert sich an den Lebenszyklusphasen der Ansatz der Deutschen Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen
mit den groRten Umweltauswirkungen®. Zudem ist durch die Wahl (DGNB) verfolgt und die Werte der entsprechenden Materialien in
dieser Module die Vergleichbarkeit zu anderen LCA-Projekten in allen Modulen auf 0 kg CO,e gesetzt!?. Die Betriebsenergie wird
Deutschland, die zum Beispiel nach dem QNG-System bilanziert Uber das Modul B6.1 bertcksichtigt; die hierflir zugrunde gelegten
wurden, gegeben. Energieverbrauche basieren auf den Angaben des

Energieberaterstt.

"BMWSB (2024): QNG-Anforderungsdokument: Anhang 3.1.1, Anlage 3

8 Schneider, A. M. et al. (2025): Carbon Mitigation Potential in Building Design: A Region-Specific LCA Approach for Nature-Based Construction
9 BMWSB/BBSR (2024): Okobilanzierung-Rechenwerte 2023, Version 1.3

10 DGNB System - Kriterienkatalog Gebaude Sanierung (2021): Okobilanz des Gebdudes

1 Anhang 2 (2026): QE-Kennzahlen des Energieberaters
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Betrachtete Module
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Abbildung 18: Darstellung nach Djahanschah, S. et al. (2022): Lebenszyklus eines Gebdudes nach DIN EN 15978 und DIN EN 15804, DBU Bauband 4, Wohnquartier in Holz
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Grundlage flur Betriebsenergie

Die Bilanzierung der Betriebsenergie erfolgt ebenfalls auf
Grundlage der Vorgaben des QNG-Systems sowie der
Rechenwerttabellen 2023 (Version 1.3)12. Fir den deutschen
Fernwarmemix wird ein durchschnittlicher Emissionsfaktor von
145 g CO,-Aquivalenten je kWh'3 angesetzt. Fiir das
gebaute/geplante Modellprojekt gilt ein standortspezifischer
Fernwarmemix aus unvermeidbarer industrieller Abwérmel!4.
Dieser wird entsprechend den Sonderberechnungsvorschriften fur
Fernwdrme nach QNG ersatzweise mit den Emissionswerten fir
feste Biomasse ohne Kraft-Warme-Kopplung bilanziert!. Fiir eine
bessere Vergleichbarkeit wird dieser Fernwarmemix jedoch nurin
den C-Varianten betrachtet. In den Sanierungsszenarien wird von
einem durchschnittlichen deutschen Fernwarmemix
ausgegangen. Flir Nahwarmenetze werden gemaf den QNG
Technical FAQ!® dieselben Datensatze und
Bilanzierungsvorschriften wie fir Fernwarmenetze angewendet.

12 BMWSB (2023): QNG-Anforderungsdokument: Anhang 3.1.1, Anlage 3

13 AGFW - Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte und KWK e. V. (2024): AGFW-Hauptbericht
14 Angabe TAG Immobilien AG

15> BMWSB/BBSR (2024): Anhangdokument 3.4: Sonderberechnungsvorschrift Fernwdérme

16 BMWSB/BBSR (2025): QNG FAQ, Stand: 01.10.2025

Die Bilanzierung des Strombezugs erfolgt auf Basis des deutschen
Strommix gemaRk der Rechenwerttabelle 2023 (Version 1.3). Zur
Gewahrleistung einer konsistenten Vergleichbarkeit der Szenarien
wird in der unsanierten und der sanierten Variante dieselbe
beheizte Nettoraumflache (NRF) zugrunde gelegt. Die Bilanzierung
der Technischen Geb&udeausriistung sowie der PV-Anlage auf
dem Dach erfolgt ebenfalls gemaf der Rechenwerttabelle 2023
(Version 1.3). Die durch die Photovoltaik-Anlage erzielte
Emissionsminderung des Moduls B6.1 durch eine
Eigenstromnutzung wird gesondert ausgewiesen. Dariiber hinaus
wird das Modul D2 der PV-Anlage, das die potenziell vermiedenen
Treibhausgasemissionen durch die Einspeisung von Uberschissig
erzeugtem Solarstrom in das offentliche Stromnetz beschreibt,
ebenfalls separat angegeben.
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Erlduterung Vorgehensweise

Die Studie wurde schrittweise auf der Datengrundlage des
Modellprojekts durchgefiihrt (vgl. Abb. 19). Zunéchst wurde das
Szenario der seriellen Sanierung auf Bauteil- und Gebdudeebene
erfasst und im Rahmen der Lebenszyklusanalyse bilanziert. Darauf
aufbauend wurde ein konventionelles Sanierungsszenario mit
Warmedammverbundsystem (WDVS) berechnet, dessen
konstruktive Ausfihrung auf der Planungsgrundlage von B&O
Seriell basiert. Des Weiteren wurden verschiedene
Optimierungsszenarien betrachtet. Im ndchsten Schritt wurde die
Bilanzierung der Konstruktion (KG 300) um die Technische
Gebéaudeausristung (KG 400) und die Photovoltaik (KG 442) sowie
die Betriebsenergie erweitert, um die Treibhausgasemissionen im
gesamten Lebenszyklus der Sanierungsszenarien abzubilden. Da
die betrachteten Sanierungsszenarien keinen Einfluss auf die
Nutzungsenergie haben und sich diesbezlglich nicht
unterscheiden, bleibt die Nutzungsenergie in der vorliegenden
Studie unberticksichtigt.

Die Bilanzierung der unsanierten Referenzszenarien erfolgte auf
Basis der Gebdudedaten des unsanierten Modellprojekts. Um den
Einfluss der Energieversorgung zu untersuchen, wurden
unterschiedliche Versorgungsarten und Energiemixe verglichen.
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Erlduterung Vorgehensweise

LCA-Erstellung des LCA-Variantenuntersuchung mit Schlussprésentation 07.07.2026

Modellprojekts Konstruktionsvergleich und Optimierungen ‘ Abschlussbericht 28.07.2026
Szenario A-C ‘

Varianten Anlagentechnik

- Unsaniert - Varianten Sanierungsmalinahmen mit
- Serjell saniert unterschiedlichen Baustoffen
- Konventionell saniert - Varianten Energieversorgung

Abbildung 19: Vorgehensweise, eigene Darstellung
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Erlduterung Szenarien

Uberblick Szenarien

Das Ausgangsszenario des Modellprojekts zeigt ein unsaniertes
Gebaude mit einer Gas-Nahwarmeversorgung (Szenario:
C.Bestand). Davon ausgehend werden in den C-Szenarien die TGA
und die Betriebsenergie in Varianten betrachtet (vgl. Abb. 20). In
den A-und B-Szenarien werden Fassadensanierungen mit
verschiedenen Materialoptionen bei gleichem Energiemix
verglichen (vgl. Abb. 20).

A-Szenarien

In den Szenarien A.1a und A.1b werden die beiden Gebdude des
Modellprojekts untersucht. Die Konstruktion ist in beiden
Szenarien gleich: An den Langsseiten handelt es sich um eine
serielle Fassadensanierung mit vorgefertigten gedammten
Holzstanderelementen, an den Giebelseiten um eine
konventionelle Sanierung. Der Anteil der Giebelfassaden an der
gesamten Fassadenflache betragt rund 18 %. Dach, Keller und
Sockel werden konventionell mit mineralischen und
synthetischen Dammstoffen gedammt.

Die beiden Szenarien unterscheiden sich in ihrem TGA-Konzept:
Bei Szenario A.1a handelt es sich um das Gebaude
Suthwiesenstralée, bei dem die Warmwasserversorgung zentral
Uber eine Warmepumpe erfolgt, bei Szenario A.1b um das
Gebaude Schéferkamp, dessen Warmwasserversorgung dezentral
Uber Boiler in den Wohnungen funktioniert. Bei beiden Varianten
kann der gewonnene Strom aus der PV-Anlage direkt im Gebaude
zur Warmwasserbereitung genutzt werden. Das Gebadude in der
Suthwiesenstrae mit der Warmepumpe verfligt Gber einen
Pufferspeicher, der die Warme speichert und die zeitliche
Entkopplung von Warmeerzeugung und Warmeverbrauch
ermoglicht. Die Batterie im Gebdude Schaferkamp speichert den
erzeugten Solarstrom und ermdglicht so eine zeitversetzte
Nutzung. Die Heizenergie wird in beiden Szenarien Uber den
durchschnittlichen deutschen Fernwarmemix bezogen.

Bei den Szenarien A.2a und A.2b handelt es sich um eine reine
serielle Fassadensanierung, das heifst, auch die Giebelfassaden
werden mit geddmmten Holzstédnderelementen saniert. Alle
weiteren Aspekte sind identisch zu den A.1-Szenarien.
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Erlduterung Szenarien

B-Szenarien

Bei den B-Szenarien handelt es sich um konventionelle
Fassadensanierungen mit Warmedammverbundsystem. In den
Szenarien B.1a und B.1b wird ein WDVS mit
Mineralwolldammplatten und Putzsystem betrachtet; alle
weiteren Punkte sind identisch zu den A-Szenarien. Bei den
Szenarien B.2a und B.2b wird ein WDVS mit EPS-Dammung
(expandiertes Polystyrol) berechnet.

A opt.-Szenarien

Ausgehend von den A-Szenarien werden in den A-opt.-Szenarien
Optimierungsmaoglichkeiten in der Konstruktion untersucht. In den
Szenarien A opt.1la und A opt.1b werden mineralische und
synthetische Materialien in Dach, Keller, Fenstern und Balkonen
durch biobasierte Baustoffe substituiert. In den Szenarien A opt.2a
und A opt.2b werden zusatzlich an sinnvoller Stelle neue
Materialien durch Re-Use-Bauteile ersetzt. Bei der Substitution
werden die energetischen Sanierungsparameter (U-Werte)
eingehalten.

C-Szenarien

In den C-Szenarien wird der unsanierte Bestand mit
verschiedenen Energiekonzepten untersucht. Das Szenario
C.Bestand stellt hierbei die Ausgangssituation des Modellprojekts
dar: ein unsaniertes Gebdude mit einer Energieversorgung durch
Nahwérme aus einer Gasanlage und Gasdurchlauferhitzer nzur
dezentralen Warmwasserbereitung. Im Vergleich dazu wird im
Szenario C.Bestand mix fir eine bessere Vergleichbarkeit zu
anderen Gebduden sowie zu den Sanierungsvarianten der
durchschnittliche deutsche Fernwarmemix betrachtet. In den
Szenarien C.2a und C.2b wird analysiert, wie sich der
Energiebedarf verdndert, wenn die Energieversorgung bei dem
Modellprojekt tiber die Nahwarme aus einem Gaswerk bestehen
bleibt, das TGA-Konzept aber auf Warmepumpe und
Warmwasserboiler umgestellt wird. Die Szenarien C.1a und C.1b
beziehen sich auf die standortspezifische Fernwarme aus der
Abwarme eines Stahlwerks des Modellprojekts und sind damit
nicht vergleichbar mit anderen Standorten. In den Szenarien C.1a
mix und C.1b mix werden die unsanierten Gebaude mit einer
Energieversorgung auf Basis des deutschen Fernwarmemix
betrachtet. Fiir die Szenarien werden die jeweils zugrunde
liegenden TGA-Konzepte bertlicksichtigt, sodass die Berechnungen
auf den entsprechenden Ausstattungen basieren.
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Landkarte Szenarien

| ASerielle Sanierung

| | B Konventionelle Sanierung | | Aqp: Serielle Sanierung materialopt. | |

C Bestand unsaniert

Varanten Als Alb AZs

B2a B.2b

Aopt.2a

Aotz Caaamix Coibmic cls ca ca2a ca €. Bestand

C. Bestand mix

KG 300

KG 400 + PV

G300
A1 Madellprojekt (serielle San. Giebel WOVS)
A2 Modsllprojekt {rina serislle San.]

B.1 konventianalie San. WOVS Mita

B.2 konventianelle San. WONS EPS

A1 Optimiart

A2 Optimiart Rouse

€. Unsanient

KG400+ PV
Suthwiesen: Sockel, WP, Fundament WP, Pufferspeicher x x
Suthwiszen: Ubergabestation FW x x
Suthwiasan: Nahwirma

Suthwissan: PY nach Eigsnnutzungsantail - 20 Aund A,
Suthwiesen: PY nach Eigennutzungsameil - 2u B
Suthwiesen: PY nach Eigennutzungsanteil-2u C.1
Suthwiesen: PV nach Eigennutzungsanteil - 20 C.2

Schaferkam: Sockel, Batesie B
Schiferkamp: Ubergabestation FW x
Schaferkamp: Nahwrma

Schafarkamp: PV nach Eigannutrungsantall - 7u & und A,
Schaferkamp: PA nach Eigennutzungsantsil - zu B,
Schafarkamp: PV nach Eigennutzungsantall - 2u C.1

Betrieb

- G2

Betriebsenergie
Suthwiesen: Betrebsenergie - u A und Ay,
Sutiiesen: Betribsenergie - u .
Suthiosen Batrabsenergie -7 C-1
Suthwiesen: Batrebranergie - 7u G2

Betriebsenergie - zu C.Bastand
Betriebsenergie - 2u C.Bestand mix

Schaferkamp: Betriebsenergie - 2u A und A,
Schaferkamp: Betriebsenergie - 2u B.
SchiferkampBetriebsenergie - 2u C.1

@ jo-7uC2

AbzugPV

Energiemix

Abzug PV

Suthwissan: PY Abzug - 26 Aund A, x x
Suthwiesen: PY Abzug -2u B.

Suthwiesen: PY Abzug -2u C.1

Suthwiesen: PY Abzug -2u C.2

Schaferkamg: P Alizug - 1u Aund A, a
Schaferkamg: P Alizug - 2u B.
Schafarkamg: PV Abizug - 7u €1
Schafarkamp: PY Alizug - 2u €2

sorgung Mix
Mahwirmenmss lokal Modetlprojekt
Femmusmeni lokal Modellprojeia
Fesmuanmeni deutscher Duichschaitt x x .

Abbildung 20: Landkarte betrachteter Szenarien, eigene Darstellung
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5. LCA Hullsanierung



Sanierungsszenarien Hulle

Im diesem Kapitel liegt der Fokus auf den Konstruktionsszenarien
(vgl. Abb. 21) und den Bauteilaufbauten der Gebdudesanierung
(vgl. Abb. 22-28) sowie der entsprechenden Lebenszyklusanalyse
auf Bauteil- und Gebdudeebene (vgl. Abb. 29).

Erlauterung Szenarien

Szenario A.1 bildet das Modellprojekt ab. Dabei werden die
Langsseiten der Gebaudehtlle mittels vorgefertigter Holzstander-
elemente mit Zellulose-Einblasddmmung und einer Holzfassade
seriell saniert. Die Giebelseiten werden konventionell mit einem
Warmedammverbundsystem (WDVS) aus Mineralwollddmm-
platten und Putz ausgefuhrt. Im Sockelbereich kommt eine XPS-
Dammung (extrudiertes Polystyrol) zum Einsatz, die Ddmmung der
Kellerdecke und der Kellerwande erfolgt mit Mineralwolle und die
Dammung des Dachs wird mit einer PIR-Aufsparrenddmmung
(Polyisocyanurat) realisiert. Die neuen Fenster werden mit PVC-
Rahmen (Polyvinylchlorid) und Dreifachverglasung ausgefihrt.
Balkone, Trager und Brandbleche bestehen aus Stahl. Da die
Holzelemente in der Fassade auf Stahlkonsolen auflagern und im
Modellprojekt zusatzlich bei den geschlossenen Loggien
Stahltrager zur Lastabtragung zum Einsatz kommen, weist das
Modellprojekt einen recht hohen Stahlanteil auf. Das Szenario A.2
istidentisch zum Szenario A.1, jedoch werden hier auch die
Giebelfassaden seriell saniert.

Das Szenario B.1 zeigt eine konventionelle Fassadensanierung mit
einem WDVS aus Mineralwolle. Alle weiteren Bauteile sind analog
zu den A-Szenarien. In Szenario B.2 wird ein WDVS mit EPS-
Dammung verwendet (Brandriegel aus Mineralwolle bleiben
hierbei unbericksichtigt).

Szenario A opt.1 zeigt Optimierungspotenziale in der Konstruktion
auf. Der Sockel wird mit Schaumglasplatten gedammt,
Kellerdecke und Kellerwande werden mit Holzfaserdammplatten
realisiert. Das Dach erhalt anstelle der synthetischen PIR-
Démmung eine Zwischensparrenddmmung mit Zellulose und eine
Aufdachd@mmung mit einer druckfesten Holzfaserplatte. Die
Stahlkonstruktion der Balkone sowie die PVC-Rahmen der Fenster
werden durch Holz substituiert. In Szenario A opt.2 werden
zusatzlich zu den Optimierungen aus Szenario A opt.1 an
sinnvoller Stelle neue Materialien durch wiederverwendete (Re-
Use) Baustoffe ersetzt. In der Holzstdnderwand sind die
Konterlattung und die Holzschalung aus Re-Use-Holz, im Dach die
Konterlattung sowie die Dachziegel aus Re-Use-Bauteilen
vorgesehen. Ebenso werden die Balkonkonstruktion und die
Stahltréger aus wiederverwendeten Materialien angenommen. Die
Re-Use-Bauteile werden nach dem DGNB-Ansatz berechnet, das
heilst, sowohl das GWP als auch das CSP werden mit 0 kg CO,e
gerechnet.
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Sanierungsszenarien Hulle

Gebaudekonstruktion

Fassade Kellerwande Kellerdecke Dach Balkone Fenster Stahltrager  Brandblech
iy Y e W IR - A W Szenario A, .2
: : i : Szenario A, .1
! | | H Szenario A.2
P P .
' ; i E Szenario A.1
) .
Holzstéinder 1 Sockel Kellerwinde Kellerdecke | Zwischensparren- Balkone | Holzfenster | Stahltriger Szenario B.1
Re-Use ] Schaumglas &kologisch Bkologisch | démmung Bkologisch Re-Use § k Re-Use Szenario B.2
¥ ' Re-Use ' '
] ] )
4 1 1 ]
: ) ) ]
_____ R Sy -—— rmma -
P i s i i e e e
— . r R
Holzstander Sockel Kellerwinde Kellerdecke Zwischensparren- Balkone PVC-Fenster Neuer
XPS mineralisch mineralisch diammung &kologisch okologisch | Stahltréger

L ]

VDVS mit MiWo Aufsparren- Balkone
- démmung mit PIR

WDVS mit EPS

Abbildung21: Sanierungsszenarien Gebdudekonstruktion, eigene Darstellung
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Erlauterung Fassade

Bei dem Bauteil ,Holzfassade Seriell” (vgl. Abb. 22) handelt es sich
um den Aufbau, wie er im Modellprojekt zum Einsatz kommt. Die
Dammung erfolgt Uber ein Holzstanderwerk, das mit Zellulose-
Einblasddmmung ausgefacht ist; der Fassadenabschluss wird durch
eine Larchenschalung gebildet. Da das Bauteil zu einem grofsen
Anteil aus nachwachsenden Rohstoffen besteht, weist es mit

25,65 kg CO,e / m? Bauteil ein niedriges GWP und mit

-103,45 kg CO,e / m? Bauteil ein sehr hohes CSP auf. Bei der
,Holzfassade Seriell Re-Use“ werden die Konterlattungen sowie die
Holzschalung aus Wiederverwendung angesetzt und in der LCA mit
0 kg CO,e gerechnet. Dadurch sinkt das GWP auf

22,13 kg CO,e / m? Bauteil. Da bei den Re-Use-Bauteilen auch die
Kohlenstoffspeicherfahigkeit nicht angerechnet werden kann, sinkt
auch das CSP auf -73,14 kg CO,e / m? Bauteil.

Bei der Fassadensanierung ,WDVS Mineralwolle® (vgl. Abb. 23) wird
von einem klassischen WDVS-Aufbau mit Mineralwoll-démmung
und Putz ausgegangen. Die Mineralwolle weist nach Angaben von
B&O Seriell eine Rohdichte von 100 kg / m® auf, sodass mit dem
Herstellerdatensatz ,Mineralwolle-Dammstoff im mittleren
Rohdichtebereich“” vom FMI Fachverband Mineralwolle-
industrie e. V. gerechnet wird.

Das GWP liegt mit 47,43 kg CO,e / m” Bauteil bei 185 % mehr als bei
der ,Holzfassade Seriell“ und das Bauteil weist keine
Kohlenstoffspeicherfahigkeit auf, weil nur mineralische und
synthetische Materialien zum Einsatz kommen. Ersetzt man die
Mineralwolle durch eine EPS-Ddmmung, so erhéht sich das GWP auf
66,11 kg CO,e / m? Bauteil, also auf das 2,5-Fache im Vergleich zur
,Holzfassade Seriell“. Grund hierfir ist, dass bei der EPS-Dammung
von einer thermischen Verwertung in Modul C3 ausgegangen wird —
das heil’t, CO,e wird freigesetzt. Bei der Mineralwolle hingegen wird
am Ende des Lebensweges von einer Deponierung ausgegangen,
wie es in Deutschland Uberwiegend der Fall ist'8. Demzufolge weist
das Modul C3 der Mineralwolle in der EPD (Environmental Product
Declaration) zwar ein Treibhaus-potenzial von 0 kg CO,e auf, jedoch
ergeben sich 6kologische Folgewirkungen aus der nicht
vorhandenen Abbaubarkeit des Materials und der damit
verbundenen Beanspruchung von Deponiekapazitaten.

Wenngleich die Variante ,Holzfassade Seriell Re-Use® ein
niedrigeres CSP im Vergleich zur ,Holzfassade Seriell* aufweist, ist
sie aufgrund des geringsten Treibhauspotenzials (GWP) sowie der
Rohstoffeinsparung durch Wiederverwendung als die dkologisch
nachhaltigste Fassadensanierung einzustufen.

17 EMI Fachverband Mineralwolleindustrie e. V. (2023): Mineralwolle-Dammstoff im mittleren Rohdichtebereich, OKOBAUDAT-Datensatz
18 UBA (2026): Weiterentwicklung des Produktportfolios des Umweltzeichens Blauer Engel - Dammstoffe und Démmsysteme fiir die Wdrmewende
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Bauteilaufbau Fassade

Holzfassade Seriell / Holzfassade teilweise Re-Use Fassade WDVS Mineralwolle / WDVS EPS

Bestandswand Mauerwerk

Ausgleichsddmmung MiWo 60 mm

Gipsfaserplatte 12,5 mm Bestandswand Mauerwerk
Holzstander + Zellulose-Einblasddmmung 200 mrr Klebemortel
——= Gipsfaserplatte 18 mm Mineralwolle 260 mm (Rohdichte 100 kg/m?) /
EPS 260 mm

Windbremse

Holzlattung 25 mm / Armierungsmortel + Armierungsgewebe 4 mm

Holzlattung Re-Use 25 mm Kalkzementputzmortel 15 mm

Holzlattung 25 mm / Fassadenfarbe Voranstrich Silikat-Dispersion

Holzlattung Re-Use 25 mm 1 - Fassadenfarbe Silikat-Dispersion

Schalung 21 mm /
Schalung Re-Use 21 mm

Holzfassade Seriell Holzfassade Seriell Re-Use WDVS Mineralwolle WDVS EPS
GWP: 25,65 kg CO,e / m? GWP: 22,13kg CO,e /m? GWP: 47,43 kg CO,e / m? GWP: 66,11 kg CO,e/m?
CSP:-103,45 kg CO,e / m? CSP:-73,14 kg CO,e / m? CSP: 0,00 kg CO,e / m? CSP: 0,00 kg CO,e/m?

Abbildung22-23: Bauteilaufbauten - Fassade, eigene Darstellung
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Erlauterung Sockel

Da es sich bei dem Bauteil ,Sockel” (vgl. Abb. 24) um ein
erdberiihrtes Bauteil handelt, kommen hier Abdichtungen und
Dammungen aus nicht nachwachsenden Rohstoffen zum Einsatz.
Bei dem Modellprojekt wird der Sockel mit 260 mm XPS-
Dammung und Putz ausgeflihrt. Das GWP liegt bei 76,18 kg CO,e /
m? Bauteil und weist kein CSP auf. Ersetzt man die XPS-Ddmmung
durch eine druckfeste Schaumglasdammung, so reduziert sich das
GWP um 25 % auf 57,24 kg CO,e / m? Bauteil. Der LCA-Berechnung
liegt der herstellerspezifische Datensatz aus der OKOBAUDAT fur
das Produkt FOAMGLAS® S3%° zugrunde. Auch diese
Bauteilvariante kann keine Kohlenstoffspeicherféhigkeit (CSP)
nachweisen, da sie ausschliefslich aus mineralischen und
synthetischen Materialien besteht, punktet aber durch ihr
geringeres GWP.

19 Pittsburgh Corning Europe NV / 1BU (2021): FOAMGLAS® S3, OKOBAUDAT-Datensatz

energie

35 Studie zur Lebenszyklusanalyse 5.2 Erlduterung Bauteile weberbrunner pischetsrieder architektur + FrieNa Sprong
de



Bauteilaufbau Sockel

Sockel XPS / Sockel Schaumglas

Bestandswand Mauerwerk

Kunststoffmodifizierte Bitumendickbeschichtung 4 mm /
Zementmortel 4 mm
""""" Perimeterddmmung XPS 260 mm /
Perimeterddmmung Schaumglas 260 mm
Armierungsmortel + Armierungsgewebe 4 mm
Kalkzementmaortel 15 mm
Viddssssd Fassadenfarbe Voranstrich Silikat-Dispersion
Fassadenfarbe Silikat-Dispersion

Sockel XPS Sockel Schaumglas
GWP: 76,18 kg CO,e / m? GWP: 57,24 kg CO,e / m?
CSP: 0,00 kg CO,e / m? CSP: 0,00 kg CO,e / m?

Abbildung24: Bauteilaufbauten - Sockel, eigene Darstellung
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Erlduterung Keller

Im Modellprojekt werden die Kellerinnenwande (vgl. Abb. 25) und Substituiert man die Mineralwollddmmung durch eine
die Kellerdecke (vgl. Abb. 26) mit Mineralwolle geddmmt und Holzfaserddmmplatte, so reduziert sich das GWP bei den
verputzt. Das GWP liegt bei den Kellerinnenwanden bei Kellerinnenwénden um 25 % auf 15,42 kg CO,e / m? Bauteil und
20,55 kg CO,e / m? Bauteil und bei der Kellerdecke bei 21,63 kg bei der Kellerdecke um 20 % auf 17,43 kg CO,e / m* Bauteil.
CO,e / m? Bauteil. Verwendet man anstelle der Mineralwoll- Zusétzlich weisen die Bauteile ein hohes CSP auf: Bei den
dammung EPS-Platten, so erhoht sich das GWP bei den Kellerinnenwénden liegt der Wert bei -32,47 kg CO,e / m” Bauteil,
Kellerwanden um 27 % auf 26,17 kg CO,e / m? Bauteil und bei der bei der Kellerdecke bei -38,97 kg CO,e / m* Bauteil. Die
Kellerdecke um 21 % ebenfalls auf 26,17 kg CO,e / m” Bauteil. Bei Bauteiloptionen mit der Holzfaserddmmung stellen folglich die
beiden Bauteiloptionen liegt das CSP bei 0 kg CO,e / m* Bauteil. Okologisch nachhaltigste Losung dar.
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Bauteilaufbau Kellerinnenwande

Kellerinnenwand Mineralwolle / EPS / Holzfaser

Bestandswand Mauerwerk

Putzmortel-Armierungsputz 5 mm / Kalkputzmortel 5 mm
Mineralwolle 100 mm / EPS 100 mm / Holzfaserdédmmplatte 120 mm + Diibel

----- Armierungsmortel + Armierungsgewebe 4 mm

Kalkzementputz 2 mm / Naturkalkputz 2 mm

Kellerinnenwand MiWo Kellerinnenwand EPS Kellerinnenwand Holzfaser
GWP: 20,55 kg CO,e / m? GWP: 26,17 kg CO,e / m? GWP: 15,42 kg CO,e / m?
CSP: 0,00 kg CO,e /m? CSP: 0,00 kg CO,e / m? CSP:-32,47 kg CO,e / m?

Abbildung25: Bauteilaufbauten - Kellerinnenwdnde, eigene Darstellung
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Bauteilaufbau Kellerdecke

Kellerdecke
Bestandsdecke Stahlbeton
Klebemortel 5 mm
MiWo-Démmung 100 mm / EPS-Dédmmung 100 mm / Holzfaserddmmplatte 120mm + Diibel
— Armierungsgewebe + Armierungsmasse 5 mm /

Armierungsgewebe + Naturkalkarmierungsmasse 5 mm
Kalk-Zement-Putz2 mm/
Naturkalkputz 2mm

Kellerdecke MiWo Kellerdecke EPS Kellerdecke Holzfaser

GWP: 21,63 kg CO,e / m? GWP: 26,17 kg CO,e / m? GWP: 17,43 kg CO,e / m?

CSP: 0,00 kg CO,e / m? CSP: 0,00 kg CO,e / m? CSP:-38,97 kg CO,e / m?

Abbildung26: Bauteilaufbauten - Kellerdecke, eigene Darstellung
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Erlduterung Dach

Ein erhebliches Optimierungspotenzial weist die
Dachkonstruktion auf: Die im Modellprojekt gewahlte Variante
,Dach PIR-Dammung®(vgl. Abb. 27) sieht eine Aufdachddammung
aus Polyisocyanurat (PIR) vor. Diese Ddmmung hat den Vorteil,
dass sie bereits mit 160 mm den erforderlichen U-Wert von
<0,15W / (m?K) erreicht. Allerdings ist das GWP bei diesem
Bauteilaufbau mit 64,10 kg CO,e / m? Bauteil sehr hoch und das
CSP mit -31,05 kg CO,e / m* Bauteil relativ gering.

Zur Erreichung des erforderlichen U-Werts auf Basis
nachwachsender Rohstoffe kombiniert die Variante ,Dach
Holzfaser” (vgl. Abb. 28) eine 160 mm dicke Zellulose-
Einblasdammung (Zwischensparrenddmmung) mit einer
druckfesten, 120 mm starken Holzfaserddmmplatte als
Aufsparrendammung.

Durch diese Umstellung reduziert sich das GWP um 41 % auf
38,03 kg CO,e / m? Bauteil. Zudem weist diese Ausfiihrung mit
-87,88 kg CO,e / m” Bauteil ein nahezu dreifach héheres CSP im
Vergleich zur Referenzvariante ,Dach PIR-Ddmmung” auf. Bei
zusatzlicher Verwendung von Re-Use-Materialien flr die
Dacheindeckung und die Konterlattung sinkt das GWP gegenliber
der Ausgangsvariante um 71 % auf 18,70 kg CO,e / m® Bauteil. Das
CSP verringert sich in diesem Fall gegentiber der Variante ,Dach
Holzfaser* auf -56,83 kg CO,e / m* Bauteil, da fiir die
wiederverwendete Konterlattung bilanztechnisch der CSP mit

0 kg CO,e angesetzt wird.
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Bauteilaufbau Dach

Dachaufbauten

Abbildung 27-28: Bauteilaufbauten - Décher, eigene Darstellung

Dacheindeckung
Traglattung 3 mm x 50 mm

Konterlattung 30 mm x 80 mm
AufdachddmmungPIR 160 mm

Dampfbremse
Bestandstragwerk Sparren 80 mm x 160 mm

Dacheindeckung/ Dacheindeckung Re-Use
Traglattung 3 mm x 50 mm / Traglattung Re-Use
Konterlattung 30 mm x 80 mm / Konterlattung Re-Use
Unterspannbahn

Aufdachddmmung Holzfaserplatte 120 mm

Zwischensparren: Zellulose-Einblasdammung 160 mm

OSB-Platte 18 mm

Dach PIR-Dammung
GWP: 64,10 kg CO,e / m?
CSP:-31,05 kg CO,e / m?

Dach Holzfaser
GWP: 38,03 kg CO,e / m?
CSP: -87,88 kg CO,e / m?

Dach Holzfaser + Re-Use Lattung
und Dacheindeckung

GWP: 18,70 kg CO,e / m?
CSP:-56,83 kg CO,e / m?
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Ergebnisse LCA Hullsanierung

Zur Bestimmung der LCA-Ergebnisse auf Gebdudeebene fir die
unterschiedlichen Szenarien wird das GWP je Bauteileinheit mit
den jeweiligen Massen- bzw. Flachenansatzen multipliziert. Die
anschliefende Gesamtauswertung erméglicht die Identifikation
der wesentlichen Treiber sowie die Ableitung von
Optimierungspotenzialen zur gezielten GWP-Reduktion

(vgl. Abb. 29).

Szenario A.1 und A.2

Das GWP bleibt in Szenario A.2 im Vergleich zu Szenario A.1
unverandert bei 1,3 kg CO,e / m? NRF a. Das macht deutlich, dass
die Substitution des Mineralwolle-WDVS durch vorgefertigte
Holzsténderelemente in den Giebelfassaden aufgrund der
geringen Flachenanteile bilanziell nichtins Gewicht fallt.
Gleichzeitig zeigt sich beim CSP durch den hoheren Einsatz
nachwachsender Rohstoffe ein leichter Anstieg von -0,92 kg CO,e /
m? NRF a bei Szenario A.1 auf -1,05 kg CO,e / m? NRF a bei
Szenario A.2.

Szenario B.1 und B.2
Das Szenario B.1 ,WDVS Mineralwolle® weist bei den
Sanierungsszenarien mit 1,41 kg CO,e / m? NRF a 8 % mehr

THG-Emissionen im Vergleich zu Szenario A.1 auf, das Szenario
,WDVS EPS* mit 1,6 kg CO,e / m? NRF a rund 23 % mehr.
Gleichzeitig liegt das CSP durch den geringen Anteil an
nachwachsenden Rohstoffen bei beiden Szenarien nur bei
-0,1 kg COe / m? NRF a.

Szenario A opt.1 und A opt.2

Durch die Substituierung der synthetischen und mineralischen
Dammstoffe in Dach und Keller kann das GWP bei Szenario A opt.1
auf 1,06 kg CO,e / m? NRF a um 18,5% im Vergleich zu Szenario A.1
reduziert werden. Ersetzt man an sinnvoller Stelle, wie bei der
Konterlattung oder den Stahlkonsolen, die neuen Materialien
durch Re-Use-Materialien, erreicht man in der Konstruktion eine
Reduktion des GWP um 40 % auf 0,78 kg CO,e / m? NRF a.

In Szenario A opt.1 steigt das Kohlenstoffspeicherpotenzial (CSP)
durch den verstarkten Einsatz nachwachsender Rohstoffe im
Vergleich zu Szenario A.1 um 54 % auf -1,42 kg CO,e / m? NRF a.
Durch den hohen Anteil an Re-Use-Materialien (auch bei den
nachwachsenden Rohstoffen) sinkt die
Kohlenstoffspeicherfahigkeit bei Szenario A opt.2 auf

-1,00 kg CO,e / m? NRF a.
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| GWPin kg CO,e

CSPin kg CO,e

Ergebnisse LCA Hullsanierung

Szenarien Gebaudesanierung (KG 300)*

GWP in kg CO,e / m* NRF a (Module A1-A3, B4, C3-C4)
CSPin kg CO,e / m?* NRF a (Module A1-A3 aus GWPbiogenic)

1,06

0,12
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-0,29

-1,42
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-1,00

2,0 .

1,60

1,41 £
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-0,10 -0,10 :
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-0,10 g

1,0 -0,10 H

-0,92 :

-1,05 :

1,5

Modellprojekt :
Szenario A.1 Szenario A.2 Szenario B.1 Szenario B.2

(Serielle San., Giebel WDVS) Serielle Sanierung Holz WDVS MiWo WDVS EPS

M Keller

B AuRenwénde

Brandschutzbleche

Szenario A opt.1
optimiert

Szenario A opt.2
optimiert Re-Use

Befestigungswinkel Fassade

B Kragkonsolen Fassade

Abbildung 29: Ergebnisse LCA - Szenarien Gebdudesanierung (KG 300), eigene Darstellung

W Fenster

Balkone

Dach

L T L T T

Fazit:

Beide Ziele sind
anzustreben:

SO wenig wie
moglich GWP zu
verursachen sowie
moglichst viel CSP
zu erreichen.

*Ohne KG 400 (Technische
Gebaudeausstattung), PV

und Betriebsenergie
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Gesamtfazit LCA Hullsanierung

Hinsichtlich der wesentlichen Treiber auf Bauteilebene zeigt sich,
dass die Fassaden und Fenster mit 63 % (Szenarien Al und A2) bis
81 % (Szenario A opt.2) den Hauptanteil des
Treibhausgaspotenzials (GWP) verursachen (vgl. Abb. 29). Je
starker das GWP der Fassadensanierung durch den Einsatz
biobasierter Materialien reduziert wird, desto héher wird der
relative Anteil der Fenster. Dies begriindet sich darin, dass zwar die
PVC-Fensterrahmen durch Holz substituiert werden kénnen, die
Verglasung jedoch nicht durch nachhaltigere Alternativen
ersetzbarist und aufgrund des energieintensiven
Herstellungsprozesses ein hohes GWP aufweist.

Den dominanten Beitrag zum Kohlenstoffspeicherpotenzial (CSP)
leistet bei den seriellen Sanierungsszenarien die Fassade mit rund
90 % bei den Szenarien A.1 und A.2 sowie mit etwa 65 % bei den

Szenarien Aopt.1 und Aopt.2. In den optimierten Szenarien tragt
zudem das Dach durch den Einsatz nachwachsender Rohstoffe in

der Dammung mit 18 % (Szenario A opt.1) und 20 % (Szenario
Aopt.2) malbgeblich zum CSP bei.

Als Gesamtfazit fiir die Szenarien in Bezug auf die Hillsanierung
(KG 300) lasst sich festhalten, dass das Szenario A opt.2 mit

0,78 kg CO,e / m? NRF a das geringste GWP aller
Sanierungsoptionen aufweist. Das Szenario A opt.1 verfiigt durch
den sehr hohen Einsatz neuer biobasierter Baustoffe mit -1,42 kg
CO,e / m? NRF a Uiber das hochste CSP. Wenngleich das Szenario A
opt.2 ein etwas niedrigeres CSP im Vergleich zu Szenario A opt.1
besitzt, ist es aufgrund des geringsten GWP-Werts in Kombination
mit der Rohstoffeinsparung durch Wiederverwendung als die
Okologisch nachhaltigste Sanierungsoption einzustufen.
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6. Ergebnisse LCA gesamt



Ergebnisse LCA gesamt

In diesem Kapitel werden die kumulierten THG-Emissionen (GWP)
aus Betrieb, Anlagentechnik, Photovoltaik und Konstruktion sowie
der Abzug durch den Eigenertrag aus Photovoltaik (PV) in den
verschiedenen Szenarien ,seriell saniert” (A-Szenarien),
Lkonventionell saniert“ (B-Szenarien) und ,unsaniert” (C-
Szenarien) dargestellt und verglichen. Zuséatzlich werden die
Kohlenstoffspeicherfahigkeit (CSP) der Konstruktion sowie das
Modul D2, das die GWP-Einsparungen aufgrund der Substitution
des konventionellen Stroms durch den gewonnenen Solarstrom
ausweist, berlicksichtigt. Um die Vergleichbarkeit zu den
anerkannten Berechnungsmethoden zu erhalten, werden sie nur
informativ dargestellt und nicht miteinander verrechnet.

Erlautert werden die Ergebnisse anhand des Gebaudes
Suthwiesenstralle, bei dem die Warmwasserversorgung in den
modifizierten Szenarien Uber eine Warmepumpe erfolgt. Da das
GWP des Gebdudes Schaferkamp, bei dem das Wasser tiber
elektrische Warmwasserboiler erwdrmt wird, in allen Szenarien
lediglich um 2 bis 9 % hoher ausfallt, wird auf eine detaillierte
Betrachtung verzichtet.
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Ergebnisse LCA Sanierung

Ergebnisse LCA serielle Sanierung (A) und konventionelle
Sanierung (B)

In Szenario A.1a, das dem Sanierungsszenario des Modellprojekts
entspricht, belauft sich das Gesamttreibhauspotenzial (GWP) vor
Anrechnung des Photovoltaik-Ertrags auf 9,2 kg CO,e / m? NRF a.
Unter Berlicksichtigung des anrechenbaren PV-Ertrags
(Eigenverbrauch) reduziert sich dieser Wert auf 5,5 kg CO,e / m?
NRF a. Fiir das Szenario A.2a, das lediglich eine Optimierung der
Giebelfassaden beinhaltet, ergeben sich identische Kennwerte
(vgl. Abb. 30).

Das Szenario B.1a verzeichnet inklusive PV-Abzug mit 6,6 kg CO,e /
m? NRF a ein leicht hoheres GWP gegeniber den Varianten A.1a
und A.2a. Dies begriindet sich primar durch die etwas héhere
Treibhausgasintensitat der Konstruktion sowie hohere
Transmissionswarmeverluste. Ein nochmals geringfligiger Anstieg
ist bei Szenario B.2a festzustellen (6,8 kg CO,e / m? NRF a), was auf
den Einsatz einer EPS-Dammung (mit thermischer Verwertung in
Modul C3) anstelle von Mineralwolle in der Hille zurtickzufthren
ist.

Demgegeniber erzielt Szenario A opt.1a infolge der konstruktiven
Optimierung mittels biobasierter Baustoffe einen reduzierten Wert
von 5,3 kg CO, e / m? NRF a (inklusive PV-Abzug).

Den besten Gesamtwert Uber alle Sanierungsoptionen hinweg
erreicht Szenario A opt.2a, das ein GWP von 5,0 kg CO,e / m? NRF a
aufweist. Grund hierflr ist der Einsatz von Re-Use-Materialien in
der Konstruktion.
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Ergebnisse LCA Sanierun

Sanierungsszenarien Suthwiesenstralle

GWP in kg CO,e / m* NRF a (LCA nach DIN 15978: Module A1-A3, B4, B6.1, C3-C4 sowie dargestellt Modul D2 PV und CSP)
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Abbildung 30: Ergebnisse LCA - Sanierungsszenarien SuthwiesenstralSe, eigene Darstellung
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Ergebnisse LCA Sanierung

Sanierungsszenarien Schaferkamp

GWP in kg CO,e / m* NRF a (LCA nach DIN 15978: Module A1-A3, B4, B6.1, C3-C4 sowie dargestellt Modul D2 PV und CSP)
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Abbildung 31: Ergebnisse LCA - Sanierungsszenarien Schiferkamp, eigene Darstellung
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Ergebnisse LCA Bestand

Ergebnisse LCA Szenarien Bestand (C)

Im Rahmen der Lebenszyklusanalyse auf Gebdudeebene zeigen
die C-Szenarien - die den unsanierten Bestand unter Variation der
Energieversorgungskonzepte betrachten - deutliche Unterschiede
im Treibhausgaspotenzial (GWP).

Die Ausgangssituation des Modellprojekts (C.Bestand) auf Basis
von Nahwarme aus einer Gasanlage und dezentralen Gasdurch-
lauferhitzern (vgl. Abb. 32) weist dabei mit 48,7 kg CO,e / m? NRF a
den hochsten Emissionswert auf. Angenommen, die Energie fur
Heizung wirde Uber den durchschnittlichen deutschen Fern-
warmemix erfolgen (C.Bestand mix), lielse sich das GWP um 47 %
auf 25,8 kg CO,e / m? NRF a reduzieren. Wird bei fortbestehender
Nahwarmeversorgung Uber das Gaswerk lediglich die Warm-
wasserversorgung durch eine Warmepumpe optimiert und durch
Photovoltaik ergénzt (Szenario C.2a) (wie auf Seite 28 erldutert),
sinkt das GWP auf 43,9 kg CO,e / m? NRF a, was einer Minderung
um 10 % entspricht. Die in Szenario C.1a betrachtete industrielle
Abwarme eines lokalen Stahlwerks ermoglicht zwar eine
maximale GWP-Minderung um 89 % auf 5,6 kg CO,e / m? NRF a,
stellt aber eine standortspezifische Besonderheit dar, die nicht
reprasentativ fir alle deutschen Sanierungsprojekte ist.

Eine Reduktion um 47 % auf 25,8 kg CO,e / m? NRF a wird im
Szenario C.1a mix erreicht, bei dem der durchschnittliche
deutsche Fernwdrmemix in Kombination mit modifizierter
Anlagentechnik und PV-Ertrag angesetzt wird.

Die Energiebedarfe der betrachteten C-Szenarien liegen dabei auf
einem vergleichbaren Niveau, sodass die Unterschiede im
Treibhausgaspotenzial nur zu einem geringen Teil auf variierende
Verbrauchswerte zuriickzufihren sind. Ausschlaggebend sind
vielmehr die unterschiedlichen Emissionsfaktoren der jeweils
zugrunde gelegten Energietrager.
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Ergebnisse LCA Bestand

Bestand mit Energiemix und Szenarien TGA SuthwiesenstralRe

GWP in kg CO,e / m* NRF a (LCA nach DIN 15978: Module A1-A3, B4, B6.1, C3-C4 sowie dargestellt Modul D2 PV und CSP)
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32 4 Varianten zwischen 470 und 510 kWh / a,
;g wahrend das GWP eine hohe Streuung
% | 258 I — aufweist und von 5,6 bis 48,7 CO,e / m”> NRF a
2 48,7 ’ 459 ! reicht. Das Szenario C.1a mit der
22 1 unvermeidbaren Abwarme stellt dies
218 markant dar. Dennoch bleiben der
16 Legende Energiebedarf und damit die Betriebskosten
14 - 24,5 PV-Abzug des Gebaudes trotz emissionsarmer
12 4 25,8 7 cse Energieversorgung unverandert hoch.
10 - PV: Modul D2
8 4 i . . . .
o ] g'fls Betriebsenergie Das letzte Szenario zeigt ein unsaniertes
— PV-Anl . . L
4 e ’ niage Gebaude mit durchschnittlichem
! Technische Anlagen . . . .
2 4 ) ) bundesweiten Fernwarme-Energiemix und
0 - ?;} 9:3 ?Ig W Gebdudesanierung . . .
---------------------------- . wird in der weiteren Betrachtung als
C.Bestand C.Bestand mix : C.2a C.la C.1a mix Ausgewdhite . .
Gebaude unsaniert Gebaude unsaniert : Gebaude unsaniert Gebéaude unsaniert Gebaude unsaniert Fazitvarianten \/erg\e\Ctharlaﬂte hel’a ﬂgeZOgen.
TGAunsaniert TGA unsaniert TGAsaniert TGAsaniert TGAsaniert . . N
Heizung: Nahwérme (Gas) Heizung: FW @ Deutschland Heizung: Nahwarme (Gas) Heizung + Warmwasser: Heizung + Warmwasser: Hvlnwels: Zahlen sind auf
WW: Gas Durchlauf WW: Gas Durchlauf WW: Warmepumpe FW aus Abwdrme Stahlwerk FW @ Deutschland eine Nachkommastelle
Sasssssssssssassnnsnnaansnnsnnnnnnnnnns Sasssssssssssassnnsnnaansnnsnnnnnnnnnns gerundet
Abbildung 32: Ergebnisse LCA - Bestand mit Energiemix und Szenarien TGA Suthwiesenstralie, eigene Darstellung
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Ergebnisse LCA Bestand

Bestand mit Energiemix und Szenarien TGA Schaferkamp

GWP in kg CO,e / m* NRF a (LCA nach DIN 15978: Module A1-A3, B4, B6.1, C3-C4 sowie dargestellt Modul D2 PV und CSP)

48 - 48,7 492 —Fa?t ) )
6 4 46 Beide Gebaude, Suthwiesenstrale und
44 - 44,6 Schaferkamp, sind baugleich. Die wenigen
42 1 Unterschiede finden sich in der TGA. Zum
40 . . . .
28 ] einen unterscheidet sich die
36 - Warmwasserzubereitung: Im Gebaude
34 4 Suthwiesenstrafe erfolgt diese liber Gas-
32 1 Durchlauferhitzer; im Gebaude
o 571 Schaferkamp gibt es elektrische
Y ‘ i i .
26 1 25,8 o 26,6 Kleinspeicher.
2 | 48,7
22 1 Ein weiterer Unterschied liegt in den PV-
20 Anlagen, sie sind verschieden ausgerichtet
18 A S
16 Legende und haben daher unterschiedliche
14 - 24,8 PV-Abzug Wirkungsgrade.
12 4 25,8 7 CSP
10 A PV: Modul D2
8 1 6,6 Betriebsenergie
6 - —_ES: 6 1 ~
ol fa g PV-Anlage
Technische Anlagen
2 0,9 0,9 .
o0 - 9’% 1,3 1,3 W Gebaudesanierung
C.Bestand C.Bestand mix C.2b C.1b C.1b mix
Gebaude unsaniert Gebaude unsaniert Gebaude unsaniert Gebéaude unsaniert Gebaude unsaniert
TGA unsaniert TGA unsaniert TGA saniert TGA saniert TGA saniert . . N
Heizung: Nahwérme (Gas) Heizung: FW @ Deutschland Heizung: Nahwarme (Gas) Heizung + Warmwasser: Heizung + Warmwasser: Hinweis: Zahlen sind auf
WW: Gas Durchlauf WW: Gas Durchlauf WW: el. Kleinspeicher FW aus Abwarme Stahlwerk FW @ Deutschland eine Nachkommastelle
gerundet
Abbildung 33: Ergebnisse LCA - Bestand mit Energiemix und Szenarien TGA Schéferkamp, eigene Darstellung
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Ergebnisse LCA gesamt

Gesamtvergleich

Fur einen abschliefenden Gesamtvergleich werden reprasentative
Szenarien aus den bisherigen LCA-Betrachtungen ausgewahlt und
vergleichend gegeniibergestellt.

Als Referenz dient das Szenario C.Bestand mix, das auf dem
durchschnittlichen deutschen Fernwarmemix fir die Heizung
sowie einer dezentralen Warmwasserbereitung tber
Gasdurchlauferhitzer basiert. Dieses Szenario weist ein GWP von
25,8 kg CO,e / m? NRF auf (vgl. Abb. 34).

Die drei untersuchten Sanierungsszenarien ermdéglichen
signifikante Treibhausgaseinsparungen gegenlber dem
Referenzzustand von 74 % (Szenario B.1a), 79 % (Szenario A.2a)
und 81 % (Szenario A opt.2a).

Mit 5,0 kg CO,e / m? NRF a stellt das Szenario A opt.2a die
6kologisch nachhaltigste Option dar, was auf den konsequenten
Einsatz von biobasierten und Re-Use-Materialien in der
Konstruktion sowie auf die Minderung der Transmissionswarme-
verluste durch die serielle Sanierung (im Vergleich zu den WDVS-
Sanierungen) zurlickzufiihren ist. Unter ergdnzender Einbeziehung
des Kohlenstoffspeicherpotenzials der biobasierten Baustoffe
sowie der operativen PV-Gutschriften in Modul D2 nahert sich das
GWP dem Netto-Null-Ziel an.

Die Ergebnisse der Sanierungsszenarien unterstreichen die hohe
6kologische Relevanz baulicher und anlagentechnischer
Sanierungsmalénahmen zur Erreichung signifikanter
Treibhausgasreduktionen.
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32 4

Ergebnisse LCA gesamt

Fazit in kg CO,e relativ zur NRF

GWP in kg CO,e / m* NRF a (LCA nach DIN 15978: Module A1-A3, B4, B6.1, C3-C4 sowie dargestellt Modul D2 PV und CSP)

Fazit:
30 1 Mit einer Gebdudesanierung wird bereits
28 - 100% ein Grofsteil der THG-Emissionen durch
» | die Reduktion der Betriebsenergie
25,8 eingespart.
24 4
22 4 Das Szenario der seriellen Sanierung fithrt
20 dabei zu einer leicht gréfkeren THG-
15 ] Reduktion im Vergleich zur
konventionellen Sanierung aufgrund von
161 geringeren Transmissionswarmeverlusten
14 1 und THG-Emissionen der Konstruktion.
12 - 25,8 o -74%
0 ] -79% 103 -81% Legende Wenn zusétzlich Re-Use-Bauteile in der
9,2 2y Y PV-Abzug Gebaudesanierung verwendet werden,
- 'y ? . . . . .
8 3,7 a7 77 csp kdnnen die THG-Emissionen durch eine
6 1 6,0 55 6.6 60 ' PV:Modul D2 Sanierung um >80 % im Gegensatz zum
’ I . .
4 T T o0 Betriebsenergie unsanierten Gebdude gesenkt werden.
— PV-Anlage
2 1 13 == Technische Anla
z 1,3 gen
0 - 08 W Gebéudesanierung
C.Bestand mix A2a B.1a Aopt.2a o )
Gebaude unsaniert SuthwiesenstraRe SuthwiesenstraRe SuthwiesenstraRe Hinweis: Zahlen sind auf
TGA unsaniert Reine serielle Sanierung Sanierung WDVS MiWo Sanierung optimiert Re-Use eine Nachkommastelle
Heizung: FW @ Deutschland TGAsaniert TGA saniert TGA saniert gerundet
WW: Gas Durchlauf Heizung: FW @ Deutschland Heizung: FW @ Deutschland Heizung: FW @ Deutschland
WW: Warmepumpe WW: Warmepumpe WW: Warmepumpe
Abbildung 34: Ergebnisse LCA - Fazit in kg CO.e relativ zur NRF, eigene Darstellung
54 Studie zur Lebenszyklusanalyse 6.3 Ergebnisse LCA gesamt energie

weberbrunner pischetsrieder architektur + FrieNa sprong
de



5.000 +

Ergebnisse LCA gesamt

Fazit in t CO,e absolut

GWP in t CO,e (LCA nach DIN 15978: Module A1-A3, B4, B6.1, C3-C4 sowie dargestellt Modul D2 PV und CSP)

Fazit:
Aufgrund der groRen Ahnlichkeit beider

4.500 - .. . . .
Gebaude werden hier nur die Ergebnisse

100% der Suthwiesenstralbe miteinander

4.000 - .

3.891 verglichen.

3.500 - P .
Insgesamt kdnnen durch Sanierungen
rund 3.000 t CO,e eingespart werden.

3.000 3.018tCOe

entsprechenden
20kg CO,e/m?NRFa
2.500 -
2.000 +
3.891 -79% -74% Legende
1.500 4 1.392 PV-Abzug
o3 563 1314 7 CSP
1.000 -+ 913 1.054 PV: Modul D2
T 829 752 Betriebsenergie
500 1 88 88 PV-Anlage
194 194 Technische Anlagen
0 - - W Gebéudesanierung
C.Bestand mix A2a B.1a o )
Gebaude unsaniert SuthwiesenstraRe SuthwiesenstraRe Hinweis: Zahlen sind auf
TGA unsaniert Reine serielle Sanierung Sanierung WDVS MiWo Sanierung optimiert Re-Use eine Nachkommastelle
Heizung: FW @ Deutschland TGAsaniert TGA saniert gerundet
WW: Gas Durchlauf Heizung: FW @ Deutschland Heizung: FW @ Deutschland Heizung: FW @ Deutschland
WW: Warmepumpe WW: Warmepumpe
Abbildung 35: Ergebnisse LCA - Fazit in t CO,e absolut, eigene Darstellung
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Zeitdiagramm ohne Betrieb

Die Zeitdiagramme veranschaulichen die Entwicklung der
Treibhausgasemissionen der drei ausgewahlten
Sanierungsvarianten - WDVS-Sanierung (B.1a), serielle Sanierung
(A.2a) und serielle Sanierung mit Re-Use (A opt.2a) —im
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren. In dem Zeitdiagramm
werden die Umweltwirkungen jahrlich kumuliert. Da die
energiebedingten Emissionen in jedem Jahr erneut anfallen und
ein konstanter Energiebedarf angenommen wird, ergibt sich Gber
den Betrachtungszeitraum ein annahernd linearer Anstieg der
kumulierten Werte.

Szenario Gebdudesanierung ohne Betrieb

Im ersten Diagramm wird das GWP der drei Szenarien in Bezug auf
die Konstruktion verglichen (vgl. Abb. 36). Die Szenarien A.2a und
A opt.2a weisen zu Beginn negative Initialwerte auf, was auf die
tempordre Kohlenstoffspeicherung der eingesetzten biobasierten
Baustoffe zurlckzufiihren ist. Exemplarisch sind die
Instandhaltungs- und Ersatzmalnahmen (Modul B4) kumuliert
nach 25 Jahren dargestellt. Der Austausch der Materialien fihrt bei
Szenario A.2a zu einem Anstieg des GWP auf 10t CO,e, das
Szenario A opt.2a bleibt mit-37 t CO,e auch nach der Anrechnung
des Moduls B4 im negativen Bereich, das heil’t, es wird nach wie
vor mehr Kohlenstoff in den Bauteilen eingelagert, als CO,

verursacht wird. Am Ende der Lebensdauer wird nach DIN-Norm
von einer thermischen Verwertung ausgegangen, die in Modul C3
angerechnet wird: Durch die Freisetzung des CO, endet das
Szenario A.2a bei 196 t CO,e, das Szenario A opt.2a bei 119t CO.e.
Wilrde man hingegen eine zirkulare Bauweise betrachten, bei der
alle Materialien im Stoffkreislauf bleiben, wiirde das Szenario A.2a
nach 50 Jahren Betrachtungszeitraum ca. 44t CO,e in der
Konstruktion verursachen, das Szenario A opt.2a ca. -7t CO,e. Das
Szenario B.1a startet hingegen direkt mit einem GWP von

133t CO,e, was auf die energieintensiven Materialien in der
Herstellung zurlckzufthren ist. Nach einem Austauschzyklus nach
25 Jahren und der Betrachtung der Verwertung der Materialien in
Modul C erreicht dieses Szenario am Ende des Lebensweges ein
GWP von 2131t CO,e. Der Anstieg in Modul C ist vergleichsweise
gering. Grund hierflr ist, dass die Mineralwolle in dem WDVS am
Ende des Lebensweges nicht verbrannt, sondern deponiert wird.
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THG-Emissionen uber 50 Jahre

Gebaudesanierung ohne Betrieb

GWP, 5 in t CO,€ (LcA nach DIN 15978: Module A1-A3, B4, C3-C4)

250 .

< | Fazit:

=) —=l . . . . . . .

3 3 213 Die Darstellung zeigt eindriicklich, dass bei einer
200 = 196 WDVS-Sanierung deutlich mehr THG-Emissionen

| 171 verursacht werden — am meisten zu Beginn.

. Biobasierte Baustoffe speichern den eingelagerten
| 133 : Kohlenstoff wahrend der Nutzungsphase und setzen
3] . . .
= | 119 ihn bei einer thermischen Verwertung erst zum Ende
= | .

A 10 : des Lebenszyklus frei.
€ I
L : *Exemplarisch sind die Instandhaltungs- und ErsatzmaRnahmen
O % i (Modul B4) gebtindelt nach 25 Jahren dargestellt.
T 5 | *k
.44 - :
= | @ ** Fur die stoffliche Verwertung wurde das Modul B angenommen.
110
—t 0 /: ca.-T**
&) -24 1
= | 37
0} | . .
(g o -67 | Im Gegensatz zur WDVS-Sanierung stellen die -" Annahme stoffliche Verwertung
ON : seriellen Sanierungen eine CO,-Senke dar. B WwDVS-Sanierung (B.1a)
]
~ -100 | [ Serielle Sanierung (A.2a)
20‘25 2030 2035 ' 2040 2045 QCF:C 2055 2060 ' 2065 2070 207‘5 Serielle Sanierung mit Re-Use (A opt2a)
! re y ahre ,
Betrachtungszeitraum 50 Jah
Abbildung 36: THG-Emissionen (iber 50 Jahre - Gebdudesanierung ohne Betrieb, eigene Darstellung
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Zeitdiagramm inklusive TGA + PV ohne Betrieb

Szenario Gebdudesanierung inklusive TGA + PV ohne Betrieb

In der ndchsten Darstellung werden die drei Szenarien inklusive
Technischer Gebaudeausstattung (TGA) und baulicher Anteile der
PV-Anlage gegeniibergestellt (vgl. Abb. 37). Auch wenn in der
Gesamtbetrachtung Uber 50 Jahre die Szenarien B.1a und A.2a mit
496t CO,e und 479t CO,e nur geringfligig variieren, zeigen sich in
den Herstellungs- und Nutzungsphasen (Module A und B)
deutliche Unterschiede im Emissionsverlauf. So verursacht das
Szenario B.1a zu Beginn der Erstellung 307 t CO,e, das Szenario
Aopt.2a 107t CO,e. Vor der thermischen Verwertung liegt das
Szenario A opt.2a mit einem GWP von 234 t CO,e bei rund der
Halfte im Vergleich zu Szenario B.1a mit 496 t CO.e. Erst durch die
finale Anrechnung der thermischen Verwertung in Modul C3
gleichen sich die kumulierten Werte der Szenarien an. Unter dem
Gesichtspunkt des Klimaschutzes ist der zeitliche Verlauf
entscheidend: Frihzeitig emittierte Treibhausgase entfalten
unmittelbar ihre Erwarmungswirkung in der Atmosphare, wodurch
einer raschen Emissionseinsparung zu Beginn des Lebenszyklus
eine hohere dkologische Prioritat zukommt.
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THG-Emissionen

200

150

100

0

THG-Emissionen uber 50 Jahre

Gebaudesanierung inklusive TGA + PV ohne Betrieb

GWP, 5 in t CO,€ (LcA nach DIN 15978: Module A1-A3, B4, C3-C4)

! 496

479

Modul A

442
402

ca. 200 t weniger
L_ verursachte
THG-Emissionen

107

Modul,C

20‘25 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 20(‘5

! 25 Jahre )
Betrachtungszeitraum 50 Jah

Abbildung 37: THG-Emissionen (ber 50 Jahre - Gebdudesanierung inklusive TGA + PV ohne Betrieb, eigene Darstellung

Fazit:

Auch wenn in der Gesamtbetrachtung Uber 50 Jahre
die Sanierungen ahnlich abschneiden, wird sichtbar,
dass der grolée Unterschied wahrend der
Nutzungsphase besteht.

So verursacht die konventionelle Sanierung mit
WDVS in der ersten Halfte ca. 200 t CO,e mehr als die
Vergleichsszenarien. Die Anndherung der Szenarien
erfolgt insbesondere zum Lebenszyklusende, wenn
von einer thermischen Verwertung ausgegangen
wird.

*Exemplarisch sind die Instandhaltungs- und Ersatzmalnahmen
(Modul B4) gebtindelt nach 25 Jahren dargestellt.

** Fur die stoffliche Verwertung wurde das Modul B angenommen.

.** Annahme stoffliche Verwertung
[l WwDVS-Sanierung (B.1a)
[ Serielle Sanierung (A.2a)

Serielle Sanierung mit Re-Use (A opt.2a)
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Zeitdiagramm inklusive TGA + PV mit Betrieb

Szenario Gebdudesanierung inklusive TGA + PV mit Betrieb

In den letzten beiden Diagrammen wird zusatzlich der Betrieb
dargestellt. Die drei Szenarien werden mit dem Szenario
C.Bestand mix (unsaniertes Gebaude mit Energieversorgung iber
Fernwarme) verglichen. Bei dem unsanierten Geb&ude ist ein
linearer jahrlicher Anstieg zu erkennen, der durch den hohen
Energiebedarf sehr hoch ausfallt. Das GWP liegt nach den

50 Jahren Betrachtungszeitraum bei 3.891 t CO,e (vgl. Abb. 38). Zur
besseren Visualisierung der Sanierungsszenarien wurde der
entsprechende Ergebnisbereich vergroRert dargestellt

(vgl. Abb. 39).

Das konventionelle Sanierungsszenario B.1a weist in der
Herstellungsphase (Modul A) ein anfangliches GWP von 327t CO,e
auf und schlielst am Ende des Lebensweges mit 986 t CO,e ab.
Gleichwohl zeigt bereits die konventionelle Sanierung (Szenario
B.1a) eine Amortisation der Konstruktionsaufwendungen nach
etwa vier Jahren. Wahrend sich das Szenario A.2a schon innerhalb
von rund zwei Jahren im Zuge der Errichtung amortisiert, fihrt das
Szenario A opt.2a - bedingt durch ein niedriges GWP in
Konstruktion und Betrieb - zu einer sofortigen Amortisation bei
Fertigstellung.

Erst am Ende des Betrachtungszeitraums von 50 Jahren gleichen
sich die Werte des GWP mit 829t CO,e (Szenario A.2a) und 752 t
CO,e (Szenario A opt.2a) dem Szenario B.1a an. Diese Angleichung
istim Wesentlichen auf die bilanzierte thermische Verwertung der
eingesetzten biobasierten Materialien am Ende des Lebensweges
zurtickzufihren. Wenn am Lebenszyklusende der biobasierten
Szenarien von einer stofflichen Verwertung ausgegangen wird,
konnen zusatzlich ca. 140 t CO,e eingespart werden.
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THG-Emissionen uber 50 Jahre

Gebaudesanierung inklusive TGA + PV mit Betrieb

GWP, 441 in t CO,€ (LcA nach DIN 15978: Module A1-A3, B4, B6.1, C3-C4)

4,000 I ]| 3.891 Fazit:
3 Der Grafik liegt der deutsche Durchschnittsenergie-
3900 mix mit einem angenommenen CO,-Emissionsfaktor
von 145 g / kWh zugrunde.
3.000
< Die betriebsbedingten THG-Emissionen (Modul B6)
6 500 konpen in Abhang|gke|t zum Be|sp|§l von PV—“
% Ertragen, Strommix, Nutzungsenergie etc. variieren.
uEJ 2.000 . . . . " .
o5 | . " Es wird deutlich, wie relevant die Geb&udesanierung
| Im gesamten Lebenszyklus . .
T : Kanneh Bis 28 % THG. im gesamten Lebenszyklus ist.
o : Emissionen durch Sanierung
| eingespart werden. *Exemplarisch sind die Instandhaltungs- und ErsatzmaRnahmen
| 986 (Modul B4) gebtindelt nach 25 Jahren dargestellt.
1.000 i | 620
]
521 A
500 M )
;/ ! :g Il WDVS-Sanierung (B.1a)
271 | . .
0 ! T [ Serielle Sanierung (A.2a)
20‘25 2030 2035 ' 2040 2045 ZO?O 2055 2060 ' 2065 2070 2075 Serielle Sanierung mit Re-Use (A opt2a)
L 2o y i B Bestand mit FW mix (C)
Betrachtungszeitraum 50 Jah
Abbildung 38: THG-Emissionen (iber 50 Jahre - Gebdudesanierung inklusive TGA + PV mit Betrieb, eigene Darstellung
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THG-Emissionen
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THG-Emissionen uber 50 Jahre

Gebaudesanierung inklusive TGA + PV mit Betrieb

GWP, 441 in t CO,€ (LcA nach DIN 15978: Module A1-A3, B4, B6.1, C3-C4)
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Eine serielle Sanierung mit Re-Use-
Materialien amortisiert sich sofort, die
WDVS-Sanierungerst nach ca. 4 Jahren.

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075

Betrachtungszeitraum 50 Jah

Abbildung 39: THG-Emissionen (iber 50 Jahre - Gebdudesanierung inklusive TGA + PV mit Betrieb (Detailansicht), eigene Darstellung

Fazit:
Umso friher die THG-Emissionen verursacht werden,
umso schadlicher sind sie fir das Klima.

Wenn am Lebenszyklusende der biobasierten
Szenarien von einer stofflichen Verwertung
ausgegangen wird, konnen zusatzlich

ca. 140t CO,e eingespart werden.

*Exemplarisch sind die Instandhaltungs- und ErsatzmaRnahmen
(Modul B4) gebtindelt nach 25 Jahren dargestellt.

** Fur die stoffliche Verwertung wurde das Modul B angenommen.

.** Annahme stoffliche Verwertung
[l wDVS-Sanierung (B.1a)
[ Serielle Sanierung (A.2a)
Serielle Sanierung mit Re-Use (A opt.2a)
B Bestand mit FW mix (C)
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Art der Energieversorgung

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass insbesondere bei Unabhéngig von der Art der Energieversorgung sollte das

den unsanierten Szenarien (C-Szenarien) die Art der vorrangige Ziel daher stets die Reduzierung des Energiebedarfs
Energieversorgung einen entscheidenden Einfluss auf die sein. Dies kann insbesondere durch eine energetische Sanierung
Treibhausgasbilanz aufweist (vgl. Abb. 40). So zeigt das Szenario der Gebaudehlille erreicht werden. Neben der Verringerung des
C.Bestand mix, bei dem die Raumwarme Uber den deutschen Energieverbrauchs tragt eine Hillsanierung zur Schonung von
Fernwarmemix und die Warmwasserbereitung tber Ressourcen und Flachen bei und verbessert gleichzeitig den
Gasdurchlauferhitzer erfolgt, gegeniiber einer Energieversorgung thermischen Komfort, da niedrige Oberflachentemperaturen an
durch Nahwarme aus einem Gaswerk eine Reduktion des GWP um den Bauteilen vermieden werden. Darliber hinaus profitieren die
47 %. Noch deutlicher féllt der Effekt im Modellprojektszenario aus Nutzerinnen und Nutzer von dauerhaft geringeren Energiekosten
(Szenario C.1a), bei dem industrielle Abwarme aus einem infolge des reduzierten Energiebedarfs.

Stahlwerk genutzt wird. Hier kann das GWP um 89 % reduziert
werden. Dies verdeutlicht das Potenzial von Abwarmenutzung.
Gleichzeitig handelt es sich dabei um einen standortspezifischen
Sonderfall, der nicht generell auf den Gebaudebestand in
Deutschland Ubertragbar ist. Zudem bleiben der Energiebedarf
und damit die Betriebskosten des Gebaudes trotz emissionsarmer
Energieversorgung unverandert hoch.
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Art der Energieversorgung

GWP in t CO,e (LCA nach DIN 15978: Module A1-A3, B4, B6.1, C3-C4 sowie dargestellt Modul D2 PV und CSP)

8.000

6.000

4.000

2.000

100%
7.349
-50%
3.967
———%———— 3.897
7.348
968
3.699 -90%
1.392
ol «m‘;;;ﬂz— 829
. 88 458
1§§ &
,Nicht Sanieren* Bundesdurchschnitt Serielle Sanierung
C.Bestand C.1a mix A2a
Gebaude unsaniert Gebaude unsaniert Reine serielle Sanierung
TGA unsaniert TGAsaniert TGAsaniert
Heizung: Nahwérme (Gas) Heizung + Warmwasser: Heizung: FW @ Deutschland
Warmwasser: Gas Durchlauf FW @ Deutschland Warmwasser: Warmepumpe

Abbildung40: Vergleich unsanierte Szenarien mit serieller Sanierung, eigene Darstellung

Erkenntnis 1:

Legende . .
Py-ARzug Im Vergleich zum Szenario

7 cs ,Nicht Sanieren® zeigt sich,
PV: Modul D2 o o
Betriebsenergie daSS dle 'COZ_BIIanZ

B PV-Anlage malsgeblich von der Art der

Technische Anlagen
M Gebaudesanierung

Hinweis: Zahlen sind auf
eine Nachkommastelle
gerundet

Energieversorgung abhangt.
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Vorteile Gebaudesanierung

Die Ergebnisse belegen, dass eine energetische Sanierung
grundsatzlich sinnvoll ist, da sie den Energiebedarf eines
Gebéaudes erheblich reduziert und damit die
Treibhausgasemissionen im Gebdudebetrieb deutlich senkt. Zwar
entstehen durch die Herstellung und den Einbau der neuen
Baustoffe zunachst zusatzliche Emissionen, diese amortisieren
sich jedoch aufgrund der eingesparten Betriebsenergie bereits
nach kurzer Zeit. Im optimierten seriellen Sanierungsszenario
(Szenario A opt.2) erfolgt diese Amortisation unmittelbar nach der
Fertigstellung, wahrend sie im konventionellen
Sanierungsszenario (Szenario B) spatestens innerhalb der ersten
vier Betrachtungsjahre erreicht wird (vgl. Abb. 41). Die durch die
Sanierung verursachten Emissionen in der Konstruktionsphase
fallen somit Gber den gesamten Lebenszyklus betrachtet nur
wenig ins Gewicht.
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Vorteile Gebaudesanierung

Erkenntnis 2:

] Stand der Praxis: Die im
Sanierungsprozess emittierten THG-

Emissionen werden innerhalb von ca.
Rund 190 t 2 bis 4 Jahren durch den
im Sanierungs- dekarbonisierten Energieverbrauch

* emittiert : . . o
p;ifg_s;mei:;'or'\ee;e im sanierten Gebaude amortisiert.

=graue Energie

THG-Emissionen

Annahmen/Parameter:
Betrachtet wird das Szenario A.2a:
reine serielle Sanierung.

60 t jahrliche *GWP serielle Sanierung = GWPtotal Szenario A.2a

Einsparung an THG-
Emissionen **

** Gesamt unsaniertes Gebdude
=(3.900 t unsaniertes Gebaude - 900 t serielle
Sanierung) /50 Jahre

Abbildung41: Amortisation der seriellen Sanierung im Vergleich zum Szenario ,Unsaniertes Gebdude*, eigene Darstellung
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Serielle und konventionelle Sanierung

Der Vergleich der Sanierungsvarianten (vgl. Abb. 42) zeigt, dass die
seriellen Sanierungen mit nachwachsenden Rohstoffen
(A-Szenarien) hinsichtlich des GWP glinstiger abschneiden als die
konventionellen Sanierungsszenarien (B-Szenarien).
Ausschlaggebend hierfiir sind zum einen das geringere GWP der
eingesetzten biobasierten Materialien in der Konstruktion und
zum anderen die verbesserte energetische Qualitat der
Gebdudehdlle. Durch die industrielle Vorfertigung und die
Optimierung von Warmebrlcken kénnen die
Transmissionswarmeverluste reduziert werden, wodurch der
Energiebedarf im Betrieb zusatzlich sinkt.

Hinsichtlich der zeitlichen Emissionsdynamik Uber den
Gebaudelebenszyklus zeigen die seriellen Sanierungsszenarien
einen deutlichen Vorteil gegentiber konventionellen
Warmedammverbundsystemen. Wahrend WDVS-Varianten durch
den Einsatz energieintensiver Materialien wie Mineralwolle oder
EPS bereits in der Herstellungsphase hohe
Treibhausgasemissionen verursachen, fungieren die biobasierten
Baustoffe der seriellen Sanierung in der Konstruktionsphase
zundchst als Kohlenstoffsenke. Ursache hierfiirist die

Kohlenstoffeinlagerung der biobasierten Materialien wahrend
ihrer Wachstumsphase. Aus Klimaschutzperspektive ist dieser
Zeitvorteil essenziell: Friihzeitig freigesetzte Treibhausgase
entfalten unmittelbar ihre Erwarmungswirkung in der Atmosphare
und verstarken den kurzfristigen Strahlungsantrieb. Der
Vermeidung von Emissionen zu Beginn des Lebenszyklus kommt
daher eine hohere 6kologische Prioritat zu als zeitlich
verschobenen Freisetzungen am Ende der Nutzungsdauer.
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Serielle und konventionelle Sanierung

GWP in kg CO,e / m? NRF a (LCA nach DIN 15978: Module A1-A3, B4, B6.1, C3-C4 sowie dargestellt Modul D2 PV und CSP)
10,3 Erkenntnis 3:

10,3 . .
Betrachtet man die CO,-Bilanz
87 8.7 von Sanierungen ganzheitlich
37 mittels LCA, zeigt sich, dass
serielles Sanieren im Vergleich zu
’ 71 konventionellem Sanieren mit
6,0 WDVS (Mineralwolle) besser
3,0 abschneidet.
06 Bei der seriellen Sanierung senkt
13 06 3,0 sich zudem die Betriebsenergie,
’ L d . - -
13 m—— da weniger Warmebriicken
Zug
- B el
PV: Modul D2
B.la Aopt.2a Betriebsenergie
Konventionelle Sanierung Serielle Sanierung 1 PV-Anlage
) Suthwiesepstrafse ) _ Sut.hwiesenstra&e ) Technische Anlagen
Sanierung WDVS MiWo, TGA saniert Sanierung optimiert Re-Use, TGA saniert . .
Heizung: FW @ Deutschland Heizung: FW @ Deutschland I Gebdudesanierung
WW: Warmepumpe WW: Warmepumpe

Abbildung42: Vergleich serielle und konventionelle Sanierung, eigene Darstellung
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Bedeutung des zirkularen Bauens

Die niedrigsten Treibhausgasemissionen werden in Szenario

A opt.2 erreicht, bei dem nachwachsende Rohstoffe mit sinnvoll
eingesetzten Re-Use-Materialien kombiniert werden, wie zum
Beispiel Unterkonstruktionen aus Altholz. Zwar fallt das CSP im
Vergleich zum optimierten Szenario mit ausschliefSlich neuen
biobasierten Baustoffen (Szenario A opt.1) geringfligig niedriger
aus, dennoch ist dieses Konzept aus Nachhaltigkeitsperspektive
vorzuziehen, da neben der Reduktion der
Treibhausgasemissionen auch der Verbrauch neuer Rohstoffe
minimiert wird.

Die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus zeigt aulterdem, dass
die serielle Sanierung mit einem hohen Anteil nachwachsender
Rohstoffe in der Herstellungsphase zunédchst mehr Kohlenstoff
speichert, als durch die Herstellung emittiert wird. Um diesen
initialen Klimaschutzeffekt langfristig zu sichern, muss das
Freisetzen des gebundenen Kohlenstoffs am Lebensdauerende
vermieden werden. Eine normgemals angenommene thermische
Verwertung in Modul C wiirde den gespeicherten Kohlenstoff
wieder als CO, freisetzen und das GWP am Ende des Lebensweges
erhéhen.

Hierin begriindet sich die Notwendigkeit zirkuldrer Bauweisen:
Durch die Wiederverwendung, die Kaskadennutzung (vgl. Abb. 3)
oder das hochwertige Recycling der Bauteile bleibt der
gebundene Kohlenstoff dauerhaft der Atmosphare entzogen.
Serielle Sanierungskonzepte bieten hierfir optimale konstruktive
Voraussetzungen, da der Einsatz [6sbarer mechanischer
Verbindungen (z. B. Schraub- oder Steckverbindungen) ein
konsequentes Rickbaukonzept im Sinne des Design for
Disassembly ermdglicht und somit die Voraussetzung fiir das
zirkuldre Bauen schafft.
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Bedeutung des zirkularen Bauens

Szenarien Gebaudesanierung (KG 300)*

GWP in kg CO,e / m* NRF a (Module A1-A3, B4, C3-C4)
CSPin kg CO,e / m* NRF a (Module A1-A3 aus GWPbiogenic)

2,0
Erkenntnis 4:
15 LAl Mit dem seriellen Sanieren kann die
v, 1,06 Sanierung zur Kohlenstoffsenke
o . . o
o 10 werden, wenn zirkuldre Prinzipien
Y
= verfolgt werden.
o 05
= Treibhausgaspotenzial
© (GWP - Global Warming Potential) . . - .
Serielles und zirkulares Sanieren
-0,10
° o . .
5 0,10 ermoglmhen, nicht nngHG
w05 Emissionen zu reduzieren, sondern
= zusatzlich CO,-Emissionen der
o 1w Atmosphare zu entziehen und als
PE Kohlenstoffspeicherpotenzial Kohlenstoffin der Fassade einzulagern.
1,5 (CSP - Carbon Storage Potential)
-1,42
Szenario B.1 - WDVS MiWo Szenario A opt.1 - CSP-optimiert *Ohne KG 400
Konventionelle Sanierung Serielle Sanierung (Technische
Gebaudeausstattung), PV
M Keller mAufenwdnde = Brandschutzbleche m Befestigungswinkel Fassade M Kragkonsolen Fassade M Fenster M Balkone ' Dach und Betriebsenergie
Abbildung43: Vergleich serielle und konventionelle Sanierung in Bezug auf Zirkularitdt, eigene Darstellung
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LCA Fazit

Das Szenario ,Serielle Sanierung® spartim Vergleich zum
unsanierten Szenario rund 3.000 t CO,e Uber den
gesamten Lebenszyklus ein.

Dies entspricht ca. 2.500 einfachen Fligen (Oneway) einer
Einzelperson von Berlin nach New York.”

Durch die Verwendung nachwachsender Rohstoffe werden
bei dem Szenario ,Serielle Sanierung rund 160 t CO,e
langfristig als Kohlenstoff gebunden.

Dies entspricht der Speicherleistung von ca. 160 Buchen
im Alter von 70 Jahren.**

Abbildung44: Fazit THG-Emissionen und Kohlenstoffspeicherpotenzial der seriellen Sanierung, eigene Darstellung

Annahmen/Parameter:

Betrachtet wurde das Szenario A.2a
(reine serielle Sanierung, inklusive PV-
Abzug) im Vergleich zu C.Bestand mix.

* Gesamtklimawirkung (empfohlen von atmosfair):
Berticksichtigt man neben dem reinen CO, auch die
Klimawirkungin grofer Hohe (wie Kondensstreifen und
Stickoxide), verursacht ein Oneway-Flug (Economy) von
Berlin nach New York etwa 1,2 t CO,e pro Person.

** Thinen-Institut, Thiinen Working-Paper 239 (2024):
Hilfstabellen zur Abschétzung der
Kohlenstoffspeicherung in Waldbesténden in
Deutschland. Braunschweig (Berechnungsgrundlage:
ca. 1t CO,pro 70-jahriger Buche).
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8. Ausblick



Potenziale biobasierter und zirkularer Bauweisen

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass die serielle
Sanierung mit biobasierten Baustoffen bereits heute ein
erhebliches Potenzial zur Reduktion der Treibhausgasemissionen
besitzt. Weitere Optimierungsmoglichkeiten bestehen
insbesondere im konsequenten Einsatz nachwachsender
Rohstoffe sowie in der verstarkten Verwendung von schnell
nachwachsenden Dammstoffen wie Hanf und Stroh oder
Baustoffen aus Paludikulturen®. In Kombination mit einer
zirkuldren Bauweise und der hochwertigen Wiederverwendung
von Bauteilen kann der in den Materialien gebundene Kohlenstoff
langfristig im Stoffkreislauf gehalten werden. Dadurch l&sst sich
sowohl das Kohlenstoffspeicherpotenzial erhéhen als sich auch
die lebenszyklusbezogenen Treibhausgasemissionen weiter
reduzieren lassen.

20 Gebgudeforum klimaneutral / dena (2023): Baustoffe als nachhaltige Okosysteme

energie
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Potenziale biobasierter und zirkularer Bauweisen

Ausblick -
nterreg T £ engrgﬁﬁg Optimierungspotenzial:
e Kommen biobasierte

Dammstoffe zum Einsatz, die
ein schnelleres Wachstum

und eine hohe CO,-
Speicherfahigkeit haben,
kann das Kohlenstoff-
speicherpotenzial weiter
vergrofRert werden.

Circular RENO

Auswahl von Kulturpflanzen,
Verarbeitungsmethoden,
Baustoffen und Systemanbietern
sowie Beschaffungsstrategien
fur biobasierte Baustoffe.

Circular RENO
Stand Mai 2026

Abbildung45: Projekt Circular Reno, Energiesprong
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Re-Use und Ressourceneffizienz

Ein weiteres Optimierungspotenzial liegt in der systematischen
Wiederverwendung von Bauteilen. Neben den in dieser Studie
betrachteten Re-Use-Komponenten (vgl. Abb. 46) kénnten kiinftig
beispielsweise Stahlkonsolen, Fensterglas oder konstruktive
Holzbauteile wiederverwendet werden. Da die energieintensive
Herstellung neuer Baustoffe entfallt, konnen sowohl der
Primarrohstoffbedarf als auch die grauen Treibhausgas-
emissionen weiter reduziert werden. Die serielle Bauweise bietet
hierflir besonders giinstige Voraussetzungen, da vorgefertigte
Fassadenelemente Uberwiegend mechanisch verbunden werden
und somit einen zerstérungsarmen Rickbau im Sinne des Design
for Disassembly ermoglichen.

Darlber hinaus bietet die serielle Sanierung das Potenzial, die
Ressourceneffizienz zu erhdhen und Bauabfélle zu reduzieren.
Durch den hohen Vorfertigungsgrad kdnnen Materialzuschnitte
optimiert sowie Materialverluste und Baustellenabfalle verringert
werden. Gleichzeitig reduziert sich der Umfang der Vor-Ort-
Arbeiten.

?LEuropaische Kommission (2020): EU Circular Economy Action Plan

Diese Potenziale entsprechen den Zielen des Circular Economy
Action Plan der Européaischen Union, der die Vermeidung von Bau-
und Abbruchabfallen sowie die SchlieBung von
Materialkreislaufen als zentrale Mafinahmen einer klimaneutralen
Bauwirtschaft hervorhebt?!. Da diese Zusammenhdnge im
Rahmen der vorliegenden Studie nicht quantifiziert wurden,
sollten sie Gegenstand zukUnftiger Forschungsarbeiten sein. Ein
Vergleich realisierter serieller Sanierungen und konventioneller
WDVS-Sanierungen hinsichtlich Materialeinsatz, Verschnittmengen
und Bauabféallen konnte das Ressourceneinsparpotenzial serieller
Sanierungssysteme empirisch nachweisen.
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Re-Use und Ressourceneffizienz

Fassade Sockel Kellerwénde Kellerdecke Dach Balkone Fenster Stahltrager  Brandblech
T RS M L, [[IJ f SerSan Re-Use (A opt.2)
™~ ‘ Ha \ TS m—---- R - - ———- - L Fe=- ) | it - . - AR T ——— Szenario Aopt.1
"%ﬂ\ H \/ E : E E ~o a _‘—|— Serielle Sanierung (A.2)
i Iy 1 1 i 1 ~ [ Szenario A.1
) ! : i 1 P wneen SzENari0 B.1
Holzsténder 1 Sockel Kellerwénde Kellerdecke | Zwischensparren- Balkone | Holzfenster | Stahltréger iBrandblech : . Szenario B.2
Re-Use : Schaumglas odkologisch Bkologisch : dammung &kologisch Re-Use : H Re-Use 1
H ! Re-Use ! !
! 1 ' 1
! e ! ! oo e
Holzsténder Sockel Kellerwénde Kellerdecke . Zwischensparren- Balkone iPVC-Fenster Neuer
XPS mineralisch mineralisch Edé‘immung dkologisch| | &kologisch HE Stahltrager
\\
Optimierungspotenziale:
Durch den Einsatz von Re-Use-Bauteilen kann
WovS mitMMe | Aufsparren- Solkone das im Sanierungsprozess emittierte CO, weiter
’ démmung mit PIR reduziert werden. Hier gibt die Studie einen
' : Ausblick auf zirkulare Optimierungspotenziale
im Detail (Stahlkonsolen, Fensterglas,
Konterlattung etc.).
WDVS mit EPS

Abbildung46: Zirkuldre Optimierungspotenziale, eigene Darstellung
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Perspektiven flr die Praxis

Ein zentrales Ergebnis der Untersuchung ist, dass das betrachtete Eine Verldngerung der angesetzten Materialnutzungsdauer kdnnte
Modellprojekt den Grenzwert des Qualitatssiegels Nachhaltiges die Umweltbilanz biobasierter Fassadensysteme weiter

Gebaude (QNG Premium fiir Neubauten) fir das

neue Wohngebaude betragt dieser Grenzwert 20 kg CO,-
Aquivalente / m* NRF a?2. Damit zeigt sich, dass serielle

verbessern und sollte in zukinftigen Forschungsarbeiten
Treibhauspotenzial des Gebaudelebenszyklus unterschreitet. Fir untersucht werden.

Darlber hinaus kann der verstérkte Einsatz regional verfligbarer

Sanierungssysteme bereits mit heute verfligbaren Technologien biobasierter Baustoffe wie Holz, Hanf und Stroh oder Biomasse
die Anforderungen eines anspruchsvollen aus Paludikulturen regionale Wertschdpfungsketten starken,
Nachhaltigkeitsstandards erfullen und somit einen wesentlichen Transportemissionen reduzieren und die Transformation zu einer
Beitrag zur Dekarbonisierung des Gebdudebestands leisten klimaneutralen und ressourceneffizienten Bauwirtschaft

kénnen. unterstiitzen?*,

Fur zuklnftige Untersuchungen erscheint zudem eine
differenzierte Betrachtung der Nutzungsdauer biobasierter
Fassadensysteme sinnvoll. Die in Okobilanzen angesetzten
Referenznutzungsdauern orientieren sich an normativen
Annahmen, wahrend zahlreiche historische Holzgebaude belegen,
dass fachgerecht geplante und instand gehaltene
Holzkonstruktionen Nutzungsdauern von deutlich Gber

100 Jahren erreichen kénnen?3,

22BMWSB (2023): Qualitdtssiegel Nachhaltiges Gebdude (QNG) - Neubau und Modernisierung von Wohn- und Nichtwohngebduden
2 Informationsdienst Holz (2024): Nachhaltig, langlebig und zukunftsfihig
*Bauhaus Erde / Natural Building Lab (2025): Naturbasierte Materialien - Wege zum klimaneutralen Bauen in Deutschland
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CSP Carbon Storage Potential
dez. dezentral
DGNB  Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen
EH Effizienzhaus
EPS Expandiertes Polystyrol
GWP  Global Warming Potential
LCA Life Cycle Assessment
MiWo  Mineralwolle
PIR Polyisocyanurat
PV Photovoltaik
PVC Polyvinylchlorid
QNG Qualitétssiegels Nachhaltiges Gebdude
TGA Technische Gebdudeausristung
THG Treibhausgas
WDVS  Warmedammverbundsystem
Ww Warmwasser
XPS Extrudiertes Polystyrol
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12. Anhang



Ergebnisse LCA KG 300

Ubersicht Szenarien KG 300 (zu Kapitel 5)

" a
Szenario A.2: Szenario B.1: Szenario B.2: Szenario Ay 1: L Szenario Ay.2: :
M i Serielle Sanierung Holz WDVS MiWo WDVS EPS optimiert : -
Bauteil csp Bauteil GWP cse Bauteil GWP csp Bauteil GWP cse Bauteil GWP csp L Bauteil cse :
46.754  -123.317 |AuBenwinde 46.068  -143.173 75.175 0,0 |AuBenwinde 100.890 0,0 43.793  -143.176 wAuBenwinde -95.539 =
Brandschutzbleche 3.762 0,0 [Brandschutzbleche neu 3.762 0,0 |keine - - |keine - - |Brandschutzbleche 3.762 0,0 Jerandschutzbleche ReUse 0,0 00w
Befestigungselemente 4.099 0,0 |Befestigungselemente 4.099 0,0 |keine - - |keine - - |Befestigungselemente 4.099 0,0 WBefestigungselemente 4.099 00"
Fenster PVC 77.386 0,0 |Fenster PVC 77.386 0,0 |Fenster PVC 77.386 0,0 |Fenster PVC 77.386 0,0 |Fenster Holz 59.521 -8.277 [Fenster Holz 59.521 8277 m
Keller Mo 11.327 0,0 [Keller Miwo 11.327 0,0 |Keller Mo 11.327 0,0 [keller EPS 13.761 0,0 |Keller Holzfaser 8.927 -19.681 WKeller Holzfaser 8.927 -19.681 :
Dach Holzfaser + ReUse »
Dach PIR 31.471 -15.248 [DachPIR 31471 -15.248 |Dach PIR 31.471 -15.248 [DachPIR 31471 -16.248 |Dach Holzfaser 18.675 -43.151 gHolz + ReUse Schindeln 9.181 -27.903 =
Stahl + Betonfertigteil 15.300 0,0 |Stahl + Betonfertigteil 15.300 0,0 |Stahl + Betonfertigteil 15.300 0,0 |Stahl + Betonfertigteil 15.300 0,0 |Stahl + Betonfertigteil 15.300 0,0 ¥Balkone Relse - 0,0 :
6.600 0,0 |Stahlkomponenten 6.600 0,0 2.600 0,0 |Stahlkomponenten 2.600 0,0 |Stahlkomponenten 6.600 0,0 §Stahlkomponenten ReUse 0,0 00m=
GESAMT 196.699 - 138.565 196.013 - 158421 213.258 -  15.248 241408 - 15248 160.677 - 214.284: 118.358 - 151.400:
GESAMTint 197 -139 196 -158 213 -15 241 -15 161 -214 o 118 -151 "
prom*BGF/a 1,00 -0,71 1,00 -0,81 1,09 -0,08 123 -0,08 0,82 -1,09 : 0,60 -0,77 :
prom” NRF/a 1,30 -0,92 1,30 -1,05 141 -0,10 1,60 -0,10 1,06 -1.42 : 0,78 -1,00 :
NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
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QE-Kennzahl

Uberblick Energieberater (

en

zu Kapitel 6)

G = T e e ocsEE T Varlane 5- GEG 2026
ungedammte Gebiusehiilie ungedammes Gebiavudenulle UNEEAAMMLE Gebiudehitle EH5S-Wirmeschuts EHS5-Warmeschuts EMSS-Wiarmeschutz EMSS-Wirmeschuts
Schiferkamp. Suthwiesen schaterkamp Suthwiesen Schaferkamp Suthweesen ‘schaterkamp Suthwiesen ‘schaferkamp suthwiesen Sehaterkamp Suthwiessn ‘schaterkamp Schifericamp. Sehaferkamp Suthweesen
ot W o e e - o s e e owee e e e e wwe + Bom Crwwr L
L) kein HA, Verteilnetz ungedSmmt HA, Verteilnetz optimiert kein HA, Vertellnetz ungedsmmt HA, Verteilnetz optimiert i, Verteilnetz optimiert HA, Verteilnetz optimiert A, Verteilnetz
e — Gas-Durchiauf Gas-Durchiauf W EE FWEE el Kleinspeicher Lo/w-wP el Kleinspeicher LAw-we &, Kleinspeicher LAW-we & Kleinspeicher LAW-WP &l Kiginspescher &, Kleinspeicher el. Klenspeicher Lw-we
P [ e | i - e oo [ —— ] [ ] e s Dbt s it Bt
Vatiiche A - 2067 2067 2067 2067 2087 75 26t 26 265 Tt 6t 7655 2ot et 2685
Badarf TW NNk 26.276 26276 26.276 %276 26.276 31.840 31880 31,840 31.840 31.840 31.840 31840 31.840 31.840
. seaninz - s 530 306008 s o5t L6 s nase srans wss7 s a7 e
& o Warmmwasser . mao 101 suan swan s aso1 am 6301 s s w6 asos w1 10500 12an 12208
P 8 P ° B B e o . o e 220 o o o s
o Hetng . a0 ems e s1a7 @ sss1s0 s 1ssn e s 16383 w2 sam 20 s B
Qarergez s 108 s ° . w - P 301 w . s 52 e o aw -
LY Whilae 2.607 2602 25.978 18944 28532 21.180 28.501 21146 28,155 18.707 -30.225 -29.648 37313 21946
Wawrk Pl e e sracre wan -
e " sizsan S0 vos wsn e s g3 w22
Strom o 6785 a8m 6341 8851 6319 8613 4.908 54,502 47.298 47460 45,489
e ns s
scnerge — e s ° B o 1o e - . 56 s e e oo ar o
= w o ) osTawEST s0n. oSTwWEST soo oSTHWEST sio asTwesT sin osTewEST s osTHwEST osTewesT ostewesT st
b P Fliche w ) 0 169842437 256 169,84243,7 2% 169802427 256 169842437 256 188842437 56 169842037 169842438 3504350 256
s . o 0543 s 00t ws a3 s sas3 s a3 s sasuas soseana 2ee07 P
P -Erirag. el o o 45.458 37.7193 49.458 3793 49458 37793 49,498 37.793 45.488 37793 45458 45458 84349 31793
e pudart 27 200 nan s s s new anos 31308 o2 ssom e w07 a8
Peten - . ° 2 22 e o w50 20 s s - 15700 0z e e now
Strom-Autarkie o o 100% 100% ™ ™ TR =% 6% T 6% 7% 35% 3% N £
- o o = ™ s o sox sox o o o wox e s
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Fernwarmemix aus AGFW

Hauptbericht 2024 (zu Kapitel 3)
Die Mischung macht'’s

Wo unsere Fernwarme herkomm

Steinkohle

12%

SUMME
WARMEERZEUGUNG

2023
Braunkohle 123 TWH
5%
Mineraldl _

0,5% 85% KWK
F
39%

Warm ugung War a g o utschland 2023; Quelle: Fraunk AM mit Daten aus [9a]
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