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1 Motivation - Kontextualisierung - Vorgehensweise

Eine Einfihrung zur Nachhal-
tigkeit ist Teil des Kapitels 2
wie auch der Vorgangerstudie
zur Nachhaltigkeitsqualitat
von Ein- und Zweifamilienhau-
sern aus Mauerwerk.

Stahlbetonbau

Abb. 1: Marktanteile des
Mauerwerks im Wohnungs-
bau (2009/10) [1]

Basis: Untersuchungen der
Vorgangerstudie zu £in- und
Zweifamilienhausern

V'S
v

Ziel: Berlicksichtigung von
maBgeblichen Besonderheiten
bei Mehrfamilienhausern

Allerdings wird im vorliegen-
den Fall ein anderes Bewer-
tungs- und Zertifizierungssys-
tem einschlagig sein, als in der
Vorgangerstudie. Denn das
dort referenzierte DGNB-
Nutzungsprofil Neubau Kleine
Wohngebaude, Version 2012
(kurz: NKW12) ist auf Mehr-
familienhausern nicht an-
wendbar.

Bedeutung des Mauerwerksbaus fiir Nachhaltigkeit

Eine nachhaltige gesellschaftliche und wirtschaftliche
Entwicklung qilt als zentrale Antwort auf globale Zu-
kunftsfragen wie Ressourcenknappheit und Klimawan-
del. Eine Schlusselrolle kommt dabei allgemein der Bau-
und Immobilienwirtschaft als material- und energiein-
tensiver Branche und im Speziellen Wohnbauten als
wichtiger Gebaudetypologie zu.

Innerhalb dieses Gebdaudesegments weist die Bauweise
Mauerwerk traditionell den mit Abstand gréBten
Marktanteil auf (Abb. 1). Insoweit kann und muss die
Mauerwerksindustrie einen eigenen signifikanten Bei-
trag fur eine nachhaltige Gesellschaft leisten. In diesem
Zusammenhang soll die vorliegende Studie eine fun-
dierte Untersuchung und Beurteilung der Nachhaltig-
keitsqualitdat von Wohngebaduden aus Mauerwerk vor-
nehmen.

Kontextualisierung und Vorgehensweise der Studie

Die Untersuchungen basieren auf einer Vorgangerstu-
die zur Nachhaltigkeitsqualitat von Ein- und Zweifamili-
enhausern aus Mauerwerk auf [2] und erganzen diese
um analoge weiterfihrende Analysen zur Nachhaltig-
keitsqualitdt von Mehrfamilienhdusern unter Berick-
sichtigung der dort maBgeblichen nachhaltigkeitsrele-
vanten Besonderheiten.

Auch die Fortsetzungsstudie nimmt bei ihren Analysen
eine ganzheitliche, den kompletten Lebenszyklus eines
Gebdudes umfassende Perspektive ein und wahlt als
Betrachtungsrahmen sowohl qualitative als auch quan-
titative Aspekte der drei fundamentalen Nachhaltig-
keitszieldimensionen Okologie, Okonomie und Sozio-
kultur/Funktionalitit sowie der bauspezifischen Quer-
schnittsqualitaten Technik und Prozesse (der Planung
und Bauausfihrung). Wird ein entsprechend in der
Studie untersuchter Nachhaltigkeitsaspekt von Mehr-
familienhausern gleichsam im Bewertungsregime von
Zertifizierungssystemen adressiert, erfolgt parallel eine
bewertungstechnische Einordnung des jeweiligen
Nachhaltigkeitsaspekts.
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2 Nachhaltigkeit als strategischer Ansatz

Kern der Studie war die
Simulation verschiedener Sze-
narien. Das hierzu konzipierte
Weltmodell untersuchte dabei
die global wirkenden Wechsel-
beziehungen zwischen flnf
wichtigen JTrends” [4]:
Industrialisierung, Bevolker-
ungswachstum, Unterernahr-
ung, Ausbeutung von Roh-
stoffreserven und Zerstérung
des Lebensraums.

|

COMMON

THE WORLD COMMISSION
ON ENVIRONMENT
AND DEVELOPMENT

Abb. 2: Literaturempfehlung

Meilensteine des wissenschaft-
lichen Diskurses [4][5].

Grenzen des Wachstums und nachhaltige Entwicklung

Die Uberblickshafte Retrospektive zur historischen Ent-
wicklung des Nachhaltigkeitsansatzes in der Vorgan-
gerstudie hat gezeigt, dass dieser zum originaren Welt-
kulturerbe gehoért und mitnichten als neuartige und
kurzfristige Modeerscheinung zu titulieren ist [2]. Rich-
tig ist, dass die strategische Vision der Nachhaltigkeit
fur eine resiliente Zukunft nach einer langen Zeit des
Nischendaseins Ende des 20 Jahrhunderts auf die Welt-
blhne zurickgekehrt ist und den globalen wissen-
schaftlichen, politischen und gesellschaftlichen Diskurs
seit Beginn des neuen Jahrtausends entscheidend mit-
pragt [3].

Oft zitierte Meilensteine der wissenschaftlichen Ausei-
nandersetzung mit Anforderungen einer zukunftsfahi-
gen Entwicklung markieren die Studie Die Grenzen des
Wachstums des Club of Rome sowie der Brundtland-
Bericht der Weltkommission fir Umwelt und Entwick-
lung (WCED). Durch die Untersuchungen der von einer
Forschergruppe um den Okonom Dennis L. Meadows
erstellten Studie aus dem Jahr 1972 wurde die zerstore-
rische Problematik einer allgemeinen Wachstumsdokt-
rin angesichts der natirlichen Grenzen des verfligbaren
Umweltraums unserer Erde thematisiert und erstmals
mit einer wissenschaftlichen und computergestiitzten
Methodik analysiert [4]. Die Problemstellung der Uber-
forderung und devastiven Ausbeutung der Erde wurde
auch vom Brundtland-Bericht 1987 aufgegriffen und ins
Zentrum der Bestrebungen fiir eine nachhaltige Ent-
wicklung gestellt. Der Bericht wird deshalb als so be-
deutend fir den Nachhaltigkeitsdiskurs angesehen,
weil mit ihm erstmalig eine ganzheitliche Strategie ei-
ner zukunftsfahigen globalen Entwicklung skizziert
wurde. Er gilt mithin als moderne Definition des Nach-
haltigkeitsbegriffs [5].
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Dazu, welche Wertigkeit den
Zieldimensionen zuzuordnen
sind, gibt es im Wesentlichen
vier abgrenzbare Positionen, die
sich in  MNachhaltigkeitsgrade
Ubersetzen lassen [6].

Eine umfassende Darstellung
dieses politischen Prozesses der
supranationalen und nationalen
Operationalisierung findet sich
etwa in [7].

e

Okologie 7

Abb. 3: Drei-Saulen-Modell der
Nachhaltigkeit

Die Zieltrias Okologie - Okonomie - Soziokultur

Wichtig fir die Verankerung des Nachhaltigkeitsansat-
zes in der globalen politischen Debatte waren insbe-
sondere die Umwelt- und Klimakonferenzen der Ver-
einten Nationen. So verpflichtete etwa die auf der UN-
Konferenz in Rio de Janeiro 1992 beschlossene
Agenda 21 alle Unterzeichnerstaaten zur Erarbeitung
nationaler Strategien fiir eine nachhaltige Entwicklung
und pragte ganz entscheidend das Leitbild der Nach-
haltigkeit als Drei-Saulen-Modell bestehend aus 6kolo-
gischen, 6konomischen und soziokulturellen Zielset-
zungen. Gleichwohl ist und bleibt dieses Leitbild Ge-
genstand einer stetigen Diskussion und Fortentwick-
lung. Eine wichtige Kontroverse besteht beispielsweise
ob der korrekten hierarchischen Ordnung der Zieldi-
mensionen [6].

Die Agenda 21 qilt jedenfalls als wesentliche Basis aller
zeitlich nachfolgenden supranationalen, nationalen
und lokalen Ansatze zur Konkretisierung und Umset-
zung des bis dahin abstrakten Nachhaltigkeitsgedan-
kens. Fir den europaischen bzw. bundesdeutschen
Hoheitsbereich erfolgte diese Operationalisierung
durch die Lissabon-Strategie der EU bzw. die Nachhal-
tigkeitsstrategie der Bundesregierung, die Arbeit und
Ergebnisse eines langjahrigen Entwicklungs- und Kon-
sultationsprozesses bindelt und die Konzeption des
Drei-Saulen-Modells der Nachhaltigkeit ausdricklich
festschreibt [7]. Damit hat sich auch Deutschland zu
einem strategischen Umdenken unter Bericksichti-
gung des Lebenszyklusgedankens verpflichtet [8].

Die Umsetzung, Fortschreibung und Kontrolle der na-
tionalen Nachhaltigkeitsstrategie obliegt in Deutsch-
land insbesondere dem Staatssekretdrausschuss, der
als Green Cabinet vor allem auch die Bau- und Immobi-
lienwirtschaft in den Fokus seines Nachhaltigkeitsma-
nagements geruckt hat.

Aufgrund der beschriebenen Entwicklungen hat sich
das Drei-Sadulen-Modell als Dreiklang aus Okologie,
Okonomie und Soziokultur (Abb. 3) zwischenzeitlich
weltweit zumindest als Grundfigur und erste Konkreti-
sierungsstufe des zunachst abstrakten Nachhaltigkeits-
ansatzes des Brundtland-Berichts etabliert.
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3 Das Bauwesen im Zentrum einer nachhaltigen Entwicklung

Weitere Nachhaltigkeitsaspek-
te und -kennzahlen werden
z.B. in der Umwelt6konomi-
schen Gesamtrechnung des
Statistischen Bundesamts ver-
offentlicht [9].
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Abb. 4: Lebenszyklusphasen
von Bauwerken

Beyond Green - Nachhaltiger Wohnraum

In der soeben als Teil des Operationalisierungsprozesses
genannten nationalen Nachhaltigkeitsstrategie der
Bundesregierung kommt dem Bauwesen eine Schlussel-
rolle zu. Die bereits zitierte Vorgangerstudie hat hierzu
richtigerweise ausgefihrt, dass dieser bau- und immobi-
lienwirtschaftlichen Schwerpunktsetzung die Tatsache
und Erkenntnis der enormen Umweltwirkungen der
Bau- und Immobilienwirtschaft zugrunde liegt [2][3].

In analoger Weise lasst sich die Bedeutung des Bauwe-
sens u.a. auch mit der sozio6konomischen Relevanz
und Wichtigkeit von Bauwerken wie beispielsweise
Wohngebduden fundieren, etwa was den zunehmen-
den Bedarf an nachhaltigem - im Sinne von: umweltver-
traglichem, bezahlbarem und unter Komfortaspekten
hochwertigem - Wohnraum in stadtischen Ballungs-
zentren (vor allem im Geschosswohnungsbau) angeht.

Auch dieses erganzende Beispiel fur die Nachhaltig-
keitsbedeutung des Bauwesens verdeutlicht einmal
mehr, dass Gebaude nicht nur bei Konzeption, Planung
und Erstellung, sondern Uber ihren gesamten Lebens-
zyklus hinweg zu betrachten sind, wenn es um deren
Nachhaltigkeit geht. Abb. 4 zeigt einen soziookono-
misch erweiterten Uberblick Giber die einzelnen Lebens-
zyklusphasen und deren Nachhaltigkeitswirkungen ge-
trennt nach In- und Output-Seite. Der fir die Umset-
zung der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie verant-
wortliche Staatssekretarausschuss sieht eine forcierte
lebenszyklusorientierte Betrachtung von Gebauden
unter Einbeziehung o6kologischer, 6konomischer und
sozialer Aspekte denn auch als wichtigen Baustein einer
nachhaltigen Entwicklung.

Fir eine Systematisierung der Nachhaltigkeitsbetrach-
tung von Gebauden Uber den Lebenszyklus ist es je-
doch erforderlich, Nachhaltigkeit als abstrakte Begriff-
lichkeit transparent und messbar zu machen. Das heif3t,
das Drei-Sdaulen-Modell muss weiter konkretisiert und
auf Gebaudeebene objektiviert werden [10].
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Umfangreiche Informationen
zu den deutschen Nachhaltig-
keitszertifizierungssystemen
DGNB und BNB sind Uber den
jeweiligen Internetauftritt der
Systemtrager unter
www.dgnb.de

und
www.nachhaltigesbauen.de
verfligbar.

Meilenstein Deutsche Zertifizierungssysteme

Speziell fur die deutsche Bau- und Immobilienwirtschaft
wurde mit der Entwicklung des Deutschen Giitesiegels
Nachhaltiges Bauen im Rahmen der Aktivitaten des
Gremiums Runder Tisch Nachhaltiges Bauen und unter
maBgeblicher Beteiligung des Instituts fir Massivbau
der TU Darmstadt die grundlegende Voraussetzung
dazu geschaffen [11]. Das Deutsche Gutesiegel stellt
eine ganzheitliche - lebenszyklusbasierte und mehrdi-
mensionale - Weiterentwicklung internationaler Syste-
me dar und bewertet Gebaude auf Basis einer wissen-
schaftlich fundierten und planungsbasierten Methodik
aus Okologischen, 6konomischen und soziokulturell-
funktionalen Kriterien unter bauspezifischer Einbezie-
hung technischer und prozessqualitativer sowie stand-
ortbezogener Aspekte (Abb. 5).

22,5%
Okonomische
Qualitat

22,5%
Okologische

Qualitat

‘ echnische

Standort- Sttt

qualitat

Abb. 5: Bewertungsmethodik des DGNB-Systems [12]

Gemeinsam mit dem vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung (BMVBS) getragenen hoheitlichen Bewer-
tungssystem Nachhaltiges Bauen des Bundes (BNB) bildet das
privatwirtschaftliche System der Deutschen Gesellschaft fiir
Nachhaltiges Bauen (DGNB-System) die deutsche Systemland-
schaft zur Nachhaltigkeitsbewertung und -zertifizierung von
Gebauden. Beide Systeme wurden 2008 als gemeinsames Basis-
system Deutsches Giitesiegel Nachhaltiges Bauen entwickelt.

Bereits seit den 1990er Jahren gibt es die internationalen Bewer-
tungssysteme BREEAM und LEED. Allerdings sind beide durch
eine Okologische Fokussierung und Schwerpunktsetzung ge-
kennzeichnet und entsprechen damit nicht dem anerkannten
Drei-Saulen-Modell der Nachhaltigkeit. Sie gelten daher als reine
Green-Building-Systeme [10][13].
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Zusatzlich umfasst das DGNB-
bzw. BNB-Systemportfolio
auch Systemvarianten bzw.
Nutzungsprofile zur Bewer-
tung und Zertifizierung von
Bestandsgebauden und gan-
zen Quartieren.

Die Systeme BNB und DGNB reprasentieren einen Mei-
lenstein der Verankerung von Grundsatzen nachhalti-
gen Bauens in der Bau- und Immobilienwirtschaft und
haben sich seit ihrer Praxiseinfihrung im Jahr 2009 zu-
nehmend bei der Realisierung von Bauvorhaben etab-
liert [13]. Mittlerweile geht ihr Portfolio an Systemvari-
anten bzw. Nutzungsprofilen weit Uber die urspring-
lich abbildbare Typologie Buro- und Verwaltung hinaus.
Heute konnen alle wichtigen Gebaudetypologien be-
wertet werden, wobei speziell fiir Wohngebaude auch
das System NaWoh anwendbar ist. (Tab. 1).

Gebaudetypologien fiir Neubauten BNB DGNB NaWoh

Biro- und Verwaltungsgebaude 4 v -
Bildungsbauten v v -
Handelsbauten - v -
Hotelgebaude - v -
Industriebauten - v -
Gesundheitsbauten - v -
Laborgebaude v v -
Wohngebaude (groBer 6 WE) - 4 v
Kleine Wohngebaude (bis 6 WE) - v -
Versammlungsstatten - v -
Aufienanlagen v - -

Tab. 1: DGNB-/BNB-Systemportfolio

Nachhaltigkeit im Wohnungsbau - Das System NalWoh

Einleitend wurde beschrieben, dass auch diese Fortset-
zungsstudie die Nachhaltigkeitsqualitdit von Wohnge-
bauden - hier jedoch: Mehrfamilienhauser - aus Mau-
erwerk /ebenszyklusorientiert analysieren und betrach-
tete Nachhaltigkeitsaspekte dabei situativ ins Bewer-
tungsregime eines Zertifizierungssystems einordnen
soll. In diesem Kontext sind aus Tab. 1 - und in Abgren-
zung zu den Untersuchungen der Vorgangerstudie fir
Ein- und Zweifamilienhaduser als Typenvertreter kleiner
Wohngebaude - das DGNB-Nutzungsprofil ANeubau
Wohngebaude (NWO) sowie das System NalWoh rele-
vant und passgenau, weil sie fur Wohngebdude mit
mehr als sechs Wohneinheiten bzw. fiir Mehrfamilien-
hauser konzipiert worden sind.
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Eine weitere Besonderheit des
Systems NaWoh liegt im Ver-
zicht auf den Ausweis eines
Gesamtzielerfullungsgrads
sowie auf die Vergabe von
Qualitatsstufen oder Medail-
len. Vielmehr wird der Ansatz
eines Qualitatssiegels verfolgt,
das als Signal fir Nachhaltig-
keit, Qualitat und Transparenz
fungieren soll [14].

Konkret sollen die nachfolgenden Untersuchungen zur
Nachhaltigkeitsqualitdit von Mehrfamilienhdusern auf
Basis des Systems NaWoh erfolgen. Dieses gehort de
jure zwar nicht zur oben skizzierten BNB-Familie, ist de
facto aber dennoch ein Bestandteil des hoheitlichen
Systemstrangs des deutschen Bewertungsansatzes. Um
die durch eine Zertifizierung ausgeldsten Zusatzkosten
zu minimieren und eine Breitenanwendung zu ermogli-
chen, wurde die Bewertungsmethodik des Systems
NaWoh bei der Systementwicklung speziell fir die Be-
durfnisse der Wohnungswirtschaft angepasst, ohne
jedoch die Grundstruktur der in Deutschland konzipier-
ten Methode der Nachhaltigkeitsbewertung zu veran-
dern (Abb. 6).

Wohn- Okolog. | Okonom.
qualitat Qualitat Qualitat

(objekt) l (Objekt) Bl (Objekt)

Abb. 6: Bewertungsmethodik des Systems NaWoh [14]

Die Besonderheit des Systems NaWoh - insbesondere
gegenliber dem DGNB-Nutzungsprofil NWO als gebau-
detypologischer Entsprechung - liegt u.a. in der Unter-
scheidung zwischen bewertenden und lediglich be-
schreibenden Kriterien. Im Ergebnis vereinfacht und
erleichtert diese Vorgehensweise und Struktur der Be-
wertungsmethodik die Durchfiihrung einer NaWoh-
Zertifizierung, vor allem im direkten Vergleich mit einer
Zertifizierung nach dem vergleichbaren DGNB-
Nutzungsprofil. Anhang A zeigt den Kriterienkatalog
des System NaWoh [15].
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4 Die Rohstoffe - Wiege des Lebenszyklus

Marktbestimmende Mauersteinarten im Uberblick

Grundsatzlich unterscheiden sich die fur die Errichtung
von Mehrfamilienhdusern marktbestimmenden Mauer-
steinarten nicht von denen fir Ein- und Zweifamilien-
hauser. Daher gilt auch fur die Fortsetzungsstudie, dass
die Vielfalt der eingesetzten Mauersteinarten zu einer
Vielfalt an verwendeten Rohstoffen flihrt. Umweltpro-
duktdeklarationen (EPD) bleiben in diesem Kontext ei-
ne ideale Informationsbasis hinsichtlich der verwende-
ten Rohstoffe und Vorprodukte bei der Herstellung von
Mauersteinen (Tab. 2) [16].

Ziegel Kalksandstein Porenbeton Leichtbeton

Umwelt-Produktdeklaration

Perlitgefalite Zioge!

Deutsche POROTON GmbH

fiﬁ

H+H Porenbeton

HeH Celcon GmbH

@

Tab. 2: Exemplarische Umweltproduktdeklarationen (EPD) der marktbestimmenden Mauersteinarten

Marktfiihrer fiir EPDs zu Baustoffen in Deutschland ist das Institut fiir Bauen und Umwelt e.V. (IBU).
Als Systemtrager eines EPD-Programm:s ist das IBU insbesondere verantwortlich fiir die Erstellung
der erforderlichen Rahmendokumente (z.B. Konzeption und Erarbeitung der jeweiligen Produkt-
gruppenregeln) sowie insbesondere die Verifizierung von EPDs und deren Revision nach Ablauf der
Giultigkeitsdauer. Weitere grundlegende Erlauterungen zum Themenfeld der EPDs geben auch Grau-
bner, Pohl [16]. Die in Tab. 2 dargestellten EPDs der marktbestimmenden Mauersteinarten sind Gber
die Homepage des IBU unter www.bau-umwelt.de abrufbar [17][18][19][20].

Ausfuhrliche Erlduterungen zu
den verwendeten naturlichen
Rohstoffen, deren Gewinnung
sowie moglichen Umweltaus-
wirkungen finden sich in der
Vorgangerstudie unter Kapitel
2 ab Seite 11 [2].

Zudem haben aus diesem Grund die grundlegenden
Ausfihrungen der Vorgangerstudie zu Nachhaltig-
keitsaspekten der Lebenszyklusphase der Rohstoffge-
winnung bzw. der Klassifizierung von Mauersteinen als
Bauprodukt aus natlrlichen Rohstoffen auch bei einer
Nachhaltigkeitsbetrachtung von Mehrfamilienhdusern
Bestand, sollen aber an dieser Stelle nicht wiederholt
werden. Vielmehr sollen hier Besonderheiten der Mau-
erwerksbauweise im Vergleich mit anderen fur Mehr-
familienhduser maBgeblichen Bau- und Konstruktions-
weisen untersucht und dargestellt werden.
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In der Bauindustrie wird grund-
satzlich zwischen hydraulischen
und nicht-hydraulischen Binde-
mitteln unterschieden.

Nachhaltigkeit notwendiger industrieller Vorprodukte

Uber die natiirlichen Rohstoffe hinaus bestehen Mau-
ersteine je nach Steinart aus verschiedenen industriel-
len Vorprodukten. Eine wichtige Gruppe dieser Vor-
produkte stellen Bindemitte/ dar, die die Bildung des
Kunststeins Mauerwerk erst ermoglichen und fur die
Festigkeit mitverantwortlich sind (Tab. 3). In Mauer-
steinen werden - mit Ausnahme der Mauersteinart Zie-
gel - als hydraulische Bindemittel Branntkalk und/oder
Zement eingesetzt.

Bindemittel im Ziegel

Der Rohstoff Ton wirkt
durch das Brennen der
geformten Steine gleichsam
als Bindemittel

Bindemittel im Porenbeton

In Porenbetonsteinen wer-

Bindemittel im Kalksandstein

Im Kalksandstein sorgt
Branntkalk als Bindemittel fir
die erhartende chemische
Reaktion der Steinrohmasse.

Bindemittel im Leichtbeton

Neben Zement werden zu-

den Zement und Branntkalk
als Bindemittel eingesetzt.

nehmend auch Koppelpro-
dukte wie Flugasche als Bin-
demittel verwendet.

Tab. 3: Mauersteinarten und verwendete Bindemittel

Hydraulische Bindemittel har-
ten dabei sowohl an der Luft als
auch unter Wasser aus und sind
nach Erharten wasserbestandig.

Beide werden durch das Vermahlen und Brennen von
natdrlichem Kalkstein bzw. natirlichem Kalkstein und
Ton hergestellt. Aufgrund dieses mechanisch-thermisch
dominierten und daher energieintensiven Herstellpro-
zesses sind Branntkalk und Zement Vorprodukte mit im
Vergleich zu den oben beschriebenen Rohstoffen nicht
unerheblichen Umweltwirkungen.

Die Hersteller optimieren ihre Mauersteine deshalb
kontinuierlich hinsichtlich des Gehalts an industriellen
Bindemitteln bzw. des Energieeinsatzes. Eine wichtige
Strategie ist dabei z.B. bei der Herstellung von Leicht-
betonsteinen die Substitution des Zements durch in-
dustrielle Koppelprodukte sowie durch natirliche Roh-
stoffe (z.B. Trass), die wie Zement eine hydraulische
Bindewirkung und Festigkeitsbildung erzeugen.
Dadurch kénnen die aus den Bindemitteln resultieren-
den Umweltwirkungen erheblich reduziert werden.

Die Kalksandsteinindustrie ver-
zichtet bewusst auf eine Ver-
wendung von Substituten flr
die von ihrem Reinheitsgebot
umfassten Primarrohstoffe
Kalk, Sand und Wasser.
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Diese Unterschiede hinsichtlich
der Bindemittelgehalte werden
auch im Rahmen 6kobilanzieller
Auswertungen in den Kapiteln
5 und 6 erneut thematisiert.

Ohnehin zeichnen sich die betrachteten Mauersteinar-
ten im Vergleich mit anderen mineralischen Baustoffen
(wie etwa (Stahl-)Beton) durch einen relativ geringen
Bindemittelgehalt aus. Die nachfolgende Tab. 4 zeigt
eine Auswertung von Umweltproduktdeklarationen
des IBU-EPD-Programms hinsichtlich des absoluten Ge-
halts an Bindemitteln in kg flir die Mauersteinarten
Kalksandstein, Poren- und Leichtbeton sowie flr Beton
C25/30 und C30/37 je m3 des jeweiligen Baustoffs.

Baustoff Spezifikation Rohdichte Ei_ngese_tzte(s) Bindemitielgenal
[kg/m3] Bindemittel in [M-%] in [kg je m?]
Kalksandstein Durchschnittliches KS-Mauerwerk, max. Bindemittelgehalt 1800 Branntkalk 9,0% 162,0
Durchschnittliches KS-Mauerwerk, min. Bindemittelgehalt 1800 Branntkalk 5,0% 90,0
Durchschnittliches Xella-KS-Mauerwerk, max. Bindemittelgehalt 1800 Branntkalk 13,0% 234,0
Durchschnittliches Xella-KS-Mauerwerk, min. Bindemittelgehalt 1800 Branntkalk 4,0% 72,0
Porenbeton  Durchschnittliches Xella-PB-Mauerwerk, max. Bindemittelgehalt 445 Zement, Branntkalk 50,0% 2225
Durchschnittliches Xella-PB-Mauerwerk, min. Bindemittelgehalt 445 Zement, Branntkalk 25,0% 111,3
Durchschnittliches H+H Celcon-PB-Mauerwerk, max. Bindemittelgehalt 460 Zement, Branntkalk 50,0% 230,0
Durchschnittliches H+H Celcon-PB-Mauerwerk, min. Bindemittelgehalt 460 Zement, Branntkalk 25,0% 115,0
Leichtbeton  naturliche Zuschlage, Vollblock Vbl. leicht 450 Zement 23,0% 103,5
nattrliche Zuschléage, Vollstein Vbl. schwer 1800 Zement 8,0% 144,0
naturliche Zuschlage, Hohlblock Hbl. 800 Zement 11,0% 88,0
naturliche Zuschlage mit Trass, Vollblock Vbl. leicht 450 Zement, Trass 18,0% 81,0
naturliche Zuschlage mit Trass, Vollstein Vbl. schwer 1800 Zement, Trass 7,0% 126,0
naturliche Zuschlage mit Trass, Hohlblock Hbl. 800 Zement, Trass 8,0% 64,0
Beton C25/30 2400 Zement, Flugasche 15,0% 360,0
C30/37 2400 Zement, Flugasche 17,1% 410,4
Betonlichtschachte 2717 Zement, Kalksteinmehl 18,1% 491,8

Tab. 4: Art und Gehalte von Bindemitteln in mineralischen Baustoffen

Basis der Auswertungen in Tab. 4 sind diverse Umweltproduktdeklarationen des IBU-EPD-
Programms fiir die Baustoffkategorien Mauerwerk (http://bau-umwelt.de/hp547/Mauerwerk.htm)
und Beton (http://bau-umwelt.de/hp4379/Beton.htm)’ [21][22]. Es wird deutlich, dass bezogen auf

die Kubatur der Baustoffe Beton deutlich h6here Bindemittelgehalte aufweist.

Am Institut fir Angewandte
Bauforschung in Weimar wer-
den derzeit z.B. Verfahren ent-
wickelt, um aus Mauerwerk-
bruch gebldhte Leichtzuschlage
flr Mauersteine im industriellen
MaBstab herzustellen (siehe
dazu auch in Kapitel 8).

Auch fur andere Vorprodukte wie Blahton als industri-
ellem Zuschlagstoff werden kiinftig zunehmend Substi-
tute mit reduzierten Umweltwirkungen verfligbar sein,
die z.B. aus dem Recycling von Mauerwerksschutt
stammen. Im Ubrigen haben andere industrielle Vor-
produkte wie Aluminium als Porosierungsstoff nur ver-
nachlassigbar kleine Massenanteile und stammen oft-
mals ebenfalls bereits aus Recyclingprozessen.

' Eigenstandige EPDs fiir Stahlbeton existieren abgesehen von Umweltproduktdeklarationen fiir Sonderbauteile wie Lichtschichte

oder Larmschutzwande nicht.
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Mauerwerk als Verbundwerk-
stoff

Stahlbeton ist in diesem Sinne
ein Verbundwerkstoff aus Be-
ton als mineralischer Material-

komponente und Bewehrungs-

stahl.

Weiterer (industrieller) Vorprodukte bedarf es roh-
stoffseitig fur die Herstellung von Mauersteinen grund-
satzlich nicht (siehe dazu auch Kapitel 5). Jedoch wird
Mauerwerk in der Anwendung fur Wandbauteile von
Gebduden Ublicherweise als Verbundwerkstoff aus
Mauersteinen und Moértelfugen ausgefiihrt. Ein Bauteil
aus Mauerwerk bendétigt demnach bei der Bauwerkser-
stellung eine zweite Materialkomponente (siehe dazu
auch Kapitel 6). Allerdings ist die Klassifizierung als
Verbundwerkstoff kein Alleinstellungsmerkmal der
Mauerwerksbauweise, sondern gilt auch bei anderen
massiven Bauweisen wie z.B. Bauteilen aus Stahlbeton.

Bewertungstechnische Abbildung der Rohstoffe

Im Kontext einer Nachhaltigkeitszertifizierung von
Mehrfamilienhausern aus Mauerwerk und mit Blick auf
den Kriterienkatalog des relevanten Systems NaWoh
spielen die 6kobilanziellen Umweltwirkungen von Bau-
produkten eine wichtige Rolle. Fur die Lebenszyklus-
phase der Rohstoffe bedeutet dies eine Okobilanzie-
rung der sogenannten Vorketten, das hei3t der Input-
und Output-Flisse im Rahmen des Abbaus oder der
Gewinnung bzw. Herstellung der oben dargestellten
Rohstoffe und Vorprodukte. Allerdings halt das rele-
vante Bewertungssystem keine eigenstandigen Anfor-
derungswerte fur die Umweltwirkungen der Rohstoffe
und Vorprodukte vor, sondern beurteilt die 6kobilanzi-
elle Nachhaltigkeitsqualitat im Gesamtzusammenhang
eines Wohngebaudes Uber dessen Lebenszyklus hin-
weg.
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5 Die Produktion -

Von den Rohstoffen zum fertigen Mauerstein

Welche Inhalte eine EPD je nach
Bauproduktgruppe umfassen
muss, legt die Produktgruppen-
regel (PCR) fest. Sie ist als Ba-
sisdokument  Grundvorausset-
zung und erster Schritt einer
EPD-Erstellung. Weitere Details
zur  Thematik  beschreiben
Graubner, Pohl [23].

EPDs - Transparente Darstellung des Herstellprozesses

In Kapitel 4 zu den Rohstoffen als Startpunkt des Le-
benszyklus von Mauersteinen wurden Umweltpro-
duktdeklarationen (EPD) bereits als gangige Informati-
onsbasis flur die verwendeten Rohstoffe von Baupro-
dukten allgemein bzw. Mauersteinen im Speziellen
vorgestellt. Darlber hinaus ist ferner eine exakte Ab-
bildung und Beschreibung der Herstellprozesse von den
Rohstoffen zum fertigen Bauprodukt zentraler Be-
standteil von EPDs. Abb. 7 zeigt eine Ubersicht dieses
und weiterer grundlegender Inhalte von EPDs sowie die
Basisschritte im Prozess der EPD-Erstellung.

'
@— Produktdefinition: Anwendung, Normen, Bauphysik, ...
MWELT PROGUKTOEKLARATION |
@— Grundstoffe: Rezeptur, Hilfsstoffe, Rohstoffgewinnung, ...
@— Produktherstellung: Prozesse, Gesundheit/Arbeitsschutz, ...
[\
54 @— Produktverarbeitung: Restmaterial, Verfahren, ...
Nutzungszustand: Bestandigkeit, Umwelt/Gesundheit, ...
AuBergewdhnliche Einwirkungen: Brand, Hochwasser

Okobilanz: verifizierte Bilanzierung der Umweltwirkungen, u.a.
nach Primédrenergie, Treibhauspotential, etc.

Nachweise: z.B. Radioaktivitat, Auslaugung

Rahmen- Daten-
setzung sammlung

* Erarbeitung der
Rahmenbedingungen

* Analyse des

« Verfiigbarkeitspriifung
einer PCR Rohstoffen, etc.
« ggf. Erstellung einer PCR * Begleitung der

Datenerhebung

Herstellprozesses

* Datensammlung zu

Erstellung
EPD-Texte

* Erarbeitung der nétigen
EPD-Texte:

Okobilanz Verifikation
+ Bericht EPD

* Modellierung der
erforderlichen Prozesse

* Zusammenfiihrung aller
Unterlagen

+ Ubergabe an
Programmbhalter/Priifer

* Produktdefinition +
Grundstoffe

* Berechnung der
Okobilanzierung

« ggf. Diskussion/
Abstimmung

* Produktherstellung/
-verarbeitung

* Hintergrundbericht zur
Okobilanz

* etc.

Abb. 7: Grundlegende Inhalte und Basisschritte der Erstellung einer EPD

Die Mauerwerksindustrie hat den Trend zur transpa-
renten Darstellung ihrer Produkte frih aufgegriffen
und verdffentlicht seit 2008 Uber das Institut Bauen
und Umwelt e.V. (IBU) als Programmhalter EPDs fir die
marktbestimmenden Mauersteinarten. Zwischenzeitlich
wurde das Portfolio an verfiigbaren Umweltprodukt-
deklarationen fur Mauersteine gegenlber dem in der
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Aus diesem Grund gelten fer-
ner auch die Feststellungen
zum Bereich Umwelt- und Ge-
sundheitsschutz sowie zum
dichten Herstellernetz weiter
fort [2].

Vorgangerstudie dargestellten Stand nochmals erwei-
tert und aktualisiert (siehe Tab. 5). Die Aktualisierung
von EPDs betraf dabei auch die Normenumstellung auf
die neue EN 15804 bei der Erarbeitung von Umwelt-
produktdeklarationen und zentraler Inhalte wie 6kobi-
lanzieller Berechnungen zu den Umweltwirkungen ei-
nes deklarierten Produkts.

Titel Deklarationsnummer Deklarationsinhaber
POROTON-Ziegel EPD-POR-2008111-D Deutsche POROTON GmbH
Perlitgefulite Ziegel EPD-POR-2011211-D Deutsche POROTON GmbH
Mineralwollgeflllte Ziegel EPD-POR-2011311-D Deutsche POROTON GmbH
ThermoPlan-/ThermoBlock-Ziegel EPD-MHZ-2008111-D Mein Ziegelhaus GmbH & Co. KG
Auflten- und Innenwand-Ziegel EPD-THE-2008111-D THERMOPOR

UNIPOR-Ziegel EPD-UNI-2008111-D UNIPOR-Ziegel Marketing GmbH
Kalksandstein EPD-BKS-2009111-D BV Kalksandsteinindustrie e.V.
Silka Kalksandstein EPD-XEL-2008311-D Xella Baustoffe GmbH

H+H Porenbeton EPD-HHC-2010112-D H+H Celcon GmbH
Ytong-Porenbeton EPD-XEL-2012113-D Xella Baustoffe GmbH
Mauersteine aus Leichtbeton aus EPD-BVL-2013111-D BV Leichtbeton e V.

naturlichen Zuschlagen

Mauersteine aus Leichtbeton aus EPD-BVL-2013121-D BV Leichtbeton e V.

naturlichen Zuschlagen mit Trass

Mauersteine aus Leichtbeton aus EPD-BVL-20130079-IAG1-DE BV Leichtbeton e V.
naturlichen Zuschlagen und [.. ]
industriell hergestellten Zuschlagen

KLB-Planblocke mit integrierter EPD-KLB-20130162-IAC1-DE  KLB Klimaleichtblock GmbH
Dammung — KLB-ISOSTAR

KLB-Planblécke mit integrierter EPD-KLB-20130161-IAC1-DE  KLB Klimaleichtblock GmbH
Dammung — KLB-Kalopor

KLB-Planblocke mit integrierter EPD-KLB-20130163-IAC1-DE  KLB Klimaleichtblock GmbH

Dammung — KLB-SK

Tab. 5: EPDs fiir Mauersteine im EPD-Programm des IBU

Herstellprozess: Mischen - Formgebung - Aushartung

In Kapitel 4 wurde ebenfalls bereits darauf hingewie-
sen, dass die fur Ein- und Zwei- wie far Mehrfamilien-
hauser marktbestimmenden Mauersteinarten dieselben
sind. Insofern haben die Ausfihrungen der besagten
Vorgangerstudie zum Herstellprozess von Mauerstei-
nen analog Geltung [2]. Ein besonderer Hinweis soll an
dieser Stelle jedoch bezlglich der Umweltwirkungen
des Herstellprozesses von Mauersteinen gegeben wer-
den. Denn diese werden - mit Ausnahme der Steinart
Leichtbeton, die lediglich luftgetrocknet werden - maB-
geblich mitbestimmt von den Energieverbrauchen fur
die Trocknung respektive Hartung der Steinrohlinge
und die Sicherstellung der Materialfestigkeit. Dazu
werden etwa Ziegel in Tunneléfen gebrannt, wahrend
Kalksand- oder Porenbetonsteine in Autoklaven unter
erhéhtem Druck ihre Festigkeit erhalten [17][18][19].2

2 Zur Lufttrocknung von Leichtbetonsteine in Regallagern siehe [20].
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Bei der Herstellung von Stahl-
beton-Fertigteilen fir Wand-
konstruktionen kommt mit
Blick auf die Umweltwirkungen
hinzu, dass hier bereits die Ma-
terialkomponente des Beweh-
rungsstahls in das (Halb-)
Fertigprodukt integriert wird.

Diesbezlglich bestehen jedoch fur die drei genannten
Steinarten (bis auf Leichtbeton) prinzipiell keine we-
sentlichen Unterschiede gegenliber anderen Halbfer-
tigprodukten mineralischer Basis wie beispielsweise
Stahlbeton-Fertigteilen. Auch diese sind - als alternative
praxistibliche Konstruktionsvariante von Mehrfamilien-
hausern oder zumindest Teilen derselben - im Rahmen
der Fertigung einer entsprechenden thermischen Be-
handlung zu unterziehen.

Bewertungstechnische Abbildung der Produktion

Mit Blick auf die Herstellung von Mauersteinen spielen
fur die bewertungstechnische Abbildung im relevanten
Zertifizierungssystem NaWoh wiederum die dkobilanzi-
ellen Umweltwirkungen die zentrale Rolle. In der Le-
benszyklusphase der Produktion sind dabei prinzipiell
insbesondere die Verbrauche an Energie und sonstigen
Medien von Bedeutung (siehe oben unter Abschnitt
Herstellprozess: Mischen - Formgebung - Aushartung).

Jedoch gilt auch hier, dass das relevante Zertifizierungs-
system keine Anforderungswerte fir die Umweltwir-
kungen der Produktionsphase vorhalt (siehe Abb. 8).

S 12 kg COx-Aqu. / (Mmiee,'a)

deutlich

2
ibererfillt zusatzlich Angabe pro m? Wohnflache (nachrichtlich, nicht bewertend)

siehe Anlage 1

< 17 kg CO2-Aqu. / (Mm3yae,*a)

ubererfiillt zusatzlich Angabe pro m? Wohnflache (nachrichtlich, nicht bewertend)

siehe Anlage 1

< 24 kg CO-Aqu. / (Miyge,"a)

zusatzlich Angabe pro m? Wohnflache (nachrichtlich, nicht bewertend)
erfillt

siehe Anlage 1

Abb. 8: Gesamtgebaude- und lebenszyklusbezogene
okobilanzielle Benchmarks des Systems NaWoh [15]

Eine Einschatzung der dkobilanziellen Nachhaltigkeits-
qualitat kann nur im Kontext des gesamten Gebaudes
und seines Lebenszyklus erfolgen, in die die Umwelt-
wirkungen der Herstellung von Bauprodukten dann
integriert werden.
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6 Die Bauwerkserstellung - Aus Steinen werden Bauteile

Heute wird die Bauweise weit
Uberwiegend zur Herstellung
vertikaler Bauteile wie Wand-
scheiben und Pfeilern aus
kinstlichen Steinen verwen-
det, wahrend horizontale
Tragglieder (z.B. Decken) vor-
wiegend aus (Stahl-)Beton,
Stahl oder Holz hergestellt
werden [25].

Die zweite wesentliche minera-
lisch basierte Massivbauweise
des Stahlbetons unterscheidet
sich deutlich in ihrer Verarbei-
tungstechnik. Einerseits wird
Baustahl als ergdanzende Mate-
rialkomponente des Verbund-
werkstoffs bendtigt, anderer-
seits sind zur Bauwerks- bzw.
Bauteilerstellung weitere Be-
triebsmittel (Schalung fir Ort-
betonbauteile, Hebezeuge,
etc.) erforderlich.

Mauerwerk: Verbundwerkstoff aus Steinen + Mortel

Mauerwerk aus naturlichen oder kinstlichen Steinen
gehort zu den altesten Bauweisen tberhaupt und weist
eine mehrtausendjahrige geschichtliche Entwicklung
auf [24]. Dabei wurden die einzelnen Steine seit jeher
unter Nutzung verschiedener Fugenmaterialien im Ver-
bund verlegt (Abb. 9).

Abb. 9: Beispiele historischer Bauten aus Mauerwerk

Links: Stufenpyramide mit auf Kalk- und Gipsbasis vermortelten
Fugen | Rechts: Historischer Kuppelbau aus Mauerwerk
Aufgrund verfeinerter Herstellverfahren fir Mauerstei-
ne waren in den vergangenen Jahren u.a. in der Verar-
beitung von Mauersteinen entscheidende nachhaltig-
keitsrelevante Optimierungen mdglich, die insbesonde-
re zu einer Materialeinsparung an Mortel gefihrt ha-
ben. Einerseits hat hierzu beigetragen, dass moderne
Mauersteine heute im StoBfugenbereich mit einer Ver-
zahnung versehen werden. Dies macht eine Vermorte-
lung der StoBfuge Uberflissig und die Mauersteine
kénnen knirsch in StumpfstoBtechnik verlegt werden.
Andererseits ermoglicht die Verfligbarkeit von Plan-
steinen ein Verlegen von Mauersteinen mit Dinnbett-
mortel. Die Fugendicke betragt dabei nur noch 1 bis 3
mm (demgegeniber Dickbettverfahren: ca. 12 mm)
und erlaubt eine rationelle Reihenverlegung. Heute
kénnen alle marktbestimmenden Mauersteinarten mit
dieser ressourcensparenden Verarbeitungstechnik aus-
gefuhrt werden (siehe Abb. 10). Weiterhin haben auch
die Entwicklung gréBerer Steinformate in Verbindung
mit einer maschinellen Versetztechnik sowie die Ent-
wicklung ergonomisch geformter Griffhilfen zu einer
nennenswerten Rationalisierung des Verarbeitungspro-
zesses beigetragen.
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Abb. 10: Materialeinsparung und Ressourcenschonung durch weiterentwickelte Mauertechniken

Normal- und Diinnbettmoértel weisen grundsatzlich eine sehr dhnliche stoffliche Zusammensetzung
auf. Beim Diinnbettmortel (DM) ist die KorngréBe der Zuschldge allerdings auf 1 mm begrenzt. In
punkto Nachhaltigkeit bzw. Okologie wirkt sich zudem positiv aus, dass fugenwirksame Warmebrii-

cken erheblich reduziert werden.

Okologie

Nachhaltigkeitswirkungen der Bauwerkserstellung

Daraus resultiert, dass eine Mauerwerkswand -obwohl
als Bauteil aus Verbundwerkstoff klassifiziert - nahezu
vollstandig aus Mauerstein besteht und pro m2 Wandfla-
che nur ca. 4 kg Mortel zu verarbeiten sind [26]. Dies
schlagt sich auch 6kobilanziell nieder, etwa beim Ver-
gleich einer (tragenden) AuBenwand hergestellt aus ver-
schiedenen mineralisch basierten Massivbaustoffen hin-
sichtlich ihrer Umweltwirkungen im Zuge der Erstel-
lungsphase. Abb. 11 zeigt entsprechende ausgewahlte
Okobilanz-Ergebnisse verschiedener Ausfiihrungsvarian-

PEges
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8,00E+00
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2 S0E+00
o &
&

& ‘g\‘cﬁ ff

L 2 ®
“d
& &

2,00E+00
1,50E+00

u PEe
[kWh/mNGF*a]
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[KWhim?NGF*a]
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ten flr eine massive AuBenwand.
&

« s‘f
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Abb. 11: Ausgewihlte Okobilanz-Ergebnisse von Ausfiihrungsvarianten einer massiven AuBenwand
Systemgrenzen und Berechnungsparameter: Bilanzierung einer AuBenwand fiir Betrachtungszeit-
raum von 50 Jahren (gemaB System NaWoh), Lebenszyklusphase der Herstellung und Wirkungska-
tegorien Primarenergie gesamt/nicht erneuerbar/erneuerbar (PE ./ PE,./PE.) und Treibhauspotential
(GWP). Die verschiedenen Ausfiihrungsvarianten der massiven AuBenwand weisen vergleichbare
Eigenschaften hinsichtlich Tragfdhigkeit und insbesondere Warmedurchgangskoeffizienten (hier:
Passivhaus-Standard) auf. Die Betrachtung erfolgt also auf Basis eines funktionalen Aquivalents. Eine
gesamthafte Darstellung aller Okobilanz-Ergebnisse zeigt Anhang C dieser Studie.
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Okonomische  Wirkungen Auch bei den 6konomischen Wirkungen der Erstellungs-

der Bauwerkserstellung phase, d.h. den Herstellungskosten, unterscheiden sich
die massiven Konstruktionsweisen teilweise deutlich.
Dies liegt in erster Linie daran, dass Wande aus Mauer-
werk verarbeitungstechnisch leichter herzustellen sind
als etwa Wandbauteile aus Stahlbeton. Dort bestehen im
Kontext mit der erforderlichen Bewehrung aus Baustahl
z.B. gesteigerte Anforderungen zur Sicherstellung einer
dauerhaften Funktionsfahigkeit und Standsicherheit
(korrekte Bewehrungslage, ausreichende Betondeckung,
Vorgang der Betonage, etc.). AuBerdem erfordert diese
Bauweise bzw. der entsprechende Bauablauf wie bereits
zuvor geschildert Uber die Verbundkomponente des
Baustahls hinaus weitere Betriebsmittel: Bei Ortbeton-
bauteilen muss beispielsweise eine Schalung zur Auf-
nahme und Formgebung der Frischbetonmasse herge-
stellt werden. Ferner erfordert das Einbringen des
Frischbetons - wie auch der alternative Prozess bei Be-
tonfertigteilkonstruktionen - die Vorhaltung ausreichend
dimensionierter Hebezeuge (Krane, Betonpumpen).

Im Ergebnis schlagt sich dies auch quantitativ in statisti-
schen Kostenkennwerten der verschiedenen massiven
Bau- und Konstruktionsweisen nieder. Tab. 6 zeigt hierzu
eine entsprechende Auswertung einer Untersuchung der
ARGE//eV [27]. Hier wird deutlich, dass sich AuBenwan-
de aus Mauerwerk mit geringeren Herstellungskosten
realisieren lassen.

Herstellungskosten [€/m? Aulienwandflache] von | Median | bis

Aulenwande Mauerwerk — 292|321 362

280 — 300 — 320 — 340 — 360 — 380 — 400 —— [€/m?AuBenwandflache]
1 1 1 1 1 1 1

AuRenwande Stahlbeton * 321|355 | 376

Tab. 6: Herstellungskosten massiver AuBenwéande gemaB ARGE//eV [27]
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Sonstige
wirkungen

Nachhaltigkeits-

Bei Ausflihrung entstehende
Staub- und Larmemissionen
kénnen durch eine entspre-
chende Ausgestaltung der
Bauprozesse auf ein Min-
destmaB reduziert werden.

Insofern kann die Ableitung
einer Okobilanziellen Bewer-
tung fir MFH aus Mauer-
werk erst im Kontext des
gesamten Lebenszyklus am
Ende der Studie erfolgen.

Ein Schwerpunkt der Bewer-
tung ist daher u.a. der Anteil
fliichtiger organischer Ver-
bindungen in einem Baupro-
dukt (engl.: Volatile organic
compound. kurz: VOQ).

Bei der Erstellung von Bauteilen aus Mauerwerk fallt in
gewissem Umfang Rest- bzw. Bruchmaterial der Mauer-
steine an, das als Abfallfraktion Bauschutt zu entsorgen
ist. Allerdings kann dieses Material grundsatzlich voll-
standig recycelt werden, indem es verschiedenen Ver-
wertungspfaden zurickgefuhrt wird. Generelle Untersu-
chungen zu Recyclingpotentialen von Mauersteinen fin-
den sich unter Kapitel 8.

Bewertungstechnische Abbildung der Erstellungsphase

Im Rahmen der vorstehenden Kapitel zu den Rohstoffen
und der Produktion von Mauersteinen wurde bereits
ausgefihrt, dass die 6kobilanzielle Analyse einen zentra-
len Bewertungsbestandteil der Nachhaltigkeitszertifizie-
rung von Mehrfamilienhausern darstellt. Fir die Lebens-
zyklusphase der Bauwerkserstellung sind dazu - neben
ausgewahlten Elementen der technischen Gebaudeaus-
ristung (TGA) - alle konstruktiven Bauteile Uber ihren
gesamten Schichtaufbau o6kobilanziell zu erfassen. Fur
die Schicht Mauerwerk als Teil des konstruktiven Bauteils
einer Wand sind hier die Umweltwirkungen der Roh-
stoffgewinnung und der Produktionsphase abzubilden
und gemeinsam mit analogen Berechnungsergebnissen
zu den Ubrigen Bauteilschichten zu aggregieren. Das re-
levante Zertifizierungssystem enthalt zwar okobilanzielle
Benchmarks fir die physische Substanz eines Wohnge-
baudes, allerdings wird darin der gesamte Lebenszyklus,
das heiBt auch die Umweltwirkungen der Instandhal-
tung und des End of Life gebiindelt. Daher sind im Ubri-
gen auch die Ergebnisse der beispielhaften Okobilanz
von Wandbauteilen (siehe Abb. 11) hier noch nicht be-
wertungstechnisch verwendbar.

Bewertungsaspekt Vermeidung von Schadstoffen

In der Nachhaltigkeitsbeurteilung von Mehrfamilienhau-
sern spielen zudem Risiken fir die lokale Umwelt eine
wesentliche Rolle. Vom entsprechenden Kriterium des
relevanten Systems NaWoh [15] wird mit Blick auf die
Phase der Verarbeitung von Materialien bewertet, ob die
verwendeten Bauprodukte bestimmte Material- und
Stoffgruppen enthalten, die eine Gefahr fiir Boden, Luft,
Grund- und Oberflachenwasser sowie die Gesundheit
von Mensch, Flora und Fauna darstellen.
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Die gesamte Kriterienmatrix Dabei werden insbesondere (teil-)halogenierte Treib-

wird in Anhang B der Studie

dargestellt.

und Kaltemittel, Schwermetalle sowie organische LO&-
sungsmittel und Weichmacher betrachtet. Alle flr die
Bewertung bzw. die Einhaltung der Qualitatsanforde-
rungen des Kriteriums relevanten Bauteile und -
materialien werden mittels einer Anforderungsmatrix
dargestellt (Abb. 12).

zu beschreibende
Merkmale

Typ lll Umweltproduktdeklarationen (EPD) die erforderliche Nachweise enthal-
ten oder ein entsprechendes RAL UZ gelten automatisch als Erfillungs-
nachweise. Ansonsten sind dquivalente Herstellernachweise oder Erkldrun-
gen vorzulegen. Zu betrachten sind mindestens 80% der Oberflichen.

Zur Minimierung von Schadstoffen wurden folgende Qualitatskriterien fur die einge-
setzten Materialien und Produkte eingehalten:

Belegung von Oberflichen von Winden, FuRbdden, Decken oder Dichern

[] Verwendung von Produkten zur Belegung von Oberflachen in groRflachiger
Anwendung der Oberflachen, die einen VOC-Gehalt von 25 % nicht Gberschrei-
ten, [] VOC-Gehalt von max.15%.

[] Verwendung von Beschichtungen, Impragnierungen, Klebern oder Schutzmit-
teln, die PU, Epoxidharz oder Bitumen enthalten, zur Belequng von Oberflia-
chen, in grof¥flachiger Anwendung (> 20 %), die keiner der folgenden
GISCODESs und Produkt-Codes zuzurechnen sind:

[[] DD 172 (Polyurethansiegel fur FuRbodenbelage, stark losemittelhaltig)

[C] PU 30/50/60 (Polyurethansysteme, losemittelhaltig, gesundheitsschadlich)

[l RE 2,5/4/5/6/7/8/9 4 — 9 (Epoxidharzsysteme, l6semittelhaltig bzw. sensibi-
lisierend bis giftig und Krebs erzeugend)

[[] BBP 30-70 (Bitumenmassen, losemitttelhaltig, gesundheitsschadlich)

[[JD6/7; RU 4; S 1 - S 6 (Verlegewerkstoffe, I6semittelhaltig bzw. stark 16-
semittelhaltig)

[[] © 80770 Ole/ Wachse (stark losemittelhaltig)

[] Verwendung von Pigmenten und Sikkativen in Lacken ohne Blei, Cadmium,
Chrom VI und deren Verbindungen (eingefarbt bzw. sikkativiert)

[C] Epoxidharzprodukte der Gruppen GISCODE RE 0 (Epoxidharzdispersionen).

[[] Reaktive 1 oder 2-K Polyurethan-Systeme der Gruppen GISCODE PU 10.

[] Bitumenemulsionen der Gruppen GISCODE BBP 10.

[[] Epoxidharzprodukte der Gruppen GISCODE RE 1 (I6semittelfrei).

[[] Produkte zur Belegung / Beschichtung der mineralischen Oberflachen, mit ei-

Abb. 12: Anforderungsmatrix des Kriteriums 3.2.4 Vermeidung von Schadstoffen (Auszug) [15]

Das Kriterium 2.3.4 Vermeidung von Schadstoffen prift anhand der in Abb. 12 dargestellten Matrix
die Einhaltung spezifischer Anforderungen an unterschiedlichste Baumaterialien und -produkte. Al-
lerdings gibt es anders als bei der Kriterienentsprechung im DGNB-Nutzungsprofil NWO nicht mehre-
re Qualitatsstufen, sondern es handelt sich vielmehr um ein beschreibendes Kriterium, das die Ein-
haltung von Mindeststandards kontrollieren und sicherstellen soll. Auch hier ist die Einhaltung der
Anforderungen lber Produkt-, technische oder Sicherheitsdatenbladtter oder Umweltproduktdeklara-
tionen nachzuweisen. Zudem werden vom Kriterium 2.3.4 anders als im DGNB-System allein Risiken
der verwendeten Produkte und Materialien im Zuge der Verarbeitung adressiert und nicht etwaige
Wirkungen in der Nutzungsphase [15].
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Die finale Gesamtbewertung
des Kriteriums hangt jedoch
von einer analogen Bewer-
tung aller weiteren verwen-
deten Baumaterialien ab.

Zur Erfillung des zugehori-
gen Indikators Konzentration
an VOC/Schadstoffen muss
grundsatzlich spatestens vier
Wochen nach Fertigstellung
eine Bestimmung der VOC-
Konzentration der Raumluft
inklusive zugehdriger chemi-
scher Analyse auch hinsicht-
lich des Formaldehyd-Gehalts
durchgefiihrt und die Ergeb-
nisse dokumentiert werden
(Abb. 13).

Das Baumaterial Mauerwerk stellt Gber den gesamten
Lebenszyklus und insbesondere die Erstellungsphase kein
Risiko fir Umweltmedien oder die Gesundheit von
Mensch, Flora und Fauna dar. Auch etwaige Beschich-
tungsstoffe im Kontext eines gesamthaften Schichtauf-
baus (Anstriche, etc.) kdnnen mittlerweile so beschafft
werden, dass die Anforderungen des Kriteriums erfillt
werden. Insgesamt stellt die Bauweise Mauerwerk damit
eine wichtige Voraussetzung fur eine Erflllung des Krite-
riums im Rahmen der Nachhaltigkeitsbewertung sicher.

Bewertung der Raumluftqualitat

Der soeben beschriebene Aspekt der Emittierung von
flichtigen organischen Verbindungen (VOC) durch ver-
wendete Baumaterialien wird zusatzlich auch im Rah-
men eines Kriteriums zur Bewertung der Raumluftqualr-
tatanalysiert [15].

Circa 4 Wochen nach Fertigstellung des Gebaudes (bautechnische Abnahme) sind
die Innenraume auf die vorhandenen Immissionskonzentrationen an fiichtigen
organischen Stoffen zu Gbemprient.

[] Es wurde nachgewiesen, dass fir cherfidchenbildende Stoffe ausschliellich als
emissionsarm ausgewiesene Bauprodukte (z. B. geprift nach AgEB oder Blauer
Engel®) zum Einbau gekommen sind. Einzubeziehen sind alle
oberflachenbildenden Baustoffe inklusive Hilfsstoffe, d_h. Farben, Lacke, Beldge
aller Art, Kleber.

ODER

[ Es wurden sfichprobenhafte Messungen durchgefiihrt und folgende Nachweise
erbracht:

Raumluftkenzentration TVOC der untersuchten Raume:

[ = 800 [ug/m?]
[ = 500 [pg/m?]
L1 = 300 [pg/m?]

Raumluftkonzentration Formaldehyd der untersuchten Raume:

[ = 60 [ng/m"]
[ = 50 [ng/m?]

Abb. 13: Anforderungsmatrix des Kriteriums Raumluftqualitat [15]

Aufgrund seiner Klassifizierung als mineralischer Baustoff
bietet Mauerwerk ideale Voraussetzungen. Diese wer-
den prinzipiell auch nicht von den je nach energetischen/
innenraumgestalterischen Anforderungen bendtigten
Erganzungsmaterialien einer Mauerwerkskonstruktion
beeintrachtigt. Die Vielfalt und (6kologische) Qualitat
verfugbarer Baumaterialien ermdglicht ohne weiteres
die Auswahl entsprechender emissionsarmer Produkte.

Seite 20




7 Die Nutzungsphase - Bedeutung des Faktors Mensch

Der Wdarmedurchgangskoeffi-
zient - nach seinem Formelzei-
chen als U-Wert bezeichnet - ist
ein spezifischer Kennwert fir
die Warmedammeigenschaft
eines Bauteils. Er hangt von
der  Warmeleitfahigkeit 2
[W/(mK)] und der Dicke d [m]
der verwendeten Materialien
ab.

Daseinszweck: Komfort | Sicherheit | Funktionalitat

In der zitierten Vorgangerstudie wurde gezeigt, welche
Bedeutung der Nutzungsphase von Gebauden allge-
mein und von Wohnbauten im Speziellen angesichts
der menschlichen Aufenthaltszeiten in geschlossenen
Raumen und insbesondere den eigenen vier Wanden
[13] soziokulturell beizumessen ist [2]. Jenseits einer
monetaren Perspektive muss der Daseinszweck von
Gebauden also primar darin liegen, fur ihre Nutzer
Komfort, Sicherheit und Funktionalitat zu stiften.

Komfortbildende soziokulturelle Gebaudemerkmale

Heute wird das Komfortniveau einer Umgebungssitua-
tion Ublicherweise durch die Parameter des thermi-
schen, visuellen und akustischen Komforts sowie der
Innenraumluftqualitit konkretisiert.> Das Empfinden
des thermischen Komforts eines Raums durch die Nut-
zer wird - neben individuellen Faktoren wie Bekleidung,
korperlicher Aktivitat oder Gesundheitszustand - unab-
hangig von der Gebaudetypologie im Wesentlichen von
den Faktoren operative Temperatur, Zugluft, Strah-
lungstemperaturasymmetrie und Luftfeuchte ab. Auch
in den deutschen Nachhaltigkeitsbewertungssystemen
fur Gebaude haben sich diese Indikatoren als Bewer-
tungsgrundlage etabliert (Abb. 14).*

Gemal Definition der operativen Temperatur genigt
eine angemessene Lufttemperatur allein nicht, um be-
hagliche thermische Bedingungen sicherzustellen. Fir
eine als behaglich empfundene Raumtemperatur mus-
sen z.B. auch die AuBenwande ausreichende Oberfla-
chentemperaturen aufweisen. Diese wiederum werden
von den Warmedammeigenschaften des Wandaufbaus
bestimmt, zusammengefasst in der Kennzahl des U-
Werts.

3 Der visuelle Komfort wird determiniert von Grundrissgestaltung und Dimensionierung der Fensteréffnungen sowie technischen
Anlagen wie Blend- und Sonnenschutzsystemen. Er ist unspezifisch hinsichtlich des Konstruktionsmaterials und wird nachfolgend

nicht betrachtet.

4 Von der Konstruktionsweise der gebdudeumhiillenden Bauteile werden die Kriterien Operative Temperaturund Strahlungstem-
peraturasymmetrie beeinflusst. Die beiden librigen Indikatoren weisen primar Abhéngigkeiten von und zu der Anlagentechnik,
insbesondere raumlufttechnischer Anlagen, auf und sollen hier daher nicht weiter verfolgt werden [28][34].
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Soziokulturelle und funktionale Qualitat
Thermischer Komfort

METHODE

Der thermische Komfort in der Heiz- und KUhlperiode wird Uber mehrere Einzelindikatoren bewertet
Grundlage der Beurteilung sind die Vorgaben von DIN EN 15251, DIN EN 1SO 7730, VDI2078, VDI 3804,
DIN EN 12831, DIN 33403, ASR und VBG

Im Rahmen der Bewertung werden die folgenden Indikatoren beurteilt

(1) Operative Temperatur/ Raumiufttemperatur / Heizperiode (quantitativ)

(2) Zugluft/ Heizperiode (qualitativ)

(3) Strahlungstemperaturasymmetrie und Fulbodentemperatur / Heizperiode (qualitativ)
(4) Relative Luftfeuchte / Heizperiode (quantitativ)

(5) Operative Temperatur/ Raumiufttemperatur / Kihlpeniode (quantitativ)

(8) Zugluft / Kihipenode (qualitativ)

(7) Strahlungstemperaturasymmetne und Fulbodentemperatur / Kihipenode (qualitativ)
(8) Relative Luftfeuchte / Kihiperiode (quantitativ)

Als operative Temperatur
wird die vom Menschen emp-
fundene Raumtemperatur
bezeichnet. Sie ist ein Mittel-
wert aus der Lufttemperatur
eines Raums und der mittle-
ren Strahlungstemperatur
der Raumbegrenzungen.

Die  Strahlungstemperatur-
asymmetrie dient der Beurtei-
lung asymmetrischer Strah-
lungsverhaltnisse, z.B. auf-
grund kalter Flachen (z.B.
Wande, Fenster).

Abb. 14: Bewertungsmethodik zum thermischen Komfort im DGNB-System [28]

Thermischer Komfort im
Winter

Eine entsprechende energeti-
sche Qualitat der Gebaudehlle
lasst sich auch mit Wandbautei-
len aus Stahlbeton realisieren.
Allerdings ist dabei prinzipiell
ein hoherer Materialeinsatz an
Dammstoff erforderlich, weil
Stahlbeton im direkten Ver-
gleich mit Mauerwerk schlech-
tere U-Werte aufweist.

Mit massiven Wandkonstruktionen aus Mauerwerk
kénnen mit Ublichen Wandstarken - je nach Mauer-
steinart im Verbund mit anderen Dammmaterialien -
U-Werte bis zum Passivhaus-Standard erreicht werden.
AuBenwandkonstruktionen aus Kalksandstein werden
z.B. mit einem Warmedammverbundsystem versehen,
die Steinarten Ziegel oder Leichtbeton sind alternativ
als Mauersteine verfligbar, deren Hohlkammern mit
Dammstoffen ausgefillt sind. Im Zusammenspiel mit
hochwarmegedammten Fenstern/Tlren und einer ho-
hen energetischen Qualitat anderer raumbegrenzender
Bauteile (Bodenplatte, oberste Geschossdecken oder
Dachflachen) lassen sich mit AuBenwanden aus Mau-
erwerk auch Temperaturasymmetrien vermeiden.

Vom System NaWoh wird der thermische Komfort im
Winter nicht unmittelbar durch ein eigenes Kriterium
abgebildet, sondern implizit von einem Kriterium zur
Bewertung der energetischen Qualitat eines Mehrfami-
lienhauses miterfasst. Allerdings beinhaltet das System
Nawoh ein gesondertes Kriterium hinsichtlich des
thermischen Komforts im Sommer. Fir einen guten
sommerlichen Warmeschutz ist - Gber aktive anlagen-
technische MaBnahmen wie die Ausfiihrung von Son-
nenschutzsystemen hinaus - auch die Warmespeicher-
fahigkeit von AuBBenbauteilen entscheidend.
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Thermischer Komfort im
Sommer

Aufgrund ihrer groBen Masse und hohen Tragheit bei
Temperaturanderungen (Abb. 15) sind massive Bautei-
le wie AuBenwande aus Mauerwerk in der Lage, War-
me aufzunehmen und erst stark zeitverzégert wieder
abzugeben, die Warme also zu puffern. Im bauord-
nungsrechtlichen Nachweis des sommerlichen Warme-
schutzes [29] wird die Warmespeicherfahigkeit der
Baukonstruktion explizit berucksichtigt.

5

Raumluft bLi
36° :
28°

Eine mittlere und schwere Bauart
/eiCht wird beim Nachweis des sommer-
i lichen Warmeschutzes nach DIN
4108-2 und der entsprechenden

- l
schwa' /

Berechnung des zuldssigen Son-
neneintragskennwerts positiv

Lufttemperatur [°C]

& \
&
8¢ \

,‘9 kung massiver Wandkonstrukti-

\

bericksichtigt. Dadurch wird die
Speichermasse und Pufferwir-

20°

onen abgebildet. Mauerwerk
wirkt im Hinblick auf den som-
merlichen Warmeschutz also

1 2 o0 400 800

1200

16°° 20°° 24°°
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positiv.

Abb. 15: Temperaturverlaufe Sommer ohne Verschattung fiir leichte und schwere Bauweise [30]

Nach DIN 4108-2 kann vereinfachend von einer mittleren bzw. schweren Bauweise ausgegangen
werden, wenn massive Innen - und AuBenwande mit flachenanteilig gemittelten Rohdichten von
groBer 600 kg/m3 bzw. 1.600 kg/m3 in Verbindung mit Stahlbetondecken ausgefiihrt werden. Au-
Berdem diirfen keine innenliegende Warmedammung an AuBBenbauteilen, (thermisch) abgehdngten
Decken und Raumhoéhen groBer 4,50 m vorliegen.

Wegen der funktionalen Ab-
héngigkeit von Raumvolumen
und Oberflachenmaterialien ist
die MNachhallzeit kein Aspekt
einer Nachhaltigkeitsanalyse
des konstruktiven Materials
Mauerwerk.

Hinsichtlich des akustischen Komforts fir den Nutzer
bestehen prinzipiell zweierlei Anforderungsbereiche.
Zum einen muss ein Gebaude seinem Nutzer eine der
jeweiligen Nutzung angemessene raumakustische
Qualitat bieten. Die wichtigste raumakustische Kenn-
zahl - die MNachhallzeit - ist allerdings allein abhangig
vom Raumvolumen und den Absorptionseigenschaften
der umschlieBenden Oberflachen, das hei3t den Ober-
flachenmaterialien. Zum anderen muss ein Gebaude
seine Nutzer vor Schallbeldstigungen von auB3en oder
aus anderen - fremden wie eigenen - Wohnbereichen
schitzen (Schallschutz).
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Schallschutztechnische  Anfor- Im Kontext einer Nachhaltigkeitsbeurteilung von Mehr-
derungskategorien fiir MFH familienhdusern aus Mauerwerk sind diesbeziiglich in
erster Linie Anforderungen an den Luftschallschutz von
Trennwanden (gegeniber fremden Wohneinheiten
bzw. Wohnbereichen) und AuBenwénden (gegeniber
AuBenlarm) sowie von /nnenwdnden gegendiber ande-
ren eigenen Wohnbereichen einschlagig.” Entspre-
chende Anforderungswerte an die schallschutztechni-
sche Qualitat von Wandkonstruktionen werden einer-
seits in der DIN 4109 [31] und dem zugehdrigen Bei-
blatt 2 [32] sowie andererseits erganzend z.B. in der
der DEGA-Empfehlung 103 [33] festgelegt. Als Kenn-
groBe zur Einschatzung der schallschutztechnischen
Qualitat wird fir die o.g. Anforderungen insbesondere
das bewertete Bau-Schallddmm-Mal3 R’, herangezogen
(siehe Tab. 7). Diese KenngréBe beschreibt gemal ihrer
Namensgebung die Fahigkeit eines Bauteils, den Schall
zu dampfen und steht in einem funktionalen Zusam-
menhang mit der flachenbezogenen Masse m’des Bau-
teils. Dabei qilt grundsatzlich, dass das bewertete
Schalldamm-MaB mit der flachenbezogenen Masse zu-

nimmt.
Anforderung DIN 4109 DIN 4109, Beiblatt 2 DEGA-Empfehlung 103
Luftschallschutz erf. R, =53 dB erf. R, 255dB von erf. R',, 2 50 dB
Trennwande (Schallschutzklasse E)

-- ; biserf. R\, 272 dB
(ggu. fremden Wohnbereichen) (Schallschutzlglvasse e
Luftschallschutz erf. R, =40 dB siehe DIN 4109 wie DIN 4109
AuRenwénde (z.B. fur Larmpegelbereich IV) (Schallschutzklassen D bis A)
(ggu. AuRenlarm) bzw. wie DIN 4109 + 5 dB

' (Schallschutzklasse A*)
Luftschallschutz keine erf. R', =40 dB erf. R', 242 dB
Innenwéande (normaler Schallschutz) (Klasse EW1: keine Vertraulichkeit)
(ggu. eigenen Wohnbereichen) erf. R, =47 dB erf. R', =247 dB

(erhohter Schallschutz) (Klasse EW2: Vertraulichkeit gegeben)

Tab. 7: Schallschutz-Anforderungen mit Relevanz fiir Wandkonstruktionen

Die DIN 4109 legt lediglich Mindestanforderungen an den Schallschutz zwischen fremden Wohnbe-
reichen und gegeniiber AuBenlarm fest. Das Beiblatt 2 zur DIN 4109 enthélt hierzu einerseits Vor-
schldge fiir einen erhéhten Schallschutz und andererseits Empfehlungen fiir den normalen und er-
hohten Schallschutz im eigenen Wohnbereich. Die DEGA-Empfehlung 103 biindelt die verschiedenen
Anforderungen der DIN 4109 und des Beiblatts 2, verscharft punktuell Anforderungswerte und er-
ganzt den Gesamtumfang an Schallschutzanforderungen ferner um weitere Gerauscharten (z.B. Nut-
zergerausche). Ziel ist die Erstellung eines Schallschutzausweises, vergleichbar mit dem bereits gan-
gigen Energieausweis.

*> Anforderungen hinsichtlich Trittschallschutz und Ger3uschen aus Wasserinstallationen/haustechnischen Anlagen als weitere
schallschutztechnisch relevante Aspekte werden wesentlich auch von anderen Faktoren auBer der Wandkonstruktion beeinflusst
und kénnen hier unberticksichtigt bleiben.
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Informationen zu maoglichen
Schadstoffen und dem Emissi-
onsverhalten von Baumateria-
lien liefern z.B. Produkt- und
Sicherheitsdatenblatter der
Hersteller oder insbesondere
auch die bereits beschriebenen
EPDs. Die emissionsdkologische
Qualitdt von Bauprodukten
wird z.B. auch durch Produkt-
siegel wie dem Blauen Engel
dokumentiert.

Das subjektive Sicherheitsemp-
finden wird dabei u.a. beein-
flusst von technischen Sicher-
heitseinrichtungen.® Derartige
Aspekte werden nicht vom
Konstruktionsmaterial determi-
niert und daher nachfolgend
nicht betrachtet.

Gleichwohl Mauerwerkskonstruktionen je nach Mauer-
steinart im direkten Vergleich zu Wanden aus Stahlbe-
ton Uber eine geringere flachenbezogene Masse verfu-
gen, reicht diese in aller Regel aus, um die Anforderun-
gen hinsichtlich des Schallschutzes gegeniber AuBen-
larm und eigenen Wohnbereichen einzuhalten. Mit der
Anwendung von Mauerwerkssteinen hoher Rohdichten
oder Verfiillsteinen kénnen auch héhere Schallschutz-
empfehlungen wie z.B. nach DIN 4109, Beiblatt 2 reali-
siert werden.

Fir das Wohlbefinden und im Besonderen die Gesund-
heit der Nutzer ist auBerdem die Raumluftqualitat in
Gebauden von entscheidender Bedeutung. Vor allem
altere Menschen und Kinder gelten als besonders emp-
findlich hinsichtlich einer Belastung der Innenraumluft
mit Schadstoffen biologischer (Schimmelpilze, Milben,
etc.) oder chemisch-physikalischer Herkunft (Faserstau-
be, Losungsmittel, Halogene, etc.).

Ein erheblicher Teil an potentiellen Schadstoffquellen in
Gebauden kann bereits in der Planungsphase vermie-
den werden, indem bei der Auswahl von Baumateria-
lien emissionsarme Produkte den Vorzug bekommen.
Mineralische Baumaterialien wie Mauerwerk stellen in
der Regel keine Schadstoffquellen dar und legen damit
hervorragende Voraussetzungen fir eine hohe Innen-
raumluftqualitat. Insbesondere auch deshalb, weil fir
die im Kontext einer gesamthaften Mauerwerkskon-
struktion ggf. erforderlichen Erganzungsmaterialien
(Grundierungen, Voranstriche, Spachtelmassen, Anstri-
che, etc.) heute am Markt vielfaltige emissionsarme
Produkte verfiigbar sind.’

Sicherheitsniveau massiver Gebaudekonstruktionen

Auch das Sicherheitsniveau eines Gebaudes gehort
thematisch in den Kontext soziokultureller Gebau-
dequalitaten. Diesbeziglich wird in den deutschen
Nachhaltigkeitsbewertungssystemen wie DGNB und
BNB® (iblicherweise zwischen der subjektiv von den
Nutzern empfundenen Sicherheit und der objektiven
Sicherheit des Gebaudes differenziert.

® Anders als im DGNB-Nutzungsprofil NWO flieBt im System NaWoh das Sicherheitsniveau eines Gebaudes nicht in die Nachhal-
tigkeitsbewertung ein. Auch im thematisch zugehérigen Kriterium Brandschutz findet der Aspekt keine Bertcksichtigung.
7 Siehe dazu bereits Erlduterungen zu Bewertungsaspekt Vermeidung von Schadstoffen sowie Bewertung der Raumluftqualitt in

Kapitel 6.
8 Siehe Fn. 6
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Beim komplementdren abweh-
renden Brandschutz handelt es
sich um die Brandbekampfung.

Vorhandene Tragreserven von
Bauteilen erh6hen deren Feu-
erwiderstand. Diese Tragreser-
ven bestehen z.B. in AuBen-
wanden aus Mauerwerk, weil
die Wandstarken eher an war-
me- und/oder schallschutztech-
nischen Randbedingungen ori-
entiert werden.

Statistisch resultieren 95 % der
Todesfalle bei Branden aus
einer Rauchgasvergiftung.

Nutzungsflexibilitat

Objektive Sicherheit ist dann gegeben, wenn reale Ge-
fahrensituationen bestmaoglich vermieden werden bzw.
im Fall des Schadenseintritts eine weitestgehende Si-
cherheit gewahrleistet und das Schadensausmal3 wei-
test moglich begrenzt wird [28][34].

In der zitierten Vorgangerstudie wurden der - den rela-
tiv hohen Eintrittswahrscheinlichkeiten eines Brandfalls
geschuldete - hohe Stellenwert des vorbeugenden bau-
lichen Brandschutzes und die Vorziige von Wandkon-
struktionen von Ein- und Zweifamilienhdusern aus
Mauerwerk hinsichtlich Brandverhalten und Feuerwi-
derstand bereits ausfihrlich dargestellt [2]. Einerseits
tragen Mauersteine als nicht brennbare mineralische
Baustoffe (beste Brandklasse A7) nicht selbst zu einem
Brand bei und verfiigen aufgrund regelmaBig beste-
hender Tragreserven Uber einen hohen Feuerwider-
stand, durch den die bauordnungsrechtlich/normativ
geforderten Feuerwiderstandsklassen automatisch be-
reits Ubererfillt werden. Diese Vorzliige gelten grund-
satzlich auch fur die hier maBgeblichen Mehrfamilien-
hauser aus Mauerwerk oder andere mineralisch basier-
te Konstruktionsmaterialien wie Stahlbeton, wobei die-
ser je nach Bauteil und Ausfihrung noch héhere Feu-
erwiderstandsdauern aufweisen kann.

In der Vorgangerstudie wurde ebenfalls betont, dass
beim Eintritt des Brandschadensfalls Sicherheit und Un-
versehrtheit der Nutzer in vielen Fallen vom Ausmaf
der Entwicklung von Rauchgasen abhangen. Wichtig ist
hier, dass das Rauchgaspotential UGber die besondere
Gefahrdung durch die Innenausstattung hinaus nicht
durch konstruktive Materialien unnétig erhéht wird.
Nicht umsonst fragt das entsprechende Kriterium des
BNB-Basissystems fir Biro- und Verwaltungsgebaude
explizit das Risiko der Entwicklung atzender oder zer-
setzender Rauchgase durch die verwendeten Baustoffe
ab [34]. Insofern wirken sich auch hier die minerali-
schen Materialeigenschaften des Baustoffs Mauerwerk
positiv auf das Sicherheitsniveau von Gebauden aus.

Funktionale und 6konomische Gebaudequalitaten

Die funktionale und okonomische Qualitdt eines
(Wohn-)Gebaudes wird mafBgeblich von dessen Nut-
zungsflexibilitdt gepragt. Ein wichtiger Aspekt hierbei
ist z.B. die Reaktionsfahigkeit eines Gebaudes bezlglich
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Werterhaltung und -stabilitat

kinftiger Anforderungen an altersgerechte oder barri-
erefreie Gebdaude und Grundrissgestaltungen. Hier er-
moglichen Wandkonstruktionen aus Mauerwerk einen
zweckmaBigen Ausgleich zwischen zwei Ubergeordne-
ten nachhaltigkeitsrelevanten Eigenschaften.

Einerseits wird die Umnutzungsfahigkeit bzw. Nut-
zungsflexibilitdt beglnstigt durch die bereits skizzierten
statischen Reserven tragender Mauerwerkskonstrukti-
onen in Verbindung mit den Ublicherweise in Stahlbe-
ton ausgefihrten Geschossdecken. Andererseits sind
gleichzeitig bauliche Grundrissanderungen (Mauer-
durchbriiche, etc.) bei Mauerwerkswanden aus stati-
scher und baupraktischer Sicht leichter umsetzbar als
bei anderen massiven Konstruktionsweisen wie Stahl-
beton.

Zwar wird dieser Aspekt in den entsprechenden Krite-
rien der deutschen Nachhaltigkeitsbewertungssysteme
im Wesentlichen anhand der Grundrissgestaltung (Fle-
xibilitat der Grundrisse durch nicht tragende Wande,
Raumhdhe, Moblierbarkeit, etc.) beurteilt [28][34], die
grundsatzlich unabhangig von der Konstruktionsweise
ist. Faktisch ist es unter funktionalen Gesichtspunkten
aber auch von Relevanz, dass z.B. im Rahmen einer
Nutzungsanderung (einzelner Raumbereiche) auftre-
tenden modifizierten Grundrissanforderungen in
(Wohn-)Gebauden aus Mauerwerk relativ gut Rech-
nung getragen werden kann.

Der Wert eines Gebaudes stellt - unabhangig von der
Gebaudetypologie - eine sehr volatile GréBe dar. Er
wird beeinflusst von einer Vielzahl von Faktoren, die
insbesondere nicht konstruktiver oder bau- und mate-
rialtechnischer Natur sind. Vor allem der Standort bzw.
die Lage eines Gebaudes, das heiBt die individuelle
Marktsituation, ist fir den Immobilienwert von heraus-
ragender Bedeutung. Dennoch lassen sich eine Reihe
konstruktiv-bautechnischer Charakteristika anfihren,
die prinzipiell zumindest mittelbar zu einer gewissen
Wertstabilitat beitragen kénnen. Fir Mehrfamilienhau-
ser zahlt hierzu erstens eine hohe Nutzungsflexibilitat
hinsichtlich sich im Laufe des Lebenszyklus wandelnden
Anforderungen an die Nutzung von Wohngebauden.
Diesbeziiglich wurde bereits die entsprechende Quali-
tat von vertikalen Bauteilen aus Mauerwerk dargestellt.
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In den gdngigen Bewertungs-
systemen ist ein Betrachtungs-
zeitraum von 50 Jahren imple-
mentiert. In der Realitat verfu-
gen massive Bauteile aber Uber
deutliche langere Lebensdauern
von Uber 80 Jahren. Insofern
sind diese Systeme bewertungs-
technisch nur bedingt in der
Lage, die beschriebene Qualitat
von Bauteilen aus Mauerwerk
realitatsgetreu abzubilden.

Okobilanzielle Bewertung der
Nutzungsphase

Bewertung des thermischen
Komforts und der energeti-
schen Qualitat

Zudem tragt zweitens auch ein hohes Sicherheitsniveau
von Gebauden zur Werterhaltung eines Wohngebau-
des bei. Die entsprechenden Qualitaten von Wanden
aus Mauerwerk wurden bereits im Unterkapitel zum
Sicherheitsniveau massiver Gebaudekonstruktionen
herausgearbeitet (siehe ebenfalls oben).

Generell gilt des Weiteren, dass die massiven Bauteile
von Wohngebauden aus Mauerwerk tiber extrem hohe
Lebensdauern verfiigen. Aus diesem Grund bedirfen
sie grundsatzlich keiner Instandhaltung, also keiner
Inspektions-, Wartungs- und InstandsetzungsmafBnah-
men. Dies wirkt sich einerseits positiv auf die Wertstabi-
litat aus, weil der Zustand der Tragstruktur unabhéangig
von einer - flir andere Konstruktionsweisen regelmaBig
erforderlichen - Instandhaltungsstrategie per se erhal-
ten bleibt. Andererseits tragt diese Instandhaltungs-
freiheit auch zu niedrigen Lebenszykluskosten der Bau-
konstruktion bei. Im Ubrigen sind die Lebenszykluskos-
ten von Mauerwerkskonstruktionen tendenziell auch
niedriger als die von Stahlbetonkonstruktionen, weil -
bei gleichen Kosten in der Nutzungsphase aufgrund
der festgestellten Instandhaltungsfreiheit - die Kosten
fur Herstellung (vgl. Tab. 6) und der Aufwand fur
Rickbau und Recycling (siehe Kapitel 8) niedriger sind.

Bewertungstechnische Abbildung

Eigenstandige okobilanzielle Benchmarks fur die Nut-
zungsphase und die Ableitung einer entsprechenden
Bewertung liegen im relevanten System NaWoh nicht
vor. Die Ableitung einer 6kobilanziellen Bewertung fir
Mehrfamilienhauser erfolgt daher im Kontext des ge-
samten Lebenszyklus am Ende der Studie in Kapitel 0.

Die Beurteilung des thermischen Komforts von Mehr-
familienhausern (Kriterium 1.1.6) ist ein wesentlicher
Bestandteil der (soziokulturell-funktionalen) Wohnqua-
litat und wirkt sich durch die Wechselwirkung zum
Warmeschutz (Kriterium 2.7.2 Energetische Qualitat)
gleichsam positiv auf dessen technische Qualitat aus.
Durch ihre Warmedammeigenschaften und vor allem
die Warmespeicherfahigkeit bieten Wandkonstruktio-
nen aus Mauerwerk sehr gute Voraussetzungen fir
eine hohe Bewertung der genannten Kriterien.
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Bewertung der
Raumluftqualitat

Bewertung der Wertstabilitat
und Nutzungsflexibilitat

Bewertung der schallschutz-

technischen Qualitat

Die Voraussetzungen fir eine zu erwartende gute
Raumluftqualitat in Mehrfamilienhdusern werden vom
einschlagigen Zertifizierungssystem bzw. dem entspre-
chenden Kriterium Raumluftqualitat im Kontext der
Baufertigstellung bewertet. In Kapitel 6 wurde hierzu
dargelegt, dass Mauerwerk aufgrund seiner minerali-
schen Stoffzusammensetzung ideale Voraussetzungen
fir eine optimale Bewertung dieses Kriteriums schafft.

Im Rahmen dieses Kapitels wurde u.a. auch der positive
Beitrag von Konstruktionen aus Mauerwerk fir die
Wertstabilitdat von Mehrfamilienhdusern adressiert. Das
entsprechende Kriterium des relevanten Systems
NaWoh (4.2.7 Langfristige Wertstabilitat) zieht aller-
dings fur dessen Bewertung auch baustoff- bzw. mate-
rialunspezifische Indikatoren wie die Nutzungsneutrali-
tat oder die Flexibilitat der Haustechnik heran. Die be-
schriebene hohe Qualitdt von Mehrfamilienhdusern aus
Mauerwerk hinsichtlich des Erhalts 6konomischer Wer-
te kann demnach vom Bewertungssystem NaWoh nur
bedingt abgebildet werden.

Demgegenuber ist die schallschutztechnische Qualitat
von Mehrfamilienhdusern aus Mauerwerk zur Ganze im
Bewertungssystem NaWoh abbildbar (Kriterium 2.7.7
Schallschutz). Dabei basiert die schallschutztechnische
Bewertung auf den Ergebnissen eines Schallschutz-
nachweises nach DIN 4109. Zwar hangt das letztendli-
che Bewertungsergebnis eines Mehrfamilienhauses ins-
besondere auch von anderen Faktoren ab (z.B. schall-
schutztechnische Qualitat von Geschossdecken). Fur die
Bewertungsaspekte Luftschallschutz ~ AuBenwéande
(Luftschall AuBenbauteile), Trennwande (fremde
Wohnbereiche) und Innenwande (eigener Wohnbe-
reich) kdénnen prinzipiell aber abschlieBende Bewer-
tungsergebnisse abgeleitet werden. In der Praxis Gbli-
che Wandstarken und -aufbauten von Mauerwerks-
konstruktionen von Mehrfamilienhdusern kénnen die
Anforderungen des einschlagigen Kriteriums ohne wei-
teres einhalten und diese im Zuge einer Optimierung
von Wandaufbauten ggf. auch deutlich tGbererfillen.
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8 Durch Cradle-to-Cradle zum geschlossenen Kreislauf®

End of Life als Startpunkt eines neuen Lebenszyklus

Zuvor wurde bereits mehrfach darauf hingewiesen, dass
fur  Mehrfamilienhduser dieselben Mauersteinarten
marktbestimmend sind wie flr Ein- und Zweifamilienhau-
ser. Insoweit haben die Ausfuhrungen der Vorgangerstu-
die zu den anfallenden Abfallfraktionen und -mengen
beim End of Life von Wohngebduden aus Mauerwerk
grundsatzlich weiterhin Gultigkeit.

Dazu zahlt, dass die fir Mauersteine maBgebliche Abfall-
fraktion des Bauschutts mit rund 53 Mio. Tonnen einer-
seits zwar fur Uber 15 % des gesamtdeutschen Abfallauf-
kommens (ca. 350 Mio. Tonnen [35]) steht, andererseits
aber fast vollstandig einer Verwertung zugefiuhrt wird,
wobei fir 78 % der Abfallmenge sogar die relativ hoch-
wertige Abfallhierarchiestufe des Recycling realisiert wer-
den kann.

Vermeidun ) - i
erme 9 Bauschutt F.'!a(yclwng

53,1 Mio, £ [28.5%] 41,6 Mio t 78,4 %]

Verwendung . (1) Wieder- oder (2) Weiterverwendung: keine Veranderung der
Produktgestalt, gleiche/veranderte Funktion

(3) Wieder- oder (4) Weiterverwertung: signifikante

Recyclin
yeling Veranderung der Produktgestalt, gleiche/veranderte Funktion

Prioritat
abuay

Verwertung (5) Thermische Verwertung/(6) Kompostierung: Nutzung zur
Energieerzeugung / Biologischer Abbau

Beseitigung (7) Thermische/(8) sonstige Vorbehandlung und Deponierung: T Sonstige Verwertun
Inertisierung, Zerkleinerung, Volumenreduzierung | 9.3 M 9 17 s
! Beseitigung
2.2 Mio. 14,1 %]

Abb. 16: Abfallhierarchie und ihre Entsorgungspfade sowie Recyclingquote der Abfallfraktion Bau-
schutt in Deutschland 2010 [36]

In Deutschland wird durch das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) heute eine flinfstufige Abfallhie-
rarchie vorgegeben, die eine grundsatzliche Stufenfolge des Umgangs mit Abfallen festlegt. Diese
Abfallhierarchie lasst sich weiterhin auftrennen in insgesamt acht Abfall-Entsorgungspfade, die das
Stufenmodell maBnahmenorientiert prazisieren. Fiir mineralische Bau- und Abbruchabfille sind die
Entsorgungspfade der Wieder-/ Weiterverwertung von groBter Relevanz. Dies zeigt sich auch an
deren Recyclingquoten im rechten Teil der Abbildung.

Unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten sind Abfallstrome in méglichst hohem MaBe den Entsor-
gungspfaden der oberen Hierarchiestufen zuzufiihren, um die Umwelt insgesamt méglichst wenig zu
beeintrachtigen. Dies gilt in doppelter Hinsicht, denn einerseits fiihren hohe Wieder-/ Weiterver-
wendungs- und Recyclingquoten zu einer verringerten Umweltbelastung durch die andernfalls né6ti-
ge Beseitigung (Deponierung) von Abfallen und andererseits zu einer Umweltentlastung durch die
Substitution von (Primar-)Rohstoffen mittels der gewonnenen Recyclingstoffe. Dadurch werden
Stoffkreislaufe geschlossen und das Ende eines Lebenszyklus (engl. £nd of Life; kurz: Fol) ist gleich-
sam der Startpunkt eines neuen Lebenszyklus.

9 Cradle-to-Cradle = von der Wiege bis zur Wiege; Form der zyklischen Ressourcennutzung, bei der die Abfille eines Produkts an
seinem Lebenszyklusende gleichzeitig die Rohstoffe eines (entsprechenden) neues Produkts am Lebenszyklusanfang darstellen.
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Down-/Upcycling

Stoffliche Abs/  Aufwertung
eines Abfallstoffs durch die
Verwendung bei der Herstel-
lung eines minder-/ héherwerti-
gen Produkts verglichen mit
dem Ausgangsprodukt.

Ohnehin wird ja mit dem skiz-
zierten Downcycling von mine-
ralischen Bauabféllen im Stra-
Ben- und Erdbau gegentiber der
thermischen Verwertung (z.B.
von Holzwerkstoffen) oder der
Deponierung grundsatzlich
bereits eine hochwertige Ab-
fallhierarchiestufe eingehalten.

Unabhangig davon sind Kon-
struktionen und Bauteile aus
Mauerwerk im Vergleich etwa
mit einer massiven Bauweise aus
Stahlbeton deutlich einfacher
zurlckzubauen.

Kunftige Recyclingpotentiale fur Mauerwerksschutt

Eine weitere wesentliche Feststellung der Vorganger-
studie in diesem Kontext war, dass die recycelten Bau-
stoffe Uberwiegend im StraBBen- und Erdbau weriter-
verwendet werden, wobei es sich in vielen Fallen um
ein sogenanntes Downcycling von (hdherwertigen)
Ausgangsabfallstoffen handelt. Gleichwohl gibt es in
der Branche vielversprechende Forschungsinitiativen,
um die Potentiale fir ein Upcycling oder zumindest fir
eine Produktion von Recycling-Baustoffen gleicher
Funktionsstufe schrittweise zu erschlieBen. Dabei geht
es vor allem um die Problematik einer schwankenden
stofflichen Zusammensetzung der Abfallfraktion Mau-
erbruch bei der Herstellung von thermisch gebundenen
leichten Gesteinskdrnungen. Kinftig sollen hierdurch
Primarrohstoffe bei der Mauersteinproduktion zumin-
dest partiell substituiert werden [37].

Auch im gemeinschaftlichen Forschungsprojekt ,Stoff-
kreislauf im Mauerwerksbau - SiM” befassen sich die
relevanten Akteure der Mauersteinindustrie mit weite-
ren technischen L&sungsmoglichkeiten des Mauer-
werksrecyclings, das angesichts des Spannungsfelds
zwischen einschlagigen europaischen Normen des Bau-
stoffrecyclings einerseits und zunehmend strengerer
Umweltanforderungen andererseits eine auBerordent-
liche Herausforderung darstellt [38][39]. Gleichwohl
konnten im Rahmen des genannten Forschungsvorha-
bens auch zukinftig zielfhrende Verwertungspfade
fur Mauerwerk identifiziert und konkrete Handlungs-
empfehlungen fir die Umsetzung des Stoffkreislaufs
abgeleitet werden.

Weitere Forschungsschwerpunkte

Aufgrund der massiven Bauweise von Wohngebauden
aus Mauerwerk ist deren Rickbau und Demontage
natirlich mit einem entsprechenden Aufwand sowie
dem Einsatz von Maschinen verbunden. Die Mauer-
werksindustrie nimmt sich jedoch auch dieser Proble-
matik am Ende des Lebenszyklus von Gebduden aus
Mauerwerk an und forscht an Methoden und Verfah-
ren zur Verbesserung der Rickbaufahigkeit von Mau-
erwerkskonstruktionen. Beispielhaft sei hier auf die
Entwicklung voll-rezyklierbarer, modularer Wandsys-
teme hingewiesen [40].
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Dies unterscheidet einen Wand-
aufbau aus Mauerwerk wiede-
rum von einer massiven Bauwei-
se aus Stahlbeton. Im Zuge des
Rickbaus bzw. der Trennung
unterschiedlicher Material-
schichten bedarf es dort des
Herausldsens und Abscheidens
des Bewehrungsstahls.

Bewertung des Recycling-
potentials von Mehrfamilien-
hausern

Im Zuge einer Okobilanziellen
Erfassung und Bewertung des
End of Life von Mauerwerks-
konstruktionen  (siehe auch
Kapitel 9) besteht allgemein
noch die Problematik einer nur
rudimentdren Grundlage an
Okobilanziellen Basisdaten in
der zu verwendenden offiziellen
Datenbank Okobau.dat. Mittels
hersteller- und produktspezifi-
scher Datensatze flr die Aufbe-
reitung  mineralischen  Bau-
schutts lieBen sich hier deutliche
Genauigkeitssteigerungen in
der oOkobilanziellen Erfassung
und Bewertung herbeifiihren.

Andere Forschungsansatze z.B. am Institut fur Massiv-
bau der TU Darmstadt befassen sich mit der Thematik
der Trennbarkeit von Konstruktionen aus Mauerwerk
hinsichtlich des in der Praxis relevanten gesamthaften
Bauteilschichtaufbaus. Grundsatzlich kann ein Wand-
aufbau aus Mauerwerk und Putz-/Farbschichten als
~homogenisiert” betrachtet werden, der beim Riickbau
nicht zu trennen ist [28]. Mauerwerk wird aber zu-
nehmend in Kombination mit Dammmaterialien - als
Warmedammverbundsystem oder integrierte Kern-
dammung - ausgefihrt. Hier werden hinsichtlich der
Auswirkungen auf die Trennbarkeit von Bauteilen
Schichten aktuell die wissenschaftlichen Grundlagen
erschlossen [41].

Bewertungstechnische Abbildung

Das als Bewertungsbasis ausgewahlte System NaWoh
beurteilt das Recyclingpotential von Mehrfamilienhau-
sern - im Gegensatz zur quantitativen Methodik des
DGNB-Pendants - rein qualitativ mittels des Kriteriums
2.2.7 Rickbau- und Recyclingfreundlichkeit [...]. Hier
werden verschiedene nachhaltigkeitsrelevante Merk-
male eines Ruckbaukonzepts abgefragt (siehe Abb.
17), wobei keine wertende Unterscheidung zwischen
leichter/schwerer Riickbau- und Trennbarkeit erfolgt.

[] Es liegt ein Rickbaukonzept fiir die Primar- und Sekundarstruktur sowie der
Technischen Anlagen vor.

[[] Das Konzept enthalt eine Kurziibersicht iiber Grundstruktur und die wichtigsten
baulichen Komponenten.

[[] Das Konzept enthalt ein Riickbau und Recyclingkonzept pro Bauteil fiir:
[] Wande
[] Dach
[] FuRboden

[] Die verwendeten Verbundstoffe sind aufgelistet.

[[] Die Stoffe sind nach leicht bzw. schwer recyclebaren Stoffen kategorisiert.

[[] Das Konzept erklart, wie sich Einzelbestandteile voneinander trennen lassen,
bzw. welche nicht getrennt werden konnen (inbes. Schichtentrennung).

[[] Das Konzept enthalt Anweisungen und Vorschldge zum Umgang mit den ge-
trennten Stoffen, z.B. Art der moglichen Weiterverwendung, Recycling/
Downcycling, Art der Entsorgung.

[[] Das Konzept enthalt Hinwiese auf Kontaminationen und Problemstoffe.
[[] Das Konzept erfasst den Riickbau der Technischen Anlagen, z.B. auch PV-

Anlagen (einschliefllich Riickbau bei Ersatzmalnahmen wéhrend der Lebens-
dauer, z.B. Ersatz der Haustechnik nach 25 Jahren).

Abb. 17: Bewertungsmethodik des NaWoh-Kriteriums 2.2.7
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Konkret wurde in der Vorgan-
gerstudie - im Vergleich mit
anderen gangigen Wandkon-
struktionen und unter Berlck-
sichtigung von Erfahrungswer-
ten aus abgeschlossenen Zertifi-
zierungsprojekten - der Auf-
wand zur Demontage als mitte/
(24 von max. 38 Punkten) und
der Aufwand zur Trennung von
Mauerwerkswanden zumindest
als vertretbar (24 von max. 38
Punkten) kategorisiert.

Die bestehenden Vorteile von Mauerwerkskonstrukti-
onen gegenuber anderen massiven Bauweisen hinsicht-
lich Rickbau- und Trennbarkeit kdnnen vom System
NaWoh bzw. dem maBgeblichen Kriterium also nicht
herausgearbeitet werden. Vielmehr ware dazu eine
Bezugnahme auf das zweite fir Mehrfamilienhauser
einschlagige DGNB-Nutzungsprofil Neubau Wohnge-
baude (NWO) nétig. Die Bewertung erfolgte dann ana-
log zu der des Recyclingpotentials im Rahmen der Vor-
gangerstudie bzw. gemaB dem Kriteriensteckbrief des
dort mafgeblichen DGNB-Nutzungsprofils Neubau
Kleine Wohngebaude (NKW). Hier konnten Wandkon-
struktionen aus Mauerwerk in Relation zu den maximal
erreichbaren Punktzahlen und verglichen mit anderen
massiven Konstruktionsweisen wie Stahlbeton verhalt-
nismaBig hohe Bewertungen erreichen.
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9 Resumee - Nachhaltigkeitsbilanz von Mehrfamilienhausern

Ganzheitliche Lebenszyklusori-
entierte Perspektive

Bisherige Untersuchungen der Studie

In Analogie zu lhrer Vorgangerstudie fur Ein- und
Zweifamilienhduser wurden in den Untersuchungen
der vorstehenden Kapitel 4 bis 8 auf Basis des Drei-
Saulen-Modells die Nachhaltigkeitsqualitdten von
Mehrfamilienhdusern aus Mauerwerk entlang des ge-
samten Lebenszyklus - von der Gewinnung der Roh-
stoffe bis zum End of Life - untersucht und sowohl qua-
litative als auch quantitative Aspekte bericksichtigt.
Fir in dieser Weise betrachtete Aspekte, die auch vom
als relevant identifizierten Nachhaltigkeitsbewertungs-
system NaWoh adressiert werden, erfolgte parallel ei-
ne entsprechende bewertungstechnische Einordnung.

In diesem Kapitel 0 werden nun die einzelnen Bewer-
tungsaspekte aufgegriffen und in den Kontext einer
Nachhaltigkeitsbewertung von Mehrfamilienhausern
aus Mauerwerk integriert. Eine zentrale Rolle werden
dabei u.a. die 6kobilanziellen Ergebnisse eines exemp-
larischen Muster-Mehrfamilienhauses diverser massiver
Bauweisen spielen (siehe sogleich nachfolgend).

Nachhaltigkeitsbilanz von MFH aus Mauerwerk

Aufgrund seiner gesamtgebaudebezogenen Methodik
umfasst das hier einschlagige System NaWoh einige
Kriterien, bei denen sich fir einzelne Bauteile wie z.B.
Wandkonstruktionen isoliert betrachtet keine abge-
grenzten Nachhaltigkeitsbewertungsergebnisse - we-
der quantitativer Natur noch als qualitative Tendenz-
aussage - ableiten lassen. Ein gutes Beispiel hierfir ist
der Aspekt einer 6kobilanziellen Bewertung: Zwar las-
sen sich fir Wandkonstruktionen naturlich 6kobilanzi-
elle Ergebnisse berechnen. Das System halt aber keine
eigenstandigen Vergleichswerte (Benchmarks) zur Ab-
leitung eines Bewertungsergebnisses fir Wandkon-
struktionen vor. Vielmehr gibt es diese Benchmark nur
fir die aggregierten Umweltwirkungen aus Herstel-
lung, Instandhaltung und Rickbau/Entsorgung sowie
Versorgung des Bauwerks mit Warme- und Strom
(Energieversorgung).
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Bewertung eines Muster-MFH
als Vergleichsobjekt der Studie.

Weitere Informationen zum
Vergleichsobjekt kénnen An-
hang D entnommen werden.

Okobilanzielle Bewertung

Die Variantenuntersuchung
erfolgte unter jeweils identi-
schen Randbedingungen hin-
sichtlich energetischer Qualitat,
Gestaltung und Konstruktion. '

Zur Erstellung einer Nachhaltigkeitsbilanz fir Mehrfa-
milienhauser im Rahmen einer Anwendung des Bewer-
tungssystems NaWoh ist es demnach erforderlich, dies
anhand eines exemplarischen Vergleichsgebaudes zu
tun. Im vorliegenden Fall wurde hierfiir das Mehrfami-
lienhaus aus Abb. 18 verwendet.

Fir dieses Vergleichsobjekt wurde eine vollstandige
Okobilanzierung gemiB den Anforderungen der ent-
sprechenden Kriterien des Systems NaWoh durchge-
fihrt. Dabei wurden ferner vier verschiedene Varian-
ten flar die marktbestimmenden Mauerwerksarten
Ziegel, Kalksandstein, Poren- sowie Leichtbeton bilan-
ziert. Des Weiteren wurde als zusatzliche Vergleichs-
variante das o.g. Mehrfamilienhaus gleichsam in
Stahlbetonbauweise modelliert und bilanziert. Eine
Gesamtibersicht der okobilanziellen Ergebnisse des
Vergleichsobjekts bzw. der insgesamt flunf konstrukti-
ven Auspragungsarten ist dieser Studie in den Anhan-
gen E bis H beigefligt.

Fir die Ergebnisdarstellung bzw. deren Auswertung
sowie Gegenuberstellung zwischen den Vergleichsob-
jekten aus Mauerwerk und der Vergleichsvariante in
Stahlbetonbauweise wird hier ein stufenweises Vor-
gehen - entlang des gesamten Lebenszyklus - gewahlt
und mit der Ableitung einer 6kobilanziellen Bewer-
tung im gewahlten Zertifizierungssystem NaWoh ab-
geschlossen.

1% Somit sind alle Varianten z.B. grundsétzlich identisch hinsichtlich Griindung, Dach sowie Boden-, Wand- und Deckengestaltung.
Die entsprechenden Wandaufbauten kénnen Anhang D enthommen werden.
" Entsprechend ist auch die Darstellung in den Anhéngen E bis H sowie in Anhang | konzipiert.
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Okobilanzielle Ergebnisse der
Wandkonstruktionen

Dies gilt insbesondere auch fir
den in der 6ffentlichen Diskussi-
on oftmals fokussiert betrachte-
ten Wirkungsindikator des
Treibhauspotentials.

Ein entsprechender Vergleich der Okobilanzergebnis-
se der Wandkonstruktionen eines Mehrfamilienhauses
fur die Lebenszyklusphase Herstellung zeigt zunachst,
dass sich Uber die verschiedenen zu betrachtenden
Wirkungsindikatoren hinweg keine pauschalen Aus-
sagen hinsichtlich der oOkobilanziellen Qualitat von
Wandkonstruktionen der untersuchten Mauersteinar-
ten ableiten lassen. Gleichwohl lasst sich konstatieren,
dass die Wandkonstruktionen in allen Wirkungsindi-
katoren durchgangig bessere 6kobilanzielle Ergebnis-
se erzielen als die Wandkonstruktionen der Ver-
gleichsvariante aus Stahlbeton (siehe Abb. 19 sowie
Anhang E).
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Abb. 19: Ausgewihlte Okobilanz-Ergebnisse der Wandkonstruktionen eines Muster-EFH

Systemgrenzen und Berechnungsparameter: Bilanzierung aller Wandbauteile (AuBen-/Innenwéande)
fur einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren (gemaB Vorgaben des Systems NaWoh) und die Le-
benszyklusphase der Herstellung. Vom Bewertungssystem werden ferner die zu bilanzierenden Wir-
kungsindikatoren vorgegeben, hierzu zdhlen das Treibhauspotential (engl.: Global Warming Poten-
tial kurz: GWP) und der Primdrenergiebedarf nicht erneuerbar ( PE,c) und erneuerbar (PE.) bzw. der
Gesamtprimarenergiebedarf (PE,.). Zusatzlich werden Ergebnisse zu den Indikatoren Ozonschich-
tabbaupotential (engl: Ozone Depletion Potential kurz: ODP), Ozonbildungspotential (engl: Photo-
chemical Ozone Creation Potential: kurz: POCP), Versauerungspotential (engl: Acidification Potential:
kurz: AP) und Uberdiingungspotential (engl: Eutrophication Potential; kurz: EP) gefordert.

Seite 36




Okobilanzielle Ergebnisse der
gesamten Konstruktion

Bei einer Betrachtung der okobilanziellen Ergebnisse
der gesamten Konstruktion fir die Lebenszyklusphase
der Herstellung ist einerseits festzustellen, dass sich
die Okobilanz-Ergebnisse der Vergleichsobjekte aus
Mauerwerk einander annahern bzw. auf einem ahnli-
chen Niveau einpendeln. Gleichzeitig bleibt es dabei,
dass die Ergebnisse zur Vergleichsvariante aus Stahl-
beton die Resultate der Mauerwerksgebaude Uber-
steigen. Zusatzlich ist zu konstatieren, dass die Um-
weltwirkungen aller Vergleichsobjekte - aus Mauer-
werk wie aus Stahlbeton - maBgeblich nicht allein von
den Wandkonstruktionen, sondern ganz wesentlich
auch von den Bauteilen Decke und Bodenplatte be-
einflusst werden (siehe Abb. 20 sowie Anhang F).
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Abb.

20: Ausgewihlte Okobilanz-Ergebnisse der gesamten Konstruktion eines Muster-MFH

Systemgrenzen und Berechnungsparameter: Bilanzierung aller Bauteile fiir einen Betrachtungszeit-
raum von 50 Jahren und die Lebenszyklusphase der Herstellung. Aus konstruktiver Sicht sind im
Rahmen einer Okobilanzierung folgende Bauteilgruppen zu erfassen: AuBen- und Innenwénde
(Wandkonstruktion), Dach, Decken, Bodenplatte und ggf. Fundamente sowie Tiiren und die Warme-
erzeugungsanlage (als zentrales Element der TGA von Wohngebauden).

Okobilanzielle Ergebnisse der
Konstruktion Uber den gesam-
ten Lebenszyklus

Weitet man die Betrachtung aus auf die 6kobilanziel-
len Ergebnisse der Konstruktion eines Mehrfamilien-
hauses tuber den gesamten Lebenszyklus, d.h. von der
Herstellung Uber die Nutzung (Instandhaltung) bis hin
zum Rickbau des Gebaudes, kdnnen die obigen Fest-
stellungen im Wesentlichen analog gelten (siehe Abb.
21 sowie Anhang G).
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Abb. 21: Ausgewihlte Okobilanz-Ergebnisse der gesamten Konstruktion eines Muster-MFH iiber den

gesamten Lebenszyklus

Systemgrenzen und Berechnungsparameter: Bilanzierung aller Bauteile fiir einen Betrachtungszeit-
raum von 50 Jahren und den gesamten Lebenszyklus (Herstellung | Nutzung | Rickbau). Im Rahmen
der Lebenszyklusphase der Nutzung werden hierbei die Aufwendungen zur Instandhaltung der Bau-
teile des Muster-MFH erfasst und bilanziert. In diesem Zusammenhang sind insbesondere die Nut-
zungsdauern der jeweiligen Bauteile sowie der Betrachtungszeitraum der Bilanzierung relevant.
Inkludiert sind ebenfalls etwaige Gutschriften im Rahmen des Riickbaus (End of Life), z.B. aus der
thermischen Verwertung von Baumaterialien und Bauteilkomponenten.

Beispiel: Bei einer Nutzungsdauer einer massiven Mauerwerkskonstruktion von iiber 50 und einem
Betrachtungszeitraum von exakt 50 Jahren fallen fiir diese Mauerwerkskonstruktion keine Instand-
haltungsaufwendungen und folglich keine Umweltwirkungen an.

Dies ist kongruent zu der in Ka-
pitel 7 beschriebenen Nachhal-
tigkeitsqualitéat einer Wartungs-
und Instandsetzungsfreiheit
massiver  Konstruktionen aus
mineralischen Baustoffen wie
Mauerwerk und Stahlbeton.

Okobilanzielle
Gesamtergebnisse

Die Umweltwirkungen der Vergleichsobjekte aus
Mauerwerk nivellieren sich weiter und behalten dabei
ihren Ergebnisabstand zur Vergleichsvariante aus
Stahlbeton weiter bei. Bemerkenswert ist, dass die
(konstruktiven) Umweltwirkungen aller Vergleichsob-
jekte weit Uberwiegend von der Lebenszyklusphase
der Herstellung gepragt werden und etwa die In-
standhaltung im Zuge der Nutzungsphase eines Mehr-
familienhauses nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Bei einer abschlieBenden Betrachtung der dkobilanzi-
ellen Gesamtergebnisse - d.h. einer Bilanzierung aller
Bauteile des Muster-MFH Uber den gesamten Lebens-
zyklus sowie seines Warme- und Stromverbrauchs
wahrend der Nutzungsphase - zeigt sich einerseits,
dass sich die Ergebnisse aller Muster-MFH-Varianten
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fur die Wirkungskategorien des Treibhauspotentials
und des Gesamtprimarenergieeinsatzes nahezu voll-
standig angendhert und auf einem ahnlichen Niveau
stabilisiert haben. MaBgeblicher Hintergrund dessen
ist, dass die Okobilanziellen Gesamtergebnisse hier
sehr stark von den entsprechenden Umweltwirkungen
gepragt werden, die aus dem Warme- und Stromver-
brauch der Nutzungsphase resultieren. Auch bei den
Ubrigen Wirkungsindikatoren liegen die Resultate
grundsatzlich in einem engen Ergebnisbereich, wobei
allerdings die Vergleichsvariante aus Stahlbeton durch
etwas hohere Umweltwirkungen charakterisiert wer-
den kann (siehe Abb. 22 sowie Anhang H).
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Abb. 22: Ausgewdhlte 6kobilanzielle Gesamtergebnisse eines Muster-MFH

Systemgrenzen und Berechnungsparameter: Bilanzierung aller Bauteile sowie des Warme- und
Stromverbrauchs der Nutzungsphase fiir einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren und tiber den
gesamten Lebenszyklus hinweg (Herstellung | Nutzung | Riickbau).

GWP: Treibhauspotential in kg Co,-eq ODP: Ozonschichtabbaupotential in kg Rqq-eq
POCP: Ozonbildungspotential in kg C;Hz-eq AP: Versauerungspotential in kg SO,-eq
EP: Uberdiingungspotential in kg PO4-eq PEg.s: Gesamtprimérenergie in kWh
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NaWoh-Bewertung

Implizit lasst sich gleichwohl eine
Art Ergebnisinterpretation vor-
nehmen, da das Kriterium typi-
sche Werte fur eine Plausibili-
tatsprufung anfuhrt [15].

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass den Muster-MFH-
Varianten aus Mauerwerk eine - je nach Wirkungska-
tegorie - mit der Variante aus Stahlbeton absolut ver-
gleichbare bzw. teilweise bessere 6kobilanzielle Quali-
tat attestiert werden kann.

Dies schlagt sich folgerichtig auch in der Bewertung
der zugrundeliegenden NaWoh-Kriterien 3.7.7 Okobi-
lanz - Teil 1 (Treibhauspotential) und 3.7.2 Primar-
energiebedarf nieder. Anders als sein Pendant
NWO12 der DGNB-Systemfamilie vergibt das System
NaWoh keine Bewertungspunkte, sondern kontrol-
liert die Einhaltung bzw. Erfillung von Mindestanfor-
derungen - z.B. an die Emissionsreduzierung von
Treibhausgasen - und honoriert dartber hinaus eine
Uberfiillung (sieche Tab. 8). Uber die bewertenden
Kriterien hinaus weist das beschreibende Kriterium
3.2.1 Okobilanz - Teil 2 zusatzliche Okobilanz-
Ergebnisse der Ubrigen Wirkungsindikatoren nach-
richtlich aus, ohne konkret eine Bewertung vorzu-
nehmen. Tab. 8 zeigt eine Gesamtubersicht zu den
Bewertungsergebnissen der Muster-MFH-Varianten im
einschlagigen System NaWoh.

Vergleichsobjekt GWP PE,. PE, ODP POCP AP EP
MFH Ziegel erfullt erfullt erfullt sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut
MFH Kalksandstein  erfullt erfullt erfullt sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut
MFH Porenbeton erfullt erfullt erfallt sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut
MFH Leichtbeton erfullt Obererfullt  erfallt sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut
MFH Stahlbeton erfullt erfullt erfullt sehr gut sehr gut sehr gut gut

Tab. 8: Bewertungsergebnisse der Muster-MFH-Varianten im System NaWoh

Erganzung: Ableitung analoger
DGNB-Bewertungen im Nut-
zungsprofil NWO12

NaturgemaB3 kann die relativ grobmaschige Bewer-
tungsskala des Systems NaWoh (erfillt - dbererfiillt -
deutlich dbererfillt bzw. akzeptabel - gut - sehr gut)
keine okobilanziellen Detailunterschiede der unter-
suchten Muster-MFH-Varianten erkenntlich machen.
Deshalb wird hier erganzend und informativ auch ei-
ne analoge Okobilanzielle Bewertung gemaf des fir
groBe Wohngebdude grundsatzlich ebenfalls an-
wendbaren DGNB-Nutzungsprofils NWO12 (Kriterien
ENV1.1 und ENV2.1) dargestellt (sieche Abb. 23).
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Abb. 23: Okobilanzielle Bewertungsergebnisse der Muster-MFH-Varianten im DGNB-System NWO12

In ENV1.1 werden die Teil-Ergebnisse der Wirkungsindikatoren GWP (40 %) sowie ODP, POCP, AP
und EP (je 15 %) gebiindelt. Analog biindelt ENV2.1 die Teil-Ergebnisse der primarenergetischen In-
dikatoren, wobei PE,. mit 60 %, PEg; mit 40 % und der Anteil PE. mit zuséatzlichen 20 % in die Aggre-

gation eingeht.

Vermeidung von Schadstoffen

Einen besonderen Hinweis verdient der Umstand, dass
die Okobilanzergebnisse im Rahmen einer Anwendung
der DGNB-NWO12-Kriterien auf eine abweichende
Grundflache (hier: Nettogrundflache ohne Tiefgara-
genflachen) zu beziehen sind. Allerdings ist dies freilich
in den entsprechenden Benchmarks der Kriterien zur
Ableitung der Bewertungspunktzahlen bertcksichtigt.

In Abb. 23 wird deutlich, dass die Muster-MFH-
Varianten aus Mauerwerk in keiner Wirkungskategorie
schlechter zu bewerten sind als die Vergleichsvariante
aus Stahlbeton bzw. im Gegenteil in einigen Wirkungs-
kategorien gar deutlich bessere Bewertungen erzielen.
Eine Gesamtibersicht zu den abgeleiteten DGNB-
Bewertungsergebnissen findet sich auch in Anhang I.

Das beschreibende Kriterium 3.2.4 Vermeidung von
Schadstoffen gehoért zur Hauptkriteriengruppe der
Okologie und ermittelt im Rahmen einer qualitativen
Abfrage, ob die eingesetzten Bauprodukte bestimmte
Material- und Stoffgruppen mit Risikopotential fiir Bo-
den, Luft, Grund- und Oberflaichenwasser sowie die
Gesundheit von Mensch, Flora und Fauna enthalten
[15]. Besondere Berlcksichtigung dabei finden (teil-)
halogenierte Treib- und Kaltemittel, Schwermetalle
sowie organische Lésemittel und Weichmacher (Fllich-
tige organische Verbindungen; kurz: VOC). Entspre-
chende Qualitatsanforderungen werden vom Kriteri-
um in einer Kriterienmatrix fixiert (siehe Abb. 12 sowie
Anhang B).
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Wertstabilitat und
Nutzungsflexibilitat

Der Fokus des Bewertungssys-
tems liegt auf einer Beurteilung
der Nachhaltigkeitsqualitat
eines Gebaudes und nicht auf
der einer einzelnen Konstrukti-
onsweise.

Das Baumaterial Mauerwerk ist bezuglich der zitierten
Anforderungen als unkritisch zu klassifizieren. Diese
Feststellung besteht auch mit Blick auf etwaige Be-
schichtungsstoffe zur Realisierung eines kompletten
Schicht- bzw. Wandaufbaus fort: Fir Grundierungen,
Voranstriche, Spachtelmassen, Anstriche und ahnliche
Baumaterialien sind mittlerweile am Markt ver-
schiedenste Produkte verfligbar, die ebenfalls die An-
forderungen des Kriteriums erfillen. Da es sich aller-
dings hier um ein beschreibendes Kriterium handelt,
lassen sich dieser 6kologischen Qualitat des Materials
Mauerwerk keine Bewertungsstufen zuordnen.

Im Rahmen der Untersuchung der Nachhaltigkeitsqua-
litat von Ein- und Zweifamilienhdusern aus Mauerwerk
speziell in der Nutzungsphase wurde der positive Bei-
trag massiver Konstruktionen fir die Wertstabilitat
und Nutzungsflexibilitat dargelegt (siehe Kapitel 7). In
diesem Zusammenhang wurde u.a. auf die hohen Le-
bensdauern in Verbindung mit einer Instandhaltungs-
freiheit von Mauerwerkswanden sowie die aus statisch-
baupraktischer Sicht einfache Realisierbarkeit von
Mauerdurchbriichen hingewiesen.

Allerdings bewerten die entsprechenden Kriterien des
relevanten Bewertungssystems NaWoh beide Aspekte
anhand anderer Indikatoren, die weitestgehend unab-
hangig von der Konstruktionsweise und der Baustoff-/
Materialwahl sind. Insofern kann die beschriebene ho-
he Nachhaltigkeitsqualitdit von Mehrfamilienhdusern
aus Mauerwerk vom anzuwendenden Bewertungssys-
tem - bedingt durch dessen Systematik und Methodik -
nicht vollumfanglich abgebildet werden.
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MFH aus Mauerwerk

Kriterien 1.1.3| 4.2.1

Barrierefreiheit | Wertstabilitéat

Bewertungsmethodik Kriterien

Bewertung der Wertstabilitat und Nutzungsflexibilitat von MFH anhand konstruktions- und baustoff-/
materialunabhangiger Indikatoren (Architektonischer Grundrissgestaltung, lichter Raumhdhe, Nutzungsneutralitat,

Haustechnik, etc.).

Qualitatsmerkmale von Konstruktionen aus Mauerwerk (Tragreserven & Widerstandsfahigkeit, Lebensdauern &
Wartungsfreiheit, einfache Realisierbarkeit von Grundrisséanderungen) konnen mit diesen Indikatoren nicht

adadquat abgebildet werden.

Faktische Nachhaltigkeitsqualitat von MFH aus Mauerwerk

> Statische Tragreserven im Falle von verdnderten Nutzungsanforderungen
> Widerstandfahigkeit beim Eintritt von Schadensereignissen i.V.m. Begrenzung des Schadensausmafies

> Hohe Lebensdauern i.V.m. Instandhaltungsfreiheit der Wandkonstruktionen

> Baupraktisch einfache Realisierbarkeit von Grundrissanderungen (z.B. Mauerdurchbriiche, etc.)

> Anpassbharkeit hinsichtlich Anforderungen einer barrierefreien/altersgerechten Grundrissgestaltung

Abb. 24: Einschatzung zur faktischen Nachhaltigkeitsqualitat hinsichtlich der Aspekte Wertstabilitat

und Nutzungsflexibilitat

Thermischer Komfort Sommer

Der thermische Komfort im
Winter wird implizit vom techni-
schen Kriterium 2. 7.2 Energeti-
sche Qualitat abgebildet (siehe
dazu unten).

Der Nachweis des sommerlichen
Warmeschutzes nach DIN 4108-
2 erfolgt auf Basis der Gegen-
Uberstellung des real vorhande-
nen Sonneneintragskennwerts S
und einem hdchsten zuldssigen
Sonneneintragskennwert [30].

Das Kriterium 7.7.6 Thermischer Komfort ist ein wichti-
ges Element der Hauptkriteriengruppe Wohnqualitat.
Dieser wird im System NaWoh wie bereits oben be-
schrieben auf Basis des Nachweises des sommerlichen
Warmeschutzes bzw. des Indikators des Sonnenein-
tragskennwerts S bewertet.

Der vorhandene Sonneneintragskennwert S wird be-
stimmt von den Fensterflachen, dem Gesamtenergie-
durchlassgrad der Verglasung und der Nettogrundfla-
che des jeweiligen Raums [30]. Insoweit besteht kein
Einfluss durch Wandkonstruktionen. Allerdings wird
der zulassige Sonneneintragskennwert S, neben wei-
teren Faktoren beeinflusst von der Bauart: fur eine
mittlere und schwere Bauart (vgl. Abb. 15), z.B. in
Mauerwerk, legt die DIN 4108-2 héhere zulassige Son-
neneintragskennwerte fest. Hier kbnnen die Anforde-
rungen einfacher eingehalten und leichter Ubererfullt
werden; Mehrfamilienhauser aus Mauerwerk legen
wesentliche Voraussetzungen fir eine optimale Bewer-
tung (Abb. 25).

Seite 43




MFH aus Mauerwerk Kriterium 1.1.6 Thermischer Komfort

Anforderungen des Kriteriums

Mindestanforderung Einhaltung DIN 4108-2
Ubererfullung Sonneneintragskennwert S: S, < 0,95*S,,
Deutliche Ubererfillung Sonneneintragskennwert S: S, = 0,90%S,,,

Der vorhandene Sonneneintragskennwert S eines Gebdudes wird nach DIN 4108-2 determiniert von
Fensterflachen, Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung sowie Nettogrundflache des betrachteten Raums.
Daher ist grundsatzlich keine Aussage zur Bewertungseinstufung fur MFH aus Mauerwerk maoglich.

Allerdings wird der hochstens zuldssige Sonneneintragskennwert S, beeinflusst von der Bauart. Konkret schreibt
die DIN 4108-2 fur mittlere und schwere Bauarten (z.B. Mauerwerk) hohere zulassige Sonneneintragskennwerte
S, fest.

Dadurch kann die strengere Anforderung des Zielwerts von MFH aus Mauerwerk bei sonst gleichen
Randbedingungen (Fensterflachen, Verglasung, Grundrissflachen) einfacher erreicht werden. MFH aus
Mauerwerk legen daher hervorragende Voraussetzungen fur eine optimale Bewertung des Kriteriums.

Abb. 25: Einschatzung zur Bewertung des NaWoh-Kriteriums 1.1.6 Thermischer Komfort

Raumluftqualitat Einen weiteren Bestandteil der Hauptkriteriengruppe
Wohnqualitat stellt das beschreibende Kriterium 7.2.2
Raumluftqualitat dar. Hier sind die Innenrdaume vier
Wochen nach Gebaudefertigstellung auf die vorhan-
denen Immissionskonzentrationen an VOC und For-
maldehyd zu Gberprifen, wozu eine Raumluftmessung
inkl. chemisch-analytischer Untersuchung der Proben
erforderlich ist. Vom Kriterium wird allerdings lediglich
abgefragt, ob Raumluftkonzentrationen an VOC/Form-
aldehyd bestimmt und dokumentiert werden und nicht
bewertet, wie hoch die Konzentrationen liegen.
Gleichwohl werden emissionsarme Bauprodukte und -
materialien einen wichtigen Beitrag fiir entsprechende
niedrige Konzentrationen leisten. Dies wird vom Krite-
rium auch ausdricklich anerkannt.

Dieses Qualitatskriterium der Emissionsarmut trifft ins-
besondere auf mineralische Baumaterialien wie Mau-
erwerk zu. Wandkonstruktionen aus Mauerwerk bie-
ten daher ideale Voraussetzungen fur eine hohe Raum-
luftqualitat. Diese Einschatzung gilt des Weiteren auch
im Kontext mit je nach energetischen und/ oder innen-
raumgestalterischen Anforderungen notwendigen Er-
ganzungsmaterialien (z.B. integrierte Kerndammung,
Innenwandfarben, etc.). Die Vielfalt und (6kologische)
Qualitat lieferbarer Baumaterialien gewabhrleistet hier
ohne weiteres die Verflgbarkeit entsprechender emis-
sionsarmer Produkte.
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Brandschutz

Im DGNB-Nutzungsprofil NWO
wird im Rahmen des Kriteriums
SOC1.7 Sicherheit und Storfallri-
siken zumindest die Vermei-
dung von Rauchgasrisiken
adressiert.

Im Zuge der Analyse der Nutzungsphase von Mehrfa-
milienhausern wurde ausfihrlich das hohe Sicherheits-
niveau massiver Gebaudekonstruktionen herausgear-
beitet (siehe Kapitel 7). Leider wird dieser Nachhaltig-
keitsaspekt im relevanten Bewertungssystem NaWoh
weder im Rahmen eines eigenstandigen Kriteriums
noch innerhalb des thematisch zugehdérigen Kriteriums
2.2.1 Brandschutz adressiert. Nichtsdestotrotz soll das
hohe Sicherheitsniveau massiver Konstruktionen ge-
maB Analyse aus Kapitel 7 in einer ganzheitlichen
Nachhaltigkeitsbilanz von Mehrfamilienhdusern aus
Mauerwerk Eingang finden (siehe Abb. 26).

MFH aus Mauerwerk Kriterium 2.2.1 Brandschutz

Bewertungsmethodik Kriterium

Bewertung der Einhaltung bauordnungsrechtlicher Mindestanforderungen an den Brandschutz (gem.
Landesbauordnungen) auf Basis eines Brandschutzgutachtens oder Nachweis alternativer Teilaspekie
(Brandabschnitte, Fluchtwegplanung, Brandschutztechnik, etc.)

Qualitatsmerkmale von Konstruktionen aus Mauerwerk (Brandverhalten, Widerstandsfahigkeit beim Eintritt von
Brandereignissen, etc.) kdnnen hiermit nicht abgebildet werden.

Faktische Nachhaltigkeitsqualitat von MFH aus Mauerwerk

> |n der Regel automatische (Uber-)Erfillung bauordnungsrechtlicher baustoffspezifischer Anforderungen an den
Brandschutz (Brandverhalten, Feuerwiderstand) ohne weitere MaRnahmen

> Kein Beitrag zur Entwicklung von Rauchgasen im Brandfall

> Begrenzung des materiellen Schadensausmafes beim Eintritt eines Brandfalls

Abb. 26: Einschatzung zur faktischen Nachhaltigkeitsqualitat hinsichtlich des Brandschutzes

Schallschutz

Das Kriterium 2.7.7 Schallschutz gehort wie der o.g.
Aspekt Brandschutz zur technischen Qualitat von
Mehrfamilienhausern. Die Bewertung der schallschutz-
technischen Qualitat erfolgt auf Basis eines Schall-
schutznachweises nach DIN 4109 (siehe dazu bereits in
Kapitel 7). Im Kontext der in diesem Kapitel 0 avisier-
ten exemplarischen Nachhaltigkeitsbeurteilung von
Mehrfamilienhausern (aus Mauerwerk) sind dabei ge-
maB Abb. 27 der Schallschutz gegen AuBenlarm und
der vertikale Luftschallschutz (Wéande) relevant. Fir
diese Aspekte des Schallschutzes liegen im Kriterien-
steckbrief 2.7.7 Schallschutz Anforderungswerte fir
das bewertete Bau-Schalldémm-Maf R’y, von AuBen-
bauteilen (Mindestanforderung R\, > 40 dB fir Larm-
pegelbereich 1V) und Trennwanden (Mindestanforde-
rung R’y 2 55 dB) vor (Abb. 27).
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In der Praxis fur Mehrfamilienhduser Ubliche Wand-
starken und -aufbauten von Mauerwerkskonstruktio-
nen in Ziegel, Kalksandstein, Porenbeton oder Leicht-
beton kdnnen diese schallschutztechnischen Anforde-
rungen in der Regel einhalten bzw. (deutlich) tberer-
flllen. Das letztendliche schallschutztechnische Bewer-
tungsergebnis eines Gebaudes hangt daruber hinaus
aber auch ab von anderen Faktoren, z.B. der schall-
schutztechnischen Qualitdt der Geschossdecken (Luft-
und Trittschall) oder der Dach- und Fensterflachen
(Luftschall gegenliber AuBenlarm).

MFH aus Mauerwerk Kriterium 2.1.1 Schallschutz

Bewertungsmethodik Kriterium

Abfrage zur Erfullung, Ubererfullung oder deutlichen Ubererfullung von normativen Schallschutzanforderungen

Anforderungen an Schallschutz gegen AuBenlarm

. Tabelle Anforderungen an die Luftschallddmmung von Auflenbauteilen:
Auf Basis des aktuellen werden die
des néchsths La noch @ i
deutlich Larmpegelbereich | MaRgeblicher Klassifizierung DIN 4109
“"e'e":';* siehe Anlage 1 AuBenlarmpegel Luse
) | <55 dB(A) erf. R’y res 30dB
(AuRenbauteil)
Auf Basis des aktuellen = werden die I 56 - 60 dB(A) erf. Ry res 30 dB
des nachsthdheren Larmpegelbereiches erfillt. (AuBenbauteil)
ubererfillit
/* siehe Anlage 1 1 61-65 dB(A) erf. R!w‘res 35dB
) (AuRenbauteil)
v 66 - 70 dB(A) erf. Ry res 40dB
Auf Basis des aktuellen i werden die (AUBenbEUtEII)
des zutreffenden Larmpegelbereiches erfilllt. v 71-75 dB(A) erf. R-w‘ms 45 dB
erfilllt (AuBenbauteil)
*) siehe Anlage 1
VI 76 - 80 dB(A) erf. R'wres 50 dB
(AuRenbauteil)

Anforderungen kénnen von géngigen Wandkonstruktionen in Mauerwerk in Abhangigkeit vom malfgeblichen
Larmpegelbereich (deutlich) Gbererfullt werden.

) keine Betrachtung eines kombinierten Bauteils Wand — Fenster

Anforderungen an Luftschallschutz

deutlich
ubererfilit

v

der Niveau B der Anlage 1

Tabelle Luft- und Trittschallschutz:

Luft- und Trittschallschutz | Klassifizierung Niveau B ?

horizontaler Luftschallschutz | R',, in dB 255 56

ubererflit

v

der Niveau B der Anlage 1

(Decken) zwischen
Aufenthaltsrdumen und
§ RA

vertikaler Luftschallschutz
(Wande) zwischen

R'yin dB 255 57

erfillt

v

der Niveau A der Anlage 1

Aufenthaltsrédumen und
fremden Rdumen

Luftschallschutz zwischen
Aufenthaltsraumen und
fremden Treppenh&usern
bzw. Fluren

R’y in dB 255 56

Anforderungen kdnnen von Wandkonstruktionen in Mauerwerk durch Verwendung hochdichter oder gefullter

Steine (deutlich) tbererfullt werden.

Abb. 27: Einschatzung zur Bewertung des Kriteriums 2.7.7 Schallschutz
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Warmeschutz

Bei der Analyse der Lebenszyklusphase der Nutzung
von Mehrfamilienhdusern wurde u.a. der thermische
Komfort der Nutzer intensiv betrachtet. In diesem Zu-
sammenhang wurden insbesondere Anforderungen an
die energetische Qualitat der Gebaudehille herausge-
stellt. Diese Qualitdt wird vom relevanten Bewertungs-
system NaWoh im Wesentlichen vom Kriterium 2.7.2
Energetische Qualitat adressiert. Allerdings fragt das
Kriterium konstruktionsunspezifisch lediglich ab, wel-
ches Energieeffizienzniveau ein Wohngebdude auf-
weist (siehe Abb. 28). Mit Ublichen Wandstarken fir
AuBenwande lassen sich jedenfalls - je nach Wahl einer
der marktbestimmenden Mauersteinarten im Verbund
mit erganzenden Dammmaterialien (WDVS-Schale
oder integrierte Kerndammung) - entsprechende ener-
getische Qualitatsniveaus eines Mehrfamilienhauses
erreichen, die die Anforderungen des Kriteriums ein-
halten und (deutlich) Gbererfillen.

MFH aus Mauerwerk Kriterium 2.1.2 Energetische Qualitat

Bewertungsmethodik Kriterium

Abfrage zur Erfullung, Ubererfullung oder deutlichen Ubererfillung von Energieeffizienzniveaus

Bewertungsstufen
Das Gebaude entspricht dem Energie-Plus-Standard nach Definition des BMVBS zur E der KIW-E nach dem jeweils aktuellen Merkblatt '
(siehe Broschire ,Wege zum Effizienzhaus Plus").
KWw- KW- KfW- Effizienz-
siehe Anlage 1 Effizienz- Effizienz- Effizienz- haus Plus
daiitihi haus 70 haus 55 haus 40
tbererfiillt Das Gebaude entspricht dem Niveau des KfW-Effizienzhaus 40 und benotigt ma- ENTWEDER
ximal 40% des Jahres-Primarenergiebedarf Qp im Vergleich zum Referenzgebaude Jahres-Primarenergiebedarf Gy im Vergleich max. 70 % | max. 55 % | max. 40 % Q,<0
v nach EnEV 2009 zum Referenzgebaude nach EnEV 2009
= , auf die Um- max. 85 % max. 70 % max. 55 % b ]
siehe Anlage 1 T
Das Gebaude entspricht dem Niveau des KIW-Effizienzhaus 55 und benotigt ma- e nachHE:“E"\‘/‘ézge'C“ 2 Relsonzge-
ximal 55% des Jahres-Primarenergiebedarf Qe im Vergleich zum
nach EnEV 2009. der Hochstwerte des spezifischen, Ja Ja Ja Ja
auf die L
siehe Anlage 1 T aus
EnEV 2009
Das Gebﬁaude enlspncr;l dem Niveau gzs:g/\/-ENgtenfhaus 70 und benotigt ma- ODER
\/ ,‘,'i’,',‘j’,'ggé’v"fgoﬁ‘“’“ fiMATene(IREbeca Qe m Vergjelh 2 Jahres-Primarenergiebedarf Qe pro m? Ge- s 40 kWh/m? [ 30 kWh/m?
baudenutzflache Ay nach PHPP
siehe Anlage 1 Jahres-Heizwarmebedarf Qx pro m? Wohn- - 15 kWh/m? [ 15 kWh/m?
flache nach PHPP
¢ s e UND
DiskUehe Epegiat e e orlung (ENEV2000) Wind emiost aftert Verbindiicher Nachweis zur Planung und Bau- Newn = T ) )
durch einen istzu | aber: Besta-
erfullt erbringen. tigung des
Niveaus
/ durch einen
Sachver-
standigen

Anforderungen kénnen von Wandkonstruktionen in Mauerwerk - je nach Wabhl einer der marktbestimmenden
Mauersteinarten im Verbund mit erganzenden Dammmaterialien (WDVS-Schale oder integrierte Kerndammung) -

(deutlich) ubererfullt werden.

Abb. 28: Einschatzung zur Bewertung des Kriteriums 2.7.2 Energetische Qualitit

Riickbau- und
Demontagefreundlichkeit

Abschluss der technischen Hauptkriteriengruppe des
einschlagigen Bewertungssystems NaWoh bildet das
Kriterium 2.2.7 Rickbau- und Recyclingfreundlichkeit
der Baukonstruktion. Hier erfolgt eine rein qualitative
Abfrage zum Vorliegen eines Rickbaukonzepts sowie
einzelner zentraler Inhalte (vgl. Abb. 17).
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MFH aus Mauerwerk

Leider werden dadurch der verhaltnismaBig geringe
Aufwand zur Demontage sowie die vertretbaren Mog-
lichkeiten zur Trennung von Bauteilen und Bauteil-
schichten aus Mauerwerk von diesem Kriterium - je-
denfalls quantitativ - nicht adressiert. Trotzdem sollen
diese nachweislichen Qualitdten von Wanden aus
Mauerwerk in dieser ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbi-
lanz von Mehrfamilienhdusern Eingang finden. Insbe-
sondere deshalb, weil bei einer Anwendung des - typo-
logisch verwandten - DGNB-Nutzungsprofils NWO und
dessen Kriterium NWO12-TEC1.6 Rickbau- und De-
montagefreundlichkeit fur die relevanten Indikatoren
Aufwand zur Demontage und Aufwand zur Trennung
hohe bis optimale Bewertungsergebnisse erzielt wer-
den kénnen (siehe Abb. 29).

Kriterium NWO12-42 Riickbau- und Demontagefreundlichkeit

Gewichtung Kriterium

4,1 % Anteil an der Gesamtnote

Relevante Indikatoren des Kriteriums und maximal erreichbare Checklistenpunkte

1. Aufwand zur Demontage des Bautelils

2. Moglichkeit zur Trennung von Bauteilschichten

maximal 38 von insgesamt 100 Checklistenpunkten erreichbar

maximal 38 von insgesamt 100 Checklistenpunkten erreichbar

Anforderungen der relevanten Indikatoren

Aufwand zur Demontage des Bauteils

Sehr hoch

Hoch

Mittel

Gering

Sehr gering

Ausschlieflich mit sehr hohem Aufwand zu demontieren

Mit hohem Aufwand zu demontieren

z. B. Abschlagen von qut anhaftenden Beschichtungen

Mit mittlerem Aufwand zu demontieren

z. B. Herauslosen von Fuboden, Entfernen von eingegossenen

Folienelementen

Mit geringem Aufwand zu demontieren

z. B. Absaugung von geschutteten Materialien, Demontieren von

abschraubbaren Verschalungen

Sehr leicht zu demontieren

Z. B. Losen geklemmter Verbindungen oder einfacher Klick- bzw.

Schraubverbindungen, Entfernen loser Auflagen

Moglichkeit zur Trennung von Bauteilschichten

Nicht vertretbar

Vertretbar

Leicht

igung von Restar

oder Fensterrahmen, z. B. Estrich- oder Fugenmassenreste
Trennverfahren, die nicht auf der Baustelle durchgefahrt werden

kénnen

Erfordert neben dem personellen Aufwand einen entsprechenden,

baustellengeeigneten Maschineneinsatz.
Abstemmen, Abfrasen, Abschleifen usw.

Kann von Personen manuell oder mit einfachen Werkzeugen vorge-

nommen werden:

Abziehen (z. B. Boden und Wandbelage auf Trennlage), Abreifien,

Abheben usw.

Ubertrag aus Liste mit Einstufung der Bauteile Max. 38
Dabei P die K folg B 9
Sehr hoch 0 erreicht v/
Hoch 8 erreicht v/
Mitel 24 erreicht v/
Gerning 32 nicht erreicht x
Sehr gering 38 nicht erreicht x
gen auf Materialien wie Bodenbelagen  (Jbertrag aus Liste mit Einstufung der Bauteilschichten ~ Max. 38
Dabei entsprechen die Kategorien folgender Bewertung
Nicht vertretbar 0 erreicht v/
Vertretbar 2 erreicht v/
Leicht 38

bedingt erreicht

Abb. 29: Exkurs - Einschdtzung zur Bewertung der Riickbau- und Demontagefreundlichkeit von
Mauerwerkskonstruktionen im DGNB-System Neubau Wohngebaude Version 2013 (NWO13)
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Die finale Bewertung ist ferner
von einer analogen Bewertung
weiterer Bauteile abhangig.

Aus dieser Perspektive schafft
die dargelegte Einschatzung zur
Rickbau- und Demontage-
freundlichkeit von Wandkon-
struktionen aus  Mauerwerk
zumindest sehr gute Vorausset-
zungen fur eine hohe Bewer-
tung des Recyclingpotentials.

Fazit

Ausblick

Im Rahmen einer Weiterent-
wicklung der einschldagigen
deutschen Zertifizierungssyste-
me konnten prinzipiell weitere
spezifische Nachhaltigkeitsquali-
taten von Mauerwerk adressiert
werden, z.B. beziglich einer
verbreiterten Datenbasis fir die
Okobilanzielle Abbildung des
End of Life.

Unter Kapitel 8 wurde entsprechend gezeigt, dass -
verglichen mit weiteren in der Baupraxis von Mehrfa-
milienhausern gangigen Wandkonstruktionen und
Wandaufbauten einerseits und insbesondere unter
Einbeziehung eigener Erfahrungswerten aus realen
Zertifizierungsprojekten andererseits - der Aufwand
zur Demontage von Wandkonstruktionen aus Mauer-
werk als mitte/ (24 von max. 38 Punkten) klassifiziert
werden kann. Weiterhin kann der Aufwand zur Tren-
nung von Bauteilschichten zumindest als vertretbar
(24 von max. 38 Punkten) eingestuft werden.

In Kapitel 0 wurden alle im Rahmen dieser Studie un-
tersuchten Nachhaltigkeitsaspekte von Mehrfamilien-
hausern aus Mauerwerk in den Kontext einer Nachhal-
tigkeitsbewertung im einschlagigen System NaWoh
eingeordnet und fur die relevanten Bewertungskrite-
rien dieses Systems eine Einschatzung zur Bewertung
des jeweiligen Kriteriums fur ein exemplarisches Mehr-
familienhaus abgeleitet. Da die relevanten Kriterien
aber nur einen Teil des gesamten Kriterienkatalogs des
Systems reprasentieren, ist keine abschlieBende Ge-
samtbewertung mdglich. Die Gesamtbewertung wird
vielmehr von einer Vielzahl weiterer Gebaudecharakte-
ristika und -parameter determiniert. Nichtsdestotrotz
lassen sich aufgrund der vorstehenden Einschatzungen
dieses Kapitels zu Bewertungsergebnissen einzelner
Kriterien (vgl. Abb. 24 bis Abb. 29) qualitative Aussa-
gen zum Einfluss der beschriebenen Nachhaltigkeits-
qualitdt von Wandkonstruktionen aus Mauerwerk auf
das spatere Gesamtergebnis machen.

Insgesamt zeigt die vorliegende Studie, dass Wandkon-
struktionen aus Mauerwerk in von der Konstruktions-
weise und/oder dem Baumaterial tangierten Kriterien
des Systems NaWoh entweder unmittelbar zu hohen
Bewertungsergebnissen beitragen oder zumindest mit-
telbar die dazu ndétigen Voraussetzungen schaffen,
damit letztlich die hohe Nachhaltigkeitsqualitat von
Mehrfamilienhausern aus Mauerwerk objektiv und
transparent dokumentiert werden kann.
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Anhang A - Kriterienkatalog System NaWoh

1. WOHNGQUALITAT

Mummsr Steckbrisf mit Tellindikatoren Salte
[1.1.1 __ |Funkfionale @ualitat 0er Wohnungsn 1
1.1.141 Funktionalltat der Wohnbarelche
1.1.1-2 Funktlonaliat Koch- & Essbersiche
1.1.1-3 Funktionaliiat Sanltarbersiche
1.1.1-4 Vorhandensain von Stau- und Trockenraum
112 Frelzitza | Auksnraum 13

Vomandsnsein von Balkon, Temrasss, Mistengartan
113 |Barrisratrainelt - Zugang und Wohnungan 15
1.1.341 Barrierefrelhelt d2s Zugangs Zum Gebaude
1132 Samerefrehelt des Zugangs Zu Wohnungen
1.1.3-3 Grad der Barderefreinelt von Wohnungen
114 |5t=liplatze 25]
1.1.41 Sieliplatza f0r Fahmadear|
1.1.4-2 Stallplatze f0r Kinderwagen ! Rollatoren
1.1.4-3 Stellplatze flr PEOW | Mobllitatskonzept
115 Frelfldchen 35
1.1.5-1 Fraificnen 1r die Allgemeinhel
1.1.5-2 Freffiachan flr Kindsr
1.1.5-3 Frefachen f0r Jugendiche
118 IThiarmizschar Komfort 44

Themmische Behaglichkelt Im Sommer|

beschraiband
121 sller Komfort § Tagaslchtvarsongung 51
122 Raumiuriqualitat 55
1.2.3 Ticharhelt i |
12.4 Flachanvarhdltnizss [
1.2.5 Elnrichiungan zum MilEammen und -trennen (]
128 Gastaltariachs und st3disbaulichs Qualltst [

2. TECHHWISCHE QUALITAT

Mummer Steckbrist mit Tellindikatoren Salte
3-5TuMg
2.1.1 |zenanacnutz 1
2.1.1-1 Schalschutz gegen AuUlenlarm
2.1.1-2 Lut- und Trittschallschutz
2.1.1-3 Schallschulz gesgen Hﬁ"pE’EHEJ I Instalationen
712 [Enargetischs @ualltat ]
EfMzienzniveau
213 Effizienz der Haustechnlk 15
EMzenz der Hausbachnlk
214 Loftung Fil
LOftung
Deschramend _I
231 [Erandschutz i
2.2.2 Feuchteschuiz 3
223 Luftdichthelt der Gebiudshilia a7
334 |Reaktion aur standoribezogena Gegebennelien a0
2.2.4-1 Reakion auf armidhies Ragon-Varkammen
2.2.4-2 Reaktlon auf erhhtes Hochwasser-Risikn
2.2.4-3 Reaktion auf eriiites Sturm-Risiko
3325 Dausrhartighelt 52
228 |Warlungsireundiichkel | NachTOsoarkal 1G5 ]
3327 |Rickbau- Recyciingtraundilchislt der Baukons. 56




3. OKOLOGISCHE QUALITAT

Mummisr Steckbriet mit Tellindikatoren
F-sTulg
3.1.1 Gikobllanz - Tall 1 1
Trelbhauspoienzal
3.1.2 PrimAranarglebedart 18
3.1.241 Primarenarglebedart nicht emausmoar
3.1.2-2 Primarenerglebedan emausmar
3.1.3 Flacheninans pruchnahmes und Flachanverslegslung 23
3.1.31 Flacheninanspruchnanme
3.1.3-2 Flachenversiegeiung
Deschraibend
3.2.1 COkobllanz — Tall 2 Eq
R Enarglegewlinnung it Mister und Dritts 35
3.2.3 [Trinkwassebadart 37
3324 [Yarmeldung won Schadstoftan 40
535 |Einsaiz von zsranzierism Holz 3|
4. OKONOMISCHE QUALITAT
Mummisr Steckbriet mit Tellindikatoren
3-s1UMY
411 Lebanszykiuakosisn 1
Ausgewihite Kosten Im LebensZykius
4.1.2 grthaltigkslt der Inveatition 25
|\'l Invesiitionskosten | Marktwert
Deschraibend
4.2 1 |Langiristigs Wartstabilligt 30
5. PROZESSGQUALITAT
Mummisr Steckbriet mit Tellindikatoren
3-s1UMY
5.1.1 Qualtat der Bavausflhrung | Measungen 1
Qualiat der Bauaustlhrung / Messungen
Deschraibend
5.2.1 Qualltdt der Projekivorbersltung 3
5.2.1-1 Intagraler Prozess
5.2.1-2 Bedarfsplanung
522 Dokumentation 10|
5.2.2-1 Oiojektdokumeniation
5.2.2-2 Produktdokumentation
523 Ubergabe | Elnwelaung 15
5.2.3-1 Elnwelsung Parsona
5.2.3-2 Befaltsiglung von Informationan f0r Nutzer
5.2.4 JInbatrigbnahme / Elnrag.lllarl.lrlg 20
5.2.5 orauasetzung fir Bawlrtachaftung 22
5.2.8 Relnlgungs- | Wartungs- | iInstandnaltungaplan 25

&1 - Standortzituation

42 - Hinwslgs und Prognossan

B1 - Umwaltmerkmals

B2 - Trends und Prognossn

C1 - Objektidentifikation

C2 - Ausgewihite Kennwerts und Merkmals

|01 - Konzept | Strategls zu wohnungswirischafilchan Zlslan

|02 - Sonstige Spezifika




Anhang B - Anforderungsmatrix Kriterium
3.2.4 Vermeidung von Schadstoffen,
System NaWoh [15]

zu beschreibende
Merkmale

Typ lll Umweltproduktdeklarationen (EPD) die erforderliche Nachweise enthal-
ten oder ein entsprechendes RAL UZ gelten automatisch als Erfiillungs-
nachweise. Ansonsten sind dquivalente Herstellernachweise oder Erkldrun-
gen vorzulegen. Zu betrachten sind mindestens 80% der Oberflachen.

Zur Minimierung von Schadstoffen wurden folgende Qualitatskriterien fir die einge-
setzten Materialien und Produkte eingehalten:

Kunstschaumdammstoffe
[ ] Verwendung von Kunstschaumdammstoffen ohne halogenierte Treibmittel.
Hierbei sind alle Dammstoffe, die schon Gber die EnEV - Berechnungen erfasst
sind, Warmedammung und die Hauptdammmaterialien fir die Haustechnik zu
bewerten.

Belegung von Oberflaichen von Wanden, Fubdden, Decken oder Dachern

] Verwendung von Produkten zur Belegung von Oberflachen in groRflachiger
Anwendung der Oberflachen, die einen YOC-Gehalt von 25 % nicht Gberschrei-
ten, [] VOC-Gehalt von max.15%.

[] Verwendung von Beschichtungen, Impragnierungen, Klebern oder Schutzmit-
teln, die PU, Epoxidharz oder Bitumen enthalten, zur Belegung von Oberfla-
chen, in grol3flachiger Anwendung (= 20 %), die keiner der folgenden
GISCODESs und Produkt-Codes zuzurechnen sind:

[ ] DD 1/2 (Polyurethansiegel fiir FuBbodenbelige, stark I6semittelhaltig)

[] PU 30/50/60 (Polyurethansysteme, losemittelhaltig, gesundheitsschadlich)

L] RE 2 ,5/4/5/6/7/8/9 4 — 9 (Epoxidharzsysteme, l6semittelhaltig bzw. sensibi-
lisierend bis giftig und Krebs erzeugend)

[] BBP 30-70 (Bitumenmassen, lésemitttelhaltig, gesundheitsschadlich)

1D 6/7; RU 4; S 1-5 B (Verlegewerkstoffe, lésemittelhaltig bzw_ stark 16-
semittelhaltig)

[] O 60/70 Ole/ Wachse (stark I6semittelhaltig)

[] Verwendung von Pigmenten und Sikkativen in Lacken ohne Blei, Cadmium,
Chrom VI und deren Verbindungen (eingefarbt bzw. sikkativiert)

[ ] Epoxidharzprodukte der Gruppen GISCODE RE D (Epoxidharzdispersionen).

[ ] Reaktive 1 oder 2-K Polyurethan-Systeme der Gruppen GISCODE PU 10.

[] Bitumenemulsionen der Gruppen GISCODE BBP 10.

[ ] Epoxidharzprodukte der Gruppen GISCODE RE 1 (I6semittelfrei).

] Beschichtungen / Belegung der nicht mineralischen Oberflachen, deren VOC-
Gehalt 3 % [] 10 % [] des eingebauten Produkts nach 2004/42/EG (Richtlinie
Uber die Begrenzung der VOC-Emissionen) nicht Gberschreitet, z.B. in
Deutschland:

- GISCODE M DF 01 (losemittelfreie Dispersionsfarben)

- M GF 01 (wasserverdiunnbare, farblose Grundanstrichstoffe)
- 0 10 (lasemittelfreie Olef Wachse)

- PU 10 (I6semittelfreie PU-Systeme)

[] Produkte zur Belegung / Beschichtung der mineralischen Oberflichen, mit ei-




nem VOC-Gehalt von max. 3 %

] Emissions- und lésemittelfrei ausgewiesene Beschichtungen zur Belegung der
mineralischen Oberflachen von Wanden, FuBbdden, Decken oder Dachemn
[] Chromoxidfreie Oberflachenveredelungen und Beschichtungen bei Aluminium-
und Edelstahlbauteilen. Zu betrachten sind Aluminium- und Edelstahlbauteile

der Gebaudehiille

Korrosionsschutz-, Dichtungs-, Kleber- oder Versiegelungshilfsmittel

[] Korrosionsschutz-, Dichtungs-, Kleber- oder Versiegelungshilfsmittel, die zur
Bearbeitung der Oberflachen von Wanden, Fullbaden, Decken oder Dachemn
sowie Stahlkonstruktionen im wettergeschitzten Bereich verwendet werden,
dirfen einem VYOC-Gehalt von [ ] 10 % [] 3% nicht uberschreiten.

[] Verwendung von Bodenbelagsklebstoffen der Gruppen EmiCode EC 1 (sehr
emissionsarm) oder RAL UZ 113 (emissionsarm). Zu betrachten sind mindes-
tens 80 % Bodenbelagsflachen

[] Korrosionsschutzbeschichtungen der Gruppen GISCODE BS 10
(wasserverdiinnbar, Lésemittelgehalt <5 %).

Regenabwéisserung

[] Die Verwendung von bauartgepriften Vorreinigungsanlagen fir die unterirdi-
sche Regenabwdasserung (Sickerschachte, Sickerrohre, Rigolen), wenn Metall-
dachflachen aus Kupfer oder Zink mehr als 50 gm betragen. Alternativ wird der
MNachweis des witterungsbedingten Abtrages geneigter und senkrechter Bautei-
le entsprechend Leitfaden fiir das Bauwesen (Umweltbundesamt 17/05) gefor-
dert.

Kaltemittel
[ ] keine halogenierten oder teilhalogenierten Kaltemittel

Kunststoffe
[] keine Kunststoffe mit Blei- Cadmium- und Zinnstabilisatoren
Dabei werden Fenster, Fubodenbeldge und Wandbekleidungen betrachtet.

Holzschutz

[ ] keine Verwendung von mit Holzschutzmitteln behandelter Holzprodukte, ent-
sprechend dem GISCCODE HSM-W 60-90 (Chrom- Kupferverbindungen) Zu
betrachten sind mindestens 80 % der Bauelemente, Tragwerke, FuBbdden und
Wandverkleidungen

] In den Gefahrdungsklassen {zukiinftig: Gebrauchsklassen) 1 und 2 nach DIN
68800, erfolgt der vorbeugende Holzschutz ausschlieRlich konstruktiv oder
durch artentypischen Resistenzen




Anhang C - Okobilanz-Ergebnisse von Varianten einer
massiven AuBenwand

Systemgrenzen und Berechnungsparameter

Raumliche Systemgrenze Bilanzierung einer AuBenwand

Zeitliche Systemgrenze Betrachtungszeitraum gemaB System NaWoh:
50 Jahre

Funktionelle Systemgrenze Bilanzierung fur die Lebenszyklusphase der
Herstellung

Funktionelle Einheit 1 m2 AuBenwand vergleichbarer Eigenschaft

(Tragfahigkeit, Energetische Qualitat, etc.)

Wirkungsindikatoren _ Okobilanzielle Indikatoren gemaB System
NaWoh (siehe nachfolgende Sdulendiagramme)

_ Ergebnisse pro 1 m2 Nettogrundflache und Jahr

PEges GWP
[KWhi(m2a)] [kg CO2-eq./(m?a)]
8,00E+00 2 50E+00
7,00E+00
6,00E+00 2,00E+00
5,00E+00 - 1,50E+00
4,00E+00 -
3.00E+00 | uPEe 1,00E+00
> 00e00 [KWh/m2NGF*a]
o000 =PEne 5,00E-01
0,00E+00 [KWh/m2NGF*a] 0,00E+00
& & & =& & & & el & &
& & +° & & & & o & &
& Qo‘é\ Y’xx wf %éo & QO@‘\ \;‘\ w-‘?‘\ 6‘5“
\ X & 4 oY &
& & & ¥ & & & ¥
ODP POCP
[kg R11-eq./(m?a)] [kg C2H4-eq./(m?a)]
6,00E-08 1,80E-03
1,60E-03
5,00E-08
1,40E-03
4,00E-08 1,20E-03
1,00E-03
3,00E-08
8,00E-04
2,00E-08 6,00E-04
1 00E08 4,00E-04
' el L]
0,00E+00 _— . . 0,008+00 . - .
o o & i & o Cl & o
x© © & o O g &
& 00@ o & & -e'd} & a\c& ebb@ &
& < § & td o <« ¥ & B4
R S & 3 & & S5
# ¥ o v ® L & v
AP EP
[kg $02-eq./(m?a)] [kg PO4-eq./(m?a)]
7,00E-03 6,00E-04
6,00E-03 5,00E-04
5,00-03 4,00E-04
4,00E-03
3,00E-04
3,00E-03
200E.03 2,00E-04
1,00E.03 1,00E-04
0,00E+00 - - - - 0,00E+00 - - -
< & & & & Q £ &> & &
s & +© & ° & & i & &
& & S & & °&° » 3 &
& <° v R & & Q \a & Q&
& @ S R @ &
¥ ¥ K ¥ ® ¥ &




Anhang D - Beschreibung und Planungsunterlagen des

Vergleichsgebaudes
Gebaudepass
Gebaudetypologie Mehrfamilienhaus (MFH) mit 147 Wohneinheiten (WE)
Energiestandard EnEV 2009
Wohnflache Ca. 14.500 m? sowie ca. 3.300 m? Gewerbeflache (EG) und ca.
9.100 m2 Parkflache (Tiefgarage im UG)
Geschosse 10 (UG2 bis 0G7)
Grindung Elastisch gebettete Bodenplatte
Baukonstruktion AuBenwénde (EG bisOG7)

_ Variante 1: Hochlochziegel mit Mineralwoll-Fillung,
d = 36,5 cm mit Putzoberflache auBen und innen

_Variante 2: Kalksandstein Planstein d = 15 cm mit WDVS (18 ¢cm)
und Putzoberflache auBBen und innen

_ Variante 3: Porenbetonstein d = 42,5 cm mit Putzoberflache
auBen und innen

_ Variante 4: Leichtbeton-Hohlblock mit Mineralwoll-Fillung,
d = 36,5 cm mit Putzoberflache auBen und innen

AuBenwéande (UG)

_ alle Varianten: Stahlbeton, d = 20 cm, Perimeterabdichtung

Innenwaéande (EG bis 0G7)

_Variante 1: Hochlochziegel d = 17,5 bis 24 cm (tragend) bzw.
d = 11,5 cm (trennend) mit Putzoberflachen

_ Variante 2: Kalksandstein Planstein d = 15 cm (tragend) bzw.
d =10 bis 11,5 cm (trennend) mit Putzoberflachen

_ Variante 3: Porenbetonstein d = 17,5 bis 24 cm (tragend) bzw.
d = 11,5 cm (trennend) mit Putzoberflachen

_ Variante 4: Leichtbeton-Hohlblock d = 17,5 bis 24 cm (tragend)
bzw. -Vollblock d = 11,5 cm (trennend) mit Putz-
oberflachen

_ alle Varianten: Stahlbetonstiitzen (UG, EG) sowie Treppenhaus-
kerne als Stahlbetonkonstruktion

Decken | Dach

_ fur alle Varianten: Stahlbetondecke, d = 25 bis 34 cm, bekiestes
Flachdach

Fenster
_ Holz-Alu-Fenster (U = 1,05 W/m2K)




Technische Geb&dudeausristung

Ansichten

_ Fernwarmeversorgung (Heizung, Warmwasser)

_ Mechanische Luftung mittels RLT-Anlage (ohne WRG)

_ AuBenliegender Sonnenschutz
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Grundriss EG




Exemplarisch: Grundriss OG1




Anhang E - Okobilanz Muster-MFH - Ergebnisse Konstruktion
Wandbauteile | Lebenszyklusphase Herstellung

Systemgrenzen und Berechnungsparameter

Raumliche Systemgrenze Bilanzierung aller Wandbauteile, d.h.
_ AuBenwande
_ Innenwande
Zeitliche Systemgrenze Betrachtungszeitraum gemanR
Bewertungssystem NaWoh: 50 Jahre
Funktionelle Systemgrenze Bilanzierung fur die Lebenszyklusphase der
Herstellung
Wirkungsindikatoren _ Okobilanzielle Indikatoren gemaB Bewertungs-

system NaWoh
_ Ergebnisse pro m? Nettogrundflache und Jahr

GWP oDppP
[kg COz-eqi(ma)] [kg Ry1-eq/(m*a)]
1,800E+00 4500E-08
1,600E+00 4,000E-08
1,400E+00 2,500E-08
1,200E+00 | 2,000E-08
1,000E+00 - 2,500E-08
8000E-01 | 2,000E-08
6,000E-01 | 1,500E-08 -
4,000E01 1 1,000E.08 -
2,000E-01 | 5000E-09
0,000E+00 - - : 0,000E+00 - . .
MFHZiegel  MFH KS MFH MFH MFH MFH Ziegel  MFH KS MFH MFH
Lei Lei
POCP AP
[kg C;H,-eql(m?a)] [kg SO;-eq/(m*a)]
9,000E-04 5,000E-03
8,000E-04 4,500E-03
7,000E-04 4000803
6,000E-04 3,5008-03
3,000E-03 -
5,000E-04
2500E-02 -
4,000E-04 |
2,000E-03 -
3,000E-04 - 1,500E.03 |
2,000E-04 | 1,000E.03
1,000E-04 5000504 -
0,000E+00 - : : 0,000E+00 - .
MFHZiegel  MFH KS MFH MFH MFH MFH Ziegel  MFH KS MFH MFH
Lei Lei
EP
[kg PO4-eqi(ma)] PEges
[KWhi(m?a)]
6,000E-04
7,000E+00
5,000E-04
' 6,000E+00 r
4,000E-04 5,000E+00 1—-—-7 | —
3,000E-04 | 4000E+00 +— — __ mPEe
' || [kWh/(m?a)]
2000604 | BO00E+00 | PEne
[kWh/(m?a)]
2000E400 ||
1,000€-04 |
1,000E400 —F  —
0,000E+00 : :
MFHZiegel  MFH KS MFH MFH MFH 0,000E+00 r r . : :
Lei MFH Ziegel MFH F MFH




Anhang F - Okobilanz Muster-MFH - Ergebnisse Konstruktion
MFH | Lebenszyklusphase Herstellung

Systemgrenzen und Berechnungsparameter

Raumliche Systemgrenze

Zeitliche Systemgrenze

Funktionelle Systemgrenze

Bilanzierung aller konstruktiven Bauteile

Betrachtungszeitraum gemaB
Bewertungssystem NaWoh: 50 Jahre

Bilanzierung fur die Lebenszyklusphase der
Herstellung

Wirkungsindikatoren Analog zu Anhang E
GWP 0oDP
2
[kg COz-eq/(m’a)] [kg Ry-eql(m?a)]
G050 1.400E-07
S/00E00 | 1200607 4
4,00E+00 B_gesamt 1,000E-07 | = _ Wirmeerzeugungsanlage
= _ Wairmeerzeugungsanlage u Tiren
3006200 u_Tiren 8,000E-08 + -
W _ Bodenplatte
2006400 | ®_Bodenplatte S000E.08 v bk
m_ Decken - Decken
1.006+00 | = Dach 4000E-08 ®_Dach
u_ Wandkonstruktion W _ Wandkonstruktion
0,006+ Dﬂ - 2,000E-08
f 0,000E+00
1,006+ f J’y a‘feff WFHZiegsl  MFHKS MFH
Porenbmn L«chum Stahibeton
POCP AP
[kg C-Hyeq/(m’a)] [kg SO;-eq/(ma)]
2500803 1AER
1,400E-02
2000603 +
B 1200602 f
W _Warmeerzeugungsanlage = _ Warmeerzeugungsanlage
1500603 w_Tiren 1000E2 1 u_Tiiren
u _Bodenplatte 8000E-03 = _Bodenplatte
1,000E-03 + u_Decken 8000E03 | W _ Decken
u Dach = _Dach
- 4,000E-03 +
) ' Wandkonstrukti
5000504 u_ Wandkonstruktion ® Wandkonstruktion
2,000£-:03
0.000E+00 0,000E+00
MFH Ziegel MFHKS MFH MFH Ziegel MFHKS
fnn Lnluhlb-bn Stahibeton Parennmn Lm:nmhn sumbewn
EP Psﬂf‘
[kg PO4-eq/(m*a)] [kWhi(m*a)]
1,800E-03 2500E+01 +
1800E-03 —
1400E-03 + Z000EHD! +
B _Warmeerzeugungsanlage ® _Wirmeerzeugungsanlage
1200603 + - Bungsaniag - Bungsaniag
u_Tiiren 1,500E+01 B _Tiiren
1,000E-03 + -
u _Bodenplatte = _Bodenplatte
8,000E-04 +
u_Decken 1.000E+01 W _Decken
6,000E-04
®_Dach ®_Dach
4000E-04 400 | "
u _ Wandkonstruktion 5,000E+00 m_ Wandkonstruktion
2,000E-04
0,00000 0,000E+00 +
WFHZiegel ~ MFHKS WFH MFH l|eut| MFH KS
Porenbston Ln\dmnhn Slmlh-hm Porﬂnbihn Lak:h‘bihn S'.lhlbﬂuﬂ




Anhang G - Okobilanz Muster-MFH - Ergebnisse Konstruktion
MFH | Gesamter Lebenszyklus

Systemgrenzen und Berechnungsparameter
Raumliche Systemgrenze Bilanzierung aller konstruktiven Bauteile

Zeitliche Systemgrenze Betrachtungszeitraum gemaR
Bewertungssystem NaWoh: 50 Jahre

Funktionelle Systemgrenze Bilanzierung des gesamten Lebenszyklus
(Herstellung |Nutzung (Instandh.) | Entsorgung)

Wirkungsindikatoren Analog zu Anhang E
GWP ODP
[kg €Oz-eq/(m?a)] [kg Rys-eq/(m’a)]
8,00E+00 1,40E-07
5,00E+00 - 1,20E-07
4,00E+00 100807
8,00E-08
3,00E+00 m_gesamt 60046 | m_gesamt
2,00E+00 ®_ Riickbau 4.00E-08 ®_ Riickbau
1,00E+00 m_ Instandhaltung 2,00E-08 m _ Instandhaltung
0,00E+00 M _ Herstellung 0,00E+00 B _ Herstellung
> O
& & Q*‘e Qﬁ'% RO é@o é"o & & -2,00E-08
P TS T
“Q?‘ “8‘ & & oF F 0 g
NN R
A S & -6,00E-08 1
LEEEE
POCP AP
[kg CHy-eq/(m*a)] [kg SO;-eqi(m?a)]
3,50E-03 1,80E-02
300E.03 1,60E-02
1,40E-02
2,50E-03 1,20E-02
2,00E-03 1,00E-02
1,50E-03 W _gesamt 8.00E-03 m_gesamt
1.00E-03 m_ Riickbau 6,00E-03 m _ Riickbau
4,00E-03
5,00E-04 m _ Instandhaltung zymEm ® _ Instandhaltung
0,00E+00 B _ Herstellung 0,00E+00 B _ Herstellung
> & € ¢ L S S S S > @
A K S A A & x€
FIIFEFL FIFTFEE FIrLSS RN N
S S R SR S S Sl R R - e S
& & Q°‘ v°\° \,6\" & & ¢ Q°‘ q°‘° \?\Q G & &°
PRJPTLL PR LEL
EEFEEES FELEES
EP P
[kg PO4-eq/(m?a)] [k im*a)]
2,00E-03 250E401
1,80E-03
1,60E-03 ZO00E+01
1,40E-03
1,20E-03 1508401
1,00E-02 W _gesamt m_gesamt
8,00E-04 1.00E+01 1
6,00E-04 M _Riickbau ®_ Ruckbau
4,00E-04 5005400
200804 w _ Instandhaltung ® _ Instandhaltung
0,00E+00 W _ Herstellung 0.00E+00 . . . . . B _ Herstellung
& © ES S
& ¢ Oep" <
7 s V@f & &5 S
& && & 3PS
SELEEE




Anhang H - Okobilanz Muster-MFH - Gesamtergebnisse MFH |
Gesamter Lebenszyklus

Systemgrenzen und Berechnungsparameter

Raumliche Systemgrenze Bilanzierung aller konstruktiven Bauteile sowie
des Warme-/Strombedarfs der Nutzungsphase

Zeitliche Systemgrenze Betrachtungszeitraum gemaR
Bewertungssystem NaWoh: 50 Jahre

Funktionelle Systemgrenze Bilanzierung des gesamten Lebenszyklus
(Herstellung |Nutzung | Entsorgung)

Wirkungsindikatoren Analog zu Anhang E
GWP OoDP
[kg CO,-eq/(ma)] [kg Ryy-eqi(m-a)]
2506401 1,406-07
120607
2,00E+01
m_gesamt 1,00E-07 = _gesamt
1,50E401
5 8.00E-08 |
.ﬁﬁfﬂiﬁ;g: £ 00E-08 W _ Widrme/Strom
1.00E+01 m_ Riickbau T MNutzungsphase
4,00E-08 m_Riickbau
5,00E+00
® _ Instandhaltung 2.00E-08
) = _ Instandhaltung
0,00E+00 o o " m_ Herstellung 0,00E400
‘D;, & -2,00E-08 P*
'b d\ (‘ -4,00

POCP AP
[kg C;Hs-eqli(m*a) [kg SO;-eqi(m?a)]
5,00E-03 3,50E-02
4,50E-03 2 00E02
4,00E-03 u_gesamt
350E-03 m_gesamt 250E-02
2:2:: | T —— 2,00E-02 W _ Wirme/Strom
S0E rme/Strom
- . Nutzungsphase
2,00E-03 1 Nutzungsphase 150802 P
1,50E-03 - m_ Riickbau 1,00E-02 ® _Riickbau
1,00E-03 - s 00505
5,00E-04 -
0005400 = _ Instandhaltung Q008300 = _instandhaltung
\ & ‘;p & & \ & & &S
€ 'f T
& d\ & & (f @’ && @d& o&" #‘f & *& & &ﬁ ‘.(90 \:'P “? gﬁ;'e fﬁ' W _ Herstellung
o« @‘° Sy && dh PR ST
é + « L R
EP PE_..
[kg PO4-eq/(m?a)] kwhi{mea)]
4,00E-03 9.00E+01
350603 8.00E+01 |
3,006-03 m_gesamt 7.00E+01 | =_gesamt
6,00E+01 |
250603
— B _ Wirme/Strom 5,00E+01 W _ Wirme/Strom
B Nutzungsphase 4,00E+01 Nutzungsphase
150808 . 3.00E+01 m Rickb
1 00E0 W _ Riickbau 200t _ Riickbau
5.00E-04 1,00E+01
0,00E+00 ® _ Instandhaltung 0.00E+00 = _ Instandhaltung
-1,00E+01 WW
: o~
ﬁ ‘b ¢ o @é& @ep ® _ Herstellung ﬁ>. & @‘ & m_ Herstellung
Q‘b "8‘ \° & é‘ - &
W o &

:° &°
é“ss“s«‘“e «»“‘“‘




Anhang | - Okobilanz Muster-MFH - Bewertungsergebnisse im
Zertifizierungssystem DGNB NWO12

Systemgrenzen und Berechnungsparameter

Raumliche Systemgrenze Bilanzierung aller konstruktiven Bauteile sowie
des Warme-/Strombedarfs der Nutzungsphase

Zeitliche Systemgrenze Betrachtungszeitraum: 50 Jahre
Funktionelle Systemgrenze Bilanzierung des gesamten Lebenszyklus
(Herstellung |Nutzung | Entsorgung)

Bewertungsmafstab _ Grenzwert: 1,0 Bewertungspunkt
_ Referenzwert: 5,0 Bewertungspunkte
_ Zielwert: 10,0 Bewertungspunkte (Optimum)

MFH Ziegel - Bewertungsergebnisse NWO12 Okobil MFH KS - Bewer NWO12 Okobil

9,00
800
700
600
500
400
300
2,00 01
: il 1
0,00 . . . 1 .

GWP ooP POCP AP EP _ENVi4  PEne PEges PEe  _ENVZA GWP oDP POCP AP EP _ENVii  PEne PEges PEe _ENV2.4

MFH Porenbeton - Bewertungsergebnisse NWO12 Okobilanz MFH Leichtt - Bewertungsergebnisse NWO12 Okobil.

90

80

80

50

40

20

20 |

10+ I
0o . .

[ ooP pocP AP EP _ENVii  PEne PEges PEe _ENv24 ‘ we  oop PocP AP EP ENVIA PEne PEges  PEe ENV21

MFH Stahlb Bewer bnisse NWO12 Okobil Muster-MFH - Bewertungsergebnisse NWO12 Okobilanz

gserg

10,00 10,00 +
900 000 |
28,00 T
7.00
f uMFH Ziegel
8,00
I = MFH KS
5% | - = MFH Porenbeton
400 = MFH Leichtbeton
) MFH Stahibeton
3,00 !
. " |||I

ﬁ.«asﬁ.sé?yq@e&r&?@

oW oA ;@ o~ m
8 8 8 8 8 8 8

]

0,00

GwP ooP PoCP AP EP _ENV14  PEne PEges PEe  _ENV21

In ENV1.1 werden die Teil-Ergebnisse der Wirkungsindikatoren GWP (40 %) sowie ODP, POCP, AP und EP
(je 15 %) gebiindelt. Analog biindelt ENV2.1 die Teil-Ergebnisse der primdrenergetischen Indikatoren, wobei
PE,. mit 60 %, PEge; mit 40 % und der Anteil PE. mit zusatzlichen 20 % in die Aggregation eingeht.










