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Definition Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeit ist eine Entwicklung, ,,die den Bediirfnissen der heutigen Generation entspricht,
ohne die Moglichkeiten kiinftiger Generationen zu gefdhrden, ihre eigenen Bediirfnisse zu
befriedigen und ihren Lebensstil zu wahlen”.
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Drei-Saulen-Modell der Nachhaltigkeit

Okologie

Soziales

Soziales

Okologie Wirtschaft
UWirtschaft

Drei-Saulen-Modell der Nachhaltigkeit Vorrangmodell der Nachhaltigkeit
Jeder Bereich wird als gleich wichtig Einzelne Bereiche werden in ihrer Beziehung
und gleichberechtigt angesehen. und Abhangigkeit zueinander gesehen.
Aussage: Nachhaltigkeit kann nur bei Aussage: Keine Wirtschaft ohne eine Gesellschaft,
gleichwertiger Rucksichtnahme auf keine Gesellschaft ohne Okologie.

alle drei Bereiche erreicht werden.

Bildquelle: Drei-Saulen-Modell (Nachhaltigkeit); https://de.wikipedia.org/wiki/Drei-S%C3%A4ulen-Modell_(Nachhaltigkeit)
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Club of Rome

- Dennis Meadows Donella Meadows i
1972 = Club of Rome Erich Zahn Peter Miling |
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— Veroffentlichung des Berichts
,Die Grenzen des Wachstums”

— Kernaussage:
Die natiirlichen Ressourcen t“ms
wilirden in wenigen Bericht des
o . Club of Rome*
Jahrzehnten erschopft sein, arlage @
wenn Menschheit und der Menschheit
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wie bis dahin.

Pl ant
(&)
>
Qo
£
[&]
©
n

000

*Friedenspreis des
Deutschen Buchhandels 1973
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Entwicklung der Weltbevélkerung

— Wachstum der Weltbevolkerung und
Urbanisierungstrend sorgen fir
Notwendigkeit Gebaude zu errichten

— Steigende Nachfrage nach Baustoffen

— Herstellung der Baustoffe ist mit
hohen CO2-Emissionen verbunden

Beispiel Zementproduktion macht 8%
der weltweiten CO2-Emissionen

» Steigender Ressourcenverbrauch
fiihrt zu Folgen fiir Umwelt und Klima

WELTBEVOLKERUNGSPROJEKTIONEN BIS 2100

Bevolkerung in Milliarden

14,8 Hochste Projektion
14

12

10,35 Wahrscheinlicher
10
Trend

7 Niedrigste Projektion

0
1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Grafik: Deutsche Stiftung Weltbevolkerung (DSW)
Quelle: Vereinte Nationen, World Population Prospects: The 2022 Revision
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Folgen des Klimawandels

— Zunehmende Extremwetterereignisse

— Hunger, Flichtlingsstrome und Konflikte
nehmen zu

— Gletscher schmelzen, Meeresspiegel steigt,
Ozeane versauern, Boden versalzen,
Grundwasserspeigel sinken,
Wistengebiete breiten sich aus und die
Artenvielfalt schwindet

Bildquelle (links): Waldbrand — In Deutschland lange vergessen?; https://defensio-ignis.de/magazin/waldbrand
Bildquelle (mitte): Trockenheit in Deutschland. Die Diirre wird nicht zum Dauerzustand; https://www.deutschlandfunkkultur.de/duerre-trockenheit-deutschland-gefahr-regen-winter-andreas-marx-100.html

Bildquelle (rechts): Klimawandel. Meeresgletscher schmelzen schneller als gedacht; https://www.deutschlandfunk.de/klimawandel-meeresgletscher-schmelzen-schneller-als-gedacht-100.html
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Die ,,Neuen Technologien

— Roboter- und Sensortechnik

— Gen- und Biotechnologie

— Verbundwerkstoffe

— Recyclingverfahren

— Computer gestutzte Konstruktion und Fertigung
— Telekommunikation und Mikroelektronik

» Ermoglichen Einsparung an Material, Energie,
Arbeit und Kapital

Bildquelle: Einsatz neuer Technologien. Industrie rechnet mit schnellerem Wandel; https://industrie.de/top/industrie-rechnet-mit-schnellerem-wandel/

28.03.2025 ahrens | architekten * Architektur und Projektentwicklung * Am Fallersleber Tore 10 * 38100 Braunschweig * Tel.: 0531 / 38080855 * E-Mail: buero@ahrensarchitekten.de 7



Rolle der Bauwirtschaft

— Gebaude- und Bausektor THG-Emissionen in Deutschland nach Sektoren

verantwortlich fir 40% der
weltweiten CO2-Emissionen

— Bei der Herstellung und Entsorgung

von Baustoffen entstehen 8% der

deutschen THG-Emissionen

— Bau und Nutzung von Gebauden

verantwortlich fir 30% der

deutschen THG-Emissionen

Anteil an THG-Emissionen in Deutschland

Gebaude Energewirtschat Verelr Indusirie Landwirtschaft Sordi
(3641) 161,95 (15595 (140085 (71,88) !"B,I:I?"‘}p

Sektoren (THG-Emissionen in Mio. t COz-Aquv.)

Quelle: B. Kasper et al., 2023: Fortbildungskonzept Okobilanzierung fiir Energieberatende: Entwicklung, Erprobung und Evaluierung. BBSR-Online-Publikation 02/2023, Bonn.
Darstellung des Okozentrums NRW zu Treibhausgas-Emissionen anhand der Studie ,,UmweltfuRabdruck von Geb&uden in Deutschland“ (Hrsg.: BBSR, 2020)
Aufteilung THG-Emissionen gem. Klimaschutzplan 2050 aus: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU), 2016, Klimaschutzplan 2050, S. 8; Berechnungen durch treeze Itd.
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Gebaude-Lebenszyklus

———————————— A
\\\\\

— Halfte der THG-Emissionen entfallen auf 1 Verwertung ™}

die Herstellung der Baumaterialien und Riickbau/ - 7 g

das Gebiude Abriss/ Planung

Entsorgung

— Weitere THG-Emissionen entstehen bei

der Nutzung und Entsorgung

Gebaude-

— Bautatigkeit sorgt fiir 50% des Lebenszyklus

deutschen Abfallstroms Umnutzung

Errichtung

— Reduzierung des Energieverbrauchs von

Gebauden ist ausgereizt
— Gebadudestandard Effizienzhaus 55 Nutzung und

stellt guten Mittelwert in Bezug auf Bewirtschaftung

Kosten und Nutzen dar ) _
Fir QNG festgelegter Betrachtungszeitraum: 50 Jahre
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Einsparpotentiale nachhaltiger Bauweisen

— Bauprozesse zur Effizienzsteigerung

— Vorfertigung von Bauteilen
— Einsatz modularer Bauweisen

» Beschleunigte Bauablaufe, prazise
Ressourcenplanung

— Intelligente Bauplanung, Reduzierung
der Transportwege und Optimierung
der logistischen Ablaufe

— Nutzung erneuerbarer Energiequellen

— Installation von Solaranlagen
— Integration von Geothermie

» Reduzierung des CO2-FufRabdrucks
uber Jahrzehnte
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Treibhausgas-Emissionen

— Halfte der Gber einen Lebenszyklus von

50 Jahren verursachten THG-Emissionen Energieeinspar-

. . . . verordnung 2009
und des Energieaufwands sind zukinftig 258 KWh/m’a
auf die Herstellung der Baumaterialien
zuruckzufihren

KW 40-Standard
196 kWh/m“a

EU 2021
Niedrigstenergiehaus
61 KWh/m‘a

Heizung Konstruktion Hilfsstrom
Trinkwarmwasser Nutzerstrom
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Treibhausgase und Primarenergie

WOHNGEBAUDE

+ Treibhausgasemissionen im )
Gebaudelebenszyklus max. 24 kgCO2Aqu./(m?a)

PLUS Primarenergiebedarf nicht erneuerbar im

Gebaudelebenszyklus max. 96 kWh/(m?a)

+ Treibhausgasemissionen im )
Gebaudelebenszyklus max. 20 kgCO,Aqu./(m?a)

« Primarenergiebedarf nicht erneuerbar im
PREMIUM Gebaudelebenszyklus max. 64 kWh/(m?a)

NICHTWOHNGEBAUDE

« Treibhausgasemissionen uhd

Primarenergiebedarf nicht erneuerbar im
Gebaudelebenszyklus entsprechen den

projektspezifisch bestimmten
Anforderungswerten fur QNG PLUS

[kgCO2Aqu./(m?a)] bzw. [KWh/(m?a)].

Treibhausgasemissionen und
Primarenergiebedarf nicht erneuerbar im

Gebaudelebenszyklus entsprechen den

projektspezifisch bestimmten
Anforderungswerten fur QNG PREMIUM
[kgCO.Aqu./(m?a)] bzw. [KWh/(m?a)].
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Begriffsklarung , Okobilanzierung”

Beurteilung der Umweltvertraglichkeit von Produkten,

Prozessen und Dienstleistungen ... ... durch die Bewertung von Umweltbelastungen
und Gefahrdungspotenzialen sowie Energieeinsatz
(mit Festlegung Betrachtungszeitraum und Systemgrenze)

E——

NN

Bauteil Schadstoffe Umweltwirkungen

Energie fur Herstellung

Quelle: Kasper et al, 2023: Fortbildungskonzept Okobilanzierung fiir Energieberatende; BBSR-Online-Publikation 02/2023, Bonn.
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Okobilanz bzw. Life Cycle Assessment (LCA)

Instrument der Nachhaltigkeitsbewertung

Ermittlung von Umweltwirkungen und Ressourcenbedarf fir:

— Herstellung,
— Errichtung,
— Betrieb und
— Entsorgung

eines Gebaudes und der verwendeten Bauprodukte und TGA

Ziel: Auswahl von Bauprodukten und Konstruktionen unterstiitzen, um Umweltwirkungen
wie Klimaerwarmung, Ozonabbau, sauren Regen und Uberdiingung zu reduzieren

Grundsatzliche Regelungen in Normen wie DIN EN ISO 14040, DIN EN I1SO 14044, DIN EN 15978-1, DIN EN 15643
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Lebenszyklusmodule - Gesamtuberblick
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Bildquelle: DIN EN 15978
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Lebenszyklusmodule - Module nach QNG
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Bildquelle: DIN EN 15978
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CO2-Emissionen - Betrieb und Konstruktion

CO,-Emissionen Gebaude (50 Jahre)

— e el sk o
B O 0 O N B O @
o R s R e Y s N o Y o Y e R e

]
o

CO,-Emissionen [kgCO,e/(m?)]
=

IIIIIII‘IIIIIIIII‘IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII
10 20 30 40 5

Jahre

0

m Emissioren Betrieb m Emissionen Konstruktion

Quelle: Datengrundlage Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen.

Anteil CO,-Emissionen
Gebaude (50 Jahre)

= Emissionen Betrieb
= Emissionen Konstruktion
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A/V-Verhaltnis unterschiedlicher WirfelgréfSen

Hiillfliche 600 1.350 2.400 3.750 [m?)
Volumen 1.000 3.375 8.000 15.625 [m?]
AN-Verh. 06 0,4 03 0,24 [m"]
Char. Linge 1,7 25 33 4,2 [m]

Bildquelle: A/V-Verhiltnis; https://www.baunetzwissen.de/glossar/a/a-v-verhaeltnis-724354
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Auswirkungen von Baustoffen und Baukonstruktionen

25%

2%

g

15%

@

100 / |

10

Anteile GWP in der Herstellung (A1-A3)

5%

w
ES

Anteile GWP in der Herstellung (A1-A3)

0% 4
o, - n%
KG 20 KG 30 KG %0 KG 350 KG %0 KG 400 N
Grindng  Auferwinde  Inrerwinde Decken Dache  Tech.Anlagen Q?;é‘ é.‘? Y;@‘S’ éf 45.5 &gﬁ\{\ & @@ ;
Q,ﬁ“? @@

Anteile der Treibhausgasemissionen (GWP) an der Herstellung (Module A1-A3)
am Beispiel Neubau eines Mehrfamilienhauses im Plusenergie-Standard

Quelle: B. Kasper et al., 2023: Fortbildungskonzept Okobilanzierung fiir Energieberatende: Entwicklung, Erprobung und Evaluierung. BBSR-Online-Publikation 02/2023, Bonn.
Darstellung des Okozentrums NRW gemaR Forschungsbericht ,Graue Energie im Ordnungsrecht” (im Auftrag des BBSR, 2019).
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Berechnungsbeispiel Stahlbetondecke mit Estrich und Teppich

Menge des verbauten Materials

Massenbilanz fur 1 m2 Boden

Beispiel Beton: Schichtdicke 0,2 m
0,2m x 1 m2 = 0,2 m3

Quelle: ee concept
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A B g D E F G I 4]
Deklarie
rte Umrech-
3 | Einheit Gewicht nungsfaktor
Rohdichte Flachengew Langengewi
4 kg (kg/m*) icht (kg/m?) cht (kg/m) prolkg
5 1 Mineralische Materialien, Bauprodukte, Bauteile .
34 | 1.29 Transportbeton C20/25 me 2350; 2360! 2360
35 r 1.30 Transportbeton C30,/37 m* 2350; 2350; 2360
36 7 1.31 Betonfertigteil Decke 20cm m? 504 25205 504
37 | 1.32 Betonfertigteil Decke 40cm m* 1008} 2520 1008
38 133 Betonfertigteil Treppe (1,1 m Breite, 9 Stufen a 16 cm) Stiick. 1955; 1965
39 r 1.34 Betonfertigteil Wand 12cm m? 291,35 242?,5§ 2913
20 135 Betonfertigteil Wand 40cm m? 971} 2427 5! 971
Deklarie
rte
Einheit GWP A1-A3 (
kg CO2- K
Aquival. A
1 Mineralische Materialien, Bauprodukte, Bauteile
1.29 Transportbeton C20/25 m?*

F

228,6183438

M

926,0433333
939,0625178
482,5871368
974,6255098
1635,344104
198,9015627
665,3145951

Beispiel Beton:

Ml

263,5666
263,5666
58,45671
51,97248
231,5026
34,87213
50,06476

(=100 =2 = == = I =)

M

54,6862
-64,6862
-13,1513
21,3696
-52,0821
-7,84533
-20,5852

ke CO2-
Aquival.

228,618348
283,064314
84,4791423
165,398754
312,835503

38976787
129,993423

Berechnungsbeispiel Stahlbetondecke mit Estrich und Teppich

PENRT Al-A3 PENRTC3 PENRT C4 PENRT D1 GWP Al1-A3 GWPC3

kg CO2-
Agquival.

15,87285
15,87285
3,520456
2,684304
1394185
2,100115
2585773

[= =T =)=y ===

GWPC4 GWPD1

kg CO2-
Aguival.

-4,8474

-4,8474
-0,98552
-1,73981
-3,90288
-0,58791
-1,67595

0,2 m3 x 228,6 kg CO,Aq./m3= 45,7 kg CO,Aq.
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Berechnungsbeispiel Stahlbetondecke mit Estrich und Teppich

Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest, 0,20mm

Transportbeton C20/25, 200,00mm

Bewehrungsstahl, 200,00mm

EPS-Hartschaum (Styropor ®) fir Decken/Bdden und als Perimeterdammung B/P-035, 50,00mm

Dampfbramse PE, 0,20mm
Estrichmortel-Zementestrich, 65,00mm
Fliesenkkeber, 1,00mm

LCCICIC)
OREEEEO

316

mm FuBbodenbelag mehrschichtiges Nadelvlies (Teppichboden, 1400 g/m2), 1 m?

durchschnittliche Nutzungsdauer Teppichbelag:

’ ’ . '
’ C p : ’
’ ’ » o .
' . ’
» " »
” .
' ' r . ’
»
' ’ N o »
» . . -
. ’ v
’ v .

>

.~

. durchschnittliche Nutzungsdauer Stahlbeton, Estrich und EPS:

Auszug aus Berechnung mit
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Berechnungsbeispiel Stahlbetondecke mit Estrich und Teppich

Austauschzyklen Teppich in 50 Jahren: 4 (Modul B4)

Errichtung 1. Austausch 2. Austausch 3. Austausch

Wohngebaude » Herstellung * Herstellung * Herstellung

neuer Teppich neuer Teppich neuer Teppich

* Herstellung
Teppichbelag * Entsorgung
(A1-A3) alter Teppich alter Teppich alter Teppich

+ Entsorgung * Entsorgung

Quelle: Kasper et al, 2023: Fortbildungskonzept Okobilanzierung fiir Energieberatende; BBSR-Online-Publikation 02/2023, Bonn.

4. Austausch
* Herstellung
neuer Teppich

* Entsorgung
alter Teppich

Fiktiver Abriss
(End-of-life)

* Entsorgung
alter Teppich
(C3 und C4)
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Berechnungsbeispiel Stahlbetondecke mit Estrich und Teppich

Treibhausgasemissionen (GWP) Primarenergiebedarf nicht erneuerbar

1
2
Teppichboden u3
ung
m5 Teppichboden
m6
m7
m8 EPS
Zement- Zement
estrich estrich
(Ergebnisse fur Module A1-3, B4, C3, C4) (Ergebnisse fur Module A1-3, B4, C3, C4)
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Berechnungsergebnisse von allen Bauteilen und einzelnen Schichten

Berechnungsergebnisse von allen Bauteilen und einzelnen Schichten

geteilt durch Nettoraumflache gem. DIN 277 (NUF+TF+VF)
geteilt durch 50 Jahre

= Treibhausgasemissionen / m2NRF und Jahr

bzw.
= Primarenergiebedarf nicht erneuerbar / m2NRF und Jahr
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Aullenwand-Variante Holzrahmenbau

@ Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest, 0,20mm Trei b h au Sga sem iSSiO nen /

L (2) Gipsputz (Gips). 2.00mm Treibhauspotential (GWP)
@ Gipskartonplatte (impragniert), 12, 50mm
@) Gipskartonplatte (impragniert), 12,50mm

e (5) Konstruktionsvoliholz (Durchschnitt DE), 60,00mm Gesamt (Modul A1-A3, B4, C3, C4):
(@ Mineralwolle (Fassaden-Dammung), 60,00mm .
(/'D Oriented Strand Board (Durchschnitt DE), 15,00mm O; 67 kg CoO 2‘Aq UV./( mzN RF*a )

@ / @ Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE), 240,00mm
Al© ®

1' (/SD Zellulosefaser Einblas-Dammstoff, 240,00mm . .e o o
/ 6 ik eariaticn 56 i Primdrenergiebedarf nicht erneuerbar

(11) Kalkzement Putzmértel, 10,00mm

/ Gesamt (Modul A1-A3, B4, C3, C4):

2,62 kWh/(m2NRF*a)

NRF: 611 m?
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Aullenwand-Variante Kalksandstein mit Klinker

(7) Innentarbe Dispersionstarbe scheuerfest, 0.20mm Treibhausgasemissionen /

) Gipsputz (Gips), 15,00mm Treibhauspotential (GWP)

) Kalksandstein Mix, 240.00mm

'/’:’\l (

%)

~
(o o

Mmneraiwole (Fassaden-Dammung), 280,00mm

(5) Fassadenklinker, 115,00mm Gesamt (Modul A1-A3, B4, C3, C4):
1,99 kg CO2-Aquv./(m2NRF*a)

%% @ : @ @ Primérenergiebedarf nicht erneuerbar

Gesamt (Modul A1-A3, B4, C3, C4):
6,29 kWh/(m2NRF*a)

NRF: 611 m?
650

mm

-
R
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Aullenwand-Variante Stahlbeton mit WDVS

+

—

(@) (<YYo ) o) w) W) (=)

) Innenfarbe Dspersionsfarbe scheverfest, 0.20mm

Gipsputz (Gps), 15.00mm
Teansportbeton C20025, 240,00
Bewehrungsstad, 240 00mm
Armerung (Kunsthaczspachiel). 2,00mm

EPS-Hartschaum (Styropor 8) fr Winde und Dacher WD-035, 280 00mem

Glasarmesrungagiier, 1 00mm
Kalzemant Putzmdnel, 15 00mm

Treibhausgasemissionen /
Treibhauspotential (GWP)

Gesamt (Modul A1-A3, B4, C3, C4):
2,48 kg CO2-Aquv./(m2NRF*a)

Gesamt (Modul A1-A3, B4, C3, C4):
7,5 kWh/(m2NRF*a)

NRF: 611 m?

Primdarenergiebedarf nicht erneuerbar
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Aullenwand-Variante Massivholz mit WDVS

@ Gipskartonplatte (impréagniert), 12,50mm Treibhausgasemissionen /
(2) Bretisperrholz (Durchschnitt DE), 120,00mm Treibhauspotential (GWP)
@ Mineralwolle (Fassaden-Dammung), 260,00mm
() Armierung (Kunstharzspachtel), 15,00mm
(5) Giasarmierungsgiter, 1,00mm Gesamt (Modul A1-A3, B4, C3, C4):
| @ Kalkzement Putzmértel, 15,00mm 1’15 kg COZ-AC]UV/(mZN RF*a)
-
6 Primarenergiebedarf nicht erneuerbar
Gesamt (Modul A1-A3, B4, C3, C4):
4,72 kWh/(m2NRF*a)
; NRF: 611 m?
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Gegenuberstellung Ergebnisse der Auldenwand-Varianten

Gesamtergebnisse GWP (kg CO,- Gesamtergebnisse PEne (kWh/(m?ygs*a))
Aquv./(m2ye*a
3 quv./(m?yge*a)) 5 75
2,5 7 6,29
6
y) < 4,72
1,5 4
3
1
2
0’5 . 1
0 0
KS Klinker S5th. m.WINS Holz Massiv HRB KS Klinker Sth. m.WDNVS Holz Massiv
mWIVS mWIDVS

Optimierung durch Materialauswahl unter Beriicksichtigung techn. Lebensdauer / Austauschzyklen

Quelle: Kasper et al, 2023: Fortbildungskonzept Okobilanzierung fiir Energieberatende; BBSR-Online-Publikation 02/2023, Bonn.
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Holz der Allheilbringer?

— Holz als nachwachsender und CO2 bindender Baustoff
mit sehr guter Okobilanz

— Aber auch mit Nachteilen in Bezug auf Brandschutz,
Schallschutz, Tragfahigkeit und der Dauerhaftigkeit im
AuRenbereich

— Jeder Baustoff hat seine Daseinsberechtigung und
spezifischen Eigenschaften und muss daher gezielt
eingesetzt werden

— Uber die Materialwahl hinaus ist eine moglichst friihe
Zusammenarbeit der einzelnen Fachbereiche
unumganglich

» Hybridbau und friihzeitige integrale Planung als
Losungsansatz

Bildquelle: Max van den Oetelaar; https://unsplash.com
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Fazit

— Nachhaltige Gebaude sind lGber den
Lebenszyklus hinweg betrachtet ,glinstiger”
und bieten einen Wettbewerbsvorteil

— Sie stellen eine Investition in die Zukunft dar
» Es stellt sich nicht die Frage ob und wie viel

Nachhaltigkeit wir uns leisten konnen,
sondern wie wir sie finanzierbar machen!

» Wir kdnnen es uns nicht leisten, nicht
nachhaltig zu bauen!
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