Lebenszyklusanalyse in der
Gebaudeplanung

Lebenszykluskosten = Life Cycle Costs (LCC)
Okobilanz = Life Cycle Assessment (LCA)

Dipl. Ing. Architekt Holger Konig
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Von der Vision zu konkretem Handeln

Brundtland Commission, Sustainable development

"development that meets the needs of the present without
compromising the ability of future generations to meeft their
own needs".

.»--. The predominant factor has been the absence of a set of
common guidelines that investors can use to assess risks
and opportunities fully. The Principles for Responsible
Investment respond to this need.”...

1987 Norwegian Prime-Minister
Gro Harlem Brundtland

Kofi A. Annan

Principles
Responsible
Investment
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Das Nachhaltigkeitsdreieck

Gesundheit

Nachhaltigkeit

Kosten = LCC Okologie = LCA

Funktionalitat, Technik
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Okologie und Gesundheit
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= Gesundheit, Komfort s] \Q = Egoismus
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= Okologie, Umwelt = Altruismus
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Okologische Qualitat

Okologische Qualitat

00 B Treibhauspotential (GWP)

B 15 Steckbriefe

3 zuruckgestellt

01:i01 Gesamt-GWP Wert {und Referenzwert)
02 008 Ozonschichtzerstorungspotenzial
03 00 Ozonbildungspotential

03 01 Gesamt-POCP-Wert

04 GD.Uersauerungsthential (AP)

04 01 Gesamt-AF Wert {und Referenzwert)
05 008 Uberdiingungspotential (EP)

06

00 B Risiken fiir die lokale Umwelt

B 19 Kriterien

07

00 B Sonstige Wirkungen auf die lokale Umwelt

07

01 Lichtwerschmutzung

5 zuruckgestellt

07

Oz Feinstaubemissionen

08

00 B Sonstige Wirkungen auf die globale Umwelt

09

00 B Mikroklima

10

00 B Primdrenergiebedarf nicht erneuerbar (PEne)

11

00 B Gesamt-PE (PEgesG) / Anteil erneuerbarer PE (PEe)

12

00 B sonstiger Verbrauch nicht erneuerbarer Ressourcen

12

01 n.n

13

00 . Abfall nach Abfallkategorien

13

01 Baustellenabfille

13

oz Abfalle je abfallkategorie im Lebenszyklus

14

00 . Trinkwasserbedarf und Abwasseraufkommen

14 01 Wassergebrauchskennwert

14 02 Trinkwasserbedarf / Abwasseraufkommen durch Mitarbeiter
14 03 Trinkwasserbedarf / Abwasseraufkommen durch Reinigung
14 04 Trinkwasserbedarf fur Bewasserung

14 05 Abwasseraufkommen durch abgeleitetes Regenwasser

1 el

- #

oy g

Quelle: LK-Auditorenteam
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Kriteriengruppe: Okologische Qualitat

Okologische
Qualitat

1 Treibhauspotential (GWP)
2 Ozonschichtzerstorungspotential (ODP)
3 Ozonbildungspotential (POCP)
4 Versauerungspotential (AP)
Wirkungen auf | 5 Uberdiingungspotential (EUT)
globale und — -
lokale Umwelt 6 Risiken fur lokale Umwelt
7 Sonstige Wirkungen auf die lokale Umwelt
Sonstige Wirkungen auf die globale Umwelt
Mikroklima
9
v Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (PE,.)
11 Primarenergiebedarf erneuerbar (PE,)
Ressourcen- : :
inanspruch- 12 ) Sonstiger Verbrauch nicht erneuerbarer Ressourcen
nahme und Abfall-13 | Abfall nach Abfallkategorien
aufkommen :
14 Frischwasserverbrauch Nutzungsphase
15 Flacheninanspruchnahme

Quelle: LKL-Auditorenteam
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Der Energie- und Stoffweg — vom Rohstoff zum

Gebaude, uber die Nutzung bis zum Ruckbau

9 Gebaude

Abbruch

Bauteile

Grundstoffe

BunpuamisAIapalIm
| B § B B B N B B B

Deponierung
Verbrennung
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Problem 1: Betrachtungsraum und Phase

ko sk lf]_ultg J{ Eemert [}l Spocticson [l Prowckon_[lprooimtonl] Siascs
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Lebenszyklusbetrachtung - Bilanzraum

Von der Wiege bis zur Bahre

From cradle to grave

Von der Wiege bis zum
Werktor

From cradle to grate
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Life Cycle Assessment in ISO 14040 und -44

\
// Definition des Ziels und / \

Systemgrenze

Goal and scope definition

a4 = =

4 Interpretation
Inventaranalyse

Life Cycle Inventory —LCI Life Cycle

\ Interpretation

- - E- 3

Bewertung der Umwelteintrage

Life Cycle Impact Assessment — LCIA

@ 4
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Definition des Gegenstandes und des Betrachtungs-

raums der LCA : Produktion von 1 t Ziegelsteine

h.&

ESCAVALIONE

m ‘ Von der

TMEHJH;} ARGILLA Wiege

\ f-rTﬂqu'ﬁlu

/ (
Definition des

Gegenstandes & Tt
und des -
Bilanzraums PRELAVORAZIONI
L
e
Inventaranalyse Interpretation FORMATURA
LCI 9
i
- EEE
ESS1CCAZIONE
L
Bewertung des == —;
=n [mal]
COTTURA
L

Umwelteintrags
\_ LCIA

L =S

IMBALLAGGIO E TRATTAMENTI FINALI

-, @ me=m=—==-
m Bis Werk-
TRASPORTO LATERIZI tor a Ufgel .
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Inventaranalyse LCI, Produktionsphase

= Flussdiagramm mit allen .
Elementen des Mgt Von der

Produktionsaufwands g <« o Wiege

emissionl atmisferche
TRASPORTO ARGILLA

anglls escavala
additivl everlual

e @11 [5SICIT POIVET
STOCCAGGIO
// P \ ¢ €— o Bestimmung und
efinition des energla . g .
D = W evertua ntifitzierun
¥ $55%eme  Quantifizierung
Bilanzraums PI!.EL-\.‘UWJJE'!\E ".Iﬂ'l'.'.TE der ElngangS' und
Sericli O
st > o = s Ausgangss_toffe )
Inventaranalyse- Interpretation mfmm e und -energien, fur
LCI AL . .
SRR e s die Produktion von
— L emission| a ano . .
ricgrion » sl 1 t Ziegelsteine

H_H_tl S !IE! B _}.Emlsmmﬂtmcﬁlerhm
/ COTTURA
S 4 acque per eventuai irattament] Tinali

Bewertung des
reggatte

Umwelteintrags,
\_ LCIA
paliats

> | avorazione X~ —( HIH fi== termanetraibile

acdith trattarmentl fina

INPUT Quantita OUTPUT Quantita IMBALLAGGIO LWTT*ME“T' FINALL

Materiale A kg Prodotto kg I rifiuti i imbaaliagg

Materiale B kg Emissioni in aria kg i ‘J acque di scarico de tratisment! finall

Vettore di energia A.. Emissioni in acqua kg - -

Vettore di energia B.. Emissioni nel terreno kg m -{— anergia B IS We rk-
Coprodotto kg Emml-nnl aimosfendche
Sottoprodotto kg TRASPORTO LATERIZI to ra ufg e I .
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= Die Ergebnisse des Inventars werden gewichtet und verschiedenen
Wirkungskategorien zugeordnet (Charakterisierung)

Inventar

—

Klassifizierung

t:':'_‘J

CO

CF,

ZH

|

N0

NG,

50,

HCL

HF

MH

Pa

MH

4
{
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GWP

AP

1

NP

AN

1
a
6300
25

20

oy

0,88

1.6

7,13
0,33

0,33

Charakterisieruna
Faktor
S

Wirkungskategorien

Treibhaus

2. GWP, * Emission, [kg]

| bocorhap—s CO,-eq., nicht CO,

-

FAY

Versauerung
= 2. AP, * Emission, [kg]
[ka SO,-Aqu.]

Uberdiingung

e NP, * Emission, [kg]

[kg PO,-Aqu.]



Produktionsweg Holz — Holzwerkstoffe

als Basis fiir die Okobilanz

i
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Zahlreiche Aktivitaten und Informationsquellen

INFORMATIONSDIENST HOLZ

Okobilanzierung
HolzfuBBbdden

Okohilanzen Holz

gl iy, e dlshesns und Manidein

Leitfaden

Hommunikation
umweltralevanter Kennzahlen
fur die Holzbranche

laarSrsior omn U [O8E rrmorssrs e Gerve
Wby S el s e bty

HFM Holzforschung Minchen TUM

15
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Daten fur Planer:

Konstruktions-Elemente mit Okobilanzdaten

Datenbank: Okobilanzmodule

mﬁ ¥ 1 £ceP Sachbilanzen
P || B 5 Brtumendichiungshahn

— 8§ Bitumerschweliizahn P
+— & Slahperit 0 - 1 mm
=5 Blahperit 0 - 3mm
> +1- § Eahechusfersand 0 -7
= & Bahvermobt 0 - 2mm
S Elagstahl
fH— 5 Bl
- § Borax
H— 5 Bordenschiefer
S Borsaure
> || S Brandechutzputs
S Branniak, Ferkalk (G
— 5§ Granntal, Farksk (5
G Braurkohisn-Staub

} |- § Btmenschwafbshn G 200 54

YE-PY 200 55 s

EGEP 5achhilanz: Kalkhydrat

Bezeichner

Sachbilanz

Input/Output
Material und
Energie

Menge

Rezeptur 5 CO02 Kohlendioxid p
% Erdgas frei UCPTE,

S Partikel p

S Wasser

b

S Maturkalk, gebrochen, gewaschen

S Strom Mittelzpannung - Bezug in UCPTE

430,00000000 g
78,93723280 wp
1,38000000 wp
003190000 g
000003104 wp
243,00000000 wp

Schwermetall

F adioaktivit St

E copoints

FEIE

FEIME

IKaIkhydrat

I‘—
|Bewernete kumulierte Sachbilan= = | n

EI =1 b I I a nz
[47=.82=2z00 [2-oooooo o
|D,258593 ||:|,|:n:||:|c||:n:|

\EX:CCEEE) [2-oooooo

|s&. 885500 [o-oooooo

||:|,|:|21 E=T] ||:|,|:n:n:|cn:n:|

\EE:EEEES] [2-oooooo

||:|,|:||:||321 E] ||:|,|:n:||:|c||:n:|

[1=29=6.130000 [2-oooooo

\EAELCE [2-oooooo

|22,1 4sz00 ||:|,|:n:||:|c||:n:|

|4328,1 41000

Wirkungs-

||:|,|:n:n:|cn:n:|

Generisch
Spezifisch *

LCA: CO,-iq., SO,-4q., PEl /m?



Treibhauspotenzial (Global Warming Potential, GWP)

Potentieller Beitrag eines Stoffes zur Erwarmung der bodennahen Luftschichten

Absorption
Reflexion

UV - Strahlung 2

Infrarot-
strahlung

Bildquelle: KreiRig,J.; Kimmel , J.: Baustoff-Okobilanzen. Wirkungsabschatzung und Auswertung in der Steine-Erden-Industrie.
Hrsg. Bundesverband Baustoffe Steine + Erden e.V. 1999 in: Albrecht, S. u.a.: OkoPot -Okologische Potenziale durch Holznutzung gezielt férdern.
Abschlussbericht zum BMBF-Projekt FKZ 0330545, Stuttgart, 2008
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Versauerungspotenzial (Acidification Potential, AP)

Bildquelle: KreiRig,J.; Kimmel , J.: Baustoff-Okobilanzen. Wirkungsabschatzung und Auswertung in der Steine-Erden-Industrie.
Hrsg. Bundesverband Baustoffe Steine + Erden e.V. 1999 in: Albrecht, S. u.a.: OkoPot -Okologische Potenziale durch Holznutzung gezielt férdern.
Abschlussbericht zum BMBF-Projekt FKZ 0330545, Stuttgart, 2008
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Elementevergleich

Fenster mit Verglasung, 0,5-2 m?, Ug=1,1 W/m3xK

= Kosten €/m?

€/mq
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00
0,00

Holzrahmen PVC Holz-Alu Aluminium
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Elementevergleich: Fenster

« LCCE/m? -

= 80 Jahre

000000

000000
000000
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Okobilanz — vier Fensterkonstruktionen

BEST-WERTE

Betrachtungszeitraum 50 a (Okobau.dat 4/2010)

ka 1 ] kg Coz-Aq. kg S02-Aq.
260 &.600 &.600 440 2,00
240 o
240 eoooft— — — — — | sooo0f 400
220 e
s400§ - | Ssdoofp 5 360
200 — f
4,800 | 4.500§0 320
150 —
4.z00 ¢4 | 4200 250 /
160 — /
140 -~ | m&oof - —— —— —— | sm.EoOf 240
26 1,00 4 — —
1zo | w00y | 3000 zoo /
100 - —
0o -~ | z.4o0 )ﬁ(
80
S0 e 1.
63 i.500 ¢ | 1.500 1z0
&0 u
\ | 1]
1.z200 1.z00 S0
40 u
25
- G000 T 1 G000 <0
20 243
u} u} n n u} u} u}
Stoffmasse Primarenear gie Yersauerun gspotenzia |
erneuer bar
AW Fenster Fi, 1-fligelig, Fe-Banke, 2,0-3,0 m=2, ohne Sprossen, Uw=0,55
aw Fenster KST, 1-flagelig, 2,0-3,0 m=2 Passivh., Jw ca. 0,7
AW Fenster alu-Holz, 2,0-3,0 m2, Passivhaus geeignet, Uw ca, 0,58
AW Fenster Alu 2,0-3,0 m=, Passivhaus geeignet, Uw ca. 0,20

Umweltbelastung von vier Fensterbauteilen

Phase: Herstellung Holzkonstruktion (rot), Kunststoffkonstruktion (turkis),Holz-
Aluminiumkonstruktion (orange), Aluminiumkonstruktion (gelb)

Phase: Instandsetzung (blau), Entsorgung (braun)
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MFH-Steildach-3Ge-DG-ohne Keller

. =
MFH, 2 Spanner, 7 WE o~

Geschosswohnungsbau
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MFH - Varianten Energie und Material

MFH-SD, 2-Spanner, 3 Geschosse + DG, Vergleich: Gebiude und Betrieb
Indikator: Treibhavspotenzial [kg CO, dqgival./m*NGFa] (a= 50 Jahre)

25.0

20,0

15,0 -

10.0

5.0 -

0.0

a,589

1,886

&, 500

10,257

Reales Gebaude
Zertifizierung

28%pann 3+DG
EMEWV-Holzbrett
massiv

25pann 3+DG
ENEV KS massiv

28 pann 3+DG
Miedrigst-Energ
Holzbrett mass.

28%pann 3+DG
Misedrigst-Energ
KS massiv

Mittebwert

B Betrieb

L Gebiude
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Umweltbelastung vier Bauteile Herstellung/Instandsetz.

kg M. M. kg CO2-Ag. kg S0O2-Ag.

600 3.000 3.000 120 3,00
550 | 2800 2.800 | 100 —
2600 2.600 R —
500 I 80
2400 | | | 2400 — 1 Il so —
450 | zzoo f | | 2200 S I -
400 | 2000 |f | 2000 S || 2,00
150 | 1800 1.800 — 1

0
1600 | I 1 1800 —— |h

300 — 200 —
14001 | I [ 1.400 i B 1 N B

230 | tzooy | | 1.200 — 1 [

200 — | 1000 | I - 1.000 S 1.00

| B — | _=H_ -ED S —
160 B 800

100 | 600 | | 600 e
400 i B 400 (] 120
30 200 i | 200 H [ 140
stoffmasse F’?im'ﬂrenergie erneuerbarF‘rilﬁéirener{;ie nicht erneue}%gP Treibhauspotential qu."ersaL,lerurwgspn:'.vtential
.AWH sth, 20 cm, WDWVS PS5 140 mm, Dispersion.| DOnnputz, Disp.
AWK Holzrahmen, MW 120, Holzbekleidung. Lasur, GK, Silikat-Dispersion
AWK Holzstander, MW 180, Bekleidung FZ-Platte, GF-Bekl. Lochplatte, MW 40 mm
AWEK-Holz, Pfosten-Riegeltragkonstuktion, 6/16 cm, Glasfassade, u-=1.1, Lasur
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Okonomische Qualitat

Okonomische Qualitit
Gebdudebezogene Kosten im Lebenszyklus .
Erstellungskosten des Gebaudes . 2 SteCkbrlefe

Folgekosten des Gebaudes

Ruckbau- und Entsorgungskosten des Gebaudes O Zu ru Ckgestel It

Erstellungskosten des Referenzgebaudes

Folgekosten des Referenzgebdudes
(5] Ruckbau- und Entsorgungskosten des Referenzgebaudes

> 00 ] wertstabilitat

:» 01 Flacheneffizienz . 7 Kriterien

Modularitat des Gebaudes

Raumliche Struktur des Cebaudes O Zu ru Ckgestel It

Elektro- und Medienwersorgunag

Heizunag, Klimatisierung, Wasserver- und Entsorgunag
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Zyklen von Dienstleitungen fur das Gebaude

(exemplarisch)

Serviceleistung Relative Haufigkeit
Wartung || D D D
Instandsetzung
Ruckbau I
O 1a 5a 10a 20 a 40 a 80 a

Betrachtungszeitraum in Jahren (alg)

Atz CUR Y eieghungsore ekt



Datenbank mit Lebenszykluselementen

‘= Reinigung : . Instandsetzung : Riickbau
il | ST —> -+ —
Dammung Dammung Dammung Dammung
= : : : Zyklus a: 40 a
- Zyklus: 0 :  Zyklus: 0 : Zyklus: 40a | : Dammung mit
: : : Mauerwerk xa
: Farbe Putz selektiv
| - : Fassade Fugen : Zyklus: 15 a L Zyklus: 40
= ;-“ Zyklus: 5 a Zyklus: 3 a Putz Putz mit
5 : : : Zyklus: 40 a : Mauerwerk xa
Feinelemente Folgeelemente —_—_——— Zeit
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Leitfaden “Nachhaltiges Bauen” des BMVBS

Bauteil / Bauteilschicht , Kursivdruck Erweiterung der Lebens- mittlere Abweich Zyklus KGR

Tabelle des , Leitfadens um weitere Bauteile oder erwartung Lebens- ung (a) nach L] !ff‘: oo, e

Materialgruppen von - bis [a] | erwartun DIN 276 il

g[a]
1 1.1 Fundament Beton 80 -150 100 320
Tragkon- Guideline for
Bustainable Building

struktion 1.2 AuBenwande/-stlitzen 330

i |
3 (

1. Beton, bewehrt, bewittert +10 331.2
333.2
2 2. Naturstein, bewittert 331.1
333.1
3. Ziegel, Klinker, bewittert 331.1
333.1
4, Beton, Betonstein, Ziegel, 100 - 150
Kalksandstein, bekleidet
1 5. Leichtbeton, bekleidet 80-120 100 331.2
333.2

6. Verfugung, Sichtmauerwerk 30 - 40 35 +15 0,02

(Guideline for sustainable Building“/,Leitfaden Nachhaltiges Bauen®, Bundesministerium fur Verkehr,
Bau- und Wohnungswesen, Bundesamt flir Bauwesen und Raumordnung, 2001. )
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Konstruktionen und Information
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AulRenwandkonstruktion aus

Kalksandstein, d=24 cm,

Warmedammverbundsystem
Mineralwolle 100 mm mit

Silikatbeschichtung, innen

Gipsputz mit Tapete

Erstellung
Folgekosten

-Reinigung

-iInstandsetzung
-Ruckbau

Bauphysik

Umwelt

Gesundheit

PREIS € pro m?

PREIS € pro
m?/Zyklus

U-Wert: W/im?K

LCA: CO,-aq,
S0,-aq, PEl /m?
Deponieklasse

Risiken/
Inhaltsstoffe
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Kostenermittlung statisch fur 50 a

= Herstellung 1 x € 188,00
= Anstrich aul3en alle 8 a = 5x 12,50€ 62,50
= Schalung 1x 40a = 79,66
= Ruckbau Schalung 1 x40 a = 7,80
= Wartung Fugen und erneuern 1 x 20a=2 x 7,30 14,60
= Silikatanstrich innen alle 8a = 5 x 6,46€ 32,30
= Summe Folgekosten € 196,86
= Summe Gesamtkosten € 384,88

Ohne Rickbau und Entsorgung nach 50 a
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Folgekosten grafisch 50 a

Energiepreissteigerung % pro Jahr | 0,0 I,_ E Real-Zinssatz | 35 Betrachtungsmtrauml g Jahre

Lebenszyklus Kosten summiert (Netto) AWK Holzrahmen, MW 120, Boden-Deckelschalung,
Lasur, GI(+WD

Euro
260

240

220

200

Folgekosten

180 | |

160

____,-"
% 140
120

HNENENINENEENEENENNNENEEEN

o
2010 2020 2030 2040 2050 2060 Jahr
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Abzinsung, Diskontsatz

" Kosten einmalig

" Reinigung taglich, wochentlich

" Energie monatlich, jahrlich,

= Wartung halbjahrlich, zweljahrig
= Instandsetzung alle 5- 8 Jahre

= Unterschiedliche Kapitalabflisse
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Einfluss des Diskontsatzes

= Der Diskontsatz berucksichtigt den Zinsgewinn durch spatere MittelabflUsse.

= Je nach Hohe des Diskontsatzes haben spatere Mittelabflusse z.B. Abbruch
und Entsorgung einen geringeren Einfluss auf die Gesamtlebenszykluskosten.

= Elementvergleiche und Gebaudevergleiche konnen in LEGEP mit 0% bis x
Prozent gerechnet
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LCC dynamisch Barwert -Annuitat

/H: == .
= Leb kluskost tatisch 384,88 €
- /1 eDEeNSZYKIUSKOStIeN SstatisC ]
e
Az ____/'/,—;:-’-"
ﬁ’;/ =1 - " 0 "
=S Barwert bei 3,5% Realzins 256,96 €
'“:i - n am n
= oSk = A tat bei 50 10,95 €/
= | nnuitat bei 50 a , a
=1 f
Betrachtungszeitraum 50 a, Energiepreissteigerung 0%, Barwertzins 0% Ererscpresnteigenng % prolotr Y J|———— R R Petnctungsivun [ Johve
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Bauteilvergleich, statisch, 50 a

Betrachtungszeitraum 50 a, Energiepreissteigerung 0%, Barwertzins 0%
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.AWK Holz,Flachs 140, zw.Stand. WDWS HWF 100, I AWE Holz, MW d=200 mm zw. Stander, Metallverkl. | AW Sth, 25 cm, TIY, MW 300, Boden-Deckelschalum
AWK Sth, 25 cm, WVMZ , MW 220 mm, Dispersion,I-FL
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Werkstatte fur behinderte Menschen, Lindenberg
Architekt Lichtblau, Munchen

Zwei Losungen

Standard: Stb-Konstruktion, Mineralische Bausteine, MW, Dammung Standard EnEV

Solarbau: Holzkonstruktion, Brettstapel, Zellulosedammung, Dammung Standard SOLARBAU Benchmark:
Heizbedarf 40 kWh/m?, Endenergie (m.Beleuchtung): 70 kWh/m?, PE: 100 kWh/m?

Raume:

Verwaltung/Buros, Cafeteria, Werkstral’e, Werkstatten

e e

T
e
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Lebenszykluskosten Vergleich

Neubau- und Nutzungskosten nach DIN 276/ DIN 18960

Solarbau Standardbau

Herstellungskosten + 7%

\__7 ______________
Stat. Meth. r=0 ]

Tradition. {_ > |
Methoden Lf Dynam. Methode }
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Lebenszykluskosten, Amortisation
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2004: 17 Jahre
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Lebenszyklus und Gebaude

\ Holger Konig
Lebenszyklus- | Niklaus Kohler
analyse In der | Johannes KreiBig

Gebaudeplanung Thomas Liitzkendorf

Grundlagen
Berechnung

| Planungswerkzeuge _, Lebenszyklusanalyse in
' | der Gebaudeplanung

Holger Kénig
Niklaus Kohler

iee Kt Detail-Verlag
ISBN 978-3-920034-30-0

DETAIL Green [aleleli&
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LEGEP - Lebenszyklusgebaudeplanung

Legep

Integrale Programmsoftware
und Datenbank

FER LS CE

*Kostenplanung

‘Warme und Energieberechnung

L e - ‘ ‘Wirtschaftlichkeit
ﬁ ‘Lebenszykluskosten

Ill..lul-:lrh'b:ii:ll 'I-h'ﬁ:-

L e o v ‘Okobilanz
-mnlw Hzﬂfnthrrta:

mrg*-ibﬁﬂﬂﬂfriﬂw
'::x::*:::*:%:r www.legep.de

R www.legep-software.de
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LeGep

Lebenszyklus Gebaude Planung

Ein Werkzeug fur die integrierte Lebenszyklusanalyse

gefordert von:

$ Bundesministerium e
DBU fir Bildung -

und Forschung U
NESEE B IRIT=T Yy,

Dipl. Ing. Architekt Holger Konig
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