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1  Zur Einfuhrung

Das Bauen und Bauwerke gehoren zu den groRen Ressourcenverbrauchern in unserer Gesellschaft.
Die Energieeinsparung bei der Nutzung von Gebduden war und ist ein wichtiges Thema, wenn es um
den Klimaschutz und den sparsamen Umgang mit unseren endlichen Energieressourcen geht. Hier
wurde in den vergangenen 20 Jahren viel bewegt. Mit der Energieeinsparverordnung (EnEV) und ihrer
Novellierung wurden gesetzliche Rahmenbedingungen geschaffen und der Stand der Technik hat sich
von der energiesparenden Bauweise hin zu Plusenergiehausern entwickelt.

Gebaude dergestalt zu bauen bzw. zu sanieren, dass sie wahrend ihrer Nutzung fiir eine gute Tempe-
raturbehaglichkeit Luft- und Lichtqualitdt sorgen und wenig Energie benotigen — das ist die eine Seite
der Medaille. Bisher kaum bis wenig beachtet wird die andere Seite. In wenigen Jahren werden wir
fir Neubauten bei einem Standard angekommen sein, der bewirkt, dass der Energieaufwand fiir den
Bau von Gebduden hoher sein wird als jener flir deren Betrieb lber ihre gesamte Lebensdauer. Wen
das Uberrascht, der wird in diesem Buch dafiir deutliche Belege finden.

Direkter und indirekter

Produktionssektor Ressourcenverbrauch 2000

in Mio. t in%

Bauleistungen 964 18
Nahrungs- und Futtermittel, Getranke 465 9
Metalle und Halbzeuge daraus 459 9
Energie (Elektro, Gas), Dienstleister der Energieversorgung 405 8
Kraftwagen und Kraftwagenteile 335 6
Chemische Erzeugnisse 269 5
Maschinen 211 4
Kohle, Torf 188 4
Erzeugnisse der Landwirtschaft, Jagd 183 3
Kokerei-, Mineral6lerzeugnisse, Spalt-, Brutstoffe 157 3
Glas, Keramik, bearbeitete Steine und Erden 157 3
Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse 136 3

Alle Produktionssektoren insgesamt: 5.843 100

Tabelle 1: Direkter und indirekter Ressourcenverbrauch nach Produktionssektoren [Quelle: Acosta 2007]

Eine Erweiterung der Sichtweise ist notwendig. Bei der Errichtung von Bauwerken ist weitaus mehr
als bisher der Baustoff in den Blick zu nehmen. Der globale Verbrauch mineralischer Rohstoffe hat seit
Beginn der Industrialisierung kontinuierlich zugenommen: von 10 Mrd. t im Jahr 1920 auf 50 Mrd. im
Jahr 2000. Fiir 2030 wird ein Verbrauch von 100 Mrd. t prognostiziert [1]. Aus Tabelle 1 wird deutlich,
dass der Bausektor fiir knapp ein Fiinftel des Ressourcenverbrauchs verantwortlich ist — entsprechend
hoch sind aber auch die Einsparpotenziale. Deshalb handelt dieses Buch zum 6kologischen Bauen von
guten Baustoffen — und damit sind jene Baustoffe gemeint, die zum Klima- und Ressourcenschutz
beitragen, weil sie die Errichtung von Geb&uden in einer Form ermdéglichen, die sowohl beim Bau als
auch bei der Nutzung der Gebaude dem Leitbild der Nachhaltigkeit Rechnung tragt.

Gute Baustoffe zeichnen sich dadurch aus, dass sie einerseits den Bau von energieeffizienten Gebau-
den ermoglichen, die die Gesundheit der Bewohner nicht beeintrachtigen. Sie zeichnen sich anderer-
seits aber auch durch eine Materialwahl und Produktionsbedingungen aus, die ebenfalls zum Um-
welt- und Klimaschutz beitragen. Letzteres ist bislang eher ein Mauerblimchen in der Baubranche.
Dabei hat es reichlich Potenzial, in einigen Jahren zum Mittelpunkt der Aufmerksamkeit werden zu
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6 Umweltgerechte Baustoffe

missen. Die Beitrage von Michael Heide, Martin Behne und den beiden Herausgebern dieses Buches
machen das deutlich.

Die Erfahrungen von zahlreichen Architekten, Energietechnikern und Ingenieuren zeigen, dass Bauen
mit besonders klimafreundlichen Baustoffen moglich ist. Mit zunehmender energetischer Effizienz
der Gebaude gewinnt dies erheblich an Stellenwert. Ein Handlungsfeld, das dabei aber noch weitest-
gehend unerschlossen ist und erheblichen Diskussionsbedarf bietet, ist das richtige Verhaltnis von der
Gebaudetechnik zur Bausubstanz. Bei der energetischen Optimierung eines Gebaudes gibt es schliel3-
lich zwei Optionen: Zum einen kann man den Gesamtverbrauch an fossilen Energietragern durch eine
effektive Anlagentechnik und die Nutzung erneuerbarer Energiequellen reduzieren. Beispielhaft ist
hier die Installation von Solar-Panels oder der Einsatz einer intelligenten Haustechnik. Zum anderen
kdnnen natlirlich auch erhebliche Einsparpotenziale liber die Gebdudesubstanz selbst realisiert wer-
den. Der Architekt Taco Holthuizen setzt sich in seinem Beitrag zu EnergiePlus-Fassaden damit ausei-
nander, dass in vielen Niedrigenergiehdusern, die Betriebsenergie auf Kosten eines héheren Materi-
alaufwandes und damit einem Mehr an grauer Energie reduziert wird. Er untersucht die Frage nach
dem optimalen Verhéltnis von grauer Energie und Betriebsenergie, das zu einer Minimierung der
Gesamtenergie beitragt.

Christoph Hey, Michael Abramjuk und Malte Reimer machen in ihren Beitrdagen deutlich, dass bereits
heute Hauser mit einer hohen Gesamtenergieeffizienz gebaut werden kdnnen, ohne sich 6konomisch
ins Abseits zu begeben. Die am Ende des Buches zusammengestellten Modellbauwerke lassen zudem
ahnen, dass wir es hier nicht mit Ausnahmeerscheinungen zu tun haben, sondern mit Trends setzen-
den Planern und Architekten, die friiher als andere erkannt und umgesetzt haben, welche Form des
Bauens sich in der Breite entfalten muss.

Der Bilanzierungsexperte Alexander Rudolphi warnt diesbeziiglich eindringlich vor Universallésungen
und Dogmen. Er fordert ein genaues Hinschauen. Denn einerseits kann ein vermeintlich als umwelt-
freundlich eingestufter Dammstoff ein weit héheres Treibhauspotenzial aufweisen als seine Alternati-
ven. Andererseits stecken die Herausforderungen auch hier im Detail. Falsch ausgefiihrte Holzhduser
verspielen ihre energetischen Einspareffekte. Alexander Rudolphi propagiert die Rolle eines innovati-
ven Skeptikers, um nicht zu den besten, sondern zu besseren Lésungen zu gelangen. Diese sind im
Endeffekt immer von der individuellen Betrachtung eines Gebaudes abhangig, und miissen fallspezi-
fisch mit all seinen 6kologischen, wirtschaftlichen aber auch sozialen Parametern ermittelt und ab-
gewogen werden. Wie ein solches ganzheitliches Bilanzierungssystem entwickelt werden kann, legt er
Uberzeugend dar.

Dass die Gite eines Baustoffes aber auch noch von anderen Parametern abhangig ist, macht Harald
Sterzenbach mit seinem Beitrag deutlich. Wenn im Innenbereich Polyurethan, PVC und Materialien
mit potenziell hoch toxischen Brandgasen eingesetzt werden, dann ist das fahrlassig. Aber auch im
AulRlenbereich sollte Polystyrol zu Dammzwecken nur das letzte Mittel der Wahl sein. Mehr noch —
wirden unsere Regularien, wie die Energieeinsparverordnung, flexibler beschaffen sein, hatten sehr
gute Alternativen, wie zum Beispiel der Warmedammputz, eine weitaus bessere Chance am Markt.
Anhand der Ergebnisse dreier Studien zur Okologie von Baustoffen und einer Ubersicht ausgewéhlter
Modellbauwerke werden die Ergebnisse der vorangegangenen Beitrage noch einmal exemplifiziert.

In der Gesamtenergiebilanz (graue Energie plus Betriebsenergie, betrachtet Gber den Lebenszyklus)
spielen sowohl der Einsatz der Haustechnik als auch die richtige Auswahl der Baustoffe eine wichtige
Rolle. Das Optimum bestimmt sich dabei vor allem in Abhangigkeit von der angestrebten Nutzungs-
dauer der Gebdude. Diese kann potenziell schon wahrend der Planung deutlich erhéht werden, wenn
die Gebaude ein entsprechend flexibles Nutzungskonzept aufweisen. Das klingt einfach und ist es im
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Grunde auch. Hauser mit niedriger Gesamtenergiebilanz zu bauen ist keine Kunst, die den ganz gri-
nen unter den Planern vorbehalten ist. Man muss eigentlich nur konsequent wirtschaftlich denken
und die Miihe auf sich nehmen, sich bezliglich der Baustoffauswahl etwas umzuschauen.

Hilfreich ist in diesem Zusammenhang eine bessere Informationspolitik, die die Vorteile des energie-
effizienten Bauens starker in die 6ffentliche Wahrnehmung tragt und das oft dominierende Alltags-
bewusstsein von derzeit bestehenden Fehlannahmen befreit.

Dieses Buch ist ein Beitrag zu der Erweiterung des Verstandnisses, was 6kologisches Bauen ist. Sein
Zustandekommen ware ohne die Férderung im Rahmen des Projekts GENET (Innovationsnetzwerk
graue Energie im Baubereich) durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) nicht moglich ge-
worden. Ausgezeichnet wurde das Projekt als offizielles Werkstatt-N-Projekt 2012 durch den Rat fir
Nachhaltige Entwicklung der Bundesregierung. Die meisten Beitrage' dieses Jahrbuchs wurden als
Vortrage auf einer Fachtagung im April 2011 in der Knobelsdorff-Schule — Oberstufenzentrum
Bauchtechnik | — in Berlin-Spandau gehalten.

Literatur

[1]  Lutz, C., Giljum, S. (2009): Global resource use in a business-as-usual world until 2030. In: Blei-
schwitz, R./Welfens, P. J. J./Zhang, Z. X. (Hrsg.), Sustainable Growth and Resource Productivity.
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2 Klima- und Ressourcenschutz durch Reduzierung der grauen Energie’

Danny Pischel, Dr.-Ing. Matthias Teller

Im Folgenden méchten wir einen Weg aufzeigen, wie ein Unternehmen neben den bereits bekannten
und schon oft beschriebenen Mafsnahmen weitere Beitréige zum Schutz unseres Klima und der endli-
chen Ressourcen leisten kann.

Das Reizvolle an diesem Weg ist, dass es hierfiir nicht zusdtzlicher Anschaffungen oder gréf3erer Um-
stellungen im Betrieb bedarf. Indem das Unternehmen lediglich bei der Beschaffung die nachfolgend
beschriebene graue Energie im Blick hat, kann es im Rahmen seiner gesellschaftlichen Verantwortung
den Klima- und Ressourcenschutz unterstiitzen.

2.1 Graue Energie

Was ist der Unterschied zwischen einer Erdbeere im Juni und einer Erdbeere im Dezember? Nun,
wenn wir mal vom Geschmack und vom Preis absehen, eigentlich keiner. Das zumindest sollte man
annehmen. Doch stammt die Erdbeere im Juni hchstwahrscheinlich von Obstbauern aus der Region,
oder gar aus dem eigenen Garten. Im Dezember hingegen muss die Erdbeere entweder von der Sid-
halbkugel importiert oder in Gewachshausern angepflanzt und geerntet werden. Sie hatte also eine
extrem weite Anreise — wahrscheinlich mit dem Flugzeug — oder sie wurde fiir ihr Wachstum kiinstlich
beleuchtet und beheizt. Das sieht man der siiRen Frucht aber nicht an. Transport, Beleuchtung und
Beheizung sind aber mit Energieaufwand (und natirlich entsprechenden CO,-Emissionen) verbunden.
Da der Energieaufwand gewissermalien in dem Produkt iber seinen gesamten Lebenszyklus (siehe
Abbildung 1) versteckt ist, wird diese Energiemenge, die fur Herstellung, Transport, Lagerung, Verkauf
und Entsorgung eines Produktes oder einer Dienstleistung notwendig ist, als »graue Energie« be-
zeichnet, eben weil sie im Produkt »verborgen« und fiir den Konsumenten nicht direkt sichtbar ist.
Fiir eine komplette Menge dieser grauen Energie missen auch alle Vorprodukte bis zur Rohstoffge-
winnung berlicksichtigt und der Energieeinsatz aller angewandten Produktionsprozesse addiert wer-
den.

Recycling Rohstoffgewinnung

Transporte ' Transporte

Produkt-
herstellung

Transporte

Einbau/ Nutzung

Abbildung 1: Lebenszyklus eines Produktes — »von der Wiege bis zur Bahre«

Graue Energie steckt also in jedem Produkt — sei es ein Bleistift, eine Tafel Schokolade oder ein Auto.
Fir den Konsumenten ist sie nicht direkt erkennbar, hat aber Einfluss auf den Produktpreis. Selbst
Dienstleistungen wie das Haareschneiden oder die Nutzung des Internets beinhalten versteckte Ener-

1 Dieser Beitrag entspricht groRtenteils dem Kapitel 12 in Grothe, A. (Hrsg.): Nachhaltiges Wirtschaften fur KMU. Min-
chen: oekom Verlag, 2012, S. 151-169
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gie. Graue Energie ist die Summe der Primarenergien, die fiir die Bereitstellung des Produkts oder der
Dienstleistung aufgewendet werden miissen [1]. Der Zusammenhang mit endlichen Ressourcen und
der allgegenwartigen Klimaproblematik liegt auf der Hand, denn unmittelbar mit grauer Energie ver-
bunden sind Verbrdauche von Primédrenergietragern und auch die sogenannten »grauen Emissionen«
von Kohlendioxid (CO,) und anderen Treibhausgasen. Da die graue Energie als Umweltindikator wah-
rend der Herstellung und Verarbeitung viele Aspekte, wie Rohstoffverbrauch oder Umweltbelastung,
ausreichend genau abbildet, kann auf viele Vorgaben fir die Ermittlung der Umweltbelastung verzich-
tet werden [2, S. 29].

Die soeben formulierte Definition der grauen Energie ist nicht Konsens. Unsere Nachbarn in der
Schweiz, die uns in der Beriicksichtigung der grauen Energie weit voraus sind, definieren die graue
Energie als die Summe der nicht erneuerbaren Primarenergien, die fiir die Bereitstellung eines Pro-
duktes oder einer Dienstleistung eingesetzt werden muss. Diese Unterscheidung zwischen erneuerba-
ren und nicht erneuerbaren Energietragern ist unseres Erachtens nicht sinnvoll. Im Sinne einer konse-
quenten Energieeinsparung sollte die Quelle der Energie bei den Einsparzielen und -moglichkeiten
keine Rolle spielen. Zunachst geht es darum, die graue Energie durch Prozessoptimierung und kluge
Rohstoffauswahl generell auf ein Minimum zu reduzieren. Der restliche Energieaufwand fiir Herstel-
lung, Verarbeitung, Transport etc. ist dann durch erneuerbare Energien zu decken. Dieser Ansatz fuihrt
zu einer konsequenten Senkung des Energiebedarfs — und damit der grauen Energie — und sorgt fir
eine drastische Reduzierung der mit der Produktion verbundenen Treibhausgasemissionen. Eine al-
leinige Beriicksichtigung der nicht erneuerbaren Anteile an der grauen Energie kann dazu fihren,
dass der Anteil der erneuerbaren Energie an der grauen Energie sehr hoch sein kann. Dadurch wer-
den Energieressourcen gebunden, die an anderer Stelle fehlen. Dies wirde in einer ganzheitlichen
Betrachtung nicht zu Energieeinsparungen fihren.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die graue Energie ein Mal} fir den Verbrauch an
endlichen, erneuerbaren und nicht erneuerbaren Ressourcen sowie ein Indikator fur die mit dem
Energieverbrauch verbundenen Umweltbelastungen ist.

2.2 Beispiele fiir graue Energie [3]

Um sich den Stellenwert der grauen Energie und die damit verbundenen Einsparpotenziale an Pri-

marenergie und an Emissionen zu vergegenwartigen, ist es hilfreich, einige Beispiele zu betrachten:
Fir die Herstellung eines Autos (einschlieBlich der Herstellung von Rohstoffen wie Stahl, Alumini-
um und Kunststoffen; aber auch die Lackierung von Fahrzeugen ist sehr energieintensiv) werden
typischerweise einige 10.000 Kilowattstunden Energie bendtigt — und natdrlich besonders viel fir
schwere Fahrzeuge wie die »Stadt-Jeeps«, »SUVs« und Gelandewagen. Dennoch ist die fiir den Be-
trieb des Fahrzeugs benétigte Energie (meist in Form von Kraftstoff) derzeit noch deutlich héher
als die graue Energie fiir deren Herstellung.
Lebensmittel, wie die oben beschriebene Erdbeere, die mit dem Flugzeug lber weite Strecken

beférdert wurden, sind zumTeil sehr stark mit grauer Energie belastet, wahrend der Energieauf-

wand fiir regional erzeugte Nahrungsmittel im Vergleich dazu meist gering ist. Aber auch deren
Herstellung ist teilweise sehr energieaufwandig wegen des Einsatzes von schweren Maschinen und
Kunstdiinger.

Der Gebdudebau bendtigt sehr groBe Mengen von grauer Energie. Bei energetisch optimierten
Gebduden wie Passivhausern kann die graue Energie bereits einen wesentlichen Teil des Gesam-
tenergieaufwands (inkl. Betrieb) Gber die Lebensdauer ausmachen, wahrend bei energetisch un-
glinstigen Bauten der Energieverbrauch wahrend des Betriebes stark tGberwiegt. Durch eine be-
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wusste Auswahl der Bauform und der Baumaterialien kann die graue Energie erheblich reduziert
werden. Es ist ohne Weiteres moglich, energieoptimierte Gebaude zu bauen, ohne einen erhdhten
Einsatz grauer Energie im Vergleich zu konventionellen Bauten in Kauf nehmen zu miissen.

Die Herstellung oder Gewinnung und Veredelung diverser wertvoller Materialien, wie Gold, Platin
und Diamanten, ist extrem energieaufwendig.

Einwegflaschen aus Glas sind sehr energieintensiv, auch wenn sie zu 100 % aus Recycling-Glas be-
stehen, denn das Recycling erfordert das Einschmelzen des Glases (bei sehr hohen Temperaturen).
Bei anderen Materialien, wie z.B. PET oder Aluminium, sind zwar die Rohstoffgewinnung und -
verarbeitung sehr energieintensiv, aber das Recycling deutlich weniger (weil geringere Stoffmen-
gen auf weniger hohe Temperaturen aufgeheizt werden miissen). In diesen Féllen hangt also die
Energiebilanz sehr stark davon ab, fiir welche Materialien ein Recycling wie konsequent praktiziert

wird.
Produkt Graue Energie Anmerkung
1 kg Schokolade 2,5 kWh aquivalente Emission: 1,1 kg CO,
1 Paar Schuhe 8 kWh aquivalente Emission: 3,6 kg CO,
2 Aluminium-Getrinkedosen 10 KWh entspricht dem Tagestrombedarf eines Vier-Personen-
Haushalts
Beton 530 kWh/m3 dquivalente Emission: 233,2 kg CO,
Backstein 780 kWh/m3 dquivalente Emission: 343,2 kg CO,
1PC 3.000 kWh 1,5 t Rohstoffe
1 Auto (Kompakt-Klasse) 30.500 kWh | dquivalente Emission: 15.000 kg CO,
Tabelle 2: Beispiele von Produkten und deren grauer Energie [4]

Wenn man die graue Energie nicht beriicksichtigt, kann haufig ein falsches Bild der Wirklichkeit ent-
stehen. Die Schweiz gilt beispielsweise im Vergleich mit anderen Industrielandern im Allgemeinen als
relativ klimafreundlich, da die dquivalenten Pro-Kopf-Emissionen von Kohlendioxid (CO;) mit 7,2t
jahrlich (Stand 2004) deutlich unter den von Landern wie Deutschland liegen. Eine detaillierte Studie
des Bundesamts fiir Umwelt (BAFU) der Schweiz ergab jedoch ein vollig anderes Resultat. Allein schon
den Importen von Gitern aus Deutschland in die Schweiz sind CO,-Emissionen von Uber 10 Mio. t
jahrlich anzulasten. Dem gegenliiber stehen die jahrlichen inlandischen Emissionen der Schweiz von
53 Mio. t CO,. Wenn also beispielsweise ein Auto in Deutschland hergestellt und in die Schweiz ex-
portiert wird, missen die Emissionen aus der Herstellung der Schweiz und nicht Deutschland angelas-
tet werden. Werden alle Importe und Exporte, d.h. auch alle »grauen Emissionen« beriicksichtigt,
kommt die Schweiz auf ca. 12,5t CO,-Aquivalenten pro Kopf und Jahr und liegt somit in etwa beim
Durchschnitt der Werte der OECD-Lander [3].

Das Statistische Bundesamt Deutschlands errechnete, dass die Energieintensitdat der Waren im Jahr
2008 bei den Bereichen des produzierenden Gewerbes im Durchschnitt bei 9,6 MJ/EUR lag [5]. Das
heilt im gesamtwirtschaftlichen Mittel verursacht jeder Euro, den ein Endverbraucher ausgibt, circa
2,5 Kilowattstunden (1 kWh = 3,6 MJ) an »grauer Energie« (ausgenommen direkter Kauf von Energie).
Besonders intensiv wurde im Bereich »Metallerzeugung und -bearbeitung« (40,8 MJ/EUR) und
»Chemische Erzeugnisse« (41,9 MJ/EUR) Energie genutzt. Weniger intensiv wird bei den »Dienstleis-
tungen« Energie eingesetzt. Im Durchschnitt waren es 2,2 MJ/EUR. Die hochste Intensitat weist dabei
der Bereich »Verkehr und Nachrichtentibermittlung« mit 10,1 MJ/EUR auf [5, S. 47].

Diese etwas ausfiihrlich behandelten Beispiele sollen verdeutlichen, dass allein im Hinblick auf die
graue Energie ein bewusster Einkauf bzw. eine bewusste Beschaffung von Gitern und Dienstleistun-
gen erhebliche Energie- und damit auch Ressourceneinsparungen zur Folge haben kann.
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2.3 Einsparmaoglichkeiten

Das neue Auto verbraucht weniger als flnf Liter Benzin auf 100 Kilometer, die neue Waschmaschine
ist Effizienzklasse »A+«. Aber wie viel graue Energie bei der Herstellung von Auto und Waschmaschine
verbraucht wurden, wird beim Kauf meist verschwiegen, obwohl auch die graue Energie die Umwelt
und das Klima belastet (hat). Mit ein paar einfachen Grundregeln ist es jedoch leicht méglich, die
graue Energie beim Einkauf zu reduzieren:
Regionalen, saisonalen Lebensmitteln und heimischen Produkten den Vorzug geben.
Nutzungsdauer erhdohen, Neuanschaffungen lberdenken. Bei Elektro- und Elektronikgerdten an
Langlebigkeit und Reparaturmoglichkeit denken und diese auch nutzen — nicht immer sofort weg-
werfen und neu kaufen. Die graue Energie eines Kiihlschranks entspricht beispielsweise der Ener-
gie fur ca. sieben Jahre Betriebnahme.
Wiederverwerten und Wiederverwenden: z.B. nicht mehr benutzte Elektronik oder Kleidung ver-
schenken oder verkaufen.

Ganz besonders grolRe Einsparpotenziale fiir graue Energie bieten sich im Baubereich. Bauwerke zih-
len zu den gréRten von Menschen bewegten Materialmassen. Folglich bendtigen sie durch Abbau
und Transport der Rohstoffe, Prozessierung und Transport der Baumaterialien, Errichtung, Instandhal-
tung und schliefllich Riickbau des Gebaudes und Entsorgung oder-Recycling der Baustoffe sehr grol3e
Mengen an Energie. Ein Beispiel:
Beim Bau eines Einfamilienhauses (Beispiel: 207 m®> Wohnfliche, ca. 110 m® Kellernutzflache;
Holzbauweise vs. Ziegelbauweise) kann man enorme Mengen an grauer Energie einsparen —
150.000 kWh sind z.B. vollig realistisch bei entsprechender Wahl der Bauweise. Denn der Energie-
einsatz bei Ziegelbauweise ist in diesem Beispiel um ca. 30 % hdher als bei Holzbauweise (gerech-
net ohne Keller). Rund 25% des Energieeinsatzes im Laufe der Lebensdauer des Gebaudes von
60 Jahren entfallen auf die Herstellung des Kellers, 14 % (Holzbauweise) bzw. 18 % (Ziegelbauwei-
se) auf den Aufbau und rund 60 % auf die Beheizung. Das Geb&dude im Beispiel verbraucht in rund
40 Jahren jene Energiemenge fiir die Beheizung, die zur Herstellung des Gebaudes erforderlich
waren [6].

Wegen dieser grofRen Einsparpotenziale wird im Weiteren die Bedeutung der grauen Energie im Bau-
bereich eingehender behandelt. Neben Details zur Ermittlung der grauen Energie von Gebauden wird
auch auf das Einsparpotenzial des Bausektors insgesamt eingegangen.

2.4 Graue Energie im Bausektor

Erstellung, Unterhaltung und Nutzung von Gebduden und die dafiir notwendige Infrastruktur sind in
groBem Umfang fiir die menschlichen Eingriffe in die Natur, flir grofen Ressourcenverbrauch und
hohen Energieaufwand verantwortlich. Neben dem Energiebedarf fiir die Temperaturbehaglichkeit
und Liftung von Raumen und deren Versorgung mit warmen Wasser sind drei weitere Positionen im
Energiebudget eines Gebdudes von Bedeutung: die graue Energie, die elektrische Energie fiir Be-
leuchtung und Gerate sowie die durch das Gebaude induzierte Mobilitdt. Nachhaltig bauen setzt ei-
nen weiten Blick voraus.

In unserer gebauten Umwelt —in Gebduden und Anlagen — steckt viel Energie. Typische Werte grauer
Energie liegen fiir Gebdude zwischen ca. 400 und 1.400 kWh je m® Geschossfliche respektive zwi-
schen ca. 15 und 45 kWh pro m* und Jahr [7] und damit in etwa auf dem Niveau der Betriebsenergie
von energieeffizienten Bauten, beispielsweise von Niedrigenergie- und Passivhdusern. Der Vergleich
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macht deutlich, dass die notwendige Energie fiir die Herstellung der Baustoffe, die gesamten Errich-
tung eines Gebdudes sowie den spateren Rickbau und die Entsorgung keineswegs eine vernachlas-
sigbare GroRe darstellt (siehe Abbildung 2). GemaR der Dokumentation SIA 0216 [8] entspricht schon
heute die im deutschen Gebadudebestand gebundene Menge an grauer Energie etwa der Menge an
Energie, die dieser Bestand in weit Gber 20 Jahren zum Betreiben benétigt (Heizen, Warmwasser,
Strom, Liftung usw.).

Mit der zunehmenden energetischen Sanierung und hinzukommenden Neubauten mit hohem War-
medammungsstandard wird die Bedeutung der grauen Energie in den Phasen Bau und Riickbau wei-
ter ansteigen. Bei Energie gewinnenden Gebduden macht die graue Energie 100 % von deren Ener-
gieaufwand aus, denn seine Betriebsenergie erzeugt ein solches Haus selbst.

Il Betriebsenergie Gebaude
Il graue Energie Gebdude

aktuell Trend Zukunft

Energie

Abbildung 2: Verhaltnis (qualitativ) von grauer Energie zur Betriebsenergie von Geb&uden

Schaut man sich die Verteilung der grauen Energie in Gebauden an, fallt auf, dass ein Grof3teil der
grauen Energie eines Gebdudes im Rohbau, also in den tragenden Strukturen, gebunden ist [9]. Die
anderen Bereiche (siehe Abbildung 3) sind aber keinesfalls zu vernachlassigen. Im Folgenden soll er-
lautert werden, wie die graue Energie von Bauwerken ermittelt werden kann und welche Einfluss-
moglichkeiten auf ihre Reduzierung existieren.

Haustechnik:

- 10%

Ausbau: 20%

Rohbau: 56%

Abbildung 3: Verteilung der grauen Energie auf die verschiedenen Gewerke eines Gebaudes
[Quelle: nach [9]]
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2.5 Berechnung der grauen Energie

Die graue Energie eines Gebaudes entspricht der Summe der entsprechenden Werte aller Bauteile,
also auch jener, die nach Ablauf der jeweiligen Nutzungsdauer als Ersatz hinzukommen. Ebenso ist
der Aufwand filir den Riickbau des Gebadudes zur grauen Energie zuzurechnen. Die Betriebsenergie
(der Stoff- und Energieeinsatz fir Betrieb und Unterhalt des Geb&udes) gehoéren nicht dazu. Die
Grundsticksgrenze oder die AuRenabmessungen einzelner Gebaudeteile gelten in der Regel als
raumliche Bilanzgrenze. Um die graue Energie einzelner Bauteile zu ermitteln, miissen die Abmessun-
gen oder Massen der einzelnen Bauteile (und ggf. ihrer einzelnen Komponenten) mit den spezifischen
Werten der grauen Energie der verwendeten Baustoffe multipliziert werden. Diese Werte kdnnen aus
bestimmten Datenbanken oder Listen entnommen werden®.

Abmessungen Bauteil 1 83 Graue Energie Eg:l Lebensdauer
(m? oder kg) (kWh oder MJ) (Jahre)

1

Graue Energie von Bauteil 1 in kWh (oder MJ) pro m? und Jahr

Beispiel:

1,65 kg Datenbank Datenbank
3 E Baustoff Graue Baustoff Lebens-
~E Energie dauer

—i 23 Mineralfaser 46,456 Mineralfaser 25 Jahre
}7 7| -Glaswolle Mi/kg -Glaswolle

1.234 mm Holzweich- 7,72 kWh/m?2 Holzweich- 20 Jahre
faserplatte faserplatte

Abbildung 4: Berechnung der grauen Energie eines Bauteils in kWh/m?2Jahr [Quelle: eigene Darstellung]

Um die Vergleichbarkeit der grauen Energie verschiedener Gebdude zu ermdoglichen, ist es notwendig
eine Normierung durchzufiihren.

Die unterschiedliche GroRe von Gebauden erfordert dabei, dass eine Normierung auf die Flache
(Bruttogeschossflaiche BGF) angestellt wird. Die unterschiedliche Lebenserwartung von Gebduden
oder Bauteilen erfordert fiir die Vergleichbarkeit eine Normierung auf die Zeit. Wenn ein Haus bei-
spielsweise eine Lebenserwartung von 50 Jahren hat, muss die gesamte graue Energie auf diese
50 Jahre verteilt werden. Fiur ein Haus mit einer Lebenserwartung von 80 Jahren ergibt sich bei glei-
cher absoluter grauer Energie (und Flache) natirlich eine spezifisch geringere graue Energie. Sollten
einzelne Bauteile eine geringere Nutzungsdauer als das Gesamtbauwerk haben (z.B. Wand- und Bo-
denbeldge, Installationen, Fenster und Tiren), gehen auch die Erneuerung/Instandsetzung dieser
Bauteile in die Bilanzierung ein. Bei Bauteilen mit Verbundwerkstoffen und mit unterschiedlicher
Lebensdauer der einzelnen Werkstoffe ist die jeweils kiirzeste Dauer ausschlaggebend.

Als Kennwerte ergeben sich dadurch letztendlich die Werte zur grauen Energie (und korrespondie-
rend zu den Treibhausgasemissionen) fiir die Erstellung des Gebiudes pro m” Geschossfliche und
Jahr.

Um den Wert der grauen Energie eines Gebadudes hinreichend genau ermitteln zu kénnen, den Be-
rechnungsaufwand fiir die graue Energie aber zu beschranken und handhabbar zu machen, kénnen
eine Reihe von Vernachlassigungen und Vereinfachungen im Berechnungsverfahren genutzt wer-
den [1, S. 2]. Aufgrund ihres geringen Anteils (von einigen Prozenten) an der gesamten grauen Energie

2 Datenbanken und sonstige Quellen: z.B. WECOBIS, Okobau.dat, DGNB-Navigator, ecoinvent, gutebaustoffe.de,
bauteilkatalog.ch, ibo.at, u. a.
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eines Gebdudes sind die Transporte zur Baustelle ebenso vernachlassigbar wie der Aufwand fir den
Baustellenbetrieb. Aufgrund des geringen Einflusses auf die Gesamtsumme kénnen auch Treppen und
Schéachte, Turen und Tirzargen sowie kleinere Bauteile (wenn sie in kleiner Anzahl vorkommen) in der
abschatzenden Berechnung unberiicksichtigt bleiben. Dies gilt auch fur Elektro- und Sanitarinstallati-
onen. Die die Installationen umgebenden Decken und Wande gehen dann ohne Abzlige der Ausspa-
rungen in die Berechnung ein [1, S. 3].

2.6 Einsparpotenzial

Bau und Nutzung von Gebauden tragen weltweit mit knapp 40 % zum CO,-AusstoR bei. Wiirden nur
im deutschen Bausektor 10% der grauen Energie eingespart, kdnnten mindestens 230.000 GWh
Energie gespart werden. Das entspricht der Leistung eines modernen Steinkohlekraftwerks (Leistung
von 1.200 MW) in 25 Jahren und einer jahrlichen Einsparung von bis zu 6,5 Mio. t CO,. Ein Vergleich
von konventionellen Baustoffen mit Baustoffen gleicher bauphysikalischer Eigenschaften aber gerin-
gerer grauer Energie macht deutlich, dass 30% Einsparung an grauer Energie realistisch sind. Dem-
nach sind knapp 20 Mio. t CO,-Einsparung jahrlich moéglich. Das sind ca. 10 % der Einsparung, die als
Ziel der Bundesregierung bis 2020 realisiert werden missen [22].

2.7 Einflussmoglichkeiten auf Reduzierung der grauen Energie von Bauwerken

Um eine effektive Reduzierung der grauen Energie bei der Bauwerkserstellung realisieren zu kénnen,
missen bereits bei den ersten Uberlegungen die Einflussmoglichkeiten genutzt werden. Im weiteren
Planungsfortschritt nehmen diese Moglichkeiten rapide ab. Einen wichtigen Einfluss auf den Gehalt
an grauer Energie haben:

die konstruktive Gestaltung

die Werkstoffauswahl

die (Bau-)Ausfihrung und der Rickbau.

Einflussnahme zur Reduzierung
der grauen Energie

Abbildung 5: Einflussnahme zur Reduzierung der grauen Energie im Gebdudelebenszyklus [9]

Die Abbildung 5 verdeutlicht die Einflussnahme-Moglichkeiten zur Reduzierung der grauen Energie im
Gebidudelebenszyklus. In den Phasen »ldee« und »Vorplanung« werden die flr die graue Energie des
Bauwerks mafigeblichen Entscheidungen getroffen.
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Die Schweiz ist mit ihrer MINERGIE-Zertifizierung internationaler Vorreiter in Sachen nachhaltiges
Bauen. 2006 wurde dort das Label MINERGIE-ECO® mit dem Hauptaugenmerk auf Gesundheit und
Baudkologie eingefiihrt. Die Kriterien zur Erflllung der Anspriiche dieses Labels wurden in der Anpas-
sung 2011 viel starker auf die Projektphase gelegt. Die Erfahrung aus den vorhergehenden Zertifizie-
rungen hatte gezeigt, dass dort die groRten Hiirden fir die nachhaltige Gestaltung eines Hauses lie-
gen, weil die konzeptionellen Anteile daran den héchsten Einfluss haben [2, S. 30].

Einflussmoglichkeiten auf die graue Energie durch die konstruktive Gestaltung

Fiir ein lebenszyklusgerechtes Planen und Bauen ist der gebdudebezogene Materiallebenszyklus zu
betrachten, vgl. [9]. Bei der konstruktiven Gestaltung sind folgende Punkte zu beachten:
Leichtbauweise anwenden
reduzierte Erdbewegungen
Lebensdauer maximieren
Weiterverwendbarkeit der Bauteile durch Nutzung reversibler Verbindungen erméglichen
Integration von Revisionsmoglichkeiten
Verwendung von StandardmalfSen und vorgefertigten Bauteilen
Differenzierung je nach angestrebter Lebensdauer.

Die graue Energie eines Gebdudes wird maligeblich durch die Ausfihrungsart und die GréRe beein-
flusst, d.h. durch die Wahl zwischen Leichtbau und Massivbau auf der einen Seite — und kompakter
vs. nicht kompakter Bauweise auf der anderen Seite. Kombiniert mit verdichtetem Bauen, hoher
Kompaktheit und hoher konstruktiver Effizienz kann eine Reduzierung der grauen Energie auf die
Halfte ermoglicht werden [10].

Weiterhin ist sowohl in Bezug auf die Kosten als auch in Bezug auf den Herstellungsenergieverbrauch
der Anteil durch die Fassade in der Regel hoch. Vor allem transparente Elemente stellen flachenbezo-
gen die energieaufwendigsten Bauteile dar. Daher sollte ihr Einsatz immer auch mit einer Zusatzfunk-
tion verbunden sein. Bei Fassaden waren die z.B. verbesserte Tageslichtnutzung oder solare Energie-
gewinnung sinnvoll. Aufgrund der hohen Witterungsbeanspruchung ist das Fassadenbaumaterial
besonders vom Verschleild betroffen. Dies sollte durch eine entsprechende konstruktive Ausbildung
der Fassade berlicksichtigt werden.

kompakt, nicht kompakt,
8 Einheiten 8 Einheiten
+30%
—_
Leichtbau 20 kWh/m? g:a 26 kWh/m? 5:a
l+15% \ +19%l
+52%
Massivbau 23 kWh/m? gea 31 kWh/m? g:a
+35%
e —
Abbildung 6: Einfluss von Form und GréRe eines Bauwerks auf die graue Energie [Quelle: nach Hansruedi

Preisig, SIA, aus dem Vortrag Martin Zeumer: »Nachhaltiger Materialeinsatz. Graue Energie im
Lebenszyklus.«, dena-Energieeffizienzkongress 2010.]
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So reduzieren einfache Dach- und Fassadenformen den Aufwand an Detailanschliissen, die in der
Regel einer deutlich héheren grauen Energie bediirfen als flachige Elemente (Zeumer et al. 2009).
Auch bei vorgehangten Fassaden kann durch eine optimierte Materialauswahl (z.B. nach Starke) das
Gewicht reduziert werden. Das fuhrt auch dazu, dass der Aufwand fur metallische Unterkonstruktio-
nen reduziert wird und damit das Gesamtgewicht und der Materialaufwand reduziert werden. Auf
diese Weise erhoht der konstruktive Schutz der Fassade die Dauerhaftigkeit der Fassade und reduziert
zugleich die graue Energie im Lebenszyklus. Bei Dammstoffen gibt es zwar auch grofle Unterschiede
bei der grauen Energie, aber eine gute Fassadendammung amortisiert sich durch die Einsparung von
Heizenergie in der Regel energetisch innerhalb sehr kurzer Zeit. lhr Einsatz ist deshalb bei hinreichen-
der Dauerhaftigkeit Gber den Lebenszyklus energetisch positiv, unabhéngig von der genauen Materi-
alwahl [10, S. 54].

Besonders sollte auch die Notwendigkeit eines Kellers bei der Planung liberdacht werden. Rund 25 %
des Energieeinsatzes im Laufe einer sechzigjahrigen Lebensdauer eines Gebdudes entfallen auf die
Herstellung des Kellers [6]. Damit beinhaltet die Grundsatzentscheidung Keller — ja oder nein — ein
starkes Einsparpotenzial, und das meist auch finanziell.

Eine weitere wichtige EinflussgroRRe ist die angestrebte Lebensdauer der einzelnen Bauteile. Es kann
nicht pauschal davon ausgegangen werden, dass Bauteile mit hoher Lebensdauer auch zur Erh6hung
der Nachhaltigkeit eines Bauwerks beitragen. Eine hohe Lebensdauer eines Bauteils ist nicht bei jeder
Art von Gebaudenutzung erforderlich. Im Extremfall kann sich die Verwendung langlebiger Bauteile
sogar negativ auf die Nutzungsflexibilitdt eines Raumes oder eines Gebaudes auswirken [10]. Wenn
aufgrund (sicherheits-)technischer oder dsthetischer Belange Bauteile mit langer Lebensdauer ausge-
tauscht werden (mussen), fihrt der meist hohe Gehalt an grauer Energie bei langlebigen Bauteilen zu
einer erhéhten Umweltbelastung.

2.8 Einflussmoglichkeiten auf die graue Energie durch die Werkstoffauswahl

Nach der konstruktiven Gestaltung hat die Werkstoffauswahl den zweiten grofRen Einfluss auf die
graue Energie eines Bauwerks. Hierbei geht es vor allem darum, Stoffflliisse (Materialaufwand) und
den Herstellungsenergieaufwand zu minimieren. Zwei Einflussmdglichkeiten bieten sich hierbei prin-
zipiell an. Einerseits sollten bevorzugt Baumaterialien verwendet werden, die deinstallierbar und
recycelfahig sind. Dies sorgt daflir, dass Baustoffe oder ganze Bauteile entweder wiederverwendet
oder erneut in den Stoffkreislauf berfliihrt werden kénnen. Dadurch sinkt die graue Energie im
nachsten Lebenszyklus des Baustoffs. Andererseits ist ein hoher Anteil an nachwachsenden Rohstof-
fen (mit vergleichbaren Materialeigenschaften zu alternativen Werkstoffen) in den Baustoffen prinzi-
piell forderlich fiir eine Reduzierung der grauen Energie.

Bei allen anderen Baumaterialien lasst sich durch eine gezielte Auswahl ebenfalls die Bilanz fur die
graue Energie deutlich beeinflussen. Zum Beispiel kann laut einer Vergleichsstudie des Oko-Instituts
bei der Auswahl von Dachsteinen statt Dachziegeln eine Reduzierung der grauen Energie von ca. 70 %
verzeichnet werden [11]. Dabei entfallen in der Prozesskette liber 50 % der grauen Energie eines
Dachsteins auf die Zementherstellung, bei der durch neue Technologien auch noch groRe Einsparpo-
tenziale abrufbar sind. Ahnliche Verhiltnisse liegen tibrigens auch fiir UmwelteinflussgréRen vor, wie
die Treibhausgasemissionen, das Versauerungspotenzial, das Eutrophierungspotenzial, das Photo-
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oxidantienpotenzial und das Feinstaubpotenzial®. In der Regel liegen hier die Ergebniswerte fir den
Dachstein jeweils nur bei ca. 45 % im Vergleich zu den betreffenden Werten beim Dachziegel. Ledig-
lich beim Photooxidantienpotenzial erreicht der betreffende Wert mit rund 85 % annahernd das Er-
gebnis des Dachziegels. Aus 6kologischer Sicht ist also dem Dachstein gegeniiber dem Dachziegel der
Vorzug fir die Dachbedeckung zu geben.

Vergleicht man das Gesamtsystem Fassade, zeigt eine Nachhaltigkeitsstudie, dass Fassadenkonstruk-
tionen mit Naturstein 6kologische und 6konomische Vorteile gegeniiber Glaskonstruktionen aufwei-
sen, legt man einen Zeitraum von 100 Jahren zugrunde [12]. Die Studie stellt zusammenfassend fest,
dass Natursteinfassaden sowohl in der Herstellung als auch in der Nutzungsphase wesentlich weniger
Primarenergie benétigen als Glaselemente, sodass lGber den gesamten Lebenszyklus betrachtet, fir
Glasfassaden mehr als das Dreifache an Primarenergie aufgewendet werden muss. »Wird die Herstel-
lung separat betrachtet, so zeigt sich, dass die Glasfassade einen etwa doppelt so hohen Bedarf an
energetischen Ressourcen benotigt wie die Natursteinfassade. Auch in weiteren Umwelteinflussgro-
Ben (z.B. Treibhausgasemissionen) weist die Natursteinfassade deutliche 6kologische Vorteile auf. Die
Nutzungsphase wird durch die InstandhaltungsmalRnahmen in Abhangigkeit von Austauschzyklen der
eingesetzten Bauteile dominiert. Wahrend die Natursteinfassade mit ihren relativ langlebigen Bautei-
len mit etwa 50% der energetischen Ressourcen fiir diese Phase gegeniiber der Herstellung aus-
kommt, ist die austauschintensivere Instandhaltung der Glasfassade die relevanteste 6kologische
Phase wihrend des gesamten Lebenszyklus. Uber 100 Jahre gerechnet werden einzelne Bauteile bis
zu dreimal komplett gewechselt [12, S. 6].

Infolge starker Beanspruchung, haufiger Reinigungsprozesse und hoher Frequenz des Austausches
haben die Nutzoberflachen innerhalb des Geb&dudes eine dhnliche Bedeutung fiir die graue Energie
wie die Fassade. Auch hier kann durch die Reduzierung des konstruktiven Aufwandes graue Energie
eingespart werden. Zum Beispiel verfligen flachig aufgebrachte oder direkt montierte Unterdecken im
Gegensatz zu abgehangten Decken (iber eine deutlich reduzierte graue Energie [9]. Eine hohe Dauer-
haftigkeit von Nutzflachen reduziert im Lebenszyklus besonders bei Bodenbeldgen die graue Energie.
Hochwertige Oberflaichen wie Natursteinbeldge bieten die hochste Dauerhaftigkeit bei niedriger
grauer Energie und tragen durch vergleichsweise geringe Reinigungskosten zusatzlich zur Energie-
und Ressourcenschonung bei.

Neben der bewussten Baustoffauswahl tragen auch Innovationen im Baustoffbereich zur Reduzierung
der grauen Energie und der damit verbundenen Treibhausgasemission bei. Ein Beispiel fiir eine solche
Innovation ist ein Okozement [13], der in Osterreich entwickelt wurde. Dieser Okozement besteht aus
den Grundkomponenten Hittensand, Sulfattrager und Spezialzusatze. Er wird nur durch Mahlung und
Homogenisierung hergestellt. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Zementen ist zur Herstellung kein
Brennprozess erforderlich. Es fallen daher — aufSer beim Trocknungsprozess des Hiittensandes — auch
keine CO,- und NO,-Emissionen an. Im Vergleich zu Ublicherweise verwendeten Portlandzementen
lassen sich durch die Verwendung von Hiittensand produktionsseitig bis zu 90 % der CO,-Emissionen
vermeiden, die Ublicherweise bei der Herstellung von Zementen anfallen. Da die Herstellung von Ze-
ment sehr energieaufwendig ist und weltweit fir 5 bis 7% aller CO,-Emissionen verantwortlich ist,
birgt die Zementherstellung ein riesiges Einsparpotenzial. Parallel zum &sterreichischen Okobeton
haben Wissenschaftler am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) ein neuartiges Bindemittel entwi-

3 Versauerungspotenzial: beschreibt die Summe aller Gase aus dem Herstellungsprozess als SO,-Aquivalent (Schwefeldio-
xid), die in Verbindung mit Wasser zur Versauerung von Gewassern und Boden beitragen kdnnen (saurer Regen); Eutro-
phierungspotenzial: bezeichnet die Uberdiingung — vor allem von Gewissern — durch einen hohen Nihrstoffeintrag;
Photooxidantienpotenzial: beschreibt die Bildung von bodennahem Ozon und Sommersmog; Feinstaubpotenzial: be-
zeichnet die Feinstaubbelastung
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ckelt [14]. Gegenliber herkémmlichem Zement kdnnen die CO,-Emissionen bei seiner Herstellung um
bis zu 50% gesenkt werden. Dies geschieht durch eine sehr energiesparende und ressourcenscho-
nende Herstellung: Es werden nur vergleichsweise niedrige Prozesstemperaturen benétigt und weni-
ger Kalkstein. Dank eines neu entwickelten kalkarmen, hydraulischen Bindemittels haben ein derarti-
ger Beton und der Moértel einen niedrigen pH-Wert. Das erlaubt es moglicherweise, den teuren Roh-
stoff Stahl, der bisher oft zur Stabilisierung des Betons notwendig ist, zumindest teilweise durch
nachwachsende Rohstoffe wie alkaliempfindliche Zellulosefasern zu ersetzen, wodurch auch ein
Stahlbeton mit massiv reduzierter grauer Energie moglich gemacht wird. Derzeit wird eine Pilotanlage
aufgebaut, die das Bindemittel in Mengen von 100 kg pro Tag herstellen soll. Damit wollen die For-
scher den Prozess aus dem LabormaRstab in industrielle Dimensionen bringen. Gleichzeitig schaffen
sie die Voraussetzung, den Baustoff in Richtung verschiedener Anwendungen zu entwickeln.

Diese Beispiele zeigen eindrucksvoll, wie hoch das Einsparpotenzial ist und wie es durch eine bewuss-
te Baustoffauswahl und Innovationen abgerufen werden kann. Die Baustoffhersteller optimieren ihre
Produkte zunehmend vor dem Hintergrund ihrer 6kologischen Wirkung — das Potenzial zur Reduzie-
rung der grauen Energie wird also weiter wachsen und sollte von den zukiinftigen Bauherren beach-
tet werden.

Ein wichtiger Schritt zur Erhdhung der Transparenz der Umweltwirkungen von Baustoffen war die
Einfllhrung sogenannter Umwelt-Produktdeklarationen4 [15]. Sie bilden die Datengrundlage fiir die
dkologische Gebdudebewertung und sind damit ein hervorragendes Werkzeug fiir eine Okobilanzie-
rung. Die Umwelt-Produktdeklarationen basieren auf einer international abgestimmten ISO-Norm. Sie
beinhalten bauphysikalische Daten, Angaben zu Inhaltsstoffen und zur Stoffherkunft, Beschreibungen
zur Produktherstellung, Hinweise zur Produktverarbeitung, Angaben zum Nutzungsverhalten und zu
Stofffreisetzungen, Aussagen zum Abfallaufkommen und zum Recycling sowie umwelt- und gesund-
heitsrelevante Nachweise und Priifzeugnisse. Umwelt-Produktdeklarationen sind als Nachweis fir
Umweltschutzforderungen in der 6ffentlichen Beschaffung geeignet und bieten die relevante Daten-
grundlage um Umwelteigenschaften eines Produktes offentlichkeitswirksam darzustellen.

Da in Europa zudem die Schweiz eine Vorreiterrolle in Sachen graue Energie einnimmt, wird an dieser
Stelle auch auf das Merkblatt SIA 2032 hingewiesen, welches vom Schweizerischen Ingenieur- und
Architektenverein (SIA) herausgegeben wurde [1]. Es liefert einfache und planungsgerechte Bewer-
tungs- und Berechnungsmethoden fiir 6kobilanzielle Betrachtungen und richtet sich an Planer und
Planerinnen. Das Merkblatt beinhaltet eine planungsgerechte und einfache Bewertungs- und Berech-
nungsmethode, die mit einem Beispiel illustriert wird.

Ein weiterer interessanter Ansatz zur Reduzierung des Ressourcenverbrauchs — und damit der grauen
Energie — ist die Besteuerung von Primarbaustoffen. In einem ihrer Diskussionspapiere geht das »Fo-
rum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft« (FOS) dieser Idee nach. Ziel einer nachhaltigen Ressourcen-
und Energiepolitik im Bausektor miisse es sein, den Ressourceneinsatz insgesamt zu verringern, den
Anteil der eingesetzten Baumaterialien aus nachwachsenden Rohstoffen zu vergréoRern und die ver-
bleibende Nachfrage nach Baumineralien zu groRtmaoglichen Teilen aus Recyclingbaustoffen zu de-
cken, um auf diese Weise die Nachfrage nach Priméarbaustoffen deutlich zu verringern.

Neben technischen Innovationen und der Steigerung der Akzeptanz von alternativen Baumaterialien
sei dafiir auch eine gezielte Verbesserung der politischen Rahmenbedingungen notwendig [16]. Ne-
ben der Uberarbeitung und Harmonisierung der geltenden gesetzlichen Vorgaben fiir den Einsatz von
Recyclingbaustoffen, Anpassungen des 6ffentlichen Beschaffungswesens und der Qualitatsstandards
schlagt das FOS die Einfiihrung einer Primiarbaustoffsteuer vor. Die Effizienz dieses politischen Steue-

4 englisch: Environmental Product Declaration, EPD

21673.216.60, am 24.01.2026, 16:54:23. © Inhak.
tersagt, m ‘mitt, fr oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816788362

20 Umweltgerechte Baustoffe

rungsinstrumentes bestehe insbesondere darin, dass durch das Preissignal Effizienzanreize geschaffen
werden, die liber die gesamte Wertschopfungskette wirken, sodass Anpassungsreaktionen dort aus-
gelost werden kdnnen, wo deren Grenzkosten am niedrigsten sind und Einsparpotenziale daher am
gesamtwirtschaftlich effizientesten ausgeschopft werden kénnen.

Die Autoren verweisen dabei auf eine Vielzahl europaischer Vorbilder. So habe in Danemark die 1990
eingefiihrte Steuer auf die Entnahme von Sand, Kies, Naturstein, Lehm, Torf und Kalkstein dazu ge-
flhrt, dass in der Gesamtbetrachtung die Menge der abgebauten Rohstoffe im Zeitraum von 1989 bis
2009 abgenommen hat. Die Recyclingquote von Bauabfallen nahm im selben Zeitraum signifikant zu
und stieg von nur 12 % im Jahr 1985 auf 94 % im Jahr 2004. In Schweden wurde 1996 eine Steuer auf
den Abbau von Kies eingefiihrt. Nach Einfihrung der Steuer hat die Entnahme von Kies in Schweden
im Zeitraum 1984-2008 signifikant abgenommen. Die ambitionierteste Steuer auf die Entnahme von
Primarbaustoffen in Europa wurde 2002 in GroRRbritannien eingefiihrt. Begriindet wird die Besteue-
rung der Entnahme von Sand, Kies und Natursteinen mit der Internalisierung externer Umweltkosten,
die durch den Abbau entstehen. Gleichzeitig soll die Steuer die Nachfrage verringern und die Ver-
wendung von Recyclingmaterialien attraktiver machen. Ahnlich wie in Ddnemark, wirkt die Rohstoff-
steuer in GroRbritannien im Zusammenspiel mit einer Deponiesteuer, die bereits 1996 eingefiihrt
wurde. Die Menge des abgebauten Materials verringerte sich bereits signifikant nach der Einflihrung
dieser ersten Steuer und noch einmal zusatzlich mit Einfilhrung der Primarbaustoffsteuer 2002. Die
britische Regierung geht davon aus, dass die Rohstoffsteuer alleine einen Riickgang der Entnahme der
besteuerten Materialien um 18 Mio. t zur Folge hatte [17]. Vor allem aber zeichnet sich GroRRbritanni-
en durch eine sehr hohe Materialeinsatzquote von Recyclingbaustoffen als Betonbeimischung von
25 % (2005) aus [18].

Die zu erwartenden Auswirkungen einer Primarbaustoffsteuer in Deutschland wurden 2010 durch
eine modellgestitzte Berechnung abgeschatzt. Modelliert wurde die Wirkung einer Mengensteuer
auf die Entnahme aller Baumineralien ab dem Jahr 2012 mit einem Steuersatz von 2 Euro/t und einer
5%-igen jahrlichen Erhdhung bis auf 4,80 Euro/t im Jahr 2030. Aufgrund dieser Modellrechnungen
kann davon ausgegangen werden, dass die Einflihrung einer Priméarbaustoffsteuer (im Zusammen-
spiel mit anderen Instrumenten) die Reduzierung der inldndischen Entnahme von Baumineralien um
9,7 % bewirken konnte. Signifikante Auswirkungen auf die Entwicklung des BIP, des verfiigbaren Ein-
kommens der Haushalte oder der Beschaftigungslage sind nach diesen Modellrechnungen nicht zu
erwarten [19]. Eine Primarbaustoffsteuer kdnnte demnach auch in Deutschland ein wirkungsvolles
Instrument darstellen, um die Anreize fiir das Ausschépfen von Ressourceneffizienzpotenzialen beim
Einsatz von Baumineralien in der Breite zu verbessern.

2.9 Einflussmoglichkeiten der grauen Energie durch die Bauausfiihrung und den Riickbau

Eine weitere wesentliche EinflussgroBe zur Reduzierung der grauen Energie ist die Baustelle selbst.
GemaR einer Studie der ETH Zirich entfallen ca. 10 % der grauen Energie auf die Baustelle [20].
Letztlich lassen sich weitere Einsparungen an grauer Energie durch die Nutzung reversibler Verbin-
dungen der Bauteile ermoglichen. Kdnnen die Bauteile im Riickbau einfach wieder deinstalliert und
die Baustoffe sortenrein getrennt werden, sorgt das dafiir, dass die Bauteile in kiinftigen Bauten wie-
derverwendet werden kdnnen oder dem Recycling zugefiihrt werden kdnnen. Dies gilt ganz beson-
ders bei Gebduden mit kurzer Lebensdauer, wie z.B. Ubergangsbauten oder Messebauten. Fiir diese
sollte die graue Energie ohne die Beriicksichtigung der Dauerhaftigkeit minimiert werden und der
Rickbau und die Mdéglichkeit von Weiterverwendung/Recycling der Bauteile sollten in die Planung
deutlich starker einbezogen werden.
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Auch bei der Haustechnik ist auf eine reversible Gestaltung der technischen Elemente zu achten. Das
heiRt, auch technische Elemente sollten so verbaut und installiert werden, dass sie im Falle eines
Austauschs oder eines Riick- oder Umbaus entfernt werden kdnnen, ohne dass andere Baukompo-
nenten dabei zerstort oder beschadigt werden. Die Technik ist im Rahmen der bauteilbezogenen Be-
trachtung in Bezug auf die graue Energie das am meisten unterschatzte Gebdudeelement. Ihr Primar-
energieinhalt liegt im Neubauzustand in der Regel unter 10 %. Sie verfiigt jedoch allgemein {iber eine
geringe Dauerhaftigkeit [9, Grafik B5.55]. Durch die hohe Geschwindigkeit der technologischen Ent-
wicklung ist bei der Haustechnik im Laufe des Lebenszyklus eine hohe Austauschrate zu erwarten. Das
flhrt dann im gesamten Lebenszyklus zu einer weiteren Erhéhung der grauen Energie.

2.10 Informationsméglichkeiten zur grauen Energie

Nachdem deutlich wurde, wie groR die Einsparpotenziale bei der grauen Energie von Bauwerken ist,
stellt sich abschlieBend noch die Frage, wie die Verantwortlichen schnell und unkompliziert Informa-
tionen einholen kdonnen, welche Baustoffe bzw. Bauteile sich durch gute Werte der Umweltindikato-
ren —insbesondere der grauen Energie — auszeichnen.

Hierflr bietet sich die Website www.gutebaustoffe.de an. Diese Internetplattform fasst zum einen
kurz und pragnant zusammen, was gute Baustoffe ausmacht. Zum anderen beinhaltet sie Datensatze
zu den wichtigsten UmwelteinflussgroBen von Baustoffen. Diese sind (ibersichtlich in einer Datenbank
zusammengefasst, die jederzeit von Nutzern erweitert werden kann. Die Datenbank listet sowohl
generische Datensatze als auch firmen- oder produktspezifische Datensatze auf.
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Abbildung 7: Ausschnitt der Baustoffdatenbank auf www.gutebaustoffe.de. Nutzer kdnnen sich schnell und
unkompliziert Gber die UmwelteinflussgroBen von Baustoffen informieren und Daten
hinzufugen. [Quelle: www.gutebaustoffe.de]
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Weitere Informationsquellen oder Orientierungshilfen liefern sogenannte Umweltproduktdeklaratio-
nen (Environmental Product Declaration, EPD, nach EN ISO 14025) oder Bauprodukt-Label wie das
international anerkannte natureplus-Qualitdtszeichen (europédisches Umweltzeichen Typ 1 nach EN
ISO 14024). Dieses zeigt auf einen Blick, dass es sich um ein hochwertiges, nachhaltiges und gesund-
heitlich einwandfreies Bauprodukt handelt [21, S. 10]. Die Kriterien des natureplus-Qualitatszeichens
werden regelmalig geprift und verscharft. Bereits jetzt erfiillt dieses Label die erst 2013 geltenden
Prifungen nach der neuen EU-Verordnung.

»Ab 2013 missen Hersteller und Anbieter von Bauprodukten eine ausfiihrliche Leistungsbeschrei-
bung ihrer Produkte veroffentlichen. Die Grundlage dafiir ist die neue EU-Verordnung fir die Ver-
marktung von Bauprodukten. Konkret missen Bauprodukte mit CE-Kennzeichnung ab Juli 2013 tber
eine Stoffdeklaration verfiigen, die besonders besorgniserregende Stoffe ausweist. (...) Auch Angaben
zu den Umweltauswirkungen Uber den gesamten Lebenszyklus eines Produkts, von der Gewinnung
der Rohstoffe lGber die Produktion und den Gebrauch bis hin zur Demontage, Verwertung oder Depo-
nierung, werden gefordert. (...) Aufgenommen wurde in die neue EU-Verordnung auch der Hinweis
auf die Umweltdeklaration (...) als Nachweis der Produkteigenschaften. Diese beinhaltet neben einer
Okobilanz zusatzliche Emissionsmessungen sowie weitere Produktinformationen. Das Ergebnis sind
qualifizierte Angaben zu Primarenergiegehalt, Treibhauspotenzial, Ozonabbau und viele weitere Kri-
terien, die allerdings nur wenige Spezialisten interpretieren kénnen. Eine Gewichtung der Ergebnisse
von dritter Seite oder ein Vergleich mit anderen Produkten beinhalten EPDs allerdings nicht. Deshalb
wird auch keine Differenzierung zwischen Produkten mit einem ausgezeichneten, durchschnittlichen
oder gar schlechten Umweltverhalten vorgenommen. Die EPD soll eben kein Glitezeichen sein, son-
dern eine bewertungsneutrale Offenlegung von Daten. Damit bietet die EPD zwar eine Orientierungs-
hilfe fir den Planer, jedoch nicht fiir Bauherrn oder Investoren.« [21, S. 10]

2.11 Zusammenfassung

Die graue Energie ist ein Mal} fiir Energieverbrauch, Ressourcenintensitdt und somit ein Indikator fiir
die mit dem Einsatz von Baustoffen verbundenen Umweltbelastungen. Sie kann als einfacher, aussa-
gekraftiger und praxistauglicher Indikator fir den »6kologischen Rucksack«5 eines Produktes (oder
einer Dienstleistung) angesehen werden. Die graue Energie ist damit ein zentraler Bestandteil der
Okobilanz und ein wichtiges Instrument zur Nachhaltigkeitsbewertung.

Derzeit liegt der Fokus der Betrachtungen immer noch einseitig bei der Betriebsenergie und verdeckt
dadurch die »6kologische Wahrheit«. Der Anteil der grauen Energie an der Gesamtenergie von Ge-
bauden wird kiinftig den wesentlichen Teil des Energieverbrauchs ausmachen. Bei Bauwerken ist die
Gesamtenergiebetrachtung (graue Energie plus Betriebsenergie) hinsichtlich des Lebenszyklus des
Bauwerks eine O0kologisch wie dkonomisch wichtige Entscheidungshilfe und stellt die Grundlage fiir
eine Lebenszyklusanalyse im Bereich Energieeffizienz dar. Eine Reduzierung der grauen Energie ist
nicht zwingend mit einer Kostenerhéhung verbunden, haufig geht sie sogar durch eine andere Bau-
stoffauswahl einer anderen Baukonstruktion mit einer Kostenreduktion einher.

Wahrend der Planung und der konstruktiven Gestaltung eines Gebadudes ist die Einflussnahme auf die
graue Energie am groRten. Uber die Hilfte der grauen Energie ist im Rohbau »versteckt«. Leichte
Bauweisen sind demnach zu bevorzugen. Je kompakter ein Baukorper und je besser die konstruktive
Gestaltung ist, desto niedriger ist der auf die Geschossflicheneinheit bezogene Wert der grauen

5 Der 6kologische Rucksack entspricht der Menge an Ressourcen, die bei der Herstellung, dem Gebrauch und der Entsor-
gung eines Produktes oder einer Dienstleistung verbraucht werden.
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Energie. Durch eine bewusste Materialauswahl kann die graue Energie weiter reduziert werden. Die
Auswahl der Baumaterialien sollte fallspezifisch erfolgen; ihre Lebensdauer sollte ihrer baulichen
Bestimmung angepasst sein. Energiearme und o6kologische Produkte sowie ressourcenschonende
Planung miissen von den Bauherren gefordert werden, um nachhaltiges Bauen ganzheitlich umsetzen
zu kénnen. Dann werden sich auch verstarkt Baustoffhersteller darum bemihen, die Herstellungs-
energie und die Schadstoffgehalte ihrer Produkte weiter durch Forschung und Innovation zu reduzie-
ren, um Planer und Bauherren beim umweltbewussten Bauen zu unterstitzen.
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3  Nachhaltige Bauwirtschaft kann einen wichtigen Beitrag zum Klima- und
Umweltschutz leisten

Michael Heide

»Es gehdrt ganz selbstverstéindlich zu unseren Themen, nachhaltig zu bauen. «

Weltbevélkerungswachstum

Fir das sich abzeichnende Ressourcen- und Energiedilemma besteht eine einfache Rechnung: Wenn
wir etwas weniger Menschen auf diesem Planeten waren, dann kénnten wir auch anders mit Res-
sourcen und mit Energie umgehen. Wie aus Abbildung 8 hervorgeht, war das Bevolkerungswachstum
in den letzten 1.000 Jahren erheblich. Von wenigen Mio. Menschen im Jahr 1000 wird sich die Bevol-
kerungszahl bis Mitte dieses Jahrhunderts voraussichtlich auf 9 Milliarden Menschen gesteigert ha-
ben.
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Quelle: US Census 2005 =AD

Abbildung 8: Entwicklung der Weltbevélkerung [Quelle: US Census 2005]

Die daraus resultierende Umweltbelastung lasst sich als Produkt der regionalen Bevolkerungsdichte
mit dem Ressourcenverbrauch pro Kopf definieren. Hier kdnnen ganz grolRe Unterschiede festgestellt
werden. In den Industrieldndern leben 20% der Weltbevolkerung. Sie verbrauchen aber 80% der
Ressourcen. Der Verbrauch an Ressourcen ist in den Industrielandern (iberproportional hoch. Das
besonders Tragische an dem derzeitigen Ressourcenverbrauch ist jedoch, dass dieser friiher oder
spater zum Teil in Abfall und in Emissionen miindet. Das heiRt, die Ressourcen werden leider Gottes
Uberwiegend verpulvert und nicht nachhaltig eingesetzt. Allein der CO,-AusstoRR hat in den Jahren
von 2000 bis 2009 um fast 40 % zugenommen. Hierbei spielt die Baubranche eine herausragende
Rolle, da sie einen erheblichen Teil des Treibhauspotenzials produziert. Etwa 30 % des CO,-Ausstolles
entfallen in Deutschland auf den Gebadudebestand. Wir verbrauchen pro Kopf jahrlich 74.000 kg an
Primarrohstoffen.
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Primarmaterialverbrauch:

4,3

Pro Kopf:
74.000 kg

Binnenverbrauch [Mrd. t] Verbrauch sinachi. Export [Mrd. 1]

In Deutschlands Bauwerken sind 60 Mrd. t minera-
lische Baustoffe enthalten (750t je Einwohner!)

Abbildung 9: Primarmaterialverbrauch im deutschen Baugewerbe

Geht man bei der Bevolkerung von einem Durchschnittsgewicht von 70 kg aus, dann ist es doch ge-
waltig, dass jeder das Tausendfache seines Kérpergewichtes pro Jahr an Rohstoffen konsumiert. Die
Rechnung kann allerdings noch weiter gefilihrt werden, denn zu dem jahrlichen Verbrauch kommt der
fixe Anteil an schon verbauter Primarenergie. So betragt der jahrliche Gesamt-Primarmaterial-
verbrauch einschlieRlich der Exportwirtschaft in Deutschland 5,6 Milliarden t. Im Gebaudebestand
und in Infrastrukturbauwerken sind etwa 60 Milliarden t mineralischer Baustoffe enthalten. Hierzu-
lande hat folglich jeder Einwohner in Form von Infrastrukturbauwerken und Geb&duden einen Anteil
von 750t an der gebauten Umwelt, die fir ihn sozusagen in Form von mineralischen Baustoffen —
Ziegel, Beton, Steine, Dacheindeckung etc. — verbaut wurden.

Fiir den Klimawandel und die energiepolitischen Ziele der Bundesregierung heifst das, den Fokus zu-
kiinftig auch auf den Energiegehalt und Recyclingfahigkeit von Baustoffen zu legen.

Graue Energie in Baustoffen

Der Energiegehalt von Baustoffen ist ein wichtiger Parameter, vor allem in Hinblick auf die kiinftigen
Entwicklungen in den aufstrebenden Schwellenlandern. Gegenwartig werden beispielweise in China
20 % des CO,-AusstoRes nur durch die Zementproduktion verursacht. In den entwickelten Industrie-
staaten wie Deutschland sieht die Situation zwar anders aus, dennoch kommt es auch hier zu einem
hohen Priméarenergieaufwand im Bausektor. Als umweltbewusster Bauherr gilt es deshalb eines be-
sonders zu beachten: Wir dirfen nicht nur an die Warmedammung von Gebauden denken, sondern
auch bei der Auswahl der konstruktiven Baustoffe daran, was diese fiir die Umwelt bedeuten und mit
wie viel Energieaufwand die Gewinnung der Rohstoffe, die Herstellung der Bauprodukte, der Trans-
port zur Baustelle und der Einbau verbunden sind.

Der Primarenergieaufwand von Baustoffen spielt eine wichtige Rolle fiir die Umweltbilanz eines Ge-
baudes. Dies lasst sich an einer tragenden Wandkonstruktion verdeutlichen. Es ist nicht ungewdhn-
lich, dass bei ganz normalen Bauten heutzutage vom Keller bis zum Dach Stahlbetonwande gebaut
werden. Wenn Sie sich dagegen z.B. das gebaute Berlin der Griinderzeit anschaut, kann man feststel-
len, dass zu jener Zeit eigentlich nur niedrig gebrannte Ziegel, niedrig gebrannter Kalk und Holzbalken
die Baustoffe waren, aus denen Hunderttausende von Wohnungen geschaffen wurden. Ein Blick auf
die Energiebilanz zeigt, dass allein die Betonwand mit einer 20 cm dicken Ausfiihrung bereits mit ei-
nem flachenbezogenen CO,-Ausstol} von 129 kg/m2 verbunden ist. Da ist der Stahl noch nicht mit
dabei. Eine Mindestbewehrung brauchen diese Wande auch, was zu einer Emissionsrate von mindes-
tens 150 kg/m” fihrt. Bei einem Kalksandsteinmauerwerk in 24 cm Dicke liegt der Wert nur bei
50 kg/m”.
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Handwerk fiir den Klimaschutz

Ein moglicher Grund fiir die Abkehr von traditionellen Bauweisen hin zum Stahlbetonbau ist in der
Wirtschaftlichkeit zu suchen. Die Lohnkosten fiir Mauerarbeiten sind zum Teil hoher als beispielswei-
se bei industriell hergestellten und auf der Baustelle nur noch zusammengefiigten Stahlbetonfertig-
teilen. Wer die Themen Klimaschutz, Ressourcenschonung und Energieeffizienz allerdings ernst
nimmt, sollte zuriick zu mehr handwerklichen Bauweisen finden. Als Quintessenz ist zu empfehlen,
energiearme Baustoffe und nach Moglichkeit nachwachsende Baustoffe zu benutzen. Holz, Schilfrohr
und Hanf liegen hinsichtlich ihrer Umweltfreundlichkeit weit vorne und insbesondere hierunter regi-
onal verfliigbare Baustoffe, die mit niedrigem Transportaufwand zur Baustelle geschafft werden kon-
nen. Nachwachsende Rohstoffe (iberzeugen zudem dadurch, dass sie oftmals gut recycelbar oder
anderweitig verwertbar sind. Das entspricht dem Leitbild der Kreislaufwirtschaft und sorgt fiir mog-
lichst niedrige Schadstoff- und CO,-Emissionen.

Okologischer FuBabdruck:

WWEF-“Living-Report 2008

Okologischer FuRabdruck als Verhaltnis der
Inanspruchnahme von natlirlichen Ressourcen zur
Biokapazitdtunseres Planeten:

1960: ] 2009:
£
50% 100% + 30% =130%

Abbildung 10:  Okologischer FuRabdruck der Menschheit [Quelle: WWF-»Living-Report 2008«]

Okologischer FuBabdruck

Es sollte das Ziel einer nachhaltigen Bauwirtschaft sein, den Verbrauch an natirlichen Ressourcen zu
minimieren. In seinem im Jahr 2008 herausgegebenen Living Report zeigt der World Wide Fund for
Nature (WWF) einen Vergleich der Inanspruchnahme von natirlichen Ressourcen zur Biokapazitat
unseres Planeten in den Jahren 1960 und 2009. Im Jahr 1960 kam die Weltbevélkerung mit 50 % der
natirlichen nachwachsenden Ressourcen aus. Im Jahr 2009 betrug der Ressourcenverbrauch bereits
130 %. Das heildt, es wird in der Summe mehr verbraucht als nachwachst. Das ist nicht nachhaltig und
muss friiher oder spater zum bitteren Ende fiihren.

Michael Heide ist Diplom-Ingenieur und seit 2008 Geschaftsfiihrer des
Geschaftsbereichs Unternehmensentwicklung im Zentralverband des
Deutschen Baugewerbes. Nach dem Studium des Bauingenieurwesens
an der TU Berlin hat Herr Heide umfassende Praxiserfahrung durch sei-
ne Tatigkeit als Bausachverstandiger und insbesondere durch seine lei-
tende Funktion in einem mittelstandischen Bauunternehmen — zuletzt
als alleiniger Geschaftsfiihrer — erworben.

bau@zdb.de

www.zdb.de
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4  Ganzheitliche energetische Betrachtung von Gebauden

Taco Holthuizen

Der Diskurs liber Baustoffe und die Energiebilanz von Bauwerken ist liberfdllig. Wéhrend der letzten
10 Jahre wird im Baugewerbe eine Energiediskussion gefiihrt, die sich zumeist auf die Gebdudetempe-
rierung reduziert. Dabei tritt das gesamte Thema der grauen Energie’ in den Hintergrund. Bei der
energetischen Bewertung von Gebduden spielt der Ressourceneinsatz jedoch eine entscheidende Rolle
und sollte innerhalb der Energiediskussion gréfSere Geltung erfahren.

Zur Historie: Bereits im Jahr 2002 realisierte das Architekturbiiro Taco Holthuizen ein Gewerbegebdiu-
de in KfW 40-Qualtitit’. Im gleichen Jahr folgte die Entwicklung des ersten Wohngebdudes mit einem
Primdrenergiebedarf auf dem Niveau eines Passivhauses. Im Jahr 2007 wurde schlieflich das erste
Wohngebdude errichtet, das beziiglich Gebédudetemperierung in der Bilanz sogar mehr Energie ab-
wirft als es verbraucht.

Der Energieverbrauch zur Gebdudetemperierung und Gebdudeherstellung kann erheblich reduziert
werden — und das zu bezahlbaren Kosten.

4.1 Nachdenken iiber Energie

Derzeit befinden wir uns in einem destruktiven Verwertungszyklus: »lrgendwann vor 245-265 Mio.
Jahren wurden enorme Mengen an CO, in Form von Ol und Gas in unserem Erdmantel eingelagert.
Um unseren heutigen Energiebedarf zu decken, produzieren wir einerseits durch die Verbrennung
dieser fossilen Brennstoffe Energie und fiihren das eingelagerte CO, als Abfallprodukt wieder der
Atmosphare zu. Andererseits erzeugen wir mit der Atomenergie weiteren Abfall. Wir kdnnen uns nun
darliber streiten, ob wir diesen Abfall eine Million, 25 Mio. oder noch mehr Jahre lagern missen.
Ohne polemisierend Fukushima zur Hilfe zu nehmen: Wir haben die Einlagerungsproblematik langst
nicht gelost!

Die CO,-Freisetzung durch die Verbrennung von vormals eingelagerten fossilen Brennstoffen sowie
die Abfélle der Atomenergie haben eines gemeinsam: Die daraus entstehenden Probleme werden fir
einen nicht Gberschaubaren Zeitraum zukiinftige Generationen belasten. Dass wir hierzu kein Recht
haben, driickt sich im Leitbild der Nachhaltigkeit aus. Es bedarf dringend einer Wende in der Energie-
erzeugung und -nutzung, die kiinftige Generationen nicht mehr belastet.

Um diesem Vorhaben gerecht zu werden, mangelt es keineswegs an Know-how. Schon heute kénnen
Transmissionswarmeverluste an Gebduden und der Verbrauch an Primarenergie durch effiziente Hau-
stechnik erheblich reduziert werden. Passiv- und Plusenergiehduser weisen auf diese hohe Energieef-
fizienz hin und nicht zuletzt zeigt optimierte und reduzierte Gebdudetechnik, dass nachhaltiges Bauen
prinzipiell moglich ist. Ganzheitlich betrachtet stellt sich aber die Frage, mit welchem Mehreinsatz an
Ressourcen und Energien zur Materialherstellung (z.B. Dammstoff) diese Reduktion an Energien zur
Gebdudetemperierung erkauft wird. Zweifel bestehen, dass die heutige Marschrichtung zur Sanierung
der Bestandsgebadude tatsdchlich zu einer globalen Minderung des CO,-AusstolRes fiihren wird. Grund
hierfir ist vor allem die einseitige Diskussion Gber Gebdudetemperierung. Die Menge an Priméarener-

Mit Grauer Energie bezeichnet man die Energie, die fir die Herstellung eines Produktes aufgewendet werden muss,
vom Zeitpunkt des Abbaus der bendétigten Rohstoffe, bis zur Nutzungsphase des fertigen Produktes.

2 Die Kreditanstalt fur Wiederaufbau (KfW) vergibt seit ca. 10 Jahren zinsverglinstigte Darlehen fir energieeffiziente
Gebaude. Bis 2009 gab es in Deutschland nur das durch die Bank definierte, neutrale Bewertungssystem fiir energieop-
timierte Gebaude. Seit ein paar Jahren setzt sich immer mehr das DGNB-Zertifikat durch.
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gie, die fur die Herstellung von Baustoffen zur Reduzierung von Warmeverlusten aufgewendet wird,
bleibt dabei weitestgehend unbeachtet.

4.2 Energetisch ganzheitliche Betrachtung

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob es Plusenergie-Fassaden gibt. Denn jede Fassade ver-
braucht sehr viel Energie und Ressourcen bei der Herstellung. Dennoch lohnt sich der Blick auf Fassa-
den von »Niedrigstenergiegebauden«. Das Architekturbiiro Holthuizen hat in der Vergangenheit di-
verse Fassadenkonstruktionen realisiert, Massiv-, Stahl-Glas- und Holzbaukonstruktionen, mit Voll-
warmeschutz aus nachwachsenden Rohstoffen (z.B. Holzweichfaserplatten) und auch aus minerali-
schen Rohstoffen. Das erste Wohngebaude in Holzrahmenbau mit einem Primarenergiebedarf von
15 kWh/m? x a (Baujahr 2002), wies eine »Kollsche Passivhauswand« auf, fehleranfillig im Baupro-
zess, aber der »letzte Schrei« unter den Holzbauingenieuren. Spater folgten Fassaden mit Vakuum-
dammung, die in der Herstellung deutlich energieintensiver sind.

Gleichgililtig ob Neubau oder Sanierung, die BaumalRnahmen miissen stets vor dem Hintergrund einer
energetischen und wirtschaftlichen Optimierung von Gebaudehiille und Haustechnik geplant werden.
Hierflr sollten die Objekte im Voraus einer eingehenden Analyse unterzogen werden. Dabei kann es
haufig zu Gberraschenden Ergebnissen kommen:

Im Jahr 2009 wurde ein Sanierungskonzept fiir einen Gewerbebau mit einer Fldche von ca. 4.500 m?
erarbeitet, an dem die Fassade nicht angertihrt werden durfte. Die Siebzigerjahre-Fassade stand unter
Denkmalschutz, eine Stahl-Glas-Konstruktion mit sehr schlechten Dammwerten. Der zukiinftige Be-
treiber war damals von 240.000 € Betriebskosten nach der Sanierung ausgegangen. Daraufhin wurde
ein Haustechnikkonzept entwickelt, das zwar ca. 40.000 € Gber dem geplanten Budget lag, zugleich
aber eine drastische Reduzierung des Energiebedarfs in Aussicht stellte. Im ersten Jahr nach der Sa-
nierung nach einem strengen Winter lagen die Energiekosten bei nur 43.000 €, die der Betreiber aber
nicht zu bezahlen hatte. Erreicht wurde dies, indem die in einem Fitnessstudio entstehenden Ener-
gien aus Prozesswarme (u. a. erzeugt jeder Sportler eine Warme von ca. 80-120 W pro Stunde), pas-
siver Sonneneinstrahlung, Beleuchtung, Sauna etc. dem Heizsystem wieder zugefiihrt wurden. Die
50 Cent, die jeder Nutzer fir einen Duschvorgang bezahlen muss, reichen dem Betreiber aus, die
gesamten Energiekosten zu decken. Das heildt, der Betreiber hat mit einer Mehrinvestition von
40.000 € die Betriebskosten von geschatzten 240.000 € pro Jahr auf null reduziert. An der Fassade
wurde nichts verandert! In einer ganzheitlichen, energetischen Kosten-Nutzen-Analyse betrachtet, ist
dies doch das beste und nachhaltigste Ergebnis, das man erreichen kann.

Erreicht werden solche Ergebnisse nur durch die energetisch ganzheitliche Betrachtung der Bauauf-
gabe. Grundsatzlich gilt, je tiefer der Energieaufwand zur Temperierung eines Geb&udes ausfallt (Hei-
zung und Kihlung), umso groBeren Einfluss hat die graue Energie auf die gesamte CO,-Bilanz. Der
Stellenwert der grauen Energie muss daher mehr in den Fokus riicken.
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Abbildung 11:  EnergiePlus-Geb&dude: Messehaus 2008 [Quelle: Corinne Holthuizen]?

Die Diskussion um die erforderlichen Dammwerte der Gebaudehiille wird meistens aber nur auf die
Betrachtung der Transmissionswarmeverluste reduziert, die nur teilweise den Heiz- oder Kihlbedarf
des Gebdudes definieren. Der Energiegewinn, der z.B. bei einem Fitnessstudio extrem hoch sein
kann, wird dabei leicht unterschatzt. Das obige Beispiel zeigt, dass hier sehr viele regenerative Ener-
giequellen genutzt werden kénnen, wenn die Anlagentechnik entsprechend ausgelegt ist und die
Energien sinnvoll dem Gesamtsystem zugefiihrt werden kdnnen. Es stellt sich grundsatzlich immer die
Frage, wie viel Energie zur Ertlichtigung der Fassade aufgewendet werden soll und wie dieser Ener-
gieeinsatz im Verhaltnis zur moglichen Energieeinsparung bei der Gebaudetemperierung ausfallt.
Dabei darf nicht Gbersehen werden, dass Fassaden wesentlich die Behaglichkeit des Nutzers bestim-
men.

Eine Fassade Ubernimmt vielfdltige Aufgaben. Sie hat eine Schutzfunktion, gibt dem Gebaude ein
Gesicht und soll den Heizbedarf des Gebdudes minimieren. Es gilt jedoch auch, Gebdude im Sommer
kiihl zu halten, d.h. den Warmeeintrag zu minimieren. Dies wird oft unterschéatzt und fiihrt zu einer
ineffizienten Energiebilanz, wenn das Gebaude im Sommer aktiv gekiihlt werden muss. In der energe-
tischen Gesamtbetrachtung der Gebaudehille muss daher der Transmissionswarmeverlust ebenso
beachtet werden, wie der Warmeertrag, z.B. Uber passive Sonneneinstrahlung.

Eine Fassade muss folglich je nach Klima verschiedene Aufgaben (ibernehmen. Sie ist nicht nur Image-
und Werbetrager, Ausdruck des Individuums, sondern hat auch Aufgaben, wie Schutz vor Witterung,
Warme- und Schallschutz, zu ibernehmen. Dammwerte, Sonnenschutz, Strahlung und Reflexion sind
zu beachten, um gewlinschte solare Gewinne zu nutzen oder nicht gewlinschte Eintrage zu verhin-
dern. AulBerdem sollten sie atmungsaktiv sein! Warum gibt es noch keine Fassade nach dem Geox-
Prinzip? Bei all diesen Anforderungen sollte auch noch der Energieaufwand zu Herstellung einer Fas-
sade beachtet werden — die graue Energie.

3 EnergiePlus-Haus: Im Gegensatz zu einem Plusenergie-Haus®, welches in der Energiebilanzierung neben der Energie fur
Heizung, Warmwasser und Anlagenbetrieb auch den Haushaltsstrom beachtet, wird bei dem EnergiePlus-Haus der
Haushaltsstrom in der Bilanzierung nicht beachtet. Bei beiden bleibt unterm Strich ein Plus an Energie Gbrig, welches in
das Stromnetz gespeist wird (oder anderweitig verwendet wird).
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Die Vermutung liegt nahe, dass der Graben zwi-
schen dem technischen Anspruch an eine Fassade
und der kostengilinstigen Umsetzung tief ist. Tat-
sachlich aber kann er kleiner sein, als man denkt.

Solarkollektoren
Das Architekturbiro Holthuizen konnte dies mit 1 Photovoltalk
einem Messehaus im Jahr 2008 unter Beweis stel- - =
Liiftungsanlage mit WRG
len: —
Mit dem Gebaude sollte die Relation der CO,- Enmgmeugwq
Einsparung zwischen der Gebdudetemperierung chicttenspeicher

und der grauen Energie aufgezeigt werden. Das

Gebdude sollte, lber ein Jahr betrachtet, mehr
Energie erwirtschaften, als es tatsachlich fir Hei-
zung, Kihlung und Beleuchtung bendétigt. Zielset-
zung war es aber, nicht nur 100% Primarenergie
und damit CO; in der Gebdudetemperierung einzu-
sparen. Untersucht wurde auch die Frage, ob bei
der Herstellung der Gebdudehiille eine Einsparung

von 90% Priméarenergie und somit CO,-Aquivalen-

Abbildung 12:  Haustechnik des EnergiePlus-
Gebdaudes — Einfach erklar-, bau-

und bedienbare Heiztechnik,
Das Gebaude besteht aus einem einfach zu errich- wirtschaftlich und energetisch

ten® erreicht werden kann — und all dies ohne finan-
zielle Mehrbelastung.

tenden, konventionellen Holzrahmenbau mit einer optimiert

Standerstdarke von 24 cm, einer Dammung aus

Holzwolle sowie einer hinterliifteten Fassade aus

Holzwerkstoffplatten. Es kann durch alle Baufirmen umgesetzt werden, die eine Abbundanlage’ nut-
zen. Als vergleichsweise einfaches Energiesystem wurde eine Kombination aus Solarthermie mit
Schichtenspeicher, einer kleinen Warmepumpe und einer kontrollierten Be- und Entliiftung mit War-
merickgewinnung gewahlt. Eine von aulRen nicht sichtbare, in die Dachhaut des Flachdachs integrier-
te Photovoltaikanlage liefert den notwendigen Antriebsstrom fiir die Haustechnikanlage. Unter der
Bodenplatte wurde mit Kunststoffleitungen und der vorhandenen Erde ein Energiespeicher gebaut.
Hier wird der Energieliberschuss aus der Solaranlage und der Abluft, der nicht unmittelbar genutzt
werden kann, gepuffert und in den Ubergangszeiten und im Winter iiber eine Warmepumpe dem
Heizsystem zur Verfligung gestellt. Mit einer einfachen, aber intelligenten Regelungstechnik wurde
die Effizienz der Warmepumpe verdoppelt, die bereits nach einem Jahr eine gemessene Systemjah-
resarbeitszahl von 7,3 erreichte®. Das bedeutet vereinfacht ausgedriickt, 1 kWh Strom zum Betrieb
der Anlage ergibt 7,3 kWh regenerative Energien, was eine Halbierung der Betriebskosten gegeniliber
alternativen Anlagen (z.B. mit Tiefenbohrung) bedeutet.

4  Alle Baustoffe sollten nach einem vergleichbaren Schema hinsichtlich der Treibhausgasemissionen (CO,-Aquivalente)
bewertet werden. Der CO,-Aquivalent gibt an, wie viel eine festgelegte Menge eines Treibhausgases zum Treibhausef-
fekt beitragt. Als Vergleichswert dient Kohlendioxid.

5 Der Begriff Abbund stammt aus dem Zimmerhandwerk. Abbinden ist das maRgerechte Anreilen, Bearbeiten, Zusam-
menpassen und Kennzeichnen von Schnitt- und Rundholz fiir Tragwerke, Bauteile und Einbauteile. [Quelle: Mdnck, W.
(1987): Zimmererarbeiten. Berlin: VEB Verlag fiir Bauwesen]

6 Erdwarmepumpen mit Tiefenbohrung weisen im Regelfall eine gerechnete JAZ von 4 bis 4,5 auf. In Realitdt gemessen
erreichen sie im glinstigsten Fall ca. 3,5 bis 4, vorausgesetzt, das Temperaturniveau im Erdreich bleibt stabil.
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4.3 Ein verniinftiges MaRR an Ddmmung?

In Bezug auf die graue Energie stellt sich nun ein vermeintliches Paradoxon dar. Denn die Dammkrite-
rien des KfW 40-Energiesparhauses wurden mit dem Messehaus gerade so erfillt und die Anforde-
rungen an das Passiv- oder Plusenergiehaus sogar weit verfehlt. Dennoch Uberzeugt das Gebaude
durch seine wirtschaftlichen und energetischen Vorteile. Im Ergebnis wurde glinstiger gebaut, weni-
ger geddmmt, mehr Luxus integriert (im Gegensatz zum Passivhaus kann das Gebaude auf 24° C auf-
geheizt werden) und es wird gegenlber dem KfW 40-Energiesparhaus oder Passivhaus sogar weniger
Primarenergie zur Gebaudetemperierung bendgtigt. Nicht zuletzt dieses Beispiel zeigt, dass der Zu-
sammenhang von Gebaudetechnik und DAmmung neu gedacht werden muss.

4.4 Der Stellenwert der grauen Energie

Grundsatzlich gilt, je weniger Primarenergie zur Gebaudetemperierung bendtigt wird, desto groRer
ist der Anteil der grauen Energie an den gesamten CO,-Emissionen.

Diese Relation wurde am Beispiel des Messehauses durchgerechnet, indem die CO,-Aquivalente, d.h.
Treibhauspotenziale aller verwendeten Materialien der Gebaudehiille, anhand eines Datenkatalogs’
addiert wurden. Bewertet wurden Aullenwande, Decken, Dach und die Tragekonstruktion des Ge-
bdaudes. Dem Messehaus in seiner Holzbauweise wurde ein vom Energiebedarf gleichwertiger Mas-
sivbau gegenibergestellt, der die gleiche Wohnflache und eine ebenfalls relativ 6kologische Bauweise
aufweist. Es handelt sich hierbei um eine dampfdiffusionsoffene Konstruktion aus Ziegelmauerwerk
(T14), Betondecken und einem mineralischen Vollwarmeschutz.

Das Ergebnis der Studie Uberrascht. Die Entscheidung fiir die Holzbauweise fiihrt zu einer Reduzie-
rung um ca. 86 t CO,-Aquivalenten gegeniiber der Massivbauweise — ohne einen Euro Mehrkosten
dafiir aufbringen zu missen. Das liegt vor allem an der CO,-Speicherfahigkeit von Holz, das bis Gber
1.800 kg CO, pro Tonne speichern kann, sowie dem vergleichsweise geringen Energieeinsatz bei der
Herstellung der Baustoffe auf Holzbasis.

Angetrieben von dem unerwartet positiven Ergebnis stellte sich das Architekturbiiro Holthuizen ganz-
lich neue Fragen: Kénnen die CO,-Emissionen in diesem ganzen Prozess nicht noch weiter reduziert
werden? Wenn, wie am Beispiel des Messebaus gezeigt, der EnergiePlus-Bereich erreicht wurde, wa-
re es dann nicht verninftiger, noch weniger zu ddmmen? Ab einer bestimmten Dammstarke steht
namlich auch bei Dammstoffen auf Basis von nachwachsenden Rohstoffen die dadurch entstehende
Einsparung von Heizenergie in keinem Verhaltnis zu der durch die Herstellung dieses Zentimeters
eingesetzten Primarenergie.

Ein einfaches Rechenexempel bestatigt diesen Eindruck. Angenommen eine vierkdpfige Familie wiirde
im Holz-Messehaus wohnen und so lange mit Gas heizen diirfen, bis die gleichen CO,-Emmissionen
erreicht werden, die der gleichwertige Massivbau am Ende der Erstellung aufweist — Wie lange konn-
te sie wohl heizen? Die mutigsten Schatzungen lagen irgendwo bei 10 bis 20 Jahren. Tatsachlich han-
delt sich aber auch nicht um einen Zeitraum von 50 Jahren, sondern es ergeben sich ca. 154 Jahre,
der Zeitraum von flinf Generationen!

7 Siehe: www.gutebaustoffe.de
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Abbildung 13:  CO,-Vergleich Massivbau — Holzbau. 86 t CO,-Reduktion ohne einen Euro Mehrkosten

4.5 Fazit

Die Energiebilanz von Bauwerken wird durch die Themenkomplexe Gebaudehille und Haustechnik
bestimmt. Zur energetischen und wirtschaftlichen Optimierung einer Bauaufgabe miissen demnach
die einzelnen Parameter dieser Komplexe anhand einer Matrix immer wieder neu bewertet werden.
Dammung ist wichtig, aber wie viel ist verniinftig? In einer ganzheitlichen energetischen Bewertung
eines Gebdudes muss die graue Energie grundsatzlich beachtet werden.

Vor diesem Hintergrund ist die bald anstehende weitere Verscharfung der Energieeinsparverordnung,
in der noch héhere Dammstarken gefordert werden, kritisch zu hinterfragen. Die CO,-Diskussion
muss daher auf dieser Ebene weitergefiihrt werden.

Taco Holthuizen ist Architekt und sein Biiro
begreift die Gestaltung als kulturelle Hand-

lung eines interdisziplindren Prozesses. Sein 1o ! ‘
Biro sieht sich eigentlich in der Planung und

Realisierung von solchen Objekten in der

Tradition des Bauhauses, wo Kreativitat,

Handwerk, Synergie und Okonomie gebiin-

delt und vorgedacht wurden. Das heil3t, es

war wirklich ein Blick fiir das Ganzheitliche.

www.ezeit-ingenieure.eu
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5 Das Solarhaus »living EQUIA«

Christoph Hey

Das Solarhaus living EQUIA schlégt die Briicke aus Asthetik, Wirtschaftlichkeit und energieoptimierten
Bauen. Auf dem Solar Decathlon Europe 2010 wurde das Haus mit einem zehnten Platz prémiert. Das
Berliner Team trat dabei gegen 16 andere internationale Teams an und liberzeugte mit innovativen
Lésungen und dem Blick fiir das Ganze.

Im Jahr 2010 lud der Solar Decathlon Europe zum
solaren Zehnkampf nach Madrid ein. In diesem
internationalen Wettbewerb zdhlen nicht nur As-
pekte der Architektur, Konstruktion und Technik,
sondern auch Kriterien wie Innovation, Nachhaltig-
keit, Kommunikation und die Marktfahigkeit der
vorgestellten Hduser. Dabei ist der gestalterische
Rahmen eng begrenzt. Die Hauser diirfen nur eine
maximale Bruttogrundflache von 74 m? aufweisen
und missen zudem als Plusenergie-Haus ausgelegt
werden.

Der Wettbewerb setzt sich dabei zum Ziel lber
solares Bauen aufzuklaren, erneuerbare Energien zu
fordern und letztendlich Wissen lber nachhaltiges
Bauen in der Bevolkerung zu verbreiten. Dabei sol-
len nachhaltige Innovationsprozesse in Technik,
Wissenschaft und Offentlichkeit angestoRen wer-
den. Der Wettbewerb findet in einem Turnus von

zwei Jahren an verschiedenen Orten der Welt statt, Abbildung 14:

Ubersicht »Villa Solar«

zuletzt im sommerlichen Madrid, offentlichkeits-

wirksam, unweit des Zentrums und in der Nahe des

koniglichen Palastes. Die »Villa Solar«, wie sie die Spanier nennen, ist dabei ein 6ffentliche Ausstel-
lung. Zugang wurde nicht nur dem versierten Fachpublikum gewahrt, sondern jedem Interessierten.

5.1 »living EQUIA - living Ecological QUality and Integration of Ambience«

Insgesamt 21 internationale Hochschulteams stellten sich der anspruchsvollen Herausforderung, wo-
von 19 Finalisten ihre Entwiirfe zum Schluss in die Tat umsetzen konnten. Die beteiligten Teams ka-
men dabei aus aller Welt: China, den USA, Brasilien und Deutschland. Unter den insgesamt vier deut-
schen Teams war auch das Berliner Team »living EQUIA«, welches sich aus Mitgliedern von drei Berli-
ner Hochschulen zusammensetzt. Darunter sind Studierende der HTW Berlin, der Beuth Hochschule
und der Universitat der Kiinste. Das Team wurde von den Studenten geleitet, die sich in einer relativ
flachen Hierarchie selbst organisiert haben und lber ihren Organisationsapparat dann mit den Pro-
fessoren und der Hochschule verbunden waren. Es wurde somit alles in Selbstverwaltung realisiert.

Der Entwurf des living EQUIA Hauses war gewagt und in jedem Fall ein Blickfang auf der »Villa Solar«.
Das Gebaude mit Satteldach und dunkler Fassade {iberzeugt durch seine futuristische Asthetik, Funk-
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tionalitat und nachhaltige Bauweise. Um Energieverluste zu minimieren, griff man bei der Umsetzung

des Gebdudes bewusst auf eine kompakte Grundform zurtick.

Abbildung 15:  Impressionen vom Entwurf des »living EQUIA«-Hauses

Flr einen maximalen solaren Gewinn wurde die Neigung des Daches optimiert und die Grundform
der Box im Grundriss gedreht, sodass das Dach nach Siiden ausgerichtet ist. Die vorgegebene Grund-
fliche von 74 m? wurde dabei nicht Gberschritten. Durch den starken Wandaufbau wird die daraus
resultierende Wohnflache relativ klein. Dem Team war es dabei dennoch wichtig flr einen angeneh-
men Wohnkomfort zu sorgen. Um den kleinen Wohnraum optimal zu nutzen, fiel die Entscheidung
deshalb auf einen kompakten Funktionskubus, in dem der Technikraum, die Kiiche und das Bad instal-
liert sind. Das bietet den Vorteil einer effizienten Rohrfiihrung und ermdoglicht eine relativ groRzligige
Wohnflache.
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Abbildung 16:  Grundriss des »living EQUIA«-Hauses: Ein-Raum-Wohnung; Grundflache 74 m?, davon
ca. 46 m’ Wohnflache; flexible, individuelle Wohnraumaufteilung; Funktionskubus im
Nordosten
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Von der ersten Idee bis zur Umsetzung vergingen zwei Jahre. Modelle und Simulationen konnten da-
bei nur ein abstraktes Bild von der reellen Erscheinung eines Gebaudes geben. Es ist daher umso er-
freulicher, wenn das Ergebnis sogar die eigenen Erwartungen Ubertrifft. Am realen Objekt sichtbar
wurde ein Lichteffekt, der nicht erwartet wurde. Zudem brachten die Integration und Umsetzung der
Solaranlagen, der Verschattungsmodule und der Aufdachanlage den ersten Preis im Wettkampf »So-

lar-Systems«.

Abbildung 17:  Impressionen zum »living EQUIA«-Haus [Quelle: SAMBA Fotografie]

Der weiRe Innenraum bietet einen gelungenen Kontrast zur abgeflammten Holzfassade. Fiir den In-
nenausbau kamen ebenfalls dkologische Baustoffe zu Anwendung, die pflegeleicht sind und durch
moderne Asthetik (iberzeugen. Verputzte Lehmbauwinde und ein FuRboden aus grauen Kautschuk-
flieRen geben dem Raum eine harmonische Atmosphare.

Abbildung 18: Innenansichten des »living EQUIA«-Hauses [Quelle: SAMBA Fotografie]
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5.2 Sonnenlicht — Asthetisches und energetisches Potenzial

Durch die dynamische Bauform und Ausrichtung
auf die Sonne maximiert das »living EQUIA«-Haus
die Tageslichtausnutzung. Hierflir ist das Dach di-
rekt nach Stiden ausgerichtet und mit Solarpanee-
len ausgestattet. Fassade und Haus werden zudem
durch zwei Glasachsen durchschnitten. Der Innen-
raum kommt somit weit bis in die Abendstunden
ohne zusatzliche Lichtquellen aus. Die gesamte
Gebaudehiille verzeichnet nur geringe Transmissi-
onswarmeverluste. Opake Bauteile sind im Mittel

mit einem U-Wert von 0,14 realisiert’. Der Wirme-
durchfluss bei unterschiedlichen Temperaturen im Abbildung 19:  Simulation von Wirmebriicken
Innen- und Aulenbereich ist dementsprechend

gering.

Hierflr hat sich das »living EQUIA«-Team intensiv mit Warmebriicken beschaftigt. Es wurden konkrete
Schichtaufbauten der Kiihldecke nachgebaut, um herauszufinden, wie hoch die konkreten Oberfla-
chentemperaturen im Inneren sind. Mit den Daten konnte dann eine dreidimensionale Fluid-
Simulation durchgefiihrt werden, um genau zu ermitteln, wie der Warmeverlauf und die Luftstro-

mungen im Haus sind.

5.3 Zweckdienliche Hauser sind den Umstanden angepasst

Zur energetischen Optimierung eines Hauses gehort eine zweckdienliche Ausfiihrung des Gebaudes.
Gebaudehille und Anlagetechnik missen dabei auf die jeweilige Funktion speziell zugeschnitten
werden. Beim »living EQUIA«-Haus wurde dies wahrend der Konzeption und Umsetzung mit einbezo-
gen. Insbesondere zwei Herausforderungen musste das Gebdude gerecht werden. Zum einen durfte
eine maximale Bruttogrundfliche von 74 m? nicht Uberschritten werden und zum anderen, sollte
eigens flir den Wettbewerb das Haus fir 6ffentliche Fiihrungen zuganglich sein. In der Konsequenz
flhrte dies zu einer kompakten Bauweise und einem Teilkompromiss in der Gebaudetechnik. Mit der
AnlagengréRe der eingesetzten Technik kann man ein Haus versorgen, das mindestens doppelt so
grolR ware. Zudem hat das Haus ein Entliftungsgerat, das nicht zwingend erforderlich ist. Fiir die Be-
sucherfihrungen wahrend des Wettbewerbs war es aber wichtig, weil zeitweilig die Temperatur in-
nerhalb von einer Stunde um mehrere Grad Celsius gekiihlt werden musste.

Den Umstanden geschuldet, musste auf dem Wettbewerb im warmen Madrid eine hohe Kihllast
bewaltigt werden. Dies wurde mit einer handelsiiblichen Solarthermie Anlage samt Schichtenspeicher
und Warmepumpe realisiert. Letztere wurde mit einem Wasserspeicher verbunden, der auBerhalb
des Hauses fiir eine Tag-Nacht-Angleichung sorgt.

Das Prinzip ist einfach: Nachts wird Wasser im Speicher gekiihlt, indem es mit einem verhaltnismaRig
kleinen Energieaufwand auf das Dach gepumpt wird. Dort befinden sich Abstrahlflachen, die Warme
Uber langwellige Strahlung an den klaren Nachthimmel abgeben. Am nachsten Tag ist schliefSlich wie-
der ausreichend gekiihltes Wasser im Tank, um das Haus auf eine angenehme Temperatur zu bringen.
Energie wird im Endeffekt nur fiir die Pumpen benutzt.

1 Der U-Wert gibt an, wie viel Warmeenergie je Zeiteinheit durch einen Quadratmeter eines Bauteils hindurchgeht, wenn
zwischen der Innen- und der AuBenseite ein Temperaturgefille von 1 K (= 1 °C) herrscht.
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Abbildung 20:  Heiz- und Kiihlkonzept in einer grafisch vereinfachten Version [Grafik: Martin Hofmann]

In der energetischen Betrachtung dominiert hdufig der Heizfall. Gebdude werden somit zwar relativ
energiesparend in den kalten Jahreszeiten betrieben, bendtigen in warmeren Jahreszeiten dann aber
vergleichsweise viel Energieaufwand. Bei den Bilanzierungen wurde im Vergleich zwischen dem Kihl-
fall in Madrid und dem Heizfall in Berlin deutlich, dass der Kihlfall wirklich die maRgebende Basis ist,
um das System auszulegen. Es wird fast immer nur der Heizfall betrachtet, oft ist der Kihlfall aber
wichtiger. Hier zeigt sich, wie wichtig eine energetisch ganzheitliche Betrachtung eines Gebadudes ist.

5.4 Verbrauchsorientierte Stromerzeugung statt Materialschlacht

Fir die Stromerzeugung setzte man beim »living EQUIA«-Haus auf eine Photovoltaikanlage. Den
groBten Ertrag von 4,6 kWp bringen dabei die auf dem Siiddach montierten Paneele. Einen nicht zu
vernachldssigenden Beitrag leistet aber auch eine im Sonnenschutz des Hauses integrierte Photovol-
taik. Diese wird aktiv, wenn der Sonnenschutz des Hauses geschlossen wird. Das System bewahrt sich.
Selbst fiir den Standort Berlin ergeben sich Werte, die den Verbrauch aufs Jahr gerechnet Uberstei-
gen. Prinzipiell kann auch eine Batterie dazwischen geschaltet werden. Das Haus bietet hierfiir gen(-
gend Platz, sodass es als Inselsystem genutzt werden kann. Der Wettbewerb hatte vorgegeben, dass
das Haus am Netz hangt und alles einspeist. Die Entscheidung, mit »living EQUIA« relativ nah am Ver-
brauch zu bleiben, also nicht liberméRig viel Solaranlagen zu bauen, bericksichtigte das Thema der
grauen Energie. Die Absicht war deshalb, nicht mit einer Materialschlacht zu arbeiten, um maoglichst
Punkte herauszuholen, wie es andere Teams gemacht haben, deren Haus mit einem 12 kWp am Netz
hing, sondern verbrauchsgerecht zu bauen.
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Abbildung 21:  Stromerzeugung im »living EQUIA«-Haus [Quelle: Hey et al.]

Im Verbrauch mitgerechnet ist dabei die gesamte Hausautomation. Im Mittelpunkt steht der Versuch
einer zentralen Steuerldsung fiir die gesamte Gebdudetechnik. Im »living EQUIA«-Haus wurden hier-
flr von der Warmpumpe bis zur Verschattung alle Komponenten in einem Netzwerk zusammenge-
schaltet. In der Konsequenz kann das Haus im Prinzip nahezu autark und ohne Betreiber laufen.
Schlussendlich ist es sogar moglich, Gber ein iPhone, wenn man nicht vor Ort ist, die Verschattung zu
offnen oder zu schlieSen. Das Wichtige dabei ist aber, dass Benutzerfreundlichkeit und Energieeffizi-
enz noch im Vordergrund stehen.
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Abbildung 22:  Simulation von Heiz- und Kihlfall [Quelle: Hey et al.]

Das auf dem Wettbewerb Solar Decathlon Europe ausgestellte »living EQUIA«-Haus stand in Madrid
und befindet sich mittlerweile wieder in Berlin. Beim Wettbewerb in Madrid schaffte man den Auf-
bau in nur acht Tagen, was der praktischen Elementbauweise geschuldet ist und dariber hinaus auch
einen relativ kostengiinstigen Transport ermdéglicht. Architektur und Konstruktion bieten aber noch
mehr innovative Losungen. Die Fassade besteht aus Larche-Dreischichtplatten.

Aus der Architektur und Asthetik heraus, aus dem Raster, das diese PV-Anlage bietet, wurde die Fas-
sade entwickelt.
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Abbildung 23:  Das fertige »living EQUIA«-Haus und seine Erbauer

Abbildung 24:  WerkstraRe zur Produktion von
Wand- und Dachmodulen

Die Aufdachanlage besteht aus rahmenlosen PV-
Modulen von Solon, die urspriinglich fur Architekten
konzipiert wurden, damit sie auch schéne PV-Module
an ihre Hauser anbringen kdnnen. Daraus wurde
dann das Raster entwickelt, welches den klaren Bau-
korper des Hauses wie eine Haut Uberzieht, die kon-
struktiv und zugleich technisch ist.

Bei der Gestaltung der Holzplatten wurde eine Far-
bung gewadhlt, die sich den PV-Modulen annahert,
eine Gestaltung, die 6kologisch, innovativ und nach-
haltig ist. Das Holz wurde geflammt. Das Holz ist also
nicht lackiert oder chemisch behandelt. Die Platten
wurden per Hand mit einem normalen Abflammgerat
geflammt. Das Konzept des Verkohlens des Holzes
zum Schutz ist uralt und wird fiir verschiedene An-
wendungen in verschiedenen Kulturen noch heute
gebraucht; eine besondere Symbiose aus moderner
Gebaudetechnik und natiirlichen Werkstoffen.

Architektonisch hebt sich das »living EQUIA«-Haus durch seine puristische Eleganz von seiner Umge-

bung ab. Dabei muss es aber kein Einzelstlick bleiben. Denn in der Konzeption wurden auch Wirt-

schaftlichkeit und Marktfahigkeit mit in die Betrachtung einbezogen. So wurden Wand und Dachmo-

dule des »living EQUIA«-Hauses bei einem Fertighausbau auf einer WerkstrafRe realisiert. Die Boden-

teile sind in einfacher Holzrahmenbauweise gearbeitet und fir die Dammung kamen Holzfasern zum

Einsatz. GroRere Stiickzahlen kénnten also ohne weiteres in Zukunft umgesetzt werden.
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5.5 Weniger Aufwand fiihrt zu weniger grauer Energie

Abbildung 25:  Aufbau des »living EQUIA«-Hauses

Aus Grinden der Modularitdt sowie des schnellen Auf- und Abbauens kam fir das »living EQUIA«-
Haus ein Dreigelenkrahmen aus Stahl zum Einsatz. Dieser bildet das tragende Zentrum fiir die darauf-
folgende Massivtafelbauweise, die mit einer 24cm-Dammung aus Holzwolle versehen ist. Holz ist als
Baustoff flexibel einsetzbar und Uberzeugt zusatzlich durch seine glinstige Umweltbilanz. Fir den
Brandschutz wurde der Innenraum komplett mit Lehm eingekleidet. Dieser hat den bauklimatischen
Vorteil, dass er Luftfeuchte passiv aufnehmen und abgeben kann. Fiir die bauliche Umsetzung konnte
das »living EQUIA«-Team auf Kihlflachenelemente aus Lehm des Herstellers Lebast zurlickgreifen, die
bereits mit Kapillar-Rohren versehen sind. Die Alternative zu Lehm ware zweilagiger Gipskarton ge-
wesen, der im groben Schnitt etwa zehnmal so viel graue Energie enthilt.

Das »living EQUIA«-Haus unterlag einem aufwendigen Planungsprozess. Das Ergebnis ist ein durch-
dachtes Gebadude, das durch sein Design und vor allem aber durch seine Funktionalitat besticht. Fir
komplexe Problemstellungen wurden einfache, aber effiziente Losungen gefunden.

Christoph Hey ist Architekturstudent und arbeitet am Lehrstuhl fir
Tragwerkslehre der Universitat der Kiinste Berlin. Dariliber hinaus ist er
als Teamleiter Architektur, Gestaltung und Statik Mitglied des »living
EQUIA«-Teams Berlin (HTW Berlin, Beuth Hochschule fir Technik Berlin,
UdK Berlin), das sein Projekt »living EQIUA« am Solar Decathlon Europe
2010 in Madrid vorgestellt hat. Der Solar Decathlon Europe ist ein tech-
nisch-interdisziplindarer Wettbewerb, bei dem Studententeams aus aller
Welt ein Haus entwerfen und auch bauen, dessen Energiebedarf allein
durch Sonnenenergie gedeckt wird.

hey@udk-berlin.de

www.living-equia.com/de
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6 Dienstleistungs- und Verwaltungszentrum Barnim

Michael Abramjuk

Verwaltungsgebdude sind Anlaufpunkt von vielen Biirgern. Sie miissen daher eine Vielzahl von Krite-

rien erfiillen. Wirtschaftlichkeit und Funktionalitit stehen hier an erster Stelle. Der Neubau des Dienst-
leistungs- und Verwaltungszentrums Barnim konnte dem gerecht werden und (iberzeugt dariiberhin-
aus durch sein auf3ergewdhnliches energetisches Konzept.

Der moderne Stadtebau muss viele
Briicken schlagen. Er muss gesellschaft-
liche Aspekte wahrnehmen, Umwelt-
schutz integrieren und dariiber hinaus
wirtschaftlich sein und bleiben. Im Jahr
2003/04 gewann das Architektenbiiro
der Gesellschaft fiir Architektur und
Projektmanagement (GAP) den Wett-
bewerb fir den Neubau des Verwal-
tungs- und Dienstleistungszentrum
Barnim in Eberswalde.

Im Jahr 2007 wurde der Komplex eroff-

net und zahlt seither zu den moderns-

Abbildung 26:  Dienstleistungs- und Verwaltungszentrum ten okologischen Verwaltungsgeb&u-

Barnim von oben [Quelle: GAP] den Deutschlands. Der Verwaltungsbau

tragt den Namen des beriihmten Stadt-

sohns Paul Wunderlich (1927-2010).
Zu Ehren des Grafikers und Bildhauers beherbergt das Paul-Wunderlich-Haus eine groRe Daueraus-
stellung. Das Verwaltungszentrum ist somit Anlaufpunkt von vielen verschiedenen Menschen aus
unterschiedlichen Beweggriinden.

6.1 Stadtebau mit gesellschaftlichem Bezug

Vor dem Neubau des Verwaltungszentrums war die alte Kreisverwaltung von Barnim mit ihren
550 Mitarbeitern auf insgesamt acht Standorte in Eberswalde verteilt. Die Kreisverwaltung hatte sich
fir den Neubau einen zentralen Ort und eine zentralisierte Losung zum Ziel gesetzt. Hierfir bot sich
schlieBlich der alte Pavillonplatz in der Stadtmitte an, eine stadtebauliche Brache, die 1945 in den
letzten Tagen des Krieges zerstort wurde und seitdem baulich nicht mehr gefasst werden konnte.

Das Architektenbiiro stand deshalb vor verschiedenen Herausforderungen. Der Neubau sollte sich
vollstandig in das Stadtbild integrieren und dariiber hinaus zu Verbesserungen fiihren. Die »Stadtre-
paratur«, wie sie der Projektleiter Michael Abramjuk nennt, verfolgte dabei drei Ziele: Zum einen
sollte die alte Blockstruktur in der Umgebung des Pavillonplatzes wieder vervollstandigt werden. Zum
anderen sollten aber auch alte StraBenverldufe wiederhergestellt werden. Nicht zuletzt sollte der
Neubau aber auch die Verbindung zu verschiedenen Stadtraumlichkeiten aufnehmen. Das gesamte
Bauvorhaben unterlag dabei einer beschrankten Bauhohe, die es zu beachten galt. Das Projekt wurde
in finf einzelne Blocke aufgeteilt, die durch verschiedene Bauwerke verbunden sind und somit wie
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ein Gebdude funktionieren konnen. Die funktionalen Blocke nehmen jeweils ein Dezernat der Kreis-
verwaltung auf.

Die Aufteilung in funktionale Blécke hat noch einen weiteren Vorteil. Kommt es beispielweise zu einer
Verwaltungsreform, kdnnen einzelne Teile aus der Baulichkeit wieder gel6st werden und anderweitig
genutzt werden.

Das ist durch diese Struktur moglich, weil jedes Haus auch autark fir sich allein funktionieren kann.
Durch den modularen Aufbau kann das Gebadude so lber lange Zeit flexibel genutzt werden. Damit
verwirklicht es einen Leitgedanken des nachhaltigen Stadtebaus.

ol

Vervollstandigen von Strukturen Wiederherstellen von StraBen Verbinden von Raumen

Abbildung 27:  Gesellschaftliche Projektziele [Quelle: GAP]

6.2 Komfortable Funktionalitat

Innerhalb der Birostruktur befinden sich verschiedene Medien, wie elektrischer Strom, Liftung, Luf-
tungsauslasse und die Beleuchtung im Mittelbereich. Die Beheizung befindet sich an der Fassade.
Dank des modularen Aufbaus ist es moglich, jede beliebige Blrostruktur zu realisieren.

Aussenseite

{150 | 150 '150

!
450 i

Abbildung 28:  Stilisierter Ausschnitt der Blirostruktur [Quelle: GAP]
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In Abbildung 28 ist ein Grundriss mit je vier verschiedenen Blrosystemen zu sehen. Es sind zum Bei-
spiel einzelne Blirozellen denkbar, die sich zu den Innenhofen und der AuBenseite anordnen. Es lieRRe
sich aber auch ein Kombizonenbereich einrichten, d.h. ein gemeinschaftlich nutzbarer mittlerer Be-
reich, der wiederum von kleineren Biiroeinheiten umgeben ist. Nicht zuletzt waren aber auch Grup-
pen- und GroRraumbiiros moglich. Bei der Planung schenkte man auch den Wiinschen des Bauherren
Beachtung, der sich eine Art Kontaktraum vorstellte, in dem der Besucher mit den Bearbeitern zu-
sammentreffen kann. Der Verwaltungsneubau ist also duRerst flexibel — sowohl in seiner gesamten
funktionellen Ausrichtung als Gebdude als auch in seiner raumlichen Nutzung.

Neben seiner Funktionalitdt bietet der
Neubau aber auch sonst recht komfor-
table und praktische Losungen. Die
einzelnen Gebaudeblécke haben eine
polygonale Aufteilung. In Verbindung
mit dem hohen Fensteranteil an der
Fassade ermoglicht dies eine hohe Ta-
geslichtqualitat, was wiederum hilft,
den Energieaufwand fiir die Beleuch-
tung zu reduzieren. Im Flurbereich be-
finden sich verkleidete Liiftungsleitun-

gen, die aktiv die Decke kiihlen oder

warmen. Die eigentlichen Deckenberei-

che sind dabei nicht abgehangt.

Wegen der Vielzahl an schallharten
Abbildung 29:  Tageslichtqualitat durch polygonale

Raumaufteilung [Quelle: GAP]

Oberflachen mussten MaRBnahmen zur
Minimierung der akustischen Belastung
getroffen werden. Fir die Deckenver-
kleidung kamen zementgebundene Holz-
wolle-Leichtbauplatten zum Einsatz. Diese sehr stark und grob strukturierten Platten trifft man sonst
haufig an Kellerdecken oder in Parkhausern an. Fir den Einsatz in einem Blirobau mussten diese erst
mit einer exakten Verarbeitung tauglich gemacht werden. Jedes Wandsttick, bei dem es in irgendei-
ner Form moglich war, wurde akustisch wirksam gestaltet. Neben Holzwolle-Leichtbauplatten fanden
hierfir auch flexible einsetzbare Deckensegel Verwendung.

6.3 Energieoptimiert bauen

Die Gesellschaft fir Architektur und Projektmanagement (GAP) realisiert energieeffiziente Gebaude-
konzepte. Beim Neubau des Verwaltungs- und Dienstleistungszentrum Barnim kamen hierfir ver-
schiedene Konzepte zum Tragen.

Zum einen hielt man sich in der Grundform an die Kompaktbauweise. Durch das Aufteilen in Blécke
erhielt man ein relativ guinstiges Oberflachen-Volumen Verhiltnis (A/V). Dieses beschreibt die Relati-
on von der Oberflache (A) zum Volumen (V) eines Gebaudes. Es gilt: Je kleiner die Oberflaiche zum
Gesamtvolumen des Gebaudes, desto kleiner der Warmeverlust Gber die Oberflache. Im Fall des Ver-
waltungs- und Dienstleistungszentrums Barnim liegt das A/V-Verhiltnis reduziert bei 0,27 bis 0,33.
Wie bereits beschrieben, bieten die aufgeteilten Gebdudebldcke aber auch den Vorteil der flexiblen
Nutzung. Hierfliir wurden die funktionalen Blécke nicht nur autark konzipiert, sondern erhielten auch
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eine eigene Identitat — durch moglichst individuelle Fassaden. Der Aufbau der Fassaden besteht dabei

aus Holzelementen, die auBenseitig entweder mit Faserzementplatten oder mit Putztragerplatten

verkleidet wurden. Die Geschossdecken sind aus Beton hergestellt.

Verwaltungs- und Biirogebdude galten lange
Zeit als Energieschleudern. Umso wichtiger
ist ein durchdachtes Energiekonzept. Bei
diesem Bauprojekt konnte man hierfir er-
folgreich auf Geothermie zurlickgreifen —
dies aber nicht ganz unproblematisch: Der
Baugrund erwies sich als kompliziert. Ein
sehr wasserhaltiger, schlecht tragfahiger
Baugrund, der zugleich ein Bodendenkmal
ist, weil er in dem mittelalterlichen Stadt-
ring liegt. Flr die Erdwarmenutzung wurden
Betonpfahle in den Boden eingelassen, die
mit Sole-Leitungen versehen sind. Je nach
Bedarf kann die geothermische Energie
mittels Warmepumpe zum Heizen und zum
Kuhlen genutzt werden.

Abbildung 30:  Reduzierung des A/V-Verhiltnisses durch
Aufteilung in Blocken [Quelle: GAP]

Fir die richtige Temperierung des Gebaudes spielt vor allen das Bellftungsmanagement eine ent-

scheidende Rolle. Hierfilir wurde eine effiziente Losung gefunden. Ein Aspekt der Liftung ist die

nachtliche Temperatursenke im Sommer. Um diese fiir die Temperierung des Gebdudes zu nutzen,

gehen in den kihlen Nachtstunden an den AuRenseiten des Gebdudes Liftungséffnungen auf. Durch

die thermische Luftbewegung der erhitzten Luft im Innenbereich wird kiihle Nachtluft ohne mechani-

sche Unterstlitzung in die Blirobereiche gesaugt. Fiir die Beheizung der Biirordume spielt die Belif-

tung ebenfalls eine wichtige Rolle. Neben der FuRBbodenheizung/-kiihlung im Kombizonenbereich und

den statischen Heizkérpern an den Fenstern
gen in den Betondecken.

erfolgt eine Bauteilaktivierung tber die Liftungsleitun-
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Abbildung 31:  Heizkonzept des Dienstleistungs- und Verwaltungszentrums Barnim [Quelle: teamgmi]

Neben Kompaktbauweise, Geothermie und Bellftungsmanagement gehort eine optimierte Tages-
lichtnutzung zum Energiekonzept. Ein Fensteranteil von knapp 50 % der Fassadenoberflache und der
Verzicht auf Fensterstiirze gewahrleistet dies. Der Tageslichtkoeffizient in den Blirordumen ist ent-
sprechend hoch. In den lichtstarken Monaten kann die Sonneneinstrahlung aber auch stéren. Fir
diesen Fall gibt es ein auRenliegendes Sonnenschutzsystem mit einer Lichtsteuerung im oberen Be-
reich. Fahrt das Sonnenschutzsystem herunter, richten sich die Lamellen im oberen Bereich so aus,
das dennoch genligend Licht in die Raume eindringen kann. Zusétzlich gibt es im Innenbereich einen
Blendschutz, der individuell eingestellt werden kann. Die Birobeleuchtung wurde optimiert und be-
steht ausschliefRlich aus Stehleuchten. Diese sind dem jeweiligen Arbeitsplatz zugeordnet und sorgen
dort fiir eine optimale direkte sowie indirekte Ausleuchtung. Die Steuerung erfolgt dabei durch Pra-
senzmelder und Tageslichtsensor an jeder Leuchte.

7 <

Abbildung 32:  Konzept der Tageslichtnutzung im Dienstleistungs- und Verwaltungszentrum Barnim
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6.4 Graue Energie und Lebenszykluskosten

Fiir den Bau des Verwaltungs- und Dienstleistungszentrums Barnim wurden eine Umweltbilanz und
eine Lebenszykluskostenberechnung erstellt. D.h. es wurden nicht nur temporare, sondern auch zu-
kiinftige 6kologische und 6konomische Belastungen erhoben. Beim Bau kamen verschiedene Fassa-
denkonstruktionen zum Einsatz, die in Abbildung 33 nach energetischen und 6kologischen Kriterien
dargestellt werden. Die vergleichende Darstellung der Fassadenkonstruktionen zeigt, dass Holzrah-
mensysteme im Durchschnitt die niedrigste Umweltbelastung der aufgefiihrten Fassadenaufbauten
erzeugen. Durch einen hohen Anteil an erneuerbarer Primarenergie bei der Herstellung und der Ei-
genschaft grole Mengen an CO, zu speichern halten das Treibhauspotenzial, das mit seinem Einbau
und seiner Verwendung einhergeht niedrig. Beim Bau setzte man bei den Fassaden auf maximalen
Einsatz von Holzrahmenelementen mit AulRenverkleidungen aus Faserzement- und Putztragerplatten.
Geschossdecken und Dacher sowie alle lastabtragenden Stiitzen und Wande wurden in Stahlbeton
hergestellt. Bei der Bilanzierung der Glasfassade in der Lebenszyklusbetrachtung wurde deutlich,
dass die Umweltbelastung durch Pflege, Reinigung und Betrieb deutlich héher ist als die Umweltbe-
lastung durch Fabrikation und Einbau.

Stoffmasse Priméarenergie erneuerbar Primarenergie nicht erneuerbar  Treibhauspotenzial Versauerungspotenzial
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Abbildung 33: Umweltbelastung des Dienstleistungs- und Verwaltungszentrums Barnim [Quelle: GAP]
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6.5 Deutlich reduzierter Primarenergieaufwand bei vergleichbaren Kosten

Vergleicht man das Paul-Wunderlich-
Haus mit einem typischen Blironeubau,
dann fallt der deutlich reduzierte End-
und Primarenergieverbrauch ins Auge.

Der Neubau des Dienst- und Verwal-
tungszentrums Barnim zeigt, dass hohe
Energiesparpotenziale bei gleichzeitiger
Wirtschaftlichkeit  baulich
werden koénnen. Durch die gezielte
Durchfiihrungsplanung
Quadratmeterpreis realisiert werden,

realisiert

konnte ein
der im unteren Teil fiir Blrogebaude
mit mittlerem Standard liegt, und das
trotz — oder gerade wegen — der 6kolo-
gischen Bauweise und dem geringen
Einsatz grauer Energie. Der bauliche
Standard
liegt dabei im oberen Bereich eines

im  Paul-Wunderlich-Haus

Blirogebaudes des mittleren Standards.

Die geplanten Zielwerte fiir den Pri-
marenergiebedarf von 100 kWh/m?a
werden im Betrieb erreicht und sogar
unterschritten. Dies wurde durch ein
dreijahriges Langzeitmonitoring nach-
gewiesen. Die Wissenschaftler der
Brandenburgischen technischen Uni-
versitdat Cottbus, die das Monitoring
durchgefiihrt haben, gehen davon aus,
dass der Primarenergieverbrauch wei-
ter reduziert werden kann, wenn der
Gebaudebetrieb  entsprechend den
Ergebnissen aus dem Monitoring opti-

miert wird.
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Abbildung 34:  End- und Primdrenergieverbrauch des Paul-
Wunderlich-Hauses im Vergleich zu typischen
Blironeubauten [Quelle: GAP]
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Abbildung 35:  End- und Primarenergieverbrauch des Paul-

Wunderlich-Hauses im Vergleich zu typischen
Blroneubauten [Quelle: GAP]
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Michael Abramjuk ist Architekt und Projektleiter in
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7 Relevanz der Gesamt-Energiebilanzierung

Martin Behne

Martin Behne lehrt an der Beuth Hochschule fiir Technik in Berlin. Dort trifft er auf angehende Archi-
tekten und Fachleute, die spdter im Bauwesen tiitig sein werden. Martin Behne macht auf den Unter-
schied von relativen und absoluten GréfSen bei der Gesamt-Energiebilanzierung aufmerksam und for-
dert eine entsprechende Beriicksichtigung. Einen energieeffizienten Kiihlschrank zu kaufen oder ein
Passivhaus zu bauen niitzt dann nichts, wenn der Gesamtenergieverbrauch steigt. Eine Steigerung der
Energieproduktivitdt ist folglich sinnvoll, wenn dadurch der Gesamtenergieverbrauch auch abnimmt.

7.1 »Eine Energieeffizienzklasse A ist nicht eine Energieeffizienzklasse A« -
bedarfsgerechter Konsum

Die Energiezertifizierung von Produkten versucht Transparenz bei der Kaufentscheidung zu schaffen,
kann aber auch von wesentlichen Einsparpotenzialen ablenken. Hier verblendet oftmals das Alltags-
bewusstsein die Vernunft. Zum Beispiel verstellen Energieeffizienzplaketten haufig den Blick fir das
Ganze. Seit einiger Zeit gibt es beispielsweise das EU Energie-Label flir Elektrogerate. Es handelt sich
dabei um eine Angabe (ber die Energieeffizienz bei der Nutzung von Elektrogeraten wie Spililmaschi-
nen, Kiihlschranken und Waschetrocknern. Die Energieeffizienzklasse bietet hier zwar eine sinnvolle
Orientierungshilfe fur die Kaufentscheidung — mehr aber als der relative Energieverbrauch, sollte
doch der eigentliche Endverbrauch eines Gerates interessieren.

Was ist Energieeffizienz ?

* Energie-Effizienzklasse A # Energie-Effizienzklasse A 17
oder:
_Kdnnen bzw. wollen 1
wir uns den modemen

i

Lifestyle leisten 2 o sl

www_ecofopten.de E

End-Energiebedarf in kWh/a: 314 522

Kihl/Gefriervolumen in |- 210/55 3MMT0

Endenergie-Kennwert in kWhia®: 1,18 1,04

Eatme FEiEvane J e Gas am-Ene g etilanzianng 14. Apel 2011

A0 Falie 7
@bl SITHIE

Abbildung 36:  Unterschied Energieeffizienz und Energieeinsparung [Quelle: www.ecotopten.de]

Deutlich wird dies anhand eines Vergleichs zweier Kihlschranke, deren Kennwerte in Abbildung 36
ersichtlich sind. Die beiden Gerate unterscheiden sich dabei im Endverbrauch, dem gesamten Kihl-
und Gefriervolumen als auch dem Endenergie-Kennwert. Vergleicht man den Endenergiebedarf, so
schneidet der kleinere Kiihlschrank mit 314 kWh pro Jahr deutlich besser ab als der wesentlich grof3e-
re Kiihlschrank amerikanischer Bauart mit 522 kWh pro Jahr. Geht man jedoch nach dem Effizienzkri-
terium, so realisiert der deutlich gréBere Kihlschrank, bezogen auf sein Volumen, einen besseren
Wert. Also ware das natiirlich ein Argument fiir den effizienteren Kiihlschrank, bliebe da nicht so ein
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ungutes Gefiihl, das sich einstellt. Wozu braucht man solch einen Riesenkiihlschrank? Kénnen wir uns
den modernen Lifestyle leisten? Oder wollen wir uns diesen Lifestyle leisten?

Es obliegt schlieRlich dem einzelnen Kaufer, seine Entscheidung zu treffen. Umweltbewusste Kaufer
erhalten hierfiir bereits zahlreiche Informationen. Das Forschungs- und Innovationsprojekt EcoTopTen
(www.ecotopten.de) hat beispielweise in den letzten Jahren viele Verbrauchsgiter im Hinblick auf
Energieeffizienz untersucht. Darunter sind vor allem auch Giiter, die noch kein EU Energie-Label tra-
gen. Unabhangig von der jeweiligen Energieeffizienz muss dem Konsumenten dennoch klar sein, dass
viele Einsparpotenziale vor allen liber einen bedarfsgerechten Kauf realisiert werden kénnen.

7.2 »Ein Niedrigenergiehaus ist kein Niedrigenergiehaus«

Die Energieeffizienz ist eine GroRe, die

Was ist Energieeffizienz ?
keineswegs bei der energetischen Betrach- g

* Niedrigenergie-Wohnhaus # Niedrigenergie-Wohnhaus 1?
2

tung vernachldssigt werden darf. Aller- i
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nur sehr wenig Uber den absoluten Ener- A
gieverbrauch. Der Kihlschrankvergleich CER
= U
zeigt, welches Tauschungspotenzial sich N
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5 97 38 " 00 n @2 a3 04
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. s . Primar-Energiebedarf in kWh/a:  7.500 12.000
nergieverbrauch bestdndig steigt. sore L — 14 agit 201
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Ein weiterer Vergleich soll nochmals die
Relevanz des absoluten Energieverbrauchs Abbildung37:  Was ist Energieeffizienz?
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Varianten mit einer Gebaudeflache von
125 bzw. 200 m2. Trotz gleicher Effizienz
unterscheiden die Gebdude sich natirlich

deutlich im Primarenergieverbrauch (und

ebenso in den Heizkosten). Wie beim Bei-
Abbildung 38:  Chinesische Adaption des deutschen -

spiel des Kihlschranks bleibt fir jeden . )
Energieausweises

Verbraucher die Frage: »Koénnen/dirfen
wir uns diesen Anspruch leisten?«
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7.3 Gebdaude sind Energieverbraucher

Gebaude bendtigen Energie und verbrauchen dabei nicht erneuerbare Energieressourcen. Zum einen
durch ihre aktive Nutzung, zum anderen aber auch bei deren Gewinnung und Herstellung. Letzteres
verdient dabei besondere Beachtung, gerade bei der beabsichtigten »Energiewende«. Beim Einsatz
von Energietragern, die mit einem sehr geringen Primarenergieaufwand auskommen, liegt ein we-
sentlicher Schlissel zum erfolgreichen Energiesparen, Die schrittweise Reduzierung des Energiever-
brauchs bei der Gebaudenutzung hat die Energieeinsparverordnung EnEV zum Ziel, die es seit dem
Jahr 2002 gibt und deren nachste Novellierung fiir 2013 ansteht. Diese nimmt den Primarenergiefak-
tor in die Energiebilanz eines Gebdudes auf und weist ihn schlielich in Energieausweisen aus, die
vereinzelt sogar schon in China zu finden sind.

In der Retrospektive kann man bisher eine positive Bilanz ziehen, denn der Baustandard hat sich seit
den 1970er Jahren erheblich verbessert. Das Thema der grauen Energie ist bisher allerdings noch
nicht bertcksichtigt worden.

7.4 Energiebilanzierung von Produkten

Der Primarenergie-Gesamtbedarf ist eine wichti- . YN ——

ge KenngroBe in der Energiebilanzierung von —— ~ b kycklingmal @81 kr
N wl £ =t W Dalifresh kycklingburgare

Gebauden und nicht nur dort. Es Idsst sich seit r 2 : +grénsaliadsdryck

0.4 kg COzs/mél

einiger Zeit beobachten, dass es in verschiede-

nen Lebensbereichen gute Ansdtze gibt, die Abbildung 39:  Die schwedische Burger-Kette Max
Auswirkung eines Produktes auf die Umwelt an- gibt das jeweilige Treibhaus-
zugeben. Die schwedische Fast-Food-Kette potenzial seiner Produkte an.
»Max« benutzt zum Beispiel die mit der Herstel-

lung der angebotenen Lebensmittel verbundene

CO,-Emission erfolgreich fiir den Verkauf ihrer Produkte. Ein Burger-Meni verursacht so je nach Aus-
fiihrung zwischen 0,2 bis 1,8 kg CO, bei der Herstellung. Ein Kunde hat neben den Nahrwertangaben
somit eine zusatzliche Hilfestellung fiir die 6kologische Orientierung. Der Kunde zahlt einen etwas
héheren Preis, und unabhéangig von der Wahl, versucht die Burger-Kette damit durch Aufforstungs-
malnahmen den CO,-Verbrauch komplett zu kompensieren. Das kann man beldcheln, sollte aber
nicht unterschatzen, dass dadurch Uberhaupt erst ein entsprechendes Bewusstsein geschaffen wird.
In der Textilbranche findet man ebenfalls vereinzelt Bestrebungen, Nachhaltigkeit und soziales Enga-
gement fiir den Kaufer sichtbar zu machen. In Abbildung 40 ist die Deklaration eines Bekleidungsher-
stellers zu sehen. Aus ihr gehen dabei nicht nur ausschlieBlich Umweltfaktoren hervor, wie der Ener-
giebedarf bei der Produktion von z.B. einem Paar Schuhe, sondern auch soziale Faktoren wie die Be-
kampfung von Kinderarbeit. Das sind Aspekte, die nicht direkt etwas mit Energieeffizienz zu tun ha-
ben, aber mit gesellschaftlicher Verantwortung. Es geht nie nur um Energie, nie nur um Architektur
oder um Kosten — Gebadude bauen und nutzen ist auch eine gesellschaftliche Aufgabe.
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7.5 Wie viel graue Energie ist viel? Our Footprint Notre Empreinte
Environmental Impact Impact sur I'environnement
Die Beispiele zeigen die zunehmende Relevanz der s o i ",g,p,"} RN 3t
. . U R S 3w
Gesamtbetrachtung — insbesondere bei der Ener- Enstyts itie fpot PR & s A
Renwsmw (Tlmbé'ﬂ'ﬁﬂd nwneﬂ faci!rrfes); . 8%
giebilanzierung. Bei Indikatoren wie dem Treibhaus- Lénergie renauvolable ta-fosawarlmﬂ'“'mb‘-‘”ﬂ"d? B
potenzial herrscht weitgehend Konsens {iber die Comimunity mpact 'mpa‘"s“”a““mm”"”m
e Hnurs seruedmnuruommumhss i 118,776
kritische Menge und deren Berechnung. Anders Hombre fotal d'heures dorinées i 119,776
aber bei der grauen Energie. Ublicherweise wird 2 ffactores asso430d agoin code of conduot” il
% d'usines mraluéu pour leur conformlte au l:nde de nunrlmm 100%
diese zum Beispiel in kWh/m?® oder pro kg oder L e G 7 e
" Main-d’oeuvre enfantine bl 0%

MJ/kg oder MJ/m? angegeben. Fiir einen konkreten

Manufactured Fabriqué 3

Vergleich von Materialien und Produkten muss man AFE (TBL OR), Dominican Republic RFC (TBL DR), Républiqus dominicaing

sich schlieflich auf eine Bezugseinheit einigen. Das

Abbildung 40:  »Nachhaltigkeitsdeklaration«
eines T-Shirt-Herstellers

entsprechend umgerechnet werden missen. [Quelle: Timberland]

impliziert auch, dass Angaben aus Datenbanken

Die Bezugseinheit ist dabei aber noch das kleinere

Problem fiir die Bewertung der Gesamtmenge an grauer Energie, kann man doch durch einfache Re-
chenschritte die Werte ermitteln. Um einiges komplexer stellt sich jedoch die Festlegung der System-
grenzen dar. Handelt es sich z.B. um die graue Energie eines Fensters oder eines Solarkollektors, sind
natlrlich auch die energetischen Gewinne zu berlicksichtigen, sonst verfalscht man das Bild! Die Ge-
winne sind mit den anderen Energieaufwanden zu verrechnen.

Material Graue Energie
Gipskartonplatte (12,5 mm) 16 kWh/m’
Stahlbetondecke (25 cm) 140 kWh/m’
Aluminiumverkleidung (1 mm) 300 kWh/m2
Fenster (WSV 2-fach, Alu-Rahmen) 780 kWh/m2
— nutzbarer solarer Gewinn: 60-75 kWh/m” a
Solarkollektor (flach) 1700 kWh/m’
—solarer Ertrag: 300-600 kWh/m” a

Tabelle 3:  Grauer Energiegehalt verschiedener Materialien
[Quelle: Herstellerangaben; Berechnungen: Behne]

Fir die Beurteilung der Frage, wie viel graue Energie »viel«, also bedeutsam ist, ist dieser Schritt
wichtig. Beispielweise erfordert die Herstellung eines Solarpaneels viel graue Energie. Der energeti-
sche Gewinn durch den Einsatz des Solarpaneels fiir die Stromerzeugung kann diesen Betrag aber
wieder relativieren. Eine dhnliche Verrechnung muss beispielweise bei der Bewertung von Warme-
dammstoffen durchgefiihrt werden, indem der Warmedammwert (U-Wert) ins Verhaltnis zum Mate-
rialaufwand gesetzt wird. Denn je nach verwendetem Warmedammstoff ist unterschiedlich viel Mate-
rial ndtig, um eine angemessene DAmmung zu erreichen.

Material Wérmedurchgangs- Graue Ene;gie
koeffizient [W/mK] [kWh/m"]
Strohballen (50 cm) 0,16 4
Bldhtonstein (36,5 cm) 0,21 170
EPS-Warmedammschicht (25 cm) 0,15 250
VIP-Warmedammschicht (4 cm) 0,10 340
Fenster (WSV 2-fach, Alu-Rahmen) 1,25 780

Tabelle 4:  Vergleich Warmedammung und graue Energie [Quellen: Diverse]
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Beim Vergleich von verschiedenen Dammstoffen fallt auf, dass bei doppelter Materialstdrke ein
Strohballen den gleichen Warmedammgrad wie eine EPS-Warmedammschicht erzielen kann. Die
graue Energie eines Strohballens betrdgt dabei aber gerade einmal 1,6 % der EPS-Warmedamm-
schicht. Die Einbeziehung der grauen Energie in die Energiebilanzierung eines Gebaudes kann also
durchaus sinnvoll sein. Das betrifft insbesondere heutige sehr effiziente Gebaude und die in Zukunft
als Standard zu erwartenden Passiv- und Nullenergiehduser. Die Gesamtenergieeffizienz eines Ge-
bdudes muss daher die graue Energie mitbericksichtigen und sollte eine bestimmte Gebaude-
»Lebenszeit« bei der Bilanzierung zugrunde legen.

Als mogliche Bewertung des grauen Energieinhaltes von Warmedammstoffen kann dieser mit dem
durchschnittlichen Jahres-Transmissionswarmeverlust bei Ublichen Innen- und AuRentemperaturen
ins Verhaltnis gesetzt werden. Das Ergebnis ist eine Jahreszahl, die angibt, nach welcher Zeit die
Warmeenergieverluste genauso hoch sind wie die eingesetzte graue Energie. Ein Strohballen, der
durch einen niedrigen Warmedurchgangskoeffizienten und geringe graue Energie Uberzeugt, erreicht
bereits nach einem halben Jahr dieses Gleichgewicht, danach spielt »nur noch« der Energieverlust
eine Rolle. Die gleiche Rechnung sieht fiir eine VIP-Warmedammschicht deutlich anders aus — hier
bedarf es ca. 52 Jahre bis das Gleichgewicht zwischen einmalig eingesetzter grauer Energie und Ener-
gieverlust im laufenden Gebdudebetrieb erreicht wird. Nach z.B. 30 Jahren kénnte das Gebaude ggf.
gar nicht mehr existieren, was bedeuten wiirde, dass die graue Energie fir die Effizienz dieses Gebau-
des entscheidend war — nicht die Primarenergieeffizienz, wie sie heute als Bewertungsmalistab ver-

wendet wird!
Material Gleichge\.lvicht Gra.ue Energie —
Energieverlust in Jahren

Strohballen (50 cm) 0,5
Blahtonstein (36,5 cm) 12
EPS — Warmedammschicht (25 cm) 25
VIP — Warmedammeschicht (4 cm) 52
Fenster (WSV 2-fach, Alu-Rahmen)

—ohne Bericksichtigung solarer Gewinne 9
— mit solaren Gewinnen 45

Tabelle 5: Vergleich graue Energie und Transmissionswarmeverlust [Quelle: Behne]

Unterschiede in der Bilanz ergeben sich neben der grauen Energie und dem Materialaufwand auch
durch den unterschiedlichen Aufwand bei Instandhaltung, Abriss, Wiederverwertung und Abtrans-
port. Informationen hierzu gibt es zum Beispiel in der Datenbank der Schweizer Koordinationskonfe-
renz der Bau- und Liegenschaftsorgane der &ffentlichen Bauherren (KBOB). Dort werden insbesonde-
re auch Okobilanzdaten zu Abbrucharbeiten, Infrastruktur, Entsorgung und Recycling aufgefiihrt.
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Das ist zwar schon im Sinne  Gacamthilanzierung — was noch ?

einer ganzheitlichen Okobilan-

. . s Energieaufwand fiir Riickbau: EPS (expandiertes Polystyrol) [flachig
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f . Wiederverwertung
- Weiterverwertbarkeit  rucivavautwand)
Weierverwertung
(Ruckbavautwand)

der Gesamtbilanzierung von
Bauwerken ist somit eine Viel-

- etc.
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Therm. Verwertung

zahl von Parametern zu beach- Kompostierung
ten. Um eine verzerrungsfreies Deponierung 7
Bild zu erhalten, ist es auBer- schiecn Sehlecht mittel  gut

Quelle:  ©KATALYSE Institut, 2003

dem erforderlich, relative Gro-

Ren wie die Energieeffizienz Abbildung4l: Komponenten der Gesamtbilanzierung von Bauwerken

oder aber den Wirmedimm- [Quelle: KATALYSE Institut, 2003]

standard in absolute Bezlige zu
setzen.

Viele Vorteile energieeffizien-
ter Materialien und Technolo-
gien konnen so beispielweise
durch einen viel gréReren Ma-
terialaufwand wieder schrump-
fen. In diesen Fallen muss ein
energetisches Optimum gefun-
den werden.

Abbildung 42:  Studentenprojekte »Klimagerechtes und Nachhaltiges
Bauen«

7.6 Relevanz der grauen Energie

Im Rahmen eines Lehrmoduls im Master-Studiengang Architektur wurde dem Zusammenhang von
dem Primarenergiebedarf eines Gebdudes und der fiir die Herstellung aufgewendeten grauen Energie
nachgegangen. Im Mittelpunkt stand dabei die Frage, wie lange man ein Gebadude betreiben miisste,
damit der Primarenergiebedarf der grauen Energie erreicht wird. Von den Studierenden entworfene
Gebdude wurden entsprechend bilanziert und Abbildung 43 stellt erste Ergebnisse dar. Demnach
reicht in den untersuchten Beispielen dieser Zeitraum von zwei bis hin zu 66 Jahren. Dies verdeutlicht
die groRRe Bandbreite, die hier gegeben und moglich ist und zeigt, dass fiir eine umfassende Bewer-
tung der Gebdudeeffizienz eine ganzheitliche Betrachtung erforderlich ist. Eine solche Vorgehenswei-
se setzt neben dem entsprechenden Sachverstand aller Beteiligten ein interdisziplinares Zusammen-
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arbeiten bei der Planung, dem Entwurf und dem Betreiben von Gebduden noch starker voraus, als es
heute schon praktiziert wird.
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Abbildung 43:  Rechnerisches Verhiltnis der grauen Energie zum jahrlichen Primarenergiebedarf.
[Quelle: Behne]

Martin Behne ist »Energietechniker«
und Professor fur Gebaudetechnik

und energieeffizientes Bauen im
Fachbereich Architektur an der Beuth
Hochschule fiir Technik, ehemals
Technische Fachhochschule Berlin.
Er hat an der TU Berlin Energie- und
Verfahrenstechnik studiert, mit
Schwerpunkt Warme-Klima-
Kaltetechnik, und nach einem Auf-
enthalt als Visiting Scientist in Ber-
keley, USA, bei Klimasystemtechnik
GmbH und OKOTEC Energiemanage-
ment GmbH gearbeitet, bevor er die
Professur an der Beuth Hochschule
fr Technik in Berlin annahm.
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8 Einsatz von Baustoffen mit geringer grauer Energie —
ein siebengeschossiges Holzhaus

Malte Reimer

Im Jahr 2008 wurde in Berlin ein neues stédtebauliches Exempel statuiert. Das siebengeschossige
Holzhaus E3 des Architektenduos Kaden+Klingbeil hat europaweit Modellcharakter. Die schnelle Bau-
zeit und der 6kologische Charakter des E3 sind bis dato noch exotisch im Stddtebau. Dabei ist Holz ein
flexibler und bewdhrter Baustoff, der zudem enorme energetische Einsparpotenziale bietet. Der E3-
Siebengeschosser zeigt die noch ungeahnten Mdglichkeiten.

Das Biro Kaden+Klingbeil Architekten ist mit dem siebengeschossigen Holzhaus E3 ein Meilenstein
gelungen. Europaweit besitzt die Konstruktion Modellcharakter und bietet vollig neue Perspektiven
fir den Stadtebau, in dem Holzhduser eher noch historischen Charakter besitzen, als fliir moderne
Wohnkultur einstehen. Dabei findet die Holzbauweise durchaus Anklang beim modernen Stadtmen-
schen. Die Klientel des Architekturbiiros Iasst sich relativ konkret auf eine einkommensstarke Mittel-
schicht mit ein bis zwei Kindern eingrenzen. Eingekauft wird im Bioladen und man ist sich sehr be-
wusst, mit welchen Baustoffen man sich umgeben will. Diese Klientel speziell, die traditionell an den
Stadtrand gezogen ist, hat das Architekturbliro Anfang 2000 aufgefordert, endlich anzufangen mit
Holz in der Stadt zu bauen. Denn sie wollten in der Stadt bleiben bzw. gar nicht erst raus ziehen oder
sogar vom Land in die Stadt zuriickkommen. Die
anschlieRende Griindung einer Baugruppe war
schlieBlich der Ausgangspunkt fiir den Bau des E3-
Gebaudes, dessen Name fir die Abkilirzung der
EsmarchstralRe 3 steht, in der der Siebengeschos-
ser heute im Prenzlauer Berg in Berlin zu finden
ist.

Auch wenn das Projekt »Holzhaus« von Beginn an
eine breite Unterstlitzung fand, musste die Bau-
gruppe E3 doch mit einigen Widerstanden kamp-

: fen. Die gehobenen Brandschutzanforderungen
Abbildung 44:  Fassadenfront des E3-Gebaudes stellten dabei noch das kleinere Problem dar.

Weitaus schwieriger war es, gegen die vorherr-

schenden stadtebaulichen Paradigmen anzutreten.
Ein Holzhaus in dieser Form wurde bis dato noch in keiner deutschen Stadt realisiert. Und auch sonst
orientiert sich der Stadtebau (iberwiegend an der Vergangenheit. Haufig geht es im Stadtebau um
Rekonstruktion und den Formenkanon der Vorkriegsepoche. Das E3-Gebdude (iberzeugt dagegen
durch sein modernes Design und fligt sich trotz seiner Individualitat bestens in den Straflenzug ein.
Das Projekt ist damit ein Beispiel unter vielen anderen, wie sich innovative und zeitgemale Konzepte
im Stadtebau integrieren kénnen.
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Abbildung 45:  Bauphase des siebengeschossigen Holzhauses E3

8.1 »Dabei geht esimmer um Bauen mit Holz«

Der Kritiker mag nun einwenden, dass sich das E3-Gebdude in seinem Design zwar gegen den
Mainstream im Stadtbau stellt, in seiner Konstruktion, durch die Verwendung von Holz, dafiir umso
traditioneller ist. Sollte dies als Abwertung gemeint sein, muss man dagegen antreten. Zwar geht es
bei den Projekten des Biiros immer um Bauen mit Holz, gleichzeitig gilt es aber auch, verzerrte Holz-
mythologien zu entkraften. Kein Ding ist rein funktional und Holz ist nicht per se gut. Erst durch eine
kritische Distanz, den gekonnten Umgang mit dem Rohstoff an sich, erfahrt Holz als Baumaterial seine
Geltung.

Abbildung 46:  Detailldsungen im Holzmassivbau

Wer Uber das passende Know-how verfiigt, kann die Qualitdten von Holz fiir seine Zwecke nutzen.
Das Material liberzeugt dabei als nachwachsender Naturstoff nicht nur durch sein geringes Treib-
hauspotenzial, sondern auch durch seine technischen, 6konomischen und gestalterischen Moglichkei-
ten. Aber auch in Bezug auf die graue Energie glanzt Holz durch einen sehr geringen Priméarenergie-
einsatz: »Im Vergleich zu einem Stahlbetonmassivbau, werden fiir den Holzrohbau von der E3 etwa
nur 40 % des Primdrenergieeinsatzes benétigt. Die Verwendung von Holz beim Rohbau und der Trage-
konstruktion bietet hohe Energieeinsparpotenziale gegeniiber der gdngigen massiven Stahlbeton-
bauweise. Hinzu kommt der weitere Vorteil, dass Holz an sich schon ein Ddmmstoff ist. Holz vereint
Tragsystem und Ddmmstoff in einer Ebene, dies erméglicht einen effektiven Gewinn von 3—4 % Wohn-
fldche.« (Reimer).
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Stadtischer Wohnungsbau ist teuer. Es geht dabei nicht nur um eine optimale Raumnutzung, sondern
auch um Zeitersparnis beim Bau, bei gleichzeitig hoher Qualitdt der Umsetzung. Auch hier hat Holz
Vorteile, kann es doch industriell unter kontrollierten Bedingungen in einer Werkhalle vorgefertigt
werden. Aufwendiger stellt sich die Witterungssicherung auf dem Bau dar. Um die Qualitdt der Bau-

teile und der Konstruktion zu sichern, muss mit Notdachern gearbeitet und Regenwasser Uber Instal-
lationsschachte abgeleitet werden. Aber auch hier gilt: Gute Vorbereitung ist alles.

Abbildung 47:  Platzsparender Aufbau in der Stadt durch die Verwendung industriell vorgefertigter Produkte

Dies gilt umso mehr, wenn man bei der Realisierung des Projektes auf eine »just in time«-Produktion
setzt. In der Stadt, wo wenig Stauraum auf der Baustelle ist, ist so keine groRBe Lagerhaltung notwen-
dig, sondern es wird von einer industriellen Taktung des Baus ausgegangen. Dies macht es moglich,
nur acht Wochen fiir sieben Geschosse zu bendtigen. Ein Geschoss pro Woche zu bauen ist im Stahl-
betonbau selbst mit vorgefertigten Fertigteilen in der Regel nicht moglich. Einschrankend ist hier aber
auch anzumerken, dass es sich bei dem E3-Gebdude eher um eine Hybridbauweise handelt. Neben
dem 80 % Holzanteil, konnte aus Griinden des Schall- und Brandschutzes nicht ganzlich auf Stahlbeton
verzichtet werden.

8.2 Flexibles Nutzungskonzept

Das Areal auf dem sich das E3-Gebdude befindet war
vorher lange Zeit eine Bauliicke. Ein sowjetischer Bom-
ber ist dort hinein geflogen, d.h. hier sind die Hinterhdu-
ser und Seitenfliigel verloren gegangen. Der ungewdéhn-
lich groRe Hof bot ganz konkret Anlass flr eine spezielle
stadtebauliche Idee. Hierbei handelt es sich um eine
sogenannte dritte Fassade. Stadthduser stehen fiir ge- .
wohnlich immer Hauswand an Hauswand. Bei dem E3-  Abbildung 48: Bauareal fiir das Projekt E3

Gebaude wurde jedoch das Treppenhaus ausgelagert

und seitlich so angebracht, dass es einen Lichteinfall von einer sonst verschlossenen Seite erlaubt.
Das ermoglicht insbesondere auch eine freiere Organisation der Grundrisse. In dem Objekt gibt es
keinen Grundriss, der dem anderen gleicht. Bis auf zwei tragende Medienschéchte, die Tragfunktion
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und Medien gleichzeitig mit einem Mittelunterzug aus Stahlbeton beinhalten, gibt es keinerlei tra-
gende Wande oder Stiitzen in dem Grundriss, d.h. bei einem Generationenwechsel werden einfach
Raume weggenommen oder dazu geschaltet. Die Grundrisse lassen sich sehr frei organisieren. Dieses
flexible Nutzungskonzept erfahrt als Kriterium fir nachhaltiges Bauen immer mehr Geltung.

8.3 Bauvorschriften und Brandschutz

Mit dem Bau des E3-Gebdudes bewies die Baugruppe
Pioniergeist. Bereits im Rahmen eines nicht realisierten
Pilotprojektes wurden die Rahmenbedingungen er-
forscht und zwei Ausnahmegenehmigungen wurden
erreicht, die tragende Bauteile und brennbare Baustoffe
betreffen. Diese Ausnahmegenehmigungen waren beim
Bau des E3-Gebdudes notig, weil in Deutschland nur
fliinfgeschossig in Holz gebaut werden darf. Der E3-

Siebengeschosser ist in Deutschland also mit zwei Ge-
schossen auRerhalb des Baurechts. Dem Vorhaben wur-  Abbildung 49:  Holzhaus in der Bauphase
de dennoch stattgegeben, weil man sich auf entspre-

chende Modifikationen einigte. Decken und tragende

Waéande wurden in Holz gebaut und entsprechen der Kapselklasse K60. Durch eine zweifache Beplan-
kung mit Gipsfaserplatten sind diese Bauteile somit ca. 60 Minuten vor einem maoglichen Brand ge-
schiitzt. Das ist Standard bei flinfgeschossigen Holzhdusern und fand auch beim E3-Gebaude Anwen-
dung. Zusatzlich wurden aber auch KompensationsmaRnahmen ergriffen. So findet sich in jedem
Raum eine Rauchiliberwachung mit Aufschaltung zu einem Notdienst, dariiber hinaus gibt es eine
trockene Steigleitung am Treppenhaus. Das frei stehende Treppenhaus ist zudem von jeder Wohnein-

heit zuganglich und ermdglicht so einen kurzen Fluchtweg.

8.4 Publikumsmagnet Baustelle

Die Konstruktion des E3-Gebadudes hat im Prinzip nur
drei Knotenpunkte. Es gibt einen Eckknotenpunkt, ein
Detail am Mittelunterzug und eines im Feld. Bei der Fas-
sade kamen Massivholzwdnde zum Einsatz und kein ver-
leimtes Brettsperrholz. Das wirkt sich entsprechend
glinstig auf die Baubiologie des Gebaudes aus. Die Mas-
sivholzwand ist dabei nur gedibelt. Die Aussteiffunktion

Ubernehmen Stahlauskreuzungen in den spater ge-
schlossenen Feldern, wie sie in Abbildung 50 zu sehen  Abbildung 50:  Stahlauskreuzungen zur
sind. Aussteifung

Wie bereits angesprochen, verfolgte man beim Bau da-
bei eine ehrgeizige und strukturierte Planung. In den ersten beiden Tagen erfolgten die Pfosten-
Riegel-Konstruktion, die Holzdeckenelemente sowie die Schalung der Stahlbeton-Medienschachte. An
den beiden darauffolgenden Tagen kam die Bewehrung hinzu, innerhalb derer es noch ein dreistiindi-
ges Zeitfenster fir die Elektrotechnik gab. Am fiinften Tag, einem Freitag, erfolgte dann noch die Be-
tonage, die Ubers Wochenende genug ausgehartet war, um am Montag mit dem Folgegeschoss fort-

zusetzen. In einem Punkt wurde allerdings vom Plan abgewichen. Urspriinglich war vorgesehen, die

21673.216.60, am 24.01.2026, 16:54:23. © Inhak.
tersagt, m ‘mitt, fr oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816788362

Einsatz von Baustoffen mit geringer grauer Energie — ein siebengeschossiges Holzhaus 63

Konstruktion stockwerksweise gleich mit zu verkleiden. Die Baustelle entwickelte sich aber zu einem
Publikumsmagneten, sodass die Konstruktion so lange wie moglich offen gelassen wurde. In diesem
Kontext war oft die Bemerkung zu horen: »Das ist ja ein Holzhaus, aber man sieht gar kein Holz.«
Hierzu ist allerdings festzuhalten, dass man das Holz nicht zeigen muss, sondern es kommt darauf an,
diesen Baustoff emotionsfrei und intelligent zu nutzen: seine industrielle Vorfertigung, seine enorm
guten bauphysikalischen Eigenschaften und die finanziellen Vorteile. Holz sollte in seinen Qualitaten
also nicht ausschliefllich auf die Umweltkomponente reduziert werden, sondern (iberzeugt auch
durch seine technischen und wirtschaftlichen Vorteile.

Holz bietet sich vor allem auch fir Hybridlosungen an.
Beim E3-Gebdude kam beispielweise eine Holz-Beton-
Verbunddecke (HBV) zum Einsatz. Diese zeichnet sich
durch eine hohe Tragfahigkeit und eine wesentlich gerin-
gere Schwinganfilligkeit gegeniiber einem einfachen
Holztragwerk aus. Das Deckensystem ist derzeit noch
wesentlich teurer, sodass viele Bauherren sich noch fur

eine Stahlbetonfiligrandecke entscheiden. Vielleicht
spielen aber auch Brandschutzerwagungen eine Rolle. Abbildung 51:

Innenausbau beim
Dabei hatten die HBV-Decken beim E3-Haus nicht einmal Holzhaus

einen Brandschutzanstrich gebraucht. Der zustandige

Brandschutzingenieur entschied sich dennoch fiir einen B1 Anstrich, der als Dammschichtbildner im
Brandfall die Brandzeit etwas verlangert. Niichtern betrachtet entspricht der technische Fortschritt
nicht dem Stand der Genehmigungsfiahigkeit, sondern die Behorde bzw. die Genehmigungsfahigkeit
hinkt immer hinterher. Der Holzbau hat sich technologisch weiterentwickelt, sodass viele Bedenken
sich schlieBlich als veraltet erweisen. Von daher ist es nur noch eine Frage der Zeit, bis sich das HBV-
System génzlich durchsetzt. SchlieBlich kommen schon heute Interessenten auf das Architektenbiiro
zu und investieren die hierfiir nétigen Mehrkosten.

8.5 Wohnatmosphare durch Materialzusammenspiel und Lichtkonzept

Im Ergebnis beweist das E3 eine interessante Symbiose aus Holz und Beton. Das gilt nicht nur aus
energetischer Sicht, sondern auch fiir die dsthetischen Aspekte. Das rohe Treppenhaus wurde am
Ende noch mit einer feinen Putzstruktur versehen und mit einem unaufdringlichen Lichtkonzept auf-
gewertet. Neben einer stadtebaulichen besteht hier auch eine soziale Idee, dass man nicht in einem
anonymen Treppenhaus aufsteigt, sondern dass es ein raumliches Erlebnis ist und die Bewohner in
Kontakt sind. Man tritt aus der Haustlr wie aus einem Einfamilienhaus und trifft seine direkten
Nachbarn. Es ist ein halboffentlicher Raum.

Aber auch die Innenrdume zeigen ein gelungenes Zusammenspiel. Die Bauherren haben sich dazu
entschieden, die Stahlbetonkerne nicht zu verputzen. In den Wohnraumoberflachen flieRen so Sicht-
beton und Holzbetonverbunddecken zusammen.

8.6 Pionierarbeit im urbanen Holzbau

Das Architektur-Biiro Kaden+Klingbeil beweist mit seinen hélzernen Konstruktionen Pioniergeist in
den noch Uberwiegend steinernen Stadten. Zu seinen weiteren Projekten zdhlen so verschiedene
Gebdude wie Doppelhduser, Mehrgeschosser, Wohn- und Gewerbegebdude. Ausgestattet mit ange-
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passten Brandschutzstrategien stehen die Holzkonstruktionen den massiven Betonbauten in nichts
nach. Im Gegenteil: Holz bietet Wohnkomfort und den 6kologischen Vorteil, dass es CO, bindet.
Durch die Verwendung von Holz statt Beton bei der Tragkonstruktion, wird ein GroRteil der grauen
Energie eingespart. Zudem ist Holz gleichzeitig auch Dammstoff. Bei der Konstruktion werden so we-
sentlich geringere Wandstarken realisiert, bei einem vergleichbaren Dammungsgrad wie bei Massiv-
bauweise. Ausnahmeregelungen, wie beim Bau des siebengeschossigen E3 Gebaude zeigen zudem,
dass der Stadtbau sich mittlerweile bei entsprechenden Brandschutzkonzepten fiir Holzkonstruktio-
nen 6ffnet. In der Kooperation mit der Stadt liegt die Losung, die das Architektenbiiro auf noch weite-
re Erfolge hoffen lasst: »Wir wollen gerade die Hochhausgrenze knacken. Sie liegt bei 8 Geschossen,
wir versuchen mit 9 Geschossen zu arbeiten. Da arbeiten wir in Flensburg mit der Stadt und wir sehen
mal, wie weit wir kommen.«

|
|

(1,
(i | ¥

Abbildung 52:  Siebengeschossiges Holzhaus nach der Fertigstellung, vor dem Einzug
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9 Dauerhaftigkeit von Baustoffen und Bauteilen

Alexander Rudolphi

Umweltfreundliche Hduser haben Konjunktur. Sie sparen Energie, Ressourcen und nicht zuletzt Geld.
Das ist gut so, aber bei Weitem noch nicht alles. Denn fragt man den Holzfach- und Bilanzierungsex-
perten Alexander Rudolphi, dann mangelt es bisher noch an der ganzheitlichen Zertifizierung von Ge-
bduden, in denen der Lebenszyklus und die Umweltbilanz gemeinsam betrachtet werden. Vor allem
bei Holz gibt es hier noch erhebliches Optimierungspotenzial.

Mit zunehmendem Eifer verfolgen Architekten und Ingenieure in den letzten Jahren die Konstruktion,
Planung und Realisierung von 6kologischen Bauten. Dies ist zu begriRen. Es gilt aber, dort nicht ste-
hen zu bleiben. Dazu wurde in den letzten Jahren der wichtige Schritt vom »Green Building« zur
»Sustainability in Building Construction« vollzogen. Nachhaltigkeit darf nicht auf Fragen der techni-
schen Umsetzung von energieeffizienten und 6kologischen MalRnahmen reduziert werden, sondern
sollte als eine Betrachtungsphilosophie verstanden werden, die eine Vielzahl von Parametern in den
Blick nehmen muss. Im Prinzip alles das, was den Nutzer dazu bewegt, das Haus letztlich zu behalten
und dauerhaft zu nutzen.

Um diesem Auftrag gerecht zu werden, gibt es seit einigen Jahren Zertifizierungssysteme am Markt.
Neben dem internationalen »Leadership in Energy and Environmental Design«-Klassifizierungssystem
(LEED, USA) und der »BRE Environmental Assessment Method« (BREEAM, GroRbritannien) etablieren
sich seit zwei Jahren nun auch in Deutschland Zertifizierungssysteme, die eine ganzheitliche Betrach-
tung anstreben. Dazu gehort vor allem das Zertifikat der DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhalti-
ges Bauen e. V.). Dieses geht Gber die Umwelt- und Ressourcenkomponente hinaus und bezieht auch
den Lebenszyklus und die Bilanzbewertung eines Gebaudes in die Zertifizierung ein.

9.1 Lebenszyklus heifdt von der Wiege bis zu Bahre

In der Wirklichkeit ist die Wiege von Pro- Natenherkunttdos hstmompentos LE L

dukten im Bausektor, also die Rohstoffge-
winnung, oft ziemlich dreckig bzw. umwelt-

belastend — und die Bahre, also die Entsor- e
Rohstoffbereit- Produkt- Gebaude- Abriss
gung, ist hauﬂg auch mit hohen Umweltbe- stellung [lherstellung [ erstellung [ | Entsorgung
Nutzung
lastungen verbunden. Deshalb sind vom Setied
ersten bis zum letzten Schritt Optimierungs- spezino N Broaton
strategien zu entwickeln und die Situation
. . . Zumeist Durchschnittsdaten. Verbande, Institute, Wissenschaft
ist insgesamt zu verbessern. Die lebenszyk-
lusorientierte, also alle Prozesse umfassen- Empirische Daten aus Gebéudebetrieb

de Betrachtung der Produkte, bietet dabei

den Vorteil, dass auch der Lebensanfang Abbildung 53: Datenbereitstellung fiir die Lebenszyklus-

i ) o betrachtung [Quelle: ARCADIS, GFOB]
und das Lebensende eines Gebdudes mit in

die Bewertung integriert wird. Der mogliche

Abriss und die Entsorgung eines Gebadudes riicken somit starker in die Problemwahrnehmung. Le-
benszyklusumfassende Bewertungssysteme, bei denen die wesentlichen Umweltwirkungen bilanziert
werden, bilden die modernen Systeme der zweiten Generation. In einem Bilanzsystem interessiert es
weniger, wie der Planer das Ergebnis praktisch umgesetzt hat. Fiir das Ergebnis entscheidend ist allein
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die abschlieBende lebenszyklusumfassende Bilanzierung. Damit sind diese Systeme ausgesprochen
innovationsfordernd.

Werden mehr Umweltindikatoren in einem Bewertungssystem beriicksichtigt, steigt in jedem Fall der
Informationsgehalt einer Zertifizierung. In der Folge vergréRert sich aber auch der Datenaufwand.
Dies gilt insbesondere bei Okobilanzen. Bei jedem Baustoff stellt sich z.B. die Frage, wie stark er zur
Klimaerwarmung (global warming potential — GWP) oder zur Versauerung der Gewdsser und Béden
(acification potential AP) beitrdgt. Die Problematik hierbei ist, dass diese Daten erst einmal verfiigbar
sein mussen (siehe Abbildung 53).

Die Okobilanz ist dabei nach wie vor ein wichtiger Indikator fiir die Nachhaltigkeit eines Gebaudes.
Bei der Zertifizierung nach DGNB werden diese fiir das gesamte Gebaude abgefragt. Als einheitliche
Normierungsgrundlage fiir die Okobilanz dienen hierfiir die internationalen Standards nach DIN EN
ISO 14040 und DIN EN ISO 14044. Diese ermoglichen eine einheitliche Datengrundlage und sichern
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse, wodurch diese erst ihren Informationsgehalt erhalten.

OSB-Platten EUROSTRAND®

AuswertgroRRe Einheit pro m* % L:r::lflﬁ::;‘ Produktion End of Life
Priméarenergie, nicht erneuerbar [MJ] -7.651 4,109 -11.760
Priméarenergie, erneuerbar [MJ] 12.564 12.701 -137,6
Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre) [kg CO,-Aqv.] -537,9 -864,1 326,2
Ozonabbaupotenzial (ODP) [kg R11-Aqv.] —-7,59E-06 2,13E-05 —2,89E-05
Versauerungspotenzial (AP) [kg SO,-Aqv.] 1,10E+00 9,82E-01 1,23E-01
Eutrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv.] 1,80E-01 1,62E-01 1,83E-02
Photochemisches Oxidanten- [kg Ethen-Aqv.] 9,59E-02 1,32E-01 ~3,62E-02

bildungspotenzial (POCP)
Tabelle 6: Primarenergiedatensatz fir OSB-Platten [Quelle: EPD-EHW-2008112-D]

Die verwendeten Indikatoren sind umfangreich, das reicht von Photosmog als Ethen-Aquivalent bis
hin zum Versauerungspotenzial als Schwefeldioxid-Aquivalent. In ihrer Reichweite sind die Indikato-
ren bisher aber noch sehr begrenzt. Denn eine Okobilanz kann heute zwar die eine oder andere
Schadstoff- und Klimagasbelastung erheben, aber zum Beispiel noch keine Biodiversitat abbilden —
trotz ihrer hohen Relevanz. Mit den Ergebnissen einer Okobilanz kénnen Materialien und Produkte
mit ihrer jeweiligen Umweltbelastung in Relation zueinander gesetzt werden. Das CO,-Aquivalent
oder Treibhauspotenzial gibt beispielsweise an, wie viel eine festgelegte Menge eines Produktes, wie
Holz oder Zement, zum Treibhauseffekt beitragt. Fir Methan ist dieser Effekt nach 20 Jahren etwa 62-
mal hoher als fir eine gleiche Menge CO,. Die gleiche Rechnung lasst sich aber auch aggregiert fir
ganze Bauteile oder Bausysteme ermitteln.

Mittakiichts FPNDF 7.5% HF, Darr 725 kg

Spanplatte PS V100 B,5% HF, Darr 820 kg

Bau-Furnier BFU 5% HF, Darr 400 kg

Bretischichthoiz BSH, 12% HF Darr 485 kg

Westem Red. 12% HF. Darr 630 kg

Hisfer, 12% HF, Darr 450 kg

[
[ [ [
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100

= GWP [- kg COZ eq.]

Abbildung 54: Treibhauspotenzialdaten fiir Holz und Holzwerkstoffe [Quelle: ARCADIS, GFOB]
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Die fiir die Okobilanzierung von Materialien und Produkten erforderlichen Daten fiir den Energieauf-
wand und die Umweltindikatoren kommen aus verschiedenen Quellen. Die Datengrundlagen fir die
Rohstoffgewinnung und Entsorgung stammen in der Regel aus Forschungseinrichtungen, Hochschulen
usw. Daten der Produktherstellung stammen zumeist von den Herstellern selbst. Auf Internetplatt-
formen wie www.nachhaltigesbauen.de oder www.gutebaustoffe.de sind diese Daten auch 6ffentlich.
Im Ergebnis erhdlt man z.B. das Treibhauspotenzial oder den Primarenergiebedarf fiir einzelne Mate-
rialien, fir Produkte oder flir ganze Bauteile. Zum Beispiel fir einzelne OSB-Platten, die im Bau haufig
universell als Wandbeplankungen, Dachschalungen, FuBbodenaufbauten oder Wandplatte verwendet
werden. Hersteller, die ihre Daten freigeben, sorgen somit nicht nur fir mehr Transparenz, sondern
leisten zudem einen wichtigen Beitrag flr die detaillierte Bilanzierung von Gebauden. Bei entspre-
chender Datenverfligbarkeit ermdglicht dies auch eine Berechnung der Primarenergie fiir ein gesam-
tes Gebaude, wie z.B. dem unter Kapitel O vorgestellten siebengeschossigen Holzhaus E3. Im Prinzip
wird einfach die Gesamtmenge an verbautem Holz oder Holzwerkstoff mit dem spezifischen Primar-
energiefaktor multipliziert und um die energetischen Gutschriften fiir Nachnutzung als Pauschale
erganzt. Bilanziert wird fiir einen Zeitraum von 50 Jahren (die »reference period«). Diese Zahl nennt
nicht die gewiinschte Nutzungsdauer des Gebaudes, sondern dient nur der internationalen Verein-
heitlichung gerechneter Okobilanzen. Zusammen mit anderen Konventionen werden somit die Er-
gebnisse von Gebdudebilanzen auch international vergleichbar.

9.2 CO,-Speicherpotenziale in Holz nutzen

Bei der Bilanzierung des Holzhauses E3 ergaben sich
wichtige Erkenntnisse. In einem ganz normalen Stahlbe-
ton-Bauwerk stecken ca. zwei Drittel der fiir die Herstel-
lung und Verarbeitung der Baumaterialien erforderlichen
Primdrenergie (»graue Energie«) und des erzeugten
Treibhauspotenzials nur im Rohbau. Es liegt auf der
Hand, dass hier die grofSten Energiesparpotenziale lie-
gen. Holz bietet sich als Baustoff an, weil er ein nach-

wachsender Rohstoff ist und eine gilinstige Umweltbilanz

Hoher Materialaufwand fir

aufweist. Allerdings ist auch hier Vorsicht geboten. Denn Abbildung 55:

eine Holzfassade verrdt noch nicht viel Gber die gesamte Anschliisse, Befestigungen,
Okobilanz eines Gebiudes. Hinter mehrgeschossigen, Feuchteschutz und Brand-
nicht tragenden Holztafeln verbergen sich haufig zwar iithOu; [Quelle: ARCADIS,

einfache aber auch materialaufwendige Befestigungen.

Die in Abbildung 55 gezeigte Befestigung besteht aus ca.

50 kg Stahl. Unter dem Aspekt der erforderlichen Primarenergie und des erzeugten Treibhauseffektes
gesehen, wird der positive Effekt der Holzverwendung als nachwachsender, CO,-speichernder Roh-
stoff mehr als aufgehoben.

Es gibt aber auch Beton-Skelettbauten mit Holztafeln als Wande, Fassaden und Decken, die mit we-
sentlich weniger Nebenmaterialien auskommen. Bei dem im Kapitel 0 vorgestellten Dienstleistungs-
und Verwaltungszentrum in Eberswalde/Barnim wurde die nicht tragende Holzfassade mit einem
deutlich reduzierten Befestigungsaufwand realisiert (siehe Abbildungen). Der Befestigungsaufwand
einer Holzfassade muss folglich in einem verniinftigen Verhaltnis von eingespartem Treibhauspoten-
zial zu dem verwendeten Rohstoff Holz stehen, erst dann kénnen die CO,-Speicherpotenziale in Holz
effektiv genutzt werden.
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Wie bereits erwahnt, stecken die groRten Energiesparpo-
tenziale in der Verwendung nachwachsender Rohstoffe
im Rohbau eines Gebaudes. Wesentliche Erfolge stellen
sich ein, wenn Rohbaukonstruktion, die Stitzen und
Deckenplatten entsprechend gestaltet werden. Auch hier
ist das siebengeschossige Holzhaus E3 in Berlin beispiel-
gebend. Mit einer tragenden Konstruktion des Gebaudes
aus Holz kann der Priméarenergieaufwand deutlich ge-
senkt werden. Tafel- und Skelettbauweisen haben sich
hierfiir in der Praxis bereits hinreichend bewahrt.

Je starker die betriebliche Nutzungsenergie eines Ge-

biudes gesenkt wird, desto groRer wird die relative Be- Abbildung 56:  Deutlich reduzierter
Befestigungsaufwand

deutung der Herstellungsenergie. Passiv- und Niedrig- [Quelle: ARCADIS, GFOB]

energiehduser sind durch einen minimalen Energiever-

brauch in der Nutzung gekennzeichnet. Es verwundert

daher kaum, dass bei einer Nutzungsdauer von 50 Jahren, die fiir die Herstellung aufgewendete Pri-
marenergie des Hauses ca. 10—20 % betragt. Das ist ein erheblicher Anteil an der Gesamtbilanz. Ent-
scheidend wird dieser Anteil, wenn es um weitere zukiinftige Einsparpotenziale geht.

Dann stellt sich die Frage, ob man eher in die Haustechnik investiert oder die finanziellen Mittel dazu
benutzt, den Primarenergieaufwand durch die richtige Materialauswahl bei der Herstellung und Um-
setzung des Bauvorhabens weiter zu reduzieren.

Herstellung Gesamtpotenzial

I\

Bodenbelagsarbeiten
Dachdeckungsarbeiten
Estricharbeiten

Fliesen- und Plattenarbeiten
Holzbauarbeiten Aussenfassade
Holzbauarbeiten Innenfassade
Malerarbeiten

Metallarbeiten Fenster, Tiiren, Roste
Metallarbeiten Sheddach, Atrium
Putzarbeiten

Rohbauarbeiten

Tischlerarbeiten Fenster
Tischlerarbeiten Heizkérperblenden
Tischlerarbeiten Innenausbau
Trockenbauarbeiten

>
.\

Abbildung 57:  Primarenergie n.e. (nicht erneuerbar) nach Gewerken am Beispiel eines
Verwaltungsgebaudes [Quelle: ARCADIS, GFOB]
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9.3 Dauerhaftigkeit und Lebenszykluskosten

Die Dauerhaftigkeit und die Nachhaltigkeitsbewertung sowie der Lebenszyklus von Gebauden kénnen
sehr gut durch die Kostenrechnung betrachtet werden. Insbesondere die Neue Bauproduktenverord-
nung der EU (Construction Products Regulation Nr. 305/2011) schreibt die nachhaltige Nutzung von
natlrlichen Ressourcen vor. Im Juli 2013 wird die neue Verordnung in Kraft treten. Ab diesem Zeit-
punkt erhalten Kriterien wie die Dauerhaftigkeit, der Einsatz umweltfreundlicher Rohstoffe und das
Recycling von Baustoffen eine noch hohere Bedeutung bei der Umsetzung von Bauvorhaben. Hierfiir
ist vor allem die Ausfiihrungsplanung in der Verantwortung. Die meisten Baufehler und Gewahrleis-
tungsprobleme sind in der Ausflihrungsplanung und der Ausschreibung begriindet. Eine langfristige
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Werterhaltung ist nur gewdhrleistet, wenn von Beginn an mit einer konsequenten Qualtidtssicherung
und -prifung gearbeitet wird. Je friher dies im Planungs- und Bauprozess berlicksichtigt wird, desto
erfolgreicher ist das Bemiihen um nachhaltige Gebdude.

In der Praxis bedeutet dies, bestimmte Eigenschaften der jeweiligen Bauteile abzufragen. Diese ms-
sen im Bereich der technischen Qualitdt, aber auch im Rahmen der Bauprozesse dokumentiert wer-
den. Hierflir eignen sich insbesondere integrierte Qualitats- und Umweltmanagementsysteme. Fir
die Bilanzbewertung und fir die Betriebskostenrechnung ist zum Schluss die Frage nach der Dauer-
haftigkeit der einzelnen Bauteile eines Gebadudes von Bedeutung. Wie bereits ausgefiihrt werden
sowohl der Okobilanz als auch den Lebenszykluskosten eine Referenznutzungsdauer von 50 Jahren
zugrunde gelegt. Auf diesen Zeitraum werden die »Einmalaufwendungen«, wie Herstellungskosten
und Entsorgungskosten, umgelegt und der jahrliche Bedarf fiir Betrieb und Instandhaltung hinzu ad-
diert. Im Rahmen der Instandhaltungsaufwendungen ist der sog. Erneuerungszyklus von Bauteilen,
also der angenommene Zeitraum, in dem z.B. Fenster, Bodenbeldge usw. auszutauschen sind, von

Bedeutung.
Einfludkategorien Erwartungsbereich zur Nutzungsdauer
Basiswert ‘ 30 40 ‘
[
Planung ‘20-26‘ ‘ 40-54 ‘
[
Herstellung/Einbau ‘ 22-30 ‘ ‘ 37-50 ‘
[
Nutzung ‘21.23‘ ‘ 39-59 ‘
Aggregierte positive Einflusse ‘ 54-72
|
6-9 Aggregierte negative Einflisse
Jatre 10 20 3dl 40l 501 60/ 700 80!

Abbildung 58:  Auswirkung auf die Dauerhaftigkeit am Beispiel Holzfenster [Quelle: ARCADIS, GFOB]

Im Detail kann die Datenlage kompliziert sein. Denn bei einzelnen Bauteilen ist Dauerhaftigkeit kein
fixer Wert, sondern ein mittlerer Erwartungswert, der in der Regel von den Fachverbanden beobach-
tet und veroffentlicht wird. Bei einem Holzfenster liegt dieser beispielsweise bei ca. 30 bis 40 Jahren.
Ermittelt werden diese Werte zumeist aus Mittelwerten von Schadensgutachten.

Ziel sollte es sein, weg vom Mittelwert hin zu einer Betrachtung zu gelangen, die eine moglichst lange
Nutzungsdauer ins Auge fasst. Gegenwartig sieht die Realitdt aber leider noch anders aus. Bei der
finanziellen und der kaufmannischen Rechnung fiir Gebdude — auch bei der Okobilanzrechnung und
Umweltwirkung — wird zurzeit nur der Mittelwert angesetzt. Das belohnt Bemiihungen um Qualitat
nicht.

9.4 Qualitdt 6konomisch sichtbar machen

Es gibt viele Potenziale, um die Dauerhaftigkeit eines Produktes oder Bauteiles zu verlangern. Ent-
scheidender Ausgangspunkt ist dabei nach wie vor die Problemwahrnehmung wahrend der Planung.
Je konsequenter diese ausfillt, desto wahrscheinlicher sind schlieBlich auch langere Nutzungszeiten.
Ingenieure kénnen bei einem Holzfenster durch eine entsprechend hochwertige Planung und Uber-
wachung der Fenster immerhin eine Zeitspanne von 40 bis 70 Jahren beeinflussen. Voraussetzung
hierfiir ist die Integration wichtiger Qualitdtsanforderungen an das Fenster in der Ausschreibung und
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eine kompetente Planung des Einbaus und der Anschliisse an das Bauwerk. In dieser Arbeit zeigt sich
die Qualitat ihrer Leistung.

Beziiglich der Betriebskostenrechnung, aber auch der mit der Okobilanz ermittelten Umweltwirkun-
gen ergeben sich durch die Erhéhung der Nutzungsdauern innerhalb einer Referenznutzungsdauer
von 50 Jahren erhebliche GroRRenordnungen. Produkte, die auf Dauerhaftigkeit ausgelegt und quali-
tatsgesichert verarbeitet und eingebaut sind, mogen in der Anschaffung eventuell mehr kosten, sind
in ihrer gesamten Nutzungszeit aber wesentlich kostenglnstiger. Wenn diese Produkte zudem repa-
rierbar gestaltet sind, kdnnen sie bei einer guten Pflege und Wartung mit kostenglinstiger Grund-
oder Teilerneuerung auch lber eine lange Gebdudedauer erhalten bleiben. Diese Aspekte miissen
moglichst umfangreich bei der Lebenszykluskostenrechnung betrachtet werden, die dem Grundsatz
folgt, Qualitdtsmanagement und Qualitatsbemiihungen 6konomisch sichtbar zu machen.
Untersuchungsergebnisse belegen, dass sich Fehler bei der Planung, der Herstellung, dem Einbau und
der Nutzung erheblich auf den Lebenszyklus eines Produktes auswirken. Bei Holzfenstern kann dies zu
einer Verdoppelung der durchschnittlich zu erwartenden Nutzungsdauer fiihren. Fir die Betriebskos-
ten betrachtet l4sst sich auf diese Weise jede zweite Fenstererneuerung einsparen. Ubertragt man die
Qualitatssicherung auf alle moglichen anderen Bauteile, dann wird das Einsparpotenzial fir den Ge-
baudebetrieb sehr deutlich sichtbar. Fiir Qualitit muss dann keine Uberzeugungsarbeit geleistet wer-
den.

9.5 GroRe Optimierungspotenziale bei Holz

Das Qualitatsargument und die Erfassung der planungs- und situationsabhdngigen Dauerhaftigkeit
von Bauteilen sind schon in vielen Branchen, wie dem Betonbau und dem Korrosionsschutz, ange-
kommen. Im Holzbau besteht aber noch ein dringender Handlungsbedarf. Holz wird als nachwach-
sender Rohstoff immer wichtiger. Das macht ihn als Baustoff besonders attraktiv. Holz oder Holzwerk-
stoffe erfordern aber auch besondere Anstrengungen fiir den Schutz gegen Witterung, Schadlinge
usw. Eine Edelstahlstange, sofern sie nicht recycelt wird, ist in 10.000 Jahren nahezu noch von glei-
cher Beschaffenheit. Nachwachsende Rohstoffe wie Holz sind hingegen alle biologisch abbaubar. Also
ist dort die Spreizung der Dauerhaftigkeitskurve besonders groR und gerade deswegen das Optimie-
rungspotenzial entsprechend hoch. Genau deshalb bedarf es hier einer besonderen Aufmerksamkeit.

Fensterbeschlage

Beschichtung deckend Holz

Fensterrahmen Kunststoff

100

Fensterrahmen Holz-Aluminium TET

Fensterrahmen Kiefer beschichtet o
Duplexbeschichtung auf Stahl =

ZinkOberzug auf Stahl ‘ 45

Bauteile

Bewitterte Stutzen Stahl beschichtet 1o
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Abbildung 59:  Optimierungspotenziale durch Giitesicherung bei der Lebensdauer von Fenstern
[Quelle: ARCADIS, GFOB]
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Ermittelt werden die Optimierungspotenziale insbesondere durch die Betrachtung von zwei Faktoren.
Zum einen handelt es sich um materialspezifische Risiken, wie sie durch pflanzliche Schadlinge und
Feuchtigkeit gegeben sind. Zum anderen aber auch um funktionsspezifische Belastungen, wie sie
durch Witterung und Nutzung auftreten. Aus der entsprechenden Relevanz der Risiken lasst sich
schliefilich ein Optimierungspotenzial ermitteln. Dieses beschreibt die notwendigen Schutz- und Be-
gleitmalBnahmen in einer konkreten Einbausituation, also die notwendige Glitesicherung der Planung
und Ausfiihrung. In der Differenz zur normalen durchschnittlich anzunehmenden Nutzungsdauer des
Bauteils, ohne besondere MaBBnahmen zur Gitesicherung, ergibt sich schlieBlich das Optimierungs-
potenzial.

Diese Rechnung einschlieBlich der notwendigen Qualitdtssicherung wurde bereits mehrfach fiir Ge-
baude durchgefiihrt und konnte zum Teil erhebliche Optimierungspotenziale aufdecken. Leider rech-
nen heute noch die meisten Banken, Versicherungen, Kaufleute und andere relevante Akteure auf die
konventionelle Weise ohne Beriicksichtigung der moglichen besseren Ergebnisse eines konsequenten
Umwelt- und Qualitdtsmanagements. Die Potenziale, die sich aus einer Erh6hung der Werthaltigkeit
von Bauteilen und Gebauden ergeben, werden erst ganz allmahlich erkannt. Die Bedeutung der Le-
benszykluskostenrechnung wachst jedoch.

Investitionsentscheidungen kénnen so besser fir die Dauerhaftigkeit von Baustoffen — und Bauteilen
sensibilisiert werden, nachwachsende Rohstoffe kénnen liberzeugender eingesetzt und ékonomisch
verkauft werden. Gegenwirtig braucht es noch zu viel Uberzeugungsarbeit und Reden, um diesen
Materialien zu der Anerkennung zu verhelfen, die sie verdienen.
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10 Warmedammung und Brandschutz

Harald Sterzenbach

Bezliglich des sinnvollen betriebenen Aufwandes fiir die Wdrmeddmmung erkldrt Harald Sterzenbach,
Lehrer am Oberstufenzentrum Bautechnik |, die Eigenschaften guter Ddmmstoffe und zeigt, dass
Wdrmeschutz geféhrlich wird, wenn der Brandschutz keine Beachtung findet. Kunststoffe wie Polysty-
rol démmen zwar hervorragend, sind aber auch leicht entflammbar. Wédrmeddmmputz stellt eine
sinnvolle Alternative dar, wird bis dato aber noch unterschdtzt.

Die Menschheit baut seit vielen Jahrhunderten Hauser in den verschiedensten Formen. Seit ca. 1.000
Jahren gehort dazu auch der Massivbau, welcher sich durch seine tragende Wandkonstruktion sowie
durch seine guten Warmedamm- und Warmespeicherfahigkeiten auszeichnet. Im Verlauf der letzten
hundert Jahre hat sich der Energiebedarf fiir Heizen und Kiihlen verdandert, weil die Anspriiche ge-
wachsen und schlieBlich auch technisch umsetzbar sind. In den kalten Jahreszeiten soll die gesamte
Wohnung wohltemperiert sein und im Sommer moglichst kiihl bleiben.

10.1 Gute Dammstoffe

Einen guten Dammstoff zeichnen verschiedene Eigenschaften aus. Dazu gehéren neben einem hohen
Warmedammwert, die Brandbestandigkeit und die Wasserdampfdiffusionsfahigkeit der verwendeten
Materialien. Dammestoffe sollten temporare Feuchtigkeitsbelastungen ausgleichen kénnen, d.h. Was-
serdampf aufnehmen und bei Bedarf auch wieder abgeben kénnen. Eine weitere maligebliche Eigen-
schaft, die gute Dammstoffe auszeichnet, ist zudem ein geringes Mal§ an grauer Energie. Die fiir die
Produktion aufgewendete Priméarenergie sollte moglichst gering sein und in einem vertretbaren Ver-
haltnis zum Energieeinsparpotenzial stehen. Des Weiteren sollte ein guter Dammstoff wiederver-
wertbar und als ein Baustoff auch mechanisch stabil sein. Das ermdglicht einen langen Lebenszyklus
und folgt damit einer nachhaltigen Baulogik.

10.2 Dammschutz versus Brandschutz

Dammschutz und Brandschutz von Gebauden stehen haufig in einem Zielkonflikt. Denn meist erzie-
len gerade kiinstliche Materialien eine hohe Dammwirkung, weisen im Gegensatz dazu aber auch
eine bedenklich geringe Brandbestandigkeit auf. Ein Beispiel hierfir ist der auch heute noch weit ver-
breitete Kunststoff Polystyrol. Polystyrol entziindet sich bei Beflammung und entwickelt eine stark
rulende Flamme. Zudem neigt das Material dazu, brennend abzutropfen. Brande kdnnen sich so
schnell ausbreiten und die Loscharbeiten erschweren. Aber auch andere Dammstoffe, wie Hanf, Holz-
fasern und Steinwolle, haben ein Brandpotenzial, gleichwohl hier die Gefahr einer Ausbreitung nicht
ganz so groR ist.

10.3 Unterschatzter Warmedammputz

Aufgrund der Brandgefahrlichkeit stellt sich deshalb die Frage nach Alternativen. Eine solche ist die
Verwendung von Warmedammputz. Dieser besteht aus einem Grundputz und einem Zuschlagstoff,
der den Warmedurchgang stark reduziert.
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Energieeinsparung der geddmmten Wand in % zum Energieerbrauch
ohne Warmeddmmung
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Abbildung 60:  Vergleich der Energieeinsparung durch die Verwendung von Polystyrol (obere Kurve) und
Warmedammputz (untere Kurve)

Abbildung 60 zeigt einen Vergleich der Energieeinsparung mittels einer Ddmmschichtdecke mit Poly-
styrol (Lambda 0,02) und einem Warmedammputz (Lamba 0,1). Die Polystyrolddmmung schneidet im
Vergleich zwar bedeutend besser ab, die geringere Dammwirkung des Warmedammputzes ist dabei
dennoch beachtlich. Mit einem 10 cm dicken Warmedammputz lassen sich immerhin knapp 60 % an
Energie einsparen. Zudem bietet der Warmedammputz groRe Vorteile. Bei einer relativ guten War-
medammung ist er nicht brennbar, hoch wasserdampfdiffusionsfahig, hat eine gute Anbindung bei
Warmebriicken, einen schliissigen Anschluss an das Mauerwerk, ist mechanisch stabil und ist einfach
zu verarbeiten. Die Anwendung von Warmedammputzen bietet sich vor allen bei Altbauten an, die
aufgrund ihres relativ dicken Mauerwerks bereits eine gute Grunddammung besitzen. In frilheren
Sanierungen (und auch noch heute) griffen Planer hdufig zu dem bereits erwadhnten Polystyrol und
setzten die Bewohner damit nicht nur einer unnotigen Brandgefahr aus, sondern verursachten
dadurch zum Teil auch Schaden am Gebaude an. Es gibt in Berlin Beispiele von Hausern aus der
Griinderzeit, die mit Polystyrol zugeklebt und mit neuen Fenstern versehen wurden. AnschlieBend
wunderte man sich, dass liberall Schimmel im Haus auftrat. Seitdem spricht man auch von der Sanie-
rung der Sanierung.

10.4 Weniger kann mehr sein

AbschlieRend bleibt also der Hinweis, dass weniger auch mehr sein kann. Gerade bei Altbauten, die in
Massivbauweise ohnehin relativ luftdicht konstruiert sind, muss die Auswahl der Dammstoffe wohl-
Uberlegt erfolgen. Fir die Energiebilanz eines Gebaudes zahlen auch die Nutzungsdauer und die tGber
den gesamten Zeitraum angefallene graue Energie. Eine Warmeschutzmallnahme mit weniger Ener-
gieeinsparung kann hier bei einer hoheren Lebensdauer, weniger Primarenergie, gutem Brandschutz
und dennoch guter Dammwirkung unter Umstdnden die bessere Losung sein. Im Hinblick auf die Ge-
samtenergiebilanz eines Bauwerks ist dieser Aspekt aber leider in den gesetzlichen Regularien (z.B.
EnEV) viel zu wenig berilcksichtigt. Das fuihrt dazu, dass viele sinnvolle DammmaRnahmen nicht um-
gesetzt werden, weil sie den hohen gesetzlichen Anspriichen nicht gentigen. Leider geht dadurch ein
erhebliches Einsparpotenzial verloren.
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10.5 Abschlussdiskussion zur Brandgefahr von Dammstoffen

In der auf den Vortrag folgenden Abschlussdiskussion knipften die Diskussionsteilnehmer an
Sterzenbachs Argumentation an und betonten noch einmal die Feuergefahrlichkeit des Dammstoffs
Polystyrol. Der Energietechniker Martin Behne begrii3t deshalb ebenfalls die Verwendung von War-
medammputzen und verweist auf zukiinftige Entwicklungen: »In der Schweiz, in der eidgendssischen
Materialpriifanstalt Zirich, gibt es derzeit ein Forschungsvorhaben zu Aerogel-modifiziertem Warme-
dammputz mit einem Lambda-Wert von 0,02. Mit 6—7 cm von diesem Warmedammputz erhalten sie
die Dadmmwirkung von 14 cm Polystyrol.« Es gibt also mogliche Alternativen zu dem gefahrlichen
Polystyrol, die sich durch hervorragende Dammeigenschaften bei gleichzeitig hohem Brandschutz und
bauphysikalischen Vorteilen auszeichnen.

Der Bilanzierungsexperte Alexander Rudolphi verweist dabei nochmals auf die eigentliche Gefahren-
guelle bei brennenden Dammstoffen: »Die Leute werden nicht verbrannt, sondern werden Opfer der
Gasentwicklung.« Die Brandgasentwicklung wird vor allem in Gebduden mit Personen mit einge-
schrankter Fluchtfahigkeit zum Problem. »Wenn in einem Seniorenheim oder Krankenhaus die Fassa-
de brennt, dann kommt es nicht nur zur Behinderung des Feuerangriffsweges, sondern die Menschen
werden mit Chlor- und Zyanwasserstoffen vergiftet.« Die Rettungskrafte haben kaum eine Chance
Uberlebende zu bergen, wenn im Innenbereich Polyurethan, PVC und Materialien mit hoch toxischen
Brandgasen eingesetzt werden. Es zeigt sich, dass die Brandgefédhrlichkeit von Dammstoffen ein wich-
tiger Parameter bei der Gebaudeplanung ist. Vermeintlich glinstige und energetisch wirksame Losun-
gen konnen somit ein erhebliches Sicherheitsrisiko darstellen, das es kiinftig zwingend zu beachten
gilt.

Harald Sterzenbach ist Lehrer (OStR) an der
Knobelsdorff-Schule, Oberstufenzentrum Bautechnik I,
in Berlin.

Nach einer Ausbildung zum Elektriker studierte er
zwischen 1971 und 1974 an der Technischen Fach-
hochschule Berlin Nachrichtentechnik. Nach einer
kurzen Praxiszeit als Ingenieur erganzte er sein Studi-
um an der Technischen Universitadt Berlin und wurde
Lehrer. Seit 1981 unterrichtet er Physik und Bauphysik
am Oberstufenzentrum Bautechnik | in Berlin. Er ist
Fachleiter fur Physik und regenerative Energie und
leitet unter anderem Kurse an der »Berliner Landes-
stelle fiir gewerbliche Berufsforderung in Entwick-
lungslandern« im Bereich der Nutzung der regenerati-
ven Energieformen.
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11 Aktuelle Studien — Gute Beispiele

Die Wahl der richtigen Baustoffe oder Bauvarianten ist nicht immer einfach. Erst recht dann nicht,
wenn bei den Auswahlkriterien die minimale Gesamtenergie (graue Energie plus Betriebsenergie)
beriicksichtigt werden soll.

Nachfolgend werden fiinf Studien vorgestellt, die zur Baustoffauswahl oder zu der Wahl der Bauform
aus 6kologischer Sicht Anregungen geben kénnen.

Zum einen hat das renommierte Oko-Institut Freiburg einen 6kobilanziellen Vergleich von Dachziegel
und Dachstein vorgenommen. Zum anderen wird eine Nachhaltigkeitsstudie zu den Okobilanzen von
Fassadenkonstruktionen mit Naturstein und Glas, herausgegeben vom Deutschen Naturwerkstein-
Verband e. V., vorgestellt. Zuletzt werden kurz zwei Studien zum ékobilanziellen Vergleich von Pflas-
terklinkern und Betonsteinen und zum Thema Energie- und Ressourceneffizienz in der Bauwirtschaft
vorgestellt.

11.1 Natursteinfassaden sparen Energie — Okologischer Fassadenvergleich1

Herausgegeben vom Deutschen Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV) 2010;
erstellt von PE International

Gebdude verbrauchen wahrend ihres gesamten Lebenszyklus ein hohes Mal§ an Primarenergie und
tragen somit wesentlich zum CO,-Ausstol’ bei. Besonders die Fassadenbauart mit den verwendeten
Materialien entscheidet dariiber, ob ein Gebdude hohe energetische und somit auch monetare Ver-
brauche verursacht.

Die Okobilanz eines Geb&udes analysiert dessen 6kologische Auswirkungen wihrend der Herstellung,
der Nutzung, der Entsorgung und des Recyclings und ist somit fir die lebenszyklusbezogene Betrach-
tung und Bewertung der ausgefiihrten Bauwerke ein elementarer Bestandteil nachhaltiger Planung.
Die vorliegende Nachhaltigkeitsstudie vergleicht Naturstein- und Glasfassaden mit unterschiedlich
hohen Glasanteilen hinsichtlich ihrer 6kologischen und 6konomischen Leistungsfahigkeit. Der erste
Teil der Studie befasst sich mit dem Vergleich zweier typischer Fassadenkonstruktionen mit Natur-
stein und Glas Uber einen Zeitraum von 100 Jahren. Teil zwei untersucht drei verschiedene Fassaden-
varianten am Beispiel des Frankfurter OpernTurms Uber einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren.
Eine anschlieRende Kostenbetrachtung ermittelt den Barwert der gebdaudebezogenen Nutzungskos-
ten der untersuchten Fassadenvarianten.

Die Ergebnisse des ersten Teils der von PE International erstellten Nachhaltigkeitsstudie zeigen klar
auf, dass Fassadenkonstruktionen mit Naturstein erhebliche 6kologische und 6konomische Vorteile
gegenliber Glaskonstruktionen aufweisen. Im Fassadenbau scheint der Weg zu nachhaltigen Gebau-
den mit den begehrten Zertifizierungen (DGNB oder LEED) Uber geschlossene, warmegedammte Au-
RBenwande mit Bekleidungen aus Naturstein zu fihren.

Die mehrteilige Studie vergleicht zundchst eine typische Natursteinfassadenkonstruktion (nach
DIN 18516-3) mit einer Glasfassadenkonstruktion auf der Basis eines Quadratmeters Fassadenflache.
Dabei zeigt sich, dass Uber einen Zeitraum von 100 Jahren die Natursteinfassade deutliche 6kologi-
sche Vorteile gegenliber einer Glasfassade aufweist.

1 Nachhaltigkeitsstudie Okobilanzen von Fassadenkonstruktionen mit Naturstein und Glas; Herausgegeben vom Deut-
schen Naturwerkstein-Verband e. V. (DNV) 2010; erstellt von PE International
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Im Ergebnis ist festzuhalten, dass Natursteinfassaden sowohl in der Herstellung als auch in der Nut-
zungsphase wesentlich weniger Priméarenergie benétigen als Fassaden aus Glaselementen (siehe Ab-
bildung 61). Uber den gesamten Lebenszyklus betrachtet wird fiir eine Glasfassade sogar mehr als das
Dreifache an Priméarenergie im Vergleich zur Natursteinfassade aufgewendet, und diese zeigt auch bei
weiteren UmweltkenngréRen (z.B. Treibhausgasemissionen) deutliche 6kologische Vorteile auf.

Primdrenergiebedarf liber den Lebenszyklus der Natursteinfassade und der

Glasfassade in [MJ/m?] iiber 100 Jahre

Natursteinfassade m Glasfassade

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

[MJ/im?]

2.000

1.000 +—

Herstellung Instandsetzung Total Lebenszyklus
-1.000

Auswertung der Umweltbelastungen iiber den Lebenszyklus (100 Jahre

hinterliiftete i de mtypische Glasf: d
500 1
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350
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=
€
% 250
3
o
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100
50
0
Treibhauspotenzial Ozonabbaupotenzial Versauerungggotenzla Eutroghnerungggotenua Sommersmogpotenzial
(GWP) (ODP) (POCP)

Abbildung 61:  Primarenergiebedarf Gber den Lebenszyklus (unten) und Umweltbelastungen (oben) der
beiden Fassadenvarianten

Der Mehraufwand an Priméarenergie relativiert sich zwar geringfligig, wenn man die Herstellung sepa-
rat betrachtet, doch benoétigt die Glasfassade auch hier in etwa doppelt so viel energetische Ressour-
cen wie die Natursteinfassade. Zusatzlich wird fiir die Nutzungsphase deutlich, dass der Verbrauch
von energetischen Ressourcen von der Anzahl der Austauschzyklen und den notwendigen Instandhal-
tungsmalRnahmen abhangt. Die Natursteinfassade liegt hier klar vorn. Durch ihre relativ langlebigen
Bauteile kommt sie aufgrund der groBen Austauschzyklen in dieser Phase mit etwa 50 % der energeti-
schen Ressourcen im Vergleich zu ihrer Herstellung aus. Fir die austauschintensive Instandhaltung
der Glasfassade stellt die Nutzungsphase die relevanteste 6kologische Phase wahrend des gesamten
Lebenszyklus dar. So zeigt die Studie, dass Uiber einen Betrachtungszeitraum von 100 Jahren einzelne
Bauteile bis zu dreimal komplett gewechselt werden miissen. Die Reinigung mit Wasser stellt zwar
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ebenfalls einen wichtigen Aspekt in den 6konomischen Betrachtungen dar, sie ist aber vom 6kologi-
schen Standpunkt aus vernachldssigbar. Wie der Abbildung 61 zu entnehmen ist, zeigt die Naturstein-
fassade auch bei der Betrachtung weiterer Umweltbelastungen einen klaren 6kologischen Vorteil
gegeniber der Glasfassade auf.

Wahrend der Herstellung und Nutzung (iberzeugt die Natursteinfassade also durch einen geringeren
Ressourcen- und Energieverbrauch. Aber auch nach der Nutzungsphase zeigt sich, dass die Natur-
steinfassade bezogen auf den Gesamtlebenszyklus geringe 6kologische Lasten (Ressourcenbedarf und
Emissionen) mit sich bringt. Die Glasfassade erhalt zu ihrem Lebensende immerhin eine 6kologische
Gutschrift. Die eingesetzten Materialien wie Aluminium und Kunststoff konnen durch die Rickfiih-
rung in den Stoffkreislauf teilweise eine aufwendige Primarproduktion vermeiden.

Wie die Ubersicht in Tabelle 7 zeigt, sind die betrachteten Umwelteinwirkungen der Glasfassade in
der Summe zwischen 60 % und rund 340 % hoher als die der Natursteinfassade:

Umwelteinwirkungen Verhdltnis
Natursteinfassade/Glasfassade
Treibhauspotenzial (CO,-Aquivalent; GWP) 1:25
Ozonabbaupotenzial (R11; ODP) 1:1,6
Versauerungspotenzial (SO,-Aquivalent; AP) 1:3,1
Eutrophierungspotenzial (PO,-Aquivalent; EP) 1:44
Sommersmogpotenzial (C,Hs-Aquivalent; POCP) 1:4,3

Tabelle 7:  Verhiltnis verschiedener Umweltwirkungen bei einem allgemeinen Vergleich von Glasfassade
und Natursteinfassade

Durchschnittlicher
CO,-Verbrauch fiir
den Transport von ‘
Naturstein (V ‘ ‘

265 kg CO,
pro Tonne
,/"L\ .
1

4,4 kg CO,
pro Tonne

Transport in Transport aus Transport
Deutschland europaischen aus China
Ausland
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Abbildung 62:  Durchschnittliche CO,-Emission fiir den Transport von Naturstein

Im zweiten Teil der Studie wird die 6kologische Performance der ausgefiihrten Fassade (Fassadenvari-
ante 1) am Beispiel des OpernTurms mit zwei theoretischen Fassadenkonstruktionen (Fassadenvarian-
te 2 und 3) verglichen.
Fassadenvariante 1:
Am OpernTurm in Frankfurt realisierte Fassade, bestehend aus einer elementierten, hinterlifteten
Natursteinfassade (17 %), einer hinterlifteten Natursteinfassade nach DIN 18516-3 (33 %) sowie
Glaselementen (50 %)
Fassadenvariante 2:
HinterlUftete Natursteinfassade nach DIN 18516-3 mit einem Fensteranteil von 50 %.
Fassadenvariante 3:
Adaquate Glasfassade, bestehend aus Glaselementen (90 %) und hinterllfteter Natursteinfassade
nach DIN 18516-3 (10 %).

Primérenergiebedarf der ausgefiihrten, elementierten Natursteinfassade, der optionalen
Glasfassade und der optionalen konventionellen Natursteinfassade in [MJ/m?] am Beispiel des

OpernTurms (50 Jahre)

Natursteil d iert i d i |

200.000.000

150.000.000
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50.000.000 I
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Herstellun Instan: zun, End of Li Total Lebenszyklus
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-50.000.000

-100.000.000

Auswertung der Umweltbelastungen der drei Szenarien iiber 50 Jahre:
BezugsgroRe ist die ausgefiihrte Fassade

thrte il Option: i il H Option: typi:
300 4
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)
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N
2
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Trelbhauggotenzlal Ozonabbaugotenzlal Vemuerunggotenzla utroghlerungggoienzla ommersmoggotenzlal

Abbildung 63: Primarenergiebedarf Gber den Lebenszyklus (unten) und Umweltbelastungen (oben) der drei
Szenarien Uber einen Zeitraum von 50 Jahren

Aus energetischen Griinden gaben Stararchitekt Christoph Mackler und der Bauherr Tishman Speyer
einer Natursteinfassade gegeniiber einer reinen Glasfassade den Vorzug. Aufgrund der verwendeten
Natursteinfassade erhielt der OpernTurm als eines der ersten Blrogebaude Europas den begehrten
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LEED-Standard des U.S. Green Building Council in Gold. Laut Aussage der Fachplaner tragt diese Fas-
sade wesentlich zur guten Energiebilanz des Gebaudes bei.

Natursteinfassaden bieten nicht nur 6kologisch, sondern auch 6konomische Vorteile. So ist der fir
den Wirmeschutz bedeutende U-Wert bei der Natursteinfassade mit 0,32 W/m?2K wesentlich geringer
als bei der Glasfassade mit durchschnittlich 1,25 W/m?K. Dies bedeutet, dass die Transmissionswér-
meverluste und damit der Warmebedarf des Gebaudes bei der Natursteinfassade deutlich geringer
ausfallen.

Laut einer Untersuchung des Darmstadter Instituts Wohnen und Umwelt liegt der Energiebedarf eines
Gebdudes mit konventioneller Natursteinfassade zwischen 100 und 150 Kilowattstunden pro Quad-
ratmeter und Jahr [kWh/m?a], wahrend der Primarenergieverbrauch bei Glasgebduden zwischen 300
und 700 Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr anzusiedeln ist und somit das Niveau schlechter
Altbauten erzielt.

Auch die Herstellungskosten einer Natursteinfassade sind wesentlich glinstiger als die einer Glasfas-
sade. Der Oberste Bayerische Rechnungshof stellte bei 20 gepriiften Fassaden fest, dass die Investiti-
onskosten in etwa proportional mit dem Glasanteil anstiegen. Wahrend Lochfassaden bei einem
Glasanteil von 35 % mit 400 €/m? Fassadenfliche auskamen, wurden bei einem Glasanteil von 90 %
Investitionskosten von 1.280 €/m? notwendig.

Natursteinfassade Glasfassade Quelle
Herstellungskosten 640 €/m’ 1.280 €/m’ ORH 2008
Instandhaltungskosten 4,50 €/m’ 9€/m’ DGNB 2009
Reinigungskosten - 1,50 €/m2 DGNB 2009

Tabelle 8: Lebenszykluskosten der verschiedenen Fassadenvarianten

Die Kostenbetrachtung, die im dritten Teil der Nachhaltigkeitsstudie behandelt wird, beleuchtet die
o6konomische Performance von Fassadenvarianten in Naturstein und Glas iber den gesamten Lebens-
zyklus von 50 Jahren.

Dabei werden die Herstellungs-, die Instandhaltungs- und die Reinigungskosten betrachtet sowie der
Energiebedarf wahrend der Nutzungsphase in Form von Warme, Kiihlung, Liftung und Beleuchtung.
Die Ergebnisse zeigen deutliche Kostenvorteile der Natursteinfassade mit einem Fensteranteil von
50 % der AulRenflache gegeniliber der reinen Glasfassade. Bezogen auf das betrachtete Fassadenele-
ment mit 14,7 m? AuBenfliche betragen die Kosteneinsparungen der Natursteinfassade lber den
Lebenszyklus ca. 15.800 €. Dabei wurde eine Energiepreissteigerung von 4 % angenommen. Bei einer
Energiepreissteigerung von 6 % betragen die Unterschiede sogar ca. 16.400 € (siehe Abbildung 63:).
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Natursteinfassade
Lebenszykluskosten total: 21.266,27 €

Herstellungs-

Nutzungskosten
kosten 44%

Energie 37%

Instandsetzungs- —
kosten 10%

Wartung und
Inspektion 1%

Nutzungskosten
Reinigung 7%

Abbildung 64:
bezogen auf 14,7 m? Giber 50 Jahre

Glasfassade
Lebenszykluskosten total: 37.517,39 €

Nutzungskosten
Energie 25%

Herstellungs-
kosten 56%

Nutzungskosten

J Reinigung 4%

Instandsetzungs-
kosten 13% Wartung und

Inspektion 1%

Verteilung der Lebenszykluskosten im Vergleich zwischen Naturstein- und Glasfassade

Mehr denn je sind Energiesparen und eine nachhaltige Bauweise Grundlage jeder verantwortungsvol-

len Planungsarbeit. Architekten und Bauherren stehen zunehmend in der Pflicht, die Ressourcen un-

seres Planeten in Form von Energie und Material zu schonen und eine Zerstérung der Umwelt durch

belastende Bauweisen zu minimieren. Naturstein, der Baustoff aus dem unsere Erde besteht, unter-

stiitzt sie bei der Erflillung dieser hohen Anspriiche.
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11.2 Okobilanzieller Vergleich von Dachziegel und Dachstein’

Dipl.-Ing. Carl-Otto Gensch (Autor)
Dipl.-Ing. Ran Liu (weitere Mitarbeit)

Auf der methodischen Grundlage einer Okobilanz fiihrte das Oko-Institut Freiburg 2008 im Auftrag
der Monier Gruppe (z.B. Marke Braas in Deutschland) eine Vergleichsstudie zu Dachsteinen (Beton)
und Dachziegeln (Ton) durch. Die Studie wurde als Okobilanz entsprechend der internationalen Norm
DIN EN ISO 14040 ff. durchgefiihrt. In dieser Norm sind Ziele und Untersuchungsrahmen definiert
und wie die Sachbilanz, die Wirkungsabschatzung und die Auswertung wissenschaftlich ausgefiihrt
werden sollen. Beginnend mit der Gewinnung und Bereitstellung der Rohstoffe, tiber die Produktion,
Verpackung und den Transport der Produkte hat das Oko-Institut nicht nur einzelne Umweltbelas-
tungen erfasst, sondern alle potenziellen Schadwirkungen in den Umweltmedien Luft, Wasser und
Boden zwischen Dachsteinen und Dachziegeln verglichen. Da es bei beiden dieser Produkte eine Viel-
zahl von Modellen in unterschiedlichsten Ausfiihrungen und dariber hinaus auch fiir ein einzelnes
Produkt viele Varianten gibt, wurden fiir beide Produktgruppen von Monier der jeweilige Produkti-
onsmix im Jahresdurchschnitt 2006 in Deutschland an allen Formen und Varianten zugrunde gelegt
und damit die Gesamtheit beider Produkte im Rahmen dieser Studie angemessen abgebildet. Dach-
steine und Dachziegel sind zwar jeweils ein wichtiger, aber nicht alleiniger Bestandteil des Systems
»Bedachung«. Um den Einfluss der librigen Systembestandteile zu minimieren, wurde in der Studie
davon ausgegangen, dass die Baustoffe unter identischen konstruktiven Rahmenbedingungen einge-
baut werden sowie identische Funktionen zum Schutz von Gebduden und seiner Bewohner gegen
witterungsbedingte Umwelteinfliisse Ubernehmen. Als funktionelle Einheit (BezugsgréRe der Bilan-
zierung und des Vergleichs) wurde jeweils 160 m® Dachfliche zugrunde gelegt. Dies entspricht der
typischen Dachflache eines Einfamilienhauses.
Im Rahmen der Studie wurden fiir beide Produktgruppen folgende Abschnitte des Lebenszyklus un-
tersucht:

Bereitstellung der Rohstoffe

Herstellung der Dachziegel bzw. Dachsteine

Verpackung und Distribution.

Okobilanzieller Vergleich

Detaillierte Annahmen, die Systemgrenzen (wozu auch die Produktlebensdauer gehort) und die ge-
naue Untersuchungsmethodik kdnnen der Originalstudie entnommen werden.

Im Rahmen der Sachbilanz wurden die mit den untersuchten Produkten verbundenen Stoff- und
Energiestrome systematisch erfasst und entsprechend der Lebenswegperspektive in einem normier-
ten Verfahren fir eine festgelegte Vergleichseinheit bilanziert. Es wurden quantitative, also mengen-
bezogene Daten erfasst, wie der Verbrauch von Strom und Wasser, oder der Verbrauch an Rohstoffen,
wie Sand und Ton. Damit ergaben sich produktspezifische Ergebnisse, die im ersten Schritt ohne Wer-
tung zusammengestellt wurden. Die anschlieBende Wirkungsabschatzung diente dazu, die in der
Sachbilanz zusammen gestellten Stoff- und Energiestrome in sogenannte Wirkungsindikatoren »zu
Ubersetzen«, um so die potenziellen Umweltauswirkungen abzuleiten. Das Ergebnis der Wirkungsab-
schatzung ist eine Anzahl quantitativer Umweltauswirkungen, die ein Produkt verursacht, wie der
Beitrag zum Treibhauseffekt, zum sauren Regen oder zum Ozonabbau.

2 Aus: Endbericht im Auftrag der Monier Group GmbH, Oko-Institut e. V. 2008
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Im Ergebnis ist festzuhalten, dass Dachsteine gegeniiber Dachziegeln bei fast allen hier als relevant
eingeschatzten Umweltwirkungen signifikant besser abschneiden. Die meisten Ergebniswerte bei
Dachsteinen liegen bei nur 45 % im Vergleich zu den betreffenden Werten bei Tonziegeln. Bei der
Betrachtung des kumulierten Energieverbrauchs wird dies besonders deutlich. Fir Rohstoffbereitstel-
lung, Produktion, Verpackung und Distribution von Dachsteinen werden nur ca. 30 % der Energie ver-
braucht, die fiir Dachziegel aufgewendet werden muss. Weniger Energieverbrauch bedeutet dabei
auch geringere CO,-Emissionen. Einzig bei den atmosphéarischen Quecksilberemissionen zeigen Dach-
steine gegenliber den Tonziegeln eine groBere Umweltwirkung, was auf Emissionen aus der Zemen-
therstellung zurtickzufiihren ist.

Insgesamt zieht das Oko-Institut den Schluss, dass Dachsteine Dachziegeln aus Umweltsicht vorzuzie-
hen sind. Beim kumulierten Energieaufwand (vgl. graue Energie) schneiden Betondachsteine gegen-
Uber Tonziegeln wesentlich besser ab. Wie der Tabelle 9 zu entnehmen ist, liegt in der Summe der
gesamte Energieaufwand bei Dachsteinen nur bei rund 30 % im Vergleich zu Tonziegeln. Wahrend bei
den Dachsteinen der dominierende Prozess die Rohstoffbereitstellung ist, wird deutlich, dass anna-
hernd der gesamte Energiebedarf bei Tonziegeln mit einem Anteil von knapp 90 % durch die Produk-
tion bestimmt wird.

Dachziegel Dachsteine
Rohstoffbereitstellung 2.494 M) 4,5% 10.813 MJ 67,2 %
Produktion 49.354 M) 88,2% 3.578 M) 22,2%
Verpackung 240 MJ 0,4% 658 MJ 4,1%
Distribution 3.876 M) 6,9 % 1.041 M) 6,5 %
Gesamt 55.964 MJ 100,0% | 16.090 MJ = 100,0%

Tabelle 9:  Vergleich von Dachziegel und Dachstein hinsichtlich des kumulierten Energieaufwandes

KUMULIERTER ENERGIEAUFWAND

IN MEGAJOULE
Abbildung 65: Kumulierter Energieaufwand bei Dachsteinen und Dach-
ziegeln. [Quelle (fiir alle Abbildungen): An die Umwelt ge- _ 4 l |
dacht. Fakten rund ums umweltfreundliche Dach. Monier P
Braas 2008]

Ahnliche Ergebnisse liefert auch die Bilanzierung der {brigen umweltwirksamen Indikatoren. Die
nachfolgenden Tabellen stellen die Treibhausgasemissionen, das Versauerungspotenzial®, das Eutro-
phierungspotenzial®, das Photooxidantienpotenzial® und das Feinstaubpotenzial® jeweils fir Dachzie-
gel und Dachsteine gegeniber.

3 Das Versauerungspotenzial wird aus den Emissionsangaben der Saurebildner Schwefeldioxid, Stickstoffoxide und Am-
moniak ermittelt. Es ist ein Indikator fir den Sauren Regen.

4 Das Eutrophierungspotenzial (Uberdiingung) gibt Auskunft Giber die Anreicherung von Stickstoff und Phosphor. Beide
Stoffe wirken als Diinger und kénnen in empfindlichen Okosystemen, zum Beispiel Seen, zum »Umkippen« beitragen.

5 Das Photooxidantienpotenzial beschreibt die Méglichkeit zur bodennahen Ozon-Bildung.
Mit dieser Wirkungskategorie wird die toxische Schadigung von Menschen durch Feinstaub bewertet.
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Dachsteine aus Beton sind Dachziegeln aus Ton aus Umweltsicht vorzuziehen

Bei der Betrachtung wird klar, dass die Ergebnisse fiir den Dachstein in der Regel jeweils nur bei
ca. 45% im Vergleich zu den betreffenden Werten beim Dachziegel liegen. Wie oben bereits be-
schrieben, ist der Unterschied beim kumulierten Energieaufwand mit 1:3 zugunsten des Dachziegels
besonders deutlich. Einzig beim Photooxidantienpotenzial erreicht der betreffende Wert mit rund
85 % anndhernd das Ergebnis des Dachziegels.

Dachziegel Dachsteine
Rohstoffbereitstellung 191 kg 5,6 % 1.227 kg 79,6 %
Produktion 2.907 kg 85,4 % 214 kg 13,9%
Verpackung 7 kg 0,2% 20 kg 1,3%
Distribution 299 kg 8,8% 80 kg 52%
Gesamt 3.404 kg 100,0% @ 1.542 kg 100,0 % o
Tabelle 10: Treibhausgasemissionen (CO,-Aquivalente)

TREIBHAUSGASEMISSION
(CO,-AQUIVALENTE) IN KILOGRAMM

An einem durchschnittlichen Einfamilienhaus mit 160 m* Dachfliche wird dies besonders anschau-
lich: Bei einer Deckung mit Dachziegeln entstehen rund 3.400 kg CO,-Aquivalente, bei Dachsteinen
sind dies hingegen nur rund 1.550 kg. Bei einer theoretischen Hochrechnung fiir den Deutschen
Dachmarkt zeigt sich, dass die Treibhausgasemissionen um 470.000t geringer ausgefallen waéren,
wenn allein im Jahre 2006 alle in Deutschland mit Dachziegeln eingedeckten Dacher stattdessen mit

Dachsteinen eingedeckt worden waren [MonierBraas 2008].
VERSAUERUNGSPOTENZIAL

(SO,-AQUIVALENTE) IN KILOGRAMM

Dachziegel Dachsteine
Rohstoffbereitstellung 1,4 kg 14,5% 3,6 kg 80,8 %
Produktion 6,3 kg 66,8 % 0,2 kg 5,5%
Verpackung 0,1kg 0,6 % 0,2 kg 3,7% d |
Distribution 1,7 kg 18,0% 0,4 kg 10,0 % ; . ' I I -
Gesamt 9,4 kg 100,0 % 4,5 kg 100,0 % P D
Tabelle 11:  Versauerungspotenzial (SO,-Aquivalente) s
UBERDUNGUNGSPOTENZIAL
(PO,-AQUIVALENTE) IN KILOGRAMM
Dachziegel Dachsteine
Rohstoffbereitstellung 0,28 kg 24,9 % 0,35 kg 70,8 %
Produktion 0,48 kg 42,6 % 0,04 kg 7,4%
Verpackung 0,00 kg 0,4% 0,01 kg 2,5%
Distribution 0,36 kg 32,1% 0,10 kg 19,3% . I I I ,
Gesamt 1,13 kg 100,0% = 0,49kg = 100,0% P
Tabelle 12:  Eutrophierungspotenzial (PO,-Aquivalente) Whesriss

Dachziegel Dachsteine
Rohstoffbereitstellung 0,25 kg 18,4 % 0,96 kg 84,0 %
Produktion 0,65 kg 47,5% 0,03 kg 2,6 %
Verpackung 0,02 kg 1,6% 0,06 kg 5,3%
Distribution 0,44 kg 32,5% 0,09 kg 8,1%
Gesamt 1,36 kg 100,0 % 1,15 kg 100,0 % . '
Tabelle 13:  Photooxidantienpotenzial (Ethen-Aquivalente) -
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Es sei einschrankend darauf hingewiesen, dass beziiglich des Feinstaubpotenzials keine belastbaren
Daten zum Abbau der mineralischen Rohstoffe vorlagen. Werden die Gesamtmengen an abgebauten
mineralischen Rohstoffen betrachtet, so fallt auf, dass auch hier von den abgebauten Rohstoffmengen
der Dachstein mit rund 8,5 t besser abschneidet als der Dachziegel (11,25 t).

FEINSTAUBPOTENZIAL
(PM10-AQUIVALENTE) IN KILOGRAMM

Dachziegel Dachsteine
Rohstoffbereitstellung 2,04 kg 20,5% 3,38 kg 75,2 %
Produktion 5,28 kg 53,0% 0,30 kg 6,6 % , |
Verpackung 0,05 kg 0,5% 0,13 kg 3,0% . '
Distribution 2,60 kg 26,1% 0,68 kg 15,2 % . j {
Gesamt 997kg | 100,0%  4,49kg = 100,0% : . | I I -
Tabelle 14: Feinstaubpotenzial (PM10-Aquivalente) - -

Lediglich bei den atmospharischen Quecksilberemissionen, die beispielhaft fir humantoxikologisch
relevante Luftschadstoffe bilanziert wurden, schneiden Dachsteine etwa um den Faktor 4 schlechter
ab als Tonziegel. Wesentliche Quelle fiir diese Emission ist bei den Dachsteinen aus Beton die Zemen-
therstellung, wobei hier die Werte von Anlage zu Anlage stark schwanken und im Rahmen dieser Stu-
die von Annahmen ausgegangen wurde, die den Dachstein gegeniiber dem Dachziegel tendenziell
schlechter stellt.

Die durchgefiihrten Beitragsanalysen bestatigen die Richtungssicherheit der Ergebnisse insofern, als
die Beitrdge zu den jeweiligen Gesamtergebnissen in erwarteten Bereichen liegen. Im Rahmen einer
Sensitivitdtsrechnung wurden zusatzlich Kohlendioxidemissionen aus der Nutzung von Sekundar-
brennstoffen bei der Zementherstellung mit bilanziert. Auch unter dieser Berechnung schneiden
Dachsteine aus Beton wesentlich besser ab als Dachziegel aus Ton.

Insgesamt und unter Betrachtung der normierten und geordneten Wirkungsindikatorergebnisse kann
aus Sicht des Oko-Instituts der Schluss gezogen werden, dass Dachsteine Dachziegeln aus Umwelt-
sicht vorzuziehen sind.

11.3 Okobilanzieller Vergleich von Pflasterklinkern und Betonsteinen’

Die Stadtverwaltung Amsterdam lief 2009 das nieder-
landische Umweltingenieurbiiro Tauw Group, Deventer
priifen, wie hoch die CO,-Emissionen und der Ressour-
cenverbrauch bei der Verwendung unterschiedlicher
StralRenbeldge sind. Die vergleichende Untersuchung
sollte dabei keine Stufe der Wertschopfungskette auBer
Acht lassen. So wurden die Produktion, die Verarbei-

tung, die Wartung, der Rickbau und die logistischen
Prozesse bis hin zum Recycling betrachtet. Die grundle- Abbildung 66: Pflasterklinker

gende Fragestellung war dabei: Pflasterklinker oder Be-

tonstein? Stein des AnstolRes war die Entscheidung, aus

dsthetischen Griinden in der niederlandischen Metropole Amsterdam Pflasterklinker in samtlichen
Tempo-30-Zonen einzusetzen. Das Ergebnis der Studie »Beoordeling Duurzaamheid Bestratingmate-
riaal« (Mai 2010) ist eindeutig. Wenn man eine Nutzungsdauer von 100 Jahren zugrunde legt, zeigt

7 Studie »Beoordeling Duurzaamheid Bestratingmateriaal«, Gemeente Amsterdam, Dienst Milieu en Bouwtoezicht; Mai
2010
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sich, dass Pflasterklinker von allen untersuchten Beldgen in Sachen CO,-Emission und Ressourcen-
verbrauch das beste Ergebnis liefern. Laut den Autoren ist die hohe Lebensdauer der Pflasterklinker
haupturséachlich fiir dieses Ergebnis. In der Studie wurde eine Nutzungsdauer der Pflasterklinker von
100 Jahren angesetzt und beim normalen Gebrauch mit einer 20-prozentigen Austauschrate in die-
sem Zeitraum gerechnet. Darliber hinaus tragen hohe Widerstandsfahigkeit und Farbechtheit dazu
bei, dass Pflasterklinker wiederverwendet werden kénnen, was sich wiederum positiv auf die Okobi-
lanz auswirkt.

Die technische Lebensdauer von Betonpflastern wird von den Autoren der Studie mit 40 Jahren an-
gegeben. Danach miissen die Steine recycelt werden. Zusétzlich wirkt sich negativ auf die Okobilanz
aus, dass im Falle einer nach 20 Jahren notigen Strallensanierung aufgrund des héheren VerschleiRes
und der mangelnden Farbechtheit deutlich weniger Steine wiederverwendet werden konnen.
Dadurch sei die Austauschrate im Vergleich zu Pflasterklinkern dreimal héher. Die hohe Lebensdauer
ist in diesem Fall also der ausschlaggebende Vorteil fiir das bessere Abschneiden der Pflasterklinker.
Betrachtet man die energieintensiven Brennprozesse, die fiir die Herstellung von Pflasterklinkern
erforderlich sind, sollte man davon ausgehen, dass in Sachen CO,-Emission die Betonpflaster die Na-
se vorn haben. Die hohen produktionsbezogenen CO,-Emissionen bei der Herstellung von Pflaster-
klinkern wurden aber in der Bewertung der Fachleute relativiert, denn der hohe Energieverbrauch
bei der Zementherstellung fiir die Produktion von Betonpflaster wurde ebenfalls einbezogen. Bei der
Okobilanziellen Betrachtung zeigt sich schlieBlich, dass allein die Zementproduktion zu ca. 90 % der
CO,-Emissionen beitragt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die hohere graue Energie und das héhere Treib-
hauspotenzial von Pflasterklinkern durch die gute Wiederverwendbarkeit und die mehr als doppelt
so hohe Lebensdauer (40 vs. 100 Jahre) mehr als aufgewogen werden. Die Verwendung von Pflaster-
klinkern bietet einen 6kologischen Vorteil, wenn es auf Farbechtheit ankommt. Die bereits im Ton
enthaltenen Farbpigmente lassen ein Auswaschen der Farben, etwa durch aggressives Salzwasser
oder UV-Strahlung, gar nicht erst zu.

Durch eine vollstandige Pflasterung mit Klinkern, berechneten die Autoren, lieRen sich in Amsterdam
potenziell 237.000t CO, einsparen, was dem jahrlichen CO,-AusstoRR von etwa 26.000 Haushalten
entsprache.
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11.4 Energie- und Ressourceneffizienz in der Bauwirtschaft

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Manfred Helmus

Dipl.-Ing. Selcuk Nisancioglu

Dipl.-Ing. (FH) Anne Christine Randel

Bergische Universitat Wuppertal, Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft

Neben der wirtschaftlichen und sozialen Relevanz kommt der Bauwirtschaft fiir die Realisierung einer
nachhaltigen Entwicklung in Deutschland eine entscheidende Rolle zu. Baustoffauswahl, Energiever-
brauch und Kosten sind eng aneinander gekoppelt und werden zunehmend in der Offentlichkeit the-
matisiert. Wéhrend das Thema Energieeffizienz vor allem in der Nutzungsphase von Gebduden einen
hohen Stellenwert besitzt, spielen diese Aspekte beim Betrieb von Baustellen bislang eine untergeord-
nete Rolle.

Wenn heute vom nachhaltigen Bauen die Rede ist, steht immer die Nutzungsphase im Fokus. Der
Bauwerkserstellung wird bisher keine Beachtung geschenkt. Durch die Umsetzung von Konzepten zur
Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz wahrend der Bauproduktion kdénnen auf Dauer
Wettbewerbsvorteile, Kostenreduzierungen und eine Minimierung des Ressourcenverbrauchs und
CO,-AusstolRes erzielt werden. Die groRten Chancen liegen wie immer im proaktiven Handeln. Zu
einer nachhaltigen Unternehmensstrategie, die sich bewusst den Herausforderungen der Zukunft
stellt, gehort die Umsetzung eines Energie- und Ressourcenmanagements. Viele Bauunternehmen
erfassen bereits im Rahmen ihrer Nachhaltigkeitsberichterstattung Energieverbrauche und CO,-
Emissionen, jedoch existiert noch kein detaillierter Uberblick iber das Geschehen auf Baustellen. Es
gilt also, den Energie- und Ressourcenverbrauch der Bauunternehmung (Biiro, Fuhrpark, etc.) und des
eigentlichen Baubetriebs zu unterscheiden und zu erfassen. Dabei ergeben sich die groRten Heraus-
forderungen aus den Randbedingungen der Bauproduktion: Die Produktion in der Bauwirtschaft ist
i.d.R. durch die entkoppelte Fertigung von Unikaten an wechselnden Standorten mit wechselnder
Belegschaft unter freiem Himmel gekennzeichnet. Die groRe Herausforderung jedes Bauprojektes
besteht somit in der Planung, Organisation und Koordinierung der vollstandigen, temporaren Produk-
tionsinfrastruktur sowie der gesamten Produktionsmittel und Baustellenbelegschaft zur richtigen Zeit
am richtigen Ort in der notwendigen Menge und Qualitdt. Dennoch zeigen Untersuchungen, die im
Rahmen des von der Deutschen Bundestiftung Umwelt geférderten Forschungsprojektes durchge-
flihrt wurden, dass die Erfassung, Reduzierung und Optimierung der Energieverbrauche systematisch
moglich und vor allem lohnenswert ist [1].

Hintergrund

Der Riickgang der Baunachfrage sowie ausbleibende Investitionen 6ffentlicher, industrieller und pri-
vater Bauherren fiihrten in der Vergangenheit zu einem schonungslosen Verdrangungswettbewerb
um die Gunst der Kunden. Besonders vor dem Hintergrund des erheblichen Ressourcenverbrauches
des Baugewerbes ist es im wieder einsetzenden Aufwartstrend umso wichtiger, ein moglichst effizien-
tes und nachhaltiges Management anzuwenden. Fir Bauunternehmen sind geringe Herstellungskos-
ten eine Grundvoraussetzung, um erfolgreich Projekte akquirieren zu kénnen und dauerhaft konkur-
renzfahig zu bleiben. Der durch die ricklaufige Auftragslage entstandene Kostendruck im Bausektor
flhrte in den letzten Jahren zu einer beinahe kontinuierlichen Steigerung der Arbeitsproduktivitat
(siehe Abbildung 67). Die Rohstoffproduktivitat, betrachtet als das Verhaltnis des Bruttoproduktions-
wertes zur verwerteten inlandischen Rohstoffentnahme (Baumineralien), nahm bis zum Jahr 2004 um
11,8 Prozentpunkte ab, ab dem Jahr 2006 ist auch hier ein Anstieg der Produktivitdt zu beobachten,
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der allerdings nicht so signifikant ausfillt wie bei der Arbeitsproduktivitit. Ahnliches gilt fiir die Ener-
gieproduktivitat. Das Schrumpfen der Baubranche hat dazu gefiihrt, dass der absolute Rohstoffver-
brauch bis zum Jahr 2009 fast kontinuierlich gesunken ist. Dies fiihrt bei gleichzeitig steigendem Brut-
toproduktionswert in der Konsequenz zu einer héheren Produktivitat.

140,00

Index: 2001 = 100 % ‘/\
% 100,00

800 | Tl

60}00 T T T T T T T T 1
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Betrachtungszeitraum

Beschaftige e Bruttoproduktionswert

Verwertete Rohstoffentnahme inkl. Einfuhr Arbeitsproduktivitat

Rohstoffproduktivitat

Abbildung 67:  Energie- und Rohstoffproduktivitat im Baugewerbe [2] [3] [4]

Fiir eine weitere Erhohung der Ressourcenproduktivitat spricht die in Zukunft steigende Nachfrage
zur Erhaltung und Modernisierung des vorhandenen Bestandes an Wohn- und Nichtwohngebauden.
Sowohl beim Wohnungs-, als auch beim Nichtwohnungsbau ist das Bauvolumen (bezogen auf Bau-
leistungen an bestehenden Geb&uden) stark gestiegen. Im Wohnungsbau konnte im Zeitraum 2005-
2011 ein Anstieg um 52 % verzeichnet werden. Im Nichtwohnungsbau fiel die Zunahme mit 54 % ver-
gleichbar hoch aus [5]. Mit dem Riickgang des Neubaus von Gebauden und Infrastrukturen wird auch
der Ressourcenaufwand des Sektors »Bauarbeiten« langfristig weiter sinken und strukturbedingt zur
Erhdhung der Ressourcenproduktivitit beitragen. Okologisch gesehen bedeutet ein Riickgang des
Neubaus eine niedrigere Entnahme von natiirlichen Ressourcen aus der Natur. Okonomisch betrach-
tet wird die sektorale Bruttowertschopfung immer weniger durch den Neubau, als vielmehr durch
Umbau und Modernisierung erzeugt. Hier liegen die kiinftigen Chancen des mittelstandischen Bau-
handwerks [6]. Auch der erhebliche finanzielle Druck zwingt Bauunternehmen, in Zukunft Kosten zu
reduzieren und die Wettbewerbsfahigkeit zu steigern. Die Integrierung von Aspekten der Energie- und
Ressourceneffizienz Gber die gesamten Projektphasen hinweg ist dazu ein geeigneter Ansatz.

Ressourceneffizienz in der Bauwirtschaft

Die Steigerung der Ressourceneffizienz und die gleichzeitige Schonung natliirlicher Ressourcen geho-
ren zu den wichtigen Themen der Zukunft und stehen weit oben auf der politischen Agenda. Der Bau-
sektor beansprucht nicht nur mineralische Rohstoffe, die aus heimischen Lagerstatten gewonnen
werden, sondern auch strategisch wichtige Metalle (Iridium, Silber, Gallium), die in groRen Umfang
importiert werden missen und zudem in ihrer Verfiigbarkeit begrenzt sind. Gebaudebestand und
umgebende Infrastruktur nehmen in Deutschland einen groRen Teil der Ressourcen in Anspruch. Im
Bauwesen wurden im Jahr 2008 ca. 580 Mio. t Kiese, Sande, gebrochene Natursteine und industrielle
Nebenprodukte eingesetzt. Hinzu kommen jahrlich rund 67 Mio.t an mineralischen Recycling-
Baustoffen, ca. 28 Mio. t an Zement und groRe Metallmengen (allein 5,5 Mio. t an Baustahl) [7]. As-
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pekte der Ressourcennutzung und -wiederverwendung sind demzufolge von besonderer Prioritat. Die
Bundesregierung verfolgt das Ziel, die Rohstoffproduktivitat bis zum Jahr 2020 bezogen auf das Basis-
jahr 1994 zu verdoppeln. Langfristig soll sich die Steigerung der Ressourcenproduktivitdt an der Fak-
tor-4-Vision orientieren (doppelter Wohlstand bei halbem Naturverbrauch). Im Rahmen des Deut-
schen Ressourceneffizienzprogramms (ProgRess), welches am 29.02.2012 von der Bundesregierung
beschlossen wurde, wird insbesondere auf die Minimierung der Beeintrachtigung von Umweltmedien
durch Rohstoffgewinnung und -verarbeitung Wert gelegt.
Um die gesetzten Ziele zu erreichen, ist eine Steigerung der Ressourcenproduktivitdt in der Bauwirt-
schaft unabdingbar. Durch einen effizienteren Einsatz von Ressourcen kdnnen nicht nur Umweltbelas-
tungen reduziert, sondern auch wichtige Impulse hinsichtlich Wachstum und Beschaftigung ausgelost
werden. Ein geringerer Verbrauch von Ressourcen senkt die Produktionskosten und erhéht die Roh-
stoffsicherheit.
Insgesamt konnen flinf Basisstrategien zur Erhohung der Ressourcenproduktivitat benannt werden:

Steigerung der Materialeffizienz

Verlangerung der Lebensdauer bzw. Nutzungsdauer von Bauwerken

Forderung der Kreislaufwirtschaft

Abfallarme Produktionsprozesse

Rohstoffsubstitution

Bezieht man die Basisstrategien zur Ressourceneffizienzsteigerung auf die Lebenszyklusphasen eines
Bauwerkes, so kann im Bereich der Rohstoffgewinnung sowohl die vermehrte Nutzung nachwachsen-
der Rohstoffe, als auch die Substitution von knappen Rohstoffen durch Rohstoffe, die eine héhere
Reichweite aufweisen, als Ansatz in Betracht gezogen werden. Zu den Bauprodukten, die bereits auf
Basis nachwachsender Rohstoffe hergestellt werden, zahlen beispielsweise Naturdammstoffe. Bezo-
gen auf die Herstellung von Bauprodukten stehen Lebensdauerverlangerung und Produktinnovatio-
nen im Vordergrund. Aufgrund des hohen Stoffdurchsatzes in der Bauwirtschaft ist die Verlangerung
der Lebens- oder Nutzungsdauer von Bauwerken durch verbesserte Materialeigenschaften (Repara-
turfahigkeit) und Produktinnovationen (z.B. Leichtbau) hier richtungsweisend. Beispielhaft kann hier
der Einsatz von Hohlkérpern in Stahlbetondecken zur Gewichtsreduzierung genannt werden. Durch
das von der Cobiax Technologies GmbH entwickelte Verfahren kann die notwendige Betonmenge um
35% und die Menge an Bewehrungsstahl um 20% gesenkt werden [8]. Des Weiteren steckt in der
Vermeidung von schwer trennbaren Verbindungen (Kompositmaterialien) weiteres Innovationspo-
tenzial. Eine Prozessoptimierung der Gebaudeerstellung unter Ressourceneffizienzgesichtspunkten
stellt, verglichen mit der stationdren Industrie, eine komplexe Aufgabe dar, da zumeist Prototypen an
wechselnden Standorten mit wechselnder Belegschaft produziert werden. Einen Ansatz liefert die
Nutzung von Abbruch- und Riickbaumaterialien beim Neubau bzw. die lokale Aufbereitung und Sor-
tierung mineralischer Rohstoffe bei SanierungsmaRnahmen. Ebenso lassen sich durch die Vermei-
dung von Baumangeln und dem daraus resultierenden Reparaturbedarf Ressourcen und Kosten ein-
sparen (Senkung der Ausschussquote). Bei der Gebdudenutzung, die zumeist unter Energieeffizien-
zaspekten betrachtet wird, werden Ubergeordnete Strukturen wie beispielsweise der demographi-
sche Wandel und daraus resultierende Nutzungskonzepte eine Rolle spielen. AuRerdem hat die Le-
bens- und Nutzungsdauer von Gebduden und Bauteilen Einfluss auf die Ressourcenproduktivitdt. Der
Rickbau eines Gebaudes offenbart die Hemmnisse und Einschrankungen eines geschlossenen Mate-
rial- bzw. Produktkreislaufes. Fehlende Materialidentifikationen und Problemstoffe erfordern tech-
nisch-6konomische Lésungsansatze zur Behandlung von Baurestmassen.
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Zweifellos besteht in den Lebenszyklusphasen Rohstoffgewinnung, Herstellung von Bauprodukten
und Riickbau das grolRere Ressourceneffizienzpotenzial, da Ressourceninput bzw. -output vergleichs-
weise hoch sind. Gebdudeerstellung und -nutzung spielen eine untergeordnete Rolle, die, bezogen
auf das Ressourceneffizienzpotenzial, auf den ersten Blick vernachlassigbar scheint. Andererseits lie-
fert die Stoffstrombilanz der eingesetzten Baustoffe und -produkte zu Beginn des Lebenszyklus nicht
zwangslaufig Aussagen zur 6kologischen Bilanz des Gesamtgebdudes. Vielmehr muss das Gebadude als
Gesamtkonstrukt angesehen werden und bedarf sowohl einer isolierten Betrachtung, als auch einer
Kopplung an angrenzende Lebenszyklusphasen. Die Bauphase dient hierbei zur Zusammenfiihrung
von Bauprodukten zu Bauteilen, die wiederum abhdngig von den Eigenschaften der verwendeten
Baustoffe oder deren Kombination sind.

Energieeffizienz in der Bauwirtschaft

In der Bauwirtschaft sind Energiemanagementsysteme weitaus weniger verbreitet als in der stationa-
ren Industrie. Sind sie vorhanden, wird der Bauprozess nicht in die energetische Untersuchung mit
einbezogen. Die Hemmnisstruktur ist nach wie vor unverandert. Es mangelt in erster Linie an Know-
how, personellen Ressourcen und finanziellem Kapital fiir die Umsetzung von Energieeffizienzmal-
nahmen [9]. Dabei setzen Energieeinsparmallnahmen keine oder kaum Investitionen voraus und sind
vergleichsweise einfach umzusetzen. Durch zahlreiche Prozessbeobachtungen und -auswertungen
konnten Losungsansatze herausgefiltert werden; prinzipiell liegen die Potenziale in den Bereichen
Technik, Organisation und Personal [1].

Zu den eingesetzten Hauptenergietragern des Baugewerbes gehdren Mineraldle, Gase und elektri-
scher Strom. Mineraldle werden hauptsachlich in Form von Dieselkraftstoff fiir den Betrieb von Bau-
maschinen eingesetzt. Fiir die Beheizung der Baustellencontainer wird in der Regel Gas bzw. Strom
benétigt. Zu den Hauptabnehmern von Strom gehdrt die Baustelleneinrichtung mit Baucontainern,
Turmdrehkranen, Bauaufziigen und Beleuchtung. Mit einem Anteil von rund 83 % sind Mineraldle
Hauptenergietrager, der Anteil des elektrischen Stroms ist in den letzten Jahren um 30 % gestiegen.
Dies ist unter anderem der Zunahme an elektrisch betriebenen Informations- und Kommunikations-
technologien, wie Computern, Servern und GrolRrechnern, zuzuschreiben.

Die Rolle und Bedeutung der Energieeffizienz hdangt unmittelbar mit dem Kostenanteil im Unterneh-
men zusammen. Allgemein gilt: Je hoher die Kosten sind, desto héher ist auch die Bereitschaft, sich
mit Themen wie Energieeinsparung und Ressourceneffizienz auseinanderzusetzen. Ein weiteres Indiz
fir das Bewusstsein ist das Vorhandensein von qualifiziertem Personal, welches sich mit Fragen der
Nachhaltigkeit beschaftigt. Dies ist in Bauunternehmen selten der Fall. Fiir das Management energie-
verbrauchender Prozesse sind kaum Instrumente vorhanden, die eine Dokumentation, Kontrolle oder
gar deren Steuerung erlauben. Hinsichtlich der Kalkulation fehlt eine systematische Kontrolle der
gewdhlten Anséatze, die teilweise stark von den wirklichen Werten abweichen. Fir die Planung des
Gerateeinsatzes sind keine Moglichkeiten vorhanden, verschiedene Gerate oder Gerategruppen ener-
getisch zu vergleichen. Energieeinsparpotenziale durch angepasste Bauablaufe werden nicht ausge-
schopft. Eine Anpassung laufender Baustellenprozesse erfolgt wenn Gberhaupt nur dann, wenn die
Bauleistungen stark vom Soll abweichen.

Um die Effizienz des Energieeinsatzes zu ermitteln und zu erhéhen, muss diese auf simtlichen Ebenen
eines Unternehmens erfasst und bewertet werden. Dies kann mit Hilfe eines Energiemanagements
erfolgen. Dazu gehdren mindestens der kostenglinstige Einkauf und bewusste Einsatz von Energie, ein
regelmaRiges Monitoring, d.h. eine Identifizierung weiterer Energieeinsparpotenziale und die Sensibi-
lisierung und Schulung des betreffenden Personals. Bevor allerdings der Energieverbrauch und die -
kosten mittels eines Managementsystems (berwacht werden kénnen, ist die Erfassung des Ist-

21673.216.60, am 24.01.2026, 16:54:23. © Inhak.
tersagt, m ‘mitt, fr oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816788362

92 Umweltgerechte Baustoffe

Zustandes im Unternehmen unabdingbar. Idealerweise kann so eine ausreichende Datengrundlage
geschaffen und mit den erbrachten Leistungen verkniipft werden. Auf dieser Basis kdnnen Kalkulation
und Arbeitsvorbereitung unterstiitzt und Bauprozesse mit einem geringeren Energieeinsatz ausge-
fUhrt werden.

Durch den Einsatz neuer Technologien in Baumaschinen kann die Energieeffizienz ebenfalls erhoht
werden. Hierzu zdhlen beispielsweise Hybridmaschinen, die mit Energieriickgewinnungssystemen
ausgestattet sind. AulRerdem unterstiitzt die Ausristung mit leistungsfahigen Bordcomputern das
Auslesen des Kraftstoffverbrauchs und ermoglicht so die Identifizierung sparsamer Gerate. In diesem
Zusammenhang muss noch hervorgehoben werden, dass es Bauunternehmen nicht moglich ist, Bau-
maschinen unterschiedlicher Hersteller miteinander zu vergleichen. Aus den im Forschungsprojekt
ermittelten Verbrauchskennwerten der Gerate geht hervor, dass diese stark variieren. Daher kann
auch die richtige Gerateauswahl den Energieverbrauch in Bauunternehmen maRgeblich reduzieren.
Der Gesetzgeber ist in der Pflicht, die Angabe von Verbrauchskennwerten durch die Hersteller zu ver-
langen. Dazu ist eine einheitliche und genormte Verbrauchsermittlung erforderlich.

Die Einfihrung einer Kraftstoffverbrauchsdokumentation oder eines Monitorings gehort zu den MaR-
nahmen, die mittelfristig eine Erhdhung der Energieeffizienz zur Folge haben kann: Fir die Kalkulati-
on kdénnen gesicherte Kennwerte ermittelt werden, die auch bei Investitionsentscheidungen ber{ick-
sichtigt werden kénnen.

Ein weiterer positiver Effekt der Dokumentation ist die Sensibilisierung der Mitarbeiter fir den effi-
zienten Einsatz von Energie. Eine Verstarkung dieses Effekts kann durch das Involvieren der Mitarbei-
ter in die Dokumentation erreicht werden. Bereits eine Verhaltensanpassung der gewerblichen Mit-
arbeiter reicht aus, um effizienter zu wirtschaften. Prozessbeobachtungen zeigen, dass Baumaschi-
neneinsadtze hohe Stillstandszeiten aufweisen. Viele Prozesse verlangen langere Stillstandszeiten der
Maschinen, wie zum Beispiel das Umschlagen von Baustoffen. Der Anteil der Stillstandszeiten eines
Baggers an der Gesamtlaufzeit kann mit durchschnittlich 30 % angesetzt werden. Zwar entwickeln
Maschinenbauer bereits kraftstoffeffizientere Baumaschinen, jedoch besteht hier nach Aussage vieler
Maschinenfiihrer noch weiterer Handlungsbedarf [1].

Normiertes Energiemanagement nach DIN ISO 50001

Die Grundlage eines betrieblichen Energiemanagementsystems bildet seit Dezember 2011 die DIN
ISO 50001 [10]. In dieser Norm werden Anforderungen an Energiemanagementsysteme (EnMS) for-
muliert, welche Unternehmen in die Lage versetzt, durch Verbesserung der energiebezogenen Leis-
tungen Treibhausgasemissionen, Umweltauswirkungen und Energiekosten zu reduzieren. Es basiert
auf dem kontinuierlichen Verbesserungsprozess (PDCA-Zyklus) und soll das EnMS im Top-
Management und gleichzeitig im operativen Tagesgeschaft integrieren. Ein weiterer wichtiger Aspekt
ist die die Anpassungsfahigkeit und die somit gegebene Moglichkeit der Integration in bestehende
Managementsysteme (Integriertes Managementsystem). Letztlich kann ein Unternehmen auf Grund-
lage der Norm zertifiziert werden.

Das Energiemanagement verfolgt das Ziel, »den gesamten Betriebsablauf, aber auch die einzelnen
Prozesse und Anlagen effizienter zu gestalten bzw. zu betreiben und so lber die Energiekosten zur
Senkung der Betriebskosten zu gelangen« [11]. Zur Erreichung dieses Zieles stehen prinzipiell Mal3-
nahmen in den Handlungsfeldern Technik, Organisation und Personal zur Verfliigung.
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Ausblick

Es ist absehbar, dass auch Bauunternehmen gesetzlich dazu verpflichtet werden, sich an Emissions-
grenzwerte zu halten. Flir GroRemittenten gilt dies seit Einfihrung des europdischen Emissionshan-
dels bereits. Dieser kdnnte sich in Zukunft zur Erreichung ambitionierter Klimaziele auch auf andere
Industriezweige, die bislang nicht zu den GrolRemittenten zdhlen, ausweiten. Doch ob nun gesetzlich
verpflichtend oder nicht, die Energieeffizienz wird bei der Vergabe von Bauprojekten, neben der Leis-
tungsfahigkeit und Zuverlassigkeit, immer wichtiger werden. Gelingt der Bauwirtschaft es nicht, die
Produktion und den Betriebsablauf energieeffizient zu gestalten, schwinden zunachst die 6ffentliche
Reputation und schlieBlich die Auftragsbestdnde.

Zukiinftig ist zudem mit der Forderung nach einer Okobilanzierung fiir Bauprojekte zu rechnen. In
diesem Zusammenhang kann beispielsweise das CO,-Zertifizierungssystem der niederlandischen
»Stichting Klimaatvriendelijk Aanbesteden & Ondernemen« (SKAQO) genannt werden [12]. Hierbei
erhalten Unternehmen bei der Auftragsvergabe Vorteile, wenn sie sich mit den eigenen CO,-
Emissionen auseinandersetzen und Konzepte vorweisen kénnen, diese zu reduzieren. Die Unterneh-
men werden dabei in ein Zertifizierungsschema (CO, Performance Ladder) eingestuft. Insgesamt sind
6 Stufen von 0 bis 5 definiert, wobei die flinfte Stufe den hochsten Vergabevorteil bietet. Ein ver-
gleichbares Anreizsystem existiert auch in GroRbritannien. Hier stellt die Crossrail Ltd., die hauptsach-
lich fur die Entwicklung des Schienenverkehrs im GroRraum London verantwortlich ist, an die beteilig-
ten Bauunternehmen bestimmte Anforderungen an den Umgang mit dem eigenen Energieverbrauch.
Dazu zdhlen ein Monitoring des Energieverbrauchs, definierte Zielsetzungen zur Reduktion des Ener-
gieverbrauchs sowie die Entwicklung von Maglichkeiten zur Verbrauchsreduktion [13]. Auch im Hin-
blick auf das erwachende Verantwortungsbewusstsein der Auftraggeber und vor dem Hintergrund
der Entwicklungen in den Niederlanden (SKAO) und UK (Crossrail) ist davon auszugehen, dass sich
dhnliche Anreizsysteme mittelfristig auch in Deutschland durchsetzen werden.

In einer durch die Autoren in Zusammenarbeit mit dem Berufsforderungswerk der Bauindustrie NRW
durchgefiihrten europaweiten Umfrage zur Energieeffizienz auf Baustellen prognostizierten bereits
72 % aller befragten Bauunternehmen eine zukiinftig steigende Bedeutung der CO,-optimierten Bau-
stelle. Das Bewusstsein flr die Relevanz der Thematik ist vorhanden, allerdings werden gleichzeitig
Hemmnisse bei der Umsetzung von EnergieeinsparmalRnahmen genannt. Das Haupthemmnis wird in
zu langen Amortisationszeiten bei investiven MaRnahmen gesehen. Weitere wichtige Griinde sind
fehlendes Personal und Zeitmangel, um sich dem Thema in angemessener Weise zu widmen.
Letztendlich missen weitere Anreize flr Bauunternehmen geschaffen werden, sich aktiv an der
Schonung von Ressourcen zu beteiligen. Dies kann z.B. mit Hilfe von Vergabevorteilen, vergleichbar
mit SKAO in den Niederlanden, realisiert werden. Denn nur wenn die Unternehmen auch einen wirt-
schaftlichen Vorteil erkennen, werden sie sich verstarkt auf die Reduzierung des Energie- und Res-
sourcenverbrauchs und damit des CO,-Ausstol3es konzentrieren.

21673.216.60, am 24.01.2026, 16:54:23. © Inhak.
tersagt, m ‘mitt, fr oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816788362

94 Umweltgerechte Baustoffe

Literatur

[1] Helmus, M., Nisancioglu, S., Randel A. (Hrsg.) (2011): Entwicklung von Energiekonzepten zur
Steigerung der Energieeffizienz und Reduzierung des CO,-AusstoRes auf Baustellen, Abschluss-
bericht Az: 25780-24/2, Deutsche Bundesstiftung Umwelt

[2]  Statistisches Bundesamt (2012): Investitions- und Kostenstrukturerhebung im Baugewerbe, WZ
2003 bis zum Jahr 2007 (WZ-45)

[3] Statistisches Bundesamt (2011): Produzierendes Gewerbe — Kostenstruktur der Unternehmen
im Baugewerbe, Fachserie 4, Reihe 5.3

[4]  Statistisches Bundesamt (2011): Umweltnutzung und Wirtschaft, Tabellen zu den Umweltéko-
nomischen Gesamtrechnungen, Teil 2: Energie, Rohstoffe, Ausgabe 2011

[5] Deutsches Institut fir Wirtschaftsforschung (2012): Strukturdaten zur Produktion und Beschaf-
tigung im Baugewerbe — Berechnungen fiir das Jahr 2011, BMVBS-Online-Publikation, Nr.
21/2012, Berlin

[6] Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung, Arthur D. Little GmbH, Wuppertal
Institut fur Klima, Umwelt, Energie (2005): Studie zur Konzeption eines Programmes fir die Stei-
gerung der Materialeffizienz in mittelstandischen Unternehmen, Abschlussbericht

[71 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2012): Deutsches Ressour-
ceneffizienzprogramm (ProgRess), Programm zur nachhaltigen Nutzung und zum Schutz der na-
tiirlichen Ressourcen, Beschluss des Bundeskabinetts vom 29.2.2012

[8] Cobiax Technologies GmbH (2012): Betondecken leicht gemacht,
http://www.cobiax.ch/de/concept.html, Stand: 21.11.2012

[9] Prognos AG (2010): Rolle und Bedeutung von Energieeffizienz und Energiedienstleistungen in
KMU, im Auftrag der KfW Bankengruppe

[10] DIN EN ISO 50001 - Energiemanagementsysteme — Anforderungen mit Anleitung zur Anwen-
dung

[11] Schieferdecker, B. (Hrsg.) (2005): Energiemanagement-Tools, Springer Verlag, Berlin Heidelberg

[12] SKAO (2012): Taking care for less CO,, http://www.skaol.nl, Stand: 24.05.12

[13] Atkearney (2011): Carbon Disclosure Project — Supply Chain Report 2011,

https://www.cdproject.net/CDPResults/CDP-2011-Supply-Chain-Report.pdf, Stand: 12.08.2011

21673.216.60, am 24.01.2026, 16:54:23. © Inhak.
tersagt, m ‘mitt, fr oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816788362

Aktuelle Studien — Gute Beispiele 95

11.5 Fassadenbaustoffe im Vergleich: Okobilanz von 10 AuRenwandtypen®
Stefan Oehler, Hans Georg Reinke

Wie schneidet eine Aufienwand mit WDVS im Vergleich zu einer monolithischen AufSenwand oder
einer Holzkonstruktion ab, wenn alle Alternativen den gleichen U-Wert aufweisen? Untersucht werden
10 verputzte Auflenwandkonstruktionen mit Wanddicken von 30 bis 63 cm. Berechnet werden die
graue Energie und die CO,-Emission der Konstruktionen. Dabei wird die jeweilige Lebenserwartung
der einzelnen Schichten beriicksichtigt. Diese Gkologische Bewertung beleuchtet (iber einen ange-
nommenen Zeitraum von 50 Jahren den gesamten Lebenszyklus der Aufienwand mit Produktion, Nut-
zung, Instandsetzung und End-of-Life, um Aussagen iiber die unterschiedlichen Wandtypen machen zu
kénnen.

Okobilanz

Eine Okobilanz ist eine systematische Analyse der Umweltwirkungen von Produkten wihrend ihres
Lebenswegs »from cradle to grave«. Zur Analyse gehoéren samtliche Umweltwirkungen im Laufe der
Produktion, der Nutzungsphase, der Entsorgung bzw. der Rezyklierung eines Produktes sowie die
damit verbundenen vor- und nachgeschalteten Prozesse (z.B. Herstellung der Roh-, Hilfs- und Be-
triebsstoffe). Zu den Umweltwirkungen zdhlen sdmtliche umweltrelevanten Entnahmen aus der Um-
welt (z.B. Erze, Rohdl), die Emissionen (z.B. Abfélle, CO,-Emissionen) und Recyclinggutschriften. Mog-
liche 6kologische Risiken und Schwachstellen kdnnen so systematisch iberprift, Optimierungspoten-
ziale aufgespirt werden. Alle Baustoffe eines Gebdaudes werden massenmaRig erfasst und mit ihren
Okobilanz-Faktoren, z.B. aus der Bibliothek der Okobau.dat, multipliziert. Die Aufsummierung aller
Bauteilwerte ergibt die Okobilanz des Gebaudes. Die Berechnung erfolgt pro Baustoff bzw. pro Bau-
teilschicht, indem die jeweilige Masse mit den Faktoren fiir Produktion, Instandhaltung und End-of-
Life multipliziert und aufsummiert wird. Im Folgenden wird lediglich ein Quadratmeter AuRenwand
mit dem Ziel bilanziert, verschiedene Fassadenkonstruktionen zu vergleichen.

Okologische Vergleichbarkeit

Mochte man Materialien 6kologisch vergleichen, flihrt der Ansatz, einzelne Materialien pro Gewicht,
pro Volumen oder Flache zu bilanzieren, nicht weiter. Es lasst sich keine Positiv-Negativ-Checkliste mit
guten oder schlechten Materialien aufstellen. Die Materialien sollten immer im Kontext ihrer spezifi-
schen Leistungsfahigkeit untersucht werden. Will man beispielsweise eine Stiitze aus Holz, Stahl oder
Beton vergleichen, so ist als Malstab nicht das Gewicht, sondern die gleiche Tragfahigkeit anzuset-
zen; es kommt besonders darauf an, welche Verkleidungen, Anschliisse, Behandlungen oder Anstri-
che zusatzlich benétigt werden. Ein Holzfenster muss z.B. 6kologisch nicht unbedingt besser ab-
schneiden als ein Aluminiumfenster, denn das Holzfenster bendétigt ca. alle 5 Jahre einen neuen An-
strich, hingegen verbucht das Alu-Fenster am Ende seines Lebens eine hohe Recycling-Gutschrift.

Zehn Alternative AuBenwandsysteme

Ausgangspunkt der Untersuchung ist ein konkretes Gebaude mit vorgegebenem Tragwerk. Welche
der aufgelisteten Wandkonstruktionen schneidet tGber 50 Jahre 6kologisch am giinstigsten ab? Der U-
Wert aller AuBenwinde wird einheitlich mit 0,2 W/(m?K) vorgegeben und damit ergeben sich unter-
schiedliche Wandstarken. Die Stahlbetonstiitze ist je nach Wandaufbau integriert oder raumseitig vor

8 Urspriinglich veroffentlicht in: Greenbuilding (2012), Nr. 4, S. 24-28

21673.216.60, am 24.01.2026, 16:54:23. © Inhak.
tersagt, m ‘mitt, fr oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816788362

96 Umweltgerechte Baustoffe

die Wand gestellt. Die jeweilige Menge an Stahl und Beton wird bei den Skelettkonstruktionen mit
10 % berlcksichtigt. Die Wandstadrke bei den Holzkonstruktionen fallt am geringsten aus, allerdings
stehen dort die Stahlbeton-Stlitzen raumseitig vor der Wand.

Wandaufbau Kennwerte 1) 2) 3) End of life Summen Okobilanz
U-Wert[Masse [Wand-|  Primar-  |CO2 Emission| Mittlere | Ersatz | Primar- |CO2 Emission| Primar- |CO2 Emission| Primar- co2 Vergleich
Innerste Schicht 1m2 Aussenwand verputzt AuBerste stirke | energie- GWP 100 Lebens- | in50 energie- GWP 100 energie- GWP 100 energie- | Emission
Schicht bedarf ‘erwartung | Jahren bedarf bedarf bedarf GWP 100
nicht nicht nicht nicht
erneverbar erneverbar ermeverbar ‘ermeuerbar
T = —— 9 T 5 = 9 7
1a) Hochlochziegel mit Perlite Fiillung, Lambda 0,07 el R e/ il O s i S o oS R S e o | i x
Glpsputz STB Rahmen =10% |geddmmter Hochlochziegel, Ausfachung =90% Normalputz 45 1,11 St-Beton St-Beton
002m 0.05m o42m 003m 0,20 52 -11 -2
20,00 kg/m? 108, kg Betonm? | 253,8 kg/m® 30,50 kg/m® 31 Normalputz| 2 i
Lebenserwartung | 7,3 kg Beton/m” 251 73 2 1 11 2 242 71| 172%
250 Jahre 250 Jahre 250 Jahre 45 Jahre
1b) Porenbetonsteine Lambda 0,1 + Warmedimmputz WLG 060
Gipsputz STB Rahmen =10% |Porenbetonstein, Ausfachung =50% rg 1,11 St-Beton. St-Beton|
0,02m 0,06m 051m 0,035m | 0,20 63 14 2
20,00 kg/m* 132,1 kg Beton/m® 153,9 kg/m* 47,25 kg/m® 362 Putz WLG 060 2 1
Lebenserwartung | 8,9 kg Beton/m? 303 129 2 1 ET) 2 292 127 306%
250Jahre 250 Jahre 250 Jahre 45 Jahre
1c) Hochlochziegel mit Stei lle Fiillung, Lambda 0,08
Gipsputz STB Rahmen =10% |geddmmter Hochlochziegel, Ausfachung =90% Normalputz 45 L1 St-Beton St-Beton |
0,02m 0,05m 0,46 m 003m 0,20 56 il 2]
20,00 kg/m* 118,2 kg Beton/m® 2754 kg/m* 40,50 kg/m® 462 Normalputz| 2 1
Lebenserwartung | 8,0 kg Beton/m® 248 80 2 1 -2 2 237 79| 189%
250 Jahre 250 Jahre 250 Jahre 45 Jahre
1d) dreischichtiger Porenbeton Lambda 0,06
Gipsputz STB Rahmen =10% |Porenbetonstein, Ausfachung =90% Normalputz 45 1,11 St-Beton St-Beton|
002m 0.03m 030m 003m 0,20 38 -8 -1
20,00 kg/m?® 76,5 kg Beton/m* 89,1 kg/m® 40,50 kg/m® 31 Normalputz| 2 1
Lebenserwartung | 5,1 kg Beton/m” 175 63 2 1 E] -1 169 68| 165%
50 Jahre 250 Jahre 250 Jahre 45 Jahre
1e) Kalksandstein mit WDVS Er [
Gipsputz KS Stein =90%  |STB Rahmen =10% EPS [WDVS mit Deckputz (Wert ohne Dammung) a0 1,75 ) E
002m 014m o02m 016m 0.03m 0,20 36 EPS 20 2 -2 3
20,00 kgfm? 2430 kg/m® 34,8 kg Beton/m” | 3,2 ke/m? 17,40 kg/m* 321 WDVS| 7 2 1 0]
Lebenserwartung 2.3 kg Stahi/m? 199 55 7 H F3 3 201 63| 151%
250 Jahre 250 Jahre 250 Jahre 40 Jahre 40 Jahre
2a) STB-Wand, Mineral , hinterliiftet, verputzt L
Gipsputs STB-Wand Normalputs a5 | 111 05 o0,
002m 020m 0,18m 0,02m 0,03 m 0,20 as 5 2 St-Beton St-Beton
20,00 kg/m? 463,54 kg Beton/m? | 8,28 kg/m?® 26,00 kg/m? 40,50 kg/m® 590 Normalputz| 2 i E) K
Lebenserwartung | 31,20 kg Stahi/m? 292 108 7 3 a8 8 251 103| 247%
250 Jahre 250 lahre 250 Jahre 250 Jahre 45 Jahre St-Beton St-Beton
2b) STB-Wand, WDVS, verputzt il A
Gipsputz STB-Wand 3 WDVS mit Deckputz (Wert ohne Dimmung) 40 1,55 WDVS WDVS|
0,02m 0,20m 016m 0,03m 0,20 41 EPS 20 2 -2 3]
20,00 kg/m* 463,54 kg Beton/m* | 3,20 kg/m* 17,40 kg/m? 535 WDVS System 7 2 1 0|
Tebenserwartung | 31,20 kg Stahijm? 28 o1 27 5 70 5 246 91| 218%
250 Jahre 250 Jahre 40 Jahre 40 Jahre
3a) Holztafelbau, Mineralwolle, hinterliiftet, verputzt 04 =
[ T £ 5
STB-Stitze Gipsputz 058 Platte. Mineraiwolle | MOF 250kg/m’® Normalputz -27 2|
0,08m 0010m 0015m 0,140 m 0,020m 0,02m 003 m 0,20 32 Putatragerplatte| H 2 St-Beton St-Beton |
185,42 kg Beton/m* 10,00 kg/m? 9,29 kg/m® 6,44 kg/m" 5,00 kg/m® 26,00 kg/m* | 40,50 kg/m* 295 Normalputz| 2 1 19 3|
12,48 kg Stahl/m? 202 48 7 [] -85 4 114 54| 131%
250 Jahre 250 Jahre 250 Jahre 250 Jahre 250 Jahre 250 Jahre 45 Jahre
3b) Holztafelbau, Steinwolle, verputzt o3 O
I 45 1,11 24| 2|
STB-Stltze Gipskartonplatte 058 Platte Steinwolle Normalputz 49 5]
0,08m 0013 m 0,015 m 0,140 m 0,02 m 0,03 m 0.20 30 5 2 St-Beton St-Beton
185,42 kg Beton/m? 10,00 kg/m? 9,29 kg/m? 3,4Bkg/m’ | 26,00 kg/m? 40,50 kg/m? 288 Normalputz| F] 1 19 3|
12,48 kg Stahi/m” 181 5 7 3 -8 4 96 52| 125%
250 Jahre 250 Jahre 250 Jahre 250 Jahre 250 Jahre 45 Jahre
3c) Holztafelbau, Zellulosefaser-Démmung, verputzt il 8
a5 1,11 - 2|
STB-Stitze Gipskartonplatte 058 Platte | Zellulosefaser| MDF 250kg/m” Normalputz BT E
0.08m 0013 m 0015m 0,150m 0,020m 002m 003 m 0,20 33 ] 5 2 St-Beton St-Beton |
185,42 kg Beton/m® 10,00 kg/m” 9,29 kg/m® 6,75 kg/m® 5,00 kg/m® 26,00 kg/m’ | 40,50 kg/m® 295 Normalputz| 7 1 19 El
12,48 kg Stahl/m* 189 32 7 3 -138] 7 58 42| 100%
250 Jahre 250 Jahre 250 Jahre 2 50 Jahre 250 Jahre 250 Jahre 45 Jahre

Abbildung 68:  Okobilanz verschiedener Wandkonstruktionen
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1. Produktionsphase

Die einzelnen Schichten werden jeweils mit dem dazugehdérigen Wert aus der Datenbank des BMBVS
(6kobau.dat) multipliziert, sodass sich Gesamtgewicht, Global Warming Potential 100 (GWP100, Bei-
trag zum Treibhauseffekt Gber 100 Jahre) und Priméarenergiebedarf nicht erneuerbarer Energietrager
fir die Produktionsphase ergeben.

2. Instandsetzung

Jede einzelne Schicht besitzt ihre eigene Lebensdauer. Quelle: »BNB Nutzungsdauern von Bauteilen
2011-11-03«. Die Schichten mit einer kleineren Lebensdauer als 50 Jahre missen ausgetauscht wer-
den, sodass ein Instandsetzungsfaktor (50 Jahre/Nutzungsdauer) mit dem GWP100 und dem Primér-
energiebedarf Produktionsphase multipliziert wird. PE-Folien besitzen beispielsweise eine Nutzungs-
dauer von 40 Jahren. Das bedeutet, dass nach 40 Jahren alle Schichten bis zur PE-Folie ausgebaut
oder abgerissen werden miissten, um die PE-Folie auszutauschen. Daher ist es fiir eine Okobilanz von
Bedeutung, ob solch eine PE-Folie bendtigt wird oder nicht. Ein WDVS hat eine rechnerische Lebens-
erwartung von 40 Jahren, Ziegelsteine, Beton und Holzkonstruktionen weisen mindestens 50 Jahre
auf. Die Nachhaltigkeit von Konstruktionen hangt somit entscheidend von einer moglichst langen
Lebensdauer aller Schichten ab.

3. End-of-Life

Alle Schichten werden mit ihren End-of-Life-Faktoren multipliziert, um Effekte aus Verbrennung, De-
ponierung oder Recycling zu beriicksichtigen. Hier kann es zu negativen Werten kommen, die auf eine
Gutschrift z.B. in Form von Warmegewinnen bei der Verbrennung oder beim Rezyklieren hinweisen.
Bei der Verbrennung oder Verrottung von Holz wird die Menge an CO, frei gesetzt, die wahrend sei-
nes Wachstumsprozesses absorbiert wurde. EPS oder Holz erzeugen hohe Warmegewinne bei ihrer
Verbrennung, Stahlbeton oder Aluminium erhalten hohe Recycling-Gutschriften.

300 292 Gesamter
Primédrenergie- und CO,
251 Bedarf der Wandtypen
250 | 242 237 248

PE-Bedarf in kWh/m?

201
200 B GWP 100 in kg/m?
169

¥ Wandstarke in cm

150
127

100

50

Typla Typlb Typlc Typld Typle | Typ2a Typ2b | Typ3a Typ3b Typ3c

Steinwande StB.-Wande Holzwédnde

Abbildung 69:  Primarenergiebedarf, CO,-Emission und Wandstarken fiir die 10 verschiedenen
Wandkonstruktionen

21673.216.60, am 24.01.2026, 16:54:23. © Inhak.
tersagt, m ‘mitt, fr oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816788362

98 Umweltgerechte Baustoffe

Okobilanz

Die Summe aus diesen drei Zustanden Produktionsphase, Instandsetzung und End-of-Life ergibt die
Gesamtbewertung der jeweiligen Fassadenkonstruktion flir die nicht erneuerbare Primarenergie und
das GWP100. Als weiteres Vergleichskriterium ist bei gleichem U-Wert die Gesamtstarke der jeweili-
gen Wandkonstruktion angegeben.

Ergebnis »Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf«

Die Gruppe Holz schneidet vor allem deswegen am giinstigsten ab, weil Holz als nachwachsender
Rohstoff geringe Produktionsenergie erfordert und am End-of-Life bei seiner Verbrennung die groRte
Energiegutschrift erhdlt. Die Porenbetonwand 1b bendétigt fiinfmal so viel Energie wie die Holztafel-
wand 3c.

Ergebnis GWP100 (CO,-Emission)

Der GWP100 Wert wird im Wesentlichen durch die Produktionsphase definiert. Hier macht sich be-
merkbar, dass Holzwerkstoffe als annahernd CO,-neutral einzustufen sind, hingegen Steine und Stahl-
beton durch Brennvorgange oder das Schaumen von Zuschlagen sehr viel CO, freisetzen. Der Unter-
schied zwischen der glinstigsten Holztafelwand 3c und der unglinstigsten Porenbetonwand 1b betragt
das Dreifache. Relativ glinstig schneidet die massive Wand aus dreischichtigem Porenbeton 1d ab, sie
emittiert die 1,7-fache Menge der Holztafelwand 3c und weist nur 5cm mehr Wandstarke auf.

Optimale Dammstarke

Mit Hilfe von Okobilanzen wird argumentiert, dass ab einer bestimmten Dammstirke das Verhiltnis
von Herstellungsenergie zu eingesparter Heizenergie in keinem verniinftigen Verhaltnis mehr stiinde.
Dammung ist der einzige Baustoff in dieser Diskussion, bei dem sich die Herstellungsenergie amorti-
sieren soll. Niemand wiirde auf die Idee kommen, die Herstellungsenergie einer Betondecke fiir zu
hoch einzustufen (obwohl man auch hier mit einer Leichtkonstruktion bis zu 40 % einsparen kann).
Der Anteil der Dammung an der Herstellungsenergie der einzelnen Wandtypen variiert zwischen 13 %
bei Zellulosefaser (Typ 3c) und 84 % bei Porenbeton mit Warmedammputz (Typ 1b). Noch extremer
wird der Unterschied bei der CO,-Emission. Wahrend Zellulose eine CO,-Gutschrift von =11 % ver-
zeichnet, liegt der Anteil von Porenbeton und Warmedammputz bei 84 %. Die optimale Dammstarke
lasst sich also alleine aus der Okobilanz nicht ableiten. Fiir die Optimierung der Dammstarke sollten
vor allem Qualitdten wie Energieeinsparung, Steigerung des Komforts und Minimierung der Lebens-
zykluskosten beriicksichtigt werden. Das wirtschaftliche Optimum aus Baukosten und eingesparter
Energie liegt beispielsweise bei einer KS-WDVS-Wand (Typ 1e) mit aktuellen Energiepreisen im Be-
reich von 160 bis 300 mm.

Ausblick auf weitere Arbeiten

Auf der Grundlage der hier behandelten AuRenwandtypen werden Studien von typischen Gebaude-
konfigurationen mit Fensteranteilen, Dachflachen, Innenausbau etc. erstellt, um konkrete Empfeh-
lungen an Architekten und Bauherren geben zu kénnen.
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Fassade 1a Hochlochziegel mit Fassade 1b Porenbetonsteine
Perlite Fillung Lambda 0,07 (T-7) Lambda 0,1 + Wérmedammputz
WLG 060
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Gipsputz 20mm
Wérmedammputz
WILG 060, 35mm

Hochlochziegel 470mm
|
Porenbetonstein 570mm

Abbildung 70:  Hochlochziegel mit Perlite Abbildung 71:  Porenbeton mit Warmedammputz,

Fillung, Gesamtstarke 52 cm Gesamtstarke 63 cm
Fassade 1c Hochlochziegel mit Steinwolle Fassade 1d Dreischichtiger Porenbeton
Fillung Lambda 0,08 (T8 MW) Lambda 0,06

Gipsputz 20mm
Normalputz 30mm

Gipsputz 20mm

Normalputz 30mm
Dreischichtiger Porenbeton 330mm

Hochlochziegel 510mm

Abbildung 72:  Hochlochziegel mit Steinwolle Abbildung 73:  Dreischichtiger Porenbeton mit
Fillung, Gesamtstarke 56 cm unterschiedlicher Porositat,
Gesamtstdrke 38 cm

Fassade 1e Kalksandstein mit WDVS Fassade 2a STB-Wand, Mineralwolle,
hinterliftet, verputzt
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Abbildung 74:  Kalksandstein mit WDVS, Abbildung 75:  St-Beton-Wand mit Mineralwolle,
Gesamtstarke 36 cm hinterllftet, verputzt, Gesamtstarke
53cm
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Fassade 2b STB-Wand, WDVS Fassade 3a Holztafelbau, Mineralwolle,
verputzt hinterlisftet, verputzt
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Gipsputz 20mm

Stb-Wand 200mm

EPS-Démmung 160mm
Gipsputz 20mm
OSB-Platte 15mm

Kunstharzputz 30mm
Normalputz 30mm

Putztrégerplatte 20mm

Abbildung 76:  St-Beton-Wand mit EPS-WDVS, Abbildung 77:  Holztafelwand mit Mineralwolle,
Gesamtstarke 41 cm hinterliftet, verputzt, Gesamtstarke
37cm

Fassade 3b Holztafelbau, Steinwolle, Fassade 3¢ Holzsténderwand,

keine Hinterliftung, verputzt Zellulosefaserdémmung, eingeblasen
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Abbildung 78:  Holztafelwand mit Steinwolle, Abbildung 79:  Holztafelwand mit eingeblasener
verputzt, Gesamtstarke 30 cm Zelluloseddmmung, verputzt,
Gesamtstarke 33 cm
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12 Exkurs: Datenbank

Zur Ermittlung der Umweltwirkung von Bauwerken, vor allem der grauen Energie, werden Kennzahlen
bendtigt. Die Menge an grauer Energie pro Massen oder Flachen sowie die Hohe des Treibhaus- und
Versauerungspotenzials sind nur einige von vielen Indikatoren, die Gber Umweltqualitat eines Gebau-
des Auskunft geben. In Kapitel 2 wurde bereits angedeutet, dass es eine Reihe von Datenbanken gibt,
die teilweise Auskunft zu den Umweltfaktoren liefern. An dieser Stelle soll jedoch eine besondere
Datenbank vorgestellt werden: die Baustoffdatenbank auf www.gutebaustoffe.de.

B Aktuelles —* Natursteine —* Bauglas
B Gute Baustoffe —* Keramische Bausteine ~# Baumetalle

—* anorganisch, aus
synthetischen Rohstoffen

=* anorganisch, aus
natirlichen Rohstoffen

~* organisch, aus
synthetischen Rohstoffen

= Martel, Putze, Estriche

~* Baustoffe, mineral. geb. ~* Dichtungsbahnen und

. —* Geformte Baustoffe mit bitumenhaltige Baustoffe
s E Ly mineralischen Bindemitteln =* Kunststoffe

B Modellbauwerke = Farben und —* gesundheitsgefahrdende
W Netzwerk Spachtel/Oberflachenschutz Baustoffe

W Baustoff-Blog = Holz und Holzbaustoffe

B Gute Baustoffe im Internet

gute Baustoffe

=* Transparente
Wiarmedammung (TWD)
—* Verbundbauplatten

'Wiki-Suche... ie) Blog-Diskussion

I
DBU c’ Dammstoffe — organisch, aus natiirlichen Rohstoffen a
I
/‘J Hilfe
bty e Legend
Material Emze GWP AP p By A 3 E imsr
Baumwolle Enntrage » Graue Energie / Primdrenergie-
2 aufwand in MJ/kg
0,320 0,042 Eintrage »
T T : (1kWh=3,6M1}
Flachsfaser Viies i i i i H | Eintrige »
TS O
BAUGIWERSE @ Getreideschittung Eintrage » GWP
en (Ceralith) Global Warming Potentialf
| Eintrige » Treibhauspotential (kg'CDz—
CSUSTAINUM Hanffaser Viies - Ea./kg)
uSTITUT FL - Holzfaserplatte 27,178 -0,282 8,153 ; L0 B 452 Eintrage »
Ty : : : : ap
Basiswert 19,960 © -0,410 24,000 160 - - 0,045 -196,406 (i ] Acid Potentil | Versauerungs-
Holzfaserplatte 17,300 - - 310 - - 0,070 - n potential {g'SDZ—Eq.fkg}
(bitumiert)
Holzweichfaserpltte 27,800 -0,400: 10,590 160 30,0 - 0,040 -117,761 [i ] Dichte
Holzweichfaserplatte 38,450 ¢ -0,210 ¢ 10,480 270 - - - 84,621 o the — p=m/V (kg/rr’)
(bitumiert)
DHF-Platte 11,560 -0,290° 2,540 625 - - o100 8515 DT L
DFF-Platte 14,660 0 0,110 3,280 280 B - ooel szes @M Lebensdauer in Jahren
Kronotherm - - - - - - - - n 2 U-Wert
Holzfaserplatten Wﬁrmedurchgang*oef’ﬁzlent in
Raurmklangplatte 45,510 -0,420, 2,740 150 - - 0070 52373 gaen Wi(K-m?) s friher k-Wert
sound (Kronotherm})
Gefachdimmung flex 42,180 0 -0,353 3,440 45 - - 0,038 -51,220 anm Lambda
(Kronotherm) Wert fiir die Warmeleitfahigkeit
wenng. | ) I J[ JL L [ ] @ vonsastften mw/mo

Abbildung 80:  Ausschnitt aus der Baustoffdatenbank auf www.gutebaustoffe.de

Das Besondere an der Baustoffdatenbank auf www.gutebaustoffe.de ist ihr Web 2.0-Charakter. Das
bedeutet, dass Nutzer Eintrage zu dieser Datenbank hinzufligen oder ggf. korrigieren kénnen. In der
Datenbank, die durch ihre Schlichtheit und Ubersichtlichkeit besticht, kénnen Angaben zum Primar-
energiegehalt von Baustoffen, zum Treibhauspotenzial und zum Versauerungspotenzial abgerufen
und von engagierten Nutzern hinzugefligt werden. Darlber hinaus finden sich dort weitere Kennzah-
len, die fir die Berechnung der Umweltwirkung oder bauphysikalischer Parameter wichtig sind: die
Dichte des Bauproduktes, seine Warmeleitfahigkeit Lambda und, falls verfligbar, der Warmedurch-
gangskoeffizient (U-Wert).
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Fiir eine ganze Reihe von Produkten sind zudem sogenannte Profilbldtter in Form von PDF-Dateien in
der Datenbank zu finden. In diesen werden Ubersichtlich auf einer Seite Produktbesonderheiten, An-
wendungsbereiche, Lieferform und Kontaktmoglichkeiten zu Herstellern oder Handlern dargestelit.
Kern der Profilblatter ist eine Tabelle mit den Materialeigenschaften. Diese werden produktspezifisch
zusammengestellt, enthalten aber immer Angaben zu den Okologisch relevanten Parametern (Pri-
marenergiegehalt, Treibhaus-, Versauerungs- und Ozonabbaupotenzial). Fir einige Bauprodukte stellt
die Datenbank auch die aktuellen EPDs (Environmental Product Declarations = Umwelt-
Produktdeklarationen) zum Download bereit.

Die Datenbank auf www.gutebaustoffe.de stellt somit eine lbergreifende Plattform fiir die Bewer-
tung der Umweltwirkung diverser Baustoffe dar. Sollte ein Baustoff nicht abgelegt sein, ist dies kein
Problem, da die Nutzer jederzeit neue Eintrdge empfehlen kénnen. So kann die Datenbank kontinu-
ierlich erweitert, verbessert und an Nutzerinteressen angepasst werden.

© Kronotherm Holzfaserdimmung, sound _a_:_

Besonderheiten:
«  Umweltdeklaration des Produktes

Anwendungsbereiche:
« Raumklangplatte

Rohstoff Holzfasern, Bindefasern

Primarenergiegehalt 6.826 MJ pro m?
‘Warmeleitfahigkeit 0,07 W/{m*K)
Wasserdampf-Diffusionswiderstand u=

‘Wairmespeicherkapazitat ¢ 2100

Brandschutzklasse B2

Verarbeitungsdichte 150 kg/m?

Treibhauspotential -62,8 kg CO2-Aqv.pro m?
Ozonschicht Abbaupotential 0,00000423 kg R11-Aqv. pro m?
Versauerungspotential (AP) 0,411 kg S02-Aqv. pro m?*

Lieferform: Dicke 5, Linge 800 Breite 675mm
Das Material ist bauaufsichtlich zugelassen.

Vertrieb/Hersteller:

Kronoply GmbH Tel. 033962/69-740
Wittstocker Chaussee 1 Email: sales@kronoply.de
16909 Heiligengrabe www.kronoply.de

Abbildung 81: Beispiel eines Profilblattes in der Baustoffdatenbank auf www.gutebaustoffe.de
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13 Modellbauwerke

Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben, ist es kaum moglich, pauschale Vorgaben zur Reduzierung der
grauen Energie eines Bauwerks zu machen. Zwar gibt es mit den ISO-Normen der 14000er Reihe ent-
sprechende Werkzeuge zur Ermittlung der Umweltwirkung. Doch sind diese (noch) nicht passend auf
den Gebaudebereich zugeschnitten. Die Methodik der Datenerfassung und der Berechnung ist recht
kompliziert, sehr zeitaufwendig und fehlerbehaftet umzusetzen, die Ergebnissicherheit ist dadurch
eingeschrankt. Zu unterschiedlich sind die Randbedingungen, die es zu beachten gilt. So lange es kei-
ne angepasste und aktuelle DIN oder ISO zur Berechnung der grauen Energie und des Treibhauspo-
tenzials gibt, missen fiir jedes Bauwerk plausible Annahmen bei der Berechnung dieser beiden Um-
welteinflussgroRen gemacht werden. Dabei gilt es eine Reihe von Pramissen zu beachten. Sofern vor-
handen, sollten fiir die Erfassung der grauen Energie und des Treibhauspotenzials EPDs (Environmen-
tal Product Declaration EPD; Umwelt-Produktdeklarationen) verwendet werden. Sind diese nicht vor-
handen, sollte man auf Datenbanken wie die Baustoffdatenbank auf www.gutebaustoffe.de zuriick-
greifen. Dabei muss klar sein, dass es durch die Verwendung verschiedener Datenquellen und unter-
schiedlich definierter Systemgrenzen zu Unscharfen in der Ermittlung und der Vergleichbarkeit der
Umweltwirkung von Gebauden kommen kann. Derzeit ist es kaum moglich, exakte und vergleichbare
Bilanzierungen der Umweltwirkungen von Bauwerken zu erstellen.

Man kann sich aber der vergleichenden Bilanzierung annahern. Dabei ist es wichtig, darzustellen, auf
welcher Datenbasis die Umweltwirkung ermittelt wurde und welche Systemgrenzen dabei gezogen
wurden.

Bei der Darstellung der Modellbauwerke in diesem Kapitel haben wir darauf Wert gelegt, die relevan-
ten Daten moglichst einheitlich und Gbersichtlich in Form eines »Einseiters« (Profilblatt) darzustellen.
Infolge der oben beschriebenen Schwierigkeiten der vergleichenden Darstellung kann die vorgegebe-
ne Tabelle nicht differenziert genug sein, um eindeutige und vergleichbare Werte darstellen zu kon-
nen. Dies wiirde den Darstellungsrahmen sprengen. Fiir die nachfolgend vorgestellten Modellprojekte
gelten die anschlieBend beschriebenen Annahmen und Voraussetzungen.

13.1 Ermittlung des Gesamtenergiebedarfs

Unter dem Gesamtenergiebedarf wird die Summe aus grauer Energie, Primdrenergieaufwand fir den
Strombedarf und der Primarenergiebedarf fir Heizung und Warmwasser verstanden; normiert auf
einen Quadratmeter und Jahr (entsprechend muss die Lebensdauer des Bauwerks bekannt sein oder
nachvollziehbar abgeschatzt werden).

13.2 Ermittlung der grauen Energie

Die Berechnung der grauen Energie des Bauwerks erfolgt wie in Kapitel 2 beschrieben. Das heift, die
graue Energie eines Gebdudes entspricht der Summe der entsprechenden Werte aller Bauteile, also
auch jener, die nach Ablauf der jeweiligen Nutzungsdauer als Ersatz hinzukommen. Ebenso ist der
Aufwand fiir den Riickbau des Gebaudes zur grauen Energie zuzurechnen.
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13.3 Normierung der grauen Energie

Um die Vergleichbarkeit der Werte der grauen Energie zwischen verschiedenen Bauwerken zu ge-
wabhrleisten, ist es zwingend notwendig die Werte zu normieren. Dabei wird zum einen aufgrund der
unterschiedlichen GréRe von Gebiduden auf die Gebdudenutzflaiche Ay (laut EnEV) normiert. Dieser
Rechenschritt ist relativ einfach zu vollfiihren, ist die Bruttogeschossflache doch bekannt und kon-
stant.

Zum anderen ist auf die Zeit (Lebensdauer) zu normieren. Wenn ein Haus beispielsweise eine Le-
benserwartung von 50 Jahren hat, muss die gesamte graue (also in den Baustoffen gebundene) Ener-
gie auf diese 50 Jahre verteilt werden. Ein Haus mit einer Lebenserwartung von 80 Jahren hatte bei
gleicher absoluter grauer Energie (und Fldche) natiirlich eine spezifisch geringere graue Energie. Soll-
ten einzelne Bauteile eine geringere Nutzungsdauer als das Gesamtbauwerk aufweisen (z.B. Wand-
und Bodenbelage, Installationen, Fenster und Tiiren), gehen diese Bauteile entsprechend ofter in die
Bilanzierung ein. Wie dem Beitrag von Prof. Rudolphi zu entnehmen ist, wurde aufgrund der interna-
tionalen Vergleichbarkeit die sogenannte »reference period« auf 50 Jahre festgelegt. Sollte von die-
sem Referenzwert abgewichen werden, ist darzustellen, worin sich diese Abweichung begriindet und
mit welcher Lebensdauer bilanziert wird.

13.4 Ermittlung des Strombedarfs

Der Strombedarf bezieht sich in der Regel auf die benétigte (elektrische) Energiemenge fiir die War-
me- und ggf. Kilteerzeugung, also den Betrieb der Haustechnikanlage fiir die Erzeugung von Heiz-
warme und Warmwasser sowie den Betrieb der Liftungsanlage und der Klimatisierung bezogen auf
die Gebdudenutzflache Ay laut EnEV.

Der Haushaltsstrom kann in der Regel nicht berechnet werden, da er sehr abhangig vom Nutzerver-
halten und den verwendeten Geraten ist.

13.5 Ermittlung des Heizenergie- und Warmwasserbedarfs

Je nach verwendetem Heizsystem werden Primarenergieaufwendungen in Anrechnung gebracht, die
nicht aus erneuerbaren Energiequellen stammen. Aufwendungen fiir die Nutzung von erneuerbaren
Quellen, bei denen Strom eingesetzt wird (z.B. elektrische Warmepumpen) werden bei der Ermitt-
lung des Strombedarfs berticksichtigt.

Fur gewohnlich wird der Warmwasserbedarf laut EnEV immer mit 12,5 kWh/m?2a angesetzt. Dieser
Wert ist pauschal, hdangt aber natiirlich erheblich vom Nutzerverhalten ab.

Sollte dieser Wert signifikant vom tatsachlichen Bedarf des Modellbauwerks abweichen, sollte darge-
stellt werden, durch welche MaRnahmen diese Abweichungen erreicht wurden (beispielsweise mit
einer Solarthermieanlage).

13.6 Ermittlung des CO,-FuBabdrucks (Treibhauspotenzial GWP)

Der CO,-FuRabdruck ist ein eindimensionaler Ansatz der Okobilanzierung, der die Klimawirkungen
menschlicher Aktivititen betrachtet'. Die Berechnung des Treibhauspotenzials erfolgt in Anlehnung
an die Berechnung der grauen Energie. Das heif3t, das Treibhauspotenzial eines Gebaudes entspricht
der Summe der entsprechenden Werte aller Bauteile, also auch jener, die nach Ablauf der jeweiligen

1 Definition nach http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/co2-fussabdruck.html, 11.02.2012

21673.216.60, am 24.01.2026, 16:54:23. © Inhak.
tersagt, m ‘mitt, fr oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816788362

Modellbauwerke 107

Nutzungsdauer als Ersatz hinzukommen. Ebenso ist der Aufwand fiir den Rickbau des Gebaudes zur
grauen Energie zuzurechnen. In den CO,-Fullabdruck gehen die Treibhausgasemissionen im Betrieb
explizit nicht in die Berechnung ein. Fiir eine ganzheitliche 6kologische Betrachtung liber den Lebens-
zyklus des Gebaudes hinweg missen folglich die Treibhausgasemissionen wahrend des Betriebs sepa-
rat ermittelt und in die Gesamtbilanzierung eingebracht werden.

Derzeit ist es sehr schwierig, die Treibhauspotenzialdaten aller Baustoffe und Bauteile zu ermitteln.
Die vorhandenen Datenbanken haben diesbeziiglich noch groRe Liicken. Sollten EPDs zu den jeweili-
gen Baustoffen oder Bauteilen vorhanden sein, sind die Daten den EPDs zu entnehmen.

Da es aber bei Weitem nicht fiir alle Baustoffe und Bauteile Okobilanzierungen wie EPDs gibt, muss
man sich gegebenenfalls den Werten anndhern. Dabei spielen vor allem die Bilanzierungsgrenzen
eine Rolle. Sollen die thermische Verwertung, der Abriss und die Deponierung zusatzlich zu Herstel-
lung und Bau mit bilanziert werden? AuRerdem ist es notwendig zu wissen, welcher Energietrager fir
die Produktion des jeweiligen Baustoffes verwendet wurde (z.B. hat elektrischer Strom einen ca.
doppelt so groRen CO,-Emissionsfaktor wie Erdgas). Es ist auch wichtig zu definieren, ob Holz als CO,-
neutral (und somit nicht aufgefiihrt wird) oder als Speicher fiir CO, (was zu einer negativen CO,-Bilanz
fiihren kann) bewertet wird.

Wenn bei der Ermittlung des Treibhauspotenzials nicht auf Okobilanzierungen oder fundierte Werte
zuriickgegriffen werden kann, ist es wichtig zu dokumentieren, wie die Werte ermittelt wurden.

Im Folgenden werden Ihnen einige Modellbauwerke in Form von Profilblattern vorgestellt:

Name Typ Architekten Standort
e3 Siebengeschosser aus Holz Wohngebaude Kaden und Klingbeil Berlin
Blrogebaude der Freudenberg .. .. S
Haushaltsprodukte KG Blirogebaude Peter Kuhn Weinheim
. (experimentelles) Projektbeitrag Solar Decath- Berlin
| EQUIA ..
iving EQ Wohngebaude lon Europe 2010 (versetzbar)
Voll-Were-Haus »Modern-Living« Wohngebdude Prof. Hans-Georg Stotz Villingen

Tabelle 15:  Ubersicht der Modellbauwerke
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13.7 e3 Berlin - Siebengeschosser aus Holz (Architekturbiiro Kaden und Klingbeil)
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Modellbauwerke

Peter Kuhn)

13.8 Biirogebdude der Freudenberg Haushaltsprodukte KG (Architekt
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EQUIA«-Hausprojekt vom Solar Decathlon Europe 2010
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Modellbauwerke

Prof. Hans-Georg Stotz)

13.10 Voll-Were-Haus »Modern-Living« in Villingen (Architekt
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Profilblatt des LichtAktiv-Hauses (Velux Deutschland GmbH)
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14 Zum Ausklang

Wenn wir unsere Hauser intelligent bauen, kdnnen wir damit in einem groRen MaR zum Klimaschutz
beitragen. Das ist eine Binsenweisheit — aber nicht nur. Wird die graue Energie in die Planung und
Realisierung von Gebauden mit einbezogen, eréffnen sich Moglichkeiten fiir eine Energieeinsparung,
die weit Uber jene eines gut warmegedammten Hauses hinausgehen. Dies geschieht bislang aber
kaum.

Werden die Baumaterialien unter dem Blickwinkel der grauen Energie ausgewahlt und wird ein aus
gesamtenergetischer Sicht stimmiges Verhaltnis von DammmaRnahmen zu aktiven Energiesystemen
gesucht und umgesetzt, dann kann ein solches nachhaltiges Bauen groRe Beitrdage zu den angestreb-
ten CO,-Reduzierungen leisten. Dabei ist es keine Frage, ob diese Moglichkeit genutzt wird oder nicht.
Uns bleibt keine Wahl! Rund um die Welt arbeiten Wissenschaftler daran, das klimavertragliche Maf}
der CO,-Einsparungen zu ermitteln. Eine Einsparung von 80 % bis 2050 im Vergleich zu der CO,-
Emissionsrate in 1990 ist ein inzwischen international anerkanntes Ziel.

So, wie es aussieht, kbnnen wir noch darauf hoffen, bis zur Halbzeit in 2020 die ersten 40 % zu schaf-
fen — zumindest in einigen der hoch industrialisierten Lander. Die zweiten 40 % erfordern allerdings
deutlich mehr Anstrengung und davon die letzten 10 % unvergleichlich mehr an Engagement. Das
macht deutlich, wie notwendig es ist, dass wir endlich anfangen, intensiver und genauer (ber die
Handlungsspielrdume nachzudenken, die wir haben.

Dabei kdnnen wir dann natirlich nicht stehen bleiben. Die Erkenntnisse, die die Autoren dieses Bu-
ches vermittelt haben, erfordern ein Handeln auf mehreren Ebenen. Zum Beispiel steckt derzeit die
flaichendeckende Bereitstellung von Informationen zur Umweltwirkung von Gebduden noch in den
Kinderschuhen. Will der Planer die Potenziale eines klimagerechten Bauens ausschépfen, braucht er
unkomplizierten und umfassenden Zugang zu den einschlagigen Informationen. Durch internetbasier-
te Datenbanken, durch die Etablierung von Umweltdeklarationen wie EPDs und der Weiterentwick-
lung von Umwelt-Labels kann und muss die Transparenz beziiglich der Umweltwirkung von Baustoffen
und Bauwerken erhéht werden.

Dank der Férderung durch die Deutsche Bundestiftung Umwelt konnte im Rahmen des Projekts »GE-
NET« unter www.gutebaustoffe.de eine Informationsplattform aufgebaut werden, die wichtige Orien-
tierungshilfen gibt (siehe Kapitel 12). Damit ist ein Anfang gemacht — ein Anfang. Die Verantwortli-
chen in Politik und Wirtschaft miissen Weichen stellen und die Planer im Bauhandwerk missen die
neuen Strecken auch nutzen — hoffen wir das Beste.
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Umweltgerechte
Baustoffe

Graue Energie und Nachhaltigkeit von Gebduden

Das Bauen und die Nutzung von Bauwerken gehdren zu den grofB3en
Ressourcenverbrauchern in unserer Gesellschaft. In wenigen Jahren wer-
den Neubauten einen energetischen Standard erreicht haben, der zur
Folge hat, dass der Bau von Gebauden mehr Energie erfordert als ihre
Nutzung Uber deren gesamte Lebensdauer.

Daher muss bei der Errichtung von Bauwerken eine geringe Gesamt-
energiebilanz angestrebt werden, die den Energiebedarf fur die ver-
wendeten Baustoffe mit berlcksichtigt. Die Minimierung der Grauen
Energie, also der Energie, die fur Herstellung, Transport, Lagerung, Ver-
kauf und Entsorgung eines Produktes aufgewendet werden muss, kann
hierzu ein SchlUssel sein. In diesem Bereich kénnen ohne weiteres funf
Prozent der deutschen CO,-Einsparziele erreicht werden.

Die starkere Berucksichtigung intelligenter Konstruktionen und energie-
effizienter Baustoffe kann vielleicht ein ergdnzender Aspekt zu den im
Moment vorrangig vorherrschenden Diskussionen Uber beispielsweise
die optimale Dammstarke sein.

Einen guten Baustoff zeichnet einerseits aus, dass er den Bau energie-
effizienter Gebaude ermdglicht und gesundheitsvertraglich ist, anderer-
seits aber auch, dass er energieeffizient hergestellt worden ist.
SchlieBlich geht es auch um das richtige Verhaltnis von Gebaudetechnik
und Bausubstanz, also dem Verhaltnis von Grauer Energie und der intel-
ligenten Nutzung der technischen Maoglichkeiten. Dies ist durchaus be-
achtenswert, wenn die energetisch optimale Erstellung und der Betrieb
von Gebauden im Sinne einer Effizienzsteigerung aufeinander abge-
stimmt werden.

Dieses Buch vermittelt durch die Zusammenstellung von Beitragen, die die The-
matik aus unterschiedlichsten Blickwinkeln betrachten, einen Uberblick zum
Thema »Graue Energie« und der Gesamtenergiebilanz von Gebauden. Das Buch
ist im Rahmen des Projekts GENET (Innovationsnetzwerk Graue Energie im Bau-
bereich) durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) ermdéglicht worden.
Die meisten Beitrage basieren auf Vortragen der Fachtagung, die im April 2011
in der Knobelsdorff-Schule in Berlin-Spandau gehalten wurden.

ISBN 978-3-8167-8835-5

9‘7 81

83816!788355

218.73.216,60, am 24012026, 16:54:23, ©
" mit, for

oderin



https://doi.org/10.51202/9783816788362

	Inhalt
	1 Zur Einführung
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