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Ziel und Struktur der Arbeit

1.ZIEL UND STRUKTUR DER ARBEIT

Nach vielen Wachstumsjahren des Bausektors in Deutschland mit steigenden Neubauzahlen
befindet sich der Baubereich derzeit in einem konjunkturellen Tief. Die Baugenehmigungen
im Ein- und Zweifamilienhausbau sind seit drei bis vier Jahren ricklaufig.

Eine Besserung ist auch aufgrund politischer Rahmenbedingungen nicht zu erwarten, da die
Bundesregierung unter anderem beabsichtigt, die Eigenheimzulage entweder zu streichen
oder zu halbieren. Es wird das Ziel verfolgt, den Hauserwerb im Bestand zu férdern.

Diese Entwicklung hat zum Einen dazu gefuhrt, dass Bauunternehmen wegen Konjunktur-
schwache Mitarbeiter entlassen mussten oder Insolvenz beantragten. Sie hat aber auch
dazu gefiihrt, dass bestehende Hausbaukonzepte seitens der Hersteller und der Kaufer auf
ihre Rentabilitat und Zukunftsfahigkeit untersucht wurden.

Der Bundesbirger emittiert nach Angaben des Bundesumweltamtes pro Jahr ca. 10 Tonnen
Kohlendioxid (Amerika 21 t CO,/Einwohner und Jahr). Hierbei handelt es sich grof3tenteils
um energiebedingte Emissionen. Etwa ein Drittel des gesamten CO,-Ausstosses in der
Bundesrepublik Deutschland wird durch die Beheizung von Gebauden verursacht [Jahr-
mann, 2001]. Zukunftsfahigkeit kann nur erreicht werden, wenn in diesem Bereich Einspar-
potentiale realisiert werden.

Die frihere Bundesregierung unter Bundeskanzler Kohl hat sich im Rahmen des Kyoto-
Protokolls verpflichtet, die CO,-Emissionen in Deutschland erheblich zu reduzieren. Die
Bundesregierung unter Bundeskanzler Schroder bestétigte im Jahr 2000 diese angestrebten
Kohlendioxideinsparungen und erhohte die Zielvorgaben, so dass eine Ubererfiillung des
Kyoto-Protokolls aus bundespolitischer Sicht angestrebt wird. Im Méarz 2002 wurde das
Kyoto-Protokoll im deutschen Bundestag ratifiziert. Die Industriestaaten verpflichten sich,
ihre gemeinsamen Emissionen der wichtigsten Treibhausgase im Zeitraum 2008-2012 um
mindestens 5%, bezogen auf das Basisjahr 1990, zu senken.

Deutschland hat mit 21% CO,-Reduktion im Vergleich zum Basisjahr 1990 drei Viertel des
gesamten EU-Reduktionsvolumens zu erbringen [www.holz-zentralblatt.de].

Damit diese Ziele erfillt werden, bedarf es der Unterstitzung durch den Burger. Eine Verén-

derung des Nutzerverhaltens im privaten Bereich muss erreicht werden.

Ein erhebliches Einsparpotential bietet der Wohnungsbau. Hausbaufirmen missen und
kénnen Hauser planen und realisieren, die gesamtenergetisch ginstig sind. Auf diese Weise
konnen auch die Unternehmen dazu beitragen, die Umwelt zu entlasten und die Einsparziele

der Politik zu realisieren.



Ziel und Struktur der Arbeit

Die energetische Gebaudeoptimierung unter gesamtheitlicher Betrachtung ist eine der faszi-
nierendsten Herausforderungen im Sinne des Energieverbrauchs und des Umweltschutzes.
Der Hausbereich bietet ein grol3es Potential, innovativ, nachhaltig, umwelt- und ressourcen-
schonend zu handeln.

Die konstruktiven Entwicklungen im Hausbau der letzten Jahre missen zunehmend auch
unter dem Aspekt der 6kologischen Zielsetzung von Politik und Wirtschaft betrachtet werden.
Der Gesellschaft wird immer deutlicher vor Augen gefiihrt, dass generell ein ressourcen-
schonendes Handeln gefordert ist.

In der Bundesrepublik Deutschland ist es in den letzten Jahren zu einer Verteuerung der
Energie gekommen. Zukuinftig ist von einer Entspannung des Energiesektors nicht auszuge-
hen.

Die Bemuhungen hinsichtlich der Einsparung von Kohlendioxidemissionen (Kyoto-Protokoll)
tragen dazu bei, dass auch die Hersteller und Bewohner von H&ausern sich in der heutigen

Zeit verschiedenen Fragen hinsichtlich der Okologie ihres Produktes kritisch stellen missen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, weitergehende Untersuchungen zur dkologischen Bewer-
tung von Gebauden vorzustellen und Aussagen Uber den Gesamtenergiebedarf und die
Kohlendioxidemissionen zu treffen. Diese Erkenntnisse stammen aus durchgefiihrten
Berechnungen des Gesamtenergiebedarfs und der Kohlendioxidemissionen von zwei unter-
schiedlichen Holzhauskonstruktionen. Damit die zu untersuchenden Parameter erfasst und
mit geeigneten Methoden ganzheitlich bewertet werden kdnnen, wurde die Methodik der
Okobilanzierung nach DIN EN 14.040 ff gewahlt.

Die Ergebnisse dieser Arbeit kdnnen von der Politik als Datengrundlage fir zukinftige Ent-
scheidungen in der Energiepolitik genutzt werden. Herstellerverbénde und Bautréager kdnnen
ihr Produkt einer fundierten Optimierung unterziehen, so dass die Umwelt entlastet und die
Ziele der Bundesregierung hinsichtlich einer Kohlendioxidreduktion in der Atmosphéare ein
Stiick néaher rucken.

Der interessierten Bevolkerung soll Information Uber die Tendenzen im Hausbau an Hand
gegeben werden. Eine Sensibilisierung der Nutzer von Gebauden hinsichtlich der Umwelt-

einwirkungen von Geb&uden soll forciert werden.

Diese Arbeit ist im Kontext von Energieeinsparungen und Kohlendioxidemissionen zu sehen
und beantwortet einige aktuelle Fragestellungen im Hausbau. Es werden mit Hilfe von 6kolo-
gischen Bewertungen unterschiedliche Eigenschaften im Gebaudebereich zueinander in

Beziehung gestellt, wie z.B.:
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Welchen Einfluss hat die Architektur der Hauser und die Gebaudekennwerte auf

den Gesamtenergiebedarf?

Ist eine Reduzierung der Nutzungsenergie automatisch mit einer Verringerung
des Gesamtenergiebedarfs verbunden? (Stichwort ,,Sinn und Unsinn von Passiv-

hausern®)

Ist es moglich, eine ausgeglichene Kohlenstoffbilanz durch die Verwendung von

Holz im Hausbau zu realisieren? (Stichwort ,Positivhauser*)

Ist es moglich, die Grundlagen fur ein Softwaretool zu entwickeln, das mit ange-
messenem Aufwand Energie- und Kohlendioxidbilanzen fir Gebaude tber einen
bestimmten Lebensweg berechnet und hierdurch die Erstellung von ganzheitli-

chen Aussagen fur den Gebaudebereich ermdglicht?

Der ERSTE TEIL der Arbeit befasst sich zum Einen mit der Methodik der ganzheitlichen
Bilanzierung (Okobilanz) und zum Anderen mit generellen Aspekten im Hausbau.

Die Methodik der Okobilanz ist seit kurzem in den DIN/EN/ISO 14.040 ff festgeschrieben.
Bisher sind einige 6kologische Bewertungen erstellt worden, deren Aussagekraft und Erstel-
lung in diesem Teil der Arbeit in Form von Beispielen dargestellt werden.

Die Informationen tber den Hausbau beinhalten den momentanen Stand der Technik und

verschiedene Aspekte des Energiesparens.

Im ZWEITEN TEIL der Arbeit, dem Hauptteil, werden Energiebilanzen und Kohlendioxidbi-
lanzen fur den Holzhausbau errechnet. Zudem wird eine entwickelte Berechnungsgrundlage
fur die Erstellung von ganzheitlichen Bilanzen im Hausbau und in ersten Ansatzen fur die
Berechnung von verschiedenen Umweltkriterien vorgestellt.

Die Grundlagen dieses einfachen Arbeitstools fuldt auf detaillierten Ergebnissen des For-

schungsprojektes

.Planungsmethoden zur Reduzierung des Gesamtenergiebedarfs von Wohnge-
bauden mit Hilfe von Okobilanzen unter besonderer Berticksichtigung der Erzie-

lung positiver Umweltwirkungen bezlglich des Treibhauseffektes.”

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens, finanziert mit Mitteln des Senators fiir Bildung,
Wissenschaft, Kunst und Sport der Freien und Hansestadt Bremen und der Bremer Energie
Konsens GmbH, wurde die Gesamtenergie von zwei architektonisch verschiedenen Wohn-

hausern ermittelt und optimiert.
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Das Forschungsprojekt wurde in Zusammenarbeit mit der Hochschule Bremen, Fachbereich
Architektur, durchgefuhrt [Bartolles, Frihwald et al., 2001]. Die Universitat Bremen hat die
Architektur der 6kologisch betrachteten Gebaude berechnet und erstellt. Auf diese Weise
konnte das Haus mit allen Details am Computer entworfen werden. Die Datengrundlage fur
eine weiterfihrende 6kologische Untersuchung ist direkt an das entstehende Haus gebun-
den.

Die erstellten und in dieser Arbeit vorgestellten 6kologischen Bewertungen sind mit der
entwickelten Berechnungsgrundlage erstellt worden.

Die Eingabewerte resultieren aus den des Bremer Planungsprogramms enthommenen Mate-
rialdaten und den damit verbundenen Kennwerten der Gebdude (Heizenergiebedarf, Aus-

richtung, Sonneneinstrahlung, etc.).

Die graphische Darstellung der Zusammenarbeit und die Ziele dieser Forschungskooperati-

on sind der Abbildung 1 zu entnehmen.

Hochschule Universitat
Bremen Hamburg
Architektur v terialmengen’ Okobilanzierung
a "
CAD Planung von Gebauden
. Energie
Entwicklung Okologische “kobil ol
Software Optimierung Okobilanzielle

Holzrahmenbau Entwicklung
einer Architekten
Material | Software

Architektur Energie
Bautrager Okobilanz /
okologisch und Optimierung

architektonisch
optimiertes Haus

Abbildung 1: Ziel des Forschungsvorhabens ,Planungsmethoden zur Reduzierung des Gesamtenergiebe-
darfs von Wohngebauden mit Hilfe von Okobilanzen unter besonderer Beriicksichtigung der Er-
zielung positiver Umweltwirkungen beziglich des Treibhauseffektes* und Zuordnung der Leis-
tungen der beteiligten Forschungsinstitute

Das erwahnte Forschungsprojekt ist mit folgender Arbeitsteilung durchgefihrt worden:
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Die Bremer Hochschule hat fir die 6kologische Optimierung die bendétigten Ma-
teriallisten zur Verfigung gestellt, welche mit CAD ermittelt wurden. Die Ham-
burger Universitat erarbeitete aus diesen Listen eine 6kologische Bewertung
mit dem Schwerpunkt der Energieoptimierung und der Erzielung positiver Um-
weltwirkungen bezuglich des Treibhauseffektes. Um Aussagen hinsichtlich des
Treibhauseffektes treffen zu kdnnen, mussten unter anderem die Massen aller

Kohlenstoff speichernden Baustoffe ermittelt werden.

Bei den in diesem Forschungsprojekt geplanten und in dieser Arbeit berechneten Gebauden
handelt es sich um sogenannte Niedrig-Energie-Hauser; das bedeutet, der Heizenergiebe-
darf des Hauses ist aufgrund der Gebaudeeigenschaften (hoch gedammter Wandaufbau,
warmebrickenreduzierte Konstruktion, Verwendung geeigneter Fenstersysteme etc.) im
Verhéltnis zu herkbmmlichen Gebauden reduziert. Diese Hausertypen entsprechen der
momentanen Vorstellung und Forderwirdigkeit der Bundesregierung.

Der Energieaufwand bei der Herstellung der Geb&aude ist in den meisten Fallen jedoch er-
hoht, da zusatzliche Baustoffe eingebracht und neue Konstruktionen hinsichtlich der Gebau-
dekennwerte angewendet werden muissen.

Es gilt, das Verhaltnis von ,Aufwand“ (Herstellungsaufwand des Geb&udes) und ,Nutzen*
(Energieeinsparung wahrend der Bewohnung) durch die ganzheitliche Bilanzierung zu ermit-
teln, um zukunftsweisende Aussagen treffen zu kdnnen.

Die Methodik der Okobilanz liefert fiir diese Fragestellung die bendtigten Daten, so dass
erstmals ganzheitliche Energie- und Kohlendioxidbilanzen fiir Gebaude erstellt werden konn-

ten.

Aus dem Forschungsprojekt ist am Ordinariat fur Holztechnologie der Universitdt Hamburg

eine Berechnungsgrundlage/Architektentool, vorgestellt in Teil Il dieser Arbeit, entstanden.
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2. EINLEITUNG

Der Einfluss des Menschen auf das Klima der Erde wird heute wissenschaftlich, politisch und
gesellschaftlich nicht mehr bestritten. Durch die zunehmende Industrialisierung seit etwa 100
Jahren hat der Mensch das Weltklima maf3geblich beeinflusst.

Die neuartigen Waldsch&den, wissenschaftlich erfasst und fiir jeden Waldbesucher ersicht-
lich, sind ebenso als lokale Umweltschaden wie die Uberdiingung von Gewassern zu be-
zeichnen. Weltweite Naturkatastrophen, wie zum Beispiel das gréRer werdende Ozonloch,
die Erhéhung der Jahresdurchschnittstemperatur, das Schmelzen der Polkappen, die Ver-
steppung weiter Teile der nordlichen Hemisphéare und der Anstieg des Meeresspiegels sind
prognostizierte Folgen der zunehmenden, vom Menschen verursachten Emissionen von
Treibhausgasen in die Atmosphéare. Kohlendioxid ist als Treibhausgas bekannt und wird mit
dem Treibhauseffekt unmittelbar in Verbindung gebracht.

Der Treibhauseffekt entsteht durch die auf die Erde auftreffende relativ kurzwellige Sonnen-
strahlung, die zum Teil vom Ozon in der Atmosphare reflektiert wird. Fehlt dieses Ozon, wie
z.B. beim Ozonloch, geht mehr Strahlung hindurch, was entsprechend human- und 6kotoxi-
sche Wirkungen hervorruft. Die kurzwellige Sonnenstrahlung erwérmt die Erde, die Ausstrah-
lung sind langwellige Infrarotstrahlen, die durch bestimmte Gase in der Atmosphére, wie z.B.
Kohlendioxid (CO,), Methan oder Wasserdampf, teilweise reflektiert werden, so dass diese

Strahlungsenergie wieder auf die Erdoberflache zuriickgeschickt wird (Abbildung 2).

Ausstrahlung

UV- / Spurengase in

der Atmosphére
Strahlung Absorption .

,xlfeflexion

FCKW
CH,

Infrarot- ©2
Strahlung v
R — l!|!c'[ﬁ

Abbildung 2: Graphische Darstellung des Treibhauseffektes [GaBi 2000]
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Es kommt zu einer Erhdhung der Temperatur auf der Erde. Fachleute schéatzen diese Tem-
peraturerh6hung in den nachsten 100 Jahren auf mehrere Grad Celsius.

Eine Minderung des Treibhauseffektes kann dadurch erreicht werden, dass die schadlichen
Gase in der unteren Atmosphéare, die zu einem Reflektieren der langwelligen Strahlung
fuhren, reduziert werden. Weiteres Ziel ist es, die Konzentration ozonabbauender Substan-
zen in der oberen Atmosphére zu verringern. Leitsubstanz fiir die Treibhausgase ist Kohlen-
dioxid, andere Spurengase wie z.B. Methan (CH,4), Kohlenmonoxid (CO) und Fluorchlorkoh-
lenwasserstoffe (FCKW) werden in CO,-Aquivalente umgerechnet.

Eine Begrenzung der Emission von Treibhausgasen ist notwendig, um die beschriebenen

negativen Auswirkungen auf die Umwelt zu vermeiden.

In den letzten Jahren wurden folgende Klimaveranderungen wiederholt festgestellt

[www.treibhauseffekt.com]:

ungewdhnlich lange 'El Nino'-Warmphase von 1990 bis 1995

Anstieg des Meeresspiegels um 10 bis 25 Zentimeter innerhalb der letzten 100
Jahre, hauptsachlich verursacht durch die Ausdehnung des Wassers aufgrund

der Erh6hung der Lufttemperatur.

Anstieg der Oberflachentemperatur in Alaska um 2 - 4° C.
Zunahme der Luftfeuchtigkeit in den Tropen.

Zunahme der Wolken tber Land.

Ruckgang der Schneedecke in den Alpen.

Abschmelzen der Gletscher.

Ob der Mensch fir diese Naturereignisse verantwortlich ist, wird wissenschaftlich diskutiert.
Ein endgultiger Beweis konnte noch nicht erbracht werden. Die erheblichen Veranderungen

innerhalb kirzester Zeit werden jedoch als eindeutiges Indiz dafir bewertet.

Die Weltpolitik befasst sich schon seit geraumer Zeit mit dem Klimaschutz und den Auswir-

kungen von energiebedingten Emissionen auf die Umwelt.

Historisch gesehen lassen sich die politischen Bemihungen um den Klimaschutz wie folgt

zusammenfassen (Tab. 1):
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Tabelle 1: Zeitliche  Abfolge der internationalen  Klimaschutzbemihungen der  Weltpolitik
[www.bundesumweltamt.de und allgemeine Tagespresse]:

1977: Die erste Weltklimakonferenz erkennt die Notwendigkeit fir weitere For-

Genf schungen hinsichtlich des Klimaschutzes.

1987: Verschiedene Klimaworkshops erarbeiten Konzepte, inwiefern das Weltkli-

Villach& ma geschitzt werden kann.

Bellagio

1988: Klimagipfel: Weltweite Forderung, die CO,-Emissionen bis zum Jahr 2005

Toronto um 20 % zu reduzieren.

Grindung des zwischenstaatlichen Klimaexpertengremiums IPCC.

1990: Erster IPCC Bericht belegt hohen wissenschaftlichen Konsens tiber anthro-
pogene Klimaveranderung. UN-Vollversammlung setzt zwischenstaatliches
Verhandlungsgremium (INC) zur Erarbeitung einer Klimarahmenkonvention
ein.

1992: Schlussverhandlung des INC

New York

1992: Erster UN Umweltgipfel; Klimarahmenkonvention liegt bei der UN-Konferenz

Rio de Janeiro

z,dmwelt und Entwicklung“ zur Unterzeichnung aus, 154 Lander unterzeich-
nen. Ziel dieser Konvention ist die Stabilisierung der Treibhausgasemissio-
nen in der Atmosphéare auf ein Niveau, das eine gefahrliche Stérung des

Klimasystems verhindert.

1994:

Klimarahmenkonvention tritt in Kraft, 50 Staaten ratifizieren die Konvention;
Verpflichtung, bis 1997 ein Protokoll auszuarbeiten, um den Ausstol3 von

Treibhausgasen tber das Jahr 2000 hinaus zu reduzieren.

1994:

Berlin

1. Vertragsstaatenkonferenz: Die Klimarahmenkonvention IPCC erklart in
einem Sachstandsbericht den wahrnehmbaren Einfluss des Menschen auf

das Klima.

1996:
Genf

2. Vertragsstaatenkonferenz: In einer Ministererklarung wird darauf hinge-
wiesen, dass die Ziele zur Reduzierung/Begrenzung von Treibhausgasen

rechtlich verbindlich auszustatten sind.

1997:
Kyoto

3. Vertragsstaatenkonferenz: Das Kyoto-Protokoll wird verfasst. Ziel des
unverbindlichen Abkommens: Die Industrieldnder missen ihre Treibhaus-
gasemissionen bis zum Jahr 2008-2012 um durchschnittlich mindestens 5%

gegeniuber dem Basisjahr 1990 reduzieren.

1998:

Buenos Aires

4. Vertragsstaatenkonferenz: Ein Arbeitsplan zur Umsetzung des Kyoto-

Protokolls wird beschlossen.
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1999:

Bonn

5. Vertragsstaatenkonferenz: Fortschritte bei methodischen und technischen

Fragen hinsichtlich der weltweiten CO,-Reduzierung werden erzielt.

2000:
Den Haag

6. Vertragsstaatenkonferenz: Der Weltklimagipfel wird unterbrochen, da die
Teilnehmerlander sich nicht auf verbindliche CO,-Reduktionszahlen ver-

standigen kénnen.

2001:

Bonn

Fortfihrung der in Den Haag gescheiterten Verhandlungen.

Amerika zieht sich unter der neuen Regierung von Prasident Bush aus den
Kyoto-Protokoll Verhandlungen zuriick, da die Vereinigten Staaten der
Meinung sind, dass MalRhahmen zur Einsparung fossiler Brennstoffe die
Wirtschaft des Landes schadigen. Es wird jedoch erwartet, das die Vereinig-
ten Staaten eigene Programme zu CO,-Reduktionsverfahren erarbeiten, wie
z.B. die Sequestrierung (Groldtechnologie zur Endlagerung von CO, in

Gesteinsschichten oder auf dem Meeresgrund).

Das Protokoll von Kyoto tritt in Kraft, wenn es von mindestens 55 Landern,
die mindestens 50% der weltweiten CO,-Emissionen verursachen, unter-

zeichnet wird.

2001:

Marrakesch

7. Vertragsstaatenkonferenz: 180 Vertragsstaaten einigen sich tber Details
zur Umsetzung des Kyoto-Protokolls. Die Industriestaaten sollen bis zum

Jahr 2012 die CO,-Emissionen um 5,2% gegentuber 1990 reduzieren.

2002

Die Ratifizierung des Kyoto-Protokolls und damit verbindliche CO,-

Reduktionszahlen der am Protokoll beteiligten Lander wird erwartet.

Die am Kyoto-Protokoll beteiligten Lander sind bemuht, Umsetzungsmadglichkeiten der Ener-

gieeinsparung voranzutreiben. Die im Jahr 1998 gewahlte Regierung der Bundesrepublik

Deutschland hat im Rahmen ihrer Zielsetzung, die Kohlendioxidemissionen zu reduzieren,

unter anderem die fir den Hausbau geltende Warmeschutzverordnung (WSV) von 1995

Uberarbeitet.

Die neue Energieeinsparverordnung (EnEV) ist im Marz 2001 als Entwurf im Bundestag

verabschiedet worden. Am 16. November 2001 hat der Bundesrat der Verordnung zuge-

stimmt und am 1. Februar 2002 ist die Energieeinsparverordnung in Kraft getreten.
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2.1. Energieeinsparverordnung

Nach der endgtltigen Fassung der Energieeinsparverordnung (EnEV) vom 16.11.2001 wird
der zulassige Heizenergiebedarf von Neubauten gegentber dem derzeitigen Anforderungs-
niveau drastisch reduziert. Hauptanforderungsgrof3e ist der Jahres-Primarenergiebedarf.

Die Nachweise zur Einhaltung dieser Anforderungen lehnen sich an die europaische Norm
DIN EN 832 ("Warmetechnisches Verhalten von Gebauden") in Zusammenhang mit der DIN
V 4108-6 ("Berechnung des Jahresheizenergiebedarfs") an. Durch die Erweiterung des
Bilanzierungsrahmens wird auch die Anlagentechnik (Heizung, Warmwasserbereitung und
Liftung) nach DIN V 4701-10 ("Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anla-
gen") in das Nachweisverfahren einbezogen.

Die DIN V 4108-6 bietet zwei verschiedene Berechnungsverfahren an:

vereinfachtes Verfahren ("Heizperiodenverfahren")

genaueres Verfahren ("Monatsbilanzverfahren").

Gegenuber dem Heizperiodenverfahren bietet das Monatsbilanzverfahren den Vorteil ge-
nauerer Ergebnisse (z.B. durch Bertcksichtigung der Warmespeichereffekte) und der An-
wendbarkeit fur alle Gebaudearten, die hach EnEV die Anforderungen an den Warmeschutz
erfullen missen.

Der Aufwand der Erstellung der geforderten Verfahren ist jedoch sehr grof3, so dass auf-
grund des hohen Rechenaufwandes beide Nachweisverfahren sinnvoll nur mit EDV-
Unterstitzung durchgefihrt werden kénnen.

Grundsatzlich wird angestrebt, dass die neue Energieeinsparverordnung die Anforderungen
der alten WSV von 1995 um ca. 30% unterschreitet. Hierdurch werden transmissionsbeding-
te CO,-Emissionen verringert, was wiederum einen positiven Effekt auf den Ausstol3 von
Treibhausgasen erzielt. Als gravierende Anderung kann der fur Neubauten geltende Ener-
gieeinsatz fur die Nutzung des Geb&audes angesehen werden. In der WSV von 1995 wurde
ein Heizenergiebedarf von ~110 kWh/m2Jahr festgelegt. Die geplante EnEV reduziert diesen
Wert um 30 % auf ~75 kWh/m2Jahr. Der Niedrigenergiestandard bestimmt einen Heizener-
giebedarf von ~50 kWh/m?2a.

Jeder seit dem Inkrafttreten der EnEV geplante Neubau muss rechnerisch diesen Wert erfil-
len. Dieser Richtwert ist nicht bauartengebunden, das bedeutet, sowohl massiv gebaute
H&auser als auch Holzh&user missen den Wert erreichen, indem der Nutzungsenergiebedarf
reduziert oder auf niedrigem Niveau beibehalten wird.

Ein wesentlicher Unterschied zur WSV ist darin zu sehen, dass die EnEV den Primarener-

giebedarf des Hauses wahrend der Nutzung berechnet.
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Die WSV von 1995 hat als Berechnungsgrundlagen den Heizenergiebedarf angesehen. Die
Deckung dieses Heizenergiebedarfs konnte durch beliebige Energietrdger durchgefiihrt
werden. Die EnEV berechnet den Primérenergiebedarf wahrend der Nutzung. Der verwende-
te Energietrager zur Deckung des Heizenergiebedarfes wird folglich in die Gebaudeberech-
nung mit einbezogen. Das bedeutet, dass Gebaude, die mit Energietrdgern glinstigerer
Wirkungsgrade beheizt werden, Vorteile in dem Berechnungsverfahren aufweisen.

Diese Tatsache ermoglicht dem Bauherren zwei verschiedene Vorgehensweisen in der

Planung:

Bessere Isolierung des Geb&udes durch mehr DA&mmstoff oder

Verwendung besserer Heizungsanlagen

Beide Verfahren fihren zu dem Ergebnis, den Primérenergiebedarf wahrend der Nutzung zu
reduzieren.

Entscheidet der Bauherr sich fiir die Verwendung von besseren Wandkonstruktionen, so
mussen durch konsequente Isolierung des Geb&udes die Warmeubergénge von innen nach
aul3en reduziert werden. Die Heizenergie wird hierdurch reduziert. Weitere Energiesparmog-
lichkeiten im Hausbau kdnnen in dem Kapitel 4 dieser Arbeit nachgelesen werden.

Fir den Holzhausbau bietet die neue Energieeinsparverordnung vielfaltige Moglichkeiten: Es
ist es im Holzbau mit relativ geringem konstruktiven Aufwand maoglich, den Energieeinsatz

wahrend der Nutzung zu reduzieren.

Kritisch muss jedoch betrachtet werden, dass die neue Energieeinsparverordnung sich
hauptséchlich auf den Nutzungsenergiebedarf fokussiert.

Diese nur auf die Bewohnung/Nutzung des Hauses ausgerichtete Betrachtung von Energie-
einsparungsmoglichkeiten ist mit der Entwicklung von sogenannten Passivenergiehdusern
und Nullenergiegebduden an ihre Grenzen geraten. Die moglichen weiteren Reduzierungen
im Bereich der Betriebsenergie werden in den meisten Féllen mit einem hohen Aufwand an
Herstellungsenergie des Hauses erzielt. Es hat sich in der Vergangenheit herausgestellt,
dass Hauser, die besonders wenig Energie in der Nutzungsphase verbrauchen, sogenannte
Passivhauser, sehr energieaufwendig hergestellt werden. Das begrindet sich in dem auf-
wendigen, da warmebrickenfreien und mit sehr viel Dammmaterial gefilliten Wandaufbau,
dem vermehrten Einsatz von Metall fir zwischengehangte Decken, den technischen Anlagen

fur eine kontrollierte Be- und Entluftung und vieles mehr.
Eine grundlegende Anderung ist nur moglich, wenn der Gesamtenergiebedarf, d.h. der E-
nergiebedarf fur die Herstellung der Baustoffe, die Produktion des Hauses, den Betrieb tber

einen bestimmten Zeitraum und die Entsorgung, erfasst und minimiert wird.
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Diese ganzheitliche Betrachtung wird unter anderem in Okobilanzen angestrebt und ist in
ISO/EN/DIN 14040 ff. festgeschrieben. Ziel in der Zukunft muss es sein, dass jedes Gebau-
de gesamtheitlich optimiert wird und die verwendeten Baumaterialien bestimmte, in Zukunft
zu definierende Kriterien erfiillen. Bundesumweltminister Trittin unterstitzt die Aussage, dass

die Baumaterialien in Zukunft an Bedeutung gewinnen [Oko Test/Energie, 2000].

Die umfassende Nachhaltigkeit des Hauses kann und muss als wichtiges Kaufkriterium
angesehen werden, da nur auf diese Weise die tatsachlichen umweltbeeinflussenden Fakto-
ren von Gebauden erfasst werden kdnnen. Diese ganzheitliche Betrachtung muss auch den

am Bau Beteiligten vermittelt werden.

Holzh&auser besitzen gesamtheitlich gesehen erhebliche Vorteile.

Die Forstwirtschaft und die Holzbearbeitung sowie die Herstellung der Baustoffe ist jeweils
nur mit einem geringen Energieaufwand verbunden. Holz weist ein sehr gutes Dammverhal-
ten auf, die Nutzungsenergie kann folglich durch geeignete Wandkonstruktionen minimiert
werden. Nach der Nutzung des Hauses kann Holz in weiteren Produkten weiterverwertet
werden (Herstellung von Holzwerkstoffen und Dammmaterialien) oder es kann thermisch
verwertet werden. Auf diese Weise konnen fossile Energietrdger wie Erdél, Erdgas oder
elektrische Energie substituiert und Kohlendioxidemissionen minimiert werden.

Ein weiterer Vorteil von Holz, dessen Einbeziehung in das Kyoto-Protokoll momentan disku-
tiert wird, ist seine Kohlendioxidneutralitat gegentber anderen Baustoffen. Wéhrend des
Wachstums der Baume wird der Atmosphare Kohlendioxid entzogen. Der darin enthaltene
Kohlenstoff wird durch die Photosynthese im Holz bzw. der Biomasse eingelagert. Es kommt
zu einer Speicherung des Kohlenstoffes Giber den gesamten Lebensweg des Holzes; erst als
Baum im Wald, anschlieRend als Vollholz, Holzwerkstoff oder Dammmaterial im Haus und in
Mdobeln.

Das bedeutet, dass durch die Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen, hier von Holz,
der Umwelt das Treibhausgas Kohlendioxid Uber einen gewissen Zeitraum entzogen wird
und nicht zum Anstieg des Treibhauseffektes beitrégt. Diese Tatsache wird in Anbetracht
des Kyoto-Protokolls (Einberechnung von Holz als Kohlenstoffsenke in die angestrebten
Einsparpotentiale der Bundesregierung) in néaherer Zukunft starke Bedeutung erfahren. Die
Speicherung von Kohlenstoff im Wald ist gemaf3 IPCC honoriert worden, die Speicherung
von Kohlenstoff in Holzprodukten noch nicht.

Die Verwendung von Holz im Bauwesen ist folglich gesamtheitlich mit positiven Umweltwir-
kungen verbunden und wird unter anderem auch aus diesem okologischen Grund in Zukunft

vermehrt Beachtung finden.
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Die Bundesregierung hat bis zum Jahr 2000 den Bau von Niedrigenergiehduser unterstitzt.
Diese Forderung verschiebt sich zunehmend in Richtung Passivenergiehaus.

Ein zusatzliches Ergebnis dieser Forschungsarbeit ist die Erkenntnis, ob die Bundesregie-
rung mit der Forderung von Passivhausern tatsachlich die Hauser unterstutzt, die gesamt-
energetisch die geringste Energie verbrauchen oder ob die Fokussierung auf die Nutzungs-

phase der Gebaude durch die EnEV sich als gesamtenergetisch negativ erweist.

Die vorliegende Arbeit beschreibt erstmals eine 6kologische Bewertung hinsichtlich der
Energiebilanz und Kohlendioxidemissionen von Wohngeb&uden. Als Weiserwerte fur diese
Untersuchung werden die bendétigten Energiemengen und die Emission des Treibhausgases

CO; eines Hauses uber den gesamten Lebensweg betrachtet.
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2.2. Holzbau

Holz als Baustoff hat eine lange Tradition. 500 Jahre alte Holzhduser zeugen davon, dass
unsere Vorfahren den nachwachsenden Roh- und Werkstoff Holz mit dem nétigen Fachwis-
sen eingesetzt haben. Holz war schon zu friiherer Zeit mit einfachen Werkzeugen leicht zu
bearbeiten, das Vorkommen war gesichert.

Der Wunsch nach besonders preiswerten Wohneinheiten und die Erfullung dieses Verlan-
gens durch die Holzhausindustrie in den 50er und 60er Jahren hat in dieser Zeit das Image
des Holzhauses schwer geschadigt. Bauschaden und ein als schlecht bezeichnetes Wohn-
klima waren mit jenen Gebauden verbunden. Gegen das aus dieser Zeit resultierende ,Bara-
ckenimage” eines Holz- und Fertighauses haben die Haushersteller seit jener Zeit anzu-
kampfen.

Eine Trendwende ist seit etwa 20 Jahren zu spiren. Die Verwendung von Holz im Bauwesen
erfahrt eine Renaissance. Aufgrund verbessertem Know-how der Holzhaushersteller in den
Bereichen Konstruktion und Ausfiihrung und einer verstarkten Konkurrenzsituation auf dem
Markt hat sich die Qualitat der Hauser verbessert, die Kosten sind konkurrenzfahig und das

Image der Produkte ist deutlich positiver geworden.

2.2.1. Stand der Technik

Der Holzbau kann grob in zwei Bereiche eingeteilt werden:

den Holzrahmenbau und

den Vollholzbau.

Im Holzrahmenbau werden ,Fertighduser® und ,Zimmermeisterhduser* unterschieden.
Konstruktiv gibt es keine grof3en Unterschiede, lediglich der Vorfertigungsgrad bestimmt die
Einteilung. Fertighdauser werden im Werk komplett vorgefertigt, die Turen und die Fenster
sind in der Wand eingebaut. Die Bauelemente werden auf der Baustelle in kurzer Zeit zu-
sammengesetzt. Zimmermeisterhauser werden ebenfalls im Werk vorgefertigt, jedoch ist der
Vorfertigungsgrad deutlich geringer. In der Regel wird nur die nach auf3en geschlossene
Wand zur Baustelle gebracht, der Weiterausbau geschieht vor Ort. Holzrahmenhauser wer-
den mit einem Grundgerist aus Holzstéandern errichtet, die Stdnder werden zu beiden Seiten
beplankt, der freie Wandinnenraum wird mit Dammung ausgefillt. Konstruktiv und energe-
tisch gibt es keine Unterschiede zwischen Fertighdusern und Zimmermeisterh&usern.

Der Vollholzbau setzt entweder Rundholz oder Ubereinandergelegtes und miteinander

verbundenes Balkenholz als Wand ein, die aus Energiespargrinden nach innen mit einer
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Beplankung versehen werden kann. Diese Hauser weisen ein héheres Grundgewicht mit den
damit verbundenen positiven Eigenschaften auf (verbesserter Schallschutz, massive Bauart,
etc.). In den meisten Fallen ist die Produktion jedoch noch sehr manuell, die Anzahl der
produzierten Hauser viel geringer als im Stéanderbau.

Ein energetischer und konstruktiver Vergleich der gangigen Bausysteme ist dem Kapitel 4.4

Zu entnehmen.

2.2.2. Marktsituation

Der Anteil der Holzhauser am deutschen Ein- und Zweifamilienhausbau, aber auch am Ob-
jektbau, hat in den letzten Jahren zugenommen [Bundesverband Deutscher Fertigbau,
2001]. Die absoluten und prozentualen Baugenehmigungszahlen der letzten Jahre sind in

der Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Baugenehmigungszahlen von Ein- und Zweifamilienhdusern in Holzbauweise [Bundesverband
Deutscher Fertigbau, Klaas, 2001, Lignacon, 1998, statistisches Bundesamt]

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Fertigbau 13.600| 14.200| 14.700| 15.000| 15.400|10.500”| 9.000°
Zimmerer ? 2.217| 3.777| 8.625| 10.161| 11.000| 9.516”| 8.000°
Import 2.005| 2.130| 2.155| 2.300| 2.500| 2.000| 1.600%
Sonstige 2.681| 2.697| 2.224| 3.789| 3.066| 2.247| 1.800%

Holzhausbau gesamt 20.583| 22.804| 27.704| 31.250| 31.966| 24.263| 20.779

Hausbau gesamt: 168.755|178.572|194.693|210.910|215.772|179.170 | 162.223

Holzhausanteil in % 12,2 12,8 14,2 14,8 14,8 13,7 12,8

2 Mitgliedsunternehmen des Bundesverbandes Deutscher Fertigbau (BDF)

2 Handwerklicher Zimmermannsbau, Kleinbetriebe und Zimmermeisterhaus

¥ Blockhauser, sonstige Massivhauser aus Holz und nicht zu den anderen Kategorien zuzuordnende Bauge-

nehmigungen

X Schéatzung; der BDF gibt Baugenehmigungszahlen fir die Holzfertigbauweise von 12.440 Einheiten an.

®  Schatzung; die Zimmerer geben Baugenehmigungszahlen von 13.200 an.

6 Schéatzungen, da die Baugenehmigungszahlen fir die einzelnen Sektoren nicht erhéltlich sind. Die Gesamt-

zahlen entsprechen der Realitat.
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Der Tabelle ist zu entnehmen, dass in den Jahren bis 1999 im Bereich des Ein- und Zweifa-
milienhausbaus ein starkes Wachstum herrschte. Hervorzuheben ist der starke Anstieg der
sogenannten Zimmermannshauser, deren Zahl sich im Jahr 1997 verdoppelte und eine ernst
zunehmende Konkurrenz fuir den hoch industrialisierten und organisierten Fertigbau darstellt.
Grund dieser Entwicklung ist in der rAumlichen Nahe der Zimmereibetriebe zu den Kaufern
zu sehen. Dem regionalen Zimmermann wird mehr Vertrauen durch den Kaufer entgegen
gebracht, da er sich vor Ort befindet und an dem regionalen Leben teilnimmit.

Die Fertighausindustrie ist in der Regel mit Musterhauszentren in den Ballungsgebieten
vertreten, die Kaufer von Holzhausern nutzen diese Musterhduser jedoch haufig nur zur
Information, der Erstellungsauftrag wird zunehmend an regionale Betriebe vergeben. Der
Fertighausindustrie ist diese Entwicklung nicht entgangen, eine geeignete Marketingkam-
pagne wird von den einzelnen Fertighausherstellern erwartet.

Die Tabelle 2 verdeutlicht den prozentualen Anteil der einzelnen Bauarten an dem Gesamt-
anteil aller Baugenehmigungen in Deutschland in den letzten Jahren.

Innerhalb Deutschlands stellt sich die positive Entwicklung des Holzhausbaus unterschied-
lich dar. Die neuen Bundesléander besitzen einen prozentualen Holzhausanteil von ca. 19 %
an den Baugenehmigungen im Neubau. In den alten Bundeslandern ist dieser Anteil deutlich
geringer, er liegt momentan bei ca. 13%.

Die negative Entwicklung des Bausektors seit dem Jahr 2000 geht auch an der Holzhaus-
branche nicht vorbei. Die Anzahl der Baugenehmigungen im Holzbau geht seit dem Jahr
1999 um durchschnittlich ca. 25% zuriick.

Den deutschen Markt und die damit verbundene Produktion von ~30.000 Ein- und Zweifami-
lienh&usern teilen sich verschiedene Holzbauunternehmen untereinander auf. Die einzelnen
Unternehmen produzieren, abh&ngig von der Fertigungsstruktur, zwischen 2 (Handwerksbe-
trieb) und 2.000 (grofRer Fertighausproduzent) Hauser pro Jahr. Ein Marktflhrer existiert
insofern nicht, da alle Hersteller gewisse Marktsegmente und unterschiedliche Regionen
abdecken. Die grof3en Fertighaushersteller (Produktionsmenge >500 Einheiten) bearbeiten
den gesamtdeutschen Markt und treten untereinander in Konkurrenz.

Die kleinen Anbieter (Produktionsmenge <100 Einheiten) operieren tiberwiegend regional.
Einigen wenigen Firmen ist es gelungen, trotz einer recht kleinen Jahresproduktionsmenge
von ~100 Wohneinheiten europaweit Hauser zu vertreiben. Grund fur dieses europaweite
Betatigungsfeld ist in der angestrebten Kauferschicht zu sehen. Diese Firmen vertreiben in
der Regel architektonisch und preislich hochwertige Gebaude.

Viele regional angebotene Hauser kdnnen als Nischenprodukte fiir spezielle Kaufergruppen
angesehen werden, die haufig ein 6kologisches Haus erwerben mochten.

Auffallend ist, das der Begriff 6kologisches Haus momentan von fast jedem Haushersteller in

Werbebroschiiren fur das eigene Produkt in Anspruch genommen wird. Einige grof3e Fertig-
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haushersteller entwerfen neue Produktlinien, die den 6kologischen Kunden anvisieren. Mo-
mentan werden jedoch nur wenige Hauser dieses Nischenproduktes pro Jahr produziert.

Die Definition des Begriffes ,0kologisch® bleibt in der Regel dem Verbraucher verborgen.
Tatsache ist jedoch, dass dieser das Wort 6kologisch mit positiven Assoziationen verbindet.
Ein Okologisches Haus entspricht folglich den Wiinschen des Kéufers nach Naturverbunden-
heit und Naturschonung, Wohnkomfort und anderen fir den Nutzer angenehmen Eigen-
schaften. Generell erwartet der Kaufer eines Okohauses, dass das Geb&aude aus umweltver-
traglichen und baubiologisch unbedenklichen Baustoffen hergestellt wurde.

Weitergehend wird gefordert, dass mit dem Haus keine negativen Auswirkungen auf den
Bewohner oder die Umwelt verbunden sind. Umweltvertragliche und baubiologisch unbe-
denkliche Baustoffe sind weitestgehend frei von Schadstoffemissionen, denen der Bewohner
wahrend der Nutzung des Hauses ausgesetzt sein wirde. Schadstoffemissionen fiihren zur
Einschrankung der Wohnqualitdt und kdnnen generell und besonders im 6kologischen
Hausbau nicht toleriert werden. Naturbelassenes Holz als Baustoff ist frei von Schadstoff-

emissionen® und kann als fiir den Menschen vertraglicher Baustoff angesehen werden.

Unter ,umweltvertraglich muss jedoch auch verstanden werden, dass das Endprodukt, in
diesem Fall das Geb&aude, der Umwelt Uber den gesamten Lebensweg weniger ,Schaden®
zufiigt, als nicht 6kologische Hauser.

Der gesamte Lebensweg beinhaltet die Herstellung des Hauses, die Nutzung, aber auch die
Entsorgung des Hauses nach der Nutzungsphase.

Schaden fir die Umwelt resultiert beispielsweise durch den vermehrten Einsatz von Energie-
tragern zu Heizzwecken wéhrend der Nutzung. Durch den Einsatz von fossilen Energietra-
gern wird Kohlendioxid an die Umgebung abgegeben. Eine Reduzierung der im privaten
Bereich verwendeten Energie flhrt zu einer Entlastung der Umwelt und muss folglich Ziel
des 6kologischen Hausbaus sein.

Okonomisch kénnen Holzhauser durchaus als konkurrenzfahige Produkte bezeichnet wer-
den. Die industrielle Herstellung, verbunden mit der termingerechten Errichtung der Hauser
und einem Preis von € 850,- bis € 1.500,- pro m2 Wohnraum (nach oben ist die Skala auch

im Holzbau offen), kann als zuséatzliche Kaufentscheidung betrachtet werden.

! Harzhaltige Nadelholzer wie z.B. die Kiefer geben Terpene an die Umgebung ab. Hierbei handelt es sich jedoch
nicht um einen Schadstoff; es kann vereinzelt aber zu allergischen Reaktionen kommen.
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Okobilanzen in der Holzwirtschaft

3. OKOBILANZEN IN DER HOLZWIRTSCHAFT

,Okologische Aspekte gewinnen fiir die Gestaltung und die Herstellung von Pro-
dukten immer gréRere Bedeutung.

Produkte aus Holz besitzen ein sehr gutes 6kologisches Profil, weil es sich um
einen nachwachsenden Rohstoff handelt, zu ihrer Herstellung wenig Energie be-
notigt wird, nur geringe Emissionen auftreten, wahrend der Verwendung Kohlen-
dioxid gespeichert wird und die Produkte nach Gebrauch energetisch verwertet

werden kénnen® [Frihwald, 2001].

3.1. Hintergrund

Okobilanzen oder Lebens-Zyklus-Analysen ermdglichen dem Verbraucher eine neue Sicht
der Betrachtung. Die im Bauwesen bisher Ubliche sektorale Betrachtung (der Fokus liegt auf
dem Energieeinsatz wahrend der Nutzungsphase) weicht zunehmend einer Bilanzierung
Uber den gesamten Lebensweg.

Das Haus wird von der Herstellung der Einzelelemente bis hin zu der Entsorgung des Ge-
baudes nach einem bestimmten Nutzungszeitraum o©kologisch betrachtet und bewertet.
Hierdurch wird ein sehr gutes Versténdnis der verschiedenen Einflussgrof3en untereinander
im Hausbau ermdglicht.

Eine Optimierung der Geb&aude kann auf diese Art und Weise gezielter, detaillierter und vor
allem fundierter durchgefiihrt werden, da fir jeden Bauabschnitt des Gebaudes Daten ermit-
telt werden.

H&auser bestehen aus einer Vielzahl verschiedener Baustoffe. Unterschiedliche 6kologische
Daten und Einflisse missen verbunden und Uber den gesamten Lebensweg dargestellt
werden.

In einer Okobilanz mussen fiir jeden Lebensabschnitt Daten erhoben werden. Auf diese
Weise kann eine ganzheitliche Betrachtung stattfinden. Fur eine Optimierung des Produktes
und eine eventuelle spatere Zertifizierung oder ahnliches liefert die ganzheitliche Betrach-

tung wichtige Daten.

Der Lebensweg eines Hauses wird in der Abbildung 3 graphisch dargestellt.
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Abbildung 3: Lebensweg eines

Gebéudes; von der Wiege (Rohstoffe) bis zur Bahre (thermische Verwertung)

oder im Idealfall wieder zur Wiege (Recycling und Baumaterialien) [Cliparts: Baumle, 1999]

Okobilanzen werden von U

nternehmen fir eine gezielte Schwachstellenanalyse und die

Verfahrensoptimierung verwendet, Wirtschaftsverb&nde und Betriebe nutzen sie als Marke-

tinginstrument. Der informative und aufklarende Charakter einer Okobilanz ist auch fir

Verbraucherverbé&nde von grof3er Verwendbarkeit. Letztendlich geben auch Ministerien und

Behorden Okobilanzen in Auftrag, um politische Entscheidungen und Strategien auf ein

wissenschaftliches Fundament zu stellen. Fir die immer popularer werdende Okozertifizie-

rung leisten Okobilanzen wichtige Vorarbeit.
Okobilanzen sind seit dem Jahr 2000 durch die 1SO Norm 14040 ff. in ihrem Aufbau, der

Verwendung und im Allgeme

inen definiert.

Folgende Normen fir die Okobilanzierung werden unterschieden:

DIN ISO EN 14.040
14.041

14.042
14.043

Okobilanz, Prinzipien und allgemeine Anforderungen
Umweltmanagement — Okobilanz — Festlegung des Ziels und
des Untersuchungsrahmens sowie Sachbilanz
Umweltmanagement — Okobilanz — Wirkungsbilanz

Umweltmanagement — Okobilanz — Auswertung
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Momentan befindet sich die zukinftige Norm

14.048 Datendokumentationsformat
im sogenannten Draftstadium (Entwurfsstadium).
Die 14.049 (Beispielhafte Erlauterungen zur Anwendung von ISO 14.041 — Okobilanz —
Festlegung des Untersuchungsrahmens sowie Sachbilanzierung) liegt als Technical Report
VOr.
Trotz dieser detaillierten Normierung befindet sich die Erstellung von Okobilanzen immer
noch in Kinderschuhen und vergleichbare bzw. vergleichende Okobilanzen sind bisher selten
zu finden. Im Folgenden wird auf drei Institutionen beziiglich der Definition einer Okobilanz
verwiesen, die sich intensiv mit dem Thema Okobilanz und deren Erstellung/Durchfiihrung

auseinandergesetzt haben.

Die EN ISO 14040 definiert eine Okobilanz folgendermafen:
Die Okobilanz ist eine Methode zur Abschatzung der mit einem Produkt verbundenen Um-

weltaspekte und produktspezifischen potentiellen Umweltwirkungen, durch

Zusammenstellung einer Sachbilanz von relevanten Input- und Outputflissen ei-

nes Produktsystems;

Beurteilung der mit diesen Inputs- und Outputs verbundenen potentiellen

Umweltwirkungen;

Auswertung der Ergebnisse der Sachbilanz und Wirkungen hinsichtlich der

Zielsetzung der Studie

Das Umweltbundesamt (1992) definiert wie folgt: ,Unter Okobilanzen ist ein moglichst
umfassender Vergleich der Umweltauswirkungen zweier oder mehrerer unterschiedlicher
Produkte, Produktgruppen, Systeme, Verfahren oder Verhaltensweisen zu verstehen.

Sie dient dem Offenlegen von Schwachstellen, der Verbesserung der Umwelteigenschaften
der Produkte und als Entscheidungsgrundlage fir die Beschaffung und den Einkauf. Je nach
der zugrundeliegenden Fragestellung wird dieser Vergleich um weitere Aspekte erganzt, z.B.

eine Beurteilung der Umweltschutzeffizienz finanzieller Mittel.”
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Frihwald (Vorsitzender des Managementkomitee der COST Action E9%) vom Ordinariat fiir
Holztechnologie der Universitat Hamburg und dem Institut fiir mechanische Technologie des
Holzes der Bundesforschungsanstalt fur Forst- und Holzwirtschaft setzt folgende Kriterien fir
produktbezogene Okobilanzierung fest: ,Okobilanzen sind Instrumente zur Abschatzung der
Umweltkriterien entlang des Lebensweges eines Produktes, d.h. von der Rohstoffgewinnung
Uber die Herstellung, Nutzung, Wieder- und Weiterverwendung bis zur Entsorgung. Sie
haben die Aufgabe, die mit Produkten in Verbindung stehenden Wirkungen auf die Umwelt

zu erfassen, transparent aufzuarbeiten und zu bewerten.”

3.2. Wie erstellt man eine Okobilanz?

In der Okobilanz werden 6kologisch relevante Daten Uber den gesamten Lebensweg des
Produktes erhoben und bewertet.

Die Vorgehensweise fiir eine Okobilanz kann vereinfacht wie folgt dargestellt werden [Friih-
wald et al., 2001]:

1. Fur das zu betrachtende Produkt (oder den Prozess) wird der Bilanzraum fest-
gelegt, d.h. der Lebensweg (-abschnitt) wird definiert und es wird festgelegt,
welche Daten erhoben werden sollen.

2. Die umweltrelevanten Daten werden erhoben; Gblicherweise fir Materialien und
Energien (Stoff- und Energiebilanzen). Die Emissionen in die Luft, den Boden
und das Wasser, sowie die Haupt- und Nebenprodukte werden erhoben
(,Sachbilanz®).

3. Die Daten werden gruppiert in sogenannte Wirkungskategorien wie Treibhaus-
potential, Versauerung usw.. Die Wirkungen werden in Potentialen angegeben,
fur den Treibhauseffekt z.B. in kg CO,-Aquivalenten (,Wirkungshbilanz*).

4. Die Wirkungspotentiale werden bewertet und Folgerungen, z.B. fur Verbesse-

rungen, werden abgeleitet.

Fur die immer popularer werdende Umweltzertifizierung von Betrieben leisten Okobilanzen
wichtige Vorarbeit.
Okobilanzen konnen fur Produkte (produktbezogene Okobilanz), fir einzelne Produktions-

prozesse (Prozessbilanzen) oder fiir ein ganzes Unternehmen (betriebliche Okobilanz) er-

% Die europaische Arbeitsgruppe COST Action E9 (Life Cycle Assessment of Forestry and Forest Products) hat
sich mit methodischen und technischen Fragestellungen bei der Durchfilhrung von Okobilanzen beschéftigt. Die
COST Action ist im September 2001 ausgelaufen, ein Schlussbericht wird erwartet.
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stellt werden. Obwohl es in Teilbereichen Uberschneidungen gibt, wird die produktbezogene
Okobilanz aufgrund der Ausgangsfragestellung, welche Umweltwirkungen sind von diesem
speziellen Produkt zu erwarten, von den anderen Bewertungsverfahren getrennt. Eine Oko-
bilanz bewertet, wie z.B. die Produktlinienanalyse, keine 6konomischen, sozialen, ent-
wicklungs- oder gesellschaftspolitischen Aspekte. Okobilanzen sind in der Regel in starkem
Mafle auf spezielle Produkte, wie z.B. die Herstellung einer Spanplatte, eines Hauses oder
ahnliches ausgerichtet. Laut 1ISO 14040 besteht eine Okobilanz immer aus den folgenden

Teilen:

der Zieldefinition
der Sachbilanz
der Wirkungsabschatzung

der Interpretation der Ergebnisse.

Abbildung 4 stellt die Bestandteile einer Okobilanz graphisch dar [ISO 14040, Okobilanz,

Prinzipien und allgemeine Anforderungen].

Definition
von Ziel und
Bilanzraum

!

Sachbilanz

A

- Zielgruppe

I Auswertung

Wirkungs-
abschatzung

Abbildung 4: Bestandteile einer Okobilanz [DIN ISO 14.040]

Die Zielgruppe der Okobilanz nimmt einen wichtigen Stellenwert der Betrachtung ein. Sie
spiegelt das Interesse an der Okobilanz wieder. Die Zielgruppe muss in der allgemeinen

Beschreibung der Okobilanz definiert werden.
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3.2.1. Definition von Ziel und Bilanzraum

Bei der Zieldefinition handelt es sich um einen Definitionsbereich, der am Anfang einer Oko-
bilanz beschrieben werden muss. Hierbei wird der Anwendungsbereich, das Ziel bzw. der
Zweck der Untersuchung, das sogenannte Erkenntnisinteresse und die Zielgruppe néher
definiert. Das Bilanzsystem wird von seiner Umgebung abgegrenzt. Die raumlichen und
zeitlichen Grenzen der Okobilanz werden beschrieben. Die Abgrenzung des Bilanzraumes
muss so gewahlt werden, dass die Okobilanz einerseits verstandlich ist und andererseits den
sachlichen Anspriichen gentgt. Eine allumfassende Okobilanz zu erstellen ist aufgrund der
komplexen Wirtschaftsstruktur nicht mdglich, deshalb missen Ausschlusskriterien definiert
und bestehende Voraussetzungen, z.B. welche Vorgange unbericksichtigt bleiben, erlautert
werden. Im Rahmen der Zieldefinition wird das zu untersuchende Projekt beschrieben und
die funktionale Einheit festgelegt. Die funktionale Einheit ist die leistungs- und nutzenbezo-
gene Basis, auf die samtliche Daten bezogen werden. Zum Beispiel kdnnte als funktionale
Einheit 1 m3 Bauholz, 1m3 umbauter Raum, die Produktion eines Standardfensters oder die
Errichtung eines Dachstuhls angesehen werden.

Die entwickelte und in Teil 1l vorgestellte Berechnungsgrundlage definiert als funktionale

Einheit einen ,Rohstruktur des Hauses mit gewissen Ausbaustufen®.

3.2.2. Sachbhilanz

Die Sachbilanz wird im internationalen Sprachgebrauch als ,Life Cycle Inventory* bezeich-
net. Sie bildet die Datengrundlage einer Okobilanz. Hier werden die Stoff- und Energiefliisse
als Input- OutputgréRen in Form einer Bilanz zusammengestellt. Eine Sachbilanz umfasst
den gesamten Lebensbereich des Produktes.

Die Redewendung ,von der Wiege bis zur Bahre* und im Fall der Weiterverwendung ,von
der Wiege bis zur Wiege* wird dafiir verwendet. Das bedeutet, dass alle Lebensabschnitte
von der RohstofferschlieBung Uber die Produktion und den Gebrauch bis zur Entsor-
gung/Verwertung einschlie3lich der dazwischenliegenden Transporte bericksichtigt werden.
Man spricht bei diesen Abschnitten von Lebensphasen des Produktes.

Eine Okobilanz ist modular aufgebaut. Ein Modul ist die kleinste Einheit, fur die Daten erho-
ben werden. Ein oder mehrere aufeinanderfolgende Module bilden eine Lebensphase. Der
Vorteil des modularen Aufbaus ist die Uberschaubarkeit der Datenmenge und die Aktualisie-
rung zu gegebenem Zeitpunkt. Jedes Modul kann separat bearbeitet werden, damit bleibt

der untersuchte Bilanzraum Uberschaubar.

% Die berechneten Ausbaustufen werden in dem Kapitel 5.4 beschrieben.
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Treten zum Beispiel Unterschiede in der Verarbeitungstechnik auf, so kdnnen einzelne Mo-
dule ausgetauscht werden. Innerhalb der Module kdnnen Untereinheiten festgelegt werden.
Man spricht hier von dem Begriff Submodul. Submodule beleuchten Teile eines Moduls, so
kann z.B. das Modul ,Sagewerk” in die Submodule ,Schnittholzherstellung® und ,Schnittholz-
trocknung® unterteilt werden. Hierdurch erhélt das Modul ,Sagewerk* mehr Transparenz.

In der Okobilanzierung von Gebauden kann beispielsweise das Modul Herstellung in die
Submodule der verschiedenen Baustoffe unterteilt werden. Diese Submodule werden zu-
sammengefiigt und ergeben einen transparenten Einblick in das Modul Herstellung.

In der Sachbilanz werden alle umweltbeeinflussenden Faktoren festgestellt und quantifiziert.
Hierbei handelt es sich um den Verbrauch von Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen, den Energie-
einsatz, die Boden, Wasser und Luft belastenden Emissionen und weitere quantifizierbare
Daten.

Abbildung 5 verdeutlicht den modularen Aufbau einer Okobilanz.

Emissionen (inkl. Energie) in
TLuft p/asserTErde / Systemgrenze
Roh ff Untersuchtes System Hauptprodukte
ohstoffe ptp
Produkt-
Rohstoffe “rralar rocu Entsorgung
herstellung nutzung
. Nebenprodukte
Hilf ff
sstoffe I
7 Y X
Energie Investitionsguter
(Technische Anlagen)

Abbildung 5: Modularer Aufbau einer Okobilanz [Friilhwald, 1999]

Es werden zwei Kategorien hinsichtlich der Datenqualitdt und der Datenherkunft unterschie-
den:

allgemeine Daten

spezifische Daten.

Allgemeine Daten werden ubergreifend erhoben und sind nicht auf ein Produkt oder einen
Betrieb bezogen. So werden z.B. fir den Transport allgemeine Daten verwendet. Diese
Daten sind in sogenannten Standardmodulen zusammengefasst. Spezifische Daten werden
fir eine bestimmte Okobilanz erhoben. Sie haben nur Gilltigkeit fiir einen bestimmten Betrieb

oder einen bestimmten Produktionsablauf.
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Die folgenden Tabellen (3, 4und 5) verdeutlichen eine Sachbilanz fir eine Spanplatte V100,

welche im Feuchtbereich eingesetzt werden kann. Man unterscheidet stoffliche und energe-

tische Sachbilanzen.

Tabelle 3: Sachbilanzdaten (stofflich) einer Spanplatte V100 [Friihwald, Scharai-Rad, Hasch, 1999]
[kg/m3 [kg/m3
Input Platte] Output Platte]

Rohstoffe: Produkt:

Industrieholz 86,75 | Spanplatte atro 636,40

Schwarten u. Kappstlcke 92,12 | Feuchte 54,13

Hackschnitzel 79,41 | Summe 690,60

Spane 210,90

Spanplattenrecycling 3,38 | Nebenprodukte:

Gebrauchtholz 184,40 | Schonplatten, Kanthélzer, Leisten 0,54

Sonstiges 8,45 | Schleifstaub 56,37
sonstiger Ausschuss 46,78

Summe Holz 665,40

Summe Wasser 411,50 | Summe 103,70

Leim und Zusatzstoffe: 65,00

flissige Emissionen 304,00 | flissige Emissionen 223,00

Betriebsstoffe 0,07 |feste Emissionen 3,04

Metalle 1,13 | luftgetragene Emissionen 428,50

Sonstiges 1,74

Summe Input: 1449,00 | Summe Output 1449,00

Die Tabelle 4 stellt die energetische Sachbilanz einer Spanplatte fir den AuRenbereich dar.

Der Energieverbrauch in den einzelnen Produktionsschritten einer Spanplattenproduktion

kann hierdurch erhoben werden.

Die energieintensiven Prozessschritte kdnnen somit identifiziert und gegebenenfalls be-

triebsintern optimiert werden.
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Tabelle 4: Sachbilanzdaten (energetisch) einer Spanplatte V100 [Frihwald, Scharai-Rad, Hasch, 1999]

Produktionsschritt

Energieverbrauch
elektrische Energie (kWh/m?3)

Spanaufbereitung 36
Spénetrocknung 31
Beleimung 6
Verpressung/Zuschnitt 24
Schleifen 18
Anderes 16
Total elektrisch (Verbrauch) 131

thermische Energie (MJ/m3)

Spénetrocknung 1713
Verpressung 657
Transport 16
Total thermisch 2386

Weiteres Beispiel fur Sachbilanzen

In der Sachbilanz werden Aufwendungen (Input) und Ergebnisse (Output, Produkte und

Emissionen) erfasst. Tabelle 5 verdeutlicht den Stoffeinsatz fir die Herstellung von Brett-

schichtholz.
Tabelle 5: Stoffeinsatz flr 1 m3 Brettschichtholz [Ristl, 1996]
Input [kg/m3 BSH]

Schnittholzeinsatz 593,00
Wasser im Holz (u = 60%) 237,00
Metallteile 22,00
I6semittelhaltige Lasuren 0,70
Fette 0,01
Ole 0,09
Altol 0,05
Folien 0,50
Klebstoffe (MF, UF, PRF/RPF) 15,00
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3.2.3. Wirkungsabschéatzung

Die in der Sachbilanz erhaltenen Daten werden in der Wirkungsbilanz hinsichtlich ihrer um-
weltbeeinflussenden Grol3e beschrieben und abgeschatzt. Man unterscheidet globale Ein-
flisse oder Wirkungen, wie z.B. den Treibhauseffekt und regionale bzw. lokale Wirkungen,
wie z.B. die direkte Auswirkung auf Mensch und Tier. Nach einem Vorschlag von NAGUS
(Normenausschuss Grundlagen des Umweltschutzes) konnen folgende Wirkungskriterien

unterschieden werden:

Treibhauseffekt

Ozonabbau

Humantoxizitat

Okotoxizitat

Versauern von Boden und Gewassern
Eutrophierung

Bildung von Photooxidantien (bodennahem Ozon)
Bodenbeanspruchung

Verringerung der Artenvielfalt

Ressourcenverbrauch

Zusatzlich existieren Wirkungskriterien, welche nur beschrieben werden kénnen, ohne dass

eine Quantifizierung maoglich ist:

Arbeitssicherung
Larm oder Geruchsbelastigung

Wirkung der Walder als Erholungsgebiet

Der methodische und wissenschaftliche Rahmen fir die Wirkungsabschatzung ist in der ISO
Norm 14.042 festgelegt. Die Modelle fur die vorgeschriebenen Wirkungskriterien sind jedoch
unterschiedlich weit entwickelt, so dass es momentan keine allgemein anerkannte Methode
fur eine durchgéngige und genaue Zuordnung von Sachbilanzdaten zu spezifischen poten-
tiellen Umweltwirkungen gibt. Infolge der subjektiven Elemente bei der Wirkungsabschét-
zung, wie zum Beispiel bei der Auswahl, Modellierung und Beurteilung der Wirkungskatego-
rien muss deshalb eine hohe Transparenz sichergestellt werden, indem alle getroffenen

Annahmen beschrieben und dargestellt werden.
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Abbildung 6 zeigt eine Wirkungsabschatzung fir 1 m3 Spanplatte V100. In der Grafik wird die
Wirkungskategorie Treibhauseffekt (GWP = Global Warming Potential) betrachtet. Es wird
deutlich, dass bei der Spanplatte der Leim und die zur Herstellung der Platte verbrauchte
Energie den groRten Anteil am Treibhauspotential besitzen. Holz als Rohstoff mit einem
Massenanteil von ca. 90% des Produktes tragt nur unwesentlich zu der Kategorie Treib-

hauseffekt bei. 1 m3 Spanplatte emittiert der Grafik zufolge 275 kg CO,-Aquivalente.

GWP

300

250

2007

150

100+

50
1575

kg CO2 Aquivalente/m3

Abbildung 6: Wirkungsabschétzung einer Spanplatte V 100 hinsichtlich des Treibhauseffektes [Frihwald,
Scharai-Rad, Hasch, 2000]

Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung ermdglichen eine Differenzierung der einzelnen
Lebensabschnitte im Hinblick auf die betrachtete Wirkungskategorie. Die einzelnen Module
kénnen zueinander gewichtet werden, so dass 0kologische Optimierungen abgeleitet werden
koénnen.
Im Folgenden werden Beispiele fir den Hausbau dargelegt, die verschiedene Aspekte ver-
deutlichen:

Energiebilanz von Gebauden
Die Bundesregierung ist bestrebt, den Energiebedarf im Wohnsektor zu reduzieren. Die neue
Energieeinsparverordnung (EnEV) fordert den Energiebedarf wahrend der Nutzung um 30%,
bezogen auf die Warmeschutzverordnung von 1995, zu verringern.
Mit dieser Verordnung wird der Erkenntnis Rechnung getragen, dass der Wohnungsbausek-
tor ein grolRes Potential bietet, Energie zu sparen und damit die Umwelt zu entlasten.
Die Tendenz im Hausbau ging in den letzten Jahren hin zu Niedrig- und Passivenergiehau-
sern. Das bedeutet, dass der Energiebedarf wahrend der Nutzung im Vergleich zu herkbmm-

lichen Hausern geringer ist.
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Das Problem dieser Entwicklung ist jedoch darin zu sehen, dass nur die Nutzung des Ge-
baudes eine Optimierung erfahren hat. Die Herstellung der Hauser ist aufgrund ausgefeilter
Konstruktionen stetig energieintensiver geworden. Diese Problematik kann nur mit Hilfe einer
ganzheitlichen 6kologischen Betrachtung untersucht werden, wobei der gesamte Lebensweg
von der Gewinnung der Rohstoffe bis zum Riickbau des Geb&audes einbezogen wird.
Die okologische Betrachtung eines Niedrigstenergiehauses auf Holzbasis mit einem Be-
triebsenergiebedarf von 32 kWh/m2a fiihrt zu interessanten Ergebnissen hinsichtlich des
Gesamtenergiebedarfs:
Uber einen Lebensweg von 60 Jahren verbraucht ein Haus ca. 43% der Gesamt-
energie in der Nutzungsphase, wahrend die restlichen Energiemengen auf die Her-

stellung, die Instandhaltung und den Riickbau des Hauses entfallen (Abbildung 7).

44%
0 .
43 /o 3% Riickbau Herstellung
Betrieb des der
Hauses Baustoffe
(Heizen,
Liften)
10% Instandhaltung
Abbildung 7: Prozentualer Anteil der einzelnen Lebensphasen eines Niedrigstenergiehauses am Gesamt-

energiebedarf Uber einen Zeitraum von 60 Jahren [Pohlmann, Frihwald, 2001]

Die Wirkungsabschatzung ,GWP* ist zu ca. 90% von dem Energieverbrauch abhéangig. Das
Wissen Uber die Verteilung des Energieverbrauchs tber den gesamten Lebensweg ermég-
licht Rickschlisse auf die Verteilung der energiebedingten Kohlendioxidemissionen im

Hausbau und liefert damit Daten fir eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen.

Diese Tatsache verdeutlicht, dass auch im Hausbau 6kologische Bewertungen wichtige und
zukunftsrelevante Daten liefern kdnnen. Es zeigt sich, dass nicht nur die Nutzung, sondern
der gesamte Lebensweg des Hauses betrachtet werden muss (Herstellung der Baustoffe
44% + Instandhaltung 10% = mehr als die Halfe der Gesamtenergie dieses Hauses féllt in

der Erstellung des Geb&udes an).
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Zukunftige Okologische Bewertungen in den kommenden Jahren werden die Datenbasis

verdichten und detaillierte Aussagen Uber den 6kologisch optimalen Hausbau hervorbringen.

Einbeziehung der Energieerzeugung aus Holz
Ein wesentlicher Vorteil von Holz als Werk- und Baustoff ist die Mdglichkeit der energeti-
schen Verwertung als sogenannte ,Zweitnutzung"“.
Nach der Nutzung als Produkt wird durch die thermische Verwertung Energie gewonnen. Auf
diese Weise konnen fossile Energietrager z.B. bei der Beheizung von Rdumen und Geb&u-
den ersetzt werden. Die Ressourcen der Erde werden l&ngerfristig erhalten und es wird

weniger CO, freigesetzt.

Beispiel Holzhaus
Das berechnete (Abbildung 7) Niedrigstenergieholzhaus besteht aus 76 Tonnen Holz in
Form von Bauholz, Brettstapelelementen und Holzwerkstoffen.
Auf diese Weise sind in dem Haus ca. 395.000 kWh Priméarenergie gespeichert, die nach
dem Ruckbau des Hauses als Energietrager zur Verfigung stehen. Diese Menge an Energie
wuirde ausreichen, das Haus herzustellen und 25 Jahre lang zu beheizen. Auf diese Weise
konnen zum Beispiel fossile Brennstoffe substituiert werden.
Verschiedene Berechnungen fir Holzprodukte ermitteln ein negatives GWP fur das ent-
sprechende Produkt. Hierbei wird auf die Tatsache verwiesen, dass in dem Produkt mehr
Kohlenstoff gespeichert ist, als wéhrend der Herstellung emittiert wird. Wird diese Betrach-
tung auf den gesamten Lebensweg erweitert, so konnen auch Gebaude ein negatives GWP
aufweisen.
Bei entsprechender Optimierung (wenig Herstellungsenergie, viel Holzverwendung, gute
Warmedammung) ist es moglich, Wohnhduser zu errichten und zu bewohnen, fir deren
Bewohnung ausschlief3lich erneuerbare Energietrager erforderlich sind. Die Begriffe ,Null-
Fossile-Energie-Gebaude” oder ,Plusenergiehaus” kénnten auf diese Weise auch in der

Praxis Wirklichkeit werden.

Die thermische Verwertung von Biomasse, speziell von Holz und Holzprodukten, wird ab
dem Jahr 2005 eine groRe Bedeutung erhalten, da die Deponierung von Holz ab diesem
Zeitpunkt nicht mehr erlaubt ist. Altholz muss demnach entweder stofflich verwertet oder
thermisch entsorgt werden. Okologisch gesehen ist die thermische Verwertung der Deponie-

rung ohnehin vorzuziehen, wie Speckels (2001) festgestellt hat.
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3.2.4. Auswertung

Die Interpretation der in der Wirkungsabschétzung erhaltenen Ergebnisse nimmt einen wich-
tigen Teil einer Okobilanz ein, denn in ihr wird die zuvor geleistete Arbeit kommentiert. Die
Ergebnisse der Sach- und Wirkungsbilanz werden zusammengefasst und auf der Grundlage
von nachvollziehbaren und dokumentierten Kriterien bewertet. Die Interpretation soll
Schwachstellen identifizieren und Entwicklungspotentiale im Hinblick auf eine ©kologische
Optimierung aufzeigen.

Die Auswertung einer 6kologischen Bewertung bietet vielfaltige Mdglichkeiten, wie die Ver-

fahrensoptimierung oder den Produktvergleich.

3.2.4.1. Verfahrensoptimierung

Die Industrie ist bestrebt, konkurrenzféahige Produkte anzubieten. Eine standige Optimierung
der Verfahrensablaufe und Produkte sichert langfristig Marktanteile. Um jedoch eine gezielte
Okologische Optimierung durchfihren zu kénnen, muss der Produktionsprozess detailliert
erfasst und bewertet werden.

Die Okobilanz zeichnet normkonform jeden einzelnen Produktionsschritt auf, angefangen bei
der Herkunft des eingesetzten Holzes im Forst bis hin zum Endprodukt. Auf diese Weise

koénnen fundierte Daten flur eine Optimierung zur Verfligung gestellt werden.

Beispiel Spanplatte

Im Kalenderjahr 2000 wurden in Europa 36 Mio. m® Spanplatten, in Deutschland 9 Mio. m3
hergestellt [EPF, 2000]. Die Spanplatte nimmt mit einem Anteil von 71% an der européi-
schen Holzwerkstoffproduktion eine Schlisselstellung ein und ist fir das Bauwesen und die
Mobelherstellung ein wichtiger Holzwerkstoff. Wie Okobilanzen fiir Spanplatten [Hasch,
2001] gezeigt haben, resultieren etwa 80% der negativen Umweltwirkungen aus dem
Verbrauch von Energie. Eine Optimierung des Produktes und des Verfahrensablaufes bei
der Spanplattenherstellung hinsichtlich des Energieeinsatzes entlastet die Umwelt und
schont endliche Ressourcen.

Um eine Energieoptimierung durchfiihren zu kdnnen, muss zuerst der Energiebedarf in den
einzelnen Verfahrensschritten erhoben werden. In der Studie von Hasch wurden 30% der
deutschen Spanplattenproduzenten einbezogen.

Die Tabelle 4 auf Seite 29 zeigt den Energieeinsatz in den einzelnen Produktionsschritten.
Die energieintensiven Produktionsschritte und Faktoren kdnnen mit Hilfe der 6kologischen
Bewertung identifiziert werden. Bei der Spanplattenproduktion ist die Spanetrocknung sehr

energieintensiv.
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3.2.4.2. Produktvergleich unter 6kologischen Gesichtspunkten

Im Rahmen der Bilanzinterpretation kdnnen verschiedene Produkte miteinander verglichen
werden. Voraussetzung dafir ist, dass die Produkte den gleichen Gebrauchsnutzen aufwei-
sen. Eine weitere Vorraussetzung fur vergleichende Betrachtung ist die Ubereinstimmung
der Bilanzraume der Produkte.

Beispiele fur einen vergleichbaren Gebrauchsnutzen sind:

Die physikalischen Eigenschaften der Produkte sind identisch (Steifigkeit,

Biegeeigenschaften, statische Festigkeiten, etc.).

Die Produkte werden in einem vergleichbaren Rahmen verwendet, zum Beispiel
als Wandbauplatte oder verschiedene Tragersysteme (ein Vergleich einer her-
kommlichen Gipskartonplatte und einer Holzfaserplatte fir den Innenbereich,
verschiedene Tragersysteme aus neuen Holzwerkstoffen mit herkdmmlichen

Verbundsystemen).

Die Produkte besitzen die gleiche Funktionale Einheit, z.B. 1 m3 Spanplatte und
1 m3 OSB-Platte, verwendet im Hausbau als Aussteifung des Holzrahmens
(Hinweis: Die Spanplatte muss mit einer PE-Folie verbaut werden, damit sie die
bauphysikalischen Eigenschaften der OSB-Platte aufweist. Diese PE-Folie muss

in die Betrachtung einflie3en).

Im Hausbau bieten sich ebenfalls vielféltige Vergleichsmdglichkeiten, die von Firmen unter
anderem fir Marketingzwecke oder fur Produktoptimierungen genutzt werden kénnen. Der
Gebrauchsnutzen der Hauser muss jedoch auch hier analog sein. Es bieten sich unter ande-

rem folgende Vergleiche an. Die zu vergleichenden Hauser haben:

die gleiche Wohn- und Nutzflache

die gleiche uberbaute Flache

das gleiche Volumen

den gleichen Herstellungspreis

den gleichen Ausbaustand und Ausbaustandard

die gleiche Architektur, jedoch unterschiedliche Wandaufbauten (,Massivhauser*

kontra ,Holzhauser*)

gleiche Wandaufbauten, jedoch unterschiedliche Architektur (,Architektenhauser*

kontra ,Normalbauten®)

den gleichen Energiebedarf wahrend der Nutzung
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Durch fundierte ganzheitliche Vergleiche kénnen unterschiedliche Hersteller ihre Produkte
miteinander vergleichen, es muss jedoch sichergestellt sein, dass fur die Datenerhebung
ebenfalls vergleichbare Rahmenbedingungen (Ubereinstimmung des Bilanzraumes der
Baustoffe etc.) festgelegt wurden.

Den Vorteil dieser 6kologischen Vergleiche wirde der Verbraucher erhalten, da seiner Kau-
ferentscheidung ein weiteres Kriterium, das gesamtheitlich energetisch beste Haus zu er-
werben, hinzugefiigt werden kann.

Momentan wird die Kauferentscheidung von dem Preis-/ Leistungsverhdltnis der Gebaude
dominiert. Es bleibt abzuwarten, inwiefern die zu erwartende Verteuerung der Energie ein
Okologisches Denken der Verbraucher unterstiitzen kann.

Zunehmend werden mit Hilfe der Okobilanz verschiedenartige Produkte aus unterschiedli-
chen Baustoffen verglichen und daraus Entscheidungen fiur die Produkt- oder Prozessgestal-
tung oder auch eine Kaufentscheidung abgeleitet.

Vorraussetzung fur einen Vergleich ist aber ein analoger Produktnutzen, d.h. die zu verglei-
chenden Produkte missen die gleiche Funktion erfillen.

Beispiele fur einen Produktvergleich im Hausbau kénnen sein:

H&auser aus Stein verglichen mit Holzhausern

Blockh&user verglichen mit Fertighdausern

Baustoffvergleiche: Konstruktionsvollholz verglichen mit Brettschichtholz
Unterschiedliche Tragersysteme

Fenster mit verschiedenen Rahmenmaterialien

Die ©kologische Bewertung kann mit Hilfe von sinnvollen Produktvergleichen 6kologische

Prioritaten setzen und den Verbraucher auf diese Weise informieren.

Okologischer Vergleich verschiedener Holzwerkstoffe
In Tabelle 6 sind die Wirkungspotentiale fiir die Herstellung von Holzwerkstoffen (Bilanz-
raum: Wald bis zum fertigen Holzwerkstoff am Werkstor) wiedergegeben. Die Daten bilden
die Grundlage fir einen Vergleich der Holzwerkstoffe. Der Gebrauchsnutzen muss jedoch
ebenfalls in den Vergleich einflieRen, diese Holzwerkstoffe werden zum Teil in unterschiedli-
chen Anwendungen eingesetzt, stellen also nicht vergleichbare funktionale Einheiten im

Sinne der Okobilanz dar.
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Tabelle 6: Wirkungsbilanzen verschiedener Holzwerkstoffe [Frihwald, Scharai-Rad, Hasch, 2000]
Spanplatten MDF 0SB
V 20 V 100 PF PF/PMDI
GWP aus foss. Energie 240 275 540 235 265
davon % Energie 42 34 64 k. A. k. A.
% Klebstoff 32 40 25 35 47
% Holz 12 10 5 8 7
Versauerung 1,4 2,0 2,1 1,7 1,6
davon % Energie 35 25 45 k. A. k. A.
% Klebstoff 25 45 30 41 41
% Holz 12 5 10 9 10
Uberdiingung 0,2 0,24 0,28 0,21 0,21
davon % Energie 65 55 40 k. A. k. A.
% Klebstoff 15 20 40 37 37
% Holz 10 7 10 14 14
Ozonbildung 0,40 0,45 0,50 0,37 0,4
davon % Energie 50 45 50 k. A. k. A.
% Klebstoff 7 25 12 20 30
% Holz 20 15 24 31 28

Der Tabelle ist zu entnehmen, dass die Energie und der Klebstoff einen sehr grof3en Einfluss
auf die verschiedenen Wirkungskategorien haben. Holz als Rohstoff hat einen eher geringen
Anteil auf die verschiedenen Wirkungskategorien, obwohl der Massenanteil des Rohstoffes
Holz mit 80 — 90% dominant ist.

Okologischer Vergleich verschiedener Wandaufbauten
Okobilanzen kénnen eine tkologische Uberlegenheit bestimmter Produkte gegeniiber Kon-
kurrenzprodukten aufzeigen. Der Hausbau bietet aufgrund seiner vielfaltigen Konstruktionen
und eingesetzten Baustoffe gute Bedingungen fir ékologische Vergleiche. Ein Vergleich von
vier verschiedenen Wandaufbauten (zwei Massivbauten und zwei Holzrahmenbauten) zeig-
ten interessante Ergebnisse (Tabelle 7 und Tabelle 8).
Dieser Vergleich wurde von dem osterreichischen Institut fir Baubiologie- und 6kologie in

Krems (Zentrum fir Bauen und Umwelt) durchgefihrt.
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Unter den in der Studie betrachteten Bilanzraumen weisen die Holzwénde in allen Katego-

rien bessere Eigenschaften auf als die Steinwande.

Tabelle 7: Bauphysikalische und 6kologische Daten von vier verschiedenen Wohnhauswandsystemen
[Waltjen et al., 1999]; Wandaufbau siehe Tabelle 8

Dicke WDQY Masse PElne? GWP ¥

[cm] [W/m2K] [ka] [MJ/m?]  [kg CO,-&q.]
(1) zweischaliges Mauerwerk 46 0,34 461 1172 93
(2) Hochlochziegelmauer 38 0,30 273 876 58
(3) Holzstanderwand 27 0,26 88 418 -21
(4) Holzstanderwand 32 0,29 71 271 - 50

1) Warmedurchgangskoeffizient
2) Treibhauspotential bewertet auf 100 Jahre
3) Priméarenergiebedarf (nicht erneuerbare Energie)

Das negative GWP-Potential der Holzwande entsteht durch das in der Wand gespeicherte
Kohlendioxid (siehe Exkurs Kohlendioxidspeicherung auf Seite 71).

Der Warmedurchgangskoeffizient der Holzwéande ist ebenfalls geringer, sodass der Energie-
verbrauch wahrend der Nutzung reduziert ist. Der Nachteil des Holzbaus ist, dass die ver-
baute Masse bei Holz nicht annahernd so massiv ist wie bei Steinwanden, was sich negativ

auf die Schalldammung auswirkt.

Tabelle 8: Aufbau der in Tab. 7 bewerteten Wandsysteme [Waltjen et al., 1999]
[cm] Baustoff [cm] Baustoff [cm] Baustoff [cm] Baustoff
12,0 Sichtziegel 2,0 armierter Silikatputz 1,0 armierter Silikatputz 2,0 Holzschalung
4,0 Hinterliftung 10,0 Steinwolle 2,5 Holzwolle- 3,0 Lattung
12,0 Glaswolle zw. Lattung 25,0 Hochlochziegel 2,4 Dammplatte 4,0 Konterlattung
17,0 Porosierter 1,0 Kalkputz Schalung 0,02 Windbremse
1,0 Hochlochziegel 38,0 16,0 Zelluloseddmmung 2,0 Holzsparschalung
Lehmputz zw. Kantholz 16,0 Zelluloseddmmung
46,0 0,02 PE-Folie zw. Kantholz
2,0 Holzlattung 0,02 PE-Folie
3,0 Brandschutzplatten 2,0 Holzlattung
\ﬂ 3,0 Brandschutzplatten
(1) Zweischaliges (2) Hochlochziegelmauerwerk mit (3) Holzstanderwand (4) Holzstanderwand mit
Ziegelmauerwerk Warmedammverbundsystem mit Putzfassade hinterlifteter Fassade
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Okologischer Vergleich verschiedener Tragersysteme
Holz als Tragersystem findet Anwendung unter anderem im Brickenbau, Hallenbau und im
Holzhausbau. In der Tabelle 9 sind drei verschiedene Tragersysteme mit einen vergleichba-
ren Gebrauchsnutzen (Flachentrdgheitsmoment) hinsichtlich 6kologischer Aspekte vergli-

chen worden.

Tabelle 9: Okologischer Vergleich verschiedener Tragersysteme aus Holz [Frithwald 2000]
BSH CSL/ LVL/OSB
Parallam
]
300
360 [l 13 360 |l 13
100 65 L~ ] 55
80 80
Funktionale Einheit als ,Steifigkeit* )
[KN/mZ] 760 725 668
Holzeinsatz fir 10 m Lange 0,70 ms3 0,22 ms3 0,26 m3
Rundholz Starkholz Schwachholz |Starkh. 75%
Schwach 25%
Energieeinssatz fir 10 m 1.400 MJ 900 MJ 1.300 MJ
davon fossil 57% 37% 50%
biogen 43% 63% 50%
CO,-Aquivalente fiir 10 m (fossil) 33 kg 17 kg 27 kg
1) [Venschott 2001]

Der Tabelle ist zu entnehmen, dass eine Okologische Bewertung keine absoluten Hand-
lungsempfehlungen aussprechen kann, da die Okologie stark von den Erwartungen des
Nutzers abhangt. Bei den Tragersystemen kann man dies sehr gut verdeutlichen, da mit den

einzelnen Produkten verschiedene Vorteile verbunden sind.

Beispiel:

Der Kaufer sucht ein Produkt, fir dessen Herstellung sehr wenig Energie aufgewendet
werden muss. Die Wahl wird auf den Trager zwei (CSL/PArallam) fallen, fur dessen
Herstellung nur 900 MJ Energie aufgewendet wurden. Sucht der Kaufer allerdings ein
dekoratives Produkt mit hohem Feuerwiderstand, so wird er sich fur den BSH Trager

entscheiden. Dieser besteht aus 0,7 m3 Holz (~329 kg Nadelholz).
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Die Erwartungen des Nutzers eines Holzhauses an die Okologie kdnnen ebenfalls variieren,
die 6kologischen Vorteile der bestehenden Bausysteme sind dem Kapitel 4.4 (Holzhausbau)

auf Seite 58 zu entnehmen.

Okologischer Vergleich von BSH und KVH

Okobilanzen ermoglichen einen gezielten Vergleich von Baustoffen. Konstruktionsvollholz
(KVH) und Brettschichtholz (BSH) werden als Trager oder Stitzen im Hausbau eingesetzt.
Der Vorteil von Brettschichtholz ist jedoch darin zu sehen, dass dieser Baustoff in nahezu
unbegrenzten Dimensionen hergestellt werden kann. Konstruktionsvollholz ist an den
Durchmesser des Baumes gebunden. Diese Tatsache bedingt zum Teil ein unterschiedli-
ches Kauferpotential, BSH hat sein Marktsegment im Hallenbau etabliert. Im Holzhausbau
finden beide Produkte Anwendung. Ein 6kologischer Vergleich dieser Baustoffe ist in der
Tabelle 10 abgebildet.

Tabelle 10: Stofflicher und energetischer Vergleich von BSH und KVH [Grunddaten Ristl 1996 und Friih-
wald 2000]
BSH KVH

Stoffe kg/m3 kg/FE" kg/m3 kg/FE"
Schnittholz 592 118 | Schnittholz 529 116
Holzfeuchte 467 93 | Holzfeuchte 423 93
Ole + Fette 0,2 0,04 | Ole + Fette 0,3 0,06
Lasur 0,7 0,14 |Harz + Harter 0,4 0,08
Verpackung 0,2 0,04 | Verpackung 0,2 0,04
Metall 22 4,4

Klebstoff 14 2,8

Gesamt: 1.096 218 | Gesamt: 953 209
Energie KWhI/m3  KWh?/FEY KWh?J/m3 KWh?/FEY
Elektrisch 391 78 | Elektrisch 241 53
Diesel 273 55 | Diesel 216 48
Holzfeuerung 518 104 | Holzfeuerung 220 48
Heizol 36 7 | Heizdl 11 2
Gesamt: 1.218 244 | Gesamt: 688 151

1) Funktionale Einheit: 5 m Trager mit vergleichbarer Steifigkeit

Abmessung: BSH:5mx0,2mx0,2m=0,2m3
KVH: 5mx 0,22 mx0,2m =0,22 m3
2) Primérenergie
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Vergleicht man eine bestimmte Masse, in diesem Fall 1 m3 des Produktes, so wird fur die
Herstellung von Konstruktionsvollholz ungefahr die Halfte an Energie benétigt als fur die
Herstellung von Brettschichtholz. Konstruktionsvollholz wiirde folglich unter ©kologischen
Gesichtspunkten Vorrang vor Brettschichtholz erhalten. Brettschichtholz besitzt jedoch ein
besseren E-Modul als Konstruktionsvollholz [DIN 1052-1/A1], hierdurch reduziert sich die
bendtigte Brettschichtholzmenge, um vergleichbare Produkteigenschaften zu erhalten.

Bezieht sich der 6kologische Vergleich, wie in der Okobilanz gefordert, auf eine vergleichba-
re Einheit, in diesem Fall einen Trager mit 5 m Lange, so verringert sich der Unterschied des
Energiebedarfs zur Herstellung der Baustoffe. Die fiur Konstruktionsvollholz eingesetzte

Holzmenge ist fast genauso hoch wie die fir Brettschichtholz.

3.3. Zusammenfassung Okobilanz

Der Einsatz von Holz und Holzprodukten in allen Bereichen des téglichen Lebens erféahrt
derzeit eine Renaissance. Grinde fir dieses Wachstum gibt es viele, da der Werkstoff Holz
doch mit sehr vielen Vorziigen ausgestattet ist und Holzprodukte wirtschaftlich konkurrenzfa-
hig sind. In der letzten Zeit wird vermehrt auch die 6kologische Komponente eines Produktes
in das Marketing einbezogen. Die Sensibilisierung der Kunden hin zu 6kologischen Produk-
ten hat dazu gefuhrt, dass der Mensch an den Umweltwirkungen, die von einem Produkt
ausgehen, immer mehr interessiert ist. Dieses wird von der Umweltpolitik massiv gefdrdert.
Eine Einschatzung der Umweltfreundlichkeit eines Produktes war bisher schwierig, da keine
geeigneten Instrumente fur eine Bewertung der 6kologischen Wirkungen von Produkten oder
Produktionsprozessen zur Verfigung standen.

Werden Okobilanzen fiir Produkte mit einem vergleichbaren Gebrauchsnutzen erstellt, so
kénnen die betrachteten Produkte 6kologisch verglichen und dem Verbraucher Produktver-
gleiche ermdglicht werden. Diese ©kologischen Vergleiche werden in Zukunft stark an Be-
deutung gewinnen. Fir den Hersteller konnen durch die Okobilanz die Schwachstellen des
gesamten Lebensweges des Produktes analysiert und eine Optimierung des Produktes kann
durchgefuhrt werden. Die Sachbilanzdaten kénnen zudem fir eine Analyse des Produktions-
betriebes genutzt werden und wichtige Voraussetzungen fur betriebliche Optimierungen und
Umwelt Zertifizierungen schaffen. Die Ergebnisse einer Okobilanz kénnen ebenfalls fiir ein
Produktmarketing genutzt werden. Fir eine Einordnung der Produkte in 6kologische Klassen

kann die Okobilanz die benétigten Daten liefern.

Mit der Methode der Okobilanzierung wurde ein Instrument geschaffen, das 6kologische

Bewertung erméglicht und so Aussagen uber die Umweltwirkungen der Produkte zul&sst.
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Energieoptimiertes Bauen

4. ENERGIEOPTIMIERTES BAUEN

Das physikalische Gesetz der Energieerhaltung besagt, dass Energie nicht verloren gehen
kann; sie wandert nur von einem Ort hoherer Dichte zu einem Ort niedrigerer Dichte. Im
Hausbau wird jene Energie, welche aus dem Gebaude entweicht, als Warmeverlust be-

zeichnet.

Energie wird auch zu Zeiten von ,Griner Energie” und ,CO, freier Energie" im wesentlichen
aus fossilen, also endlichen Energietrdgern gewonnen. Energiesparen bedeutet folglich
Energietragersparen. Der Verbrauch von Energie kann demnach besser als Energietrager-
verbrauch bezeichnet werden. Diesen gering zu halten, sollte das Bestreben der Bevdlke-
rung sein, da so die Ressourcen der Erde langer erhalten bleiben und die Umwelt geschont
wird.

Der Hausbau bietet viele Mdglichkeiten, Energietragereinsparungen zu erreichen:

Reduzierung des Heizenergiebedarfs durch Verbesserung der Wand-, Dach und

Fubodeneigenschaften.

Reduzierung der elektrischen Nutzenergie durch Verwendung energiesparender

Gerate.

Reduzierung des Abbaus fossiler Energietrager durch Verwendung von regene-

rativen Energietragern wie zum Beispiel Sonnenenergie und Holzenergie.

Das Niedrig-Energie-Konzept wurde entwickelt, um die Mdglichkeiten des Energiesparens zu

realisieren.

In diesem Kapitel werden einige Grundbegriffe Uber Méglichkeiten der Energieeinsparung im
Hausbau beschrieben, die mit dem Begriff des energie- und ressourcensparenden Bauens
eng verbunden sind. Die fur eine 6kologische Betrachtung wichtigen ganzheitlichen Zusam-

menhange im Hausbau kdnnen mit Hilfe dieser Grundbegriffe hergestellt werden.
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4.1. Warmedurchgangskoeffizient

Der Wéarmedurchgangskoeffizient (u-Wert*) beschreibt den Wéarmedurchgang durch eine
Wand bei einem Temperaturgefalle von einem Grad wahrend einer bestimmten Zeit. Er wird
angegeben in Watt/m2Kelvin. Je weniger Warme durch die Wand hindurch geht, desto nied-
riger ist der u-Wert. Bei einem u-Wert von 0,15 gehen folglich 0,15 Watt/m2 und Zeit von
innen nach auf3en.

Der Bau von Niedrigenergiehdusern fordert unter anderem geringe u-Werte, da dadurch der
Warmeverlust reduziert wird. Warmeverluste durch Bauteile missen durch den Einsatz von
Heizenergie ausgeglichen werden. Eine Verbesserung des u-Wertes kann beispielsweise
durch den Einsatz von Dammmaterial erreicht werden. Dammstoffe als Baustoffe besitzen
sehr gute u-Werte und reduzieren den Warmedurchgang, ein gut isoliertes Gebaude tragt
folglich zum Energiesparen bei.

Der Holzhausbau bietet sehr gute Méglichkeiten, schlanke Wandaufbauten bei niedrigen u-
Werten zu realisieren. Die Zwischenrdume des Holzrahmengerustes kdnnen mit einer
Dammschicht versehen werden. Die Tabelle 11 verdeutlicht die Verhaltnisse von Steinwén-
den und Holzrahmenwéanden. Es féallt besonders ins Auge, dass der in Deutschland typische
Wandaufbau im Massivbau (Nr. 4) fast doppelt so dick ist, wie eine Holzrahmenwand mit

vergleichbaren Kennwerten (Nr. 5).

Tabelle 11: Vergleich unterschiedlicher Wandaufbauten bei gleichem Warmedurchgangskoeffizienten
[Informationsdienst Holz, Niedrigenergieh&duser], [Bartolles et al., 2001], [Frihwald et al, 2000]

Wandaufbau mit vergleichbarem u-Wert (0,25 W/m2K) Gesamtdicke [cm]
1. Putz — Vollziegel — Putz 193
2. Putz — Leichthochlochziegel 87
3. Putz — Bimshohlblock 95
4. Vormauerwerk — Luft — Dammstoff — Mauerwerk — Putz 41
5. Holzrahmenbau mit Dammstoff 23
u-Wert (0,15 W/m2K) Gesamtdicke [cm]
Stein: Putzmortel — Dammstoff — Porenbetonstein — Gipsputz 52
Holz: 2-schaliger Wandaufbau mit Dammung 34

4 friher k-Wert
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Beispiel fir ein Niedrigenergiehaus:
Ein Haus mit den Auf3enmalRen 10x10 m hat im Massivbau eine bewohnbare In-
nenflache® von 92 m2. Im Holzbau besitzt das Haus eine Innenflache von 95,5 m2,
Wirde sich der Bauherr fur ein Holzhaus entscheiden, so erhélt er bei gleichen
Gebaudekennwerten® einen Abstellraum von 3,5 m2 zusétzlich. Dieser Vorteil fin-
det momentan jedoch selten Beachtung, es handelt sich jedoch um einen eindeu-

tigen Marktvorteil des Holzbaus.

4.1.1. EinfluR der Warmedammung auf die Okologie/Okonomie

Die Warmedammung hat einen wesentlichen Einfluss auf den Energieverbrauch des Gebau-
des wahrend der Nutzungsphase. Sie dient als Warme- oder Kaltepuffer zwischen den In-
nenraumen und der AuBentemperatur. Im Winter wird mit Hilfe geeigneter Warmedammung
weniger warme Luft nach auf3en transportiert (winterlicher Kélteschutz), wahrend im Sommer
weniger warme Luft nach innen transportiert wird (sommerlicher Warmeschutz).

Der 6kologische Nutzen der Dammung und der finanzielle Aufwand der Anschaffung steht in
einem Verhaltnis zu der Dammstoffdicke und dem Wandaufbau. Die Dammstoffdicke korre-

liert mit der Okologie und der Okonomie in folgender Abhangigkeit:

u-Wert Preis
A A
hoch
Okologie . _
Okonomie
niedrig > >
Dammstoffdicke Dammstoffdicke
Abbildung 8: Korrelation von Dammstoffdicke und ganzheitlicher Okologie/Okonomie

Okologisch gesehen verbessert sich der u-Wert der Wand bei zunehmender Dammstoffdicke
proportional. Je mehr Dammstoff eingebracht wird, desto niedriger wird der Warmedurch-

gangskoeffizient.

5 Annahme: keine Zwischenwénde vorhanden

6 vergleichbarer Warmedurchgangskoeffizient
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Eine Wand besteht in der Regel aus verschiedenen Baumaterialien und Fenstern. Durch den
Aufbau einer geschlossenen Dammschicht kann der Warmeverlust eines Bauelements redu-
ziert werden, die warmetechnische Schwachstelle der Wand sind jedoch die Fenster, deren
u-Wert handelsiblich bei 0,9 W/m2K liegt. Diese Schwachstellen haben jedoch einen grof3en
Einfluss auf den Gesamtverbund, so dass es aus energetischer Sicht nicht sinnvoll ist, sehr
dicke Dammstoffstarken zu verwenden.

Bei einem einschichtigen Wandaufbau sollte aus diesen Griinden die Dammstoffdicke zwi-
schen 16 cm und 24 cm liegen. Grofere Dicken bringen nur unwesentlich bessere Warme-
durchgangskoeffizienten, das Preis-/Leistungsverhaltnis verandert sich jedoch negativ.

Im Passivhausbau werden Dammstoffdicken von 30 cm und mehr sowie hochwertige Fens-
tersysteme verwendet. Hierdurch kommt es zu dem sehr geringen Heizenergiebedarf, aber
auch zu einem dickeren Wandaufbau und deutlich geringeren Fensterflachen als im Niedrig-
energiebau.

Kraft [2000] hat einen 6konomischen Kosten-Nutzen-Vergleich der optimalen Dammstoff-
starke durchgefuhrt, indem die Materialkosten des Dammstoffes der Energieeinsparung
aufgrund besserer u-Werte entgegengestellt wurden. Er kommt zu dem Ergebnis, dass auch

okonomisch eine Dammstoffdicke von 42 cm nicht Giberschritten werden sollte.

4.1.2. Korrelation Heizenergie und Luftungsenergie

Die Tendenz zu immer besser geddammten Geb&uden und damit hin zu einer Reduzierung
des Heizenergiebedarfes muss differenziert betrachtet werden.

Der Niedrigenergiebau und Passivenergiebau fordert aus Grinden der Reduzierung des
Heizenergiebedarfs und der Luftqualitéat eine kontrollierte Be- und Entliftung der Hauser. In
vielen Fallen wird eine Warmeriickgewinnung verwendet.

Diese technischen Anlagen verbrauchen elektrische Energie, welche in die Energiebilanz
eingerechnet werden muss. Die Bereitstellung von elektrischer Energie ist mit verhaltnisma-
3ig hohen Kohlendioxidemissionen verbunden.

Elektrische Energie wird mit nur einem Wirkungsgrad von ca. 30% erzeugt, es muss folglich
sehr viel mehr Energie erzeugt werden, als vom Verbraucher letztendlich abgenommen wird.
Der Primérenergieaufwand ist bei der Herstellung von elektrischer Energie hoch.
Passivenergiehduser konnen auf Heizkorper verzichten, da sie den Warmebedarf durch
solare und interne Warmequellen decken.

Der natirliche Luftstrom in diesen Gebauden ist jedoch aufgrund des luftdichten Aufbaus
sehr gering, die Warme muss also mit Hilfe technischer Anlagen bewegt, ausgetauscht und

riickgewonnen werden.
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Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick iiber die Korrelation von Heizenergie und Lif-

tungsenergie:

Energieeinsatz
[kWh/m?a]

A
120

80

40

Passivhaus NEH EnEV 02 WSVO 95

Abbildung 9: Korrelation von Heizenergie und Liftungsenergie

Im Niedrigenergiebau ist es Stand der Technik, dass der Luftaustausch im Gebaude mit Hilfe
von Ventilatoren betrieben wird. Diese Ventilatoren missen eine gewisse Luftwechselrate
pro Stunde garantieren. Die elektrische Leistung dieser Ventilatoren liegt zwischen 50 und
150 Watt/h’. Das bedeutet, dass fiir den Luftaustausch pro Jahr und Ventilator zwischen
1.436 kWh und 4.308 kWh® aufgewendet werden muss. Es stellt sich folglich die Frage, ob
es ganzheitlich nicht sinnvoller wéare, den u-Wert der Wand zu verschlechtern und den héhe-
ren Heizenergiebedarf mit einem nachwachsenden Energietrager zu decken. Die Menge der
eingesetzten Ventilatoren in einem Gebaude ist abhéangig von der Gréf3e und der Architektur

des Hauses und der zu transportierenden Luftmenge.

Eine kontrollierte Be- und Entluftungsanlage sollte aus Grinden der Effizienz bei der Pla-
nung eines Hauses berlcksichtigt werden. Nachtréglich installierte Anlagen fuhren zu nicht

optimalen Luftstromflihrungen durch das Haus.

" Nutzenergie

® Primarenergie
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4.2. Energieverbrauch im Hausbau

In Deutschland werden verschiedene Heizenergiestandards fir Gebaude unterschieden. In
den letzten 50 Jahren hat sich der Standard deutlich verbessert, so dass in heutiger Zeit
gebaute Hauser weniger Heizenergiebedarf benotigen als altere Gebaude.

Das begriindet sich zum Einen in dem gestiegenen Wissen von Verbrauchern, Herstellern
und Verbanden Uber eine energiesparende Bauweise, zum Anderen werden Verordnungen
zur Energieeinsparung im Bundesrat verabschiedet, die diese Entwicklung fordern.
Altersbedingt unterscheidet man in Deutschland verschiedene Energiestandards. Sie kdnnen
unter anderem nach dem Energieeinsatz wahrend der Nutzungsphase klassifiziert werden.
Die Abbildung 10 verdeutlicht den Heizenergiebedarf von Geb&auden, angegeben in
kWh/m?Jahr.

300

250

200

150

kWh/m2Jahr

100

50

& ¥ ¥©

Abbildung 10: Entwicklung des Heizenergiebedarfs [Corte, 2002]

Unter Bestand werden die Geb&aude verstanden, die bis 1960 erbaut wurden. Der Bestand
an diesen Hausern betragt in Deutschland ca. 80% (~37 Mio. Gebaude werden in Deutsch-
land bewohnt). Energieeinsparungen kdnnen hier relativ ztigig und problemlos durch neu
installierte Auendammung und den Einbau von verbesserten Fenstersystemen erreicht
werden. Die Bundesregierung bietet Férderprogramme und verginstigte Darlehen (Kfw-

Darlehen) fir Altbausanierungen an. Ziel ist es, den Heizenergiebedarf zu reduzieren.
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Der Heizenergiebedarf (Qy) ist abhdngig von verschiedenen Faktoren im Gebaude. Ein
geringer Heizenergiebedarf entlastet die Umwelt und ist folglich in der modernen Architektur

anzustreben. Er berechnet sich nach folgender Formel:

Qu=0Qr+QL-Qs-Q

Die Transmissionsverluste (Q+) entstehen durch das Temperaturgefélle von Innen und Au-
3en, ihr Anteil kann durch geeignete Wandaufbauten mit besseren Warmedurchgangskoeffi-
zienten minimiert werden. Luftungswarmeverluste (Q,) entstehen beispielsweise durch Off-
nen der Fenster oder durch Fugen und Risse in der Wand. Durch die getffneten Fenster
entweicht die warme Luft, es stromt kalte Luft in das Geb&ude, welche mit einem hohen
Energieaufwand erwarmt werden muss. Durch eine kontrollierte Gebaudeliftung kann dieser
Energieaufwand reduziert werden. Im Passivhausbau und in weiten Teilen des Niedrigener-
giebaus werden kontrollierte Be- und Entliftungsanlagen eingebaut. Die Sonnenenergie (Qs)
kann im Hausbau als sogenannter Warmegewinn genutzt werden. Die Sonnenstrahlen kon-
nen durch die Fenster eindringen und die dahinter liegenden Raume erwarmen. Hierdurch
erhalt man quasi kostenlose und vor allem emissionsfreie Warme. Durch warmespeichernde
Wandkonstruktionen kann die Warme im Haus gehalten werden und verringert auf diese
Weise die Menge an Zusatzheizung.

Im Idealfall (Passivhaus) kann auf eine zusatzliche Heizung verzichtet werden. Der Mensch
als Warmbluter und die von ihm verwendeten elektrischen Gerate geben Wéarme an die
Umgebung ab. Die Warme wird als interner Warmegewinn (Q)) in der Heizenergiebilanz
kalkuliert. Durch die Kérperwarme oder die Abstrahlung beispielsweise von Glihlampen
entstehen nutzbare Energiegewinne, welche sich bei einem hochgeddmmten Haus sehr
stark bemerkbar machen kénnen.

Durch die neue Energieeinsparverordnung, in Kraft getreten am 1. Februar 2002, soll es zu
einer Reduzierung des Energiebedarfs im Hausbau kommen. Die Berechnung des Jahres-
heizenergiebedarfs ist zu einer Berechnung des Jahres-Primarenergiebedarf (Qp) ausge-

weitet worden. Der Jahres-Priméarenergiebedarf errechnet sich nach folgender Formel:

Qr=(Qn+Qw)er

Dabei bedeuten:
Qw:  Zuschlag fur Warmwasser (12,5 kWh/(m2a) [EnEV Nr. 2.2 Anhang 1]

ep: Anlagenaufwandszahl’

? wirkungsgrad der verwendeten Anlage
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Die Energieverluste setzen sich bei den hochgedammten Niedrig-Energie-Gebauden folgen-

dermallen zusammen:

Niedrigenergiehaus: 35 kWh Q_ und 15 kWh Q+

Passivenergiehaus: 15 kWh Qr

Die Luftungsenergieverluste entstehen bei einem Passivenergiehaus zwar auch, hier wird
mit geregelter Liftung und einer Warmerickgewinnung nur geringe Energie fir ein Wieder-
erwdrmen des Hauses bendtigt, zudem werden die solaren Warmegewinne den Liftungs-
energieverlusten entgegengestellt

Generell muss jedoch festgehalten werden, dass die Menge der Energiegewinne von der
Gebaudearchitektur, der Ausrichtung des Hauses und den Fensterflachen abhéngig ist und

nicht pauschal angegeben werden kann.
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4.3. Energieeinsparmoglichkeiten in der Bauwirtschaft

Ergebnisse einer Studie vom Oko-Institut in Darmstadt belegen, dass ein Drittel der gesam-
ten CO,-Emissionen deutscher Haushalte durch Energiesparen vermieden werden kénnten
[Feist, 1998]. In der Praxis existieren vielerlei Moglichkeiten, ressourcenschonend und ener-
giesparend zu bauen. Im Folgenden werden einige Moglichkeiten aufgefiihrt, die den Ener-

gieverbrauch im Geb&audebereich reduzieren kdnnen.

4.3.1. Einsatz geeigneter Fenster

Durch Konvektion findet an den Fensterflachen ein erhdhter Warmetausch mit der Aul3enluft
statt. Der Warmedurchgangskoeffizient von Fenstern ist in den letzten Jahren jedoch erheb-
lich reduziert worden, so dass hier Energieverluste vermieden werden kdnnen. Es werden

folgende Warmedurchgangskoeffizienten erreicht:

u-Wert
Name [W/m2K] Anmerkung
Einfachverglasung 5,8
Isolierverglasung 2,6
Warmeschutzverglasung 11 Fullung trockene Luft oder Vakuum
Warmeschutzverglasung Il 0,9 Edelgasfiillung, z.B. Argon
Warmeschutzverglasung Il 0,7 Dreischeibenisolierverglasung  mit  speziellem
Rahmen und Fullung

Warmeschutzverglasungen bestehen aus einem Zweischeibenisolierglasverbund. Die
Scheibenzwischenrdume werden mit trockener und entstaubter Luft geflllt. Fir die Errei-
chung von besseren u-Werten wird ein Edelgas als Fullung verwendet, da so die Luftbewe-
gungen weiter reduziert und folglich die Konvektion verringert wird. Eine aufgedampfte oder

aufgebrachte Schicht verbessert den Warmedurchgangskoeffizienten der Fenster weiter.

Die Abbildung 11 verdeutlicht einen Aufbau der in der heutigen Zeit eingesetzten Fenster.
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—-; Glas

Edelgasfillung

|

A

| Abstandshalter mit Trocknungsmittel

l aufgedampfte Schicht

Abbildung 11:  Querschnitt des Aufbaus einer handelsiiblichen Warmeschutzverglasung mit einem u-Wert von
0,9 W/m#K.

Der Heizenergiebilanz ist zu entnehmen, dass Wéarmegewinne durch die Sonneneinstrahlung
erzielt werden konnen. Fensterscheiben kénnen diesen Energiegewinn realisieren. In den
hoch geddmmten Gebéauden sind die Fenster vom Warmedurchgangswert aus gesehen die
Schwachstellen, da die Wand-, Decken- und Dachkonstruktionen mit u-Werten von kleiner
als 0,15 W/m2K gebaut werden kénnen. Die Fensterhersteller wirken dieser Tatsache mit
verbesserten Fensterkonstruktionen entgegen, so dass schon Fenster mit u-Werten von 0,7
realisiert werden kdnnen. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass mit abnehmen-
den u-Wert auch die solaren Warmegewinne reduziert werden. Als Kennwert fungiert hier

der g-Wert (Gesamtenergiedurchlasswert). Als Faustformel gilt:

Je niedriger der g-Wert, desto besser der u-Wert.

Ein hoher g-Wert erhoht die solaren Warmegewinne und verringert dadurch den Heizener-
giebedarf (siehe Heizenergieberechnung).
Ein g-Wert von 0,7 bedeutet, dass 70% der Strahlung von auf3en in das Gebaude gelangen

kann und so als Warme spurbar wird.

Eine an Bedeutung gewinnende Tatsache dieser ,perfekten Fenster” ist in der aufgedampf-
ten Schicht zu sehen. Gold- und Silberlegierungen werden auf die Innenseite der Fenster-
scheibe aufgebracht, damit durch Reflexion Energie gespart werden kann.

Diese Schicht fuhrt dazu, dass weniger Helligkeit in die Innenrdume gelangt. Das hat zum
Einen Auswirkungen auf die Energiebilanz, da elektrisches Licht zu einem friheren Zeitpunkt

als herkdmmlich eingeschaltet werden muss; zum Anderen hat es Auswirkungen auf den
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Menschen, denn dieser empfindet nattrliche Helligkeit als angenehm. Eine Minderung des

Wohnkomforts kann die Folge sein.

4.3.2. Luftdichter Aufbau des Gebaudes

Ein sehr wichtiger Faktor bei der Reduzierung des Heizenergiebedarfs ist der luftdichte
Aufbau des Hauses. Luftdichtigkeit bedeutet, dass nur sehr geringe Stromungen von den
Innenrdumen zu der AufBenluft und umgekehrt mdglich sind. Diese Strdomungen transportie-
ren die warme Luft ab und ein erhéhter Heizaufwand muss diese Liftungsverluste kompen-
sieren. Die Abbildung 12 verdeutlicht die im luftdichten Holzhausbau tbliche Verklebung der
OSB-PlattensttiRe.

Abbildung 12:  Verklebung der St6R3e zur Reduzierung der Luftstrémung von Innen nach Auf3en

Die luftdichte Gebaudehtille ist oberstes Ziel im Niedrigenergiebau. Die bauausfiihrenden
Gewerke mussen ihre Arbeitsschritte ohne Zerstérung der Hulle durchfiihren. Den elektri-
schen Leitungen kommt hier eine besondere Bedeutung zu. Umgangssprachlich wird der
Elektriker als Feind der Luftdichtheit bezeichnet, da nur selten bei der Verlegung der Leitun-
gen auf eine korrekte Abdichtung der Durchbriiche geachtet wird.

In der Praxis kann die Luftdichtheit mit einem einfachen Test, dem sogenannten Blower Door
Test [Feist, Borsch-Laaks, 1997], kontrolliert werden. Das Gebaude wird mit einer sogenann-
ten blasenden Tur (ein Ventilator wird in die Tur gespannt) versehen. Der Ventilator ist in der
Lage, einen Unter- oder Uberdruck in dem Haus zu erzeugen (DIN 4108-7 Anforderungen an
die Luftdichtheit).

In der Norm ist festgelegt, wie oft das umschlossene Luftvolumen pro Stunde bei einem
aufgebrachten Uber- oder Unterdruck von 50 Pascale (Nsp) hochstens ausgetauscht werden

darf. Man berechnet den Luftaustausch fiir das geprifte Gebaude nach folgender Formel:
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ausgetauschtes Luftvolumen
N5o = [h _l]
Gebaudevolumen

Ein Nso Wert von 2 bedeutet, dass das Gebaudevolumen zweimal pro Stunde ausgetauscht
wird.
Folgende Werte werden nach der neuen Energieeinsparverordnung gefordert [EnEV, An-

hang 4: Anforderungen an die Dichtheit und den Luftwechsel]:

Nso £ 3 fir Gebaude mit natirlicher Luftung

Nso £ 1,5 fiir Gebaude mit raumlufttechnischen Anlagen

Die undichten Stellen des Hauses kénnen mit Rauchkerzen sichtbar gemacht werden. Diese
Undichtheiten missen im Anschluss nachgebessert werden. Es ist folglich unabdingbar,
dass die Luftdichtheitsmessung im Rohbauzustand des Hauses stattfindet, so dass eine
Ausbesserung durchgefiihrt werden kann.

Eine weitere Moglichkeit der Offenlegung der Schwachstellen kann durch das Anlegen eines
Uberdruckes in Verbindung mit einer Nebelanlage erreicht werden. Der Nebel wird in Folge
des Uberdruckes durch die undichten Stellen der Gebaudehiille gedriickt und ist auRen als
Rauch sichtbar.

Der Blower Door Test kann und wird auch bei massiv gebauten Geb&duden angewandt.

Es muss hier darauf hingewiesen werden, dass die Forderung nach luftdichten Geb&uden
sich nicht ausschlief3lich auf den Holzhausbau beschréankt. Auch der Aufbau von Massivhau-
sern muss luftdicht sein, damit Energieverluste reduziert werden und Energie gespart wer-

den kann.

4.3.2.1. Nachteile/Probleme der Luftdichtheit

Der Stand der Technik im Holzhausbau beinhaltet eine kontrollierte Be- und Entliiftungsanla-
ge. Die Raumluftqualitaten, z.B. vermehrte Ansammlung von Kohlenmonoxid im Schlafzim-
mer, kénnen auf diese Weise verbessert werden [Miinzenberg, 2001].

Aus energetischer Sicht muss jedes Gebaude luftdicht hergestellt werden.

Ein Problem des luftdichten Aufbaus kann dadurch entstehen, dass die Feuchtigkeit auf-
grund mangelnder Luftung nicht abtransportiert werden kann.

Vor einigen Jahren (und zum Teil heute noch) wiesen selbst Neubauten grof3e Fugen und
Risse im Aufbau auf. Diese Fugen, Locher und Ritzen haben zu einer natirlichen Beluftung
des Gebaudes gefiihrt. Der Nachteil ist die Ansammlung von Feuchtigkeit an den Uber-

gangsstellen zur Auf3enluft, da die warme Innenluft auf die kalte AufRenluft trifft und Feuchte
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kondensiert. Es kommt zu einer Feuchteansammlung in dem Bauteil. Wird die Feuchte tber
einen langeren Zeitraum in dem Bauteil gelassen und kann nicht abtrocknen, so kommt es
zu Bauschaden. Zusatzlich wird unnétig viel Energie durch die Erwarmung des Raumes
verbraucht, da die Raumtemperatur aufgrund der Fugen sinkt.

Im luftdichten Gebé&ude gibt es keine Fugen und Ldcher, die Beliftung des Hauses kann also
nicht auf herkdmmliche Weise geschehen. Der Luftaustausch mit der Umgebung wird durch
kontrollierte Entliftungsanlagen gewahrleistet, welche einen definierten Luftwechsel des
Hauses ermdglichen. Verzichtet der Bewohner aus Kostengrinden oder &hnlichem auf die
Anschaffung einer kontrollierten Be- und Entliftungsanlage, so muss der Feuchteabtransport
durch natirliche Fenster6ffnung stattfinden.

Die Aufklarung der Bewohner beziglich Raumluftqualitat und Luftwechsel ist im Zuge der
technischen Modernisierung jedoch vernachlassigt worden. Der Bewohner ist sich der Risi-
ken von mangelhafter Bellftung seines Hauses nur unzureichend bewusst.

Das fuhrt haufig dazu, dass der Luftaustausch in luftdichten Geb&auden zu knapp bemessen
ist, so dass es zu einer Erhéhung der relativen Luftfeuchte in dem Gebaude kommit.

Die Erhoéhung der relativen Luftfeuchte erklart sich dadurch, dass das Luftvolumen in dem
Haus sich durch den Heizbetrieb erwdrmt und in der Lage ist, mehr Feuchtigkeit aufzuneh-
men. Die feuchte Luft kondensiert an den kalteren Gebaudeelementen (Fenster, Warmebri-
cken in der Wand und in der Geb&audekonstruktion) und gibt Feuchte ab.

Die Folge einer langerfristigen Feuchteansammlung, die bei relativen Luftfeuchten >80%
gegeben ist, ist ein Pilzbefall im Gebaude; in der Regel Schimmelpilzbefall. Schimmelpilz-
sporen gelten als gesundheitsgefahrdend und missen durch aufwendige Trocknung des
Hauses und Austausch der befallenen Stellen beseitigt werden. In einem fortgeschrittenen
Stadium des Schimmelpilzbefalls kann das Haus aus gesundheitstechnischen Griinden nicht
bewohnt werden.

Hier herrscht ein enormes Aufklarungsbedurfnis durch die betreffenden Firmen und Institute.
Vermehrte Bauschaden wiirden dazu fuhren, dass die Bestrebungen, das ,Barackenimage”

von Holz- und Fertighdusern vergessen zu machen, scheitern.

4.3.3. Einflisse auf den Warmehaushalt eines Gebaudes

Die Einflisse auf den Wéarmehaushalt eines Gebadudes sind vielschichtig. Verschiedene

externe und interne Faktoren spielen hier zusammen. Man unterscheidet zwischen:

gegebenen und

veranderbaren Einfliissen.
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Gegebene Einflisse kénnen nicht vom Planer und Architekten beeinflusst werden. Hierzu
zahlt das Klima, das Benutzerverhalten und &hnliches.

Veréanderbare Einflisse kénnen und missen vom Architekten oder Planer kalkuliert und
beeinflusst werden. Die Abbildung 13 gibt einen Uberblick tiber die Einfliisse (veranderbare

Einflisse: fett und rot / gegebene Einfliisse: kursiv und schwarz).

Klima Gebaudeausrichtung
Benutzerverhalten _
Kennwerte der Bauteile
Innere Warmequellen
Externe Verschattung Architektur
Bodentemperatur

Abbildung 13: Einflisse auf den Warmehaushalt eines Einfamilienhauses [Eyerer et al., 2000]

Das Benutzerverhalten kann nicht direkt von Planern beeinflusst werden. Der Staat und die

Wirtschaft sind jedoch in der Lage, Veranderungen herbeizufihren.

Der Staat kann auf das Nutzerverhalten durch

neue Gesetze zur Energieeinsparung
steuerliche Entlastung fir umweltgerechtes Wohnen

Verteuerung der Energie

einwirken.
Die Wirtschaft und die Planer kdnnen ebenfalls etwas dazu beitragen, dass der Nutzer von

Gebéauden energiesparend wohnt.

Reduzierung der energieverschwendenden Madoglichkeiten der Bewohner bei
Beibehaltung des Wohnkomforts.

Die Wissenschaft muss durch geeignete Forschung und Publikationen die Nutzer von Ge-
bauden sensibilisieren, damit die energetischen Zusammenhange im Hausbau verstanden

werden und demzufolge das Verhalten eigenverantwortlich ge&ndert werden kann.
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4.3.4. Verwendung energiesparender Elektrogerate

Die Verwendung von Energiesparlampen oder Haushaltsgeréaten mit einem niedrigen Strom-
bedarf bietet ein betrachtliches Einsparpotential. Es wird davon ausgegangen, dass der
Energiebedarf im privaten Wohnbereich um 30% gesenkt werden kann, wenn zum Einen
Elektrospargerate eingesetzt werden, zum Anderen aber auch Gerate, die sich nicht im
Einsatz befinden, abgeschaltet werden. Zudem kdnnen Zeitschaltuhren den Energie-
verbrauch durch bedarfsgerechten Betrieb (z.B. Bewegungsmelder auf kurze Betriebszeit
programmieren) reduzieren. Der energiesparorientierte Hausbesitzer wird sich tberlegen
mussen, ob zusatzliche Energieverbraucher, wie elektrische Garagentore und Jalousien,
eine Sauna im Haus oder ahnliches fiur ihn einen erhéhten Wohnkomfort oder einen unnéti-
gen Energieverbrauch bedeuten.

Durch den Stand-By Modus der Gerate (Fernsehgerat, PC, Stereoanlage, etc.) wird in

Deutschland unndtig viel Energie verbraucht.

Beispiel TV-Gerat
Ein Fernsehrgerat verbraucht im Stand-By Modus pro Stunde zwischen 0,13
Watt’® (neue Technologie) und 3,9 Watt (altere Technologie) [Schulz, 2002].
Durch Ausschalten eines Gerates &lteren Baujahrs kénnen folglich 34 kWh pro

Jahr eingespart werden.

In Deutschland wird */; der Stromkosten fiir den Stand-By Betrieb ausgegeben. Theoretisch
konnten demzufolge zwei grof3e Kraftwerke vom Netz genommen werden, wenn die Geréte

statt auf Stand-By ausgeschaltet werden [Energiestiftung Schleswig-Holstein, 2001].

1% priméarenergie
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4.4. Holzhausbau

Der Holzbau bietet vielfaltige Mdglichkeiten Holz 6kologisch vertretbar einzusetzen. In die-
sem Kapitel werden die bestehenden géangigen Bauvarianten kurz zusammengefasst. Gera-
de in den vergangenen Jahren hat die Produktpalette im Holzbau einen erheblichen Zu-
wachs erfahren.

Die neuen Systeme basieren grof3tenteils auf den herkdmmlichen Konstruktionsprinzipien
(dem Holzrahmenbau, dem Holzskelettbau oder dem Blockhausbau). Sie sind nur in einigen
Punkten modifiziert worden. Die Anbieter beziehen sich hierbei hauptséchlich auf Teilberei-
che des Holzbaus, wie der Verwendung von naturbelassenem Holz, der Verringerung der
Verbindungsmittel oder einer geringfigigen Modifizierung der Konstruktionen.

Nur sehr wenige neuartige Bausysteme lassen sich keiner der herkdmmlichen Bauweise

zuordnen. Diese Bausysteme besitzen deutschlandweit aber zur Zeit auch keine Relevanz.

Die Tabelle 12 gibt einen Uberblick tber die herkommlichen Bausysteme und betrachtet die
Unterschiede in der Konstruktion [Natterer et al. 1978 u. 1996; verschiedene Informations-
dienst Holz Broschuren; Holzrahnmenbau, 1995] und der Okologie.

Die Daten der Okologie kdnnen als Durchschnittswerte alle Bausysteme dieser Art betrachtet

werden, Spezifikationen der einzelnen Gebaude kdnnen zu anderen Ergebnissen fuhren.

Eine Rangfolge der einzelnen Bausysteme wird als Fazit'! (© = sehr gut, ® = gut; ® = be-
friedigend bis nicht so gut) hinsichtlich Konstruktion, méglichen QualitatseinbuRen und Oko-
logie angegeben.

Dieses Fazit ist genereller Art und stark abhangig vom Hersteller und anderen Parametern
im Hausbau. Jedes Bausystem besitzt Vor- und Nachteile.

Es muss davon abgeraten werden, eine Addition der Pluspunkte eines Systems durchzufih-
ren, um eventuell zu dem besten Holzhaus insgesamt zu gelangen. Die im Hausbau vorhan-
denen Prioritdten der Bewohner sind hierfur zu vielfaltig.

Das angegebene Fazit kann aber vom Nutzer dazu verwendet werden, das fur ihn beste
Haus zu planen, da er seine eigenen Prioritdten gewichten kann.

Fur das Verstandnis der folgenden Tabelle muss davon ausgegangen werden, dass die drei

verglichenen Gebaude Uber die gleiche GebaudegroRRe (funktionale Einheit) verfligen.

1 Abstufungen zwischen den einzelnen Noten werden durch zwei Gesichter angegeben. So wirde z.B.© ® der
Note 1,5 entsprechen.
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Tabelle 12: Vergleich der herkémmlichen Holzbausysteme hinsichtlich Konstruktionseigenschaften und

okologischen Parametern

Holzrahmenbau Skelettbau Blockhausbau

Holzrahmenbau
(Foto: LBS Haus 81™°™)

Holzskelettbau
(Foto: Fa. HUF Haus Hartenfels)

R
T

Blockhausbau

(Foto: Fa. Hanssen Blockhaus)
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Holzhausbau

Holzrahmenbau

Konstruktion:
Vorteile des Systems:
® bewahrtes System
® energiesparende
Bauweise

® geringe Baukosten

Statisches Prinzip:
Scheibenprinzip
keine Trennung von raumab-
schlieRenden und tragenden
Bauteilen
Verwendetes Holz:
Holz in Form von:
® KVH /Bauholz
® Holzwerkstoffen
® ggf. Brettstapel
&)

Skelettbau

® Planungsfreiheit

hinsichtlich Abmessungen
® Innenwande versetzbar
® grol3e Fensterflachen

moglich

Stabférmiger Lastabtrag
Trennung von raumabschlie-
3enden und tragenden

Bauteilen

Holz in Form von:
® BSH als Skelett

® Holzwerkstoffe

@)

Verhéaltnis Wandstarke/Wohnraum:

Schlanker Wandaufbau

= groRe Wohnflache

©
Holzschutz:

Technisch getrocknetes
Bauholz
Holzwerkstoffe besitzen
definierte Feuchte, Qualitat
gleichbleibend gut
Konstruktiver Holzschutz
herrscht vor, Ausnahme

Schwellenholz
© 6

Siehe Holzrahmenbau, je-
doch abhangig von der Stan-
derdimensionierung
© 06

Technisch getrocknetes
Brettschichtholz
Quialitat gleichbleibend gut
Konstruktiver Holzschutz

vorherrschend
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Blockhausbau

® Holzmasse sehr grof3
® ,angenehmes Raumklima“

® massive Bauweise

Lastabtrag uber die ganze
Wand,

ahnlich Massivbau

Holz in Form von:
® Rundholz
® Brettstapel

©

Wandaufbau dicker als ande-
re Systeme im Holzbau, d. b.
die Wohnflache ist kleiner
®

Technisch getrocknetes
Rundholz
Aufwendige und langwierige
Trocknung, Holzqualitat
abhangig von der Trock-
nungstechnik;
Konstruktiver Holzschutz
vorherrschend
©
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Holzhausbau

Holzrahmenbau

Skelettbau

Baustoffbedingte Schadstoffemissionen im Haus:

Die Verwendung von Holz-
werkstoffen ist mit dem Ein-
satz von Bindemitteln ver-
bunden, trotz bauaufsichtli-
cher Zulassung wird z. B. von
Baubiologen die Verwendung
von Spanplatten negativ
beurteilt
© 0O

Siehe Holzrahmenbau

(Spanplatten)

©06

Moglichkeiten des Selbstbaus (, Eigenleistung”):

Ausbau in Eigenleistung sehr

gut moglich

©

Vorfertigung:

Sehr hoher Vorfertigungsgrad
maglich,
Bauelemente inkl. Fenstern
und Turen lieferbar
(Tafelbau)
©

Wandaufbau (u-Wert):
Niedrigenergiebau problem-

los moglich

Selbstausbau bei
nichttragenden Bauteilen
moglich
© 06

Gute Vorfertigungsmaoglich-
keiten,
jedoch haufig

Baustellenfertigung

O

Niedrigenergiebau mdaglich,
jedoch abhéangig von der
Fensterflache und der ver-
wendeten Fenstersysteme

(Zwei- oder Dreischeibeniso-
lierglas)
© 06
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Blockhausbau

Das verwendete Naturholz
(NH) emittiert Terpene, wel-
che zu allergischen Reaktio-

nen fuhren kdnnen

Beschréankung auf

Innenausbau

@)

Zusammenbau auf der Bau-
stelle,
Vorfertigung der Bohlen im
Werk

©

Niedrigenergiebau nur im
zweischaligen Wandaufbau
moglich,
Einschalig kann kein Niedrig-
energieniveau erreicht wer-
den
&)
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Holzhausbau

Holzrahmenbau

CO, —Speicherung:
verbaute Holz/Biomasse:
Der Holzrahmenbau gewahr-
leistet bei schlankem Wand-
aufbau sehr gute Dammwer-
te; die Masse des Hauses ist
jedoch gering
Problem Schallschutz
)

Energieverbrauch:

Erstellungsenergie:
Verschiedene Baustoffe auf
Basis Holz, andere Baustoffe
als Holz
® Herstellungsenergie ge-
ring, aber hoher als

Blockhausbau

O

Nutzungsenergie:
Transmissionsverluste:
2-schalig ist Niedrigenergie-

standard problemlos moglich

©

Luftungsverluste:

Skelettbau

Im Skelettbau verbaute Mas-
se abhéangig von dem ge-

wahlten Raster

Grol3e Fensterflachen,
versch. HWS, andere Bau-
stoffe als Holz;

Stahl als Verbindungsmittel
fur die tragenden Teile
® Herstellungsenergie hoher
als Holzrahmenbau
®

Abhé&ngig vom Wandaufbau
und den Fensterflachen. Im
Skelettbau werden in der
Regel grolRe Fensterflachen
geplant
)
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Blockhausbau

Der Blockhausbau weist das
grofite Gewicht an

Holz/Biomasse auf.

Baustoff Rundholz;
andere Baustoffe als Holz

anteilig geringer

® Herstellungsenergie gering

2-schalig ist Niedrigenergie-
standard problemlos mdglich;
Blockhausbau in der Regel

aber einschalig

©6

Abhangig von der technischen Ausstattung
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Holzhausbau

Interne Wéarmegewinne:

Generell nutzerabhangig, bestimmte Bausysteme, die aus einem schlechten Warmeleiter

als Baustoff (z.B. Holz) bestehen, sind aber in der Lage, Warme zu speichern und langsam

wieder abzugeben.

Grundsatzlich kann die vereinfachte Regel angewendet werden:

Je mehr Masse in dem Gebaude verbaut wurde,

desto besser ist die Warmespeicherfahigkeit des Hauses.

Die Vorteile hinsichtlich Warmespeicherung befinden sich demnach bei dem Blockhaus,

dessen Masse an Holz am grof3ten ist.

O

Solare Warmegewinne:
Aufgrund der Lastabtragung
Uber die Scheibe darf die
Fensterflache nicht zu groR3
sein.

)

Heizenergiebedarf gesamt:

@)

Sehr viele solare Warmege-
winne aufgrund grof3er Fens-

terflachen

©

©

Fensterflachen normal

O

Einen Vergleich der drei Bauvarianten hinsichtlich des Heizenergiebedarfs kann nicht gene-

rell beantwortet werden. Alle Varianten besitzen Vorteile, ein endgultiger Vergleich ist mo-

Entsorgungsenergie:
Entsorgung problemlos;
Energiegewinn durch thermi-

sche Entsorgung vorhanden.

mentan noch nicht durchfthrbar.

Entsorgung problemlos,
Entsorgung der Fenster
eventuell aufwendig;
Energiegewinn durch thermi-

sche Entsorgung vorhanden.

©6

Entsorgung des naturbelas-
senen Holzes problemlos;
Hoher Energiegewinn durch
thermische Entsorgung;
Weiterverwendung des
Rundholzes zu Holzwerkstof-
fen moglich.
© O
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4.5. Planerische Details im Holzrahmenbau

In dieser Arbeit werden zwei Holzhduser architektonisch geplant und mit Hilfe der entwickel-
ten und in Kap. 5 und 6. vorgestellten Berechnungsgrundlage bewertet. Bei den Gebauden
handelt es sich um Holzrahmenh&user, deren planerische Grundlagen in diesem Kapitel

naher erlautert werden.

Das Rastermal’ im Holzrahmenbau betragt zwischen 62,5 cm und 81,5 cm. Die Mehrzahl
der Holzrahmenbauten werden in einem Raster von 62,5 cm geplant und hergestellt. Der
Vorteil dieses Mal3es liegt in der bisher tblichen Produktionsmentalitéat der Baustoffhersteller,
die PlattengréfRen mit einer Breite von 125 cm liefern. Der Holzbauer hat folglich diese Breite
in seinem Raster bertcksichtigt und die halbe Plattenbreite als Rastermald gewahlt.

Die Nachteile dieses Rasters entstehen mit dem Einbau von Fenstern und Tiren, da Wand-
durchlasse grol3er dimensioniert werden mussen als 62,5 cm abziglich der Balken. Die
Folge dieser Bauart ist, dass zuséatzliche Stander und Trager an jedem Wanddurchbruch
eingebaut werden, damit die statischen und funktionellen Anforderungen erfillt werden kon-
nen. Diese Probleme gibt es bei einem gewéhlten Raster von 81,5 cm nicht in dem Mal3e.
Mittelgro3e Fenster kdnnen problemlos in das Raster eingepasst werden. Ein weiterer Vorteil
ist nach Aussagen des Erfinders dieses Rastermalies in der Materialeffizienz [R. Pohlmann;
2000] zu sehen.

In diesem Zusammenhang muss darauf hingewiesen werden, dass im Standerbau Holz in
einem Wandverbund als potentielle Warmebrtcke betrachtet werden kann. Die Reduzierung
des Holzanteils, verbunden mit einer Erhdhung der zu ddmmenden Menge in einer Holzrah-
menwand verringert folglich den Warmedurchgang durch die Wand und kann zu einem

niedrigeren Energieverbrauch wahrend der Nutzung beitragen.

Die Verwendung von Holz im Hausbau ist an eine bauaufsichtliche Zulassung gebunden.

Der Holzbau ist generell beschrieben in den Normen:

DIN 1052 Teil 1 Holzbauwerke; Berechnung und Ausfiihrung
DIN 1052 Teil 2 Holzbauwerke; Mechanische Verbindungen
DIN 1052 Teil 3 Holzbauwerke; Holzh&user in Tafelbauart
DIN 1074 Holzbriicken; Berechnung und Ausfiihrung

Die einzelnen Massivholzprodukte und Holzwerkstoffe werden nach folgenden Normen

beurteilt:
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DIN 4074 Teil 1 Bauholz fir Holzbauteile; Glitebedingungen fir Bauschnittholz
(Nadelholz)

DIN 4074 Teil 2 Bauholz fir Holzbauteile; Gitebedingungen fir Baurundholz
(Nadelholz)

DIN 69705 Teil 3 Sperrholz; Bau-Furniersperrholz

DIN 68705 Teil 5 Sperrholz; Bau-Furniersperrholz aus Buche

DIN 68754 Teil 1 Harte und mittelharte Holzfaserplatten fir das Bauwesen;

Holzwerkstoffklasse 20

DIN 68763 Spanplatten; Flachpre3platten fir das Bauwesen, Begriffe,

Eigenschaften, Prifung, Uberwachung

Der EUROCODE 5 gewinnt im Hausbau zunehmend an Bedeutung. In ihm ist festgelegt,
dass die Bemessung der Holzkonstruktionen nicht mehr, wie in der DIN 1052 Uber zulassige
Spannungen, sondern Uber die Versagenswahrscheinlichkeit einer Konstruktion ermittelt
wird. Es muss nachgewiesen werden, dass das Geb&ude den wahrend der Nutzung auftre-

tenden Kraften standhalten kann.

45.1. Im Holzbau verwendete Materialien

In den folgenden Abbildungen werden die im Holzhausbau gangigen Wand- Dach- und
FuRbodenaufbauten beschrieben. Es existieren im Holzbau viele unterschiedliche Systeme
und Varianten. Im Folgenden werden die Aufbauten dargestellt, die einen geringen Nut-
zungsenergiebedarf ermdglichen. Diese Niedrigenergiekonstruktionen werden nach der zu

erwartenden Energieeinsparverordnung an Relevanz gewinnen.

45.1.1. Dach

Ein typischer Dachaufbau im Niedrigenergie-Holzbau ist in der Abbildung 14 dargestellt.

Dachbedeckung Dachziegel oder &hnliches
Lattung 6/4 cm
Holzweichfaserplatte 2,2cm

Holzsparren aus Nadelholz mit DAmmung 6/24 mit 24 cm Dammung
Nadelsperrholz 2cm

Gipskartonplatte 1,25 cm
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= Dacheindeckung

Holzweichfaserplatte

Lattung
Konterlattung

Dammstoff—— Sparren

Nadelsperrholzplatte —=.

Gipskartonplatte
luftdichte Abklebung der Stol3fuge

Abbildung 14:  Graphischer Aufbau eines Daches [Venschott, 2000]

Im energieoptimierten Holzbau missen jegliche Energieverluste durch die Gebaudehiille
vermieden werden. Das beheizte Gebaudevolumen muss vollstandig mit einer Isolations-
ebene umgeben sein. In der Abbildung 14 ist der Aufbau und die Dammung des Daches
dargestellt. Bei diesem Dach handelt es sich um ein ausgebautes Dach mit einem beheizten
Dachraum. Verzichtet der Bauherr auf einen Dachausbau, so muss die gebaudeisolierende

Schicht in der Zwischendecke zum Dachboden gefuhrt werden.

45.1.2. Zwischendecken

Ein Problem des in seinem Aufbau sehr leichten Holzbaus ist die Ubertragung von Trittschall.
Trittschall lasst sich jedoch mit einfachen Mitteln, z.B. durch das Einbringen von Gewicht
oder durch aufwendige Baukonstruktionen (Abhéngen der Decke) verringern. Im Holzbau
kann Masse durch die Verwendung von handelsiblichen Gehwegplatten in die Zwischende-
cken eingebracht werden.

Die Zwischendecke wird demzufolge mit dem Baustoffen

Gipskartonplatte 1,25 cm
Nadelsperrholz 3cm
Deckenbalken geflttert mit Dammung 6/24 mit 24 cm Dammung
Nadelsperrholz 2,2cm
Gehwegplatten 5cm
Holzweichfaserplatte 2cm
OSB-Platte 1,5-1,8cm
Gesamt: ca.40cm
hergestellt.
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Holzhausbau

Abbildung 15 verdeutlicht einen moglichen Wandaufbau und den Aufbau der Zwischende-

cke.

B

OSB-Platte

Holzweichfaserplatte

Betongehwegplatten

E.:ll“';:
iﬁ Nadelsperrholz
{ E Deckenbalken /Dammung
{ \ ;Eﬂ}'- o e e
o f § Nadelsperrholz
| 1 If" ~ = ;ﬁ
[ lf N I Gipskartonplatte

Abbildung 15:

45.1.3.

Aufbau einer Zwischendecke und einer Wand [Venschott; 2000]

Wandaufbau

Der Holzhausbau bietet eine sehr grof3e Auswahl an technisch hochwertigen Konstruktionen.

In den Abbildungen 16 und 17 werden zwei mogliche Wandaufbauten dargestellt, mit denen

eine energiesparende Bauweise moglich ist.

Die in Abbildung 16 dargestellt Wand hat eine Dicke von 35 cm, wahrend die Wand in der

Abbildung 17 eine Starke von 39 cm aufweist.
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Zementgebundene Holzspanplatte
Lattung

Konterlattung

Zementgebundene Holzspanplatte
Nadelholzbalken
Zelulosedammung
Nadelsperrholz

Nadelholzbalken
Zellulosedammung

10. Abdichtung der Stof3fugen

11. OSB-Platte

12. Gipskartonplatte

13. Installationsraum

CoNouA~ONE

Abbildung 16:  Graphischer Aufbau einer Wand des 81" Hauses

AulRen ® Innen:
Larchenholz-Verschalung
Traglattung
Gipsbauplatte
Vollholzstander
Zellulosedammstoff
Gipsbauplatte
Vollholzstander
Zellulosedammung
OSB-Platte
Gipsbauplatte

Abbildung 17:  Graphischer Aufbau einer hochgedammten Wand (Haacke Produktlinie NATUR)

Die Entwicklung neuer Baustoffe bedeutet, dass im Holzbau eine potentielle ,Schwachstelle®
hinsichtlich des Warmebriickeneffektes verringert werden kann. Zusammengesetzte Holz-
werkstoffe, wie beispielsweise die TGl Trager reduzieren die Warmebricken in einem Bau-
element durch einen verringerten Holzanteil Gber den Querschnitt im Verhéaltnis zu der Ver-
wendung von Vollholzstandern.

Der Steg des Tragers besteht aus einem Holzwerkstoff mit einer Dicke von maximal 1,5 cm.
Vollholzstander weisen im Holzbau Querschnitte von wenigstens 6 cm auf. Die Abbildung 18

zeigt den Wandaufbau einer warmebrickenreduzierten Aul3enwand.
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Fassade

Doppel-T-Trager \

vertikale Fassadenleiste

7
Lattung " »— Gipskartonplatte

Konterlattung =——— Tapete

OSB-Platte
diffusionsoffene MDF-Platte —

Dammstoff Konstruktionslatte (Installationsebene)

luftdichte Abklebung der StoR3fuge

Abbildung 18:  Warmebrickenreduzierte Wandkonstruktion [www.81fuenf.de]

4.6. Kritische Anmerkungen zum Kapitel 4

Die Reserven der fossilen Energietrager werden in den kommenden 50 Jahren zur Neige
gehen. Der Nutzer von Energie ist demzufolge gefordert, schon heute neue Energietrager,
wie nachwachsende Rohstoffe oder die Nutzung von Wind und Sonne, in sein Verhalten
einzubeziehen. Grundsatzlich gilt es jedoch, den Verbrauch von Energie einzuschranken.
Der Gebaudebereich bietet, wie in dem vorigen Kapitel beschrieben, vielféaltige Moglichkeiten
der Energietragereinsparung und der Nutzung nachwachsender und nattirlicher Energiequel-
len.

Niedrigenergie- und Passivhauser spiegeln den neuen Trend der Marktentwicklung wieder.
Der Holzbau hat es verstanden, das Marktsegment Passivhausbau mit dem Wort Holzbau
auf sehr gute Weise zu verbinden.

Die Holzhaushersteller haben in der vergangenen Zeit betrachtliche Anstrengungen unter-
nommen, geeignete Konstruktionen zum energiesparenden Bauen zu entwerfen. Diese
Konstruktionen sind technisch und konstruktiv anspruchsvoll, sie kénnen als ausgereift und
marktfahig bezeichnet werden.

Es muss jedoch darauf verwiesen werden, das der Passivhausbau momentan ein Nischen-

produkt im Hausbau darstellt; dass Kerngeschaft der Baubranche ist der ,einfache” und
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energetisch ,normale” Bau. Die Herstellung von energetisch optimierten Gebauden ist mit
einem erhohten Konstruktionsaufwand, einer verbesserten Haustechnik und einem Mehr-
aufwand an Material verbunden. Das fuhrt dazu, dass diese Hauser in der Anschaffung
teurer sind.

Die Energiepreise werden sich in den kommenden Jahren erhdhen. Das kann dazu fiihren,
dass energetisch optimierte Hauser vermehrt nachgefragt werden.

Ein nicht zu vernachlassigendes Problem stellen jedoch die Nutzer der Gebaude dar.

Die immer luftdichteren und technisch hochwertigeren Hauser missen, damit sie dauerhaft
und mangelfrei bewohnbar sind (Feuchteansammlung etc.), gebaude- und konstruktionsge-
recht bewohnt werden. Die Industrie und die Forschung sind gefordert, den Bewohnern von
energetisch optimierten Gebauden sozusagen Gebrauchsanleitungen fir die Hauser an die
Hand zu geben, damit die Hauser auch tatsachlich langfristig energetisch optimal funktionie-

ren konnen.

Fazit:

Priméares Ziel der kommenden Jahre muss es sein, den Gesamtenergiebe-
darf im Geb&udebereich zu reduzieren.

Der Fokus muss sich von der einseitigen Betrachtung auf die Nutzung des
Gebaudes hin zu einer Betrachtung tUber den gesamten Lebensweg veran-
dern, da die konstruktiv aufwendigen Gebaude nur auf diese Weise realis-
tisch betrachtet werden. Die Auswahl der Baustoffe und die Wahl geeigneter
Konstruktionen muss gleichrangig mit der Nutzung der Hauser gesehen wer-

den.
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4.7. Exkurs Kohlenstoffspeicherung

In dem vorigen Kapitel ist verdeutlicht worden, dass eine energiesparende und umweltscho-
nende Bauweise durch den Einsatz von Holz und Holzprodukten sehr gut realisiert werden
kann. Holz als Roh- und Baustoff, aber auch als Energietrager, besitzt zudem einen einzigar-
tigen Vorteil:
Holz bindet bei seiner Entstehung das fir den weltweiten Treibhauseffekt sehr
stark verantwortliche Treibhausgas Kohlendioxid. Bei der Bildung von Biomasse
(Holz) wird der Atmosphare CO, entzogen und der Kohlenstoff (C) in die Bio-
masse eingebaut. Walder und Holzprodukte sind damit Kohlenstoffsenken und

tragen positiv zur Reduzierung von Treibhausgasen bei.

Holz als nachwachsender Rohstoff besteht durchschnittlich zu

50 % aus Kohlenstoff
43 % aus Sauerstoff
6 % aus Wasserstoff

1 % aus anderen Elementen.

Der Baum entzieht der Atmosphare wéhrend des Wachstums Kohlendioxid und bildet aus
dem Kohlenstoffmolekill zusammen mit Spurenelementen aus dem Boden die baumeigenen
Bestandteile wie Zellulose, Hemizellulose und Lignin. Es wird Holz, Rinde und Laub, allge-
mein Biomasse, gebildet. Die notwendige Energie liefert die Sonne.

1 m3 Kiefernholz mit einem Gewicht von ca. 500 kg (atro) enthélt 250 kg Kohlenstoff und
speichert somit 900 kg CO,-Aquivalente.

Durch die Photosynthese der Pflanzen und Baume wird die Umwelt entlastet. Ein positiver
Nebeneffekt der Photosynthese ist die Freisetzung von Sauerstoff. Abbildung 19 verdeutlicht

den naturlichen Prozess der Holzproduktion.

Energie CO, O,
W,

CO,+H,0 — Holz+0O,

Abbildung 19:  Energiefabrik und Kohlenstoffsenke Wald [Fruhwald et al.; 2001]
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Die Kohlenstoffbilanz fir 1 kg Holz ist der Abbildung 20 zu entnehmen.

H Sonnenenergie
2
60
ohlendionid ™ 3 g\ | o — €0
6 CO, el CeH1206
(Biomasse)
Bilanz fur 1 kg Holz
Input Output
1,44 kg CO, 1 kg Holz (Biomasse)
0,56 kg H,0 1 kg O,
18,5 MJ Sonnenenergie 18,5 MJ Heizwert

Abbildung 20:  CO»-Bilanz von Holz (Holz vereinfachend als CsH1,06 gesehen)

Fiur 1 t Holzmasse (atro) ergibt sich folgender Stoffstrom [Schweinle, Thoroe, 2001]:
1.851 kg CO, + 1.082 kg H,O b 1.000 kg Holz + 1.392 kg O, + 541 kg H,O

Beim spateren natirlichen Abbau durch Pilze und Bakterien wird die Biomasse wieder in
CO; und H,O zerlegt. Durch die thermische Verwertung wird ebenfalls Kohlendioxid und
Wasser an die Atmosphére abgegeben, dieser Prozess vollzieht sich aber unter Energiefrei-
setzung. Die in dem Holz gespeicherte Energie wird freigesetzt und kann fossile Energietra-

ger wie z.B. Kohle und Erdgas ersetzen.

4.7.1. Walder und Holzprodukte sind Kohlenstoff-Senken

In den européischen Waldern ist mehr als 20mal so viel Kohlendioxid gespeichert wie die
jahrlichen Emissionen betragen® [Karjalinen et al., 2000]. Das Speicherpotential deutscher
Walder ist deutlich geringer, da in unserem hoch industrialisierten und dicht bevdlkerten
Land die Kohlendioxidemissionen in Relation zur Bevoélkerungsdichte hoch sind. Die
zusatzlichen Potentiale zur Speicherung von Kohlenstoff sind im Vergleich zum Bestand
gering, weil viele Walder relativ alt sind und bereits einen hohen Bestand an Biomasse ha-
ben. Vergleicht man das zuséatzliche Speicherpotential mit den Emissionen, so kénnen theo-

retisch in Deutschland nur etwa 3-5% gespeichert werden. In Europa kdénnen in den Waldern

12 Gespeichert: 20.000 Mio. t / jahrliche Emissionen: 900 Mio. t
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mehr als 10% der Emissionen eingelagert werden. Fir waldreiche Lander wie Kanada,
Russland u.a. kann das Speicherpotential aber deutlich hdher sein. Grundsatzlich kann

festgestellt werden:

Walder sind bedeutende Kohlenstoffsenken.

Die zusatzliche Senkenfunktion nimmt mit zunehmendem Alter der Walder ab.
Neu- und Wiederaufforstungen kénnen zuséatzliche Senken schaffen.

Die Senkenfunktion setzt sich in Holzprodukten fort.

Nutzung der Biomasse kann durch Substitution fossiler Rohstoffe und Energie-

trager zu einer Reduzierung von CO,-Emissionen flhren.

Durch die Verwendung von Holz kann die Kohlenstoffsenke im Wald zeitlich fortgesetzt
werden. Im Forst speichert der Baum Kohlenstoff zwischen 30 Jahren (Durchforstung) und
120 Jahren (Endnutzung). In Holzprodukten wird das Kohlendioxid zwischen wenigen Wo-
chen (Papier fur Tageszeitung) bis zu mehreren hundert Jahren (Holzgeb&ude) gespeichert.
Vermehrte Nutzung von Holz und anderer Biomasse kann daher eine wichtige Rolle im
nationalen Klimaschutz spielen.

Far die aktuell in Gebrauch befindlichen Holzprodukte wird von einer Kohlenstoffspeicherung
von wenigstens 340 Mio. t C, also ca. 1,224 Mrd. t CO,, ausgegangen [Friihwald et al, 2001].
Die derzeitige Holzverwendung erhoht diese Menge pro Jahr um 14 bis 18 Mio. t CO,. Dabei
liegt die durchschnittliche Dauer der Speicherung (alle Produkte gerechnet) bei ca. 33 Jah-
ren.

Durch den vermehrten Einsatz von Holz im Hausbau kann der Kohlenstoffspeicher weiter
vergroRRert werden. Die Speicherzeit der Emissionen wird sich deutlich verlangern, da die
Nutzungsphase langer ist als die von anderen Holzprodukten.

Der Begriff , Positivhaus” ist auf die Kohlenstoffspeicherféahigkeit des Baustoffes Holz zu-
rickzufiihren. Durch die Verwendung von Holz und anderer Biomasse im Hausbau kann es
theoretisch méglich sein, Uber den gesamten Lebensweg des Hauses weniger CO; an die

Atmosphéare abzugeben als in dem Geb&aude an Kohlenstoff gespeichert ist.

4.7.2. Positivhauser

Im Zuge der Kohlendioxidspeicherung kdnnen Hauser realisiert werden, die Uber den ge-
samten Lebensweg weniger Kohlendioxid emittieren, als in ihren nachwachsenden und
erneuerbaren Baustoffen gespeichert ist, bzw. verwertet werden kann. Das bedeutet, dass
letztlich kein CO, emittiert wird. Fir diese Hauser wurde der Begriff ,Positivhauser” [Bartolles
2001] etabliert. Die Abbildung 21 verdeutlicht die CO,-Bilanz von herkdmmlichen Geb&uden,
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deren CO,-Bilanz negativ ist. Diese Gebaude kdnnen als gangige Bausysteme in Deutsch-

land bezeichnet werden. Die Darstellung eines Positivhauses ist in Abbildung 22 dargestellt.

Abbildung  21:  Negative

° . . Kohlendioxidbilanz eines
= emittiertes CO, Negative CO,-Bilanz herkémmlichen Hauses
§ - 100
gebundenes CO,
- 200

Modul Modul Modul Modul
Herstellung ~ Material- Nutzung Entsorgung
austausch

Abbildung 22: Kohlendioxid-

bilanz (bzw. —fluR) eines @
g 50 \
Positivhauses | = } Positive CO,-Bilanz
S o
emittiertes CO,
-100 } gebundenes CO,

- 200

/

Modul Modul Modul Modul
Herstellung ~ Material- Nutzung Entsorgung
austausch

Ein Positivhaus kann erstellt werden, wenn folgende Faktoren bei der Planung Berticksichti-

gung finden:
Die eingebrachte Menge an Holz, Holzwerkstoffen und anderen CO,-

speichernden Baustoffen muss grofl3 sein.
Der Betriebsenergiebedarf des Hauses muss gering sein.

Fossile Baustoffe miissen durch nachwachsende Baustoffe ersetzt werden.
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5. BERECHNUNGSGRUNDLAGE
(ARCHITEKTENTOOL)

Die Erstellung von 6kologischen Bewertungen ist mit derzeitigen Mitteln und Methoden zeit-
und arbeitsintensiv. Die Ergebnisse dieser ganzheitlichen Betrachtungen sind zudem sehr
speziell, so dass keine verallgemeinerten Aussagen, wie sie von Praktikern oder der Indust-
rie gefordert werden, abgeleitet werden kénnen. Die Folge dieser Entwicklung ist, dass das

Vertrauen in die Aussagekraft von 6kologischen Bewertungen geringer wird.

Ziel dieser Arbeit ist es, ganzheitliche Zusammenhange bezilglich des Energieaufwandes
und der Kohlendioxidemissionen beim Bau, Betrieb und Rickbau von Wohngebéuden zu
ermitteln.

Um diese Aussagen transparent und wiederholbar zu errechnen, wurde eine anwender-
freundliche Berechnungsgrundlage zur Erstellung von 6kologischen Bewertungen im Haus-
bau entwickelt.

Der Planende mdchte schnell und effektiv 0kologische Aussagen erhalten, die sowohl von
der Praxis als auch von der Wissenschatft als relevant erachtet werden.

Vordergrundig ist der Holzhausbau an den 6kologischen Aussagen Uber den Energieauf-
wand und den Zusammenhangen von Betriebsenergiebedarf und Gesamtenergiebedarf, die
Politik ist an fundierten Aussagen zu den Treibhausgasemissionen und einer Verringerung
dieser Emissionen interessiert.

Die Planer und Architekten mdchten zudem zunehmend Uber die ganzheitlichen Auswir-
kungen der Gebaudekonstruktion und der verwendeten Baustoffe informiert werden.

Um diese Aussagen treffen zu kdnnen, wurden Daten generiert, mit deren Hilfe die Erstel-
lung von ganzheitlichen Energiebilanzen und Kohlendioxidemissionen im Hausbau maéglich
sind.

Die ganzheitlichen Energiebilanzen liefern Aussagen uber:

Die Verhaltnisse der verschiedenen Lebensabschnitte im Hausbau zueinander.
Gibt es eine ideale energiesparende Bauweise?

Fakten zur Energiesparverordnung

Welche Auswirkungen hat die Gebaudekonstruktion auf den Energiebedarf?

Welche Auswirkungen hat eine energiesparende Bauweise auf den

Gesamtenergiebedarf?
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Welchen Einfluss hat die Wahl der Baustoffe auf den Gesamtenergiebedarf tiber

den Lebensweg und den Herstellungsenergiebedarf des Hauses?

Die Aussagen zu den ganzheitlichen Kohlendioxidemissionen finden Verwendung bei

den Diskussionen zu den Themen:

Holz als Kohlenstoffspeicher
Kdnnen CO,—neutrale Gebaude (Positivhauser) gebaut werden?

CO,-Einsparmaoglichkeiten durch den Hausbausektor.

Die entwickelte Berechnungsgrundlage betrachtet diese Fragestellungen in Anlehnung an
die Okobilanzierung nach DIN 14.040 ff.

Die 6kologische Bewertung befindet sich trotz der abgeschlossenen Normung immer noch in
den Anfangen. Will die dkologische Bewertung Zukunft haben, so missen Grundlagen ge-
schaffen werden, mit denen die Erstellung der Betrachtung erleichtert, in deutlich ktrzerer
Zeit als bisher leicht Gberschaubare Ergebnisse geliefert und grundlegende Aussagen Uber
das Produkt fur Jedermann sichtbar gemacht werden.

Grundsatzlich hat aber in der Vergangenheit gegolten, dass die Aussagekraft einer fundier-
ten okologischen Bewertung den Erstellungsaufwand in den meisten Fallen rechtfertigt (sie-

he Grundlagenteil (iber Okobilanzen im Kapitel 3).

In der Praxis existieren nur sehr wenig normkonforme Okobilanzen. Der Bilanzierer besitzt
derzeit einen nicht zu unterschatzenden Handlungsspielraum.

Die DIN 14.040 ff fordert einen transparenten Aufbau, so dass die Ergebnisse jederzeit
nachvollziehbar bleiben. In der Praxis sind die Okobilanzen jedoch nur unter einem erhebli-
chen Zeitaufwand nachzuvollziehen. Ein transparenter und damit durchgangiger Aufbau ist
selten, in den meisten Féllen werden nur die Ergebnisse der 6kologischen Bewertung verof-
fentlicht, die Grundlagen bleiben verborgen.

Aus diesen Grinden ist eine Berechnungsgrundlage fur den Hausbau erstellt worden, die in
ihrem Aufbau transparent ist. Der Aufwand zur Erstellung von ganzheitlichen 6kologischen
Bewertungen ist mit diesem , Arbeitstool“ minimiert worden, sodass ganzheitliche Erkenntnis-

se Uber Energie- und Kohlendioxidbilanzen fiir den Hausbau erhalten werden kénnen.
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5.1. Datengrundlage

In einer 6kologischen Betrachtung muss eine Fille von Daten auf die Funktionale Einheit, in
diesem Fall das geplante Haus im Rohbauzustand®®, bezogen werden. Problematisch
hierbei ist, dass selbst in ,Holzhdusern“ viele unterschiedliche Materialien (Betonfundament
mit Stahlbewehrung, Fenster, Dachdeckung, Metallverbindungen, Gipsfaserplatten, etc.)
verbaut werden, so dass der Bilanzierer auf Fremddaten von vielen Quellen angewiesen ist.
Bei diesen Daten konnen jedoch ganz unterschiedliche Bilanzgrenzen vorliegen, so dass die
verwendeten Daten vor Beginn der Untersuchung sorgfaltig geprift werden missen und
gegebenenfalls diese Bilanzen zu der durchzufihrenden Studie kompatibel gemacht werden
mussen.

Fur die Bilanzierung eines Hauses erweist es sich als hilfreich, wenn die verwendeten
Fremddaten bis zu dem fertigen Baustoff bilanziert sind. Diese Werte lassen sich dann relativ
problemlos in weiterfihrende Module fur die Berechnungsgrundlage integrieren.

Als Beispiel sei hier die 6kologische Bewertung fiir eine Oriented Structural (Strand) Board
(OSB-Platte) genannt. Diese Holzwerkstoffplatte wird im Bauwesen als Innenbeplankung
eingesetzt. Durch ihre Platteneigenschaften kann man auf eine PE-Folie als Dampfsperre
verzichten, da die Holzspanplatte diffusionsoffen aber dampfdicht ist. Eine 6kologische Be-
trachtung fur die OSB-Platte wurde in weiten Teilen von Hasch [2001] durchgefuhrt. Die
Daten beziehen sich auf den Lebensweg der Platte bis zum Werktor, das bedeutet, die Platte

kann zum Verarbeiter transportiert und dann ihrer weiteren Nutzung zugefuihrt werden.

Diese Bilanzgrenze erweist sich fir die 6kologische Bilanzierung eines Hauses
als optimal, da der Bilanzierer auf die Grundwerte, sprich die Herstellung des

Baustoffes zurlickgreifen und diese in seine Berechnung einflieRen lassen kann.

Der modulare Aufbau einer Okobilanz erweist sich folglich als sinnvoll, da man Daten aus
bestehenden Bilanzen herausnehmen und nach einer sorgfaltigen Kompatibilitéatsprifung in
andere Bilanzen integrieren kann.

Die Erstellung von Okobilanzen muss mit aktuellen und fundierten Daten verbunden sein.
Existierende 6kologische Abschatzungen und in den letzten Jahren entwickelte Softwarepro-
gramme und die hinterlegten Datenbanken basieren haufig auf alteren und sehr allgemeinen

Daten.

'3 Definition Rohbau: Das Haus ist regen- und winddicht auf einem Fundament/Keller erstellt. Die Fenster
sind eingebaut und das Dach ist gedeckt. Die Wéande sind inklusive der Dammung fer-
tiggestellt. Die Abschneidekriterien der Berechnungsgrundlage sind dem Kapitel 5.4 zu

entnehmen.
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Eine Okobilanz fiir Produkte kann aber nur zuverlassige Ergebnisse liefern, wenn ihre Da-
tengrundlage aktuell und fachlich korrekt ist, so dass tber das bilanzierte Produkt detaillierte
Aussagen getroffen werden.

Der Begriff ,Brunneneffekt‘ wird oftmals mit durchgefiihrten Okobilanzen in Verbindung
gebracht. Dieser Begriff meint, dass Okobilanzen in einer wissenschaftlichen Tiefe erstellt
wurden, die selbst einen 6kologischen Vergleich von Produkten mit vergleichbarem Produkt-
nutzen nicht zulassen.

Die Okobilanz fordert, wie in dem allgemeinen Teil dieser Arbeit beschrieben, eine transpa-
rente Abgrenzung des Bilanzraumes. Zum Beispiel konnen fir dasselbe Produkt unter-
schiedliche 6kologische Ergebnisse erzielt werden, wenn der Bilanzraum unterschiedlich ist.
Das folgende Beispiel verdeutlicht die Auswirkungen verschiedener Bilanzraume auf das
Ergebnis der Okobilanzstudie.

Negative Auswirkungen auf eventuelle Kauferentscheidungen und auf politische Rege-

lungsmechanismen sind die Folge.

Beispiel Spanplatte
Zwei verschiedene 6kologische Bewertungen fur dieselbe Spanplattenproduktion
einer Firma werden erstellt. In der einen werden in dem Bilanzraum alle Zuliefer-
produkte mit ihrem 6kologischen Rucksack berticksichtigt, wahrend die zweite nur
die 6kologischen Vorgange in der Plattenherstellung oder nur Teile des 06kol.
Rucksackes betrachtet. Werden diese beiden Bilanzen unkommentiert veroffent-
licht, so sieht die ,erste Platte” 6kologisch schlechter aus als die ,Zweite”, da die
Datengrundlage umfassender ist und alle Lebensphasen beriicksichtigt wurden.
De facto handelt es sich jedoch um ein und dieselbe Platte, die getroffenen Bilanz-
rdume stimmen nur nicht Uberein. Die Aussagekraft der 6kologischen Betrachtung
der ,ersten Platte” ist jedoch fundiert und der Nutzen z.B. fiir eine spétere Optimie-

rung des Produktes groR3er.

Eine Kompatibilitatsprifung der Bilanzgrenzen ist folglich eine Grundvoraussetzung fir die
Verwendung der Daten in weiterfiihrenden Studien.

In diesem Projekt wurden aktuelle, transparente und sachlich korrekte Daten mit einem
vergleichbaren Bilanzraum aus den in der Vergangenheit erstellten Okobilanzen herausgefil-

tert. Diese Werte wurden auf eine berechenbare Einheit bezogen, in diesen Fall auf

1 kg Baustoff.
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Mit dieser kleinen funktionalen Einheit konnte jedem Baustoff ein 6kologisches Profil hin-
sichtlich seines Energieverbrauchs' und seiner Kohlendioxidemissionen' zur Herstellung
zugeordnet werden. Die baustoffspezifischen Kennwerte der Baustoffe (u-Wert, Rohdichte,
etc.) sind ebenfalls bekannt und finden unter anderem ihre Bertcksichtigung bei der Warme-
bedarfsberechnung der Gebaude.

Die verwendeten Energiewerte werden in Megajoule (MJ)/kg Baustoff angegeben. Es han-
delt sich bei den Angaben um den Primarenergiebedarf, also um die Energie in ihrer Ur-
sprungsform. Die Energiewerte beziehen sich ausschlief3lich auf fossile Energie, die Energie
aus nachwachsenden Rohstoffen wurde nur in sehr wenigen bisher erstellten Studien erfasst
und ausgewiesen. Es findet deshalb aus Griinden der Vereinfachung keine separate Erfas-
sung statt.

Ein groRer Vorteil dieser gewahlten kleinen Bezugseinheit ist in der Ubersichtlichkeit zu
sehen. Eine Aktualisierung der Module zu einem spateren Zeitpunkt kann im Bedarfsfall
jederzeit durchgefihrt werden, wenn neuere und eventuell ,bessere” Daten erhaltlich sind.
Es muss jedoch bei einem Austausch der Baustoffmodule darauf geachtet werden, dass die
Rahmenbedingungen, wie der Bilanzraum und eventuelle spezifische Eigenschaften der

Baustoffe, Ubereinstimmen.

In den folgenden Kapiteln werden die in der Berechnungsgrundlage verwendeten Daten

nach ihrer Herkunft sortiert dargestellit.

5.1.1. Angaben aus dem Bauforschungsbericht

Der Bauforschungsbericht des Bundesministeriums fur Raumordnung, Bauwesen und Stad-
tebau ist im Jahr 1994 erschienen und untersuchte den Priméarenergiegehalt der Baukon-
struktionen [Annon, 1994]. Diese Quelle alteren Datums gibt einen Uberblick tiber verschie-
dene Wandaufbauten und ihren Energieaufwand zur Erstellung. Ahnliche, jedoch tieferge-
hende Studien fiihrten Waltjen et al. [1999] fir Osterreich durch. Die Ergebnisse beider
Studien basieren auf einer vergleichbaren Datengrundlage.

Die Daten der Studie wurden fir die Berechnungsgrundlage auf die Baustoffeinheit 1 kg
berechnet. Im Speziellen wurde nur der Energieeinsatz betrachtet, die Kohlendioxidemissio-
nen finden keine Bericksichtigung, da sie in dem Bauforschungsbericht nicht untersucht

wurden.

! Die berechneten Werte beziehen sich grundsatzlich auf den Primarenergiebedarf. Ausnahmen sind gekenn-
zeichnet. Eine Unterteilung des Primérenergiebedarfs in verschiedene Energietrager kann aufgrund der verwen-
deten Daten nicht durchgefiihrt werden.

!5 Bei den Kohlendioxidemissionen handelt es sich um Kohlendioxidaquivalente.
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Tabelle 13: Umgerechnete Daten aus dem Bauforschungsbericht [Annon, 1994]
Baustoffbezeichnung Rohdichte [kg/m?] PEI [MJ/Kg]

Dammstoffe:
Mineralfaserdammstoff/Holzstander 30 18
Korkschttung 180 3,6
Glaswolle 8 5
Mineralwolle 20 5
Steinwolle 80 3,37
Holzfaserdammplatte ~ 200 7,11
Polystyrol (Styropor) 15-30 3,4
PE-Dampfsperre (flammgeschutzt) 220 1,6
PE Dampfsperre (nicht flammgeschiitzt) 820 3,14
Baustoffe:
Gipskartonplatte 900 3,39
Gipsfaserplatte 1200 2,47
Gipswandbauplatte 1000 2,53
Spanplatte 700 4,11
Zementgebundene Holzspanplatte 1250 2,31
Deckenschalung aus Nadelholz (NH) 600 1,49
Stahlbeton 2500 2,54
Faserzementplatte 2000 5,32
Brettschichtholz 600 - 800 5,76
Flachpressplatte 700 5,62
Harte Holzfaserplatte 1000 2,34
Porése Holzfaserplatte 200 0,54
Mortel/Putz 1400 0,61
Polystyrol Warmedammputz 350 2,72
Dachbedeckungen:
Dachziegel 1800 2,29
Unglasierte Dachziegel 1800 2,72
Betondachsteine 1800 1

Die entstandenen Daten wurden kritisch betrachtet und konnen als Referenzwerte fir andere

Erhebungen verwendet werden. Anhand dieser Daten wurden die neueren Okobilanzstudien

kritisch betrachtet. Aus dem Bauforschungsbericht wurde fur die Berechnungsgrundlage als

einziger Wert der Energieaufwand zur Herstellung von Holzfaserdammplatten verwendet.
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Auffallend bei den Angaben aus dem Bauforschungsbericht ist, dass die Daten in ihrer Gro-
3enordnung nicht immer mit den Werten neueren Datums Ubereinstimmen. Die neueren und
in der Systemgrenze umfassenderen Werte des IKP (siehe Kapitel 5.1.2) beurteilen die
Herstellung von Dammmaterialien als energieintensiver.

Die Angaben des Bauforschungsinstitutes offenbaren ein weiteres Problem der Okobilanzie-
rung, das auch auf andere Institute, die sich mit der ganzheitlichen Bilanzierung beschatfti-
gen, zutrifft. Die Datengrundlage fur Holz und Holzprodukte ist vielfach sachlich falsch.

Am Beispiel der Rohdichteangabe kann man das Problem darstellen. Eine Rohdichte von
600 kg/m?3 wird haufig fir Nadelholz angegeben. Dieser Wert ist flr europadisches Nadelholz
zu hoch. Im Holzbau werden tberwiegend Kiefern und Fichtenholz eingesetzt, die Rohdichte
betragt hier 490 kg/m?3 (Kiefer) und 420 kg/m3 (Fichte) [Sell, 1997]. Weitere Holzarten werden
nur aufgrund besonderer Eigenschaften verwendet; die Larche findet unter Anderem Einsatz
als Verschalungsholz oder als Ful3schwelle.

Die Bilanzierung von Holz scheitert oftmals an seinem inhomogenen Aufbau und dem Wis-
sen der bilanzierenden Institute dartiber. Die Bilanzen tber Holz und Holzwerkstoffe berick-
sichtigen nicht, dass Holz hygroskopisch ist. Die Rohdichteangabe von 600 kg bezieht sich
vielleicht auf Holz im Wald mit einer durchschnittlichen Feuchte von ~80% und nicht auf
getrocknetes Holz im Bau mit einer Feuchte von ~15%. Diese erhthte Massenangabe kann
dazu fuhren, dass sachlich falsche Massen fir das Endprodukt Haus ermittelt werden und

zum Beispiel Gberhohte Angaben fir die Kohlenstoffspeicherung resultieren.

5.1.2. Angaben des Instituts fur Kunststoffprufung

Das Institut fur Kunststoffprifung (IKP) in Stuttgart hat in den letzten Jahren an der Erstel-
lung von ganzheitlichen Bilanzen gearbeitet. Im Zuge der Forschungstatigkeit ist die Okobi-
lanzsoftware GABI (Ganzheitliche Bilanzierung) entstanden, mit deren Hilfe die Betrachtung
von Lebenszyklen sehr detailliert moglich ist.

Das Institut hat multisektorale Studien durchgefiihrt und kann fundierte Daten hinsichtlich der
Produktion von vor allem Massivbauteilen vorweisen. Das im Jahr 2000 erschienene Buch
von P. Eyerer et al. [2000] Uber die 0kologische Bilanzierung von Baustoffen und Gebauden
bietet sehr gute Voraussetzungen und Datengrundlagen fir weiterfihrende Studien. Die

neueren Daten wurden alle in Anlehnung an die Norm 14.040 ff erhoben.

Die Tabelle 14 gibt einen Uberblick tiber Daten, die in die Berechnungsgrundlage einflieRen.
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Tabelle 14: Umgerechnete Daten aus Angaben des Instituts fir Kunststoffprifung [Eyerer et al., 2000]

Baustoffbezeichnung | Rohdichte [kg/m®] | PEI [MJ/kg] | CO,-Aquivalente/kg

Baustoffe:

Zement 4,394 0,872

Sand/Kies 1230 0,017 0,001

Beton 25 2365 0,6 0,1022

Beton 35 2364 0,758 0,1393

Normalmortel 1710 0,632 0,1117

Porenbeton 413 2,139 0,3978

Kalksandstein 1381 1,233 0,083

Ziegel 670 2,22 0,28

WDVS-Leichtputz 13,93/m2 5,36 0,467

WDVS-Kratzputz 35,67/m2 3,46 0,328

Dammung:

Glaswolle:

Trennwandplatte 14 17,775 5,525

Klemmfilz WLG 040 17 17,775

Steinwolle:

Dammkeil WLG 040 33 18,659 3,484

Lammelle WLG 040 75 18,413

Flachdach  Dammplatte 160 18,418

WLG 040

Zellulose:

Zelluloseflocken beliebig 4,3 0,323

inkl. Einblasen 4,88

Flachsfaserdammstoff:

Dammvlies 30 9,72 1,753

5.1.3. Angaben der Universitat Hamburg

Die Universitat Hamburg, Fachbereich Biologie — Ordinariat fr Holztechnologie und die
Bundesforschungsanstalt fur Forst- und Holzwirtschaft beschaftigt sich seit einigen Jahren

mit der 6kologischen Bewertung von Wald, Holz und Holzprodukten.
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In dieser Zeit wurden verschiedene Okobilanzstudien erstellt. Fur das Architektentool bieten
die erarbeiteten Grunddaten eine gute Datengrundlage, da die Bilanzgrenzen der Studien
deutlich definiert und die Daten folglich auf die funktionale Dateneinheit von 1 kg Baustoff
umgerechnet werden konnten.

Die folgenden Werte basieren auf Abschlussberichten, Dissertationen, Diplomarbeiten und
sonstigen Veroffentlichungen von A. Frihwald, C. Thoroe, J. Hasch, J. Schweinle, L. Spe-
ckels, M. Scharai-Rad, C. M. Pohimann, R. Kraft, und M. Ristl in den Jahren 1996 bis 2001.

Tabelle 15: Umgerechnete Daten der Universitat Hamburg und der BFH in Hamburg
Baustoff: Rohdichte PEI [MJ/kg] CO,-
[kg/m?] Aquiva-
lente/kg
Spanplatte V 20
Holzfeuchte = 8% (atro) 696,9 (641,1) 5,42 0,365
Spanplatte V 100
Holzfeuchte = 8% (atro) 690,6 (635,4) 5,71 0,411
MDF
Holzfeuchte= 8% (atro) 830 (763,6) 10,52 0,645
osB
Holzfeuchte = 8% (atro) 660 (607,2) 7,23 0,332
KVH
Holzfeuchte = 15% (atro) 510,6 (444) 5,73 0,283
Bauholz
Holzfeuchte = 15% (atro) 510,6 (444) 5,56 0,283
Brettschichtholz
Holzfeuchte u = 15% (atro) 479,2 (428) 8,86 0,394
5.1.4. Eigene Berechnungen

Verschiedene fur den Hausbau bendétigte Daten konnten aus bestehenden Untersuchungen
nicht tbernommen werden, da die Grundlagen dieser Werte nicht nachvollziehbar errechnet
werden konnten oder die Produkte erst neu am Markt erschienen sind (z.B. TGI Tragersys-

teme fur den warmbriickenreduzierten Wandaufbau aus mehren Baustoffen).
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Es wurden folglich eigene Erhebungen und Herstellerbefragungen tber die Zusammenset-
zung der Baustoffe durchgefihrt, damit ein dkologisches Profil erstellt werden konnte. Dieses
okologische Profil besitzt nicht den Anspruch auf dkobilanzielle Vollstandigkeit; Uberschlags-

rechnungen haben jedoch eine sehr gute Ubereinstimmung mit vergleichbaren Daten erge-

ben.
Tabelle 16: Berechnungen von Pohlmann [1999 — 2001]

Baustoff Rohdichte [kg/m®] | PEI [MJ/kg] | CO,-Aquivalente/kg
Zementgebundene Holz- 1250 4,59 0,462
spanplatte 1350 4,255
Gipskartonplatte 900 8,481 0,469
Holzfaserdammplatte'® ~ 200 7,11 0,31
Tragersystem 75% NH
Gurt: NH (6 x 4,7 cm) 25% HDF 6,81 0,374
Steg: HDF (0,8 cm dick)

1 m Trager:

Hoéhe: 20 cm 23,42 1,286

Hohe: 24 cm 26,21 1,439

Hohe: 30 cm 30,41 1,671

Tragersystem 75 % NH

Gurt: NH (9 x 6 cm) 25 % OSB 5,97 0,295

Steg: OSB (1,5 cm dick)

1 m Trager:

Hbhe: 24 cm 32,12 1,587

Hohe: 28 cm 42,11 2,081

Hbhe: 32 cm 44,97 2,222

Metall 19 2,861

Stahl 15 2,5

Dachziegel 2,3 0,3
45kg=1m2 103,5 13,5

Fenstersysteme:

Isolierverglasung 30 4,65

Fensterrahmen aus Holz 55 7,75

'8 PE| (ibernommen aus dem Bauforschungsbericht [Annon 1994]
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5.1.5. Berechnung der Fenster

Die Okologische Bewertung von Gebauden kann nur vollstandig durchgefihrt werden, wenn
die Fenster in die Betrachtung mit einflie3en. Die Fenstersysteme haben einen grof3en Ein-
fluss auf eine Okobilanz. Zum Einen ist die Herstellung der Fenster energieintensiv und zum
Anderen haben die eingesetzten Fenster einen grol3en Einfluss auf den Energiebedarf wah-
rend der Nutzung des Hauses (siehe Kapitel ,Energiesparmdglichkeiten in der Bauwirt-
schaft). Aus diesen Grinden sind in der Berechnungsgrundlage verschiedene Fenstergro-
Ben bewertet worden. In dem Berechnungstool kommen drei Arten von Fensterkonstruktio-

nen zur Anwendung:

Zweischeiben-Isolierverglasung
Kastenfenster mit Zweischeibenisolierglasverbund

Passivhausfenster

Die verwendeten Grunddaten entstammen Okobilanzstudien der EMPA (Eidgendssische
Material Prufanstalt, Zrich) und wurden von U. Kasser und M. P6ll [1998] und von K. Richter
et al. [1996] erstellt.

Grundlage der Berechnungen ist ein Standardfenster mit den Abmessungen 1 x 1m und
einem Rahmenanteil von 30%. Fir die Berechnungsgrundlage mussten die Daten jedoch auf
real existierende Fenster fiir den Hausbau umgerechnet werden.

Es werden in der Studie nur Holzfenster berechnet und in den Geb&uden verbaut. Ein ener-
getischer Vergleich mit anderen Fenstersystemen ist aus diesem Grund nicht durchfiihrbar.
Die Herstellung von PVC-Fenstern und Alu-Fenstersystemen wurde von Richter et al. (1998)
untersucht und mit Holzfenstern verglichen. Es zeigte sich, dass die Herstellung von Holz-
fenstern die geringste Energie zur Herstellung bendétigt, Aluminiumfenster wiesen den gro3-
ten Energiebedarf auf.

Aus Kosten- und Konstruktionsgriinden wird in der Planung von Hausern heutzutage teilwei-
se auf einen Fliigel zum Offnen des Fensters verzichtet. Diese Fenster werden als festver-
glast betrachtet und berechnet. Das hat einen Einfluss auf den Holzanteil am Fenster, dieser

wird geringer, da kein Flugelholz existiert.

Die Tabelle 17 berechnet den Energieeinsatz und den Materialeinsatz verschiedener Fens-

ter, die im Hausbau Verwendung finden.
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Tabelle 17: Umgerechnete Daten fir Zweischeibenisolierverglasung [Kasser et al.,1998; Richter et al. 1996]
Energieeinsatz| CO; Emissio- | Gewicht | Gewicht | Gewicht
Abmessungen [Fenster nen/Fenster Holz Glas gesamt
[MJ] [kg CO] [ka] [kg] [kg]

Rahmen mit Fllugel Uy = 0,8 W/m2K Ur=1,1 Wim2K
0,775 x 1,59 1.542,7 226,92 15,75 22,55 38,30
0,775 x 2,405 2.372,5 351,23 21,17 40,25 60,42
0,626 x 1,29 1.079,7 157,43 12,76 12,59 25,35
0,641 x 2,405 2.086,9 307,69 20,28 32,37 52,65
0,845 x 2,405 2.507,2 369,24 21,31 43,89 65,20
0,971 x 2,405 2.770,7 411,97 22,48 51,13 73,61
Rahmen ohne Fligel/oben verjingt Uy = 0,8 W/m2K Ur = 1,1 W/m2K
0,775 x 1,02/1,59 1.271.,4 186,29 13,85 16,98 30,83
0,775 x 1,59/2,405 1.949,1 287,72 18,46 31,11 49,57
0,975 x 1,91/2,58 2.597,3 385,92 21,44 47,26 68,70
0,975 x 2,76/3,467 3.638,5 542,81 27,29 71,25 98,54
Rahmen ohne Fllgel Uy = 0,8 W/m2K Ur=1,1 Wim2K
0,695 x 2,405 1.758,6 265,14 9,54 41,12 50,66
0,917 x 2,405 2.209,8 334,56 10,23 54,90 65,13
1,38 x 2,405 3.179,4 483,72 11,65 84,61 96,26
0,695 x 2,034 1.567,9 235,57 9,54 34,76 44,30
Rahmen mit Flugel/Kastenfenster Uy = 0,6 W/m2K Ur = 0,8 W/m2K
0,4075 x 0,4075 496,5 70,27 8,62 0,74 9,36
0,452 x 2,455 2.382,2 345,24 30,97 22,63 53,60
0,637 x 2,415 2.761,5 402,83 32,52 32,43 64,95
0,775 x 0,775 1.159,4 166,92 16,51 8,38 24,89
0,775 x 1,108 1.508,6 218,28 20,06 13,51 33,57
0,775 x 1,59 2.056,1 299,16 25,21 22,32 47,53
0,775 x 1,8665 2.385,3 347,91 28,14 27,92 56,06
0,775 x 2,415 3.058,9 447,87 33,88 39,85 73,73
1,43 x 2,415 4.578,1 677,86 40,96 77,51 118,47
1,57 x 2,385 4.886,3 724,72 42,14 85,62 127,76
1,57 x 2,415 4.970,2 737,47 42,46 87,83 130,29
2,09 x 2,385 6.175,3 920,22 47,68 118,43 166,11
1,489x 1,6 3.316,9 488,62 32,91 50,23 83,14
D =0,815 805,3 120,01 6,22 15,44 21,66
0,265 x 1,69 (o. Flugel) 817,6 119,25 9,64 9,58 19,22
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Die energiesparende Bauweise fordert auch von den Fensterherstellern eine Verbesserung
der Fenstersysteme hin zu weniger Konvektion, also zu besseren u-Werten. Dies ist eine
wichtige Vorraussetzung fur den Bau von Passivhausern. Verschiedene Hersteller haben
sich der Aufgabe gestellt und geeignete Fenster fur Passivhauser entworfen. Fur die Be-
trachtung von Passivhadusern mit Hilfe der Berechnungsgrundlage mussten folglich Daten
generiert werden, die in Tabelle 18 dargestellt sind. Bei diesen Fenstern handelt es sich um

einen Dreischeibenisolierglasverbund in einem Kastenfenster mit entsprechend dickem

Holzrahmen.
Tabelle 18: Berechnung von Passivhausfenstern (Dreischeibenisolierverglasung)
Energieeinsatz| CO; Emissio- | Gewicht | Gewicht | Gewicht
Abmessungen [Fenster nen/Fenster Holz Glas gesamt
[MJ] [kg CO [ka] [kg] [kg]
Kastenfenster: dreifachverglast Uy = 0,35 W/m2K Ur = 0,45 W/m2K
0,4075 x 0,4075 626,5 88,75 10,78 1,12 11,90
0,452 x 2,455 3.148,2 457,94 38,72 33,95 72,67
0,637 x 2,415 3.710,4 543,58 40,65 49,15 89,80
0,775 x 0,775 1.516,8 219,06 20,64 12,71 33,35
0,775 x 1,108 1.993,8 289,61 25,08 20,48 45,56
0,775 x 1,59 2.747,3 401,46 31,51 33,82 65,33
0,775 x 1,8665 3.204,2 469,38 35,18 42,31 77,49
0,775 x 2,415 4.140,9 608,97 42,35 60,38 102,73
1,43 x 2,415 5.633,1 943,02 51,21 117,45 168,66
1,57 x 2,385 6.789,8 1011,56 52,68 129,74 182,42
1,57 x 2,415 6.911,9 1030,19 53,08 133,08 186,16
2,09 x 2,385 8.661,8 1296,37 59,61 179,44 239,05
1,489 x 1,6 4.546,5 672,79 41,14 76,12 117,26
D =0,815 1.129,8 169,02 7,77 23,40 31,17
0,265 x 1,69 (o. Flugel) 1.094,4 160,25 12,05 14,38 26,43

Ein Haus als komplexes Produkt besteht aus vielen verschiedenen Materialien. Der Einfluss
der Fenstersysteme auf den Gesamtenergiebedarf von Wohngebauden konnte jedoch bisher
nicht allgemeingultig berechnet werden. Mit Hilfe der hier berechneten Fenstersysteme und
der Integration der Werte in die Berechnungsgrundlage kann dieser Einfluss untersucht
werden. Aufgrund der grofRen Variation in den Abmessungen der Fenster konnen die erho-
benen Daten fir sehr viele verschiedene Gebaudeberechnungen im Holz- und Massivbau

verwendet werden.
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5.1.6. Berechnung der fossilen Energietrager

Gebaude benétigen wahrend des Betriebs Energie. Die Produktion von bereitgestellter E-
nergie ist mit umweltschadlichen Emissionen verbunden. Jeder Kohlenstoff enthaltende
Energietrager setzt bei seiner Umwandlung oder Herstellung Kohlendioxid und andere gas-
formige Emissionen frei. Die Intensitat der Kohlendioxidemissionen schwankt jedoch nach
eingesetzten Energietragern. Durch eine geeignete Wahl des Energietragers lassen sich
demzufolge Kohlendioxidemissionen verringern. Es missen Energietrager verwendet wer-
den, deren Energiedichte im Verhaltnis zu der C-Einheit grof3 ist.

Fur die o6kologische Betrachtung von Gebauden wurde jedem Energietrager die bei der
Verwendung anfallenden Kohlendioxidemissionen zugewiesen. Als Untereinheit fur die Be-

rechnung der Energie wird

1 MJ Primérenergie

betrachtet.

In Tabelle 19 werden die energieabhéngigen CO,-Emissionen dem jeweiligen Energietrager

zugeordnet.
Tabelle 19: CO,-Emissionen verschiedener Energietrager [Informationsdienst Holz, Niedrigenergiehduser —
bauphysikalische Entwurfsgrundlagen; 1998]
Energietrager CO,-Aquivalente [kg/MJ]
Braunkohle 0,111
Steinkohle 0,083
Heizol 0,081
Erdgas 0,052
Fernwarme 0,066
Strom-Mix Deutschland 0,155

Die Daten in Tab. 19 wurden mit bestehenden Bewertungen fir Energietrager verglichen, es
zeigten sich jedoch keine signifikanten Unterschiede. Zum Beispiel gibt Frischknecht [1995]
einen CO,-Aquivalenzwert fiir elektrische Energie von 0,14 kg CO,-Emission/MJ Energie an.
Dieser Wert differiert geringfligig zu dem in Tab. 19 angegebenen Wert.

Fur die Berechnungsgrundlage wird bewusst darauf verzichtet, einen speziellen Energietra-

ger detailgetreu zu bilanzieren. Moderne Okobilanzsoftware ermdglicht die Bilanzierung
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bestimmter Energietrager unter speziellen Bedingungen'’. Hierdurch werden detaillierte
Daten erhalten, die den Energietrager in spezieller Anwendung charakterisieren. Dieses
Detailwissen ist in der Praxis jedoch selten vorhanden, zusatzlich birgt diese Vorgehenswei-
se das Problem des ,Brunneneffektes®. Der Nachteil der detaillierten Betrachtung ist darin zu
sehen, dass Vergleiche nicht mehr moglich sind, da die Bilanzraume der Energietrager sich
zu sehr unterscheiden.

Das hier zu entwickelnde Planungstool soll eine allgemeine aber fundierte Aussage fiir den
Hausbau treffen und Vergleiche ermdglichen. Insofern wurde von der detailgetreuen Berech-
nung einzelner Energietrdger unter bestimmten Bedingungen abgesehen. Ein Ziel der Be-
rechnungsgrundlage ist darin zu sehen, berechenbare Grof3en festzustellen und sich nicht im

Detail zu verlieren.

7 z.B. Umwandlung des Energietragers auf Anlagen mit sehr guten Wirkungsgraden, sehr hohe Sonneneinstrah-
lung bei Photovoltaikanlagen in bestimmten Regionen, Verwendung eines el. Strommixes mit einem hohen Anteil
regenerativer Energiequellen, etc.
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5.1.7. Berechnung erneuerbare Energietréager

Derzeit gewinnen regenerative Energiequellen vermehrt an Bedeutung.

Der Hausbesitzer hat verschiedene Mdglichkeiten, Energie fir die Nutzung seines Hauses
zu erzeugen. Im herkdmmlichen Sinn kann mit Holz, Gas, Ol, Kohle oder Strom der Bedarf
eines Hauses fur den Betrieb gedeckt werden. Zusatzliche Moglichkeiten bestehen in der
Nutzung von umgewandelter Energie aus Sonnen- , Wind- und Wasserkraftanlagen. Fir den
Holzhausbau bietet es sich auf hervorragende Weise an, innovative Anlagentechnik mit der
Niedrigenergiebauweise zu kombinieren.

Die Datengrundlage zur Abschéatzung von regenerativen Energiequellen und den mit dieser
Energie verbundenen Umweltwirkungen ist jedoch noch nicht umfassend entwickelt.

Die Sonnenenergie kann unterschiedlich umgewandelt werden. Zum Einen kann daraus
direkt solare Warme entstehen (Strahlungswarme), zum Anderen werden aber auch Solaran-
lagen zur Warmwasserbereitstellung eingesetzt (Heiz- und Brauchwasser).

Auch elektrische Energie (Solarstrom) kann durch die Umwandlung von Sonnenenergie
bereitgestellt werden.

Ein erheblicher Vorteil dieser Energieform ist in der Kohlendioxidbilanz zu sehen; Sonnen-
einstrahlung emittiert kein Kohlendioxid, der Betrieb der Solaranlagen ist demzufolge koh-
lendioxidfrei.

Dem kohlendioxidneutralen Gebrauch der Anlage steht jedoch die Herstellung einer funkti-
onsfahigen Solaranlage gegeniber. Um die Kohlendioxidbilanz zu vervollstandigen, muss flr
diese Anlagen eine 6kologische Bewertung erstellt werden, damit die Herstellungsenergie
berlcksichtigt werden kann.

In der entwickelten Berechnungsgrundlage wird der Energiebedarf und die resultierenden

Kohlendioxidemissionen berechnet, die fur die Bereitstellung von

1 MJ Primérenergie

aus regenerativen Energiequellen benétigt werden.

Die Energie- und Kohlendioxidbilanz kann durch die Verwendung regenerativer Energiequel-
len verbessert werden.

Der Energiebedarf des Hauses verandert sich in der Praxis nicht, es muss z.B. nach wie vor
derselbe Heizenergiebedarf wie bei fossilen Energietragern gedeckt werden. Die Verwen-
dung von Sonnenenergie ist jedoch energie- und kohlendioxidfrei.

Bei der Berechnung von regenerativen Energietragern wird folglich die Energiemenge be-
rechnet, die fur die Herstellung der Energieanlagen bendtigt wird, um kohlendioxidfreie E-

nergie wahrend der Nutzung zu erhalten.
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5.1.7.1. Solaranlagen - Sonnenkollektoren

Eine Okobilanz [Ansatze: Granicher et al., 1995, umfassend von Giirzenig; Ende 2002] fur
Solaranlagen®® existiert in umfassender Form derzeit nicht und ist relativ komplex. Im Fol-
genden wird deshalb der Versuch unternommen, die Herstellungsenergie einer Solaranlage
zur Warmwasserbereitstellung aufgrund der eingesetzten Materialien zu betrachten. Diese
Erhebung besitzt nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit, es ist jedoch ein Versuch, Sonnen-
energie ganzheitlich und nicht nur unter dem Aspekt der Nutzung, sondern auch unter dem
Aspekt der technischen Investitionen und der daraus folgenden Okologischen Wirkungen,
realistisch zu betrachten.

Sollten in Zukunft detaillierte Daten generiert werden, die eine vollstandige Okobilanz fir
Solaranlagen ermdglichen, kdnnen diese fur die Berechnungsgrundlage Gbernommen wer-
den.

Bei der folgenden Betrachtung wird nur die Herstellung der Therme und des Warmespei-
chers betrachtet, die Rohrleitungen mussen auch bei herkbmmlichen Warmwasseranlagen
im Haus verlegt werden und kdnnen demnach nicht als signifikanter Unterschied verschie-
dener Systeme angesehen werden.

Die Grunddaten wurden einer Studie von Gréanicher et al. (1995) entnommen. Die Daten
wurden mit Herstellern und auf dem Gebiet tatigen Wissenschaftlern [Glirzenig ,2002] abge-
stimmt und fur die Berechnungsgrundlage umgerechnet.

Als Ausgangsanlage wurde ein Sonnenkollektor fir ein Einfamilienwohnhaus gewahlt, wie er
in der Systemabgrenzung der Studie Grénicher (1995) beschrieben wurde.

Ziel der Umrechnung ist es gewesen, einen Energiewert und einen Kohlendioxidwert fur die
Herstellungsenergie der Kollektoranlagen zu erhalten.

Der Warmwasserbedarf eines Hauses wird in der EnEV mit 12,5 kWh/m2a angegeben.

Es stellt sich folglich die Frage, welches Medium diesen Energiebedarf, gesamtheitlich gese-
hen mit den geringsten Umwelteinfliissen, decken kann und so eine bessere Kohlendioxidbi-
lanz des betrachteten Gebaudes ermdglicht.

Fir einen Solarkollektor kann und wird folgende generelle Annahme getroffen:

1 m2 Kollektor ermdglicht in Deutschland etwa einen Jahreswarmeertrag von 1.440 MJ.

Eine funktionsfahige Anlage besteht aus dem Kollektor auf dem Dach und einem Speicher-

gefald im Haus, in dem das erwarmte Wasser bereitgehalten wird. In Tabelle 20 ist der Her-

18 Begriffsklarung Solaranlagen: Anlagen, die eintretende Sonnenstrahlen in nutzbare Warmeenergie umwandeln.
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stellungsenergieaufwand einer Solaranlage, wie sie in dem modernen Hausbau Verwendung

findet, dargestellt.

Tabelle 20: Herstellungsenergie und daraus resultierende Kohlendioxidemissionen eines Sonnenkollektors
von 1 m? [Grundwerte Grénicher; interpretiert und umgerechnet von Pohimann, 2001, kontrol-
liert von Girzenig; 2001]

Material

kg/m?2 Energieeinsatz [MJ] | CO,-Emissionen [kg]
Warmwasserspeicher: 600 |
- Stahl ST 37: 220 kg 11.000 2.200
- Chromstahl: 40 kg 2.000 200
- Glaswolle: 20 kg 360 100
- Alkydharzlack: 1 kg 25 10
- PVC (fakultativ) 2 kg k.A. k.A.
- SchweiRanode 1,5 kg k.A. k.A.

Gesamt: 13.385MJ |Ges.: 2.510kg CO,
Flachkollektor (1 m?):

- Aluminium: 9 kg 1.800 90
- Kupfer: 2,5kg 125 12,5
- Glas: 10 kg 300 23
- Silikon: 0,25 kg 2,5 -
- Létmaterial: 0,15 kg 15 -
- Warmedammung k.A k.A.

Gesamt: 2.229 MJ | Ges.: 125 kg CO;,

Die Tabelle 21 enthélt die Daten der Berechnungsgrundlage. Die Werte beziehen sich auf

funktionsféhige Solareinheiten, mit denen Energie erzeugt werden kann.

Tabelle 21: Zusammenfassung der Grunddaten der Solaranlage zur Warmwasserbereitstellung
Anlagen- Energie- Energie- CO,- energetische
groRRe ertrag einsatz Emissionen | Amortisation
1m2 1.440 MJ 15.614 MJ 2.635 kg 11 Jahre
3ms 4.320 MJ 20.072 MJ 2.885 kg 4,6 Jahre
6 m? 8.640 MJ 26.759 MJ 3.260 kg 3 Jahre
12 m? 17.280 MJ 40.133 MJ 4.010 kg 2,3 Jahre

Bei den Daten fur die Berechnungsgrundlage handelt es sich um ein vereinfachtes Modell.
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Fir die Funktionsfahigkeit einer solchen Anlage missen zusatzlich Pumpen, ein Expansi-
onsgefall und Dammmaterialien kalkuliert werden. Die obige Abschatzung betrachtet folglich

den untersten Wert fir den Energieeinsatz zur Herstellung der Anlagen.

Zusammenfassung
Eine Solaranlage hat nach Herstellerangaben [Fa. Alligator, 2000] eine Lebenserwartung von

20 Jahren. Danach muss sie ausgetauscht werden.

= Energetisch amortisiert sich eine Anlage je nach GroRe der Kollektorflache spa-
testens nach 11 Jahren. Man erhdlt folglich bei der kleinsten Anlage (1 m?) bei
einer Nutzungsdauer von 20 Jahren 9 Jahre ,energiefreie” Energie. Je gréRer die
Kollektorflache dimensioniert wird, desto schneller amortisiert sich die Anlage
energetisch. Bei einer 6 m? Anlage wird 17 Jahre ,energiebereinigt* Energie her-
gestellt.

= Dem Verbraucher ist deshalb aus energetischen Griinden zu raten, die Anlage
grof3ziigig zu dimensionieren.

= Wirtschaftlich amortisieren sich Solaranlagen derzeit noch nicht. Es ist jedoch
davon auszugehen, das sich die monetare Amortisationszeit in den kommenden
Jahren aufgrund gesteigerter Nachfrage, besserer Produktionstechniken und

technologischer Fortschritte verringert.

Die durchgefiihrte Berechnung des Herstellungsenergiebedarfs von Solarkollektoren kann
grundsatzlich dafir genutzt werden, Solarenergie realistischer als bisher zu betrachten. Der
von der Wirtschaft propagierte Slogan: ,Solarenergie ist kohlendioxidneutral” ist grundsatz-
lich zu widerlegen.

Die Qualitat der Daten ist sicherlich in Teilen diskussionsbeddrftig. In Anbetracht der Tatsa-
che, dass keine Forschungseinrichtung bisher in der Lage gewesen ist, eine umfassende
und anwendbare Okobilanz fir Solaranlagen zu erstellen, miissen die hier erarbeiteten

Werte solange verwendet werden, bis detailliertere Erhebungen vorliegen.

5.1.7.2. Photovoltaikanlagen

Photovoltaikanlagen dienen der Umwandlung von Sonnenenergie in elektrischen Strom.
Nach allgemeiner Aussage steht der Eintritt in das , Siliziumzeitalter* kurz bevor. Die Vor- und
Nachteile dieser Anlagen werden im Folgenden kurz erlautert.

Vorteile des Einsatzes von Photovoltaikanlagen sind:

Solarenergie ist unerschopflich.
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Der Betrieb der Anlagen ist emissionsfrei.
Silizium als Hauptbestandteil ist das zweithaufigste Element der Erdkruste.

Eine Einspeisung der Energie in das offentliche Netz wird derzeit vom Staat bis
zum Jahr 2020 mit einem garantierten Abnahmepreis gefordert. Dieser reduziert
sich jedes Jahr fur neu in Betrieb genommene Anlagen um 5%. Im Jahr 2001
wurde Strom aus solarer Strahlungsenergie mit 0,51 €/kWh geférdert. Im Jahr
2002 in Betrieb genommene Anlagen werden mit 0,48 €/kWh gefordert [EEG,
2000].

Nachteile des Einsatzes von Photovoltaikanlagen sind:

Die Stromproduktion ist witterungsabhangig.

Es wird anlagenbedingt nur Gleichstrom erzeugt.
Die Zelle erzeugt nur bei Licht Strom.

Eine direkte Energiespeicherung ist nicht moglich.

Silizium muss aufwendig gereinigt werden und ist momentan sehr kostenintensiv.

Die Kosten der Zellen sind sehr hoch.

Der Wirkungsgrad der Zellen ist (noch) relativ gering.

Fur die Bilanzierung eines Hauses miissen Daten generiert werden, die eine Betrachtung
des Energiesystems Photovoltaikstrom ermdéglichen. Es werden folglich verallgemeinerte
Daten verwendet, wie sie in der Studie von Doka et al. (1995) errechnet wurden. Diese
Grunddaten werden hier auf aktuelle Photovoltaikanlagen, eine Anlage mit 12 m2? mit einer
Jahresleistung von 1.000 kWh umgerechnet. Um diese Nutzleistung zu erhalten, werden 12
Module benétigt. Photovoltaikanlagen erzeugen Gleichstrom. Der Gleichstrom muss mit
einem Wechselrichter umgewandelt werden, so dass er im Haus genutzt werden oder an das
Offentliche Stromnetz abgegeben werden kann.

Die folgende Sachbilanz (Tabelle 22) stellt die Stoffflisse fir die Herstellung eines Panels
nach Doka et al. dar. Dieses Panel hat eine Flache von 0,43 m? bei einer Zellenflache von
0,35 m2. Die Nennleistung liegt bei 53 Wy Bei der Betrachtung von Photovoltaikanlagen
muss beachtet werden, dass die optimale Leistung der Anlage mit einem Aufstellwinkel von
30-45° und einer Sudausrichtung der Kollektorfliche verbunden ist. Zusatzlich muss die
Sonneneinstrahlung in dem jeweiligen Gebiet beachtet werden. Im Siden Deutschlands ist
die Sonnenscheindauer pro Jahr hoher und intensiver als im Norden.

Die folgenden Werte missen aus diesen Griinden mit der nétigen Objektivitdt betrachtet

werden.
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Tabelle 22: Berechnung der Herstellungsenergie und der Kohlendioxidemissionen einer Photovoltaikanlage
[Grundwerte Doka et al. (1995); interpretiert und umgerechnet auf bestehende Verhéltnisse von
Pohlmann (2001), kontrolliert von Girzenig (2001)]

Material fir 0,43 m2 Panel kg/Panel Energieeinsatz | CO,-Emissionen
Leistung: 53 Wi [MJ] [kg]

m-Sl| Solarzellen 0,3 55,5 1,8
Lotpaste 0,002

Lot 0,01

Verbindungsbander 0,03

Solarglasscheiben 4,1 123 9,4
EVA-Folie 0,4 4

Ruckseitenfolie 0,12

Schrumpfschlauche 0,001

Epoxid-Harzmasse 0,005

Quarzmehl 0,006

Aluminium- Rahmenteile 1,9 380 19
Profilgummi 0,36 10,8 0,9
Kleber 0,005

Kunststoffwinkel 0,021

Anschlusskasten 0,25 25 2,5
Energieverbrauch zur Herstellung:

elektrisch netto: 13,68 2,12
thermisch netto: 22,32 1,16
Herstellungsenergie gesamt: 634,3 38,88

Wechselrichter:

Photovoltaikanlagen produzieren Gleichstrom, der mit Hilfe sogenannter Wechselrichter in
fir das oOffentliche Netz verwendbaren Wechselstrom umgewandelt werden muss. Der
Wechselrichter muss in eine Betrachtung integriert werden, da er ein unverzichtbarer Be-
standteil ist.

Der im Folgenden bilanzierte Wechselrichter basiert auf Materialangaben von Doka et al.
(1995). Die Maximalleistung wird mit 3 kW und einem Wirkungsgrad von 92 % angenommen.

Tabelle 23 zeigt den Herstellungsenergieaufwand einer derartigen Anlage.
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Tabelle 23:

Pohlmann (2001), kontrolliert von Gurzenig (2001)]

Berechnung Wechselrichter (Leistung 3 KW) [Grundwerte Doka et al (1995); umgerechnet von

Material /

Wechselrichter

Energieeinsatz [MJ]

CO,-Emissionen [kg]

Wechselrichter

- Stahl ST 37 19 kg
- Aluminium 14 kg
- Kupfer 3 kg
-PVC 1 kg

Gesamt:

4.125 MJ

950
2800
225
150

Gesamt: 352,5 kg CO, aq.

190
140

15
7,5

Der Tabelle ist zu entnehmen, dass die Herstellung eines Wechselrichters sehr energieauf-

wendig ist. Fur die Herstellung der Paneele bedarf es deutlich weniger Energie. Fir Anlagen

von 12 m2 bzw. 16 m2 ergeben sich die in Tabelle 24 gezeigten Werte.

Tabelle 24:

Berechnung der Kennwerte fiir 12 bzw. 16 m? Paneele.

Energieeinsatz fur 0,43 m2 Panel

Energieeinsatz fur 12 m? Panel
inklusive Wechselrichter

Energieeinsatz fur 16 m? Panel

inklusive Wechselrichter

Energieeinsatz

[MJ]

634,3
17.701
21.826
23.601
27.726

CO,-Emissionen | Nennleistung
[kl [MJ]
38,88 191
1.085 3.600
1.438
1.446 4.800
1.798

Zusammenfassung:

Die in Tab. 25 gezeigten Energieaufwendungen und CO,-Emissionen stehen den

Energiegewinnen gegeniber:

Tabelle 25: Datengrundlage Photovoltaikanlage
Anlagen- Energie- Energie- CO,- energetische
groRRe ertrag einsatz Emissionen | Amortisation
1m2 300 MJ 5.600 MJ 442 kg 18 Jahre
3 m2 900 MJ 8.550 MJ 623 kg 9,5 Jahre
6 m2 1.800 MJ 12.975 MJ 895 kg 7,2 Jahre
12 m2 3.600 MJ| 21.826 MJ 1.438 kg 6 Jahre
16 m2 4.800 MJ 27.726 MJ 1.798 kg 5,7 Jahre
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Die erwartete Lebensdauer einer Photovoltaikanlage liegt heute bei weit mehr als 25 Jahren
[IWR zitiert in Gruf3 (2001)]. Vom Hersteller werden 10 Jahre Garantie auf eine Photovoltaik-
anlage gegeben [Gruf3, 2001]. Wahrend einer Lebenswegbetrachtung muss die Anlage
folglich mehrmals ausgetauscht werden (siehe Kap. 5.4.4.1). In der Berechnungsgrundlage

wird von einer Lebensdauer von 15 Jahren ausgegangen.

= Energetisch ist die Amortisationszeit von der Grof3e der Anlage abhangig, da
der Wechselrichter ein unverzichtbarer, aber herstellungsintensiver, Bestandteil
ist und auch fur kleine Anlagen erstellt werden muss. Je grof3er die Anlage di-
mensioniert wird, desto schneller liefert sie ,energiebereinigt bzw. aufwandsbe-

reinigt* Strom.

Eine energetische Amortisationsdauer von unter zehn Jahren erscheint in Anbetracht der
eingebauten Materialien und der aufwendigen Herstellung der Photovoltaikanlagen sehr
kurz. Der Energieertrag dieser Anlagen schwankt innerhalb Deutschlands stark. Eine Mog-
lichkeit der Objektivierung kann beispielsweise durch die Einfihrung eines regionalen Wir-
kungsgrades oder Faktors liegen. Dieser Wirkungsgrad wirde die Sonnenscheindauer und
die Intensitat in dem Gebiet berticksichtigen und kdnnte detailliertere Aussagen Uber den

Standort des Hauses treffen.

An der Universitdt Essen — Fachbereich 12 (Maschinenbau fur 6kologisch vertragliche Ener-
giewirtschaft) werden derzeit ganzheitliche Energiebilanzen fir Photovoltaikanlagen erstellt.
Ziel dieser Forschungsarbeit ist die Berechnung des kumulierten Energieaufwandes (KEA)
von Photovoltaikanlagen. Es werden unterschiedliche PV-Anlagen in Deutschland energe-
tisch berechnet.

Die Ergebnisse dieser Studie werden Ende 2002 erwartet. Die hier erstellten Berechnungen
wurden mit der Universitat Essen abgesprochen [Girzenig,2001] und kdnnen insofern als
Orientierungswerte dienen.

Okologische Betrachtungen von Solaranlagen zur Heizunterstiitzung und zur Warmwasser-

erwarmung sind derzeit nicht in Bearbeitung.
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5.1.7.3. Holzpelletofen

Der Heizenergiebedarf eines Hauses kann durch den Einsatz von regenerativen Energietra-
gern gedeckt werden. Ein Holzpelletofen dient der Umwandlung von gespeicherter Sonnen-
energie im Holz in Warme.

Fur die Berechnungsgrundlage wird die Betrachtung von Ockelmann (2001) verwendet, der
den Herstellungsenergiebedarf eines Holz-Pellet-Primarofen berechnet hat. Dieser Ofen hat
eine Gesamtwarmeleistung von 10 kW und ein Gewicht von ca. 200 kg . Er besteht vorwie-
gend aus Stahl und Schamottsteinen bzw. Keramik. Dazu kommt der Pelletspeicher, beste-
hend aus einer Stahlkonstruktion und Verkleidung. Das Gewicht wurde hier mit zusatzlich
150 kg veranschlagt.

Die Abgase miussen Uber einen Schornstein abgefiihrt werden, der in die Betrachtung jedoch
nicht mit einflie3t, da auch eine Erdgasheizung nicht auf einen Schornstein verzichten kann.
Ein im Haus gebauter Schornstein wirde jedoch tber die vom Planer erstellten Baustofflis-
ten erfasst und in der Berechnungsgrundlage kalkuliert werden.

Die Tabelle 26 zeigt die Berechnung des Herstellungsenergiebedarfes:

Tabelle 26: Berechnung eines Holzpelletofens [Grundwerte Ockelmann, 2001; umgerechnet]
Material

kg/m?2 Energieeinsatz [MJ] | CO,-Emissionen [kg]
Holzpelletofen:
Stahl 200 kg 10.000 2.000
Schamottsteine 30 kg 300 15
Pelletspeicher:
Stahl 95 kg 4.750 950
Spanplatte V100 55 kg 314 23

Gesamt: 15.364 MJ | Gesamt: 2.988 kg

Holz als nachwachsender Rohstoff verursacht bei der thermischen Verwertung keine Koh-
lendioxidemissionen, da Holz ein CO,-neutraler Energietrager ist. Die in dem Holz gespei-
cherte Sonnenenergie kann in Warme umgewandelt werden. Die Verwendung eines Holzpel-
letofens stellt folglich eine Nutzung von Sonnenenergie dar. Ein Holzpelletofen ist eine voll-
automatische Energiequelle, die Holzpellets werden dem Brennraum (ber eine Fdrder-
schnecke permanent zugefuhrt.

Holzpellets bestehen aus gepressten und getrockneten Holzspanen. Die Spane entstehen
als Kuppelprodukt bei der Schnittholzherstellung, bei Hobelvorgéangen in der Industrie und im
Handwerk oder in der Weiterverarbeitung von Vollholzprodukten.

Fur die ganzheitliche 6kologische Betrachtung von Holzpellets gibt es zweierlei Mdglichkeit:
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Die Holzpellets werden als Abfallprodukt betrachtet, die thermische Entsorgung

dieses Produktes wird ohne ,6kologischen Rucksack™* betrachtet.

Die Holzpellets werden als Kuppelprodukt betrachtet, sie werden folglich mit ei-

nem Anteil der Energieaufwendungen und der auftretenden Emissionen belastet.

In der Berechnungsgrundlage wird der zweitgenannte Aspekt verfolgt, das bedeutet, Holzpel-
lets werden als nutzbares Kuppelprodukt der Holzbe- und Verarbeitung betrachtet.
Holzheizungen stellen ein wachsendes Marktsegment dar und die Herstellung der Holzpel-
lets verfolgt eindeutig das Ziel der thermischen Nutzung. Das hat zur Folge, dass die Holz-
pellets mit dem o©kologischen Rucksack der Bereitstellung des Rohstoffes Holz belastet
werden mussen.

Die Herstellung von Holzpellets ist demnach analog der Herstellung von z.B. Bauschnittholz
mit einem gewissen Energieaufwand verbunden, der in eine ganzheitliche Betrachtung integ-
riert werden muss.

Im Folgenden wird der Herstellungsenergiebedarf von Holzpellets betrachtet. Hierfur existie-
ren derzeit keine Berechnungswerte, es wird allgemein davon ausgegangen, dass Holzpel-
lets analog zur Sonnenenergie ohne Aufwand bereitgestellt werden kdnnen. Im Zuge einer
ganzheitlichen Betrachtung ist dies jedoch nicht korrekt.

Fur die Herstellung der Spane sowie die Formgebung der Pellets muss Energie aufgewendet
werden. Um die Herstellungsenergie Uberschlagig zu berechnen, werden folgende Annah-

men getroffen:

1 kg Holzpellets entspricht 18,5 MJ? Heizenergie

Die Herstellung der Spane wird &hnlich der Vollholzherstellung betrachtet. Fir die Herstel-
lung von 1 kg Bauschnittholz werden 5,56 MJ und 0,283 kg CO-&q. berechnet [Speckels,
2000].

Bei der Schnittholzherstellung fallen 18,7% Spane an [Speckels, 2000].

Speckels (2000) berechnet fiur den Einschnitt von Holz im Sagewerk 0,377 MJ/kg Schnitt-
holz. Fir die Trocknung von Spanen wird mit 3,1 MJ/kg gerechnet [Hasch, 2001]. Fur die
Pelletierung wird ebenfalls Energie bendtigt. Hierbei wird auf die Daten von Marutzky und
Seeger (1999) zurtickgegriffen. Fiur die Betrachtung von 1 kg Holzpellets wird mit folgenden

Daten® gerechnet:

% Die wahrend des Lebensweges des Produktes aufzubringenden odkologischen Faktoren, wie Energie usw.,
werden auf die gesamten Produkte (Hauptprodukt und Nebenprodukte) anteilig verteilt.

% Heizwert des verbauten Holzes; theoretischer Heizwert von Nadelholz rund 18,8 MJ/kg [Marutzky, Seeger
1999]

L Primarenergie
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0,377 MJ/kg Einschnitt
2,2 MJ/kg Trocknung®

0,4 MJ/kg Pelletierung®.

In der Berechnungsgrundlage wird mit folgendem Wert gerechnet:

1 kg Holzpellets entspricht 2,9 MJ Herstellungsenergie und 0,15 kg CO,-Emissionen.

Fur den Energietrager Holzpellet bedeutet das:

1 MJ Holzenergie entspricht 0,15 MJ Herstellungsenergie und 0,008 kg CO.-

Emissionen?®.

Das bedeutet, dass 15% der in dem Holzpellet gespeicherten Energie fur die Herstellung
bendtigt wird.

Zimmer® (2002) gibt als Faustformel fiir die Holzpelletherstellung an, dass 2% des in dem
Pellet gespeicherten Energiepotentials zu der Herstellung bendtigt wird. Dies wiirde bedeu-
ten, dass 0,02 MJ Herstellungsenergie 1 MJ Holzenergie entsprechen.

Seeger (2002) weist der Herstellung von Holzpellet einen Wert zwischen 0,04 — 0,05 MJ/MJ

Holzenergie zu.

= abgemindert um 30% aufgrund der angestrebten Endfeuchte (Holzwerkstoff: u = 3-5%; Holzpellet: u = 15%)

2 Fir die Pelletierung der Spane bedarf es eines spezifischen Kraftbedarfs von 30-40 kWh/t [Marutzky et al.
,1999 Seite 78].

% Der Energiebedarf und die Kohlendioxidemissionen zur Herstellung des Ofens werden in der Berechnungs-
grundlage separat berechnet.

= Bezugnehmend auf eine Diplomarbeit, die sich mit der Holzpelletherstellung in Osterreich beschaftigt. Ergeb-

nisse werden im Sommer 2002 erwartet.
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5.1.8. Transport

Fur die Berechnung der CO,-Emissionen und des Energiebedarfs durch Transporte wird auf
die Berechnungen von Frischknecht et al. (1995) als Grundwerte zurtickgegriffen. Die Werte
beziehen sich auf einen dieselbetriebenen LKW mit einem Gesamtgewicht von 40 Tonnen.

Frischknecht betont in der Beschreibung seiner Bilanz, dass kein Anspruch auf Vollstandig-
keit erhoben werden darf. Die in Tab. 27 dargestellten Werte sind, auf dieser Grundlage, auf

eine berechenbare Einheit, auf

1 km Wegstrecke

umgerechnet worden und erheben somit ebenso wenig Anspruch, sie geben jedoch einen
guten Uberblick tiber den Zusammenhang von Dieselverbrauch und den transportierten
Giutern Uber eine vorgegebene Transportentfernung.

In der hier durchgefiihrten Studie wird davon ausgegangen, dass die LKW vollbeladen zur
Baustelle fahren. Eigenen Erhebungen bei deutschen Fertighausfirmen haben ergeben, dass
die im Werk vorproduzierten Bauelemente®® eines Hauses durchschnittlich auf finf LKWs
verladen werden.

Die Fundamente, die Dacheindeckung, technische Anlagen und sonstige benétigte Bausstof-
fe werden separat betrachtet, da sie von anderen Anlieferfirmen zur Baustelle transportiert
werden (siehe Kapitel 5.4.6.1). Diese Anlieferfirmen befinden sich Uberwiegend in der Regi-
on des zukuinftigen Standortes des Gebaudes, also der Baustelle.

Grundsatzlich muss hier zwischen Fertighausherstellern mit einem zentralen Produktionsort
und regional tatigen Herstellern unterschieden werden. Die vorgefertigten Bauelemente einer
Fertighausfirma werden von dem Produktionsort zu der Baustelle transportiert. Dieser Weg
kann langer sein, als wenn ein ortsansassiger Zimmermann das Haus erstellt.

Die einzugebenden Transportentfernungen in die zu entwickelnde Planungsgrundlage mis-
sen diese Tatsache bericksichtigen. In dem Kapitel 5.4 wird die Vorgehensweise bei der
Betrachtung erlautert und die Abschneidekriterien definiert.

Die Tabelle 27 verdeutlicht die Grundlage fir die Berechnung der transportbedingten CO,-

Emissionen und den Energiebedarf.

Tabelle 27: Modul Transport, Datengrundlage fir Energiebedarf und Kohlendioxidemissionen [Frischknecht
et al, 1995]
gefahrene Kilometer Verbrauch Diesel Energieeinsatz CO,-Emissionen
1 0,3192 kg/km 14 MJ/km 0,99 kg/km

28 \wie Wand-, FuRboden- und Dachelemente
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Im Folgenden soll die durchgefuhrte Umsetzung der Grundwerte verdeutlicht werden.

Zum allgemeinen Verstandnis wird exemplarisch angenommen:

Transportumfang: Bauelemente fir ein Haus

Transportentfernung: 60 km von dem Hersteller zur Baustelle

Benotigt werden 5 Transporte tGber 60 km. Die Fundamente und sonstigen Zusatzstoffe

werden in diesem Beispiel nicht betrachtet.

gefahrene km Transporte Gesamt km
Hinfahrt 60 5 300
Ruckfahrt 60 5 300
Gesamt: 120 5 600
Dieselverbrauch: 192 kg
Energieeinsatz: 8.400 MJ
CO,-Emissionen: 600 kg

Diese Werte und die Werte der fir den Hausbau weiterhin benétigten Baustoffe, wie Beton-
fundamente, Dacheindeckung usw., missen dem Geb&ude bei einer ganzheitlichen Bilanzie-
rung zugerechnet werden. Bei Hausherstellern mit geringer Vorfertigung werden die Fenster,
die Isolation und eventuell andere Baustoffe des Hauses erst auf der Baustelle eingebaut,
das muss bei der Planung des Hauses beachtet werden. Diese Transportentfernungen mus-

sen ebenfalls in die Berechnungsgrundlage eingegeben werden.

Einschrénkung: Qualitat der Werte
Bei diesen Werten handelt es sich, wie Frischknecht et al. (1995) feststellte, nicht um die
detaillierteste, sondern lediglich um eine stark verallgemeinerte Darstellung.
Fur die Berechnungsgrundlage ist eine detaillierte Berechnung aber auch nicht gefordert.
Das Hauptaugenmerk liegt in der grundsatzlichen Berechnung von gesamten Geb&uden und
einer moglichen Optimierung.
Die Werte des Transportes steigen linear mit der Entfernung. Es kann folglich abgeschéatzt
werden, was es gesamtheitlich bedeuten wirde, das geplante Haus in einer bestimmten
Entfernung vom Hersteller oder von den Zulieferern zu errichten und was es bedeuten wir-
de, wenn diese Entfernung sich vergrofert oder verkleinert.
In verschiedenen Okobilanzstudien wird eine LKW-Auslastung von 50% angenommen
[Hasch 2001]. Das bedeutet, der LKW féhrt vollbeladen auf der Hinfahrt und unbeladen
zuriick. Bei der Erstellung von 6kologischen Bewertungen fiir Geb&ude fahrt der Lastkraft-
wagen ausschlief3lich, um die Baustoffe oder die Bauelemente zu transportieren. Die Emis-

sionen, auch die der Ruckfahrt, werden zu 100% auf das Geb&ude angerechnet.
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5.2. Zusammenfassung der Datenherkunft

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Daten wurden aus Befragungen, Messungen
und den unterschiedlichsten Literaturquellen zusammengestellt. Die Tabelle 28 stellt Uber-

sichtsweise die verwendeten Daten dar.

Tabelle 28: Ubersicht (iber die Herkunft der verwendeten Daten der vorliegenden Studie

Architektonische Planung und

Warmebedarfsberechnung

Bartolles et al, 2001
Zarsteck, 2000

Baustoffbereitstellung

Adebahr, 1995

Annon, 1994

Eyerer et al., 2000
Frischknecht et al, 1995
Frihwald et al., 2000
Hasch, 2001

IKP, Gabi 3.0, 1997
Kasser et al., 1998
Pohimann, 1999
Richter et al., 1992
Richter et al., 1995
Ristl, 1996

Speckels, 2001
Speckels et al., 2000
Waltjen et al., 1999
Eigene Berechnungen 1999-2002

Daten fur die Berechnung

von regenerativen Energiequellen

Doka et al.,1995
Ockelmann, 2001
Gurzenig, 2001
Granicher et al., 1995
Grul3, 2001

Marutzky et al., 1999

Kohlenstoffspeicherung,

Holzenergie

Karjalinen et al., 2000
Krapf, 2001
Schweinle, 2001
Thoroe, 1996
Wegener et al., 1994

Produktion des Hauses

Eigene Erhebungen 1999-2001

Transport

Frischknecht et al., 1995
IKP, Gabi 1997
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5.3. Datenqualitat der Berechnungsgrundlage

Die Qualitat der Daten ist verifiziert durch verschiedene Kriterien. Die verwendeten Daten
mussen unter anderem einen vergleichbaren Bilanzraum aufweisen. Der optimale Bilanz-
raum flr Baustoffe beginnt bei den Ausgangsrohstoffen und endet nach der Fertigstellung
des Produktes, verladen auf dem LKW am Fabriktor.

Es wurde versucht, in diesem Forschungsprojekt nur jene Studien zu verwenden, welche
diesen Bilanzraum zur Grundlage haben. Die Okobilanzierung von Baustoffen ist soweit
fortgeschritten, dass die Betrachtung diesen Lebensweg nachzeichnet und insofern kann die
Datenqualitat der hier eingesetzten Baustoffe als gut bezeichnet werden. Die Daten bisheri-
ger Studien wurden tibernommen und auf eine Untereinheit 1 kg Baustoff berechnet.

Die Funktionale Einheit der Grunddaten ist in den meisten Féallen 1 m3 eines Baustoffes oder
1 t des Baustoffes gewesen. Diese Umrechnung birgt eventuell einen kleinen Umrechnungs-
fehler im Verhaltnis zu den Quellwerten, allerdings kann dieser Fehler als gering und fir die

Studie als nicht signifikant aussagekraftig eingeschatzt werden.

Fur einige Baustoffe wurden bisher keine Okobilanzen erstellt (siehe Kap 5.1.4). Da die
Zukunftsfahigkeit dieser Baustoffe gegeben ist und sie vermehrt im Holzbau eingesetzt wer-
den, mussten eigene Erhebungen durchgefiihrt werden. Die dafiir benétigten Grunddaten

wurden nach einer Plausibilitatsprifung verwendet.

Die Verwendung von regenerativen Energiequellen ist derzeit mit gewissen Datenunsicher-
heiten behaftet. Es existieren keine durchgangigen Daten. Fir die Durchflhrbarkeit der
Studie mussten folglich verschiedene Annahmen getroffen werden, die mit auf dem Gebiet
tatigen Fachleute abgesprochen wurden. Alle getatigten Annahmen sind im Text kenntlich

und damit nachvollziehbar gemacht worden.

Schatzungen wurden in der Regel dann vorgenommen, wenn keine Primé&rinformationen zu
erhalten waren. Alle durchgefiuihrten Schatzungen wurden mit Sekundéarquellen verglichen
und eingehend mit Fachleuten diskutiert.

Ziel dieser Studie ist es gewesen, Planungsmafnahmen zu entwickeln, mit deren Hilfe eine
ganzheitliche Betrachtung von Wohngeb&uden mdglich ist. Um dieses Ziel zu erreichen,
mussen kleinste und nicht signifikant aussagefahige Datenschwankungen einkalkuliert wer-
den. Durchgefiihrte Schéatzungen kénnen zu gewissen Fehlern fiihren, der Einfluss auf die

Gesamtbetrachtung wird jedoch als sehr gering angesehen.
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5.4. Unterteilung eines Hauses in die Lebenswegmodule/

Vorgehensweise bei der Berechnung

Ziel einer Okobilanz muss es sein, den gesamten Lebensweg des Produktes zu beschreiben
und zu dokumentieren. Fir den Bau eines Hauses bedeutet dies, dass bei der Herstellung
der bendtigten Materialien und der Energien begonnen wird und auch der Rickbau mit einer
entsprechenden Entsorgung/Verwertung der Baustoffe mit in die Betrachtung einflie3t. Der
Lebensweg eines Hauses wird in der Berechnungsgrundlage in folgende Lebensabschnitte

unterteilt:

Modul Herstellung der Baustoffe des Hauses
Modul Errichtung/Produktion des Hauses
Modul Nutzung

Modul Instandhaltung

Modul Riickbau

Modul Transport
Zusatzlich wird die:
gespeicherte Energie in den verbauten nachwachsenden Baustoffen des Hauses
und der
gespeicherte Kohlenstoff in dem Haus

ermittelt und ausgewiesen. Hierdurch kdnnen Bilanzen gebildet werden und Aussagen zu

der Kohlenstoffsenke in Holzhausern generiert werden.

In diesem Kapitel werden die Lebensabschnitte dargestellt und beschrieben. Die Abschnei-
dekriterien der Studie und die Vorgehensweise durch die Berechnungsgrundlage werden im

Anschluss an die Vorstellung des Moduls unter dem Kapitelpunkt:

Vorgehensweise der Berechnungsgrundlage

dargestellt.
Aus Grinden der Transparenz und der Durchflhrbarkeit einer Studie miissen verschiedene

Annahmen getroffen werden. Bestehende Okobilanzen sind haufig nur mit einem sehr gro-

Ren Zeitaufwand zu interpretieren, die Datenfille ist meist beachtlich hoch und schwer ver-
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standlich. Fir die Berechnungsgrundlage wurden deshalb verschiedene Kriterien von vorn-
herein ausgegrenzt.

Die Grunddaten des Tools (Kap. 5.1) fuRen auf bereits erhobenen Okobilanzen, die von
verschiedenen Forschungsinstitutionen durchgefiihrt wurden. Die Abschneidekriterien der
Quellwerte sind in der entsprechenden Literatur nachzulesen.

Im Folgenden werden die Abschneidekriterien definiert, mit denen die 6kologische Bewer-
tung der betrachteten Gebaude durch die Berechnungsgrundlage erstellt werden. In der
Okobilanzierung von Gebauden werden bestehende Grunddaten zusammengefiihrt, so dass
der Lebensweg eines Gebaudes nachgezeichnet werden kann. Dabei ist es unerlasslich,

bestimmte Einflisse von der Betrachtung auszuschliel3en.

5.4.1. Modul Herstellung

In diesem Modul werden die verwendeten Materialien ermittelt und ihre spezifischen Daten
erfasst. Der Herstellungsenergiebedarf der Baustoffe wird berechnet. Es werden folgende

Baustoffe in der Berechnungsgrundlage mit Datenmaterial hinterlegt:

Holzstéander und Lattung aus Fichten-/Kiefernholz
Brettstapeldecken aus Fichtenvollholz

Holzwerkstoffe, wie z.B. Spanplatte, OSB Platte, MDF Platte, TGl Trager, Nadel-

sperrholz
Zellulosedammstoff

Kombinierte Baustoffplatten, wie Gipsfaserplatten und zementgebundene

Holzspanplatten
Beton und Betonverbundteile

Holzfenster in verschiedener Ausfiihrung (Zweischeibenisolierglas, Dreischeiben,

oval, rund, eckig, fest verglast oder mit Flligel, etc.)
Dacheindeckung

Ziegelsteine in verschiedener Ausfiihrung
Solaranlagen, Photovoltaikanlagen und Holzheizung
Stahimatten und Rundstahl als Bewehrung

N&agel, Schrauben und sonstige Verbindungsmittel
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Herstellung der regenerativen Energiequellen®’
Photovoltaikanlage zur Herstellung elektrischer Energie
Sonnenkollektor zur Warmwasserbereitstellung

Holzpelletofen zur Deckung des Heizenergiebedarfs

Fur diese Baustoffe und Energieanlagen wurde ein Okoprofil erstellt, wie es der Berech-
nungsgrundlage (Kapitel 5.1) entnommen werden kann. Mit diesen Baustoffen kann jedes
beliebige Gebaude erstellt werden; eine Betrachtung von Massivhausern ist ebenso mdglich

wie die 6kologische Bewertung von Block- und Fertighausern.

5.4.2. Modul Errichtung/Produktion

Unter Errichtung wird die Arbeit in der Zimmerei/Fertighaushersteller und auf der Baustelle
verstanden. Tendenziell ist dieses Modul zu vernachlassigen, da die bendtigte Energie ge-
ring ist.

Die Produktion von Holzhausern kann mit einem sehr unterschiedlichen Vorfertigungsgrad
verbunden sein. Die Hauser werden im Betrieb vorgefertigt und als Bauelemente auf die
Baustelle transportiert. Vor Ort erfolgt nur noch die endgiiltige Montage.

Die Produktion von Holzh&ausern ist in weiten Teilen z.T. noch immer mit einem hohen Anteil
manueller Arbeit verbunden. Die Baustoffe missen von Hand auf das zu verbauende Maf3
gebracht und angeordnet werden.

Dammstoffe werden manuell zugeschnitten und in die Wand eingelegt oder eingeblasen.
Diese anfallenden Arbeiten sind folglich Okobilanziell nur sehr schwer zu bewerten. Um
diesen manuellen Ablauf energetisch realistisch zu betrachten, wurden die Sagen, Bohrer,
Schussapparate und weitere elektrisch betriebene Maschinen mit ihrem Stromverbrauch
gemessen. Mit den Ergebnissen konnten die Produktionsablaufe berechnet werden.

Die erhobenen Energiewerte (Tab. 29) basieren auf Messungen und daraus abgeleiteten

Berechnungen:

27 (wenn in der Gebaudeplanung beriicksichtigt)
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Tabelle 29:

Berechnungsgrundlage fir den Energieverbrauch in der Produktion [Daten sind erhoben und
normiert]
Maschine PEI [MJ] BezugsgroRRe
Kappséage 0,0175 Schnitt
Frase 0,217 Im
Hobelmaschine 0,105 Im
Bohrmaschine 0,0089 Bohrloch
Kreissage 0,19 5m
Schussapparat 0,0058 Nagel
Kran 2,272 Hub

Die Energie fur das Modul Produktion beinhaltet nachstehende Berechnungen:

Sagen der Plattenwerkstoffe

Séagen der Holzstander

Durchfiihren der bendétigten Bohrungen

Verbinden der Elemente mit Nageln und Schrauben

Befestigen der Werkstoffe mit Klammern

Einblasen der Dammung (findet zum Teil auf der Baustelle statt)
Aufnageln der Lattung

Transportieren der Elemente auf Férderbandern und Kranen

Eine Berechnung der tatsachlichen Werte ist in der Praxis jedoch nur schwer und nur mit

einem erheblichen Aufwand zu erreichen.

Die Folge dieser Berechnungen sind h&ufig undurchsichtige und damit nicht verallgemeiner-

bare Daten. Das folgende Beispiel verdeutlicht diese Problematik in der ganzheitlichen Be-

trachtung.

Schussapparat fir die Befestigung der Verbindungsklammern

Die im Hausbau verwendeten Werkstoffplatten werden mit Klammern auf dem

Standerwerk befestigt. Die aufRen befindlichen Plattenwerkstoffe, wie zementge-

bundene Holzspanplatten oder Nadelsperrholz werden mit Klammern im Abstand

von 10 cm, die innen verbauten Platten, wie Gipskartonplatten oder OSB-Platten,

alle 5 cm befestigt. Diese Abmessungen einzuhalten, wird gefordert. Tatséachlich

konnen die vorgegebenen Absténde aber nicht zuverlassig eingehalten werden,
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da z.B. die hohe Arbeitsgeschwindigkeit ein exaktes Ansetzen des Schussappa-
rates verhindert. Die Abstande der Klammern zueinander schwankt in einer Un-
tersuchung zwischen 2 cm und 23 cm. Eine Fixierung auf vorgegebene Werte ist

in der Praxis folglich nicht zu realisieren.

Da die theoretische Berechnung sich in der Praxis als wenig zielgerichtet erwiesen hat, wird

folgende Umsetzung der Berechnung angestrebt.

5.4.2.1. Vorgehensweise der Berechnungsgrundlage

In einem abgeschlossenen Forschungsprojekt [Bartolles et al. (2001), Pohlmann, Frihwald
(2001)] wurden soweit wie moglich alle Produktionsenergien berechnet. Es stellte sich je-
doch heraus, dass die errechneten Werte keine nennenswerten Aussagen hinsichtlich der
Energieoptimierung ergaben. Der erhaltene Gesamtenergiewert aller Errichtungsschritte war
vergleichsweise gering, die Menge an eingebrachtem Metall fur die Befestigung ebenfalls
sehr klein. Nach eingehender Betrachtung der erhaltenen Ergebnisse wurde von der Einzel-
berechnung abgesehen und eine begriindete Pauschale angenommen. Diese Pauschale ist
an die GroRRe des Gebaudes gebunden und liegt zur Sicherheit Uber dem Rechenwert der
Einzelergebnisse. Auf diese Weise kann ausgeschlossen werden, dass die Betrachtungen
sich im Detail verlieren und zusétzlich keine signifikanten Aussagen erhalten werden.

Die Mengen an eingesetztem Metall fir die Befestigungsmittel werden gesondert ausgewie-
sen und berechnet. Die beschriebene Pauschale beriicksichtigt alle durchzufiihrenden ener-
getischen Arbeitsschritte wahrend der Produktion.

In der Berechnungsgrundlage wird mit folgendem Wert gerechnet:

1 m2 Gebaudenutzflache erfordert 60 MJ Produktionsenergie?.

1 m2 Gebaudenutzflache entspricht damit 9,3 kg CO,-Emissionen.

Die Kohlendioxidemissionen beziehen sich auf den Energietrager Strommix aus Deutsch-
land. Dieser Wert wird verwendet, da die Arbeitsschritte in der Produktion tberwiegend

durch strombetriebene Maschinen durchgefuhrt werden.

B Eir die gesamte Herstellung ausgehend von fertigen Baustoffen

-111 -



Entwicklung einer Berechnungsgrundlage Vorgehensweise

Die Werte sind verallgemeinert, im Rahmen des Ziels dieser Studie aber plausibel und ver-

tretbar.

5.4.3. Modul Nutzung

Die Nutzung nimmt einen wichtigen Stellenwert in der Betrachtung von Hausern ein, da Heiz-
und elektrische Energie Uber den Zeitraum der Nutzung aufgewendet werden muss. Dieser
Zeitraum liegt in der Zukunft und ist in hohem Maf3e mit Annahmen zu verbinden. Die Be-
triebsenergie des Gebaudes wahrend der Nutzungsphase wird mit Hilfe von Energiebedarfs-
berechnungen ermittelt.

Es werden folgende Energieformen unterschieden:

- Heizenergie: Bei dieser Energieform wird die thermische Heizenergie Uber den Nut-
zungszeitraum berechnet. Als realistischer Zeitraum werden 60 Jahre angenommen.
Die Berechnung des Heizenergiebedarfs basiert auf einer detaillierten Wéarmebe-
darfsberechnung aller Gebaudeelemente.

- Warmwasserherstellung: Wahrend der Nutzung wird eine gewisse Menge an Was-
ser gebraucht. Diese Menge muss erwarmt und den Bewohnern des Hauses bereit-
gestellt werden. Hierfur muss thermische Energie aufgewendet werden.

- Luftungs- und Beleuchtungsenergie: Der Niedrigenergiestandard erfordert eine
geregelte Be- und Entliftung. Folglich werden die Hauser mit einer Liftungsanlage
versehen. Diese Anlagen verbrauchen wahrend des Betriebs elektrische Energie,
welche in eine Energiebilanz und in die Berechnung der Kohlendioxidemissionen mit
aufgenommen werden muss.

Die wahrend des Lebensweges aufzuwendende Energie wird nach der Energieeinsparver-

ordnung (2002) berechnet.

5.4.3.1. Vorgehensweise der Berechnungsgrundlage

Die Nutzungsphase eines Gebaudes ist in sehr hohem Maf3e mit zu treffenden Annahmen
verbunden, da sie in der Zukunft liegt und vielfaltigen Parametern unterworfen ist. Hieraus

leitet sich ein wichtiger Problembereich der vorliegenden Studie ab:

»Welche Annahmen unterstitzen die Aussageféahigkeit der Betrach-

tung und welche Annahmen verfélschen das Ergebnis?*
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Im Hausbau hat die Nutzungsphase eine Schliisselstellung in der 6kologischen Bewertung,
da viele Umweltwirkungen aufgrund der Dauer und dem damit verbundenen Energieeinsatz
mit ihr verbunden sind.

In dieser Studie wurden verschiedene Einfliisse in der Nutzungsphase nicht beachtet. Hier-

bei handelt es sich um alle Parameter, die vom Planer nicht zu beeinflussen sind, wie z.B.

Umgebungsfaktoren des Geb&audes, wie Jahrestemperaturverlauf, Wind usw.
und interne Faktoren, wie individueller Betrieb des Hauses (Raumtemperatur,

Zwischenluftung usw.).

Die Herstellung der Inneneinrichtung und die Betrachtung dieser Gegenstande

Uber den Nutzungszeitraum.

Es wurden ,nur” die mit dem Geb&ude verbundenen Kennwerte betrachtet und in die Kalku-
lation aufgenommen. Der Vorteil dieses Abschneidekriteriums ist darin zu sehen, dass sich
die Gebaudekennwerte, die Architektur und andere Merkmale der Hauser besser miteinan-
der vergleichen lassen.

Nutzerspezifische Eigenheiten und wetterabhangige Faktoren beeinflussen die Energie- und
Kohlendioxidbilanz eines Hauses nachweislich, jedoch kann bei der Erstellung des Hauses
nicht erahnt werden, wie der endgultige Nutzen aussieht oder wie das Klima der Region sich

in den kommenden Jahren entwickeln wird.

Lebensdauer

Der Hausbau ist in der Lage, stabile und dauerhafte Konstruktionen zu erstellen, die Uber
eine sehr lange Zeit (>100 Jahre) bestehen kdnnen.

In der Berechnungsgrundlage wird eine Lebensdauer von 60 Jahren angenommen. Die in
dieser Zeit anfallenden Reparaturen und der Austausch bestimmter Materialien werden
berlcksichtigt (siehe Modul Instandhaltung).

Der Vorteil dieser Lebensdauer ist in der Uberschaubarkeit und Realitat zu sehen. Eine
lange Lebensdauer bedingt eine hohe Instandhaltung, die flr den Austausch der Materialien
bendtigte Energie wird folglich einen immer grof3eren Anteil an dem Gesamtergebnis tber-
nehmen. Das Nutzerverhalten erhalt bei einem langeren Lebensweg eine entsprechend
grol3e Bedeutung. Zudem kann von dem Bauherrn und dem Planer nicht erwartet werden,
konkrete Aussagen Uber Technologie und Entwicklung der nachsten 100 Jahre treffen zu
koénnen.

Quak [2001, Seite 197] ist in ihrer Studie von einer Lebensdauer von 80 Jahren ausgegan-
gen, sie vertritt jedoch ebenfalls den Standpunkt, dass eine kiirzere Lebensdauer eine bes-
sere Vergleichbarkeit ermdglicht. Fur die Wirkungskategorien Treibhauseffekt, Versaue-

rungspotential und Sommersmog ergeben sich nach einem Betrachtungszeitraum von 60
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Jahren die gleichen relativen Resultate wie nach 80 Jahren. Fiir die Kriterien Uberdiingung
und Primarenergiebedarf wirde ein betrachteter Lebensweg von 40 Jahren ausreichen.
Eyerer et al. [2000] berechnen ebenfalls einen Lebensweg von 60 Jahren.

Winter [2002] gibt eine Gesamtnutzungsdauer®® fir Holzgeb&dude zwischen 80 und 100
Jahren an, er weist aber darauf hin, dass die tatséchliche Nutzungsdauer bedeutend kurzer
ist. Winter [2002] beziffert die Lebensdauer auf 30-40 Jahre, nach dieser Zeit finden umfas-

sende Renovierungsarbeiten statt und das Haus wird im Grund neu erstellt.

Heizmedium

Die Wahl eines Heizmediums kann die Kohlendioxidbilanz mafgeblich beeinflussen. Dem
Versuch, eine Optimierung des Gebaudes wéahrend der Nutzungszeit zu errechnen, wurde
durch die Option, verschiedene Heizmedien einzusetzen, Rechnung getragen. Fur den Heiz-

energiebedarf kbnnen die Medien:

Erdgas
Holzpelletheizung®

Sonnenkollektor fir die Bereitstellung des Warmwassers
verwendet werden. Der Strombedarf wéhrend der Nutzung kann durch den Einsatz von:

Photovoltaik

elektrischem Strom aus dem &6ffentlichen Netz

gedeckt werden.

Fir die Bereitstellung der regenerativen Energie®* mussten Daten generiert werden, die eine
Aussage uber die Effektivitat und die Umweltwirkungen treffen.

Die Nutzung der regenerativen Energien, Solarenergie, Photovoltaik und Holzenergie, ist
momentan mit den meisten Annahmen verbunden, da die Industrie noch nicht in der Lage

ist, eindeutige und realistische Zahlen hinsichtlich einer 6kologischen Abschéatzung zu liefern.

2 Der Zeitraum, in dem ein Gebaude bei normaler Instandhaltung wirtschaftlich nutzbar ist und den Anspruch der
Nutzer gerecht wird [Winter 2002]

% Die Herstellung der Holzpellets (siehe 5.1.7.3) wird in dem Modul Nutzung einberechnet, da der Energieauf-
wand der Herstellung dem Energiegewinn durch die thermische Nutzung des Holzes entgegensteht. Es ist zudem
nicht davon auszugehen, dass die Holzpellets im Voraus fir 60 Jahre, sondern gebunden an den Heizenergiebe-
darf jedes Jahr, hergestellt werden.

%! Die Herstellung der Energieanlagen wird in dem Modul Herstellung betrachtet. Das Modul Nutzung wird in
Folge der Verwendung von ,Sonnenenergie“ mit weniger Energiebedarf und Kohlendioxidemissionen belastet.
Das Modul Herstellung der Bauteile durch die Verwendung von regenerativen Energiequellen ist jedoch energie-

intensiver.
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Die berechneten Werte fur Sonnenkollektoren und Photovoltaikanlagen gehen von den als
sachlich richtig angesehenen Grundwerten von Granicher et al. und Doka et al. (1995) aus.
Diese Grundwerte wurden auf praxisgerechte und im Handel erhaltliche Anlagen umgerech-
net.

Die Angaben fir den Betriebsenergiebedarf wahrend der Nutzung missen sich auf den
Primarenergiebedarf beziehen, der Wirkungsgrad des Energietrdgers muss in die Berech-
nung einflie3en. In die Berechnungsgrundlage darf nur der Prim&renergiebedarf wahrend der

Nutzung eingegeben werden.

Die Elektroinstallationen und die Heizungsrohre flieBen nicht in die Betrachtung ein. Es ist
bekannt, dass die in einem Gebaude verlegten Leitungen einen grof3en Einfluss auf die
Umweltwirkungen eines Hauses haben, eine Berechnung der verlegten Leitungen wird je-
doch in den seltensten Fallen vom Planer im voraus durchgefihrt. Die Verlegung der Rohre
und Leitungen geschieht in der Regel auf der Baustelle und kann aus diesem Grund nicht
generell berechnet werden. Grundsatzlich gilt, dass in groBen Gebauden mehr Leitungen
und Kabel verlegt werden.

Die Ausstattung mit Elektrokabeln ist jedoch stark an die Bedirfnisse des Nutzers gebunden.
Derzeit werden immer mehr Gebéaude elektronisch vernetzt, dies geschieht jedoch in der
Regel erst nach Fertigstellung des Hauses und ist stark an das Nutzerverhalten gebunden.

Es wird deshalb nicht mit in die Betrachtung einbezogen.

Wahrend der Nutzung des Wohngebaudes werden verschiedene Einrichtungsgegenstan-
de und Wohnutensilien benétigt. Diese werden fiir jedes Haus benétigt und sind stark an
den Geschmack des Nutzers gebunden. In der Berechnungsgrundlage werden sie nicht
bertcksichtigt. Es wird nur das Haus als solches ganzheitlich betrachtet. Nutzerspezifische
Eigenheiten kdnnen nicht beriicksichtigt werden, da sie keine signifikanten Aussagen uber

das Gebaude treffen und von Fall zu Fall variieren.

5.4.4. Modul Instandhaltung

Die Nutzung von Gebauden Uber einen langeren Zeitraum bedingt einen Austausch von
verschiedenen Baustoffen, da deren Dauerhaftigkeit begrenzt ist. Gebdude werden in der
Regel fir einen Zeitraum von >50 Jahren konzipiert.

Die Berechnungsgrundlage beachtet diese Tatsache durch das Modul Instandhaltung. Die
ausgetauschten Bauteile werden in diesem Modul ersetzt, der Aufwand fur die Herstellung
neuer Bauteile wird durch dieses Modul berechnet. Die Entsorgung der verbrauchten Materi-

alien wird an das Modul Entsorgung weitergeleitet.
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5.44.1. Vorgehensweise der Berechnungsgrundlage

Verschiedene Bauteile missen wahrend der Nutzungsphase aus Grinden der Materialer-
mudung ersetzt werden. Fir diese Baustoffe werden neue Bauteile gleicher Art und Material
bericksichtigt, wahrend die Alten entsorgt werden.

Die ausgetauschten Bauteile aus nachwachsenden Rohstoffen werden thermisch verwertet.
Die fur die Herstellung der neuen Materialien bendtigte Energie und die damit verbundenen
Kohlendioxidemissionen werden in die Bilanz integriert und tragen zum Gesamtenergiebe-
darf und zur Kohlendioxidbilanz bei.

Folgende Materialien missen Uber eine Nutzungsdauer von 60 Jahren ausgetauscht und

durch die Berechnungsgrundlage kalkuliert werden:

Fenster: 1 mal
Dachdeckung: 1 mal

Fassadenbekleidung: 1 mal

Photovoltaikanlage: 3 mal
Solaranlage: 2 mal
Holzpelletofen: 1 mal

Diese Annahmen ful3en auf den Grundbilanzen der in der Datengrundlage genannten Institu-
te.

Die Fensterstudie der EMPA betrachtet beispielsweise Holzfenster tiber einen Zeitraum von
30 Jahren. In dieser Betrachtung sind die Instandhaltungsarbeiten wie z.B. Abschmirgeln,
Streichen usw. enthalten. Wirden in dieser Studie andere Nutzungszeitrdume angenommen
werden, so kénnten die Grundwerte, die die Erstellung einer Berechnungsgrundlage erst
erma@glicht haben, nicht tbernommen werden oder die Austauschintervalle missten anders

gewahlt werden.

5.4.5. Modul Ruckbau

Am Ende der Nutzungsdauer wird das Haus zurtickgebaut und wenn moglich wiederverwer-
tet. Die Art der Weiterverwendung bzw. Entsorgung muss festgelegt werden. Grundsatzlich
wird angenommen, dass das gesamte in dem Geb&ude verbaute Holz thermisch verwertet
wird. Auf diese Art und Weise kann Energie aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt

werden.

- 116 -



Entwicklung einer Berechnungsgrundlage Vorgehensweise

5.45.1. Vorgehensweise der Berechnungsgrundlage

Das Modul Riickbau (Entsorgung) ist in weiten Teilen Spekulation, da momentan nicht abzu-
schatzen ist, welche Entsorgungsmdglichkeiten nach Ende der Nutzungsdauer, in diesem
Fall in 60 Jahren, bestehen. Allerdings sind in der Methode der Okobilanzierung Zeiteffekte
ohnehin ausgeschlossen, d. h. der gesamte Lebensweg wird ab jetzt im Zeitraffer ablaufend
betrachtet [ISO/EN/DIN 14.040, 14.041]. Die in dieser Studie verwendeten Okobilanzdaten
betrachteten ausschlie3lich den Lebensweg bis zur Herstellung des Baustoffes.

Mit der Entsorgung hat sich bisher nur Speckels (2001) beschaftigt. Den Untersuchungen zur
Folge ist es unter dkobilanziellen Gesichtspunkten sinnvoll, regenerative Baustoffe, in die-
sem Fall Holz und Holzprodukte, nach der Nutzung thermisch zu verwerten.

Baustoffe werden in Deutschland Verbrennungsanlagen zugefihrt, die Gberwiegend der 17.
BImSchV entsprechen. Fur den Betrieb dieser Verbrennungsanlagen gelten Grenzwerte fur
die Emissionen, sodass von einem fir den Menschen ungefahrlichen SchadstoffausstoR3
ausgegangen werden kann. Althdlzer missen ebenfalls Anlagen zugefihrt werden, die nach
der 17. BimSchV Biomasse thermisch verwerten. In der Praxis ist es ein weitverbreitetes
Phénomen, dass die geforderten Grenzwerte von den zustdndigen Bezirksregierungen im
Zuge der Baugenehmigung der Anlage angehoben werden.

Tabelle 30 zeigt die geforderten, genehmigten und tatsédchlich gemessenen Grenzwerte
ausgesuchter Luftschadstoffe fur die MVA Stapelfeld [Andresen, 2002].

Tabelle 30: Schadstoffemissionen der MVA Stapelfeld
Emissionsgrenzwerte Genehmigte Betriebswerte
der 17. BImSchV Grenzwerte 2001
Tagesmittelwert Tagesmittelwert | Jahresmittel-
[mg/m3] [mg/m3] wert [mg/m3]
Stickstoffdioxid 200 83,3 34,57
Schwefeldioxid 50 25 1,33
Gesamtkohlenstoff 10 8,3 0,50
Chlorwasserstoff 10 8,3 0,32
Fluorwasserstoff 1 0,83 <0,07
Gesamtstaub 10 8,3 0,59
Kohlenmonoxid 50 50 21,89
Quecksilber 0,03 A 0,00053
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Den Energieeinsatz und die Kohlendioxidemissionen, die mit dem Rickbau eines Hauses
und einer Verwertung verbunden sind, hat bisher niemand fundiert und aussagekraftig be-
trachtet.

Fur den Rickbau eines Hauses gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Das Gebdude kann mit
Abrissbirnen zerkleinert und zur Weiterverwertung abtransportiert werden. Der Transport®
und der Bagger mussten folglich berticksichtigt werden. Der Energieaufwand des Abrisses
ist sehr gering, da in der vorliegenden Studie Einfamilienh&user betrachtet werden.

In der Berechnungsgrundlage wird die gespeicherte und nutzbare Energie erfasst. Dies soll
Aussagen uber die mdgliche Substitution von fossilen Energietradgern durch die thermische
Verwertung der in dem Gebaude verbauten nachwachsenden Rohstoffe ermdglichen. Um
die nachwachsenden Baustoffe thermisch zu verwerten, missen sie von den fossilen Bau-
stoffen getrennt werden. Es bedarf folglich eines gezielten Rickbaus des Hauses. Der
Ruckbau erfordert zusatzlich zu dem Abriss der Bodenplatten einen gewissen manuellen
Arbeitsanteil. Eine Quantifizierung dieses Aufwandes ist mit erheblichem Aufwand verbun-
den und konnte in einer standardisierten Berechnung nicht durchgefiihrt werden. Der Auf-
wand kann jedoch auch nicht pauschal angenommen werden, da sich Gebaude in ihrer
Grol3e und den verbauten Baumengen stark unterscheiden. Es muss folglich eine Berech-
nung angenommen werden, die grofRe und aufwendig produzierte Hauser im Rickbau ener-
gieaufwendiger beurteilt als kleine Geb&aude.

Es wird aus diesem Grund fur das Modul Riickbau folgende Annahme getroffen:

Das Modul Rickbau wird prozentual an das Modul Herstellung und Instandhaltung

gebunden.

In der Berechnungsgrundlage werden 5% der Herstellungsenergie der Baustoffe in die
Energieaufwendungen des Rickbaus eingerechnet. In der Berechnung der Kohlendioxid-
emissionen werden ebenfalls 5% der CO,-Herstellungsemissionen in dem Modul Rickbau
angenommen und berechnet.

Die wahrend der Instandhaltung ausgetauschten Baustoffe werden ebenfalls mit diesem
Wert berechnet, da sie entsorgt oder wiederverwertet werden.

Der Vorteil dieser Annahme ist in der Funktionalitdt zu sehen. Auf diese Weise werden her-
stellungsintensive Hauser realistischer betrachtet, als wenn ein Standardwert fir alle Hauser

angenommen wirde.

8 Entfernung wird bericksichtigt im Modul Transport unter Baustelle zum Entsorger
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5.4.6. Modul Transport

Der Einfluss der Transportentfernungen auf die 6kologische Betrachtung von Produkten wird
in dem Modul Transport untersucht.

In den meisten okologischen Betrachtungen wird das Modul Transport stark vernachlassigt.
Grundsatzlich wird behauptet, dass kurze Transportentfernungen einen positiven Einfluss auf
eine Okobilanz haben. Diese Tatsache ist mit Sicherheit richtig, ein rechnerischer Nachweis
konnte fur Geb&aude jedoch nicht erbracht werden.

Das Modul Transport ist entwickelt worden, um diesen Nachweis zu fuhren und fundierte

Werte zu dem Einfluss der Transportentfernung zu berechnen.

5.4.6.1. Vorgehensweise der Berechnungsgrundlage

Die Betrachtung der Transportentfernungen wird in der ganzheitlichen Bilanzierung in den
meisten Fallen stark vernachlassigt. Der Transport kann aber eine wichtige Bedeutung bei
der 6kologischen Betrachtung von Gebauden haben. Kurze Transportwege verringern den
an das Produkt gebundenen Energieaufwand und die durch die Verbrennung des Treibstof-
fes anfallenden Emissionen. Damit das Modul Transport in die ganzheitliche Bewertung der
Berechnungsgrundlage integriert werden kann, missen einige Abschneidekriterien definiert
werden.

Ein Geb&ude besteht aus vielen verschiedenen Baustoffen. Eine Marktvorherrschaft eines
Baustoffanbieters gibt es nicht; die Produktion ist zum grof3ten Teil Gberregional. Aus diesem
Grund kann einem Baustoff nicht ein speziellen Hersteller zugeordnet werden. Ziel muss es
sein, generelle Aussage zu treffen.

In der Berechnungsgrundlage sind folgende Entfernungen zu berticksichtigen:

Baustoffhersteller ® Produktion der Bauelemente
Zusatzstoffe ® Produktion/Baustelle
Fenster ® Produktion/Baustelle
Produktion ® Baustelle

Baustelle ® Entsorgung

Bei den Baustoffen werden die Rohstoffe fur die Vorfertigung, die Fenster und die Zusatz-
stoffe (Beton, Stahl) separat eingegeben. In der Praxis ist der Planer/Architekt gefordert, fur
die angegebenen Baustoffe Durchschnittsentfernungen zu ermitteln und einzugeben.

Diese Unterteilung wurde gewahlt, da alle Baustoffe, die in einem vorgefertigten Wandele-

ment eingebaut werden (Holz und Holzwerkstoffe, Dammung usw.) zu dem Produktionsort
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transportiert werden muissen. Die Fenster kdonnen entweder auch zu der Produktion oder
direkt zur Baustelle gebracht werden. Die Zusatzstoffe, wie Beton und Stahlbewehrung,
werden fir das Fundament des Hauses genétigt und im voraus verbaut. Fir diesen
Bauschritt werden in der Regel regionale Bautréager beschaftigt.

Die Berechnungsgrundlage ermittelt die verbaute Menge aus den eingegebenen Materialda-

ten und berechnet nach der Formel

Masse,,, [t]

Energie bzw. CO, = |——— * a Entfernung [km] | * X
Kapazitat |

" ~

Anzahl der Addition der
Transporte Entfernungen

Energiewert/
CO,-Wert

den Energiebedarf und die Kohlendioxidemissionen des Transports. Es handelt sich folglich

um einen gewichteten Mittelwert.

Der Benutzer der Berechnungsgrundlage kann somit den Einfluss eines langen Transport-
weges bestimmter Baustoffe auf den Gesamtenergiebedarf und die gesamten CO,-
Emissionen errechnen. Von einem eventuellen externen Betrachter der Bewertung kénnen

die eingegebenen Entfernungen schnell und einfach auf Plausibilitat gepruft werden.

5.4.7. Gespeicherte Energie

Um eine ganzheitliche Gesamtenergiebilanz fur die betrachteten Geb&ude aufzustellen
wird die in dem Holz gespeicherte Energie berechnet.

Es muss aber darauf verwiesen werden, dass wenigstens 80% aller Umweltwirkungen mit
dem Gebrauch von Energie [Hasch, 2001; Eyerer et al., 2000] verbunden sind. Insofern
erlaubt die Energiebetrachtung bereits eine sehr gute Abbildung der Umweltproblematik des
Bauens und dafir liegt eine gute Datenbasis vor.

Letztendlich ist die Mdoglichkeit der Energieeinsparung im Hausbau, verbunden mit einer
Reduktion der Kohlendioxidemissionen, politisch gefordert. Sie findet ihren Ausdruck in der
neuen Energieeinsparverordnung.

Die Energiebilanzen und die Kohlendioxidemissionen von Gebauden bieten zudem sehr gute

Maglichkeiten, Schwachstellen im Hausbau zu analysieren und fundierte Aussagen hinsicht-
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lich Baustoffeinsatz, Architektur und sogar der Verwendung von speziellen Fenstersystemen

oder Kollektoranlagen zu machen.

5.4.7.1. Vorgehensweise der Berechnungsgrundlage

Der Baum nutzt die Energie der Sonne zum Wachstum. Die Sonnenenergie wird in dem Holz
des Baumes gespeichert. Durch eine thermische Verwertung kann die Sonnenenergie ge-
nutzt werden. Die Berechnungsgrundlage erfasst die in dem verbauten Holz vorhandene und
gespeicherte Energie. Die Stoffbilanzen geben den Massenwert des Holzes in dem Haus an.
Bei diesem Wert handelt es sich um absolut trockenes Holz.

Der Brennwert von absolut trockenem Holz betragt 19 MJ/kg atro Holz. In der Praxis kann es
kein absolut trockenes Holz geben; aus diesem Grund wird die verbaute Masse an Holz und
Holzprodukten mit dem Brennwert 18,5 MJ/kg [Marutzky, Seeger, 1999] bewertet. Diese
Energie kann zur Substitution von fossilen Energietragern verwendet werden.

Die Berechnungsgrundlage ermittelt die im Holz gespeicherte Energie und berechnet die

daraus zu substituierende Energie wie folgt:

MJ = (Masse x 18,5 MJ/kg) 1

MJ: Menge an Energie, die durch die thermische Verwertung substituiert werden kann
M: Menge an thermisch verwertbarem Baustoff in dem gesamten Haus

H: Wirkungsgrad der Verbrennung®

5.4.8. Gespeicherter Kohlenstoff

In dem Kapitel Nr. 3 werden verschiedene Umweltwirkungen beschrieben, welche in einer
Okobilanz betrachtet werden sollen. Die vorliegende Studie betrachtet fast ausschlieRlich die
Emissionen des Treibhausgases CO,, es handelt sich folglich um einen Grof3teil der Wir-
kungskategorie Global Warming Potential (GWP). Eine vollstdndige Berechnung dieser
Kategorie ist mit der Datengrundlage jedoch nicht méglich, da einige Berechnungsgrundda-
ten nur die CO,-Emissionen ausweisen und nicht die CO,-Aquivalente.

Aussagen beziglich der Emissionen der weiteren Treibhausgase Methan, Distickstoffmono-
xid und FCKW koénnen nicht als ,durchgéngig vorhanden® bezeichnet werden und wurden

nicht in die Berechnungsgrundlage integriert. Diese Gase haben eine hohere Wirksamkeit

% Der Wirkungsgrad der Energiegewinnung aus Biomasse betragt ~ 80% [Krapf, 2001, Seite 83]. Dieser Durch-

schnittswert wird in den Berechnungen verwendet.
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als Kohlendioxid; fiir die Ermittlung des GWP's werden sie mit CO,-Aquivalenzwerten von
bis zu 5.600 (Halon) multipliziert. Fur eine Relativierung dieser Aussage muss jedoch darauf
verwiesen werden, dass diese Gase nur in geringen Mengen emittiert werden. Bereits
durchgefuhrte Berechnungen des Global Warming Potentials [Pohlmann,1999; Hasch 2001;
Speckels 2001] haben ermittelt, dass der Einfluss von Kohlendioxid an der Wirkungskatego-
rie ~96% betragt. Durch eine fundierte Berechnung der Kohlendioxidemissionen lassen sich
folglich sehr gute Aussagen uber die Auswirkungen eines Hauses beziiglich der Kategorie

Global Warming Potential treffen.

5.4.8.1. Vorgehensweise der Berechnungsgrundlage

Der Baum besitzt die positive Eigenschaft, Kohlendioxid aus der Atmosphére zu entziehen
und den Kohlenstoff in dem Holz einzulagern (siehe Kap.4.7). Das der Atmosphare entzoge-
nem Kohlendioxid wird als Menge an gespeichertem Kohlendioxid in der Kohlendioxidbi-

lanz dargestellt und folgendermal3en berechnet:

gespeichertes CO, [kg] = Masse Holz [kg] x 1,851%

Holz besteht zu ca. 50% aus Kohlenstoff. Der in dem Haus gebundene Kohlenstoff wird in
der Kohlendioxidbilanz angegeben. Die Kohlenstoffspeicherfahigkeit von Holz und anderen

nachwachsenden Rohstoffen in Gebauden wird nach der Formel

gebundenes C [kg] = Masse Holz [kg] x 1,851/3,6%

berechnet.

Diese beiden Kategorien, Energiebilanz und Kohlendioxidbilanz, werden verwendet, da
sie fir den Hausbau aussagekraftig sind und die Datengrundlage fir diese Kategorien fun-
diert ist. Obwohl die Methodik der Okobilanz fordert, dass bestimmte Wirkungskategorien
betrachtet werden, ist dies im Hausbau zu jetziger Zeit nicht méglich, da fur die meisten im
Bausektor eingesetzten Baustoffe keine Daten fur alle Kategorien vorliegen. Auch sind die
fur die anderen Wirkungskategorien relevanten Daten oftmals mit groRen Unsicherheiten
verbunden, so dass auf diese Betrachtung verzichtet wird.

Verschiedene Umweltwirkungen werden anhand des Gesamtenergiebedarfes des Hauses

berechnet. Die 6kologische Betrachtung wird in Kap. 6.6 beschrieben.

% [Thoroe, Schweinle, 1996]
% perechnet nach der Molmasse von Kohlenstoff und Sauerstoff
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6. AUFBAU DER BERECHNUNGSGRUNDLAGE

Eine Berechnungsgrundlage zur Okologischen Bewertung von komplexen Produkten, wie
z.B. Gebauden, kann in der Praxis nur Anwendung finden, wenn die Handhabung einfach
und der Nutzen grof3 ist. Der Aufwand fur die Erstellung der 6kologischen Bewertung muss

ohne wesentlichen zusatzlichen Aufwand des Planers durchzufiihren sein.

6.1. EDV-Berechnungsgrundlagen

Im folgenden werden verschiedene EDV-Werkzeuge fir die ©6kologische Bewertung kurz

dargestellt.

ECOPT und ECOPRO

Diese Programme wurden innerhalb des Verbundprojektes KOBEK (Methode zur
kombinierten Berechnung von Energiebedarf, Umweltbelastung und Baukosten in
frihen Planungsstadien) entwickelt [Kohler et al. 1996]. Es sollten Planungshilfen
fur Architekten und Ingenieure entwickelt werden. Mit ECOPT kdnnen Gebaude-
nutzungsvarianten miteinander verglichen werden. Mit ECOPRO konnen Gebé&u-
devarianten auf der Basis der Elementzusammensetzung und des Energie-
verbrauchs wéahrend der Nutzung (Heizung und Warmwasser) bilanziert werden
[Quak, 2001].

Build-it
Das Programm Build-it wurde innerhalb des interindustriellen Verbundprojektes
.ganzheitliche Bilanzierung von Baustoffen und Gebauden® [Eyerer et al. 2000]
entwickelt. Das Programm sollte eine konsistente Datenbasis fur die 6kologische
Betrachtung von Geb&uden schaffen. Die zu betrachtenden Gebaude werden

modulartig zusammengesetzt und inklusive der Nutzungsphase bilanziert.

OGIP
Der Name steht fir Optimierung der Gesamtanforderungen (Ener-
gie/Kosten/Umwelt) und ist ein Programm fir die integrale Planung. Es kénnen
Lebenszyklusanalysen auf der Basis der Elementmethode durchgefuhrt werden.
Der Priméarenergiebedarf und verschiedene Wirkungskategorien einer Okobilanz

konnen berechnet werden. Zudem werden die Kosten ermittelt [www. ogip.ch].
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BauBioDataBank
Das Programm wurde von der Genossenschaft Information Baubiologie in Flawil
(Schweiz) entwickelt. Es ist als Nachschlagwerk fur Architekten, Handwerker und
andere Bauinteressierte konzipiert. Der Fokus liegt auf baudkologischen und
baubiologischen Daten bis hin zur chemischen Zusammensetzung von Baupro-
dukten. Anhand der Bauelemente wird der Gesamtenergiebedarf und verschie-

dene Umweltkategorien betrachtet [Buehler, 2000; www.gibbeco.orqg].

Legoe
Das von der Umweltstiftung geférderte Programm untersucht im Rahmen einer
Lebenszyklusanalyse die Baukosten, den Energieverbrauch fir Heizung und
Warmwasseraufbereitung, den Energieverbrauch fir die Erstellung, Erneuerung
und Entsorgung, die Umweltbelastungen durch die Baustoffe und gibt Hinweise

zum Thema Wohnkomfort [Kénig, 2000; www.legoe.de].

Diese Programme kdnnen als Spezialistentools bezeichnet werden, die erzielbaren Ergeb-
nisse sind z.T. detailliert. Die verwendete Datengrundlage entspricht jedoch nicht immer den
Anforderungen einer Okobilanz.

Alle Programme erfordern einen erheblichen Aufwand zur Einarbeitung. Ein spezielles Be-
triebssystem oder die Anschaffung teurer Zusatzsoftware wird gefordert. Die Folge dieser
Situation ist eine geringe Akzeptanz in der Praxis. Nur wenige Mitarbeiter wéren in der Lage,
mit dem Programm zu arbeiten. Die Softwaretools finden Anwendung in Forschungsinstitu-
ten und vereinzelt auch in groRen Unternehmen.

Umfassende Erhebungen und eine Umsetzung 6kobilanzieller Betrachtung durch Planer
konnen jedoch nur durchgefiihrt werden, wenn die Software einfach ist und einer breiten
Masse zuggangig gemacht wird. Die Datengrundlage ist innerhalb der Programme sehr
unterschiedlich, so dass die erzielten Ergebnisse nicht vergleichbar sind.

Aussagen und Berechnungen zur Speicherung von Kohlenstoff in nachwachsenden Baustof-
fen werden von keinem der genannten EDV-Werkzeuge unterstiitzt. Die Problematik der
Kohlenstoffsenke in Holzprodukten wird jedoch in Zukunft an Bedeutung gewinnen (Kyoto-
Protokoll) und muss folglich in ganzheitliche Betrachtungen integriert werden. In Geb&ude
werden nachwachsende Baustoffe eingesetzt und der in diesen Elementen gespeicherte
Kohlenstoff wird Gber den gesamten Lebensweg der Atmosphéare entzogen.

Aus diesen Grinden wurde ein eigenstandiges Arbeitswerkzeug entwickelt und mit

transparenten Daten ausgestattet (siehe Kap. 5.1).
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Die Vorgehensweise bei der ganzheitlichen Betrachtung von Gebauden wird in der Abbil-
dung 23 verdeutlicht. Die Berechnungsgrundlage ist ahnlich aufgebaut und fuf3t auf den

Daten und der beschriebenen Vorgehensweise in dem Kapitel 5.4).

E ® Baustoffe
® Montage
Wand 1 Wand 2 ® Bauelemente
\/ ® Errichtung
Gebaude ® Bauwerk
|—> Nutzung
— Entsorgung

Abbildung 23:  Vorgehensweise bei der 6kologischen Bewertung von Bauwerken

Das im Folgenden entwickelte Arbeitstool (Berechnungsgrundlage) ist in Module unterteilt.
Die in dem Gebaude verbauten Baustoffmengen werden in der Planung des Hauses durch
eine Baubeschreibung oder eine computergesteuerte Software ermittelt (Modul Herstel-
lung).

Verschiedene Baustoffe, deren 6kologisches Profil bekannt ist, werden zu Bauelementen
(z.B. Wand, Dach oder Fufboden) montiert (Modul Produktion/Errichtung). Nach einer
Montage im Werk oder auf der Baustelle werden diese Bauelemente zu einem Geb&ude
zusammengesetzt.

Das Gebaude kann bewohnt werden (Modul Nutzung). Wéhrend dieser Phase mussen
Bauelemente ersetzt und wieder neu eingebaut werden (z.B. Fenster, Dach und AulRenfas-
sade), da ihre Haltbarkeit begrenzt ist (Modul Instandhaltung).

Nach einem angenommenen Zeitraum wird das gesamte Gebaude zuriickgebaut (Modul
Ruckbau/Entsorgung). Die Bauteile aus Holz werden thermisch verwertet.

Auf diese Weise kann die bei der Verbrennung entstehende thermische Energie genutzt
werden. Holz als Energietrager kann so unter anderem der Substitution von fossilen Energie-
tragern dienen. Die Bauteile aus nicht brennbaren Materialien werden soweit wie moglich
wiederverwertet. Betonteile kdnnen beispielsweise zu Schotter verarbeitet und im Stral3en-
bau eingesetzt werden. Die Beférderung der Baustoffe zwischen den einzelnen Abschnitten
des Lebensweges eines Hauses wird in dem Modul Transport bericksichtigt (in Abb. 23

nicht eingezeichnet).
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Die Berechnungsgrundlage besteht aus einer EXCEL Datei von ca. 60 KB. Diese geringe
Speicherkapazitat auf einer handelstiblichen Standardsoftware ermdglicht eine schnelle und

einfache Berechnung auf jedem PC ohne zusétzliche Installation von Programmen.

Der Aufbau der Berechnungsgrundlage teilt sich in finf Felder/Seiten:
Eingabe
Daten
Berechnung
Ergebnisse (Energiebilanz und Kohlendioxidbilanz)

Ansatz einer Okobilanz auf der Grundlage des Gesamtenergiebedarfs

Die Felder werden im folgenden in ihrem Aufbau, in ihrer Aussage und ihrer Ansicht darge-
stellt.
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6.2. Feld Eingabe

Ein Problem von o©kologischen Bewertungen ist in der moglichen (bewussten oder unbe-
wussten) Manipulation durch den Bilanzierer zu sehen. Ist der Bilanzierer Nutznie3er der
Okologischen Bewertung, so ist das Eigeninteresse an einer positiven Bilanz sehr grof3.
Dieser ist in der Lage, Daten und Eigenschaften nicht zu erwdhnen, so dass sie in der Be-
wertung nicht existieren. Die ISO/EN/DIN 14.040 erlaubt z.B., dass Stoffe deren Massen-
strom <1% des Gesamtmassenstromes ausmachen, nicht in die Sachbilanz aufgenommen
werden mussen. Hierdurch kommt es jedoch zu einer Verfalschung der Ergebnisse. Ein
Vergleich mit anderen Produkten kann eigentlich nicht mehr stattfinden. Das hier zu erarbei-
tende Architektentool soll unabhangig von dem Eigeninteresse des Bilanzierers arbeiten und
wurde deshalb bewusst so aufgebaut, dass nur wenige Mdglichkeiten des Eingriffes beste-
hen. Zusatzlich ist die Anzahl der einzugebenden Daten gering, so dass auch eine zlgige
Kontrolle der eingegebenen Daten durchgefiihrt werden kann. Dies erméglicht eine grof3e
Transparenz und Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

Der Durchfiihrende der 6kologischen Betrachtung hat nur die Mdglichkeit, die griinen Felder
des Eingabeblattes (siehe Abbildungen 24 bis 27) auszuftillen. Die ganzheitliche Betrachtung
des Gebaudes vollzieht sich anhand der eingegebenen Daten selbstandig.

Ein Problem fiir die 6kologischen Betrachtung von Gebauden bestand in der Vergangenheit
in der Ermittlung des Betriebsenergiebedarfs; hier wurde von den Planern/Architekten in der
Regel mit einer mehr oder weniger groben Schatzung gearbeitet. Dem Kéaufer des Hauses
konnte auf diese Weise mitgeteilt werden, dass der Niedrigenergiestandard des Hauses
problemlos erreicht wird. Der Kaufer hat sich mit dieser Aussage zufrieden gegeben und erst
wahrend des Bewohnens feststellen missen, dass seine Heizkosten dem Niedrigenergie-
standard nicht entsprechen.

Im Februar 2002 ist die neue Energieeinsparverordnung (EnEV) in Kraft getreten. Diese
schreibt die Ermittlung des Betriebsenergiebedarfs durch den Planer verbindlich vor. Es
muss fir spezielle Gebaude ein Einzelberechnungsverfahren durchgefiihrt werden, das auch
alle Warmebriicken erfasst. FlUr standardisierte Hauser ist ein allgemeines Berechnungsver-
fahren ausreichend.

Durch diesen Nachweis lassen sich die spezifischen Energiekennwerte des Gebaudes er-
fassen. Die wahrend der Nutzung verwendeten Energietrager missen in dem Energiebe-
rechnungsverfahren ebenfalls bertcksichtigt werden, da in der EnEV der Primarenergiebe-
darf ermittelt werden muss. Der Warmwasserenergiebedarf des Hauses wird ebenfalls an-

gegeben. Man kann 12,5 kWh/m2a als Warmwasserenergiebedarf in die Betriebsenergiebe-
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darfsermittlung einrechnen. Fur die Berechnungsgrundlage werden durch diese Verfahren
die bendtigten Daten geliefert.

Die Abbildung 24 bis 27 verdeutlichen den Aufbau des Feldes EINGABE. Fir die Ermittlung
des Gesamtenergiebedarfs und der Kohlendioxidemissionen Uber den Lebensweg des Hau-
ses muss der Planer/Architekt die griinen Felder ausfillen, die Berechnung geschieht dann
selbststandig.

Abbildung 24 verdeutlicht die Eingabemdglichkeiten fiir die Berechnung der Energietrager
wahrend der Nutzung sowie die Grof3e des Hauses. Die weil3en Felder kdnnen nicht be-
schrieben werden, sie dienen dem Benutzer zur Information (siehe Beispiel).

Es wird darauf verwiesen, dass die Abbildungen 24-27 nur fur Erlauterung unterteilt wurden,

in der Berechnungsgrundlage handelt es sich um eine durchgehende Eingabemadglichkeit.

Einheit
betrachteter Zeitraum 60]Jahre
Wohnraum 210|m?
beheizte Flache 190|m?
u-Wert der Wande 0.12|W/m2K
Energiebedarf wéhrend der Nutzung Heizbedarf 51.8|MJ/m2Jahr 9842 MJ/Jahr
Warmwasserbedarf 56,95|MJ/m2Jahr 10820,5 MJ/Jahr
Luftungsbedarf 23|MJ/m2Jahr 4370 MJ/Jahr
Warmwasser GroR3e der Solaranlage 1|m2 10080 MJ/Jahr Output
Warmwasser Heizbedarf Erdgas 740,5|MJ/Jahr
Strom GrofR3e der Photovoltaikanlage 10| m? 3000 MJ/Jahr Output
Strombedarf 6ffentliches Netz 1370IMJ/Jahr
Heizenergie
verwendeter Energietrager: Holzpellets Feld mit 1 markieren
Erdgas 1 (nur ein Feld markieren!)

Abbildung 24:  Ansicht des Feldes ,Eingabe“ fir die Betrachtung der verwendeten Energietrdger und der
Rahmenbedingungen

Dem Planer wird die Mdglichkeit gegeben, regenerative Energiequelle zu verwenden. Die
geplante GroRRe der Solar- und Photovoltaikanlagen kann ebenfalls eingegeben werden. Das
Programm berechnet selbsténdig die daraus erzeugte Energie (siehe Kap.5.1.7) und ermit-
telt, ob zusatzlich andere Energietrager genutzt werden mussen. Der Nutzer kann mit Hilfe

der Berechnungsgrundlage z. B. die optimale Gro3e der Solaranlagen ermitteln.

Beispiel
In der Abbildung 24 ist ein Beispiel eingegeben mit einer Solaranlage von 7 m2. Diese
Anlagengrof3e kann den Energiebedarf zur Warmwasserbereitstellung des Beispiel-
hauses nicht vollstédndig decken, es bleibt ein Restbedarf von 740,5 MJ/Jahr (weil3es

Feld). Diese Energie wird mit Hilfe von Erdgas gedeckt. Gibt der Planer eine Solaran-
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lage von 8 m2 GréRe ein, so kommt es zu einer Uberproduktion von 699,5 MJ/Jahr
(Wert: — 699,5 MJ/J). Zur Deckung des Warmwasserenergiebedarfs des Beispielhau-
ses ware eine Solaranlage mit einer GréRe 7,5 m2 ideal, es missen nur 20,4 MJ/Jahr

mit Erdgas erwarmt werden.

Die Abbildung 25 zeigt die Eingabemdoglichkeit fir die in dem Haus verwendeten Baustoffe.
Mit diesen vorgegebenen Baustoffen ist es mdglich, jedes beliebige Gebaude ganzheitlich
energetisch zu betrachten und die Kohlendioxidemissionen tber den gesamten Lebensweg

zu errechnen.

Baustoffe

Dammstoffe

Fassade

Bauholz / NH

KVH

BSH

OSsB

Spanplatte V20

Spanplatte V100

PE-Folie

Holzfaserdammplatte

MDF

Nadelsperrholz

Tragersystem (Gurt:NH/ Steg: OSB)
Tragersystem (Gurt:NH/ Steg: HDF)
Gipskarton

Zellulose

Steinwolle
Holzfaserdammplatte/Trittschall
Glaswolle

zementgebundene Holzspanplatte
Ziegelstein

Hohllochziegel

Gehwegplatten

Porenbeton

Kalksandstein

WDVS-Leichtputz
WDVS-Kratzputz

Dach / Stein und Beton Beton B 25
Beton B 35
Dachziegel
Metall Stahl (Matten, Rundstahl)
Metall zur Verbindung
Abbildung 25:  Ansicht des Feldes ,Eingabe* fiir die Betrachtung der verwendeten Baustoffe
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Die Fensterlisten (Abbildung 26) wurden in die Eingabe integriert, um dem Planer verschie-
dene Fenster mit den entsprechenden Kennwerten zur Auswahl zu geben. Der Materialaus-
tausch der Fenster wird automatisch durch das Programm berechnet. Der Planer/Architekt
bendtigt nur die Abmessungen der Fenster aus der Baubeschreibung des Hauses und gibt
die Mengenangaben in die Berechnungsgrundlage ein. Abbildung 26 zeigt einen kleinen
Ausschnitt der Fenstersysteme mit verschiedenen Abmessungen.

Rahmen ohne Fligel 0,695 x 2,405 Stiick
0,917 x 2,405 Stuck
1,38 x 2,405 Stuck
0,695 x 2,034 Stuck
Kastenfenster 0,265 x 1,69 (festverglast) Stiick
0,4075 x 0,4075 Stuck
0,452 x 2,455 Stuck
0,637 x 2,415 Stuck
0,775 x 0,775 Stuck
0,775 x 1,108 Stuck
0,775 x 1,59 Stuck
0,775 x 1,8665 Stuck
0,775 x 2,415 Stuck
1,43 x 2,415 Stuck
1,57 x 2,385 Stuck
1,57 x 2,415 Stuck
2,09 x 2,385 Stuck
1,489 x 1,6 Stuck
D =0,815 Stuck

Abbildung 26:  Auszug der Fensterlisten des Feldes ,Eingabe“

Der Einfluss der Transportentfernungen auf den Gesamtenergiebedarf von Gebéuden kann
mit Hilfe der Berechnungsgrundlage problemlos ermittelt werden.
Die Transportentfernungen der einzelnen Module missen in dem Feld Eingabe benannt

werden.

Transport
Holzhersteller -> Produktion
Zusatzstoffe -> Produktion/Baustelle
Fenster -> Produktion/Baustelle
Produktion -> Baustelle
Baustelle -> Entsorgung

Abbildung 27: Eingabemdglichkeit eines gewichteten Mittelwertes fir die Betrachtung der Transportentfernun-
gen der einzelnen Produktionsschritte
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6.3. Feld Daten

Das Feld Daten stellt die Grunddaten der Betrachtung dar. Die Daten der Berechnungs-
grundlage entsprechen den Grunddaten des Kapitels 5.1. Dieses Feld dient dem Benutzer
zur Information, mit welchen Werten die 6kologische Betrachtung durchgefuhrt wird. Die
Erstellung einer 6kologischen Betrachtung erfordert einen transparenten Aufbau. Es sollte
mit einem vertretbaren Zeitaufwand mdglich sein, Grundlagen der Ergebnisse nachzuvollzie-
hen.

Dieser Komponente (Transparenz einer Okologischen Betrachtung) wurde mit dem Feld
DATEN Rechnung getragen. Der Bilanzierer hat nicht die Mdglichkeit, die Datengrundlage zu
verandern und auf diese Weise Einfluss auf die Bewertung zu nehmen.

Abbildung 28 gibt einen kleinen Uberblick tiber den Aufbau des Feldes DATEN.

Baustoffe Dichte Energie Cco2
ka/m?3 MJ/kg ka/ka

Baustoffe
Bauholz / NH 510 5.56 0,283
KVH 510 573 0,283
BSH 480 8,86 0.394
OSB 660 7.23 0.332
Spanplatte V20 690 5,42 0.365
Spanplatte V100 690 571 0411
PE-Folie
Holzfaserdammplatte <200 7,11 031
MDF 830 10,52 0.645
Nadelsperrholz 6 0.4
Tragersystem (Gurt: NH, Steg: OSB) 5,97 0,295
Tragersystem (Gurt: NH; Steg: HDF) 6.81 0.374
Gipskarton 900 8481 0.469
Dammstoffe
Zellulose 43 0.323
Steinwolle 18,659 3.484
Holzfaserdammplatte <200 7,11 031
Glaswolle 17,775 5,625
Fassade
zementgebundene Holzspanplatte 1250 4,599 0,462
Ziegelstein 670 2,22 0.28
Hohllochziegel 1,233 0,151
Gehwegplatten 0.6 0.6
Kalksandstein 1381 1,233 0.083
WDVS-Leichtputz 13,93/m? 5,36 0,467
WDVS-Kratzputz 35.67m? 3.46 0.328
Stein und Beton
Dachziegel 2.3 0.3
Beton B 25 2365 0,571 0,1022
Beton B 35 2364 0.758 0.1393
Porenbeton 413 2,139 0,3978

Abbildung 28:  Ansicht des Feldes ,Daten” in einem kleinen Ausschnitt, die Daten weiterer Baustoffe, der

Fenster und der Energiesysteme dieser Beispielberechnung sind nicht dargestellt.
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Ein Vorteil dieser Verknupfung ist darin zu sehen, dass bei einer Verbesserung der Daten-
grundlage hinsichtlich Qualitéat eine ziigige Aktualisierung der Berechnungsgrundlage durch-
gefuhrt werden kann.

Es missen lediglich die Daten ausgetauscht werden, die Berechnungsgrundlage bedarf

keiner Veranderung.
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6.4. Feld Berechnung

Das Feld BERECHNUNG liefert eine detaillierte Betrachtung des Einflusses der verbauten
Baustoffe des betrachteten Geb&udes auf die Gesamtbilanz. Es werden die umweltrelevan-
ten Faktoren der Herstellung und der Instandhaltung des Gebaudes ausgewiesen. Das Feld
BERECHNUNG ist die Grundlage fir eine spatere Optimierung des Herstellungsenergiebe-
darfs des Gebaudes, da die Einflisse der verwendeten Baustoffe aufgezeigt werden. Dieses
Feld kann von dem Betrachter zur Information genutzt werden; eine Abwandlung der Werte
kann nur durch eine Veranderung der Eingaben in dem Feld EINGABE erfolgen, das heifl3t,

das Gebaude muss verandert werden.

el- Energie
Photovoltaikanlage 24775 MJ 1605,5 kg CO2-Emissionen
offentliches Netz 10200 MJ 1581 kg CO2-Emissionen
CO2 ohne PV: 40641
Warmwasser
Solaranlage 28988 MJ 3385 kg CO2-Emissionen
Erdgas 44430 MJ 2310,36 kg CO2-Emissionen
CO2 ohne Solar: 33759,96
Heizenergie
Holzenergie 0 MJ 0 kg CO2-Emissionen
Holzpelletofen Erstellung des Ofens 0 MJ 0 kg CO2-Emissionen
Erdgas 590520 MJ 30707,04 kg CO2-Emissionen
Nutzung Normal: 30707,04
Okobilanz Versauerung 590520
Gesamter Nutzungsenergiebedarf: 1501950 MJ/60 Jahre
Instandhaltung
Photovoltaikanlage 74325 MJ 4816,5 kg CO2-Emissionen
Solaranlage 57976 MJ 6770 kg CO2-Emissionen
Holzpelletofen 15364 MJ 2988 kg CO2-Emissionen
Herstellungsenergie  Baustoffe
Bauholz / NH 257984 MJ 13131,2 kg CO2-Emissionen
KVH 0 MJ 0 kg CO2-Emissionen
BSH 0 MJ 0 kg CO2-Emissionen
osB 74469 MJ 3419,6 kg CO2-Emissionen
Spanplatte V20 0 MJ 0 kg CO2-Emissionen
Spanplatte V100 8565 MJ 616,5 kg CO2-Emissionen
PE-Folie 0 MJ 0 kg CO2-Emissionen
Holzfaserddmmplatte 14220 MJ 620 kg CO2-Emissionen
MDF 0 MJ 0 kg CO2-Emissionen
Nadelsperrholz 0 MJ 0 kg CO2-Emissionen
Tragersystem (NH/OSB) 7164 MJ 354 kg CO2-Emissionen
Tragersystem (NH/HDF) 0 MJ 0 kg CO2-Emissionen
Gipskarton 67848 MJ 3752 kg CO2-Emissionen
Zellulose 38270 MJ 2874,7 kg CO2-Emissionen
Steinwolle 0 MJ 0 kg CO2-Emissionen
Holzfaserddmmplatte 8532 MJ 372 kg CO2-Emissionen
Glaswolle 0 MJ 0 kg CO2-Emissionen
zementgebundene Holzspanplatte 44150,4 MJ 4435,2 kg CO2-Emissionen

Abbildung 29:  Ansicht des Feldes ,Berechnung” in einem kleinen Ausschnitt, die Werte weiterer Baustoffe und

der Fenster dieser Beispielberechnung sind nicht dargestellt.

Der Wert 0 in der Abbildung 29 zeigt an, dass der Baustoff oder das Bauteil (z.B. Fenster) in
dem Gebaude nicht verbaut wurde. Es entsteht folglich kein baustoffbedingter Energiebedarf

oder CO,-Emissionen. In dem Beispiel wird deutlich, dass zur Herstellung des eingesetzten

-134 -



Aufbau der Berechnungsgrundlage

Nadelholzes in dem betrachteten Haus 257.984 MJ Energie bendtigt werden, wozu 13,13 t

CO, emittiert werden.

Der Herstellungsenergiebedarf der verwendeten Energieanlagen kann ebenfalls aus dem
Feld BERECHNUNG abgelesen werden. Der gesamte Nutzungsenergiebedarf Giber 60 Jahre
ist in der Abb. 29 dargestellt (1.5 Mio. MJ). Dieser Wert wird in dem Feld ERGEBNISSE bei

der nicht optimierten Gebaudevariante des Moduls Nutzung verwendet.

Die Herstellung und die Instandhaltung der Energieanlagen wird ebenfalls in dem Feld

BERECHNUNG ausgewiesen. Zudem wird das Feld genutzt, um verschiedene Werte zu

ermitteln, die in weitere Berechnungen einflie3en, aber nicht mit einem Rechenweg zu kalku-
lieren sind. Diese Werte werden in dem Feld BERECHNUNG erst umgerechnet (z.B. Okobi-

lanz Versauerung).
Abbildung 30 verdeutlicht das Feld Berechnung durch Erlauterungen.

Verwendeter Energietrager: Erdgas

siehe Abb. 24 Energiebedarf CO2-Emissionen
el- Energie
Photovoltaikanlage 4775 M 1605,5 kg CO2-Emissionen
offentliches Netz 10200 MJ 1581 kg CO2-Emissionen
cOZ oh . 40641
Warmwasser
Solaranlage 28988 MJ 3385 kg CO2-Emissionen
Erdgas 44430 MJ 23103 issi
CO2 ohne Solar: 33759,96
Heizenergie
Holzenergie
Holzpelletofen Erstellung des Ofen 0 MJ
Erdgas 590520 MJ 30707,04 kg CO2-Emissionen
g ormal: 30707,04
Okobilanz Versauerung 590520
Gesamter Nutzungsenergiebedarf: 1501950 MJ/60 Jahre

Solaranlage 6770 kg CO2-Emissionen
Holzpelletofen 2988 kg CO2-Emissionen

Instandhaltung
Photovoltaikanlage % 4816,5 kg CO2-Emissionen

Herstellungsenerglef' Baustoffe

Bauholz / NH 13131,2 kg CO2-Emissionen

KVH QM 0 kg CO2-Emissionen

BSH 0 MJ 0 kg CO2-Emissionen

osB 74469 MJ 3419,6 kg CO2-Emissionen

Spanplatte V20 0 MJ 0 kg CO2-Emissionen

) Spanplatte V100 8565 MJ 616,5 kg CO2-Emissionen
= PE-Folie oMJ 0 kg CO2-Emissionen
o Holzfaserdammplatte 14220 MJ 620 kg CO2-Emissionen
‘(7; < MDF v 0 kg CO2-Emissionen
S Nadelsperrholz 0 kg CO2-Emissionen
@® Tréagersystem (NH/OSB) 7164 MJ 354 kg CO2-Emissionen
(a8} Tréagersystem (NH/HDF) 0 MJ 0 kg CO2-Emissionen
Gipskarton 67848 MJ 3752 kg CO2-Emissionen

Zellulose 38270 MJ 2874,7 kg CO2-Emissionen

Steinwolle oM 0 kg CO2-Emissionen
Holzfaserdammplatte 8532 MJ 372 kg CO2-Emissionen

Glaswolle oM 0 kg CO2-Emissionen

\ zementgebundene Holzspanplatte 44150,4 MJ 4435,2 kg CO2-Emissionen

Verbauter Baustoff
Nicht verbauter Baustoff

Herstellung
Energieanlage

Instandhaltung
Energieanlage

Abbildung 30: Feld ,Berechnung“ mit Erlauterungen
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6.5. Feld Ergebnisse

Das Feld ERGEBNISSE fasst die Betrachtung tGiber den gesamten Lebensweg des Hauses

zusammen (vergl. Kapitel 5.4).

In dem Feld werden die Resultate beziglich des Gesamtenergiebedarfs und der Kohlendi-
oxidemissionen des bewerteten Gebaudes dargestellt.

Eine Energiebilanz und eine Kohlendioxidbilanz wird aufgestellt. Die verbaute Menge an
Holz und Holzprodukten in dem Haus findet in dieser Aufstellung Berlicksichtigung, so dass

die Senkenfunktion des nachwachsenden Baustoffes und damit des gesamten Gebaudes

Uber den Lebensweg aufgezeigt werden kann.

Die Abbildung 31 stellt die Ansicht des gesamten Feldes dar.

MODULE | Energie | | CO2-Emissionen |
|Herstel|ung | Normal: 822.581 MJ Normal: 77.957 kg
Optimiert: 876.344 MJ Optimiert: 82.947 kg

[Errichtung | | 12.600 MJ_| | 1.953 kg |
|Instandha|tung | Normal: 156.129 MJ Normal: 20.498 kg
Optimiert: 288.430 MJ Optimiert: 32.084 kg
[Nutzung | Normal: 1.501.950 MJ Normal: 105.108 kg
Optimiert: 645.150 MJ Optimiert: 34.598 kg
[Ruckbau | Normal: 48.936 MJ Normal: 4.923 kg
Optimiert: 58.239 MJ Optimiert: 5.752 kg

[Transport | | 19.256 MJ | [ 1.362 kg |
Gesamtenergiebedarf:| 2.561.452 MJ CO2-Gesamt: 211.800 kg
Optimiert:| 1.900.019 MJ Optimiert: 158.696 kg
Gespeicherte Energie:[ 1.500.350 MJ Gespeichertes CO2: 150.116 kg
Nutzbare Energie:| 1.200.280 MJ Gebundenes C: 41.699 kg

Energiebilanz CO2-Bilanz
Normal:| 1.361.172 MJ Normal: 61.684 kg
Optimiert:|  699.739 MJ Optimiert: 8.580 kg
Abbildung 31:  Ansicht des gesamten Feldes ,Ergebnisse".

Die Funktionsfahigkeit dieser Berechnungsgrundlage muss fir den Architekt/Planer gewahr-
leisten, dass Planungsmethoden und Optimierungen sich nach einer einzigen Eingabe selb-

standig durchfihren.
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Der Abbildung 31 ist zu entnehmen, dass die Ergebnisberechnung sich in zwei Kategorien

unterteilt:

NORMAL Erdgas + Strom

OPTIMIERT Verwendung von Energieanlagen + ,normal*

Die Kategorie NORMAL bezieht sich auf ein Gebaude, in dem keine Energieanlagen basie-
rend auf erneuerbaren Energietragern, eingeplant sind. Die Flache der Solar- und Photovol-
taikanlagen ist Null. Es wird kein Holzpelletofen eingesetzt. Der Energiebedarf des Hauses
wahrend der Nutzung wird durch Erdgas und elektrischen Strom gedeckt.

Wird von dem Planer in Erwdgung gezogen, eine Energieanlage oder einen Holzpelletofen
zu installieren, so berechnet das Tool automatisch die damit verbundenen Gesamtaufwen-
dungen in der Kategorie OPTIMIERT. Die nicht von den Energieanlagen bereitgestellte

Energie wird ebenfalls mit Erdgas und elektrischer Energie gedeck.

Dem Planer werden auf diese Weise schnellstmdglich und tberschaubar die Resultate des
Einsatzes regenerativer Energiequellen aufgezeigt. Der Einsatz von erneuerbaren und un-
endlichen Energietragern, wie der Verwendung von Wind-, Sonnen- und Holzenergie, ist mit
einem positiven Effekt verbunden.

Diese Energietrager liefern ,energieoptimierte* Nutzenergie. Die Herstellung dieser Energie-
anlagen ist jedoch aufwendig und die Lebensdauer begrenzt. Wahrend der Nutzung entste-
hen mit Ausnahme der Herstellung der Holzpellets und der nicht durch die regenerativen
Energiequellen gedeckten Energiemenge® keine weiteren Emissionen durch die Bereitstel-
lung von Energie.

Die Kategorie OPTIMIERT berechnet diesen Herstellungs- und Instandhaltungsbedarf und
weist demzufolge einen erhdhten Wert fur die Module Herstellung optimiert und Instandhal-
tung optimiert, aber einen reduzierten Bedarf wahrend der Nutzung auf. Durch den Einsatz
von Solar- und Photovoltaikanlagen und eines Holzpelletofens kann die Energiebilanz und
Kohlendioxidbilanz des Geb&audes verbessert (optimiert) werden.

In Abbildung 32 sind einige Hinweise zu dem Feld ERGEBNISSE dargestellt.

% Restenergiebedarf wird mit Erdgas und Strom als Energietrager gedeckt
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keine PV- und Solaranlagen Einsatz von PV- und Solaranlagen
\
MODULE | L Energie | CO2-Emissionen |
v
" [Herstellung ] Normal:[ 77.957 kg |
Optimiert:|  876.344 MJ | COptimierty  82.947 kg_|
betrachtete Normal: [ 156.129 MJ | Normal:[ 20498 kg_|
Optimiert: [ 288.430 MJ | Optimiert:[ 32084 kg |
Module
Normal: [ 1,501,950 MJ | Normal:[105.108 kg |
Optimiert:[ 645150 MJ | Optimiert:[ 34598 kg_|
Normal:[ 48.936 MJ | Normal:[ 4923 kg |
Optimiert:| 58230 MJ | Optimiert:| 5752 kg_|
N
m CO2-Gesamt:[ 211,800 kg |
Optimiert:{47900.019 MJ | Optimiert’) . 158.696 kg |
Gespeicherte Energie: 1500135013 : *a]
Nutzbare Energic:[1.200280M3| . Gebundenese:[[ate90kg| Summe CO,
4 A
Summe e o —
ptimier
Lebensweg Normal Normal:[1.362:072 M3 Normbl: [161:684 kg
bzw. optimiert Optimiert:[” 699,739 MJ Optimiert: 8.580 kg
Summe Lebensweg - nutzbare Energie
In dem Haus gebundener Holz als , CO,-Speicher” und
Kohlenstoff Nutzungspotential nach Riickbau

Abbildung 32: Feld ERGEBNISSE mit Erklarungen

Die Darstellung der gespeicherten Energie und Kohlendioxidmengen wird fur die Kohlendi-
oxidbilanz und Energiebilanz verwendet. Diese gespeicherte Menge wird aus den in dem
Haus verbauten nachwachsenden Baustoffen berechnet. Sie wird den Emissionen®’ gegen-
Uber gestellt, so dass dem Betrachter eine Bilanz Uber den Zeitraum des gesamten Hauses
dargeboten wird.

Die in der Praxis gebrauchlichen Begriffe ,Nullemissionshaus”, ,Plusenergiehaus” und ,Posi-
tivhaus® sind hier ganzheitlich zu hinterfragen. Diese Begriffe treffen nur dann auf das ge-
plante Haus zu, wenn der berechnete Bilanzwert negativ ist. Hat der Planer ein ,Positivhaus*
entworfen, wird die Kohlendioxidbilanz einen negativen CO,-Wert ausweisen. In der Abbil-
dung 32 weist die optimierte CO,-Bilanz einen Wert von 8,6 t aus. Diese Emissionen werden,
trotz der gebundenen Menge an Kohlenstoff in dem aus dem verwendeten Holz Gber den

gesamten Lebensweg an die Atmosphéare abgegeben und tragen zum Treibhauseffekt bei.

Bei dieser Betrachtung ist es jedoch von entscheidender Bedeutung, dass die Begriffe auf
den gesamten Lebensweg bezogen werden.
Das Passivhausinstitut aus Darmstadt [Feist, 2002] beschrankt den Begriff ,Nullemissions-

haus” nur auf den Betrieb des Hauses. Demzufolge werden alle Passivhauser als Nullemis-

37 Normal und Optimiert
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sionshauser bezeichnet, da wahrend der Nutzung der Heizenergiebedarf durch solare und
interne Warmequellen gedeckt wird und somit Null ist. Es wird davon ausgegangen, dass die
benétigte Betriebsenergie® mit Solaranlagen, Photovoltaikanlagen bereitgestellt wird. Dieser
Idealfall ist in der Baupraxis jedoch nicht allzu haufig anzutreffen.

Der Erstellungsaufwand, die Instandhaltung und der Riickbau dieser aufwendig konstruierten
Gebaude fliel3t in die Betrachtung nach dieser Definition ebenfalls nicht ein.

Es bleibt demzufolge die Forderung, dass diese eingeengte Betrachtungsweise und die
daraus dann entsprechende Aussage auch auf die anderen Lebensabschnitte erweitert
werden. Ergebnisse der ganzheitlichen Betrachtung zeigen, dass die Module Herstellung,
Instandhaltung und Rickbau einen erheblichen Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf und
die Kohlendioxidemissionen und daraus resultierend auf die Okobilanz von Gebauden haben
(siehe Kapitel 7).

% Luftungsanlage und eventuell Warmwasser
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6.6. Feld Okobilanz

Die Berechnungsgrundlage wurde erstellt, um fundierte Aussagen uber den Gesamtenergie-
bedarf und die CO,-Emissionen von Geb&auden zu erhalten. Das Feld ERGEBNISSE ver-
deutlicht dies.

Die Okobilanz fordert die Betrachtung von Wirkungskategorien entsprechend oder in Anleh-
nung an die ISO/EN/DIN 14.040, um vielschichtige Aussagen Uber das Produkt zu erhalten.
In dem Feld OKOBILANZ der Berechnungsgrundlage wird der Versuch unternommen, aus
dem Gesamtenergiebedarf des Hauses eine Abschatzung weiterer Wirkungskategorien als
GWP abzuleiten. Dieser Versuch muss zukinftig mit fundierteren Daten unterlegt werden,
damit das Ziel, eine umfassende Okobilanz fur den Hausbau zu erstellen, erreicht werden
kann.

Fur den Versuch wird der Gesamtenergiebedarf fir die Umrechnung in die Wirkungskatego-
rien verwendet, da die hierflir erhobenen Werte fundiert sind. Diese Vorgehensweise wird
gewahlt, da bei den in dem Feld OKOBILANZ betrachteten Wirkungskategorien durchschnitt-
lich 80% der Umweltwirkungen von der Energie verursacht sind.

Um einen Uberblick fur eine grobe Berechnung der Wirkungskategorien zu erhalten, werden
die Wirkungskategorien mit einem Umrechnungsfaktor (Tabelle 31) belegt. Fir folgende

Wirkungskategorien werden Angaben mit Hilfe der Berechnungsgrundlage erhoben:

Treibhauspotential: GWP
Versauerung: AP
Uberdiingung: EP
Bildung von bodennahem Ozon: POCP

Fur die Berechnung der Wirkungskategorien werden Umrechnungsfaktoren verwendet, die
durch den Gesamtenergiebedarf des Feldes ERGEBNISSE geteilt werden.

Es ist unstrittig, dass die Umrechnungsfaktoren keinen Ersatz fiur eine durchgangig durchge-
fuhrte Okobilanz darstellen kénnen. Der einzige Bezugswert fir die Abschatzung der Um-
weltkategorien ist der Energiebedarf.

Es wurde versucht, aus bestehenden ganzheitliche Betrachtungen [Eyerer, Reinhardt, 2000;
Hasch, 2001; Pohimann, 1999; Speckels, 2001; Quak, 2001] einen Durchschnittswert zu
ermitteln.

In der genannten Literatur schwankten einige Werte, so dass es mit einer bestimmten Unsi-
cherheit verbunden ist, einen Umrechnungsfaktor anzugeben.

Unter Sensitivitat wird der mogliche Fehler des Umrechnungsfaktors verstanden. Aus diesem
Wert resultiert die Berechnung des MINIMUM- und des MAXIMUM-Wertes in der Darstel-
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lung. Die Tabelle 31 stellt die Grundlagen fir die Berechnung einer Okobilanz fiir die be-

trachteten Geb&ude tUber den gesamten Lebensweg dar.

Tabelle 31: Darstellung der Umrechnungsfaktoren fiir die Berechnung einer ,energiebedingten Okobilanz*
Wirkungskategorie Faktor Sensitivitat
Treibhauspotential 12 +2
Versauerung 4.000 + 500
Uberdiingung 54.000 +2.000
Bildung von bodennahem Ozon 7.500 + 500

Fir die betrachteten Wirkungskategorien kann grundséatzlich folgende Aussage getroffen

werden:

Eine Reduzierung des Gesamtenergiebedarfs von Gebauden hat positive

Auswirkungen auf die betrachteten Wirkungskategorien einer Okobilanz.

Es muss aber mit aller Deutlichkeit darauf hingewiesen werden, dass diese Aussage nur fur
eine grobe Orientierung der Umweltwirkungen dienen kann, da die Datengrundlage fiir eine
detaillierte Aussage nicht fundiert genug ist. Sollte in Zukunft eine gesicherte Datengrundla-
ge der Wirkungskategorien vorliegen, so ist eine Einbettung in die Berechnungsgrundlage
jederzeit moglich.

Momentan gibt es keine durchgangige Datengrundlage fir die 6kologische Betrachtung von
Baustoffen, wie sie in dem Kapitel 5.1 vorgestellt wurde. Es existieren lediglich fundierte
Werte fiir die Berechnung der Kohlendioxidemissionen und den Energieverbrauch.

Zu den Umweltwirkungen

Bodenbeanspruchung und

Verringerung der Artenvielfalt

kann keine generelle Aussage getroffen werden. Diese Kategorien mussen zuknftig vertieft
werden; eine Integration in die Berechnungsgrundlage scheint aber in naherer Zukunft nicht
moglich.

Die Kategorie

Ressourcenverbrauch
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kann durch die dargestellte Menge an Baustoffen in der Berechnungsgrundlage abgeschatzt
werden. Die Mengen an mineralischen und erneuerbaren Baustoffen werden in dem Feld
EINGABE in Kilogramm angegeben, dies ermdglicht Rickschlisse auf den Ressourcen-
verbrauch. Die Wirkungskategorie wird jedoch nicht ausgewiesen.

Die Wirkungskategorien

aquatische Okotoxizitat AETP
terrestrische Toxizitat TETP
Humantoxizitat HTP

werden nicht beriicksichtigt, da keine aussagefahige Korrelation mit dem Gebrauch von
Energie [Krei3ig, 2001] besteht oder die Wirkungskategorie an sich als nicht aussagefahig
bezeichnet wird.

Die Okobilanz ermittelt die Umweltwirkungen fiir den NORMAL-Bedarf des Hauses und fiir
den OPTIMIERT-Bedarf des Gebaudes.

Die Abbildung 33 verdeutlicht die Darstellung der Berechnungen der betrachteten Wirkungs-

kategorien:

[Wirkungskategorie | [ Potential | | Minimum | | Maximum

Treibhauspotential: [kg CO2-&q.] Normal: 213.454 182.961 256.145
Optimiert: 158.335 135.716 190.002

Versauerung: [kg SO2-4q.] Normal: 640 569 732
Optimiert: 475 422 543

Uberdiingung: [kg PO4-4q] Normal: 47 46 49
Optimiert: 35 34 37

Sommersmog: [kg Ethylené&q.] Normal: 342 320 366
Optimiert: 253 238 271

Abbildung 33:  Darstellung des Feldes OKOBILANZ

Die Abbildung 33 stellt unter anderem das Treibhauspotential eines Beispielhauses dar.
Diese Haus emittiert wahrend des Lebensweges NORMAL 211.800 kg CO,. Durch den
Einsatz regenerativer Energiequellen kann das GWP reduziert werden, der OPTIMIERT
Bedarf (Solaranlage: 7 m2; Photovoltaikanlage: 14 m2) weist 158.696 kg Kohlendioxidemissi-
onen aus.
Diese Werte befinden sich in dem Betrachtungsrahmen

NORMAL.: 182.961 bis 256.145

OPTIMIERT: 135.716 bis 190.002
der Wirkungskategorie Treibhauseffekt.
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Die Schwankungen kommen durch die Verwendung der Maximal- und Minimalwerte zustan-
de (siehe Tab. 31). Die Schwankungen sind nicht unerheblich, im Zuge einer groben Ab-
schatzung und der Bildung von Orientierungswerten aber vertretbar.

Sollten in Zukunft fundiertere Daten flr die Umrechnung zu den Wirkungskategorien erhalt-
lich sein, so kann entweder der Sensitivitatsbereich verkleinert oder ein eigenstandiges Tool
fur die Berechnung der relevanten Emissionen der Umweltwirkungskategorien in Anlehnung

an die Berechnungsgrundlage erstellt werden.

6.6.1. Anwendung fur die Praxis

Der Konsument, die Wirtschaft und die Politik verlangen nach detaillierten Aussagen utber die
Umweltwirkungen von Produkten. Zertifikate und Umweltlabels sind die Folge dieser Ent-
wicklung. Umweltinstitute legen Grenzwerten fir bestimmte Produkte fest, der Verbraucher
und die Politik schliel3en diese Werte in ihr Handeln ein.

Bisher existieren Aussagen Uber den 6kologischen FuRabdruck oder die 6kologische Bewer-
tung von Einzelprodukten. Die Ergebnisse dieser Studien werden fir Zertifizierungen und
Einteilungen in Produktklassen genutzt.

Ganzheitliche Betrachtungen fiir Hauser mit den entsprechenden Aussagen konnten bisher
nur fur einzelne Bauprojekte [Eyerer et al. 2000, Quak, 2001] und nicht allgemein erstellt
werden.

Mit Hilfe der Berechnungsgrundlage ist das tUberschlagig mdglich. Die Ergebnisse der 6kolo-
gischen Bilanzierung auf der Grundlage der Gesamtenergie (Feld Okobilanz) kénnen dazu
verwendet werden, dass z.B. fir Gebaude Orientierungswerte in den betrachteten Umwelt-
wirkungen Uber den gesamten Lebensweg festgelegt werden. Werden die Orientierungswer-
te erst einmal von der Wirtschaft und der Praxis akzeptiert, so kann eine zukunftsweisende,
da ganzheitlich energiesparende, Bauweise entwickelt und praktiziert werden. Eine Uber-
schreitung der Orientierungswerte wirde dazu fuhren, dass zum Einen der Kunde das Ge-
baude nicht erwerben mochte, zum Anderen die Politik den Bau des Hauses mit Auflagen
verbinden kénnte. Der Haushersteller, unabhéngig ob Holz- oder Massivhaus, wéare gezwun-
gen, sein Hauskonzept zu optimieren. Eine Anhebung des Energiestandards fur alle Gebau-

de wére die Folge.

Die Umsetzung der Orientierungswertbildung in die Praxis bedarf jedoch eines gewissen
Zeitraumes. Zum jetzigen Zeitpunkt beschéftigt sich die Bauwirtschaft noch nicht ausrei-
chend mit den Wirkungskategorien einer Okobilanz. Die erhaltlichen Werte der Umweltwir-
kungen werden als nicht nachvollziehbares Zahlenwerk verstanden. Die Berechnungsgrund-

lage liefert mit dem Feld OKOBILANZ eine nachvollziehbare Darlegung von Werten der
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verwendeten Wirkungskategorien. Dies gibt dem Verbraucher die Moglichkeit, Tendenzen
abzuschatzen und sich mit den zum Teil theoretischen Werten einer Okobilanz vertraut zu

machen.

6.6.1.1. Orientierungswerte

Ein Vorschlag fur eine Festlegung von Orientierungswerten kann zum jetzigen Zeitpunkt
nicht schlissig vorgelegt werden, da die Anzahl der betrachteten Gebaude fir eine Verall-
gemeinerung nicht ausreicht.

Aus der momentanen Sicht kénnten folgende Werte fur eine Orientierungswertbildung im

Hausbau, betrachtet Gber 60 Jahre, jedoch realistisch sein:

Treibhauspotential: 500.000 kg CO,-Aquivalente
Versauerung: 3.000 kg SO,-Aquivalente
Uberdiingung: 100 kg Phosphataquivalente
Bildung von bodennahem Ozon: 2.500 kg Ethylenaquivalente

Die fur Geb&ude resultierenden Orientierungswerte missen dem Haushersteller einen genu-
gend grolRen Spielraum geben. Sie dirfen die Kreativitdt des Bauherren und Architekten
nicht zu sehr einschranken und kdénnen nicht unmittelbar an den Passivhausstandard oder
den Niedrigenergiestandard gebunden werden.

Verschiedene Einflisse muissen fir eine fundierte Orientierungswertbildung jedoch noch
erhoben werden. Hierfur bedarf es der ganzheitlichen energetischen Berechnung von ver-
schiedenen Gebauden unterschiedlichen Standards.

Fir eine Orientierungswertbildung bedarf es weiterer energetischer Berechnungen von un-
terschiedlichen Gebauden und Haustypen.

Einfluss auf die Orientierungswerte haben:

Grole des Hauses
Energiestandard des Hauses
Eingesetzte Baustoffe

Grolie der verwendeten Energieanlagen

Bei einer Verwirklichung von Orientierungswerten fur den Hausbau muissen diese Fragestel-

lungen beantwortet werden.
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6.7. Schnittstellenproblematik

Der automatisierte Prozessablauf hat auch in der Bauindustrie die Planungsablaufe erheblich
erleichtert. In den letzten Jahren wurden unterschiedliche Programme fir die Planung und
Konstruktion, technische Analysen, Kalkulation, Zeitplanung und auch Kostenverwaltung
entwickelt. Diese Entwicklung hat jedoch grof3tenteils unabhdngig voneinander stattgefun-
den. Die Programme sind deshalb nur auf die jeweiligen Bedirfnisse der Benutzergruppe
zugeschnitten. Die Folge dieser Entwicklung ist eine Inkompatibilitdt der Software-
Programme fir den Baubereich untereinander.

Fur die konstruktive Planung von Gebauden stehen dem Architekten/Planer eine Vielzahl
unterschiedlicher Softwareprogramme zur Verfligung. In der Praxis werden folgende Pro-

gramme am h&ufigsten angewendet:

Architektural Desktop™ (Marktfiihrer)
Allplan FT 16 (von Nemetschek)
ArchiCAD &

ARCHLINE

AutoCAD RELEASE 2

3D CAD/CAM Software im Holzbau

Cadwork & Infomatik (Programm aus der Fertigung)
Fur die energetische Planung von Gebauden werden unter anderem die Programme

EUROWSYV 3 (Berechnung fur den Energiesparnachweis) und

Enerbis (Energiebilanzierung von Geb&auden)

verwendet.

Diese Vielzahl an verwendeten Programmen erschwert eine ganzheitliche Betrachtung er-
heblich.

Im Zuge der Vereinfachung von Arbeitsschritten wére eine Verknupfung der hier entwickelten
Berechnungsgrundlage mit der bestehenden Planungssoftware sinnvoll, so dass die Berech-
nungsgrundlage so friih wie mdglich in die Planung eingreift und ganzheitliche Daten liefern

kann. Diese VerknlUpfung ist jedoch mit verschiedenen Problemen verbunden:

Die Daten fur die 6kologische Betrachtung sind zu Beginn der Planung nicht er-
haltlich, da der Planer mit einer Grobplanung beginnt, die erst nach verschiede-

nen Absprachen mit dem Bauherrn zu einer detaillierteren Gestaltung wird.
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Nicht alle fur die Berechnungsgrundlage erforderlichen Grunddaten werden in

der Bauplanung erfasst.

Der Planer arbeitet mit einer Fille von Programmen, die untereinander nicht
kompatibel sind. Bei einer Verknupfung der Berechnungsgrundlage mit einer ein-
zigen Planungssoftware kommt es folglich nicht zu der Erfassung aller fir den

Hausbau relevanten Daten.

Eine weitere Schwierigkeit besteht in den unterschiedlichen Planungsmethoden der Architek-
ten [Zarstek, 2002]. In der Regel wird mit der Planung des Volumens/Wandkorpers, also der
Ansicht des Hauses begonnen. Diese wird dem Bauherren vorgestellt, der seine Zustim-
mung geben soll. Die Einpassung des Hauses in das Gelande, die Planung eines Kellers, die
Berechnung bestimmter Fenster oder eine energetische Berechnung wird im zweiten Schritt
oder oft auch nur unzureichend durchgefuhrt.

Eine zu dem Planungsvorgang parallel durchgefiihrte und Optimierungsmdglichkeiten auf-
zeigende ganzheitliche Bilanzierung kann jedoch nur aussagekraftig sein, wenn mdglichst
frih in die Planung eingegriffen wird.

Die existierenden Softwareprogramme fur die Berechnung von o6kologischen Kennzahlen
und &hnlichem haben die Problematik der Schnittstellen insofern geldst, als dass die Pro-
gramme als eigenstandiges Warmebedarfsberechnungsprogramm inklusive einer CAD-
Konstruktionsberechnung gedacht sind. Diese Programme sind in ihrem Aufbau jedoch sehr
komplex und werden aus diesem Grund nicht von der Mehrheit der Planer angenommen.
Eine weitere Moglichkeit ist die manuelle Eingabe von berechneten Werten in das Pro-

gramm.

6.7.1. Problemlésung

Damit eine friihzeitige Abschéatzung der Energie-, CO,-Problematik in der Gebaudeplanung
geschehen kann, muss eine standardisierte EDV-Schnittstelle geschaffen werden.

Das AlF-Forschungsvorhaben 12482 N/1 untersucht derzeit die Schaffung einer Schnittstelle
zur Rationalisierung der Warmebedarfsermittiung von Gebauden. Diese Vorgehensweise
kann auch fur die Berechnungsgrundlage angewendet werden [Egle, 2002].

Die Schwierigkeit besteht in der Zuordnung der einzelnen Baustoffe aus der Planungssoft-
ware in die entsprechenden Felder der Berechnungsgrundlage. Die heutigen Planungspro-
gramme im Hausbau kénnen auch fur komplexe Wandaufbauten oder sonstige Bauteile den
Materialeinsatz berechnen. Diese Baustoffmengen miuissen jedoch gruppiert und in das

entsprechende Feld der Berechnungsgrundlage Uberfuhrt werden.
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Die Berechnungsgrundlage ist in ihrem Aufbau dahin optimiert, dass die einzugebende Da-
tenmenge sehr gering ist. Hierdurch wird der Aufwand reduziert.

Ziel einer Schnittstelle ist es, dass die Planungssoftware selbstandig die Baustoffmengen
zusammenfasst und Uber eine standardisierte Schnittstelle weitergibt.

Aus der Stiickliste der Gebaude sind die Mengen problemlos erhaltlich. Eine Addition aller
Einzelmengen eines Baustoffes flihrt zu der Gesamtmenge des verbauten Werkstoffes in
dem Haus. Tabelle 32 zeigt eine nach Verwendung sortierte Materialangabe fiir Nadelholz-
balken. Diese Mengen werden addiert und die Gesamtmenge in die Berechnungsgrundlage
Ubergeben. In diesem Bespiel sind in dem Haus 21,38 m3 Holz verbaut. Die Planungssoft-
ware musste diese Menge an die Berechnungsgrundlage weiterleiten.

Die Abmessungen fiir das verwendete Bauholz sind in cm angegeben.

Tabelle 32: Verwendete Nadelholzsortimente in einem Haus
X) XX) XXX) XXX)

Posten Abmessungen Volumen Gewicht Gewicht atro Stiickzahl
Auflager Balkon 24*6 0,016 8,1696 7,104 2
Balken 34*6 2,431 1241,2686 1079,364 63
Balken Balkon 24*6 0,475 242,535 210,9 13
Balken Innenwand 6*6 0,387 197,6022 171,828 56
Beplankung Dach 9*2 0,008 4,0848 3,552 1
Deckenbalken 24*6 3,484 1778,9304 1546,896 55
Fussbalken 16*6 0,076 38,8056 33,744 11
Fusspfette 16*6 0,306 156,2436 135,864 6
Gratsparren 16*6 u.17,5*6 0,082 41,8692 36,408 2
Latte Boden 6*4 0,402 205,2612 178,488 61
Latte Wand 6*4 0,7861 401,38266 349,0284 140
Pfette 16*6 0,407 207,8142 180,708 10
Pfette Abschluss 16*6 - 11,5*6 0,064 32,6784 28,416 13
Randbalken 16*6/10/16 0,923 471,2838 409,812 10
Riegel Fenster 16*6 0,401 204,7506 178,044 36
Riegel Wand 16*6 1,368 698,5008 607,392 30
Schifter 17,6/16*6 0,04 20,424 17,76 1
Schwelle 16*8,5 0,044 22,4664 19,536 1
Sparren 16/8*6 1,9171 978,87126 851,1924 46
Sparren quer 16*6 0,447 228,2382 198,468 10
Stiel 6/12*6 4,225 2157,285 1875,9 175
Stiel Innenwand 12*12 0,895 456,987 397,38 97
Stitze Balkon 0,039 19,9134 17,316 1
Stutze Decke 1,918 979,3308 851,592 134
Zange 16*3 0,246 125,6076 109,224 13

21,3872 10920,30432 9495,9168 987

in m3 in kg
xX) [em] xx) [m3]  xxx) [kg]

Die Materiallisten kénnen beliebig gruppiert werden; sei es nach Baustoff, Lage im Haus,
Menge oder dhnlichem. Auf diese Weise kann die Datenausgabe der Planungssoftware an

das Architektentool angepasst werden.
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Die Tabelle 33 verdeutlicht dies anhand einer Materialliste, wie sie zur Berechnung der E-
nergie- und Kohlendioxidbilanzen bendtigt wird. In diesem Fall wird der Dammstoff Zellulose
in einem kleinen Ausschnitt®® aus der gesamten Materialliste dargestellt. Dies dient der In-
formation, wie aus den Materiallisten eines Hauses die fir die Berechnungsgrundlage beno-
tigten Sachbilanzdaten erhalten werden kénnen. Der zu ddmmende Raum der Wand wird

detailliert erfasst und in der Materialliste angegeben.

Tabelle 33: Auszug aus den Materiallisten fur den Dammestoff [Bartolles et al, 2001]
Bauelement Material Gewicht [kg] Volumen [m3]

AW Nord Zellulose 3,09 0,05512
AW Nord Zellulose 7,771 0,13861
AW Nord Zellulose 11,921 0,21262
AW Nord Zellulose 11,789 0,21027
AW Nord Zellulose 31,243 0,55726
USW. usw.
Gesamt AulRenwand Nord: 639,405 kg 11,40457 m3

Die gesamte Menge an Zellulosedammestoff in dem betrachteten Haus betragt 8.381 kg bei
einer eingebrachten Menge von 149 m3. Die Schittdichte betragt folglich ~56 kg Zellulose/m3
zu ddmmendem Raum.

Ziel der Arbeit ist es, ganzheitliche Aussagen Uber Gebaude treffen zu kénnen.

Zusatzlich kénnen mit Hilfe dieser Berechnungsgrundlage aber auch detaillierte Berechnun-
gen bestimmter Wandelemente und Bauteile getroffen werden, z.B. kann der Da&mmstoffbe-
darf der ndrdlichen AuRenwand (AW NORD) oder die Wand als Einzelbauteil mit dieser
Betrachtung problemlos ermittelt werden.

Eine Unterscheidung kann bis auf die Ebene der einzelnen Baustoffe heruntergerechnet
werden. Die Mengenangaben in kg, t oder m3 sind detailliert moglich.

Diese Unterteilung ist im Hausbau zwar nicht vorteilhaft, da so das Haus in “gute Bauele-
mente” und “umweltschadliche Bauelemente” unterteilt werden kdnnte. Durch die Betrach-
tung von Einzelelementen eines Hauses kodnnen jedoch Gebéaudeteile miteinander vergli-
chen werden.

Ein Gebaude ist jedoch als Ganzes zu betrachten, ohne Fenster oder die Dacheindeckung
usw. ist es nicht bewohnbar und erfillt seinen Zweck nicht. Okologische Bewertungen von
Gebauden missen zwar die Komponenten betrachten, aber den Gesamtnutzen des Hauses,

also die Bewohnung, einbeziehen.

%9 Es wird die nach Westen ausgerichtete AuRenwand dargestellt.
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Zusatzlich zu den mit Hilfe einer CAD-Software erhaltenen Daten Uber die Gebaudekonstruk-
tion und die verwendeten Materialmengen miuissen folgende Werte berechnet und in die

Berechnungsgrundlage eingefiigt werden:

Betriebsenergiebedarf, ermittelt aus einer Warmebedarfsermittiung
Verwendete Fenstersysteme

Dachflache und Dachdeckung

Betonstahlmatten als Bewehrung

Betonstabstahl in den Wanden

Befestigungsmittel aus Metall

Transportentfernungen

Diese Werte sind momentan durch eine Einzelberechnung des Planers zu erhalten. Die
Warmebedarfsermittlung ist nach der EnEV gefordert und deshalb fiir die Berechnungs-
grundlage erhaltlich.

Die berechneten Werte missen mit den Materialmengen, ermittelt in der CAD Planung, in
das Architektentool eingefligt werden und eine Gesamtenergiebilanz und die CO.-

Emissionen Uber den Lebensweg wird erstellt.

Fazit
Eine standardisierte EDV-Schnittstelle kann den Aufwand der Dateneingabe mi-
nimieren. Diese Schnittstelle darf nicht auf eine Planungssoftware fixiert sein, da
in der Praxis verschiedene Softwareprogrammen verwendet werden. Durch pa-
rallele Berechnung der Geb&udekonstruktion und der 6kologischen Wirkungen
des geplanten Hauses konnen frihzeitig getroffene Aussagen die Gebaudepla-
nung positiv beeinflussen. Die Schnittstellenschaffung fir die Berechnungsgrund-
lage muss jedoch noch in einer Forschungskooperation in einem weiterfihrenden

Projekt realisiert werden.
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/.BERECHNUNGSBEISPIELE

Die Funktionsfahigkeit und Aussagekraft der Berechnungsgrundlage sowie die Datensamm-
lung und Aufarbeitung wird anhand von zwei zu betrachtenden Geb&uden dargestellt. Die
Hochschule Bremen — Fachbereich Architektur - hat mittels CAD Software zwei unterschied-
licher Hauser geplant, an denen eine energetische Bewertung und eine Erfassung der Koh-
lendioxidbilanz durchgefihrt wird. Die Berechnung des Energiebedarfs wahrend der Nutzung
wurde ebenfalls von der Hochschule Bremen [Bartolles et al., 2000 und 2001] ermittelt.

Im ersten Beispiel handelt es sich um ein Niedrigenergiehaus mit einem Betriebsenergiebe-
darf von 48 kWh/mz2 beheizter Wohnflache und Jahr. Dieses Haus sollte in Wiirzburg gebaut
werden. Es tragt in der folgenden Berechnung den Namen Wiurzburg. Es zeichnet sich
durch eine moderne Architektur, groRe Glasflachen und einen im Holzhausbau géngigen
Wandaufbau aus (siehe Kap. 7.1).

Das zweite Haus soll in Bremen (siehe Kap. 7.2) gebaut werden und ist ebenfalls ein Nied-
rigenergiehaus mit einem Betriebsenergiebedarf von 36 kWh/m? beheizter Wohnflache und
Jahr. Bei diesem Haus wurde auf ein glnstiges AuRenwand-Volumen-Verhdltnis geachtet,
die Fensterflachen sind verringert und die Wandaufbauten an einen geforderten Passivhaus-
standard angepasst. Fur diese Variante wird eine Optimierung durchgefihrt (Kap. 8.4), so
dass ein Passivhausstandard erzielt wurde.

Der Einfluss der Architektur und der sonstigen Kennwerte der Gebaude auf den Gesamt-
energiebedarf und die Kohlendioxidemissionen tber den gesamten Lebensweg wird hier

ermittelt.

7.1. Haus Wirzburg

Die Berechnungen beziehen sich auf ein ,Architektenhaus®, welches in Wurzburg erstellt
werden sollte.

Das Haus wurde mittels CAD geplant und durch das Berechnungsprogramm energetisch
berechnet. Die CAD-Software ermoglicht eine detailgetreue Darstellung des Hauses, die
verbauten Materialien kénnen bestimmten Bauelementen zugeordnet werden.

Die Planungssoftware gibt einen Uberblick tber den Holzrahmenaufbau dieser Variante.
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Abbildung 34: Holzrahmenkonstruktion des Wiirzburger Hauses [Zarsteck, 2000]

Eine Ansicht des Gebé&udes im Endzustand zeigt die Abbildung 35.

Abbildung 35: Hausansicht Wirzburg [Zarsteck, 2000]
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7.1.1. Wandaufbau

Das Grundgerist wurde in einem Rastermald von 81,5 cm geplant. Bei dem Aufbau handelt
es sich um einen herkdbmmlichen Wandaufbau mit einer Installationsschicht, einer tragenden
Schicht, der Warmedammebene und der Wetterschutzschicht. Der Aufbau der Wand von

auf3en nach innen stellt sich wie folgt dar:

Zementgebundene Holzspanplatte

Luftschicht/Lattung

Holzfaserddmmplatte (DIN 68755-1)

Nadelholzstander bzw. Zelluloseddmmung
Nadelsperrholz (DIN EN 315 + DIN EN 314 Teil 2 + 3)
Installationsschicht mit Zellulosedammung und Lattung
Oriented Structural Board

Gipsfaserplatte

Die Abbildung 36 stellt die einzelnen Baustoffe in dem Wandverbund dar. Die Detailldsung

fur die Eckverbindung wird aufgezeigt.

Abbildung 36:  Wandaufbau Wirzburg mit Eckverbindung [Zarsteck , 2000].

Die Wanddicke betragt 35 cm bei einem Warmedurchgangskoeffizienten von 0,15 W/maK.

Ein Quadratmeter Wand hat ein Gewicht von 81 kg.
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7.2. Haus in Bremen

Mit dem Haus Bremen wird ein typisches Niedrigstenergiehaus mit einem guinstigen A/V
Verhéltnis, das bedeutet, das bewohnbare Gebaudevolumen (V) ist im Verhaltnis zu der
umhillenden Umfassungsflache (A) gro3, errichtet. Betrachtet wird nur der beheizte Gebau-
deteil. Hierdurch lassen sich nach Aussagen von verschiedenen Bauexperten Energieein-
sparungen erreichen.

Ein Ziel dieses Baukonzeptes war es, zu priifen, ob Positivhauser® theoretisch realisiert
werden konnen. Aus diesem Grund wurde in dem Bremer Haus ein erhdhter Anteil an Holz
in Form von Brettstapelelementen verbaut. Hierdurch kommt es zu einer vermehrten Spei-
cherung von Kohlenstoff.

Es wurden zwei Varianten des Gebaudes berechnet:

Der Unterschied zwischen ,Bremen® und der optimierten Variante ,Bremen II* (siehe Kapi-
tel 8.4) besteht in der Verbesserung hinsichtlich der Gesamteigenschaften. Die Grundvarian-
te ,Bremen* ist als Niedrigenergiehaus geplant, es kann jedoch nicht auf eine Heizanlage
verzichtet werden. Bremen Il kann auf eine Heizanlage verzichten, der Heizenergiebedarf
wird durch solare und interne Warmegewinne gedeckt.

Die Abbildung 37 verdeutlicht die Architektur dieses Hauses in der Ansicht.

Abbildung 37: Hausansicht Bremen [Zarsteck, 2000]

4° Definition Positivhaus: Gebaude, in dem durch die Verwendung von nachwachsenden Baustoffen mehr Koh-
lenstoff (der Atmosphéare entzogenes CO;) gespeichert ist, als wahrend des gesamten Lebensweges, begonnen
bei der Herstellung der Baustoffe bis zur Entsorgung/Riickbau des Hauses, an Kohlendioxid emittiert wird. Die in

der Berechnungsgrundlage erstellte Kohlendioxidbilanz muss folglich negativ sein.
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7.2.1. Wandaufbau

Ein Ziel des modernen Hausbaus ist es, Nullemissions- oder Positivhauser zu planen und zu
realisieren. Fur den Holzhausbau eignet sich der Begriff Positivhaus am besten.

Um dies zu erreichen, muss eine grof3ere Menge an Holz in dem Haus verbaut werden. Im
Bremer Haus wurde die Menge Holz durch den Einsatz von Brettstapelelementen in der
Wand erhoht.

Dies hat zudem den Vorteil, dass die Warmespeicherfahigkeit des Gebaudes erhdht wird.
Holz als Baustoff besitzt sehr gute Warmespeicherfahigkeit. Hauser (2000) hat den Jahres-
Heizwéarmebedarf in Abhangigkeit von der Warmespeicherfahigkeit der Baukonstruktion,
dem Warmeschutzniveau und der Nutzung betrachtet. Es ergibt sich, dass Holz als Baustoff
mit den Baustoffen Porenbeton, Kalksandstein und Ziegel in der Wéarmespeicherféahigkeit
vergleichbar ist.

Der Wandaufbau des Bremer Hauses setzt sich aus folgenden Baustoffen zusammen. Die

Darstellung geschieht von auf3en nach innen:

Zementgebundene Holzspanplatte
Luftschicht/Lattung

Holzfaserddmmplatte (DIN 68755-1)

AuRere Dammschicht/Lattung

Stegtrager (TGI Trager mit einer Zellulosedammung)
Oriented Strand Board (Winddichtheit)
Brettstapelwand

Oriented Strand Board

Gipskartonplatte

Abbildung 38 zeigt den Wandaufbau des Bremer Hauses.
Die Wand ist mit 45 cm um 10 cm dicker als die Wand des Wirzburger Hauses. Der sehr
niedrige Warmedurchgangskoeffizient von 0,12 W/m2K entspricht dem Passivhausstandard.

Das Gewicht der verwendeten Baumaterialien betragt 116 kg/m2 Wand.
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DEmmachicht/ Stegtrager
horizontale Lattung! Dimmschicht
Welchfaserplatte

Lattung

Faserzementplatie

Abbildung 38:  Wandaufbau Bremen mit Eckverbindung [Zarsteck, 2000]

7.3. Vergleich Wlrzburg und Bremen

Die Erstellung einer 6kologischen Bewertung ist im Hausbau mit einer Fille von Daten ver-
bunden. Findet jedoch, in der Grundlage zu dieser Studie, eine CAD-Planung der Gebaude
statt, so kdnnen die verbauten Baustoffmengen relativ einfach erhoben werden. Eine Sachbi-
lanz (im Sinnen von ISO/EN/DIN 14.041) kann daraus abgeleitet werden. Die Daten der
Sachbilanz werden mit Hilfe der Berechnungsgrundlage in eine Energie- und eine Kohlendi-

oxidbilanz Uberfuhrt. Die Grunddaten der betrachteten Gebaude werden in der Tabelle 34

zusammengefasst.
Tabelle 34: Vergleich der betrachteten Gebaude hinsichtlich ihrer Grundwerte
Wirzburg Bremen

Wanddicke 35cm 45 cm
Gewicht der Wand/m? 81 kg 116 kg
u-Wert 0,15 W/mzK 0,12 W/m2K
gesamte Wohnflache 250 m2 210 mz2
beheizte Wohnflache 240 m2 190 mz
Nutzungsdauer 60 Jahre 60 Jahre
Betriebsenergiebedarf primarenergie) 174 MJ/m2 a 131 MJ/m2 a
Gewicht der Baustoffe gesamt 311t 243 t
Gewicht Holz und Holzwerkstoffe 44 t 75t
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Fir die Berechnung des Moduls Nutzung wird in die Berechnungsgrundlage die beheizte
Wohnflache eingegeben, da nur fir diese Flache Energie bendtigt wird.

Die Differenz zwischen den beiden Flachenangaben sind die unbeheizten Dachbdden und
Abstellraume. Obwohl der Wandaufbau des Wirzburger Hauses ,leichter” ist, wird mit 1,24 t
Baustoff je m2 Wohnflache mehr Baumaterial verwendet als in dem Bremer Haus mit 1,15
t/m2 Wohnflache.

Das Bremer Haus besteht zu 30% aus nachwachsenden Baustoffen, wahrend im Wiurzbur-

ger Haus nur 14% regenerative Materialien verwendet wurden.

7.3.1. Betriebsenergiebedarf

Der Betriebsenergiebedarf setzt sich aus verschiedenen Faktoren zusammen. Das Geb&aude
muss wahrend bestimmter Perioden beheizt (Heizenergie) werden.

Waéhrend der Nutzung eines Geb&udes wird Wasser verwendet, dieses muss (Warmwas-
serenergie) erwarmt werden.

Der energieoptimierte Hausbau reduziert den Transmissionsverlust durch die Wand. Damit
ein Austausch der verbrauchten Luft durch Frischluft stattfinden kann, missen bei hochge-
dammten und luftdichten Hausern kontrollierte Be- und Entliftungsanlagen eingebaut wer-
den. Fur den Betrieb dieser Anlagen wird elektrische Energie (Luftungsenergie) bendtigt.
Die Bereitstellungsform der Energie kann unterschiedlich sein. Es kdnnen sowohl herkdmm-
liche Heizmedien (Erdgas fur den Heizenergiebedarf sowie fur die Erwarmung des Warm-
wasserenergiebedarfs) als auch neue Energietréager (Solaranlagen zur Deckung des Warm-
wasserbedarfs, Photovoltaikanlage fur die Deckung der elektrischen Energie und Holzpelle-

tofen fur die Deckung des Heizenergiebedarfs) zum Einsatz kommen.

Die Tabelle 35 gibt einen Uberblick der fiir den Betrieb der Gebaude erforderlichen Energie-
mengen. Die Berechnung des Betriebsenergiebedarfs [Bartolles et al; 2001] bezieht sich auf
den Primarenergiebedarf, die Wirkungsgrade der Energietrager wurden folglich in die Ermitt-

lung einbezogen.
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Tabelle 35: Vergleich der Betriebsenergie der Gebaude [Bartolles et al.; 2001]
Energiebedarf Wirzburg Bremen
[kWh/m2a]primarenergie [kWh/m2a]primarenergie

Heizenergiebedarf * 27,47 14,39
Warmwasserenergiebedarf 15,82 15,82
Luftungsenergiebedarf ** 5,06 6,3
Gesamt: 48,35 kWh/m2? a 36,6 kWh/m2 a
Angabe in MJ: 174,1 MJ/m?2a 131,7 MJ/m?2a

Thermische Energie, gedeckt mit Erdgas oder mit einer Holzheizung

XX

Thermische Energie, gedeckt mit Solarkollektoren oder Erdgas

XXX

Elektrische Energie, gedeckt mit Photovoltaikstrom oder aus dem o6ffentlichen Stromnetz

Das Bremer Haus mit einem Heizenergiebedarf von 14,39 kWh/m?2 entspricht den Anforde-
rungen an den Passivenergiehausstandard. Rechnerisch kann folglich von einem Passiv-
haus gesprochen werden. Die bendtigte Energie fir den Luftaustausch mit der Umgebung
darf im Passivenergiebau nicht vernachlassigt werden. Der Liftungsenergiebedarf muss aus
diesem Grund in eine ganzheitliche Betrachtung integriert werden um nicht den Anschein zu
erwecken, dass Passivhauser keine elektrische Liftungsenergie bendtigen.

Will der Bauherr oder Planer aus subjektiver Sicht auf den Einsatz einer kontrollierten LUf-
tungsanlage verzichten, da er die klassische Beluiftung durch ein Offnen der Fenster bevor-
zugt, so bendtigt das Gebaude keine elektrische Luftungsenergie. Allerdings hat dies starke

Auswirkungen auf den Heizenergiebedarf.

7.4. Sachbilanz

Die Massenbilanzen der Geb&aude bilden den Grundstein fur weiterfihrende Erhebungen.
Sie kdnnen somit als Sachbilanz im Rahmen der ganzheitlichen Bewertung der DIN ISO EN
14.041 bezeichnet werden. Die aus der Berechnungsgrundlage resultierende Energiebilanz
fur die Herstellung der Materialien basiert auf den in der Massenbilanz erhaltenen Stoffmen-
gen. Diese Daten kdnnen im Rahmen der Gebaudeplanung ermittelt werden und in die Be-
rechnungsgrundlage eingegeben werden. Aus diesen Materiallisten wurden die Berechnun-
gen der Energiebilanz (siehe Kap. 6.7) erstellt.

Im Folgenden werden die Gebaude mit ihren Baustoffmengen dargestellt, so dass auf Uber-
sichtliche Weise die verbauten Materialien zugeordnet werden kdnnen. Die Verwendung und

der Einsatz der Baustoffe kann im Kapitel 7.1.1 und 7.2.1 nachgelesen werden.
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7.4.1. Darstellung der einzelnen Massen in den Gebauden

Die Tabelle 36 fasst den Baustoffeinsatz der betrachteten Hauser zusammen. Bei der Dar-
stellung sind keine Optimierungen durch den Einsatz von Energieanlagen bertcksichtigt, es
handelt sich folglich um den NORMAL Zustand der Gebaude.

Tabelle 36: Darstellung der in den Hausern NORMAL verbauten Materialien
Wiurzburg Bremen

[t] [m?] [t] [m?]
Wandaufbau:
Zementgebundene Holzspanplatte 8,8 7,0 9,6 7,7
Holzfaserddmmplatte 11 55 2,0 10
Nadelsperrholz 13,1 21,4 / /
Nadelholz 10,9 21,3 46,4 90,9
Zellulosedammung 7,9 131,6 8,9 148,0
TGI Trager / / 1,2 2,4
Trittschalldammung / / 1,2 6
Spanplatte / / 1,5 2,1
OoSsB 7,8 11,8 10,3 15,6
Gipskartonplatte 8,2 9,1 8,0 8,8
Betonteile
Fundament 205,0 86,7 133,1 56,3
Gehwegplatten 18,9 7,9 / /
Hochlochziegel 1,4 2,08 / /
Stahl 11,5 4,6 6,8 2,7
Metall 0,8 0,3 0,6 0,2
Dacheindeckung 11,7 6,5 9,0 5
Fenster 4,1 4,3
Y zur Schalldammung eingesetzt

Auffallend bei dem Bremer Haus sind die eingesetzten Mengen im Fensterbau. In dem Bre-
mer Haus werden 3 Fenster weniger eingebaut als in dem Wirzburger Haus.

Die eingebauten Fenster sind sogenannte Kastenfenster, bestehend aus Zweischeibeniso-
lierglas und einem erhohten Anteil an Holz. Es wurden 40 Fenstereinheiten in die Bremer

H&auser und 43 Fenstereinheiten in das Wirzburger Haus eingesetzt.
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Die hohe Masse an Nadelholz (91 m3) bei den Bremer Hausern begriindet sich in der Brett-
stapelbauweise. Auf diese Art und Weise wurde versucht, mehr Kohlenstoff bzw. mehr Koh-
lendioxid im Haus zu binden als Gber den gesamten Lebensweg emittiert wird (Positivhau-
ser).

Grundsatzlich besitzt der herkdmmliche Holzbau mit seinen schlanken Wandaufbauten den
Nachteil, dass die Wéarme in dem Geb&ude aufgrund der geringen Masse nicht gespeichert
werden kann.

Holz als Baustoff besitzt jedoch sehr gute Warmespeichereigenschaften. Das Bremer Haus
wurde deshalb mit dieser gro3en Menge an Holz ausgestattet, damit die solaren Warmege-
winne gespeichert werden kdnnen. Ein Reduzierung des Heizenergiebedarfs des Hauses ist
die Folge.

Fur das Fundament des Wirzburger Hauses wurde ~70 t Beton mehr verwendet als bei den
Bremer Variante. Der Grund ist in der Architektur, der groReren Wohnflache und der Hangla-
ge des Hauses zu sehen®. Dies fiihrt auch dazu, dass auf die Wohnflache bezogen in dem
Wirzburger Haus mehr Masse verbaut ist. Die Folge dieser Faktoren ist ein erhdhter Einsatz

an mineralischen Rohstoffen.

7.4.1.1. Wiirzburg

In der Abbildung 39 sind die verbauten Massen und Volumina in dem Wirzburger Haus
zusammengestellt. Es wird deutlich, dass auch bei dem Bau von Holzh&usern nicht auf den
Einsatz von Stein und Beton verzichtet werden kann. Ein Fundament besteht immer aus
mineralischen Baustoffen. Der Verbrauch an mineralischen Primarstoffen fiir den Baubereich
in Deutschland betrug im Jahr 1997 ca. 767 Mio. t.

Der Anteil an Sekundarrohstoffen und Schnittholz belief sich auf 7%. Bis zum Jahr 2010 wird
erwartet, dass der Verbrauch an Baustoffen sich auf 872 Mio. t erhoéht. Der Anteil an Sekun-
darstoffen und Schnittholz wird schatzungsweise 11% betragen [Stein et al. 2000].

Die Evaluierung der mengenmafigen Verteilung der Baustoffe im Hausbau erméglicht Opti-

mierungsmaoglichkeiten.

Masse
Das gesamte Haus besteht aus 311 t Baustoffen. Die Abbildung 39 unterteilt die Baustoffe in
die Kategorien Metall, mineralischer Baustoff (Stein & Betonteile), nachwachsender Baustoff

(Holz, Holzwerkstoffe & DA&mmung) und Fenster.

*I Die Hauser wurden individuell geplant firr einen bestimmten Kaufer auf einem real existierenden Grundstick.
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12,3 t Metall 4,1t Fenster

57,8 t Holz,

Holzwerkstoffe &
Dammung

237 t Stein & Betonteile

Abbildung 39: Darstellung der verbauten Masse in Tonnen, Haus Wirzburg

Volumen

Eine Darstellung der verbauten Volumina verdeutlicht den hohen Anteil der leichteren Bau-
stoffe, wie der Dammung. Diese hat massenmé&Rig nur eine untergeordnete Bedeutung.
Betrachtet man jedoch die Verteilung des Volumens des Hauses (Abbildung 40), so wird
ersichtlich, dass die Dammung ca. 40% des Gesamtvolumens ausmacht.

103,16 m?

Stein & Betonteile 4,92 m3 Metall

31,6 m3 DAmmung

33 m3 Wand

22 m3 Boden

23 m3 Dach

36 m3 Decken

6 m3 Innenwand

11 m?3 Installationsschicht

76,62 m3 Holz & Holzwerkstoffe

Abbildung 40: Darstellung des verbauten Volumens in m3, Haus Wirzburg

Auffallend bei der Volumenbetrachtung von Gebauden ist, dass der Anteil von Dammstoffen
sehr grof3 ist. Das hat unter anderem auch eine Bedeutung bei der Betrachtung des Moduls
Transport. In dem Bremer Haus werden 131 m3 an Zelluloseddmmstoff eingebracht. Um
diese Menge zu transportieren, missen einige Lastwagen die Baustelle oder die Produkti-
onsfirma anfahren. Die einzublasende Zellulose wird in verpackten Sacken angeliefert. Diese
haben ein Gewicht von 11 kg bei einem Volumen von ca. 0,3 m3.

Liefert der Dammstoffhersteller mit einem 7,5 Tonner mit einem Ladevolumen von ~37,5 m3

(6m x 2,5m x 2,5m), so wirden fir das Wirzburger Haus 4 Transporte fir den Dammstoff
berechnet werden.
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Wird fur den Transport des Dammstoffes ein 40 Tonner mit einem Ladevolumen von ~ 97,5
m3 (13m x 2,5m x 3m) verwendet, so muss die Baustelle zweimal angefahren werden. Bei
dem leichtgewichtigen Baumaterial wird der Transport nicht durch die Masse, sondern durch
das transportierte Volumen bestimmt und eingeschrankt.

7.4.1.2. Bremen

In dem Bremer Haus wurden ~68 t weniger Baumaterial verwendet als in dem Wurzburger
Haus (insgesamt 243 t). Der Anteil der mineralischen Baustoffe ist hier deutlich geringer,
dafir wurde der nachwachsende Baustoff Holz vermehrt verwendet.

Die Abbildungen 41 und 42 stellen die verbauten Mengen in dem Bremer Haus dar.

Masse

7,4 t Metall 4,3 t Fenster

89,1t Holz,
Holzwerkstoffe &
Dammung

142,1 t Stein & Betonteile

Abbildung 41: Darstellung der verbauten Massen in Tonnen, Haus Bremen

Volumen

2,96 m3 Metall
61,3 m3 Stein
& Betonteile

148 m3 Dammung
56 m3 Boden
52 m2 Wand
40 m3 Dach

143,5 m3 Holz & Holzwerkstoffe

Abbildung 42: Darstellung des verbauten Volumens in m3, Haus Bremen
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In dem Bremer Haus werden 17 m3 mehr an Zelluloseddmmung als in dem Wirzburger
Haus eingebracht. Die Anteile an mineralischen Baustoffen und der Metallanteil wurde deut-
lich gesenkt. Der Nadelholzeinsatz in dem Haus wurde jedoch stark erhoht.

Die Berechnungsgrundlage betrachtet das gesamte Geb&aude. Detailbetrachtungen beispiel-
weise fur einzelne Wandelemente, kénnen jedoch auch durchgefihrt werden; die Ermittlung
der Baustoffmassen muss jedoch separat erhoben und eingegeben werden (siehe Kap. 7.5).
In der Abbildung 43 wurde die Materialliste fir den Nadelholzeinsatz nach der Position des

Nadelholzes im Geb&ude unterteilt.

_ 3,5 m3 AW Nord
3,7 m3 Lattung, Installation

5,4 m3 AW Ost

5,1 m3 AW West

2,7m3
AW Sud

34,5 m3 Boden

12,6 m3
Dachflache
Nord

6,3 m3IW EG

9,8 m3 Dachflache Sid
8,3 m3IW OG

Abbildung 43:  Detailbetrachtung des Nadelholzeinsatzes des Bremer Hauses

Diese Betrachtung erméglicht eine Zuordnung des Baustoffes zu bestimmten Elemente des
Hauses. Eine Einzelbetrachtung von Elementen kann so durchgefiihrt werden. Es féllt auf,
dass ca. 15 m3 des Nadelholzes in den Innenwénden des Hauses verbaut sind. Hierdurch
werden gute Schalldammeigenschaften und sehr gute Warmespeicherfahigkeiten des Ge-

baudes erreicht.
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7.5. Einzelbetrachtung von Bauelementen

Das Planungstool ist fir die 6kologische Berechnung von kompletten Gebauden konzipiert
worden. Die Berechnungsgrundlage kann jedoch auch fir die Einzelbetrachtung von Bau-
elementen genutzt werden. Das ermdglicht dem Planer, nicht das ganze Haus, sondern Teile
davon zu betrachten und dadurch planerische Entscheidungen mit 6kologischen Grundlagen
zu unterlegen oder zu hinterfragen.

Verschiedene Bauelemente kann der Planer durch das Architektentool berechnen und mit-

einander vergleichen. Es kénnen unter anderem die Fragestellungen

Welcher Wandaufbau benétigt die geringste Herstellungsenergie?
Welcher Wandaufbau erméglicht eine hohe Kohlenstoffspeicherung?

Welches Dammmaterial soll aus ganzheitlich energetischer Sicht verwendet

werden?

Welche Auswirkungen hat es, wenn z.B. mineralische Baustoffe durch nach-

wachsende Baustoffe ersetzt werden und umgekehrt?

beantwortet werden. Grundlage fur die Beantwortung der Fragen ist die Berechnung der

Baustoffmassen.

7.5.1. Betrachtung von vergleichbaren Wandaufbauten

Ein Vergleich von verschiedenen Wandelementen verdeutlicht die Moglichkeit, mit dem
entwickelten Programm frihzeitig planerische Entscheidungen mit fundierten dkologischen
Daten zu hinterfragen.

Die Entscheidung des Bauherren, einen bestimmten Wandaufbau zu verwenden, wird von
verschiedenen Faktoren beeinflusst. Der Preis des Hauses ist nach wie vor ein sehr ent-
scheidender Faktor und bestimmt in weiten Teilen den zu realisierenden Wandaufbau und
den damit verbundenen Energiestandard des Hauses. Viele Bauherren kdnnen sich jedoch
zu Beginn der Planung nicht tber die Konstruktion des Wandaufbaus einigen. Dem Planer
wird hierdurch die Mdglichkeit gegeben, den Bauherren im Rahmen seiner Méglichkeit zu
leiten und den Wandaufbau zu konzeptionieren.

Das Planungstool kann den Architekten und damit auch den Bauherren mit fundierten Daten
bei der Entscheidungsfindung unterstutzen.

Im Folgenden werden zur Anschauung vier verschiedene Wandaufbauten berechnet. Als

Funktionale Einheit wird 1 m2 Wand definiert.
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Damit ein Vergleich durchgefiihrt werden kann, werden drei Wéande mit einem vergleichba-
ren Warmedurchgangskoeffizienten, geeignet fur den Niedrigenergiebau, erstellt. Zusatzlich
wir eine herkémmliche und gangige Massivwand berechnet.

Der berechnete Wandaufbau wird in Tabelle 37 dargestellt.

Tabelle 37: Darstellung der Kennwerte der Wandelemente und Wandaufbau [Bartolles et al., 2000; Herstel-
lerinformationen von Fa. Haacke und 81fuenf Haus, Pohimann, J, 2001]

Wand 1 Wand 2 Wand 3 Wand 4
Haacke natur LBS Okohaus Stein Niedrig- | Stein herkdmm-
Energiehaus lich
u-Wert [W/maK] 0,15 0,15 0,15 0,44
Gewicht [kg] 65 84 200 478
Dicke [cm] 39 35 52 40
Wandaufbau Siehe Abbildung | Siehe Abbildung | WDVS-Kratzputz | Vormauerziegel
AuRen ® Innen |17 auf Seite 68 |16 auf Seite 68 | Dammstoff Luft
Porenbeton Mineralwolle
Gipsputz Kalksandstein
Gipsputz

Fir die Berechnungsgrundlage missen diese Daten mit den Gewichtsangaben angegeben
werden. Die Abmessungen des verbauten Baustoffes sind bekannt, so dass die Massen

ermittelt werden kdnnen.

Beispiel Gewichtsermittlung Nadelholzstander:
Der verbaute Nadelholzstander weist die Abmessungen 16 x 10 x 100 cm auf. Dar-
aus resultiert ein Holzvolumen von 0,016 m3. Das Gewicht der Baustoffe kann der Da-
tengrundlage (Kap. 5.11-5.14) entnommen werden (Nadelholz: 1 m3 entspricht 510 kg
bei u = 15% [Speckels, 2000]). Fur einen Nadelholzstander muss folglich ein Gewicht
von 8,16 kg in die Berechnungsgrundlage eingegeben werden. Fir die anderen ver-

bauten Baustoffe der geplanten Wand wird analog vorgegangen.

Nach einer Eingabe der Baustoffmengen in das Planungstool resultieren aus den Wandauf-

bauten 1-4 folgende Werte.

42 Es wird 1 m2 Wandelement betrachtet.
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Tabelle 38: Ergebnisse der Berechnungsgrundlage fir den Vergleich von 1 m2 Wandelement

Wand 1 Wand 2 Wand 3 Wand 4

Herstellungsenergiebedarf der Wand [MJ] 421 404 744 935
gespeicherte nutzbare Energie [MJ] 589 968 0 0
CO,-Emissionen zur Herstellung [kg] 23 30 121 89
entzogenes CO, “[kg] 74 121 0 0
gebundenes C in dem Wandelement [kg] 20 34 0 0
Energiebilanz [MJ] - 168 - 564 744 935
CO,-Bilanz [kg] -51 - 443 121 89

Okologische Bewertung™:

GWP* [kg CO,-4q.] ~35 ~33 ~62 ~78
Versauerung [kg SO;-aq.] ~0,105 ~0,101 ~0,186 ~0,233
Uberdiingung [kg PO.-aq.] ~0,007 ~0,007 ~0,013 ~0,017
Sommersmog [Ethylen&q.] ~0,056 ~0,053 ~0,099 ~0,124

Dem Architekten werden durch diese Berechnung die Auswirkungen seiner Gebaudeplanung
verdeutlicht. Die Wéande 1-3 besitzen denselben u-Wert, ein Vergleich kann deshalb durch-
gefuhrt werden. Aus den Berechnungen der Tab. 38 kénnen folgende Aussagen abgeleitet

werden:

Ein Wandelement in Holzbauweise bendtigt weniger Energie zur Herstellung als

eine massiv gebaute Wand.

Durch die Verwendung von Holzbauelementen kann je nach Wandkonstruktion

Kohlenstoff gespeichert werden. Steinwéande speichern keinen Kohlenstoff.
Holzwénde weisen ein niedrigeres Gewicht bei vergleichbarem u-Wert auf.

Aufgrund des geringen Gewichts kann jedoch weniger Warme in dem Bauteil ge-

speichert werden.

3 Wahrend des Wachstums des Baustoffes der Atmosphare entzogenes Kohlendioxid.

“4 Die berechneten Minimal- und Maximalwerte werden nicht in der Tabelle angegeben. Der berechnete Wert ist
ein Durchschnittswert.

> Die Berechnung des Treibhauseffektes begrindet sich auf dem Gesamtenergiebedarf, der gebundene Kohlen-
stoff wird dem GWP nicht entgegengerechnet. Die Wandelemente aus Holz weisen deshalb ein positives GWP

auf und nicht, wie bei Waltjen et al. (1999), ein Negatives.
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Der Wandaufbau massiv gebauter Niedrigenergiehauser ist sehr dick (52 cm).
Die Folgen dieser Planung sind hohe Erstellungskosten und einen vergleichs-

weise geringeren Wohnraum.

Die in dem Holzelement gespeicherte Sonnenenergie kann durch die thermische

Verwertung am Ende des Lebensweges fossile Energietrager substituieren.

Waltjen et al. (1999) hat fiir Osterreich vier verschiedene Wande berechnet. Die Ergebnisse
dieser Studie (siehe Tabelle 7. und 8.) korrelieren mit den hier dargestellten. Der in der
Wand gebundene Kohlenstoff wird in der Studie von Waltjen et al. dem GWP entgegenge-
rechnet. Hierdurch kommt es zu einem negativen Treibhauspotential.

Das entwickelte Programm erfasst den gebundenen Kohlenstoff mengenmafig, das Treib-
hauspotential wird jedoch aus dem Gesamtenergiebedarf ermittelt. Es kommt folglich nicht
zu einem negativen Treibhauspotential.

Die Berechnungsgrundlage stellt jedoch den gebundene Kohlenstoff/Kohlendioxid den Ge-
samtemissionen entgegen, die erstellte Kohlendioxidbilanz wird demzufolge negativ, wenn in
dem Produkt mehr Kohlenstoff gespeichert ist, als Uber den Lebensweg emittiert wird.

Die Tabelle 38 weist fur die Holzwéande eine negative CO,-Bilanz aus, da mehr Kohlendioxid

der Atmosphére entzogen wurde als bei der Herstellung der Wand emittiert wird.
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8. ERGEBNISSE

Ziel dieser Arbeit ist es darzustellen, dass mit dem entwickelten Architektentool fundierte
ganzheitliche Aussagen Uber die Gesamtenergiebilanz und die Kohlendioxidbilanz von
Wohngebauden ermittelt werden kdnnen.

Die Abbildungen 44 und 45 zeigen das Feld ERGEBNISSE nach einer Eingabe der Bau-
stoffmengen und der Energiebedarfsermittiung fir die beiden Gebaude. Die Ergebnisse
OPTIMIERT beziehen sich auf den Einsatz einer Solaranlage mit 6 m? und einer Photovol-
taikanlage mit 10 m2. Das Heizmedium fiir den Heizenergiebedarf ist Erdgas.

Far ,Wiurzburg” ergibt sich das in Abbildung 44 gezeigte Ergebnis. Fir ,Bremen“ das in
Abbildung 45.

MODULE | Energie | CO2-Emissionen |
[Herstellung | Normal: 776.691 MJ Normal: 101.260 kg
Optimiert: 822.325 MJ Optimiert: 105.767 kg
[Errichtung | | 15.000 MJ | 2.325 kg
|Instandha|tunq | Normal: 151.936 MJ Normal: 20.066 kg
Optimiert: 262.079 MJ Optimiert: 30.328 ka
[Nutzung | Normal:| _ 2.506.320 MJ Normal: 157.338 kg
Optimiert: 1.807.920 MJ Optimiert: 102.481 kg
|RUckbau | Normal: 46.431 MJ Normal: 6.066 kg
Optimiert: 54.220 MJ Optimiert: 6.805 kg

[Transport | | 20.866 MJ | | 1.475kg ]
Gesamtenergiebedarf:| 3.517.244 MJ CO2-Gesamt: 288.530 kg
Optimiert:] 2.982.410 MJ Optimiert: 249.182 kg
Gespeicherte Energie: 917.600 MJ Gespeichertes CO2: 91.810 kg
Nutzbare Energie: 734.080 MJ Gebundenes C: 25.503 kg

Energiebilanz CO2-Bilanz

Normal:| 2.783.164 MJ Normal: 196.720 kg
Optimiert:| 2.248.330 MJ Optimiert: 157.372 kg

Abbildung 44: Feld Ergebnisse ,Wirzburg*

Das Feld Ergebnisse ermittelt fir das Haus in Bremen (Optimiert: Solaranlagengrof3e von 4

mz2 und Photovoltaikanlagengréfe von 9 m2, Heizmedium Erdgas) folgende Aussage:
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MODULE | Energie | CO2-Emissionen |
[Herstellung | Normal: 822.581 MJ Normal: 77.957 kg
Optimiert: 862.282 MJ Optimiert: 82.125 kg
[Errichtung | | 12.600 MJ | 1.953 kq
|Instandha|tunq | Normal: 156.129 MJ Normal: 20.498 kg
Optimiert: 252.931 MJ Optimiert: 29.992 kg
[Nutzung | Normal:| _ 1.501.950 MJ Normal: 105.108 kg
Optimiert: 994.350 MJ Optimiert: 62.027 ka
[Riickbau | Normal: 48.936 MJ Normal: 4.923 kg
Optimiert: 55.761 MJ Optimiert: 5.606 kg

[Transport | | 19.256 MJ_| | 1.362 kg |
Gesamtenergiebedarf:| 2.561.452 MJ CO2-Gesamt: 211.800 kg
Optimiert:] 2.197.180 MJ Optimiert: 183.064 kg
Gespeicherte Energie:| 1.500.350 MJ Gespeichertes CO2: 150.116 kg
Nutzbare Energie:|1.200.280 MJ Gebundenes C: 41.699 kg

Energiebilanz CO2-Bilanz

Normal:[ 1.361.172 MJ Normal: 61.684 kg
Optimiert:|__996.900 MJ Optimiert: 32.948 kg

Abbildung 45: Feld Ergebnisse ,Bremen*

Die Berechnungsgrundlage erméglicht, je nach der Intention des Betrachters, eine separate
Betrachtung der Ergebnisse. Um die ganzheitlichen Zusammenhé&nge im Hausbau zu be-
trachten, werden die Ergebnisse der Berechnungsgrundlage in zwei einzelne Bilanzen unter-

teilt. Es wird eine

Energiebilanz (Kapitel 8.1) und eine

Kohlendioxidbilanz (Kapitel 8.2)

erstellt.

Zusatzlich werden Aussagen zu den Einzelfragen wie z.B.

Einfluss der Transportentfernung (Kapitel 8.3)
Optimierung des Bremer Hauses (Kapitel 8.4)

Okologische Bewertung der drei betrachteten Hauser (Kapitel 8.5)

erarbeitet.
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Die Berechnungsgrundlage fordert die Eingabe von Transportentfernungen. Das Modul
Transport ist demnach in den Ergebnissen enthalten, es wurde fir eine Vereinfachung der

Berechnungsbeispiele wie folgt standardisiert.

Holzhersteller ® Produktion der Bauelemente 20 km
Zusatzstoffe ® Produktion/Baustelle 8 km
Fenster ® Produktion/Baustelle 60 km
Produktion ® Baustelle 40 km
Baustelle ® Entsorgung 10 km

Diese kurzen Transportentfernungen sind willkirlich gewahlt und fir beide Geb&ude gleich
angenommen. Der Einfluss der Transportentfernungen auf den Gesamtenergiebedarf und
die CO,-Emissionen wird in dem Kapitel ,Einfluss der Transportentfernung” auf Seite 199

detailliert betrachtet.
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8.1. Energiebilanz

Erfahrungsgemal’ werden circa 80% aller Umweltwirkungen einer Produktokobilanz von dem
Energieeinsatz zur Herstellung des Produktes bestimmt [Hasch, 2001].

Eine Fokussierung auf den Energiebereich in dem hier entwickelten Verfahren scheint daher
gerechtfertigt. Eine Reduzierung des Energiebedarfs entlastet die Umwelt in den Wirkungs-
kategorien Treibhauseffekt, Versauerung, Uberdiingung und der Billdung von bodennahem
Ozon.

Die Energiebilanz betrachtet den Energiebedarf der Geb&ude in den Lebensphasen:

Herstellung der Baustoffe,

Produktion, Errichtung des Hauses,
Instandhaltung/Materialaustausch wahrend der Nutzung,
Betrieb Gber 60 Jahre,

Rickbau des Geb&udes und den

Transport.

Die eingesetzten Energietrager fur die Herstellung der Baustoffe werden in dieser Bilanz
nicht unterschieden. Es wird lediglich die bendétigte Energie jedes Lebensabschnittes zu-
sammengestellt, die notig ist, die einzelnen Lebensabschnitte energetisch zu versorgen und
den Betrieb des Hauses zu gewébhrleisten.

Der Vorteil eines Passivhauses muss zum Beispiel aus einer solchen Bilanz nicht unmittelbar
hervorgehen. Ein Passivhaus bendétigt ebenso Heizenergie wie andere Gebaude, diese wird
jedoch durch interne und solare Warmegewinne gedeckt, so dass ein herkébmmliches Heiz-
medium entfallt.

Bei Passivhausern kann der Gesamtenergiebedarf jedoch geringer sein als bei anderen

Gebauden.

8.1.1. Gesamtenergiebedarf

In der Tabelle 39 wird der Gesamtenergiebedarf der betrachteten Gebaude dargestellt.
Durch eine Variation der Gro3e der Energieanlagen kdnnen Optimierungspotentiale fur die
bewerteten Hauser abgeschéatzt werden. Es kann beurteilt werden, wie grol3 die Solar- und
Photovoltaikanlagen bemessen sein missen, um eine Reduzierung des Gesamtenergiebe-

darfs fUr das betrachtete Haus zu erreichen.
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Dem Planer des Hauses kdnnen auf diesem Weg Entscheidungen erleichtert werden, den
Einsatz von Energieanlagen zu tberdenken und fir das geplante Gebaude sinnvoll zu di-

mensionieren.

Tabelle 39: Darstellung des Gesamtenergiebedarfs der betrachteten Gebdude bei einer Variation der
EnergieanlagengrofRe

Wiurzburg Bremen
Gesamtenergiebedarf Gesamtenergiebedarf
[MJ]primar [MJ] primar
NORMAL: 3.517.244 2.561.452
OPTIMIERT*:
Solar 1m? 3.485.548 2.529.756
PV 1m2
Solar 2 m? 3.382.559 2.426.767
PV 3m2
Solar 4 m? 3.164.777 2.208.985
PV 8m2
Solar 6 mz 2.982.410 2.026.618
PV 10 m2
Solar 7 m? 2.855.811 1.900.019
PV 14 m2?
Solar 8 m? 2.776.432| Die AnlagengroiRe deckt den
PV 14 m2 Energiebedarf*’ des Hauses.
Solar 9 m? 2.697.054 | Die AnlagengrofRe deckt den
PV 14 m2 Energiebedarf des Hauses.
Holzheizung 3.015.502 2.313.219
Solar/PV  0/0
Holzheizung 2.354.069 1.651.787
Solar/PV  7/14
Holzheizung 2.195.312 | Die AnlagengrofRe deckt den
Solar/PV  9/14 Energiebedarf des Hauses.

“® Berechnung des ,energiebereinigten“ Gesamtenergiebedarfs durch den Einsatz von regenerativen Energie-
quellen. Der Energiebedarf des Hauses Uber die Nutzung veréndert sich nicht, die Bereitstellung der Energie ist
jedoch mit einem geringeren Energietragereinsatz, der Verwendung von Sonnenenergie, verbunden.

" Warmwasser- und Luftungsenergie
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Eine graphische Darstellung der Entwicklung des Gesamtenergiebedarfs zeigt die Abbildung
46.
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Abbildung 46: Darstellung des Gesamtenergiebedarfs der betrachteten Gebaude

Es zeigt sich, dass der Gesamtenergiebedarf des Bremer Hauses deutlich geringer ist als
der Gesamtenergiebedarf des Wurzburger Hauses.

Die Verwendung einer Holzheizung ist fir das Wirzburger Haus im Verhaltnis zum Bremer
Haus mit mehr Vorteilen verbunden. Die Energieaufwendungen Uber den gesamten Le-
bensweg kdnnen durch die Verwendung einer Holzheizung ohne die Verwendung von zu-
satzlichen Energieanlagen um 15% (0,5 Mio. MJ) reduziert werden.

Der Heizenergiebedarf des Bremer Hauses ist niedriger, eine Holzheizung bringt im Verhélt-
nis nicht die Energieeinsparung wie bei dem Wairzburger Haus. Der Normal-Bedarf des
Bremer Hauses reduziert sich durch den Einsatz einer Holzheizung nur um ca. 10% (0,25
Mio. MJ).

Die Tabelle 40 demonstriert die Reduzierung des Gesamtenergiebedarfs der Hauser durch

den Einsatz einer Holzheizung.
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Tabelle 40: Gesamtenergiebilanz der optimierten Hauser bei Verwendung einer Holzpelletheizung
Wiurzburg Bremen

(9 m2 Solar; 14 m2 PV) (7 m2 Solar; 14 m2 PV)
Gesamtenergiebedarf Giber 60 2.195.312 1.651.787
Jahre + Holzheizung:
Nutzbare Energie des Gebaudes: 734.080 1.200.019
Energiebilanz (, Nettobedarf*) 1.461.232 451.507
+ Holzheizung

Fir die Bildung einer Bilanz wird die in den Bauteilen gespeicherte Energie thermisch ver-
wertet. Der Wirkungsgrad bei der thermischen Verwertung wird, wie in dem Kapitel ,Ab-
schneidekriterien* beschrieben, mit 80% angenommen. Durch die Verwendung einer
Verbrennungsanlage mit einem Wirkungsgrad > 90% kodnnte die Energiebilanz des Bremer

Hauses fast negativ werden.

Aus der Betrachtung des Gesamtenergiebedarfs konnen fir die Praxis folgende Empfehlun-

gen abgeleitet werden:

Je hoher der Heizenergiebedarf eines Hauses, desto vorteilhafter ist die

Verwendung einer Holzheizung.

Die Verwendung von Energieanlagen hat einen positiven Einfluss auf den Gesamtenergie-
bedarf der betrachteten Geb&ude. Durch den Einsatz von Solar- und Photovoltaikanlagen
reduziert sich der Gesamtenergiebedarf. Energetisch gesehen kann folgende Aussage ge-

troffen werden:

Je héher der Bedarf an elektrischer Energie eines Hauses, desto sinnvoller

ist der Einsatz von Photovoltaikanlagen.

8.1.2. Bedeutung der einzelnen Module an der Gesamtenergie

Ein weiteres Ziel dieser Studie ist es, die Bedeutung der verschiedenen Lebensabschnitte
eines Gebaudes in ein Verhaltnis zum Gesamtbedarf zueinander zu setzen.
Die Tabelle 41 verdeutlicht den Anteil der Module am Gesamtenergiebedarf der betrachteten

H&auser ohne Energieanlagen.
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Tabelle 41: Gesamtenergiebilanz der betrachteten Gebaude NORMAL Uber 60 Jahre
Modul Wirzburg Bremen
[MJ]primarenergie [MJ] primarenergie

Herstellung 776.691 822.581
Instandhaltung (Materialaustausch) 151.936 156.129
Gebaudemontage (Produktion) 15.000 12.600
Betriebsenergiebedarf 2.506.320 1.501.950
Entsorgung 46.431 48.936
Transport 20866 19256
Gesamtenergiebedarf tiber 60 3.517.244 2.561.452
Jahre:

Nutzbare Energie des Gebaudes: 734.080 1.200.019
Energiebilanz (, Nettobedarf*) 2.783.164 1.361.172

Auffallend ist, dass die Herstellung des Bremer Hauses energieintensiver als die Herstellung
des Wirzburger Hauses ist.

Hieraus resultieren verschiedene Fragen, da das Bremer Haus kleiner ist und weniger Bau-
stoffe verbaut wurden. Zusétzlich ist der Anteil an nachwachsende Baustoffen sehr viel
hoher als in dem Wiirzburger Haus.

Verbliffend ist, dass trotz des hohen Einsatzes von nachwachsenden Rohstoffen in dem
Bremer Haus der Herstellungsenergiebedarf so hoch ist. Die These, dass nachwachsende
Rohstoffe in ihrer Herstellung weniger Energie bendétigen als mineralische Baustoffe, kann
durch diese Untersuchung nicht bestétigt werden, da keine vergleichbaren Massivhauser
erstellt wurden. Der Vergleich der Wandelemente in Kap. 7.5.1 zeigt jedoch, dass Wandele-
mente aus Holz in der Herstellung weniger Energie bendétigen als mineralische Wandelemen-
te. Das Bremer Haus wurde jedoch mit einem tberdurchschnittlich hohen Holzanteil ausges-
tattet, der Herstellungsenergiebedarf ist demzufolge héher. Wirde das Bremer Haus separat
betrachtet werden, so kdnnte man zu der Schlussfolgerung kommen, dass Holzh&user in
dem Energiebedarf zur Herstellung nicht den erwarteten energetischen Vorteil haben.

Es muss jedoch zudem gefolgert werden, dass Holzhduser aufgrund des Baumaterials einen
geringeren Nutzungsenergiebedarf als mineralisch hergestellte Hauser haben, da der War-
medurchgangskoeffizient der erstellten Wand geringer ist. Die Senkenfunktion durch die
Speicherung von Kohlenstoff und Sonnenenergie gehort ebenfalls zu den positiven Eigen-

schaften von Holzgebauden.
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Betrachtet man den Energiebedarf fur die Instandhaltung, so wird ersichtlich, dass die ver-
wendeten Fenstersysteme keinen entscheidenden Einfluss auf den erhéhten Herstellungs-
energiebedarf des Bremer Hauses haben. Das begriindet sich auch darin, dass in dem
Wiurzburger Haus drei Fenster mehr eingebaut wurden als in dem Bremer Haus.
Grundsatzlich kann gefolgert werden, dass sich Herstellungsenergiebedarf erhoht, je weni-
ger Betriebsenergie bendétigt wird.

Im Endeffekt bendtigt das Bremer Haus aufgrund der geringen Nutzungsenergie des Hauses
Uber 60 Jahre ganzheitlich jedoch weniger Energie.

Durch optimal bemessene Energieanlagen kann die Gesamtenergie reduziert werden. In der
Tabelle 42 werden die optimierten Hauser mit den einzelnen Modulen dargestellt.

Der Warmwasser- und Luftungsenergiebedarf wird fast vollstandig mit Solar- und Photovol-

taikanlagen bereit gestellt.

Tabelle 42: Gesamtenergiebilanz der betrachteten Gebaude im optimierten Zustand tber 60 Jahre
Modul Wiurzburg Bremen
(9 m2 Solar; 14 m2 PV) (7 m2 Solar; 14 m2 PV)

[MJ]primérenergie [MJ] primarenergie
Herstellung 834.912 876.344
Instandhaltung (Materialaustausch) 293.153 288.430
Gebaudemontage (Produktion) 15.000 12.600
Betriebsenergiebedarf 1.476.720 645.150
Entsorgung 56.403 58.239
Transport 20.866 19.256
Gesamtenergiebedarf tiber 60 2.697.054 1.900.019
Jahre:
Nutzbare Energie des Gebaudes: 734.080 1.200.019
Energiebilanz (, Nettobedarf*) 1.962.974 699.739

Durch den Einsatz von Energieanlagen kann tber den Zeitraum der Nutzung ,energieberei-
nigt* Energie erzeugt werden (siehe Datengrundlage regenerative Energiequellen in Kap.
5.1.7).

Das hat einen positiven Effekt auf den Energiebedarf. Selbstverstandlich verandert sich der
bendtigte Energiebedarf des Hauses liber den Betrieb durch den Einsatz von Energieanla-

148

gen nicht™, durch die Verwendung von Sonnenenergie kann diese Energiemenge jedoch mit

8 Heizenergiebedarf, Warmwasserbedarf und Liftungsenergiebedarf sind nach wie vor vorhanden
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einem geringeren Energietragereinsatz gedeckt werden. Es wird durch die Nutzung von
Sonnenenergie sozusagen freie Energie verwendet. Die Herstellung der Anlagen wird jedoch
in dem Modul ,Herstellung der Bauteile” berechnet, so dass es wahrend der Nutzung zu
einem geringeren Energiebedarf kommt.

Es kommt bei beiden Gebauden zu einer Reduzierung des Gesamtenergiebedarfs. Die
energieintensive Herstellung der Energieanlagen erhdht jedoch die Module Herstellung und
Instandhaltung der Hauser.

Der prozentuale Anteil der einzelnen Module am Gesamtenergiebedarf wird in den Abbildung
47 bis 50 dargestellt.

8.1.2.1. Wirzburg Normal

Der Gesamtenergiebedarf des Hauses betragt 3,5 Mio. MJ. Die Abbildung 47 verdeutlicht die
prozentuale Verteilung der Energie auf die einzelnen Module.
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Abbildung 47: Prozentualer Anteil der einzelnen Lebenswegmodule an der Gesamtenergie des Wirzburger
Hauses

Das Wurzburger Haus bendtigt im Verhéaltnis zu dem Bremer Haus mehr Heizenergie. Das
hat einen Einfluss auf das Modul Nutzung. Mehr als 70% der Gesamtenergie werden in der
Lebensphase des Bewohnens des Hauses verbraucht. Das Wirzburger Haus ist ein Nied-
rigenergiehaus, bei herkémmlichen Gebauden mit einem hdheren Heizenergiebedarf wird
das Modul Nutzung weit mehr als 90% des Gesamtenergiebedarfs betragen. Der Gesamt-
energiebedarf der herkommlichen Hauser wird zudem hoher sein als der Gesamtenergiebe-

darf des Wuirzburger Hauses.
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8.1.2.2. Wirzburg Optimiert

Durch den Einsatz von Energieanlagen kann der Gesamtenergiebedarf des Wiurzburger
Hauses auf 2,7 Mio. MJ reduziert werden. Hierdurch erhéht sich der Einfluss der Module
Herstellung und Instandhaltung an dem Gesamtenergiebedarf (Abbildung 48) auf ca. 42%.

Die Nutzung des Hauses tragt mit ca. 55% zu der Gesamtenergie bei.
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Abbildung 48: Prozentualer Anteil der einzelnen Lebenswegmodule an der Gesamtenergie des Wiirzburger
Hauses

8.1.2.3. Bremen Normal

Der Gesamtenergiebedarf des Bremer Hauses ohne Energieanlagen betragt 2,6 Mio. MJ.
Der Anteil des Moduls Nutzung dieses Niedrigstenergiehauses betragt knapp 60%.

Der Herstellung und der Instandhaltung dieser Gebaude kommt folglich besondere Bedeu-
tung zu. Eine Fokussierung auf die Nutzung des Hauses entbehrt jeglicher Grundlage. Die
Forderung nach einer ganzheitlichen Betrachtung von Gebauden kann an dieser Stelle nur
mit Nachruck wiederholt werden.
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Abbildung 49: Prozentualer Anteil der einzelnen Lebenswegmodule an der Gesamtenergie des Bremer Hau-
ses

8.1.2.4. Bremen Optimiert

Durch den Einsatz von Solar- und Photovoltaikanlagen kann die Gesamtenergie um 0,7 Mio.
MJ auf insgesamt 1,9 Mio. MJ verringert werden. Diese Reduzierung hat zur Folge, das der
Uberwiegende Anteil der Energie fur die Herstellung der Baustoffe verwendet werden muss.
Das Modul Nutzung hat einen deutlich geringeren Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf des
Hauses als die Module Herstellung und Instandhaltung.
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Abbildung 50: Prozentualer Anteil der einzelnen Lebenswegmodule an der Gesamtenergie des Bremer Hau-
ses
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Aus der Abbildung 50 kann folgende Erkenntnis festgehalten werden:

Die Module Herstellung der Baustoffe und Nutzung des Gebaudes haben bei e-

nergieoptimierten Geb&uden den grof3ten Einfluss auf die Gesamtenergie eines

Hauses.

Die Lebensabschnitte Produktion und Entsorgung sind eher von untergeordneter

Bedeutung.

8.1.3.

Energiebedarf fur die Herstellung der Baustoffe

In dem Kap. 8.1.2 ist ermittelt worden, dass der Energiebedarf fir die Herstellung der Bautei-

le bei energieoptimierten Geb&auden einen grof3en Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf

hat. Das Modul Herstellung der Baustoffe und das Modul Instandhaltung werden in der Ta-

belle 43 bei unterschiedlichen Anlagengrof3en detailliert dargestellt.

Tabelle 43: Energiebedarf zur Herstellung der Baustoffe
Wirzburg Bremen
Herstellungs- und Instandhaltungs- Herstellungs- und Instandhaltungsener-
energiebedarf Uber 60 Jahre giebedarf tiber 60 Jahre
[MJ]primar [MJ] primar
NORMAL: 776.691" + 151.936™ 822.581 + 156.129
=928.627 MJ =978.710 MJ
OPTIMIERT:

Solar 1 m?2 797.905 + 199.964 843.795 + 204.157
PV 1 m?2 =997.869 MJ =1.061.439 MJ
Solar 3 m? 809.738 + 231.005 855.628 + 235.198
PV 6 m2 =1.040.743 MJ =1.090.826 MJ
Solar 4 m? 814.917 + 244.313 860.807 + 248.506
PV 8 m2 =1.059.230 MJ =1.109.313 MJ
Solar 7 m2 830.454 + 284.237 876.344 + 288.430
PV 14 m? =1.114.691 MJ =1.164.774 MJ
Solar 8 m2 832.683 + 288.695 | Die Anlagengrofie deckt den Energiebe-

PV 14m2 =1.121.378 MJ darf des Hauses.
Solar 9 m2 834.912 + 293.153 | Die Anlagengréf3e deckt den Energiebe-

PV 14 m2 =1.128.065 MJ darf des Hauses.
Holzheizung 792.055 + 167.300 837.945 + 171.493
Solar/PV  0/0 =959.355 MJ =1.009.438 MJ

9 Herstellungsenergiebedarf

*% |nstandhaltungsenergiebedarf
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Durch den Einsatz von Solar- und Photovoltaikanlagen erhéht sich der Herstellungsenergie-
bedarf des Wirzburger Hauses um ca. 200.000 MJ (Solar: 9m?; Photovoltaik: 14 m?2). Die
Herstellung eines Holzpelletofens hat keinen bedeutenden Einfluss auf den Herstellungs-

energiebedarf des Hauses, es erhdht sich nur unwesentlich um 15.364 MJ.

8.1.4. Bedeutung der einzelnen Baustoffe

Die Entscheidung des Bauherren, bestimmte Baustoffe in dem Haus zu verwenden, hat
neben den damit verbundenen Eigenschaften auf das Wohnklima auch einen Einfluss auf
den Gesamtenergiebedarf. Holz als Bau- und Werkstoff ist in seinem Energiebedarf zur
Herstellung nicht besser als fossile Baustoffe. Die mit dem Werkstoff verbundenen und die
daraus resultierenden Gebaudeeigenschaften ermdglichen jedoch eine Reduzierung des
Gesamtenergiebedarfs.

Vergleicht man zwei Wandaufbauten aus unterschiedlichen Materialien (Holz und Stein), so

kommt man zu folgenden Ergebnissen [Frihwald, Pohlmann; 2000, siehe auch Kap.7.5.1]:

Ist die funktionale Einheit eine Wanddicke von 30 cm, so ist die Herstellung bei-
der Wande &hnlich energieintensiv. Die Holzwand hat jedoch einen deutlich bes-
seren Warmedurchgangskoeffizienten und verbraucht deshalb viel weniger Ge-

samtenergie.

Ist die funktionale Einheit ein vergleichbarer Warmedurchgangswert, so ist die
Wanddicke der Massivwand um ca. 25% dicker. Damit ist der Herstellungsener-
giebedarf hoher als bei der Holzwand. Ein etwas hoherer Gesamtenergiebedarf
ist die Folge. Zudem ist der aus dieser dicken Wand resultierende Wohnraum

deutlich geringer.

Betrachtet man den Energiegewinn, der durch eine thermische Verwertung ent-

stehen kann, so ist die Steinwand der Holzwand in jeder Hinsicht unterlegen.

Betrachtet man das Haus unter dem Aspekt der Kohlenstoffspeicherung, so ist in
dem massiv gebauten Haus kein Kohlenstoff’! gespeichert. In Holzhausern wird

je nach Wandaufbau Kohlenstoff gespeichert.

Der Einfluss der einzelnen Baustoffe auf den Herstellungsenergiebedarf fir die betrachteten
Héauser wird in der Tabelle 44 verdeutlicht. Die Werte dieser Tabelle kbnnen aus der Berech-

nungsgrundlage in dem Feld BERECHNUNG erhalten werden.

51 mit Ausnahme des Daches
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Tabelle 44: Mengenmé&Riger Anteil der einzelnen Baustoffen am Herstellungsenergiebedarf einschlie3lich
des Materialaustausch der Baustoffe tiber 60 Jahre (NORMAL)

Baustoff Wiurzburg Bremen
[MJ]erimarenergie [MJ] primarenergie

Zementgebundene Holzspanplatten 80.942 88.300
Holzfaserdammplatten 7.821 14.220
Nadelsperrholz 78.600

Nadelholz 60.604 257.984
Zellulosedammung 33.970 38.270
TGI Trager 7.164
Trittschalldammung 8.532
Spanplatten 8.565
OoSsB 56.394 74.469
Gipskartonplatten 69.544 67.848
Betonteile

Fundamente 117.055 76.000
Gehwegplatten 11.340

Hohllochziegel 1.726

Stahl 172.500 102.000
Metall 15.200 11.400
Dacheindeckung 53.820 41.400
Fenster ) 169.110 182.558
Gesamt: 928.626 978.710

Y Bauteil wird wahrend der Nutzung aus Grinden der Materialermiidung einmal ausgetauscht.

Die Abbildungen 51 und 52 verdeutlichen den prozentualen Anteil der Baustoffe an dem

Energiebedarf der Herstellung und Instandhaltung der betrachteten Einfamilienhauser.
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Abbildung 51:

Prozentualer Anteil der einzelnen Baustoffe an der Herstellungsenergie und der Instandhal-
tungsenergie des Hauses Wirzburg ohne Energieanlagen
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Abbildung 52:

Prozentualer Anteil der einzelnen Baustoffe an der Herstellungsenergie und der Instandhal-
tungsenergie des Bremer Hauses

Der Energiebedarf zur Herstellung der Baustoffe des Bremer Hauses (Abbildung 52) ist um

50.000 MJ hoéher als der Energiebedarf des Wirzburger Hauses (Abbildung 51). Die energie-

intensiven Baustoffe sind bei beiden Hausern die Fenster und der Bewehrungsstahl. Der

prozentual hohe Anteil der Fenster am Herstellungsenergiebedarf begriindet sich auch durch

den einmaligen Austausch der Fenstersysteme.
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Betrachtet man den Bewehrungsstahl und das Betonfundament als eine Einheit, so tragt
diese beim Bremer Haus mit 18% und beim Wirzburger Haus mit 30% zum Herstellungs-
energiebedarf bei.
Eine Unterteilung der Baustoffe in Baustoffkategorien ist in der Tabelle 45 dargestellt. Es
wird in:

nachwachsende Rohstoffe (Bauholz, Dammung, Holzwerkstoffe)

Fenster

andere Werkstoffe (zementgebundene Holzspanplatte, Gipskartonplatte)

Beton und Stahl (Metall, Beton, Fundament, Dachdeckung)

unterschieden.

Tabelle 45: Prozentualer Anteil von Baustoffgruppen am Herstellungsenergiebedarf der Baustoffe
Wiurzburg Bremen
[%0] [%0]
nachwachsende Rohstoffe ~25 ~41
Fenster ~18 ~18
andere Werkstoffe ~ 16 ~ 16
Beton und Stahl ~ 40 ~23

Die prozentuale Verteilung des Herstellungsenergiebedarfs der Baustoffe fur das Wurzbur-
ger Haus kann tendenziell mit dem herkdmmlichen Holzrahmenbau verglichen werden,

wahrend die Verteilung bei dem Bremer Haus mit einem Blockhaus verglichen werden kann.
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8.2. Kohlendioxidbhilanz

Es ist bekannt, dass Kohlendioxid das hauptverantwortliche Gas fir den weltweiten Treib-
hauseffekt ist. Das Wissen um die Auswirkungen auf die globale Erwarmung hat in den
letzten Jahren stetig zugenommen. Die Bemihungen der Weltpolitik, dass Kyoto-Protokoll
schnellstmdglich zu ratifizieren, belegt die Wichtigkeit, Kohlendioxidemissionen abzuschét-
zen und zu reduzieren.

In der vorliegenden Arbeit werden die Kohlendioxidemissionen fir Gebdude Uber den ge-
samten Lebensweg ermittelt. Zusatzlich wird die Menge an gespeichertem Kohlenstoff (bzw.
das der Atmosphéare entzogene Kohlendioxid) in den Bauprodukten berechnet. Die Ergeb-
nisse konnen dazu verwendet werden, fur den Hausbausektor als CO,-Emittent realistische
Einsparpotentiale abzuschatzen.

Die Verhandlungsparteien des Kyoto-Protokolls diskutieren momentan die Speicherfunktion
von Waldern und die Einbeziehung in das Protokoll [IPCC, 2000]. Durch die Senkenfunktion
von Waldern wirden einige waldreiche Lander ihr Einsparpotential ohne zusatzliche Auf-
wand erreichen kdnnen. Das hat unter anderem dazu gefiihrt, dass Kohlendioxidemissionen
und Kohlendioxidsenken an daftir eingerichteten Borsen gehandelt werden.

Mit diesem Hintergrund ist es nicht einzusehen, das sich bis zum heutigen Zeitpunkt keine
Gedanken uber den in Holz und Holzprodukten langlebig gespeicherte Kohlenstoff gemacht
werden. Durch den Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen, beispielsweise im Bauwesen,
kommt es zu einer Kohlenstoffsenke Uber den Zeitraum der Nutzung des Produktes.

Diese Senkenfunktion sollte ebenfalls in das Kyoto-Protokoll einbezogen werden. In den
momentan gultigen IPCC-Richtlinien fur die Aufstellung von Treibhausgasinventuren wird
angenommen, dass das eingeschlagene Holz im Jahr des Einschlages vollstandig oxidiert
und dabei die in dem Holz gebundene Menge an Kohlendioxid freigesetzt wird.

Diese Vereinfachung wiederstrebt der Tatsache, dass gerade in Holzhausern langfristig Holz
verbaut und damit Kohlenstoff gespeichert ist.

Die in dem eingeschlagenen Holz gespeicherte Menge an Kohlendioxid oxidiert folglich nicht
im Jahr des Einschlages, sondern wird der Atmosphére Uber den Zeitraum der Nutzung des
Hauses entzogen, in der Regel deutlich langer als 60 Jahre.

Das verbaute Vollholz kann nach diesem Zeitraum einer sogenannten Zweitnutzung, z.B. in
Holzwerkstoffen oder als Dammmaterial zugeflihrt werden, sodass es zu einer noch langer-

fristigen Speicherung kommit.

In diesem Kapitel werden die Kohlendioxidemissionen Uber den gesamten Lebensweg der

betrachteten Geb&uden dargestellt und erlautert. Die in den betrachteten Gebauden gebun-
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dene Menge an Kohlenstoff, bzw. der Atmosphére entzogenes Kohlendioxid wird dargestellt
und in einer CO,-Bilanz den Kohlendioxidemissionen tber den gesamten Lebensweg entge-

gengerechnet.

8.2.1. Gesamte CO,-Emissionen

Kohlendioxidemissionen entstehen unter anderem durch den Gebrauch von Energie (siehe
Kap. 5.1.6). Der Mensch gebraucht Energie in vielfaltiger Weise, sei es durch die Nutzung
eines Autos oder die Verwendung von Energie am Arbeitsplatz. Hauptsachlich entstehen
jedoch Kohlendioxidemissionen im privaten Bereich und hier vor allem im Wohnbereich.

Die Auswirkungen des Wohnens auf das weltweite Klima sind dem Menschen jedoch in den
seltensten Féllen bewusst, da bisher keine mengenmalfiige Erfassung der mit dem Wohnen
verbundenen CO,-Emissionen durchgefihrt wurde.

Die Tabelle 46 verdeutlicht die gesamten Kohlendioxidemissionen, die wahrend des Lebens-

laufes eines Hauses entstehen.

Tabelle 46 a: CO,-Emissionen uber den Lebensweg eines Hauses (Nutzungszeitraum 60 Jahre)
Wirzburg Bremen
CO,-Emissionen [kg] CO,-Emissionen [kg]
NORMAL: 288.530 211.800
OPTIMIERT:
Solar 1 m?2 291.404 214.674
PV 1 m?2
Solar 3 m2 271.135 194.405
PV 6 m2
Solar 4 m? 262.208 185.478
PV 8 m2
Solar 7 m2 240.254 163.524
PV 12 m?
Solar 7 m2 235.426 158.696
PV 14 m?
Solar 8 m2 231.327 Die Anlagengrof3e deckt den Energiebe-
PV 14 m2 darf** des Hauses.
Solar 9 m2 227.228 Die Anlagengréf3e deckt den Energiebe-
PV 14 m2 darf des Hauses.

%2 Warmwasser- und Liiftungsenergie
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Durch den Einsatz einer Holzpelletheizung zur Bereitstellung der thermischen Warme kann

eine weitere Reduzierung der CO,-Emissionen erreicht werden.

Tabelle 46 b: CO,-Emissionen uber den Lebensweg eines Hauses bei Verwendung eine Pelletheizung
Wirzburg Bremen
Holzheizung: 268.223 203.902
Solar/PV  0/0
Solar/lPV  7/14 215.119 150.798
Solar/lPV  9/14 206.921 Die Anlagengrof3e deckt den Energiebe-
darf des Hauses.

Das Wirzburger Haus emittiert Gber den gesamten Lebensweg ca. 80 t mehr Kohlendioxid
als das Bremer Haus (NORMAL Bedarf). Durch den Einsatz von Energieanlagen und einer
kohlendioxidneutralen Holzheizung kann eine Verbesserung des Wiurzburger Hauses er-
reicht werden, so dass wahrend des gesamten Lebensweges nur 55 t CO, mehr emittiert
werden (der Betriebsenergiebedarf beider Hauser wird vollstdndig mit Energieanlagen ge-
deckt, es handelt sich um den OPTIMIERT Bedarf der Hauser).
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8.2.2. Bedeutung der einzelnen Lebensabschnitte an den

CO,-Emissionen

Die Kohlendioxidemissionen verteilen sich in unterschiedlicher Weise auf die einzelnen
Lebenswegabschnitte. Eine Optimierung der Kohlendioxidemissionen eines Hauses setzt die

Kenntnisse Uber diese Verteilung voraus.

Tabelle 47: Kohlendioxidbilanz der einzelnen Module tber 60 Jahre (NORMAL)
Modul Wiurzburg Bremen
CO,-Emissionen CO,-Emissionen
[ka] [ka]

Herstellung 101.260 77.957
Instandhaltung 20.066 20.498
Produktion 2.325 1.953
Nutzung 157.338 105.108
Entsorgung 6.066 4.923
Transport 1.475 1.362
Kohlendioxidemissionen tber 60 Jahre: 288.530 211.800
entzogenes Kohlendioxid: 91.810 150.116
gebundener Kohlenstoff: 25.502 41.698
CO.-Bilanz>® iiber einen Zeitraum von 60 196.720 kg 61.684 kg
Jahren CO,-Emissionen CO,-Emissionen

Es wird ersichtlich, dass die Energiebilanz sich in einigen Lebenswegabschnitten unter-
schiedlich zu der Kohlendioxidbilanz verhéalt. Grundséatzlich gilt, dass auch in der Kohlendi-
oxidbilanz das Bremer Haus fir die Umwelt vorteilhafter ist. Betrachtet man jedoch die ver-

schiedenen Module, so wird folgendes deutlich:

Die Lebensabschnitte Herstellung und Instandhaltung der Energiebilanz weisen

fur das Wurzburger Hauses einen geringeren Bedarf aus.

3 Subtraktion der Emissionen und des Kohlendioxides, welches der Atmosphére durch das Wachstum des
nachwachsenden Baustoffes entzogen wurde. Diese Vorgehensweise wurde gewahlt, damit nachgeprift werden
kann, ob es sich bei dem geplanten Gebaude um eine Positivhaus handelt oder nicht.
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In diesen Lebensabschnitten der Kohlendioxidbilanz emittiert dieses Haus je-

doch mehr CO, als das Bremer Haus. Das begriindet sich in den verwendeten

Baustoffen.

Bei der Herstellung von Stein, Bewehrungsstahl und anorganische Baustoffe

wird verhaltnismafig mehr Kohlendioxid emittiert als bei organischen Baustoffen.

Der Anteil dieser Baustoffe in dem Wirzburger Haus ist deutlich hdher als in dem

Bremer Haus™, folglich weisen diese Module héhere Emissionen aus.

Die Kohlendioxidbilanz verandert sich durch den Einsatz von Energieanlagen erheblich. In

der Tabelle 48 sind die Emissionen des Hauses bei fast vollstandiger Energiebereitstellung

des Warmwasser- und Luftungsenergiebedarfs durch Energieanlagen dargestellt.

Tabelle 48: Kohlendioxidbilanz der Hauser OPTIMAL
Modul Wiurzburg Bremen
(9 m2 Solar; 14 m2 PV) (7 m2 Solar; 14 m2 PV)
CO,-Emissionen [kg] CO,-Emissionen [kg]

Herstellung 106.500 82.947
Instandhaltung 32.152 32.084
Produktion 2.325 1.953
Nutzung 77.843 34.598
Entsorgung 6.933 5.752
Transport 1.475 1.362
Kohlendioxidemissionen tber 227.228 158.696
60 Jahre:

entzogenes Kohlendioxid: 91.810 150.116
gebundener Kohlenstoff: 25.502 41.698
CO,-Bilanz Uber einen Zeitraum 135.419 kg 8.580 kg
von 60 Jahren Emissionen Emissionen
CO,-Bilanz Uber einen Zeitraum 115.112 kg 682 kg
von 60 Jahren + Holzheizung Emissionen Emissionen

* Siehe Kapitel 7.4 (Sachbilanz)
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Das Bremer Haus, ausgestattet mit 7 m? Solar- und 14 m? Photovoltaikanlage, emittiert tber
einen Lebensweg von 60 Jahren 8,5 t Kohlendioxid. Durch den Einsatz eines Holzpelletofens
kann die CO,- Bilanz des Bremer Hauses ausgeglichen werden. Das Haus erhdlt in diesem
Ausbau und mit dieser Ausstattung an Energieanlagen fast den Status eines Positivhauses,
da Uber den gesamten Lebensweg nur 682 kg Kohlendioxid mehr emittiert wird als in den
Baustoffen gebunden ist und nach der Nutzung des Hauses fossile Energietrager substituiert
werden kdnnen. Durch die optimale Ausstattung mit Energieanlagen kdnnen die Kohlendi-
oxidemissionen des Wirzburger Hauses um 60 t CO, verringert werden (Bremen um 53 t).

Far Wurzburg entspricht das einer Verbesserung um 22% (Bremen: 26%).

Die folgenden Abbildungen geben einen Uberblick iiber den prozentualen Anteil der einzel-
nen Lebensabschnitte an den Gesamtemissionen der Hauser in normalem und optimiertem

Zustand.

8.2.2.1. Wirzburg Normal

Ahnlich der Energiebilanz wird auch in der Kohlendioxidbilanz in dem Lebensabschnitt Nut-
zung der Hauptanteil der Emissionen verursacht. Die Gesamtemissionen des Wirzburger
Hauses ohne Energieanlagen betragen 288 t CO,.

60 - 53,4

50

4017 |34,4

30

20+ 6,8

Angaben in %

4,1

Abbildung 53: Prozentualer Anteil der Lebensabschnitte an den gesamten CO»-Emissionen des Wirzburger
Hauses

Das Modul Nutzung der Energiebilanz hatte jedoch mit >70% einen deutlich héheren Ein-

fluss. In der Kohlendioxidbilanz dieses Hauses werden ca. 50% aller Emissionen verursacht.
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Bei der Herstellung und der Instandhaltung des Hauses entstehen ca. 41% der treibhausre-
levanten Kohlendioxidemissionen. Es zeigt sich wieder, dass eine Fokussierung auf die
Nutzung des Hauses auch in der Kohlendioxidbilanz nicht als Referenzgrdl3e fiir eine allge-

meingultige Aussage dienen kann.

8.2.2.2. Wirzburg Optimiert

Durch den Einsatz von Anlagen zur Nutzung von Solarenergie (Solaranlage: 9 m2 und Pho-
tovoltaikanlage: 14 m2) kommt es zu einer deutlichen Reduzierung der Kohlendioxidemissio-
nen lUber den gesamten Lebensweg um ca. 60 t auf 227 t CO..

Die Abbildung 54 verdeutlicht die prozentuale Verteilung der Kohlendioxidemissionen des
optimierten Wiurzburger Hauses. Die Hauptemissionen entstehen in den Lebensphasen
Herstellung und Instandhaltung (ca. 59%).

50| 455
451 |
4017 || 33,2
35
30
251 ||
2071l 13,7
151
10+

Angaben in %

Abbildung 54: Prozentualer Anteil der Lebensabschnitte an den gesamten CO»-Emissionen des Wirzburger
Hauses

8.2.2.3. Bremen Normal

Die CO,-Emissionen des Bremer Hauses sind geringer als die des Wirzburger Hauses. Die
geringe Betriebsenergie des Hauses ist in Folge eines hoch gedammten Wandaufbaus
niedriger, zudem ist die beheizte Wohnflache des Hauses um 40 m?2 kleiner.

Uber den gesamten Lebensweg emittiert das Bremer Haus 211 t CO..

Der prozentuale Anteil des Moduls Nutzung ist hierdurch verringert und betragt knapp 50%.
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Angaben in %

1N
[0e]
il

35,9

9,6

4,5

0,9

Abbildung 55:

8.2.2.4.

Prozentualer Anteil der Lebensabschnitte an den gesamten CO»-Emissionen des Bremer

Hauses

Bremen Optimiert

Durch die Verwendung von Energieanlagen kdnnen die Gesamtemissionen des Bremer

Hauses um 53 t auf 158 t CO, reduziert werden. Wahrend der Herstellung und der Instand-
haltung des Hauses entstehen 70% der CO,-Emissionen.

Angaben in %

60 -

50,4

Abbildung 56:

Prozentualer Anteil der Lebensabschnitte an den gesamten CO»-Emissionen des Bremer

Hauses
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8.2.3.

CO,-Emissionen bei der Herstellung der Baustoffe

Der Einfluss der Module Herstellung und Instandhaltung auf die Kohlendioxidemissionen ist

im Niedrigenergiebau sehr grof3. Hier kdnnen zwischen 30 und 70% der CO,-Emissionen

entstehen. Durch den Einsatz von Energieanlagen erhéht sich der Anteil noch. In Tabelle 49

sind verschiedene Kollektorflachen fiur die betrachteten Hauser berechnet und es werden die

Auswirkungen auf die Module der Produktherstellung gezeigt. Die Emissionen Uber den

gesamten Lebensweg verhalten sich gegenlaufig zu der dargestellten Entwicklung, je grol3er

die Kollektorflachen dimensioniert werden, desto geringer werden die Gesamtemissionen.

Tabelle 49: COz-Emissionen bei der Herstellung und Instandhaltung der Gebaude
Wirzburg Bremen
CO,-Emissionen bei der Herstellung | CO»-Emissionen bei der Herstellung
und Instandhaltung der Baustoffe und Instandhaltung der Baustoffe
[ka] [ka]
NORMAL: 101.260 + 20.066 77.957 + 20.489
= 121.326 kg = 98.446 kg
OPTIMIERT:
Solar 1 m?2 104.337 + 26.662 81.034 + 27.094
PV 1 m?2 =130.999 kg =108.128 kg
Solar 2 m?2 104.641 + 27.449 81.338 + 27.881
PV 3 m2 =132.090 kg =109.219 kg
Solar 4 m? 105.338 + 29.291 82.035 + 29.723
PV 8 m2 =134.629 kg =111.758 kg
Solar 7 m2 106.071 + 31.115 82.768 + 31.547
PV 12 m? =137.186 kg =114.315 kg
Solar 7 m2 106.250 + 31.652 82.947 + 32.084
PV 14 m? =137.902 kg =115.031 kg
Solar 8 m2 106.375 + 31.902 | Die AnlagengrofRe deckt den Ener-
PV 14 m2 =138.277 kg giebedarf® des Hauses.
Solar 9 m2 106.500 + 32.152 | Die Anlagengrof3e deckt den Ener-
PV 14 m? =138.652 kg giebedarf des Hauses.
Holzheizung 104.248 + 23.054 80.945 + 23.486
Solar/PV  0/0 =127.302 kg = 104.431 kg
Holzheizung 109.238 + 34.640 85.935 + 35.072
Solar/lPV  7/14 =143.878 kg =121.007 kg
Holzheizung 109.488 + 35.140 | Optimum Strom und Warmwasser
Solar/PV  9/14 =144.628 kg erreicht

%5 Warmwasser- und Luftungsenergie
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8.2.4. Bedeutung der einzelnen Baustoffe

Der Einsatz verschiedener Baustoffe kann die Kohlendioxidbilanz eines Hauses mafigeblich
beeinflussen. Tabelle 50 verdeutlicht den Einfluss der Baustoffe an den CO,-Emissionen der
Herstellung und der Instandhaltung.

Betrachtet man die durch die Verwendung des Baustoffes resultierenden CO,-Emissionen,
so muss die Kohlendioxidneutralitat von Holz- und Holzprodukten ebenfalls bertcksichtigt
werden.

Einige wenige nicht regenerative Baustoffe, wie zum Beispiel Kunststoffe, bestehen ebenfalls
aus dem chemischen Baugerist Kohlenstoff. Die Verwendung dieses Baustoffes kdnnte
folglich als Kohlenstoffspeicher bezeichnet werden. Da die Zeit der Entstehung des Baustof-
fes jedoch sehr lang ist und es sich demzufolge um einen, in absehbarer Zeit, nicht wieder-
holbaren Prozess handelt, werden diese Baustoffe nicht als Kohlenstoffspeicher bezeichnet.
Nachwachsende Rohstoffe werden in deutlich kiirzerer Zeit ,produziert” und kénnen verwen-
det werden.

Der Baum beispielsweise benétigt bis zur Nutzung im Bausektor zwischen 25*° und 80°
Jahre, die Bindung und Speicherung von Kohlendioxid geschieht sehr viel kiirzer als bei
allen anderen Baustoffen. Wahrend eines 60 jahrigen Nutzungszeitraums eines Hauses
wachst der in dem Haus verbaute nachwachsende Rohstoff folglich wieder nach. Diese Form
der Kohlendioxidneutralitéat kann von keinem anderen Baustoff erreicht werden.

Die Tabelle 50 betrachtet die CO,-Emissionen des Hauses NORMAL und stellt die in den
Baustoffen gebundene Menge an Kohlendioxid entgegen.

Es zeigt sich, dass in den nachwachsenden Baustoffen des Bremer Hauses mehr Kohlendi-
oxid gespeichert ist, als bei der Herstellung und Instandhaltung der gesamten Baustoffe®®

emittiert wird.

*% Durchforstungsholz fiir Holzwerkstoffen
57 Massivholz fur Holzstander, Brettschichtholz und Konstruktionsvollholz

%8 hachwachsend und mineralisch
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Tabelle 50: MengenmaRige Erfassung der COz-Emissionen der einzelnen Baustoffen an den Emissionen

fur die Herstellung und den Instandhaltung der beiden Hauser Giber 60 Jahre

Baustoff Wiurzburg Bremen
[kg COy] [kg COy]

Zementgebundene Holzspanplatten 8.132 8.870
Holzfaserdammplatten 341 620
Nadelsperrholz 5.240

Nadelholz 3.084 13.131
Zellulosedammung 2.551 2.874
TGI Trager 354
Trittschalldammung 372
Spanplatten 616
OoSsB 2.590 3.419
Gipskartonplatten 3.845 3.752
Betonteile

Fundamente 20.951 13.602
Gehwegplatten 11.340

Hohllochziegel 211

Stahl 28.750 17.000
Metall 2.289 1.716
Dacheindeckung 7.020 5.400
Fenster ! 24.980 26.724
CO,-Emissionen: 121.324 kg 98.450 kg
gespeichertes CO; in den Baustoffen: 91.810 kg 150.116 kg

Y. Bauteil wird wahrend der Nutzung aus Grinden der Materialermiidung einmal ausgetauscht.

Die Abbildung 57 gibt den prozentualen Anteil der verbauten Baustoffe an den CO,-

Emissionen der Gebaude wieder. Die Abbildung bezieht sich auf den Normalzustand der

Hauser.

Es wird ersichtlich, dass das Wiurzburger Haus ca. 20.000 kg mehr Kohlendioxid bei der

Herstellung der Baustoffe emittiert. Dies begriindet sich Uberwiegend in dem hohen

Verbrauch der Baustoffe Beton und Stahl.
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5,7 Dacheindeckung 1) /

1) Baustoff wird einmal ausgetauscht

6, 8 Zementgebundene Holzspanplatten 1)

0,2 Holzfaserdammplatten
4,3 Nadelsperrholz
\ 2,5 Nadelholz

2,1 Zelluloseddmmung
\ 2,1 0SB

3,1 Gipskartonplatten

1.8 Metall
. 17,3 Fundamente

23,7 Stahl

20,5 Fenster 1)

9,3 Gehwegplatten

0,1 Hohllochziegel

Abbildung 57:

Prozentualer Anteil der einzelnen Baustoffe an den CO»-Emissionen der Herstellung und der
Instandhaltung des Hauses Wurzburg ohne Energieanlagen

Fur das Bremer Haus ergibt sich folgende Verteilung der CO,-Emissionen an dem Herstel-
lungsbedarf der Baustoffe.

5,5 Dacheindeckung 1)

1) Baustoff wird einmal ausgetauscht

9 0 Zementgebundene Holzspanplatten 1)

0,6 Holzfaserdammplatten
27,2 Fenster 1)
/ 13,3 Nadelholz
2,9 Zelluloseddmmung
0,3 TGI Tréager
,\ 0,3 Trittschallddmmung
osh 0,6 Spanplatten

3,8 Glpskartonplatten

AN
1,7 Metall

17,3 Stahl 13,8 Fundamente

Abbildung 58:

Prozentualer Anteil der einzelnen Baustoffe an den CO»-Emissionen der Herstellung und der
Instandhaltung Bremen ohne Energieanlagen

Unterteilt man die Baustoffe wie bei der Energiebilanz in verschiedene Kategorien, so zeigt

sich, dass die mineralischen Baustoffe einen sehr grof3en Einfluss auf die Kohlendioxidbilanz

haben.
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Tabelle 51: Prozentualer Anteil verschiedener Baustoffklassen der CO»-Emissionen
Wiurzburg Bremen
[%0] [%0]
nachwachsende Rohstoffe ~11 ~21
Fenster ~ 20 ~27
andere Werkstoffe ~10 ~13
Beton und Stahl ~ 58 ~ 39

Als Fazit kann zusammengefasst werden:

Bei der Herstellung eines Holzhauses kann in den nachwachsenden Baustoffen
mehr Kohlendioxid gespeichert sein, als bei die Herstellung und Instandhaltung

des gesamten Hauses emittiert wird.

Holz als Kohlendioxidspeicher und Senke emittiert wéhrend der Herstellung we-

niger Kohlendioxid als fossile Baustoffe.

Der Einfluss von Fenstersystemen auf die Kohlendioxidbilanz ist relativ grof3.
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8.3. Einfluss der Transportentfernung

Auf dem deutschen Baumarkt agieren verschiedene Fertighaushersteller, die an einem
Produktionsort die Vorfertigung der Gebaude betreiben. Dieser zentrale Standort bedingt die
Frage des Einflusses der Transportentfernungen auf die Gesamtenergiebilanz und die Koh-
lendioxidemissionen. Die Fertighausindustrie mit ca. 30% Marktanteil am Holzhausbau
zeichnet sich in der Regel durch einen Produktionsstandort aus. Die produzierten Bauele-
mente werden per LKW zu dem Errichtungsort/Baustelle transportiert. Die Transportentfer-
nung von der Produktion zu dem Errichtungsort schwankt folglich innerhalb Deutschlands
stark. Die Herkunft der verwendeten Materialien kann ebenfalls Auswirkungen auf die Bilanz
eines Hauses haben. Im Blockhausbau ist es ublich, dass die Bohlen aus Skandinavien
importiert werden, dies erhoht den Einfluss des Transportes. Die in Deutschland anséssigen
Kleinbetriebe produzieren ihre Hauser fur den regionalen Markt, die Transportentfernung von
der Produktion zum Errichtungsort ist gering.

Fur eine Betrachtung der Transportentfernungen werden drei verschiedene Annahmen ge-
troffen, welche in der Entfernung willkirlich getroffen wurden. Fir die Einzelbetrachtung

eines Hauses muss der Planer Durchschnittsentfernungen ermitteln.

Annahme 1: kurze Transportwege
Annahme 2: mittlere Transportentfernungen
Annahme 3: weite Transportentfernungen

Die Tabelle 52 definiert die betrachteten Transportentfernungen. Die Berechnungen wurden

fur die Normal-Variante des Bremer Hauses durchgefihrt.

Tabelle 52: Definition der Transportentfernungen fur die getroffenen Annahmen
kurze Wege | mittlere Wege | weite Wege

Transportstrecke [km] [km] [km]
Holzhersteller ® Produktion 10 40 200
Zusatzstoffe ® Produktion/Baustelle 8 35 125
Fenster ® Produktion/Baustelle 20 60 350
Produktion ® Baustelle 5 28 75
Baustelle ® Entsorgung 15 60 250

Die Auswirkungen dieser angenommenen Transportentfernungen fir das Modul Transport

werden in der Tabelle 53 verdeutlicht.
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Auswirkung der Transportentfernungen auf die Gesamtbetrachtung des Bremer Hauses

Energieeinsatz

CO,-Emissionen

MJ] [ka]
kurze Wege 12.141 859
mittlere Wege 50.693 3.585
weite Wege 205.602 14.539

Kurze Transportentfernungen sind mit einem geringeren Energieeinsatz verbunden. Die

Kohlendioxidemissionen steigen bei weiten Transportentfernungen an.

8.3.1. Energie

Die folgenden Tabellen (54 und 55) verdeutlichen den prozentualen Anteil des Moduls

Transport. Es wird der Einfluss auf den Normal- und den Optimierten Hausbau verdeutlicht.

Einfluss der Transportentfernungen auf den Gesamtenergiebedarf des Bremer Hauses

Annahme 1 Annahme 2 Annahme 3
[MJ] [MJ] [MJ]
Gesamtenergie:
Normal: 2.554.337 2.592.889 2.747.799
Optimiert: 1.892.904 1.931.457 2.086.366
Modul Transport 12.141 50.693 205.602
Prozent Prozent Prozent
[%0] [%0] [%0]
Normal: 0,4 % 1,9 % 7,5 %
Optimiert: 0,6 % 2,6% 9,8 %
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8.3.2. Kohlendioxid

Der Einfluss der Transportentfernungen auf die Kohlendioxidbilanz eines Hauses wird in

Tabelle 55 dargestellt.

Tabelle 55: Einfluss der Transportentfernungen auf die CO,- Gesamtemissionen
Annahme 1 Annahme 2 Annahme 3
[kg CO;] [kg CO,] [kg CO,]
CO,-Emissionen:
Normal: 216.219 218.946 229.900
Optimiert: 163.945 166.671 177.625
Modul Transport 859 3.585 14.539
Prozent Prozent Prozent
[%0] [%0] [%0]
Normal: 0,4 % 1,6 % 6,3 %
Optimiert: 0,5% 2,1% 8,2 %

Ahnlich der Energiebetrachtung ist der Einfluss weiter Transportentfernungen auf die Koh-
lendioxidbilanz. Beispielsweise kann eine ausgeglichene Kohlendioxidbilanz eines Hauses
(Positivhaus) durch weite Transportentfernungen negativ werden. Ein vergleichbares Ge-
baude, errichtet in der Nahe des Herstellers wird eine deutlich bessere Kohlendioxidbilanz

aufweisen.

Zusammenfassend kann gesagt werden:
Es zeigt sich, dass die Transporte einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf den Ge-
samtenergiebedarf und die Gesamtemissionen haben. Auf das Modul Transport wirken

verschiedene Faktoren ein:

Die Transportentfernungen an sich,
die Grol3e des Hauses und

die verbauten Baustoffe in dem Gebaude.

Dieser Abschéatzung ist auch zu entnehmen, dass ein regionaler Anbieter von Geb&auden

gesamtheitlich Vorteile gegeniber weiter entfernten Herstellern besitzt.
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8.4. Optimierung des Bremer Hauses

Bei dem Haus Bremen wurde der Versuch unternommen, die Kohlendioxidbilanz durch den
vermehrten Einsatz von Holz und Holzprodukten und durch die Reduzierung des Betriebs-
energiebedarfs positiv zu beeinflussen.

Die optimierte Variante des Bremer Hauses (Bremen ll) ist als Passivenergiehaus geplant
worden. In dem Bremer Haus | wurden Kastenfenster mit einer Zweischeibenisoliervergla-
sung eingebaut. In das Bremer Haus Il wurde dieselben Fensterabmessungen, jedoch als
Dreischeibenisolierglas mit entsprechenden Warmewerten eingebaut. In die Wande wurden
1.300 kg mehr Zellulose eingeblasen als in Bremen I. Der Anteil an Brettstapelelementen
wurde um 200 kg erhoht. Der Betriebsenergiebedarf von Bremen Il reduziert sich in Folge

dieser Gebaudeoptimierung und teilt sich folgendermalRRen auf:

Heizenergiebedarf: 9,7 kWh/m2Jahr

Warmwasserenergiebedarf: 15,82 kwh/m2Jahr

Liftungsenergiebedarf 6,3 kWh/m2Jahr

Gesamtenergiebedarf: 31,9 kWh/m2Jahr

Der niedrige Heizenergiebedarf von 9,7 kWh/m? und Jahr wahrend der Nutzung wird bei
dieser Variante durch interne und solare Warmegewinne gedeckt. Es ist folglich kein zusatz-
liches Heizmedium nétig. In die Berechnungsgrundlage muss demzufolge ein Heizenergie-

bedarf von 0 MJ eingegeben werden.

Abbildung 59:

MODULE | Energie | CO2-Emissionen |
Normal: Normal:
Optimiert: Optimiert:

1953 kg
Normal:[___ 188285 M Normal:
Optimiert: 298.428 M Optimiert:
Normal: Normal:
Optimiert: Optimiert:
Normal: Normal:
Optimiert: Optimiert:

Gesamtenergiebedarf:| 2.046.348 MJ CO2-Gesamt: 191.989 kg

Optimiert:| 1.511.514 MJ Optimiert: 152.641 kg

Gespeicherte Energie:|_1.535.500 MJ Gespeichertes CO2: 153.633 kg

Nutzbare Energie:|_1.228.400 MJ Gebundenes C: 42.676 kg

Energiebilanz CO2-Bilanz
Normal:|__817.948 MJ Normal: 38.356 kg
Optimiert:|283.114 MJ Optimiert: -992 kg

Ergebnisdarstellung Bremen Il (Solar 6 m2 und PV 10 m?, Erdgas)
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Die Darstellung der Ergebnisse wird wie fir das Wirzburger und Bremer Haus in eine Ein-
zelbetrachtung des Energiebedarfs und eine Einzelbetrachtung der Kohlendioxidemissionen

unterteilt.

8.4.1. Energie

Der Betriebsenergiebedarf des Bremer Il Hauses beziiglich Warmwasserbedarf und Luf-
tungsenergiebedarf ist identisch mit dem Bremer Haus. Fir eine Optimierung des Hauses
werden folglich 7 m2 Solaranlage und 14 m2 Photovoltaikanlage verwendet. Der geringe
Heizenergiebedarf (9,7 kWh/m2a) von Bremen Il deckt sich durch interne und solare Ener-
giegewinne [Bartolles, 2001], es wird demzufolge kein thermischer Energietrager bendtigt.
Die energetische Betrachtung des Hauses Uber den gesamten Lebensweg ist in der Tabelle
56 dargestellt und unterteilt sich in den Bedarf des Geb&udes ohne Energieanlagen
(NORMAL) und in den Bedarf, der bei der Verwendung von regenerativen Energiequellen
entsteht (OPTIMIERT).

Tabelle 56: Darstellung der einzelnen Module an dem Gesamtenergiebedarf NORMAL und OPTIMIERT
(Bremen II)
Modul Energie Energie
(7 m2 Solar; 14 m2 PV)

[MJ]erimarenergie [MJ]erimarenergie

NORMAL OPTIMIERT
Herstellung 862.150 915.913
Instandhaltung (Materialaustausch) 188.285 320.586
Gebaudemontage (Produktion) 12.600 12.600
Betriebsenergiebedarf 911.450 54.630
Entsorgung 52.522 61.825
Transport 19.362 19.362
Gesamtbedarf: 2.046.348 1.384.915
Gespeicherte Menge uber 60 Jahre: 1.535.500 1.535.500
Nutzbare Menge: 1.228.400 1.228.400
Bilanz (, Nettobedarf*) 817.948 156.515

Das Bremer Haus | hat wahrend des Lebensweges einen Energieverbrauch von 2,5 Mio. MJ.

Durch eine Optimierung des Hauses durch den Einsatz von hoherwertigen Fenstersystemen
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und einer geringfugigen Verbesserung des Wandaufbaus kann der Gesamtenergiebedarf um
0,5 Mio. MJ auf 2,04 Mo MJ reduziert werden.

Durch eine fast vollstandige Bereitstellung der Warmwasser- und Liuftungsenergie mit Ener-
gieanlagen kann der Gesamtenergiebedarf weiter reduzier werden, so dass Uber den ge-
samten Lebensweg, also tber 60 Jahre, noch 1,3 Mio. MJ aufgewendet werden muissen.
Bremen Il ist ein Passivenergiehaus mit einem sehr hohen Anteil an nachwachsenden Roh-
stoffen. Hierdurch ist eine sehr groRe Menge an ,Sonnenenergie* in dem Gebaude gespei-
chert, welche bei einer thermischen Verwertung fossile Energietrager substituieren kann.

Die in dem Haus gespeicherte Energiemenge fihrt bei einem Wirkungsgrad der Verbren-
nung von 80% dazu, dass bei einer Ermittlung der ,Nettobedarfs" tiber den gesamten Le-
bensweg nur ca. 800.000 MJ zusétzliche Energie aufgewendet werden muissen.

Der prozentuale Anteil der einzelnen Module am Gesamtenergiebedarf wird in den Abbildun-
gen 59 und 60 dargestellt.

8.4.1.1. Bremen Il Normal

Der Gesamtenergiebedarf des Hauses betragt 2,04 Mio. MJ. Der Hauptanteil dieser Energie
wird fur die Herstellung der Baustoffe benétigt, das Modul Nutzung tiber 60 Jahre verbraucht

nicht einmal 50% des Gesamtenergiebedarfs.

445
v

42,2
45 4

40
35|
30|
25
204"
1547 9,2
10

Angaben in %

Abbildung 60: Prozentualer Anteil der einzelnen Module an der Gesamtenergie der Variante Bremen |l (Nor-
mal)

- 204 -



Ergebnisse Optimierung des Bremer Hauses

8.4.1.2. Bremen Il Optimiert

Durch die Optimierung reduziert sich der Gesamtenergiebedarf von Bremen Il auf 1,3 Mio.
MJ. Das entspricht einer Reduzierung des Gesamtenergiebedarfs um 35%.

Das Modul Nutzung kann mit einem Anteil von ~4% des Gesamtenergiebedarfs praktisch
vernachlassigt werden. Die Herstellung der Baustoffe tragt zu ~90% zum Gesamtenergiebe-

darf bei. Die Fokussierung auf den Zeitraum der Nutzung ist bei Passivh&usern folglich sinn-
los.

66,1

Angaben in %

Abbildung 61:  Prozentualer Anteil der einzelnen Module an der Gesamtenergie der Variante Bremen Il (Opti-
miert)

8.4.1.3. Anteil der Baustoffe an dem Energiebedarf der Herstellung

In den Abbildungen 60 und 61 ist aufgezeigt worden, dass die Herstellung der Baustoffe fur
das betrachtete Passivhaus in den Lebensabschnitten Herstellung und Instandhaltung zwi-
schen 50 und 90% des Gesamtenergiebedarfs verbrauchen.

Die Abbildung 62 verdeutlicht die Bedeutung der Baustoffe an dem Herstellungsenergiebe-
darf des Hauses.
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8,7 Zementgebundene Holzspanplatten 1)

23,4 Fenster 1) ™, 1,3 Holzfaserdammplatten

3,9 Dacheindeckung 1) 24,8 Nadelholz

1,3 Metall ‘

9,8 Stahl ‘ \ 4,5 Zellulosedammung

0,7 TGI Trager
7,2 Fundamente 0,7 Trittschallddmmung

6,3 Gipskartonplatten 0,8 Spanplatten

7,1 OSB-Platten

1) Baustoff wird einmal ausgetauscht

Abbildung 62:  Prozentualer Anteil der einzelnen Baustoffe an der Herstellungsenergie (Normal)

Die Fenstersysteme des Bremer Hauses | hatten einen prozentualen Anteil am Herstel-
lungsbedarf von ca. 18%. Durch den Einsatz von passivhausgeeigneten Fenstern mit einer
Dreischeibenisolierverglasung steigt der Energieanteil der Fenstersysteme auf 23,4% an.
Zum Einen ist mit Hilfe dieser Fenster eine Reduzierung des Gesamtenergiebedarfes er-
reicht worden (NORMAL Bremen I: 2.5 Mio. MJ/ Bremen II: 2,0 Mio. MJ; OPTIMIERT Bre-
men I: 1,9 Mio. MJ/ Bremen II: 1,3 Mio. MJ), zum Anderen ist die Herstellung der Dreischei-
benisolierverglasung um den Faktor 1,3 energieintensiver als die Herstellung der Zweischei-
benisolierverglasung. Ein Austausch der Fenster wahrend der Nutzungsperiode erhoht die-
sen Einfluss.

Der Einsatz von Brettstapelelementen fuhrt auch bei Bremen Il zu einem prozentual hohen
Energieanteil des Nadelholzes. Andererseits erhoht sich durch diese Bauteile die gespei-

cherte Menge an Energie und Kohlendioxid in dem betrachteten Geb&ude.
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8.4.2. Kohlendioxid

Bei Passivhausern wird angenommen, dass sie ihren Heizenergiebedarf durch interne und
solare Warmegewinne decken kénnen. Aus diesem Grund wird h&ufig in diesen Hausern auf
eine Heizungsanlage verzichtet. Dieses wird als Vorteil des Passivhauses in der Kohlendi-
oxidbilanz des Gebaudes sichtbar, da hier kein herkémmliches Heizmedium benétigt wird,
welches Kohlendioxid emittiert.

Bremen 1l als Passivhaus hat einen sehr geringen Heizenergiebedarf. Zuséatzlich ist die
eingebrachte Menge an Holz und Holzwerkstoffen sehr grol3, so dass das Ziel, ein Positiv-
haus™ zu erstellen, erreicht wird.

Die Tabelle 57 stellt die Kohlendioxidemissionen der einzelnen Lebensabschnitte von Bre-

men Il Gber einen Lebensweg von 60 Jahren dar.

Tabelle 57: Darstellung der einzelnen Lebensabschnitte an den CO,-Gesamtemissionen NORMAL und

OPTIMIERT

Modul CO,-Emissionen CO,-Emissionen

(7 m2 Solar; 14 m2 PV)
[ka] [ka]
NORMAL OPTIMIERT

Herstellung 83.396 88.386
Instandhaltung (Materialaustausch) 25.429 37.015
Gebaudemontage (Produktion) 1.953 1.953
Nutzung 74.401 3.891
Entsorgung 5.441 6.270
Transport 1.369 1.369
Kohlendioxidemissionen uber 60 191.989 138.885
Jahre:
entzogenes Kohlendioxid: 153.633 153.633
gebundener Kohlenstoff 42.675 42.675
CO,-Bilanz Uber einen Zeitraum 38.356 kg -14.748 kg
von 60 Jahren CO,-Emissionen CO,-Emissionen

% (die CO,-Bilanz wird negativ)
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Das betrachtete Haus hat mit der Ausstattung an Energieanlagen (Solar 7 m?/ PV 14 m?)

eine negative Kohlendioxidbilanz von ca. 15 t CO, und ist dadurch ein Positivhaus.

Verandert man die Grof3e der Energieanlagen in der Berechnung, so kann fur Bremen Il eine
ausgeglichen Kohlendioxidbilanz mit einer Solaranlagengréf3e von 6 m? und einer Photovol-
taikanlagengrof3e von 10 m? erreicht werden. Die Kollektorflache kann folglich um insgesamt
5 m2 im Verhaltnis zu der optimalen Energieanlagengrof3e reduziert werden. Hierdurch kon-
nen die Erstellungskosten des Hauses verringert werden.

Eine Verbesserung durch den Einsatz einer Holzheizung kann fiir das Bremer Haus Il nicht
erreicht werden, da das Haus seinen Heizenergiebedarf nicht durch einen herkdmmlichen

Energietrager, sondern durch solare und interne Warmequellen deckt.

Die Abbildungen 63 und 64 verdeutlichen die prozentuale Verteilung des Kohlendioxidemis-

sionen auf die einzelnen Lebensabschnitte von Bremen II.

8.4.2.1. Bremen Il Normal

Die Verteilung der Kohlendioxidemissionen verhalt sich &hnlich der Energie. Das Modul
Herstellung der Baustoffe verursacht den Hauptanteil der CO,-Emissionen. Die Gesamt-

emissionen betragen 191 t CO,.

42,2

12,9

Angaben in %
N
o

10}7]] 5,5

Abbildung 63: Prozentualer Anteil der Module an den CO,-Gesamtemissionen Bremen Il Normal
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8.4.2.2. Bremen Il Optimiert

Durch den Einsatz von Anlagen zur Nutzung regenerativer Energie erhoht sich der Anteil der
Kohlendioxidemissionen der Herstellung und Instandhaltung. Die Gesamtemissionen redu-
zieren sich jedoch um 53 t auf 138 t CO..

70 60,9

Angaben in %
w
o

20
101 0,9
0 =
o) N \)QQ QO_, 0(\
& & 3 63('\\ \¢ o@ é@Q
& & vog 0«
¢

Abbildung 64:  Prozentualer Anteil der Module an den CO,-Gesamtemissionen Bremen Il Optimiert

8.4.2.3. Anteile der Baustoffe an den CO»-Emissionen

Bei der Betrachtung der Hauser Wirzburg und Bremen hat sich gezeigt, dass die minerali-
schen Baustoffe prozentual den héchsten Anteil an den CO,-Emissionen der Herstellung
haben. Die Fenster hatten mit ca. 23 % ebenfalls einen nicht geringen Anteil am Herstel-
lungsenergiebedarf.

Bei dem Bremer Haus Il haben die Fenster mit 32% der CO,-Emissionen der Baustoffher-
stellung den héchsten Anteil (siehe Abbildung 65).

In dem Haus wurden zum GroRteil Holzfenster mit einem Rahmen zum Offnen eingebaut.
Der groRRe Einfluss der Fenster an den Emissionen zeigt allerdings die Konsequenz, dass
der Anteil der Fenster mit Rahmen verkleinert werden kann. Festverglaste Fenster konnten
eine deutliche Verbesserung darstellen, da der Rahmenanteil geringer ist und deshalb weni-
ger baustoffbedingte Emissionen auftreten.

Der natirliche Luftaustausch durch ein Offnen der Fenster wird im Passivhausbau durch
eine kontrollierte Be- und Entluftung ersetzt. Die Fensterindustrie erstellt aufwendige Kon-
struktionen, um einen geringen Warmedurchgangskoeffizienten zu erreichen. Die Problem-

zone ist der Fensterfliigel am Ubergang zum Fensterrahmen. Wenn festverglaste Fenster
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verwendet werden, kdnnen zum Einen bessere Warmedurchgangskoeffizienten erreicht

werden, zum Anderen wirden sich der Herstellungsenergiebedarf und die Kohlendioxid-

emissionen der Baustoffherstellung verringern.

Die Gesamtbilanz des Hauses kdnnte verbessert werden.

Bei der Herstellung und Instandhaltung der Baustoffe werden 108 t Kohlendioxid emittiert

(NORMAL). In den Baustoffen ist jedoch 153 t CO, gespeichert.

Die Abbildung 65 verdeutlicht den prozentualen Anteil der verbauten Baustoffe an den Emis-

sionen der Herstellung.

0,5 Holzfaserddmmplatten

ol
/ \11,9 Nadelholz

\ 2,9 Zellulosedammung
0,3 TGI Trager

32,8 Fenster 1)

0,6 Spanplatten
\ 3,20SB
3,4 Gipskartonplatten

N

4,9 Dacheindeckung 1)
12,3 Fundamente

1,5 Metall 15,3 Stahl

1) Baustoff wird einmal ausgetauscht

8,3 Zementgebundene Holzspanplatten 1)

/\ 0,3 Trittschalldammung

Abbildung 65:  Prozentualer Anteil der einzelnen Baustoffe an den CO»-Emissionen der Herstellung und der

Instandhaltung von Bremen Il ohne Energieanlagen

Zusammenfassend kann gesagt werden:

Das Modul ,Herstellung der Baustoffe* ist hauptverantwortlich fur den Gesamt-

bedarf eines Passivhauses.

Die Fokussierung auf die Nutzung des Hauses ist bei energieoptimierten Geb&au-

den nicht sinnvoll und besitzt ganz besonders bei Passivhausern keine wissen-

schaftliche Grundlage.

Die Erstellung von Hausern mit einer negativen Kohlendioxidbilanz tber den

gesamten Lebensweges des Hauses ist méglich.

Die in dem Gebaude gebundene Menge an Kohlenstoff kann sehr hoch sein.

Dieser Kohlenstoff wird der Atmosphare langfristig entzogen.
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8.5. Okobilanz

Das Feld Okobilanz im entwickelten Programm ermittelt die energiebedingten Wirkungen in

den Kategorien

Treibhauseffekt,
Versauerung,
Uberdiingung,

Bildung von bodennahem Ozon.

Die Umrechnung der Gesamtenergie in die Wirkungskategorien ist, wie in dem Kapitel 6.6
beschrieben, mit gewissen Unsicherheiten verbunden. Die Angaben fir die Sensitivitat der
Werte resultieren aus dieser Unsicherheit.

In den Abbildungen 67, 69, 71 und 73 werden drei Energiepotentiale in Wirkungskategorien
umgerechnet und dargestellt. Die angegebenen Werte zu den Wirkungskategorien beziehen

sich auf:

den Normal-Zustand der betrachteten Hauser
den Zustand der hdchsten Optimierung mit Solar- und Photovoltaikanlagen

den Zustand der hochsten Optimierung mit Solar- und Photovoltaikanlagen und

den Einsatz einer Holzheizung

Zwischen dem Normal-Zustand eines Hauses und dem Optimierten-Zustand gibt es je nach
der GrolRe der verwendeten Energieanlagen verschiedene Emissionen. Die Gebaudeopti-
mierungen durch den Einsatz von Energieanlagen befinden sich zwischen den angegebenen
Werten des Normal- und des Optimiert-Zustandes.

Die Festlegung auf einen Wert in den Abbildungen kann aus Grunden der Umrechnungssen-
sitivitét nicht stattfinden. Durch die gewahlte Form der ,Raute” in den Darstellungen kénnen

Datenbereiche angegeben werden, die die Schwankungsbreite wiederspiegeln.

8.5.1. Treibhauspotential

Vereinfacht ausgedriickt bedeutet Treibhauseffekt die Erwarmung der Erdoberflache durch in
die Atmosphéare gelangende Gase. Durch die zunehmende industrielle Entwicklung der
letzten Jahrzehnte ist die Konzentration an Gasen, die den Treibhauseffekt verursachen,
stark angestiegen. Hauptverantwortlich an dem Treibhauseffekt sind die Spurengase Koh-
lendioxid (CO,), Distickstoffmonoxid (N.O), Methan (CH,), Ozon (O3) und die Fluorchlorkoh-
lenwasserstoffe (FCKW).
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Abbildung 66: Graphische Darstellung des Treibhauseffektes [Gabi, 2000]

Das Global Warming Potential eines Spurengases setzt diese Gase in ein Verhaltnis zum
Kohlendioxid gleicher Masse. Die Berechnung des Treibhauspotentials erfolgt durch die
Multiplikation der emittierten Menge eines Spurengases mit dem jeweiligen Treibhauspoten-
tial. Im Anschluss werden die Betréage addiert, so dass der Treibhauseffekt als Kohlendioxid-
aguivalente (CO,- &q.) Zahl feststeht.

Die Abbildung 67 stellt das Treibhauspotential der betrachteten Gebéude Uber den gesamten
Lebensweg dar.

[kg CO,-4q.] ¢ Normal
A <> Optimiert
400.000 - -

<> Holzheizung

300.0004-- - - - -

200.000 <><>

100.000 - - - v -

Wirzburg Bremen Bremen I

Abbildung 67:  Vergleich der Hauser in der Wirkungskategorie Treibhauseffekt
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Fur die betrachteten Hauser wird ein Treibhauspotential zwischen 340.000 kg CO.-aq.
(Wirzburg Normal) und 90.000 kg CO,-a4g. (Bremen Il optimiert) ausgewiesen. Durch eine
Reduzierung des Gesamtenergiebedarfs kommt es zu einer deutlichen Verringerung des
Ausstol3es von Treibhausgasen. Der Einsatz einer Holzheizung verringert die Emissionen
zusatzlich, da Holz als Energietrager kein fossiles Kohlendioxid emittiert. Die Wirkungskate-
gorie ,Treibhauseffekt* kann hierdurch verbessert werden.

Das Haus Bremen Il zeigt keine Verbesserung durch den Einsatz einer Holzheizung. Diese
Tatsache ist darauf zuriick zu fuhren, dass das Haus keinen zusatzlichen Energietrager
auller der Sonne und den internen Warmequellen zur Deckung des Heizenergiebedarfs
bendtigt, eine Holzheizung ist nicht erforderlich.

Das in dem Haus gebundene CO, wird in dieser Kategorie nicht beriicksichtigt und dem
emittierten CO, nicht entgegengestellt. Es kann folglich zu keinem negativen Treibhauspo-
tential kommen.

Die entwickelte Berechnungsgrundlage ermittelt die Kohlendioxidemissionen (&q.) entlang
des gesamten Lebensweges und erstellt eine Kohlendioxidbilanz in dem Feld
ERGEBNISSE. Der gebundene Kohlenstoff wird mengenméaRig ermittelt den Kohlendioxid-
emissionen des gesamten Lebensweges in einer Kohlendioxidbilanz entgegengestellt. Ist
diese Bilanz negativ, so ist in dem Haus mehr Kohlenstoff, bzw. Kohlendioxid, gespeichert,
als Uber den gesamten Lebensweg emittiert wird. Eine Beriicksichtigung der Kohlenstoffsen-

ke Holz findet in den Berechnungen folglich statt.

8.5.2. Versauerung

Die Versauerung ist, wie der Treibhauseffekt auch, ein globales Umweltproblem. Sie erklart
sich durch die bei Verbrennungsprozessen freiwerdenden Mengen an Schwefeldioxid (SO,),
Stickoxiden (NO,) und anderen Stoffen.

Abbildung 68:  Vorgang der Versauerung [Speckels, 2001]
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Gelangen diese Stoffe in die Atmosphare, so wandeln sie sich in schweflige Sdure und Sal-
petersaure um und kommen als saurer Regen zur Erde zuriick. Es kommt zu einer Ubersau-
erung der Béden und der Oberflachenwasser.

Die Stoffe, die ein Versauerungspotential haben, werden in Schwefeldioxidaquivalenten
ausgedruckt. Die Versauerung errechnet sich insofern durch Multiplikation der durch das
Produkt emittierten Menge an Schwefeldioxid (SO;), Ammoniak (NHz), Chlorwasserstoff
(HCI), Fluorwasserstoff (HF), Schwefelwasserstoff (H,S), Methan (CH,4) und Stickoxide (NOy)
mit ihrem jeweiligen Versauerungspotential und anschliel3ender Addierung der Teilbetrage.
Holz als Energietrager emittiert wahrend der thermischen Nutzung Stickoxid. Durch eine
vollstandige Verbrennung des Brenngutes (bei Einhaltung stéchiometrischer Verhaltnisse,
also ohne grolReren Luftiiberschuss) bei entsprechend hohen Temperaturen kénnen diese
Emissionen in gewissem Malf3 verringert werden. Die verwendete Verbrennungstechnologie
ist von entscheidender Bedeutung. Erdgas emittiert bei der Verbrennung ebenfalls Stickoxi-
de. Die Berechnungsgrundlage als ein allgemeines Tool kann die Verbrennungstechnologie
nicht bertcksichtigen. In der Wirkungskategorie wird folglich eine Gleichstellung der beiden
Energietrager beziglich der Emissionen von Stickoxiden angewendet.

Die Reduzierung des Gesamtenergiebedarfs durch die Verwendung einer Holzheizung fuhrt
demzufolge nicht zu geringeren Stickoxidaquivalenten.

Die Abbildung 69 stellt die SO,-Aquivalente der drei Geb&aude dar.

[kg SOZ-éq.] . Normal

A <> Optimiert
L | <> Holzheizung
O R
600\ Q <> —————————————————————
400 ‘ Q
200

0

Wirzburg Bremen Bremen Il

Abbildung 69:  Vergleich der Hauser in der Wirkungskategorie Versauerung
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Die Schwefeldioxid-Emissionen der betrachteten Gebaude schwanken zwischen 1.000 kg
S0O,-4qg und 250 kg SO,-&4q..

Die Wirkungskategorie Versauerung kann durch den Einsatz der Energieanlagen (Solar- und
PV-Technik) deutlich verbessert werden, durchschnittlich um ca. 30%.

Generell kann fir die Wirkungskategorie Versauerung folgende Aussage getroffen werden:

Durch die Nutzung von Holz als Energietrager kommt es zu keiner Reduzierung
der Schwefeldioxidaquivalente und damit zu keiner Verbesserung der Wirkungs-

kategorie Versauerung im Verhaltnis zu der Nutzung von Erdgas.

Die Reduzierung der Gesamtenergie fuhrt zu einer Verringerung der SO-aq

Emissionen und damit zu einer geringeren Versauerung.

8.5.3. Uberdiingung

Stoffe und Substanzen wirken in unterschiedlicher Weise auf ein Okosystem ein. Sie konnen
zum Beispiel die Boden beeinflussen, von denen die Menschheit profitieren will. Durch den
Nahrstoffeintrag in ein Okosystem beginnen die Pflanzen mit der Bildung von Biomasse. Ein
erhohter Nahrstoffeintrag fuhrt zu einer Uberdiingung des Okosystems. Die Eutrophierung
(EP) als Wirkungskategorie erfasst den Gibermafligen Nahrstoffeintrag auf ein System. Sie ist
eine lokal wirkende Kategorie. Bezugsgrof3e fur alle emittierten Stickstoff- und Phosphorver-
bindungen ist das Phosphataquivalent PO,*. Die Berechnung der Uberdiingung erfolgt
analog der anderen Wirkungskategorien durch Multiplikation der beteiligten Stoffe mit dem

Aquivalenzfaktor und einer anschlieRenden Addition der Teilbetrage.

Luftschadstoffe
N,O

NO, I NH,

Dungung

o>

PO Abwasser

Abbildung 70:  Vorgang der Uberdiingung [Speckels, 2001]

Das Uberdiingungspotential der betrachteten Geb&ude ist in der Abbildung 71 dargestelit.
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Abbildung 71:  Vergleich der Hauser in der Wirkungskategorie Uberdiingung

Durch die Herstellung der Hauser, den Betrieb tGber 60 Jahren und eine anschliel3ende
Entsorgung des Gebaudes kommt es zu Phosphoréquivalent-Emissionen von weniger als 80
kg.

Das Wiurzburger Haus verursacht die grof3te Menge an Emissionen, durch eine Reduzierung
der Betriebsenergie mit Hilfe von Energieanlagen kommt es jedoch zu einer deutlichen Ver-

besserung der Wirkungskategorie Uberdiingung.

8.5.4. Sommersmog (Bildung von bodennahem Ozon)

Die Hauptursache dieser auch als Sommersmog bezeichneten Umweltwirkung sind die
Stickoxide und Kohlenwasserstoffe. Sie entstehen aus Abgasen der Industrie und der Kraft-
fahrzeuge. Die Stickoxide werden durch kurzwelliges Licht in Stickstoffmonoxid (NO) und
atomaren Sauerstoff (O) umgewandelt. An den atomaren Sauerstoff lagert sich ein Sauer-

stoffmolekil (O;) an und es entsteht Ozon (Og).
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Abbildung 72:

Vorgang der Bildung von bodennahem Ozon [Speckels, 2001]

Die Abbildung 73 stellt die Wirkungskategorie ,Bildung von bodennahem Ozon“ der drei

betrachteten Gebaude dar.
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Abbildung 73:

Vergleich der Hauser in der Wirkungskategorie Bildung von bodennahem Ozon

Die betrachteten Hauser verursachen tiber den gesamten Lebensweg zwischen 500 und 190

kg Ethylendquivalente.
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8.5.5. Vergleich mit Literaturwerten

Die Erstellung von Okobilanzen fiir Wohngebaude erfordert in der Regel einen hohen Zeit-
aufwand, sodass bisher wenig 6kologische Betrachtungen fir komplexe Produkte, wie Ge-
baude, durchgefuhrt wurden. Die in dieser Studie erhobenen Daten kénnen mit zwei Studien
aus der Literatur vergleichend betrachtet werden. Hierbei handelt es sich um die Studie des
Oko-Instituts von Quak (2001) und des IKP's von Eyerer et al. (2000).

Ein 6kologischer Vergleich von Gebauden kann zur jetzigen Zeit jedoch noch nicht durchge-
fuhrt werden, da die Funktionale Einheit und der verwendete Bilanzraum nicht Uberein-
stimmt.

Die erhobenen Daten kdnnen folglich lediglich dazu beitragen, Grézenordnungen zu ermit-

teln und die in dieser Studie errechneten Werte zu Uberprifen.

8.5.5.1. Studie Oko-Institut

Quak (2001, Anhang 4) fuhrte eine 6kologische Bewertung fiir verschiedene Niedrigenergie-
hauser durch. Der betrachtete Lebensweg erstreckte sich auf 80 Jahre.

Die Wohngeb&ude sind massiv® gebaut worden und besitzen eine beheizte Wohnfléche von
177 — 200 m2.

Die Detailplanung des Hauses und der Lebensphasen ist der Studie jedoch nicht zu entneh-
men, eine Beschreibung kann hier folglich nicht erfolgen.

Die tkologische Bewertung wurde mit der Software ,ECOPRO" durchgefuhrt.

8.5.5.2. Studie IKP

Eyerer (2000, Seite 208 bis 221) betrachtet sowohl ein Einfamilienhaus als auch ein Mehr-
familienhaus Uber einen Lebensweg von 60 Jahren. Die Gebaude wurden in Massivbauwei-
se erstellt, das EFH wies einen spezifische Heizwarmebedarf von 73 kWh/m2a bei einer
Gebaudegrundflache von 85 m?, das MFH mit einer Gesamtwohnflache von 864 mz2 hat
einen Heizenergiebedarf von 52 kWh/m?a.

Fur die 6kologische Betrachtung wurde die Software ,Build-it* verwendet.

Die Ergebnisdarstellung beider Studie ist mit der durchgefihrten Erhebung nicht vergleich-
bar, da die Betrachtung in Bauelementen (AuRenwéande, Innenwénde, Dach etc.) und nicht

Uber die verbauten Baustoffe als komplettes Haus durchgefihrt wurde.

8 Ausnahme Haus D: Holzstanderbau mit Mineralwolle und Leichtziegel, beheizt mit Elektrodfen.
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Der Vorteil dieser Betrachtung ist, dass die Bauelemente zueinander gewichtet werden
konnen, nachteilig stellt sich aber dar, dass die Lebensphasen nicht erhoben und miteinan-

der verglichen werden kdnnen. Der Einfluss der einzelnen Baustoffe am Herstellungsbedarf

wurde nicht dargestellt, Optimierungspotential kann so nicht ermittelt werden.

8.5.5.3.

Darstellung der Ergebnisse

Die Tabelle 58 fasst die erhobenen 6kologischen Daten bisheriger Studien zusammen.

Tabelle 58: Darstellung von Literaturwerten im Vergleich zu der vorliegenden Studie

Wirkungskategorie Vorliegende Quak Eyerer [2000]
Studie [2001] EFH MFH

Treibhauspotential 90.000 - 340.000 | 545.000 - 296.000 255.000 882.000

[kg COz-aq ]

Versauerung 250 - 1.000 1.150 - 4.110" 259 2.000

[kg SO2-aq]

Uberdiingung 22-70 97 - 185 29 199

[kg PO4-aq]

Sommersmog 190 - 500 178 - 280 54 131

[kg Ethylen-aq.]

Fur die Betrachtung der okologischen Bewertung durch die Berechnungsgrundlage kann

zusammengefasst werden:

Die Berechnungsgrundlage ermittelt verschiedene Umweltkategorien anhand des

Gesamtenergiebedarfs fur Gebaude.

Bei dem angegebenen Umweltkategorien handelt es sich um Datenbereiche, da

kein detaillierter Wert angegeben werden kann.

Eine Abschétzung von Orientierungswerten kann aus diesen Berechnungen er-

folgen.

Die errechneten Werte stimmen mit bereits erhobenen Daten tiberein.

& per Heizenergiebedarf des betrachteten Hauses (Holzrahmenbauweise) wurde mit einem Elektroofen gedeckt.
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9. ERGEBNISSDISKUSSION-PLANUNGSMETHODEN

Die vorliegenden Ergebnisse ermoglichen gezielte Aussagen Uber verschiedene Einflisse
der ganzheitlichen Ermittlung von Energiebilanzen und Kohlendioxidemissionen von Holz-
hausern. Die Methodik der Okobilanz evaluiert den komplizierten Lebensweg von Geb&auden

in seinen einzelnen Abschnitten mit fundierten Daten.

Das folgende Kapitel diskutiert die Ergebnisse. Zusétzlich werden aus den Energie- und
Kohlendioxidbilanzen verschiedene Planungsempfehlungen hinsichtlich einer Reduzierung

des Gesamtenergieeinsatzes und einer Reduzierung der Kohlendioxidemissionen abgeleitet.

9.1. Energie

Der Gesamtenergiebedarf bei Gebauden mit einem verhaltnism&Rig hohen Betriebsenergie-
bedarf wird im Wesentlichen von dem Modul Betrieb des Hauses beeinflusst. Je geringer der
Betriebsenergiebedarf des Hauses wird, desto bedeutender werden die Module Herstellung
und Instandhaltung.

Die geringste Gesamtenergie der untersuchten Haustypen bendtigt das Haus Bremen Il. Die
beiden anderen Hauser haben in dem Normal-Bedarf einen um ~21% (Bremen) und ~58%
(Wirzburg) héheren Gesamtenergiebedarf.

Fir die Ergebnisdiskussion der ENERGIE werden im Folgenden nur die beiden Varianten
des Bremer Hauses (Bremen | und Bremen Il) im nicht optimierten Zustand betrachtet. Diese
Hauser konnen aufgrund derselben Gebaudegrol3e und derselben Architektur sehr gut direkt
miteinander verglichen werden.

Bremen Il zeichnet sich durch einen sehr geringen Energiebedarf wahrend der Nutzung aus,
das Haus deckt seinen Heizenergiebedarf durch interne und solare Warmegewinne infolge
des hervorragend geddmmten Geb&udekerns und entsprechend hochwertiger Fenster®.
Aufgrund dieser Eigenschaften ist der Herstellungsbedarf des Gebaudes im Verhéltnis zu
Bremen | erhéht. Die Herstellung von Passivhauser ist, wie allgemein schon spekuliert wur-
de, mit einem Mehraufwand von Energie verbunden. Die Module Instandhal-
tung/Materialaustausch und Entsorgung korrelieren damit, lediglich das Modul Betrieb ist
energieextensiver als bei Bremen |I. Wahrend des Betriebes tber 60 Jahre wird jedoch soviel
Energie eingespart, dass das Passivhaus gesamtheitlich Gber den angenommenen Zeitraum

weniger Energie verbraucht.

%2 Dreischeibenisolierverglasung
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Die Betriebsenergie hat einen erheblichen Einfluss auf die Gesamtenergie; ~60% der Ge-
samtenergie werden bei Bremen | von der Betriebsenergie bendtigt. Bremen Il verbraucht
einen erhohten Anteil bei der Herstellung, die Betriebsenergie hat hier nur einen Anteil von
45% an der Gesamtenergie.

Die Lebensdauer von Baustoffen/Bauteilen und die Nutzungszeit des Gebaudes haben
groBen Einfluss. Kirzere Lebenswege (z.B. 40 Jahre) wirden die getroffenen Aussagen
umkehren, langere Lebenswege (z.B. 80 Jahre) bestatigen.

Die Verwendung von Holz und Holzprodukten im Hausbau besitzt zuséatzlich zu der Kohlen-
stoffspeicherung auch einen energetischen Vorteil. Die thermische Verwertung des Holzes
nach dem Lebensweg setzt Energie frei, die fossile Energietrager substituieren kann. Durch
die hohe Menge an eingebautem Holz in der verbesserten Variante (Bremen 1) kann 1,4
Mio. MJ Energie aus fossilen Energietragern ersetzt werden. Das Bremer Haus hat einen
Energiebedarf wahrend der Nutzung von ~1,0 Mio. MJ. Theoretisch kann der Energiebedarf
wahrend der Nutzung des Bremer Hauses durch den Rickbau eines vergleichbaren Hauses
1%/, mal gedeckt werden.

Das Wirzburger Haus weist aufgrund seiner geringeren Menge an Holz und Holzprodukten
nur einen Energieinhalt von 0,85 Mio. MJ auf. Das Haus hat zudem noch einen hdheren
Gesamtenergiebedarf im Verhaltnis zu den Bremer Hausern von 3,5 Mio. MJ.

Die vermehrte Verwendung von Holz im Bau kann aus diesen Grinden begrif3t werden, zum
Einen wird Uber den Zeitraum der Nutzung der Atmosphare Kohlendioxid entzogen, zum
Anderen dient Holz nach der Nutzung der Substitution von fossilen Energietragern. Hier-

durch kann die Umwelt zweifach entlastet werden.

9.2. Kohlendioxid

Die Kohlendioxidbilanz wird &hnlich der Energiebilanz von verschiedenen Faktoren beein-

flusst. Im folgenden wird dies an den Einflissen

eingesetzte Baustoffe
Kennwerte des Gebaudes
verwendete Energietrager

sonstige Faktoren

naher betrachtet. Diese Einflisse werden detailliert dargestellt. Die Ergebnisse der Energie-
bilanz kdnnen im Wesentlichen auf die Aussagen zur CO,-Bilanz Ubertragen werden.
Im Zuge der Realisierung von Positivhdusern soll die Ergebnisdiskussion jedoch im Zusam-

menhang mit der Kohlendioxidbilanz stattfinden.
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9.2.1. Eingesetzte Baustoffe

Die Wahl der verwendeten Baustoffe spiegelt sich in der Kohlendioxidbilanz wieder, da bei
der Herstellung einiger Baustoffe, zumeist mineralischer Baustoffe, mehr CO, emittiert wird
als bei anderen. Zusatzlich haben Holz und Holzprodukte den Vorteil, dass sie Kohlenstoff
speichern. Hierdurch entsteht in dem Baustoff eine Kohlenstoffsenke, d.h. der Kohlenstoff
wird Uber den gesamten Lebensweg der Atmosphare entzogen. Diese Tatsache kann mit
Hilfe von Okobilanzen bzw. Kohlenstoffbilanzen erfasst und berechnet werden.

Der Bauherr und der Planer hat die Mdglichkeit, das Gebaude hinsichtlich der Kohlendioxid-
bilanz zu optimieren.

Baustoffe, die kein Kohlenstoff speichern, kénnen gegen kohlendioxidneutrale Baustoffe
ersetzt werden. Die Baustoffhersteller der Holzwirtschaft bieten hierfir marktfahige Produkte.

So lassen sich beispielsweise

Gipskartonplatten gegen Holzfaserplatten ersetzen,
als Dammmaterial nachwachsende Rohstoffe verwenden,
Trittschalld@mmung in Form von Vollholz einbringen.

Warmespeicherpuffer in Form von Brettstapelelementen oder Holzwerkstoffen

schaffen.

Diese Varianten verbessern durch die Wahl des Baustoffes die Kohlendioxidbilanz und ver-

ringern den Treibhauseffekt.

9.2.2. Kennwerte des Gebaudes

Die Nutzung eines Gebaudes hat einen erheblichen Einfluss auf die CO,-Emissionen tber
den gesamten Lebensweg. Es wurden in dieser Arbeit Hauser mit einem hochgedammten
Wandaufbau und weiteren fur den Niedrigenergiebau geeigneten Komponenten betrachtet.
Hierdurch konnten die Gesamtemissionen des Treibhausgases Kohlendioxid gering gehalten
werden. Bremen Il wurde mit hochwertigeren Fenstersystemen ausgestattet als die Grundva-
riante (Bremen [). Dies hat sich auch in der Kohlendioxidbilanz bemerkbar gemacht, da auf
ein externes Heizmedium, aufRer Solarenergie und interne Warmegewinne, verzichtet wer-
den konnte. Die Gesamtemissionen dieser Variante wurden um 20 t CO, im Verhéltnis zu
der Grundvariante reduziert.

Die angestrebte Reduzierung der Kohlendioxidemissionen kann folglich mit Geb&auden er-

reicht werden, welche wahrend des Betriebs weniger Energie bendtigen.
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Die Herstellung und Unterhaltung dieser ,Passivenergiehauser” ist jedoch mit einem erhoh-
ten Kohlendioxidausstol3 verbunden. Bremen Il ,emittiert* wahrend der Herstellung und der

Instandhaltung 108 t CO,, Bremen | dagegen 10 t weniger.

9.2.3. Verwendete Energietrager

Energieerzeugung ist generell mit dem Ausstof3 von Kohlendioxid verbunden (siehe Daten-
grundlage ,Berechnung der Energietrager* auf Seite 90). Eine Verringerung der bendétigten
Energie reduziert folglich auch die Kohlendioxidemissionen.

Durch die Wahl der verwendeten Energietrager lassen sich jedoch Kohlendioxidemissionen
begrenzen. In die Berechnungsgrundlage kdnnen aus diesem Grund verschiedene Energie-
trager zur Deckung des Betriebsenergiebedarfs eingegeben werden, so dass eine Modellie-

rung der Nutzungsphase durchgefiihrt werden kann.

9.2.3.1. Erdgas

Erdgas als Heizmedium verursacht 0,19 kg CO,-Emissionen pro kWh (0,052 kg CO,/MJ).
Der Heizenergiebedarf und ein Teil des Warmwasserenergiebedarfs der betrachteten Ge-
baude wurde mit Erdgas als Energietrager bewertet. Auffallend bei Bremen Il ist, dass keine
Emissionen aus der Heizenergie entstanden sind. Dieses Haus deckt seinen Heizenergiebe-
darf durch interne und solare Warmegewinne, ein externes Heizmedium entfallt. Auf diese

Art und Weise kann die Kohlendioxidbilanz des Geb&udes verbessert werden.

Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, das die kontrollierte Be- und Entliftungsanlage
in den Bremer Hausern mehr elektrische Energie als das Wiuirzburger Haus bendétigten
(Bremen 6,39 kWh/mz2a; Wirzburg 5,06 kWh/mz2a).

Die Reduzierung des Heizenergiebedarfes eines Passivhauses ist mit erhéhten Energie und
Kohlendioxidemissionen in der Be- und Entliftung verbunden. In den geplanten Hausern
wird pro Jahr fiir den Betrieb der Beliiftungsanlagen 1.214 kWh®® elektrische Energie ben-
tigt. Diese Energie kann im Idealfall durch eine Photovoltaikanlage von 14 m? fast vollstandig
gedeckt werden. Wird anstelle der Photovoltaikanlage flr die Deckung der Liftungsenergie
der Strom aus dem offentlichen Netz bezogen, so sind fiir die betrachteten Gebaude ~677 kg

CO,-Emissionen/Jahr zusatzlich zu erwarten.

&3 Wiirzburg und Bremen weisen denselben Liftungsenergiebedarf fir das Gebaude auf, da die belliftete Wohn-
flache des Wurzburger Hauses grof3er ist (Bremen: 190 m? x 6,39 kWh = 1.214 kWh/Jahr; Wirzburg: 240 m2 x
5,06 kWh = 1.214 kWh/Jahr).
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Auf eine Lebensdauer von 60 Jahren wiirden sowohl das Bremer Haus als auch das Wiirz-
burger Haus ~40 t mehr an treibhausférdernden CO,-Emissionen verursachen. Bremen I
wirde den Status eines Positivhauses verlieren, da die Kohlendioxidbilanz mit emittierten 17

t CO; negativ wird — wenn Strom konventionell erzeugt wird.

9.2.3.2. Holzpelletofen

Die thermische Verwertung von Holz zum Zweck der Substitution von fossilen Energietra-
gern erlangt zunehmend Bedeutung. In der Berechnungsgrundlage kann der Planer als
Heizmedium Erdgas oder Holzpellets verwenden.

Durch die Nutzung von regenerativer Biomasse kann der Gesamtenergiebedarf eines Ge-
baudes reduziert werden. Der Betrieb der Anlage kann jedoch nicht als energie- und kohlen-
dioxidfrei (neutral) bezeichnet werden, da die Herstellung der Holzpellets mit dem Verbrauch
von Energie verbunden ist. Fur die Verwendung von Holzpelletéfen kann folgende Faustfor-
mel verwendet werden:

Je hoher der Heizenergiebedarf eines Hauses ist, desto vorteilhafter wirkt sich

der Einsatz eines Holzpelletofens aus.

9.2.3.3. Solaranlagen

Solaranlagen dienen als Energiewandler von Sonnenenergie zu Warmwasser. Der gesamte
Warmwasserbedarf aller drei Hauser kann durch Solaranlagen gedeckt werden.

Um den Warmwasserenergiebedarf decken zu kénnen, wurden Bremen | und Il mit einer 7
mz2 grofRen Solaranlage, Wirzburg mit 9 m2, ausgestattet.

Die Verwendung von Sonnenenergie verursacht durch die Herstellung der Anlagen Kohlen-
dioxidemissionen (siehe Datengrundlage Solaranlagen auf Seite 93). Diese Emissionen sind
jedoch geringer, als wenn man den Energiebedarf mit herkdmmlichen Energietrégern deckt.
Solaranlagen beeinflussen insofern die Kohlendioxidbilanz positiv.

Momentan ist die Erstellung dieser Anlagen mit einem erheblichen Kostenaufwand verbun-
den, so dass die Kollektorflache 6konomisch vernunftig kalkuliert werden muss.

In Zukunft ist jedoch davon auszugehen, dass durch die vermehrte Nachfrage die Herstel-
lungskosten verringert werden. Die 6konomische wird sich der dkologischen Amortisations-

zeit damit annahern.
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9.2.3.4. Photovoltaikanlagen

Der elektrische Strom fir die kontrollierte Be- und Entliftungsanlage wurde bei den betrach-
teten Gebauden durch den Einsatz von Photovoltaikanlagen gedeckt. Die Geb&ude besitzen
beide eine nach Siden ausgerichtete und im optimalen Winkel geneigte Dachflache von
mehr als 80 m2. Diese Flache kdnnte theoretisch mit Solar- und Photovoltaikanlagen be-
stuickt werden.

Eine 16 m2 grol3e Photovoltaikanlage produziert theoretisch 4.800 MJ Energie pro Jahr und
deckt so den Strombedarf (LUftungsenergiebedarf) der Gebéaude. Es ist jedoch darauf hin-
zuweisen, dass die Leistung der Anlage an die jeweilige Sonneneinstrahlung gebunden ist.
Die Dachneigungen von 30 Grad lassen eine optimale Sonnenausnutzung im Sommer zu
(mit Uberschuss), im Winter ist jedoch mit einer Unterdeckung zu rechnen, da die Sonne
tiefer steht und nicht im optimalen Winkel auf die Kollektoren trifft. Uber das Jahr verteilt
erm@glicht die Anlage jedoch eine rechnerische Deckung des Strombedarfs. In der Praxis
wird der im Sommer erzielte Uberschuss in das offentliche Netz eingespeist. Hierfiir erhalt

der Photovoltaikanlagenbetreiber eine Vergiitung®.

9.2.4. Sonstige Faktoren

Unter sonstigen Faktoren werden einige Berechnungen aufgezeigt, die einen Einfluss auf die

Kohlendioxidbilanz haben, sich jedoch nicht eindeutig zuordnen lassen. Hierbei handelt es

sich um:

die GroRRe des Gebaudes

den Zeitraum der Betrachtung
9.2.4.1. Grdl3e der Gebaude

Die GrolRe des Hauses hat einen erheblichen Einfluss auf die Gesamtenergie und die Koh-
lendioxidemissionen lber den gesamten Lebensweg des Hauses.

Aussagen Uber die 6kologisch optimale Grof3e eines Hauses aus dieser Bilanz abzuleiten ist
jedoch nicht moglich. Die Frage, ob Einfamilienhduser oder Mehrfamilienhduser energetisch

vorteilhafter sind, konnte allerdings prinzipiell beantwortet werden. Vorraussetzung fur die

% Eine Einspeisung der Energie in das offentliche Netz wird derzeit vom Staat bis zum Jahr 2020 mit einem
garantierten Abnahmepreis gefordert. Dieser reduziert sich jedes Jahr fir neu in Betrieb genommene Anlagen um
5%. Im Jahr 2001 wurde Strom aus solarer Strahlungsenergie mit 0,51 €/kWh geférdert. Im Jahr 2002 in Betrieb
genommene Anlagen werden mit 0,48 €/kWh gefordert [EEG, 2000].
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Losung dieser Fragestellung ist jedoch, dass verschiedene Bausysteme mit dem entwickel-
ten Rechenprogramm untersucht werden.

Momentan wird angenommen, dass bei vergleichbaren Wohnflachen Mehrfamilienh&user
aufgrund ihrer geringeren warmeabstrahlenden AuRRenflache ganzheitlich weniger Energie
verbrauchen.

Das Wirzburger Haus ist mit 250 m? Wohnflache um 40 m2 groR3er als die beiden Bremer
H&auser. Die erhéhten Emissionen zur Herstellung der Baustoffe des Hauses kénnen hierauf
zurickgefuhrt werden, da zum Beispiel 70 t Beton mehr im Fundament des Wirzburger
Hauses eingebracht werden missen. Die Dachflache in Wirzburg (somit auch proportional
die damit verbundenen Materialien) ist um 60 m2 grof3er als bei den Bremer Hausern. Die
Hauptemissionen werden jedoch bei der Nutzungsphase deutlich, da bei dem Wirzburger
Haus eine beheizte Wohnflache von 240 m?, bei den Bremer Varianten 190 m? in die Be-
rechnung einflieRen.

Eine vergleichende Okobilanz kann nur durchgefiihrt werden, wenn die Funktionalen Einhei-
ten in einer vernunftigen Weise verglichen werden kénnen. Bei den betrachteten Gebauden
ergeben sich sehr viele Unterschiede, die einen Vergleich nicht ermdglichen. Insofern kann
man bei dem Wirzburger und dem Bremer Haus nicht von einem Vergleich sprechen, son-

dern ,nur“ von einer Einzelbilanz.

9.2.4.2. Zeitraum der Betrachtung

Der gewdahlte Untersuchungszeitraum hat einen grof3en Einfluss auf den Energieverbrauch
und die Kohlendioxidemissionen. Durch die Reduzierung der Nutzungsphase lassen sich
auch die in dieser Phase anfallenden Emissionen reduzieren. Es muss jedoch darauf hinge-
wiesen werden, dass das Ziel dieser Studie in der realistischen Bilanzierung Utber einen in

der Praxis ublichen Nutzungszeitraum war.

9.3. Energieeinsatz — Kohlendioxidemissionen

Die Berechnungsgrundlage ermdglicht eine relativ unabhéngige Betrachtung des Energie-
einsatzes und der Kohlendioxidemissionen. Der Vorteil der Datenerhebungen besteht darin,
dass die Herstellungswerte der Baustoffe in diesen beiden Aussagen (Energie, Kohlendioxid)
nicht aneinander gebunden sind, sondern unabhéngig voneinander in die Berechnung ein-
flieRen. Hierdurch kann der Anwender entscheiden, ob er sein Haus hinsichtlich des Ener-

gieeinsatzes oder der CO,-Emissionen optimieren will.
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Dieser Unterschied wird in dieser Studie folgendermaf3en deutlich:

Im Modul Herstellung ist die verbesserte Variante des Bremer Hauses (Bremen II) am ener-
gieintensivsten. Sie ist jedoch mit weniger Kohlendioxidemissionen als das Wuirzburger Haus
verbunden. Das Haus in Wiirzburg weist hier die hochsten CO,-Emissionen auf.

Die Ursache ist in den eingesetzten Materialien zu sehen, welche in den Geb&auden verbaut
wurden. Das Wirzburger Haus weist einen hoheren Anteil an Betonfundament (~70 t) und
anderen massiven Baustoffen (Bewehrungsstahl, Betonplatten und Hohllochziegel) auf. Das
Gebaude ist hierdurch in den Trittschalleigenschaften verbessert worden; hinsichtlich der
Kohlendioxidemissionen hat jedoch eine Verschlechterung stattgefunden. Im verbesserten
Bremer Haus sind bewusst viele Holz- und Holzwerkstoffprodukte vorgesehen, deren Her-
stellung vor allem sehr wenig ,fossiles CO," verursachten. Die Bauherrschaft und der Planer

erhalten somit die Méglichkeit, sich zwischen verschiedenen Wirkungen zu entscheiden.

Die grundséchliche Tendenz, dass ein hoher Energieeinsatz mit hohen CO,-Emissionen

verbunden ist, wird jedoch auch hier nicht wiederlegt.

9.4. Variation des Heizenergiebedarfs

Allgemeingtltige Aussagen beziglich des Gesamtenergiebedarfs kdnnen aus den drei be-
trachteten Gebauden nicht abgeleitet werden. Diese Einfamilienhduser entsprechen dem
absolut oberen Standard des energiesparenden Bauens. Der Bestand der Gebaude in
Deutschland hat zumeist einen deutlich hdheren Betriebsenergiebedarf.

Im Folgenden wird der Versuch unternommen, allgemeingiiltige Aussagen flr verschiedene
Energiestandards zu generieren Um dies zu erreichen, wird der Heizenergiebedarf des
Bremer Hauses jeweils um 10 kWh/m2Jahr (Werte von 10 bis 110) bei gleichbleibenden
Gebaudebedingungen verandert. Die Geb&udemassen werden bei dieser Variation des
Heizenergiebedarf nicht verandert. Der Warmwasserenergiebedarf und der Liftungsenergie-
bedarf wird nicht beachtet und mit dem Wert 0 angenommen.

Ziel ist es, den Einfluss eines hoheren Heizenergiebedarfs auf den Gesamtenergiebedarf zu
ermitteln.

Die Abbildung 74 verdeutlicht die Zunahme der Gesamtenergie bei einer Erhéhung des

Betriebsenergiebedarfs bei gleichbleibendem Herstellungsenergiebedarf.
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Abbildung 74: Gesamtenergiebedarf des Hauses und der Anteil der Herstellungsenergie

Durch die Erhéhung des Heizenergiebedarfs steigert sich die Gesamtenergie des Hauses je
10 kWh um 410.400 MJ. Der Ausgangswert betragt bei einem Heizenergiebedarf von 10
kWh/m2Jahr 1,47 Mio. MJ Gesamtenergie.

Die Zunahme der Gesamtenergie und der prozentuale Anteil der Herstellungsenergie des

Hauses am Gesamtenergiebedarf ist in der Abbildung 75 dargestellt.
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Abbildung 75: Prozentualer Anteil der Herstellungsenergie an der Gesamtenergie
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Der Schnittpunkt der beiden Kurven kann nicht als ein Optimum betrachtet werden, da die
Abbildung nur eine allgemeine Korrelation von dem Gesamtenergiebedarf und dem Herstel-
lungsenergiebedarf der Baustoffe darstellt. Aus der Abbildung kann folgendes abgeleitet
werden:

Der Herstellungsenergiebedarf der Baustoffe wird bei ansteigendem

Gesamtenergiebedarf prozentual geringer.

Der Einfluss der Nutzung ist bei Gebauden mit einem hohen Heizenergiebedarf

grofRRer als bei Niedrig- und Passivenergiehausern.

Durch eine Verringerung des Heizenergiebedarfs kann die Gesamtenergie redu-

ziert werden.
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Zusammenfassung

10. ZUSAMMENFASSUNG

Die zu Ende gehenden fossilen Energietrager zwingen Politik und Wirtschaft zu energiespa-
rendem Handeln. Die Veranderung des Klimas der Erde, verursacht durch menschliches
Handeln, fihrt zu nationalen und internationalen Klimaschutzbemiuhungen.

Eine Reduzierung der Treibhausgase wird international angestrebt. Das Protokoll von Kyoto,
das diese Bestrebungen mit verbindlichen Reduktionszahlen ausstattet, wird im Jahr 2002
durch alle beteiligten Lander ratifiziert werden. Hierdurch werden die Unterzeichnerlander
gezwungen, den CO,-Austol3 zu reduzieren. Deutschland hat sich verpflichtet, den Kohlendi-
oxidausstol3 um 21%, bezogen auf das Basisjahr 1990, zu reduzieren.

Der Wohnsektor ist zu wenigstens 30% an den bundesdeutschen Kohlendioxidemissionen
durch den Gebrauch von Energie beteiligt. Die Bundesregierung hat auch aus diesem Grund
die Energiesparverordnung zum 1. Februar 2002 in Kraft gesetzt und setzt hiermit ein politi-
sches Zeichen.

Die Energieeinsparverordnung reduziert den Energiebedarf wahrend der Nutzung des Hau-
ses um 30% im Bezug auf die Warmeschutzverordnung von 1995. Um die Energiesparver-
ordnung umzusetzen, sind jedoch aufwendigere Konstruktionen erforderlich, die in der Her-
stellung des Hauses viel Energie bendtigen.

Die echte Energieeinsparung kann nur dargestellt werden, wenn die Herstellung des Gebau-
des in die Berechnung eingeschlossen wird, bzw. besser, wenn das Haus Uber den gesam-

ten Lebensweg betrachtet wird.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, 6kologische Betrachtungen fur den Hausbau, den Haus-
betrieb und den Rickbau anzustellen. Es wurden ganzheitliche lebenswegbezogene Ener-
giebilanzen und Kohlendioxidbilanzen fiir zwei verschiedene Holzbaukonstruktionen berech-

net.

Um den gesamten Lebensweg der Gebaude zu betrachten wurde die Methodik der Okobi-
lanz gewahlt.

Okologische Bewertungen sind ein modernes Hilfsmittel, die 6kologischen Vorteile und
Nachteile eines Produktes darzustellen (Kapitel 3). Diese Darstellung geschieht ganzheitlich
unter Einbezug aller relevanten Einflisse und Lebensphasen. Sachlich vollstandig erstellte
Bilanzen kdnnen wichtige Schritte in der Optimierung von Einzelprozessen, aber auch des
Gesamtproduktes liefern. Sie dienen mittlerweile als Entscheidungsgrundlage bei der Pro-

duktauswahl und Verfahrensgestaltung unter 6kologischen Gesichtspunkten.
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Die ©kologische Bewertung verlangt die Betrachtung des Produktes Uber den gesamten
Lebensweg und kann fundierte Daten fur den Gesamtenergiebedarf und die CO,-Emissionen

Uber den gesamten Lebensweg liefern.

In Deutschland werden jahrlich ca. 190.000 Baugenehmigungen fir Ein- und Zweifamilien-
hauser erteilt. Der Anteil der Holzhauser am deutschen Neubaumarkt betragt etwa 15%.

In Deutschland werden 37 Mio. Wohneinheiten bewohnt. Viele dieser Hauser weisen einen
niedrigen Energiestandard auf. In Kapitel 4 werden Mdoglichkeiten des Energiesparens fur

diese Gebaude und Zusammenhange im energieoptimierten Wohnungsbau dargestellt.

Die Erstellung von 6kologischen Betrachtungen fir Gebaude ist sehr komplex. Die bendtigte
Datenmenge fur die Berechnung des Gesamtenergiebedarf und der Kohlendioxidemissionen
von Wohngebauden ist vielschichtig. Ein transparenter Aufbau der 6kologischen Betrachtung
ist sehr wichtig, um die erhobenen Werte nachzuvollziehen. Aus diesem Grund wurde ein
Planungstool entwickelt. Dieses Tool ermittelt nach den Grundlagen der ganzheitlichen
Bewertung, der Okobilanzierung, den Gesamtenergiebedarf, die Kohlendioxidemissionen
eines Hauses und eine vereinfachte Okobilanz auf der Basis des Gesamtenergiebedarfs
Uber den gesamten Lebensweg.

In der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Berechnungsgrundlage fur den Hausbau
vorgestellt (Kapitel 5 und 6).

Die vorgestellte Berechnungsmethode betrachtet die einzelnen Lebensabschnitte eines

Hauses:

die Herstellung der Baustoffe,

die Errichtung/Produktion des Hauses,
die Nutzung,

die Instandhaltung wahrend des Betriebs,
der Rickbau des Hauses,

die anfallenden Transporte,

die in den Bauteilen aus nachwachsenden Rohstoffen gespeicherte nutzbare
Energie, welche nach dem Riickbau des Hauses der Energieerzeugung zuge-

fuhrt werden und fossile Energietréager substituieren kann,

die in den Baustoffen bzw. im Geb&ude gebundene Menge an Kohlenstoff, bzw.
die der Atmosphéare wahrend des Wachstums des Baustoffes entzogene Menge
an Kohlendioxid.
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Damit eine planerische Optimierung des Hauses durchgefuhrt werden kann, wurden regene-
rative Energiequellen in die Datengrundlage (Kapitel 5) des entwickelten Tools integriert
Damit ist es moglich, fast bezugsfertige Gebaude ganzheitlich zu betrachten und die ver-
schiedenen Lebensabschnitte in ein Verhaltnis zueinander zu setzen. Eine Optimierung des
geplanten Geb&audes ist mit der entwickelten Berechnungsgrundlage maoglich.

Die Abbildung 76 zeigt die Bildschirmansicht der entwickelten Berechnungsgrundlage mit
dem Feld ,Ergebnisse*”.

Die Felder ,Normal“ der Darstellung betrachten den Lebensweg des Hauses ohne den Ein-
satz von regenerativen Energiequellen, wie der Nutzung von Sonnen- und Holzenergie. Die
Felder ,Optimiert* weisen den Energiebedarf und die CO,-Emissionen des Hauses bei der

Verwendung von regenerativen Energietragern auf.
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= £ 2 El‘ﬂQgEE|ES% v‘@|”}_.-=|prompt|”5|

[ =& & seeichern unter. .. |§ Iﬁ o

BB oo |8 ®

|| aia e c[FruU (== =89 % w8 E
D4 | =[ =SUMME [Berechnung!D25:0116)

& B | C | 1] [ E [ F [ Formen[T] H | | [0 TK] L [ =
o =l
2| MODULE | Energie | | CO2-Emissionen |
ER
n Normal:[___822.681]mMJ Normal: 77.957 kg
| 5 | Optimiert: 876.344 MJ Optimiert: 82.947 kg
| 5 |
7|
| & |
B Normal: 156.129 MJ Normal: 20.498 kg
10| Optimiert: 288.430 MJ Optimiert: 32.084 kg
11 |
12 [Nutzung ] Mormal:[  1.501.950 MJ Normal: 105.108 kg
13| Optimiert: 646.150 MJ Optimiert: 34.598 kg
l
B Normal: 45.935 MJ Normal: 4.923 kg
16 | Optimiert: 58238 MJ Optimiert: 5.752 kg
117 |
0
|19 |
20| Gesamtenergiebedarf:| 2.561.452 MJ CO2-Gesamt: 211.800 kg
21 Optimiert:| 1.900.019 MJ Optimiert: 158.696 kg
22
|23 | Gespeicherte Energie:| 1.500.350 MJ Gespeichertes CO2: 150.116 kg
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Abbildung 76: Bildschirmansicht der entwickelten Berechnungsgrundlage, Zusammenfassung fur ein Haus,

vergl. Kap. 5 und 6)

Es zeigt sich, dass durch den Einsatz von Solar- und Photovoltaikanlagen die Kohlendioxid-
emissionen des betrachteten Hauses um 53 t CO, reduziert werden kénnen (CO,-Gesamt:
211 t; Optimiert: 158 t).
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Zusatzlich werden in der entwickelten und vorgestellten Berechnungsgrundlage nach der
Methodik der Okobilanzierung die Wirkungskategorien Treibhauseffekt, Versauerung, Uber-
dingung und die Bildung von bodennahem Ozon anhand des Gesamtenergiebedarfs be-
trachtet (Kapitel 6.6 und 8.5).

In der Arbeit wurden zwei Gebaude mit einem geringen Betriebsenergiebedarf, architekto-
nisch geplant von der Hochschule Bremen — Fachbereich Architektur, ganzheitlich betrachtet
(Kapitel 7).

Das eine Haus wurde hinsichtlich seiner Eigenschaften zu einem Passivhaus optimiert (Bre-
men Il), das seinen Heizenergiebedarf nur durch die Sonneneinstrahlung und die internen
Warmegewinne decken kann.

Diese Tatsache ermdglicht einen direkten Vergleich von zwei in Grof3e und Architektur iden-
tischen Geb&auden (Bremen | und Bremen Il), da die funktionale Einheit, der Gebrauchnut-
zen, identisch ist.

Die Ergebnisse (Kapitel 8) bringen hinsichtlich des Gesamtenergiebedarfes und der Kohlen-

dioxidemissionen folgende Erkenntnis:

Passivhauser haben einen erhdhten Herstellungs- und Instandhaltungsenergie-

bedarf, der Gesamtenergiebedarf tber den Lebensweg ist jedoch reduziert.

Der Herstellungs- und Instandhaltungsenergiebedarf erhdht sich absolut, wenn

weniger Betriebsenergie wahrend der Nutzung erforderlich ist.

Der Einfluss der Betriebsenergie auf die Gesamtenergie ist umso grofR3er, je ho-

her der Energiebedarf wéhrend der Nutzung ist.

Die Lebensabschnitte Herstellung der Baustoffe, Instandhaltung und Nutzung
haben den groRRten Einfluss auf die Gesamtenergie und die CO,-Emissionen.
Das bedeutet, dass eine Fokussierung auf die Betriebsenergie bei energieopti-

mierten Hausern, wie sie nach der EnEV geplant werden sollen, nicht sinnvoll ist.

Die Lebensabschnitte Errichtung (Aufbau des Hauses aus vorgefertigten Bautei-

len) und Rickbau sind zu vernachlassigen.

Die Transporte haben nur bei sehr weiten Transportentfernungen eine grof3ere

Bedeutung.

Die Verwendung von Anlagen zur Nutzung der Sonnenenergie hat einen positi-

ven Einfluss auf die Energie- und Kohlendioxidbilanz eines Hauses.

Mineralische Baustoffe und Verbindungsmittel haben einen negativen Einfluss

auf die Kohlendioxidbilanz.
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Positivhauser konnen durch eine Reduzierung des Betriebsenergiebedarfs und

die vermehrte Verwendung von Holz und Holzprodukten realisiert werden.

Auch Holzhauser bestehen massenmafig zu einem Grofteil aus fossilen Bau-
stoffen, da Keller, Bodenplatte, Dacheindeckung® und Verbindungsmittel nicht

aus nachwachsenden Baustoffen gefertigt werden.

Der Vorteil von Holzhdusern ist in ihrer energiesparenden Konstruktion, und da-

mit verbunden mit einem verringerten Betriebsenergiebedarf zu sehen.

Durch die thermische Verwertung von Holz und Holzprodukten am Ende der
Nutzungsphase kann die Gesamtenergiebilanz eines Hauses deutlich verbessert

werden. Fossile Energietrager konnen substituiert werden.
In Holzh&usern wird langfristig Kohlenstoff gebunden.

Die Kohlenstoff- bzw. Kohlendioxidbilanz wird durch die Verwendung von Holz

und Holzprodukten erheblich verbessert.

Die Verwendung von Holz- und Holzprodukten im Hausbau bietet die Mdglichkeit, Kohlen-
stoff langerfristig zu binden und auf diese Weise die Emissionen des Treibhausgases Koh-
lendioxid zu verringern. Das entwickelte Arbeitstool berechnet Energie- und
Kohlendioxidbilanzen.

Ganzheitlich betrachtet kbnnen fir den Hausbau folgende Aussagen gemacht werden:

Der 6kologische Vorteil von Holzhausern ist nicht ausschlie3lich die Herstellung
des Produktes, sondern die Moglichkeit, bei einem etwas geringeren Herstel-
lungsenergiebedarf Wandaufbauten zu erstellen, deren Betriebsenergiebedarf
reduziert ist oder umgekehrt (bei gleich hohem Betriebsenergiebedarf deutlich
schlankere Wandkonstruktionen mit einer einhergehenden Materialeffizienz zu

erstellen).

Holzhduser haben gegeniiber dem Massivbau deutliche Vorteile in der Kohlen-
stoffspeicherung, Konstruktion, Wohnklima und der Verwendung von nachwach-

senden und umweltgerechten Baustoffen.

Die vorliegende Arbeit ermdglicht fundierte Aussagen uber die ,Kohlenstoffsenke Holzhaus*.
Vergleicht man Holzh&user mit Steinhausern®, so kann beziglich der Kohlendioxidemissio-
nen und der Kohlendioxidbilanz die folgende Abbildung den Vorteil den Vorteil von Holzh&u-

sern verdeutlichen:

% Ausnahme Reet-, Gras- und Holzschindeldacher
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Abbildung 77: Holzh&user als langfristige Kohlenstoffsenke mit positiver CO,-Bilanz (genereller Vergleich)

Mit dieser Arbeit wurde die Mdglichkeit geschaffen, den gesamten Lebensweg von Gebau-
den, von der Herstellung der Baustoffe bis zur Entsorgung des Hauses, 6kologisch zu be-

trachten und den Gesamtenergiebedarf und die Kohlendioxidemissionen zu berechnen.

Die Ergebnisse dieser Studie verdeutlichen verschiedene Einflussgrof3en im Hausbau, so
dass in Zukunft mit diesen Planungsmethoden (Kapitel 9) ein Tool gegeben ist, den Gesamt-

energiebedarf und die Kohlendioxidemissionen im Hausbau zu reduzieren.

Um den Lebensweg eines Hauses vollstandig zu betrachten, muss die Entsorgung des

Gebaudes mit bewertet werden. Fur Holzh&auser gilt folgendes:

Die thermische Verwertung von Holz ist mit verschiedenen Vorteilen verbunden,
sie ist 0kologisch jeder anderen Entsorgungsart vorzuziehen und kann aufgrund
des Energiegewinns fossile Energietrager substituieren oder kohlendioxidneutra-

le Energie erzeugen.

Die Weiterverwertung von Bauelementen und Bauteilen von Holzh&usern ist

moglich, z.B. kdnnen sie in Holzwerkstoffen verwertet werden.

 Annahme: Beide Gebaude haben denselben Warmedurchgangskoeffizient, geeignet fir den Niedrigenergie-
bau. Die Steinwand ist demzufolge ~15 cm dicker als die Holzwand.

- 237 -



Zusammenfassung

Das vorgestellte Berechnungsverfahren ermdglicht fundierte und nachvollziehbare Energiebi-

lanzen und Kohlendioxidbilanzen fiir den Hausbau zu erstellen.

10.1. Weiterer Forschungsbedarf

Mit Hilfe dieser Arbeit sind verschiedene Zusammenhénge im Hausbau erfasst und bewertet
worden.

Forschungsbedarf fir Energiebilanzen und Kohlendioxidbilanzen existiert jedoch noch in
weiteren 6kologischen Betrachtungen von Gebauden, da verschiedene Faktoren, wie z. B.
den Einfluss der HausgrtéRe auf den Gesamtenergiebedarf, untersucht werden missen. Die

geplanten Hauser dieser Studie waren mit einer Wohnflache von tiber 200 m2 relativ grof3.

Es stellt sich demnach die Frage, ob sich diese Ergebnisse auf kleinere Gebaude

oder eventuell sogar Mehrfamilienh&user tbertragen lassen.

Diese Fragestellung kann durch Berechnung verschiedener und in der Planung zugénglicher
Standardgeb&ude, wie sie z.B. von den Mitgliedsunternehmen des Bundesverbandes Deut-
scher Fertighau geplant werden, beantwortet werden. Hier bedarf es jedoch der Untersttit-
zung durch die Verbande und die Wirtschatft.

Durch die Betrachtung weiterer Geb&aude kdnnten Orientierungswerte errechnet werden, die
der Wirtschaft und der Politik zur Projektplanung und bei weiteren Energieeinsparungen

dienen kdnnen.

Durch die Berechnung von Standardgeb&uden der Industrie kann eine weiterer Forschungs-
bedarf und eine Forderung der Okobilanzierung betrachtet werden, die Integration der in
weiten Teilen theoretischen Okobilanzierung in die deutsche Wirtschaft. Momentan ist die
Okologische Betrachtung ein Spielfeld der Wissenschaft. Die Akzeptanz der Wirtschaft schei-
tert an der Vereinzelung der Ergebnisse der Okobilanz.

Ziel der Wissenschaft muss es sein, die Okobilanz als wissenschaftlich fundiertes Manage-

mentsystem an die Wirtschaft weiterzugeben und nur noch beratend zur Seite zu stehen.

Ein Problem der Okobilanzierung ist jedoch, dass momentan keine standardisierte Daten-
grundlage existiert. Hier bedarf es erheblichen Forschungsbedarf, um die von unterschiedli-
chen Instituten erstellten Datengrundlagen zu sichten und zu evaluieren. Erste Ansétze

wurde mit der vorliegenden Arbeit erarbeitet.
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Die Okobilanz fordert den Vergleich verschiedener Systeme bei identischer Funktionaler
Einheit. In weiteren Forschungsvorhaben sollten verschiedene Bausysteme geplant und
berechnet werden, damit diese Forderung realisiert werden kann.

Diese Studie untersuchte die Holzrahmenbauweise. Diese Hauser weisen in der Regel ver-
besserte Gebaudekennwerte und damit verbunden einen niedrigen Nutzungsenergiebedarf
auf. Der Nutzungsenergiebedarf hat sich gesamtenergetisch als bedeutend erwiesen. Ein
Vergleich mit beispielsweise massiv gebauten Hausern wirde weitere Erkenntnisse erbrin-
gen. Unterschiedliche Holzh&user verschiedener Bauart konnen mit Hilfe der ganzheitlichen

Betrachtung verglichen werden.

Die Realisierung von Positivhausern kann bei der Verringerung der Kohlendioxidemissionen
und dem Kyoto-Protokoll eine entscheidende Bedeutung erhalten. Hier bedarf es weiteren
Berechnungen von Gebauden, um reprasentative Aussagen Uber die Senkenfunktion von
Holzprodukten, in diesem Fall Holzhdusern, treffen zu kénnen.

Durch den Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen kommt es zu einer langfristigen Koh-
lenstoffsenke Uber den Zeitraum der Nutzung des Produktes. Diese Senkenfunktion sollte

ebenfalls in die Kyoto-Protokoll-Mechnismen einbezogen werden.

Fiar die momentan gefiihrte Diskussion uUber die Speicherfahigkeit von Holzpro-
dukten mussen fundierte Daten durch die Betrachtung von verschiedenen Haus-
konstruktionen erhoben werden. Die Menge des in Holzhdusern verbauten Hol-
zes kann hierdurch erfasst und in die internationalen Klimaschutzbemihungen

eingebracht werden.

Fur die weiteren Untersuchungen bezlglich des Gesamtenergiebedarfs von Wohngebauden
und die Kohlendioxidemissionen Uber einen bestimmten Zeitraum kann die entwickelte Be-
rechnungsgrundlage insofern Hilfestellung leisten, indem sie in der Bauwirtschaft und der
Wissenschaft eingefiihrt und angewendet wird. Hierfur bedarf es der Schaffung einer Daten-
schnittstelle.

Diese Schnittstelle muss in einem weiteren Verbundforschungsprojekt erarbeitet werden.
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