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1. Systematik der Okobilanzierung

Das wachsende Umweltbewusstsein zahlreicher Menschen fuhrt zu steigen-
dem Interesse an Untersuchungen Uber Umweltauswirkungen, die von
Dienstleistungen, Produkten oder aber auch Prozessen ausgeldst werden.
Diese nachhaltige Entwicklung bekraftigt den effektiven Umgang mit nicht
regenerierbaren Ressourcen, die Aufrechterhaltung der Regenerationszyklen
von regenerierbaren Ressourcen, sowie die Erhaltung der Lebensgrundlage
fur nachkommende Generationen. Okobilanzen stellen ein probates Mittel
zur Umsetzung und Uberwachung dieser Ziele dar.

Als Basis dient die In- und Output-Erfassung von Energie- und Stoffumsat-
zen fur das zu betrachtende Produkt. Hierbei wird der gesamte Lebenszyklus
von der Wiege bis zur Bahre (,from cradle to grave®) betrachtet, das heift
von der Rohstoffgewinnung Uber Produktion und Nutzung bis hin zum Le-
bensende mit Entsorgung, Wiederverwendung bzw. Recycling.

Abbildung 1: Ganzheitliche Lebenszyklusanalyse

Mittels der gewonnen Daten konnen die durch das Produkt hervorgerufenen
Umweltbelastungen und Ressourcenverbrauche bestimmt und analysiert
werden. Zu den betrachteten Kriterien zahlen Rohstoff- und Energiever-
brauch sowie die entstandenen Emissionen in Boden und Luft, ebenso
Wasserverbrauch bei der Produktion und beim Recycling.

Die Okobilanz stellt dadurch ein einzigartiges Konzept zur Beurteilung von
Umweltauswirkungen dar und macht Produkte, Prozesse oder auch Dienst-
leistungen aus Okologischer Sicht besser vergleichbar.

Im nachfolgenden Bericht wird die Okobilanzierung in drei Stadien bzw. Le-
benszyklusphasen dargestellt:
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1. Produktionsstadium: Betrachtung der zur Produktherstellung ,von
der Wiege bis zum Werktor® notwendigen Faktoren bzw. Rohstoffab-
bau, Aufbereitung, Herstellung der Vorprodukte und Produktionspro-
zesse. Die Systemgrenze liegt dabei am Werktor. Aufwendungen und
Belastungen, die durch Transport zur Baustelle und fur die nétigen
Einbauarbeiten anfallen, sind nicht berticksichtigt, da sie von Baustelle
zu Baustelle variieren.

2. Nutzungsstadium: Da es sich bei der Betrachtung von Baustoffen
schwerpunktmafRig um die Bilanzierung von Dammstoffen handelt,
welche praktisch keinerlei Emissionen und Energieaufwendungen in
dieser Phase hervorrufen bzw. bendtigen, ist dieses Stadium nicht be-
trachtet worden, sondern der Verstandlichkeit halber lediglich optisch
angedeutet. Die Energieeinsparung, die durch den Einsatz der
Dammstoffe am Gebaude erreicht wird, wurde hier nicht in die Bilanz
einbezogen. Da die gewahlten Konstruktionen auf den gleichen U-
Werten basieren, wiirde hier bei allen Okobilanzen einer Konstruktion,
die gleiche Gutschrift erfolgen. Die Okobilanz der eingesparten Ener-
gie ware zudem eher abhangig vom gewahlten Brennstoff als von der
Wahl des Dammmaterials. In der Okobilanz von Anlagentechnik spielt
dieses Stadium allerdings eine Rolle, da hier relevante Daten anfallen.

3. Entsorgungsstadium: Auch als ,End of Life“-Phase (EOL) bezeich-
net, in welcher nach Ablauf des Nutzungsstadiums die dkologischen
Folgen der Entsorgung bzw. Verwertung der verwendeten Produkte
betrachtet werden. Durch Verbrennung, beispielsweise in Mdullver-
brennungsanlagen, kann es hierbei auch zu Gutschriften vor allem bei
der Primarenergiebilanz kommen. Eventuell anfallende Ruckbaukos-
ten sind nicht in die Analyse eingeflossen.

2. Benutzung des Handbuchs

Dieses Handbuch soll potenziellen Interessenten als eine Art Nachschlage-
werk dienen, um gezielt Baukonstruktionen anhand ihrer Okobilanz auszu-
wahlen. Naturlich kann, aufgrund der nahezu untberschaubaren Materialviel-
falt, kein allumfassender Leitfaden erstellt werden, jedoch sind eindeutige
Okologische Tendenzen erkennbar. Die hier erdrterten Sanierungsvorschlage
stellen somit lediglich eine kleine, aber praxisnahe Auswahl dar.

Als Datengrundlage wird nach Méglichkeit die Bibliothek der Okobau.dat’
verwendet. Okobau.dat ist die vereinheitlichte, unabhéngige Datenbasis fiir
Okologische Bewertungen von Bauteilen und Bauwerken und wird vom Bun-
desministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung als Grundlage fur
Okobilanzen kostenlos veréffentlicht.

! http://www.nachhaltigesbauen.de
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Aufgrund der Tatsache, dass diese Datenbank noch sehr unvollstédndig und
lickenhaft ist, wurden auch die Umwelt-Produktdeklarationen (Environmental
Product Declaration = EPD) der Hersteller zu Rate gezogen. Diese werden
vom Institut Bauen und Umwelt e.V. ? bereitgestellt. Eine EPD beruht eben-
falls auf unabhangig Uberpriiften Daten aus Okobilanzen, aus Sachbilanzen
oder Informationsmodulen.

Generell besteht zurzeit noch ein groRer Nachholbedarf bei der Vervollstan-
digung der Okobilanz-Datenbank. Viele Hersteller, insbesondere kleinere,
scheuen den finanziellen Aufwand, ihr Produkt erfassen zu lassen. Somit
mussten leider teilweise Kompromisse bei der Materialwahl eingegangen
werden, welche aber die Tendenz der Okobilanz nur marginal beeintréachti-
gen.

Far hier nicht enthaltene Konstruktionen bzw. Materialien kann die angefugte
Excel-Tabelle benutzt werden. Hierbei ist zu beachten, dass dazu die frei
verfigbaren Datenséatze der gewiinschten Baustoffe aus der Okobau.dat o-
der den EPDs in die Tabelle eingefiigt werden mussen. Bei korrekter Re-
cherche, lasst sich dadurch praktisch jede Konstruktion hinsichtlich ihrer 6ko-
logischen Qualitat beurteilen.

Anfangs sollte die zu modernisierende Konstruktion ausgewahlt werden, die
die grokte Ubereinstimmung mit den eigenen drtlichen Gegebenheiten hat.
Die vergleichende Gegenuberstellung der unterschiedlichen Baustoffe zeigt
potentielle Okologische Risiken und Schwachstellen systematisch auf und
gibt somit die Mdglichkeit, umweltorientierte Entscheidungen zu treffen.

Samtliche fur den Wandaufbau relevanten Baustoffe werden bezlglich ihrer
stoffspezifischen Kennwerte, den reinen Materialkosten und ihrer Okobilanz-
faktoren tabellarisch erfasst. Beachtet werden sollte die Tatsache, dass es
sich um reine Materialkosten handelt, die keinen Arbeitslohn enthalten.
Trotzdem liefert diese Angabe Tendenzen, inwieweit ein Baustoff vor- oder
aber auch nachteilig ist. Bei der Aulendammung beispielsweise, erfordern
samtliche Baustoffe in etwa die gleiche Arbeitsleistung, da nur der Baustoff
aber nicht die Art der Ausfuhrung variiert. Die Bilanzierung bezieht sich je-
weils auf 1m? des entsprechenden Baustoffes bei gegebener Schichtdicke.
Die Summierung der jeweiligen Faktoren des Produktions- und Entsorgungs-
stadiums ergibt schlief3lich die Bilanz eines jeden Baustoffes.

Befestigungsmaterialien (Dubel, Schrauben oder Kleber) wurden in dieser
Bilanz nicht berucksichtigt.

Prinzipiell bedeuten gréRere Werte in einer Okobilanzierung eine starkere
Umweltbelastung. Somit sind kleinere Werte 6kologisch besser einzuordnen
und erneuerbare Energien sind entgegen nicht erneuerbaren zu bevorzugen.

? http://bau-umwelt.de
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Als Datenquelle zur Okobilanzierung dient wie oben angefiihrt die Datenbank
Okobau.dat, in welcher fiir jedes aufgefiihrte Produkt Umweltindikatoren auf-
gelistet sind. Diese werden unterteilt in Indikatoren der Sachbilanz (wie viel
Ressourcen werden in Anspruch genommen) und Indikatoren der Wirkbilanz
(welche Umwelteinwirkungspotenziale besitzt das Produkt).

Fir unsere Betrachtung sind aufseiten der Sachbilanz folgende markante
input-orientierte Indikatoren zur Anwendung gekommen?®;

Nicht erneuerbare Primarenergie (PENRT): Beschreibt die aus na-
turlichen, endlichen Energiequellen, wie Erdgas, Erddl, Braunkohle,
Steinkohle und Uran, gewonnene Energie. Dieser Wert druckt aus,
wieviel Energie in MJ zur Erstellung bzw. Entsorgung eines Quadrat-
meters dieses Baustoffes mit der jeweiligen Schichtdicke nétig ist.
Niedrige Werte weisen auf Materialien hin, fur welche in Produktion
und Entsorgung weniger nicht erneuerbare Energie aufgewendet
werden muss. Wie eingangs schon erwahnt, kann es zu Gutschriften
bzw. negativen Werten durch thermische Verbrennung kommen.

Erneuerbare Primarenergie (PERT): Beschreibt die aus erneuerba-
ren (regenerativen) Energiequellen, wie beispielsweise Biomasse,
Geothermie, Wind- und Wasserkraft bzw. Sonnenstrahlung, gewon-
nene Energie. Dieser Wert druckt aus, wie viel Energie in MJ zur Er-
stellung bzw. Entsorgung eines Quadratmeters dieses Baustoffes mit
der jeweiligen Schichtdicke nétig ist. Niedrige Werte weisen auf Mate-
rialien hin, fir welche in Produktion und Entsorgung weniger erneuer-
bare Energie aufgewendet werden muss. Auch hier kann es zu Gut-
schriffen bzw. negativen Werten durch thermische Verbrennung
kommen. Ein hoher Anteil dieser Energie mindert den Einsatz nicht
erneuerbarer Energie und leistet gleichzeitig einen Beitrag zur Scho-
nung der Umwelt.

Einsatz von SuBwasserressourcen (FW): Beschreibt, wie viel
Wasser in Kubikmeter fur die Herstellung und Entsorgung eines
Quadratmeters dieses Baustoffes mit der jeweiligen Schichtdicke no-
tig ist. Auch hier gilt, je niedriger der Wert, desto besser fir die Oko-
bilanzierung. Da bei Holz und Holzwerkstoffen auch der Wasserbe-
darf wahrend der Wachstumsphase berucksichtigt wird, ergibt sich
hier ein teilweise sehr hoher Wasserverbrauch. Allerdings wird die-
ses Wasser nur durch den naturlichen Kreislaufprozess des Baumes
aufgenommen und unbelastet an die Umwelt zurtickgeflhrt. Insofern
ist hier eine Differenzierung des Wasserbedarfs im Vergleich zu an-
deren Baustoffen notig.

3 http://www.nachhaltigesbauen.de
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Im Sachbilanzdatensatz existieren noch weitere, fir unsere Betrachtung we-
niger relevanten Indikatoren, wie beispielsweise der ,Einsatz von Sekundar-
stoffen (SM)“ oder ,Erneuerbare Sekundarbrennstoffe (RSF)“. Output-
orientierte Faktoren der Sachbilanz wie z.B. ,Entsorgter radioaktiver Abfall
(RWD)“ wurden in vorliegender Bilanz ebenfalls nicht betrachtet.

Aufseiten der Wirkbilanz, die Umwelteinwirkungspotenziale enthalt, sind
nachfolgende Indikatoren betrachtet worden*:

* Globales Erwarmungspotenzial (GWP): Beschreibt den Beitrag ei-
nes Produktes oder Materials zur Verstarkung des naturlichen
Treibhauseffektes. Kohlendioxid ist eine Grundvoraussetzung fur das
Leben auf der Erde, allerdings fuhrt eine erhdhte Konzentration zur
Verscharfung der Erderwarmung, da dadurch in der Troposphare
mehr Infrarotstrahlung absorbiert wird. Um die Emission aller Treib-
hausgase mit einem Wert quantifizieren zu kdnnen, wird die Klima-
wirksamkeit von Gasen wie Methan oder Lachgas in die von Kohlen-
dioxid umgerechnet. Dieser Wert wird als COx-Aquivalentwert be-
zeichnet.

¢ Versauerungspotenzial von Boden und Wasser (AP): Beschreibt
den Beitrag eines Baustoffes zur Entstehung von saurem Regen. Die
bei der Verbrennung von schwefelhaltigen Brennstoffen, wie Kohle
oder OI, freiwerdenden Emissionen sind hierfiir verantwortlich. Auch
dieser Wert wird nicht absolut angegeben, sondern bezieht sich auf
das Versauerungspotenzial von Schwefeldioxid. Somit werden alle
Emissionen hinsichtlich ihres potenziellen Versauerungspotenzials
zu Schwefeldioxid ins Verhaltnis gesetzt. Da die Werte fir das Ver-
sauerungspotenzial relativ klein ausfallen, wurde in diesem Fall die
Exponentialschreibweise gewahilt.

Auch bei der Wirkbilanz sind laut Okobau.dat weitere Indikatoren wie ,Eutro-
phierungspotenzial (EP)“ oder ,Potenzial fur den abiotischen Abbau fossiler
Brennstoffe (ADPF)“ vorhanden. Unsere Auswahl bezog sich, ahnlich der
Sachbilanz, auf die markantesten.

4 http://www.nachhaltigesbauen.de



Qualitatshandbuch Okobilanz | Fachschule fiir Technik und Gestaltung Flensburg | GST13

3. Bauphysikalischer Vergleich verschiedener Dammvarianten

Energie, die wir mittels Heizenergie einem Bauwerk zufuhren, wird durch
Temperaturunterschiede sukzessive an die kaltere AuRenluft abgegeben.
Diesen Verlust nennt man Transmissionswarmeverlust. Hierfur ist beispiels-
weise die Warmeleitung Uber das Dach, die Aulenwande, die Decke oder
aber auch durch Taren und Fenster verantwortlich. Schlecht ausgefihrte Fu-
gen, sowie Ritzen in den an die Aul3enluft angrenzenden Bauteilen begunsti-
gen die unerwunschten Warmeverluste zusatzlich. Eine Abdichtung dieser
Schadstellen birgt grof3e Energieeinsparpotenziale und hilft energetische
Verluste zu minimieren. Ein weitaus grof3eres Einsparpotenzial liegt im meist
flachenmalig gréfiten Bauteil, der Aulenwand.

Hierbei stellt sich nun die Frage, welche Art von Dammung am zweckma-
Rigsten ist, um eine Senkung der Warmeverluste Uber die Aullenwand zu
erreichen. Zur Auswahl stehen drei mogliche Dammsysteme:

Innendammung Kerndammung AuBBendimmung

aulen
innen
aulen
innen
aulen
innen

Abbildung 2:Schematische Wandaufbauten

Zusatzlich zur energetischen Aufwertung der AuRenwand kdnnen auch die
Kellerdecke und das Dach saniert werden:

Kellerdeckendammung Zwischensparrendammung

Abbildung 3: Kellerdeckendédmmung Abbildung 4: Zwischensparrenddmmung

Jedes System hat je nach Anwendungsbereich seine ganz spezifischen Vor-
und Nachteile, die im Folgenden erdrtert und gegenltbergestellt werden.
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4. Okobilanzierung von Baukonstruktionen

4.1. Bauphysikalische Betrachtung - Aulendammung

Bei der AuRendammung befindet sich der massive tragende Teil der Wand-
konstruktion auf Innenraumtemperaturniveau, was nach dem Absenken der
Heizung zu einem Kachelofeneffekt fuhrt, welcher die Warme an die Raume
zurUckfuhrt. Dieser Effekt fuhrt zu einem ausgeglichenen Raumklima und zur
Heizkostenersparnis. Auch beim sommerlichen Hitzeschutz kann diese Art
der Dammung die Raumtemperaturen auf einem angenehmen Niveau hal-
ten, da die aullere Dammschicht ein Aufheizen der Wand verhindert. Ist die
Wand aber aufgewarmt, dann dauert es sehr lange bis die Wandoberflache
abkunhlt. Eine von aulden angebrachte Dammung reduziert die Wirkung even-
tuell vorhandener Warmebrucken.

Von Nachteil ist die Tatsache, dass die aul3enliegende Dammung vor Witter-
ungseinflissen geschutzt werden muss. Diesem Umstand kann mittels Vor-
hangfassade bzw. eines geeigneten, oftmals wasserabweisenden, Putzes
Rechnung getragen werden. Hohe erforderliche Dammstoffdicken, speziell
an nordlich ausgerichteten Fassaden, koppeln die warme Innenwand in kal-
ten Nachten warmetechnisch so stark ab, dass sich auf ihnen Tauwasser
durch nachtliche Unterkihlung bildet. Infolgedessen kommt es zu grof3flachi-
gem Algen- bzw. Pilzbewuchs auf der Fassade.

Um DammmaRnahmen EnEV 2014 konform auszufihren, missen alle Au-
Renddmmaufbauten von Wohngebauden einen U-Wert von < 0,24 W/(m?K)
erfullen.

Pro +

Contra -

Hohe thermische Speicherfahigkeit der
Wand

Dammung muss vor Witterungseinflus-
sen geschutzt werden

Guter sommerlicher Hitzeschutz

Algenbildung mdéglich

Reduzierende Wirkung auf Warmebri-
cken

Kostenaufwendig

Nutzbare Raumflache bleibt erhalten

Kurzzeitig genutzte Rdume kdnnen nur
langsam aufgeheizt werden

Statische Belastbarkeit bleibt unveran-
dert

Fassadendetails gehen verloren

Baumalinahmen verursachen keine Be-
eintrachtigungen im Raum

Reduzierter Lichteinfall durch gedammte
Laibungen

Bauphysikalisch unproblematisch




Bauteil Datensatz Okobilanz - (bezogen auf 1m? Wandaufbau)
Wandaufbau Kennwerte Materialkosten 1. Produktionsstadium 3. Entsorgungsstadium Bilanz
Schnitt Position Aufbau Anteil Lambda | Dichte Masse Schicht- U-Wert Kosten Quelle PERT PENRT FW GWP AP Quelle PERT PENRT FW GWP AP Quelle PERT PENRT FW GWP AP
lin%] | (W/mK] | [ke/m?] | [kg/m?] dicke [W/meK] [€/m?] ml] ml] m*] | [kgCO,- | [kgSO,- ] [M] [m’] | [kgco,- | [kgSO,- [M] ] [m’] | [kgco,- | [kgSO,-
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kalt =z 5 =z N z s
T Ist-Zustand ( d) Ist-Zustand ( d)
ﬁ 1. [Kalk-Zementputzmortel [ 1000  1,000] 1800 27,0 0,015
E 2. |Vollziegel Mauerwerk | 1000 0810 1800 432,0[ 0,240 Bestand Bestand Bestand Bestand
| Gesamt: 459,0 0,255 2,08 g
SN =
T I T
3
(WDVS) ionell - ter Polysty (EPS] Q= (WDVS) ionell - ierter Polysty (EPS)
A & £
1. Kalk-Zementputzmortel 100,0} 1,000 1800 27,0 0,015 c &
— 2. Vollziegel Mauerwerk 1000 0,810 1800]  432,0] 0,240 s esEnd] 3° esEnd] esEnd]
e : 3. Expandierter Polystyrolschaum (EPS) 100,0} 0,035 15,5 2,0|min. 0,129 0,24 10,00, www-1 10,73| 1699,65! 0,07 59,61| 1,29E-01|EPD-1 5 -7,81| -601,49| 3,86E-02! 23,71| -3,68E-02| EPD-1 2,92 1098,17 0,11 83,32 9,18E-02
WS 4. mineralischer Leichtputz (Verbund) 100,0) 1,000 1140 11,4 0,010 13,11 www-2 4,63 62,50 0,24] 5,55] 1,07E:02|0B.datl | = 0,17| 1,95€-03| 9,41E-05| 6,056-04] 8,52E-07| OB.dat-2 4,80) 62,50 0,24 5,55 1,07E-02|
2 o~
’ Gesamt: 472,4| 0,394 23,11 15,36| 1762,15 0,31 65,16| 1,39E-01 -7,64| -601,48| 3,87E-02 23,71| -3,68E-02 7,72| 1160,67| 0,35] 88,87| 1,03E-01]
(WDVS) ionell - & (WDVS) ionell - Stei
) 1. Kalk-Zementputzmértel 100,0] 1,000 1800 18,0 0,010
| 2. Vollziegel Mauerwerk 1000] 0,810 1800  432,0] 0,240 st CsEnd] CesEnd] s
Iy~ 3. Steinwolle 100,0) 0,032 41 4,8[min. 0,118 | 0,24 10,32 www-3 18,15] 139,55 0,04 9,73] 7,38E-02] EPD-2 0,31 8,99 1,18E-03 0,22 4,68E-04] EPD-2 17,84] 130,56 0,04] 9,95] 7,43E-02]
N2 4. mineralischer Leichtputz (Verbund) 100,0) 1,000 1140 11,4] 0,010 13,11 www-2 4,63 62,50 0,24] 5,55] 1,07€-02| OB.dat-1 0,17, 0,00] 9,41E-05] 6,05E-04| 8,52E-07| OB.dat-2 4,80) 62,50 0,24 5,55 1,07E-02]
Gesamt: 466,2| 0,378 23,43 22,78| 202,05 0,27, 15,28| 8,45E-02 -0,14 -8,99| 1,27€-03 0,22| 4,69E-04 22,64| 193,06 0,27 15,50/  8,50E-02
= Wovs) —— —— WDVS) 5 - =
1. Kalk-Zementputzmértel 100,0] 1,000 1800 18,0 0,010
e 2. Vollziegel Mauerwerk 1000[ 0810 1800 _ 432,0] 0,240 Bestand Bestand Bestand Bestand
- 3. Holzfaserdammplatte 100,0) 0,037 160 21,8|min._ 0,136 | 0,24 45,00 www-4 341,99] 203,65 0,05 -17,70] 1,50E-02] EPD-3 -25,76] -567,29] 1,12E-01 3,27 -3,54E-02[ EPD3 316,22] 363,64 0,16] 20,97 -2,04E-02)
.y 4. mineralischer Leichtputz (Verbund) 100,0) 1,000 1140 11,4 0,010 6,00 www-2 4,63 62,50 0,24 5,55] 1,07€-02| GB.dat-1 0,17, 0,00] 9,41E-05] 6,05E-04| 8,52E-07| OB.dat-2 4,80) 62,50 0,24 5,55  1,07E-02|
Gesamt: 483,2| 0,396 51,00 346,62| 266,15 0,29  -12,15| 2,57E-02 -25,60| -567,28| 1,13E-01 -3,27| -3,54E-02 321,02] -301,14] 0,40  -15,42| -9,73€-03]
Primarenergiebedarf Einsatz von SiiBwasserressourcen
ing (WDVS) 6 - Holzfaserda 321,02 (WDVS) 6 1 - Holzfaser
M PENRT
[0} -
L N | FW
WDVS) -
( ) 22,64 PERT (Wovs) [m*]
M)
(WDVS) - Expandierter Polystyrolschaum (EPS) 772 uRer (WDVS) - Expandierter Polystyrolschaum (EPS)
Versauerungspotential Globales Erwdrmungspotential
(WDVS) 6 - Holzfaserda -9,73E-03 (WDVS) 6 1 - Holzfaserd: -15,42
N AP GWP
(WDVs) el - 8,50E-02 kg 502 - Aqu) (WDVS) 15,50 kg €02 - Aqv]
(WDvs) - Expandierter Polystyrolschaum (EPS) 1,036-01 (WDVvs) - Expandierter Polystyrolschaum (EPS) 88,87

Fazit: Monolithisches Mauerwerk — WDVS

Die Okobilanz der monolithischen AuRenwand basiert auf einem Standard-Bestandsn
aus den 1960er Jahren in Norddeutschland. Fiir eine solche Aufenwand wu
Modernisierungsvarianten untersucht:

Variante a: Konventionelle AuBenddmmung mit Expandiertem Polystyrolschaur
Variante b: Konventionelle AuBenddmmung mit Steinwolle
Variante c: Okologische AuBendémmung mit Holzfaserddmmplatte

Samtliche Varianten basieren auf dem von der EnEV 2014 geforderten U-Wert von
0,24 W/m?K, was zu variierenden Dammstoffdicken fihrt.

In den Okobilanz-Diagrammen ist immer das gesamte Bauteil mit allen sich &ndernden
bilanziert.

Das Nutzungsstadium entfallt in der Okobilanz zu den Baustoffen, weil die Dammstc
Nutzungsphase, d.h. solange sie im Mauerwerk angebracht sind, keine Energie verbrat
keine Emissionen verursachen.

Es zeigt sich bei dem 6kologischen Dammstoff Holzfaserddmmplatte im Vergleich ern
Energien (PERT) und nicht erneuerbarer Energien (PENRT) auf Seiten des PENRT im
Lebenszyklusses ein Energiegewinn von 301,14 MJ und auf Seiten des PERT ein Enel
von 321,02 MJ. Der Energiegewinn resultiert aus dem Entsorgungsstadium. Die Energi
der Verwertung des Materials durch Verbrennung wieder zuriickgewonnen.

Der Einsatz von StRwasser Ressourcen (FW) ist im Vergleich zu den Varianten a un
(0,40 m?3), weil der Holzfaserddmmstoff ein pflanzlicher Stoff ist und das Holz
Wachstumsphase viel Wasser benétigt.

Die CO,-Gutschriften bei den Holzfaserddmmplatten entstehen dadurch, dass das Hol:
der Nutzungsphase ein natirlicher Kohlenstoffspeicher ist. Wahrend des Wachstum
Holz der Atmosphare CO, und entlastet so das Klima. Erst bei der Verbrennung wird ei
CO, wieder an die Atmosphére abgegeben.

Auch beim Versauerungspotential (AP) zeigt sich der 0Okologische Vo
Holzfaserdammplatte, sodass es bei einer Auendammung unter den gegebenen U
eine eindeutige Empfehlung fir dieses Dammmaterial gibt. Da in alle Wandaufbaute
Dammstoff variiert, ist diese Bilanz sehr aussagekraftig und unterstreicht den Vorteil 6k
Dammestoffe.

Beim reinen Materialkostenvergleich der unterschiedlichen Wandaufbauten,

konventionellen Variante am glnstigsten und der 6kologische Baustoff ist am teuerste
AuRendammung ist diese Aussage relativ gesichert, da die Erstellungskosten, bedingt
selben Arbeitsaufwand, gleich sind.
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4.2. Bauphysikalische Betrachtung - Innendammung

Die Vorteile einer Innendammung liegen in der einfachen und somit oftmals
kostengunstigen Anbringung der Dammmaterialien. Speziell Rdume und Ge-
baude (Sale, Versammlungsstatten), welche nur einer sporadischen Nutzung
unterliegen, sind pradestiniert fir ein Innendammsystem. Eine schnelle Auf-
heizzeit wird gewahrleistet, da massive Aullenwande nicht mit erwarmt wer-
den mussen. Durch die im Inneren angebrachte Dammung wird gleichzeitig
auch die Behaglichkeit gesteigert, da der Unterschied zwischen Oberflachen-
und Raumtemperatur wesentlich geringer ausfallt. Eventuell vorhandene Un-
dichtigkeiten im Mauerwerk werden durch dieses System ebenfalls abgedich-
tet und tragen zur Verbesserung des Wohnklimas bei. Allerdings mussen
Steckdosen, Lichtschalter und auch Befestigungen von Mdbeln gut abgedich-
tet werden. Der wohl entscheidendste Vorteil einer innenliegenden Dam-
mung ist die Unversehrtheit der AuRenfassade. Gerade bei Fachwerk- und
erhaltenswerten Aul3enfassaden ist diese Art der Dammung die erste Wahl.

Nachteilig bei Leichtbaukonstruktionen ist der schlechte sommerliche War-
meschutz, da die leichten Wandaufbauten kaum thermische Speicherfahig-
keiten besitzen. Brandschutztechnische Bedenken kann die Verwendung von
brennbaren Dammstoffen wie beispielsweise Polyurethan hervorrufen. Im
Brandfall wirden innerhalb klrzester Zeit extrem giftige Brandgase entste-
hen. Durch die nach innen angebrachte Dammung verringert sich die zur
Verfligung stehende Wohnflache, was speziell in gefragten Wohngegenden
Bedenken auslost. Das Aufhangen von Bildern, Regalen, Heizkdrpern etc. ist
an Innendammungen oftmals nicht problemlos modglich. Wesentlich gravie-
render sind die Folgen einer nicht fachgerecht durchgefuhrten Innendamm-
malfinahme. Speziell in den Wintermonaten kann es zur Tauwasserbildung
innerhalb der Wand kommen, wenn kein ausreichend luftdichter Aufbau ge-
wahrleistet ist. Durch die angebrachte Innenddammung kann eventuell in der
AuBenwand anfallende Feuchtigkeit, beispielsweise durch Schlagregen,
schlechter austrocknen und es kommt zu Trocknungsverzégerungen. Was-
serflhrende Leitungen zwischen Innen- und AuRenwand kdnnen speziell bei
undichten AulRenfassaden schnell einfrieren und bersten.
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Laut EnEV 2009 waren fir eine Innendammung im Bestandsbau U-Werte
von mindestens 0,35 W/(m?K) vorgeschrieben. Dieser Wert filhrte in der Pra-
xis oft zu bauphysikalischen Problemen, sodass dieser Wert in der EnEV
2014 gestrichen wurde. Stattdessen sollen Bauexperten den maximal mog-
lichsten Dammaufwand vor Beginn der Malinahmen ausloten. In unseren
Beispielwandaufbauten haben wir dennoch diesen Grenzwert als Grundlage
fur die weiteren Berechnungen gewahit.

Pro + Contra -
Bequeme und kostenglnstige Montage | Sommerlicher Warmeschutz
Unveranderte AulRenfassade Brandschutz
Abdichtung von Undichtigkeiten Verkleinerung der Wohnflache
Schnelle Aufheizzeiten Beeintrachtigung der Mieter
Steigerung der Behaglichkeit Tauwasserbildung

Trocknungsverzdgerung

Statisch minimale Belastbarkeit

Frostgefahr bei wasserfiihrenden Leitun-
gen innerhalb der Wandkonstruktion

10




4.2.1. Okobilanzierung monolithisches Mauerwerk - Innendammung

Bauteil Datensatz Okobilanz - (bezogen auf 1m? Wandaufbau)
Wandaufbau Kennwerte Materialkosten 1. Produktionsstadium 3. Entsorgungsstadium Bilanz
Schnitt Position Aufbau Anteil Lambda Dichte Masse Schicht- U-Wert Kosten Quelle PERT PENRT FW GWP AP Quelle PERT PENRT FW GWP AP Quelle PERT PENRT FW GWP AP
lin%] | [W/mK] [ [ke/m?] | [keg/m?] dicke [W/m?K] [€/m?] [(MJ] [MJ] [m*] | [kgCO,- | [kgSO,- [(MJ] [MJ] [m?] [kg CO,- | [kgSO,- [(MJ] [MJ] [m*] | [kgCO,- | [kgSO,-
[m] Aqv.] Aqv.] Aqv.] Aqv.] Aqv.] Aqv.]
warm . . .3 . o . B o o .
arm ... kalt 8 g g Sgs | B8z | BEg | ¥gs 2o g5 Sgs | 283z | BEg g5 3 2o g 5 G885 | B8z | 3Eg | g3
" o 2 g =2 23S 3 2= 5 g§gs 38 2 g 2 2é g 532 288 28 2 g =2 2s 3 © Yz 888
. © & £ o = o e 2 u*jn' 5 ¢33 0 5 = o = o3 2 u‘]Q & =3 0 5 = o = o3 2 :’o. s 3
a o > o ~ a a > o = a a > [+
kalt 5 5 s
Ist-Zustand (Bestand) Ist-Zustand (Bestand)
1. Kalk-Zementputzmortel 100,0 1,000 1800 27,0 0,015
:] 2 VO||Ziege| Mauerwerk 100,0 0,810 1800 432,0 0,240 Bestand Bestand Bestand Bestand
Gesamt: 459,0/ 0,255 2,08
Innendammung konventionell - Steinwolle £ Innendammung konventionell - Steinwolle
1. Gipskartonplatten 100,0 0,250 840 10,5 0,0125 2,56 www-1 0,68 48,75 0,02 3,08/ 3,00E-03| OB.dat-1 2 0,15 2,05 0,10 0,64| 8,95E-04| OB.dat-7 0,83 50,80 0,12 3,71 3,89E-03
S| 2. PE Folie 100,0 0,330 960 0,1| 0,00015 0,95| www-2 0,33 10,61 0,21 0,34 1,16E-03| OB.dat-2 :‘3 -0,32 -4,04 -0,33 -0,26| -3,27E-04| OB.dat-8 0,00 6,57 -0,11 0,07| 8,38E-04
_“_A 3.B Steinwolle 90,0 0,032 41 3,1 min  0.085 2,70  www-3 8,49 47,94 0,01 2,92| 2,35E-02 EPD-1 i % -0,22 -7,13| -1,70E-04 -0,19| -1,04E-04| EPD-1 8,27 40,81 0,01 2,73 2,34E-02
3.A Konstruktionsvollholz 10,0 0,130 529 4,5 ’ 5,50 www-4 907,89 365,50 28,48 -61,37| 5,36E-02| OB.dat-3 ?:” = -3,27 -42,63 -3,31 -2,79| -3,40E-03| OB.dat-9 904,62 322,87 25,16 -64,16| 5,02E-02
= a. ruhende Luftschicht 100,0] 0,114 0,020 0,35 3 o
23 % 5. Putzmortel Kalk 100,0 1,000 1800 27,0 0,015 Bestand Bestand 5 Bestand Bestand
6. Vollziegel Mauerwerk 100,0 0,810 1800 432,0 0,240 2
o~
Gesamt: 477,3 0,373 11,71 917,38 472,80 28,72 -55,04 8,12E-02 -3,65 -51,76 -3,54 -2,61| -2,94E-03 913,72 421,05 25,18 -57,65| 7,82E-02
Innendammung konventionell - Expandierter Polystyrolschaum EPS Innendammung konventionell - Expandierter Polystyrolschaum EPS
~. B 1. Putzmortel Kalk 100,0 0,730 1300 19,5 0,015 9,98 www-5 4,39 51,64 0,01 3,41 1,15E-02 EPD-2 0,22 4,17 12,26 0,47| 2,07E-03| EPD-2 4,60 55,81 12,27 3,88| 1,36E-02
. .. 2. Expandierter Polystyrolschaum (EPS) 100 0,035 15,500 1,2|min | 0,080 6,00 www-6 6,67| 1057,02 0,04 37,07 8,00E-02 EPD-3 -4,86| -374,06 2,40E-02 14,74 -2,29E-02| EPD-3 1,82 682,95 0,07 51,82| 5,71E-02
< 3. Kalk-Zementputzmortel 100,0 1,000 1800 27,0 0,015 035
< ’ Bestand Bestand Bestand Bestand
. SO - 4. Vollziegel Mauerwerk 100,0 0,810 1800 432,0 0,240
rEsos Gesamt: 479,7 0,350 15,98 11,06/ 1108,65 0,06 40,48| 9,15E-02 -4,64| -369,89 12,28 15,21| -2,08E-02 6,42 738,76 12,34 55,70 7,07E-02
Innenddammung 6kologisch - Hanfdammung Innenddmmung 6kologisch - Hanfdimmung
1. Lehmputz 100,0 0,730 1600 32,0 0,020 16,00 www-7 3,62 44,48 0,27 4,93| 7,65E-03| OB.dat-4 0,000, da zu 100% wiederverwertbar 3,62 44,48 0,27 4,93| 7,65E-03
2. Holzwolle-Leichtbauplatte 100,0 0,065 360 7,2 0,020 12,50 www-8 58,56 44,00 1,90 1,69| 6,60E-03| OB.dat-5 -5,23 -68,26 -5,31 -4,47| -5,44E-03| OB.dat-9 53,33 -24,26 -3,41 -2,79| 1,16E-03
3.B Hanfdammung 90,0 0,047 38,0 3,2 min  0.095 9,401 www-9 59,46 143,28 10,49 3,44 1,65E-02| OB.dat-6 -2,36 -30,80 -2,39 -2,02| -2,46E-03| OB.dat-9 57,09 112,48 8,10 1,43 1,40E-02
3.A Konstruktionsvollholz 10,0 0,130 529,0 5,0 ’ 550 www-4 1014,70 408,50 31,83 -68,59| 5,99E-02| OB.dat-3 -3,65 -47,64 -3,70 -3,12| -3,80E-03| OB.dat-9 1011,04 360,86 28,12 -71,71| 5,61E-02
a. ruhende Luftschicht 0,114 0,020 0,35
5. Kalk-Zementputzmortel 100,0 1,000 1800 27,0 0,015
. - . . Bestand Bestand Bestand Bestand
6. Vollziegel Mauerwerk 100,0] 0,810 1800]  432,0] 0,240 estan estan estan estan
Gesamt: 506,5 0,410 43,40 1136,33 640,26 44,48 -58,53 0,09 -11,25( -146,70 -11,40 -9,61| -1,17E-02 1125,08 493,56 33,08 -68,14| 7,89E-02
Primarenergiebedarf Einsatz von SiiBwasserressourcen
. 493,56 ) e .
Innenddmmung 6kologisch - Hanfddmmung 50 Innenddmmung 6kologisch - Hanfddmmung 33,08
PENRT
) . . 738,76 (M) ) _ . FW
Innenddmmung konventionell - Expandierter Polystyrolschaum EPS 6.42 Innenddmmung konventionell - Expandierter Polystyrolschaum EPS 12,34 [m?]
\ PERT
(MJ]
421,05 .. . .
Innendammung konventionell - Steinwolle P Innendammung konventionell - Steinwolle 25,18
Versauerungspotential Globales Erwarmungspotential
Innenddmmung 8kologisch - Hanfddmmung 7,89E-02 Innenddmmung &kologisch - Hanfdammung -68,14
5 i i AP Innend3 konventionell - Expandierter Polystyrolschaum EPS 55,70 GWP
Innendammung konventionell - Expandierter Polystyrolschaum EPS 7,07E-02 ke SO2 - Aav. nnendammung konventionell - Expandierter Polystyrolschaum b [kg CO2 - Aqv.]
(kg qv.]
Innendammung konventionell - Steinwolle -57,65

Innendammung konventionell - Steinwolle

7,82E-02

Fazit: Monolithisches Mauerwerk — Innendammung

Die Okobilanz der monolithischen AuRenwand basiert auf einem Standard-Bestandsmauerwerk
aus den 1960er Jahren in Norddeutschland. Fur eine solche AufRenwand wurden drei
Modernisierungsvarianten untersucht:

Variante a: Konventionelle Innenddmmung mit Steinwolle
Variante b: Konventionelle Innendédmmung mit expadiertem Polystyrolschaum
Variante c: Okologische Innenddmmung mit Hanfddmmung

Samtliche Varianten basieren auf dem von der EnEV 2014 geforderten U-Wert von mindestens
0,35 W/m?K, was zu variierenden Dammstoffdicken fiihrt. In den Okobilanz-Diagrammen ist immer
das gesamte Bauteil mit allen sich andernden Schichten bilanziert. Das Nutzungsstadium entfallt in
der Okobilanz zu den Baustoffen, weil die Dammstoffe in der Nutzungsphase, d.h. solange sie im
Mauerwerk angebracht sind, keine Energie verbrauchen und keine Emissionen verursachen.

Auffallig beim Primarenergiebedarf ist der hohe Anteil von erneuerbarer Energie (PERT) bei den
Bauweisen mit Konstruktionsvollholz (Steinwolle und Hanfdammung). Dieser resultiert aus dem im
Material enthaltenen Heizwert der nachwachsenden Rohstoffe. Beim reinen Vergleich der
Primarenergie der verwendeten Dammstoffe schneidet allerdings EPS, gefolgt von Hanfdammung,
am schlechtesten ab.

Der Einsatz von SufRwasser Ressourcen (FW) ist bei Verwendung von EPS als Dammmaterial im
Vergleich zu den Varianten a und c geringer, da das in diesen beiden Varianten enthaltene
Konstruktionsvollholz ein pflanzlicher Stoff ist und das Holz in seiner Wachstumsphase viel Wasser
bendtigt. EPS-Dammung hingegen weist in der Bilanz nur marginale Sul3wasserverbrauche auf, da
es fast ausschlieldlich chemisch, ohne Einsatz von Wasser hergestellt wird. Lediglich der
Putzmortel im Wandaufbau b fuhrt zu einem nennenswerten Wasserverbrauch.

Die CO,-Gutschriften beim globalen Erwarmungspotential der Varianten a und c
(Konstruktionsvollholzanteil) entstehen dadurch, dass das Holz bzw. der Hanf wahrend der
Nutzungsphase ein naturlicher Kohlenstoffspeicher ist. Wahrend des Wachstums entzieht Holz
bzw. Hanf der Atmosphare CO, und entlastet so das Klima. Erst bei der Verbrennung wird ein Tell
des CO, wieder an die Atmosphare abgegeben.

Das Versauerungspotential aller drei Wandaufbauten liegt in Anbetracht der marginalen
Bilanzsummen recht eng beieinander, sodass eine Wertung schwer fallt.

Abschlie3end betrachtet, ist Uberraschend der Wandaufbau b, mit expandiertem Polystyrolschaum
(EPS), unter Okobilanzaspekten die erste Wahl. Lediglich beim globalen Erwdrmungspotential ist
diese Variante , denen mit Konstruktionsvollholzanteil (a und c) unterlegen. Die reinen
Materialkosten sind bei der Standerwerkkonstruktion mit Steinwolle am preiswertesten.
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4.3. Bauphysikalische Betrachtung - Kerndammung

Als Kerndammung bezeichnet man eine Dammvariante, bei der die Dam-
mung zwischen tragender Wand und einer Vormauerschale erfolgt. Gerade
hier im Norden Deutschlands eine weitverbreitete Konstruktionsweise. Die
Dammung kann bei der Errichtung des Bauwerks vorgenommen werden o-
der aber auch nachtraglich bewerkstelligt werden. Hierfir existieren ver-
schiedenste Systeme, welche allesamt auf dem Prinzip beruhen, unter ho-
hem Druck unterschiedlichste Varianten von Dammmaterial in den Hohlraum
einzublasen. Diese Art der Dammung ist aus bauphysikalischer Sicht opti-
mal, da sie die Vorteile des sommerlichen Warmeschutzes einer Aulien-
dammung mit einer deutlichen Reduzierung der thermischen Belastung des
Dammstoffes vereint. Grundvoraussetzung fiur eine funktionierende Kern-
dammung ist die fachgerechte, regendichte Ausfihrung der Vormauerschale,
da anderenfalls die Gefahr der Durchfeuchtung des Dammstoffes droht.
Nachteilig ist die nur begrenzt zur Verfugung stehende Dammschichtdicke,
mit welcher sich kaum neuste EnEV Anforderungen mit einer Warmeleitfa-
higkeit von A = 0,045 W/(mK) erreichen lassen. Ein nachtraglicher Einbau
von Fenstern und Turen ist bei einer nachtraglich erfolgten Dammung etwa
mit Polystyrol-Dammkugelchen problematisch, da sie unter Umstanden in
gréReren Mengen aus den Offnungen austreten kénnten.

EnEV 2014 konform sind bei Kernddammung Dammstoffe, welche einen Be-
messungswert der Warmeleitfahigkeit von mindestens A = 0,045 W/(mK) ein-
halten, soweit Dammmaterialien in Hohlrdume eingeblasen oder Dammmate-
rialien aus nachwachsenden Rohstoffen verwendet werden. Ein minimaler U-
Wert existiert hier nicht, da die Dammschichtdicke ja durch bauliche Gege-
benheiten begrenzt ist.

Pro + Contra -
Unkompliziert und kostenglinstig Beschrankte Dammschichtdicke
Keine optischen und raumlichen Ein- Nachtragliche Offnungen in der Fassade
schréankungen nur schwer moglich
kaum thermische Belastung des
Dammmaterials
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4.3.1. Okobilanzierung zweischaliges Mauerwerk — Kernddmmung

Bauteil Datensatz Okobilanz - (bezogen auf 1m? Wandaufbau)
Wandaufbau Kennwerte Materialkosten 1. Produktionsstadium 3. Entsorgungsstadium Bilanz
Schnitt Position Aufbau Anteil Lambda Dichte Masse Schicht- U-Wert Kosten Quelle PERT PENRT FW GWP AP Quelle PERT PENRT FW GWP AP Quelle PERT PENRT FW GWP AP
lin%] | [W/mK] [ [kg/m’] [ [kg/m?] dicke [W/mZK] [€/m?] [MJ] [MJ] [m*] | [kgCO,- | [kgSO,- [MJ] [MJ] [m?] [kg CO,- | [kg SO, - [MJ] [MJ] [m*] | [kgcO,- | [kgSO,-
[m] Aqv.] Aqv.] Aqv.] Agqv.] Aqv.] Aqv.]
warm L , 2 5 . 3 g o ., 8
warm .. . kalt g s | ez | BES [ 253 | Eg 583 | BE5 | 8E: 2g s | pgz | BES | B53
g - s | 228 | sgg | dg8 | g8 2 g s | 228 | S¢g | 3gg | g8 2z s | £24 | Seg | g
. S £ SR = e S &g =& o = 5 o e G E 5 & s L5 = 3
kalt z s z IS z s
Ist-Zustand (Bestand) Ist-Zustand (Bestand)
1. Kalk-Zementputzmortel 100,0 1,000 1800 27,0 0,015
2. Vollziegel Mauerwerk 100,0 0,680 1600 280,0 0,175
3. Luftschicht schwach beliiftet 100,0 0,667 0 0,0 0,060 1,48 Bestand Bestand £ Bestand Bestand
4. Vollklinker 100,0 0,810 1800 207,0 0,115 _g
Gesamt: 514,0 0,365 ol
Einblasdammung 6kologisch - Blahton a E Blahton
1. Kalk-Zementputzmartel 100,0 1,000 1800 27,0 0,015 €t
e X Bestand Bestand S5 o Bestand Bestand
NN 2. Vollziegel Mauerwerk 100,0] 0,680 1600  280,0] 0,175 estan estan N estan estan
NN 3, Blahton 100,0] 0,045 900 54,00 0,060 0,52 35,00 www-1 31,70 319,68 21,06]  21,33] 1,39e-01] OB.dat-1| 3 0,000, da zu 100% wiederverwertbar 31,70 319,68 21,06 21,33 1,39E-01
N SIS 4, Vollklinker 100,0 0,810 1800 207,0 0,115 Bestand Bestand ai Bestand Bestand
teros s Gesamt: 568,0 0,365 35,00 31,70 319,68 21,06 21,33| 1,39E-01 0 0 0 0 0 31,70 319,68 21,06 21,33 1,39E-01
Einblasdammung 6koligisch - Zellulose Zellulose
1. Kalk-Zementputzmortel 100,0 1,000 1800 27,0 0,015
B B B B
2. Vollziegel Mauerwerk 100,0] 0,680 1600  280,0] 0,175 estand estand estand estand
3. Zellulose 100,0 0,040 45 2,7 0,060 0,48 12,00| www-2 2,73 9,91 O,55| -1,65| 3,16E-03| OB.dat-2 0,000, da zu 100% wiederverwertbar 2,73 9,91 0,55| -1,65| 3,16E-03
N\ 4, Vollklinker 100,0 0,810 1800 207,0 0,115 Bestand Bestand Bestand Bestand
12 3 4 Gesamt: 516,7 0,365 12,00 2,73 9,91 0,55 -1,65( 3,16E-03 0 0 0 0 0 2,73 9,91 0,55 -1,65| 3,16E-03
7 Einblasdammung konventionell - Steinwolle Steinwolle
1. Kalk-Zementputzmortel 100,0 1,000 1800 27,0 0,015
Bestand Bestand Bestand Bestand
2. Vollziegel Mauerwerk 100,0] 0,680 1600  280,0] 0,175 estan estan estan estan
3. Steinwolle 100,0 0,040 41 2,5 0,060 0,48 15,00 www-3 5,99 33,84 0,01] 2,06] 1,66E-02| EPD-1 -0,15| -5,04| -1,20E-04] -0,13| -7,336-05| EPD-1 5,84 28,80 0,01] 1,93 1,65E-02
N _ 4. Vollklinker 100,0 0,810 1800 207,0 0,115 Bestand Bestand Bestand Bestand
troE Gesamt: 516,5| 0,365 15,00 599 33,84 0,01 2,06| 1,66E-02 -0,15 -5,04| -1,20E-04 -0,13| -7,33E-05 584 28,80 0,01 1,93| 1,65E-02
Primdrenergiebedarf Einsatz von SiiBwasserressourcen
Steinwolle _ Steinwolle 0,01
5,84
B PENRT
MmJ |
Zellulose -1 (M) Zellulose ‘5 FW3
2,73 PERT m
[(MJ]
31,70
Versauerungspotential Globales Erwarmungspotential
Steinwolle 1,65E-02 Steinwolle 1,93
AP GWP
Zellulose 3,16E-03 kg SO2 - Aqv.] Zellulose -1,65 [kg CO2 - Aqv.]
Blahton 1,39E-01 Blahton 21,33

Fazit: zweischaliges Mauerwerk — Kerndammung

Die Okobilanz der zweischaligen AuRenwand basiert auf einem Standard-
Bestandsmauerwerk aus den 1960er Jahren in Norddeutschland. Fur eine solche
Aulienwand wurden drei Modernisierungsvarianten untersucht:

Variante a: Okologische Einblasddmmung mit Bléhton
Variante b: Okologische Einblasddmmung mit Zellulose
Variante c: Konventionelle Einblasddgmmung mit Steinwolle

Samtliche Varianten basieren auf dem von der EnEV 2014 geforderten U-Wert flr
Einblasdammstoffe von mindestens 0,45 W/m?K bei baulich gegebener Dammstoffdicke
von 6 cm.

Da in allen drei Varianten lediglich der Dammstoff variiert, ist diese Okobilanz prinzipiell
ein Vergleich von Dammstoffen und nicht von Wandaufbauten.

Das Nutzungsstadium entfallt in der Okobilanz zu den Baustoffen, weil die Dammstoffe in
der Nutzungsphase, d.h. solange sie im Mauerwerk angebracht sind, keine Energie
verbrauchen und keine Emissionen verursachen.

Da Blahton in Variante a herstellungsbedingt auf ca. 1500°C erwarmt werden muss, fallt
der nicht erneuerbare Primarenergiebedarf (PENRT) entsprechend hoch aus. Auch
Steinwolle ist energieintensiver als Zellulose, profitiert allerdings von einer Gutschrift, da
Verpackungsmaterial wie Paletten und Folie der Verbrennung zugefuhrt werden.

Der Einsatz von SuRwasser-Ressourcen (FW) ist beim Blahton in Variante a am
hochsten, da hier im Herstellungsprozess 0,39 m3 Wasser zur Herstellung eine
Kilogramms bendtigt werden.

Das globale Erwarmungspotential (GWP) von Blahton ist, bedingt durch den sehr hohen
Primarenergiebedarf dieses Baustoffes, ebenfalls sehr hoch. Fur Zellulose ergibt sich
eine Gutschrift, da der nachwachsende Rohstoff Holz ein Hauptbestandteil ist.

Auch beim Versauerungspotential (AP) zeigt sich der okologische Vorteil der
Zellulosedammung aus Variante b, sodass es bei einer Kerndammung unter den
gegebenen Umstanden eine eindeutige Empfehlung fur dieses Dammmaterial gibt.
Blahton ist zwar ebenfalls 6kologisch, aus einheimischen mineralischen Rohstoffen
hergestellt und direkt wiederverwertbar, allerdings wirkt sich die aul3erst energieintensive
Herstellungsphase negativ auf die Okobilanz aus. Auch bei den reinen Materialkosten ist
Variante b mit Zellulose am preisgunstigsten, gefolgt von Steinwolle und Blahton. Auch
diese Preise sollten von der Tendenz her stimmen, da auch hier die Kosten fur den
Aufwand aller 3 Varianten in etwa der gleiche ist.

13



Qualitatshandbuch Okobilanz | Fachschule fiir Technik und Gestaltung Flensburg | GST13

4.4. Bauphysikalische Betrachtung — Dach-Zwischensparren-

dammung

Bei dieser Konstruktion wird der Dammstoff zwischen die Dachsparren mon-
tiert. Durch diesen Umstand wird kein zusatzlicher Wohnraum in Anspruch
genommen. Hohe Anforderungen an den laut EnEV 2014 geforderten U-Wert
von mindestens 0,24 W/(mZK) konnen eine Aufdopplung der Dachsparren
zur Folge haben. Auch die Unterbrechung der Dammschicht durch die Spar-
ren ist nachteilig, da Warmebricken und somit Heizkosten entstehen. Um
spatere Feuchteschaden zu minimieren, ist eine Dampfsperre meist obligato-
risch und eine exakte Bauausfuhrung nétig. Etabliert haben sich einfach zu
verarbeitende Klemmfilze aus Mineralwolle bzw. Naturdammestoffen.

Pro +

Contra -

Preiswertes Dammverfahren

Warmebrticken, da kein homogenes
Bauteil

Nachtragliche Durchfuihrbarkeit

Anspruchsvolle Bauausfuihrung

Keine Wohnraumeinbul3e

Eventuell anfallende Erhdhung des
Sparrens

Hohes Einsparpotenzial
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4.4.1. Okobilanzierung Dach-Zwischensparrendammung

Bauteil Datensatz Okobilanz - (bezogen auf 1m? Wandaufbau)
Wandaufbau Kennwerte Materialkosten 1. Produktionsstadium 3. Entsorgungsstadium Bilanz
Schnitt Position Aufbau Anteil Lambda Dichte Masse Schicht- U-Wert Kosten Quelle PERT PENRT FW GWP AP Quelle PERT PENRT FW GWP AP Quelle PERT PENRT FW GWP AP
lin%] | W/mK] | [kg/m’] | [kg/m?] dicke [W/m?K] [€/m?] [MJ] [MJ] [m*] | [kg CO,- | [kgSO,- [(MJ] [(MJ] [m?] [kg CO, - | [kgSO,- [(MJ] [MJ] [m*] | [kgCO,- | [kgSO,-
[m] Agv.] Aqv.] Agv.] Agv.] Agv.] Agv.]
kalt warm . 2 B . g . g . 2 . g
S g e e g %3 SEs 252 g o 3 2 g2 5%3 SEs 82 g o 52 g g 5%3 SEs 82
g g g sf | 223 | 8s8 | 2§ | g8 g s g 28 | $58 | g8 S8 gz s | 223 | 8s8 | 228
' ol 5 Hes & g g8 = S E & Hes & g 3 = &g 5 e & g 3
warm kalt z 5 z > = =
Ist-Zustand (Bestand) Ist-Zustand (Bestand)
1. Kalk-Zementputzmortel 100,0 1,000 1800 27,0 0,015
2. Holzwolle Leichtbauplatte 100,0 0,065 360 7,2 0,020
3.A Sparren 20x10 Teill (4cm) 12,5 0,130 529 2,6 0.040 £
) =
: 3.B Glaswolle 87,5 0,050 41 1,4 0,83 Bestand Bestand 5 Bestand Bestand
= ’ 4. A Sparren 20x10 Teil2 (16cm) 12,5 0,130 529 10,6 0.160 ol
4.8 Stark belftete Luftschicht (horiz.) 87,5 0,000 0 0,0 ’ a =
G
Gesamt: 48,9 0,235 = %
Zwischensparrendammung konventionell - Steinwolle -g Zwischensparrendammung konventionell - Steinwolle
1. Kalk-Zementputzmortel 100,0 1,000 1800 27,0 0,015 2
Bestand Bestand Bestand Bestand
2. Holzwolle Leichtbauplatte 100,0] 0,065 360 72 0,020 estan estan ~ estan estan
3. PE Folie 100,0 0,330 960 02|  0,0002 0,95 www-3 0,43 14,15 0,28] 0,45 1,556-03| OB.dat-1 0,43  -539] -0,43]  -035| -4,36E-04] OB.dat-8 0,01 8,76 -0,15] 0,10 1,12€-03
4. A Sparren 20x10 komplett (20cm) 12,5 0,130 529 13,2 0200 0,19
4.B Steinwolle 87,5 0,032 41 8,2 ! 12,60 www-1 19,97 112,80 0,03 6,87 5,52E-02| EPD-1 -0,51 -16,79( -4,00E-04 -0,44| -2,44E-04| EPD-1 19,46 96,01 0,03 6,43 5,50E-02
5. diffusionsoffene Unterspannbahn 100,0 0,500(k.A. 0,145 0,0002 1,331 www-4 0,17 13,77 0,02 0,72| 6,52E-03| EPD-3 0,17 -3,52| 2,60E-04 0,11 -2,02E-04( EPD-3 0,34 10,25 0,02 0,83 6,32E-03
Gesamt: 56,0 0,235 13,55 20,57 140,72 0,33 8,04 0,06 -0,77 -25,70 -0,43 -0,69( -8,82E-04 19,80 106,26 0,05 7,26| 6,13E-02
Zwischensparrendammung 6kologisch - Holzfaserdammplatte Zwischensparrendammung 6kologisch - Holzfaserdammplatte
1. Kalk-Zementputzmoértel 100,0 1,000 1800 27,0 0,015
- - - - Bestand Bestand Bestand Bestand
2. Holzwolle Leichtbauplatte 1000 0,065 360 72| 0,020 estan estan estan estan
3. PE Folie 100,0 0,330 960 0,2 0,0002 0,95 www-3 0,43 14,15 0,28 0,45| 1,55E-03| OB.dat-1 -0,43 -5,39 -0,43 -O,35| -4,36E-04| OB.dat-8 0,01 8,76 -0,15 0,10 1,12E-03
4. A Sparren 20x10 komplett (20cm) 12,5 0,130 529 13,2 0200 0,21
4.B Holzfaserdammplatte 87,5 0,037 160 32,0 ’ 17,951 www-2 502,28 299,10 0,08 -26,00( 2,20E-02| EPD-2 -37,84 -833,18| 1,65E-01 -4,80( -5,20E-02| EPD-2 464,44 -534,08 0,24 -30,80| -3,00E-02
5. diffusionsoffene Unterspannbahn 100,0 0,500]k.A. 0,145 0,0002 1,33] www-4 0,17 13,77 0,02 0,72| 6,52E-03| EPD-3 0,17 -3,52| 2,60E-04 0,11| -2,02E-04| EPD-3 0,34 10,25 0,02 0,83 6,32E-03
Gesamt: 79,8 0,235 18,90 502,88 327,02 0,38 -24,83 0,03 -38,10| -842,09 -0,27 -5,04 -0,05 464,79| -515,07 01| -29,87 -0,02
Primirenergie Einsatz von SiiBwasserressourcen
-515,07
Holzfaserddmmplatte Holzfaserddmmplatte 0,11
464,79
PENRT
(] FW
3
PERT [m°]
[MJ]
106,26
Steinwolle Steinwolle 0,05
19,80
Versauerungspotential Globales Erwarmungspotential
Holzfaserddmmplatte -0,02 Holzfaserdammplatte -29,87
AP ) GWP
Steinwolle 6,13E-02 Steinwolle 726

Fazit: Dach - Zwischensparrendammung

Die Okobilanz des im Bestand angenommenen Daches basiert auf einem Standard-Dachaufbau aus den
1960er Jahren in Norddeutschland. Fur eine solches Dach wurden zwei Modernisierungsvarianten
untersucht:

Variante a: Konventionelle Dadmmung mit Steinwolle

Variante b: Okologische mit Holzfaserddmmplatte

Beide Varianten basieren auf dem von der EnEV 2014 geforderten U-Wert von mindestens 0,24 W/m?K
bei der Sanierung von Dachern in Wohngebauden.

Das Nutzungsstadium entfallt in der Okobilanz zu den Baustoffen, weil die Dammstoffe in der
Nutzungsphase, d.h. solange sie im Dach angebracht sind, keine Energie verbrauchen und keine
Emissionen verursachen.

Es zeigt sich bei dem o0okologischen Dammstoff Holzfaserdammplatte im Vergleich erneuerbarer
Energien (PERT) und nicht erneuerbarer Energien (PENRT) auf Seiten des PENRT im Laufe des
Lebenszyklusses ein Energiegewinn von 515,07 MJ und auf Seiten des PERT ein Energieverlust von
464,79 MJ. Der Energiegewinn resultiert aus dem Entsorgungsstadium. Die Energie wird bei der
Verwertung des Materials durch Verbrennung wieder zuriackgewonnen.

Der Einsatz von SulRwasser Ressourcen (FW) ist im Vergleich zu der in Variante a zum Einsatz
gekommenen Steinwolle hdher, weil der Holzfaserdammstoff ein pflanzlicher Stoff ist und Holz in seiner
Wachstumsphase sehr viel Wasser bendatigt.

Die CO,-Gutschriften der Holzfaserdammplatten entstehen dadurch, dass das Holz wahrend der
Nutzungsphase ein naturlicher Kohlenstoffspeicher ist. Wahrend des Wachstums entzieht Holz der
Atmosphare CO, und entlastet so das Klima. Erst bei der Verbrennung wird ein Teil des CO, wieder an
die Atmosphare abgegeben.

Auch beim Versauerungspotential (AP) zeigt sich der okologische Vorteil der Holzfaserdammplatte aus
Variante b, sodass es bei einer Deckendammung unter den gegebenen Umstanden eine eindeutige
Empfehlung fur dieses Dammmaterial gibt. Lediglich die Bilanz der SulRwasserressourcen fallt zu
Gunsten der konventionellen Steinwolle aus. Beim Vergleich der reinen Materialkosten ergibt sich fur
Variante a (Steinwolle) ein Vorteil, da diese Variante gunstiger ist, als die 0kologischere
Holzfaserdammplatte.
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4.5. Bauphysikalische Betrachtung — Keller-Deckendammung

Die Dammung der Decke zwischen unbeheiztem Keller und beheizten dar-
Uber liegenden Raumen ist eine MalRnahme, die sich schnell amortisiert, da
durchschnittlich 5-10 % der Heizenergie ungenutzt im Kellerbereich verloren
geht. Gleichzeitig steigt die Behaglichkeit oberhalb der Decke, da die Boden-
temperatur ,fulfreundlicher wird. Diese Art der Da&mmung kann von Laien in
Eigenleistung durchgeflhrt werden und ist preiswert. Am Markt existieren
malfdgeschneiderte Losungen aus speziellen Dammplatten, die oftmals auch
schon eine widerstandsfahige Oberflachenbeschichtung besitzen. Durch die
Anbringung der Dammeschicht lassen sich haufig stérende Leitungen kaschie-
ren, aber durch die tiefere Deckenhdhe kann die Kopfhdhe beeintrachtigt
werden.

Laut EnEV 2014 miussen DammmafRnahmen der bestehenden Kellerdecke
einen U-Wert von mindestens 0,30 W/(m?K) erfiillen.

Pro + Contra -
Preiswertes Dammverfahren Reduzierte Raumhohe
Schnelle und einfache Realisierung Glatter Unterbau notig
Reduzierung der ,FuBkalte® in dartber Relativ stoRempfindlicher Deckenaufbau
liegenden Raumen wenn keine weitere Verkleidung erfolgt
Kaschierung von Installationsleitungen
Schnelle Amortisationszeit
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4.5.1. Okobilanzierung Keller-Deckenddmmung

Bauteil Datensatz Okobilanz - (bezogen auf 1m? Wandaufbau)
Wandaufbau Kennwerte Materialkosten 1. Produktionsstadium 3. Entsorgungsstadium Bilanz
Schnitt Position Aufbau Anteil Lambda Dichte Masse Schicht- U-Wert Kosten Quelle PERT PENRT FW GWP AP Quelle PERT PENRT FW GWP AP Quelle PERT PENRT FW GWP AP
lin%] | [W/mK] | [keg/m®] | [kg/m?] | dicke [W/mZK] [€/m?] [MJ] [(MJ] [m’] | [kg CO,- | [ke SO, - [MJ] [(MJ] [m?] [kg CO, - | [kgSO,- [MJ] [(MJ] [m’] | [kg CO,- | [kgSO,-
(m] Aqv.] Aqv.] Aqv.] Aqv.] Aqv.] Aqv.]
Warm Warm . g 3 . g . & " g , g
8 g9 s 283 | BEG 5§53 8o g9 s B g3 ZES 5§53 8 g9 s 283 | BES 553
: : & g 5 E woa = & L 3 Q = E = woa = & L 3 o = E £ E woa = i 2 3
Kalt Kalt z 5 =z s = 5
Ist-Zustand (Bestand) £ Ist-Zustand (Bestand)
1. Zement Estrich 100,0 1,400 2000 80,0f 0,040 =
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 2. PE Folie 100,0 0,330 960 0,3| 0,00030 'g
A 3. Glaswolle 100,0 0,045 260 7,8] 0,030 0,89 Bestand Bestand § = Bestand Bestand
4. Betondecke 100,0 1,650 2200 330,0f 0,150 téo ig
Gesamt: 418,1| 0,220 S S
)
Kellerdecke konventionell - Steinwolle 2 Kellerdecke konventionell - Steinwolle
1. Zement Estrich 100,0 1,400 2000 80,0 0,040 5
B8 2. PE Foilie 100,0 0,330 960 0,3 0,00030
,,,,,,,,,, A 7 7 ’ ’ Bestand Bestand Bestand Bestand
\\N\\\\Qiii\\&\\\ 3. Glaswolle 100,0 0,045 260 7,8 0,030 0.30
Y VNV VY VY v vv.yy 4. Betondecke 100,0 1,650 2200 330,0/ 0,150 ’
— ' 5. Steinwolle 90,0 0,032 41 2,91 0,070 32,00 www-1 6,99 39,48 0,01 2,40( 1,93E-02| EPD-1 -0,18 -5,88| -1,40E-04 -0,15| -8,55E-05| EPD-1 6,81 33,60 0,01 2,25 1,92E-02
Gesamt: 421,0( 0,290 32,00 6,99 39,48 0,01 2,40| 1,93E-02 -0,18 -5,88( -1,40E-04 -0,15| -8,55E-05 6,81 33,60 0,01 2,25 1,92E-02
Kellerdecke 6kologisch - Holzfaserdammplatte Kellerdecke 6kologisch - Holzfaserdammplatte
1. Zement Estrich 100,0 1,400 2000 80,0f 0,040
2. PE Foilie 100,0 0,330 960 0,3| 0,00030
SRR NN : - - - Bestand Bestand Bestand Bestand
&SSQQESQSQS§_§3§§§§.\ ‘ 3. Glaswolle 100,0 0,045 260 7,8 0,030 0.30
SRR A R FIR A 4. Betondecke 100,0 1,650 2200 330,0|] 0,150 ’
5. Holzfaserddmmplatte 100,0 0,037 160 12,8 0,080 29,04 www-2 200,91 119,64 0,03 -10,40| 8,80E-03| EPD-2 -15,14 -333,27| 6,61E-02 -1,92( -2,08E-02| EPD-2 185,78 -213,63 0,10 -12,32] -1,20E-02
Gesamt: 430,9| 0,300 29,04 200,91| 119,64 0,03 -10,40| 8,80E-03 -15,14| -333,27| 6,61E-02 -1,92| -2,08E-02 185,78] -213,63 0,10 -12,32] -1,20€-02
Primdrenergie Einsatz von SiiBwasserressourcen
-213,63
Holzfaserdammplatte Holzfaserdammplatte 0,10
185,78
PENRT
(MJ] FW
PERT [m?]
(MJ]
33,60
Steinwolle Steinwolle 0,01
6,81
Versauerungspotential Globales Erwarmungspotential
Holzfaserddammplatte -1,20E-02 Holzfaserddmmplatte -12,32
AP GWP
(kg SO2 - Aqv.] [kg CO2 - Aqv.]
Steinwolle 1,92E-02 Steinwolle 2,25

Fazit: Keller - Deckendammung

Die Okobilanz der im Bestand angenommenen Kellerdecke basiert auf einem Standard-
Bestandsmauerwerk aus den 1960er Jahren in Norddeutschland. Fur eine solche Decke wurden
zwei Modernisierungsvarianten untersucht:

Variante a: Konventionell mit Steinwolle

Variante b: Okologische mit Holzfaserddmmplatte

Beide Varianten basieren auf dem von der EnEV 2014 geforderten U-Wert von mindestens 0,30 W/
m?2K, bei der Sanierung von Kellerdecken in Wohngebauden.

Das Nutzungsstadium entféllt in der Okobilanz zu den Baustoffen, weil die Dammstoffe in der
Nutzungsphase, d.h. solange sie am Mauerwerk angebracht sind, keine Energie verbrauchen und
keine Emissionen verursachen.

Es zeigt sich bei dem okologischen Dammstoff Holzfaserdammplatte im Vergleich erneuerbarer
Energien (PERT) und nicht erneuerbarer Energien (PENRT) auf Seiten des PENRT im Laufe des
Lebenszyklus ein Energiegewinn von 213,63 MJ und auf Seiten des PERT ein Energieverlust von
185,78 MJ. Der Energiegewinn resultiert aus dem Entsorgungsstadium. Die Energie wird bei der
Verwertung des Materials durch Verbrennung wieder zurickgewonnen.

Der Einsatz von SuRwasser-Ressourcen (FW) ist im Vergleich zu der in Variante a zum Einsatz
gekommenen Steinwolle hoher, weil der Holzfaserdammstoff ein pflanzlicher Stoff ist und Holz in
seiner Wachstumsphase sehr viel Wasser benotigt.

Die CO,-Gutschriften bei den Holzfaserdammplatten entstehen dadurch, dass das Holz wahrend der
Nutzungsphase ein naturlicher Kohlenstoffspeicher ist. Wahrend des Wachstums entzieht Holz der
Atmosphare CO, und entlastet so das Klima. Erst bei der Verbrennung wird ein Teil des CO, wieder
an die Atmosphare abgegeben.

Auch beim Versauerungspotential (AP) zeigt sich der dkologische Vorteil der Holzfaserdammplatte
aus Variante b, sodass es bei einer Deckendammung unter den gegebenen Umstanden eine
eindeutige Empfehlung fur dieses Dammmaterial gibt. Lediglich die Bilanz der SuRwasser-
Ressourcen fallt zu gunsten der konventionellen Steinwolle aus. Bei der Gegenuberstellung der
reinen Materialkosten liegt die dkologische Variante b mit Holzfaserdammplatte knapp vorne. Auch
hier sind bei beiden Varianten die zusatzlich erforderlichen Arbeitskosten in etwa dieselben, was den
von uns angegebenen Preis tendenziell realistisch macht.
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4.6. Fazit

Das Gesamtfazit zu der Okobilanzierung von Baukonstruktionen ist, dass
insbesondere die Baustoffe Holzfaserdammplatte oder Hanfdammung be-
sonders okologische Qualitaten aufweisen. Ein Nachteil, welcher die Dia-
gramme der Okobilanz aufweist, ist der hohe SiiRwasserverbrauch. Dieser
ist auf das Wachstum der Pflanze zurtck zu fuhren. Der Wasserverbrauch
wird jedoch in den Wasserkreislauf der Erde zurtuck gefuhrt und ist somit
schlie3lich nicht als Nachteil anzusehen. Ein eindeutiger Sieger bei den kon-
ventionellen Baustoffen ist nicht festzustellen. Die Materialien haben nur in
den einzelnen Bewertungskriterien gute Werte im Sinne der Umweltscho-
nung. Die Okobilanzierung ist als Entscheidungshilfe anzusehen. Aus Sicht
der Finanzierung eines Neubaus oder einer Sanierung sind die konventionel-
len Baustoffe im Vorteil, weil diese deutlich preisglinstiger als die Okologi-
schen Baustoffe sind. Wer Wert auf die Schonung der Umwelt und seinen
eigenen Okologischen FulRabdruck legt, ist mit den dkologischen Baustoffen
auf dem richtigen Weg.
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5. Okobilanzierung von Fensterkonstruktionen

Energetisch bedeutende Bauteile wie Fenster haben ein groRes Energieein-
sparpotenzial, wiederum sind sie in ihrer Herstellung sehr energieintensiv.
AuRerdem mussen sie am Ende ihrer Lebensdauer einmal entsorgt bzw. re-
cycelt werden. Um all diese Aspekte zu analysieren, ist eine Okobilanzierung
unterschiedlicher Fensteraufbauten unabdingbar.

Leider ist es aufgrund fehlender, respektive lickenhafter Datensatze, sowohl
in der Okobau.dat als auch in den EPDs, nicht méglich eine detaillierte und
somit aussagekraftige Bilanz anzufertigen. Auch der Versuch, nur die jeweili-
gen Basismaterialien wie Holz, Aluminium oder Kunststoff zu vergleichen
scheiterte, da sich ein Fenster aus sehr vielen unterschiedlichen Materialien
zusammensetzt. So besteht ein Kunststofffenster nicht nur aus PVC, sondern
enthalt einen bestimmten Anteil Stahl und Dammkerne im Profilinneren. Bei
Holzfenstern gilt es, den Anstrich und die turnusmafigen Lackierarbeiten mit
in die Bilanzierung aufzunehmen, was aufgrund der Fulle der Daten und ihrer
Komplexitat den Rahmen dieser Ausarbeitung sprengen wirde. Ein Holz-
fenster muss z.B. aus o6kologischer Sicht nicht zwangslaufig besser ab-
schneiden als ein Aluminiumfenster, denn das Holzfenster bendtigt ca. alle 5
Jahre einen neuen Anstrich, hingegen verbucht das Alu-Fenster am Ende
seines Lebens eine hohe Recycling Gutschrift.

Um aber dennoch eine Aussage treffen zu konnen, wird eine Studie der
schweizerischen Empa (Swiss Federal Laboratories for Materials Science
and Technology) herangezogen®.

Die Studie entstand 1996, aktuellere Daten liegen laut Autorin nicht vor. Da-
von unabhangig kénnen die ermittelten Ergebnisse auch auf die heutigen
Bauteile Ubertragen werden, allerdings nicht in absoluten Zahlen, sondern
lediglich als Tendenz.

Hinsichtlich ihrer Okobilanz wurden sieben unterschiedliche Konstruktionen
bestehend aus folgenden Materialien: Aluminium, Stahl, Edelstahl, Buntme-
tall, Holz-Aluminium, Holz und PVC untersucht. Hierzu wurde als funktionale
Einheit ein 2-fligliges Musterfenster festgelegt und unter gegebenen Sys-
temgrenzen betrachtet. Der gesamte Lebensweg der Fenster, die Umwelt-
einwirkungen der Hauptmaterialflisse, alle eingesetzten Energietrager von
der Ressourcenentnahme bis zum Rickbau, wurden ebenso wie die bei Her-
stellungs- und Instandhaltungsarbeiten verwendeten Hilfs- und Kleinmateria-
lien untersucht.

° Empa (Hrsg.): Okologische Bewertung von Fensterkonstruktionen, CH-Dibendorf, 1996
(http://www.window.de/86.html)
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Abbildung 5: Treibhauspotenziale von Alu, Holz und PVC

Anhand o.a. Abbildung wird ersichtlich, dass Holz, im Gegensatz zu Alumini-
um und PVC, einen negativen Wert fur das Treibhauspotenzial (rote Balken)
des Rahmenmaterials aufweist. Die Ursache liegt darin, dass Holz in seiner
Wachstumsphase CO; aufnimmt.

Aulerdem wird deutlich, dass ein Grofteil des Treibhauspotenzials wahrend
der 30-jahrigen Nutzungsphase (gelbe Balken) anfallt. Dieser entsteht durch
den schlechteren U-Wert des Fensters gegenuber einem Wandaufbau und
dem damit verbundenen Warmeverlust. Eine 6kologisch sinnvolle Mafinah-
me ist daher der Einbau eines Fensters mit besonders gutem U-Wert, unab-
hangig vom gewahlten Rahmenmaterial.

Abbildung 6: Versauerungspotenziale von Alu, Holz und PVC

Auch beim Versauerungspotenzial zeigt sich die gute Okobilanz von Holz.
Bei PVC und Alu werden rund zwei Drittel des Versauerungspotenzials durch
Rahmen- und Beschlagsmaterialien ausgelost, wahrend beim Holzfenster die
Beitrage der konstruktiven Materialien gering sind.

Keine der untersuchten Konstruktionen und Werkstoffe konnte in allen der
untersuchten Kategorien deutliche Vorteile erlangen, aber auch keine ein-
deutigen Defizite aufweisen. Unter diesen Umstanden kann es zumindest
aus okobilanzieller Sicht keine Einschrankungen bzw. Boykotte bei der Wahl
der Fensterkonstruktion geben.
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6. Okobilanzierung Anlagentechnik

Innerhalb dieser Ausarbeitung wurden die funf haufigsten Warmeerzeuger
ausgewahlt und bilanziert. Weiterhin wurde eine Solaranlage untersucht, die
der weiteren Warmegewinnung dient. (Siehe Anlage: Warmeerzeuger)

Als Ausgangsobjekt wurde ein Einfamilienhaus aus dem Jahre 1963 gewahlt
mit einer Nutzfliche von 121 m?. Das Gebaude befindet sich im urspriingli-
chen Zustand.

Folgende U-Werte wurden angenommen:

e AuRenwande: 0,80 W/m?K
e Dach: 0,34 W/m?K
» Fenster/Tiren: 2,90 W/m?K

Mit dem Energieberaterprogramm der Fa. Hottgenroth wurde ein jahrlicher
Warmeenergiebedarf von ca. 20.000 kWh/a errechnet. Das Standard Hei-
zungssystem wurde ausgestattet mit:

e 200 | Edelstahl-Pufferspeicher
* 10 Heizkoérper Typ 22

« 10 m? FuRbodenheizung

*  Umwalzpumpe < 50 Watt

* 100 m Kupferrohr

* 100 m Rohrisolierung

Alle ausgewahlten Warmeerzeuger wurden mit einer Leistungszahl von 20
kW berechnet. Die Lebensdauer der Warmeerzeuger wurden der Okobau.dat
entnommen. Da die Lebensdauer der Fernwarmeanlage, Warmepumpe,
Heizkorper, Umwalzpumpe, Kupferrohr, Rohrisolierung, und der FulRboden-
heizung eine andere Lebensdauer haben als der Groldteil der Komponenten,
wurde in der Bilanz alles auf 20 Jahre berechnet.
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5.1 Okobilanzierung Anlagentechnik

Anlage Datensatz Okobilanz
Anlage 1. Produktionsstadium 2. Nutzungsstadium 3. Entsorgungsstadium Bilanz
Bild Position Anlagenkomponenten Verbrauch/ Leistung Flache Masse Kosten PERT PENRT FW GWP AP Quelle Lebens- PERT PENRT FwW GWP AP Quelle PERT PENRT FW GWP AP Quelle PERT PENRT FW GWP AP
Ertrag [kw] [m?] [kg] [€] ] (] [m?] [kg CO,- |[kg SO, - Aqv.] dauer [MJ] [(MI] [m?] [kg CO, - Aqv.] |[kg SO, - Aqv.] [My] [MI] [m?] [kg CO, - [kg SO, - Aqv.] [MJ] [m] [m?] [kg CO,- |[kg SO, - Aqv.]
[kWh/a] Aqv.] [a] Aqv.] Aqv.]
[ @ § o o o ol o o
) ) - & b _ % 2 S ¢ g 28 - E b _ & g e 3 ) s i 4 b_ & 2 ) 28 - E b _ %
53 ER§ k. £- 55 28 ER fgs £- 58 522 SE = £- g3 ER .
3 g3 SES 8§53 ) Sg 2ie pE3 SEs g5 3 Eo g2 §€3 SEs g5 2 go g §€3 SEs 3g:
@ 5 2& g 258 385 e EH o g 5 2& g ] 385 eS i 5 g 2e g £33 388§ eS [ 5 8 2é g g5 3 385
H = E z S S 5 z 5
Heizungsanlage Einfamilienhaus
Jahrlicher Verbrauch 19.901,70
1. Pufferspeicher Edelstahl 200 | 56 1270,00 235,76 3.769 296,8 260,4 9,184E-07 0B.dat-1 20 1 0 0 0 0 0 4,000E-02 8,67E-01 4,04E-02 0,53 2,04E-10 OB.dat-21 235,80 3.770 296,84 260,93 9,19E-07
2. 10 Heizkorper 375 56,60 450 24.188 250,125 1635 4,95 OB.dat-2 25 0,8 0 0 0 0 0 2,719E-01 3,66E+00 1,76E-01 1,14 1,60E-03 0B.dat-22 450,27 24.191 250,30 1636,14 4,95E+00
3. FuBbodenheizung 10 29,5 206,66 220 2.740 226 162 0,708 0B.dat-3 40 0,5 0 0 0 0 0 7,906E-01 11,62 1,14E+00 78,18 6,11E-03 0B.dat-23 220,79 2.752 227,14 240,18 7,14E-01
4. Umwilzpumpe <50 W 0,05 2,5 121,00 60,25 687,5 62,75 49,75 0,23125 OB.dat-4 12 1,67 7.849 46.078 7.954 3.276 5,4312 OB.dat-14 6,175E-02 1,53 6,18E-02 1,01 7,78E-04 0OB.dat-24 7.909 46.767 8.017 3.327 5,66E+00
5. Kupferrohr 59 818,00 1.672 132,75 1333,4 130,39 0,708 D-WIE-201111 40 0,5 0 0 0 0 0 8,555E-02 1,15 5,55E-02 0,36 5,03E-04 0OB.dat-25 1.672 133,90 1.333 130,75 7,09E-01
6. Rohrisolierung 15 485,00 61,035 1.650 1,1265 72,3 0,14385 0B.dat-5 40 0,5 0 0 0 0 0 1,001E+00 19,5 1,17E+00 33,90 8,82E-03 0OB.dat-26 62,04 1669,50 2,29 106,20 1,53€-01
Gesamt: 2957,26 2.699 33.167 2.170 2.310 6,741 7.849 46.078 7.954 3.276 5,43 2,250 38,33 2,64 115,11 1,780E-02 10.550 79.283 10.127 5.701 12,190
Gas-Brennwertgerat
1. Gas-Brennwertgerdt < 20 kW 20 133 1500,00 1.635 14.977 1.698 1.095 6,35 OB.dat-6 20 1 15563,13 1671742,80 19902,50 102294,74 58,51 0OB.dat-15 0,72 18,60 0,71 19,20 5,56E-09 0B.dat-27 17.199 1.686.738 21.601 103.409 64,86
2. Schornstein Polypropylen 5,82 159,00 14,43 534,28 14,78 16,01 2,90E-02 OB.dat-7 20 1 0 0 0 0 0 0,39 7,57 0,45 13,15 3,42E-03 0OB.dat-28 14,82 541,84 15,24 29,16 3,25E-02
Gesamt: 1659,00 1.649 15.511 1.713 1.111 6,38 15.563 1.671.743 19.903 102.295 58,51 1,11 26,17 1,16 32,35 3,422E-03 17.214 1.687.280 21.616 103.438 64,89
Ol Brennwertgerit
1. Ol-Brennwertgerit < 20 kW 20 162 3660,00 1.974 17.866 2.044 1.307 7,55 0B.dat-8 20 1 16.797 1.783.192 17.912 125.779 246,78 0B.dat-16 8,93E-01 22,70 8,88E-01 23,40 1,17E-02 0OB.dat-29 18.772 1.801.081 19.956 127.109 254,34
2. Schornstein Polypropylen 5,82 159,00 14,43 534,28 14,78 16,01 2,90E-02 OB.dat-7 20 1 0 0 0 0 0 3,88E-01 7,57 4,52E-01 13,15 3,42E-03 0OB.dat-28 14,82 541,84 15,24 29,16 3,25E-02
3. Oltank Nylon 1000 | 43,8 675,00 255 9.753 265 541 8,37E-01 OB.dat-9 20 1 0 0 0 0 0 1,80 51,30 2,45 145,00 1,22E-01 0B.dat-30 256,80 9804,30 267,45 686,00 9,59E-01
Gesamt: 4494,00 2.243 28.153 2.324 1.864 8,42 16.797 1.783.192 17.912 125.779 246,78 3,08 81,57 3,79 181,55 1,37E-01 19.044 1.811.427 20.239 127.824 255,33
Fernwdrme Deutschland
1. Fernwarme 20 kW 20 20 k.a. 92 1.710 105,8 121,6 0,676 0OB.dat-10 60 0,33 2.356 1.540.392 27.703 101.101 86,77 OB.dat-17 1,82E-01 4,28 1,81E-01 3,54 2,24E-03 0B.dat-31 2.449 1.542.106 27.809 101.226 87,45
Gesamt: 92,00 1.710 105,80 121,60 0,68 2.356 1.540.392 27.703 101.101 86,77 1,82E-01 4,28 1,81E-01 3,54 2,24E-03 2.449 1.542.106 27.809 101.226 87,45
Solaranlage
Jahrlicher Ertrag 2.821,00
1. Vakuum-Réhrenkollektoren 7 106 2818,00 1.890 11.963 1.988 903 9,45 OB.dat-11 20 1 -609.336 -24.768 -4.265 -1.760 -2,92 OB.dat-18 7,81E-02 1,12 5,67E-02 6,74E-01 4,94E-04 OB.dat-32 -607.446 -12.804 -2.277 -857 6,53
2. Pufferspeicher 750! 140 1335,00 589,4 9.422 742 651 2,30E-06 OB.dat-1 20 1 0 0 0 0 0 4,00E-02 8,67E-01 4,04E-02 5,33E-01 2,04E-10 OB.dat-21 589,44 9.423 742,04 651,53 2,30E-06
3.
4.
Gesamt: 4153,00 2.479 21.385 2.730 1.554 9,45 -609.336 -24.768 -4.265 -1.760 -2,92 1,18E-01 1,99 9,71E-02 1,21 4,94E-04 -606.856 -3.381 -1.535 -205 6,53
Warmepumpe
1. Warmepumpe Erdkollektor 20 kW 0/50 20 4692 12125,00 9.220 403.364 71,5 11.538 26,6 OB.dat-12 12 1,67 1.631.541 1.166.240 201.405 82.791 137,72 0OB.dat-19 2,87 50,20 2,75 66,16 2,27E-02 0B.dat-33 1.640.764 1.569.654 201.479 94.395 164,34
2.
3.
4.
Gesamt: 12125,00 9.220 403.364 71,5 11.538 26,6 1.631.541 1.166.240 201.405 82.791 137,72 2,87 50,20 2,75 66,16 2,27E-02 1.640.764 1.569.654 201.479 94.395 164,34
Pelletkessel
1. Pelletkessel 20 kW 20 335 8410,00 580 16.722 646 1.227 6,24 0B.dat-13 20 1 1.996.539 242.403 19.225 -150.457 171,95 0OB.dat-20 38,30 -4.259 82,70 -374,00 -1,41 OB.dat-34 1.997.157 254.866 19.954 -149.604 176,78
2.
3.
4.
Gesamt: 8410,00 580 16.722 646 1.227 6,24 1.996.539 242.403 19.225 -150.457 171,95 38,30 -4259,00 82,70 -374,00 -1,41 1.997.157 254.866 19.954 -149.604 176,78
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6.2. Analyse Anlagentechnik

6.2.1. Erneuerbare und nicht erneuerbare Energie

Im u.a. Diagramm Uber die erneuerbare (PERT) und nicht erneuerbare Ener-
gie (PENRT), ist der Unterschied zwischen den 6kologischen und den fossi-
len Technologien eindeutig zu erkennen.

Pelletkessel 866 1.997.157
Warmepumpe 1.640.764 B PENRT
-3.381 (]
Solaranlage -606.856
3 1542106 PERT
Fernwdrme Deutschland 2.449 [(MJ]
Ol Brennwertgerat 19.044
Gas-Brennwertgerat 17.214

Abbildung 7: Diagramm erneuerbare und nicht erneuerbare Energie

Der Pelletkessel und die Warmepumpe weisen einen hohen Anteil von er-
neuerbaren Energien auf. Bei dem Pelletkessel errechnet sich der hohe Wert
durch den Einsatz der Holzpellets. Diese werden zum grofdten Teil aus ge-
schredderten Holzabfallen hergestellt und sind somit ein erneuerbarer und
okologisch angebauter Brennstoff. Bei der Warmepumpe wird laut Oko-
bau.dat® darauf hingewiesen, dass der erneuerbare Energiegewinn auf die
Einsparung der fossilen Brennstoffe bezogen ist. Die Warme wird durch Erd-
kollektoren gewonnen und somit der Einsatz von fossilen Brennstoffen redu-
ziert. Trotzdem ist ein hoher Anteil von nicht erneuerbarer Energie vorhan-
den, weil die Warmepumpe wahrend ihrer Nutzung viel Strom verbraucht.
Die Differenz zwischen erneuerbaren und nicht erneuerbarer Energien ist auf
die Lebensdauer von 20 Jahren bezogen, aber sehr gering und ausgewogen.

Bei der Solaranlage zeigt der grine Balken eine Gutschrift. Der thermische
Energiegewinn der Solaranlage fur die Warmwasserbereitung kann mit einer

® Okobau.dat: Datensatz: 8.6.01 Nutzung - Strom-Warmepumpe Sole-Wasser (0/50) (B6);
(de)
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anderen Heizungsanlage (z.B. Gas-Brennwertgerat) verrechnet werden. So-
mit weist die gesamte Anlage einen geringeren Verbrauch an nicht erneuer-
barer Energie auf. Zum anderen schafft es die Solaranlage den Energiever-
brauch, der zur Produktion und Entsorgung bendtigt wird, mit dem thermi-
schen Energiegewinn wahrend ihrer Lebensdauer auszugleichen.

Die Fernwarmeanlage weist einen hohen Anteil von nicht erneuerbaren
Energien auf. Da uns die Emissionsdaten der Flensburger Fernwarme nicht
vorliegen, basieren die Werte auf den Okobau.dat-Daten’ der Deutschen
Durchschnittsfernwarme. Im Vergleich wurde in der folgenden Tabelle der
Energietrager-Mix der Stadtwerke Flensburg dargelegt. Aktuell ist die Fern-
warme in Flensburg mit der Durchschnittsfernwarme vergleichbar. Wenn sich
der Energiemix der Flensburger Fernwarme in den nachsten Jahren andert,
wird die Okobilanz deutlich besser ausfallen (vergleiche Abbildung 9). In der
deutschen Durchschnitts-Fernwarmeanlage wird die erneuerbare Energie nur
fir andere Hilfsenergien® benutzt und nicht fiir die Warmegewinnung.

Erneuerbare Energie wird bei Ol- und Gas-Brennwertgeraten ebenfalls nur
als Hilfsenergie genutzt. Die Warmeenergie wird zu 100% aus Ol und Gas
erzeugt und lediglich die Hilfsenergie durch erneuerbare Energien gedeckt.

Durchschnitts- Fernwarme Stadtwerke
Fernwdrmeanlage Deutsch- | Flensburg (Stadtwerke Mai
land (Okobau.dat) 2014)

Brennstoff Menge in % Menge in %
Steinkohle 25,3 91,2
Braunkohle 10,6 0,0
Heizol 4,5 1,0
Erdgas 59,6 0,0
Ersatzbrennstoff 0,0 7,2
Holzhackschnitzel 0,0 0,6
Altholz 0,0 0,1

Abbildung 8: Vergleich der Energietrdger zur Fernwérmeerzeugung

" Okobau.dat: Datensatz: 8.6.01 Nutzung - Fernwarme (20-120 kW, entspr. EnEV) (B6); 20-
120 kW (de)
8 Hilfsenergie: Strom oder andere Energie die fiir Anlagenkomponenten bendtigt werden
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Abbildung 9: Kiinftiger Brennstoffmix bei den Stadtwerken Flensburg

6.2.2. Globales Erwarmungspotenzial

Auffallig im Diagramm des globalen Erwarmungspotenzials (GWP) ist die
hohe CO, Gutschrift des Pelletkessels. Verantwortlich hierfir ist wieder der
Brennstoff des Kessels. Die Pellets werden aus Holz hergestellt. Baume
nehmen CO; auf und binden es, somit kommt es wahrend der Nutzungsdau-
er zu eine CO, Gutschrift. Diese ist wesentlich grofRer als die verursachten
COz AusstolRe, die bei der Produktion und der Entsorgung der Heizungsan-
lage entstehen.

Die zweite Auffalligkeit ist erneut das Ol Brennwertgerat. Die hohen CO;
Werte lassen sich auch hier auf den Brennstoff Ol zuriickfihren. Bei der Ver-
brennung von Ol wird mehr CO; freigesetzt als bei Gas oder Kohle.

Pelletkessel -149.604
Warmepumpe 94.395
Solaranlage -205
Fernwdarme Deutschland 101.226 [Gk\éVCPOZ - Aqu.]
Ol Brennwertgerit 127.824
Gas-Brennwertgerat 103.438

Abbildung 10: Diagramm des globalen Erderwédrmungspotenzials
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6.2.3. Versauerungspotenzial von Boden und Wasser

Das Diagramm Uber das Versauerungspotenzial von Boden und Wasser
(AP) zeigt einen hohen SO,-Gehalt beim Ol-Brennwertgerat. Dieser Wert
lasst sich auf den genutzten Brennstoff Ol zuriickfiihren. Bei der Verbren-
nung von Ol wird S3ure an die Abgase abgegeben. Diese Abgase tragen die
Saure dann in die Atmosphéare, wo sie sich durch Regen im Boden und im
Wasser niedersetzen.

Durch unsaubere Verbrennung von Holzpellets kommt es auch beim Pellet-
kessel zu einem hohen Versauerungspotenzial.’

Auffallig ist auch, dass die Solaranlage nur im Versauerungspotenzial im po-
sitiven Bereich steht. Das Potenzial das wahrend der Laufzeit eingespart
werden kann, reicht somit nicht aus, um die Versauerung, die bei Produktion
und Entsorgung entsteht, wieder aufzuheben.

Pelletkessel 176,78
Warmepumpe 164,34

Solaranlage 6,53
AP

[kg SO2 - Aqv.]
Fernwarme Deutschland 87,45

Ol Brennwertgerat 255,33

Gas-Brennwertgerat 64,89

Abbildung 11: Diagramm (liber das Versauerungspotenzial von Boden und Wasser

6.3. Fazit

Nach Berechnung der Okobilanz ist klar zu erkennen, dass der Pelletkessel
seinen Okostatus klar verdient hat. Gerade im Einsparen von CO,-
Emissionen ist der Kessel unerreichbar. Durch den Einsatz von Holz hat er
einen hohen Gewinn und des Weiteren verbraucht er sehr wenig nicht er-
neuerbare Energie. Der einzige Nachteil ist das hohe Versauerungspotenzial
der Anlage.

Als zweite positive Anlage ist die Solaranlage zu nennen. Sie kann als erwei-
tertes Objekt gut in eine Bestandsanlage integriert werden. Durch den Ein-
satz von fossilen Brennstoffen weisen die Durchschnitts-Fernwarmeanlage
und die Brennwertkessel eine negative Okobilanz auf. Doch ist zu beriick-

? http://www.baulinks.de/architektur/oekobilanz-oekobilanzierung.php
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sichtigen, dass die Stadtwerke Flensburg daran arbeiten, ihre fossilen
Brennstoffe gegen dkologischere Brennstoffe zu ersetzen.

7. Gebaudeautomation

Die Gebaudeautomation von Privathaushalten wird immer haufiger in Erwa-
gung gezogen. Durch stetig wachsende Energiekosten liegt der Schwerpunkt
darauf, mdglichst jedes Einsparpotenzial zu nutzen. Eines dieser Potenziale
ist die intelligente Steuerung und Regelung elektrischer Betriebsmittel in
Wohngebauden.

Aufgrund der zunehmenden Nachfrage im Bereich der Steuerungstechnik
wurde der Markt in den letzten Jahren mit verschiedenen Systemen von un-
terschiedlichen Herstellern erganzt. Eines der bekanntesten Systeme ist das
KNX-Bus-System, welches von unterschiedlichen Herstellern produziert wird.
Bei einem KNX-Bus-System handelt es sich um eine zum Grofteil freipro-
grammierbare Software, welche im Bezug auf die jeweiligen Bedingungen
und Anforderungen programmiert werden kann. Dieses System besteht im-
mer aus verschiedenen Sensoren und Aktoren, wobei die Sensoren die Sig-
nale aufnehmen (Lichtschalter, Temperaturfuhler, Bewegungs- und Pra-
senzmelder, u.v.m.) und die Aktoren die dazu gehdrigen Betriebsmittel ein-
bzw. ausschalten.

Es gibt im Bereich der Aktoren Unterschiede, wie z.B. Dimmaktoren fur die
Regelung der Beleuchtungsstarke oder Aktoren, die ein 0 -10 Volt Signal
senden, welches fur die Regelung von Heizungsanlagen oftmals bendtigt
wird. Mit diesem KNX-Bus-System kann jeder Sensor mit jedem Aktor ver-
knUipfen und nach Wunsch geschaltet werden. Beispielsweise ist es mdglich,
die gesamte AulRenbeleuchtung und die Beleuchtung auf Fluren und im Be-
reich der Kiche sowie auch in der Wohnstube Uber einen Taster zu schalten,
welcher sich z. B. in der Nahe des Bettes befindet. Erganzend ist zu er-
wahnen, dass die Aufschaltung der gesamten Anlage auf mobile Endgerate,
oder auf dem Computer am Arbeitsplatz in einfachster Umsetzung mdglich
ist. Dieser Umstand ermdoglicht es die Gebaudeautomation von unterwegs
oder vom Arbeitsplatz aus zu steuern und dem jeweiligen Tagesablauf anzu-
passen.
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Abbildung 12: Schematische Darstellung Kommunikationsnetz

7.1. MalRnahmen zur Energieoptimierung

7.1.1. Luftungsregelung in Wohngebauden

Durch eine intelligente Raumluftregelung kdénnen, durch in verschiedenen
Raumen verteilte Sensoren, digitale wie auch analoge Signale an anderen
Betriebsmittel gesendet werden. Auf diese Weise konnte Volumenstrom in
einem Badezimmer erhoht werden, um die anfallende Luftfeuchtigkeit schnel-
ler abzutransportieren. Daruber hinaus kann die gesamte Liftungsanlage in
Bezug auf Nutzungszeiten der Bewohner eingestellt und geregelt werden.

7.1.2. Heizungsregelung in Wohngebauden

Mithilfe einer strukturierten Heizungsregelung koénnen die verschiedenen
Raumtemperatur- und Nachtabsenkungsbereiche optimal auf die jeweiligen
ortlichen Umstande angepasst werden. Dadurch kann effektiv Heizenergie
eingespart werden, da unndétiges Aufheizen durch Sensoren und eingestellte
Nutzerzeiten unterbunden wird. Des Weiteren ist es moglich ein BHKW
(Block-Heiz-Kraft-Werk), welches zusatzlich zur thermischen Energie auch
noch elektrische Energie produziert, so zu regeln, dass unterschiedliche Ver-
braucher diese Energie optimal nutzen kénnen. In Zeiten des Energie Uber-
flusses wirde es im Eigenverbrauch genutzt werden und die thermische
Energie wurde in einem Pufferspeicher zur spateren Nutzung gespeichert
werden. Weiterhin ist zu erwdhnen, dass beispielsweise durch Offnen der
Fenster die Heizung in den Absenkbetrieb geschaltet werden kann, um ein
ungewolltes Entweichen von Heizenergie zu vermeiden. Zusatzlich ware es
moglich, die Fenster automatisch zu Offnen, um bei starker Sonneneinstrah-
lung einer Uberschreitung der Solltemperatur entgegen zu wirken.

7.1.3. Beleuchtungsregelung in Wohngebauden

Im Bereich der Gebaudebeleuchtung gibt es eine Reihe von Mdglichkeiten
Energie einzusparen, da die Starke, Lichtfarbe und Intensitat der Beleuch-
tung geregelt werden kann. In Gebduden in denen die Beleuchtung tber mo-
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derne KNX-Bus-Systeme gesteuert wird, kann die Beleuchtungsstarke an die
im Raum vorhandene Helligkeit, welche auch von der Einstrahlung von Son-
nenlicht und den Wetterverhaltnissen abhangt, geregelt werden.

7.1.4. Regelung der Sonnenschutzeinrichtungen

Auch Jalousien und Fensterlamellen besitzen eine grolde Bedeutung fur das
Energieeinsparpotenzial von Wohngebauden. Wie im o.a. Absatz ,Beleuch-
tungsregelung in Wohngebauden“ werden bei Gebauden mit einem KNX-
Bus-System die Lamellen und Jalousiestellung zusammenhangend mit der
Beleuchtung in den Wohnraumen gesteuert. Die Jalousien werden, sofern
kein Sonnenlichteinfall von auf’en vorliegt, gegen Abend wieder herunterge-
fahren, um ein unnoétiges Auskuhlen im Bereich der Fenster zu verhindern.

7.1.5. Intelligente Nutzung von Solarstrom

Die Solarenergie von Photovoltaik-Anlagen, sofern es sich um Eigenver-
brauchsanlagen handelt, kann effektiv zum Laden von Akkumulatoren von
Elektrofahrzeugen genutzt werden. Diese Fahrzeuge kdnnen mittels eines
Steckers an das Stromnetz der Anlage angeschlossen werden und im Fall
von Energielberschuss geladen werden.

Auch durch Aufheizen des Puffer- oder Warmwasserspeichers mittels einer
Elektro Heizpatrone kann Energie gespeichert werden.

Zusatzlich kénnen Elektrogerate mit einer hohen Stromaufnahme wie z.B.
Geschirrspulmaschine, Waschmaschine und Trockner durch das Leistungs-
management zugeschaltet werden, sobald ein gewisser Uberschuss an
elektrischer Energie vorliegt. Mit diesem Leistungsmanagement ist es mog-
lich, den elektrischen Strombezug vom Netzbetreiber zu reduzieren und den
Eigenverbrauch zu senken. Hinzu kommt ein mogliches Einsparpotenzial im
Bereich der Raumliftung und Erwarmung der Zuluft. In diesem Fall ist es
moglich eine Elektroheizspirale im Bereich der Aufenluftzufuhr zu installie-
ren, um so die notige Aufheizleistung zu minimieren.

7.1.6. Virtuelles Kraftwerk

Ein virtuelles Kraftwerk ist eine Vernetzung von dezentralen Stromerzeugern,
wie beispielsweise Photovoltaik-, Biogas-, Windenergieanlagen und kleineren
Blockheizkraftwerken, zu einem Verbund auf elektronischer Ebene. Mit die-
sem Prinzip ist es mdglich, die einzelnen Energieproduzenten leistungsab-
hangig und an die jeweiligen Bedingungen anzupassen. Auf diese Weise
kann die Auslastung und der Wirkungsgrad der meisten Blockheizkraftwerke
verbessert werden. Hinzu kommt, dass thermische Verluste durch Fernwar-
meleitungen minimiert werden, da sich die Blockheizkraftwerke in den jewei-
ligen Heizungsraumen befinden.
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8. Innovative Energiekonzepte

Der folgende Abschnitt Gber innovative Energiekonzepte beschaftigt sich mit
den moglichen Aussichten und den heutigen, erzielten Forschungsergebnis-
sen hinsichtlich Umsetzbarkeit dieser Konzepte. Bei den meisten dieser Kon-
zeptionen handelt es sich um Pilot Projekte und Techniken welche sich, bis
zum heutigen Zeitpunkt aus verschiedenen Grunden in der freien Marktwirt-
schaft noch nicht etablieren konnten. Dieser Teil der Ausarbeitung versucht
die Grunde, fUr eine zurickhaltende Einflhrung, aber auch die Chancen die-
ser Energiekonzepte aufzudecken und einen Ausblick zu ermdglichen.

8.1. Biomeiler

Bei einem Biomeiler (Kompost Heizung) handelt es sich um ein Heizungssys-
tem, das die entstehende Abwarme bei einem Verrottungsprozess von Pflan-
zen nutzt. Fir dieses Verfahren wird im Freien ein etwa 80-100 m® groRer
Biomeiler (Komposthaufen) errichtet. Den Meiler kann man dann Uber einem
Zeitraum von 12-18 Monaten nutzen. Je nach Zusammensetzung des Mate-
rials variiert der Nutzungszeitraum. Die Biomasse wird von Mikroorganismen
durch anaerobe Fermentation zu hochwertigem Kompost umgewandelt. Flr
den beschriebenen Fall wird in der Regel ein Gemisch aus Wasser und ge-
hackseltem Griunschnitt verwendet. Dieser entsteht beim Beschnitt von He-
cken oder Baumen'®.

Bei dem Grunschnitt ist auf die Hacksellange zu achten. Sie sollten nicht zu
grof} sein, da die Mikroorganismen eine vergrolierte Oberflache bevorzugen.
Des Weiteren sollte ein Verhaltnis von 1 zu 1 zwischen Holz und Rinde nicht
Uberschritten werden, da sich unterhalb der Rinde die fur den Verrottungs-
prozess notwendigen Gerbsauren befinden. Grund dafur ist eine grundlichere
Zerkleinerung auf zellularer Ebene. Erreichen die Mikroorganismen die von
den Messern zerschnittenen Zellen, wird schneller mehr Energie frei.

Erganzend zu diesem Gemisch kann noch etwas Mist von Hihnern, Rindern
oder anderen Nutztieren hinzugefugt werden. Mist und Gulle férdern den
Prozess der Warmeproduktion zusatzlich. Es wird aber auch von abweichen-
den Mischungsverhaltnissen berichtet, mit vergleichbarem thermischem Out-
put.

In Bezug auf die GroRe kann man sagen, dass 10 Kubikmeter Biomeiler in
etwa einem kW Heizleistung im Betrieb entspricht. Bei dem naturlichen Ver-
rottungsprozess, welcher nach wenigen Tagen der Errichtung beginnt, ent-
stehen im Meiler Temperaturen von bis zu 70 Grad. Die thermische Energie
aus dem Inneren, wird nun mithilfe von wasserdurchstromten Kunststoffroh-
ren, im Warmetauscher Prinzip, abgeflhrt. Die Energie kann nun zum Auf-

10 http://www.oya-online.de
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heizen von Wohnraumen oder zur Erwarmung von Trinkwasser genutzt wer-
den™. Ist die Verrottung abgeschlossen, kénnen die Uberreste aus dem Mei-
ler als Pflanzendunger genutzt werden. Das verdeutlicht die doppelte Nut-
zungsmoglichkeit klar und zeigt eine optimale Nutzung im Bereich von Haus-
besitzern oder kleineren Hofen. Der Gemuse- oder Obstanbau von Klein-
gartnern und Héfen kann so mithilfe des Heizungssystems eine Produktions-
steigerung bewirken.

Grundlegend ist zu sagen, dass es sich bei einem Biomeiler um eine “low
tech® Anlage handelt. Dieser Umstand hat geringe Investitionskosten zu Fol-

ge.

Viele der Betriebsmittel die bendtigt werden, wie z.B. die Rohre, kdnnen
mehrfach genutzt werden. Ein Grund flr die geringe Verbreitung dieser
Technik liegt im Umstand, dass Biomeiler alle 12 bis 18 Monate neu aufge-
schichtet werden missen und es keine Garantie fur das tatsachliche Errei-
chen der gewiinschten Temperaturen gibt?.

Biomeiler sind flr Personen und Betriebe attraktiv, welche den bendtigten
Platz und ausreichend Grunschnitt ohne Mihe aufbringen kdnnen und auch
den anfallenden, wertvollen Humus nutzen oder vertreiben konnen.

" http://www.gratis-energie.com
12 http://www.native-power.de
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8.2. Solar-Eis-Heizung

Die Solar-Eis-Heizung ist ein innovatives Energiekonzept, welches funf rege-
native Energiequellen kombiniert. Im Sommer wird die Warme von Sonne
und Luft auf niedrigem Temperaturniveau im Solareisspeicher im Erdreich
gespeichert. Im Winter wird dem Wasser diese Warme durch eine Warme-
pumpe entzogen, um das Gebaude zu heizen. Durch den Warmeentzug wird
das Wasser zu Eis und kann im Sommer zum Kuhlen genutzt werden.

Abbildung 14: Schematische Darstellung Solar-Eis-Heizung

Der Solar-Luft-Kollektor nimmt einerseits die solare Warme von der Sonne
auf und zusatzlich zu herkdmmlichen Kollektoren absorbiert er die Warme
aus der umliegenden Luft. Er arbeitet dadurch wesentlich effektiver als her-
kdommliche Kollektoren und kann auch horizontal montiert werden.

Der Solar-Eis-Speicher ist das Kernstlick des Systems, indem in der warmen
Jahreszeit die Uberschissige Warme aus Sonneneinstrahlung und Umge-
bungsluft im Niedrigtemperaturbereich gespeichert wird.

Durch die Erdwarme des umliegenden Erdreichs, bendtigt er keine Warme-
dadmmung um die gewonnene Warme Uber langere Zeit zu speichern. Durch
die speziell angeordneten Warmetauscherrohre kann der Vorgang der Kris-
tallisation kontrolliert gesteuert und die Sprengwirkung des Eises unterbun-
den werden. Im Solar-Eis-Speicher wird die Warme fur die Warmepumpe
bereitgestellt.
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Die Solar-Eis-Steuerung ist speziell flr dieses System konzipiert und steuert
die einzelnen Komponenten. Sie regelt intern, wo die Warme aus den Solar-
Luft-Kollektoren eingesetzt wird, ob Energie im Solareisspeicher gespeichert
oder uUber die Warmepumpe direkt ans Gebaude weitergegeben wird. Eben-
so steuert sie den kontrollierten Phasenubergang von Wasser zu Eis, um die
Kristallisationswarme freizusetzten. Der Phasenubergang von 0°C Wasser zu
0°C Eis ist der Bereich wo die Kristallisationswarme freigesetzt wird. Mit je-
dem PhasenlUbergang werden 93 Wh/kg freigesetzt. Die Kosten einer Eis-
Speicher-Heizung sind mit anderen Heizsystemen ungefahr vergleichbar wie
eine Erdsonden-Warmepumpen-Anlage.™

Ein erheblicher Vorteil einer Solar-Eis-Heizung gegenuber einer Erdsonden-
Heizung ist die Genehmigung. Wahrend eine Erdsondenanlage einer Ge-
nehmigungsflicht unterliegt, darf eine Solar-Eis-Heizung auch in Wasser-
schutzgebieten installiert werden. Alle Leitungen und der Speicher werden
ohne Frostschutzmittel betrieben. Eine solche Anlage ist rentabel, wenn im
Sommer Energie fur die Kihlung des Gebaudes bendtigt wird. Ein Nachteil
ist der Platzbedarf, fur eine Heizleistung von 10 kW wird ein Eisspeicher mit
ein Wasservolumen von 10 m? bendtigt.

Wenn gleichzeitig noch eine Photovoltaik-Anlage betrieben wird, die den
Strom fur die Solar-Eis-Heizung liefert, entstehen flr den Bauherren fur Hei-
zung, Kuhlung und Warmwasserbereitung keine Kosten mehr.

8.3. Abwasserwarmeruckgewinnung

In der heutigen Zeit nimmt mit den Niedrigenergie- und Passivhausern der
Energiebedarf fur die Bereitstellung von Warmwasser eine bedeutende Rolle
ein. Damit der gewohnte Warmwasserkomfort beibehalten werden kann, wird
bei der modernen hocheffizienten Bauweise die Halfte des Energiebedarfs
fur die Bereitstellung des Warmwassers bendtigt. Nach der Nutzung ver-
schwindet es allerdings oft ungenutzt in der Kanalisation.

Durch eine Abwasserwarmerickgewinnungsanlage kénnte 2/3 dieser Ener-
gie wieder aufgefangen werden. Theoretisch ist eine Rickgewinnung von
6kWh pro Tag mdglich. Es gibt zwei Varianten, die zur Verfugung stehen,
dezentrale und zentrale Systeme.

Ein dezentrales System wird beispielsweise unter der Duschwanne installiert,
welches bei der Erzeugung von Warmwasser mittels Durchlauferhitzer sehr
effektiv ist. Dort wird ein Warmetauscher installiert, wobei das Kaltwasser
vom warmen Abwasser auf ungefahr 27°C vorgewarmt wird. Bei einem
Duschwasserdurchlauf von 7,5 I/min kdnnen ca. 59% der Energie zurtickge-
wonnen werden.

13 http://www.directbau24.de
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Die Kosten eines Duschwasser-Warmetauschers liegen mit Anschlussteilen
bei ca. 390,- Euro. Bei einem durchschnittlichen Nutzungsverhalten sind so
bei einer Erdgas-Warmeerzeugung 180 m?® Erdgas einzusparen, das ent-
spricht ca. 145,- Euro pro Jahr. Der Duschwasser-Warmetauscher wirde
sich so nach 32 Monaten amortisieren14.

Abbildung 16: Duschwasserwérmetauscher

Die schematische Darstellung zeigt die Funktionsweise eines Duschwasser-
warmetauschers, der in die Abwasserleitung einer Dusche montiert wird. Im
inneren des Warmetauschers fliel3t das Abwasser in Richtung der Kanalisati-
on. Im AuReren des Warmetauschers flieRt das kalte Trinkwasser entgegen-
gesetzt des Abwassers und wird so vorgewarmt.

Abbildung 17: Duschwanne mit integriertem Wé&rmetauscher

14 http://www.isoe.de
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Bei den zentralen Systemen gibt es drei unterschiedliche Arten. Zum einen
die in den Abwasserkanal montierte Variante, diese bendtigt aber die Ge-
nehmigung des Kanalbetreibers.

Die zurickgewonnene Warme wird einem Heizkraftwerk zugefuhrt. Bei Tem-
peraturmessungen im Keller wurde festgestellt, dass 75% des Abwassers
noch eine Temperatur von Uber 32°C aufweist. In einem Einfamilienhaus mit
durchschnittlichem Wasserverbrauch und einer zugefuhrten Energie von 8,6
kWh pro Tag, ist ein theoretisches Warmeruckgewinnungspotenzial von 6
kWh pro Tag mdglich.

Andere Varianten werden direkt in die Kaltwasserzufuhr eines Warmwasser-
speichers integriert. Sobald Warmwasser gezapft wird, fliet das Kaltwasser
durch den Warmetauscher nach und wird durch das Abwasser vorgewarmt.
Bei einigen Varianten wird das vorgewarmte Wasser so eingespeist, dass es
direkt zur Zapfstelle gelangt, dadurch wird der Warmwasserverbrauch redu-
Ziert.

Abbildung 18: Einbaubeispiel eines senkrechten Abwasserwérmetauscher

Die zweite Variante arbeitet mit einer Warmepumpe. Die durch den Abwas-
serwarmetauscher gewonnen Warme wird Uber die Warmepumpe an die ge-
samte Anlage weitergegeben. Bei diesen Varianten wird der Abwasserwa-
retauscher direkt in die Abwasserleitung integriert.

Eine dritte Moglichkeit ist die Koppelung mit einer Grauwasser-Anlage. In
den fur die Grauwasser Nutzung bendtigten Speicher wird ein Abwasser-
warmetauschersystem integriert, welches die gewonnene Warme Uber die
Warmepumpe weiternutzt.

Eine Abwasser-Warmerickgewinnungsanlage ist eine lohnende Investition,
da sie in verschiedensten Varianten erhaltlich ist und auch bei Altbausanie-
rungen gut umsetzbar sind. Die kurze Amortisierungszeit von teilweise nur 32
Monaten, ist eine gute Investition die Betriebskosten nachhaltig zu senken.
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8.4. Grauwasser

Als ,Grauwasser” wird Urin- und fakalienfreies Abwasser bezeichnet, wel-
ches beim Duschen, Baden und beim Handewaschen anféllt. Je nach Filter-
anlage (meist biologisch-mechanisch) wird auch das Abwasser der Wasch-
maschine und der Kichenspile zu Brauchwasser (auch Betriebswasser ge-
nannt) aufbereitet. Dieses kann dann erneut zum Waschewaschen oder als
WC-Spulwasser verwendet werden.

Abbildung 19: Schema Grauwassernutzung

Ebenso ist der Einsatz (bei zusatzlicher Bio-Membran-Filterung) zur Gebau-
dereinigung, zum Betrieb von Kehrmaschinen, zur Gartenbewasserung 0.a.
moglich. Auf diese Weise kdnnen bis zu 50% Trinkwasser eingespart wer-
den. Die Rohrleitungen einer Grauwasseranwendung mussen getrennt von
der Trinkwasserversorgung installiert sein. Eine separate Verlegung der Ab-
wasserleitung zum Grauwasserbehalter und direkt in den Abwasserkanal ist
ebenfalls nétig. Ein Ruckschlagventil bzw. Rohrtrenner ist sinnvoll und meist
auch vorgeschrieben.

Fur Einfamilienhauser im Bestand ist eine Anlage finanziell interessant, die
nur Grauwasser aus Dusche / Badewanne sammelt und fur die WC-Spulung
das Wasser hochpumpt. Die Kosten belaufen sich auf ca.1500 Euro fur die
Anschaffung und amortisieren sich in wenigen Jahren. Dies ist abhangig vom
Wasserverbrauch und dem Strombedarf der Pumpe.

Eine Regenwassernutzung ist in der Regel mdglich, muss aber bei der
Kommune angemeldet werden. Fur Mehrfamilienhduser sind Anlagen erst ab
150 bis 200 Bewohnern wirtschaftlich zu betreiben'. Die Mehrkosten fiir die
getrennte Leitungsfihrung und die Tankaufstellung, sowie strengere Aufla-
gen an die Wasserqualitat sind daflr ausschlaggebend. In diesem Fall ist
eine zusatzliche Abwasserwarmerickgewinnung empfehlenswert. Bei Neu-
bauten konnen die Grauwasser- und Regenwassernutzung in die Planung
einflielen und durch KfW-Foérderungen finanziert werden.

1 http://www.iwater.de
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8.5. Power to Gas

Das Prinzip von Power To Gas, ober auch e-Gas genannt, beruht auf der
Umwandlung von Strom zu Methan. Da die erneuerbaren Energien vom Wet-
ter abhangig sind und der Wind nicht unbedingt dann weht, wenn Strom be-
notigt wird, werden Speicher bendtigt. Pumpenspeicherwerke und Batterien
speichern die Energie nur kurzfristig, bei Bedarf werden Stromverbrauchs-
spitzen aufgefangen.

Um Strom in grofleren Mengen und langfristig zu speichern, musste er in
eine andere Energieform umgewandelt werden. Bei langfristigen Speicher-
moglichkeiten musten die Wind- und Photovoltaikanlagen bei einem Strom-
Uberschuss nicht abgeschaltet werden. Der ansonsten ungenutzte Strom
konnte in synthetisches Erdgas umgewandelt werden und in das Erdgasnetz
eingespeist werden.

Das vorhandene Erdgasnetz ist eines der grof3ten Energiespeicher die in
Deutschland vorhanden sind. Hierbei wirde mithilfe von Strom, Wasser zu
O, und H; aufgespalten (Elektrolyse). Da Wasserstoff nur geringe Anwen-
dungsmdglichkeiten bietet und nur zu einem geringen Teil ins Erdgasnetz
eingespeist werden kann, geht man einen Schritt weiter und stellt aus Was-
serstoff und Kohlendioxid Methangas her (Methanisierung).

Das so synthetisch hergestellte Methangas entspricht der Zusammensetzung
von Erdgas und kann daher ohne Einschrankungen in unser Erdgasnetz ein-
gespeist werden. Zur Methanisierung wird zudem CO2 bendtigt. Das Koh-
lendioxid fallt unter anderem bei der Biogas Herstellung an oder es wird di-
rekt aus der Luft entzogen. Beide Bereitstellungen haben eine positive CO2 -
Bilanz zur Folge.

Abbildung 20: Einbindungsbeispiel
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In verschiedenen Pilotprojekten wird die Technologie weiterentwickelt, um
den Wirkungsgrad von ca. 60-75%, auf ca. 85% zu erhdhen. Auch bei der
Ruckverstromung ist zurzeit noch ein Verlust von 70% zu veranschlagen. Um
nur den Uberschuss aus der erneuerbaren Energie flr die Herstellung von
synthetischem Methangas zu nutzen, sollten die Anlagen zur Elektrolyse und
Methanisierung tiber kurze Anlauf- und Abschaltzeiten verfiigen'®.

Wenn die Technologie so weiterentwickelt wird, dass die Produktion von syn-
thetischem Methangas Uber kurze Schaltzeiten verfugt, kann bei einem
StromUberschuss die Elektrolyse und die Methanisierung 6kologisch stattfin-
den. Auch bei einem Wirkungsgrad von 60-75% und bei Rlckverstromung
von 30% ist dies ein Beitrag zur Energiewende und kénnte Deutschland ein
wenig unabhangiger von fossilen Brennstoffen machen.

16 http://www.windkraft-journal.de
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8.6. Photobioreaktor

Das Highlight der internationalen Bauausstellung (IBA) 2013 in Hamburg war
das BlQ-Haus. BIQ steht fur Bio-Intelligenz-Quotient und ist in dieser weltweit
einzigartigen Fassade integriert.

Abbildung 21: BIQ-Haus in Hamburg Abbildung 22: Algenfassade

Eine zweite AulRenhllle ist der eigentlichen Gebaudehllle ein Stlck vorge-
stellt und produziert dank des Photobioreaktors, in Form einer Algenfassade,
Energie.

In diesem werden Mikroalgen (kleinste Pflanzen, meist nicht groRer als Bak-
terien) kultiviert und mit CO,, sowie Nahrldsung (Wasser und Salze) versorgt.
Durch die Photosynthese wird das Kohlendioxid in Sauerstoff und Trauben-
zucker abgebaut und in Biomasse umgewandelt, woraus Methangas ent-
steht. Dieser Vorgang wird durch das Grin in der Fassade sichtbar. Das so
entstandene Biogas wird in der Heizung als Brennstoff genutzt.

Zur Biogasgewinnung eignen sich Algen besonders gut, da sie, verglichen zu
Landpflanzen (Raps, Mais), finfmal mehr Biomasse pro Hektar produzieren
und viele energetisch nutzbare Ole enthalten.

Die Fassade gewinnt zusatzlich Energie, indem sie das nicht von den Algen
genutzte Licht absorbiert und wie in einer solarthermischen Anlage Warme
produziert. Diese wird entweder direkt der Warmwasseraufbereitung und
Heizung zugefuhrt, oder mithilfe von Erdwarmesonden zwischengespeichert.
Ein ganzheitlicher Energiekreislauf ermdglicht, dass das BlQ-Haus ohne fos-
sile Brennstoffe auskommt. Hierbei kommen Solar- und Geothermie, Brenn-
stoffzelle und Fernwarme zum Einsatz.
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Das Gebaude wird inzwischen seit Uber einem Jahr betrieben und es hat sich
gezeigt, dass die Energiemenge der Algenfassade nicht ausreicht, um den
Heizenergiebedarf des Gebaudes zu decken'”.

Abbildung 23: Ganzheitliches Energiekonzept einer BIQ-Fassade

Zusatzlich dient die ,griine Hulle* dem Gebaude ganz konventionell auch als
Schallschutz, dammt Warme wie Kalte und sorgt fur Beschattung bei starker
Sonneneinstrahlung.

R http://www.big-wilhelmsburg.de
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8.7. Fazit innovative Energiekonzepte

Einige dieser innovativen Energiekonzepte stecken bis zum heutigen Zeit-
punkt noch in der Erforschung, wo hingegen andere sich schon seit langerer
Zeit bewahren. Ein Grund dafur liegt darin, dass es sich teilweise um eher
unkonventionelle Techniken handelt, oder der Amortisationszeitraum zu un-
Uberschaubar ist. Bei all diesen Energiekonzepten bedarf es einer personli-
chen Abwéagung und griindlicher Uberlegung, ob das jeweilige Konzept mit
den personlichen Nutzungsanforderungen kompatibel ist. AbschlieRend ist zu
sagen, dass es sich bei allen hier erwahnten innovativen Energiekonzepten
um Moglichkeiten zur Kostenersparnis und Verbesserung der CO»-Bilanz
handelt.
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