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1. Nachhaltigkeit

1.1 Veranlassung

Durch die Enquete-Kommission ,Schutz des Menschen und der
Umwelt“ [1] des Deutschen Bundestages wurde flir Deutsch-
land das Leitbild einer nachhaltig zukunftsvertraglichen Ent-
wicklung erarbeitet. Dieses Leitbild basiert insbesondere auf
dem Abschlussbericht ,Our Common Future® der Brundtland-
Kommission der Vereinten Nationen aus dem Jahr 1987 und
der Konferenz der Vereinten Nationen in Rio de Janeiro im Jah-
re 1992. Anlasslich des Erdgipfels von Rio haben 178 Staa-
ten auf den dringenden Handlungsbedarf zur Erhaltung der Le-
bensgrundlagen hingewiesen. Sie haben sich dazu bekannt,
das Leitbild ,Sustainable Development“ auszufillen und des-
halb weitere MaRnahmen in der Umwelt-, Entwicklungs-, So-
zial- und Wirtschaftspolitik gefordert. Seit 1995 finden jahr-
liche Treffen der so genannten Vertragsstaatenkonferenz (engl.
Conference of Parties/COP) statt, zuletzt im November 2017
in Bonn, in denen Bilanz gezogen wird, Ziele definiert bzw. an-
gepasst und Wege aufgezeigt werden, um die ehrgeizigen Kli-
maschutzziele umzusetzen.

Das Handlungsprinzip einer nachhaltigen Entwicklung ist es,
die BedUrfnisse der jetzigen Generation zu erfiillen, ohne die
Méglichkeit spaterer Generationen einzuschranken, ihre Bedirf-
nisse ebenfalls befriedigen zu kdnnen. Hieraus ergeben sich
vielfaltige 6konomische, 6kologische und soziokulturelle Anfor-
derungen. Beispielhaft soll dies im Folgenden fir die Bereiche

Ressourcenschonung und
Klimaschutz

dargestellt werden.

1.2 Entwicklung

1.2.1 Ressourcenschonung

Energieverbrauch

Die Notwendigkeit der Ressourcenschonung lasst sich am
Beispiel des Energieverbrauchs veranschaulichen. Allein in
Deutschland betrug der Priméarenergieverbrauch 2016 insge-
samt 539,6 Mio. t Steinkohleeinheiten SKE das entspricht
13.383 PJ (Petajoule) bzw. 3,7175 Bill. Kilowattstunden oder
in Zahlen

3.717.500.000.000 kWh.

Damit ist der Primarenergieverbrauch gegenliber dem Vorjahr
um 1,1 % angestiegen. Dies liegt im Wesentlichen an der kih-
len Witterung im Jahr 2016. Bereinigt um den Klimaeinfluss
erhohte sich der Primarenergieverbrauch gegenuber dem Vor-
jahr um 0,6 % [2].

Dieser Verbrauch verteilt sich auf die verschiedenen Energie-
trager — Mineraldl, Steinkohle, Braunkohle, Erdgas, Kernener-
gie, Erneuerbare Energien und sonstige Energietrager (Bild 1).

Die erneuerbaren Energietrager haben dabei derzeit in Deutsch-
land noch einen vergleichsweise geringen Anteil an der Energie-
versorgung. Dieser Anteil betrug im Jahr 2011 10,9 % am ge-
samten Priméarenergieverbrauch und stieg bis zum Jahr 2016
auf 12,6 %. Wie Prognosen zeigen, wird er im Jahr 2020 auf
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Bild 1 Priméarenergieverbrauch in Deutschland: Anteile der

Energietrager im Jahr 2016 [2]
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Bild 2 Priméarenergieverbrauch in Deutschland: Prognose der

Anteile der Erneuerbaren Energien im Jahre 2020 fiir
die Bereiche Strom, Warme und Verkehr [3]

insgesamt 15,0 % geschatzt (Bild 2), insbesondere getragen
durch den Bereich der Stromerzeugung [3].

Die Bundesregierung strebt auf der Grundlage der EU-Richtlinie
fur Erneuerbare Energien eine Reduzierung des Primarenergie-
verbrauchs gegenuber dem Verbrauch von 2008 bis zum Jahr
2030 um 30 % und bis zum Jahr 2050 um 50 % an. Dies be-
trifft alle Sektoren der Energienutzung: die Energiegewinnung,
-umwandlung, den -transport sowie die Nutzung durch den End-
verbraucher [3].

Reserven und Ressourcen

Die fossilen Energiereserven sind begrenzt. Legt man die der-
zeitige Forderung als statische Grée zugrunde, ergeben sich
bezogen auf die Energiereserven — das sind die nach derzei-
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tigem Stand der Technik technisch und wirtschaftlich gewinn-
baren Vorrate — folgende Angaben zur Reichdauer [4]:

Braunkohle: 317 Jahre

Steinkohle: 106 Jahre

Uran: 22 Jahre
Erdgas: 55 Jahre
Erdol: 50 Jahre

Unter Hinzuziehung der Ressourcen (Bild 3), also den nachge-
wiesenen, aber derzeit technisch oder wirtschaftlich nicht ge-
winnbaren Vorraten oder den nicht nachgewiesenen, aber geolo-
gisch moglichen Vorraten, erhoht sich die Reichdauer erheblich.
Die Gewinnung dieser Ressourcen flihrt jedoch in jedem Falle
zu einer deutlichen Erhdhung der Kosten. Ein Beispiel: Wahrend
die Férderkosten konventioneller Ole derzeit zwischen 10 und
40 Dollar je Barrel liegen, ist bei Olsanden und Olschiefer von
Forderkosten von bis zu 100 Dollar je Barrel auszugehen [5].

Energieeinsparpotenzial

Aus dem Energieflussbild fir Deutschland (Bild 4) ergibt sich
eine erste Aufschliisselung der Verbraucher fiir 2016. Es zeigt
sich dabei insbesondere auch die Importabhangigkeit Deutsch-
lands im Hinblick auf die Versorgungssicherheit.

Der Endenergieverbrauch in Deutschland fur 2015 lasst sich
entsprechend Bild 5 differenzieren.

Einen hohen Anteil am Endenergieverbrauch haben die Haus-
halte, ganz besonders der Bereich Raumwarme sowie Warm-
wasserversorgung (Bild 6). Vorsichtige Schatzungen gehen von
einem wirtschaftlich realisierbaren Einsparpotenzial fir den
Sektor private Haushalte — insbesondere im Gebaudebestand
—von bis zu 40 % aus [6].
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Bild 3 Reserven und Ressourcen [7]

14 KALKSANDSTEIN - Planungshandbuch

Gewinnung
im Inland

Import

Bestands-
entnahme
Export und
land  Bynkerung
80,6
ch*
Nichtenerget. Verbrauch
Statist. 330
Differenzen

27

Umwandlungsverluste
18,6
Verbrauch in den

Energiesektoren

88,1 92,0 81,7 50,5
Industrie  Verkehr Haushalte Gewerbe, Handel,

Dienstleistungen

* Alle Zahlen vorlaufig/geschatzt.
Der Anteil der erneuerbaren Energietrager liegt bei 12,6 %.
Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 07/2017

Bild 4 Energieflussbild 2016 fiir Deutschland in Mio. t SKE

(Steinkohleeinheiten) [8]

1.2.2 Klimaschutz

Auf dem 21. Klimagipfel wurde das Paris-Abkommen beschlos-
sen, das die weltweiten Klimaschutzziele nach Auslaufen des
Kyoto-Protokolls im Jahr 2020 regeln soll. Hier haben sich die
Vertragsstaaten darauf geeinigt, ihre Minderungsverpflich-
tungen in nationalen Klimaschutzplanen zu formulieren, im Flnf-
Jahres-Rhythmus ihre Prognosen zu verifizieren und ggf. Anpas-
sungen in ihrer nationalen Klimaschutzpolitik vorzunehmen [9].

Die EU hat sich in diesem Zusammenhang ehrgeizige Klima-
schutzziele gesetzt. So sollen europaweit die CO,-Emissionen
bis zum Jahr 2030 um mindestens 40 % und bis zum Jahr 2050
um 80 bis 95 % gegenlber 1990 gemindert werden [10]. In
Anlehnung daran hat sich Deutschland als mittelfristiges Ziel
eine CO,-Minderung von mindestens 55 % bis 2030 bzw. min-
destens 70 % bis 2040 gegenliber dem Niveau vom Jahr 1990
auferlegt, um zur Erfullung der europaischen Klimaschutzziele
einen erheblichen Beitrag zu leisten [10].

Vergleicht man die Entwicklung der energiebedingten CO,-Emis-
sionen ausgewahlter Lander bezogen auf das Jahr 1990, zeigt
sich im internationalen Vergleich trotz Wirtschaftswachstum
eine deutliche Reduktion der CO,-Emissionen in Deutschland
(Bild 7). In den Bereichen Wohngebaude und Verkehr ist jedoch
ein Anstieg der CO,-Emissionen im Vergleich zum Ausgangs-
jahr 1990 zu verzeichnen. Dies ist bei Wohngebauden auf den
Zuwachs an zu beheizender Flache und beim Verkehr auf den
hoheren PKW-Bestand zurtickzufihren (Bild 8).
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Bild 5 Endenergieverbraucher 2015 [11]

1.2.3 Politische Rahmenbedingungen
Die energetischen Anforderungen an Ge-
baude werden mit der Energieeinsparver-
ordnung EnEV fortschreitend dem Stand
der Technik und der Energiepreisentwick-
lung angepasst. Ab 2020 soll die Warme-
versorgung von Neubauten weitgehend
unabhangig von fossilen Energietragern
sein [12].

So wurde beispielsweise die Energie-
einsparverordnung (EnEV) 2016 im Ver-
gleich zur ENEV 2014 um durchschnittlich
25 % verscharft. Weitere Reduzierungen
sind im Rahmen des wirtschaftlich Ver-
tretbaren mit folgenden Eckpunkten ge-
plant: Nach dem derzeitigen Stand der
Diskussion sollen das Energieeinspa-
rungsgesetz (EnEG), die Energieeinspar-
verordnung (EnEV) und das Erneuerbaren-
Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) im
GebaudeEnergienGesetz GEG 2018 zu-
sammengefasst werden. Dazu gibt es
derzeit einen noch nicht verabschiedeten
Entwurf, in dem neu zu errichtende Ge-
baude der offentlichen Hand ab 2019
und neu zu errichtende Gebaude der Pri-
vatwirtschaft ab 2021 den energetischen
Standard eines Niedrigstenergie-Hauses
aufweisen sollen [13]. Diese Forderung
basiert auch auf der EU-Gebauderichtli-
nie von 2010, die vorgibt, dass neu zu
errichtende Gebaude ab dem Jahr 2020
den energetischen Standard von Nie-
drigst- oder Nahezu-Null-Energie-Hau-
sern aufweisen sollen.

Die Novellierung der Richtlinie des eu-
ropaischen Parlaments und des Rates
Uber die Gesamtenergieeffizienz von
Gebauden (kurz EU-Gebauderichtlinie)
sieht mit ihrer ,langfristigen Renovie-
rungsstrategie vor, bis zum Jahr 2050
die CO,-Emissionen auch fur den Gebau-
debestand deutlich zu reduzieren [14].
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1.3 Dimensionen der Nachhaltigkeit

Die Nachhaltigkeit setzt sich aus den drei klassischen Dimen-
sionen zusammen (Bild 9):

Okonomie,
Okologie und

Sozio-Kulturelles.

Dabei sind die drei Dimensionen als gleichwertig zu betrach-
ten. Kaum ein anderer Bereich macht die Wechselbeziehungen
zwischen den drei Dimensionen der Nachhaltigkeit derart deut-
lich, wie der Bereich Bauen und Wohnen.

INFO

Bei der Bewertung der Nachhaltigkeit sind die drei Dimensio-
nen Okonomie, Okologie und Sozio-Kulturelles immer als
gleichwertig zu betrachten.

Bereits im Jahr 2001 wurde der Leitfaden Nachhaltiges Bau-
en durch das Bundesministerium flr Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung (BMVBS) flr die Bauvorhaben im Verantwortungs-
bereich des BMVBS verbindlich eingeflhrt. Auf Initiative der
Deutschen Bauindustrie wurde der Runde Tisch Nachhaltiges
Bauen eingerichtet, der durch das BMUB (ehemals BMVBS)
moderiert wird und bei dem es in regelmafigen Sitzungen zum
fachlichen Austausch seiner Mitglieder kommt. In den Jahren
2011, 2013 und 2015 wurde der Leitfaden Nachhaltiges Bau-
en mit Neuauflagen fortgeschrieben [20]. Das Bundesministe-
rium fUr Verkehr, Bau und Stadtentwicklung BMVBS (heute das
BMUB) hat in einer zweijahrigen Zusammenarbeit mit der Deut-

Sozio-
ulturelles

Okonomie

Okologie

Bild 9 Dimensionen der Nachhaltigkeit [1]
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schen Gesellschaft flir Nachhaltiges Bauen e.V. (DGNB) einen
ersten Kriterienkatalog zur ganzheitlichen Betrachtung und Be-
wertung von Nachhaltigkeitsaspekten fir Gebaude entwickelt.
Die Steckbriefe und Indikatoren werden in regelmaRigen Ab-
standen konsolidiert, um so einen aktuellen Stand der Tech-
nik fir die Nachhaltigkeitsbewertung abzubilden. Mit Einfihrung
des Leitfadens von 2011 wurde fir den Neubau von Bundes-
baumaBnahmen das ,Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen
flr Blro- und Verwaltungsgebaude BNB“ verbindlich eingefiihrt.
Bei der Anwendung des BNB gilt es, die im Leitfaden Nachhal-
tiges Bauen gestellten Anforderungen einzuhalten.

1.4 Schutzziele und Indikatoren

Die Schutzziele des Bewertungssystems Nachhaltiges Bauen
lassen sich mit folgenden Indikatoren beschreiben [21]:

1.4.1 Okologische Qualitat

Wirkungen auf die globale und lokale Umwelt
Treibhauspotenzial (Global Warming Potential — GWP) zur
Beschreibung des Beitrags von Emissionen zur Erwarmung
der bodennahen Luftschichten (Klimawandel)

Ozonschichtabbaupotenzial (Ozone Depletion Potential —
ODP) zur Beschreibung der Bildung des Ozonlochs

Ozonbildungspotenzial (Photochemical Ozone Creation
Potential — POCP) zur Beschreibung der bodennahen
Ozonbildung (Sommersmog)

Versauerungspotenzial (Acidification Potential — AP) zur
Beschreibung des Einflusses von saurem Regen
(Waldsterben)

Uberd[]ngungspote_nzial (Eutrofication Potential — EP) zur
Beschreibung der Uberdingung von Béden und Gewassern

Risiken flr die lokale Umwelt (Grundwasser, Oberflachen-
wasser, Boden, Luft)

Nachhaltige Materialgewinnung und Biodiversitat, z.B. zur
Sicherstellung einer nachhaltigen Gewinnung tropischer
Holzer

Ressourceninanspruchnahme
Primarenergiebedarf (PE) zur weiteren Reduzierung des Pri-
marenergieverbrauchs bei gleichzeitiger Entkopplung vom
Wirtschaftswachstum, Senkung des Gesamtprimarenergie-
bedarfs bei gleichzeitiger Erhdhung des Anteils an erneuer-
barer Primarenergie

Trinkwasserbedarf und Abwasseraufkommen mit dem Ziel
der Minimierung des Trinkwasserbedarfs durch effiziente
Wassereinsparungstechniken und -ma3nahmen

Flacheninanspruchnahme im Hinblick auf die Minimierung
der Landschaftszersiedlung sowie zusatzlicher Bodenver-
siegelung
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1.4.2 Okonomische Qualitat

Lebenszykluskosten
Gebaudebezogene Kosten im Lebenszyklus zur Minimierung
der Lebenszykluskosten (fur Erstellung, ausgewahlte Nut-
zungskosten, Instandhaltung, Wartung, etc.)

Wirtschaftlichkeit und Wertstabilitat
Flacheneffizienz zur Einschrankung der Inanspruchnahme
neuer Flachen und Steigerung der effizienten Nutzung be-
reits versiegelter Flachen

Anpassungsfahigkeit zur Aufrechterhaltung der Nutzbarkeit
und Flexibilitat hinsichtlich méglicher Umnutzungen

1.4.3 Soziokulturelle Qualitat

Gesundheit, Behaglichkeit und Nutzerzufriedenheit
Thermischer Komfort als Grundlage fur effizientes und leis-
tungsforderndes Arbeiten sowohl in der Winter- als auch in
der Sommerperiode

Innenraumlufthygiene zur Sicherstellung einer guten Innen-
raumluftqualitat, z.B. in Bezug auf fllichtige organische Ver-
bindungen, Formaldehyd sowie den CO,-Gehalt

Akustischer Komfort zur Sicherstellung eines geringen re-
sultierenden Stér- und Fremdgerauschpegels sowie der
Sprachverstandlichkeit in Raumen

Visueller Komfort als Grundlage fur effizientes und leistungs-
forderndes Arbeiten einschliellich einer ausreichenden und
storungsfreien Beleuchtung sowie Reduktion des Energie-
bedarf fur kinstliche Beleuchtung

Einflussnahmemaoglichkeiten durch Nutzer zur Erhdhung
der Behaglichkeit, Nutzerzufriedenheit und Akzeptanz des
Raumklimas

Aufenthaltsqualitaten zur Schaffung von individuellen Kom-
munikations-, Ausweichs- und RUlckzugsmoglichkeiten fir
unterschiedliche Nutzergruppen und -bedirfnisse

Sicherheit zur Erhéhung des subjektiven Sicherheitsgefiihls
beim Nutzer

Funktionalitat
Barrierefreiheit mit dem Ziel der uneingeschrankten Nutz-
barkeit eines Gebaudes fir alle Menschen

Zuganglichkeit zur Erhéhung der Integration und Akzeptanz
eines offentlichen Gebaude in der Gemeinschaft

Mobilitatsinfrastruktur mit dem Ziel der Unterstitzung und
besseren Vernetzung verschiedener Verkehrstrager und so-
mit Verminderung von CO,-Emissionen

Sicherung der Gestaltungsqualitat
Gestalterische und stadtebauliche Qualitat durch die Ver-
gabe von Planungsleistungen Uber architektonischen Wett-
bewerb

Kunst am Bau zur Starkung der baukulturellen Verantwor-
tung und Vorbildfunktion von 6ffentlichen Bauherren

Neben den drei klassischen Dimensionen der Nachhaltigkeit
werden fur den Bereich des nachhaltigen Bauens die technische
Qualitat sowie die Prozessqualitat hervorgehoben. Die Stand-
ortmerkmale werden separat ausgewiesen und gehen beim
BNB-System nicht in die Gesamtbewertung des Gebaudes mit
ein, sondern gelten vielmehr als zusatzliche informative Nach-
haltigkeitsmerkmale.

1.4.4 Technische Qualitat

Technische Ausflihrung
Schallschutz zur Sicherstellung der Vertraulichkeit zu be-
nachbarten Wohnungen und einer hohen akustischen Be-
haglichkeit

Warme- und Tauwasserschutz zur Minimierung des Warme-
bedarfs, bei Sicherstellung einer hohen thermischen Behag-
lichkeit und Vermeidung von Bauschaden

Reinigung und Instandhaltungsfreundlichkeit des Baukor-
pers zur Reduktion der Lebenszykluskosten und zur Erho-
hung der technischen Lebensdauer

Rickbau, Trennung und Verwertung zur Einsparung von De-
ponieraum, wertvollen Rohstoffen und Energiebedarf im
Herstellungsprozess

Widerstandsfahigkeit gegen Naturgefahren zur Abschatzung
und Adaption der Widerstandsfahigkeit von Gebauden ge-
genulber in der Natur vorkommenden Extremwetterereignis-
sen

Bedienungs- und Instandhaltungsfreundlichkeit der TGA zur
Verringerung des Instandhaltungsaufwands und der Beein-
trachtigung der Nutzer
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1.4.5 Prozessqualitat
Planung
Projektvorbereitung

Integrale Planung
Komplexitat und Optimierung der Planung
Ausschreibung und Vergabe

Voraussetzungen fur eine optimale Bewirtschaftung

Bauausfuhrung
Baustelle/Bauprozess

Qualitatssicherung der Bauausfuhrung

Systematische Inbetriebnahme

1.4.6 Standortmerkmale
Risiken am Mikrostandort durch von Menschen induzierte
Katastrophen und natlrliche Gefahren

Verhaltnisse am Mikrostandort zur Begrenzung von Ver-
kehrslarm und anderen Umwelteinwirkungen (Feinstaub,
ozonbildende Stickoxide und andere Emissionen)

Quartiersmerkmale zur Erhéhung des Images eines Stand-
orts und zur Minimierung von Synergie- und Konfliktpoten-
zialen

Verkehrsanbindung zur Berlicksichtigung der Erreichbarkeit
fur die Objekt-Nutzer sowie der Anbindung der Objekt-Nutzer
an das Umfeld, z.B. durch 6ffentlichen Personennahverkehr

Néhe zu nutzungsrelevanten Einrichtungen der Nahversor-
gung, Gastronomie und anderen anliegenden Medien

Anliegende Medien/ErschlieBung

Diese Indikatoren bilden die Grundlage des BNB. Mit dem BNB
stellt das BMUB fiir alle interessierten Kreise eine Methode
zur Bewertung von Buro- und Verwaltungsbauten frei zur Verfu-
gung. Die Bewertungsmethodik wurde auch auf Gebaude ande-
rer Nutzungsszenarien Ubertragen, indem Kriteriensteckbriefe
und Bewertungsmafstabe an die jeweilige Nutzungsart ange-
passt wurden. Somit ist eine Bewertung nach BNB inzwischen
auch fur Wohn-, Unterrichts- und Laborgebaude sowie fur Au-
Benanlagen moéglich. Flr die Bewertung nach dem BNB-Prinzip
wird das Gebaude unabhangig vom Nutzungsszenario im Hin-
blick auf die Okonomie und die Okologie iiber einen Betrach-
tungszeitraum von 50 Jahren bewertet [21].

Die Qualitaten der Okologie, der Okonomie, des Soziokulturellen
sowie der technischen Qualitat werden jeweils mit einem Anteil
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von 22,5 % und die Prozessqualitat mit einem Anteil von 10 %
in der Gesamtbewertung berlcksichtigt. Die Standortqualitat
wird lediglich zur Information mitgefiihrt, ohne in die Bewertung
einzuflieBen. Auf der Grundlage des daraus resultierenden Ge-
samterflllungsgrads kann dann ein Gebaude gemaf BNB zerti-
fiziert werden. Ab einem Erfillungsgrad von 80 % wird das Zer-
tifikat Gold, ab 65 % Silber und ab 50 % Bronze erreicht. Diese
Aggregation auf einen Einzahlwert ist politisch gewollt, wissen-
schaftlich jedoch derzeit nicht begrindbar [21].

1.5 Lebenszyklusbetrachtung

Jedes Bauen, jedes Betreiben eines Gebaudes greift in die
Dimension der Nachhaltigkeit ein. Somit ergeben sich folgende
Fragen:

Welche Bauten sind nachhaltig?

Wie kann eine Bewertung objektiviert werden?

Zur Objektivierung einer Bewertung missen insbesondere die
6konomischen und 6kologischen Einflussfaktoren tGber den ge-
samten Lebenszyklus eines Gebaudes von der Wiege bis zur
Bahre (cradle to grave) erfasst werden (Bild 10).

Die Zielsetzung ist es, die Lebenszyklusaufwendungen — seien
sie 6konomischer oder 6kologischer Natur — zu minimieren. Ins-
besondere durch die Senkung der Lebenszykluskosten bietet
sich die Chance, ggf. héhere Investitions- oder Planungskos-
ten durch Einsparungen bei den Betriebskosten refinanzieren
zu kénnen (Win-Win-Situation). Die Einbeziehung der Lebenszy-
klusbetrachtung ist als eine neue Stufe der Qualitat des Bau-
ens zu sehen.

Recycling Rohstoffgewinnung

Abriss Errichtung

Modernisierung Nutzung

Instandsetzung

Bild 10 Lebenszyklus [22]
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2. Planungsphase

In der Planungsphase kommen der ékonomischen Lebens-
zyklusbetrachtung (Life-Cycle-Costing — LCC) und der dkolo-
gischen Lebenszyklusbewertung (Life-Cycle-Assessment — LCA)
besondere Bedeutung zu. Ziel ist es, die Aufwendungen und
Wirkungen des Gebaudes Uber seine gesamte Nutzungsdau-
er zu minimieren.

2.1 Okonomische Lebenszyklusanalyse

2.1.1 Eingangswerte

Bei der 6konomischen Lebenszyklusanalyse werden die Inves-
titionskosten, die nach DIN 276 in Kostengruppen zusammen-
gefasst werden (Tafel 1), sowie die Baunutzungskosten nach
DIN 18960 ermittelt (Tafel 2).

Mit zunehmender Planungstiefe werden die Investitionskosten
von einer Kostenschatzung Uber eine Kostenberechnung so-

Tafel 1 Investitionskosten nach Kostengruppen der
DIN 276-1: 2008-12-00
Kostengruppe Zu beriicksichtigen
nach Bewertungssystem
Nachhaltiges Bauen (BNB)
100 Grundstuck X
200 Herrichten und Erschliefen X
300 Bauwerk, Baukonstruktionen 4
400 Bauwerk, Technische Anlagen 4
500 Auflenanlagen v teilweise
600 Ausstattung und Kunstwerke X
700 Baunebenkosten X
Tafel 2 Baunutzungskosten nach DIN 18960: 2008-02-00
Nutzungskostengruppe
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wie einen Kostenanschlag bis zur Kostenfeststellung berech-
net. Fur die Investitionskostenermittlung liegen bereits fur die
frihe Planungsphase langjahrige Erfahrungen sowie umfang-
reiche Instrumente und Tabellenwerke vor, um diese mit rela-
tiv hoher Genauigkeit und Sicherheit ermitteln zu kdnnen. Auf
der Grundlage des Endenergiebedarfs eines Gebdudes und den
Angaben im Steckbrief 2.1.1 ,,Gebdudebezogene Kosten im Le-
benszyklus“ des BNB fur die verschiedenen Energietrager kon-
nen die Energiekosten in der Betriebsphase eines Gebdudes
bestimmt werden. Des Weiteren kdnnen anhand der Nutzungs-
dauern von Bauteilen, die seitens des BMUB verdoffentlicht sind
(www.nachhaltigesbauen.de), die Instandsetzungszeitpunkte
und -kosten ermittelt werden. Fir die Berechnung des Kapital-
bzw. Barwerts enthalt der Steckbrief 2.1.1 vorgegebene Preis-
steigerungsraten und den anzusetzenden Kalkulationszinssatz.

2.1.2 Verfahren

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Investitions- und
Baunutzungskosten stehen die Kapital-(Barwert)-Methode
sowie das Annuitatsverfahren zur Verfigung. Bei der Kapi-
tal-Barwert-Methode werden Zahlungen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten unter Berlcksichtigung der Verzinsung auf einen
bestimmten Zeitpunkt auf- oder abgezinst. Bei dem Annuitats-
verfahren werden die in unterschiedlichen Perioden anfallenden
Zahlungen mit Hilfe des Annuitatenfaktors in eine durchschnitt-
liche Zahlung transformiert.

2.1.3 Ergebnisse

In Bild 11 ist beispielhaft die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
einer AuRenwandkonstruktion aus Kalksandstein-Mauerwerk
mit Warmedamm-Verbundsystem (Polystyrol-Hartschaum,
Warmeleitfahigkeit 0,035 W/(m-K)) bei Variationen der War-
medammstoffdicke dargestellt. Dabei wurden drei Szenarien
der Endenergiekosten (Warmegestehungskosten 0,02 €/kWh,

Zu beriicksichtigen nach Bewertungs-
system Nachhaltiges Bauen (BNB)

100 Kapitalkosten 110 Fremdmittel
120 Eigenmittel
130 Abschreibung

190 Sonstiges

210 Personalkosten
220 Sachkosten
230 Fremdleistungen
290 Sonstiges

200 Objektmanagementkosten

300 Betriebskosten 310 Versorgung

390 Sonstiges

320 Abwasser und Wasser

330 Gebaudereinigung

330 Reinigung von Aufenanlagen

350 Bedienung, Wartung und Inspektion
360 Sicherheits- und Uberwachungsdienste
370 Abgaben und Beitrage

400 Instandsetzungskosten

490 Sonstiges

410 Instandsetzung der Baukonstruktionen
420 Instandsetzung der Technischen Anlagen
430 Instandsetzung der Auf3enanlagen

440 Instandsetzung der Ausstattung

XXX [ XXX [ XXXX | XX XX
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Dammstoffdicke [cm]
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gelegt werden. FUr eine Bewertung nach
BNB ist jedoch fur das zu zertifizierende
Gebaude ein Betrachtungszeitraum von
50 Jahren vorgeschrieben. Dieser Ansatz
70 wird in Fachkreisen kritisch gesehen und

0 | | | |
|

U=0,08

U= 0,0‘7 W/(m2-K)

‘ fuhrt auch nach Jahren der Bewertungs-
Praxis immer wieder zu Diskussionen.

|
|
W/ k) |

—

Zum einen werden Hochbauten selten
far lediglich 50 Jahre errichtet, zum an-

/

7 —

deren werden langlebige Konstruktionen
beim Ansatz kurzer Betrachtungszeitrau-

Vs
/
/

Annuitat [€/(m2-a)]
[N
)

me benachteiligt, da die Vorteilhaftigkeit
der langen Standzeit des Gebaudes oder
auch der langlebigen Baukonstruktionen
nach 50 Jahren abgeschnitten wird. Eine
Studie der Technischen Universitat Berlin

-40 Gaspreise T
— (0,06 €/kWh
-50 0,04 €/kWh
0,02 €/kWh
-60 ] I

hat ergeben, dass die Berucksichtigung
eines ,Okologischen Restwerts” oder

Bild 11

0,04 €/kWh und 0,06 €/kWh) unter Annahme einer Heizener-
gieversorgung mit einem verbesserten Gas-Brennwertkessel
(Standort Berlin) dargestellt.

Bei der Barwertberechnung wurden die Investitionskosten fur
die Herstellung und Instandsetzung sowie die Betriebskosten
unter Berucksichtigung des zeitlichen Anfalls fur einen Betrach-
tungszeitraum von 100 Jahren berlcksichtigt. Als Kalkulati-
onszinssatz wurde 1,5 %, als Preissteigerung fir die Energie
7,0 % angesetzt. Das Maximum des in Bild 11 dargestellten
annuitatischen Gewinns zeigt die optimale Warmedammstoff-
dicke an. Hervorzuheben ist, dass der Kurvenverlauf des an-
nuitatischen Gewinns im Bereich des Maximums einen sehr
flachen Verlauf hat.

INFO

Eine mafivolle Erh6hung der Warmedammstoffdicke liber das
Optimum hinaus fiihrt lediglich zu einer geringfiigigen Ande-
rung der Annuitat. Im Hinblick auf die Unsicherheit der Energie-
kostenpreisentwicklung bieten somit héhere Warmedamm-
stoffdicken zusatzliche Sicherheit.

2.1.4 Lebensdauer, Nutzungsdauer, Betrachtungszeitraum
Dem Ansatz der Lebens- bzw. Nutzungsdauer kommt im Rah-
men einer Lebenszyklusbewertung besondere Bedeutung zu.
Dabei ist zwischen der technischen und wirtschaftlichen Le-
bensdauer, der Nutzungsdauer und dem Betrachtungszeitraum
zu differenzieren.

Unter dem Betrachtungszeitraum versteht man den Ansatz der
Nutzungsdauer des Gesamtgebaudes im Rahmen der Lebens-
zyklusbetrachtung. Dabei konnen fir Gebdude unterschied-
licher Nutzung die Ansatze nach Tafel 3 und Tafel 4 zugrunde

aber der Ansatz eines 80- oder 100-jah-
rigen Betrachtungszeitraums diesem Um-
stand Abhilfe schaffen kdnnte [23].

Bestimmung der optimalen Dammstoffdicke eines WDVS auf KS-Mauerwerk in
Abhangigkeit 6konomischer Gesichtspunkte (Annuitatsverfahren)

In [20] sind daruber hinaus Angaben zur
technischen Lebensdauer von Baukon-
struktionen nach dem Ordnungsprinzip
der DIN 276 angegeben. Dabei wird ausdrucklich darauf hinge-
wiesen, dass die tatsachliche Lebensdauer der Bauteile oder
Bauteilschichten vor allem von den Bauteileigenschaften, der
Ausflihrungsqualitat, der konkreten Beanspruchung und den
Wartungs- und Instandhaltungsmafnahmen beeinflusst wird.
Die technische Lebensdauer ist deshalb in der angegebenen
Spanne unter Berucksichtigung folgender Einflussgréfen sinn-
voll abzuschatzen:

Materialqualitat

Komplexitat des Bauteils

Ausfuhrungsqualitat

Anforderungen an das handwerkliche Geschick

Exposition (Klima, Umwelt etc.)

Nutzungsintensitat

Inspektions- und Wartungsintervalle

Reparaturfreundlichkeit

Nutzungsflexibilitat

Technischer Fortschritt

Asthetischer Verschleif
Als Beispiel fur asthetischen Verschleifd sind Fliesenbelage
und Sanitarobjekte zu nennen, deren technische Lebensdau-
er durchaus 100 Jahre betragen kann, die aber bereits deut-

lich friher — aufgrund des sich andernden Geschmacks - ei-
nen Austausch erfahren kénnen.
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Tafel 3 Nutzungsdauer von Gebauden nach [24]
bzw. [20] (Bundesbauten)
Nutzungsart Gesamtnutzungsdauer [a]
Wohnen 60
Verwaltung 50
Gewerbe 40
Industrie 20
Forschung 30
Lehre und Ausbildung 40
Bundesbauten 100
Tafel 4 Nutzungsdauer von anderen Gebauden nach [24]
Bauweise Gesamtnutzungsdauer
[a] bei
geringem mittlerem hohem
Installationsgrad | Installationsgrad | Installationsgrad
Massiv 60 50 40
Gemischt 50 40 30
Leicht 40 30 20

Kalksandsteine erflllen seit mehr als 100 Jahren alle konstruk-
tiven Anforderungen — sei es z.B. als dauerhafte Steine fur ein
Grundmauerwerk oder im Tunnelbau — auch wenn sie unter Dau-
erfeuchte stehen. Sie erflllen ihre Funktion als Verblender bei
haufigem Frost-Tau-Wechsel genauso wie bei landwirtschaft-
lichen Bauten mit einer Beanspruchung aus der Tierhaltung.
Durch eine turnusméaBige Instandhaltung von klimatisch oder
anderweitig beanspruchten KS-Sichtflachen durch Beschich-
tungen o.A. lasst sich die Lebensdauer noch weiter erhéhen.
Mauerwerkswande aus Kalksandstein erreichen somit eine sehr
hohe Lebensdauer, die die Gesamtnutzungsdauer von Gebau-
den weit Ubersteigt. In [20] wird far Warmedamm-Verbundsy-
steme von einer technischen Lebensdauer von 40 Jahren aus-
gegangen. Andere Literaturstellen [25, 26] wiederum geben die
Lebensdauer mit 40 bzw. 60 Jahren an. Dies deckt sich auch
mit Erfahrungen aus der Praxis.

2.2 Okologische Lebenszyklusbewertung

2.2.1 Verfahren

Die dkologische Lebenszyklusbewertung — auch Okobilanz ge-
nannt — stellt eine Abschatzung der mit einem Produkt ver-
bundenen Umweltaspekte und der produktspezifischen poten-
ziellen Umwelteinwirkungen dar. Eine Okobilanz nach DIN EN
ISO 14040 ff. [27] gliedert sich in folgende Schritte:

Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens
(Systemgrenzen)

Sachbilanz von relevanten In- und Output-Strémen eines
Produktsystems

Wirkungsabschatzung zur Beurteilung der mit diesen
In- und Outputs verbundenen potenziellen Umweltwirkungen

Auswertung der Ergebnisse der Wirkungsabschatzung
hinsichtlich der Zielstellung

Zunachst ist die Zielsetzung zu formulieren. Eine Lebenszy-
klusbewertung im Sinne eines Baustoffrankings, bei dem ein
Kilogramm oder ein Kubikmeter des einen Stoffes mit einem
anderen Stoff verglichen wird, greift zu kurz. Wie bereits be-
schrieben, spielt insbesondere die technische Lebensdauer
bzw. Nutzungsdauer eine maigebende Rolle. Deshalb kann
frihestens auf Baukonstruktionsebene ein sinnvoller erster
Variantenvergleich erfolgen. Eine technische Gleichwertigkeit
der untersuchten Konstruktionen — z.B. im Hinblick auf War-
me-, Brand- oder Schallschutz - ist eine weitere wichtige Vo-
raussetzung. Bei einer 6kologischen Lebenszyklusbewertung
sollte der Variantenvergleich auf Gebaudeebene erfolgen, da
viele Einflussfaktoren — z.B. der Reinigungsaufwand, Energie-
effizienz oder der Wasserbedarf bzw. das Abwasseraufkommen
— nicht allein von einer Baukonstruktion abhangig sind und erst
auf Gebaudeebene berlcksichtigt werden kdnnen.

Als Systemgrenze ist das Gesamtgebaude festzulegen. Dar-
Uber hinaus mussen Abschneidekriterien definiert werden, um
zu einer einheitlichen Bewertung zu kommen. Hier kdnnen bei-
spielsweise Stoffstrome unberlcksichtigt bleiben, wenn der
Einfluss auf die Sachbilanz kleiner als 1 % der gesamten Mas-
se des Gebaudes ist [28].

Bei einer Sachbilanz werden samtliche In- und Outputstrome
aus allen Prozessketten von der Rohstoffgewinnung bis zur Fer-
tigstellung des Produkts — also von der Wiege bis zum Werks-
tor (cradle to gate) — erfasst. Bei der Wirkungsabschéatzung
wird die Wirkung verschiedener Substanzen bezuglich eines
Wirkungsindikators durch einen gewichteten Summenwert be-
stimmt. So werden alle Substanzen, die z.B. eine Auswirkung
auf den Treibhauseffekt zur Folge haben, mithilfe der so ge-
nannten Aquivalenzziffer in die Leitsubstanz Kohlendioxid (CO,)
Ubertragen. Das Treibhauspotenzial (GWP) umfasst demnach
alle am Treibhauseffekt beteiligten Treibhausgase und wird als
CO,-Aquivalent angegeben. Dabei errechnet sich das CO,-Aqui-
valent wie folgt:

Gwp =3 (m,- GWP) (2.1)

Der Faktor GWP,; gibt an, um wie viel héher oder niedriger die
Auswirkung eines Stoffes mit der Masse m; im Vergleich zur
Leitsubstanz CO, hinsichtlich des Treibhauseffektes ist.

2.2.2 Eingangswerte

Die Wirkungsabschatzungen unterschiedlicher Bauprodukte
werden in den Umweltproduktdeklarationen (engl. Environmen-
tal Product Declaration EPD) unter Ansatz einheitlicher System-
grenzen ermittelt. Die Kalksandsteinindustrie hat als einer der
ersten Hersteller fir Bauprodukte bereits Mitte der 1990er
Jahre beispielhaft gehandelt, indem die Anfertigung einer Oko-
bilanz fir den Baustoff Kalksandstein vorangetrieben wurde
[29]. Andere Bauproduktehersteller zogen nach, und zum heu-
tigen Zeitpunkt ist die Okobilanz aus der Bereitstellung von In-
formationsgrundlagen von Baustoffen und -materialien durch
den Hersteller nicht mehr wegzudenken. Der Bundesverband
Kalksandsteinindustrie e.V. stellt fir sein Produkt eine Umwelt-
kennzeichnung vom Typ Il zur Verfagung [30].
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2.2.3 Ergebnisse
Beispielhaft erfolgt in Bild 12 die Bestimmung der optimalen
Warmedammestoffdicke einer Kalksandstein-AuSenwand im Hin-

14 KALKSANDSTEIN - Planungshandbuch

blick auf die Minimierung des Primarenergiebedarfs (Primary
Energy PE), des Treibhauspotenzials (Global Warming Potential
GWP) sowie des Versauerungspotenzials (Acidification Poten-
tial AP). Dabei sind die Aufwendungen
und Wirkungen aus der Rohstoffgewin-
nung bis zur Errichtung und die Instand-

T 8 | : : ‘ ‘ ‘ 120 setzung der Konstruktion sowie der Ener-
‘é 7] ——— AP: Ubersauerungspotenzial [ giebedarf in der Nutzungsphase infolge
gv i N GWP: Treibhauspotenzial - 100 von Transmissionswarmeverlusten durch
& 6 \ PE,: Primarenergiebedarf gesamt | [ die AuBenwandkonstruktion bericksich-
5:_ 1 w — [ g0 = tigt. Im Vergleich zur 6konomischen Op-
= 5f \ ‘/) [ € timierung der Konstruktion zeigt sich,
2 g4 | \\ [ 60 X dass beim wirtschaftlichen Optimum (vgl.
© 1 — [ § Bild 11) das 6kologische Optimum noch
£ 37 a0 W nicht gleichermaRen erreicht wird.
~N ) L
% 2 |u = 0,15 W/(m2K) U=0,07 W/(m2K) | 20
;5 1 r INFO
= | V V [ Bei zukiinftig steigenden Energiekosten
c 0 ‘ \ Y My b . .

0 10 20 30 40 50 60 70 und hoéheren Warmedammstoffdicken

Dammstoffdicke [cm]

Bild 12
Abhangigkeit 6kologischer Wirkungskategorien

3. Errichtungsphase

3.1 Rohstoffgewinnung

Kalksandsteine bestehen aus den rein natirlichen Inhaltstoffen
Kalk, Sand und Wasser. Es werden keine chemischen Zusat-
ze beigemengt.

Der Sand wird meist in der Nahe des jeweiligen Kalksandstein-
werks gewonnen. Aufgrund des Mischungsverhéltnisses von
1:12 (Kalk zu Sand) werden bei der Produktion groRe Mengen
dieses Zuschlagstoffes bendtigt. Kurze Transportwege fuhren
somit zu einer sehr glinstigen Okobilanz.

Die Lagerstatten werden nach dem umweltschonenden Ab-
bau der Rohstoffe rekultiviert und stehen zur Nutzung, z.B.
als Naherholungsgebiete oder als Biotope fur Flora und Fau-
na, wieder zur Verfligung. Oftmals entstehen nach der Rekulti-
vierung landschaftsschutztechnisch hoherwertige Gebiete als
vor dem Abbau.

Kalksandsteine enthalten daruber hinaus im Vergleich zu an-
deren Baustoffen nur sehr geringe Konzentrationen an radio-
aktiven Isotopen (Tafel 5). Die Strahlenexposition bei mine-

zeigen Kalksandsteinwande mit Warme-
damm-Verbundsystemen weiterhin eine
okologisch positive Bilanz.

Bestimmung der optimalen Dammstoffdicke eines WDVS auf KS-Mauerwerk in

ralischen Baustoffen ergibt sich im Wesentlichen aus unter-
schiedlichen Konzentrationen von Radionukleiden und deren
Folgeprodukten. Dabei spielen die Edelgase Radon und Tho-
ron als Zerfallsprodukte von Radium und Thorium eine Rolle.
Alle natUrlichen mineralischen Produkte enthalten radioaktive
Zerfallsprodukte dieser beiden Radionukleiden und emittie-
ren eine gewisse Strahlungsmenge. Dabei ist die abgesand-
te Menge auch abhangig vom Porengeflge und Feuchtegehalt
des jeweiligen Baustoffes.

INFO

Regelmafige durchgefiihrte Messungen vom Bundesamt fiir
Strahlenschutz zeigen, dass Kalksandsteine hinsichtlich ihrer
radioaktiven Strahlungsmenge vollig unbedenklich sind.

Ein groReres Problem als die naturliche Radioaktivitat der Bau-
stoffe kann die Radonbelastung im Erdboden sein. Radon ist
ein naturlich vorkommendes radioaktives Edelgas. Es entsteht
beim radioaktiven Zerfall aus Radium. Es kann aus dem Unter-
grund in Gebaude eindringen und zur Innenraum-Luftbelastung
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Tafel 5 Natirliche Radioaktivitat von Baustoffen [31]: Kalksandstein ist ein unbedenk- 3.3 Transport
licher Baustoff
Kalksandsteine werden in Deutschland
Baustoff Konzentration Exhalationsrate in knapp 80 Produktionsstatten regio-
der Radionuklide [Ba/(m? - h)] nal hergestellt. Hieraus ergibt sich ein
[Ba/kg] dichtes Netz von Kalksandstein-Werken
226R4 232Th 222Rp 230Rp und damit kurze Transportwege mit Ent-
fernungen von ca. 40 bis 60 km vom je-
Natursandstein 10 10 1,0 170 weiligen KS-Werk. Kurze Transportwege
Porphyr 40 22 3.3 150 bedeuten geringe Umweltbelastungen so-
L etoll 1 D O e wie niedrige Transportkosten und eine si-
ﬁ':iizﬂ!‘ker 28 ég 25 128 chere Terminierung der Anlieferung.
Hittenschlacke 75 20 0,6 110
Stein mit Flugaschezusatz 80 60 1,2 190
Beton 50 10 1,1 70 3.4 Verarbeitung
Gasbeton 20 15 1,0 60
Naturgips 5 15 0,2 30 Fir den modernen Kalksandstein-Mauer-
Chemiegips werksbau gibt es vielfaltige Rationalisie-
u Apatit 20 15 0,4 150 rungsansatze, die auch die Verarbeitung
= Phosphorit 260 15 241 80 erleichtern. Dazu zahlen fir das krafte-
Empfohlener Grenzwert = 130 = 130 =5,0 = 1.850 schonende Mauem. vpn Hand dl.? Griffhil-
fen, um gesundheitlichen Schaden vor-

fuhren. Die Radonkonzentration in der Bodenluft ist den geolo-
gischen Formationen entsprechend sehr unterschiedlich. Anga-
ben zu regionalen Radonbelastungen konnen [32] enthommen
werden. Bei hoher Radonkonzentration sind praventive Maf3-
nahmen empfehlenswert. Dazu gehoren z.B. der Einbau einer
durchgehenden Bodenplatte statt der Anordnung von Streifen-
fundamenten, ein dichtes Kellermauerwerk, ein sorgfaltiges Ab-
dichten von Leitungsdurchfuhrungen im Erdreich und eine na-
tarliche oder mechanische Bellftung der Kellerrdume.

3.2 Herstellung

Kalksandsteine erweisen sich im Vergleich zu anderen Wand-
bildnern in dkologischer Hinsicht als besonders gunstig. Kalk
und Sand werden nach Zugabe von Wasser gepresst und durch
Dampfdruck gehartet. Emissionen entstehen lediglich bei der
Dampferzeugung fur die Dampfhartekessel (Autoklaven), die
mit einer vergleichsweise niedrigen Temperatur von ca. 200 °C
betrieben werden.

Das Produkt Kalksandstein ist umwelt-neutral und unschadlich
fur das Grundwasser.

Da in sehr vielen Fallen das emissionsarme Erdgas verwendet
wird, sind der Energiebedarf und die damit gekoppelten Emis-
sionen von Luftschadstoffen fur die Produktion von Kalksand-
steinen gering.

Des Weiteren wurde durch Beregnungsversuche im Rahmen
eines Forschungsvorhabens nach [33] festgestellt, dass bei
der Auslaugung von Kalksandsteinen stets sehr geringe Kon-
zentrationen an Salzen und Schwermetallen auftreten.

zubeugen, das Nut-Feder-System sowie

entsprechende Mortelschlitten fur Dunn-
bett- und Normalmauermortel. Die Ausformungen der Kalksand-
stein-Zweihandsteine erweisen sich als ergonomisch beson-
ders gunstig. Durch diese Griffhilfen ,hangen“ die Steine an
den Fingern.

Kalksandsteine mit einer baulblichen Feuchte und einem Ge-
wicht von mehr als 25 kg werden entsprechend den Anforderun-
gen der Berufsgenossenschaft mit Versetzgeraten verarbeitet.
Hier bieten die Kalksandsteine mit Nut-Feder-System besonde-
re Vorteile, da sie ein passgenaues oberflachenebenes Mau-
ern gewahrleisten.

Kalksandsteine werden entweder werkseits passgerecht zuge-
schnitten oder bauseits durch Knacken oder Nass-Sagen an-
gepasst. Hierdurch wird die Staubentwicklung fur den Verarbei-
ter deutlich reduziert.

Auch beim Anmischen des Mortels lasst sich die Staubbildung
minimieren, indem zunachst das Anmachwasser eingebracht
und der Trockenmortel anschlieend beigeflgt wird. Naheres
ist den Verarbeitungshinweisen der Mortelanbieter zu entneh-
men. Neue Entwicklungen setzen in der Mérteltechnologie ganz-
lich auf staubarme Produkte.

FUr das nachtragliche Bearbeiten, wie z.B. das Anlegen von Ka-
belkanalen, sind Fradsen mit Staubabsaugung zu verwenden. Da-
ruber hinaus ist auf Kalksandstein-Bausysteme hinzuweisen,
die mit einer durchgehenden Lochung flr die Elektrokabelver-
legung versehen sind.

Das Kalksandstein-Bausystem erfiillt alle Anforderungen an
den Arbeitsschutz.
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4. Nutzungsphase

4.1 Minimierung von Energieaufwendungen und Emissionen

Ca. 50 % des Gesamtjahresprimarenergiebedarfs in Deutsch-
land fallen fur die Konditionierung von Gebauden an [21]. Hier-
zu gehoren das Heizen, die Warmwasserversorgung, das Kih-
len, die Luftung sowie die Beleuchtung.

Die diesbezliglichen Energieaufwendungen sowie die damit
verbundenen CO,-Emissionen werden entsprechend der Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) fir Wohngebaude und fir Nicht-
wohngebaude anhand der jeweils vorgeschriebenen Berech-
nungsverfahren ermittelt. Die Ergebnisse der Energiebilanz
werden mithilfe von Energieausweisen dargestellt.

INFO

Zielsetzung eines Energiekonzepts muss es sein, durch passive
baukonstruktive Malnahmen den Energiebedarf zu reduzieren,
um auf aufwandige Anlagentechnik verzichten zu konnen.
Nach dem Erneuerbare-Energie-Warme-Gesetz EEWarmeG
2011 ist zur Deckung des Heizwarme- bzw. Kuhlbedarfs beim
Neubau bis zu einem bestimmten Prozentsatz die Nutzung Er-
neuerbarer Energie vorgeschrieben. Dabei gilt stets das Wirt-
schaftlichkeitsgebot.

4.1.1 Heizenergiebedarf

Gedammte AuRenwandkonstruktionen aus Kalksandstein sind
in besonderem Mafe geeignet, alle Anforderungen an den bau-
lichen Warmeschutz zu erfullen. Hierdurch kann der Heizwar-
mebedarf bis auf einen Passivhausstandard — mit weniger als
15 kWh/(m?-a) — oder auf einen Nullheizenergie-Standard re-
duziert werden.

4.1.2 Warmwasserversorgung
Die Unterstutzung der Warmwasserversorgung mit solarther-
mischen Anlagen ist in vielen Fallen wirtschaftlich.

4.1.3 Kuhlung

Gebaude aus Kalksandstein-Mauerwerk weisen aufgrund der
hohen speicherfahigen Masse bezliglich des sommerlichen
Warmeschutzes besonders glinstige Eigenschaften auf. Die
Temperaturamplitude im Tag-Nacht-Rhythmus einer Hitzeperi-
ode wird erheblich reduziert. So werden Ubertemperaturgrad-
stunden minimiert, und man kann vielfach auf eine Klimatisie-
rung verzichten. Positiv wirkt sich hier eine moglichst effektive
Nachtliftung aus.

4.1.4 Luftung

Hauptsachlich aus hygienischen Griinden ist ein Mindestluft-
wechsel bei Hochbauten unbedingt erforderlich. Dieser Min-
destluftwechsel kann in Form einer freien oder ventilatorge-
stlitzten Luftung sichergestellt werden.

Eine luftdichte Gebaudehiille ist Grundvoraussetzung, um un-
gewollte Luftungswarmeverluste zu vermeiden. Hierzu werden
die Anforderungen in der EnEV mit der Begrenzung des Gebau-
deluftwechsels n50 auf 2/h bei freier Liftung und auf 1/h bei
Vorhandensein einer raumlufttechnischen Anlage festgelegt.
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Ein vollflachiger Innenputz erfillt die Funktion der Luftdicht-
heitsebene auch bei Kalksandstein-Mauerwerk ohne Stof3fu-
genvermortelung.

INFO

Baukonstruktionen atmen nicht: Die auf dem Wege der Diffu-
sion abflihrbare Feuchtigkeitsmenge betragt weniger als ein
Hundertstel derjenigen Feuchtemenge, die durch einen Luft-
wechsel abgefiihrt werden kann.

Geregelte AuBenwandluftdurchlasse (ALD) sorgen fur einen
Mindestluftwechsel und begrenzen gleichzeitig den Luftvolu-
menstrom. Ist eine maschinelle LUftung vorgesehen, sollte im
Variantenvergleich der Einsatz von Anlagen mit Warmeruckge-
winnung gepraft werden.

4.1.5 Beleuchtung

Die Energieaufwendungen flr eine kiinstliche Beleuchtung kon-
nen durch eine Optimierung der Tageslichtnutzung minimiert
werden. Fir eine ausreichende Tageslichtversorgung in die Tie-
fe des Raums hinein sind insbesondere die oberen Fensterfla-
chen von Bedeutung. Durch die Ausbildung deckengleicher Un-
terziige kann auf die Stiirze verzichtet werden.

Lichtlenksysteme, automatisch dimmende Regeltechnik oder
prasenzabhangige Steuerungstechnik fihren darlber hinaus
zu einer weiteren Reduzierung des Strombedarfs.

INFO

Lebenszyklusanalysen zeigen: Mit gedammten Wandkonstruk-
tionen aus Kalksandstein-Mauerwerk lassen sich Energieauf-
wand und Emissionen minimieren.

4.2 Behaglichkeit

Gebaude muissen den Bedurfnissen ihrer Nutzer entsprechen
und sollen ein hohes Maf} an Wohlbefinden gewahrleisten [20].
Dies ist ein wesentlicher Aspekt der soziokulturellen Dimensi-
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on der Nachhaltigkeit. Die Erhaltung der menschlichen Gesund-
heit und die Behaglichkeit bestimmen in hohem Mafe die Leis-
tungsfahigkeit des Menschen.

Dabei kénnen folgende Arten der Behaglichkeit differenziert
werden:

Thermische hygrische Behaglichkeit
(Wahrnehmung durch Warme- und Tastsinn)

Temperatur der Raumluft
Temperatur der Begrenzungsflachen
Luftfeuchte
Luftgeschwindigkeit
Bekleidung
Aktivitat
Akustische Behaglichkeit (Wahrnehmung durch Horsinn)

Optische und visuelle Behaglichkeit
(Wahrnehmung durch Sehsinn)

Beleuchtungsniveau
Gleichmégigkeit der Beleuchtung
Farbe

Olfaktorische Behaglichkeit
(Wahrnehmung durch Geruchssinn)

Psychologische Behaglichkeit
Personliche Bedirfnisse
Sichtkontakt mit der AuBenwelt
Bewegungsmoglichkeit im Raum
Alter
Gesundheitszustand
Gewohnung und Einstellung zu Situationen
Motorische Behaglichkeit
Bewegung
Gleichgewicht
Tatigkeit
Aktivitat
Haptische Behaglichkeit (Wahrnehmung unter Einbeziehung

des Tast, Warme- und Sehsinns bei der Beurteilung der
Oberflachenwirkung von gegenstandlicher Materie)

Umwelt und Gesundheit

Im Folgenden sollen die Bereiche der thermisch-hygrischen Be-
haglichkeit und der akustischen Behaglichkeit vertiefend be-
handelt werden.

4.2.1 Thermisch-hygrische Behaglichkeit

Der menschliche Korper ist nur begrenzt in der Lage, seine
Korpertemperatur unabhangig von den ihn umgebenden Luft-
zustanden und seiner Muskelaktivitat konstant zu halten. Ein
vollig entspannter Korper bendtigt im Behaglichkeitszustand
beim Sitzen die zur Gewahrleistung des Lebens erforderliche
Mindestwarmebildung von etwa 60 W/m?2 Kérperoberflache. In
diesem Zustand herrscht ein energetisches Gleichgewicht zwi-
schen der im Kdrper erzeugten und von ihm abgegebenen bzw.
gespeicherten Warme. Thermorezeptoren in der Haut und im
Gehirn regeln die Korpertemperatur und sind fir das Warme-
empfinden verantwortlich. Die innere Warmeerzeugung erfolgt
durch Verbrennungsprozesse in den Organen und durch kor-
perliche Tatigkeit, wie Muskelbewegung. Die aulere Warme-
abgabe erfolgt durch:

Konvektion der an der Haut- bzw. Bekleidungsoberflache
vorbei streichenden Luft

Warmeleitung an beruhrten Flachen, z.B. Fifen, Handen
und Gesaf

Warmestrahlung von der Kérperoberflache an die
umgebenden kalteren Bauteiloberflachen

Verdunstung von Wasser auf der Haut, z.B. durch Schwitzen
Atmung

Ausscheidung, Einnahme von Speisen, Diffusion und
anderem

Um die Gehirntemperatur weitestgehend konstant zu halten,
erfolgt bei sinkender Umgebungstemperatur vornehmlich ei-
ne Durchblutung des Kopfes; die Temperatur der Extremitaten
sinkt.

Neben den beschriebenen Einflussgrofen ist auch das subjek-
tive Empfinden des Einzelnen von Bedeutung. Deshalb kann
das Warmeempfinden lediglich als Erwartungswert vorausge-
sagt werden.

Predicted Mean Vote (PMV)

Nach DIN EN ISO 7730 erfolgt eine Vorhersage der Klimabe-
urteilung durch eine grofe Personengruppe, die einem gema-
Rigtem Umgebungsklima ausgesetzt ist. Die Beurteilungsska-
la nach Tafel 6 ergibt sich aus dem rechnerischen Ansatz der
korperlichen Tatigkeit, der Bekleidung, der Lufttemperatur, der
mittleren Strahlungstemperatur, der relativen Luftgeschwindig-
keit und des Wasserdampfpartialdrucks.

Aus dem erwarteten durchschnittlichen Votum (Predicted Mean
Vote PMV) kann entsprechend Bild 13 auf den Prozentsatz an
Unzufriedenen mit einem bestimmten Umgebungsklima (Pre-
dicted Percentage of Dissatisfied PPD) geschlossen werden.
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Tafel 6 Beurteilungsskala nach
DIN EN ISO 7730 fiir
gemafigtes Umgebungsklima

+3 Heif3

+2 Warm
+1 Etwas warm
0 Neutral
Al Etwas kuhl
2 Kuhl

ES Kalt

Es zeigt sich, dass auch bei einer neu-
tralen durchschnittlichen Bewertung ei-
ner grolen Personengruppe ein Anteil an
Unzufriedenen verbleibt.

Operative Temperatur

Wesentliche Randbedingung fiir das Be-
haglichkeitsempfinden ist die operative
Temperatur. Die operative Temperatur er-
gibt sich als arithmetisches Mittel der
Lufttemperatur und der mittleren Tem-
peratur der umgebenden Bauteiloberfla-
chen.

O + 06,
@0 = TS (41)
mit:
O, = Operative Temperatur [°C]
O, = Lufttemperatur [°C]

O,; = Mittlere Temperatur
der umgebenden
Bauteiloberflachen [°C]

Die Beziehung gilt unter der Vorausset-
zung, dass die relative Luftgeschwindig-
keit am Korper weniger als 0,2 m/s be-
tragt und dass der Unterschied zwischen
der mittleren Strahlungstemperatur und
der Lufttemperatur geringer als 4 K ist.
Der zulassige Bereich der operativen
Temperatur ist in Bild 14 dargestellt.

Gedammte Kalksandstein-AuRenwande
fUhren in der kalten Jahreszeit zu einer
hohen minimalen Bauteilinnenoberfla-
chentemperatur, so dass die Behaglich-
keit in besonderem Maf3e gegeben ist.
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[%]

N AN 7

10 \ /

PPD (vorausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen)

8 \ /
6
5
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0
kiihl etwas neutral etwas warm
kuhl warm

PMV (vorausgesagtes mittleres Votum)

Bild 13 Vorausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen (PPD) in Abhangigkeit vom
mittleren Votum PMV

INFO

Durch die hohe speicherfahige Masse erweisen sich massive Bauarten, wie mit Kalk-
sandstein-Mauerwerk, gegenuber leichten Bauarten auch beim sommerlichen War-
meschutz als deutlich gunstiger. Die Tag-Nacht-Temperaturamplituden werden
reduziert. Damit wird auch die Uberhitzung in den Tagesstunden verringert.

28

27

26 1 nur fiir kurze Zeitraume

25 |

24 Optimum

23 1

22

yd

21 | bei Quellliiftungssystem

Operative Temperatur im Raum To [°C]

20

19

18
0 5 10 15 20 25 30

Aufdenlufttemperatur [°C]

Bild 14 Zulassigkeitsbereich der operativen Temperatur in Abhangigkeit von der
Auflenlufttemperatur nach DIN 1946-2
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Bild 15 Beispiele fiir vertikale Temperaturprofile bei verschiedenen Heizsystemen nach [34]: @ Idealer Temperaturverlauf, @ Radiator an

Innenwand, (3) Radiator an AuBenwand, (4) Deckenheizung, (5) Wandheizung, (6) FuBbodenheizung

Lufttemperaturschichtung

Eine Lufttemperaturschichtung bzw. ein ungewdhnlich grofler
vertikaler Lufttemperaturgradient zwischen Nackenhéhe und
FuBgelenkhohe sitzender Personen kann zur Beeintrachtigung
der thermischen Behaglichkeit flihren. Eine von unten nach
oben zunehmende Temperatur wird dabei als unangenehmer
empfunden, als eine von oben nach unten zunehmende Tem-
peratur. Im ersten Fall sollte die Temperaturdifferenz zwischen
Knochelhdhe 0,1 m und Kopfhdhe eines Sitzenden 1,1 m nach
DIN 1946-2 nicht mehr als 2 K bzw. nach DIN EN ISO 7730
nicht mehr als 3 K betragen.

In Bild 15 sind Beispiele fur vertikale Temperaturprofile bei ver-
schiedenen Heizsystemen angegeben.

Strahlungstemperatur-Asymmetrie

Die Behaglichkeit eines Menschen hangt auch von der Strah-
lungstemperatur-Asymmetrie ab. Am empfindlichsten reagiert
der Mensch auf Strahlungstemperaturunterschiede, die durch
warme Decken und kalte Wande verursacht werden. Demge-
genuber werden kiihle Decken und warme Wande innerhalb ge-
wisser Grenzen als angenehm empfunden.

Bild 16 gibt den Prozentsatz von Menschen an, die sich bei
einer Strahlungstemperatur-Asymmetrie unzufrieden fihlen.

Durch eine hohe Warmespeicherkapazitat der Bauteile, wie sie
bei Kalksandsteinen gegeben ist, wird die Strahlungstempera-
tur-Asymmetrie vermindert.

& . -

/

Kalte Wand Warme Decke Kalte Decke Warme Wand
9
= 60 60 60 60
§ 40 - 40 - 40 - 40 -
2 20 20 - 20 - 20 -
£ 10 - 10 — 10 — 10 —
B 6 6 - 6 - 6 -
=] 4 — 4 — 4 4 —
i
8 2- At 2 - At 2 - At 2 At
4 or pr pr or
g 1 T T T T 1 1 T T T T T 1 T T T T T 1 T T T T T
a 0 5 10 15 20 25 30 °C 0 5 10 15 20 25 30 °C 0 5 10 15 20 25 30 °C 0 5 10 15 20 25 30 °C

Atp,: Strahlungstemperaturdifferenz zwischen der Sitzposition und der betrachteten Flache

Bild 16 Prozentsatz Unzufriedener in Abhangigkeit der Strahlungstemperatur-Asymmetrie [35]
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Bild 17 Maximal zulassige Raumluftgeschwindigkeit bei 20 %
Unzufriedenen in Abhangigkeit von der Raumlufttempe-

ratur und dem Turbulenzgrad der Raumluftstromung [36]

Beeintrachtigung durch Zugluft

Zugluft flhrt zu einer unerwiinschten lokalen Abkihlung des
menschlichen Korpers infolge Konvektion. Nach DIN EN ISO
7730 kann die Beeintrachtigung durch Zugluft (Draft Risk — DR)
als vorausgesagter Prozentsatz von Menschen ausgedriickt wer-
den, die sich infolge Zugluft unbehaglich fihlen. Diese Abschat-
zung erfolgt in Abhangigkeit von der lokalen Lufttemperatur, der
mittleren Luftgeschwindigkeit und dem Turbulenzgrad, der als

20

80 /\\
70 \ \J\

50 \ behaglich \

w| |1

30

unbehaglich feucht
|

Rel. Luftfeuchte ¢; [%]

noch behaglich
20

unbehaglich trocken

12 14 16 18 20 22 24 26 28
Raumlufttemperatur 9; [°C]

10

0

Geltungsbereich: mittlere Oberflachentemperatur
der Raumbegrenzungen 9z von 19,5 bis 23 °C
Luftbewegung v von O bis 20 cm/s

Bild 18 Behaglichkeitsbereich von relativer Luftfeuchte und
Raumlufttemperatur bei sitzender Beschaftigung sowie

einer Luftgeschwindigkeit < 20 cm/s nach [37]
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Verhaltnis der Standardabweichung der lokalen Luftgeschwin-
digkeit zur mittleren Luftgeschwindigkeit ermittelt wird (Bild 17).

Luftfeuchte

Neben der Raumlufttemperatur bestimmt die relative Luftfeuch-
tigkeit das Behaglichkeitsempfinden (Bild 18). Bei einer rela-
tiven Luftfeuchtigkeit von unter 35 % trocknen die Schleimhau-
te der Atmungsorgane aus. Hohe Luftfeuchten werden ebenfalls
als unbehaglich empfunden. Zudem besteht die Gefahr der
Schimmelpilzbildung oder gar der Bildung von Tauwasser an
Bauteilinnenoberflachen.

Kalksandstein-Mauerwerk weist ein hohes Absorptionsvermo-
gen von Wasserdampf auf, so dass ein erhdhter nutzungsbe-
dingter Feuchteanfall gepuffert werden kann.

Warmeableitung

In Badern, Kindergarten und anderen Raumen mit direktem
FuBkontakt ist die Warmeableitung von FuBbdden nach ISO
ITS 13732-2 wie folgt klassifiziert:

Warmeableitstufe | (besonders fuBwarm):

kJ kJ

W, <38 — W, < 188 — (4.2)
m m

Warmeableitstufe Il (ausreichend fuBwarm):

kJ - - kJ
38 poab W, <50 ey (4.3)
kJ kJ

188 e < W,,=< 293 ey (4.4)

Warmeableitstufe Il (nicht ausreichend fuBwarm):
kJ kJ

W, > 50 — W0 < 293 — (4.5)
m m

Die Warmeableitung W, bzw. W,, gibt die flachenbezogene War-
memenge an, die in einem Zeitraum von 1 bzw. 10 Minuten
von einer Prifwarmequelle auf einen FuBbodenaufbau Uber-
tragen wird.

Im Moment der BerUhrung stellt sich an der Grenzschicht zwi-
schen Haut und der Materialoberflache die Kontakttempera-
tur O, ein:

by - Oy + by - Oy

O by, + by (46)
mit:
O, = Kontakttemperatur [°C]
©,, = Materialtemperatur [°C]
®, = Hauttemperatur [°C]
b,, = Warmeeindringkoeffizient des Materials
[J/(m?2 - K- s/2)]
by, = Warmeeindringkoeffizient der Haut [J/(m? - K - s1/2)]

b, ~ 580 J/(m? - K - s1/2)
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Die Warmemenge, die bei kurzer Berlhrung in das berthrte Me-
dium - z.B. den Bodenbelag — zu- bzw. abflieft, wird durch den
Warmeeindringkoeffizienten b beschrieben — auch Warmebe-
harrungsvermégen oder Temperaturtragheit genannt:

B = Nc-p-A (4.7)
c = Spezifische Warmespeicherkapazitat [kJ/(kg-K)]

P = Rohdichte [kg/m3]

A = Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]

Kategorien des Umgebungsklimas

Zusammenfassend lassen sich nach DIN EN ISO 7730 drei Ka-
tegorien des Umgebungsklimas A bis C definieren, die die Ho-
he des Komforts widerspiegeln. Dabei bietet Kategorie A den
héchsten Komfort. In Tafel 7 sind die verschiedenen Tempera-
turrandbedingungen nach DIN EN 7730 definiert. Fir neu zu er-
richtende Gebaude wird das Umgebungsklima B, fir Bestands-
gebaude Umgebungsklima C empfohlen. Fiir Sonderbauten ist
Umgebungsklima A als Empfehlung zu verstehen.

In Abhangigkeit von der Nutzung kénnen hieraus flir Raume in
unterschiedlichen Gebaudetypen Gestaltungskriterien abgelei-
tet werden. Beispiele hierfur bietet die DIN EN ISO 7730. Mit
massiven Bauarten — wie Gebaude mit Kalksandstein-Mauer-
werk — lassen sich diese Kriterien aufgrund der hohen spei-
cherfahigen Masse problemlos erreichen.

4.2.2 Akustische Behaglichkeit

Die akustische Behaglichkeit wird durch das damit erzielte
Wohlbefinden charakterisiert, das hauptsachlich Gber den Ge-
hérsinn vermittelt wird. Etwa 76 % der Deutschen flihlen sich
durch Larm gestort (Bild 19), wobei als Hauptlarmquelle von
den meisten Deutschen der StraRenverkehr angegeben wird,
gefolgt vom Nachbarschaftslarm (Bild 20). Die Art der akus-
tischen Reizaufnahme kann sehr unterschiedlich sein [38].
Wahrend der Eine durch die Nutzung von Ohrstdpseln die Stil-
le sucht, um die auBerhalb seiner Behaglichkeitsvorstellungen

2%

J Gar nicht
gestort/belastigt

[ Etwas gestort/belastigt

[ Mittelmagig gestort/belastigt
I Stark gestort/belastigt

O AuRerst gestort/belastigt

Bild 19 Wahrgenommene Larmbelastigung in Deutschland 2014

[39]
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Tafel 7 Kategorien des Umgebungsklimas nach DIN EN 7730
Kategorie A | Kategorie B | Kategorie C

Vertikaler Lufttemperatur-

unterschied 1,1 und 0,1 m <9 <3 <4
Uber dem FuBboden

[°C]

Oberflachentemperatur-

bereich des FuRbodens 19 bis 29 19 bis 29 19 bis 31
[°C]

Asymmetrie der

Strahlungstemperatur [K]

m Warme Decke <5 <5 <7

m Kiihle Wand <10 <10 <13

m Kiihle Decke <14 <14 <18

= Warme Wand <23 <23 <35

auftretenden stoérenden Gerausche aus der eigenen Wahrneh-
mung zu verbannen, schaltet der Andere ganz gezielt diese ru-
higen Umgebungsgerausche aus seinem Bewusstsein aus und
ersetzt sie durch Kopfhorer, um sich bei Schalldruckpegeln am
Ohr von Uber 100 dB behaglich zu fuhlen.

Wie in [40] beschrieben, hat der Schallschutz in Gebauden ei-
ne groRe Bedeutung fir die Gesundheit und das Wohlbefinden
des Menschen. Besonders wichtig ist er im Wohnungsbau, da
die Wohnung dem Menschen einerseits zur Entspannung und
zum Ausruhen dient, andererseits aber auch den privaten Be-
reich gegenliber den Nachbarn und der Umwelt abschirmen soll.
Genauso wichtig ist Schallschutz in den Industrie- und Verwal-
tungsbereichen, in denen laute und leise Tatigkeiten gleichzei-
tig ausgelibt werden.

Durch die hohe Rohdichte und die damit erzielbare hohe fla-
chenbezogene Masse von Kalksandsteinwanden lassen sich
die Anforderungen nach DIN 4109 einschlieflich der Anforde-
rungen an einen erhéhten Schallschutz problemlos erfillen.

[%]

60
54 %
50
40 %
40
30
21 % 21 %
20 17 % —
N l:
0 T T T
Strafien- Nach- Industrie- Flug- Schienen-
verkehr barn und Gewerbe verkehr verkehr
Bild 20 Wahrgenommene Larmbelastigung in Deutschland 2014

nach Larmquellen [39]
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4.3 Gesundheit

Im Hinblick auf den Gesundheitsschutz sind drei Bereiche zu
nennen:

Brandschutz
Vermeidung von Schimmelpilzbildung

Sicherstellung der Raumluftqualitat

4.3.1 Brandschutz

Zielsetzung des Brandschutzes ist es u.a., im Brandfall Leib
und Leben zu retten. Der Brandschutz stellt somit die hochste
Stufe des Gesundheitsschutzes dar. In brandschutztechnischer
Hinsicht lassen sich mit Kalksandsteinwanden alle Anforde-
rungen nach DIN 4102 sowie der Landesbhauordnung erfillen.
Mehr dazu in [41].

Schneider und Oswald stellen in [42] fest, dass der Brand-
schutz wesentlich von der Bauart — Holz- oder Massivbau — be-
stimmt wird (Tafel 8).

Tafel 8 Statistische Daten liber Brandhaufigkeiten, Brandtote
und Gebaudeschaden im Wohnbau nach [42]
Risikodaten Schweiz Bauart Prozentueller
Vergleich
[%]
Eintrittshaufigkeit 2,780 Massivbau 100
[Brande/(10° a m?)] 4,465 Holzbau 160
Schadensausmaf? 0,114 Massivbau 100
[€/(m? a)] 0,281 Holzbau 247
Brandopfer 0,028 Massivbau 100
[1/(10® m? a)] 0,079 Holzbau 282
1 Schaden, die infolge Brand am Gebaude auftreten
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4.3.2 Vermeidung von Schimmelpilzbildung

Untersuchungen zeigen, dass eine Gefahrdung der Schimmel-
pilzbildung gegeben ist, wenn in den bauteiloberflachennah-
en Bereichen eine Luftfeuchtigkeit von mehr als 80 % relativer
Feuchte Uber mehrere Stunden am Tag an mehreren aufeinan-
derfolgenden Tagen gegeben ist.

Die DIN 4108-2 definiert hierzu einen einzuhaltenden Tempe-
raturfaktor fp;:

fosi = 66 >0,7 (4.8)
61' - @e

mit

frss = Temperaturfaktor an der Bauteilinnenoberflache

O,; = MaBgebende minimale Temperatur an der Bauteilinnen-
oberflache [°C], z.B. im Bereich von Warmebrlicken

©;, = Lufttemperatur [°C] (©,= 20 °C nach DIN 4108-2)

O, = Aufenlufttemperatur [°C] (6, =-5 °C

nach DIN 4108-2)

Sofern der Nutzer ordnungsgemaf |iftet und heizt, also eine
relative Feuchte von w; < 50 % nicht Gberschritten wird und die
Lufttemperatur ©; = 20 °C betragt, ergibt sich hieraus, dass
die Oberflachentemperatur ©,; mindestens 12,6 °C betragt. Da-
mit stellt sich an der Oberflache eine maximale relative Feuch-
te von w,; = 80 % ein; das schlieft die Gefahr einer Schimmel-
pilzbildung aus.

MafRnahmen des winterlichen Warmeschutzes flihren zu einer
Erh6hung der Bauteilinnenoberflachentemperatur. Kalksand-
stein-AuSenwande, die dem derzeitigen Anforderungsniveau an
den winterlichen Warmeschutz (= Anforderungen nach EnEV)
entsprechen, fihren zu Wandinnenoberflachentemperaturen,
die weit Uber die Anforderungen des Mindestwarmeschutzes
nach DIN 4108-2 hinausgehen. Damit ist auch bei nicht voll-
standig zu vermeidenden konstruktiven bzw. geometrischen
Warmebriicken eine ausreichende Sicherheit gegeben. Hierbei
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ist auf die warmetechnisch optimierten Ausfiihrungsdetails der
Kalksandsteinindustrie und auf Beiblatt 2 der DIN 4108 hin-
zuweisen, die zu einer deutlichen Reduzierung des Warmebr-
ckeneinflusses flhren [43, 44].

4.3.3 Sicherstellung der Raumluftqualitat
Im Hinblick auf die Sicherstellung der Raumluftqualitat ist ins-
besondere auf die Anforderungen bezuglich

Kohlendioxyd (CO,),
Formaldehyd und
flichtiger organischer Verbindungen (TVOC)

hinzuweisen.

Kohlendioxyd CO,

Die Innenraumluft sollte einen Wert von 1.000 ppm CO, nicht
Uberschreiten. Dieser Wert ist identisch mit der traditionellen
Pettenkofer-Zahl von 0,10 %. Dieser allgemein empfohlene hy-
gienische Innenraumluftrichtwert gilt in RAumen mit raumluft-
technischen Anlagen bei sitzender oder leichter Tatigkeit [45].

Formaldehyd

Der Ausschuss flr Innenraumrichtwerte des Umweltbundes-
amtes hat 2016 flr Innenrdume den Wert von 0,1 mg pro m3
als Grenzwert festgesetzt [46].

TVCO-Konzentrationen

Neben klassischen Gefahrstoffen stellen die flichtigen orga-
nischen Verbindungen eine grofle Gruppe der Emissionen dar,
die durch Bauprodukte in den Innenraum getragen werden. Auf-
grund der Vielzahl von chemischen Verbindungen, die bis jetzt
nur zu einem Bruchteil toxikologisch untersucht werden konn-
ten, wurden verschiedenste Konzepte entwickelt, die Bewer-
tungen auf Basis von Summenkonzentrationen (TVOC) in Ver-
bindung mit Einzelstoffbetrachtungen vornehmen.

Hierzu werden verschiedene Ziel- und Richtwerte fiir VOC in In-
nenrdumen angegeben. Beispielhaft sind in Tafel 9 die Ziel-
und Richtwerte nach [47] dargestellt.

Es wird somit eine Begrenzung des Summenwerts fir leichtflich-
tige organische Verbindungen von 200 pg/m3 vorgeschlagen.

Kalksandsteine bestehen aus rein naturlichen Stoffen, so dass
eine Beeintrachtigung der Innenraumluftqualitat ausgeschlos-
sen werden kann. Insbesondere bei den anderen Materialien
des Innenausbaus sollte jedoch auf die Wahl emissionsfreier
Produkte geachtet werden. Fir die Bewertung von VOC-Emis-
sionen aus Bauprodukten wurden seitens des Umweltbundes-
amtes UBA und des Deutschen Instituts fur Bautechnik DIBt
Verfahren zur Klassifizierung entwickelt.

Umwelt und Gesundheit

Tafel 9 Ziel- und Richtwerte verschiedener Substanzgruppen
nach [47]
Substanzgruppe Zielwerte Richtwerte
[ng/m?] [ng/m?]

Alkane und Alkene 50 200
Aromaten 50 200
Terpene/Sesquiterpene 20 200
Chlorierte Kohlenwasserstoffe 10 50
Ester und Ketone 10 100
Aldehyde C; - C,, 20 50
Alkohole 20 50
Ethylenglykole/-ether 20 50
Propylenglykole/-ether 10 50
Sonstige 20 50
Summe: VOC/SVOC < 200 pg/m3

INFO

Laut Eurofins Product Testing (DK) und dem Fraunhofer-Institut
fir Bauphysik (D) sind Kalksandsteine gemafl Ausschuss zur
gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten fir Innenrau-
me geeignet und halten die WHO-Kriterien ein.

4.4 Minimierung weiterer Aufwendungen in der Nutzungsphase

Als weitere Aufwendungen in der Nutzungsphase sind zu nen-
nen:

Reinigungsaufwand

Instandhaltungsaufwand

Reinigung

Untersuchungen der Oberfinanzdirektion Hannover zeigen, dass
der Reinigungsaufwand bei Verwaltungsgebauden bis zu 30 %
der Baufolgekosten im Gebaudebetrieb betragen kann.

Kalksandsteinwande lassen sich auch als Sichtmauerwerk pro-
blemlos reinigen. Bei bewittertem KS-Sichtmauerwerk sind die
Empfehlungen der Kalksandsteinindustrie fiir Beschichtungen
und Impragnierungen zu beachten, um natdrliche Verunreini-
gungen oder Veralgungen zu reduzieren.

Instandhaltung

Eine turnusmaégige Instandhaltung erhéht die technische Le-
bensdauer von Konstruktionen erheblich. Aufgrund der Robust-
heit sind Kalksandsteinwande instandhaltungsfrei. Beschich-
tungen oder Impragnierungen sowie DammmaBnahmen als
Warmedamm-Verbundsystem oder vorgehangte hinterliftete
Bekleidung erfordern eine turnusmagige Inspektion und War-
tung.
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5. Lebenszyklusende

Am Ende des Lebenszyklus eines Gebaudes steht der Abbruch.
Eine der Zielsetzungen des nachhaltigen Bauens ist es, Bau-
werke soweit wie moglich im Kreislauf zu fihren, so dass die
Materialien oder Produkte nach einem Aufbereitungsprozess
wieder in den Stoffstrom zurlckgeflhrt werden konnen. Dabei
gilt die folgende Abfallhierarchie:

Vermeidung
Vorbereitung zur Wiederverwendung
Recycling

Sonstige Verwertung, insbesondere energetische
Verwertung und Verfullung

Beseitigung

5.1 Regelung

Die gesetzliche Regelung zur Verwertung und Beseitigung von
Bau- und Abbruchabfallen erfolgt durch mehrere miteinander in
Verbindung stehende Gesetze, Verwaltungsvorschriften, Regeln
und Richtlinien. Relevant fur Deutschland sind u.a.:

Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG)

Vollzugshinweise der deutschen Landerarbeitsgemeinschaft
Abfall (LAGA-Empfehlungen)

Abfallverzeichnis-Verordnung, hier werden unter der Katalog-
nummer 17 als ,,Bau- und Abbruchabfélle* enthaltene Abfall-
arten nach Tafel 10 genannt

Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV, vom 18. April 2017) als
gesetzliche Grundlage der Getrennthaltung zur ordnungsge-
maRen und schadlosen sowie moglichst hochwertigen Ver-
wertung (auch bei Bauabfallen)

Entsprechende Gerichtsurteile auf deutscher und européa-
ischer Ebene

Tafel 10  Bau- und Abbruchabfélle nach deutscher Abfallartenver-
zeichnis-Verordnung
Abfallart EU-Abfallarten-
verzeichnis Nr.
Beton, Kalksandstein 17 01 01
Ziegel 17 01 02
Fliesen & Keramik 17 01 03
Holz 17 02 01
Glas 17 02 02
Kunststoff 17 02 03
Bitumengemische, Kohlenteer und 17 03
teehaltige Produkte
Metalle 17 04
Boden, Steine & Baggergut 17 05
Dammmaterial und asbesthaltige Baustoffe 17 06
Baustoffe auf Gipsbasis 17 08
Sonstige Bau- & Abbruchabfalle 17 09
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INFO

Kalksandsteinreste aus Ruckbau und Abbruch erfiillen die Kri-
terien der /LAGA/ Z 0. Das bedeutet, dass das Material fiir den
uneingeschrankten Einbau geeignet ist, z.B. als Verfiillungen
im Erd-, Strafen- und Wegebau, als Vegetationssubstrat und
auch auf Deponien.

5.2 Verfahren

Die Méglichkeit des Recyclings soll beispielhaft fur drei ver-
schiedene Baumaterialien dargestellt werden.

Beispiel 1: Kalksandstein

Auf dem Gebiet des Recyclings von Kalksandstein-Materialien
wurden in den vergangenen Jahren folgende wesentliche For-
schungsarbeiten durchgefuhrt:

Verwendung von sortenreinem KS-Material (Produktionsab-
falle) fur die erneute Kalksandsteinproduktion,

Wiederverwendung von Kalksandsteinen aus Abbruch von
Bauwerken bzw. aus fehlerhaften Steinen aus dem Produk-
tionsprozess (Forschungsbericht Nr. 80 der Forschungsver-
einigung Kalk-Sand e.V.),

Eignung von Kalksandstein-Bruchmaterial zum Recycling
in der Baustoffindustrie (Forschungsbericht Nr. 97 der For-
schungsvereinigung Kalk-Sand e.V.),

Einfluss von anhaftenden anderen Baustoffen an KS-Recy-
cling-Splitt auf die Qualitat von KS-Recyclingsteinen,

Verwendung von urspringlichem KS-Material fir den Be-
ton- und Stahlbetonbau, den Straenbau und die erneute
KS-Produktion,

Eignung von rezykliertem Kalksandstein-Mauerwerk far
Tragschichten ohne Bindemittel (Forschungsbericht Nr. 111
der Forschungsvereinigung Kalk-Sand e.V.),

Ressourceneffizienz in der Kalksandsteinindustrie (For-
schungsbericht Nr. 122 der Forschungsvereinigung Kalk-
Sand e.V.).

Ergebnisse dieser Forschungsvorhaben sind u.a., dass

aus KS-Mauerwerk-Recycling-Bruchmaterial erneut KS-Mau-
ersteine herstellbar sind,

sich die optische Qualitat von Kalksandsteinen mit Recy-
clingzuschlag von der ursprunglich gewohnten weiflen Farbe
des Kalksandsteins in eine grau-braune Farbung andert und

die Druckfestigkeit der Steine um ca. 10 % reduziert wird,
was jedoch bei der hohen Druckfestigkeit von Kalksandstei-
nen keine Einschrankung bedeutet.
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Beispiel 2: Expandierter Polystyrol-Hartschaum

Das technische Recycling von expandiertem Polystyrol-Hart-
schaum (EPS) ist vollstandig entwickelt und wird derzeit um-
gesetzt. Das rlckgefiuhrte EPS, das hauptsachlich aus Ver-
packungsmaterial oder sortenreinem, unverschmutztem
Verschnitt von Baustellen besteht, wird zu kleinen Fraktionen
zerkleinert und unter Wasserdampf in neue EPS-Produkte ge-
formt. Dieser Prozess verlauft ohne chemische Prozesse, so
dass er mehrmals hintereinander stattfinden kann.

Dagegen wird aus Bauwerken riickgebautes EPS derzeit nur
in geringen Mengen in den Wiederverwendungsprozess Uber-
fUhrt. Griinde dafir sind die Materialverschmutzungen, z.B.
mit mineralischem Kleber oder Bitumen. Die anfallenden
EPS-Bauabfalle werden in der Regel in speziellen Verbrennungs-
anlagen thermisch verwertet. Eine weitere Verwertungsmaoglich-
keit ist das Einbringen von EPS-Kugelchen in den Boden zur
Bodenauflockerung.

Fir die in Zukunft sortenrein zu trennenden Fraktionen an
EPS-Bauabfallen kann als Entsorgungsweg die energetische
Verwertung, das Downcycling (z.B. Einsatz in Betonen, Ziegel-
porosierung, Bodenauflockerung), aber auch die Ruckflhrung
flr die Wiederverwendung genannt werden.

DarUber hinaus sind erste labortechnische Anlagen zu nen-
nen, die expandierten Polystyrol-Hartschaum in Styrol zurlck-
wandeln kénnen. Diese Anlagen arbeiten derzeit jedoch noch
nicht in industriellem Maf3stab.

Bild 21

Abbaustatten werden rekultiviert, neue Biotope entstehen.

Umwelt und Gesundheit

Flr genutztes EPS in Verbundkonstruktionen, wie z.B. bei WDVS,
wurden in [48] Trennmethoden fir den technischen Rickbau
entwickelt, die eine ausreichende Qualitat flr die Wiederver-
wendung gewahrleisten.

DarUber hinaus ist darauf hinzuweisen, dass es bereits mehrere
allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen fir Warmedamm-Ver-
bundsysteme gibt, in denen das Aufdoppeln der Systeme mit
Neusystemen geregelt wird. Somit kann auf ein vorhandenes
intaktes Warmedamm-Verbundsystem ein weiteres hersteller-
gleiches System aufgebracht werden, um z.B. den baulichen
Warmeschutz deutlich zu verbessern.

Beispiel 3: Kiinstliche Mineralfaser (KMF)

Bislang existierte fur beim Rickbau von Gebauden angefallene
KMF als Entsorgungsweg nur die Beseitigung auf Deponien. Die
RuckfUhrung von KMF in den Herstellungsprozess ist derzeit
laut Literaturangaben (wecobis, EPDs) theoretisch méglich und
soll zukunftsnah auch in der Praxis zur Anwendung kommen. Um
KMF in den Produktionskreislauf zuriickzufiihren, muss das Ma-
terial bei Gebaudeabbruch selektiv zurlickgebaut werden. Die
grofdte Herausforderung besteht gegenwartig noch in der Entfer-
nung von Stor- und Schadstoffen des Abbruchmaterials sowie
in der Bestimmung und Trennung der verschiedenen Mineral-
faserarten. Fir die RickfUihrung der KMF in den Herstellungs-
prozess werden an der TU Berlin derzeit technisch machbare,
effiziente und vor allem wirtschaftliche Aufbereitungstechnolo-
gien entwickelt und erprobt [49].
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