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Sehr geehrter Herr Ministerialdirektor Meinel,
sehr geehrter Herr Kammerprasident Wulle,
meine sehr geehrten Damen und Herren,

Ich bedanke mich sehr fiir die Gelegenheit, im Rahmen des ersten Ingenieurtages aus
der beruflichen Praxis unseres Biliros auf dem Feld des energiesparenden und
nachhaltigen Bauens berichten zu dirfen. Dies ist mir ein groRes Anliegen, weil ich
einige Entwicklungen der letzten Jahre mit einer kleinen Sorge betrachte und denke,
dass ein Dialog zwischen den unterschiedlichen Akteuren im Umfeld der Gesetzgebung,
der Planung und der Verwaltung wichtig ist.

Der Titel ,,erst denken dann dammen*“ ist ein Plagiat, der schon verschiedentlich, unter
anderem bei einem BDA-Symposium zur Sanierungsproblematik am 7. September 2011
in Potsdam gehalten wurde. Was fiir den Altbau gilt, gilt flir den Neubau aber ebenso;
dies ist ein Thema des heutigen Initialvortrags.

Ich wiinsche mir, dass der Vortrag eine anregende Grundlage flr die Podiumsdiskussion
heute Nachmittag liefert.
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1. Energetisches Optimum bei sinkendem
Primarenergiefaktor

2. Passivhausstandard (nZEB)

3.warmebrickenarmes Konstruieren

4. Okologische Knappheit (Biomasseheizung)

5.Passivhaus in der Okobilanz

6. Altbaumodernisierung

6 Themen bzw. Aspekte sollen beleuchtet werden.



Grundlagen: Der U-Wert als Bemessungsgrundlage B KURZUIIDFISCHER

Beratende Ingerieure »

Energieeinsparung in Abhangigkeit von der Dammschichtdicke
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Altbekannt: der Warmeverlust gehorcht einer 1/x-Funktion.
Lder erste Zentimeter ddmmt am besten”
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Einflhrung: Am Anfang war der U-Wert
Erster Ansatz fiirs Dammen: ,viel hilft viel”

Welche Dammung ist optimal? Es stellen sich drei Fragen:
Wirtschaftliches Optimum

Energetisches Optimum

Okologisches Optimum



Grundlagen: kumulierte Einsparung B KURZUNDFISCHER

Besatende Ingenieure + Bauphys|

30.000,00 -
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==Einsparung kumuliert [MJ/m?(30a)]

15.000,00 -

10.000,00 - Die kumulierte Einsparung (iber 30 Jahre
nimmt mit steigender Dammung nur
5.000,00 - noch sehr wenig zu.
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Dammschichtdicke in cm

Kumulierte Energieeinsparung tber die Nutzungsdauer, dickenabhéngig

j‘l . )

Die dickenabhdngige kumulierte Energieeinsparung liber die Nutzungsdauer ist stark
degressiv. Oberhalb ca. 16 cm steigt die Einsparung kaum noch an.



Primarenergiegehalt von Dammstoffen (PEI) B KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure « Bauphysik
Ergebnisse
der Okobilanz
Primarenergiebedarf (nicht rbar) v 343,752  -102,533 241,219  -55260 288,492
Primdrenergiebeaart (emeuerbar) L] 2,358 -1,316 1,082 -0,712 1,046
Abiotischer Ressourcenverbrauch (ADP total) kg Sb-Aquiv. 0,156 0,043 0,112 -0,024 0,132
Abiotischer h (ADP Elemente) kg Sb-Aquiv.  2,51E-06  -5,036-07  2,00E-06  -2,76E-07 2,23E-06
Treibhauspotential (GWP) kg CO,-Aquiv. 15,475 4,670 20,145 2,729 18,204
0Ozonschicht Abbaupotential (ODP) kg R11-Aquiv.  4,69E-07  -2,786-07  1,91E-07 -1,54E-07 3,15€-07
Versauerungspotential (AP) kg S0,-Aquiv. 0,049 -0,005 0,084 -0,002 0,047
Eutrophierungspotential (EP) kg PO, -Aquiv. 0,004  -3,12E-04 0,004  -520E-05 0,004
Photochemisches Oxidantien Bildungspotential (POCP) kg C;Hy-Aquiv. 0,051  -4,70E-04 0,050 -1,88£-04 0,051

EPD fur lastabtragende Warmedammung aus XPS
PEne = 2885 MJ/m?

Es stellt sich die Frage nach dem Energieeinsatz bei der Dammstoff-Herstellung



Herstellungsenergie und Dammfahigkeit  KURZUNDFISCHER

atende Ingenieure « Bal

Herstellungsenergie PEI
PEl bezogen auf
Marktanteil volumen- dicken- |Warmeleit- Dammfahigkeit je
(GDI 2005) Dammstoff massebezogen  Rohdichte | bezogen  bezogen | fihigkeit cm Quelle
% Ml/kg MI/m3®  kWh/m?em | W/(mK)  kWh/m**W/(mK)
546 Steinwolle ( fir WDVS, FD) 13,8 90 1.239,9 3,44 0,040 l 13,78 (Okobau.dat 2.01
i Glasfaser (Mattenware) 28,7 30 861,0 2,39 0,032 | 7,65 Okobau.dat 2.01
300 EPS1Sgrau032 119,0 15 1.785,0 4,9 o032 W] 1587 Obox
! EPS 20 weiR 040 89,7 20 1.794,9 4,99 0,035 . 117,45  Okobau.dat 2.02
58  XPS 103,3 28 2.891,2 8,03 0036 [T 2891| Okobau.dat2.03
49  PUR(Blockschaum) 76,1 40 3.044,3 8,46 0028 [T 23568  Okobau.dat2.04
1,0 Schaumglas 12,7 120 1.524,7 4,24 0,042 | 17,79  (Okobau.dat 2.05
<1 Multipor 12,1 115 1.391,0 3,86 0045 IE 117,39 Okobau.dat 2.20
<1 Holzfaser (Nassverf) 133 190 2.521,9 7,01 0,045 Okobau.dat 2.10
<1 Flachsvlies 41,5 30 1.244,0 3,46 0,045 . 15,55 Okobau.dat 2.12
<1 Celluloseflocken 4,1 55 228,2 0,63 0,040 [ 2,54 Okobau.dat 2.11
Herstellungsenergie einiger Dammstoffe Dammfahigkeit = 1/,

(Die Datenséatze sind Anderungen unterworfen)

- T i

Der marktfiihrende Dammstoff Mineralwolle hat bei geringer Rohdichte einen maRigen
Energiebedarf in der Herstellung, die verbreiteten Hartschaume sind unglinstig.

Die optimale Dammschichtdicke kann nicht isoliert betrachtet werden sondern ist stets
in Verbindung mit der Gesamtkonstruktion zu bewerten.




B KURZUIOISCHER
30.000,00 -
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10.000,00 -
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m“ A/B =
1 6 11 16 21 26 31 36 41
Erntefaktor
Kumulierte Einsparung und Primarenergieaufwand der Herstellung

Bezogen auf das Gesamtpaket der Dammung ist im Vergleich zum ungedammten
Zustand von einem sehr hohen Erntefaktor auszugehen.



Argumente der Dammstoffindustrie ® KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure » Bauphysik

» Bei der thermischen Sanierung eines Hauses aus den 70er Jahren mit Styropor-Dammplatten
wird die gesamte Herstellungsenergie innerhalb von 2 bis 4 Monaten hereingespielt. Uber die
Lebensdauer betrachtet amortisiert sich der Energieeinsatz bis zu 200-fach. Jeder m® Styropor
spart daher so viel Energie ein, dass ein PKW damit tiber 30.000 km fahren kann.

Quelle: | =1l styropor

30.000,00

25.000,00
A/B=
20.000,00 -
Erntefaktor

e Einsparung

15.000,00 - kumuliert =2007
[MI/m?(30
a))

10.000,00

5.000,00
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1. Ingenieuretag BW 2014 8

Das gilt aber vor allem fir die ersten Zentimeter. Mit zunehmender Dicke wird der
Erntefaktor kleiner.



Grundlagen H KURZUNDFISCHER
30.000,00 -
25.000,00 -
20.000,00 -
s Einsparung kumuliert
[MJ/m?(30a)]
15.000,00 - amPEne [MJ/m?)
10.000,00 | == Gesamtenergie [MJ]
5.000,00 -
1 6 11 16 21 26 31 36 41
Kumulierte Einsparung und Primarenergieaufwand der Herstellung
(life cycle) - es gibt ein energetisches Optimum

1. Ingenieuretag BW 2014 9

Dementsprechend ergibt sich bei Beriicksichtigung der Herstellungsenergie ein Optimum
der kumulierten Einsparung.
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Differenzielle Betrachtung:
Wieviel Energie spart der x-te Zentimeter D&mmung?

¥ KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure » Bauphysik

10

Wo ist die Nutzenschwelle? (break-even-Point)

10



Grundlagen B KURZUNDFISCHER

atende Ingenieure «

200,00

===Einsparung X-ter Zentimeter

180,00 - 5
[MJ/m?(30a)] Randbedingungen:
. a=PEne [MI/({cm*m?)] EPS 032/18
140,00 - HGT=3500
120,00 - fP=1,0
A/B = 30 Jahre

o Erntefaktor

<1!
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40,00 -

Herstellungsenergie des x-ten
Zentimeters

20,00

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

X-ter Zentimeter der Dammung

Zoom: der Schnittpunkt bestimmt die energetisch optimale Dicke

j‘l . N

Die Nullstelle der Gewinnfunktion liegt am Schnittpunkt der erzielbaren Einsparung des
x-ten Zentimeters mit der Herstellungsenergie des x-ten Zentimeters.




Grundlagen  KURZUNDFISCHER

Beratende Ingerieure » B

200,00 -
180,00 - = - .
===Einsparung X-ter Zentimeter Randbedingungen:
160,00 - [MJ/m?2(30a)] EPS 032/18
140,00 - «=PEne [MJ/(cm*m? HGT=3500
[MJ/(cm*m?)] P
120,00 -
30 Jahre
100,00 -
80,00
60,00 -
40,00 4
20,00 Herstellungsenergie des x-ten
Zentimeters
1 s m 1 m s m % a

X-ter Zentimeter der Dammung

Je héher der regenerative Anteil der Warmeerzeugung, desto weiter links
liegt das energetische Optimum (bezogen auf CO,-Emissionen)

retag BW 2014 12

Die verbesserte Glte der Warmeerzeugung verschiebt die Gewinnschwelle nach links.

12



Grundlagen B KURZUNDFISCHER

atende Ingenieure «

200,00 -
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2 PUR 028/40
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X-ter Zentimeter der Dammung

Der energetische Aufwand bei der Herstellung des Dadmmstoffs
bestimmt das energetische Optimum

j‘l . i

Die optimale Dicke ist dammstoffabhangig. Einige hoch effiziente Dammungen weisen
ein Maximum bei geringeren Dammdicken bzw. h6heren U-Werten auf. Das verschiebt
die Gewinnschwelle noch weiter nach links.

Kontrollfrage: Was ist von einem Flachdach einer Passivhaus-Sporthalle (U = 0,14) zu
halten, dessen Nutzungsdauer auf 25 Jahre zu prognostizieren ist?



Grundlagen - KURZUNDFISCHER

Beratende Ingerieure »

Zusammenfassung Teil 1:

Die energetisch optimale Dammschichtdicke (zur CO,-Vermeidung) wird
bestimmt durch:

+ die Jahresheizgradtagszahl (Temperaturniveau)

* die Dammfahigkeit

* den Energiebedarf fir Herstellung und Entsorgung des Dammstoffs
» den primédrenergetischen Bewertungsfaktor der Warmequelle

1. Ingenieuretag BW 2014 14

Der Schnittpunkt ist von einer Reihe von Faktoren abhangig. Vorrangig sind
1. der primarenergetische Bewertungsfaktor der Warmeerzeugung,

2. 2.die Heizgradtagszahl, 3.

3. der PEl bezogen auf die Dammfahigkeit und

4. die Nutzungsdauer.

14



= KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure » Bauphysik

Teil 2:
Warmedammung — wie geht es weiter im Neubau?

Passivhaus
nearly Zero Energy Building (nZEB)

Plusenergiehaus?

15

Was folgt aus den obigen Erkenntnissen? Sind wir auf dem richtigen Pfad?

15



Historische Entwicklung der DAmm-Anforderungen ® KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure » Bauphysik

Anforderung 1995 2002 2014
(Beispiele) (Ko (2004) (ab 2016)
[w/(mZK)] (umax) ‘Umau)
[W/(m?K)] [W/(m?K)]
Wande 1,40-0,77 1,20-0,60 0,50 0,35-0,45 0,35-0,45 0,28 0,28 0,15...0,10
(A/V-abhangig)  (A/V-abhingig) (kleir\? (kleine (Anlage 3) (Referenz) (Referenz) (siehe
Johneebalide)iy e Ankatten) 0,35-0,45 0,35-0,45 Beispiel)
(Anlage 3) (Anlage 3)
Wand plus  1,75-1,45 1,50-1,20 = — 0,45-0,98 0,40 (0,50) 0,40 (0,50)
Fenster (A/V-abhangig)  (A/V-abhingig) (Tabelle 2) (Tabelle 2) (Tabelle 2)
H': H, H
Fenster - 31 0,7 1,7 1,7 1,3 13
kmF,eq (Tabelle 1)
Flachdach 0,45 0,30 0,22 0,25 0,25 0,20 0,20
(Tabelle 1)
Wirme- - -- -- 0,10 (0,05) 0,10 (0,05) 4820}0,05 {840}0,05 <0,01
briicken W/(mK) W/(mK) W/(mK) W/(mK)
; L Q, minus
Entwicklung der Anforderungen an die Dammung 25 % ab
von Aulenbauteilen (z. B. kleinere Wohngebaude, FFA < 30 %) °
1.1.2016
genieuretag BW 2014 16

Vor dem Hintergrund mittlerweile verbesserter Bauteile (wie Fenster) und verfeinerter
Verfahren ist eine gewisse Anhebung der Anforderungen beim Neubau in Ordnung. Ab
2016 ist keine weitere Anhebung der Dammstandards im Referenzgebaude mehr
vorgesehen, aber eine 25-prozentige Verscharfung der Anforderungen an Q.

Der Blick auf die historische Entwicklung zeigt, dass wir uns den Grenzen des sinnvollen
Dammens annahern. KfW-40 und KfW-55 Effizienzhduser erfordern Dammungen mit U-
Werten unter 0,2 W/(mZ2K).

16



Ambitionierte Energiesparziele...  KURZUNDFISCHER

Beratende Ingeni

Warum muss die Effizienzsteigerung tiber den Passivhaus-
Dammstandard fihren?

- - [

Es gilt als feststehend, dass der Weg zum energiesparenden Bauen zundchst Gber eine
Minimierung der Warmeverluste erfolgt und danach eine Optimierung der
Anlagentechnik erfolgt.

Der zweite Abschnitt des Vortrags befasst sich mit der Frage, wo die Grenze des
Sinnvollen ist, denn die letzten Zentimeter sind die unwirtschaftlichsten und binden
Ressourcen, die auf der Anlagenseite hohere Ertrage erbringen konnten.

17



Historische und zukinftige Entwicklung  KURZUNDFISCHER

Ingenieure = Ba

Beispiel aus einem Forschungsbericht “:

Warmedurchgangskoeffizient U-Wert [W/m?2K]

Bauteil EnEV 2007 | EnEV 2009 KW 40 Passivhaus
AuBenwand 0,35 0,24 0,20 0,15
Fenster 1,70 1,30 0,80 0,80
Tar 2,90 2,90 1,30 0,80
Dach/ oberste GeschoBdecke 0,30 0,24 0,15 0,15
Bodenplatte 0,40 0,30 0,18 0,15

Tabelle 1: U-Werte der Bauteile verschiedener Dammstandards

,Bei der Aullenwandddmmung ist gut zu erkennen, das die Mehrkosten
fur eine grélkere Dammstarke sich nur geringflgig auf die Kosten
auswirkt. Die Dammwirkung zwischen der Variante EnEV und
Passivhaus wird um 75% verbessert, wihrend sich die Kosten nur um
22% erhéhen.”

") Forschungsvorhaben Untersuchung verschiedener Wiarmedammstandards des Neubaus der heilpadagogischen Einrichtung mit den
Wérmeerzeugungsvarianten Pelletheizung und Sole-Wasser Warmepumpe der Kreuznacher Diakonie, Bad Sebernheim : Umwelt Campus
Birkenfeld, Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement

- T 1

Die Herstellung sehr dicker Dammungen wird mit vergleichsweise geringen Mehrkosten
gegenlber dem EnEV-Standard begriindet.




Historische und zukinftige Entwicklung B KURZUNDFISCHER

Besatende Ingenieure + Bauphys|

Beispiel aus einem Forschungsbericht”

FUr die Innenwéande gilt das Selbe wie fir das Dach und die AuBenwand. Es ist mit
einem geringen Mehrkostenaufwand eine wesentliche Verbesserung der
Dammeigenschaft des Bauteils zu erreichen.

: : ; U-Wert Preis Preis
Variante Bauteilbeschreibung W/(meK)]| 7] gesamt
EnEV 2007 Innenwand 5 cm Dammung WLG 040 0,37 53,00 € 6.625,00 €
EnEV 2009 Innenwand 10 cm Dammung WLG 040 0,27 56,00 € 7.000,00 €
KfW 40 Haus | Innenwand 20 cm Dammung WLG 040 0,16 66,00 € 8.250,00 €
Passivhaus Innenwand 30cm Dammung WLG 040 0,11 73,00€| 9.125,00 €

Tabelle 7: Innenwand, Bauteilkosten verschiedener Dammstéarken

*) Forschungsvorhaben Untersuchung verschiedener Wiarmedammstandards des Neubaus der heilpadagogischen Einrichtung mit den
Wérmeerzeugungsvarianten Pelletheizung und Sole-Wasser Warmepumpe der Kreuznacher Diakonie, Bad Scbernheim : Umwelt Campus
Birkenfeld, Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement

1. Ingenieuretag BW 2014 19

Dabei wird der U-Wert einzelner Bauteile oft isoliert betrachtet.

19



Beratende Ingeni

Historische und zukinftige Entwicklung  KURZUNDFISCHER

Woher kommen eigentlich die Damm-Anforderungen beim Passivhaus?

‘ . L

Seitdem wird ungeachtet der alten Erkenntnis der Démmstandard mit jeder EneV-
Novelle weiter nach oben geschoben. (Folie 1.: Anlage 3 aus EnEV, verschiedene
Jahrgange, steigende Anforderungen bis 2007)

Dann war Ende, denn man nahm zur Kenntnis, dass die hohen Anforderungen zum
Modernisierungshemmnis wurden. (Nicht-ddmmen ist EnEV-konform, Dicke reduzieren
nicht)

Vor dem Hintergrund mittlerweile verbesserter Bauteile (wie Fenster) und verfeinerter
Verfahren ist eine gewisse Anhebung der Anforderungen beim Neubau in Ordnung. Ab
2016 ist keine weitere Anhebung der Dammstandards im Referenzgebdude mehr
vorgesehen, aber eine 25-prozentige Verscharfung der Anforderungen an Q.

20



aus dem Passivhaus-Protokollband Nr. 11 (1997) :KURZ i
_Kostengiinstige Passivhauser* N
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Energiekennwert kWh/m?a

ISCHER
« Bauphysik

21

Woher kommen eigentlich die Damm-Anforderungen beim Passivhaus?

Die Vorstellung war, die unwirtschaftliche Dammung mit einem Verzicht auf eine
konventionelle Heizungsanlage zu begriinden.

21



aus dem Passivhaus-Protokollband Nr. 11 (1997) ixuazuwwiscnm
,Kostengiinstige Passivhauser” seens g S
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(Das primére Optimierungsziel des Passivhauses ist ein Heizwarmebedarf)

iretag BW 2014 22

Dieser Punkt war bei kleinen Einfamilien- und Reihenhdusern bei einem
Heizwdrmebedarf von etwa 15 kWh/m?a rechnerisch erreicht.



aus dem Passivhaus-Protokollband Nr. 11 (1997) :KURZ scrieR
,Kostenguinstige Passivhauser* g
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Freilich ist der gewlinschte Effekt nicht eingetreten. Passivhdauser haben Heizungen.

23



energetisch optimal geddmmte  Gebaude plus f,-optimierte

B KURZUNDFISCHER
Warmeerzeugugg (z. Bi Wa&rmepumpe) ——
30000 , \ :
T —— Gesamtkosten

< 2000 N N 1 | Energiekosten

0 | M LN ] e Mehninvestition

= -

12 20000

< | Niedrigenergiehauser

3 | g —T

= 10000 — _ —

"§_ Passivhauser:| S

x  g5gpg |ohne Heizung —. :

0o b - '
0 10 t 20 30 40 50 60
Energiekennwert kWh/m?a

(Anmerkung: die Anforderungen aus dem EEW&rmeG werden durch den
Dammstandard ersatzweise erfillt

retag BW 2014 5

Kombiniert man den Passivhaus-Dammstandard mit einer aufwandigen

Energieerzeugung, verschiebt sich die Kosten-Nutzen-Relation in der Regel zum
Ungunstigen.



energetisch optimal geddmmte  Gebd&ude plus fs-optimierte EKURZ“NDFESCHER
Warmeerzeugugg (z. B. Warmepumpe) St gl B ok
\
30000 =| x

l —— Gesamtkosten
1 1 ] | —— Energiekosten

= 25000 GRS

(= I I L T . < A B Mehrinvestition

= y

12 20000

o T

X Niedrigenergiehauser

2 15000 > ~—— p——

2 . - e

2 , -, —

= 10000 —~ —YViTtsCharten] |

B Passivhiuser: " dptifiale

£ 5000 |otmeHeizung | .- Bammung

0ol . e
0 10 30 40 50 60

Energiekennwert kWh/m?a

Vorschlag: Die eingesparten Kosten in die Altbausanierung und verbesserte

Haustechnik stecken!

retag BW 2014 5

Die Forderung nach einer Minimierung des Heizwarmebedarfs auf 15 kWh/m?a ist vor
diesem Hintergrund zu relativieren. Die Verschiebung des Ubergangspunkts nach rechts
setzt Ressourcen frei, die der verbesserten Anlagentechnik zu Gute kommen.



2 konkurrierende Wege zur Energieeffizienz  KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure » Bauphysik

fp Warmeerzeugung

Gebaudehille

Eine alte Ausgabe der EnEV driickte den Warmebedarf als Produkt aus Heizwarmebedarf
und Aufwandszahl der Heizungsanlage aus.

Das Diagramm interpretiert dieses Produkt als Flache. Zur Minimierung der Flache
stehen zwei Strategien zur Verfligung, die in Konkurrenz zueinander stehen.

26



2 konkurrierende Wege zur Energieeffizienz  KURZUNDFISCHER

fo Warmeerzeugung
EWarmeG BW, EEW3armeG

Gebdudehlle
EnEV; H';

Die Konkurrenzsituation wird durch die Parallelitdt von EEWarmeG und EnEV ablesbar.

27



2 konkurrierende Wege zur Energieeffizienz  KURZUNDFISCHER

fp Warmeerzeugung
EWarmeG BW, EEW3drmeG

Gebdudehlle
EnEV; H';

Die Konkurrenzsituation wird durch die Parallelitdt von EEWarmeG und EnEV ablesbar.
Dass EEWarmeG eroffnet Moglichkeiten der ersatzweisen Erfillung.
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Grenzen der DAmmung: Historie  KURZUNDFISCHER

Beratende Ingerieure »

LAKRA-Férderung 1995: 20 cm Fassadendammung

EnEV 2002: 10 cm Fassadenddmmung und Solaranlage:
- Raumgewinn 48 m? innerstadtische Wohnflache,
- 14 % glinstigerer Energiebedarf

ieuretag BW 2014 29

Die Erkenntnis, dass einseitige hohe Anforderungen Mittel flr sinnvollere Anschaffungen
und Technologien binden, fiihrte ab 2002 zur Einfiihrung der 1.
Energieeinsparverordnung, die eine Mitbewertung der Anlagentechnik im
Energiesparnachweis ermoglichte.

Beispiel Hofstattenweg: Hier das Beispiel aus 1995: Die ersten Gebaude wurden mit
LAKRA-Fordermittel der Landes mit 20 cm Fassadendammung errichtet. Die Umstellung
beim 2. BA auf thermische Solaranlage bei Halbierung der Fassadendammung fiihrte zu
14 % Energieeinsparung in der Bilanz. Die gesamten Mehrkosten fiir die Solaranlage
konnten Uber den Gewinn an vermietbarer Flache (Umfang 120 m, 4 Geschosse = 48 m?
Wohnflache) kompensiert werden

29



Zukunftige Entwicklung  KURZUNDFISCHER

Beratende Ingerieure »

Die héhere Anforderung an Qp fihrt je nach Warmeerzeuger dazu, die
Dammung noch weiter zu erhéhen, besonders bei Standards, die weit
tber EnEV hinausgehen (KfW-55, KIW-40...).

Schwéchen einzelner Bauteile miissen ggf. durch extreme
Anforderungen an andere Bauteile kompensiert werden.

30
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Aktuelle Situation

¥ KURZUNDFISCHER
o

Beratende

nieure » Bauphysik

Vorgaben an den baulichen Warmeschutz

Gebdudehiille fiir neu zu errichtende Verwaltungsgebiude in
Passivhausqualitat

(Vermdgen und Bau Baden-Wirttemberg)

2014

Max. zulissiger U-Wert Max, 2ulissige Mindestdicke
W/ (m*K)] Warmeleitfahigkeit [em]
[W/(m*K)]

31

Das Beispiel zeigt, dass die Anforderungen die Grenzen der energetischen

Amortisierbarkeit erreicht haben.
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Nachhaltigkeit von maximal-gedammten Geb&uden
mit CO,-optimierter Warmeerzeugun

¥ KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure » Bauphysik

32
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Praxisbeispiel: B KURZUNDFISCHER

Besatende Ingenieure » Bauphysik

I e
e

NTATATSTATITATA TRIAYSTRTRERIRY

. Ingenieuretag BW 2014




Praxisbeispiel: Passivhaus-Wohnanlage, Teil 1

¥ KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure » Bauphysik

Vermeidung von Warmeverlusten ,,um jeden Preis?“

34



Praxisbeispiel Teil 1: = RZUNDFISCHER
Vermeidung von Warmeverlusten ,um jeden Preis?* Betend g Sk

Fernwarme aus KWK: f, = 0,52

Energieverbrauch

Ein Passivhaus zeichnet sich )
durch sehr niedrigen n
Energieverbrauch aus — ohne  ,..(o
energieautark zu sein.

Der Heizwérmeverbrauch
ist bis zu 16 mal geringerer
als der eines
Bestandsgebdudes.

Verglichen mit einem Neubau
nach aktuellen gesetzlichen —
Anforderungen verbraucht es
immer noch 5 mal weniger!

Ziel 2 E——

SVO 84
NSVO 95
NV 200;

Kiws0

KiWL40

mvhovs

Optimierte Energieversorgung

Der verbleibende Energiebedarf soll so 6kologisch wie
méglich gedeckt werden.
v Durch eine Versorgung mit hoher Effizienz z.B. Warme aus
Warmekraftkopplungsanlagen und
v mit einem hohem erganzenden Anteil erneuerbarer
Energiequellen wie z B. Holz, Geothermie, Solarenergie,...

35

Die Planungsvorgabe Passivhaus wird mit dem sehr geringen Heizwarmeverbrauch
begriindet.

Der Optimierungsweg ist vorgegeben: Vorrangige Betrachtung der Verluste, zweitrangig
die Warmeversorgung.



Vermeidung von Warmeverlusten ,um jeden Preis?“ B KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure » Bauphysik

Dimensionierungsziel: Energiekennwert
(= Heizwarmebedarf) < 15 kWh/m?a
(Passivhaus)

oS
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B KURZUNDFISCHER
Beratende Ingenieure » Bauphysik
200,00
Dammstoff EPS

180,00 Haltbarkeit 50Jahre

Lambda 0,032 W/(mK)
160,00 - Faktor (HGT 3500) 84 --

fP-Faktor 0,52 Heizung
140,00 -

R-Rohwand 0,270 m2K/W
120,00 - Herstellungsenergie 2.380 MJ/m?
100,00 -
80,00 -
60,00 -
40,00 -
20,00 - = \____
1 6 11 16 21 26 31 36 41
Haltbarkeit WDVS 50 Jahre — Haltbarkeit 30 Jahre (z. B. Flachdach)
der 30. Zentimeter amortisiert sich im 50. Jahr — negative Energiebilanz ab 24. cm
j‘lmtag * il i

Durch die starre Anforderungen an den Heizwarmebedarf von 15, kWh/m?a ergeben sich
Dammschichtdicken, deren dulRere Zentimeter sich — wenn Uiberhaupt — gegen Ende der
Nutzungsdauer energetisch amortisieren.



Teil 3 - KURZUNDFISCHER
i

Beratende Ingenieure » Bauphysik

Einfluss der Warmebriicken

38

Teil 3 Umgang mit Warmebriicken



Zum Einfluss der Warmebriicken B KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure » Bauphysik

Beispiel Mehrfamilienhaus (KAW70)
Warmeverlustanteile (nur Transmission)

= AW mit WDVS

® Dach uber UG

W FB iber TG

= Flachdach

W Terrasse Uber 0G

® Aufenwand an TG

u AW erdberiihrt
FuBboden UG

W Tiren

W Fenster

" Warmebriicken

39

Transmissionswarmeverluste Gber Warmebriicken nehmen bei einem gut gedammten
Gebdude einen beachtenswerten Anteil ein. Sie sind daher moglichst zu minimieren.
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Warum Warmebriicken beachten? W KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure » Bauphysik

Beispiel AuRenwand (20 cm Stahlbeton) mit WDVS. Der Einfluss der Warmebricken kann
Uber noch héhere Dammdicken nicht mehr sinnvoll kompensiert werden.

B @ 000 -

Der Einfluss der Warmebricken kann tGber noch hohere Dammdicken nicht mehr sinnvoll
kompensiert werden.
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Nachweisverfahren bisher

U (HS) = ZF*Ag+ ZW*A+ ZT*A + ZD*A, /A

ges

+:Ab5

¥ KURZUNDFISCHER
hysik

Beratende Ingerieure » Baup)

41

Im EnEV-Nachweis waren die Warmebriicken bisher tiber einen pauschalen Zuschlag

bericksichtigt.
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Nachweisverfahren mit exakter Warmebriickenberechnung  KURZUNDFISCHER

U (HY) = SF*A+ TW*A+ ST*A + ED*A, /A + 2o ¥,

Die Anzahl der
Warmebricken ist ein
Vielfaches der
Flachenanzahl

42

Der Aufwand zum Nachweis von Warmebriicken Ubersteigt den Nachweis der Verluste
Uber die Flachen um ein Vielfaches.



Nachweisaufwand Warmebrickennachweis (fur KfW) W KURZUNDFISCHER

anent

U (H'yy = ZF*Ack EW*Ay+ ST*Ar+ ID*A, /A, + %{f*’i

- <
-"“/ %

ieuretag BW 2014 43

Aulier bei einfachsten Wohnformen fiihrt die Abbildung der Warmebriicken im Nachweis
zu erheblichem Aufwand.
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Nachweisaufwand Warmebrickennachweis

Beispiel eines Produktionsgeb&dudes:
komplexe Bauformen erzeugen hohen Bearbeitungsaufwand

_—

B KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenleure » Bauphysik

Das gilt besonders fuir komplexe Bauformen.

44



Beratende Ingenieure » Bauphysik

Nachweisverfahren = KURZUNDFISCHER

Der wirtschaftlich e Aufwand erfordert BIM-Methoden

45

Die automatisierte Berechnung der Warmebriicken ist noch nicht gangige Praxis.
Modelle, die zumindest das Messen der Kanten ermdglichen, sind in Arbeit.

Dazu bedarf es normierter Schnittstellen, die es bisher nicht gibt.
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Nachhaltigkeit von maximal-gedammten Geb&uden

mit COz-oEtimierter Wérmeerzeugunq

Anwendung auf das Praxisbeispiel

¥ KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure » Bauphysik

46
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Praxisbeispiel Warmebriicken-Minimierung -
. . W KURZUNDFISCHER
Passivhaus-Wohnanlage, Teil 2 e b et

Vorgabe: Passivhaus, Q, < 15 kWh/m?a

~  Konsequenz: Warmebriicken minimieren
— . \\“\\ w — -

<

At SN ——
C \‘\\\-\—\%\-'- =

47

Was bedeutet die konsequente Vermeidung von Warmebriicken in der Praxis?

47



Nachhaltigkeit von maximal-gedammten Geb&uden
mit CO,-optimierter Wa&rmeerzeugung

Vergleich
Doppelte Deckenplatte kontra Aufbau mit Warmebriicken:

1 i i e -, 3
T F T G Jx'|x TE L ke Rl weol__ Wt W we 1 3 P Y 0 W
/ [ - — z i

— ET 2
P =t 3 Wik
E T 7&,\ .12z . .
: B8
=] T

=1 \ fl %

genieuretag BW 2014

B KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure » Bauphysik

48

Mehrfamilien-Wohnanlagen haben heute stets Tiefgaragen.
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Nachhaltigkeit von maximal-gedammten Geb&uden
mit CO,-optimierter Warmeerzeugung

Vergleich
Doppelte Deckenplatte kontra Aufbau mit Warmebriicken:
. S R T R 1 h!;-.‘ Jy‘i I’EL_._«- n;z'-/v;‘ - 9;1‘-.!_7__-_0'! W T e gk
i) = Bk
kL“E i':!.f'
(1 L —-'lw'l
':'E 5 ! 5 i =§
|§ ; Eg
"5 i

ieuretag BW 2014

B KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenleure » Bauphysik

- Decke: ca. 1512 m?

Umfang: ca. 276 m
Lange der WB
insgesamt rd. 500 m

49

Die Aufstandspunkte des Gebaudes stellen Warmebriicken dar. Die linearen

Warmebricken ergeben zusammengefasst grofRe Lauflangen.
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Unschéne Wérmebrt‘]cken

Nachhaltigkeit von maximal-gedammten Geb&uden
mit CO,-optimierter Warmeerzeugung -

Problempunkt Tiefgaragendecke:

&

X

A

3
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¥ KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure » Bauphysik

Bildquelle: www.planungsatlas-hochbau.de

Thermische Werte des Konstruktionsanschlusses

(2wischenwerte kdnnen linear interpoliert werden)

Warmedurchgangskoeffizient Regelbauteil "Decke”

Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient

Minimale Oberflachentemperatur im beheizten Raum

u 0,180 W/(m?K)
w 0,117 W/(mK)
8min 18,6 °C

50
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Nachhaltigkeit von maximal-gedammten Geb&uden

mit COz-oEtimierter Warmeerzeugung

Warmebricken vermieden. Energie gespart?

¥ KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure » Bauphysik

Thermische Werte des Konstruktionsanschlusses
(2wischenwerte konnen linear interpoliert werden)

4,

Wa

)

fizient Regelbauteil “Decke"”

Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient

im beheizten Raum

Oberfla

u 0,180 W/(m?K)
W 0,012 W/(mK)
B8min 19,3°C

Bildquelle: www.planungsatlas-hochbau.de
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Nachhaltigkeit von maximal-gedammten Geb&uden
mit CO,-optimierter Warmeerzeugung i,

M KURZUNDFISCHER
enieure « Bauphysik

50 mm
30 mm
80 mm
200 mm
300 mm

160 mm

Bodenaufbau von oben nach unten:

Estrich (CA-F)

Trittschalldd@mmung (EPS 035)

Warmedammung EPS-DEO (Installationsverteilung)
Betondecke

EPS-DEO-dm,
in lastabtragenden Bereichen Schaumglas CG-dh

Betondecke (zusétzlicher Aufwand)

(U = 0,087 W/(m?K))

Summe Herstellungsenergie Stahlbeton PEne 552818 M)

1. Ingenieuretag BW 2014 52

Nicht berechnet wurde hier die monetare Amortisationsdauer.
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Nachhaltigkeit von maximal-gedammten Geb&uden -
. - - W KURZUNDFISCHER
mit CO,-optimierter Warmeerzeugung B i - g

Energetische Amortisation der zweiten Betondecke: liber 40 Jahre

Abstellraume
Haus n°7

‘ T i




Nachhaltigkeit von maximal-gedammten Geb&uden -
. _ - W KURZUNDFISCHER
mit CO,-optimierter Warmeerzeugung

Energetische Amortisation der zweiten Betondecke: iiber 40 Jahre

350

=g

2,75
3,00
2,57

Abstellraume
Haus n°7

i — "

Schlussfolgerungen:

Investitionen mit sehr langen Riicklaufzeiten ben6tigen besonders dauerhafte, sichere
und leicht in Stand zu haltende Konstruktionen.

Sanierbarkeit einzelner Komponenten nach moglichen Schaden im Auge behalten
(Brand, Wasser, Tiere).

Die Ergebnisse bei einem solchen Bauvorhaben (5 Geschosse) sind auf kleine Einheiten
nicht tibertragbar.

Gegenliber einem 14 cm dick gedammten Gebadude gleicher GroRe betragt der Verlust
an Wohnflache fast 200 m?, d. h. man héatte 2-3 Wohnungen mehr bauen kénnen.
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Teil 4: Biomasse B KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure » Bauphysik

Okologische Knappheit

55
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Teil 3: Biomasse

KURZUNDFISCHER
Bauphysik

Beratende Ingerieure »

CO2-Einsparpotenzial durch Dadmmung bei
Uberwiegend regenerativer Energieerzeugung

=0,2

fp Warmeerzeugung

Gebaudehulle

nieuretag BW 2014 56

Der niedrige primarenergetische Bewertungsfaktor des Holzes fiihrt in dieser Darstellung
zu sehr niedrigen Einsparpotenzialen der Dammung.

Da das DGNB-System der Nachhaltigkeitsbewertung die EnEV-Berechnungen als
Grundlage Gbernimmt, Gbernimmt es auch dessen Nachteile.

Vordergriindig ist bei niedrigem primarenergetischem Bewertungsfaktor von Biomasse
eine sehr glinstige Ausgangssituation gegeben.



Biomasse B KURZUNDFISCHER

Besatende Ingenieure » Bauphysik

200,00 -

180,00 Randbedingungen:

16000 PUR 030/40
HGT=3500

140,00 f+=0,2 (Pellet)

120,00 - 30 Jahre

100,00 -

‘ A/B = Erntefaktor < 1!

80,00

60,00 - K

40,00 -

Herstellungsenergie des x-ten

2000 1 Zentimeters

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

x-ter Zentimeter der Dammung

Bei regenerativen Energietrdgern aus Biomasse kann die CO,-Bilanz schon ab
maRigen Dammdicken negativ werden.

Deshalb weniger dammen?

rEtag * il N

Bei regenerativen Energietragern aus Biomasse kann die CO,-Bilanz schon ab maRigen
Dammdicken negativ werden.
Deshalb weniger dédmmen?




zur 6kologischen Knappheit von Biomasse B KURZUIIDFISCHER

Beratende

Pro-Kopf Energieverbrauch in Deutschland
1960 bis 2009

4000
Deutschiand

Jahresverbrauch 2009 10leinheit= 11,6kWh
3.893kg Oleinheiten
45.276 kWh/Pers
81.800.000Pers

11500 3.703.543.262.000kWh/a jahrlicher Energieverbrauch BRD
357.112km? jahrlicher Energieverbrauch je m?
i 10,37kWh/m?a spezifischer Energieverbrauch je m? und Jahr

Quelle: Google.de/publicdata

Anstieg des Energiebedarfs in der Bundesrepublik seit 1960. Dieser sinkt seit 1980
schon wieder leicht, aber nicht in dem gewiinschten Umfang.

Rechnet man den Gesamt-Energieverbrauch Deutschlands zusammen und teilt ihn durch
die gesamte Staatsflache, so ergibt sich ein spezifischer Verbrauch von liber 10

kWh/m?2a, gemessen uber die gesamte Staatsflache inklusive bebautem Gebiet und
Wasserflachen.
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Gewinnung von regenerativer Energie aus der Flache Z
M KURZUNDFISCHER
(Standort Deutschland) S i - g

Energietrager flachenspezifischer Ertrag (Basis
Einstrahlung 1000 kWh/m?2a)

Rapsol/Biodiesel 1,1 kWh/m?a
Wald (Deutschland) 1,5% kWh/m?2a
Biogas 4,6 kWh/m?a
Bioethanol 1,8 kWh/m?a
BTl-Diesel, Ft-Diesel 2,3 kWh/m?a
PV - monokristallin 80 kWh/m?a
PV - Duinnschicht 40 kWh/m?a
Thermische Sonnenkollektoren 500 kWh/m?a
Oberflachennahe Geothermie * 100 kWh/m?a
Windkraft onshore 50 kWh/m?a

Quellen: Liking, R.-M.; Hauser, G.: Nachhaltige Energieversorgung von Geb&duden.
TAB, 10/2009, Bauverlag BV GmbH, Giitersloh, S. 62-66

* Oberflichennahe Geothermie. Prof. Dr.-Ing. Martin Kaltschmitt, Ao. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Wolfgang Streicher, Dr.-Ing.
Andreas Wiese; "Erneuerbare Energien. Systemtechnik, Wirtschaftlichkeit, Umweltaspekte", 2006 - Seite 396.
") Berechnet aus Jahresertrag in Festmetern

1. Ingenieuretag BW 2014

Der Flachenbedarf zur Energiegewinnung ist bei biologischen Energietragern
(Photosynthese) ist hoch.

Wir wiirden etwa die 10-fache Bruttofldche unseres Landes bendtigen, um unseren
Energiehunger allein mit Biomasse zu stillen. Von den flachenspezifischen Ertragen ist
noch der Energiebedarf der Prozesskette abzuziehen.

Ein Energiemix ist sinnvoll. Die Anforderungen diirfen nicht zu einer Abkehr von der
nachhaltigen Boden- und Waldbewirtschaftung fihren.
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Biomasseheizung: =
Bewertung nach dem Prinzip der 6kologischen Knappheit ™ 28 EE
(Standort Deutschland)

18
I A —

Jahresertrag Holz 70.000.000 Festmeter
38,5 Mio Tonnen
166.833 GWh/a
Flache Deutschland 357.112.000.000 m?
Waldflache 110.704.720.000 m?
Deutschland
Jahresertrag bezogen 0,47 kWh/m?a =4,5%

auf die Landflache

Deutschlands

spezifischer 10,37 kWh/m?a
Energieverbrauch je

m? und Jahr (s. 0.)

-MEEH[EUMEE i

Der Flachenbedarf zur Energiegewinnung ist bei biologischen Energietragern
erwartungsgemald deutlich groRer als bei high-tech Komponenten. Dafiir sind die
flachenspezifischen Kosten geringer. Erschreckend ist aber die Erkenntnis, dass wir etwa
die 10-fache Bruttoflache unseres Landes bendtigen wiirden, um unseren
Energiehunger mit Biomasse zu stillen. Von den flachenspezifischen Ertragen ist noch
der Energiebedarf der Prozesskette abzuziehen.
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Prinzip der Okologischen Knappheit beriicksichtigt?  KURZUNDFISCHER

Ingenieure = Ba

Im Jahr 2008 wurden mit 54,7 Mio. Festmetern Holz rund
42 % des Holzaufkommens in Deutschland energetisch genutzt. [1]

~-Dem rechnerischen einheimischen Pro-Kopf-Verbrauch von jéhrlich rund
1,6 Kubikmeter Holz steht mindestens ein nachwachsender Kubikmeter
gegenliber. Zusammen mit den groBen Mengen importierter Zellstoffe
deckt dies prinzipiell den Bedarf der holzverarbeitenden Industrie. [2]

- Abschied vom Nachhaltigkeitsprinzip des Carl von Carlowitz?

[1] Bi gie Basisdaten Deutschland. Fachagentur Nachwachssende Rohstoffe e. V. und Bundesministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz. Pelletheizungen, Marktibersicht 2010

[2] Sperrholz-Spezial 2008: Fraunhofer-Institut fir Holzforschung Wilhelm-Klauditz-Institut (WKI) und Verband der Deutschen
Holzwerkstoffindustrie e. V. (VHI)]

"nge”ieumtag . i

Die Zitate belegen, dass wir uns von der Nachhaltigen Waldwirtschaft entfernt haben, da
der Brennholzbedarf steigt und mit dem Nutzholzbedarf konkurriert.




Schlussfolgerungen. B KURZ ) DFISCHER

Beraten:

Nicht nur fossile Brennstoffe sind knapp,
sondern auch Biobrennstoffe aus Photosynthese.

Daher ist ein hoher DAmmstandard auch oder gerade bei Biomasseheizung
notwendig.

Gutes Holz ist viel zu kostbar zum verheizen, sehr oft wird die Pelletheizung als
wirtschaftliche Alternative zur Erfillung der Anforderungen angepriesen.

Eine ungebremster Verbrauch von Biobrennstoffen versté3t aber ebenso gegen
Prinzipien der Nachhaltigkeit wie der Abbau der fossilen Brennstoffe

Die Ausweitung von Flachen fiir Energiepflanzen vernichtet Lebensrdaume und
mindert die Biodiversitat

Die Erhdhung des regenerativen Anteils sollte deshalb vorrangig nicht tber
photosynthetische Prozesse erfolgen. Genau das wird durch den geringen
primarenergetischen Bewertungsfaktor des Holzes von f; = 0,2 geférdert.

Anderung des primirenergetischen Bewertungsfaktors fiir Holz

i _— i

Nicht nur fossile Brennstoffe sind knapp, sondern auch Biobrennstoffe aus
Photosynthese. Daher ist ein hoher Dammstandard auch oder gerade bei
Biomasseheizung notwendig.

Gutes Holz ist viel zu kostbar zum verheizen. Eine ungebremster Verbrauch von
Biobrennstoffen verstoRt ebenso gegen Prinzipien der Nachhaltigkeit wie der Abbau der
fossilen Brennstoffe

Die Ausweitung von Flachen fir Energiepflanzen vernichtet Lebensrdume und mindert
die Biodiversitat. Die Erhohung des regenerativen Anteils sollte deshalb vorrangig nicht
Uber photosynthetische Prozesse erfolgen. Genau das wird durch den geringen
primarenergetischen Bewertungsfaktor des Holzes von fP = 0,2 gefordert. Zu wiinschen
is daher eine Anderung des priméarenergetischen Bewertungsfaktors fiir Holz, um dem
verordneten Raubbau Einhalt zu gebieten.
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Anderung des primérenergetischen Bewertungsfaktors fiir Holz? B KURZUNDFISCHER
nde Ingenieure = Bauphysik

Beratende I

Vorschlag der REHVA:

REHVA

Federation of European Heating, Ventilation and Air-conditioning Associations

Keine Unterscheidung zwischen Primérenergie und nicht-erneuerbarer Primérenergie
(wie z. B. in Deutschland 1.1 fiir Ol und 0.2 fir Holz)

EPBD definiert Primarenergie als “Energie aus ermneuerbaren und nicht erneuerbaren
Quellen, die keinem Umwandlungsprozess unterworfen wurde.

‘I‘E F(’)BTDA:’L primary energy and TOTAL primary energy factors shall be used according to

(Nach Interpretation der REHVA bedeutet dies, dass kein Unterschied zwischen
biologischen und fossilen Brennstoffen zu machen ist und dass der
primarenergetische Bewertungsfaktor stets groRer ist als 1.)

Quelle: Prasentation REHVA seminar “HVAC for Net Zero Energy Buildings”, ISH Frankfurt, Marz 2011

-MEEH[EUMEE i i

Aus internationaler Sicht wird der niedrige Primarfaktor der Biomasse als Sonderweg
betrachtet. Er ist vor dem Hintergrund der aktuellen Entwicklung weg von der
Nachhaltigkeit zu Gberdenken.



Teil 5: Die Okobilanz von

Lnearly Zero Energy Buildings® (nZEB) und Passivhdusern

(nicht ) M
Primarenergiebedarf (emeuerbar) M
Abiotischer Ressourcenverbrauch (ADP total) kg Sb-Aquiv.
Abioti h (ADP El ) kg Sb-Aquiv.
Treibhauspotential (GWP) kg CO;-Aquiv.
Ozonschicht Abbaupotential (ODP) kg R11-Aquiv.
Versauerungspotential (AP) kg SO,-Aquiv.
Eutrophierungspotential (EP) kg PO, -Aquiv.
Photochemisches Oxid: Id I (POCP) kg C;H -Aquiv.

CO, ist nicht der einzige zu beachtende Okoparameter.

312604
-4,706-08

2,729
-1,546-07

-0,002
-5,20E-05
-1,886-08

Eine Nachhaltigkeitsbewertung umfasst auch Auswirkungen

— auf die lokale Umwelt (z. B: EP, POCP)

— und weitere globale Wirkparameter (z. B. ODP)

¥ KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure » Bauphysik
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Okobilanz-Ergebnisse B KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure » Bauphysik

Gesamt-Emissionen der Gebdudekonstruktionen

Warmeerzeugung und Liiftungsgerate u Treibhauspotenzial GWP
® Ozonabbaupotential ODP
Rollladen i — .
. “ Photochemisches Oxidantienbildungsptenzial POCP

Fensterkonstruktionen u Versauerungspotential AP

Trockenbau und Installationswénde = Eutrophierungspotential EP
Parkett und Innentiiren
Fukbodenbeldge (auber Parkett)

Putz und Maler .

Warmedammung

Wande aus Kalksandstein

Bewehrung und Metallbauteile

Beton und Estrich

0,00% 50,00% 100,00% 150,00% 200,00% 250,00%

GWP:ODP:POCP:AP:EP=3:1:1:1:1

nieuretag BW 2014 65

Im DGNB-System werden die Wirkungen der diversen Okoparameter sehr einfach
gewichtet: Alle Okofaktoren werden gleichrangig behandelt, nur GWP wird dreifach
gewichtet.
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Okoblianz-Ergebnisse 8 KURZUNDFISCHER
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Gesamt-Emissionen (,life cycle-Betrachtung®), gewichtet

Treibhauspotenzial GWP Herstellung
Ozonabbalpotential QDP Herstellung
Photo. Oxidant. POCP Herstellung
ersauerungspotential AP Herstellung
Eutraphier!mgsp ot. EP Herstellung
mTreibhauspotenzial GWP Nutzung
[ ] DzonabbaL‘Jpctential DP Nutzung
0 rhutu‘ Oxidant. POCP Nutzung

\‘/ersauerungsputentizl AP Nutzung

PH-Standard

. 8

2%

/

65 Eutruphierimgsp otential EP Nutzung
Konstruktion Energieverbrauch
A
\ \ |
DGNB-Referenzgeb dude
100%
ne 10N% 20N% ANN% ANN% SNN% AN T00% ANN%,

‘genleumg > 1

Beim Passivhaus verschiebt sich die Gesamtemission von der Nutzungsphase in die
Herstellungsphase



Okobilanz eines 12-Familienhauses

im DGNB-System, Gas-Brennwert + Solar

900%

=0,28, 0,20, 0,15, 0,11 W/(m?K)
700% +———

500% angl_l—._.f.ili-i.i -
o M M8 N BEgg wgl e

" R
100% T E——— I —— B
- = =
B - = = = - o - e o
SN S S LN R S S & g b
F LS o R < S
o ‘!:\9: ‘gyb ‘_é,b & vé’b oF vé\,@ a4 ‘_» végég\"
v o7 o7 ’ / z AR A
< < ‘s‘: ‘!‘“\ ‘g‘\ B ~ <X

B KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure » Bauphysik

AP Verbrauch
B AP Technik
AP Hiille
POCP Verbrauch
W POCP Technik
® POCP Hiille
ODP Verbrauch
® ODP Technik
ODP Hiille
EP Verbrauch
W EP Technik
® EP Hiille
GWP Verbrauch
B GWP Technik
GWP Hiille

Quelle: Fischer, Isabel: Grenzen des Dammstoffeinsatzes - Vergleich zwischen energetischer und 6kologischer Optimierung. Bachelorarbeit
HfT Stuttgart 2014, FB Klimaengineering
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Der héhere Dammstandard fiihrt in der Okobilanz nicht mehr in jedem Fall zu

signifikanten Verbesserungen




Okobilanz eines 12-Familienhauses ¥ KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure » Bauphysik

200%
-
U =0,28, 0,20, 0,15, 0,11 W/(m?K)
-
150% | = AP Verbrauch
W AP Technik
AP Hiille
1 POCP Verbrauch
100% 7 m POCP Technik
m POCP Hille
ODP Verbrauch
50% - M ODP Technik
ODP Hiille
EP Verbrauch
0% : ‘ : . M EP Technik
o 3 oo & o ol W EP Hiille
3 (”@e g k“s‘n s x"’eb R k”dnp oF & kégb - \9’6\“ & \“’&u
SMIPCIPC @4‘ & o o8 & & & & @ & f GWP Verbrauch
&5 B He P P b RO O ) -’ >
W oW 9 & & @ W o & & @ W GWP Technik
-50% | GWP Hille
-100%

Pellet-beheiztes Gebiude

68

Das Pellet-beheizte Gebiude hat mit steigender DAmmung eine ungiinstige Okobilanz,
wenn Holz mit f, = 0,2 bewertet wird.



W KURZUNOFISCHER
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Eine Erweiterung der Bilanzierungsgrenzen (wie
von WSVO auf EnEV) zum Nachweis der
Energieeffizienz unter Berlicksichtigung

-- der Herstellungsenergie
-- weiterer Okoparameter

...ist vor dem Hintergrund weiter steigender
Anforderungen notwendig, um Fehlentwicklungen
zu vermeiden.

- T
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Teil 6: Altbausanierung R KURZLDFISCHER

70

Der Altbaubestand ist weiterhin maligeblich am
Energiebedarf beteiligt.
Dort liegen die nennenswerten Einsparpotenziale
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Altbausanierung B KURZUNDFISCHER

catende Ingenleure « Bauph

300
1949 - 1957 Gesamt: 41,3 Mio WE
- bis 1918 1219 - 1948 1958 - 1968
£
Originalzustand
§ 200 1969 o
1977 >
+= So
] 2 =
g =g
2 ¢
® =i £
T
wirtschaftlich optimal gedammt 2009-2014:
393.000 WE
0 T T L T
0 20 40 60 80 100

Anteil der Wohnungen [%)]

Der Altbaubestand ist weiterhin maf3geblich am Energiebedarf beteiligt.
Dort liegen die nennenswerten Einsparpotenziale

enha 1993, IWU 1994 7

Laut Zensus 2013 betragt der Bestand an Wohngebauden derzeit 19 Mio Gebaude mit
41,3 Mio. Wohnungen.

Von 2009 bis 2013 wurden 236.000 Gebaude mit 393.000 Wohnungen gebaut.
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KfW-40 heif3t:
Qp = 60 % unter der EnEV-Anforderung,
H'; = 45 % unter EnEV-Anforderung

Nur erreichbar mit héchstem Dammaufwand und
gleichzeitig aufwandiger Heizung

= kleine Effekte bei hohem Aufwand.

‘ .

Die derzeitige Forderpolitik stlitzt sich m. E. zu stark

a)
b)

Auf den Neubau, der kaum noch Bedarfsrelevant ist

Auf die Férderung guter Heizungen in bestens geddmmten Gebduden. Um Wirkung
zu erzielen, missten die besten Heizungen in den schlecht geddmmten und schlecht
dammbaren Gebauden installiert werden.
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Altbau: das gréiite Einsparpotenzial g oo

Beratende Ingenieure » Bauphysik

300
1949 - 1957
= bis 1918 1919 - 1948 —
o~
£
Originalzustand
§- s 1969
H
E Energiespareffekt
g Handlungsbedarf+ : dfr KfWw- -
£ 100 Fordermittelbedarf - Forderung im
2 - Neubau
©
T

I N N

0 40 60
Anteil der Wohnungen [%]

Das weitaus grofSte Energieeinsparpotenzial liegt im Altbau. Die eingesetzte Dammung
spart dort ein Mehrfaches wie bei einem Neubau.

Die Wirkung hoch effizienter Warmeversorgungsanlagen ist im Altbau viel héher als im
maximalgedammten Neubau



Hemmnisse Altbaumodernisierung  KURZUNDFISCHER
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— Der Umgang mit
Bestandsbauten erfordert
bauphysikalisches und
heizungstechnisches
Fachwissen

— Altbaumodernisierung ist viel
Kleinarbeit, Ingenieurleistungen
sind nicht zum Nulltarif erhaltlich




Vorsch Iage KURZUNDFISCHER

Beratende Ingerieure »

— Verstarkte Férderung der
Altbaumodernisierung
(Gebéudehille), auch Innenddmmung

— Verstarkte Férderung besonders
energieeffizienter
Heizsysteme in Gebauden,
die schwer zu ddmmen sind

— Einbezug von Ingenieurleistungen
in die Férderung der Altbaumodernisierung

— Abbau blrokratischer
Hemmnisse (BHKW)




Wunschliste

— Kraft-Warme-Erzeugung mit
Elektromobilitat koppeln?
Entwicklung von Rechts- und
Wirtschaftsmodellen

— Investition in regenerative
Energiegewinnung und
Speicherung

- Energiepreise nicht
subventionieren

— Ginstige
Abschreibungsbedingungen
schaffen
(auch bei Mietermodernisierungen)

- Mietpreisbremsen sind
Investitionshemmnisse

— Berechenbarkeit der Férderpolitik

8 KUR

%N

ND FiSCHF_R
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B KURZUNDFISCHER
Bei ingeni iphysik

atende Ingenieure « Bau

» Verfolgen wir die richtigen Optimierungsziele?

Trinkflaschenhalter, Carbon
Gewicht 26 Gramm

49,99 €

1. Ingenieuretag BW 2014 77
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M KURZUNDFISCHER
de Ingerieure « Bauphysik

Beratende Inge

» Verfolgen wir die richtigen Optimierungsziele?

Gewicht
nur
26 Gramm!

ieuretag BW 2014
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Zusammenfassung: B KURZUNDFISCHER

Beratende Ingerieure »

Aufgaben:

Vorrangige Forderung bester Heizsysteme in bestgeddmmten Gebauden Gberdenken
Energetisches Optimum der Ddmmung im Auge behalten
Suffizienzkriterien beachten: Okobilanz als notwendige Erweiterung der Bilanzierung
Primarenergiefaktor der Biomasse (speziell Holz) Gberdenken
Altbausanierung und Effizienz der Energieversorgungsseite fordern

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

ieuretag BW 2014 L
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