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Vorwort

Es ist jetzt mehr als zehn Jahre her, dass die Oberste
Baubehorde das Thema ,,Umweltschonendes Bauen und
gesundes Wohnen” aufgegriffen hat. Ein Merkblatt mit die-
sem Titel als Ergdnzung zu den Wohnungsbauférderungs-
bestimmungen fand bei den Wohnungsbaugesellschaften
und den Bauherren und K&ufern von Eigenheimen und
Eigentumswohnungen von Anfang an regen Zuspruch.
Stick fur Stick fanden und finden zundchst einzelne Teil-
aspekte der damals aufgezahlten Grundsatze,

* mit Rohstoffen und Energie sparsam umzugehen,

* die Umweltbelastung auf ein maglichst geringes

Maf} zu reduzieren,

e gesunde Wohnverhdltnisse zu schaffen und

* ginstige Baubetriebskosten zu erreichen,

Eingang in die Planung und den Bau von Wohnhé&usern.

Was 1992 eher als Randthema der Wohnungsbau-
politik gesehen wurde — galt es doch damals in erster Linie,
in kurzer Zeit maglichst viele und kostenginstige Wohnun-
gen zu bauen -, ist mehr und mehr in den Mittelpunkt des
Interesses geriickt. Die grof3en umweltrelevanten Heraus-
forderungen wie zum Beispiel der Klimaschutz missen zwar
global diskutiert werden, dabei darf aber nicht Gbersehen
werden, dass das lokale Handeln mindestens genauso
wichtig ist und sich dariber hinaus schneller umsetzen lasst.

Rund ein Drittel der Energie verbrauchen wir in
unserem Land, um unsere Hauser zu wdrmen, zu kihlen
und zu beleuchten. Energie, von der wir abhéngig sind,
auf deren Preis wir oft keinen Einfluss nehmen kénnen und
deren Verbrauch gréBtenteils unsere Umwelt beeintrachtigt.
Dem Bauen, hier insbesondere dem Wohnungsbau,
kommt also eine Schlisselfunktion zu.

Aber auch in anderen Bereichen tragen die Bau-
herren von Wohnungen und die Architekten eine grofie
Verantwortung fir die Umwelt: von der Wahl des Bauorts,
der Gestaltung der Gebaude, der Auswahl der Materialien,
der technischen Ausstattung bis hin zur Gestaltung des
Wohnumfelds. lhnen fir die tagliche Praxis objektive
Kriterien und Beispiele an die Hand zu geben, ist ein
Ziel dieses Arbeitsblatts.

Oberste Baubehorde
Miinchen, Mai 2006
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Warum umweltvertrdaglich bauen?

Einleitung

Bauen ist ein Eingriff in unsere Umwelt. Noch vor
wenigen Generationen waren die Auswirkungen eher
gering: Die Mittel fir den Materialtransport waren
begrenzt, sodass regionale Ressourcen genutzt werden
mussten. Die Besiedlungsdichte war niedrig und Nah-
rungsmittel sowie Verbrennungsmaterialien fur die
Heizung wurden dem sich regenerierenden Naturkreis-
lauf entnommen.

Durch die intensive Bebauung vor allem in den
letzten zwei Jahrhunderten und die industriell bedingten
Méglichkeiten hinsichtlich Materialgewinnung und -trans-
port wuchs die Bauwirtschaft zu dem Wirtschaftssektor
mit dem gréBten Ressourcenverbrauch. Die Nutzung
fossiler Energietrager sorgte dariber hinaus fir standig
steigende Anspriiche beziglich Komfort und Haus-
technik.

Es ist ein hoch gestecktes Ziel, bei unserer heutigen
Siedlungsdichte die Belange der Umwelt beim Bauen im-
mer zu bericksichtigen und ihre Beeintrachtigung még-
lichst gering zu halten: die Nutzung und Versiegelung
von Flache ebenso wie den Ressourcenverbrauch fir die
Erstellung und den Betrieb eines Gebdudes.

Bei den heutigen Baustandards Gberwiegen die
Aufwendungen fir den Betrieb die der Erstellung um ein
Mehrfaches. Insofern kommt der Konzeption des Gebdu-
des hinsichtlich des Verbrauchs von Wasser sowie von
Energie fur Heizen, Trinkwassererwdarmung und Strom-
nutzung eine besondere Bedeutung zu. Am Beispiel des
globalen Energieverbrauchs zeigt Abbildung 1 sehr
anschaulich, welch exponentielle Entwicklungen welt-
weit gegeben sind und wie durch Einsparungen und
regenerative Energietrager gegengelenkt werden kann.
Die Mittel dafir sind gerade beim Bauen mit gutem Kos-
ten-Nutzen-Verhaltnis vorhanden, wie in Abbildung 2
ablesbar ist.

Bei all diesen Aspekten darf jedoch der zentrale
Punkt des Bauens nicht Gbersehen werden: Es wird Raum
geschaffen, in dem Menschen gesund und mit hohem
Komfort leben sollen. In den letzten Jahren sind hier
erfreuliche Entwicklungen zu verzeichnen, die hohe
Ressourcen- und Energieeffizienz mit Behaglichkeit und
guter Raumluftqualitat verbinden. Besonders was ener-
gieeffizientes Bauen betrifft, ist zudem eine sinnvolle
Verbindung von Okologie und Okonomie zu verzeich-
nen, ohne die sich zukunftstahiges Bauen in der not-
wendigen Breite nicht sozial vertraglich durchfihren
|Gsst.

Zahlreiche gelungene Beispiele zeigen, wie in den
ndchsten Jahren nachhaltiges Bauen mit hohem architek-
tonischem Gestaltungsspielraum erfolgen kann.



Abbildung 1: Exponentielles Wachstum — Szenario zur globalen Energieeinsparung
und Wechsel von fossilen auf regenerative Energietrdger bei steigendem Komfort
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Abbildung 2: Potenzial der Heizenergieeinsparung beim Bauen
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Zonierung des Wohnumfelds

MafBBnahmen im Wohnumfeld

Die Wohnumgebung tragt wesentlich zum Wohlbefinden und zum
Wohnwert bei. Auf Grund der hohen Belastungen durch Verkehr und
Larm muss viel Sorgfalt auf die Gestaltung des Wohnumfelds gelegt
werden.

Es soll Gelegenheit und Raum fir Ruhe und Entfaltung geschaffen
werden, individuelle und gemeinschaftliche Nutzungsformen sollen eine
Identifikation der Menschen mit ihrer Umgebung erméglichen. Abgewo-
gene Zonierung kann zu einem hohen Wert des Wohnumfelds fihren.
Dabei geht es um die privaten und nachbarschaftlichen Gemeinschafts-
flachen ebenso wie um halbéffentliche und &ffentliche Freiflachen
und Grinbereiche.

Freifldchen sollten sich mit einer naturnahen Gestaltung weitgehend
an natirlichen Okosystemen orientieren und diese auch im wohnnahen
Bereich fir natirliche Ablaufe durchlassig erhalten:

* Lebensrdume fir eine vielfaltige Tier- und Pflanzenwelt bewahren
und neu schaffen

* vielfaltige Funktionen der Freifldchen im Naturhaushalt so weit wie
moglich erhalten und starken

* mit der Gestaltung durch die Verwendung naturraumtypischer
Elemente an die 6riliche Kulturlandschaft anknipfen und die Regeln
naturnaher Bewirtschaftung beachten

* Bodenversiegelung auf das notwendige Maf3 beschrénken

* Ressourcenverbrauch fir Erstellung und Unterhalt gering halten



Okologische MaBBnahmen

Es gibt eine Vielzahl von &kologisch
sinnvollen MafBnahmen fir die Gestaltung
des Wohnumfelds. Hier eine Auswahl in
Stichpunkten:

* Flachenverbrauch begrenzen durch

- Flachenrecycling und Nachver-
dichtung

— hohe Grundsticksausnutzung

- Minimierung der ErschlieBungs-
flachen

- hochwertige halbéffentliche und
gemeinschaftlich genutzte Flachen

e Schutz von vorhandenen Naturressour-
cen — weitgehende Erhaltung des Be-
stands wie Bdume und Strducher

* Einbindung in das stadtebauliche
Umfeld

* Begrinung von Fassaden und Déchern

* Begrinung von Freisitzen und Anlegen
von Mietergdrten

o Blumenwiesen statft Vielschnittrasen in
weniger begangenen Bereichen

* Grinverbindung zu den Lebensraumen
von Tieren und Pflanzen in der Nach-
barschaft und im AuBBenbereich

* Schutz des Vegetationsbestands
auch wahrend der Bauzeit

e Verwendung standortgerechter
und méglichst heimischer Pflanzen,
Verzicht auf giftige Pflanzen im
Spielbereich von Kindern

* Férderung von vielfaltigem Pflanzen-
und Tierleben durch naturnahe
extensive Anlage und Pflege

* {berlegte Anordnung groBer Laub-

bdume ohne Verschattung fir die lang-

fristige passive Solarnutzung der
Gebaude

* Minimierung der befestigten Boden-
flachen, Verwendung von wasser-
durchlassigen Belagen

® Begrinung des StraBenraums und der
Parkplatze
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Ein neues Architekturversténdnis fir die Okologie

Gestaltungsqualitat bleibt eine zeitlose Anforderung an Planen und
Bauen: Umwelt- und Gesundheitsvertraglichkeit schaffen kein neues
Architekturverstandnis — sie stellen den Planer aber vor zusatzliche Auf-
gaben.

Neue Herausforderungen werden sich im Entwurf niederschlagen:
Technische Innovationen haben immer auch neuve Formen hervorge-
bracht. Okologie und Energieeffizienz erfordern neue Gestaltungsele-
mente und bereichern das Gestaltungspotenzial der Architekten.



Es gibt zahlreiche dkologisch bedingte Parameter fir den Entwurf:

e Umweltvertraglichkeit und Ressourcenschonung hinsichtlich
- Landschaftsverbrauch

Klima und Energie

Luft

Wasser

Boden

Rohstoffen und Wiederverwendung von Materialien

e Gesundheitsvertraglichkeit in den Bereichen
Raumluftqualitat

Raumklima (Wéarme, Feuchte, Luftbewegung)
elektrische und elekiromagnetische Felder
Licht

— Larm

Die Liste der Parameter |@sst sich vielfaltig ergénzen und optimieren
— bis hin zu dem Punkt, dass die Umsetzung &kologischen Bauens an
Uberhdhten Anforderungen scheitert. Gefragt sind wirtschaftlich umsetz-
bare Konzepte, die nicht auf eine kleine Gruppe von privilegierten
Bauherren beschrénkt sind, sondern sich auch bei Mietwohnungen an-
wenden lassen. Okologie in ihrer gesamtheitlichen Sicht umfasst auch
dkonomische und soziale Aspekte.

Wie zahlreiche gebaute Beispiele der letzten Jahre zeigen, fihren
der Umgang mit den Anforderungen und deren individuelle Gewich-
tung zu einem breiten und kreativen Spektrum von Lésungs- und Gestal-
tungsmoglichkeiten. Die Ergebnisse sind oftmals sehr hochwertig und
bieten eine zusatzliche Bereicherung fir die Nutzer.
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Behaglichkeit und Raumluftqualitét
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Méglichkeiten der Wéarmeabgabe

Tatigkeit Warmeabgabe
Ruhe/im Liegen 75 Watt
leichte Tatigkeit 100 Watt
Schwerstarbeit 500 Watt

Die bauphysikalische Beschreibung von
Kleidung erfolgt in clo-Einheiten (clothing):
Tclo=0,155 (m*K)/W

(entspricht der Warmedurchlasszahl

A = 5,45 W/[mK).

Diecke
rum
Wabhnaum
n'c

Wand
U=1.10 Wilm K]
Obarfliche 15°C

Fanstar

Raumloft
23.5%

Boden
Li=A, 10 Wim k)
Oberflache 165°C

Temperaturen bei einem Gebdude mit schlechter
Démmung (bei AuBBentemperatur —10°C)

Ducks zum
Wohnrawm

Oberflache 20760

Wand
U=0,15 Wiim K} Fonstor
i 1 ‘. o ’
Oberfiiche 12.3°C =0, B0 WHm K
berfiicha 18,57

Bosden
=015 Wi{m"K)
Oberfliche 18.3°C

Temperaturen bei einem Gebdaude mit guter
Démmung (bei AuBBentemperatur —10°C)

18

Komfort-Faktor Wéarme

Wohnen soll SpaB3 machen, Geborgenheit und hohen Komfort
bieten. Angemessene Warme ist vor allem in unseren Breiten eine
Grundvoraussetzung dafir.

Der Mensch erzeugt Wérme zur Aufrechterhaltung seiner Kérperfunk-
tionen, indem Nahrung mit dem aufgenommenen Sauerstoff verbrannt
wird. Die erzeugte Warme gibt der Kérper wieder ab in Form von:

Warmestrahlung an raumumschlieBende Oberflachen
Warmekonvektion an die Raumluft

Wasserverdunstung durch Atmen und Schwitzen

Warmeleitung

Die Warmeabgabe in Abhdngigkeit von der Tatigkeit wird in der
Tabelle links dargestellt.

Unsere Kdrpertemperatur betragt ca. 37 °C, wobei die Haut etwa
31 bis 32°C aufweist. Die Kleidung hat einen starken Einfluss auf
das Behaglichkeitsempfinden. Um sich bei 20°C ohne Bewegung wohl
zu fihlen, bendtigen die meisten Menschen normale Kleidung plus Pull-
over. Die normalerweise in RGumen getragene Kleidung ist eher
etwas leichter und erfordert 21 bis 22°C.

Die ndachste Hille stellen die Auf3enbauteile der RGume dar. Fir
die warmetechnische Gestaltung eines Raums ist die empfundene Raum-
lufttemperatur ausschlaggebend. Sie sollte ca. 19 bis 20°C betragen
und errechnet sich naherungsweise als arithmetisches Mittel aus der
RaumumschlieBungsflachentemperatur (AufBen- und Innenwénde, Decke,
FuBboden, Fenster, Mébel) und Raumlufttemperatur.

Groflere Abweichungen als 3 bis 4°C zwischen Raumluft- und
RaumumschlieBungsflachentemperatur sowie zwischen den einzelnen
Oberflachentemperaturen werden als unangenehm empfunden, woge-
gen gleichméafig hohe Temperaturen der UmschlieBungsflachen még-
lichst nahe an der Raumlufttemperatur zu hoher Behaglichkeit fihren.
Sie wirken GuBerst giinstig auf das Wohlbefinden und die Gesundheit
der Bewohner.

Schlecht gedammte Gebdude (s. oberes Foto) fihren zu niedrigen
Oberflachentemperaturen an den Innenseiten der AuBenbauteile
mit der Folge eines unangenehmen Raumklimas. Sinken die inneren
Oberflachentemperaturen auf Werte unter etwa 14°C, so entsteht
zudem das Problem des Kondenswasserausfalls.

Bei Erhdhung des baulichen Warmeschutzes ergibt sich zwangs-
laufig eine angenehme innere Wandoberflachentemperatur der Kon-
struktionsteile. Hohes Wérmedammvermoégen fihrt mithin zu einer deut-
lichen Verbesserung der Behaglichkeit und der gesundheitsrelevanten
Faktoren. Dies gilt sowohl fir den winterlichen als auch fir den som-
merlichen Wérmeschutz. Die Raumlufttemperatur, bei der sich Behag-
lichkeit einstellt, liegt bei gut geddmmten Gebauden (s. Foto links un-
ten) niedriger als bei Gebauden mit kalten Innenoberflachen der
AuBenbauteile.



Komfort-Faktor Feuchte

Durch die Nutzung eines Gebdaudes entsteht standig Wohnfeuchte
in Form von Wasserdampf und Wasser. Bei einem 4-Personen-Haushalt
werden taglich 10 bis 14 Liter Wasser freigesetzt. Durch Liftung muss
die Feuchte abtransportiert werden, um eine angemessene Raumluft-
feuchte zu erhalten. Diese kann vom Menschen nicht unmittelbar wahr-
genommen werden. Sie wird in einem Bereich zwischen 35 und 60%
relativer Luftfeuchtigkeit als behaglich empfunden. Es gibt vielfaltige
Formen der Feuchteeinwirkung bei Gebduden:

Dampfdiffusion ist die Eigenbewegung des Wasserdampfs durch
eine Konstruktion hindurch. Der Diffusionsvorgang wird in Abhéngig-
keit von der relativen Luftfeuchte und Temperatur durch unterschiedliche
Wasserdampfteildricke auf beiden Seiten des Bauteils bewirkt (s. Tabel-
le rechts). Im Winter ist der Druck auf der Innenseite héher. Also wan-
dert der Wasserdampf durch die Wand nach auBen. An schwilen Som-
mertagen verlauft der Vorgang in umgekehrter Richtung.

Wasserdampftransport vom Innenraum zur AuBenluft findet nur zu
geringsten Teilen durch Diffusion statt. Dabei handelt es sich um Men-
gen von etwa 0,3 Liter/m? im Jahr bei standardméaBigen AuBenbau-
teilen. Der Abtransport von Wohnfeuchte kann nicht durch Diffusion
bewerkstelligt werden, sondern fast ausschlieBBlich durch Liftung.

Kondenswasserbildung entsteht, wenn wasserdampfhaltige Luft
abkihlt und sich die relative Luftfeuchte an Bauteilen auf 75 bis 100 %
erhdht. Im Wohnbereich stellen Oberflachentemperaturen unterhalb
von etwa 14°C ein Problem dar, z.B. AuBBenbauteile mit einem U-Wert
oberhalb von 1,0 W/(m*K). Auch Warmebrickenbereiche von
Konstruktionen mit einem U-Wert Gber 0,3 W/(m?K) kdnnen betroffen
sein. In der Folge kann Schimmelpilzbefall auftreten.

Durch Wasserdampfkonvektion entstehen die meisten Feuchte-
schaden in AuBenbauteilen: Durch undichte Fugen strémt wasserdampf-
haltige Luft nach auflen und lasst, je nachdem wie stark sie sich ab-
kihlt, die enthaltene Feuchte auskondensieren. Pro Stunde betragt der
Wasserdampfdurchgang bei einer 1 m langen Fuge von 1 mm zwischen
15 und 40 g, bei einer Fuge von 5 mm zwischen 40 und 110 g.

Kapillare Wasserwanderung erfolgt durch haarfeine, rohren-
artige Poren, die auf Grund der Oberflachenspannung von Flissigkei-
ten Wasser transportieren kdnnen. Bekannt sind kapillar aufsteigende
Feuchte im Mauerwerk und hygroskopische Wasseraufnahme bei
Schlagregen.

Ebenso kann im Bauteil ausfallendes Kondenswasser kapillar weiter-
geleitet werden. Kapillarbewegungen kénnen Diffusions- und Konvek-
tionsvorgange Uberlagern.

Sorption ist die Aufnahme von Wasser durch Baustoffe und kann
auch als Speicherung von sehr schnell anfallender Feuchte in Form
kapillarer Wasserwanderung auf den raumseitigen Bauteiloberflédchen
verstanden werden. Entscheidend fir das Raumklima sind die obersten
Millimeter bis Zentimeter der raumumfassenden Flache. Gutes Sorptions-
verhalten der Oberflachenstoffe fihrt zu einer ausgeglichenen, ange-
nehmen Raumluftfeuchte.
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Atmende Wande gibt es nicht, es muss geliftet

werden, um die stdndig anhaltende Wohnfeuchte
abzutransportieren

Wasserdampfgehalt der Luft in g/m?

Lufttemperatur  relative relative

Luftfeuchte Luftfeuchte

100 % 50%

20°C 17,29 8,65

16°C 13,63 6,82

10°C 9,41 4,70

0°C 4,85 2,42

-10°C 2,14 1,07

Hohe Behaglichkeit bei Liftungsanlagen durch
besténdige Raumdurchstrdmung mit frischer AuBBen-
luft und ausgeglichener Raumfeuchte (Visualisierung

durch Nebel)




Behaglichkeit und Raumluftqualitét

Hygiene-Faktor Raumluftqualitat

,Reine Luft” in der Zusammensetzung von 78,09 Vol.-% Stickstoff,
20,95 Vol.-% Sauerstoff, Edelgasen und Wasserstoff ist in der Wohnpra-
xis nicht zu erzielen. Allerdings ist es Aufgabe des Planers, eine mdg-
lichst hohe Raumlufthygiene zu erreichen.

Baustoffe kdnnen Raumluft in Form von Gasen, Dampf, Stauben
und Aerosolen belasten. Aussagen zu Inhaltsstoffen und Emissionsver-
halten sind nur bedingt Gber Sicherheitsdatenblatter, zertifizierte und
gutelberwachte Messberichte der Hersteller oder Gber unabhangige
Raumluftanalytik Datenbanken zu erhalten. Verantwortungsbewusste Industriepartner und
Handwerker betreiben schon aus Eigeninteresse eine diesbezigliche
Qualitatssicherung. Dennoch bleibt die Verantwortung fir die Material-
auswahl beim Bauherrn oder Planer.

Heizungen dirfen keine Emissionen an die Raumluft abgeben
(Vorsicht bei Ofen in Aufenthaltsraumen!). Sie sollten zur Vermeidung
von Staubaufwirbelung zudem méglichst geringe Luftbewegungen ver-
ursachen und keine Heizflachen mit hdheren Temperaturen als 55°C
aufweisen, um die Verschwelung von Staub zu vermeiden.

Ausstattungsgegenstédnde und Mobiliar beeinflussen wie
Baustoffe die Raumluftqualitat. Deshalb gelten die gleichen Kriterien
wie bei der Baustoffauswahl. Zahlreiche Hersteller von Mdbeln lassen
ihre Produkte hinsichtlich des Emissionsverhaltens Gberprifen und
fihren regelmaBig Kontrollmessungen durch.

Probennahme-Einrichtung

Wechselwirkung zwischen Nutzer
und Raumluft hinsichtlich Wasserdampf,

Saverstoff und Kohlendioxid Nutzerbedingte Belastungen erfolgen in vielfacher Form:

* COy-Produktion durch die Atmung im Mittel 20 bis 30 I/h
Werte fir einen  véllige  Biro-  Schwer- & gyoffwechselprodukte iiber Atmung, Schwitzen etc.
e Belastungen durch Lebensmittel bei der Zubereitung und vor allem
durch Biomdll
e Emissionen von Haushaltspflegemitteln, Heimwerkermaterialien
und Kérperreinigungsprodukten
e Tabakrauch (er Gberwiegt deutlich alle sonstigen Belastungen)

Erwachsenen Ruhe arbeit  arbeit

Wasserdampf-  23-32 46-62 130-180
produktion
g/h

Saverstoffbedarf 12-16  24-32 65-90 Hausstaub ist ein gutes Adsorptions- und Transportmedium fir

s biogenes Material und viele schwerflichtige Substanzen. Er setzt sich
aus Luft- und Bodeneintragen von auBBen, RuB und Asche von Feuerstel-

EZ‘;?::J;T:: len und Flammen, Abrieb von Materialien und Fasern sowie Partikeln

h G_Ta Tims mEom zusammen. Besonders gefdhrlich sind auf Grund ihrer Lungengéngig-

keit Staubpartikel, die kleiner sind als 1T um (=0,001 mm).

Tierische und pflanzliche Allergene kénnen gesundheitsbe-
eintrachtigende Reaktionen beim Menschen auslésen. Besondere
Bedeutung haben dabei Hausstaubmilben, deren Exkremente sich an
Staub anlagern und hochallergen wirken.

Pilzsporen gelangen durch Lebensmittel oder iber die AuBenluft
in Aufenthaltsrdume. Eine hohe Relevanz ergibt sich, wenn dauerhafte
Feuchte zu Pilzwachstum fishrt, etwa auf Grund von Feuchtekonden-
sation an Bauteilen oder Wéarmebricken. Gesundheitliche Folgen kon-
nen Allergien, Infektionskrankheiten und Atemwegserkrankungen sein,
einige Aspergillusarten wirken hochtoxisch und kanzerogen.
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Liftungs-Faktoren: Grundlage fir gesundes Wohnen

Das Liftungskonzept ist integraler Bestandteil der Gebaudeplanung.
Anforderungen der Raumlufthygiene haben Prioritat vor der Energieein-
sparung. Nur durch eine ausreichende Zufuhr von frischer Aufenluft
|Gsst sich eine gute Raumluftqualitat fir die Nutzer gewdhrleisten.

Als Leitwert zur Festlegung der Luftwechselrate eignet sich der
Kohlendioxidgehalt der Raumluft, weil er durch die Nutzer verursacht
und nicht verénderbar ist. Der hygienische Grenzwert nach DIN 1946
von 0,15 Vol-% kann bei der Zufuhr von 20 m? frischer Auf3enluft
pro Stunde und Person bei einfacher Betatigung eingehalten werden.
Fir den strengeren Pettenkofer-Wert von 0,1 Vol-% CO,, entsprechend
1000 ppm (pars per million =1 Millionstel), sind bei leichter Arbeit
etwas Uber 30 m*festgelegt. Mit diesen Zahlen korrespondiert die Min-
destanforderung der DIN 1946 Teil 6 von 30 m? Frischluft pro Stunde
und Person bei normaler Betatigung.

Manuelle Liftung (Fensterliftung) stellt den Gblichen Standard
im Gebdudebestand dar. Dabei werden etwa folgende Luftwechselra-
ten pro Stunde (h') erreicht: Fenster und Tiren zu ca. 0,1 h' (0,0 bis
0,5 h'), gekippte Fenster 0,2 h" (bei entsprechenden Rahmenbedingun-
gen aber auch bis 5,0 h', Fenster ganz offen 5 bis 20 h”, Querliftung
20 bis 60 h'. Diese Werte kénnen durch Witterungssituationen noch
weiter gespreizt werden, wobei starker Wind und hohe thermische
Krafte durch tiefe AuBentemperaturen die starksten Antriebskrafte sind.
Mit Fensterliftung kann nicht gezielt geliftet werden: Zweimal tagliche
Querliftung wird im Allgemeinen als Wert fir pfleglichen Umgang mit
einer Wohnung angenommen. Dies sorgt jedoch nicht ausreichend
fir gute Raumluftqualitat. Wie die Abbildung rechts oben zeigt, reicht

zudem der daraus resultierende Entfeuchtungseffekt nicht aus. Anzustre-

ben wdare eine Querliftung alle zwei Stunden, um eine Luftwechselrate
von etwa 0,5 h' zu erreichen, was in der Realitat kaum gegeben ist.
Besonders in der Nacht ist das schwierig durchfihrbar.

Kontrollierte mechanische Liftung erméglicht kontinuierlich
frische AuBenluftzufuhr und kann durch einen optimierten und gezielten
Luftwechsel sowohl den Aspekten der Raumlufthygiene als auch der
Energieeinsparung dienen. Bei Verwendung von Abluftwéarmerick-
gewinnung werden zusatzlich die Liftungswarmeverluste auf ein
energetisches Optimum reduziert und ermdglichen zudem eine noch-
mals gezieltere Liftungsfihrung. Vergleichende Messungen zwischen
Fensterliftung und mechanischer Liftung zeigen eindeutige Vorteile
zugunsten der mechanischen Liftung: Feuchteprobleme treten nicht
mehr auf und werden selbst bei einer problematischen Gebaudehille
deutlich entscharft; Schadstoffkonzentrationen werden durch die
kontinuierliche mechanische Frischluftzufuhr niedrig gehalten und bei
Neubauten zeigt sich eine schnelle Abklingkurve der Emissionswerte.
Nutzer empfinden die standig frische Raumluft als GuBBerst angenehm
und mdchten eine Liftungsanlage nicht mehr missen.
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Gebdude mit Abluftwérmeriickgewinnung: gleich-
mé&fBig gute Luftqualitat und Raumlufifeuchte bei
gleicher Wettersituation wie in der Abbildung oben
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bei geschlossenem Fenster (22.00-8.00 Uhr), aus-
geglichen gute Raumluft bei der Liftungsanlage mit
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Baustoffe

Kennzahlen in der
Baustoffmatrix

@: Rohdichte in kg pro m?
PEI: Primarenergieinhalt fir
die Erstellung eines Materials
(in MJ/m® oder kWh/m?)

Aj: Warmeleitfahigkeit,

bei Gblichen Dédmmstoffen
0,04 W/(mK),

bei Holz 0,13 W/(mK)

und Beton 2,1 W/(mK)

w: Diffusionswiderstandszahl
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Rohstoff-
gewinnung

Inhaltsstoffe
Produktion

Verarbeitung

Nutzung

Verwertung

Okologische Bewertung von Baustoffen

Bauherren und Architekten haben Gber die Materialauswahl einen
groBen Einfluss auf die Umweltbelastung durch das Bauen. Die Bauin-
dustrie setzt groBe Materialmengen um und hat insofern eine hohe
Verantwortung fir 6kologische Belange. Im Sinne einer Produktlinien-
analyse sollten alle Lebensphasen eines Materials betrachtet werden.
In der Aufstellung werden einige wesentliche Aspekte dazu aufgelistet:

Gewinnungsverfahren, Eingriff in die Umwelt
Transport/ Entfernung
nachwachsende / fossile Rohstoffe, Vorrate
Emissionen bei der Rohstoffgewinnung
Zwischenstoffe / Abfallstoffe
Energieverbrauch (in allen Lebensphasen)

Beschreibung des Produktionsverfahrens

Verwendung von Recyclingprodukten

entstehende Zwischen-/ Koppelprodukte

Abfallstoffe aus dem Produktionsprozess

Emissionen, Arbeitsplatzbelastung und Stérfallrisiken
Wasserverbrauch und -belastung

Transport und Verpackung (Verwendung &rtlicher Baustoffe)

Besonderheiten des Arbeitsablaufs
Emissionen

Belastung bei der Verarbeitung
Verpackung und Baustellenabfalle

* Angemessenheit von Material und Aufwand

e Abgabe von Schadstoffen /Partikeln / Fasern

* toxikologische Merkmale (Giftklassen, Kanzerogenitat,
allergene Eigenschaften, Mutagenitat, Folgetoxizitat durch
chemische Reaktionen, Emissionsverhalten)

* Brandverhalten und Emissionen im Brandfall
Reparaturanfalligkeit und Lebenserwartung
Nutzwert, Oberflachenbeschaffenheit und Hygiene

Rickbaumaglichkeit und deren Kosten

Einstufung nach der Entsorgungsart
Wiederverwertbarkeit: Verwertungsgrad, Restabfalle
Recycling: Verwertungsgrad, Abfallstoffe, Emissionen
Deponierung: Angaben zur Abgabe von Schadstoffen
Verbrennung: Emissionen, Reststoffe, Sonderabfall

Neben der Vielzahl von gestalterischen und technischen Parametern
der Planung eine Optimierung hinsichtlich der 6kologischen Belange
zu erreichen, ist derzeit mit einem hohen Aufwand verbunden, weil es
keine hinreichenden Festlegungen fir den 6kologischen Standard von
Produkten gibt.

Die Baustoff-Matrix auf den folgenden vier Seiten gibt Kennwerte
zum Primdrenergieinhalt und zur Bauphysik an, die bei der Auswahl
hilfreich sein kénnen. Dariber hinaus werden Stichpunkte zur Bewer-
tung der umweltrelevanten und gesundheitlichen Aspekte der Mate-
rialien gegeben.



Bewertungsmatrix: mineralische Baustoffe

Rohstoffe fir mineralische Bauprodukte sind ausreichend vorhanden. Der Abbau bewirkt auf Grund seiner hohen
Masse Eingriffe in die Natur, die durch entsprechende MaBBnahmen ausgeglichen werden missen. Belastungen durch
die Produktion sind vom jeweiligen Material abhdngig. Transportaufwendungen kénnen bei dezentraler Produktaus-
wahl durch den Planer niedrig gehalten werden. Rein mineralische Materialien bewirken nahezu keine Immissionen
in die Raumluft und sind daher fir die Nutzungsphase gesundheitlich hervorragend zu bewerten. Recycling ist wei-
testgehend moglich. Durch hohe Festigkeit, Gewicht und Volumen sind die Aufwendungen sehr hoch.

Beton
Stahlbeton
2%
Bewehrung

Kalksandstein

Leichtziegel
0,7

Leichtziegel
1,0

Hochloch-
ziegel 1,6

Klinker

Porenbeton

Leichtlehm

Kalkzement-
mortel

Kalkputz

Gips

Gipsfaser-
platten

Gipskarton-
platten

Glas

Roh-
dichte

&
kg/m?
2300
2500

1000
1400
2000

700
1000
1600
2000

500
600
800

800

1800

1800

1200

1200

900

2500

Primarenergie-

inhalt

PEI PEI
MJ/m? kWh/m?
1600 444
3125 868
680 189
960 267
1570 436
2140 594
1700- 472-
3700 1028
4890 1358
5540- 1539-
6300 1750
1460 406
1950 542
2600 722
0-110 0-31
620 172
1100 306
1700 472
3000 833
2700 750
5200- 14.444 -
54.000 1500

Warme-
leitfah.

M
W/ (mK)
2,1
2,1

0,5
0,7
1,1

0,25*
0,45
0,68
0,81

0,22*
0,24
0,29

0,25

0,87

0,87

0,7

0,36

0,21

0,8

Diffus.-
widerst.

w

70-150
70-150

5-10
5-10
15-25

5-10

5-10
5-10
5-10

15-35

15-35

Stichpunkte zur 6kologischen Bewertung

Inhaltsstoffe: Zement (energieintensive Produktion), Wasser, Zu-
schlége, Zusétze (oft nicht erforderlich, minimieren); Verarbeitung:
Chromatgehalt unter 2 ppm (zur Vermeidung von Maurerkrétze);
Nutzung: geringes Sorptionsvermégen erzeugt mafigen Feuchteaus-
gleich (Raumklima-Faktor), guter Schallschutz, hohe Gestaltungsfreiheit

Inhaltsstoffe: Brandkalk, Quarzsand, Wasser (geringer Primdrener-
gieinhalt, kein Schadstoffpotenzial); Nutzung: guter Schallschutz
kostengiinstig zu erzielen, guter Wérmeschutz und Wérmespeicherung
mit schlanken, zweischaligen AuBenwdnden erzielbar durch Démm-
dicke von 14 bis tber 30 cm

Inhaltsstoffe: Ton, Lehm, Sand, Wasser, Porosierung mit Polystyrol
oder Sagemehl bzw. Holzspanen; hoher Primarenergieinhalt durch
Brenntemperatur von 800-1200°C (besonders relevant bei Material
mit hoher Rohdichte); Nutzung: gutes Sorptions- und Austrocknungs-
verhalten; Wéarmeschutz: einschalige Wandkonstruktionen mit Wéarme-
leitfahigkeit* bis zu AR = 0,11 W/(mK) sind méglich, jedoch hoher
Aufwand: U = 0,24 W/(mK) entspricht ca. 46 cm Wanddicke,

U= 0,16 W/(mXK) (Passivhaus) erfordert ca. 70 cm Wanddicke

Inhaltsstoffe: Zement, Kalk, Quarzsand, Aluminiumpulver (0,1-0,5 %),
Wasser; Verarbeitung: Grundierung (i. A. kunststoffvergitet) fir
Putzauftrag erforderlich, maBiges Feuchteverhalten besonders in der
Austrocknungszeit; Nutzung: Warmeschutz: einschalige Wandkon-
struktionen mit Warmeleitfahigkeit* bis zu AR = 0,11 W/(mK) sind
méglich, s.o. unter Ziegel

Inhaltsstoffe: Sand, Ton, Eisenhydroxid oder Kalk, Stroh 0. d.;
Verarbeitung: sehr lohnkostenintensiv und schadensanfallig (Risse,
Bildung von Mikroorganismen durch organische Einschlisse, Feuchte-
anfélligkeit); Nutzung: Skologisch sehr hochwertiges Material, guter
Feuchteausgleich

Inhaltsstoffe: Kalk, Zement, Sand, Zusatzstoffe; Nutzung: Schad-
stoffpotenzial ggf. durch Zusatzstoffe, hohe Feuchteresistenz

Inhaltsstoffe: Kalk, Sand, Zusatzstoffe; Nutzung: Schadstoffpoten-
zial allenfalls durch Zusatzstoffe, gutes Feuchteausgleichsvermégen,
desinfizierende Wirkung

Inhaltsstoffe: Calciumsulfat, Stellmittel, Fillstoffe, Zusatzstoffe;
Nutzung: Schadstoffpotenzial allenfalls durch Zusatzstoffe, auch bei
REA-Gips (aus der Rauchgasentschwefelung) keine radioaktive Belas-
tung bekannt, guter Feuchteausgleich und Brandschutz

Inhaltsstoffe: Gips, Zellulosefasern; Nutzung: gutes Feuchteaus-
gleichsvermégen und Feuchteverhalten, gutes Brandschutzverhalten

Inhaltsstoffe: Gips, Kartonummantelung; Nutzung: gutes Feuchte-
ausgleichsvermdgen, gutes Brandschutzverhalten, ggf. Bindemittel
(zum Karton) und Imprégnierung beachten

Inhaltsstoffe: Quarzsand, Kalk, Soda/Pottasche etc.; energieauf-
wandige Produkfion (Schmelze bei 1600 °C); Nutzung: keine
Schadstoffbelastung
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Bewertungsmatrix: Holz und Holzwerkstoffe

Bauen mit Holz bietet aus 6kologischer Sicht den groBen Vorteil,
dass durch die Kohlenstoff-Zwischenlagerung, die sich durch den Ein-
bau von Hélzern ergibt, eine ginstige Auswirkung auf die Klimabilanz
zu verzeichnen ist. Zudem liegt der Primarenergieinhalt von konsequen-
ten Holzbauten ca. 30 % niedriger als beim Massivbau.

Nachteile ergeben sich durch die baukonstruktiv hohen Anforderun-
gen an Schallschutz, Brandschutz und Holzschutz, die oft mit hoheren
Kosten einhergehen, ganz sicher aber mit hohem Planungsaufwand.
Wichtig ist die Beachtung des Emissionsverhaltens von Holz und vor
allem Holzwerkstoffen. Deshalb ist es grundsatzlich sinnvoll, Holzbau-
ten an moglichst vielen Innenflachen mineralisch zu bekleiden, um
Emissionsflachen zu reduzieren.

Roh- Prim@renergie- Warme-  Diffus.-
dichte inhalt leitfah.  widerst.
e PEI PEI . M Stichpunkte zur 6kologischen Bewertung
kg/m?* MJ/m*  kWh/m* W/(mK)
Fichte, 700 720 200 0,13 40 Inhaltsstoffe: Zellulose, Lignin, Hemizellulose, Harze, Fette,
Kief Gerb- und Farbstoffe, Wasser; Verarbeitung: konstruktiven
lerer, Holzschutz bevorzugen, bei chemischem Schutz borsalzbasierte
Tanne Produkte vorteilhaft; Verkleidungen méglichst nicht behandeln;
Holzstaub vermeiden; Nutzt;ng: Auch unbehandelte Holzer
emittieren Formaldehyd und flichtige organische Verbindungen
Laubholz 800 2700 750 0,2 80 (VOCs; unbedenklich bei Gblichen Flachenbeladungen, beim Holz-
hausbau Addition der Emissionen beachten)
Brettschicht- 600-800 1800-— 500— 0,2 50 Inhaltsstoffe wie oben; zusdtzliche: Bindemittel/Kleber
holz 4100 1140
) _ Inhaltsstoffe wie oben; zusdtzlich Bindemittel /Kleber
Hr;ﬁ:ﬁ(}n 700 2900 806 0,13 50-100 (< 5 Masse-%: Phenol-, Melamin- oder Harnstoff-Formaldehydharz;
pOSB-P|CIHen alternativ: Polyurethan); Holzschutzmitteleinsatz bei Plattenbe-

zeichnung 100 G, z. T. Brandschutzmittel; Anforderung E-1: unter
0,1 ppm Formaldehyd-Emission, optimale Produkte 0,02-0,03 ppm

Tischler- 600-800 2880- 800- ca. 0,17 50-400 Inhaltsstoffe wie oben, jedoch Bindemittelanteil bei Sperrholz

platten 4300 1194 bis 15 Masse-%
Holzweich- 200-350 790- 219— 0045— 5-10 Inhaltsstoffe: Restnadelhélzer der Sdgeindustrie, Durchfors-
faserplatten 1500 416 '0,05 tungsholzer, Aluminiumsulfat (3 %) zur Aktivierung des holzeige-

nen Lignins als Bindemittel, Wachsemulsion zur Hydrophobierung;
hochwertige Dadmmplatten, hoher PE-Inhalt

Hartfaser- 1000 2300 639 0,17 70 Wie oben, z.T. Einsafz von sonstigen Bindemitteln
platten
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Bewertungsmatrix: Dammstoffe

Es gibt keinen Dammstoff, der fir alle Anwendungen gleichermafien
geeignet und zugleich dkologisch optimal ist. Fir jede individuelle
Anwendung sollte ein nach technischen und hygienischen Anforderun-
gen geeignetes Material gewdhlt werden. Dammstoffe wirken vor allem
durch den kleinteiligen Einschluss von Luft, was z. B. durch poriges oder
faseriges Material erreicht wird. Damit verbunden sind oftmals Staub-
oder Faserbelastungen. Eine Exposition sollte fir die Verarbeitung und
fir die Nutzung verhindert werden. Es ist davon auszugehen, dass lun-
gengdngige Feinstanteile enthalten sind, die grundsatzlich belastend
sind, auch wenn kein kanzerogenes Potenzial gegeben ist.

Roh-
dichte
e
kg/m?
Bldhton 300-800
Blahperlite 80
Dammplatten 90—

aus expan- 110
diertem Kork

Holzwolle- 200-350
leichtbaupl.
Kokosfaser- 125
platten
Kinstliche 20
Mineralfasern
}KMF): Glas-
asern und 30
Steinfasern
Expandierter 15
PS-Hart-
schaum (EPS)

20
Extrud. PS- 25
Hartschaum
(XPS)

40
PUR-Hart- 30
schaum
Schaumglas 130
Zellulose-
dammstoff

35-70 50-230

Primdrenergie-

inhalt

PEI PEI
MJ/m®*  kWh/m?
1530 425
680 189
540- 180-
1600 444
900 250
340 94
360 100
540 150
540- 151-611
2200

680- 189-806
2200

1700- 472
3800 1056
4300 1194
2800- 777
5700 1580
1150 319-750
2700

14-64

Warme-
leitfah.

)\'R
W/(mK)
0,16

0,055

0,04-
0,05

0,093

0,04-
0,045

0,035-
0,045
0

,035-
0,045

0,035-
0,04

0,035-
0,04

0,035-
0,04

0,035-
0,04

0,03
0,035

0,045-
0,06

’

0,04-
0,045

Diffus.
widerst.

n

1,1

3-4

1,5-3

2-5

1-2

1-2

20-100

20-100

80-250

80-250

30-100

1000

1-2

Stichpunkte zur 6kologischen Bewertung

Inhaltsstoffe: Ton, Aufbléhen mit organischen Stoffen (1200 °C);
Nutzung: gute Brandschutzeigenschaften, keine Emissionen,
unginstige Warmeleitfahigkeit; Wiederverwertung: méglich

Inhaltsstoffe: Perlit-Gestein zzgl. diverser Hilfsstoffe, Aufbléhung
bei 1000°C; Verarbeitung: Staubbelastung; Nutzung: guter
Brandschutz, keine Emissionen; Wiederverwertung: moglich

Inhaltsstoffe: Korkrinde, z.T. Bindemittelzusatz (Formaldehydhar-
ze), teils Verunreinigung durch polycyclische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAKs; vor allem Benzo-a-pyren); begrenzte Ressourcen

Inhaltsstoffe: Holzfasern aus Resthdlzern, Bindemittel: Portland-
zement oder Magnesiumcarbonat; Nutzung: maBiger Dammwert

Inhaltsstoffe: Kokosfasern, Brandschutz mit Ammoniumsulfat
oder -phosphat, Borax oder Wasserglas, z. T. Bindemittelein-
satz; Rohstoffe: Uberprifung auf Pestizide geboten

Inhaltsstoffe: Glas oder Basalt/Diabas/Kalkstein, Phenol- oder
Melamin-Formaldehydharz als Bindemittel, aliphatische Mineralsle
(Staubbindung), Polysiloxane (Hydrophobierung); Verarbeitung:
Kleinstfasern (& 0,5-3 um/Lénge < 200 um) sind lungengéngig
und nur bei guter Bioléslichkeit nicht kanzerogen (z. B. bei Nach-
weis K| > 40), (Haut)Reizung durch gréBere Fasern; Nutzung:

s. 0.; kein Eintrag von Fasern in Rdume durch dichte Konstruktio-
nen; gute Brandschutzeigenschaften von KMF

Inhaltsstoffe: Polystyrol, Pentan, als Flammschutzmittel vor allem
Hexabromeyclododecan, sonstige Additive; Nutzung: abgelo-
gerte Ware verbauen, damit keine erhéhten Styrol-Werte zu Beginn
der Nutzung auftreten, bisweilen werden hohe Pentan-Werte gemes-
sen (toxikologisch unbedenklich, aber sommersmogwirksam)

Inhaltsstoffe: Polystyrol, Steinsalz, Flussspat, als Flammschutz-
mittel vor allem Hexabromcyclododecan, sonstige Additive;
Produktionsverfahren aufwéndiger als EPS; Nutzung: abgelc-
gerte Ware verbauen, damit keine erhdhten Styrol-Werte zu
Beginn der Nutzung auftreten

Inhaltsstoffe: Polyurethan, Steinsalz, Phosphorsdureester, als
Flammschutzmittel vor allem Hexabromcyclododecan, sonstige
Additive; Ausgasung von Monomeren nicht méglich;
Produktion sehr energieintensiv

Inhaltsstoffe: Glas, Calcium- und Natriumcarbonat,
Kali-Feldspat u.a. (700-1000°C); Nutzung: druckfest, feverfest,
unverrottbar, fast dampfdicht

Inhaltsstoffe: Altpapier (Tageszeitungen), Borax, Borsdure;
Recyclingprodukt mit geringem PEl; Verarbeitung: Vorteil durch
schnelles Einblasen (Staubschutz beachten), danach Baustelle
staubfrei
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Baustoffe

Aluminium

Stahl

Kupfer

Zink

28

Roh-
dichte

kg/m?
2702

7850

8900

7200

Primarene
inhalt

PEI
MJ/m?
288.200

78.000

480.600

k.A.

rgie-

PEI
kWh/m?
80.056

21.667

13.3500

k.A.

Bewertungsmatrix: Metalle

Metalle erméglichen konstruktiv und statisch hochwertiges Bauen.
Eine Gestaltung mit Metallkonstruktionen schafft haufig architektonische
Highlights. Durch die Umwelt-Brille wirkt die Bilanz von metallischen
Materialien im ersten Moment nicht besonders ginstig, weil hohe Belas-
tungen durch Rohstoffgewinnung und Produktion gegeben sind. Gelingt
es jedoch, die hochwertigen Metallbaustoffe durch Recycling umwelt-
entlastend wiederzuverwenden, sieht die Bilanz deutlich besser aus.

Wérme-
leitfah.

7\.R Stichpunkte zur 6kologischen Bewertung
W/(mK)

200 Inhaltsstoffe: Aluminium aus Bauxit-Erz (hoher Landschaftsverbrauch),
Mangan, Magnesium, Silicium, Kupfer, Zink; sehr hoher Primérener-
gieinhalt

60 Inhaltsstoffe: Eisenerz, Mangan, Chrom, Nickel u.a. Legierungsele-
mente; Belastungen durch Abbau und Produktion wie bei allen Metallen

380 Inhaltsstoffe: Kupfer mit Legierungselementen wie Zink, Zinn, Nickel,
Aluminium, Blei u. a.; Belastungen durch Rohstoffgewinnung, Verhiittung
und sehr hohen Energieaufwand, Abwasserbelastung durch Auslésung
von Kupfer

109 Inhaltsstoffe: Zink, Legierungselemente: Titan, Kupfer, Aluminium efc.

Rohstoffgewinnung aus Zinkerzen; Nutzung: gutes Korrosionsverhalten,
langlebig; aber Auslésung von Zink mit der Folge von (geringer) Abwas-
serbelastung

Anmerkungen zu Inhalts- und Schadstoffen

Einige wichtige Schadstoffe beim Bauen, die z.T. schon in der
obigen Matrix erwdhnt wurden, werden im Anhang kurz beschrieben.
Dabei ist prinzipiell zu beachten, dass Aussagen Uber akute und chro-
nische Giftwirkungen von Materialien von zahlreichen Faktoren abhén-
gen, deren Erforschung sich nur zu relativ geringen Teilen als abge-
schlossen betrachten lasst. Im Jahr 1954 waren nach den Eintragungen
des ,Chemical Abstract Service” 600.000 Verbindungen synthetisiert
und dokumentiert, heute sind es iiber 18 Millionen. In Deutschland
werden 30.000 Substanzen produziert, davon anndhernd 5000 in
Mengen ber 10 Tonnen pro Jahr. Durch die Gefahrstoffverordnung
des Chemikaliengesetzes sind ca. 1400 Stoffe als gefdahrlich eingestuft.
Die Zahlenangaben sollen verdeutlichen, welche Diskrepanz zwischen
der riesigen Zahl von existierenden Stoffen und der Kenntnis iber
deren Wirkung besteht.

Potenziert wird das Unwissen, wenn man die Wechselwirkungen
verschiedener Substanzen betrachtet.

Insofern ist es immer richtig, schadstofftréchtige Produkte beim
Bauen nur in unbedingt erforderlichen, minimalen Umféangen einzubau-
en. Keiner sollte sich allerdings vor seinem Bauherrn bristen, ,schad-
stofffrei” zu bauen: Er wird diesem Anspruch niemals gerecht werden
kénnen.



Informationsquellen und Datenbanken

Es gibt bisher keine umfassenden Regelungen zu Kriterien der
Umwelt- und Gesundheitsvertraglichkeit von Baustoffen. Baustoffzulas-
sungen helfen bei Fragen nach Rezepturen nicht immer weiter. Sicher-
heitsdatenblatter wiederum zielen vor allem auf die Verarbeitung
und geben nur bedingt Aufschluss Gber samtliche Inhaltsstoffe eines
Produkts.

Grundlageninformationen lassen sich klassischen Baustoffkunde-
bichern entnehmen oder in systematischen Zusammenstellungen nach-
schlagen, die dkologische Belange hervorheben. Zunehmend entstehen
auch Informationssysteme und Datenbanken, die Hilfestellung leisten.
Dariber hinaus sind Ansatze zur Qualitatssicherung mittels Gebaude-
brief oder -pass gegeben, die inzwischen von zahlreichen Institutionen
angeboten werden.

Fragen zu Produkispezifika kénnen all diese allgemein gehaltenen
Informationsmedien nicht beantworten. Dazu sind Datenbanken auf
Produktebene erforderlich, die obendrein eine bestandige Qualitatssi-
cherung der gepriften Materialien zusichern. Es besteht zwar die Még-
lichkeit, die Hersteller um die entsprechenden Informationen zu bitten.
Aber selbst wenn konkrete Inhaltsangaben mit Messergebnissen oder
Zertifikaten geliefert werden, sollten diese kritisch betrachtet werden.
Im Ernstfall hilft nur die Analyse der einzubauenden Produktcharge.

Literatur

o Bayerische Architektenkammer, Miinchen (Hrsg.): ECOBIS 2000 - Das Okologische
Baustoffinformationssystem. 2000

o Projekt LEGOE - Lebenszyklus von Gebduden unter dkologischen Gesichtspunkten.
Internet: http://www.legoe.de

o Landesgewerbeanstalt Bayern, Nirnberg (Hrsg.): Datenbank kologisch geprifter
Bauprodukte; Internet: http://www.lga.de
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3-Liter-Haus, Erlangen-Bichenbach

Mehrfamilienhaus Ganghoferstraie, Miinchen
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Entwicklung der Energieeffizienz

Bestandsgebdude, die bis in die 60er-Jahre errichtet wurden,
weisen einen Heizwdrmebedarf von 200 bis 300 kWh/(m?a) auf.

Das entspricht 20 bis 30 Liter Heizdl bzw. Kubikmeter Gas. Kompakte
Gebaude liegen hier besser, bei unginstiger Gebdudegeometrie kan-
nen Uber 400 kWh/(m’a) erreicht werden.

In der Folge der Olpreiskrise 1973 wurde die erste Warmeschutz-
verordnung (WSVO) verabschiedet. Durch die zweite WSVO 1984
wurde ein Heizwarmebedarf von etwa 140 bis 170 kWh/(m?a) festge-
schrieben und durch die dritte WSVO 1995 wurde ein weiteres Drittel
eingespart. Niedrigenergiehduser (NEH) entstanden seit Mitte der
80er-Jahre. 1991 wurde das erste Passivhaus in Darmstadt-Kranichstein
mit einem Heizenergiekennwert von 15 kWh/(m?a) gebaut, diese
Technik wird zunehmend zum Standard.

kWh/(m?a)

450

400 - H Haushaltsstrom

350 - @ Lifterstrom

300 - O Warmwasser

250 [0 Heizung

200

150 —

100 — — =

50+ — —
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Primarenergiekennwerte verschiedener Baustandards

Die Energieeinsparverordnung (EnEV 2002) verscharft die Anforde-
rungen der WSVO um etwa 25 bis 30 % und erreicht in etwa den
Niedrigenergiestandard. Anforderungsgrofie ist der Primarenergiekenn-
wert fir Heizwdrme und Warmwasserbereitung. Die Anlagenverluste
werden durch eine primarenergetisch bezogene Aufwandszahl in die
Berechnung einbezogen.

Die Tabelle stellt GréBenordnungen fir die Auswahl der Bauteile dar.
Dabei werden Gebaude mit 40 und 60 kWh/(m?a) nach EnEV zusatz-
lich zu den o.g. Richtwerten aufgefihrt. Sie liefern Standards nach dem
CO,-Minderungsprogramm der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW):

WSVO EnEV 60-kWh- 40-kWh- Passiv-
1995 2002 Haus Haus haus
U U U U U

kWh/(mK) kWh/(mK) kWh/(m?K) kWh/(m?K) kWh/(mK)
Wande 0,4-0,6 0,25-0,5 0,15-0,25 0,10-0,20 <0,16
Dach 0,3-0,5 0,20-0,4 0,12-0,20 0,10-0,20 <0,15
Grund 0,4-0,5 0,25-0,4 0,20-0,30 0,15-0,25 <0,16
Fenster 1,3-1,8 1,2-1,4 1,0-1,4 0,8-1,2 < 0,80
Liftung 1 1/2/3 2/3 3 3

Liftung: freie Liftung (1), kontrollierte Liftung (2), Abluftwérmeriickgewinnung (3)



Passive Solararchitektur

Die Behaglichkeit in einem Gebaude ist besonders grof3, wenn

die Hille thermisch hochwertig ausgefihrt wird und die Beheizung
weitestgehend durch kostenlose ,passive” solare und interne
Energiebeitrage erfolgt.

Einige Entwurfsgrundsatze dazu:

gunstige Gebdudegeometrie

- hohe Kompaktheit mit einem niedrigen A/V-Verhdltnis
- moglichst hohe Gebdudetiefe bei guter Belichtung

— Verzicht auf Vor- und Rickspringe

sinnvolle Flachennutzung

— gute Grundriss- und Grundsticksausnutzung
- sparsamer Umgang mit Flachen

— Flachen nur in sinnvollem Umfang heizen

Ausrichtung

- weitgehende Sidausrichtung der Fensterflachen

— Optimierung solarer Gewinne fir Aufenthaltsrgume

- Abweichungen bis zu 30° zur genauen Sidorientierung ohne
gravierende Verschlechterungen des solaren Eintrags méglich

Verschattung

- Beachtung von Topografie, Gebauden und Pflanzen
Vermeiden von Vorspringen und auskragenden Bauteilen in
der thermischen Hille

Gelander mit maglichst geringem Verschattungseffekt
AuBen-Fensterleibungen mit eher geringer Tiefe
Verschmutzungseffekt von Fensterflachen reduzieren

Warmespeicherung
— fur den winterlichen Warmeschutz nachrangig
- wichtig fir Kihlung im Sommer

Zonierung und Raumzuordnung

- bei hochwdarmegeddammten Gebduden kein grofier Einfluss auf
den Energieverbrauch

- Wichtig ist die klare Trennung zwischen kaltem und warmem

Bereich (Nebenrgume, Kellerraume, Kellerabgang, Treppenhaus)

e Siudausrichtung
* Verschattungsfreiheit

* optimierte Gebdudegeometrie

Wesentliche Aspekte der passiven Solarnutzung

Kriterien fiir Passivhauser:

e Jahresheizwdarmebedarf

< 15 kWh/(m?q)

* maximale Heizwdrmelast

<10 W/m?
* Gebdudehille U< 0,15 W/(mK)

* Fenster Uv < 0,8 W/(m%K),
Energiedurchlassgrad g < 50 %

* weitgehende Warmebrickenfreiheit

e Luft-und Winddichtheit: nso < 0,6 h

* Liftungsanlage mit Abluftwérme-
rickgewinnung; Jahresrickwdrm-
grad Nwec e = 75 %,

Elektroeffizienz p, < 0,40 Wh/m?*

* Jahresprimarenergiebedarf fir
Heizung, Warmwasserbereitung,
Luftung und Haushaltsstrom
< 120 kWh/(m?q)

Passivhaussiedlung ,Im Sonnenfeld”
Ulm-Eselsberg; Schnitt
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Innen

Innen

Bodenplatte,
vorrangig
unterhalb
gedammt

Hinterlifteter
Boden im
Holzbau

Mavuerwerk
mit porosierter
unterster Lage
zur Warme-
bricken-
reduktion

Zweischalige
massive Wand
mit Funktions-
trennung
zwischen
Tragschicht
und D&amm-
schicht

Holzbauwand
mit Installati-
onsebene

und hinter-
lifteter Aufen-
fassade

Konstruktionen

Bodenplatte

Das Gebdude muss nach unten zum Erdreich thermisch und
feuchtetechnisch abgeschirmt sein. Feuchtigkeitsabdichtungen kénnen
mit hohem Materialaufwand und &kologisch unvorteilhaften Materialien
verbunden sein. Deshalb sollten schon beim Vorentwurf mit dem Bau-
herrn die daraus erwachsenden Konsequenzen bedacht werden, um
frihzeitig Alternatividsungen zu finden.

Die Warmedammung kann grundsétzlich auBerhalb und/oder
innerhalb ausgefihrt werden. Démmen unterhalb der Bodenplatte ist
mit kostenintensiveren Produkten wie Schaumglas, Polyurethan- oder
extrudiertem Polystyrol-Schaum verbunden. Die Dammung vollflachig
unter der schwimmenden Bodenplatte erméglicht warmebrickenfrei
Verbindungen mit den aufgehenden Wanden.

Bei Ausfihrung der Warmed@mmung oberhalb der Bodenplatte steht
ein breites Angebot an Démmstoffen zur Verfiigung, die sich unterhalb
des Estrichs durchaus mit Dicken um 25 cm ausfihren lassen.

Unterliftete Holzkonstruktionen stellen eine Alternative dar, die
dammtechnisch nochmals einfachere Ldsungen erlauben.

Kellerdecke

Auch fir die Kellerdecke gelten die o.g. Aussagen. Eine Dammung
unterhalb der Decke macht wegen der zusatzlich bendtigten Befesti-
gung durch Dibel oder Kleber und einer Verspachtelung oder Verklei-
dung allerdings einen erhdhten Aufwand erforderlich.

AuBBenwand in Massivbauweise

Mineralische Materialien weisen giinstige Brandschutzeigenschaften
auf und bei hoher Rohdichte Vorteile hinsichtlich des Schallschutzes.
Weiterhin sind bei rein mineralischen Baustoffen kaum Emissionen zu
erwarten.

Einschaliges Mauerwerk erreicht nicht die niedrigen U-Werte von
AuBBenwandkonstruktionen mit zusétzlicher, auBBenliegender Damm-
schicht. Warmedammverbundsysteme mit Dammdicken bis tber 30 cm
werden als zugelassene Systeme angeboten. Damit sind U-Werte bis
unter 420,1 W/ (m?K) zu erzielen.

Auflenwand in Holzbauweise

Die dkologischen Aspekte von Holz werden auf Seite 26 ausfihrlich
behandelt.

Holzkonstruktionen lassen sich in GuBBerst vielfaltigen Formen erstel-
len. Die einfachste und kostengiinstigste besteht dabei aus AuBen-
schale, Standerwerk mit Ddmmung und einfacher Innenschale. AuBen
wird Ublicherweise eine hinterliftete Beplankung gewdahlt. Innen ist
haufig eine zusatzliche Installationsebene sinnvoll, um die Luftdichtung
sauber ausfihren zu kdnnen.



Decke

Innerhalb der thermischen Hille missen Decken neben statischen
Belangen vor allem Schallschutzanforderungen erfillen. Grenzen sie an
einen unbeheizten Bereich, kommt der Warmeschutz hinzu. An diesen
sind die gleichen Anforderungen zu stellen wie bei Au3enkonstruktio-
nen (s. Dach).

Dach in Holzbauweise

An der Dachkonstruktion lasst sich sehr schén zeigen, wie mit mdg-
lichst geringen Kosten eine hohe Ddmmdicke zu erreichen ist. Wenn
es gelingt, den konstruktiven Aufwand zu minimieren, sodass Mehrkos-
ten nur aus dem erhdhten Volumen des Dammstoffs resultieren, ist nahe-
zu jede DédmmmafBnahme hochrentabel. Geht man von der iblichen
Konstruktion mit Sparren von etwa 8/18 cm aus, so sind bei
Pfettendachstihlen und tblichen Gebdudetiefen im Allgemeinen vier
Auflager mit der jeweiligen statischen Abtragung erforderlich. Bei
héheren Sparrenquerschnitten reichen drei Auflager (z.B. mittels First-
pfette), bei Pultddchern mit Holzprofiltragern sind zwei ausreichend.
Die Mehrkosten der Sparren werden durch diese Einsparungen gedeckt:
Als zusatzliche Kosten verbleiben nur die Aufwendungen fir die erhdh-
te Ddmmdicke.

Profiltrager weisen zudem in der Flache durch ihren geringeren
Querschnitt einen niedrigeren Warmebriickeneffekt auf, sodass die
Gesamtkonstruktion bei gleichem U-Wert schlanker und mithin kosten-
gunstiger ausgefihrt werden kann. Auf diese Weise liegt der Kosten-
mehraufwand vom EnEV- zum Passivhausstandard nur noch bei ca.

5 bis 10 € pro m? Konstruktionsflache.

Bei allen Holzkonstruktionen ist zu empfehlen, chemischen Holz-

schutz so weit wie mdglich zu vermeiden.

Dach in Massivbauweise

Der Vorteil eines massiv ausgefihrten Dachs liegt im Schallschutz
und bedingt beim sommerlichen Warmeschutz. Letzteres gilt bei sehr
hohen Dammdicken allerdings kaum noch. Vorteilhaft ist auch die De-
tailausbildung fir luftdichte Konstruktionen. Der Nachteil besteht darin,
dass zusatzlich zur Massivkonstruktion ein Aufbau fir die Dammung er-
forderlich ist. Dieser besteht meist aus einer Tragkonstruktion aus Holz,
die von den Querschnitten und Kosten nicht bedeutend ginstiger liegt
als bei einem tragend ausgefihrten Dach. Bei der Ddmmung lassen
sich nur unwesentlich Kosten sparen.

Kniestock-
ausfihrung im
Holzbau

Dachkonstruk-
tion fir ein
Passivhaus aus
vorgefertigten
Holzelementen
mit I-Profilen

Dachkon-
struktion mit
Sparren aus

Vollholz —

Blick in

eine Dachkon-
struktion aus
I-Profilen

mit 40 cm
Dammdicke

Detailschema
zum Bild oben
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Einscheiben-
verglasung
bei innerer
Oberfléchen-
temperatur
unter dem
Gefrierpunkt

Schnitt durch
ein Passivhaus-
fenster aus
Holz mit
Dreischeiben-
Warmeschutz-
verglasung

Warme-
briickenarme
Einbausituation
eines passiv-
haustauglichen
Kunststoff-
fensters

Infrarot-Ther-
mografie eines
Fensters

mit U, =

0,8 W/(m)

von innen

Transparente Bauteile

Die Zeiten von Eisblumen an der Innenseite von Fenstern mit Ein-
fachverglasungen sind vorbei.

Seit den 60er-Jahren werden Isolierverglasungen eingesetzt und
Mitte der 80er begann der Einsatz von Warmeschutzverglasung (WSV).
Dabei halbiert sich der Warmedurchgang gegeniber Isolierverglasung,
indem der Scheibenzwischenraum mit einem Edelgas wie z. B. Argon
gefillt wird. Eine zusatzliche Metalloxidbeschichtung sorgt dariber
hinaus dafir, dass die Warmestrahlung im Raum weitestgehend gefan-
gen bleibt.

Fenster mit Zweifach-Wéarmeschutzverglasung erméglichten den
Bau von Niedrigenergiehdusern. Mit Einfihrung der Warmeschutzver-
ordnung 1995 wurden sie zum Mainstream-Produkt und nahezu kos-
tenneutral zur Isolierverglasung geliefert.

Dreifach-Warmeschutzverglasung bringt nochmals eine Halbierung
des U-Werts. Gegeniber Argon lasst sich durch eine Kryptonfillung
eine weitere Verbesserung erreichen. Der Solareintrag durch das Glas
(Gesamtenergiedurchlassgrad/g-Wert) wird allerdings mit jeder Schicht
geringer. Der grof3e Vorteil liegt neben dem Warmeschutz in den
hohen Oberflachentemperaturen auf der Innenseite des Glases selbst
bei niedrigsten AuBentemperaturen. Die inneren Oberflachentempera-
turen des Glases betragen 17,5°C bei —10°C AuBBentemperatur.
Dadurch wird ein hoher Komfortgewinn erzielt und eine Heizwarme-
zufihrung im Bereich von Fenstern ist nicht mehr erforderlich. Bei Ein-
scheibenverglasung betragt die Vergleichstemperatur innen -2,6°C,
bei Isolierglas 8,3 °C und bei Zweischeiben-Warmeschutzverglasung
14,9°C.

Sinnvoll ist der Einsatz von solch hochwertiger Verglasung vor
allem dann, wenn ein angepasster Rahmen verwendet wird. Die Tabelle
zeigt den U-Wert fiir das gesamte Fenster (U,) nach EnEV-Berechnung
in Abhangigkeit von Verglasung und Rahmen. Ideal ist die Verwendung
von gedammten Rahmen, die einen U-Wert von U; unter 0,7 W/(mK)
erreichen. Als Passivhaus-Kriterium gilt ein U,,-Wert von maximal
0,8 W/(mK).

Wichtig ist der luftdichte und warmebriickenreduzierte Einbau der
Fenster. Gunstig ist es, wenn die Warmeddmmung den Rahmen rings-
um moglichst weit einfasst. Wie die Infrarot-Thermografie zeigt, bleibt
dennoch der Verlust des Glasrandverbunds: Der dunkelblaue Streifen
rings um die Verglasung erreicht nicht den nominellen U,-Wert. Ener-
getisch optimal sind deshalb groe Verglasungen.

Fenster-U-Wert (U,,) in
Abhangigkeit von Verglasungen

Verglasungs-U-Wert (Ug) und Rahmen
Verglasung UgWert  g-Wert  Verglasung Rahmen  Fenster
W/ (mK) U, Us u,,
Einfachglas 5,8 0,9-0,85 W/(mK) W/(mK) W/(m?K)
2fach-Isolierglas 2,8 0,8-0,76 1,2 1,7-1,8  1,5-1,6
2fach-WSV Argon 1,2 0,7-0,64 1,2 1,2 1,4
3fach-WSV Argon 0,7  0,53-0,45 0,7 1.4 11
3fach-WSV Krypton 0,6  0,60-0,45 0,7 0,7 0,80
0,6 0,6 0,70
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Anschluss des Mauerwerks zur Bodenplatte
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Geometrische (negative) Warmebriicke: AuBBenecke
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Waérmebricken

Warmebriicken sind Bereiche der Gebdudehiille, an denen
gegeniber der Flache erhdhte Transmissionswarmeverluste auftreten.
lhr Verlustanteil liegt bei 10 bis 20% — in unginstigen Fallen auch
dartber. Nach EnEV werden sie pauschal mit einem Aufschlag zum
U-Wert von 0,1 W/(m?K) gerechnet, bei Einhaltung von vorgegebenen
Standarddetails mit 0,05 W/(m?K). Es ist aber sinnvoll, die Details in
maglichst optimierter Form auszufihren und die Warmebricken in der
Berechnung exakt zu bilanzieren.

Da die Flachen mit AuBenmaBBbezug gerechnet werden, kénnen
bei guten Detailausbildungen die Warmebrickenverlustkoeffizienten
(W) negativ werden. An einigen Beispielen sollen die Effekte beschrie-
ben werden:

Aufienwand-Bodenplatte

Die ideale Lésung ist die vollflachige Dammung unterhalb der
Bodenplatte. Wenn jedoch ein Standarddetail wie in der Abbildung
links oben gewdahlt wird, muss die unterste Lage der Auflenwand mit
moglichst geringer Warmeleitfahigkeit von Az = 0,11-0,32 W/(mK)
ausgefihrt werden. Die dargestellte Losung mit Passivhaus-Damm-
starken weist einen W-Wert von ca. -0,02 W/(mK) auf, d.h. fir die
Berechnung ergibt sich ein Bonus.

Fur Holzkonstruktionen (Holz: g = 0,13 W/(mK)) gilt sinngemaf3
das Gleiche: Schwellhdlzer, Stander und Beplankung wirken als
Warmebricke und missen vom Querschnitt im Wéarmebrickenbereich
minimiert werden.

Innenwand-Bodenplatte

Innenwandanschlisse erzeugen immer Warmeverluste, wenn sich
die Dammung nicht vollflachig unterhalb durchfihren lasst. Es geht bei
der Planung darum, die wéarmebrickenwirksame Flache der Wande
zu minimieren und Materialien mit méglichst geringer Warmeleitfahig-
keit zu verwenden (dargestellte Lésung in der Abbildung links: W ca.
0,01-0,02 W/(mK)).

Traufe und Ortgang

Die Dammung sollte in voller Dicke von der Senkrechten in die
Dachfléche hintberleiten. Wande dirfen nicht bis zur Oberkante der
Dammung gefihrt werden. Optimale Ldsungen kénnen ein 1 von ca.
-0,05 W/(mK) aufweisen. Gleiches gilt fir Gebaudeaulenecken.
Innenecken weisen immer Verluste im Vergleich zur Fléche auf.

Punktférmige Warmebricken

Bei Befestigungen von Gelandern, Treppen, Markisen, Brief-
kasten, Lampen etc. sollten hochfeste warmedammende Materialien
verwendet werden oder die wirksamen warmeibertragenden Flachen
moglichst klein sein. Am ginstigsten liegen dabei Edelstahlbefestigun-
gen: Bei einer Durchdringung von 1 cm Durchmesser entspricht

W = 0,006 W/(mK) bei 4 cm W = 0,1 W/(mK).



Wind- und Luftdichtheit

,Zu errichtende Gebdude sind so auszufihren, dass die warme-
Ubertragende Umfassungsfléche einschlieBlich der Fugen dauverhaft luft-
undurchlassig entsprechend dem Stand der Technik abgedichtet ist.”
(EnEV § 5 Abs.1) Eine luft- und winddichte Ausfihrung ist zur Vermei-
dung von Feuchteschaden durch Kondensfeuchte, fir den Luftschall-
schutz, zur Umgehung von Liftungswérmeverlusten durch Leckage und
dadurch méglicherweise verursachte Komfortminderungen notwendig.

Bei der Planung eines Gebdudes muss frihzeitig das Dichtheits-
konzept erarbeitet werden. Stichpunktartig einige wichtige Aspekte
dazu:

* mdglichst einfache Form der warmeibertragenden Gebaudehille
mit idealerweise wenig Materialwechseln

* Lage der wind- und luftdichten Ebene festlegen, klare Abtrennung
zu unbeheizten Bereichen (z.B. Keller)

Lange der Anschlisse minimieren, homogene Flachen ausfihren
* einfache Konstruktionen wahlen, Durchdringungen vermeiden

(z.B. Zangen im Dachstuhl)

* Haustechnik-Durchfihrungen reduzieren; ggf. Installationsebene
einplanen

¢ flachen- und fugendichtende Materialien und Montagetechnik
festlegen

* Durchdringungen und Anschlisse bei der Detailplanung und
Abstimmung mit den Handwerkern abklaren

Die luftdichtende Schicht bildet beim Massivbau der Innenputz,
alle Unterbrechungen missen vermieden werden, so z.B. im Estrich-
bereich. Hinter Betontreppen, Kaminen oder Vorwandinstallationen
muss luftdicht verspachtelt werden. Bei Leichtbaukonstruktionen dichtet
man meist mit der Dampfbremsebene, gleich ob sie als Folie oder mit
Platten ausgefihrt wird. Bei Anschlissen in der Fléche und zu angren-
zenden Konstruktionen ist auf dauverhafte Abdichtung Wert zu legen.
Die gleiche Sorgfalt muss auf die Winddichtung auBen verwendet
werden.

Zahlreiche Durchdringungen wie die Elektroinstallation, Leitungs-
strange und Befestigungen sind besonders zu beachten.

Beim Blower-Door-Test (s. Foto oben) wird mittels eines Ventilators
ein Uber- bzw. Unterdruck von 50 Pascal im Gebdude erzeugt. Der

dadurch entstehende Volumenstrom (bezogen auf das beheizte Luftvo-
lumen) darf nso =3 h' nicht Gberschreiten. Bei Gebduden mit raumluft-
technischen Anlagen gilt ein Wert von 1,5 h', fir Passivhduser 0,6 h".

Uberprifung einer AuBenwand auf Luftdichtheit an
einer Anschlussstelle

Steckdosentornado beim Blower-Door-Test
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Fensterliftung

Luftwechselraten bei Fensterliiftung

Luftwechsel Fensterliftung alle 1-4
(LWR) Stunden:
1h 2 h 4 h

100 % 1,0h"  0,50h" 0,25 h"
75 % 0,75h' 0,38h" 0,19 h'
50 % 0,50 h" 0,25h' 0,13 h!

Abluftwérmerickgewinnung: Auflenansicht
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Luftungsanlagen

Durch den Einbau von Zentralheizungen erhielten viele Gebdude in
den 60er-Jahren eine grofiere warmetechnische Behaglichkeit, es ent-
fiel allerdings der standige Luftaustausch, der durch die Verbrennungs-
luft von Einzeléfen gegeben war. Die Abdichtungsbemihungen mittels
Gummilippendichtungen fir Fenster und Tiren taten nach der Olpreis-
krise in den 7Oer-Jahren ihr Ubriges und fihrten auf Grund unzureichen-
den Liftungsverhaltens zu weitgehend dichten Rdumen und ,dicker
Luft”. Die Folgen in Form von Gesundheitsbelastungen, Allergien und
,Sick Building Syndrome” wurden in den 80er-Jahren heftig diskutiert.

Auf Seite 21 werden Grenzen der manuellen Liftung dargestellt.
Die Tabelle links zeigt, dass bei Fensterliftung etwa alle 90 Minuten
eine Querliftung mit fast vollstdndigem Luftaustausch erfolgen misste,
um eine Raumluftqualitat wie bei einer gut eingestellten mechanischen
Luftungsanlage zu erhalten, die fir Aufenthaltsrdume eine Luftwechsel-
rate zwischen 0,4 und 0,8 h' aufweist.

Die Qualitat von mechanischen Liftungsanlagen hat sich in den
vergangenen Jahren gravierend verbessert, sodass auch aus Grinden
der Energieeinsparung alles fir diese Gerate spricht. Die Energieein-
sparverordnung (EnEV) macht den Einsatz von Liftungsanlagen durch
einen Berechnungsbonus zusatzlich attraktiv.

Primé&renergiebilanz fir die Lifftungswérmeverluste verschiedener
Liftungssysteme

0 2000 4000 6000 8000 kWh/a

Fensterliftung ‘
LWR 0,8 ‘ ‘

Korrektur nach ‘
Heizgradtagen ‘

Kontrollierte 30 W Liftungsgerkit
Liftung LWR 0,5 0] vrungsg

Kontrollierte
Liftung LWR 0,3

Waérmeriickgew.
50 % LWR 0,8 -

Wdrmerﬂckgew. :-:l
60 % LWR 0,4 50 W [ Liftungsverluste

R B Lijfterstrom
e g "] 40 W (Passivhauskriterien) [ Lifterstrom
|

| 120 W

85 % IWR 0,3

Die Abbildung oben zeigt fir eine Wohneinheit mit 130 m?* Wohn-
flache die Entwicklung der Liftungswarmeverluste in Abhangigkeit von
der Liftungsart: Durch eine kontrollierte mechanische Liftung l@sst sich
mit optimierten Luftwechselraten (LWR) Energie einsparen. Abluftwarme-
rickgewinnungsanlagen haben sich in den letzten zehn Jahren von
uneffizienten Geraten mit 50 % Jahresrickwarmgrad und einer elektri-
schen Aufnahmeleistung von deutlich iber 100 W zu mittlerweile hoch-
effizienten Geraten entwickelt. Durch die Nachfrage nach passivhaus-
gerechten Anlagen hat inzwischen fast jeder Hersteller ein Gerat mit
einem Jahresrickwdrmgrad Gber 75 % und mit einer hohen Elektroeffizi-
enz von pe = 0,45 Wh/m?fir Ventilatoren und Regelung im Angebot.



Kontrollierte mechanische Liftung

Mit einer kontrollierten mechanischen Liftungsanlage lasst sich eine
festgelegte Luftmenge Uber Zustrdmaffnungen in die Aufenthaltsraume

fihren, was eine gute Raumluftqualitat gewdhrleistet.

Durch Uberstrémquerschnitte im Bereich der Tiren und iber die
Flurflachen wird die Luft in Abluftrdume wie Kiche, WC und Bad gelei-
tet und mittels eines kleinen Ventilators abgesaugt. Da sich die Luftmen-
ge optimal einstellen lasst, kénnen Liftungswarmeverluste minimiert

werden.

Schema der kontrollierten Liftung

Uberstroméffnungen

z.B. Uberstromgitter
oder Tirschlitze,
ca. 150 cm?

for 30-40 m3/h

Auf3enluftdurchlésse
Optional mit Allergiefilter,
Sturmsicherung und
Schalldédmmung

ZuluftfGhrung
Aus Komfortgrinden
sinnvoll im Bereich
eines Heizkdrpers

Auf3enluft-

durchlass

Alternativ integriert =

in die Fensterrahmen

Temperaturprofil
bei ~10°C AuBentemperatur

)i E) Zuluft
Schlafen

Ventilatorbox und Schalldémpfer einer kontrollierten

Liftungsanlage

Fortlufthaube
z. B. auf dem Dach
oder als Wanddurchlass

Abluft i\ ]
>
Bad = . 90,
"." -n o D‘H
b %59
ga o
2 b: ° a:o
,,,,,,,,,,,,,,, 7070 B Dnﬂ;:o
b o
- & o] 7 i
=
G
Abluft A
Kiche &
)
e

Ventilatorbox
Elektroeffizienz

Pel = 0,15 Wh/m?
(Leistungsaufnahme fisr
Ventilator und Regelung
pro m® geférderte Luft);
Schalldampfer

Regelung
Grundstellung

30 m®/Person,
mindestens 3-stufig,
ggf. Feuchtesteverung

Abluftdise
In Kiiche, Bad, WC,
ggf. mit Filtermatte

AuBenluftdurchlass
als Wanddurchfihrung

AuBenluftdurchlass
als Fensterdurchfihrung
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— Zu- / Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung

Bei einer Zu- / Abluftanlage mit Warmerickgewinnung wird die

Abluftwarmerickgewinnungsgerat

frische AuBenluft gezielt Gber einen Filter angesaugt, gegebenenfalls
Uber einen Erdreichwdrmetauscher vorerwarmt und dann Gber den
Warmetauscher des Liftungsgerats geleitet. Dort wird die Warme der
Abluft, die aus Bad, Kiche und Nebenrdumen abgesaugt wird, auf
die zustromende AuBenluft Gbertragen. Sie warmt sich so z. B. von
0°C auf 17°C auf und wird dann tber ein Rohrsystem in die Aufent-
haltsraume gefihrt.

Durch die kontinuierliche Frischluftzufuhr ist ein hoher Raumluftkom-

Schema einer Zu- / Abluftanlage mit Warmerickgewinnung (WRG)

Rohrnetz

idealerweise kurze und direkte
Leitungsfihrung; Wartungs-
maglichkeit insbesondere

fir die Zuluftleitungen

Regelbarkeit

- Normalliftung 100 %:
30 m?® pro Person

- Grundliftung 50-75%

— StoBliftung 150-200%

Ansaugung

Hohe = 1,50 m

(= 2,50 m nach DIN)
Auf3enluftfilter F7
(DIN EN 779: G3)

Frische

Auflenluft N

Revisionsschacht
mit Kondensatablauf

Erdreichwéarmetauscher

ﬁbeq;tramaﬁnungen
z. B. Uberstromgitter oder
Tirschlitze, ca. 150 cm?

fir 30-40 m*/h

Zulufttemperatur
=16,5°C

als Behaglichkeitskriterium
fir den Aufenthaltsraum

ZUIUfI’ _
Schlafen
. % DDO
Abluft LI
h v 20
St o008
Bad do oS
e PSS
g - We e
Zuluft = e
Wohnen Abluft o Fortluft
Kiche

(ERW), Rohr DN 150-200 mm (z. B. Kabelschutzrohr
HD-PE), 15-40 m Rohrlénge, Verlegetiefe > 1,50-2,00 m,

umhillendes Erdmaterial gut leitend (z. B. lehmig), einziges
Leitungsteil mit evil. Kondensatanfall, 2% Gefélle zum
Kondensatablauf, ERW und Ansaugfilter regelméBig auf

Hygiene iberprifen/reinigen
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Frostschutz des
AWR-Warmetauschers durch den
ERW, Alternative zum ERW:
Vorheizregister

fort gewdahrleistet. AuBerdem wird auf GuBBerst effiziente Weise Energie
eingespart.

Balance der
Zu- und Abluft-Massenstréme,
Disbalance < 10%

Schalldampfer
Schallpegel in Aufenthalts-
rdumen < 25 dB(A),
Nebenrdume < 30 dB(A)

Abluftfilter G4
(DIN EN 779: G2)

Liftungsgerat mit WRG

- Warmebereitstellungsgrad
des Gerdats
NWBG, t,eff = 75 %;

— Elektroeffizienz pel < 0,45
Wh/m? (Leistungsaufnahme
fir Ventilator und Regelung
pro m* geférderte Luft)

— Dichtheit: Leckluftstrom < 3%
des Nenn-Abluftstroms

- Geratedammung:
Gesamt-Transmissionsleit-
wert < 5 W/K

- einfache und kostengiins-
tige Inspektion und Wartung



Die hohe energetische Effizienz von Warmeriickgewinnungsge-
raten lasst sich in der Tabelle rechts ablesen: Fensterliftung mit einer
Luftwechselrate von 0,7 h' fihrt zu Liftungswérmeverlusten von

48,5 kWh/(m?a), eine optimierte AWR kann die Werte um den Faktor

10 reduzieren.

Die Auslegung wird am Beispiel einer Wohneinheit mit 120 m?
Wohnfléche dargestellt (siehe Diagramm unten). Die frische AuBenluft
von 120 m*/h (4 Personen & 30 m®/h) wird in die Aufenthaltsraume
mit einer Flache von etwa 75 m” gefihrt, entsprechend einer Luftwech-
selrate (LWR) von 0,6 bis 0,7 h'. Durch die Uberstrombereiche wird
die Luft in die Abluftraume geleitet und von dort mit den erforderlichen

Abluftmengen abgesaugt.

Die Luftwechselrate Gber die gesamte Flache betragt im vorliegen-
den Fall etwa 0,4 h'. Bei Abwesenheit der Bewohner und im Nacht-
betrieb lasst sich die Luftmenge z. B. auf 90 m®/h reduzieren. Eine
Luftwechselrate von weniger als 0,3 h' ist nicht empfehlenswert. Bei
hoher Personenbelegung oder haufiger Stof3liftung ergibt sich eine

erhdhte Rate.

LWR
gesamt

Schema der Luftwechselraten bei einer Abluftwarmeriickgewinnung fir eine Wohneinheit
mit ca. 120 m? Wohnfléche bei einer Gesamt-Luftwechselrate von 0,4 h!

Es entstehen keine Zugerscheinungen durch Abluftwarmerickge-
winnungsanlagen. Die Bilder unten zeigen, wie die Zuluft die Rdume
vollstandig durchstrémt. Durch eine Weitwurfdise wird die Luft (hier als
Nebel visualisiert) ausgeblasen und verteilt sich entlang der Decke in
den Raum. Dabei bewegt sie sich bereits ein bis zwei Meter hinter der
Dise nur noch mit einer minimalen Luftgeschwindigkeit von weniger
als 0,15 m/s und verteilt sich sehr langsam vollflachig auf den Raum,
bevor sie durch die Uberstroméffnungen abgesaugt wird.

-

Nebelversuch zum Nachweis der gleichmé&Bigen Luftverteilung in den RGumen

Aufenthaltsréume

LWR 0,66 h’

75 m?

Flure

20 m?®

Sanitdr etc.
LWR 2,0 h'

25 m®

Liftungswérmeverlust: Vergleich Fenster-
loftung u. Abluftwarmeriickgewinnung

Luft-
wechsel-
rate

bt
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

Fensterliftung/ Jahresrickwarm-
grad der AWR*

kontrollierte
Liftung

kWh/(m?a)
48,5
41,6
34,0
27,7
20,8

* Abluftwarmeriickgewinnung

75% 90%

kWh/(m?a)
15,0 6,6
13,3 5,9
11,6 52
9,8 4,5
8,1 3,8

AuBenluft-
ansaugung
mit Filter

Warme-
tauscher des
Liftungsgerdts

Schalldampfer

Weitwurfdiise

Uberstrém-
Sffnung

(alt. 20 mm
Fuge unter der
Tur)

Abluftelement
mit Filter in
der Kiiche

W\

————

J'

)
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Heizung mit Gasbrennwerttherme

Waérmepumpen-Kompaktaggregat

Anlagenaufwandszahlen fir Ol- und
Gaskessel sowie fir Warmepumpen

Ay in m? 100 150 200
Heizwdrme- Anlagenaufwandszahl
bedarf ep (primdrenergie-
kWh/(m?a) bezogen) nach EnEV

Niedertemperatur-Kessel, auflerhalb therm.
Hille, zentrale Warmwasserbereitung

40 2,29 2,01 1,87
60 2,01 1,80 1,70
80 1,85 1,69 1,60

Brennwert-Kessel, innerhalb therm. Hiille,
solare Warmwasserbereitung

40 1,21 1,16 1,14
60 1,18 1,15 1,13
80 1,17 1,14 1,13

Warmepumpenanlage, zentrale
Warmwasserbereitung

40 1,32 1,26 1,20
60 1,15 1,10 1,06
80 1,05 1,01 0,98
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Heizung

Transmissions- und Liftungswarmeverluste, die durch interne Quel-
len und solare Gewinne nicht ausgeglichen werden, missen Gebduden
durch Heizsysteme zugefihrt werden. Die Auswahl der Heiztechnik be-
einflusst intensiv den dadurch bedingten Primarenergieverbrauch. Die
EnEV bildet die Qualitat einer Heizanlage durch primarenergiebezoge-
ne Aufwandszahlen ab.

Ol- und Gasheizungen haben sich in den letzten vierzig Jahren
durchgesetzt. Dabei wurde eine stdndige Verbesserung der Wirkungs-
grade und des Emissionsverhaltens erreicht. In den vergangenen Jahren
wurde Brennwerttechnik zum Standard. Dabei wird das Abgas durch
eine niedrige Ricklauftemperatur des Heizsystems auf etwa 50°C
abgekihlt, wodurch sich die im Wasserdampf des Abgases enthaltene
Kondensationswdrme nutzen lasst. Optimierte Gasgerate weisen Kes-
selwirkungsgrade von 105-109 % auf.

Die primarenergiebezogenen Anlagenaufwandszahlen nach dem
Tabellenverfahren der EnEV werden in der Tabelle links unten auszugs-
weise dargestellt. Sinnvoll ist der Einsatz von Brennwertsystemen in
Verbindung mit Solarthermie.

Biomasse als Brennstoff verhalt sich weitestgehend CO5-neutral:
Es wird beim Verbrennen nur das Volumen an Kohlendioxid freigesetzt,
das der Umwelt zuvor beim Wachstum entnommen wurde. Viele her-
kédmmlichen Festbrennstofféfen und -kessel haben den Nachteil hoher
Schadstoffemissionen, insbesondere in der Anheizphase. Hackschnit-
zelheizung fir Grof3anlagen und Pelletéfen bis Minimum 4 kW Leistung
weisen hohe Wirkungsgrade und ein optimiertes Emissionsverhalten
auf und sind deshalb sehr zu empfehlen.

Elektrisch betriebene Warmepumpen sind dann sinnvoll
einsetzbar, wenn ihre Leistungszahl (n) im Jahresmittel deutlich Gber 3
liegt. Dazu gilt grundsatzlich: Je geringer der Temperaturabstand
zwischen der Warmequelle und der Vorlauftemperatur der Heizungs-
anlage, desto héher ist . Die Warmequelle kann in Umgebungswéarme
begrindet liegen wie Erdreich, Grundwasser, Umgebungsluft oder
Restwdrme aus anderen Systemen.

Warmepumpenkompaktaggregate nutzen die Warme aus
der Abluft der integrierten Abluftwarmerickgewinnung und heizen Gber
eine Kleinstwérmepumpe mit etwa 400 W Ausgangsleistung ein kom-
plettes Einfamilienhaus - allerdings nur bei Passivhaus-Standard.

Direktelektrische Heizung ist auf keinen Fall empfehlenswert,
weil fir eine Kilowattstunde Strom die dreifache Menge an Energie im
Kraftwerk bendtigt wird.



Bei der Kraft-Wédrme-Kopplung (Blockheizkraftwerk = BHKW)
werden mittels eines Motors Strom und Warme bereitgestellt. Gegen-
Uber der Ublichen Trennung von zentraler Strom- und dezentraler War-
meerzeugung wird in der Gesamtbilanz eine Primarenergieeinsparung
von 30 bis 45 % erreicht. Die Anlagen werden nach den Erfordernissen
der Warmeerzeugung geregelt. Ein Blockheizkraftwerk mit Kraft-War-
me-Kopplung leistet etwa 60 bis 80 % der Arbeit bei einer maglichst
hohen Jahreslaufzeit von mehr als 4000 bis 6000 Stunden, wenn seine
Leistung auf etwa 20 bis 30 % der maximalen Heizleistung ausgelegt
wird. Ein Spitzenkessel wird nur fir die kaltesten Tage vorgehalten.
Betriebswirtschaftlich sinnvoll ist der Einsatz von BHKWs bei groBeren
Wohnanlagen, wenn sich die Rahmenbedingungen in Absprache mit
den Energieversorgern gut gestalten lassen.

Weitere Entwicklungen

Im Haustechnikbereich wird es in den ndchsten Jahren zahlreiche
Entwicklungen geben: Zunachst werden sich die Komponenten dem
geringeren Energiebedarf der Gebdude anpassen missen. Dariber
hinaus gibt es technische Innovationen: Pelletgefeuerte Stirling-Motor-
Konzepte (Gewinnung von mechanischer Energie aus Warme) kénnten
einen interessanten Prozess auf dem Kraft-Wé&rme-Kopplungs-Markt
einleiten. Sicher wird die Brennstoffzellentechnik (Wandlung von Was-
serstoff in mechanische Energie und Wéarme) den Haustechnikbereich
revolutionieren. Sie wird in etwa 10 Jahren in den Markt drangen.

Latenzwdarmespeicher als saisonale Kleinstsolarspeicher kdnnten
eine groBe Zukunft haben, wenn sie in die Nahe der Wirtschaftlichkeit
kommen.

Dariber hinaus gibt es Techniken wie die Geothermie (Erdwdarme)
und zahlreiche weitere Entwicklungen.

Latenzspeicher

Geothermie-Schema
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Infrarotaufnahme von Warmebriicken beim
Speicheranschluss

Regelung

Wandflachenheizung
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Es kommt nicht nur darauf an, eine maglichst optimale Heiztechnik
zu wdhlen, sondern auch darauf, bei der Speicherung, Verteilung und
Ubertragung der Warme auf die Rdume sinnvolle Lésungen zu finden,
um den gesamten Anlagenaufwand und Verluste gering zu halten.

Zentrale, Speicherung und Verteilung werden idealerweise
innerhalb der thermischen Hille untergebracht. Dachheizzentralen sind
mit geringem Platzaufwand installierbar und reduzieren den Aufwand
fir die Abgasfihrung sowie damit verbundene Energieverluste, z. B.
durch einen hinterliifteten Kamin, deutlich.

Zudem sind hochwertige, aufeinander abgestimmte Komponenten
zu verwenden. Die Elemente in der Zentrale, der Speicher und vor
allem die Verteilleitungen missen mit effizienter Dammung versehen
sein. Einsparungen bei Installation und Betrieb ergeben sich aus még-
lichst kurzen Leitungsfihrungen.

Optimierte Regelungen und minimierter Hilfsstrom-
einsatz sind wesentlich, weil der Stromverbrauch nach EnEV mit dem
Faktor 3 in die primarenergetisch gewichtete Anlagenaufwandszahl
eingeht. Dazu gehort bereits in der Planungsphase die Recherche hin-
sichtlich des Stromverbrauchs von Regelung und Pumpen. Wichtig
ist zudem eine gute Ausfihrung der Anlagenhydraulik mit minimierten
Pumpenleistungen, verbunden mit einem prézisen Abgleich bei der
Inbetriebnahme.

Die Warmeubertragung auf das Gebdude hat einen grofien
Einfluss auf das Komfortempfinden und die Energieeffizienz. Je gerin-
ger die Warmeleistung, d.h. je besser das Gebaude gedammt ist,
desto kostenginstiger und komfortabler kann die Warmeubertragung
auf die RGume erfolgen. Dabei sind niedrige Vorlauftemperaturen
wdahlbar. Bei schlecht gedammten Hillflachen sind dagegen hohe Auf-
wendungen erforderlich. )

Flachenheizungen sind hinsichtlich des Ubertragungskomforts grund-
satzlich als vorteilhaft anzusehen. Bei Niedrigstenergie- oder Passiv-
hdusern ist wegen der minimalen Heizleistung die Art der Warmeiber-
tragung beziglich des Komfortempfindens sekundar. Ubertragung tber
die Luft (Liftungsanlage) ist allerdings nur bei Heizleistungen unter
10 W zu empfehlen, und eine solch niedrige Heizleistung ist nur bei
Passivhdusern gegeben.



Warmwasserbereitung

Im Wohnungsbestand werden 10 bis 20 % des Energieverbrauchs
im Haushalt fir die Warmwasserbereitung benétigt. Je niedriger der
Heizenergiestandard, desto hoher liegt dieser Anteil. Bei Passivhausern
betragt das Verhaltnis ca. 50 %.

Nach EnEV wird der Bedarf fir die Warmwasserbereitung pauschal
mit 12,5 kWh/(m?a) angesetzt und dann mit der Anlagenaufwands-
zahl multipliziert. Aus zahlreichen gemessenen Beispielen wird in der
Tabelle modellhaft der Vergleich verschiedener Versorgungssysteme
hinsichtlich der Kosten und CO,-Emissionen aufgezeigt.

Es ist zu bericksichtigen, dass der tatséchliche Verbrauch beim
Warmwasser deutlich starker von den Nutzern abhangt als bei der
Heizung.

Vergleich verschiedener Systeme der Warmwasserbereitung

Anlage mit Warmwasserspeicher, Olnieder-  Gasbrenn- Direkt-
4 Personen a 40 Liter, At=40K  temp.kessel  wertgerdt  elekirisch

Warmwasser-Nutzwdrme pro Jahr 2710 kWh 2710 kWh 2710 kWh

Erzeugerverluste (Faktor) 1,2 1,05 1,05
Speicherverluste (Faktor) 1,2 1,2 1,2
Zirkulationsverluste (Faktor) 1,15 1,15 1,15
Energieverbrauch pro Jahr 4490 kWh 3930 kWh 3930 kWh
Kosten je kWh (Endenergie) 0,05 € 0,05 € 0,18 €
Kosten pro Jahr 224,50 € 196,50 € 707,40 €
COy-Emissionen im Jahr 1316 kg 900 kg 2708 kg

Empfehlungen fiir energiesparende Installation

zentrale SanitdrerschlieBung mit nur einem Steigstrang
Minimierung der Verteilleitungen

hohe Warmedammung der warmen Leitungen

kurze Wege zwischen Speicher und Verbrauchsstellen

eigene Kichenzuleitung mit minimiertem Rohrquerschnitt
warme Leitungen innerhalb der beheizten Gebaudehille
Verzicht auf Zirkulation beim Einfamilienhaus (falls doch: keine
Zeitschaltuhr, sondern Anforderungstaster in Bad und Kiche)
Reduzierung der Durchflussmengen bei den Zapfstellen
Einhebel-Spararmaturen, die in der Standard-Mittelstellung kein
Warmwasser ziehen

*  Warmwasseranschlisse fir Spil- und Waschmaschine

Duschen statt Baden ist ein Standard-Tipp — dennoch:
Auch Komfort gehdrt zum Leben!

Waérmeeintrag in einen Schichtenspeicher

e

Warmwasserleitungen, ummantelt von der
Estrich-Démmung

Wassersparende Waschtischarmatur
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Flachkollektor

Rohren-
kollektor:
effizienter,
aber teurer

Solare Ertrage
in Abhéngig-
keit von Aus-
richtung und
Dachneigung

pro m?

Schnitt
durch einen
Schichten-
speicher

Kollektor-
anordnung in
der Fassade
erhoht die
winterliche
Solarausbeute

Solarthermie

Eompmc Solaranlagen-
system mit
Schichten-
speicher und
Low-Flow-Tech-
nik sowie
Einbindung
der Heizung
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Die aktive Umwandlung von elektromagnetischer Sonnenstrahlung
(Wellenlangen von 0,29 bis 2,5 mm) in Wéarme mittels Sonnenkollek-
toren wird als Solarthermie bezeichnet. Sonnenstrahlung trifft mit
etwa 1000 W/m? auf die Erde. An einem triben Wintertag kann sich
die Leistung auf 50 W/m? verringern. Die jahrliche Einstrahlung auf
horizontale bzw. 45° nach Siden geneigte Flachen betragt 900 bis
1200 kWh/m?. Die Ausrichtung der Solarkollektoren ist wesentlich fir
den Ertrag.

Bei der klassischen Solaranlage zur Trinkwassererwdrmung wird die
Solarwdarme aus den Kollektoren mittels eines internen Wéarmetauschers
auf das Trinkwasser im Solarspeicher Gbertragen. Reicht das Solaran-
gebot nicht aus, wird im oberen Bereich des Speichers mit dem Kessel
nachgeheizt.

)

GréBienordnung fiir die Dimensionierung von Brauchwasser-Solaranlagen

Anzahl Absorber- Speicher- Wdrme-
Personen flache volumen gewinne
ca. m? ca. Liter kWh/a

2 3 250 1200

4 6 350 2400

6 7.5 550 3000

10 12 800 5000
40 38 2700 16.000

Eine hohere Ausbeute und die zusatzliche Maglichkeit zur Unter-
stitzung des Heizsystems wird durch Zweispeichersysteme oder Anla-
gen mit Thermosyphon- bzw. Schichtenspeicher erzielt (s. Abb. oben).
Bei Heizungseinbindung sollten sehr niedrige Vorlauftemperaturen fir
das Heizsystem gewdhlt werden, idealerweise im Bereich von 26°C,
wie es bei Flachenheizungen oder Betonkerntemperierung méglich ist.
Sinnvoll sind in einem solchen Fall senkrechte Solarflachen mit etwas
erhdhter Flache, um die solare Ausbeute im Winter zu steigern.



Heizanlageneffizienz

Wie auf den vorangegangenen Seiten beschrieben wird durch
die Energieeinsparverordnung (EnEV) die Effizienz von Haustechnik-

anlagen transparenter. Uber die Aufwandszahlen fir die verschiedenen

Komponenten der Heizanlage wird der Endenergiebedarf ermittelt.

Dieser entspricht der ins Gebdaude gelieferten Energiemenge, die z. B.

am Gaszahler ablesbar ist. Dartber hinaus wird der Energietrager

primarenergetisch bewertet (s. Abbildung rechts oben), sodass der Bau-
herr die Ressourcenbelastung beurteilen kann. Einzige Ausnahme bildet
derzeit die Strom-Speicherheizung, fir die seitens der Stromwirtschaft

bis 2010 ein beginstigter Wert von 2,0 ausgehandelt wurde. Zum
Vergleich ist die Kohlendioxidbelastung dargestellt.
Die EnEV schlagt zur Ermittlung der Primérenergie-Aufwandszahl
drei Verfahren vor:
e Diagrammverfahren: grafische Ermittlung aus Diagrammen
verschiedener Anlagenkonfigurationen

* Tabellenverfahren: Ermitteln der Werte fir den jeweiligen
Anlagenaspekt aus Tabellen (Kennwerte mit eher niedrigem
Anlagenstandard)

e detailliertes Verfahren: exakte Ermittlung und Optimierung der
jeweiligen Anlagenteile (zu empfehlen)

Effizienz- und Emissionsvergleich: Heizsysteme bei einem
EFH in Passivbauweise (Heiz- und Warmwasserbereitung)
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Kohlendioxidemission in Gramm
pro Kilowattstunde Endenergie

Ziel muss es sein, moglichst wenig Energie
zu verlieren — Zustand vor dem Anbringen der
Waérmedammung
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Strom

Elektrizitat ist eine hochwertige Energieform, die sich fir intelligente
Anwendungen nutzen lasst — zum Verheizen ist Strom zu wertvolll Aus
Umweltsicht kommt hinzu, dass fir jede Kilowattstunde aus der Steckdo-
se knapp 3 Kilowattstunden fir die Stromgewinnung verbraucht wer-
den. Jede eingesparte Kilowattstunde entspricht im Bundesdurchschnitt
einer Emission von fast 700 Gramm Kohlendioxid. Die 8konomische
Betrachtung bestatigt die Einschatzung: Strom ist zu teuer fir direkte
Heizanwendungen.

Einstufung von Ein- bis Finf-Personen-Haushalten
nach Stromverbrauch pro Jahr

kWh/a
6000
M hoch

5000 -~ W ;y verbessern
4000 — M gut
e M sehr gut
2000 -
1000 —

0 -

Personen 1 2 3 4 5

Je geringer der Energieverbrauch fir die Bereitstellung von Heiz-
warme und Warmwasserbereitung, desto offensichtlicher gilt es auch
den Verbrauch von Haushaltsstrom zu senken. Wéhrend der Strom-
verbrauch bei bisher Gblichen Gebauden nur einen kleinen Teil des
Gesamtverbrauchs ausmacht, kehrt sich die Bilanz bei Energiesparge-
bauden um. Besonders relevant wird dies bei der primarenergetischen
Betrachtung.

Strom sparen ist eine GuBerst effiziente Form des Umweltschutzes.
Wer Strom sinnvoll nutzt und die entsprechende Technik einsetzt, spart
pro Kilowattstunde (kWh) 0,10 bis 0,20 € - das ist in vielen Berei-
chen duBerst rentabel.



Strom sparen bei Haushaltsgeréten

Der Stromverbrauch im Haushalt lasst sich mit geringem Aufwand
bei hohem Komfort auf einen niedrigen Stand bringen. Die gréften
Stromfresser sind Elektrogerate wie Herd, Kihlschrank und Waschma-
schine. Die Energieeffizienz der Gerate variiert sehr stark und hat
einen grof3en Einfluss auf den Haushaltsstromverbrauch. Elektrogerate
sind in Energieklassen von A bis F eingeteilt. Energieklasse A steht fir
einen niedrigen, Energieklasse F fir einen hohen Stromverbrauch.

Einstufung von Energieverbrauch bei Haushaltsgeraten

kWh/a

900

800 | M hoch

700 - M mittel

600 | M niedrig

500

400 -

300 -

200 -

100 -

0 -

Kihl- mit ***-  Gefrier- Wasch-  Waésche-  Geschirr-
schrank Fach schrank  maschine trockner spuler

Tipps zum sparsamen Betrieb von Haushaltsgeréten

Kihl- und Gefriergerate Je kihler der Aufstellort, desto gerin-
ger der Energieverbrauch; unginstig demnach: neben Herd, Spilma-
schine oder Heizung; der Warmetauscher hinter dem Gerat muss frei
sein; Gefrierfach regelmafig abtauen

Waschmaschine Warmwasseranschluss (wenn Warmwasser-
bereitung durch Heizkessel oder solar); Kochwasche mit 60°C zu
waschen, ist meist ausreichend, Buntes bei 30°C, Waschen ohne
Vorwaschgang spart 15 Prozent

Wiaischetrockner Wasche vor dem Trocknen gut schleudern, min-
destens 1000 U/min; Wasche mit gleichen Trockenzeiten sammeln;
Fassungsvermdgen ausnutzen; Flusensieb reinigen

Geschirrspilen Geschirrspiler an Warmwasser anschlieBen (s.0.);
nur volle Geschirrspiler anstellen

Kochen Gasherde sind primarenergetisch ginstiger als Elektro-
herde; Kochen bei geschlossenem Deckel, mit wenig Wasser, Rest-
warme beim E-Herd nutzen; Wasser im Wasserkocher erhitzen
Beleuchtung Leuchtstoff- und Energiesparlampen verwenden,

keine Halogenleuchten mit Trafo als Dauerverbraucher; Tageslicht
nutzen!

Stand-by-Modus (Computer, Fernsehgerdate, SAT-Receiver und
Stereoanlagen, Telefonanlagen, Anrufbeantworter, Faxgerate etc.):
Gerdte ohne Stand-by-Modus kaufen: Moderne Gerdate verfigen
Uber automatische Abschaltungen
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Anlagensystem maglichst einfach wéhlen
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Strom sparen bei der Haustechnik

Haustechnik bendtigt Hilfsstrom fir ihre Funktion und Regelung.
Die Hausinstallation von Einfamilienhdusern weist in zahlreichen Fallen
zwei Pumpen & 80 Watt und Regelungselemente mit 40 Watt auf. Bei
einer mittleren jahrlichen Laufzeit von 3000 Stunden ergibt das einen
Stromverbrauch von 600 kWh, multipliziert mit dem Priméarenergiefak-
tor, ergeben sich daraus knapp 1800 kWh — mit dieser Energiemenge
lGsst sich ein kleines Passivhaus komplett heizen. Bei komplexeren Anla-
gen von Mehrfamilienhdusern verscharfen sich die Probleme hinsicht-
lich der Anlagenoptimierung und des hydraulischen Abgleichs oftmals,
sodass durchaus noch schlechtere Bilanzen zu verzeichnen sind. Der
Stromverbrauch fir die Gemeinschaft wird selten genauer unter die
Lupe genommen.

Grundsatzlich sollten Haustechniksysteme so einfach wie méglich
ausgefthrt und bei der Planung die Hilfsenergien minimiert werden.

Tipps zur Reduzierung von Haustechnik-Hilfsenergie

System mit einfacher Regelung und geringer Anzahl von Pumpen
und Hilfsaggregaten

Regelungen so einfach wie méglich und mit minimalem
Stand-by-Verbrauch wahlen; komplette Abschaltung der geregelten
Anlage fir nicht erforderliche Zeitbereiche (in der Nacht und bei
fehlender Leistungsanforderung)

Kessel und Aggregate mit optimierter Elektrik, Pumpen und
Ventilatoren (Leistungsaufnahme von den Herstellern abfragen)
Pumpen mit moglichst geringer Leistung auswahlen und genau auf
ein optimiertes Rohrnetz abstimmen, bei variierenden Durchflissen
geregelte Pumpen einsetzen

Hydraulischen Abgleich von Anlagen- und Leitungssystemen
ausfihren und bei Inbetriebnahme iberprifen

Zirkulation (z.B. von Warmwasser) vermeiden durch eine
zentrale Anordnung der Haustechnik mit kurzen Leitungswegen und
mdglichst klein dimensionierten Querschnitten.

Loftungstechnik mit optimierten Gleichstromventilatoren einsetzen
(vgl. Passivhaus-Anforderung: Stromeffizienz pe < 0,40 W/m?).

Pumpen mit Gleichstrommotoren bei Energieeffiziente Kessel-
geringer Leistung der Liftung geblase



Dezentrale Stromerzeugung

Seit der Liberalisierung des Strommarkts vermeldet die Stromer-
zeugung mittels regenerativer Energiequellen starke Zuwachsraten.
Neben der Wasser- und Windkraftnutzung sind Kraft-Warme-Kopp-
lungs-Anlagen mit Biomasse und vor allem die Solarenergie wichtige
Faktoren fir eine langfristig orientierte Energieversorgung. Durch den
Einbau dieser Techniken oder das Beziehen von ,grinem Strom”
kédnnen auch beim Wohnungsbau Impulse fir eine nachhaltige Ener-
gieversorgung gegeben werden.

Fotovoltaik Solarzellen sind Siliziumscheiben mit zwei Schichten
oder Beschichtungen mit unterschiedlichem elektrischem Verhalten. Eine
Schicht nimmt negative Ladungstrager auf, die andere hat bei Bestrah-
lung einen Uberschuss an positiven Ladungstrégern, wodurch der
Stromfluss zu Stande kommt.

Die Entwicklung geht mittelfristig von den bisher vorherrschenden
kristallinen Solarzellen zu amorphem Silizium, fir das auf Grund der
dinnen Beschichtungen relativ wenig Halbleitermaterial bendtigt wird.
Die energetische Amortisationszeit wird fir kristalline Zellen mit 2 bis
6 Jahren angegeben und fir amorphe Zellen mit 1 bis 3,5 Jahren.

Die Investitionskosten fir eine Fotovoltaikanlage liegen bei 5000 bis
8000 € pro kWieak.

Durch die Einspeisevergitung nach dem Erneverbare-Energien-Gesetz
(EEG) und Férderprogramme sind Fotovoltaikanlagen wirtschaftlich
durchaus interessant.

Windenergieanlagen wandeln nach dem aerodynamischen
Auftriebsprinzip mechanische Windkraft in elekirische Energie. Da

sich die Leistung der Anlagen proportional zur dritten Potenz der Wind-

geschwindigkeit verhdlt, sind Anlagen nur in Gegenden mit einem sehr
guten Windangebot sinnvoll zu betreiben. Die spezifischen Anlagen-
preise liegen bei etwa 750 €/kW zzgl. etwa 35 % fir Fundamentie-
rung und Netzanschluss, woraus sich Stromgestehungskosten zwischen
0,035 und 0,085 € ergeben. Bei der Errichtung missen neben den
energetischen Aspekten Naturschutzbelange bericksichtigt werden.

Wasserkraftnutzung kann sinnvoll in dezentralen Anlagen mit
kleinen Turbinen erfolgen. Durch meist kiinstlich erzeugte Staustufen
wird die Fallhdhe fir die Turbinen geschaffen. Die spezifischen
Kosten liegen zwischen 3000 und 5000 €/kW fir den Neubau. Da
die Anlagen jedoch eine Laufzeit von 5000 bis 8760 Jahresstunden
haben, tendieren die Stromgestehungskosten in ginstigen Fallen zu

Ghnlichen Werten wie bei der Windkraft.

Wirkungsgrad verschiedener Solarzellen

Solarzellentyp Wirkungsgrad
Monokristallines Silizium 15-17,5 %
Polykristallines Silizium 14-15 %
Amorphes Silizium

(Dinnschicht) 5-7 %
Kupfer-Indium-Selenid CIS

(Dinnschicht) 10-13 %

PV-Module

Windkraft

Wasserkraft
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Einsparpotenziale

M Entwésserungs-
gebihr

[ Wasserkosten

400 600 800

1000

Der Trinkwasserverbrauch betrégt in Deutschland pro Person etwa
120 bis 140 Liter Pro Tag. Mindestens die Halfte davon lasst sich durch
verbrauchsminderndes Verhalten und die Nutzung von Regenwasser
einsparen. Es kann fir Gartenbewasserung, WC-Spilung, Wasche-
waschen und Putzen verwandt werden.

B Baden/Duschen
Il Geschirrspilen
Kérperpflege

Trinken/Kochen
[l Putzen

[ Gartenwasser
B Waésche
wc

Taglicher Wasserverbrauch fir eine Person in einem sparsamen Haushalt (Angaben in Liter)

Trinkwasser wird mit einem hohen Aufwand in Lebensmittelqua-
litat bereitgestellt. Es werden jedoch nur drei bis vier Liter taglich fur
Kochen und Trinken benétigt. Bei den restlichen Anwendungen liegt
ein hohes Einsparpotenzial allein im bewussten Umgang mit Wasser
— ohne Komfortreduktion. Wesentliche Prinzipien dabei sind:

* Wasser flieBt nur dann, wenn es wirklich benétigt wird

* Die Durchflussmenge entspricht der Nutzungsanforderung
* Wasserqualitat der Nutzung anpassen

* Reduktion von unndétigen Wasserverlusten

Diese Aspekte lassen sich durch frihzeitige Planung und Einspar-
konzepte, durch Technik (automatische Regelung, Armaturen etc.) und
durch Nutzerverhalten umsetzen.

Kosten fir einen
Vier-Personen-Haushalt
(Kosten pro m* Wasser 2€,
Abwasser 2€)



Regenwassernutzung - sinnvoller Ersatz fir Trinkwasser

Regenwassernutzung l@sst sich mit sehr einfachen Anlagenkon-
zepten relativieren: Vom Dach oder sonstigen Auffangflachen wird das
Wasser in eine Zisterne geleitet. Bei hcheren Anforderungen an die
Wasserqualitat ist vorher ein Filter einzubauen. Die Zisterne enthalt
einen Uberlauf, iber den das Wasser versickert oder in die Kanalisa-
tion geleitet wird. Die Nutzung des Regenwassers erfolgt Gber eine
Pumpe, die es Uber eine Regelung der Hauswasserstation bereitstellt.
Die Nachspeisung erfolgt kaum mehr Gber die Zisterne, sondern
bei den meisten Anlagenkonzepten direkt Gber die Hauswasserstation.
Dabei ist darauf zu achten, dass es keine direkte Verbindung zwi-
schen Trinkwasser- und Regenwassernetz gibt.

. Filter

. Zisterne

. beruhigter Zulauf
. Uberlauf

1
2
3
ol
1\55. Pumpe
. Hausstation

Schema der Regenwassernutzung mittels Zisterne und Hauswasserstation

Die Auslegung einer Zisternenanlage hangt von zahlreichen Pla-
nungsparametern wie Regenertrag, Auffangflaéche mit Abflussbeiwert,
Zisternenvolumen und Wasserbedarf ab. Anlagen fir Mehrfamilienhgu-
ser sollten prazise berechnet und ausgelegt werden. Fir einen Vier-Per-
sonen-Haushalt ergibt sich ein nutzbarer Zisterneninhalt von 4 bis 6 Ku-
bikmetern bei etwa 4 Wochen Versorgungssicherheit (= Zeit ohne Nie-
derschlage). Eine solche Anlage kostet fir den Zisternenbehdalter inklusive
Erdarbeiten und Leitungen 1500 bis 3000 €, dazu kommt nochmals
die gleiche Summe fir die Installationen im Haus und die Hauswasser-
station samt Regelung. Eine Amortisation erfolgt im ginstigsten Fall
nach 10 Jahren, wobei Mehrfamilienhduser bei optimierter Planung
besser dastehen.

Hauswasserstation

WC-Spilung mit Regenwasser

Entscheidend fiir die
Wirtschaftlichkeit ist oft-
mals die kommunale
Handhabung der Entwas-
serungsgebihren: Wird
fir Zisternenwasser eine
Einleitungsgebuhr ver-
langt, wird der umwelt-
freundliche Bauherr unter
Umstdnden bestraft: Er
muss einen weiteren
Wasserzahler einbauen
und warten lassen und
zudem fir Regenwasser,
das er sinnvoll genutzt
hat, statt es direkt in den
Kanal zu leiten, noch
Entwdasserungsgebihren
zahlen.
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Retentionsmulde
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Regen- und Grundwasser

Regen bzw. Wasser ist ein elementarer Bestandteil unserer
Umwelt. Auf der einen Seite lebensnotwendig — auf der anderen
Seite eventuell auch eine Bedrohung. Regen und Feuchtigkeit missen
von Gebdauden abgeleitet werden, damit keine Bauschaden entste-
hen. Dennoch ist es sinnvoll, Regenwasser nicht auf dem schnellsten
Weg abzuleiten, sondern in einem zeitversetzten Rhythmus, um die
Uberschwemmungsgefahr in Flussgebieten zu reduzieren.

Das Planungsziel muss darin bestehen, die negativen Folgen der
Versiegelung fir Natur und Wasserhaushalt gering zu halten:

Minimierung von versiegelten Flachen

¢ sickerfahig ausgefihrte befestigte Wege und Fléchen
e Zwischenspeicherung von Regenwasser und Verdunstungsmag-
lichkeiten in Retentionsflachen, Gartenanlagen und begrinten

Dachfléchen

Regenwassernutzung
* Versickerung von verbleibendem Regenwasser
keine Einleitung von Regenwasser oder gar Dranagewasser in
den Schmutzwasserkanal
¢ falls auf Grundsticken keine Versickerung méglich ist, Ausfihren
eines Trennsystems bei der ErschlieBung
* bei erhdhtem Grundwasserstand oder Schichtenwasser Abdich-
tung von Kellern/Ausfihrung einer Wanne
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Okonomie und Okologie

Effizienz okologischer Maf3nahmen

Die Effizienz dkologischer MaBnahmen lasst sich nur unter um-
fassenden volkswirtschaftlichen Aspekten bewerten, wobei in einer
Gesamtkostenrechnung unmittelbarer Nutzen sowie mittel- und langfris-
tige gesamtgesellschaftlich-ckologische Schaden gegeneinander
gerechnet werden.

Bei der Energieeffizienz lassen sich projektbezogene Aussagen zu Teil-
aspekten auf Projektebene treffen, wie im unten angefihrten Beispiel
die Primarenergieaufwendungen fir Gebdude.

Am Beispiel einer Doppelhaushdlfte in G
Passivhausweise (126 m* WF/20 m? NF) 50.000 — :;‘;3’::’:}':;’:2;":;":;" R
wird der primdrenergetische Mehrauf- 45.000 | Solar 14.000 MJ (3900 kWh) B Standard-
wand gegeniber einem Standardgebdude 40.000 — ; gebéiude
geg 9 25,000 _ Standardgebéude
gewerkeweise dargestellt. 30,000 430.000 MJ (119.500 kWh)
Der Mehraufwand betrégt bei dieser 25.000 _|
und Ghnlichen Berechnungen zwischen 20.000 _
8 und 13 %. 15.000 |
10.000 |
5000
0
5000 L~ - = .
5 N H - [ ) -] o 2
m 2% % § 832 izf i oE;3ofs
% s § E = 5 T &4 = £ 5 ©§ 3 5 2
& 5 i E T ¢ - ] S s 8§ Y =z =
3 N S £ 3 N w
= a S = ]
Der ermittelte Primarenergieaufwand 120
. H ) H Schénheits- Haustechnik Dach, Fassade,
FUI’ dle GebOUdee.rStellung erd GUF . 110 reparaturen (15 Jahre) Fenster (30 Jahre)
50 Jahre aufgeteilt. Der Mehraufwand fir o 8
die Passivhauskomponenten amortisiert % o
. . . . . w
c
leh engrgehsch ‘|nnerha|b. von eineinhalb 80 5 pauhalusion \ HH
bis zwei Jahren im Vergleich zum EnEV- 70 3 e
c -
Standard. 0 3 ‘
o £ Koch
Wichtig ist auch der Aspekt der Lang- 50 g O \" P
lebigkeit, um Aufwendungen fir Instand- 40 g Brauchwarmwasser %
e 0o
haltung zu minimieren. 30 /
20 2
H
i Primarenergie Gebdudeerstellung Passivhauskomponenten 11,2% 4 ‘j’:.:
(] (U]
:(“;h{ 0 10 20 30 40 Jahre 50
m©a

Die Gegeniberstellung des kumulier-

ten Primarenergieaufwands fir verschie- 14.000 - B Instandhaltung
dene Gebdudestandards zeigt, dass Ener-  12.000 4  pmm i
. .. . . . . [ Lifterstrom
gieeffizienz sich aus dkologischer Sicht e 4
lohnt. Natirlich sollte bei der Planung da- I Haushaltsstrom
riber nachgedacht werden, wie auch der 8000 7 I Kochen
Energieeinsatz fir die Gebdudeerstellung 6000 - HEwWwW
reduziert werden kann. 2000 - B Heizung
2000 - g I Gebdude-
l (50 Jahre 2 %)
o ; ;
kWh/m?in WSVO WSVO EnEV 3-I- Passiv-
50 Jahren 1982 1995 2002 Haus haus
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20.000
Passivhaus-Komponenten: [ Passivhaus-
17.500 — 13.100 € (ca. 100 €/m?2) Komponenten
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Mehrkosten fir Passivhaus-Komponenten nach Gewerken (BV Niirnberg-Wetzendorf)

Fir die Einfihrung der Energieeinsparverordnung war nach Ener-
gieeinspargesetz der Nachweis der Wirtschaftlichkeit zu fihren. Die
EnEV bildet in etwa die Niedrigenergiebauweise ab, die mithin inner-
halb von 15 Jahren zu einer 6konomisch sinnvollen Bauweise avanciert
ist. Die gleiche Entwicklung zeichnet sich bei weitergehenden Maf3nah-
men ab. Die ersten Passivhduser wiesen Mehrkosten von 50.000 €
auf, inzwischen sind die Werte auf 15.000 bis 7000 € gesunken (vgl.
Abb. oben: Nachweis fir eine Doppelhaushdlfte). Es ist absehbar, dass
sich die Komponenten auch verbilligen. Das gilt insbesondere fir Fens-
ter, Ddmmsysteme, Restheizung und Liftung. Es lasst sich also davon
ausgehen, dass in spatestens 10 Jahren das 1,5-Liter-Haus zum Gbli-
chen Standard wird.

Schon heute ist es betriebswirtschaftlich vorteilhaft, ein Passivhaus
zu bauen. Die Abbildung unten zeigt, dass die monatliche Belastung
gegeniber dem Ublichen Baustandard niedriger liegt, wenn KfW-Férde-
rung in Anspruch genommen wird. Hilfreich sind derzeit noch kommu-
nale Férderungen, um Bauherrn zur Energieeffizienz zu motivieren.

Vergleich der monatlichen Belastung

Férderung
1000 — Férdermittel: 2500 €
(Passivhaus/
300 g kommunales Pr.)
8 — KIW-COMind.
600 o | 50.000 € Darlehen
@w &
‘g: % Rahmenbedingungen:
400 £ — — Zinsen 5,5 % (10 Jahre)
“E’ E —Tilgung 1 %
200 = - E!genm}ﬂe| 50.000 €
E — Eigenleistungen 7500 €
0 EnEV Passivhaus I
€ pro
B Ostrom [IWarmwasser M Heizung
B Wasser []Finanzierung

Kreditanstalt fir Wiederaufbau
(Kfw)

KfW-Programm ,Okologisch Bauen”.

In diesem Programm werden die Errich-
tung von besonders energiesparenden
Gebduden (Energiesparhduser mit einem
Primarenenergiebedarf von 40 oder 60
kWh/m? und Jahr sowie Passivhduser)
sowie der Einbau von Heizungstechnik
zur Nutzung erneuerbarer Energien ge-
fordert. (aktuell s. unter www.kfw.de).

Staatliche Forderprogramme
Energie und Wasser sparende MafBBnah-
men werden als Teil der Baukosten bei
Neu-, Aus- und UmbaumafBBnahmen von
Miet- und Genossenschaftswohnungen,
aber auch von Eigenheimen im Rahmen
des Bayerischen Wohnungsbaupro-
gramms gefoérdert. Die Férderung sieht
in der Regel ein zinsloses Darlehen als
Festbetrag vor. Dessen Hohe hangt von
der Grof3e der Wohnung, der Einstu-
fung der Gemeinde in eine bestimmte
Gebietskategorie und dem Einkommen
des Mieters oder Bauherrn des Eigen-
heims ab. Naheres ist im Arbeitsblatt
Nr. 4 — ,Wohnen in Bayern — Woh-
nungsbauférderung auf einen Blick”
dargestellt, das die Oberste Baube-
hérde herausgibt.

Kommunale Férderungen
Zahlreiche Kommunen férdern energie-
effizientes Bauven und insbesondere
Passivhauser: Férdersummen von 3000
bis 7000 € machen jedes verninftig ge-
plante Gebdude zu einer betriebswirt-
schaftlich sinnvollen Investition.
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Muss sich Umweltvertréglichkeit rechnen?

,Lohnt sich diese MafBnahme?” ist eine klassische Bauherrenfrage.
Ingenieurbiros sind darauf spezialisiert, Investitionskosten auf ein
Minimum herunterzurechnen, um Anforderungen gerade noch so zu
erfullen. Betriebs- und Folgekosten werden dabei kaum bericksichtigt —
die Berechnung wird jedoch gegebenenfalls durch Zinskosten zusatz-
lich belastet.

Das Stichwort ,Energiekostensteigerung” wird Uberraschend wenig
einbezogen, weil uns die letzten 30 Jahre gezeigt haben, dass der
Olpreis letztendlich doch nicht so erheblich gestiegen ist. Es ist miBig,
Uber dessen exakte Entwicklung in den nachsten 10 Jahren zu diskutie-
ren. Sicher ist allerdings, dass die Preise in 15 bis 20 Jahren deutlich
hoher liegen werden. Langfristig werden sich die Energiekosten auf
dem Wert einpendeln, zu dem regenerative Energietrager ausreichend
verfigbar sind.

Kosten sind nicht alles: Die vorangegangenen Kapitel haben die
Stichworte Behaglichkeit, Materialwahl, Umwelt- und Gesundheitsver-
traglichkeit sowie Raumluftqualitét behandelt. Planung muss fir hoch-
wertige Raumklimabedingungen und Raumluftqualitat in Verbindung mit
hohem Komfort und Umweltvertraglichkeit der eingesetzten Materialien
sorgen.

Dariiber hinaus haben wir eine Verpflichtung gegeniber der
Schépfung, in und von der wir leben. Nachhaltiges Denken und zu-
kunftsfahiges Handeln verschaffen uns bei unserer Arbeit und unseren
Entscheidungen ein gutes Gefthl, wenn wir an unsere nachfolgende
Generationen denken!
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Beispiele

Einfamilienhaus als Passivhaus, Erlangen -Bichenbach

Im Baugebiet 407 in Erlangen-Bichenbach wurden
ab 1998 Einfamilienhduser in Passivhausweise errichtet.
Kurz nach dem Bau des ersten Gebaudes gewdhrte die
Stadt Erlangen zudem einen Bonus beim Grundsticks-
kauf fir Passivhaus-Bauherren in Héhe von etwa 5000 €,
was zu zahlreichen Folgeprojekten in diesem Gebiet
fohrte.

Das vorgestellte Gebaude wurde in Massivbauweise
mit einer Holzhille im DG erstellt. Neben der Passiv-
haustechnik erhielt es eine hochwertige Ausstattung. Die
Fertigstellung erfolgte im Herbst 2001.

Hausdaten
e Ort: Erlangen, Késsweg 10
* Wohnflache: 154 m?, Nutzflache 32 m?
e Baukosten: 1010 €/m? Wohnflache
zzgl. Passivhaus-Komponenten 108 €/m?,

Solaranlage 4500 €,

= Sonderausstattung 149 €/m?;
zzgl. 650 €/m? Nutzflache
— * Planung: B. Schulze Darup, Nirnberg
=

Konstruktion Haustechnik
* Wand: KS 17,5 cm, Ddmmung (WDVS) 30 cm, o Abluftwarmerickgewinnung mit Erdreichwdrmetauscher

U=0,125 W/(m%) 20 m lang, 150 mm Durchmesser
* Dach: Holzkonstruktion mit Zellulosedémmung 42 cm, * Heizung und Warmwasserbereitung: Gasbrennwert-

U=0,10 W/(mK) heizung in Verbindung mit Solarthermie:
* Bodenplatte aus Beton mit 25 c¢m Estrichdammung, 9 m? Flachkollektoren mit 350-I-Schichtenspeicher

U =0,14 W/(m)
* Fenster: geddmmte Rahmen und 3fach-Wéarmeschutz-
verglasung, Uy = 0,77 W/(m%K), g = 53%

Prim&renergiekennwerte
Berechnung und Messung
kWh/(m?2a)

75
Solar

60 — |
B Warmwasser
45— Liftung —
Heizung

Berechnung Messung 01/02



Vier Doppelhéduser als Passivhauser, Nirnberg-Wetzendorf

Konstruktion

* Wand: KS 17,5 cm,
Dammung (WDVS) 30 cm,
U = 0,125 W/(mk)

* Dach: Holzkonstruktion mit
Zellulosedémmung 42 cm,
U = 0,10 W/(m*)

* Bodenplatte aus Beton mit 25 cm Estrich-
démmung, U = 0,14 W/(m?K)

* Fenster: geddmmte Rahmen und

3fach-Warmeschutzverglasung,
Uy = 0,77 W/(m*K), g = 53%

Im Rahmen der ,Lokalen Agenda 21“ wurde in Nirnberg das erste
Passivhaus-Projekt durchgefihrt. Geplant war zundchst eine Reihen-
hauszeile mit Pultdach. Im Zuge der Grundstickssuche und Bebauungs-
planung dnderten sich die Rahmenbedingungen jedoch mehrmals.
SchlieBlich wurden vier Doppelhaushélften mit Satteldach ausgefihrt -
ein Beweis dafir, dass Passivbauweise ein hohes Maf3 an Gestaltungs-
freiheit ermaglicht.

Hausdaten

e Ort: Nirnberg, Pralat-Nicol-Str. 3-7/Wachtelstrale 12

* Wohnflache: Doppelhaushdlften mit 126-138 m? Wohnfléche und
28 m? Nutzflache

* Baukosten: 895 €/m? Wohnflache zzgl. Passivhaus-Komponenten
100 €/m?, Solaranlage 3300 € pro Haus

e Planung: B. Schulze Darup + T. Meyer, Nirnberg/Cadolzburg

Primérenergiekennwerte
Berechnung und Messung
1cWh/(m?a)

Haustechnik
o Abluftwérmerickgewinnung mit Erdreich-

warmetauscher 16 m lang, - = fotovoliak
150 mm Durchmesser ] Hikoomarg |
* Heizung und Warmwasserbereitung: - Wiws |
zentrale Gasbrennwertheizung in Verbin- l—
dung mit Solarthermie: 19 m? Flachkollek- *
toren mit 750--Schichtenspeicher ¢
* Fotovoltaikanlage mit 2 kWpeak (2001) P I
bt Berechnung Messung 01/02
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Beispiele

Niedrigenergie-Reihenhduser in Amberg

Konstruktion

* Wand: KS 17,5 cm, Dammung (WDVS)
16 cm

* Dach: vorgefertigte Nagelplattenbinder,
NEH-Dammung

o Fenster: 2fach-Warmeschutzverglasung,
Uy = 1,4 W/(mXK), g = 58%

e qualitatvolle Materialwahl mit hoher
Nachhaltigkeit

Haustechnik

¢ Nahwarmeanschluss an bestehendes
Blockheizkraftwerk

¢ vier Wohneinheiten zusatzlich mit
kontrollierter Wohnraumliftung

Primé&renergiekennwerte

kWh/(m?a)
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Im Zuge der Konversion der Ritter-von-Moehl-Kaserne in Amberg
wurden in zwei Bauabschnitten (1998 und 1999) sidorientierte Reihen-
hausgruppen in Niedrigenergiebauweise erstellt. In der Quartiersmitte
befindet sich ein kleiner Platz mit Baumen und Spielmdglichkeit. Forde-
rung wurde im Rahmen des Programms ,Das bezahlbare eigene Haus”
gewahrt.

Hausdaten

Bauherr: Stadtbau Amberg GmbH, Amberg

Ort: Amberg, Dekan-Hirtreiter-Straf3e und Sophie-Scholl-Straf3e
Wohnfléche: 48 Wohneinheiten mit etwa 4800 m?

Baukosten: ca. 970 €/m? Wohnflache

Planung: P. Gasteiger, Minchen




Sonnenhduser in Arnstein, 20 Reihenhdauser

Energieflussdiagramm
Sonnenhbuser Amstein

)

AUFWAND FOSBILE « ROCKEEWRSUNS- UMD BOLANDMENGE
HIHMW#=E===M==:¢#==&WM_.‘"
C01 BELASTEND Coy MEUTRAL

Die Bebauung fir ein Gebiet mit Einfamilienhdusern war schon in
Planung, als es dem Architekt gelang, Mittel fir ein Demonstrations-
projekt zu mobilisieren. Trotz der ortsuniblichen verdichteten Reihen-
hausbauweise fand sich eine Bauherrengemeinschaft von 20 Parteien,
die sich fir die Idee der COy-minimierten Bauweise begeisterte. Ein
sehr guter Niedrigenergiestandard mit 35 bis 40 kWh/(m?a) wurde
mit einem Haustechnikkonzept verbunden, das zu einer COy-Emission
von nur 4,9 kg/(m?*a) fuhrt. Weitere Projekte des Architekten wurden
mit nochmals verbesserter Gebaudehille Richtung Passivhaus-Standard
realisiert.

Hausdaten

e Ort: Arnstein, Am Sonnenhigel

® Baukosten: 920 €/m?

* Bauzeit: Ende 1997 bis Ende 1998

* Planung: Haase & Partner, 97753 Karlstadt

Haustechnik
* Heizung: Wéarmepumpenanlage (Jahresarbeitszahl 5,5)
im Tandembetrieb mit einem Kleinst-BHKW
(5,5 kWelektrisch/]4,5 kWthermisch)
e thermische Solaranlage mit 201 m?
Absorberfléche, 45° geneigt auf dem Dachreiter
(60-prozentige Deckung des Gesamtsystems)
e Speicher: Edelstahlpufferspeicher (50 m?) als Schichten-
speicher und saisonaler Erdsondenspeicher
(6 Felssonden & 50 m tief; Jahresertrag 18.000 kWh)
* Abluftwarmerickgewinnung

Konstruktion
Wand: Massivwdnde mit 20 cm Wérme-

démmung

Dach und Grund: Niedrigenergiestandard
Fenster: Holzfenster mit Warmeschutz-

verglasung

weitgehender Verzicht auf Kunststoffe

(RO

Primarenergiekennwerte

kWh/(m?a)

75

60

a5

Solar

Liftung

+— M Heizung und

‘Warmwasser

Berechnung Messung 1999
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Beispiele

Mehrfamilienh&user in Coburg, Bertelsdorfer Hohe

Konstruktion

e Wande: KS 17,5/24 cm mit Wdarme-
déammverbundsystem, U = 0,16 W/(m?K)

o Sidwest-Briistungen: transparente
Wérmeddmmung

* Fenster: 2fach-Warmeschutzverglasung;
vor dem Sonnenraum Senkklappfenster
(nach auBen aufschwingend)

* Beriicksichtigung der Ressourceneffizienz
bei der Planung (MIPS)

Auf Grundlage einer solarorientierten stadtebaulichen Planung
wurde das Gebdude 1997 bis 1999 errichtet. Der Bebauungsplan
enthielt Festsetzungen hinsichtlich
* Sudwestausrichtung
e Beriicksichtigung der Besonnung von Gebduden und Freifléchen
* eines sparsamen ErschlieBungskonzepts durch eine doppelseitige

ErschlieBung im Wechsel von &ffentlichen und privaten Zwischen-

rdumen
e eines Mulden-Rigolen-Systems zum sorgsamen Umgang mit Nieder-

schlagswasser

Alle 24 Wohnungen sind barrierefrei gebaut. Die Besonderheit der
Gebdude stellt der Sonnenraum in jeder Wohnung dar, der als Erschlie-
Bung und Kinderspielplatz und bei starker Sonneneinstrahlung durch
Kippstellung der Verglasung als Loggia dienen kann.

Hausdaten

Ort: Coburg, Max-Béhme-Ring 25

Bauherr: Wohnungsbaugesellschaft der Stadt Coburg
Wohnfléche: 1868 m? bei 24 Wohneinheiten
Baukosten: 1075 €/m? (Kostengruppe 300/400)
Planung: Fink und Jocher, Miinchen

Haustechnik Primédrenergiekennwerte

* Heizung: Nahwdarmeanschluss IeWh/(me)
(Gasbrennwerttechnik) "

e Trinkwassererwdrmung z. T. Gber 1
Warmetauscher in den Stahlbetonfertig- 1
teilbristungen hinter der transparenten 1]
Warmedédmmung der Stidwest-Bristun- 5
gen: Kollektorfléche 188 m?, Speicher: e
2-mal 3000 Liter, Ertrag 235 kWh 5|
pro m? Kollektorflache im Jahr e T
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Mehrfamilienhaus mit Passivhaus-Standard in Minchen-Riem

Neubau eines dreigeschossigen Mehr-
familienhauses in Vollholz im Bereich des
Passivhausstandards im Rahmen des
+Minchen Modell” (sozial gebundenes
Eigentum).

Ausfihrung in modular vorgefertigter
Holzskelett-Tafelbauweise, Montage auf
Massivkeller.

Neun Familien-Wohneinheiten, davon
drei im EG, dariiber sechs Maisonetten
mit LaubengangerschlieBung. Teil- und
verdnderbare Grundrisse, eigener Gar-
tenanteil fir alle Wohnungen.

Konstruktion

* Wande: Gipsfaserplatte 1,3 cm, Installa-
tionsebene 4 cm, Spanplatte, Zellulose-
dédmmung 26 cm, Spanplatte 1,6 cm,
AuBenschalung Larche, U=0,14 W/ (mK)

o Sidfassade wie oben, jedoch mit Massiv-
holzlamelle 6 cm hinter Festverglasung
und stehender Luftschicht, Ddmmung
20 cm, effektiver U-Wert: 0,08 W/(m?K)

® Dach mit Zelluloseddmmung 40 cm,
U=0,11 W/(mK); unterliftetes begriintes
Kaltdach

e Kellerdecke: U=0,12 W/(m%K)

® Holzfenster mit Dreifach-Warmeschutz-
verglasung, U= 0,8 W/(mK), g = 53%

Haustechnik

 Liftung: je Wohneinheit zentrale
KWL-Anlage mit WRG 250 m*®/h und,
mit natirlicher Zuluft-Vorwéarmung

¢ Heizung: indirekter Fernwdrmean-
schluss, pro Wohnung ein Zulufterwar-
mer + Bad-Heizk&rper

* Warmwasserbereitung: zentral mit
Speicher 750 |

* optional vorgeschalteter Solarpuffer-
speicher 4000 | fir die Solar-Kombi-
anlage 60 m?.

Passive Nutzung solarer Warmege-
winne an der Sudfassade Uber polygo-
nale Sonnenfenster und farbige, verglaste
Massivholzlamellen. Neutrale CO,-Bilanz
durch minimierten Heizwarmebedarf und
hohen Holzanteil in Konstruktion und
Zellulosedammung. Optimale Stoffbilanz
durch geringes Konstruktionsgewicht,
nachwachsende Rohstoffe, vollstandige
Trennbarkeit.

Das Gber den Sidbalkonen geplante
Kollektordach zur Brauchwassererwar-
mung und Heizunterstitzung kann wirt-
schaftlich nachgeristet werden und den
Primarenergiebedarf weiter drastisch
senken — die Anschlisse sind vorbereitet.

Hausdaten

e Ort: Minchen, Messestadt Neu-Riem,
Georg-Kerschensteiner-Strafie 12

e Bauherr: Gewofag Minchen AG

* Wohnflache: 9 Familienwohnungen,
gesamt 940 m?

* Baukosten: ca. 1.300.000 €
(Kostengruppen 300/400)

* Fertigstellung: Bezug Mai 2002,
nach 8,5 Monaten Bauzeit

* Planung: F. + W. Lichtblau,
MA: B. Hausler, Ch. Rein

Il
1

Primé&renergiekennwerte

kWh/(m2a)

75
Solar

60 —
B Warmwasser

45— Liftung —

Heizung
307

15+
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Schadstoff-Kurzlexikon

Aliphatische Lésungsmittel: kettenfor-
mige gerade oder verzweigte Kohlenwas-
serstoffe, Gewinnung aus Erdél, Lésungs-
mittel vor allem fir Farben, z.T. auch von
Pflanzenchemieherstellern eingesetzt statt
Balsamterpentin- oder Citrusschalendl;
Staubminderer bei Mineralwolle (aliphati-
sche Mineraldle); vgl. Isoaliphate

Alkydharze: slmodifizierte gesattigte
Polyester; Verwendung vor allem fir Lacke;
Entstehung durch Veresterung von organi-
schen Dicarbonsduren (Phtalscure, Phtal-
sGureanhydrit, Iso-, Terephtalséure) und
natirlichen Fettsduren (z.B. Rizinusél oder
Leindl); hoher Anteil nachwachsender Roh-
stoffe; auf Grund des Herstellungsprozes-
ses jedoch synthetisches Produkt

Aromaten (aromatische Kohlen-
wasserstoffe): Sammelbezeichnung fir
eine groBe Gruppe organischer Verbindun-
gen mit konjugierten Doppelbindungen in
Ringsystemen und dem Grundkérper des
Benzols; natirliches Vorkommen in Bliten-
farbstoffen, Alkaloiden, dtherischen Olen,
aromatischen Aminosduren etfc.; im Stein-
kohlenteerpech, Erdél und in dessen syn-
thetischen Folgeprodukten; Aromaten sind
neben Benzol z. B. Toluol, Xylol, Ethylben-
zol, polycyclische aromatische Kohlen-
wasserstoffe; Aromaten sind generell mehr
oder minder toxisch; krebserregend nach
TRGS 905 sind aromatenreiche Kohlen-
wasserstoffe

Asbest: natirliches faseriges Erdge-
stein wie Chrysotil (WeiBasbest), Amosit,
Antophyllit etc.; Abbau im Tagebau mit
starker Staubbelastung fir die Umgebung;
seit 1991 Verbot der Herstellung asbest-
haltiger Hochbauprodukte, ab 1995
Verbot aller Baustoffe aus Asbest; Asbest
hat zwei biologische Wirkungen durch
Festsetzung von Asbestfasern (5-100 mm
lang, bis 3 mm dick; sehr feine Fasern
durch Langsaufspaltung) in den Lungen-
blaschen: 1. Erzeugung von Narben-
gewebe (fibrogener Effekt/Asbestose),

2. Krebserzeugung (karzinogener Effekt);
Krebsentstehung oftmals erst 50 Jahre
nach Einwirkung der Fasern, vor allem
an den Atmungsorganen, im Brust- und
Bauchraum (Mesotheliom), Verstarkung der
Wirkung durch Rauchen und Einwirkung
von Radon; siehe Asbestrichtlinie:
www.bauen.bayern.de
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Brandschutzmittel: Substanzen, die

nach DIN 4102 Holz, Holzwerkstoffe,

Kunststoffe und Textilien flammfest bzw.

flammhemmend machen:

e verkohlungsférdernde/feuererstickende
Brandschutzm.: Ammoniumphosphate

e sperrschichtbildende Brandschutzmittel:
Wasserglas, Borverbindungen, Ammo-
niumpolyphosphate

* D&mmschichtbildner: Mischungen von
Harnstoff, Dicyandiamid, Melamin,
Dipentaerythrit, Ammoniumpolyphos-
phaten, Titandioxid, Chlorparaffinen

e Zusdtze zu Kunststoffen: anorganische
Verbindungen: Aluminium- und Mag-
nesiumhydroxid, Zinkborate, Antimon-
trioxid

* halogenorganische Verbindungen:
Bromverbindungen wie z.B. Tetrabrom-
bisphenyl A (in Epoxidharzen), Tetra-
bromphtalsdureanhydrid (in Polyester-
harzen), Dibromneopentylglykol oder
Hexabromcyclododecan (in PU-Schéu-
men)

* Chlorparaffine, PCB

e organische Phosphorverbindungen:
Phosphorsdureester; halogenierte orga-
nische Phosphorverbindungen

Gegeneffekt zur Brandschutzverbesserung

dieser Mittel: z.T. erhebliche Zunahme der

Toxizitat der Schwelgase, Veranderung

des Pyrolyseverlaufs; vermehrt auftretende

Brandgase: Kohlenmonoxid und Blausdure

Chlorkohlenwasserstoffe (chlorierte
Kohlenwasserstoffe, CKW): zur
Gruppe der Halogenkohlenwasserstoffe
gehorig, als einzigen Vertreter der Halo-
gene Chlor enthaltend; einfachere Verbin-
dungen werden z.B. als Lsungsmittel
eingesetzt, komplexere (oft cyclische) Ver-
bindungen als Insektizide oder Fungizide;
Symptome akuter Vergiftungen von cycli-
schen Chlorkohlenwasserstoffen sind neu-
rologische Erscheinungen wie Schwindel,
Verwirrtheit, Zittern, Krampfe; chronische
Wirkungen: allgemeine Schwdéche, Leber-
schaden, Knochenmarksschaden

Dioxine: Gruppe organischer Verbindun-
gen, charakterisiert durch ein zweifach
ungesdattigtes sechsgliedriges Ringsystem
mit zwei Sauerstoffatomen im mittleren
Ring; bei Ersatz der Wasserstoffatome der
Benzolringe durch Halogene wie Chlor
oder Brom entstehen Chlordibenzopdio-
xine und Bromdibenzopdioxine, stark toxi-
sche Substanzen; Grenzwerte fir polychlo-
rierte Dioxine: Vorsorgewert: 0,5 pg/m?,
Eingreifwert: 5 pg/m®

Formaldehyd (Methanal, Oxome-
than): unter Normalbedingungen gasfér-
mig, aber auch als 35-prozentige Lésung
(Formalin); Verwendung zur Herstellung

und Kondensation von Harzen, fir Span-
platten und sonstige Holzwerkstoffe, Ort-
schdume, Bauprodukte mit formaldehyd-
haltigen Klebern und Lacken (Kunststoffbe-
lage, Parkettversiegelungen), Teppiche,
Desinfektionsmittel, Topfkonservierer fir
Farben etc.; Entstehung durch den Rauch
von Zigaretten, Verbrennungsvorgdnge,
Gasherde; Wirkungen nach kurzfristiger
Exposition: 0,05-1,0 ppm: Geruchs-
schwelle; 0,01-1,6 ppm: Schwelle fir
Reizung der Augen; 0,5 ppm: Schwelle
fir Reizung der Kehle; 2-3 ppm: Stechen
in Nase und Augen; 10-20 ppm: nach
wenigen Minuten starker Trénenfluss;

30 ppm: Lebensgefahr, toxisches Lungen-
ddem, Pneumonie; erbgutveréndernd,
allergisierende Wirkung ist méglich;
Grenzwerte nach TRGS 900: 0,5 ml/m?;
Verdacht auf Kanzerogenitat; Grenzwert
0,12 ug/m* bzw. 0,1 ppm (BGA)

Flichtige organische Verbindungen
(VOC, Volatile Organic Compounds):
organische Substanzen mit einem Siede-
bereich, je nach Definition beginnend bei
50-100 und endend bei 240-260°C,
die durch Probennahme an einem festen
Adsorptionsmittel gesammelt werden; Ziel-
wert It. Bundesgesundheitsamt (Seifert) fir
InnenrGume liegt fir die Summe der VOC
(TVOC) bei 300 ug/m* (Summe Alkane,
aromatische Kohlenwasserstoffe, Terpene,
Halogenkohlenwasserstoffe, Ester, Aldehy-
de, Ketone); Vorkommen als Lésungsmittel,
Duftstoffe in Haushalts-, Biro-, Bau- und
Heimwerkerchemikalien sowie Tabakrauch

Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW): zur Gruppe der Halogenkohlen-
wasserstoffe gehérig; Verwendung fir
Treibmittel, Aufschdumen von Kunststoffen,
durch Ersatzstoffe abgeldst; hohe thermi-
sche und chemische Bestandigkeit, nicht
brennbar; ungiftig fir den Menschen; am
Abbau der Ozonschicht der Erdatmos-
phare beteiligt; Verbot seit 1.1.1995

Fungizide: Stoffe fir die Bekampfung
unerwiinschter Pilze; Einsatz in Holzschutz-
mitteln, als Topfkonservierer bei Produkten
auf Dispersionsbasis oder als Zusatzaus-
ristung fir Produkte (z.B. bei Dichtmassen)

Furane: Gruppe organischer Verbin-
dungen, vergleichbar den Dioxinen; be-
sonders relevant sind aus Umweltaspekten
polychlorierte Furane, Vorsorgewert:

0,5 pg/m?, Eingreifwert: 5 pg/m?

Halogenkohlenwasserstoffe: (halo-
genierte Kohlenwasserstoffe, Halogenver-
bindungen); Gruppe organischer Verbin-
dungen, bei denen mindestens ein Wasser-
stoffatom durch ein Halogen (Fluor, Chlor,



Brom, Jod, Astat) ersetzt ist; Verwendung
fir Reinigungs- und L8sungsmittel, Aus-
gangsstoffe oder Grundlage vieler Kunst-
stoffe, Insektizide, Fungizide, Brandschutz-
mittel, Kihlflissigkeiten, Treibgase; Halo-
genkohlenwasserstoffe bewirken Stérungen
am Zentralnervensystem und im zentralen
Stoffwechsel; viele gelten als krebserre-
gend; vgl. Chlorkohlenwasserstoffe

Holzschutzmittel: biozide Wirkstoffe,
geldst in Wasser oder Lsungsmittel, zum
Schutz von Holz gegen Pilzbefall und
Insekten; vier Wirkstoffgruppen:

1. anorganische, salzartige Holz-
schutzmittel: auf Basis von Fluorid,
Chromat, Kupfersalz etc.; Anwendung
vor allem bei zimmermannsméaBigen
Konstruktionen, zu empfehlen sind Bor-
préparate (Borsdure und Borax, geringe
Giftwirkung auf Menschen)

2. Teerdlpraparate: wie Carbolineum,
Steinkohleteerpraparate (enthalten krebs-
erregende PAKs), seit 1991 verboten

3. organische Fungizide: seit ca.
1920 Produktion von chlorierten Naph-
talinen (z.B. ,,Xylamon”); Organo-
Zinn-Verbindungen; Sulfamide, Triazol-
derivate, Carbendazim etc.

Pentachlorphenol (PCP): seit den
50er-Jahren mit Hauptanwendung in
den 70ern, leicht verdampfbar, giftig,
krebserregend, Verbot 1989; siehe
PCP-Richtlinie: www.bauen.bayern.de

4. organische Insektizide: chlorierte
Kohlenwasserstoffe wie z.B. DDT
(seit ca. 1940) und Lindan (flichtig,
giftig, vielfaltige schadliche Wirkungen);
organische Phosphorsdureester, Pyre-
throide (dem natirlichen Chrysanthe-
mengift Pyrethrum nachgebaut, bei Auf-
nahme Gber die Haut und durch Einat-
men stark toxisch; starkes Nervengift)

Isoaliphate (Isoalkane, Isoparaf-
fine): organische Verbindungen mit ge-
sattigten Kohlenstoffketten oder -ringen,
einfach verzweigte Ketten = Isoalkane; im
dkologisch relevanten Temperaturbereich
relativ stabil und kaum Eingehen von Reak-
tionen; Methan und Ethan: geringe Toxizi-
tat; Propan, Butan, Pentan efc.: dariber
hinaus schwach narkotische Wirkung; vgl.
aliphatische Losungsmittel

Isocyanate: Ausgangsstoff fir Kunst-
stoffe, besonders fir Polyurethan, Harter-
komponente fiir 2-komponentige PU-Kleb-
stoffe/Dichtmassen, Bindemittel/Span- und
Holzfaserplatten; hochtoxisch, sensibilisie-

rend, allergieauslésend; im Allgemeinen
nicht nachweisbar bei abgebundenen
Produkten

Polyacrylate: synthetisch hergestellter
Polymer-Kunststoff, Betonverflissiger, Flief3-
mittel; Haut- und Schleimhautreizungen bei
intensivem Kontakt méglich

Polychlorierte Biphenyle (PCB):
Gruppe von 209 organischen Verbindun-
gen dhnlicher Struktur mit 1-10 Chlorato-
men (Chlorierungsgrad 21-68 %), unter
Normalbedingungen Feststoffe (z.T. &lig);
unbrennbar, hoher Siedepunkt, hohe Visko-
sitdt, hohe chemische und thermische
Stabilitat; Verwendung als Weichmacher
in Kunststoffen, Dichtungs-, Fugenmassen
(Richtrezeptur 35 % PCB), Verguss-, Spach-
telmassen, Klebstoffen, Farben und Kitten;
Anwendung in besonders grolem Umfang
als Fugenmasse bei Gebdudetrennfugen
und Fugen von Betonfertigteilen, von
1955-1975 {(teils noch spater, Hauptver-
wendung 1964-1972, Marktanteil der
betroffenen Thiokoldichtmassen 80-90 %)
bei Sanitarfugen, Anschlussfugen bei
Tiren und Fenstern; Flammschutzmittel fir
Lacke, Farben und FuBbodenbelage,
Trennhilfen im Betonbau (Schaléle), Flamm-
schutzanstrich bei Holzfaserdeckenplatten
(bis 1972); akute Toxizitat vergleichsweise
gering; chronische Gesundheitsschaden
durch Langzeitaufnahme, Anreicherung vor
allem in fettreichen Kérperteilen; Konzen-
trationen beim Menschen im Fett 1-2 ug/kg,
im Blut 0,1-0,3 ug/I; biologische Halb-
wertszeit bei Menschen 90 Tage und mehr;
Schadigungen bei chronischen Belastun-
gen am Nerven- und Immunsystem sowie
Unfruchtbarkeit; Verdacht auf krebserre-
gendes Poten-zial; Anreicherung in der
Nahrungskette; nicht mehr hergestellt seit
1983 (Deutschland); Richtwerte der PCB-
Richtlinie: www.bauen.bayern.de
Sanierung nur durch vollstandiges Entfer-
nen der PCB-belasteten Materialien még-
lich, z.T. Sekundéarbelastung durch Mate-
rialien, die der Raumluftbelastung iber
langere Zeit ausgesetzt waren

Polycyclische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK, PAH): natirliche
Bildung bei Kohle oder Erddl; Relevanz vor
allem durch technische Freisetzung, insbe-
sondere durch Erhitzung von organischem
Material unter Sauerstoffmangel (Verbren-
nung, Hausbrand, Behandlung von Bau-
stoffen, Brandfall etc.), Steinkohlenteer-
pech, Bitumen (Asphalt), Zigarettenrauch;
ein Grofteil der PAKs ist stark krebserre-
gend; Leitstoff Benzo-a-pyren, auBBerdem:
Naphtalin, Acenaphthylen, Acenaphten,
Fluoren, Phenantren efc., siehe TKA-Hin-
weise: www.bauen.bayern.de

Styrol (Vinylbenzol): Vertreter der aro-
matischen Kohlenwasserstoffe; geruchliche
Wahrnehmungsschwelle unter 1 ug/I; Auf-
nahme vor allem durch Einatmen; starkes
Nervengift, Verdacht auf krebserregende
und erbgutschddigende Wirkung; Grenz-
werte nach TRGS 900: 20 ml/m?

Terpentindl: Lésungsmittel bei Naturharz-
produkten; Gewinnung aus Kiefernbalsam;
Toxizitat und ekzemauslsende bzw. aller-
gene Eigenschaft unterschiedlich stark
ausgeprdagt, wahrscheinlich abhéngig vom
Gehalt an d-a-Pinen und 3-Karen

Toluol (Methylbenzol): Vertreter der aro-
matischen Kohlenwasserstoffe; Bestandteil
im Erdél; Ausgangsprodukt fir viele Syn-
theseprodukte (z.B. Benzol), Lésungsmittel,
Farben, Lacke, Klebstoffe, Aerosole, Zu-
satz bei Flugbenzin, Freisetzung bei Bran-
den; leicht haut- und schleimhautreizend,
fruchtschadigendes Potenzial; Richtwerte:
RW I 300 ug/m?*, RW I 3000 pg/m?
(IRK/AGLMB|

Weichmacher: Zusatzstoffe in Kunst-
harzen, Kunststoffen, Farben, Fugen-, Kleb-
und Dichtstoffen zur Erzielung/Verbesse-
rung von Biegsamkeit, Dehnbarkeit, Verar-
beitbarkeit und Weichheit; am meisten ein-
gesetzt werden Phtalsgureester, im Allge-
meinen Kombination verschiedener Weich-
macher, um die gewinschten Eigenschaf-
ten zu erhalten. Beispiele:

e Phtalsdureester wie DOP Dioctylphtalat
(DEHP), Diisodecylphtalat (DIDP), Diiso-
nonylphtalat (DINP)

e Chlorparaffine (Polychlor-n-Alkane),
TrimellitsGureester, Phosphorsdureester,
Fettsdureester, Epoxidweichmacher,
Texanolisobutyrat (TXIB)

* Polymerweichmacher (Weichharze),
Polyester aus Adipin-, Sebacin-, Aze-
lain- und Phtalsaure, Butadien-Acrylnit-
ril-Copolymere, aliphatische Dicarbon-
sdureester

* nicht mehr eingesetzt: polychlorierte
Biphenyle (PCB)

* Pflanzenchemiehersteller: Larchenharz
oder fette Ole wie Rizinusdl

Die Gesundheits- und Umweltbelastung

der einzelnen Stoffe ist hochst unterschied-

lich; Weichmacher werden im Allgemeinen
wdhrend ihrer gesamten Wirksamkeits-
daver freigesetzt
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