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1 Motivation und Vorgehensweise

Eine Einfihrung in die Begriff-
lichkeit und den Ansatz der
Nachhaltigkeit ist Teil der
Kapitel 2 und 3.

Abb. 1: Marktanteile des
Mauerwerks im Wohnungs-
bau - Anteil am umbauten
Raum [1]

Die Ausweitung auf Mehrfami-
lienhauser erfolgt in einer spa-
teren Fortsetzung der Studie.

Ein wichtiger Nachhaltigkeits-
aspekt von Wohngebauden ist
ihr ~ sommerlicher  Warme-
schutz. Dieser wird auch in den
deutschen Nachhaltigkeitszer-
tifizierungssystemen adres-
siert. Bei der Beurteilung von
Ein- und Zweifamilienhausern
aus Mauerwerk auf ihre Quali-
tat hinsichtlich des sommerli-
chen Warmeschutzes kann
sodann auch eine Einschat-
zung zur absehbaren Bewer-
tung im Rahmen einer Zertifi-
zierung erfolgen.

Bedeutung des Mauerwerksbaus fiir Nachhaltigkeit

Eine nachhaltige gesellschaftliche und wirtschaftliche
Entwicklung qilt als zentrale Antwort auf globale Zu-
kunftsfragen wie Ressourcenknappheit und Klimawan-
del. Eine Schlusselrolle kommt dabei allgemein der Bau-
und Immobilienwirtschaft als material- und energiein-
tensiver Branche und im Speziellen Wohnbauten als
wichtiger Gebaudetypologie zu.

Innerhalb dieses Gebdaudesegments weist die Bauweise
Mauerwerk traditionell den mit Abstand gréBten
Marktanteil auf (Abb. 1). Insoweit kann und muss die
Mauerwerksindustrie einen eigenen signifikanten Bei-
trag fur eine nachhaltige Gesellschaft leisten. In diesem
Zusammenhang soll die vorliegende Studie eine fun-
dierte Untersuchung und Beurteilung der Nachhaltig-
keitsqualitdat von Wohngebaduden aus Mauerwerk vor-
nehmen

Ganzheitliche lebenszyklusorientierte Perspektive

Die Analysen der Studie fokussieren in einem ersten
Schritt auf Ein- und Zweifamilienhauser und nehmen
dabei eine ganzheitliche, den kompletten Lebenszyklus
umfassende Perspektive ein. Am Fachgebiet Massivbau
wurden bereits verschiedene Untersuchungen zu Teil-
aspekten der Nachhaltigkeitsqualitdit von Gebauden
aus Mauerwerk durchgefuhrt [2][3][4].

Die aktuelle Studie setzt auf den vorliegenden Er-
kenntnissen auf und weitet den Betrachtungsrahmen
aus, indem sie sowohl qualitative als auch quantitative
Aspekte aller drei klassischen Nachhaltigkeitsqualitaten
Okologie, Okonomie und Soziokultur/Funktionalitit
sowie die bauspezifischen Querschnittsqualititen Tech-
nik und Prozesse (der Planung und Bauausfiihrung)
berucksichtigt. Sofern der in der Studie jeweils betrach-
tete Nachhaltigkeitsaspekt von Ein- und Zweifamilien-
hausern im Bewertungsregime von Zertifizierungssys-
temen adressiert wird, erfolgt parallel eine entspre-
chende bewertungstechnische Einordnung dieses
Nachhaltigkeitsaspekts.
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2 Nachhaltigkeit -

Vision einer resilienten Zukunft

Abb. 2: Literaturempfehlung

Nachhaltigkeit als originadres
Weltkulturerbe: Eine detail-
reiche Darstellung der Kultur-
geschichte des Begriffs gibt [5].

Der Brundtland-Bericht  gilt
deshalb als so bedeutend fur
den Nachhaltigkeitsdiskurs, weil
mit ihm erstmalig eine
ganzheitliche Strategie einer
zukunftsfahigen globalen Ent-
wicklung skizziert wurde. Der
Brundtland-Bericht  gilt  als
moderne Definition des
Nachhaltigkeitsbegriffs.

Nachhaltigkeit als origindres Weltkulturerbe

Wenige Begriffe haben in der Vergangenheit eine sol-
che Durchdringung des gesellschaftlichen Diskurses
erreicht wie MNachhaltigkeit. Seine Verwendung er-
scheint heute beinahe inflationar und erzeugt biswei-
len den Eindruck, es handele sich um eine inhaltsleere
Worthulse und kurzfristige Modeerscheinung. Mit Blick
auf die menschliche Entwicklungsgeschichte ist diese
Einschatzung unzutreffend, denn der strategische An-
satz hinter dem Begriff Nachhaltigkeit zahlt zum origi-
naren Weltkulturerbe. In wissenschaftlichen Beitragen
wird oft die europaische Forstwirtschaft des spaten 17.
Jahrhunderts als begrifflicher Ursprung zitiert, die Ah-
nenreihe der Nachhaltigkeit reicht jedoch deutlich wei-
ter. Die Grundidee lasst sich in mittelalterlichen Schrif-
ten ebenso finden wie in der antiken Philosophie [5].

Gleichwohl ist der Verweis auf die Forstwirtschaft in-
soweit treffend, als diese eine Blaupause fir Situatio-
nen darstellt, in denen ein Rickgriff auf die Idee der
Nachhaltigkeit erfolgte. Fihrende europaische Staaten
befanden sich Mitte des 17. Jahrhunderts in einer Kri-
se, weil die primare Ressourcenquelle Holz zu versie-
gen drohte und damit ihr tragendes wirtschaftliches
Fundament ins Wanken geriet. Ein strategisches Um-
denken hin zu einer nachhaltigen Bewirtschaftung von
Waldern wurde damals als zentraler Baustein einer
dauerhaften Losung der Ressourcenkrise erachtet.

Der Nachhaltigkeitsansatz heute

In der (post-)industriellen globalen Krisensituation ei-
ner zunehmenden Ausbeutung natulrlicher Ressourcen
und des damit einhergehenden Klimawandels erlebt
der Nachhaltigkeitsbegriff seit Ende des 20. Jahrhun-
derts eine neuerliche Renaissance. Die Studie Die Gren-
zen des Wachstums des Club of Rome und der Brundt-
land-Bericht der Weltkommission fir Umwelt und Ent-
wicklung markieren Meilensteine eines wissenschaftli-
chen Diskurses tUber Nachhaltigkeit als ganzheitlichem
Ansatz einer resilienten globalen Entwicklung [6][7].
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Eine umfassende Darstellung
dieses politischen Prozesses der
supranationalen und nationalen
Operationalisierung findet sich
etwa in [8].

Abb. 3: Drei-Saulen-Modell der
Nachhaltigkeit

Wichtig fir die Verankerung des Nachhaltigkeitsansat-
zes in der globalen politischen Debatte waren insbe-
sondere die Umwelt- und Klimakonferenzen der Ver-
einten Nationen. So verpflichtete etwa die auf der UN-
Konferenz in Rio de Janeiro 1992 beschlossene Agenda
21 alle Unterzeichnerstaaten zur Erarbeitung nationa-
ler Strategien fiir eine nachhaltige Entwicklung und
pragte ganz entscheidend das Leitbild der Nachhaltig-
keit als Drei-Saulen-Modell gebildet aus 6kologischen,
0konomischen und soziokulturellen Zielsetzungen. Die
Agenda 21 ist mithin die wesentliche Basis aller zeitlich
nachfolgenden supranationalen, nationalen und loka-
len Ansatze zur Konkretisierung und Umsetzung des
bis dahin abstrakten Nachhaltigkeitsgedankens.

Fir den europaischen bzw. bundesdeutschen Hoheits-
bereich erfolgte diese Operationalisierung durch die
Lissabon-Strategie der EU bzw. die Nachhaltigkeitsstra-
tegie der Bundesregierung, die Arbeit und Ergebnisse
eines langjahrigen Entwicklungs- und Konsultations-
prozesses bundelt und die Konzeption des Drei-Saulen-
Modells der Nachhaltigkeit ausdricklich festschreibt
[8]. Damit hat sich auch Deutschland zu einem strate-
gischen Umdenken unter Bericksichtigung des Le-
benszyklusgedankens verpflichtet [9].

Die Umsetzung, Fortschreibung und Kontrolle der na-
tionalen Nachhaltigkeitsstrategie obliegt in Deutsch-
land insbesondere dem Staatssekretdrausschuss, der
als Green Cabinet vor allem auch die Bau- und Immobi-
lienwirtschaft in den Fokus seines Nachhaltigkeitsma-
nagements gerickt hat.

Aufgrund der beschriebenen Entwicklungen hat sich
das Drei-Sadulen-Modell als Dreiklang aus Okologie,
Okonomie und Soziokultur (Abb. 3) zwischenzeitlich
weltweit als Grundfigur und Konkretisierungsstufe des
zunachst abstrakten Nachhaltigkeitsansatzes des
Brundtland-Berichts etabliert.
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3 Das Bauwesen -

Schliisselbranche einer nachhaltigen Entwicklung

Weitere Nachhaltigkeitskenn-
zahlen werden z.B. in der
Umweltékonomischen Gesam-
trechnung des Statistischen
Bundesamts veroffentlicht
[13].

Abb. 4: Lebenszyklusphasen
von Bauwerken

Umweltwirkungen der Bau- und Immobilienwirtschaft

In der einleitend erwahnten nationalen Nachhaltig-
keitsstrategie der Bundesregierung kommt dem Bau-
wesen eine Schlisselrolle zu. Dieser bau- und immobi-
lienwirtschaftlichen Schwerpunktsetzung liegt die Tat-
sache und Erkenntnis zugrunde, dass bei der Erstellung
von Gebauden sowie im Verlauf der zeitlich stark aus-
gedehnten Nutzungsphase und beim Rickbau enorme
Ressourcenentnahmen aus und Stoffeintrage in die
Umwelt verursacht werden (Abb. 5).

Abb. 5: Umweltwirkungen der Bau- und Immobilienwirtschaft

Die Bau- und Immobilienwirtschaft verantwortet beispielsweise
tiber ein Drittel aller europaischen Energie- und Stoffstrome [10].
AuBerdem entfillt ein vergleichbarer Anteil der CO2-Emissionen
in Deutschland auf Wohn- und Gewerbeimmobilien [11] und
bauwirtschaftliche Abfallfraktionen stehen fir tber 50% des
gesamten deutschen Abfallaufkommens [12].

Die genannten Beispiele verdeutlichen jedenfalls, dass
Gebaude Uber ihren gesamten Lebenszyk/us und in je-
der Lebenszyklusphase maBgebliche Umweltwirkungen
entfalten. Abb. 4 gibt einen schematischen Uberblick
Uber die einzelnen Lebenszyklusphasen und deren
Energie- und Stoffflisse. Der fir die Umsetzung der
nationalen Nachhaltigkeitsstrategie verantwortliche
Staatssekretarausschuss sieht in diesem Sinne eine for-
cierte lebenszyklusorientierte Betrachtung von Gebau-
den unter Einbeziehung o6kologischer, dkonomischer
und sozialer Aspekte (Drei-Saulen-Modell) als wichtigen
Baustein einer nachhaltigen Entwicklung.

Die Systematisierung der Nachhaltigkeitsbetrachtung
von Gebduden Uber deren Lebenszyklus macht es
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Umfangreiche Informationen
zu den deutschen Nachhaltig-
keitszertifizierungssystemen
DGNB und BNB sind Uiber den
jeweiligen Internetauftritt der
Systemtrager unter
www.dgnb.de

und
www.nachhaltigesbauen.de
verfligbar.

erforderlich, Nachhaltigkeit als abstrakte Begrifflichkeit
transparent und messbar zu machen. Das heif3t, das
Drei-Saulen-Modell der Nachhaltigkeit muss weiter
konkretisiert und auf Gebaudeebene objektiviert wer-
den [14].

Meilenstein Deutsche Zertifizierungssysteme

Speziell fur die deutsche Bau- und Immobilienwirtschaft
wurde mit der Entwicklung des Deutschen Gliitesiegels
Nachhaltiges Bauen (DGNB) die grundlegende Voraus-
setzung dazu geschaffen. Das Deutsche Gutesiegel
stellt eine ganzheitliche - lebenszyklusbasierte und
mehrdimensionale - Weiterentwicklung internationaler
Nachhaltigkeitsbewertungssysteme dar und bewertet
Gebaude auf Basis einer wissenschaftlich fundierten
und planungsbasierten Methodik aus 6kologischen,
0konomischen und soziokulturell-funktionalen Kriterien
unter bauspezifischer Einbeziehung technischer und
prozessqualitativer sowie standortbezogener Aspekte
(Abb. 6).

Abb. 6: Bewertungsmethodik des DGNB-Systems [15]

Gemeinsam mit dem vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung (BMVBS) getragenen hoheitlichen Bewer-
tungssystem Nachhaltiges Bauen des Bundes (BNB) bildet das
privatwirtschaftliche System der Deutschen Gesellschaft fiir
Nachhaltiges Bauen (DGNB-System) die deutsche Systemland-
schaft zur Nachhaltigkeitszertifizierung von Gebauden. Beide
Systeme wurden 2008 als gemeinsames Basissystem entwickelt.

Bereits seit den 1990er Jahren gibt es die internationalen Syste-
me BREEAM und LEED. Allerdings sind beide durch eine 6kologi-
sche Fokussierung gekennzeichnet und entsprechen nicht dem
Drei-Saulen-Modell der Nachhaltigkeit. Sie gelten daher als reine
Green-Building-Systeme [14][16].
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Zusatzlich umfasst das DGNB-
bzw. BNB-Systemportfolio
auch Systemvarianten bzw.
Nutzungsprofile zur Bewer-
tung und Zertifizierung von
Bestandsgebduden und gan-
zen Quartieren.

Die DGNB-Systemvariante
Neubau Kleine Wohngebaude
in der (Erst-)Version 2012 be-
findet sich aktuell in der Pilot-
phase. Der zugehorige Kriteri-
enkatalog kann Anhang A
entnommen werden [17].

Die Systeme BNB und DGNB reprasentieren einen Mei-
lenstein der Verankerung von Grundsatzen nachhalti-
gen Bauens in der Bau- und Immobilienwirtschaft und
haben sich seit ihrer Praxiseinfihrung im Jahr 2009 zu-
nehmend bei der Realisierung von Bauvorhaben etab-
liert [16]. Mittlerweile geht ihr Portfolio an Systemvari-
anten weit Uber die urspriinglich abbildbare Typologie
Blro- und Verwaltung hinaus. Heute kdnnen alle wich-
tigen Gebaudetypologien bewertet werden, wobei fir
Wohngebdude auch das System NaWoh (Nachhaltig-
keit im Wohnungsbau) anwendbar ist (Tab. 1).

Tab. 1: DGNB-/BNB-Systemportfolio

Einleitend wurde beschrieben, dass diese Studie die
Nachhaltigkeitsqualitdat von E£in- und Zwei-Familien-
hdusern aus Mauerwerk /ebenszyklusorientiert analy-
sieren und betrachtete Nachhaltigkeitsaspekte dabei
situativ auch ins Bewertungsregime eines Zertifizie-
rungssystems einordnen soll.

In diesem Kontext ist aus Tab. 1 lediglich die Systemva-
riante Neubau Kleine Wohngebaude (NKW) relevant
und passgenau, weil sie fir Wohngebaude mit bis zu
sechs Wohneinheiten konzipiert worden ist. Die DGNB-
Systemvariante Neubau Wohngebaude (NWO) sowie
das 6ffentliche System Nawoh sind erst auf Wohnge-
baude gréBer sechs Wohneinheiten anwendbar.
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4 Rohstoffe -

Die Wiege des Lebenszyklus

Vielfalt der Mauersteinarten - Vielfalt an Rohstoffen

Der Mauerwerksbau ist die nach Marktanteilen flihren-
de Konstruktionsweise flir Wohngebadude in Deutsch-
land. Gleichzeitig ist diese Konstruktionsweise gekenn-
zeichnet durch eine Vielfalt verschiedener Mauerstein-
arten, die in der Baupraxis zum Einsatz kommen. Die
marktbestimmenden Mauersteinarten unterscheiden
sich teilweise deutlich in ihrer stofflichen Zusammenset-
zung. Eine gute Informationsbasis zu den verwendeten
Rohstoffen und Vorprodukten der Mauersteinarten
bieten sogenannte Umweltproduktdeklarationen (EPD)
[18], die allgemein &ffentlich UGber das Internet abruf-
bar sind (Tab. 2).

Tab. 2: Rohstoffe und Vorprodukte der marktbestimmenden Mauersteinarten

Ziegel

(~22 bis 100 M-%)

» Ton/Lehm/Mergel

» Gesteinsmehl

» Porosierungsstoffe
(Papier/Sagespane)

Option. Kernddmmung

(~78 bis 0 % M-%)

» Perlite

» Mineralwolle

Porenbeton
» Sand (60-70 M-%)
» Zement (15-30 M-%)
» Branntkalk
(10-20 M-%)
» Porenbetonmehl

Kalksandstein

»

¥y v¥ywyy

Sand (65-85 M-%)
Brechsand (0-10 M-%)
Kies (0-45 M-%)
Gesteinsmehl (0-2 M-%)
Branntkalk (5-12 M-%)

Leichtbeton

¥y vy yy

Bims (11-77 M-%)
Basaltsplitt (11-80 M-%)
Schaumlava (0-25 M-%)
Zement (8-23 M-%)
Flugasche (bis 1 M-%)

(57 M-%) Ggf. nach Herstellregion
» Gips/Anhydrit ) i
(2-5 M-%) » Industrielle Zuschlage,

»  Aluminium
(0,05-0,1 M-%)

z.B. Blahton
(bis ca. 10 M-%)

Marktfiihrer fiir EPDs zu Baustoffen in Deutschland ist das Institut fiir Bauen und Umwelt e.V. (IBU).
Als Systemtrager eines EPD-Programm:s ist das IBU insbesondere verantwortlich fiir die Erstellung
der erforderlichen Rahmendokumente (z.B. Konzeption und Erarbeitung der jeweiligen Produkt-
gruppenregeln) sowie insbesondere die Verifizierung von EPDs und deren Revision nach Ablauf der
Giultigkeitsdauer. Weitere grundlegende Erlduterungen zum Themenfeld der EPDs geben auch Grau-
bner, Pohl [18]. Die in Tab. 2 dargestellten EPDs der marktbestimmenden Mauersteinarten sind lUber
die Homepage des IBU unter www.bau-umwelt.de abrufbar [19][20][21][22].
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Unter dem Sammelbegriff
Steine und Erden werden
nicht-metallische, mineralisch-
anorganische und mineralisch-
organogene Rohstoffe zu-
sammengefasst [23].

Eine umfassende Darstellung
zur Rohstoffsituation in
Deutschland bietet das
Geologische  Jahrbuch  der
Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe [24].

Abb. 7: Studien zur Steine-
und Erden-Rohstoffen

2009 wurden in Deutschland
Uber 550 Mio. Tonnen an Stei-
ne- und Erden-Rohstoffen pro-
duziert, ein GroRteil davon fuir
die Verwendung in der Bauin-
dustrie [24].

Mauersteine - Bauprodukt aus natiirlichen Rohstoffen

Aus der Gegenuberstellung der Zusammensetzung der
Mauersteinarten wird deutlich, dass in der Mauerwerks-
industrie eine Vielzahl verschiedener Rohstoffe zum
Einsatz kommt. Diesen ist gemein, dass es sich als soge-
nannte Steine und Erden um natdrliche Rohstoffe han-
delt.

Steine- und Erden wie beispielsweise Kiese und Sande,
Ton oder vulkanische Gesteine (z.B. Bims, Basalt) stellen
nicht-regenerative Rohstoffe dar, die sich in geologi-
schen Zeitraumen gebildet haben und nicht durch
menschliche Einwirkung erneuerbar sind. Die umfang-
reichen Steine- und Erden-Rohstoffpotentiale in
Deutschland erlauben jedoch auch langfristig eine si-
chere und ortsnahe Rohstoffversorgung der Mauer-
werksindustrie. Diese Verflgbarkeit an Steine- und Er-
den-Rohstoffen macht Deutschland bei den meisten
Rohstoffen zum Selbstversorger [24]. Eine graphische
Ubersicht zu allen Steine- und Erden-Rohstoff-
vorkommen der Bundesrepublik Deutschland ist in den
Anlagen zu dieser Studie enthalten.

Eine ortsnahe Rohstoffversorgung ist vor allem unter
okologischen Gesichtspunkten von Bedeutung. Die be-
schriebenen Rohstoffe werden Uberwiegend im Tage-
bau geférdert. Dies ist mit enormen Massestromen
verbunden. Insofern ist es unter Nachhaltigkeitsaspek-
ten sehr vorteilhaft, dass die Produktionsstandorte der
Mauersteinhersteller in der Regel in unmittelbarer Na-
he zur Lagerstatte der Rohstoffe liegen. Dadurch wer-
den energie- und emissionsintensive Transporte mini-
miert. Die Graphik in Abb. 8 zeigt fir die Mauersteinar-
ten Ziegel, Kalksandstein, Poren- sowie Leichtbeton
eine geographische Auswahl zu Forderstatten von Stei-
ne- und Erden-Rohstoffen und der Ansiedlung von Pro-
duktionsstandorten fir Mauerwerk in direkter Umge-
bung.

Abbaugebiete fiir Steine- und Erden-Rohstoffe werden
nicht auf Dauer in Anspruch genommen, sondern mit
Ende des Rohstoffabbaus durch gesetzlich vorgeschrie-
bene Rekultivierungs- oder RenaturierungsmaBnahmen
an Gesellschaft und Natur zurtickgegeben.
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Abb. 8: Forderstatten und Produktionsstandorte fiir Mauerwerk in Deutschland (Auswahl)

Beispiel Leichtbeton - Ein wesentlicher Teil der deutschen Rohstoffvorkommen an vulkanischem Ge-
stein lagert im sogenannten Neuwieder Becken in der Region Koblenz (vgl. Anlage F sowie [23][24]).
Hier hat sich eine Vielzahl von Herstellern von Leichtbetonmauersteinen angesiedelt oder zu Herstel-
lerverbiinden zusammengeschlossen. Die Entfernungen von der Rohstofflagerstatte zum Hersteller-
werk betragen daher selten mehr als 20 Kilometer und die entsprechenden Transporte verursachen
nur geringfiigige Umweltwirkungen (z.B. Treibhauspotential in kg CO,-Potential). Dies wird u.a. in
den Umweltproduktdeklarationen der Mauersteine aus Leichtbeton dokumentiert [22].

Diese Feststellung gilt im Ubrigen auch fiir die anderen marktbestimmenden Mauersteinarten Ziegel,
Kalksandstein und Porenbeton [19][20][21].
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als Bindemittel

Die Rohstoffgewinnung flr die Mauerwerksindustrie ist
daher grundsatzlich nicht mit einer direkten Zerstérung
von Umwelt und Natur verbunden. Dieser wichtige As-
pekt der Folgenutzung von Rohstoffgewinnungsfla-
chen bleibt bei der Nachhaltigkeitsuntersuchung von
Bau- und Konstruktionsmaterialien haufig unberick-
sichtigt, insbesondere bei der Diskussion um nachwach-
sende Rohstoffe wie beispielsweise Holz. Solche Roh-
stoffe kdnnen die Vorteile ihrer Regenerierbarkeit nur
dann tatsdchlich und dauerhaft realisieren, wenn die
Bewirtschaftung der Gewinnungsflachen bzw. Nutzung
der Ressource nachhaltig erfolgt. Wenn also (ber einen
bestimmten Zeitraum nur so viel der Ressource ver-
braucht wird, wie im selben Zeitraum auch nachwach-
sen kann. Aus eben diesem Grund fragt beispielsweise
das DGNB-System im Rahmen seiner Kriterien zur Be-
wertung der Ressourcenverwendung explizit nach der
Herkunft verwendeter Holzwerkstoffe aus nachhaltiger
Waldwirtschaft.

Bindemittel als notwendige industrielle Vorprodukte

Uber die beschriebenen natiirlichen Rohstoffe hinaus
bestehen Mauersteine je nach Steinart auch aus ver-
schiedenen industriellen Vorprodukten. Eine wichtige
Gruppe dieser Vorprodukte stellen Bindemitte/ dar, die
die Bildung des Kunststeins Mauerwerk erst ermdgli-
chen und fir die Festigkeit der Mauersteine mitver-
antwortlich sind (Tab. 3).

Bindemittel im Ziegel Bindemittel im Kalksandstein
Der Rohstoff Ton wirkt Im Kalksandstein sorgt

durch das Brennen der Branntkalk als Bindemittel fiir
geformten Steine gleichsam die erhartende chemische

Reaktion der Steinrohmasse.

Bindemittel im Porenbeton Bindemittel im Leichtbeton
In Porenbetonsteinen wer- Neben Zement werden zu-
den Zement und Branntkalk nehmend auch Koppelpro-
als Bindemittel eingesetzt. dukte wie Flugasche als Bin-

demittel verwendet.

Tab. 3: Mauersteinarten und verwendete Bindemittel

In der Bauindustrie wird grund-
satzlich zwischen hydraulischen
und nicht-hydraulischen Binde-
mitteln unterschieden.

In Mauersteinen werden - mit Ausnahme der Mauer-
steinart Ziegel - als hydraulische Bindemittel Branntkalk
und/oder Zement eingesetzt.
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Hydraulische Bindemittel har-
ten dabei sowohl an der Luft als
auch unter Wasser aus und sind
nach Erharten wasserbestandig.

Am Institut fir Angewandte
Bauforschung in Weimar wer-
den derzeit z.B. Verfahren ent-
wickelt, um aus Mauerwerk-
bruch gebldhte Leichtzuschlage
fr Mauersteine im industriellen
MaBstab herzustellen (siehe
dazu auch in Kapitel 8).

Beide werden durch das Vermahlen und Brennen von
naturlichem Kalkstein bzw. natirlichem Kalkstein und
Ton hergestellt. Aufgrund dieses mechanisch-thermisch
dominierten und daher energieintensiven Herstellpro-
zesses sind Branntkalk und Zement Vorprodukte mit im
Vergleich zu den oben beschriebenen Rohstoffen nicht
unerheblichen Umweltwirkungen.

Die Hersteller optimieren ihre Mauersteine deshalb
kontinuierlich hinsichtlich des Gehalts an industriellen
Bindemitteln. Eine wichtige Strategie ist dabei deren
Substitution durch industrielle Abfall- bzw. Koppelpro-
dukte sowie durch natirliche Rohstoffe (z.B. Trass), die
wie Zement eine hydraulische Bindewirkung und Fes-
tigkeitsbildung erzeugen. Dadurch kénnen die aus den
Bindemitteln resultierenden Umweltwirkungen erheb-
lich reduziert werden, wie Abb. 9 anhand eines Praxis-
beispiels zeigt.

Auch fiur andere notwendige Vorprodukte wie etwa
Blahton als industrieller Zuschlagsstoff werden klnftig
zunehmend Substitute mit reduzierten Umweltwirkun-
gen verfligbar sein, die z.B. aus dem Recycling von
Mauerwerksabféillen stammen. Im Ubrigen haben an-
dere industrielle Vorprodukte wie Aluminium als Poro-
sierungsstoff nur vernachlassigbar kleine Massenanteile
und stammen oftmals ebenfalls aus Recyclingprozes-
sen.

Abb. 9 zeigt die Umweltwirkun-
gen eines durchschnittlichen Ze-
ments [25] und von Trass [26] fir
die Lebenszyklusphase der Her-
stellung als relativen Anteil bezo-
gen auf die Umweltwirkungen
des Zements.

Es wird deutlich, dass bei den
Uberwiegenden Wirkungsindika-
toren die Umweltwirkungen des
Trass nur einen Bruchteil der Wir-
kungen eines durchschnittlichen
Zements betragen und insbeson-
dere des Weiteren nur die Halfte
der Primdrenergie aufgewendet
werden muss.

Abb. 9: Umweltwirkungen von Zement und Trass
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Bewertungstechnische Abbildung der Rohstoffe

Im Kontext einer Nachhaltigkeitszertifizierung von Ein-
und Zweifamilienhausern aus Mauerwerk und mit Blick
auf den Kriterienkatalog des relevanten DGNB-
Bewertungssystems spielen die Okobilanziellen Um-
weltwirkungen von Bauprodukten eine wichtige Rolle.
Fir die Lebenszyklusphase der Rohstoffe bedeutet dies
eine Okobilanzierung der sogenannten Vorketten, das
heit der Input- und Output-Flisse im Rahmen des Ab-
baus oder der Gewinnung bzw. Herstellung der oben
dargestellten Rohstoffe und Vorprodukte.

Allerdings hélt das relevante Bewertungssystem keine
eigenstandigen Anforderungswerte fir die Umwelt-
wirkungen der Rohstoffe und Vorprodukte vor, son-
dern beurteilt die okobilanzielle Nachhaltigkeitsqualitat
im Gesamtzusammenhang eines Wohngebaudes (iber
dessen Lebenszyklus hinweg.
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5 Die Produktion -

Von den Rohstoffen zum fertigen Mauerstein

Welche Inhalte eine EPD je nach
Bauproduktgruppe umfassen
muss, legt die Produktgruppen-
regel (PCR) fest. Sie ist als Ba-
sisdokument  Grundvorausset-
zung und erster Schritt einer
EPD-Erstellung. Weitere Details
zur  Thematik  beschreiben
Graubner, Pohl [27].

EPDs - Transparente Darstellung des Herstellprozesses

In Kapitel 4 zu den Rohstoffen als Startpunkt des Le-
benszyklus von Mauersteinen wurden Umweltpro-
duktdeklarationen (EPD) bereits als gangige Informati-
onsbasis flur die verwendeten Rohstoffe von Baupro-
dukten allgemein bzw. Mauersteinen im Speziellen
vorgestellt. Darliber hinaus ist ferner eine exakte Ab-
bildung und Beschreibung der Herstellprozesse von den
Rohstoffen zum fertigen Bauprodukt zentraler Be-
standteil von EPDs. Abb. 10 zeigt eine Ubersicht dieses
und weiterer grundlegender Inhalte von EPDs sowie die
Basisschritte im Prozess der EPD-Erstellung.

Abb. 10: Grundlegende Inhalte und Basisschritte der Erstellung einer EPD

Die Mauerwerksindustrie hat den Trend zur transpa-
renten Darstellung ihrer Produkte frih aufgegriffen
und verdffentlicht seit 2008 Uber das Institut Bauen
und Umwelt e.V. (IBU) als Programmhalter EPDs fir
Mauersteine.
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So wird die zahe Rohmasse von
Ziegel- oder Kalksandsteinen in
Form gepresst, wahrend Po-
renbeton- oder Leichtbeton-
steine ihre Form durch das Gie-
Ben in eine Schalung erhalten.

Mittlerweile gibt es eine groBe Vielzahl von EPDs fir
alle marktbestimmenden Mauersteinarten und ver-
schiedene Herstellerunternehmen bzw. Herstellerver-
bande. Weitere EPDs befinden sich derzeit in Erstellung
(Tab. 4).

Tab. 4: EPDs fiir Mauersteine im EPD-Programm des IBU

Herstellprozess: Mischen - Formgebung - Aushartung

Der Herstellprozess verlauft Uber die betrachteten
Mauersteinarten hinweg in grundsatzlich &ahnlicher
Weise ab (Abb. 11). Zunachst werden die beschriebe-
nen Rohstoffe und Vorprodukte gemal3 Rezeptur der
jeweiligen Steinart und -spezifikation dosiert und ggf.
unter Zugabe von Wasser gemischt. Die entstehende
Rohmasse der Mauersteine wird sodann einer Formge-
bung unterzogen, deren spezifische Technik in Abhan-
gigkeit zu den FlieBeigenschaften der Rohmasse steht.

Abb. 11: Schematische Darstellung des Herstellprozesses

AbschlieBend missen die Steinrohlinge getrocknet
und/oder gehartet werden. Dazu werden Ziegel bei-
spielsweise nach einer ersten Trocknung in Tunnel6fen
gebrannt, wohingegen Kalksand- oder Porenbeton-
steine in Autoklaven unter hohem Druck ihre Festigkeit
erhalten. Leichtbetonsteine werden lediglich in Regal-
lagern getrocknet [19][20][21][22].
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Einen Uberblick (iber die Roh-
stoffsituation fir Steine und
Erden geben Abb. 8 sowie die
Anhénge B bis F.

Umwelt- und Gesundheitsschutz in der Produktion

EPDs enthalten neben einer 6kobilanziellen Erfassung
der Herstellprozesse als Kernelement ferner auch wei-
tere Informationen zur Produktionsphase, die zwar
nicht Okobilanziell, das heiBt quantitativ mittels Wir-
kungsindikatoren erfasst werden kdonnen, aber trotz-
dem eine hohe Relevanz fur den Umwelt- und Gesund-
heitsschutz haben [18].

Dazu zahlt einerseits, dass bei der Herstellung aller
marktbestimmenden Mauersteinarten geschlossene
Stoffkreisldufe realisiert werden. Dies gilt erstens fir
die Nutzung der Ressource Wasser. So werden Produk-
tionsabwasser z.B. aus der Reinigung von Mischanlagen
und Steinpressen bzw. -schalungen oder das Kondensat
aus Autoklaven gesammelt und fiir den erneuten Ein-
satz als Produktions- oder sonstiges Brauchwasser auf-
bereitet und wiederverwendet. Zweitens fallen bei der
Steinherstellung in der Regel keine Produktionsabfalle
an. Etwaige im Teilprozess der Formgebung entste-
hende Rest-Rohstoffmassen gelangen direkt zurick in
den Formgebungsprozess, bereits erharteter Produkti-
onsausschuss bzw. Trockenbruch wird zerkleinert in
den Prozess der Rohmassenherstellung zurtickgefihrt.

Andererseits spielt der Gesundheitsschutz im Rahmen
der Produktionsphase eine wichtige Rolle in den Her-
stellerwerken, um deren Mitarbeiter vor Emissionen
wie (Fein-)Stauben, Larm oder Abgasen adaquat zu
schitzen. Entsprechende MaBnahmen sind hier die Be-
feuchtung von Rohmateriallagerflachen und zugehéri-
gen Fahrwegen, die Einhausung von staub- und/oder
larmintensiven Anlagen oder der Einbau von Absau-
gungs- bzw. Filteranlagen [28][29][30]. In vielen Her-
stellwerken werden diese und weitere Umwelt- und
Gesundheitsschutzaspekte in Qualitats- und/oder Um-
weltschutzmanagementsysteme integriert.

Regionalitat der Branche - Dichtes Herstellernetzwerk

Die deutsche Mauerwerksindustrie verflgt Gber eine
starke regionale Pragung, da sich die produzierenden
Werke in der Regel in unmittelbarer Nahe zu den Ab-
baugebieten der Rohstoffvorkommen befinden.
Gleichzeitig liegen diese Vorkommen je nach Rohstoff
in unterschiedlichen Regionen des Landes.
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Daraus resultiert im gesamt-
deutschen Kontext ein sehr
dichtes Netzwerk an Herstellern
von Mauersteinen (Abb. 12)
verbunden mit einer unter
Nachhaltigkeitsgesichtspunkten
vorteilhaften Begrenzung er-
forderlicher Transportwege von
Herstellerwerk zu potentiellen
Baustellen von Ein- oder Zwei-
familienhausern.

Abb. 12: Netzwerk von Herstellerwerken fiir Mauerwerk

Bewertungstechnische Abbildung der Produktion

Mit Blick auf die Herstellung von Mauersteinen spielen
fur die bewertungstechnische Abbildung im relevanten
Zertifizierungssystem wiederum die 0&kobilanziellen
Umweltwirkungen die zentrale Rolle. In der Lebenszyk-
lusphase der Produktion sind dabei prinzipiell insbe-
sondere die Verbrauche an Energie und sonstigen Me-
dien von Bedeutung.

Jedoch gilt auch hier, dass das relevante Zertifizierungs-
system keine Anforderungswerte fir die Umweltwir-
kungen der Produktionsphase vorhalt. Eine Einschat-
zung der 6kobilanziellen Nachhaltigkeitsqualitat kann
nur im Kontext des gesamten Gebadudes und seines
Lebenszyklus erfolgen, in die die Umweltwirkungen der
Herstellung von Bauprodukten dann integriert werden.
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6 Die Bauwerkserstellung -
Aus Steinen werden Bauteile

Abb. 13: Literaturempfehlung
Zur historischen Entwicklung
siehe Weickenmeier [31].

Die Bau- und Konstruktionsweise Mauerwerk

Mauerwerk aus naturlichen oder kinstlichen Steinen
gehort zu den altesten Bauweisen uberhaupt und weist
eine mehrtausendjahrige geschichtliche Entwicklung
auf [31]. Heute wird die Bauweise weit Uberwiegend
zur Herstellung vertikaler Bauteile wie Wandscheiben
und Pfeilern aus kunstlichen Steinen verwendet, wah-
rend horizontale Tragglieder (z.B. Decken) vorwiegend
aus (Stahl-)Beton, Stahl oder Holz hergestellt werden
[32]. Dementsprechend stellen Bauteile aus Mauerwerk
einen wichtigen, aber abgegrenzten Bereich der Ge-
samtkonstruktion eines Ein- oder Zweifamilienhauses
dar. Die einzelnen Mauersteine der genannten vertika-
len Bauteile werden im Verband verlegt und dabei mit
Mortel untereinander verbunden.

Optimierte Verarbeitungstechnik von Mauersteinen

Aufgrund verfeinerter Herstellverfahren fiir Mauerstei-
ne waren in den vergangenen Jahren u.a. in der Verar-
beitung von Mauersteinen entscheidende nachhaltig-
keitsrelevante Optimierungen mdglich, die insbesonde-
re zu einer Materialeinsparung an Mortel gefihrt ha-
ben. Einerseits hat hierzu beigetragen, dass moderne
Mauersteine heute im StoBfugenbereich mit einer Ver-
zahnung versehen werden. Dies macht eine Vermorte-
lung der StoBfuge Uberflissig und die Mauersteine
kénnen knirschin StumpfstoBtechnik verlegt werden.

Andererseits ermdglicht die Verfigbarkeit von Plan-
steinen ein Verlegen von Mauersteinen mit Dinnbett-
mortel. Die Fugendicke betragt dabei nur noch 1 bis 3
mm (demgegenitber Dickbettverfahren: ca. 12 mm)
und erlaubt eine rationelle Reihenverlegung. Heute
kénnen alle marktbestimmenden Mauersteinarten mit
dieser ressourcensparenden Verarbeitungstechnik aus-
gefihrt werden.
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Abb. 14: Materialeinsparung und Ressourcenschonung durch weiterentwickelte Mauertechniken

Normal- und Diinnbettmoértel weisen grundsatzlich eine sehr dhnliche stoffliche Zusammensetzung
auf. Beim Diinnbettmoértel (DM) ist die KorngréBe der Zuschldge allerdings auf 1 mm begrenzt. In
punkto Nachhaltigkeit bzw. Okologie wirkt sich zudem positiv aus, dass fugenwirksame Warmebrii-

cken erheblich reduziert werden.

Zu Recyclingpotentialen von
Mauersteinen siehe Kapitel 8.

Bei Ausflihrung entstehende
Staub- und Larmemissionen
kénnen durch eine entspre-
chende Ausgestaltung der
Bauprozesse auf ein Min-
destmaB reduziert werden.

Insofern kann die Ableitung
einer okobilanziellen Bewer-
tung fur EFH/ZFH aus Mau-
erwerk erst im Kontext des
gesamten Lebenszyklus am
Ende der Studie erfolgen.

Bei der Erstellung von Bauteilen aus Mauerwerk fallt in
gewissem Umfang Rest- bzw. Bruchmaterial der Mauer-
steine an, das als Abfallfraktion Bauschutt zu entsorgen
ist. Allerdings kann dieses Material grundsatzlich voll-
standig recycelt werden, indem es - nach entsprechender
Zerkleinerung - direkt in den Produktionsprozess der
Mauersteinherstellung zurlickgefihrt wird.

Bewertungstechnische Abbildung der Erstellungsphase

Im Rahmen der vorstehenden Kapitel zu den Rohstoffen
und der Produktion von Mauersteinen wurde bereits
ausgefuhrt, dass die 6kobilanzielle Analyse ein zentraler
Bewertungsbestandteil der Nachhaltigkeitszertifizierung
auch von Ein- und Zweifamilienhdusern darstellt.

Fir die Lebenszyklusphase der Bauwerkserstellung sind
dazu - neben ausgewahlten Elementen der technischen
Gebaudeausristung (TGA) - alle konstruktiven Bauteile
Uber ihren gesamten Schichtaufbau 6kobilanziell zu er-
fassen. Fur die Schicht Mauerwerk als Teil des konstrukti-
ven Bauteils einer Wand sind hier die Umweltwirkungen
der Rohstoffgewinnung und der Produktionsphase ab-
zubilden und gemeinsam mit analogen Berechnungser-
gebnissen zu den Ubrigen Bauteilschichten zu aggregie-
ren. Das relevante Zertifizierungssystem enthalt zwar
Okobilanzielle Benchmarks fir die physische Substanz
eines Wohngebaudes, allerdings wird darin der gesamte
Lebenszyklus, das heilt auch die Umweltwirkungen der
Instandhaltung und des End of Life geblindelt.
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Ein Schwerpunkt der Bewer-
tung ist daher u.a. der Anteil
fliichtiger organischer Ver-
bindungen in einem Baupro-
dukt (engl.: Volatile organic
compound. kurz: VOQ).

Die gesamte Kriterienmatrix
wird in Anhang G der Studie
dargestellt.

Bewertungsaspekt Risiken fiir die lokale Umwelt

In der Nachhaltigkeitsbeurteilung von Ein- und Zweifami-
lienhdusern spielen zudem Risiken fiir die lokale Umwelt
- z.B. fur die Gebdudenutzer - eine wesentliche Rolle.
Vom gleichnamigen Kriterium des relevanten Nutzungs-
profils Neubau Kleine Wohngebdude in der Version 2012
(NKW12) wird bewertet, ob die verwendeten Baupro-
dukte bestimmte Material- und Stoffgruppen enthalten,
die eine Gefahr fir Boden, Luft, Grund- und Oberfla-
chenwasser sowie die Gesundheit von Mensch, Flora und
Fauna darstellen. Dabei werden insbesondere (teil-)
halogenierte Treib- und Kaltemittel, Schwermetalle so-
wie organische Losungsmittel und Weichmacher be-
trachtet.

Alle fir die Bewertung bzw. die Einhaltung der Quali-
tatsanforderungen des Kriteriums relevanten Bauteile
und -materialien werden mittels einer Kriterienmatrix
(Abb. 15) dargestellt.

Abb. 15: Kriterienmatrix des Kriteriums Risiken fiir die lokale Umwelt (Auszug) [17]

Das Kriterium Risiken fiir die lokale Umwelt priift anhand der in Abb. 15 dargestellten Kriterien-
matrix die Einhaltung spezifischer Anforderungen an unterschiedlichste Baumaterialien und -
produkte. Je nach Qualitatsstufe werden dabei unterschiedlich strenge Anforderungen an die ent-
sprechenden Materialien gestellt, deren Einhaltung iiber Produkt-, technische oder Sicherheitsdaten-
blatter oder Umweltproduktdeklarationen nachzuweisen ist.
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Massive Bauteile aus Mauer-
werk haben gegenlber Stahl-
oder Holzkonstruktionen den
Vorteil, dass sie keine spezifi-
schen materialtechnischen
MaBnahmen (Beschichtung,
Impragnierung) zum Schutz
vor Korrosion, Feuchte oder
Brand erfordern.

Die finale Gesamtbewertung
des Kriteriums hangt jedoch
von einer analogen Bewer-
tung aller weiteren verwen-
deten Baumaterialien ab.

Raumluftkonzentration aller CLP
untersuchter Riume

TvVOoC Formaldehyd
[ug/m?] [ug/m?]

=500 <60 50

<1000 <60 25

<3000 <120 10

> 3000 >120 0

Tab. 5: Bewertungstabelle
fiir den Indikator Innen-
raumhygiene [17]

Das Baumaterial Mauerwerk stellt gemaB dieser Kriteri-
enmatrix - Uber den gesamten Lebenszyklus und insbe-
sondere die Erstellungsphase - grundsatzlich kein Risiko
fur Umweltmedien oder die Gesundheit von Mensch,
Flora und Fauna dar. Auch etwaige Beschichtungsstoffe
im Kontext eines gesamthaften Schichtaufbaus kon-
struktiver Bauteile aus Mauerwerk (Grundierungen, Vo-
ranstriche, Spachtelmassen, Anstriche, etc.) kdbnnen mitt-
lerweile herstellerspezifisch so beschafft werden, dass
die hochsten Anforderungen des Kriteriums (Zielwerte)
erfillt werden.

Insgesamt stellt die Konstruktions- bzw. Bauweise Mau-
erwerk damit eine wichtige Voraussetzung flr eine
bestmogliche Bewertung des hier betrachteten Kriteri-
ums im Rahmen der Nachhaltigkeitsbewertung von Ein-
und Zweifamilienhausern sicher.

Bewertung der Innenraumhygiene

Der bereits beschriebene Aspekt der Emittierung von
flichtigen organischen Verbindungen (VOC) durch ver-
wendete Baumaterialien wird zusatzlich auch im Rah-
men eines Kriteriums zur Bewertung der /nnenraumhy-
giene analysiert.

Zur Ableitung einer Bewertung fir den zugehérigen In-
dikator /nnenraumhygiene - fliichtige organische Ver-
bindungen (VOC) muss grundsatzlich spatestens vier
Wochen nach Fertigstellung eine Bestimmung der VOC-
Konzentration der Raumluft inklusive zugehoriger che-
mischer Analyse auch hinsichtlich des Formaldehyd-
Gehalts durchgefiihrt werden. Je nach festgestellter vor-
handener VOC- und Formaldehyd-Konzentration werden
dann Bewertungspunkte vergeben (Tab. 5).

Aufgrund seiner Klassifizierung als mineralischer Baustoff
bietet Mauerwerk wiederum ideale Voraussetzungen fur
eine optimale Bewertung dieses Indikators. Diese Vo-
raussetzungen werden prinzipiell auch nicht von den je
nach energetischen und/oder innenraumgestalterischen
Anforderungen bendtigten Erganzungsmaterialien einer
Mauerwerkskonstruktion (z.B. integrierte Kerndam-
mung, Innenwandfarben, etc.) beeintrachtigt. Die Viel-
falt und (6kologische) Qualitdat am Markt verflgbarer
Baumaterialien ermoglicht ohne weiteres die Auswahl
entsprechender emissionsarmer Produkte.
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7 Die Nutzungsphase -
Bedeutung des Faktors Mensch

Abb. 16: Aufenthaltszeiten [33]

Der  Warmedurchgangskoeffi-
zient - nach seinem Formelzei-
chen auch als U-Wert bezeich-
net - ist ein spezifischer Kenn-
wert fur die Warmedammei-
genschaft eines Bauteils. Er
héngt im Wesentlichen von der
Warmeleitfahigkeit A [W/(mK)]
und der Dicke d [m] der ver-
wendeten Materialien ab.

Wohnraum fiirs Leben

In wirtschaftlich hoch entwickelten Gesellschaften ver-
bringen Menschen statistisch gesehen je nach Alter bis
zu 90 % ihrer Lebenszeit innerhalb von Gebauden, ei-
nen GroBteil davon zu Hause [16][33]. Insofern ist es
elementar, dass Wohnraum eine Umgebung darstellt,
in der ein mdglichst hohes MaB an Nutzergesundheit,
-behaglichkeit und -zufriedenheit gewahrleistet wird.

Komfortbildende soziokulturelle Gebaudemerkmale

Einen wichtigen Beitrag hierzu leistet das Komfortni-
veau einer Umgebungssituation, das heute Ublicher-
weise durch die gangigen Komfortparameter des
thermischen, visuellen und akustischen Komforts sowie
der /nnenraumluftqualitit konkretisiert wird."

Wie die Nutzer den thermischen Komfort eines Ge-
baudes bzw. eines Raums empfinden, hangt - neben
individuellen Faktoren wie Bekleidung, korperlicher
Aktivitat oder Gesundheitszustand - im Wesentlichen
von den Faktoren operative Temperatur, Zugluft,
Strahlungstemperaturasymmetrie und der Luftfeuchte
ab. Auch in den deutschen Nachhaltigkeitsbewer-
tungssystemen fiir Gebaude haben sich diese Indikato-
ren als Bewertungsgrundlage etabliert (Abb. 17). Von
der Konstruktionsweise der gebaudeumhillenden Bau-
teile werden die Kriterien Operative Temperatur und
Strahlungstemperaturasymmetrie beeinflusst.?

GemalB Definition der operativen Temperatur (Abb.
17) genlgt eine angemessene Lufttemperatur allein
nicht, um behagliche thermische Bedingungen zu ge-
wabhrleisten. Fir eine als behaglich empfundene Raum-
temperatur muissen z.B. auch die AuBenwande ausrei-
chende Oberflachentemperaturen aufweisen. Diese
wiederum werden von den Warmedammeigenschaf-
ten der Wandkonstruktion bestimmt, zusammenge-
fasst in der Kennzahl des U-Werts.

' Der visuelle Komfort wird determiniert von Grundrissgestaltung und Dimensionierung der Fensteréffnungen sowie technischen
Anlagen wie Blend- und Sonnenschutzsystemen. Er ist unspezifisch hinsichtlich des Konstruktionsmaterials und wird nachfolgend

nicht betrachtet.

% Die beiden iibrigen Indikatoren weisen primar Abhéngigkeiten von und zu der Anlagentechnik, insbesondere raumlufttechni-
scher Anlagen, auf und sollen hier daher nicht weiter verfolgt werden [17][34].
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Als operative Temperatur wird
die vom Menschen empfundene
Raumtemperatur bezeichnet. Sie
ist ein Mittelwert aus der Luft-
temperatur eines Raums und der
mittleren Strahlungstemperatur
der Raumbegrenzungsflachen.

Die Strahlungstemperaturasym-
metrie dient der Beurteilung
asymmetrischer  Strahlungsver-
haltnisse, z.B. aufgrund erhohter
Deckenstrahlungstemperaturen

(z.B. Beleuchtung) oder kalter
Flachen (z.B. Wande, Fenster).

Abb. 17: Bewertungsmethodik zum thermischen Komfort im DGNB-Nutzungsprofil NKW12 [17]

Thermischer Komfort: Winter

AuBenwandkonstruktionen aus
Kalksandstein werden z.B. ge-
meinsam mit einem Warme-
dammverbundsystem ausge-
fuhrt, die Steinarten Ziegel oder
Leichtbeton sind alternativ als
Mauersteine verfligbar, deren
Hohlkammern mit Dammstof-
fen (z.B. Mineralwolle) ausge-
flllt sind.

Thermischer Komfort: Sommer

Im bauordnungsrechtlichen
Nachweis des sommerlichen
Warmeschutzes [35] wird die
Warmespeicherfahigkeit der
Baukonstruktion explizit be-
ricksichtigt.

Mit massiven Wandkonstruktionen aus Mauerwerk
kénnen mit Ublichen Wandstarken - je nach Mauer-
steinart im Verbund mit anderen Dammmaterialien -
U-Werte nach Passivhaus-Standard erreicht werden. Im
Zusammenspiel mit hochwarmegedammten Fens-
tern/Turen und einer hohen energetischen Qualitat
anderer raumbegrenzender Bauteile (Bodenplatte,
oberste Geschossdecken oder Dachflachen) lassen sich
mit AuBenwanden aus Mauerwerk auch Temperatur-
asymmetrien vermeiden.

Diese energetische Qualitat der Gebaudehille lasst sich
heute grundsatzlich auch in Leichtbauweise erreichen.
Allerdings hat die massive Konstruktionsweise z.B. in
Mauerwerk bei hohen AuBentemperaturen im Sommer
einen wichtigen Vorteil. Fir einen guten sommerlichen
Warmeschutz ist - Uber aktive anlagentechnische MafB-
nahmen wie die Ausfihrung von Sonnenschutzsyste-
men hinaus - insbesondere die Warmespeicherfahigkeit
von AuBenbauteilen entscheidend. Aufgrund ihrer
groBen Masse und hohen Tragheit bei Temperaturan-
derungen (Abb. 18) sind massive Bauteile wie AuBBen-
wande aus Mauerwerk in der Lage, Warme aufzuneh-
men und erst stark zeitverzogert wieder abzugeben,
die Warme also zu puffern.
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Eine schwere Bauweise wird
beim Nachweis des sommerli-
chen Warmeschutzes nach DIN
4108-2 und der entsprechenden
Berechnung des zuldssigen Son-
neneintragskennwerts positiv
berlicksichtigt. Dadurch wird die
Speichermasse und Pufferwir-
kung massiver Wandkonstrukti-
onen abgebildet. Mauerwerk ist
im Hinblick auf den sommerli-
chen Warmeschutz also auBerst
vorteilhaft.

Abb. 18: Temperaturverlaufe Sommer ohne Verschattung fiir leichte und schwere Bauweise [36]

Wegen der funktionalen Ab-
hangigkeit von Raumvolumen
und Oberflachenmaterialien ist
die MNachhallzeit kein Aspekt
einer Nachhaltigkeitsanalyse
des konstruktiven Materials
Mauerwerk.

Hinsichtlich des akustischen Komforts fiir den Nutzer
bestehen prinzipiell zweierlei Anforderungsbereiche.
Zum einen muss ein Gebaude seinem Nutzer eine der
jeweiligen Nutzung angemessene raumakustische Qua-
litat bieten. Die wichtigste raumakustische Kennzahl
- die Nachhallzeit - ist allerdings allein abhdangig vom
Raumvolumen und den Absorptionseigenschaften der
umschlieBenden Oberflachen, das hei3t den Oberfla-
chenmaterialien. Zum anderen muss ein Gebaude sei-
nen Nutzer vor Schallbeldstigungen von auBen oder
aus anderen - fremden wie eigenen - Wohnbereichen
schitzen (Schallschutz).

Im Kontext einer Nachhaltigkeitsbeurteilung von Ein-
und Zweifamilienhdusern aus Mauerwerk sind diesbe-
zuglich in erster Linie Anforderungen an den Luftschall-
schutz von Trennwdnden (gegenliber fremden
Wohneinheiten bzw. Wohnbereichen) und AufBen-
wénden (gegenuber Au3enldrm) sowie von /nnenwaén-
den gegendiber anderen eigenen Wohnbereichen ein-
schlagig.?

* Anforderungen hinsichtlich Trittschallschutz und Gerduschen aus Wasserinstallationen/haustechnischen Anlagen als weitere
schallschutztechnisch relevante Aspekte werden wesentlich auch von anderen Faktoren auBBer der Wandkonstruktion beeinflusst

und kénnen hier unberticksichtigt bleiben.
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Insbesondere hinsichtlich des
Schallschutzes gegeniber eige-
nen Wohnbereichen haben
massive Konstruktionen hier im
Vergleich mit einer Leichtbau-
weise klare Vorteile.

Entsprechende Anforderungswerte an die schallschutz-
technische Qualitdt von Wandkonstruktionen werden
einerseits in der DIN 4109 [37] und dem zugeh&rigen
Beiblatt 2 [38] sowie andererseits erganzend z.B. in der
DEGA-Empfehlung 103 [39] festgelegt. Als KenngréBe
zur Einschatzung der schallschutztechnischen Qualitat
wird fir die 0.g. Anforderungen insbesondere das be-
wertete Bau-Schallddmm-Mal3 R’, herangezogen (siehe
Abb. 19).

Diese KenngroBe beschreibt gemaB ihrer Namensge-
bung die Fahigkeit eines Bauteils, den Schall zu damp-
fen und steht in einem funktionalen Zusammenhang
mit der flachenbezogenen Masse m’des Bauteils. Dabei
gilt grundsatzlich, dass das bewertete Schalldamm-Maf
mit der flachenbezogenen Masse zunimmt.

In diesem Zusammenhang wirkt sich die groBe Masse
massiver Wandkonstruktionen im Vergleich zu Kon-
struktionen in Leichtbauweise unmittelbar positiv auf
die schallschutztechnische Qualitat hinsichtlich des Luft-
schallschutzes aus. Damit werden hervorragende Vo-
raussetzungen flr gute Bewertungsergebnisse im Zuge
einer Nachhaltigkeitsbewertung von Ein- und Zweifami-
lienhausern gelegt.

Muster-Schallschutzausweis
nach DEGA-Empfehlung 103*

Die DIN 4709 legt lediglich Mindestanforderungen an den Schall-
schutz zwischen fremden Wohnbereichen und gegenliber AuBen-
larm fest. Das Beiblatt 2 zur DIN 4109 enthélt einerseits Vorschla-
ge fiur einen erhdéhten Schallschutz und andererseits Empfehlun-
gen fir den normalen und erhdhten Schallschutz im eigenen
Wohnbereich. Die DEGA-Empfehlung 103 biindelt die verschiede-
nen Anforderungen der D/N 4709 und des Bejblatts 2, verscharft
punktuell Anforderungswerte und ergdanzt den Gesamtumfang
an Schallschutzanforderungen ferner um weitere Gerduscharten
(z.B. Nutzergerdusche). Ziel ist die Erstellung eines Schallschutz-
ausweises, vergleichbar mit dem bereits gdngigen Energieausweis.

Abb. 19: Schallschutz-Anforderungen mit Relevanz fiir Wandkonstruktionen

* Siehe dazu auch Anhang H




Informationen zu mdglichen
Schadstoffen und dem Emissi-
onsverhalten von Baumateria-
lien liefern z.B. Produkt- und
Sicherheitsdatenblatter der
Hersteller oder insbesondere
auch die bereits beschriebenen
EPDs. Die emissionsdkologische
Qualitdt von Bauprodukten
wird z.B. auch durch Produkt-
siegel wie den Blauen Engel
dokumentiert.

Das subjektive Sicherheitsemp-
finden wird dabei u.a. beein-
flusst von Ubersichtlichkeit und
Ausleuchtung der Wegfiihrung
in und auBerhalb eines Gebau-
des oder technischen Sicher-
heitseinrichtungen.® Derartige
Aspekte werden nicht vom
Konstruktionsmaterial determi-
niert und daher nachfolgend
nicht betrachtet.

Pro Jahr sind in Deutschland ca.
600 Brandtote und Brandscha-
den in Milliardenhdéhe zu be-
klagen. Rund 95 % der Brande
entstehen in Privathaushalten.

Far das Wohlbefinden und im Besonderen die Gesund-
heit der Nutzer ist auBerdem die /nnenraumluftqualitat
in Gebauden von entscheidender Bedeutung. Vor allem
altere Menschen und Kinder gelten als besonders emp-
findlich hinsichtlich einer Belastung der Innenraumluft
mit Schadstoffen biologischer (Schimmelpilze, Milben,
etc.) oder chemisch-physikalischer Herkunft (Faserstau-
be, Losungsmittel, Halogene, etc.).

Ein erheblicher Teil an potentiellen Schadstoffquellen in
Gebauden kann bereits in der Planungsphase vermie-
den werden, indem bei der Auswahl von Baumateria-
lien emissionsarme Produkte den Vorzug bekommen.
Mineralische Baumaterialien wie Mauerwerk stellen in
der Regel keine Schadstoffquellen dar und legen damit
hervorragende Voraussetzungen fiir eine hohe Innen-
raumluftqualitat. Insbesondere auch deshalb, weil fir
die im Kontext einer gesamthaften Mauerwerkskon-
struktion ggf. erforderlichen Erganzungsmaterialien
(Grundierungen, Voranstriche, Spachtelmassen, Anstri-
che, etc.) heute am Markt vielfaltige emissionsarme
Produkte verfiigbar sind.°

Sicherheitsniveau massiver Gebaudekonstruktionen

Auch das Sicherheitsniveau eines Gebaudes gehort
thematisch in den Kontext soziokultureller Gebau-
dequalitaten. Diesbeziiglich wird in den - fir diese Stu-
die maBgeblichen - deutschen Nachhaltigkeitsbewer-
tungssystemen (DGNB, BNB)’ grundsatzlich zwischen
der subjektiv von den Nutzern empfundenen Sicherheit
und der objektiven Sicherheit des Gebaudes differen-
ziert. Objektive Sicherheit ist dann gegeben, wenn rea-
le Gefahrensituationen bestmdglich vermieden werden
bzw. im Fall des Schadenseintritts eine weitestgehende
Sicherheit gewahrleistet und das SchadensausmaB wei-
test mdglich begrenzt wird [34].

In Deutschland ist der Brandfall - im Vergleich zu Ext-
remereignissen wie Sturm, Erdbeben oder Flutkata-
strophen - ein Schadensszenario mit relativ hohen Ein-
trittswahrscheinlichkeiten [40].

® Im als fiir Ein- und Zweifamilienhuser relevant identifizierten Nutzungsprofil Neubau Kleine Wohngebaude Version 2012
(NKW12) flieBt das Sicherheitsniveau eines Gebaudes nicht in die Nachhaltigkeitsbewertung ein. Auch im thematisch zugehdrigen
Kriterium Brandschutz findet der Aspekt keine Beriicksichtigung.

® Siehe dazu bereits Erlduterungen zu Bewertungsaspekt Risiken fiir die lokale Umwelt sowie Bewertung der Innenraumhygiene

in Kapitel 6.
7 Siehe Fn. 5
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Beim komplementdren abweh-
renden Brandschutz handelt es
sich um die Brandbekampfung.

Vorhandene Tragreserven von
Bauteilen erhdhen deren Feu-
erwiderstand. Diese Tragreser-
ven bestehen z.B. in AuBen-
wanden aus Mauerwerk, weil
die Wandstarken eher an war-
me- und/oder schallschutztech-
nischen Randbedingungen ori-
entiert werden.

Statistisch resultieren 95 % der
Todesfalle bei Branden aus
einer Rauchgasvergiftung.

Entsprechend hoch ist in Deutschland der Stellenwert
des vorbeugenden baulichen Brandschutzes und zuge-
horiger bauordnungsrechtlicher Normen. Als Oberbe-
griff fir alle MaBnahmen, die eine Entstehung, Aus-
breitung und Auswirkung von Branden verhindern sol-
len, erstreckt sich dieser u.a. auf die Anforderungen an
das Brandverhalten von Baustoffen und den Feuerwi-
derstand daraus bestehender Bauteile.

Fir den Bereich vertikaler Bauteile bieten Mauer-
werkswande diesbezlglich zwei spezifische Vorzige.
Einerseits sind Mauersteine wie auch der Moértel mine-
ralische Baustoffe und als nicht brennbar (beste Brand-
klasse AT) einzustufen und kénnen damit selbst nicht
zu einem Brand beitragen. Gleichzeitig wird die Trag-
fahigkeit von Konstruktionen aus Mauerwerk anderer-
seits in der Regel nur teilweise ausgenutzt. Dies fuhrt
zu einem hohen Feuerwiderstand, mit dem die bau-
ordnungsrechtlich/normativ geforderten Feuerwider-
standsklassen automatisch bereits Ubererfiillt werden,
insbesondere bei Ein- und Zweifamilienhausern, fur die
nach den Landesbauordnungen die geringsten Anfor-
derungen gelten.

Beim Eintritt des Brandschadensfalls hangen Sicherheit
und Unversehrtheit der Nutzer in vielen Fallen vom
AusmalB der Entwicklung von Rauchgasen ab. Zwar
geht im Brandfall diesbezlglich zunachst eine besonde-
re Gefahr von der Innenausstattung aus, allerdings
kann das Rauchgaspotential im unglinstigen Fall durch
konstruktive Materialien unnétig erhoht werden. Nicht
umsonst fragt das entsprechende Kriterium des BNB-
Basissystems flir Blro- und Verwaltungsgebaude expli-
zit das Risiko der Entwicklung atzender oder zerset-
zender Rauchgase durch die verwendeten Baustoffe ab
[35]. Insofern wirken sich auch hier die mineralischen
Materialeigenschaften des Baustoffs Mauerwerk positiv
auf das Sicherheitsniveau von Gebauden aus.

Bei brandschutztechnischen Vergleichen verschiedener
Konstruktionsweisen wird bisweilen die Ansicht vertre-
ten, die Konstruktion spiele nur eine untergeordnete
Rolle, da die gréBte Gefahr im Brandfall von der Innen-
ausstattung ausgehe. Selbst wenn man dieser Argu-
mentation zunachst angesichts der unbestrittenen Ge-
fahren durch beim Brennen der Innenausstattung ent-
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Nutzungsflexibilitat

stehende Rauchgase (sieben soeben oben) folgte, so
hat die Konstruktionsweise gleichwohl einen erhebli-
chen Einfluss auf das materielle Schadensausmal3 eines
Brands.

Denn uber die gesundheitliche bzw. korperlichen Fol-
gen fir die Gebaudenutzer hinaus stellt sich bei oder
nach einem Brand die Frage, ob das Gebaude in seiner
(tragenden) Struktur insoweit intakt bleibt oder ge-
blieben ist, dass es nach entsprechenden Renovie-
rungsmaBBnahmen weiter genutzt werden kann oder
ob Abriss und Neubau die einzig verbleibende Option
ist. Da massive Bauteile wie Mauerwerkswande einer-
seits stofflich nicht selbst zu einem Brand beitragen
kénnen und andererseits in Verbindung mit ihrem Feu-
erwiderstand Uber nennenswerte Tragreserven verfi-
gen, gewahren massive Gebaude in vielen Fallen - je
nach absolutem AusmalB eines Brandfalls - hohere
Wahrscheinlichkeiten fir die Moglichkeit einer Wei-
ternutzung der Trag- und Gebaudestruktur.

Dieser positive Beitrag der massiven Bauweise auf das
materielle SchadensausmaB lasst sich im Ubrigen auch
fur andere Schadensszenarien anfiihren, etwa beim
Eintritt eines Hochwasserereignisses. Hierbei ist die
Wiederherstellung eines beschadigten Wandaufbaus
einer Konstruktion in Leichtbauweise (Kompletterneu-
erung durchfeuchteter Verkleidungs- und Dammmate-
rialien) mit erheblich mehr Aufwendungen verbunden
als die bei massiven Konstruktionen erforderliche
Trocknung betroffener Wandflachen.

Funktionale und 6konomische Gebaudequalitdten

Die bereits mehrfach beschriebenen statischen Reser-
ven tragender Mauerwerkskonstruktionen begtinstigen
in Verbindung mit den Ublicherweise ausgefiihrten Ge-
schossdecken in Stahlbeton und deren eigenen Tragre-
serven auch die Umnutzungsfahigkeit bzw. Nutzungs-
flexibilitat von massiven Ein- und Zweifamilienhausern.

Zwar wird dieser Aspekt in den entsprechenden Krite-
rien der deutschen Nachhaltigkeitsbewertungssysteme
im Wesentlichen anhand der Grundrissgestaltung (Fle-
xibilitat der Grundrisse durch nicht tragende Wande,
Raumhohe, Moblierbarkeit, etc.) beurteilt [17], die
grundsatzlich unabhangig von der Konstruktionsweise
ist. Faktisch ist es unter funktionalen Gesichtspunkten
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Ein wichtiges Element mit Blick
auf die Nutzungsflexibilitat sind
u.a. kiinftige Anforderungen an
altersgerechte oder barriere-
freie Grundrissgestaltung.

Werterhaltung und -stabilitat

Im Kontext des Werterhalts
lasst sich diese Betrachtung
ferner ausweiten auf die Wider-
standsfahigkeit  mineralischer
Baustoffe wie Mauerwerk hin-
sichtlich eines Befalls durch
Schadlinge.

In den géngigen Bewertungs-
systemen ist ein Betrachtungs-
zeitraum von 50 Jahren imple-
mentiert. In der Realitat verfu-
gen massive Bauteile aber lGber
deutliche langere Lebensdauern
von Uber 80 Jahren.

aber auch von Relevanz, dass z.B. im Rahmen einer
Nutzungsdnderung (einzelner Raumbereiche) auftre-
tende erhdhte Nutzlasten von den Tragreserven massi-
ver Konstruktionen kompensiert werden kénnen.

Zudem ist die Realisierung von Mauerdurchbrichen
regelmaBig aus statischer und baupraktischer Sicht ein-
facher umsetzbar als bei Stdnderbauweisen, wo verti-
kale Lasten nicht linienférmig, sondern punktuell abge-
tragen werden. Dies ist insbesondere mit Blick auf még-
liche klinftige Anforderungen an eine altersgerechte
oder barrierefreie Grundriss- bzw. Wohnraumgestal-
tung von Bedeutung.

Der Wert eines Gebaudes stellt - unabhangig von der
Gebadudetypologie - grundsatzlich eine sehr volatile
GroBe dar. Er wird beeinflusst von einer Vielzahl von
Faktoren, die insbesondere nicht konstruktiver oder
bau- und materialtechnischer Natur sind. Vor allem der
Standort bzw. die Lage eines Gebaudes, das heif3t die
individuelle Marktsituation, ist fir den Immobilienwert
von herausragender Bedeutung. Dennoch lassen sich
eine Reihe konstruktiv-bautechnischer Charakteristika
anfuhren, die prinzipiell zumindest mittelbar zu einer
gewissen Wertstabilitat beitragen konnen.

Fir Ein- und Zweifamilienhduser zahlt hierzu erstens
eine hohe Nutzungsflexibilitat hinsichtlich sich im Laufe
des Lebenszyklus wandelnden Anforderungen an die
Nutzung von Wohngebduden. Diesbezlglich wurde
bereits die entsprechende Qualitdt von vertikalen Bau-
teilen aus Mauerwerk dargestellt (siehe Seite 30). Zu-
dem tragt zweitens auch ein hohes Sicherheitsniveau
von Gebauden allgemein bzw. speziell eine groBe Wi-
derstandsfahigkeit der Baukonstruktion beim Eintritt
von Schadensereignissen zur Werterhaltung eines
Wohngebdudes bei. Die entsprechenden Qualitaten
von Wanden aus Mauerwerk wurden bereits im Unter-
kapitel zum Sicherheitsniveau massiver Gebaudekon-
struktionen herausgearbeitet (siehe Seite 28 f.).

Generell gilt, dass die massiven Bauteile von Wohnge-
bauden aus Mauerwerk Uber extrem hohe Lebensdau-
ern verfiigen. Aus diesem Grund bediirfen sie grund-
satzlich keiner Instandhaltung, also keiner Inspektions-,
Wartungs- und InstandsetzungsmaBnahmen. Dies wirkt
sich einerseits positiv auf die Wertstabilitat aus, weil der
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Insofern sind diese Systeme
bewertungstechnisch nur be-
dingt in der Lage, die beschrie-
bene Qualitdat von Bauteilen aus
Mauerwerk realitatsgetreu
abzubilden.

Okobilanzielle Bewertung der
Nutzungsphase

Bewertung des thermischen
Komforts und der warme-
schutztechnischen Qualitat

Bewertung der Innenraum-

luftqualitat

Bewertung der Wertstabilitat
und Nutzungsflexibilitat

Zustand der Tragstruktur unabhangig von einer - fur
andere Konstruktionsweisen regelmafig erforderlichen
- Instandhaltungsstrategie per se erhalten bleibt. Ande-
rerseits tragt diese Wartungsfreiheit auch zu niedrigen
Lebenszykluskosten der Baukonstruktion bei.

Bewertungstechnische Abbildung

Eigenstandige 6kobilanzielle Benchmarks fur die Nut-
zungsphase und die Ableitung einer entsprechenden
Bewertung liegen im relevanten DGNB-Nutzungsprofil
Neubau Kleine Wohngebaude, Version 2012 (NKW12)
nur flr die Energieverbrauche aus Warme und Strom
vor. Diese sind grundsatzlich unabhangig vom Kon-
struktionsmaterial. Die Ableitung einer 6kobilanziellen
Bewertung fir Ein- und Zweifamilienhauser erfolgt da-
her im Kontext des gesamten Lebenszyklus am Ende
dieser Studie in Kapitel 9.

Die Beurteilung des thermischen Komforts von Ein- und
Zweifamilienhausern (Kriterien NKW12-18 und -79) ist
ein wesentlicher Bestandteil der soziokulturellen Quali-
tat eines Wohngebaudes und wirkt sich durch die
Wechselwirkung zum Warmeschutz (Kriterium NKW72-
35) gleichsam positiv auf dessen technische Qualitat
aus. Durch ihre Warmedammeigenschaften und
-speicherfahigkeit bieten Wandkonstruktionen aus
Mauerwerk sehr gute Voraussetzungen fiir eine hohe
Bewertung der genannten Kriterien.

Die Voraussetzungen fir eine zu erwartende gute In-
nenraumluftqualitdt in Ein- und Zweifamilienhdusern
werden vom einschlagigen Zertifizierungssystem bzw.
dem entsprechenden Kriterium /nnenraumhygiene im
Kontext der Baufertigstellung bewertet. In Kapitel 6
wurde hierzu dargelegt, dass Mauerwerk aufgrund
seiner mineralischen Stoffzusammensetzung ideale Vo-
raussetzungen fir eine optimale Bewertung dieses Kri-
teriums schafft.

Im Rahmen dieses Kapitels wurde u.a. auch der positive
Beitrag massiver Konstruktionen fur die Wertstabilitat
von Ein- und Zweifamilienhausern adressiert. Das ent-
sprechende Kriterium des relevanten Systems Neubau
Kleine Wohngebaude, Version 2012 (NKW12-17) zieht
allerdings fur dessen Bewertung allein baustoff- bzw.
materialunspezifische Indikatoren wie die Marktgan-
gigkeit von Grundstiicks- und Wohngebaude- bzw.

Seite 32



Bewertung der schallschutz-
technischen Qualitat

WohnungsgréBe oder die Grundrissgestaltung heran.
Die beschriebene hohe Qualitat von Ein- und Zweifami-
lienhausern aus Mauerwerk hinsichtlich des Erhalts
Okonomischer Werte kann demnach vom Bewertungs-
system NKW12 nicht abgebildet werden.

Die Nutzungsflexibilitat ist ein Teilaspekt der Wertstabi-
litat. Auch diese wird vom Bewertungssystem NKW12
in erster Linie Uber Abfragen zur Grundrissgestaltung
beurteilt. Insofern werden auch hier die faktischen
Qualitaten von Ein- und Zweifamilienhdusern aus Mau-
erwerk in diesem Zusammenhang nicht erfasst.?

Demgegeniber ist die schallschutztechnische Qualitat
von Ein- und Zweifamilienhausern aus Mauerwerk sehr
wohl im Bewertungssystem NKW12 abbildbar. Dabei
basiert die schallschutztechnische Bewertung auf den
Ergebnissen des oben beschriebenen Schallschutzaus-
weises der DEGA-Empfehlung 103. Zwar hangt das
letztendliche Bewertungsergebnis etwa eines Einfamili-
enhauses insbesondere auch von anderen Faktoren ab
(siehe detaillierter Muster-Schallschutzausweis in An-
hang H). Fur Ubliche Wandkonstruktionen in Mauer-
werk (Ziegel/Kalksandstein/Porenbeton/Leichtbeton)
kénnen aber fur die Bewertungsaspekte Luftschall-
schutz AuBenwande (Luftschall AulBBenbauteile) und
Luftschallschutz Innenwande (eigener Wohnbereich)
prinzipiell abschlieBende Bewertungsergebnisse abge-
leitet werden. In der Praxis Ubliche Wandstarken und
-aufbauten von Mauerwerkskonstruktionen von Einfa-
milienhdusern erreichen hierbei durchgehend die bei-
den hochsten Schallschutzklassen gemaB3 DEGA-
Empfehlung 103 (flr EFH: Schallschutzklasse B i.V.m.
Klasse EW 1 bzw. EW 2, vgl. Anhang H) und damit ein-
hergehend sehr gute bis optimale Bewertungen im
Rahmen des einschlagigen Kriteriums NKW172-34 Schall-
schutz.?

8 Eine analoge Feststellung gilt hinsichtlich des weiteren Teilaspekts einer barrierefreien und altersgerechten Wohnraumgestal-

tung.
9 Weitere Ausfiihrungen dazu unter Kapitel 9
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8 Geschlossener Kreislauf -
End of Life als Startpunkt eines neuen Lebenszyklus

Abb. 20: Fraktionen und Men-
gen mineralischer Bauabfalle in

Deutschland 2010 [41]

Vermeidung

Verwendung

Recycling

Prioritat

Verwertung

Beseitigung

abuan

Aufkommen und Bedeutung von Bauabfallen

Pro Jahr fallen in Deutschland rund 350 Mio. Tonnen
an Abféllen an. Allein die Fraktion der Bau- und Ab-
bruchabfalle reprasentiert mit ca. 53 % den Uberwie-
genden Teil diese gesamtdeutschen Abfallaufkommens
(Abb. 20) [12][41].

In Deutschland wird durch das Kreislaufwirtschaftsge-
setz (KrlWG) heute eine funfstufige Abfallhierarchie
vorgegeben, die eine grundsatzliche Stufenfolge des
Umgangs mit Abfallen festlegt. Diese Abfallhierarchie
lasst sich weiterhin auftrennen in insgesamt acht
Abfall-Entsorgungspfade, die das Stufenmodell maB-
nahmenorientiert prazisieren (Abb. 21).

(1) Wieder- oder (2) Weiterverwendung: Geringflgige Aufarbeitung, keine

Verdnderung der Produktgestalt, gleiche oder verdnderte Funktion

(3) Wieder- oder (4) Weiterverwertung: signifikante Verdnderung der Produktgestalt,
gleiche oder veranderte Funktion

(5) Thermische Verwertung/ (6) Kompostierung: Nutzung als Brennstoff zur
Energieerzeugung / Biologischer Abbau

(7) Thermische / (8) sonstige Vorbehandlung und anschlieBende Deponierung:
Inertisierung, Zerkleinerung, Volumenreduzierung

Abb. 21: Abfallhierarchie nach KrWG und zugehdérige Entsorgungspfade

Fiir mineralische Bau- und Abbruchabfille sind die Entsorgungspfade der Wieder- und Weiterverwer-
tung von groBter Relevanz. Dies zeigt sich auch an deren Recyclingquoten in Abb. 22.

Unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten sind Abfallstro-
me in moglichst hohem MaBe den Entsorgungspfaden
der oberen Hierarchiestufen zuzufiihren, um die Um-
welt insgesamt mdglichst wenig zu beeintrachtigen.
Dies gilt in doppelter Hinsicht, denn einerseits fihren
hohe Wieder-/ Weiterverwendungs- und Recyclingquo-
ten zu einer verringerten Umweltbelastung durch die
andernfalls ndtige Beseitigung (Deponierung) von Ab-
fallen und andererseits zu einer Umweltentlastung
durch die Substitution von (Primar-)Rohstoffen mittels
der gewonnenen Recyclingstoffe. Dadurch werden
Stoffkreislaufe geschlossen und das Ende eines Lebens-
zyklus (engl. £nd of Life, kurz: Eol) ist gleichsam der
Startpunkt eines neuen Lebenszyklus.
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Abb. 22: Recyclingquote der
Abfallfraktion Bauschutt in
Deutschland 2010 [41]

Abb. 23: Einsatzbereiche von
Recycling-Baustoffen in
Deutschland 2010 [41]

Down-/Upcycling

Stoffliche Ab-/Aufwertung eines
Abfallstoffs durch dessen Ver-
wendung bei der Herstellung
eines  minder/héherwertigen
Produkts verglichen mit dem
Ausgangsprodukt des Abfall-
stoffs.

Beispiel
Porenbeton-Mauerstein erhalt
Cradle-to-Cradle-Zertifikat'®
fiir geschlossenen Produktions-
kreislauf  durch  vollstandige

Wiederverwertung in neuem
Porenbeton-Mauerstein [29].

Hohes Recyclingpotential fiir Abfallfraktion Bauschutt

Bei einer Beurteilung der Nachhaltigkeitsqualitat von
Ein- und Zweifamilienhdusern aus Mauerwerk hinsicht-
lich ihrer Lebenszyklusphase End of Life liegt der Be-
trachtungsfokus zwangslaufig auf der Abfallfraktion
des Bauschutts.

Bei einer Auswertung dieser Abfallfraktion hinsichtlich
anfallender Mengen und deren Verbleib kann festge-
stellt werden, dass Bauschutt in Deutschland mit einer
Quote von fast 96 % mittlerweile nahezu vollstandig
einer Verwertung zugefihrt wird. Hierbei ist hervorzu-
heben, dass flr einen weit Uberwiegenden Anteil von
ca. 78 % gar die relativ hochwertige Abfallhierarchie-
stufe des Recycling realisiert werden kann (Abb. 22).

Gemeinsam mit den Recyclingstoffen aus den Ubrigen
mineralischen Bauabfallfraktionen konnten im Jahr
2010 insgesamt 65,2 Mio. Tonnen Recycling-Baustoffe
hergestellt und damit rund 12 % des jahrlichen bun-
desdeutschen Gesamtbedarfs an Gesteinskérnungen
gedeckt werden [41].

Diese Recycling-Baustoffe werden uberwiegend im
StraBBen- und Erdbau eingesetzt und nur zu einem klei-
neren Teil (erneut) als Zuschlagsstoff bei der Herstel-
lung von Betonwerkstoffen verwendet (Abb. 23).
Durch diese Wieder-oder Weiterverwertung wird zwar
gegeniuber der thermischen Verwertung (z.B. ange-
wendet fir Holzwerkstoffe) oder der Deponierung
eine hoherwertige Abfallhierarchiestufe eingehalten.
Dennoch handelt es sich speziell beim Einsatz im Stra-
Ben- und Erdbau regelmaBig um ein Downcycling von
Ausgangsabfallstoffen. Daher bestehen prinzipiell noch
Potentiale, um die Produktion hoéherwertiger Recyc-
ling-Baustoffe auszuweiten, die dann im Sinne eines
Upcycling oder zumindest wieder in gleicher Funktion
eingesetzt werden kénnen.

Bislang stellte die Heterogenitdt von Bauschutt in vie-
len Féllen ein Hindernis fur ein hochwertiges Recycling
dar. Aktuell bestehen aber Forschungsprojekte, um
z.B. speziell die Abfallfraktion Mauerbruch - trotz
schwankender stofflicher Zusammensetzung - fur eine
thermisch gebundene leichte Gesteinskérnung bei der

1% Cradle-to-Cradle = von der Wiege bis zur Wiege; Form der zyklischen Ressourcennutzung, bei der die Abfélle eines Produkts an
seinem Lebenszyklusende gleichzeitig die Rohstoffe eines (entsprechenden) neues Produkts am Lebenszyklusanfang darstellen.
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So wird z.B. an der Entwicklung
voll-rezyklierbarer, modularer
massiver  Wandsysteme ge-
forscht [43].

Bewertung des Recycling-
potentials von EFH/ZFH

Herstellung von Leichtbeton-Mauersteinen zu nutzen.
Die ersten Ergebnisse demonstrieren, dass bisher fir
untergeordnete Einsatzzwecke genutzte Bauabfalle
alternativ auch fur hochwertige Produkte wie Leicht-
beton-Mauersteine eingesetzt werden kdnnen, um Pri-
marrohstoffe zumindest partiell zu substituieren [42].

Ausblick

Aufgrund der massiven Bauweise von Ein- und Zwei-
familienhdausern aus Mauerwerk (Vermortelung der
Mauersteine, Gewicht der Konstruktion, etc.) ist deren
Rickbau/Demontage natirlich mit einem entspre-
chenden Aufwand und dem Einsatz von Maschinen
verbunden. Die Mauerwerksindustrie nimmt sich je-
doch zunehmend dieser Problematik am Ende des Le-
benszyklus von Gebauden aus Mauerwerk an und
forscht an Methoden und Verfahren zur Verbesserung
der Rickbaufahigkeit von Mauerwerkskonstruktionen.

Weitere Forschungsansatze z.B. am Institut und Fach-
gebiet fur Massivbau der TU Darmstadt befassen sich
zudem mit der Thematik der besseren Trennbarkeit
von Konstruktionen aus Mauerwerk hinsichtlich des in
der Praxis relevanten gesamthaften Bauteilschichtauf-
baus. Grundsatzlich kann ein Wandaufbau aus Mau-
erwerk und innen- sowie auBenliegenden Putz- und
Farbschichten als ,homogenisierter” Aufbau betrachtet
werden, der beim Rickbau nicht zu trennen ist [17].
Mauerwerk wird jedoch immer haufiger in Kombinati-
on mit zusatzlichen Dammmaterialien - als vorgesetztes
Warmedammverbundsystem (WDVS) oder integrierte
Kernddmmung - ausgefiihrt. Hier werden hinsichtlich
der Auswirkungen auf die Trennbarkeit von Bauteilen
und ihrer Schichten aktuell erst die wissenschaftlichen
Grundlagen erschlossen [44].

Bewertungstechnische Abbildung

Das einschlagige Bewertungssystem NKW12 bewertet
das Recyclingpotential von Ein- und Zweifamilienhau-
sern im Wesentlichen auf Basis des Aufwands zur De-
montage von Bauteilen sowie zur Trennung deren
Schichten. Tragende und nicht tragende Rohbaukon-
struktionen wie Wandbauteile stellen dabei nur zwei
von insgesamt vier Bauteilbereichen dar."

! bes Weiteren werden betrachtet: Technische Gebéaudeausristung und nicht konstruktive Ausbauelemente
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Bewertungsmethodik. Kategorisierung des Aufwands zur...

... Demontage von Bauteilen

... Trennung von Bauteilschichten

BewertungsmapBstabe: Ableitung von Bewertungsergebnissen fiir die...

... Demontage von Bauteilen

... Trennung von Bauteilschichten

Tab. 6: Bewertungsmethodik und -maBstéabe fiir das Recyclingpotential im Bewertungssystem
NKW12 (Auszug aus Kriteriensteckbrief NKW12-42 Riickbau- und Demontagefreundlichkeit)

Allerdings wird die letztendliche
Bewertung eines EFH/ZFH hin-
sichtlich Kriterium NKW12-42
von der Gesamtheit aller vier
Bauteilbereiche determiniert
und berechnet sich zudem auch
nach den Masseanteilen der
Bauteile. Insofern legt die be-
schriebene Rickbau- und De-
montagefreundlichkeit von
Mauerwerkskonstruktionen

zunachst nur gute Vorausset-
zungen fur eine hohe Gesamt-
bewertung auf Gebaudeebene.

Im Vergleich mit anderen gangigen Wandkonstruktio-
nen und unter Bericksichtigung von Erfahrungswerten
der Bewertung aus abgeschlossenen Zertifizierungspro-
jekten kann der Aufwand zur Demontage von Mauer-
werkswanden als mijtte/ und der Aufwand zur Tren-
nung von Bauteilschichten als /eicht (Mauerwerkswan-
de mit Putz- und Farbschichten kénnen als eine einzige
homogenisierte Schicht angesehen werden [17]) bzw.
als vertretbar (fir Mauerwerkswande mit WDVS) kate-
gorisiert werden. Insofern kdnnen massive Wande aus
Mauerwerk in Relation zu den maximal je Indikator
erreichbaren Punkten verhéltnismaBig hohe Bewertun-
gen erreichen.
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9 Zusammenfassung -
Ganzheitliche Nachhaltigkeitsbilanz

Ganzheitliche Lebenszyklusori-
entierte Perspektive

Bisherige Untersuchungen der Studie

In der vorliegenden Studie wurden auf Basis des Drei-
Saulen-Modells die Nachhaltigkeitsqualitaten von Ein-
und Zweifamilienhdusern aus Mauerwerk entlang des
gesamten Lebenszyklus - von der Gewinnung der Roh-
stoffe bis zum End of Life - untersucht und alle qualita-
tiven wie quantitativen Aspekte bericksichtigt.

Fir in dieser Weise betrachtete Aspekte, die auch vom
als relevant identifizierten Nachhaltigkeitsbewertungs-
system NKW12 adressiert werden, erfolgte soweit
moglich parallel eine entsprechende bewertungstech-
nische Einordnung.

In diesem Kapitel 9 werden nun diese einzelnen Be-
wertungsaspekte aufgegriffen und in den Kontext ei-
ner Nachhaltigkeitsbewertung von Ein- und Zweifami-
lienhdausern aus Mauerwerk des relevanten Systems
integriert. Eine zentrale Rolle werden dabei u.a. die
Okobilanziellen Ergebnisse eines exemplarischen Mus-
ter-Einfamilienhauses aus Mauerwerk spielen (siehe
sogleich nachfolgend).

Nachhaltigkeitsbilanz von EFH/ZFH aus Mauerwerk

Aufgrund seiner gesamtgebaudebezogenen Methodik
umfasst das fir hier einschlagige DGNB-System NKW12
einige Kriterien, bei denen sich fur einzelne Bauteile
wie z.B. Wandkonstruktionen isoliert betrachtet keine
abgegrenzten Nachhaltigkeitsbewertungsergebnisse -
weder quantitativer Natur noch als qualitative Ten-
denzaussage - ableiten lassen. Ein gutes Beispiel hierfur
ist der Aspekt einer 6kobilanziellen Bewertung: Zwar
lassen sich fur Wandkonstruktionen naturlich 6kobi-
lanzielle Ergebnisse berechnen. Das System halt aber
keine eigenstiandigen Vergleichswerte (Benchmarks)
zur Ableitung eines Bewertungsergebnisses fir Wand-
konstruktionen vor. Vielmehr gibt es diese Benchmarks
nur fur erstens die Umweltwirkungen aus Herstellung,
Instandhaltung und Rickbau/Entsorgung des Bau-
werks (als Substanz) sowie zweitens fir die Umwelt-
wirkungen aus dem Warme- und Stromverbrauch im
Verlauf der Nutzungsphase (Energieversorgung).
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Bewertung eines Muster-EFH als
Vergleichsobjekt dieser Studie.

Weitere Informationen zum
Vergleichsobjekt kénnen An-
hang | entnommen werden.

Zur Erstellung einer Nachhaltigkeitsbilanz fur Ein- oder
Zweifamilienhduser im Rahmen einer Anwendung des
Bewertungssystems NKW12 ist es demnach erforder-
lich, dies anhand eines exemplarischen Vergleichsge-
baudes zu tun. Im vorliegenden Fall wurde hierfir ein
Einfamilienhaus gemaB Abb. 24 im Passivhausstandard
verwendet. Das Gebaude weist gestalterisch und mate-
rialtechnisch einen gehobenen Standard auf.

Abb. 24: Ansichten Vergleichsgebaude

Okobilanzielle Bewertung

Die Variantenuntersuchung
erfolgte unter jeweils identi-
schen Randbedingungen hin-
sichtlich energetischer Qualitat,
Gestaltung und Konstruktion.'?

Fir das soeben beschriebene Vergleichsobjekt wurde
eine vollstandige Okobilanzierung gemaB den Anfor-
derungen der relevanten Kriterien NKW12-01 bis -05
sowie -10 und -11 durchgefihrt. Dabei wurden vier
verschiedene Varianten fir die marktbestimmenden
Mauerwerksarten Ziegel, Kalksandstein, Poren- sowie
Leichtbeton bilanziert. Des Weiteren wurde als zusatz-
liche Vergleichsvariante das o.g. Einfamilienhaus
gleichsam in Holzstanderbauweise modelliert und bi-
lanziert. Die Bauteile der genannten Varianten wie
z.B. Wande unterscheiden sich in Konstruktions- und
ggf. Dammmaterialien. Grundsatzlich identisch sind
die Varianten hinsichtlich Griindung, Dach sowie ins-
besondere Boden-, Wand und Deckengestaltung
(Putze, Anstriche, Natursteinfassade, etc.).

12 Die entsprechenden Aufbauten und Komponenten der Bauteile sowie die TGA kénnen Anhang | entnommen werden.

Seite 39



Hinweise zum Themenfeld
Okobilanz

Eine Gesamtibersicht der Okobilanziellen Ergebnisse
dieser funf Varianten und konstruktiven Auspra-
gungsarten ist dieser Studie in den Anhangen J bis M
beigeflgt. Fur die Ergebnisdarstellung bzw. deren
Auswertung und die Gegenuberstellung zwischen
dem massiven Vergleichsobjekt aus Mauerwerk und
der Vergleichsvariante in Holzstanderbauweise wird
hier ein stufenweises Vorgehen entlang der einzelnen
konstruktiven Bauteile und fiir den gesamten Lebens-
zyklus gewahlt und mit der Ableitung einer ékobilan-
ziellen Bewertung im  einschldagigen  DGNB-
Zertifizierungssystem NKW12 abgeschlossen. '

Die Ergebnisse der Okobilanz werden - neben einer
korrekten Modellierung und rechentechnischen Ab-
bildung des Vergleichsobjekts bzw. seiner Varianten -
insbesondere von den verwendeten Jkobilanziellen
Basisdaten zu den ausgefihrten Baustoffen, -
materialien und -produkten und den entsprechenden
Wirkungsindikatoren (z.B. Treibhauspotential, Pri-
marenergiebedarf, etc.) determiniert. In diesem Zu-
sammenhang schreibt die fir die Untersuchungen
dieser Studie einschlagige DGNB-Nutzungsprofil
NKW12 grundsatzlich die Verwendung der offiziellen
Okobilanz-Basisdatenbank Okobau.dat des BMVBS
vor. Die nachfolgend dargestellten &kobilanziellen
Berechnungen wurden gemaB und konform dieser
Anforderung durchgefihrt.

Allerdings ist es fiir den Nutzer der Okobau.dat bzw.
den Ersteller einer darauf aufbauenden Okobilanz
nicht moglich, selbst eine Gewahr fir die Richtigkeit
der einzelnen Datensdtze zu Ubernehmen bzw. ab-
schlieBende Aussagen diesbeziiglich zu treffen. Prin-
zipiell lieBen sich die Basisdaten der Okobau.dat je
nach Baustoff, -material oder -produkt mit Daten aus
Umweltproduktdeklarationen (EPDs) abgleichen. Je-
doch mangelt es den Basisdaten der Okobau.dat an
einer transparenten Beschreibung und Dokumentati-
on, so dass sich etwaige material- oder produktspezifi-
sche Abweichungen nicht nachverfolgen, nachvollzie-
hen und erklaren lassen.

'3 Entsprechend ist auch die Darstellung in den Anhéngen J bis N sowie in Anhang O konzipiert.
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Schritt 1- Okobilanzielle Ergeb-
nisse der Wandkonstruktionen
fir die Lebenszyklusphase der
Herstellung

Ein Vergleich der Okobilanzergebnisse der Wandkon-
struktionen eines Einfamilienhauses fur die Lebenszyk-
lusphase Herstellung zeigt zunachst, dass sich tber die
verschiedenen zu betrachtenden Wirkungsindikatoren
hinweg keine pauschalen Aussagen hinsichtlich der
Okobilanziellen Qualitdt massiver (Mauerwerk) oder
leichter (Holzstander) Konstruktionsweisen ableiten
lassen (siehe Abb. 25 sowie Anhang J).

Bezlglich des in der 6ffentlichen Diskussion oftmals
schwerpunktmaBig angefiihrten Indikators des Treib-
hauspotentials verursachen Wandkonstruktionen aus
Mauerwerk deutlich héhere Umweltwirkungen als
Pendants in Holzstanderbauweise.

Abb. 25: Ausgewihlte Okobilanz-Ergebnisse der Wandkonstruktionen eines Muster-EFH

Systemgrenzen und Berechnungsparameter: Bilanzierung aller Wandbauteile (AuBen-/ Innenwéande)
fir einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren (gemaB Vorgaben des DGNB-Systems NKW12) und
die Lebenszyklusphase der Herstellung.

Vom Bewertungssystem werden ferner die zu bilanzierenden Wirkungsindikatoren vorgegeben,
hierzu zahlen das Treibhauspotential (engl.: Global Warming Potential kurz: GWP), das Ozonschich-
tabbaupotential (engl: Ozone Depletion Potential kurz: ODP), das Ozonbildungspotential (engl:
Photochemical Ozone Creation Potential: kurz: POCP), das Versauerungspotential (engl: Acidification
Potential kurz: AP) und das Uberdiingungspotential (engl: Eutrophication Potential; kurz: EP) sowie
der Gesamtpriméarenergiebedarf ( PE ;).
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Der Datensatz berlcksichtigt,
dass ein Baum als Ressourcen-
quelle wahrend der Lebens-
zyklusphase der Herstellung CO,
aus der Luft aufnimmt.

Dazu wird in erheblichem MaB
die Energie der Sonne verwen-
det, die als erneuerbare Primar-
energie in den Datensatz ein-
geht.

Schritt 2- Okobilanzielle Ergeb-
nisse der Wandkonstruktionen
Uber den gesamten Lebenszyk-
lus

Mit der Freisetzung von CO,
bzw. der thermischen Verwer-
tung von Holz ist eine Substitu-
tion fossiler Brennstoffe und
damit eine Gutschrift bei der
Primarenergie korreliert.

Dies resultiert unmittelbar aus den o6kobilanziellen
Basisdaten fiir den Bau- bzw. Werkstoff Holz, der in
der anzuwendenden Basisdatenbank Okobau.dat fir
die Lebenszyklusphase der Herstellung als CO,-Senke
modelliert worden ist. Mit Blick auf andere Wirkungs-
indikatoren relativiert sich diese Feststellung jedoch:
Hier liegen die Okobilanzergebnisse der Varianten bis
auf einzelne AusreiBer auf dhnlichem Niveau.

Aus Abb. 25 ist ferner ersichtlich, dass die Holzstan-
derbauweise fiir die Lebenszyklusphase Herstellung
hinsichtlich des Wirkungsindikators Primarenergiebe-
darf unglinstiger abschneidet als die massiven Varian-
ten. Ursache ist, dass die 6kobilanziellen Basisdaten
nach Okobau.dat fiir Holz die beim Baumwachstum
eingespeicherte Sonnenenergie berlcksichtigen und
als Primarenergiebedarf abbilden. AuBerdem ist zur
verfahrenstechnischen Trocknung von Konstruktions-
vollholz bei dessen Herstellung der Einsatz weiterer
Primarenergie erforderlich. In der Entsorgungsphase
kann ein Teil dieser Energie wieder genutzt werden
und geht als Gutschrift in die Lebenszyklusbetrach-
tung ein, sodass sich die Unterschiede teilweise wieder
ausgleichen (siehe Abb. 26).

Auch die Ausweitung der Betrachtung der Wandkon-
struktionen auf den gesamten Lebenszyklus zeigt,
dass keine pauschalen Aussagen zur okologischen
Qualitdt massiver oder leichter Konstruktionsweisen
maglich sind (siehe Abb. 26 sowie Anhang K).

Nach wie vor liegen die Ergebnisse zum Treibhauspo-
tential der Variante Holzstéander deutlich unter denen
der massiven Varianten, der Abstand hat sich aber
erkennbar reduziert. Denn bei der Entsorgung von
Holzwerkstoffen (Verbrennung) wird das wahrend
der Lebenszyklusphase Herstellung eingespeicherte
und gebundene CO,; teilweise wieder freigesetzt (vgl.
Abb. 26). Auch die Ergebnisse der Gbrigen Wirkungs-
indikatoren nahern sich weiter an.
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Abb. 26: Ausgewihlte Okobilanz-Ergebnisse der Wandkonstruktionen eines Muster-EFH iiber den
gesamten Lebenszyklus

Systemgrenzen und Berechnungsparameter: Bilanzierung aller Wandbauteile (AuBen-/Innenwénde)
fur einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren und den gesamten Lebenszyklus (Herstellung | Nut-
zung | Rickbau).

Im Rahmen der Lebenszyklusphase der Nutzung werden hierbei die Aufwendungen zur Instandhal-
tung der Bauteile des Muster-EFH erfasst und bilanziert. In diesem Zusammenhang sind insbesonde-
re die Nutzungsdauern der jeweiligen Bauteile sowie der Betrachtungszeitraum der Bilanzierung
relevant.

Die Ergebnisse werden je Variante des Vergleichsobjekts sowohl nach ihren einzelnen Bestandteilen
(Herstellung | Instandhaltung | Riickbau) als auch als Gesamtergebnis (linke Balken) dargestelit.

Schritt 3- Okobilanzielle Ergeb- Kehrt man zurlck zur Lebenszyklusphase der Herstel-

nisse der gesamten Konstruktion lung und betrachtet hier die 6kobilanziellen Ergebnis-

:E;ﬂi;ebenszyklumhase e se der gesamten Konstruktion kénnen die Schlussfol-
gerungen zu Abb. 25 im Wesentlichen analog gelten.

Zusatzlich ist zu konstatieren, dass die Umweltwir-
kungen der massiven Vergleichsobjekte maBgeblich
nicht allein von den Wandkonstruktionen, sondern
ganz wesentlich auch von den massiven Bauteilen De-
cke und Bodenplatte sowie dem Bauteil Dach beein-
flusst werden (siehe Abb. 27 sowie Anhang L).
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Abb. 27: Ausgewihlte Okobilanz-Ergebnisse der gesamten Konstruktion eines Muster-EFH

Systemgrenzen und Berechnungsparameter: Bilanzierung aller Bauteile fiir einen Betrachtungszeit-
raum von 50 Jahren und die Lebenszyklusphase der Herstellung. Aus konstruktiver Sicht sind im
Rahmen einer Okobilanzierung folgende Bauteilgruppen zu erfassen: AuBen- und Innenwénde
(Wandkonstruktion), Dach, Decken, Bodenplatte und ggf. Fundamente sowie Tiiren und die Warme-
erzeugungsanlage (als zentrales Element der TGA von Ein- und Zweifamilienhdusern).

Die Ergebnisse fiir den Wirkungsindikator GWP werden je Variante des Vergleichsobjekts sowohl
nach ihren einzelnen Bestandteilen (Herstellung | Instandhaltung | Riickbau) als auch als Gesamter-
gebnis (linke Balken) dargestellt.

Schritt 4 - Okobilanzielle Ergeb- Weitet man die Betrachtung aus auf die 6kobilanziel-

nisse der gesamten Konstruktion len Ergebnisse der Konstruktion eines Einfamilienhau-

Uber den gesamten Lebenszyk- ..

lus ses Uber den gesamten Lebenszyklus - d.h. von der
Herstellung Uber die Nutzung (Instandhaltung) bis hin
zum Ruckbau des Gebaudes-, so setzt sich der oben
beschriebene Trend der Relativierung von Abwei-
chungen fort bzw. verstarkt sich je nach Wirkungsin-
dikator (siehe Abb. 28 sowie Anhang M). Nach wie
vor liegt das Treibhauspotential der Konstruktion des
Muster-EFH in Leichtbauweise (Holzstander) unter-
halb des Niveaus massiver Konstruktionen, der Unter-
schied der Ergebnisse hat sich gegenlber der aus-
schlieBlichen Betrachtung der Wandkonstruktion fur
die Lebenszyklusphase der Herstellung (vgl. Abb. 25)
erheblich reduziert.
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Abb. 28: Ausgewihlte Okobilanz-Ergebnisse der gesamten Konstruktion eines Muster-EFH iiber den
gesamten Lebenszyklus

Systemgrenzen und Berechnungsparameter: Bilanzierung aller Bauteile fiir einen Betrachtungszeit-
raum von 50 Jahren (gemaB Vorgaben des DGNB-Systems NKW12) und den gesamten Lebenszyklus
(Herstellung | Nutzung | Riickbau). Im Rahmen der Lebenszyklusphase der Nutzung werden hierbei
die Aufwendungen zur Instandhaltung der Bauteile des Muster-EFH erfasst und bilanziert. In diesem
Zusammenhang sind insbesondere die Nutzungsdauern der jeweiligen Bauteile sowie der Betrach-
tungszeitraum der Bilanzierung relevant.

Die Ergebnisse werden je Variante des Vergleichsobjekts sowohl nach ihren einzelnen Bestandteilen
(Herstellung | Instandhaltung | Riickbau) als auch als Gesamtergebnis (linke Balken) dargestellt.

Beispiel: Bei einer Nutzungsdauer einer massiven Mauerwerkskonstruktion von iiber 50 und einem
Betrachtungszeitraum von exakt 50 Jahren fallen fiir diese Mauerwerkskonstruktion keine Instand-
haltungsaufwendungen und folglich keine Umweltwirkungen an.

Dies liegt v.a. an dem um ein vielfaches hdheren
Treibhauspotential beim Rickbau bzw. der Entsor-
gung von Holzkonstruktionen. Bei den tbrigen Indi-
katoren gilt die obige Feststellung analog, dass die
Okobilanzergebnisse aller Varianten auf dhnlichem
Niveau liegen.

Schritt 5- Okobilanzielle Bei einer abschlieBenden Betrachtung der 6kobilanzi-
Gesamtergebnisse ellen Gesamtergebnisse - d.h. einer Bilanzierung aller
Bauteile des Muster-EFH Uber den gesamten Lebens-
zyklus sowie seines Warme- und Stromverbrauchs
wahrend der Nutzungsphase - zeigt sich, dass sich die
Ergebnisse aller Muster-EFH-Varianten nahezu voll-

" Wahrend Holzwerkstoffe fiir die Lebenszyklusphase der Herstellung als CO,-Senke gelten, wird bei ihrer (vorzugsweise thermi-
schen) Entsorgung und Verwertung das gebundene CO, wieder emittiert (siehe dazu bereits oben unter Schritt 2- Okobilanzielle
Ergebnisse der Wandkonstruktionen tber den gesamten Lebenszyklus)
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DGNB-Bewertung

standig angenahert und auf ein ahnliches Niveau ni-
velliert haben. MaBgeblicher Hintergrund ist, dass die
Okobilanziellen Gesamtergebnisse sehr stark von den
Umweltwirkungen gepragt werden, die aus dem
Warme- und Stromverbrauch der Nutzungsphase re-
sultieren (siehe Abb. 29 sowie Anhang N). Insgesamt
bleibt demnach festzuhalten, dass den massiven Mus-
ter-EFH-Varianten aus Mauerwerk eine mit der Vari-
ante in Holzstanderbauweise durchaus vergleichbare
Okobilanzielle Qualitat attestiert werden kann.

Dies schlagt sich folgerichtig auch in der Bewertung
der zugrundeliegenden DGNB-Bewertungskriterien
NKW12-01 bis -05 sowie -10 und -11 nieder. Bei der
Durchfihrung dieser DGNB-Bewertung erreichen alle
Muster-EFH-Varianten bei den relevanten Wirkungs-
indikatoren fast durchgangig die Optimalbewertung
von 10 Bewertungspunkten. Abb. 30 zeigt in Form
zweier Diagrammtypen eine Gesamtschau der erreich-
ten Bewertungsergebnisse.
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Abb. 29: Ausgewahlte 6kobilanzielle Gesamtergebnisse eines Muster-EFH

Systemgrenzen und Berechnungsparameter: Bilanzierung aller Bauteile sowie des Warme- und
Stromverbrauchs der Nutzungsphase fiir einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren und iiber den
gesamten Lebenszyklus hinweg (Herstellung | Nutzung | Riickbau).

Abb. 30: Okobilanzielle Bewertungsergebnisse der Muster-EFH-Varianten im DGNB-System NKW12

GWP: Treibhauspotential in kg Co,-eq ODP: Ozonschichtabbaupotential in kg Rq4-eq
POCP: Ozonbildungspotential in kg C;Hs-eq AP: Versauerungspotential in kg SO,-eq
EP: Uberdiingungspotential in kg PO4-eq PEg.s: Gesamtpriméarenergie in kWh
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Exkurs: Ausweitung des Betrach-
tungszeitraums auf 80 Jahre

Bei einem Betrachtungszeitraum
von 80 Jahren kénnen die lan-
gen Nutzungsdauern massiver
Konstruktionen bzw. Bauteile
realitatsgetreuer abgebildet
werden.

Wesentliche Auswirkungen der
Ausweitung des
Betrachtungszeitraums

Bei der Entwicklung der deutschen Nachhaltigkeits-
bewertungs- und -zertifizierungssysteme (vgl. Kapitel
3) wurde der Betrachtungszeitraum der Bewertung
allgemein bzw. auch der 6kobilanziellen Bewertung
im Speziellen - und damit der zu bewertende Lebens-
zyklus eines Gebaudes - auf 50 Jahre fixiert. Auf die-
sen Betrachtungszeitraum bezogen sich auch die bis-
her dargestellten 6kobilanziellen Berechnungen (siehe
Abb. 25 bis Abb. 29 sowie Anhang J bis N). In der Rea-
litdét kdnnen Gebaude allerdings erheblich langere
Lebenszyklen und Nutzungsdauern aufweisen, insbe-
sondere gilt dies fir Wohngebaude.

Aus diesem Grund wurden die o6kobilanziellen Be-
rechnungen der Anhange J bis M nochmals in modifi-
zierter Vorgehensweise, d.h. fiir einen Betrachtungs-
zeitraum von 80 Jahren durchgefiihrt. Die Ergebnisse
dieser modifizierten Berechnungen sind in den An-
hangen J*bis N *dargestellt.

Als Fazit der Auswertung der modifizierten 6kobilanzi-
ellen Berechnung der Muster-EFH-Varianten lassen sich
zwei zentrale Punkte herausstellen (siehe dazu An-
hange J*bis N*):

> Leicht reduzierte absolute Okobilanzergebnisse fiir
alle Indikatoren

Hintergrund ist erstens, dass die Umweltwirkungen der
Konstruktion/der Bauteile aus der Lebenszyklusphase
der Herstellung auf einen deutlichen langeren Zeit-
raum verteilt werden. Jedoch fuhrt der ausgedehnte
Betrachtungszeitraum zweitens zu Instandhaltungs-
aufwendungen fur Bauteilschichten mit geringen Nut-
zungsdauern, z.B. Ausbaumaterialien wie Anstriche
oder textile Bodenbeldge und damit zu Umweltwir-
kungen. Allerdings werden diese erhéhten Umwelt-
wirkungen im Ergebnis gleichsam zumindest tei/lweise
durch die Umlage auf einen ldngeren Betrachtungs-
zeitraum kompensiert.

> Relation zwischen den Okobilanzergebnissen (iber
die Muster-EFH-Varianten hinweg bleibt konstant.

FUr die Einschatzung zur 6kobilanziellen Qualitat der
Muster-EFH-Varianten fur die einzelnen Teil- und die
abschlieBende Gesamtbetrachtung ergeben sich auf-
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Zur Ableitung von Bewertungs-
ergebnissen fehlen Benchmarks

Risiken fiir die lokale Umwelt

grund der Ausdehnung des Betrachtungszeitraums auf
80 keine grundsatzlichen Veranderungen. Daher gel-
ten insbesondere auch die Erlauterungen zu den Abb.
25 bis Abb. 29 bzw. den Anhéangen J bis N fort.

Eine Bewertung in Analogie zur Darstellung aus Abb.
30 lasst sich fir den modifizierten Betrachtungszeit-
raum nicht ableiten, weil das einschlagige Bewertungs-
system NKW12 in den relevanten Okobilanz-Kriterien
nur Benchmarks vorhalt, die fir den origindren Be-
trachtungszeitraum von 50 Jahren kalibriert sind.

Das Kriterium NKW12-6 Risiken fir die lokale Umwelt
gehért zur Hauptkriteriengruppe der Okologie und
reprasentiert insgesamt 3,375 % der Gesamtnote eines
zu bewertenden Gebaudes. Bewertet wird, ob die ein-
gesetzten Bauprodukte bestimmte Material- und
Stoffgruppen mit Risikopotential fir Boden, Luft,
Grund- und Oberflachenwasser sowie die Gesundheit
von Mensch, Flora und Fauna enthalten [17]. Besonde-
re Berlcksichtigung dabei finden (teil-)halogenierte
Treib- und Kaltemittel, Schwermetalle sowie organi-
sche Losemittel und Weichmacher (Fliichtige organi-
sche Verbindungen; kurz: VOC(). Entsprechende Quali-
tatsanforderungen werden vom Kriterium in einer Kri-
terienmatrix fixiert (siehe Abb. 15 sowie Anhang G).

Das Baumaterial Mauerwerk erfillt die Anforderungen
aller vier Qualitatsstufen des Kriteriums und kann da-
her gemaB der optimalen Bewertungspunktzahl (Ziel-
wert: 10 Bewertungspunkte) klassifiziert werden (Abb.
31). Diese Feststellung besteht auch mit Blick auf etwa-
ige Beschichtungsstoffe zur Realisierung eines kom-
pletten Schicht- bzw. Wandaufbaus fort: Fir Grundie-
rungen, Voranstriche, Spachtelmassen, Anstriche und
ahnliche Baumaterialien sind mittlerweile am Markt
verschiedenste Produkte verfigbar, die ebenfalls die
hochsten Anforderungen des Kriteriums erfullen.
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EFH / ZFH aus Mauerwerk Kriterium NKW12-06

Risiken fiir die lokale Umwelt

Gewichtung Kriterium

3,375 % Anteil an der Gesamtnote

Anforderungen des Kriteriums

Qualitatsstufe 1 1 Bewertungspunkt

Qualitatsstufe 2 5 Bewertungspunkte
Qualitatsstufe 3 7,5 Bewertungspunkte

Qualitatsstufe 4 10 Bewertungspunkte

Anforderungen erfullt, Qualitatsstufe erreicht
Anforderungen erfullt, Qualitatsstufe erreicht

Anforderungen erfullt, Qualitatsstufe erreicht

S N NN

Anforderungen erfullt, Qualitatsstufe erreicht

Abb. 31: Einschatzung zur Bewertung des Kriteriums NKW12-06 Risiken fiir die lokale Umwelt

Die abschlieBende Gesamtbewertung des Kriteriums fiir Ein- und Zweifamilienhauser hdngt dariiber
hinaus jedoch auch von einer entsprechenden analogen Bewertung aller iibrigen im Bauwerk einge-

setzten Baumaterialien ab.

Wertstabilitat und
Nutzungsflexibilitat

Im Rahmen der Untersuchung der Nachhaltigkeitsqua-
litat von Ein- und Zweifamilienhausern aus Mauerwerk

speziell in der Nutzungsphase wurde der positive Bei-
trag massiver Konstruktionen fir die Wertstabilitat
und Nutzungsflexibilitdt dargelegt (siehe Kapitel 7). In
diesem Zusammenhang wurde u.a. auf die Qualitats-
aspekte statischer Tragreserven und der Widerstands-
fahigkeit bei Schadensereignissen (v.a. Brand), die ho-
hen Lebensdauern in Verbindung mit einer Instandhal-
tungsfreiheit von Mauerwerkswanden sowie die aus
statisch-baupraktischer Sicht einfache Realisierbarkeit
von Mauerdurchbriichen hingewiesen.

Allerdings bewerten die gleichnamigen Kriterien des
relevanten Bewertungssystems (NKW12-17, -69) so-
wohl Wertstabilitat als auch Nutzungsflexibilitat an-
hand anderer Indikatoren, die grundsatzlich unabhan-
gig von der Konstruktionsweise und der Baustoff-/
Materialwahl sind (Marktgangigkeit der Grundstlicks-
oder Wohngebaude- bzw. WohnungsgroBe, architek-
tonische Grundrissgestaltung). Insofern kann die be-
schriebene hohe Nachhaltigkeitsqualitdt von Ein- und
Zweifamilienhdusern aus Mauerwerk vom anzuwen-
denden Bewertungssystem nicht adaquat abgebildet

werden.
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EFH / ZFH aus Mauerwerk Kriterien NKW12-17 | -69 Wertstabilitiat | Nutzungsflexibilitét

Bewertungsmethodik Kriterien

Bewertung der Wertstabilitat und Nutzungsflexibilitat von EFH/ZFH anhand konstruktions- und baustoff-/
materialunabhangiger Indikatoren (Marktgangigkeit der Grundsticks- und Gebaude-/Wohnungsgrofie,
architektonischer Grundrissgestaltung und lichter Raumhéhe).

Qualitatsmerkmale von Konstruktionen aus Mauerwerk (Tragreserven & Widerstandsfahigkeit, Lebensdauern &
Wartungsfreiheit, einfache Realisierbarkeit von Grundrissédnderungen) konnen mit diesen Indikatoren nicht
abgebildet werden.

Faktische Nachhaltigkeitsqualitat von EFH/ZFH aus Mauerwerk

> Statische Tragreserven im Falle von verdnderten Nutzungsanforderungen

> Widerstandfahigkeit beim Eintritt von Schadensereignissen i.V.m. Begrenzung des Schadensausmafies
> Hohe Lebensdauern i.V.m. Instandhaltungsfreiheit der Wandkonstruktionen

> Baupraktisch einfache Realisierbarkeit von Grundrissanderungen (z.B. Mauerdurchbriiche, etc.)

> Anpassbharkeit hinsichtlich Anforderungen einer barrierefreien/altersgerechten Grundrissgestaltung

Abb. 32: Einschatzung zur faktischen Nachhaltigkeitsqualitat hinsichtlich Wertstabilitat und Nut-
zungsflexibilitat

Thermischer Komfort Die Kriterien NKW12-18/-19 Thermischer Komfort Win-
ter/Sommer stellen wichtige Elemente der Hauptkrite-
riengruppe Soziokultur und Funktionalitdt dar und ge-
hen mit 5355 % in die Gesamtbewertung ein. Der
thermische Komfort wird anhand verschiedener Indika-
toren bewertet, wobei die beiden Indikatoren Operat/-
ve Temperatur und Strahlungstemperaturasymmetrie
von der Konstruktionsweise der gebaudeumhdllenden
Bauteile und damit auch von Konstruktionen aus Mau-
erwerk beeinflusst werden. Jedoch erfolgt die ab-
schlieBende Bewertung der Indikatoren auf Basis von
Nachweisen, die auch von weiteren Gebdudecharakte-
ristika und daher nicht allein von der Konstruktions-
weise Mauerwerk abhangig sind (Abb. 33).

Insofern ist hinsichtlich der Nachhaltigkeitsbewertung
des thermischen Komforts von Ein- und Zweifamilien-
hausern lediglich die qualitative Feststellung mdoglich,
dass die hervorragenden Warmedammeigenschaften
sowie die Warmespeicherfahigkeit von Mauerwerk
sehr gute Voraussetzungen fiir eine hohe Bewertung
der genannten Indikatoren schaffen.

Seite 51



EFH / ZFH aus Mauerwerk

Kriterien NKW12-18 & -19 Thermischer Komfort Winter / Sommer

Gewichtung Kriterien

5,355 % Anteil an der Gesamtnote

Relevante Indikatoren der Kriterien und maximal erreichbare Checklistenpunkte

1. Operative Temperatur

3. Strahlungstemperaturasymmetrie

maximal 70 von insgesamt 100 Checklistenpunkten erreichbar

maximal 15 von insgesamt 100 Checklistenpunkten erreichbar

Qualitative Einschédtzung zur Indikatorenbewertung

Warmedammeigenschaften (Warmeleitfahigkeit, Warmedurchgangskoeffizient) und Warmespeicherfahigkeit
(Warmespeicherkapazitat) von Mauerwerkskonstruktionen schaffen sehr gute Voraussetzungen fur hohe
Bewertungen der Indikatoren Operative Temperatur und Strahlungstemperaturasymmetrie.

Abb. 33: Einschatzung zur Bewertung der Kriterien NKW12-18 und -19 Thermischer Komfort

Innenraumhygiene

Wechselwirkung mit Kriterium
NKW12-06: Eine gute Bewer-
tung der Risiken fur die lokale
Umwelt legt ferner die notwen-
dige Basis fur gute Ergebnisse
bei der Innenraumhygiene.

Weiterer wesentlicher Bestandteil der Hauptkriterien-
gruppe Soziokultur und Funktionalitat stellt Kriterium
NKW12-20 Innenraumhygiene mit einem Anteil von
3,218 % an der Gesamtbewertung dar. Mit Blick auf
die Nachhaltigkeitsqualitat von Mauerwerkskonstruk-
tionen ist ausschlieBlich der Indikator /nnenraumhygie-
ne - fliichtige organische Verbindungen (VOC) ein-
schlagig.

Die Bewertung des Indikators erfolgt anhand der
Raumluftkonzentration an VOC sowie Formaldehyd
(siehe dazu bereits Tab. 5). Diese Kennwerte sind mit-
tels einer Raumluftmessung in reprasentativen Raumen
eines Gebaudes inklusive der erforderlichen chemisch-
analytischen Auswertung relevanter Stoffe und Ver-
bindungen zu bestimmen. Die finale Bewertung eines
Ein- oder Zweifamilienhauses kann daher grundsatzlich
nur auf Basis der Ergebnisse einer solchen Raumluft-
messung abgeleitet werden. Allerdings erkennt das
Kriterium explizit an, dass eine Auswahl und Ausfih-
rung emissionsarmer Bauprodukte die Grundlage fir
Innenrdaume mit niedrigen Konzentrationen an VOC
und Formaldehyd legt [17].

Das Qualitatskriterium der Emissionsarmut trifft insbe-
sondere auf mineralische Baumaterialien wie Mauer-
werk zu. Wandkonstruktionen aus Mauerwerk bieten
daher ideale Voraussetzungen fur eine optimale Be-
wertung des Indikators (Abb. 34).Diese Einschatzung
gilt des Weiteren auch im Kontext mit je nach energe-
tischen und/oder innenraumgestalterischen Anforde-
rungen notwendigen Erganzungsmaterialien (z.B. in-
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tegrierte Kernddmmung, Innenwandfarben, etc.). Die
Vielfalt und (6kologische) Qualitat lieferbarer Bauma-
terialien gewahrleistet hier ohne weiteres die Verflig-
barkeit entsprechender emissionsarmer Produkte.

EFH / ZFH aus Mauerwerk Kriterium NKW12-20 Innenraumhygiene

Gewichtung Kriterium 3,218 % Anteil an der Gesamtnote

Relevanter Indikator des Kriteriums und maximal erreichbare Checklistenpunkte

1. Innenraumhygiene — maximal 50 von insgesamt 100 Checklistenpunkten erreichbar
flachtige organische Verbindungen (VOC)

Indikatorenbewertung

Als mineralisches Bauprodukt bietet Mauerwerk ideale Voraussetzungen fur die Ausfiihrung emissionsarmer
Wandkonstruktionen, d.h. eine niedrige Raumluftkonzentration an VOC und Formaldehyd verbunden mit einer
entsprechend hohen Bewertung des Indikators Innenraumhygiene — fluchtige organische Verbindungen (VOC).

Auch im Verbund mit weiteren erforderlichen Erganzungsmaterialien kann ein gesamthafter Wandaufbau in der
Regel emissionsarm ausgefiihrt werden.

Abb. 34: Einschatzung zur Bewertung des Kriteriums NKW12-20 Innenraumhygiene

Barrierefreiheit Far das Kriterium NKW12-26 Barrierefreiheit gelten die
obigen Ausfuhrungen zu Wertstabilitat und Nutzungs-
flexibilitat gleichermaBen. Auch hier erfolgt die Bewer-
tung auf Basis baustoff-/materialunabhangiger Ge-
baudemerkmale. Die in Kapitel 7 dargelegten Qualita-
ten massiver Konstruktionen hinsichtlich sich im Le-
benszyklus wandelnder Anforderungen an eine barrie-
refreie/altersgerechte  Grundrissgestaltung koénnen
somit vom System nicht erfasst werden. Sie sollten aber
dennoch im Rahmen einer ganzheitlichen Nachhaltig-
keitsbilanz Erwahnung finden (Abb. 35).

EFH / ZFH aus Mauerwerk Kriterium NKW12-26 Barrierefreiheit

Bewertungsmethodik Kriterien

Bewertung der Barrierefreihneit von EFH/ZFH anhand grundsatzlich konstruktions- und baustoff-/
materialunabhangiger Indikatoren (Durchgangsbreite Eingangsturen, Durchgangsbreite Innenttren, ausreichende
Bewegungsflachen, etc.).

Qualitatsmerkmale von Konstruktionen aus Mauerwerk (Tragreserven, Realisierbarkeit von Grundrissanderungen)
kénnen mit diesen Indikatoren nicht abgebildet werden.

Faktische Nachhaltigkeitsqualitat von EFH/ZFH aus Mauerwerk

> Statische Tragreserven im Falle von veranderten Nutzungsanforderungen (z.B. Treppenlifte)

> Baupraktisch einfache Realisierbarkeit von Grundrissdnderungen (z.B. Mauerdurchbriiche, Erhéhung von
Durchgangsbreiten, Schaffung von Bewegungsflachen, etc.)

Abb. 35: Einschatzung zur faktischen Nachhaltigkeitsqualitat hinsichtlich der Barrierefreiheit
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Brandschutz Im Zuge der Analyse der Nutzungsphase von Ein- und
Zweifamilienhdusern wurde ausfihrlich das hohe Si-
cherheitsniveau massiver Gebaudekonstruktionen her-
ausgearbeitet (siehe Kapitel 7). Leider wird dieser
Nachhaltigkeitsaspekt im relevanten Bewertungssys-
tem NKW12 - anders als etwa im DGNB- oder BNB-
Basissystem flir Blro- und Verwaltungsgebaude - we-
der im Rahmen eines eigenstandigen Kriteriums noch
innerhalb des thematisch zugehdrigen Kriteriums
NKW12-33 Brandschutz (Hauptkriteriengruppe Tech-
nik, 5,625 % Anteil an der Gesamtbewertung) adres-
siert. Nichtsdestotrotz soll das hohe Sicherheitsniveau
massiver Konstruktionen gemafB Analyse aus Kapitel 7
in einer ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbilanz von Ein-
und Zweifamilienhausern aus Mauerwerk Eingang fin-
den (siehe Abb. 36).

EFH / ZFH aus Mauerwerk Kriterium NKW12-33 Brandschutz

Bewertungsmethodik Kriterien

Bewertung der Einhaltung bauordnungsrechtlicher Mindestanforderungen an den Brandschutz (gem.
Landesbauordnungen) sowie baulicher und/oder (anlagen-)technischer MaRnahmen der Ubererfullung
bauordnungsrechtlicher Mindestanforderungen (z.B. Einbau von Fluchttreppen, Trittstufen an Dachfenstern,
vernetzte Rauchmelder, fest montierte Feuerldscher, etc.)

Qualitatsmerkmale von Konstruktionen aus Mauerwerk (Brandverhalten, Widerstandsfahigkeit beim Eintritt von
Brandereignissen, etc.) konnen hiermit nicht abgebildet werden.

Faktische Nachhaltigkeitsqualitat von EFH/ZFH aus Mauerwerk

> In der Regel automatische Ubererfullung bauordnungsrechtlicher baustoffspezifischer Anforderungen an den
Brandschutz (Brandverhalten, Feuerwiderstand) ohne weitere MalRnahmen

> Kein Beitrag zur Entwicklung von Rauchgasen im Brandfall
> Begrenzung des materiellen Schadensausmales beim Eintritt eines Brandfalls

Abb. 36: Einschatzung zur faktischen Nachhaltigkeitsqualitat hinsichtlich des Brandschutz

Schallschutz Das Kriterium NKW12-34 Schallschutz gehort wie der
0.9. Aspekt Brandschutz zur technischen Qualitat von
Ein- und Zweifamilienhdusern und geht ebenfalls mit
5,625 % in die Gesamtbewertung ein. Die Bewertung
der schallschutztechnischen Qualitat erfolgt auf Basis
eines Schallschutzausweises gemaB der DEGA-
Empfehlung 103 [39] (siehe dazu bereits in Kapitel 7
sowie Abb. 37).

Im Kontext der in diesem Kapitel 9 avisierten exempla-
rischen Nachhaltigkeitsbeurteilung von Einfamilienhau-
sern (aus Mauerwerk) sind dabei gemaB Abb. 37 die
Gerauscharten bzw. Schallschutzklassen AuBenbauteile
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(Luftschall; gegendiber AuBenldrm) und Eigener Wohn-
bereich (Luftschall Innenwdnde) relevant. Flr diese
Aspekte des Schallschutzes liegen in der DEGA-
Empfehlung 103 in Verbindung mit dem Kriterien-
steckbrief NKW12-34 Anforderungswerte fiir das be-
wertete Bau-Schalldamm-MaB R’y, von AuBBenbauteilen
(R'w = 40 dB; Grenzwertanforderung) und Innenwan-
den (R'w = 42 dB; Referenzwertanforderung bzw.
R'w = 47 dB; Zielwertanforderung) vor (Abb. 37).

Anforderungen an EFH zu relevanten Gerduscharten

Gesamtbewertung Bewertung
Baulicher Schallschutz Wandkonstruktionen
Einhaltung Klasse B der  Luftschall AuBenbauteile 1 Bewertungspunkt Anforderung erfllt,
DEGA-Empfehlung 103 erf. R, 240 dB Grenzwert erreicht v

(z.B. fiir Larmpegelbereich [V)
Zusatzliche Einhaltung Luftschall Innenwande 5 Bewertungspunkte Anforderung erfilllt,
Klasse EW 1 der erf. R, > 42 dB icht v/
DEGA-Empfethng 103 (Klasse I‘ENW1: keine Vertraulichkeit) Referenzwert erreicht
Zusatzliche Einhaltung Luftschall Innenwande 10 Bewertungspunkte Anforderung bedingt erfallt,
Klasse EW 2 der erf. R, 247 dB Zielwert bedingt erreicht

DEGA-Empfethng 103 (Klasse EW 2: Vertraulichkeit gegeben)

*) keine Betrachtung eines kombinierten Bauteils Wand — Fenster

Abb. 37: Einschatzung zur Bewertung des Kriteriums NKW12-34 Schallschutz
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Das letztendliche schallschutz-
technische Bewertungsergebnis
eines Gebadudes hangt allerdings
darlber hinaus auch von ande-
ren Faktoren, z.B. der schall-
schutztechnischen Qualitat der
Geschossdecken (Luft- und Tritt-
schall) oder der Dach- und Fens-
terflachen (Luftschall gegen-
Uber AuBBenlarm).

Warmeschutz

In der Praxis fur Einfamilienhduser Ubliche Wandstar-
ken und -aufbauten von Mauerwerkskonstruktionen in
Ziegel, Kalksandstein, Porenbeton oder Leichtbeton
kénnen - insbesondere aufgrund ihrer in Kombination
mit Mortel und Erganzungsmaterialien wie Putzen ver-
gleichsweise hohen flachenbezogenen Masse m’ - diese
schallschutztechnischen Anforderungen der DEGA-
Empfehlung 103 in der Regel einhalten und somit sehr
gute (Referenzwert: 5 Bewertungspunkte) bis optimale
(Zielwert: 10 Bewertungspunkte) erreichen."

Bei der Analyse der Lebenszyklusphase der Nutzung
von Ein- und Zweifamilienhdusern wurde u.a. der
thermische Komfort der Nutzer intensiv betrachtet. In
diesem Zusammenhang wurden insbesondere Anfor-
derungen an die energetische Qualitat der Gebaude-
hille herausgestellt. Diese Qualitdt wird vom relevan-
ten Bewertungssystem NKW12 im Wesentlichen vom
Kriterium NKW12-35 Warme- und feuchteschutztechni-
sche Qualitat der Gebdudehdille adressiert. Wie Brand-
und Schallschutz gehort das Kriterium zur Hauptkrite-
riengruppe Technik und geht analog mit 5,625 % in die
Gebaudeendnote ein. Fur eine Nachhaltigkeitsbeurtei-
lung von Ein- und Zweifamilienhdusern bzw. deren
massiver Wandkonstruktionen aus Mauerwerk sind die
beiden Indikatoren 7. Bauteilbezogene mittlere War-
medurchgangskoeffizienten (kurz: U-Werte) sowie 2.
Sonneneintragskennwert S von Relevanz, gemeinsam
reprasentieren sie rund 50 % der Bewertung des Krite-
riums (siche Abb. 38).'®

Mit Gblichen Wandstarken fir AuBenwande lassen sich
- je nach Wahl einer der marktbestimmenden Mauer-
steinarten im Verbund mit ergdnzenden Dammmateri-
alien (WDVS-Schale oder integrierte Kerndammung) -
U-Werte erzielen, die alle Anforderungen des Kriteri-
ums/Indikators an opake Bauteile erfillen.

'> Ob die Innenwinde eines individuellen EFH zusitzlich die Klasse EW 1 oder im Optimalfall die Klasse EW 2 einhalten, héngt von
im Einzelfall von der Rohdichteklasse des verwendeten Steintyps und der Wandstarke ab. Grundsatzlich konnen aber mit allen
vier marktbestimmenden Mauersteinarten die Anforderungen der Klasse EW 2 erfiillt werden.

'® Die (ibrigen Indikatoren des Kriteriums weisen keine Spezifitat hinsichtlich des Konstruktionsmaterials der Wande auf.
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Der Nachweis des sommerlichen
Warmeschutzes nach DIN 4108-
2 erfolgt auf Basis der Gegen-
Uberstellung des real vorhande-
nen Sonneneintragskennwerts S
und einem hochsten zulassigen
Sonneneintragskennwert [36].

Einen besonderen Vorteil kdnnen massive Ein- und
Zweifamilienhduser beim Indikator Sonneneintrags-
kennwert S fur sich geltend machen. Zunachst wird der
vorhandene Sonneneintragskennwert S bestimmt von
den Fensterflachen, dem Gesamtenergiedurchlassgrad
der Verglasung und der Nettogrundflache des jeweili-
gen Raums [36]. Insoweit besteht kein Einfluss durch
Wandkonstruktionen. Allerdings wird der zulassige
Sonneneintragskennwert S..x neben weiteren Fakto-
ren beeinflusst von der Bauart: fur eine schwere Bau-
art, z.B. in Mauerwerk, legt die DIN 4108-2 hohere zu-
lassige Sonneneintragskennwerte fest. Hier kann die
strenge Anforderung des Zielwerts (0,8*Smax) einfacher
eingehalten werden; Ein- und Zweifamilienhduser aus
Mauerwerk legen hier hervorragende Voraussetzun-
gen fir eine optimale Bewertung des Indikators.

EFH / ZFH aus Mauerwerk Kriterium NKW12-35 Feuchte- und warmeschutztechnische Qualitit

Gewichtung Kriterium

5,625 % Anteil an der Gesamtnote

Relevante Indikatoren des Kriteriums und maximal erreichbare Checklistenpunkte

1. Bauteilbezogene mittlere

maximal 30 von insgesamt 100 Checklistenpunkten erreichbar

Warmedurchgangskoeffizienten U [W/(m2K)]

6. Sonneneintragskennwert S [-]

maximal 15 von insgesamt 100 Checklistenpunkten erreichbar

Anforderungen der relevanten Indikatoren

Mittlere Warmedurchgangskoeffizienten U der opaken AuRenbauteile

Grenzwert: U < 0,28 W/(m?K) 15 Checklistenpunkte Anforderungen erfullt, Qualitatsstufe erreicht v
Referenzwert: U < 0,23 W/(m*K) 20 Checklistenpunkte Anforderungen erfullt, Qualitatsstufe erreicht v
Zielwert: U < 0,15 W/(m?K) 30 Checklistenpunkte Anforderungen erfullt, Qualitatsstufe erreicht v

Sonneneintragskennwert S
Grenz-/Referenzwert: (vorh.) S < (zul&ssig) Sax 8  Checklistenpunkte

Zielwert: (vorh.) S 0,8 * (zulassig) S,,.. 15 Checklistenpunkte

Der vorhandene Sonneneintragskennwert S eines Gebaudes wird nach DIN 4108-2 determiniert von
Fensterflachen, Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung sowie Nettogrundflache des betrachteten Raums.
Daher ist grundsatzlich keine Aussage zur Bewertungseinstufung fur EFH aus Mauerwerk moglich.

Allerdings wird der hochstens zulassige Sonneneintragskennwert S, beeinflusst von der Bauart. Konkret
schreibt die DIN 4108-2 fur eine schwere Bauart (z.B. Mauerwerk) hohere zulassige Sonneneintragskennwerte
Spax fest.

Dadurch kann die strengere Anforderung des Zielwerts von EFH aus Mauerwerk bei sonst gleichen
Randbedingungen (Fensterflachen, Verglasung, Grundrissflaichen) einfacher erreicht werden. EFH aus
Mauerwerk legen daher hervorragende Voraussetzungen fur eine optimale Bewertung des Indikators.

Abb. 38: Einschatzung zur Bewertung des Kriteriums NKW12-35 Warme- und feuchteschutz-
technische Qualitat der Gebaudehiille
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Riickbau- und
Demontagefreundlichkeit

Abschluss der technischen Hauptkriteriengruppe des
einschlagigen Bewertungssystems NKW12 bildet das
Kriterium NKW12-42 Riickbau- und Demontagefreund-
lichkeit zur Bewertung des Recyclingpotentials von Ein-
und Zweifamilienhdusern (5,625 % Endnotenanteil).
Mit Blick auf den Betrachtungsgegenstand von Wand-
konstruktionen aus Mauerwerk sind der Aufwand zur
Demontage des Bauteils sowie die Moglichkeit zur
Trennung von Bauteilschichten als die relevanten Indi-
katoren zu nennen (Abb. 39). Bei einer entsprechen-
den Beurteilung der Bauteile bzw. Bauteilschichten ist
gemaB Kriteriensteckbrief der Standard der gangigen
Praxis anzusetzen.

EFH / ZFH aus Mauerwerk Kriterium NKW12-42 Riickbau- und Demontagefreundlichkeit

Gewichtung Kriterium

5,625 % Anteil an der Gesamtnote

Relevante Indikatoren des Kriteriums und maximal erreichbare Checklistenpunkte

1. Aufwand zur Demontage des Bauteils

maximal 38 von insgesamt 100 Checklistenpunkten erreichbar

2. Méglichkeit zur Trennung von Bauteilschichten maximal 38 von insgesamt 100 Checklistenpunkten erreichbar

Abb. 39: Einschdatzung zur Bewertung des Kriteriums NKW12-42 Riickbau- und Demontage-

freundlichkeit
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Monolithische Mauerwerkskon-
struktionen mit Putz- und Farb-
schichten kdénnen gemal Krite-
riensteckbrief als einzige homo-
genisierte Schicht angesehen
werden [17].

Die insgesamt vier Bauteilberei-
che bzw. die entsprechenden
einzelnen Bauteile gehen mas-
sengewichtet in die Gesamtbe-
wertung ein [17]. Fir die erfor-
derlichen Berechnungen wird
vom Systemtrager ein Software-
Tool zur Verfliigung gestellt.

Fazit

7vgl. Fn. 11

Verglichen mit weiteren in der Baupraxis von Ein- und
Zweifamilienhdusern gangigen Wandkonstruktionen
und -aufbauten einerseits und insbesondere unter Ein-
beziehung von eigenen Erfahrungswerten aus der
Durchfiihrung realer Zertifizierungsprojekte anderer-
seits kann der Aufwand zur Demontage von Wand-
konstruktionen in Mauerwerk erstens als mitte/ (24 von
max. 38 Checklistenpunkten) klassifiziert werden. Wei-
terhin kann der Aufwand zur Trennung von Bauteil-
schichten zweitens als /eicht (fir monolithische Mau-
erwerkskonstruktionen; Optimalbewertung mit 38
Checklistenpunkten) respektive als vertretbar (fur
Mauerwerkswande mit WDVS; 24 von max. 38 Check-
listenpunkten) eingestuft werden.

Die finale Bewertung eines Ein- oder Zweifamilienhau-
ses ist aber ferner auch von einer analogen Bewertung
weiterer konstruktiver Bauteile (Geschossdecken,
Grundung, Dachkonstruktion, etc.) sowie der ubrigen
Bauteilbereiche (nichtkonstruktive (Aus-)Bauelemente,
technische Gebaudeausriistung) abhangig.” Aus dieser
Perspektive leistet die dargelegte Einschatzung zur
Rickbau- und Demontagefreundlichkeit von Wand-
konstruktionen aus Mauerwerk zunachst lediglich ei-
nen abgegrenzten Beitrag zur Gesamtbewertung des
Kriteriums NKW12-42 und schafft jedenfalls grundsatz-
lich gute Voraussetzungen fir eine hohe Gesamtbe-
wertung des Recyclingpotentials.

In Kapitel 9 wurden alle im Rahmen dieser Studie un-
tersuchten Nachhaltigkeitsaspekte von Ein- und Zwei-
familienhausern aus Mauerwerk in den Kontext einer
Nachhaltigkeitsbewertung im einschlagigen System
NKW12 eingeordnet und fur die relevanten Bewer-
tungskriterien dieses Systems eine Einschatzung zur
Bewertung des jeweiligen Kriteriums fir ein Einfamili-
enhaus aus Mauerwerk abgeleitet. Da die relevanten
Kriterien aber nur einen Teil des gesamten Kriterienka-
talogs des Systems reprasentieren, ist keine abschlie-
Bende Gesamtbewertung mdglich. Die Gesamtbewer-
tung wird vielmehr von einer Vielzahl weiterer Gebau-
decharakteristika und -parameter determiniert.
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Nichtsdestotrotz lieBen sich aufgrund der vorstehen-
den Einschatzungen dieses Kapitels zu Bewertungser-
gebnissen einzelner Kriterien (vgl. Abb. 30 bis Abb. 39)
qualitative Aussagen zum Einfluss der beschriebenen
Nachhaltigkeitsqualitdit von Wandkonstruktionen aus
Mauerwerk auf das spatere Gesamtergebnis machen.

Insgesamt zeigt die vorliegende Studie, dass Wandkon-
struktionen aus Mauerwerk in von der Konstruktions-
weise und/oder dem Baumaterial tangierten Kriterien
des Systems NKW12 entweder unmittelbar zu hohen
Bewertungsergebnissen beitragen oder zumindest mit-
telbar die dazu nétigen Voraussetzungen schaffen,
damit letztlich die hohe Nachhaltigkeitsqualitat von
Ein- und Zweifamilienhdusern aus Mauerwerk objektiv
und transparent dokumentiert werden kann.
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Anhang A - Kriterienkatalog DGNB-Systemvariante Neubau
Kleine Wohngebaude, Version 2012 (NKW12)

Hauptkriteriengruppe NKW12- Kriterium

Treibhauspotential
Ozonschichtabbaupotential
Ozonbildungspotential
Versauerungspotential
Uberdiingungspotential

Risiken fir die lokale Umwelt

o o g A W N P

Nachhaltige Ressourcenverwendung/Holz

10 Primérenergiebedarf, nicht erneuerbar

11 Gesamtpriméarenergiebedarf und Anteil erneuerbare Primérenergie
14 Trinkwasserbedarf und Abwasseraufkommen

Okologische Qualitat 15 Flacheninanspruchnahme

16 Gebaudebezogene Kosten im Lebenszyklus

Okonomische Qualitat 17 Wertstabilitat

18 Thermischer Komfort Winter

19 Thermischer Komfort Sommer

20 Innenraumhygiene

22 \Visueller Komfort

23 Einflussnahmemdglichkeiten des Nutzers
24 Gebaudebezogene AulRenraumqualitat
26 Barrierefreiheit

Soziokulturell-funktionale Qualitat 69 Qualitdtsmerkmale der Wohnungen

33 Brandschutz
34 Schallschutz
35 Warme- und feuchteschutztechnische Qualitat der Gebaudehtille

Technische Qualitat 42 Ruckbau- und Demontagefreundlichkeit

44  Integrale Planung

45 Optimierung und Komplexitat der Herangehensweise in der Planung
46 Nachweis der Nachhaltigkeitsaspekte in Ausschreibung und Vergabe
47 Optimale Nutzung und Bewirtschaftung

50 Qualitatssicherung der Bauausfiihrung

Prozessqualitat 51 Systematische Inbetriebnahme

56 Mikrostandort
58 Image und Zustand von Standort und Quartier
59 Verkehrsanbindung

Standortqualitat 60 Na&he zu nutzungsrelevanten Objekten und Einrichtungen




Anhang B - Karte der Bodenschatze der Bundesrepublik
Deutschland [24]




Anhang C - Legende zur Karte der Bodenschatze der Bundes-
republik Deutschland aus Anlage B [24]




Anhang D - Verbreitung der Kiese und Sande in Deutschland
(nach Dill, Réhling 2007) [25]




Anhang E - Verbreitung von Tonrohstoffen in Deutschland
(nach Dill, Réhling 2007) [25]




Anhang F - Verbreitung der Vorkommen von Bims, Tuff, Trass
und Lavaschlacke in Rheinland-Pfalz [25]




Anhang G - Kriterienmatrix Kriterium Risiken ftir die lokale
Umwelt, DGNB-Nutzungsprofil NKW12 [17]




























Anhang H - Muster-Schallschutzausweis nach DEGA-
Empfehlung 103 [40]
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Anhang | - Beschreibung und Planungsunterlagen des
Vergleichsgebaudes

Gebaudepass

Gebaudetypologie Einfamilienhaus (EFH)

Energiestandard Passivhaus-Standard

Wohnflache ca. 210 m?

Geschosse 2 Vollgeschosse (EG, DG)

Grindung Haus auf Bodenplatte ohne Unterkellerung
Baukonstruktion AuBenwénde

_ Variante 1: Hochlochziegel mit Mineralwoll-Flllung,
d = 42,5 cm mit Putzoberflache bzw. teilweise mit
Natursteinverkleidung

_Variante 2: Kalksandstein Planstein d = 15 cm mit WDVS (20 cm)
und Putzoberflache bzw. teilweise mit Naturstein-
verkleidung

_ Variante 3: Porenbetonstein d = 42,5 cm mit Putzoberflache
bzw. teilweise mit Natursteinverkleidung

_ Variante 4: Leichtbeton-Hohlblock mit Mineralwoll-Fullung,
d = 36,5 cm mit Putzoberflache bzw. teilweise mit
Natursteinverkleidung

_ Variante 5: Holzstander-Elemente mit Holzfaserddmmstoff-
Fallung, d = ca. 31,5 cm mit Putzoberflache bzw.
teilweise mit Natursteinverkleidung

Innenwéande

_Variante 1: Hochlochziegel d = 17,5 cm (tragend) bzw.
d = 11,5 cm (trennend) mit Putzoberflachen

_ Variante 2: Kalksandstein Planstein d = 15 cm (tragend) bzw.
d = 11,5 cm (trennend) mit Putzoberflachen

_ Variante 3: Porenbetonstein d = 24 cm (tragend) bzw.
d = 11,5 cm (trennend) mit Putzoberflachen

_ Variante 4: Leichtbeton-Hohlblock d = 24 cm (tragend) bzw.
-Vollblock d = 11,5 ¢cm (trennend) mit Putz-
oberflachen

_ Variante 5: Holzstander-Elemente mit Holzfaserddmmstoff-
Fallung, d = 20 cm (tragend) bzw. d = 10 cm
(trennend) mit Putzoberflachen

Decken
_ fiir alle massiven Varianten: Stahlbetondecke, d = 18 cm

_ far Variante Holzstander-Bauweise: Holzbalkendecke, d = 25 cm




Dach

_ fur alle Varianten: Satteldach mit Zwischensparrenddmmung
und Betondachstein-Deckung

Fenster
_ Holz-Alu-Fenster mit Dreifachverglasung (Ug = 0,69 W/m?2K)

Technische Gebaudeausristung _ Heizen, Luften und Kihlen Uber zentrales Liftungsgerat mit
hocheffizienter Warmertckgewinnung, nachgeschaltete Luft-
Luft-Warmepumpe

_ Warmwasseraufbereitung mit Brauchwasser-Warmepumpe

_ Raffstore mit Elektrosteuerung als auBenliegender Sonnen-
schutz

_ Gebaudeautomation
_ LED-Beleuchtung

Ansichten




Grundriss Erdgeschoss




Grundriss Dachgeschoss




Anhang J - Okobilanz Muster-EFH - Ergebnisse Konstruktion
Wandbauteile | Lebenszyklusphase Herstellung

Systemgrenzen und Berechnungsparameter

Raumliche Systemgrenze Bilanzierung aller Wandbauteile, d.h.
_ AuBenwande
_ Innenwande

Zeitliche Systemgrenze Betrachtungszeitraum gemaB

DGNB-Bewertungssystem NKW12: 50 Jahre

Funktionelle Systemgrenze Bilanzierung fiir die Lebenszyklusphase der
Herstellung
Wirkungsindikatoren _ Okobilanzielle Indikatoren gemaB DGNB-

Bewertungssystem NKW12
(siehe nachfolgende Saulendiagramme)

_ Ergebnisse pro m2 Nettogrundflache und Jahr




Anhang J* - Okobilanz Muster-EFH — Ergebnisse Konstruktion
Wandbauteile | Lebenszyklusphase Herstellung

Systemgrenzen und Berechnungsparameter

Raumliche Systemgrenze Bilanzierung aller Wandbauteile, d.h.
_ AuBenwiénde
_ Innenwiénde
Zeitliche Systemgrenze Modiifizierter Betrachtungszeitraum: 80 Jahre
Funktionelle Systemgrenze Bilanzierung fiir die Lebenszyklusphase der
Herstellung
Wirkungsindikatoren _ Okobilanzielle Indikatoren geméB DGNB-

Bewertungssystem NKW12
(siehe nachfolgende Sdulendiagramme)

_ Ergebnisse pro m? Nettogrundflache und Jahr




Anhang K - Okobilanz Muster-EFH - Ergebnisse Konstruktion
Wandbauteile | Gesamter Lebenszyklus

Systemgrenzen und Berechnungsparameter

Raumliche Systemgrenze Bilanzierung aller Wandbauteile, d.h.
_ AuBenwande
_Innenwande

Zeitliche Systemgrenze Betrachtungszeitraum geman

DGNB-Bewertungssystem NKW12: 50 Jahre

Funktionelle Systemgrenze Bilanzierung des gesamten Lebenszyklus
(Herstellung |Nutzung (Instandh.) | Entsorgung)

Wirkungsindikatoren _ Okobilanzielle Indikatoren gemaB DGNB-
Bewertungssystem NKW12
(siehe nachfolgende Saulendiagramme)

_ Ergebnisse pro m? Nettogrundflache und Jahr




Anhang K* - Okobilanz Muster-EFH - Ergebnisse Konstruktion
Wandbauteile | Gesamter Lebenszyklus

Systemgrenzen und Berechnungsparameter

Raumliche Systemgrenze Bilanzierung aller Wandbauteile, d.h.

_ AuBenwiénde

_ Innenwiénde
Zeitliche Systemgrenze Modiifizierter Betrachtungszeitraum: 80 Jahre
Funktionelle Systemgrenze Bilanzierung des gesamten Lebenszyklus

(Herstellung [Nutzung (Instandh.) | Entsorgung)

Wirkungsindikatoren _ Okobilanzielle Indikatoren geméB DGNB-
Bewertungssystem NKW12

(siehe nachfolgende Sdulendiagramme)

_ Ergebnisse pro m? Nettogrundflache und Jahr




Anhang L - Okobilanz Muster-EFH — Ergebnisse Konstruktion
EFH | Lebenszyklusphase Herstellung

Systemgrenzen und Berechnungsparameter

Raumliche Systemgrenze Bilanzierung aller konstruktiven Bauteile

Zeitliche Systemgrenze Betrachtungszeitraum gemaB
DGNB-Bewertungssystem NKW12: 50 Jahre

Funktionelle Systemgrenze Bilanzierung fur die Lebenszyklusphase der
Herstellung

Wirkungsindikatoren Analog zu Anhang J




Anhang L* — Okobilanz Muster-EFH - Ergebnisse Konstruktion
EFH | Lebenszyklusphase Herstellung

Systemgrenzen und Berechnungsparameter

Raumliche Systemgrenze Bilanzierung aller konstruktiven Bauteile

Zeitliche Systemgrenze Modlfizierter Betrachtungszeitraum: 80 Jahre

Funktionelle Systemgrenze Bilanzierung ftir die Lebenszyklusphase der
Herstellung

Wirkungsindikatoren Analog zu Anhang J*




Anhang M - Okobilanz Muster-EFH — Ergebnisse Konstruktion
EFH | Gesamter Lebenszyklus

Systemgrenzen und Berechnungsparameter
Raumliche Systemgrenze Bilanzierung aller konstruktiven Bauteile

Zeitliche Systemgrenze Betrachtungszeitraum gemaB
DGNB-Bewertungssystem NKW12: 50 Jahre

Funktionelle Systemgrenze Bilanzierung des gesamten Lebenszyklus
(Herstellung |Nutzung (Instandh.) | Entsorgung)

Wirkungsindikatoren Analog zu Anhang J




Anhang M* — Okobilanz Muster-EFH — Ergebnisse Konstruktion
EFH | Gesamter Lebenszyklus

Systemgrenzen und Berechnungsparameter

Raumliche Systemgrenze Bilanzierung aller konstruktiven Bauteile
Zeitliche Systemgrenze Modlfizierter Betrachtungszeitraum: 80 Jahre
Funktionelle Systemgrenze Bilanzierung des gesamten Lebenszyklus

(Herstellung [Nutzung (Instandh.) | Entsorgung)
Wirkungsindikatoren Analog zu Anhang J*




Anhang N - Okobilanz Muster-EFH — Gesamtergebnisse EFH |
Gesamter Lebenszyklus

Systemgrenzen und Berechnungsparameter

Raumliche Systemgrenze Bilanzierung aller konstruktiven Bauteile sowie
des Warme-/Strombedarfs der Nutzungsphase

Zeitliche Systemgrenze Betrachtungszeitraum gemaR
DGNB-Bewertungssystem NKW12: 50 Jahre

Funktionelle Systemgrenze Bilanzierung des gesamten Lebenszyklus
(Herstellung |Nutzung | Entsorgung)

Wirkungsindikatoren Analog zu Anhang J




Anhang N* — Okobilanz Muster-EFH — Gesamtergebnisse EFH |
Gesamter Lebenszyklus

Systemgrenzen und Berechnungsparameter

Raumliche Systemgrenze Bilanzierung aller konstruktiven Bauteile sowie
des Warme-/Strombedarfs der Nutzungsphase

Zeitliche Systemgrenze Modlfizierter Betrachtungszeitraum: 80 Jahre
Funktionelle Systemgrenze Bilanzierung des gesamten Lebenszyklus

(Herstellung [Nutzung | Entsorgung)
Wirkungsindikatoren Analog zu Anhang J




Anhang O - Okobilanz Muster-EFH - Bewertungsergebnisse im
DGNB-Zertifizierungssystem NKW12

Systemgrenzen und Berechnungsparameter

Raumliche Systemgrenze Bilanzierung aller konstruktiven Bauteile sowie
des Warme-/Strombedarfs der Nutzungsphase

Zeitliche Systemgrenze Betrachtungszeitraum gemaR
DGNB-Bewertungssystem NKW12: 50 Jahre

Funktionelle Systemgrenze Bilanzierung des gesamten Lebenszyklus
(Herstellung |Nutzung | Entsorgung)

Wirkungsindikatoren Analog zu Anhang J
BewertungsmaBstab _ Grenzwert: 1,0 Bewertungspunkt

_ Referenzwert: 5,0 Bewertungspunkte

_ Zielwert: 10,0 Bewertungspunkte (Optimum)




