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Zusammenfassung

Das durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geférderte Projekt AGebaude-Energie-
wendefinimmt Wohngebaude im Eigentum von Privatpersonen in schrumpfenden und wachsenden Regionen
in den Blick und ermittelt nachhaltige Sanierungsmafnahmen unter Berlicksichtigung regional-6konomischer
Faktoren. Im vorliegenden Arbeitspapier wurde untersucht, welche 6kologischen Wirkungen energetische Sa-
nierungsmafnahmen haben. Die Sanierungsmaflinahmen umfassen dabei Malinahmen an der Gebaudehiille
sowie den Einsatz effizienter und auf erneuerbaren Energien basierender Warmebereitstellungstechnologien.
Untersucht wurden die Wirkungen fir Prototypen von Einfamilienhdusern und kleinere Mehrfamilienhausern,
die basierend auf dem Gebaudebestand in den beiden Untersuchungsregionen in Brandenburg entwickelt
wurden. Im weiteren Projektverlauf werden die Ergebnisse der 6kologischen Bewertung verwendet, um Emp-
fehlungen fir die Sanierung der Gebaudeprototypen zu geben und unterschiedliche Sanierungsszenarien fur
die Regionen zu bewerten.

Die 6kologische Bewertung diente insgesamt der Beantwortung folgender Fragen:

1 Wie schnell amortisieren sich energetische Sanierungsmalfinahmen aus ¢kologischer Sicht bzw. ab
welcher Nutzungsperspektive lohnen sich welche energetischen Sanierungen?

1 Welche Umweltwirkung haben Einzelmalnahmen und Malinahmenpakete und welche Mal3nah-
men(pakete) sind aus dkologischer Sicht fur die untersuchten Gebaudeprototypen zu empfehlen?

I Wie unterscheiden sich die Umweltwirkungen je nach verwendetem Dammstoff und Energietrager?

Zur Ermittlung der Umweltwirkungen wurde eine Okobilanzierung durchgefiihrt. Die 6kologische Bewertung
gibt Auskunft Uber einzelne Wirkungskategorien i neben dem Treibhausgaseffekt (GWP), die Verknappung
fossiler Energietrager (ADPF), Verknappung abiotischer Stoffe (ADPE), Versauerung (AP), Ozonabbau
(ODP), Eutrophierung (EP) und photochemische Ozonbildung (POCP). Die Okobilanzen basieren auf Daten
aus der Datenbank Okobaudat. Diese enthélt keine Daten zu den Wirkungskategorien Human- und Okotoxi-
zitat, weswegen gesundheitliche und 6kotoxikologische Aspekte in dieser Arbeit Uber eine Literaturrecherche
und -auswertung qualitativ beriicksichtigt wurden. Durch eine Gewichtung der in der Okobilanzierung beriick-
sichtigten Wirkungskategorien ist es moglich, aus 6kologischer Perspektive Rangfolgen abzuleiten. Die ver-
wendeten Gewichtungsfaktoren wurden aus einer Studie des Joint Research Centre (JRC) ubernommen, in
der verschiedene Faktorensets i basierend auf der Einschatzung eines wissenschaftlichen Expertengremiums
sowie eines Ausschusses freiwilliger Interessensvertreter i enthalten sind. Ein Vergleich der Ergebnisse bei
Verwendung dieser unterschiedlichen Faktorensets in der vorliegenden Arbeit zeigt nur geringfligige Abwei-
chungen in den daraus abgeleiteten Rangfolgen. In allen Gewichtungssets wird die Wirkungskategorie Treib-
hausgaseffekt besonders stark gewichtet.

Nachfolgend werden die zentralen Ergebnisse des Arbeitspapiers zusammenfassend dargestellt. Emissionen
aus Herstellung, Transport und Entsorgung sind bei den Heizungssystemen im Vergleich zur Nutzungs-
phase vernachlassigbar. Der Einsatz eines auf erneuerbaren Energien basierenden Heizungssystems lohnt
sich demnach aus 6kologischer Perspektive nahezu sofort. Bei den DammmafRnahmen sind die COzeq-Amor-
tisationszeiten, sprich der Zeitraum, nachdem sich die Emissionen aus Herstellung und Entsorgung durch die
reduzierten COzeq-Emissionen wahrend der Nutzung amortisiert haben, mit wenigen Monaten bzw. Jahren
ebenfalls kurz. Somit spieltdie Agr aue FEfinebregii eder energetischen San
nete Rolle. Eine Ausnahme stellen neuere Gebdude dar, die bereits einen guten Warmeschutz aufweisen.
Zusatzliche DAmmungen amortisieren sich hier erst nach mehreren Jahren. Neue Fenster amortisieren sich
ebenfalls T auch bei &lteren Gebauden i erst nach einem Zeitraum von bis zu zehn Jahren.

Insgesamt lasst sich nach 40 Jahren Nutzungsdauer mittels Fassadenddmmung die hdchste Endenergiere-
duktion und somit auch COzeq-Vermeidung erreichen, es folgen die Innenwanddammung, der Einsatz von

1 Als graue Energie wird die Energiemenge bezeichnet, die fiir Herstellung, Entsorgung etc. benétigt wird.
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Dammputz, die DA&mmung der obersten Geschossdecke bzw. des Daches, der Kellerdecke sowie zuletzt der
Einsatz neuer Fenster.

Die Ergebnisse der Okobilanzierung erlauben aus 6kologischer Perspektive fiir die Auswahl des Dammma-
terials einige Schlussfolgerungen. Deutliche Unterschiede bestehen vor allem in den Wirkungskategorien
Treibhausgaseffekt, Verknappung fossiler Energietrager, photochemische Ozonbildung und Verknappung abi-
otischer Stoffe. Die auf Erdol basierenden Dammstoffe EPS und PUR weisen hoéhere Werte in den Kategorien
Treibhausgaseffekt und Verknappung fossiler Energietrager auf als Mineralwolle, Kalziumsilikat und die auf
NaWaRo basierenden Materialien (Hanf-, Holz- und Zellulosefasern). Bei EPS ist das hohe Potenzial zur pho-
tochemischen Ozonbildung hervorzuheben. In der Wirkungskategorie Verknappung abiotischer Stoffe weisen
EPS, Holzfasern und Hanffasern sehr geringe Werte auf, wohingegen Mineralwolle, Kalziumsilikat, PUR und
Zellulose hohere Potenziale zur Ressourcenverknappung haben. Nach Gewichtung der Wirkungskategorien
nimmt EPS den aus 6kologischer Perspektive insgesamt schlechtesten Rang ein, es folgen PUR, Hanf- und
Holzfasern, Mineralwolle, Kalziumsilikat und Zellulose. Die in der Okobilanz nicht enthaltenen gesundheitli-
chen und 6kotoxikologischen Effekte betonen die Vorteile von Dammstoffen auf Basis von NawaRo (mit Aus-
nahme von Zellulose), da vor allem EPS und PUR diesbezliglich Nachteile aufweisen. Aber auch bei Damm-
stoffen aus NawaRo kann Toxizitat aufgrund von bestimmten Zuséatzen ein Thema sein.

Eine wichtige KenngréR3e fur die dkologische Bewertung der Warmebereitstellungstechnologien sind die
spezifischen COzeq-Emissionen pro Kilowattstunde (inkl. der Emissionen aus Herstellung, Transport und EoL).
Die hochsten Emissionen weisen Ol-Brennwertkessel auf, gefolgt von Gas-Brennwertkesseln, Gaswarme-
pumpen, Luft-Warmepumpen, Erdwarmpumpen (Sonden und Kollektoren) sowie zuletzt Pellets und Hack-
schnitzel-Heizungen. Solarthermieanlagen tragen jeweils zu einer Reduktion der Emissionen um etwa 10 bis
25 % bei, je nachdem ob sie zur Trinkwassererwarmung oder Heizungsunterstiitzung eingesetzt werden. Wer-
den Pelletkessel oder Hackschnitzelheizungen um Solarthermieanlagen ergéanzt, so andern sich die CO2eq-
Emissionen aufgrund der sehr geringen spezifischen COzeq-Emissionen der Biomasse-Heizungen kaum.

Die meisten Warmebereitstellungstechnologien weisen in einigen Wirkungskategorien Vor- und in anderen
Kategorien Nachteile auf. Die aus Klimaschutzsicht sehr giinstigen Systeme Pellets- und Hackschnitzelhei-
zungen weisen Nachteile in den Wirkungskategorien Versauerung, Eutrophierung und photochemische Ozon-
bildung auf. Zudem fiihren sie infolge von hohen Feinstaubemissionen zu gesundheitlichen Risiken. Mit Strom
betriebene Warmepumpen weisen ebenfalls hohe Werte in den Kategorien Versauerung, Eutrophierung und
photochemische Ozonbildung auf i es sei denn, es kommt zumindest anteilig Strom aus Photovoltaik-(PV)-
Anlagen zum Einsatz. Nach Gewichtung der Wirkungskategorien erhalten Ol-Brennwertkessel den aus 6kolo-
gischer Perspektive schlechtesten Rang, es folgen Gas-Brennwertkessel, mit Solarthermie erganzte Gas-
Brennwertkessel, Luft-Warmepumpen ohne und mit Solarthermie, Erd-Warmepumpen, Pellet- und Hack-
schnitzelheizungen ohne und mit Solarthermie sowie mit der besten 6kologischen Gesamtperformance Erd-
Warmepumpen, die anteilig mit PV-Strom (hier zu 45 %) betrieben werden. Bei der Bewertung der Wérme-
pumpen ist die Jahresarbeitszahl (JAZ) entscheidend fur das Ergebnis. Feldtests zeigen, dass diese in der
Realitat teilweise deutlich geringer ausfallen als die von Herstellern angegebenen Leistungszahlen. Bei einer
geringen JAZ ist es abhangig vom erzielten solaren Deckungsgrad moglich, dass die Kombination Gas-Brenn-
wertkessel und Solarthermieanlage im Gegensatz zu dem hier berechneten Ergebnis besser abschneidet als
eine Luft-Warmepumpe. In der Summe betonen die Ergebnisse die dkologische Vorteilhaftigkeit von Hei-
zungssystemen, die auf erneuerbaren Energien basieren.

Neben den EinzelmalRnahmen erfolgte eine Bewertung von MaRhahmenkombinationen (s. Abb). Die poten-
zZielle CO2¢q-Vermeidung durch die energetische Sanierung der Gebaudehiille hdngt maRgeblich vom vorlie-
genden Heizungssystem und dessen spezifischen COzeq-Emissionen ab. Die Dd&mmung von Auf3enwand,
oberster Geschossdecke und Kellerdecke fuihrt beispielsweise zu einer Reduktion des Endenergiebedarfs und
entsprechend auch der COzeq-Emissionen um etwa 50 %. Ist ein Pelletkessel anstelle eines Gas-Brennwert-
kessels installiert, so betragt die Reduktion der CO2eq-Emissionen infolge einer Da&mmung der genannten Bau-
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teile nur etwa 1 t COzeq/(Gebaude*a)) anstelle von 6 t COzeq/(Gebdude*a). Das Ziel eine hohe COzeq-Vermei-
dung zu erreichen und insgesamt moglichst geringe negative 6kologische Effekte zu erzielen, lasst sich aller-
dings nur Uber die Kombination der Manahmen erreichen. In der Summe liegt die erzielte COz2eq-Vermeidung
durch die Kombination der MaRnahme Pelletkessel und umfassende Dammung bei 11 t CO2.¢/(Geb&dude*a)
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Abbildung: Normierte Emissionen verschiedener Malinahmenpakete

Erlauterung: Dargestellt sind die normierten Emissionen der jeweiligen Wirkungskategorien, die wahrend der Lebens-
zyklusphasen Herstellung, Transport, Nutzung und EoL der DAmmmafRnahmen und Heizungssysteme freigesetzt wer-
den. Die Angaben beziehen sich auf eine Nutzungsdauer des Hauses von 40 Jahren und der Heizungssysteme von
20 Jahren. Das Beispielgebaude weist einen Endenergiebedarf von 264 kWh/(m2 GNF*a) im Ausgangszustand auf.
Bei den Dammmalnahmen wurde als Heizungssystem ein Gas-Niedertemperaturkessel unterstellt
(282 g CO2eq/kWh).

im Vergleich zum Ausgangszustand.

Nach Gewichtung der Wirkungskategorien schneiden neben der Kombination aller Dammmafinahmen mit ei-
ner zu 45 % mit PV-betriebenen Erd-Warmepumpe die Kombination aller DammmaRnahmen mit einem Pel-
letkessel sowie nachfolgend einer mit dem derzeitigen Strommix betriebenen Erd-Warmepumpe insgesamt
am besten ab. Die Rangfolge der Malinahmenpakete kann sich allerdings andern, wenn die erzielbare Re-
duktion des Endenergiebedarfs beispielsweise aufgrund des Baujahrs geringer ausfallt als fur das Referenz-
gebaude des Gebaudeprototypen 1 berechnet. Grundsétzlich weisen auf erneuerbaren Energien basierende
Warmebereitstellungstechnologien bei geringeren Energieeinsparpotenzialen und entsprechend bei neueren
Gebauden eher 6kologische Vorteile gegeniiber umfassenden Dd&mmungen mit hohen Da@mmdicken auf. Dies
ist auf die geringere Reduktion des Endenergiebedarfs durch die Dammung 7 und somit eine zunehmende
Relevanz der Emissionen aus der Dammstoffherstellung i sowie auf das insgesamt niedrigere Niveau des
Endenergiebedarfs zurlickzufiihren. Letzteres fuihrt dazu, dass die hohen Werte einiger auf erneuerbaren
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Energien basierender Heizungssysteme in bestimmten Wirkungskategorien, wie beispielsweise das hohe Ver-
sauerungspotenzial strombetriebener Warmepumpen, weniger stark ins Gewicht fallen.

Nicht in der Okobilanzierung beriicksichtigt, sind neben den gesundheitlichen Aspekten die Verfiigbarkeit der
erneuerbaren Energietradger und mogliche Nutzungskonkurrenzen. Die verfligbaren Potenziale sind vor allem
bei Pellets und Hackschnitzeln begrenzt und die Konkurrenz zur stofflichen Nutzung hoch, so dass ein umfas-
sender Einsatz dieser Heizungstechnologien trotz giinstigem Abschneiden im Rahmen der Okobilanzierung
nicht sinnvoll ist. Zudem gehen die hohen Feinstaubemissionen mit gesundheitlichen Risiken einher. Es bedarf
daher weiterfihrender Untersuchungen, in welchen Teilen des Geb&udebestands ein Einsatz von Biomasse
aufgrund fehlender erneuerbarer Alternativen zu empfehlen ist. Wegen der hohen Feinstaubemissionen ist ein
Einsatz gebdudebezogener Biomasseheizungsanlagen insbesondere in Stadten problematisch, so dass hier
eher auf Alternativen wie Solarthermieanlagen und Warmepumpen zuriickgegriffen werden sollte. Der Einsatz
der erneuerbaren Ressourcen, insbesondere von Biomasse, muss zudem mit den Transformationsstrategien
fur die Sektoren Strom und Verkehr abgestimmt werden.
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1 Einfadhrung und Zielsetzung

Das Energiekonzept der Bundesregierung strebt eine Reduktion des Primarenergiebedarfs um 80 % im Ge-
baudebestand an. Zentrale Elemente, um dieses Ziel zu erreichen, sind eine umfassende energetische Sa-
nierung der Gebaudehlle sowie der breite Einsatz erneuerbarer Energien zur Warmeerzeugung. Wahrend im
Stromsektor in den vergangenen Jahren ein deutlicher Ausbau erneuerbarer Energien zu verzeichnen war,
geht die Energiewende im Warmesektor und insbesondere im Gebaudebestand nur schleppend voran. Wéh-
rend im Neubau Gasbrennwertkessel etwa 50 % und Warmepumpen etwa 20 % der in 2011 installierten Hei-
zungssysteme stellten, waren es im Wohnungsbestand etwa 50 % mit Gas und 30 % mit Heizdl betriebene
Kessel (Vohrer et al. 2013). Ziel der Energiewende im Warmesektor muss es demnach sein den Anteil erneu-
erbarer Energien im Gebaudebestand zu steigern.

Wohngebaude in Privateigentum stellen die grof3te Anzahl an Gebauden und sind daher fiir die Zielerreichung
besonders wichtig. Deutschlandweit existieren etwas mehr als 18 Millionen Wohngeb&ude i diese bestehen
zu 83 % aus Ein- und Zweifamilienhausern (EZFH) und zu 17 % aus Mehrfamilienhausern (MFH). 85 % der
Wohngebaude in Deutschland sind im Eigentum von Privatpersonen (Statistisches Bundesamt 2011).

Das Projekt Gebaude-Energiewende geht von der These aus, dass der demografische Wandel und die wirt-
schaftliche Entwicklung einer Region die 6konomische und dkologische Bewertung verschiedener Sanierungs-
mafinahmen beeinflussen. Daher befasst sich das Projekt mit dem Sanierungsverhalten und der Bewertung
von Sanierungsmaf3nahmen in schrumpfenden und wachsenden Regionen. Bevidlkerungsabnahme und -al-
terung sind typische Trends in schrumpfenden Regionen (BBSR 2010). Beide Trends kénnen sich auf den
Bereich Wohnen und Bauen auswirken, beispielsweise indem die Nutzungsperspektive von Gebauden in
schrumpfenden Regionen kirzer oder unsicher oder die Leerstandsquote hoher ist. Gleichzeitig hat die Nut-
zungsdauer von Gebauden einen Einfluss auf die Frage, welche Sanierungsoptionen nachhaltig sind. So ist
bei spiel sweise die Bedeutung der AGrauen Energiefi vo
hoher als bei einer langen Nutzungsdauer. Eine These des Forschungsprojekts ist daher, dass abhangig von
den Restriktionen, z. B. kiirzerer Nutzungsdauern, auch andere Sanierungsmafnahmen zu empfehlen sind.

Als schrumpfende Region wird im Projekt die Planungsregion Lausitz-Spreewald (LS) und als wachsende
Region die Stadt Potsdam und der umgebende Landkreis Potsdam-Mittelmark (PPM) untersucht. Die Auspréa-
gung diverser regionalékonomischer und soziodemografischer Indikatoren fiir die Untersuchungsregionen ist
in GrolRmann (2015) beschrieben. Bei nahezu allen der fast 30 untersuchten Indikatoren wurden Unterschiede
zwischen den Regionen gefunden. Deutliche Unterschiede bestehen beziiglich der durchschnittlichen Netto-
Haushaltseinkommen (PPM>LS), der Bruttokaltmiete (PPM>LS) und der Leerstandsquote bei Wohnungen
(PPM<LS). Soziodemografische Indikatoren wie das Durchschnittsalter (PPM<LS) und die Bevolkerungsent-
wicklung sind ebenfalls unterschiedlich ausgepréagt. Die Datenauswertung hat allerdings auch ergeben, dass
sich die Untersuchungsregionen teilweise weniger untereinander unterscheiden als im Vergleich zum bundes-
weiten Durchschnitt. Dies ist besonders beim Netto-Haushaltseinkommen zu sehen, welches in LS bei 1.622
Euro, in PPM bei 1.968 Euro und im bundesweiten Durchschnitt bei 2.988 Euro liegt (GroBmann 2015).

Zudem wurde im bisherigen Projektverlauf der Wohngeb&udebestand in Privateigentum in den Untersu-
chungsregionen charakterisiert. Aus energetischer Perspektive relevante Gebaudeeigenschaften sind vor al-
lem das Gebaudealter, die Lage (freistehend, Mittellage, Ecklage), die GebaudegroR3e, aber auch der bisherige
Sanierungszustand. Die Regionen wurden auf3erdem hinsichtlich des Energieverbrauchs verglichen (s. Dun-
kelberg und Weil3 2015). Im Hinblick auf die allgemeinen Gebaudeeigenschaften unterscheidet sich der Ge-
baudebestand in beiden Regionen nur wenig. In LS war die Bautétigkeit in den Jahren der DDR sowohl bei
EZFH als auch bei MFH etwas héher als in PPM. Die durchschnittlichen Heizenergieverbrauche der Geb&aude
in LS, PPM und in Gesamtdeutschland sind ahnlich hoch. Die Unterschiede im Sanierungszustand der Ge-
baude sind zwischen den Regionen LS und PPM insgesamt ebenfalls eher gering. Der Anteil vollsanierter
EZFH und MFH ist in den Untersuchungsregionen allerdings deutlich héher als in Gesamtdeutschland, wobei
die Sanierungen in den Untersuchungsregionen vor allem in den 90er Jahren erfolgten, wéhrend in den alten
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Bundeslandern im Zeitraum von 1990 bis 2009 kontinuierlicher saniert wurde. Der energetische Zustand der
sanierten Gebaude in den Untersuchungsregionen entspricht daher haufig nicht den aktuellen energetischen
Standards. Dementsprechend liegen die durchschnittlichen Heizenergieverbrauche der vollsanierten EZFH in
den Untersuchungsregionen deutlich héher als im bundesweiten Durchschnitt.

Die im Vergleich zu den Vorjahren und zum bundesdeutschen Durchschnitt geringeren Sanierungsraten im
Zeitraum von 2005 bis 2009 in den Untersuchungsregionen weisen darauf hin, dass die Sanierungsaktivitaten
deutlich gesteigert werden mussen, um zum Erreichen der bundespolitischen Zielsetzung beizutragen. Die in
den Nachwendejahren eingebauten Heizungskessel sind zudem inzwischen in die Jahre gekommen, sodass
in den nachsten Jahren erneut eine hohe Austauschrate zu erwarten ist. Dieses Sanierungsfenster sollte mog-
lichst durch die Umsetzung von MaRnahmen genutzt werden, die einen hohen 6kologischen Nutzen erzielen.

Ziel dieser Arbeit ist die 6kologische Bewertung von einzelnen Sanierungsmaf3nahmen und MalRhahmenpa-
keten, die an den fir die Untersuchungsregionen identifizierten Gebaudeprototypen umgesetzt werden.

Die Sanierungsmafinahmen selbst, AuRenwand-, Dach- und Kellerdeckenddmmung, Fensteraustausch und
Heizungsaustausch werden dabei ebenso bewertet und verglichen wie unterschiedliche Materialien bzw.
Technologien, die zum Einsatz kommen kénnen. Dies betrifft vor allem die Unterscheidung verschiedener
Dammmaterialien auf Basis synthetischer, mineralischer und nachwachsender Rohstoffe.

Neben der fur die Erreichung der Klimaschutzziele entscheidenden Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt
werden weitere 6kologische Wirkungskategorien wie Versauerung, Eutrophierung und Ressourcenaufwand
betrachtet, um zu einer weitreichenderen Bewertung zu gelangen. Gesundheitliche Aspekte werden anhand
einer Literaturrecherche qualitativ bewertet. Im weiteren Projektverlauf werden die Ergebnisse der dkologi-
schen Bewertung verwendet, um Sanierungsszenarien fur die Regionen zu entwickeln und zu bewerten.

Nach einer kurzen Darstellung der Vorgehensweise (Kapitel 2) werden zunachst die einzelnen Sanierungs-
mafRnahmen inklusive der mit ihnen einhergehenden 6kologischen und gesundheitlichen Aspekte literaturba-
siert beschrieben (Kapitel 3), anschlieRend folgen die Ergebnisse der Okobilanzen fiir die EinzelmalRnahmen
und MalRnahmenkombinationen (Kapitel 4) sowie eine Zusammenfassung und Schlussfolgerung (Kapitel 5).
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2 Methodisches Vorgehen bei der Okobilanzierung

2.1 Allgemeine Vorgehensweise

Zur Analyse der 6kologischen Wirkungen, die durch die Sanierungsmafinahmen verursacht werden, wird die
Methode der Okobilanzierung angewandt. Die Erstellung der Okobilanzen erfolgt in Anlehnung an die Oko-
bilanz-Norm 1SO 14040 ff (DIN EN 1SO 14040ff). Der Norm entsprechend erstrecken sich Okobilanzen tiber
den gesamten Lebensweg der eingesetzten Materialien (in diesem Fall z. B. Dammstoffe, Fenster oder Hei-
zungen). Erganzend wurde die Norm DINEN 15804 ANac hhal t i g k e i t UmweltprodBkidekiara-r k e n
tionen - Grundregeln fur die Produktkategorie Bauprodukte; Deutsche Fassung EN 15804:2012+A1:2013f
herangezogen, die das methodische Vorgehen bei der Erstellung von Okobilanzen speziell im Baugewerbe
regelt und vereinheitlicht, insbesondere bezlglich der zu wahlenden Berechnungsmethoden, der Auswahl von
Umweltindikatoren und Verifizierungsregeln fir Umweltproduktdeklarationen (EPD i environmental product
declaration) von Bauprodukten und Dienstleistungen. Im Hinblick auf das methodische Vorgehen ist darauf
hinzuweisen, dass auf europdaischer Ebene derzeit die Entwicklung spezieller Regeln fur einen Product En-
vironmental Footprint fir Dammmaterialien fir die energetische Sanierung von Gebauden diskutiert und tber-
pruft wird (EC 2014). Aus dieser Entwicklung kdnnen sich perspektivisch neue Anforderungen an das Design
entsprechender Okobilanzen bzw. 6kologischer FuRabdriicke ergeben.

Die Norm DIN EN 15804 unterteilt den Lebensweg von Bauprodukten in die Lebenswegmodule Herstellungs-
phase A 1-3 (Rohstoffbereitstellung, Transport, Herstellung), Errichtungsphase A 4-5 (Transport zur Baustelle,
Installation), Nutzungsphase B 1-7 (Nutzung, Instandhaltung, Reparatur, Energie- und Wassereinsatz), End-
of-Life-Phase C 1-4 (Abbruch, Transport, Aufbereitung und Entsorgung) und Rickgewinnung D (Weiterver-
wendung, Recycling oder Weiterverwertung). Diese Module wurden, sofern es die Datenverfligbarkeit er-
laubte, in dieser Arbeit berticksichtigt. Im Zuge der Nutzungsphase wird der Energieeinsatz zur Deckung des
Warmebedarfs Uber die gesamte Nutzungsdauer des Gebaudes betrachtet. Als Standardfall wird eine mit
Erdgas betriebene Heizung angenommen. Auf diese Weise ist es mdglich, die Nettoeffekte von Sanierungs-
mafinahmen zu ermitteln, die sich aus der Differenz der Emissionen aus Herstellung, Transport und Entsor-
gung der Materialien sowie der vermiedenen Emissionen aus dem geminderten Endenergiebedarf ergeben.

Fir die Erstellung der Okobilanzen kam die Software SimaPro 8 zum Einsatz. Die Sachbilanzdaten wurden
vornehmlich der Datenbank Okobaudat entnommen und teilweise durch Literaturrecherchen ergéanzt. Oko-
baudat ist eine Baustoffdatenbank, die speziell fur Deutschland Gultigkeit hat und die fur die Bestimmung
globaler 6kologischer Wirkungen eingesetzt werden kann. Sie enthélt derzeit insgesamt tUber 700 Datensatze
fur Bauprodukte, die konform zur DIN EN 15804 erstellt wurden. Neben Daten zu synthetischen Dammstoffen
sind auch solche zu Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen enthalten. Somit weist die Datenbank
mehrere Vorteile gegenlber der Schweizer Datenbank ecoinvent auf, die vor allem flr den Schweizer Raum
gilt und vornehmlich synthetische Baustoffe auffiihrt. Die Datenbank Okobaudat wird durch das Bundesminis-
terium for Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) zur Verfligung gestellt und kann in die
Software SimaPro integriert werden. Die Datenbank enthalt zwei verschiedene Typen an Datensatzen. Zum
einen liegen generische Datenséatze vor, die basierend auf technischem Wissen, Literatur u.&. unter Beriick-
sichtigung eines Sicherheitszuschlags erstellt wurden. Zum anderen liegen reprasentative Datensétze von
Industrieverbanden vor, die aus EPDs generiert wurden (PE International AG und BBSR 2013). Sofern mdglich
wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit die EPD-Datensatze verwendet, teilweise war es jedoch erforder-
lich diese mit generischen Datensatzen zu verknupfen (zum Beispiel zur Darstellung der End-of-Life-Phase
(EoL)). Eine Aktualisierung der in der Okobaudat enthaltenen Datenbank erfolgte im Jahr 2015.

Der Betrachtungszeitraum, Uber den die Okobilanz erstellt wird, ergibt sich Uber die voraussichtliche Nut-
zungsdauer des Gebaudes. Diese wird im Standardfall auf 40 Jahre festgesetzt, in der Sensitivitdtsanalyse
werden zusatzlich kiirzere Zeitraume betrachtet, da gerade in schrumpfenden Regionen die Nutzungsdauer
bei einem Teil des Gebaudebestandes geringer ausfallt.
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Nicht alle Bauteile und Materialen weisen eine Lebensdauer von 40 Jahren oder mehr auf. Bei kiirzeren Le-
bensdauern muss der Austausch der Bauteile bzw. der Materialien berlicksichtigt werden. Dies erfolgt Uber
sogenannte Replacementfaktoren, die sich aus dem Verhdltnis der Nutzungsdauer des Geb&udes zu der
des betrachteten Bauteils errechnen. Der Replacementfaktor gibt also an, wie haufig ein Bauteil wahrend der
Nutzungsdauer des Gebaudes ersetzt werden muss (s. Tab. 2.1). Nimmt der Replacementfaktor einen unge-
raden Wert an, so wird mit diesem Wert weitergerechnet 1 dies entspricht der Ublichen Vorgehensweise bei
der Erstellung von Okobilanzen im Geb&udebereich (vgl. Vrijders und Delem 2010). Der Umgang mit Innova-
tionen ist bei Okobilanzen in der Regel konservativ. Bei Heizungen wird demnach trotz erwartbarer technolo-
gischer Entwicklung im Fall eines Austauschs keine Verbesserung des Wirkungsgrades angenommen.

Tab. 2.1: Technische Lebensdauern von Bauteilen und Replacementfaktoren
Quelle: Lebensdauern entsprechend der Methodenharmonisierung im Forderschwerpunkt Transformation des
Energiesystems (Biirger 2014); Originalquellen: BBSR (2011), BTE (2008), VDI-Norm 2067 (2012)

Bauteil/Material Lebensdauer Replacementfaktor

Warmeschutz opake Bauteile (AulRenwand,

Dach, Fuzboden, Kellerdecke) 40 1.0
Fenster 30 1,3
Versorgungstechnologien (Heizung, Warmwas- 20 >

ser, Liftung)

Eine methodische Entscheidung muss bezilglich des Umgangs mit Koppelprodukten getroffen werden. Die
Okobilanznorm schlagt verschiedene Vorgehensweisen vor. Vorrang wird dabei der Systemraumerweiterung
fur alle erzeugten Nutzen eingerdumt (DIN EN ISO 14040ff). Ist dies aufgrund zu komplexer Systeme nicht
maoglich, so kann die Methode der Allokation verwendet werden. Bei einer Allokation werden die Umweltwir-
kungen nach bestimmten Allokationsregeln (z. B. Allokation nach dem unteren Heizwert, dem Marktpreis oder
den Mengen) auf die anfallenden Produkte verteilt. Bei den betrachteten Sanierungsmal3nahmen sind vor
allem die im Zuge der Verbrennung einiger Dammstoffe in Millverbrennungsanlagen hergestellte Elektrizitat
und Warme als Koppelprodukte relevant. Methodisch werden hier Gutschriften angerechnet, die sich aus dem
deutschen Strommix bzw. aus Erdgas erzeugter Warme ergeben.

Die Wirkungsabschéatzung erfolgt bei der Okobaudat nach der Methode CML 2001 (Center of Environmental
Science of Leiden University). Die CML-Methode zahlt zu den Midpoint-Ansatzen, die tber die jeweiligen Wir-
kungsindikatoren die potenziellen Veranderungen des Umweltzustandes quantitativ beschreiben. In Abgren-
zung dazu versuchen Endpoint-Ansatze Uber die Indikatoren kausale Zusammenhange zu den tatsachlichen
Veréanderungen der Umweltschutzgiter herzustellen (z. B. menschliche Gesundheit oder natirliche biotische
Umwelt). GemaR EN 15804 enthalten die aktuellen Datensétzen der Okobaudat Ergebnisse fiir die Wirkungs-
kategorien Verknappung von abiotischen Ressourcen (fossile Energietradger, ADPF), Verknappung von abio-
tischen Ressourcen (Stoffe, ADPE), Versauerung von Boden und Wasser (AP), Ozonabbau (ODP), globale
Erwarmung (GWP), Eutrophierung (EP) und photochemische Ozonbildung (POCP). Die verwendeten Charak-
terisierungsfaktoren stammen aus der CML-IA (Fassung 4.1, vom Oktober 2012) (DIN EN 15804:2014-07).

Die Wirkungskategorien Okotoxizitat und Humantoxizitat, die nach CML 2001 ebenfalls ausgegeben wer-
den, sind in der Okobaudat allerdings nicht enthalten. Da in der Vergangenheit insbesondere gesundheitliche
Bedenken haufig in Zusammenhang mit dem Einsatz bestimmter Dammstoffe geaufRert wurden, erfolgte im
Rahmen dieser Hintergrundstudie eine Literaturrecherche und -auswertung zu den gesundheitlichen und
Okotoxikologischen Wirkungen. Das Thema Entsorgung und Recycling wurde im Rahmen der Recherche
ebenfalls adressiert, da diesbeziglich fur die Okobilanzierung teilweise vereinfachte Annahmen getroffen wer-
den mussten. Die Aufarbeitung der in der Literatur zu findenden Erkenntnisse erlaubt eine qualitative Einschét-
zung der Relevanz dieser Aspekte fur die jeweiligen Materialien und Anlagen.
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Unter dem anthropogenen Treibhauseffekt wird die Klimaerwarmung in Folge einer steigenden Konzentra-
tion von THG, vor allem Kohlenstoffdioxid, Methan, Lachgas und Fluorkohlenwasserstoffe, in der Atmosphare
verstanden. Mdgliche Klimafolgen sind steigende Meeresspiegel, haufigere Extremwetterereignisse und Ver-
anderungen in Temperatur und Niederschlagsmustern (UBA 1999). Fur die Charakterisierung wird das Global
Warming Potential (GWP), globales Erwarmungspotenzial, erfasst, welches in CO2-Aquivalenten (COzeq) an-
gegeben wird. Da die Verweildauern der Gase unterschiedlich sind, sind die Aquivalenzfaktoren abhangig vom
Zeitbezug; es wird wie Ublich ein Zeitbezug von 100 Jahren gewahlt (GWP 100).

Die Wirkungskategorie Versauerungspotenzial erfasst die Erh6hung der Konzentration von Wasserstoff-H+-

lonen in Luft, Wasser und Boden. Insbesondere Schwefel- und Stickstoffverbindungen reagieren in der Atmo-
sphéare zu Schwefel-r-und Sal peters2ure, die als sogenannter ASaur
schadigen. Durch die pH-Wert-Absenkung werden beispielsweise in versauerten Béden Nahrstoffe ausgewa-

schen und in Oberflachengewassern kann es zu Fischsterben kommen (UBA 1999). Fir die Charakterisierung

wird das Versauerungspotenzial erfasst, das in SO2-Aquivalenten angegeben wird.

Unter Eutrophierung wird die Anreicherung von Néhrstoffen, insbesondere von Nitrat und Phosphat, in Ge-
wassern verstanden. Diese kann eine starke Erhdohung der pflanzlichen Primarproduktion zur Folge haben,
was letztlich zu einer deutlichen Sauerstoffzehrung in Gewéassern fihren kann (UBA 1999). Fir die Charakte-
risierung wird das Eutrophierungspotenzial erfasst, welches in POs-Aquivalenten angegeben wird.

Der sogenannte stratosphérische Ozonabbau erfolgt in einer Hohe von etwa 25 bis 50 km. In dieser Hohe
absorbiert die Ozonschicht einen Teil der ultravioletten Strahlung, die Lebewesen schadigen kann. Gase wie
Fluorchlorkohlenwasserstoffe, Halone und Lachgas (N20) verlagern das natirliche Gleichgewicht ozonbilden-
der und ozonabbauender Reaktionen, sodass sich die Dicke der Ozonschicht verringert (UBA 1999). Fir die
Charakterisierung wird das Ozonzerstorungspotenzial (ODP) herangezogen, welches in Trichlorofluorome-
than-(CFC-11, R 11)-Aquivalenten angegeben wird.

Die sogenannte photochemische Oxidation i auch Photosmog oder Sommersmog genannt i in den unte-
ren, bodennahen Luftschichten fihrt zu einer Bildung von Ozon und anderen Photooxidantien. Ozon ist ein
schadliches Spurengas, das lebende Organismen, vor allem Pflanzen, aber auch Materialien schadigt. Ver-
antwortlich fur die Ozonbildung sind neben der Licht- bzw. UV-Einstrahlung, vor allem erhdhte NO2-Konzent-
rationen und leicht flichtige Kohlenwasserstoffen (UBA 1999). Zur Charakterisierung wird das ozonbildende
Potenzial (PCOP) erfasst, welches in Ethen-(Cz2Has)-Aquivalenten angegeben wird.

Fir die Herstellung von Produkten werden teils Rohstoffe eingesetzt, die nur in endlichen Mengen vorhanden
sind. Ihre Knappheit fiihrt dazu, dass durch den Verbrauch dieser Ressourcen einer spateren Population die
Entwicklungsgrundlage entzogen wird. Die Verknappung abiotischer Ressourcen wird anhand zweier Wir-
kungskategorien erfasst. Die Wirkungskategorie ADPF beschreibt das Potenzial fur die Verknappung von fos-
silen Energietragern. Das Potenzial wird in MJ angegeben. Die Wirkungskategorie ADPE beschreibt das Po-
tenzial fur die Verknappung nicht fossiler Ressourcen und beinhaltet alle nicht erneuerbaren, abiotischen stoff-
lichen Ressourcen (auRer fossile Energietrager). Das Potenzial wird in Antimon-(Sh)-Aquivalenten angege-
ben. Das Verknappungspotenzial wird Uber die Beriicksichtigung von Recycling-Faktoren im Rahmen der je-
weiligen End-of-Life-Szenarien gemindert (Boogman und Wurm 2013; Wenker und Riter 2015).

Die Ergebnisse der 6kologischen Bewertung flieRen im weiteren Projektverlauf in die Erstellung eines leicht
verstandlichen Online-Beratungstools ein. Hierfiir war es erforderlich aus den einzelnen Wirkungskategorien
einen aggregierten Wert zu bilden, der alle Wirkungskategorien beriicksichtigt und aus dem sich eine Rang-
folge der Sanierungsmalinahmen aus 6kologischer Perspektive ergibt. Zu diesem Zweck bedarf es zunéchst
einer Normierung, damit die Werte zu den Wirkungskategorien dimensionslos vorliegen (Lundie 2013). Die
Normierung erfolgte ebenfalls nach CML-Methode. Referenzgrél3e sind jeweils die Gesamtemissionen inner-
halb der jeweiligen Wirkungskategorie in Europa im Jahr 2000 (EU25+3 nach CML-IA Version 4.7) (van Oers
2015). Aus dem Summenwert der Einzelwerte ergibt sich anschlieRend die Rangfolge. Ergénzend wurden in
einem zweiten Schritt nach der Normierung verschiedene Gewichtungsfaktoren beriicksichtigt, um die Robust-
heit der Rangfolge zu tberprifen. Die Gewichtung ist nach Okobilanz-Norm ein optionaler Schritt, der Wert-
haltungen der Gesellschaft wiedergibt. Gewichtungsfaktoren kénnen unter anderem Uber Befragungen von
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Expertengruppen oder monetare Wertungen geniert werden (Guinée et al. 2002). Fir die nach Okobaudat-
Methode ausgegebenen Wirkungskategorien wurden im Rahmen der Recherche keine genau passenden Ge-
wichtungsfaktoren gefunden. BehelfsméaRig wurde daher auf von Huppes und von Oers (2011) bzw. Lippiat
(2007) dokumentierte Werte zuriickgegriffen. Die in Lippiat (2007) dokumentierten Werte basieren auf der
Einschéatzung eines wissenschaftlichen Beratungsgremiums der Umweltbehdrde EPA der USA (EPA Science
Advisory Board) sowie auf der Einschatzung eines Ausschusses freiwilliger Interessensvertreter (BEES Sta-
keholder Panel). Da in den Datensatzen der Okobaudat nicht alle bei Huppes und van Oers (2011) und Lippiat
(2007) bericksichtigten Wirkungskategorien aufgefihrt werden, wurden die Prozentwerte entsprechend an-
gepasst, so dass sie insgesamt 100 % ergeben (s. Tab. 2.2). In allen Sets wird die Wirkungskategorie Treib-
hausgaseffekt berdurchschnittlich stark gewichtet.

Tab. 2.2: Normierung und Gewichtung
Quelle: Emissionen EU 25+3 fur das Jahr 2000 nach CML-IA Version 4.7 (van Oers 2015), Gewichtungsfak-
toren angepasst nach Huppes und van Oers (2011) bzw. Lippiat (2007)

Wirkungskate- Emissionen EU GF EPA Science Advi- GF BEES Stake- Durchschnitts-

gorie 25+3 sory Board holder Panel wert
GWP 5,22E+12 45% 34% 40%
ADPF 3,51E+13 16% 11% 12%
AP 1,68E+10 5% 11% 7%
EP 1,85E+10 9% 11% 12%
ODP 1,02E+07 3% 11% 7%
POCP 1,73E+09 6% 13% 9%
ADPE 6,75E+07 16% 11% 12%

2.2 Untersuchungsgegenstand

Im vorherigen Projektverlauf wurden sieben Gebaudeprototypen definiert, die mit funf EZFH und zwei MFH
den Wohngebaudebestand in den Untersuchungsregionen beziglich der Verteilung in den Baualtersklassen
und der Lage (freistehend, Mittellage) reprasentieren. Die 6kologische Bewertung der Sanierungsmafl3nahmen
erfolgte fir diese Gebaudeprototypen. Eine Kurzbeschreibung findet sich in Tab. 2.3.

Tab. 2.3: Kurzcharakterisierung der Gebaudeprototypen

Quelle: Primarenergie- und Endenergiebedarf stammen aus einer Modellierung des Projektpartners RWTH-
Aachen

Erlauterung: unbeh = unbeheizt, beh = beheizt, unged = ungedammt, ged = gedammt

GP1 GP2 GP 3 GP 4 GP5 GP 6 GP7
Gebéaudetyp EZFH EZFH EZFH EZFH EZFH MFH MFH
Baualtersklasse bis 1948 bis 1948 1949-1990 1991-2000 1991-2000 bis 1948 1991-2000
Lage frei mittel frei frei mittel end end

Gebéaudenutzflache [m?] 180 150 150 180 150 500 500
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GP1 GP 2 GP 3 GP 4 GP5 GP 6 GP 7
Dach unbeh. unbeh. beh. beh. beh. unbeh. beh.
Dachdammung unged. ged. ged. ged.
OGD unged. unged. unged.
Fassade unged. unged. unged. ged. ged. unged. ged.
Kellerdecke unged. unged. unged. ged. ged. unged. ged.
Fenster 2-S 2-S 2-S 2-S 2-S 2-S 2-S
Primérenergiebedarf 290 260 262 153 155 169 99
[KWh/m2 GNF a]
Endenergiebedart 263 236 238 139 141 154 90

[KWh/m2 GNF a]

Die 6kologische Bewertung erfolgte zunéchst fir EinzelmalRnahmen an der Gebaudehille und am Heizungs-
system. Nachfolgend wurden verschiedene MalRnahmenkombinationen bzw. -pakete bewertet. Dabei wurden
bei den Dammmal3nahmen unterschiedliche Materialien sowie auf dem Markt Gibliche DAmmstéarken betrach-
tet. Folgende Einzelmalinahmen wurden im Zuge der 6kologischen Bewertung berlcksichtigt:

MalRnahmen an der Gebaudehiille

+
+
+

AW 1: Dammung der AuRenwand mit mineralischem Dammputz (5 cm)

AW 2: Dammung der Au3enwand mit EPS, Mineralwolle, Holzfaser (je nach Material 6 bis 23 cm)
IW: Innendammung mit Holz-, Hanf- und Zellulosefasern, Kalziumsilikathydrat, EPS, PUR-Hart-
schaum und Mineralwolle (5 cm)

OGD: Dammung der obersten Geschossdecke mit EPS, PUR, Mineralwolle, Holz, Hanf, Zellulose (je
nach Material 9 bis 27 cm)

D: Kombination Zwischen- und Untersparrendammung mit EPS, PUR, Mineralwolle, Holz, Hanf
(16 cm Zwischensparrendammung plus 0 bis 12 cm Untersparrenddmmung)

KD 1: Dammung der Kellerdecke von unten: EPS, PUR, Mineralwolle, Holz, Hanf (4 bis 10 cm)

KD 2: Dammung der Kellerdecke von oben: EPS, Mineralwolle, PUR, Holzfaser (2 cm)

Einbau neuer Fenster (Zweischeiben- und Dreischeibenverglasung, Holz sowie Kunststoff) (2-S, 3-S))

Malnahmen am Heizungssystem

+ + + + + + +

+

Einbau eines Gas-Brennwertkessels (Gas-BW)

Einbau eines Ol-Brennwertkessels (OI-BW)

Einbau eines Pelletkessels (P)

Einbau einer Hackschnitzelheizung (HS)

Einbau einer Solarthermieanlage (Flachkollektor zur Trinkwasserunterstiitzung)

Einbau einer Solarthermieanlage (Vakuumréhrenkollektor zur Heizungsunterstiitzung)

Einbau einer Luft-Warmepumpe (EWL), Strommix Deutschland sowie teils mit Strom aus einer Pho-
tovoltaikanlage (PV)

Einbau einer Erd-Warmepumpe (Kollektor (EWK), Sonde (EWS), Strommix Deutschland sowie teils
mit Strom aus einer Photovoltaikanlage (PV)

Einbau einer gasbetriebenen Warmepumpe (GWL)

Bei der tkobilanziellen Bewertung der MaRnahmen an der Geb&audehiille wurde als Bestands-Heizungssys-
tem ein Gas-Niedertemperatur-Kessel unterstellt. Entsprechend wurden die Emissionsdaten aus dem Daten-
s a t NutzuAg - Gas Niedertemperatur < 20 kWfider Okobaudat Gibernommen. Der COzeq-Emissionsfaktor
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betragt dem Datensatz zufolge 282 g CO2e/kWh thermischer Energie. Die Primérenergie- und Endenergiebe-
darfe der Gebaudeprototypen wurden ebenso wie die Endenergiebedarfsreduktion infolge der Sanierungs-
mafinahmen durch den Projektpartner RWTH Aachen basierend auf einer Modellierung berechnet.

Die aus der Okobaudat verwendeten Datensétze beziehen sich auf das Referenzjahr 2015 und haben laut
Angabe in der Datenbank Giiltigkeit bis mindestens 2018, teilweise 2020. In Ausnahmeféllen wurden i sofern
keine aktuellen Datensétze zur Verfligung standen i altere Datenséatze verwendet. Dies ist in der Darstellung
der EinzelmaRnahmen angegeben (siehe Kapitel 3). Die Datensatze der Okobaudat enthalten zum Umgang
mit Unsicherheit Sicherheitsaufschlage von 10 oder 20 % auf die Ergebnisse. Die Qualitat der Daten ist leider
schwer abzuschéatzen, da die Datensétze keine Sachbilanzdaten enthalten, sondern ausschliel3lich die bereits
zusammengefassten Werte fur die Wirkungskategorien bereitstellen. Es daher nicht mdglich, den Ursprung
der Emissionen zuriickzuverfolgen oder Anderungen in den Vorketten vorzunehmen.

Im nachfolgenden Kapitel sind die MaBnahmen an der Gebaudehille sortiert nach den eingesetzten Materia-
lien und die verschiedenen Heizungssysteme genauer beschrieben. In Kapitel 4 folgt die Ergebnisdarstellung.
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3 Darstellung der Einzelmal3nahmen

3.1 Mallhahmen an der Gebaudehulle

Fur die energetische Sanierung der Gebaudehiille steht eine Vielzahl an MaRnahmen zur Verfligung. Dies
sind zum einen die Dammung der Au3enwand, die Innendammung, die Dammung der obersten Geschosse
und des Daches. Eine weitere Ma3nahme ist der Einbau von neuen Fenstern mit geringeren U-Werten.

Beziglich der DammmaRnahmen kdnnen jeweils verschiedene Dammstoffe mit unterschiedlichen Eigen-
schaften zum Einsatz kommen. Die am Markt verfigbaren Dammmaterialien werden teilweise unterteilt in
synthetische Dammestoffe, die aus auf Erddl-basierendem Kunststoffen hergestellt werden, und Naturdémm-
stoffe, unter die mineralische Dammstoffe auf Basis von Gesteinen wie vulkanischen Perliten oder Bims
ebenso gefasst werden wie Dammstoffe auf Basis von nachwachsen Rohstoffen oder tierischen Materialien
(DUH 2016). In dieser Arbeit werden Dammstoffe auf Basis von tierischen Materialien nicht betrachtet, so dass
im Folgenden eine Unterscheidung in synthetische, mineralische und NawaRo-Dammstoffe erfolgt.

Als Reprasentanten der synthetischen Dammstoffe werden in dieser Arbeit expandierter Polystyrolschaum
(EPS) sowie Polyurethan-Hartschaum (PUR) betrachtet. Als Beispiele fiir mineralische Dammstoffe minerali-
scher Dammputz, Mineralwolle und Kalziumsilikat-Platten sowie als Beispiele fir NawaRo-Dammstoffe Holz-
fasern, Hanffasern und Zellulose. Die in der Bilanzierung verwendeten Datensétze zur Herstellung der Pro-
dukte beinhalten die Module Al bis A3 gemal EN 15804. Die Systemgrenze der Herstellungsphase bildet das
fertige Produkt am Werkstor. Transporte vom Werk zur Baustelle oder vom Gebaude zum Ort der Entsorgung
oder Weiterverwertung sind nicht berticksichtigt und missen bei Systembetrachtungen eingerechnet werden.
In dieser Arbeit wird vereinfachend ein Standardfall von einer Distanz des Herstellerbetriebs zur Baustelle von
150 km und von der Baustelle bis zum Ort der Entsorgung von 100 km angenommen.

Fur die Bilanzierung wurden fr die zuvor ermittelten Gebaudeprototypen jeweils die fur die Malihahme rele-
vanten Bauteilflaichen festgelegt. Dabei bezieht sich die Dammung mit Dammputz auf die Nettoflache der
Aulenwand (Hulle abzuglich Tur- und Fensterflache) und die Dammung an der AuRenwand auf die soge-
nannte kostenkalkulatorische Flache (Hulle abzlglich Turflache). Bei den Fensterflachen wurde vereinfachend
davon ausgegangen, dass sich die Gesamt-Flache anteilig auf 85 % Glas und 15 % Rahmen verteilt. Die sich
aus den Grundrissen der Prototypen ergebenden Umrechnungsfaktoren fur die jeweiligen Bauteilflachen fin-
den sich in Tab. 3.1. Grundsatzlich wurde im Rahmen der Bilanzierung bei allen DAmmungen von 5 % Ver-
schnitt ausgegangen (vgl. Muller 2010), der ebenfalls dem jeweils unterstellten EoL zugerechnet wurde.

Tab. 3.1: Umrechnungsfaktoren der Bauteilflachen fiir die Gebaudeprototypen
Quelle: Bereitgestellt durch die RWTH Aachen, GNF = Gebaudenutzflache, AW = AuRenwand, T = Turflache,
F = Fensterflache, OGD = Oberste Geschossdecke

Bauteil GP1 GP2 GP3 GP4 GP5 GP6 GP7
GNF [m?] 180 150 150 180 150 500 500
AW-T [m?/m2 GNF] 1,19 0,52 1,04 1,03 0,30 0,51 0,43
AW-T-F [m?/m? GNF] 1,03 0,40 0,88 0,84 0,30 0,51 0,42
Netto-Innen [m2/m2 GNF] 0,94 0,44 0,69 0,70 0,19 0,42 0,33
F (Glas) [m?2/m2 GNF] 0,13 0,10 0,14 0,16 0,10 0,14 0,18

F (Rahmen) [m2/m2 GNF] 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03
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Bauteil GP1 GP2 GP3 GP4 GP5 GP6 GP7
Dach [m?/m2 GNF] 0,53 0,53 0,69 0,45 0,46 0,35 0,35
OGD [m?/m2 GNF] 0,42 0,42 0,42 0,31 0,33 0,28 0,23
Kellerdecke [m?m? GNF] 0,42 0,42 0,42 0,31 0,33 0,28 0,23
FuBboden [m?/m2 GNF] 0,42 0,42 0,42 0,31 0,33 0,28 0,23

Im Folgenden sind die Dammmaterialien anhand ihrer Eigenschaften, Einsatzbereiche, dem Herstellungsver-
fahren und unterstellen EoL-Szenario, sowie dkologischer und gesundheitlicher Aspekte charakterisiert.

Dammung mit expandiertem Polystyrolschaum (EPS)

Eigenschaften und Einsatzbereich: Expandierter Polystyrolschaum (EPS), auch bekannt unter Styropor-Dam-
mung, zahlt zu den synthetischen organischen Dammstoffen. EPS ist feuchtigkeitsbestandig (die Wasserauf-
nahme betragt < 5 Vol-%), nicht kompostierbar, nicht UV-bestandig und wenig elastisch. EPS gilt als schwer
entflammbar. EPS-Dammplatten sind vielseitig einsetzbar und werden fiir die DAmmung von Decken, Dachern
und fir die Fassadendammung verwendet?. EPS-Hartschaum hat eine geschlosszellige, mit Luft gefiillte
Struktur, die Platten bestehen zu etwa 98 % aus Luft. Die Warmeleitfahigkeit liegt typischerweise zwischen
0,035 und 0,040 W/(m K)3, im Rahmen der Bilanzierung wurde von einem Wert von 0,035 W/(m K) ausgegan-
gen. In der Datenbank Okobaudat existieren verschiedene Datensétze fiir die Decken/Béden- und fiir AuRRen-
wand/Dach-Dammung, wobei sich die Materialien in der Rohdichte unterscheiden. Es wurden daher die zwei
Dat ens 2 t-HatschaBnPi® Wande und Dacher W/D-035f  u BRS-Hartschaum fiir Decken/Boden und
als Perimeterdammung B/P-035i1 jeweils weil3 i fur die vorliegende Bilanzierung verwendet. Neben EPS
existiert extrudiertes Polystyrol, XPS, welches &hnliche Eigenschaften wie EPS aufweist, jedoch besonders
geeignet ist fuir Anwendungen mit hoher Druck- oder Feuchtigkeitsbelastung (z. B. Balkone, Flachdacher, Kel-
lerauBenwande) (ASEW 2008). XPS wird in dieser Studie nicht weiter berlcksichtigt.

Herstellung: Als Rohstoff fur EPS wird ein aus Erdél hergestellter Kunststoff (Polystyrol) eingesetzt, dariiber
hinaus kommen Pentan als Treibmittel sowie Zusatzstoffe zum Flammschutz zum Einsatz. Ein in der Vergan-
genheit haufig verwendetes Flammschutzmittel ist Hexabromcyclododecan (HBCD), welches inzwischen aus
Umweltschutzgriinden weitgehend durch das alternative Flammschutzmittel Polymer-FR (flame-retardant) er-
setzt wurde. In dieser Studie wurden EPS-Hartschaum-Platten mit Polymer-FR bilanziert. EPS wird durch
Polymerisation und anschlieRende Expansion hergestellt. Das aus der Polymerisation resultierende Granulat
wird mittels Wasserdampf auf das 20 bis 50-fache seines urspriinglichen Volumens aufgeblaht und nach Ab-
kuhlung ebenfalls durch Behandlung mit Wasserdampf aufgeschdumt. Die Perlen verschweil3en zu einem
homogenen Material. Graues EPS als alternative zu weil3em EPS enthalt zusatzlich Graphitpartikel, welche
durch Reflexion und Absorption der Strahlung die Warmeleitfahigkeit reduzieren (FIW Miunchen 2013).

EoL: Beim Ruckbau von EPS-Dammungen fallt ein Verbundabfall aus EPS und Mortel an, der meist einen
EPS-Anteil von maximal 60 % aufweist und bislang meist keiner Verwertung zugefihrt wird (Maurer und
Schlummer 2014). Bei sorgféltiger Trennung kann der EPS-Anteil entweder thermisch verwertet oder perspek-
tivisch auch recycelt werden. AAltesi EPS, welches HBCD
Okologischen Risiken nicht recycelt werden. Um Umweltrisiken zu minimieren, empfiehlt das Umweltbundes-
amt, Verschnitt und Abfall HBCD-haltiger Da&mmstoffe so vollstandig wie moglich einzusammeln und thermisch
zu entsorgen, da das HBCD bei der Verbrennung vollstandig zerstért und das enthaltene Brom als Salz in der

2 http://www.daemmen-und-sanieren.de/daemmung/daemmstoffe/eps-daemmung

3 http://www.waermedaemmstoffe.com/
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Abgasreinigung aufgefangen wird (UBA 2016). Aus der Perspektive des Ressourcenschutzes ist eine thermi-
sche Verwertung allerdings nicht optimal, da die polymeren Ressourcen und die aufgewendete Produktions-
und Veredlungsenergie verloren gehen (Maurer und Schlummer 2014). Fir HBCD-freie EPS-Dammstoffe gilt:
Aktuell fallt nur ein s e hrDammsofi-Megge als Abfalltae. Dieser degcht nickin e u e
aus, um Recyclingverfahren im Industriemaf3stab zu betreiben oder zu etablieren. Ausgehend von einer Le-
bensdauer von etwa 30 Jahren ist zu erwarten, dass die Menge zukiinftig zunehmen und Recyclingverfahren
perspektivisch an Relevanz gewinnen werden (Maurer und Schlummer 2014). Zu beachten ist dabei, dass
EPS aufgrund der geringen Dichte ein sehr hohes Volumen aufweist, so dass ein Transport des Abfalls tber
groRere Strecken zu vermeiden ist. Derzeit laufen verschiedene Forschungsvorhaben zur Abtrennung der
neuen Flammschutzmittel, so dass sowohl das Flammschutzmittel als auch der Kunststoffanteil recycelt wer-
den kdnnen. Dariuiber hinaus gibt es Bestrebungen, mobile Losungsmitteltanks zur EPS-Erfassung einzuset-
zen, um Verkehrsaufkommen und Logistikkosten einzusparen. Derzeit ist jedoch noch davon auszugehen,
dass der Verbundabfall inklusive des EPS-Anteils entweder deponiert oder i auch in naher Zukunft - der EPS-
Anteil einer thermischen Verwertung in Mullverbrennungsanlagen zugefiihrt wird. In dieser Studie wird der
Empfehlung des Umweltbundesamts folgend von einer thermischen Verwertung des EPS ausgegangen. Fir
die Bilanzierung erfolgt entsprechend eine Verkniipfung mit dem Prozess-Datensat zVerBrennung Polystyrol
in MVA incl. Gutschriftfi Die Gutschrift wurde mit dem deutschen Strommix und Warme aus Erdgas berechnet*.

Okologische Aspekte: Die zur Herstellung von EPS eingesetzten Rohstoffe basieren auf der nicht erneuerba-
ren Ressource Erddl und der Energieaufwand bei der Herstellung ist relativ hoch (Drewer et al. 2013). Das in
der Vergangenheit eingesetzte Flammschutzmittel HBCD ist ein Umweltgift, welches toxisch fur Gewasseror-
ganismen und bioakkumulierend ist, das heil3t es reichert sich in Organismen an. Der Stoff gilt zudem als
moglicherweise fortpflanzungsschadlich, ist langlebig und breitet sich Gber weite Entfernungen aus. Im Jahr
2013 wurde HBCD unter der internationalen Stockholm-Konvention als persistenter, schwer abbaubarer, or-
ganischer Schadstoff identifiziert, was bedeutet, dass es zu einem weltweiten Handels- und Verwendungsver-
bot kommen wird (UBA 2016). In der unmittelbaren Umgebung der Dammprodukte sind kaum akute Umwelt-
wirkungen zu erwarten, da auch bei ungeschitzt auen angebrachten Dammstoffen nur sehr geringe Kon-
zentrationen des wenig wasserltslichen HBCD ausgewaschen werden (UBA 2016). In neuem EPS wird an-
stelle von HBCD ein alternatives Flammschutzmittel, Polymer-FR, eingesetzt, fur welches die aufgefuhrten
negativen Umweltwirkungen nach jetzigem Kenntnisstand nicht gelten. Dennoch errechnet Hochrein (2013
zitiert in Burger et al. 2016) auch fur HBCD-freies EPS ein im Vergleich zu anderen Dammmaterialien hohes
Gefahrstoffpotenzial. Bei der Herstellung von EPS wird Pentan als Treibmittel eingesetzt, welches als giftig fur
Wasserorganismen und wassergefahrdend eingestuft ist (Drewer et al. 2013). Pentan z&hlt zudem zu den
flichtigen organischen Verbindungen (VOC, volatile organic compounds), die gemeinsam mit den Stickoxiden
wichtige Vorlaufersubstanzen fir die Bildung von Photooxidantien (Ozon/Sommersmog) sind (Brown und
Holme 2015). In gebundener Form gilt Pentan als unbedenklich, die Wirkung tritt entsprechend vornehmlich
im Produktionsprozess auf. Alle auf Erd6l basierenden Dammstoffe weisen trotz der zugesetzten Flamm-
schutzmittel eine Brennbarkeit auf, so dass im Fall eines Brandes auch die eingesetzten Dammstoffe mit ver-
brennen kénnen. Im Brandfall kbnnen Stoffe mit negativen dkologischen Wirkungen freigesetzt werden.

Gesundheitliche Aspekte: Das ehemals als Flammschutzmittel eingesetzte HBCD kann negative gesundheits-
schadliche Effekte hervorrufen. Tierversuche haben gezeigt, dass der Stoff die Embryonal- und Sauglingsent-
wicklung negativ beeinflussen kann. HBCD ist jedoch nicht als akut toxisch fir den Menschen eingestuft, das
heil3t fur Bewohner/innen von mit HBCD-haltigen Da&mmplatten sanierten Geb&auden besteht nach jetzigem
Kenntnisstand keine Gesundheitsgefahrdung (UBA 2016). Firr das inzwischen eingesetzte Flammschutzmittel
Polymer-FR gelten die genannten negativen gesundheitlichen Aspekte nach jetzigem Kenntnisstand nicht. Im
Brandfall kbnnen Stoffe mit negativen gesundheitlichen Wirkungen freigesetzt werden. Pentan gilt ebenfalls
als gesundheitsschadlich, verbleibt in der Nutzungsphase der DAmmplatten jedoch im Material, entsprechend

4 http://www.oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=56d90d2e-11c8-4b49-bc6c-c61f682d0be 1&lang=de
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beschranken sich die negativen Wirkungen auf den Herstellungsprozess (Drewer et al. 2013). Eine Arbeit von
Hochrein (2013 zitiert in Blirger et al. 2016) errechnet das Gefahrenstoffpotenzial in Monoethylenglykol-Aqui-
valente als Wirkungskategorie zur Bewertung der Toxizitéat basierend auf einer Methode des Oko-Instituts. Die
Studie kommt zu dem Ergebnis, dass EPS von allen untersuchten Dd&mmmaterialien das héchste Gefahren-
stoffpotenzial aufweist, wenn der Einsatz von HBCD bericksichtigt wird. Ohne HBCD belegt EPS dieser Studie
zufolge nach PF-Hartschaum (Phenolharz-Hartschaum) den zweitschlechtesten Rang.

Dammung mit Polyurethan-Hartschaum (PUR)

Eigenschaften und Einsatzbereich: Polyurethan-Hartschaum (PUR)-Platten zéhlen wie EPS zu den syntheti-
schen Dammstoffen. Die Dammplatten sind alterungsbestandig, hoch druckbelastbar, schimmel- und faulnis-
resistent und nicht kompostierbar. Sie wirken zudem schallddmmend. PUR ist durch den Zusatz von Flamm-
schutzmitteln als schwer entflammbar eingestuft. Die maximale Feuchteaufnahme von PUR-Hartschaum bei
Diffusion und Kondensation betragt etwa 6 Vol-%. Die Warmeleitfahigkeit liegt typischerweise bei nur
0,025 W/(m K)5. In der Okobaudat existieren verschiedene Datensatze fur PUR-Dammplatten. Fir die Bilan-
zierung wur de BURDamB@Eatten mi Mineralvlids-Deckschichtfi (beidseitig mineralvlieska-
schierte PUR-Dammplatten) verwendet. Der Datensatz bezieht sich auf einen Quadratmeter installierte PU-
Dammplatte. Die Ergebnisse der Wirkungskategorien auf die BezugsgroRe Kilogramm erfolgte mit dem im
Datensatz angegebenen Umrechnungsfaktor von 0,231m2/kgé. PUR-Dammplatten werden vielseitig zur Dam-
mung von Decken und Dachern, AuBenwanden und zur Perimeterddmmung eingesetzt (Drewer et al. 2013).

Herstellung: Der in der Okobaudat aufgefiinrte Datensatz umfasst die Rohstoffgewinnung und -bereitstellung,
die Transporte der Rohstoffe und die Herstellung inklusive Verpackung (A1-A3). Als Rohstoffe fir PUR werden
aus Erddl hergestellte Polyole und Polyisocyanate eingesetzt, dartiber hinaus kommen Pentan als Treibmittel
sowie Zusatzstoffe zum Flammschutz zum Einsatz (vor allem halogenierte Phosphorséaureester TCEP (Tris(2-
Cloroethyl)phosphat) oder TCPP (Tris(chloroisopropyl)phosphat)). Prinzipiell kbnnen die Polyole auch auf der
Basis von Pflanzenélen hergestellt werden. Polyurethan-Hartschaum (PU) entsteht durch eine chemische Re-
aktion von Methylendiphenylisocyanat (55-65 %) und Polyol (20-30 %) unter Zusatz von niedrig siedenden
Treibmitteln (ca. 4-6 %, z. B. Pentan). Hinzu kommen als Hilfsstoffe Wasser (0,2-0,4 %), Schaumstabilisatoren
und Katalysatoren (ca. 2-3 %) sowie Flammschutzmittel (ca. 3-5 %). Die Mineralvliesdeckschichten bestehen
hauptsachlich aus Kalziumkarbonat, Glasfaservlies und Kleber auf Basis von Urea-Formaldehyd sowie Styrol-
Butadien-Kautschuk?.

EoL: Polyurethan-Dammstoffe werden in der Regel mechanisch befestigt oder lose verlegt. Riickbau und sor-
tenreine Erfassung der Abfélle sind daher theoretisch gut méglich. Saubere und unbeschéadigte Polyurethan-
Dammplatten kénnen wieder- bzw. weiterverwendet, werkstofflich oder rohstofflich (Glykolyse) wiederverwer-
tet werden. Bei der Glykolyse werden Polyurethan-Hartschaum-Abfélle bei ca. 200 °C in ein flissiges Rege-
nerat, das Glykolysepolyol, umgewandelt. Glykolysepolyol kann wiederum als Rohstoff fir die Polyurethan-
Herstellung verwendet werden. Die werkstoffliche Verwertung beinhaltet die Herstellung von Klebepressplat-
ten aus Polyurethan-Hartschaumabféllen i primar aus Zuschnittresten und Baustellenabfallen. Solche Klebe-
pressplatten werden unter anderem fir die Da&mmung von Fensterrahmen und fir die Warmebrickendam-
mung eingesetzt. Die Wieder- oder Weiterverwendung bereits eingebauter PU-Dammstoffplatten nach der
Nutzungsdauer ist derzeit noch nicht tGblich. Laut der Abfallablagerungsverordnung und der Verordnung Uber
das Europaische Abfallverzeichnis (/AVV/) dirfen Polyurethan-Dammstoffe (Abfallschliisselnummer 170604
fur Abfalle von der Baustelle) nicht unvorbehandelt abgelagert werden. Sie werden daher in der Regel ge-

5 http://www.waermedaemmstoffe.com/
6 http://www.oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=03998c02-90d1-41cd-9c68-83ffec88d125&lang=de

7 http://ww.oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=03998c02-90d1-41cd-9c68-83ffec88d125&lang=de
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schreddert und thermisch behandelt. Der Energiegehalt des Dammstoffs kann dabei thermisch und zur Strom-
erzeugung genutzt werden. De r D a t ePR-RBammplafien mit Mineralvlies-Deckschichtfigeht von einer
thermischen Verwertung aus und enthalt eine entsprechende Gutschrift.

Okologische Aspekte: Die zur Herstellung von PUR eingesetzten Rohstoffe basieren auf der nicht erneuerba-
ren Ressource Erddl und der Energieaufwand bei der Herstellung ist relativ hoch (Drewer et al. 2013). Bei der
Herstellung von PUR wird Pentan als Treibmittel eingesetzt, welches als giftig flir Wasserorganismen und als
wassergefahrdend eingestuft ist und auBerdem zur Bildung von Photooxidantien (Ozon/Sommersmog) fihrt.
In gebundener Form gilt es als unbedenklich. Das Flammschutzmittel TCEP ist als umweltgeféhrlich und giftig
fir Wasserorganismen eingestuft, das Flammschutzmittel TCPP als wassergefahrdend. Alle auf Erddl basie-
renden Dammstoffe weisen trotz der zugesetzten Flammschutzmittel eine Brennbarkeit auf. In der Vergan-
genheit wurden mehrere Brande in Verbindung mit Warmeverbundsystemen erfasst (Feuerwehr Frankfurt a.
M. 2015). Im Brandfall kbnnen Stoffe mit negativen 6kologischen Wirkungen freigesetzt werden.

Gesundheitliche Aspekte: Die in der Herstellung eingesetzten Isocyanate sind als gesundheitsschédlich ein-
gestuft, gelten in der mit Polyurethan polymerisierten Form jedoch als unbedenklich. Das Treibmittel Pentan
gilt ebenfalls als gesundheitsschadlich, verbleibt im Falle der Unversehrtheit aufgrund der Geschlossenzellig-
keit jedoch im Material, entsprechend beschrénken sich die negativen Wirkungen auf den Herstellungspro-
zess. TCEP ist als gesundheitsschadlich und als vermutlich krebserregend eingestuft, gilt in gebundener Form
jedoch als unbedenklich (Drewer et al. 2013). Im Brandfall entstehen toxische Stoffe.

Dammung mit mineralischem Dammputz

Eigenschaften und Einsatzbereich: Mineralische Dammputze werden als Unter- bzw. Oberputz auf Wanden,
Decken und Trennwanden eingesetzt und kdnnen die Grundlage fiur einen Anstrich bilden (IBU 2012a). Ein-
gesetzt werden Materialien mit einer geringen Warmeleitfahigkeit. Zudem wird der Putz dicker aufgebracht
(wenige Zentimeter) als gewdhnlicher Putz, damit er eine Dammwirkung entfalten kann. Die Dammwirkung ist
erheblich geringer als die von Dammplatten, da die Warmeleitfahigkeit mit < 0,2 W/(mK) héher und die erziel-
bare Dicke geringer ist. Allerdings kdnnen Dammputze eine Alternative in solchen Féllen bieten, in denen
Warmeverbundsysteme ausgeschlossen sind®.

Herstellung: Die Datenbank Okobaudat enthéalt keinen Datensatz zu mineralischem Dammputz. Daher wurde
ein EPD der Firma quick-mix Gruppe GmbH & Co KG, erstellt durch das Institut Bauen und Umwelt e.V. im
Jahr 2012, mit der Nummer EPD-QMX-2009231-D, fur diese Arbeit Gbernommen und mit einem Sicherheits-
zuschlag von 20 % versehen. Im Rahmen des Herstellungsprozesses werden die Grundstoffe Sand, Binde-
mittel, Leichtzuschlage und Zusatzmittel und -stoffe gravimetrisch dosiert und miteinander gemischt. Das Ge-
misch wird abgepackt und als Werktrockenmortel ausgeliefert. Der Datensatz umfasst ausschlie3lich die Auf-
wendungen bis zum Werktor (cradle to grade) (IBU 2012a).

EoL: Mineralischer Ddmmputz kann nach Ablauf der Nutzung aber vor Ablauf der Lebensdauer weiterverwen-
det werden, also zum Beispiel als Putzgrund fur das Aufbringen eines neuen Putzes oder einer Warmedam-
mung dienen. Nach Ablauf der Lebensdauer kann mineralischer Dammputz bei sortenreinem Rickbau einem
Baustoffrecycling zugefiihrt werden. Ublicherweise erfolgt eine Weiterverwertung in Form rezyklierter Ge-
steinskornungen im Hoch- und Tiefbau. Ebenso kann eine Deponierung erfolgen. Laut dem Monitoring-Bericht
zum Aufkommen und Verbleib mineralischer Bauabfélle im Jahr 2012 werden 93 % der Baustellenabfélle (u.a.
mineralische Dammestoffe) in Deutschland einer sonstigen Verwertung zugefihrt. Nur knapp 5 % werden de-
poniert (BBS 2015). Der letztgenannte Anteil wurde in der folgenden Arbeit tbernommen, sprich fur das ge-
samte Material wird eine Bauschuttaufbereitung und fiir 5 % eine Bauschuttdeponierung angenommen. Eine
Gutschrift fir den Teil des Bauschutt, der einer sonstigen Verwertung zugefuhrt wird, erfolgte nicht, da ent-
sprechende Daten nicht vorlagen. Der Datensatz Bauschutzdeponierung umfasst die Ablagerung von 1 kg

8 https://www.energie-lexikon.info/waermedaemmputz.htmi
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Bauschutt auf einer dafur vorgesehenen Deponie sowie den anteiligen Betrieb und die entsprechenden Aus-
wirkungen der Deponie Uber einen Zeitraum von 100 Jahren.

Nennenswerte dkologische oder gesundheitliche Aspekte, die in Verbindung mit der Herstellung, Nutzung und
Entsorgung von Dammputz stehen, wurden im Rahmen der Recherche nicht identifiziert.

Dammung mit Mineralwolle

Eigenschaften und Einsatzbereich: Unter Mineralwolle werden anorganische Faserdammstoffe aus Stein-
wolle- und Glaswolle erfasst. Mineralfaserddmmstoffe zéhlen zu den am weitesten verbreiteten Dammstoffen,
die vor allem zur Dammung von AulRenwanden geeignet sind (Drewer et al. 2013), aber auch haufig zur Dam-
mung der obersten Geschossdecke sowie des Daches eingesetzt werden. Glaswolle hat bei gleicher Roh-
dichte tendenziell eine etwas niedrigere Wéarmeleitfahigkeitsgruppe (WLG) als Steinwolle (FIW Minchen
2013). Die Warmeleitfahigkeit von Mineralfaserdammstoffen liegt typischerweise zwischen 0,035 und
0,045 W/(m K), im Rahmen der Bilanzierung wurde von einem durchschnittlichen Wert von 0,035 W/(m K)
ausgegangen. Stein- und Glaswolle gelten als leicht zu verarbeiten, nicht brennbar, als resistent gegen Schim-
mel, Faulnis und Ungeziefer, konnen keine Feuchtigkeit aufnehmen und weisen eine geringe Warmespeicher-
fahigkeit auf®.

Herstellung: Steinwolle wird aus Sedimentgestein oder magmatischem Gestein (z. B. Dolomit, Diabas, Sand,
Bauxit) und verschiedenen Sekundéarrohrstoffen hergestellt (FIW Minchen 2013). Das Ausgangsmaterial wird
bei Temperaturen zwischen 1.400 und 1.500 °C geschmolzen und anschlieRend Uber schnell rotierende Wal-
zen gefuhrt. Nachfolgend wird ein Bindemittel hinzugefiigt, die Masse zu Fasern versponnen und impragniert
sowie das Bindemittel gehartet. Fir die Glaswolle-Herstellung werden Glasscherben, Sand, Soda und Borax
verwendet (FIW Minchen 2013), unter Stromzufuhr bei etwa 1.400 °C geschmolzen und anschlie3end in einer
Rotationstrommel geschleudert. Nach Verfestigung der Fasern werden diese Uber Laufbander durch einen
Tunnelofen gefiihrt, wo das Bindemittel bei etwa 200 °C hartet. Fir verschiedene Anwendungen bzw. Bauteile
existieren typische Zusammensetzungen und Rohdichten. Demnach existieren unterschiedliche Datensatze
fur Mineralwolle je nach Anwendungsbereichen DAmmung an Fassade, Boden, Schragdach und Innenaus-
baul®, die fir die entsprechenden Bauteile beriicksichtigt wurden. Die Datensétze sind mit einem Sicherheits-
zuschlag von 10 % auf die Ergebnisse versehen. Die genaue Zusammensetzung der Mineralwollen (Anteil
Stein- und Glaswolle) ist in der Beschreibung der Datensétze nicht dokumentiert.

EoL: Fir den speziellen Entsorgungsprozess von Mineralwolle liegt in der Okobaudat kein separater Daten-

satz vor. Mineralwolle-Dammstoffe konnen wie normaler Bauschutt entsorgt und ein Teil des Schutts kann in

der Ziegelherstellung verwendet werden (Mdller 2010; IBU 2012b; Drewer et al. 2013). Ebenso wie bei der

Entsorgung von mineralischem Dammputz wird davon ausgegangen, dass 5 % als Bauschutt deponiert wer-

den und 95 % einer sonstigen Verwertung zugeftihrt werden (ebenfalls ohne Berlicksichtigung einer Gut-

schriff.) F¢r di e Deponierung wird wiederum der Difse Armahmes ABaus (
gi |t ausschlieClich f¢r sDéargnesiofe feme Erlauferure dirét sidv iuntee dem| wo |l | e
Punkt gesundheitliche Aspekte). Alte Mineralwolle-Dammestoffe gelten als gefahrliche Abfalle und missen ent-

sprechend entsorgt werden (DGUV 2009), eine Wieder- oder Weiterverwendung ist hier nicht moglich1?,

Okologische Aspekte: Es werden nicht erneuerbare, abiotische Ressourcen fiir die Herstellung von Mineral-
wolle eingesetzt. Die Wege, die fir den Transport einiger eingesetzter Rohstoffe zuriickgelegt werden, sind
verhéltnismaRig lang (insbesondere Nephelin und Bauxit). Bauxit beispielsweise wird aus Australien, Guinea,

9 http://ww.waermedaemmstoffe.com/htm/mineralwolle.htm
10 sjehe Dokumentation des Datensatzes unter http://oekobaudat.de/datenbank/browser-oekobaudat.html.

11 http:/iwww.ral-mineralwolle.de/ral-guetezeichen-4.html
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Spanien und Frankreich importiert (Drewer et al. 2013). Allerdings kommt vor allem bei Glaswolle-Dammplat-
ten als Rohstoff auch bis zu 80 % Altglas zum Einsatz!?, so dass es sich teilweise um Recyclingprodukte
handelt. In diesem Fall ist von kurzen Transportwegen auszugehen. Der Energieaufwand bei der Herstellung
ist aulRerdem ebenfalls relativ hoch (Drewer et al. 2013).

Gesundheitliche Aspekte: Bei der Bewertung von Mineralwolle-D2 mmst of f en sind Aal t ef
wolle-Dammstoffe zu unterscheiden (DGUV 2009). Seit dem Jahr 2000 gilt in Deutschland ein Verbot des
Herstellens, Inverkehrbringens und Verwendens von Mineralwolle-Dadmmestoffen, die nicht die Freizeichnungs-
kriterien des Anhangs |V Nr. 22 der Gef ahalstteordif v mmd
fen muss davon ausgegangen werden, dass sie diese Kriterien nicht erfiillen. Entsprechend gelten die aus
Aalterfin Mineralwolle freigesetzten St2ube al sDakm-ebs e
stoffe nicht. Die Fasern der neuen Dammestoffe, die eine Halbwertszeit von weniger als 40 Tagen aufweisen,

gelten als gesundheitlich unbedenklich (DGUV 2009). Einige Produkte auf dem Markt enthalten Formaldehyd,

das als vermutlich kanzerogen, im ausgehérteten Zustand jedoch als unbedenklich gilt. Auf dem Markt sind
inzwischen auch Produkte ohne Formaldehyd erhaltlich (Drewer et al. 2013). Bei der Verarbeitung von Mine-
ralwolle-Dammstoffen ist zu beachten dass durch die Fasern mechanische Hautreizungen auftreten kénnen,

die mit einem Juckreiz einhergehen. Die Staubfreisetzung bei der Verarbeitung und beim Abriss kann zu vo-
rubergehende Reizungen der Augen, der Atemwege und der Nasenschleimhaut fihren (DGUV 2009). In der
Nutzungsphase treten diese Gefahrdungen nicht auf. Grundséatzlich empfiehlt die Deutsche Gesetzliche Un-
fallversicherung (DGUV) die Verwendung von "Erzeugnissen aus Mineralwolle", die mit dem RAL Gltezeichen
ausgewiesen sind (DGUV 2009).

Dammung mit Kalziumsilikat-Platten

Eigenschaften und Einsatzbereich: Kalziumsilikat-Platten zéhlen zu den mineralischen DAmmestoffen. Sie wer-
den vor allem aus Sand, Brandkalk, Flugasche und in geringen Mengen aus Zellstoff hergestellt. Die Damm-
platten sind druckfest, nicht brennbar, formstabil, schallhemmend und aufgrund des hohen pH-Wertes schim-
melresistent. Die kapillare Leitfahigkeit der Platten ermdglicht den Feuchtigkeitstransport, das heifl3t das Ma-
terial kann Feuchtigkeit speichern und wieder abgeben. Die Warmeleitfahigkeit liegt typischerweise zwischen
0,050 und 0,065 W/(m K)3, in der Bilanzierung wurde von einer WLG von 0,055 W/(m K) ausgegangen. Die
Platten werden vornehmlich fir die Innen-DaAmmung eingesetzt (Drewer et al. 2013).

Herstellung: Kalziumsilikat-Platten bestehen aus Kalziumsilikathydraten und einem geringen Anteil an Zellstoff
(< 0,6 Vol -%). Sie werden mittels Postautoklavierung produziert. Die Ausgangstoffe werden mit Wasser ge-
mischt und in Reaktoren zu einer gelartigen Suspension verarbeitet, anschlie3end entwassert und zu einzel-
nen Platten geformt. In einem Autoklaven bei Driicken von 10 bis 20 bar und Temperaturen von 150 bis 200 °C
verfestigt die Kristallbildung die Rohstoffe zu Kalziumsilikathydraten. Zuletzt werden die Platten getrocknet,
geschliffen und zugeséagt. In der aktuellen Version der Okobaudat ist unter Kalziumsilikat-Platten ausschlieR3-
lich Porenbeton aufgefiihrt, der die Lebenszyklusstadien der Herstellung der Vorprodukte bis hin zur Rohstoff-
gewinnung und Verarbeitungsprozesse (cradle to gate) enthalt und hier als Anndherung verwendet wurde.

EoL: Kalziumsilikat-Platten kénnen bei sortenreinem Riickbau entsprechend ihrer urspriinglichen Nutzung
wiederverwendet oder in zermahlenem Zustand als Abfallkalk in der Landwirtschaft oder als Fillstoff einge-
setzt werden. Sofern dies nicht mdglich ist, kann das Material als Bauschutt deponiert werden (Drewer et al.
2013). In dieser Arbeit wird als konservative Annahme und aufgrund mangelnder Informationen zum Anteil der
Wieder- und Weiterverwertung von einer Bauschuttdeponierung ausgegangen.

12 http:/iwww.baustoffwissen.de/wissen-baustoffe/baustoffknowhow/haus-garten-wegebau/daemmung/unterschied-glaswolle-steinwolle/

13 http://www.waermedaemmstoffe.com/
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Okologische Aspekte: Die in der Herstellung eingesetzten Rohstoffe sind in groRer Menge verfiigbar und die
Transportwege kurz. Okotoxikologische Stoffe kommen nicht zum Einsatz. Aufgrund der fehlenden Brennbar-
keit entstehen auch im Brandfall keine zusatzlichen umweltrelevanten Emissionen. Der Energieaufwand bei
der Herstellung ist jedoch verhéltnismaRig hoch (Drewer et al. 2013) und die relativ hohe WLG begrenzt die
Einsatzféhigkeit dieses Dammmaterials, da die erforderlichen Da&mmdicken zu hoch wurden.

Gesundheitliche Aspekte: In Zusammenhang mit Kalziumsilikat-Platten sind keine gesundheitlichen Bedenken
bekannt (Drewer et al. 2013).

Dammung mit Holzfasern

Eigenschaften und Einsatzbereich: Holzweichfaserplatten zahlen ebenfalls zu den Dammmaterialien aus
nachwachsenden Rohstoffen. Als Rohstoffe kommt meist Nadelrestholz (Schwachholz aus Durchforstungen)
zum Einsatz. Es existieren zudem Holzfaserdammstoffe aus Hobelresten und Spanen (FNR 2012a). Die War-
meleitfahigkeit liegt typischerweise zwischen 0,040 und 0,055 W/(m K)14, in der Bilanzierung wurde eine WLG
von 0,04 W/(m K) angenommen. Holzweichfaserplatten weisen gute Schallddmmeigenschaften auf, sind
druckbelastbar, feuchteregulierend und normal entflammbar. Zudem weisen sie eine sehr gute Warmespei-
cherféahigkeit auf. Diese Eigenschaft ist insbesondere im Dachbereich ginstig, da der Temperaturverlauf im
Tag- und Nachtrhythmus maoglichst stark gedampft werden soll (DUH 2016). Somit tragt eine Dammung mit
Holzfasern zum sommerlichen Warmeschutz bei. Holzfaserdammplatten sind vielféltig einsetzbar und werden
in der Innen- und AuBRendammung von Wanden, FuBbdden und Decken sowie in Warmedammverbundsyste-
men verwendet. Holzfasern werden zudem fir die Hohlraumdammung und zur DA&mmung oberster Geschoss-
decken eingesetzt (Drewer et al. 2013).

Herstellung: Der Datensatz zur Herstellung der Holzfaserdammplatten (Rohdichte: 160 kg/m3) aus der Oko-
baudat bezieht sich auf das Nassherstellungsverfahren. Der Datensatz ist mit einem Sicherheitszuschlag von
20 % auf die Ergebnisse versehen. Bei dem Datensatz ist zu beachten, dass er die Aufnahme von Kohlen-
stoffdioxid aus der Atmosphare wahrend der Biomasseproduktion beinhaltet. Da die aufgenommene Menge
CO2 hoher ist als die in der Herstellung freigesetzte, ist das GWP von Holzfaserddmmplatten (Modul A) nega-
tiv. Zum Schutz vor Schimmel und zur Verbesserung des Brandschutzes werden in der Herstellung teilweise
Flammschutzmittel, z. B. Borsalze, eingesetzt (Drewer et al. 2013).

EoL: An ihrem Lebensende kdnnen Holzfaserdammplatten theoretisch wiederverwendet oder stofflich verwer-
tet werden, in Abwesenheit von Borsalzen kompostiert oder thermisch verwertet werden. Aufgrund fehlender
Sammellogistik findet eine stoffliche Verwertung derzeit kaum statt. Daher wird in dieser Arbeit eine thermische
Verwertung unterstellt. Durch die Verkniipfung mit dem EolL-Datensatz A/erbrennung von Holzwerkstoffen in
Millverbrennungsanlageniinimmt das GWP einen in der Summe positiven Wert an. Dabei ist eine Gutschrift
fur die produzierte Energie in der Millverbrennungsanlage (deutscher Strommix, Warme aus Erdgas) berick-
sichtigt. Der Heizwert von Holzfaserplatten liegt Beilicke (2010) zufolge zwischen 17 und 21 MJ/kg, Schmiedel
(2013) zufolge bei 18 MJ/kg. B e i der Erstellung des Datensatzes
einem Heizwert von 14,6 MJ/kg ausgegangen®®. Um den Unterschied in den Heizwerten zu beriicksichtigen,
wurde zur Berechnung der Gutschrift ein Korrekturfaktor von 1,23 beriicksichtigt. Unterschiede in der Zusam-
mensetzung der bei der Verbrennung emittierenden Gase kénnen aufgrund fehlender Daten nicht berticksich-
tigt werden.

Okologische Aspekte: Aus Perspektive des Ressourcenschutzes ist positiv hervorzuheben, dass einheimi-
sche, nachwachsende Rohstoffe zum Einsatz kommen, was mit einem geringen Transportaufkommen bzw.

14 http:/iwww.waermedaemmstoffe.com/

15 Mitteilung per E-Mail von Stephan Rossig, BBSR, am 12.8.2015.
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kurzen Transportwegen einhergeht (Drewer et al. 2013). Konkurrenzen mit anderen Nutzungsformen wie bei-
spielsweise der Spanplattenherstellung oder energetischen Nutzung kdnnen prinzipiell auftreten. Grundsétz-
lich ist jedoch eine stoffliche Nutzung der energetischen Nutzung vorzuziehen. Der Energieaufwand bei der
Herstellung ist bei Holzweichfaserplatten (Nassverfahren) verhéltnisméRig hoch (Drewer et al. 2013). Die teil-
weise in der Herstellung eingesetzten Borsalze sind schwach wassergefahrdend und fihren dazu, dass das
Produkt nicht kompostierbar ist (es gibt allerdings auch Produkte ohne Borsalze). Im Brandfall entstehen vor-
nehmlich &hnliche Produkte wie bei der Verbrennung von Holz (vor allem CO2, CO und Wasser), abhéngig
von den Additiven kdnnen weitere Stoffe freigesetzt werden. Sofern Mehrschicht-Platten in Kombination mit
PUR-Hartschaum verwendet werden, entstehen im Brandfall toxische Substanzen (Danner 2010).

Gesundheitliche Aspekte: Impragnierte Platten sind gesundheitlich bedenklich. Borsdure und die Salze der
Borsaure, Borate, sind seit Inkrafttreten des Global harmonisierten Systems zur Einstufung und Kennzeich-
nung von Chemikalien (GHS-Verordnung nach 1272/2008/EG) als reproduktionstoxisch eingestuft (VSI 2010).
Davon abgesehen gelten Holzweichfaserplatten als gesundheitlich unbedenklich (Drewer et al. 2013).

Dammung mit Zellulose

Eigenschaften und Einsatzbereich: Dammstoffe aus Zellulose zéhlen ebenfalls zu den Dammmaterialen aus
NaWaRo. Es handelt sich in der Regel um ein Recyclingprodukt, zum Einsatz kommen vor allem sortenreines
Altpapier aus Tageszeitungen (Drewer et al. 2013). Darlber hinaus werden Borsalze, Magnesiumsulfat oder
Ammoniumphosphat als Flammschutzmittel eingesetzt. Zellulosefasern und -flocken wirken schallddmmend,
feuchteregulierend und weisen eine hohe Wéarmespeicherkapazitat auf, d.h. das Material tragt wie Holzfaser-
dammplatten zum sommerlichen Warmeschutz bei. Zellulosefaserplatten sind jedoch nicht druckbelastbar.
Das Material ist normal entflammbar, deponiefahig, aber nicht kompostierbar. Die WLG liegt typischerweise
bei 0,040 W/(m K), dieser Wert wurde in der Bilanzierung angenommen. Zellulose eignet sich fur die Dam-
mung von Hohlraumen, obersten Geschossdecken, fir die AuRenddmmung des Daches und die Innendam-
mung (Drewer et al. 2013).

Herstellung: Die Lebenszyklusanalyse umfasst die Lebenswegabschnitte cradle to gate. Der in der Bilanzie-
rung unterstellte Datensatz AZellulose-Einblas-Dammstoffiiist mit einem Sicherheitszuschlag von 20 % auf die
Ergebnisse versehen. Hauptrohstoff bei der Herstellung sind Altpapierfasern, was den CO2-Resourcenfluss
im Input erklart (CO2-Einbindung, sprich negativer Wert). Zur Verbesserung des Brandschutzes und als Schutz
vor Schimmel werden im Herstellungsprozess ca. 12-20 % Borsalze hinzugegeben?,

EoL: Dammstoffe aus Basis von Zellulose kdnnen an ihrem Lebensende wieder verwendet werden, sofern
das Material nicht verunreinigt ist, deponiert oder thermisch verwertet werden (Drewer et al. 2013). An dieser
Stelle wird analog zu den anderen Dammmaterialien aus NaWaRo eine thermische Verwertung angenommen
(Kopplung mit dem Datensatz A/erbrennung von Holzwerkstoffen in MVA#R. Der Heizwert von Zellulose liegt
Beilicke (2010) zufolge bei etwa 16,2 MJ/kg. Entsprechend der Vorgehensweise bei Holzweichfaserplatten
wurde zur Berechnung der Gutschrift ein Korrekturfaktor von 1,11 bertcksichtigt.

Okologische Aspekte: Aus Perspektive des Ressourcenschutzes ist positiv hervorzuheben, dass mit Altpa-
pierfasern vornehmlich Reststoffe eingesetzt werden. Die haufig in der Herstellung eingesetzten Borsalze sind
allerdings schwach wassergeféahrdend und flihren dazu, dass das Produkt nicht kompostierbar ist (es gibt auf
dem Markt auch Produkte ohne Borsalz). Der Energieaufwand bei der Herstellung ist laut Drewer et al. (2013)
vergleichsweise gering. Bei der Herstellung und Verarbeitung kommt es zu einer starken Staubentwicklung.

Gesundheitliche Aspekte: Borséaure und ihre Salze, die Borate, die im Zuge der Herstellung haufig eingesetzt
werden, sind seit Inkrafttreten des Global harmonisierten Systems zur Einstufung und Kennzeichnung von

16 http://www.waermedaemmstoffe.com/htm/zellulose.htm
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Chemikalien (GHS-Verordnung nach 1272/2008/EG) als reproduktionstoxisch eingestuft (VSI 2010). Der Ein-
satz von Borsaure fuhrt der Studie von Hochrein (2013 zitiert in Burger et al. 2016) im Vergleich zu anderen
Dammstoffen zu einem verhaltnismafig hohen Gefahrenstoffpotenzial. Bei der Herstellung und Verarbeitung
kommt es zudem zu einer starken Staubentwicklung, so dass bei der Verarbeitung ein Schutz gegen Produkt-
staub erforderlich ist (Drewer et al. 2013).

Dammung mit Hanffasern (Hanfvlies)

Eigenschaften und Einsatzbereich: DAmmstoffe aus Hanffasern zahlen ebenfalls zu den Dammmaterialien
aus NaWaRo. Als Stitzfasern werden teilweise synthetische Fasern, beispielsweise Polyester, eingesetzt
(Drewer et al. 2013). Dammstoffe aus Hanffasern besitzen schalldammende Eigenschaften, sind robust,
feuchtigkeitsbestandig und aufgrund der Inhaltsstoffe der Hanffasern resistent gegen Schadlingsbefall. Auf
eine Impragnierung kann teilweise verzichtet werden. Die Warmespeicherfahigkeit von Hanf ist nicht so gut
wie beispielsweise bei Holzfasern, so dass Hanf nur bedingt fiir den sommerlichen Warmeschutz geeignet ist.
Die WLG liegt typischerweise zwischen 0,040 und 0,045 W/(m K)7, in der Bilanzierung wurde ein Wert von
0,040 W/(m K), angenommen. Hanf wird meist zur Hohlraumdammung, Zwischen-, Voll- und Aufsparrendam-
mung, zur DAmmung von Zwischenwanden und AuRenwanden eingesetzt (Drewer et al. 2013).

Herstellung: Der Datensatz zur Herstellung von Hanfvlies umfasst die Herstellung der Vorprodukte, die land-
wirtschaftliche Faserhanfproduktion und die Vliesproduktion inklusive Verpackung (cradle to gate). Zunéchst
werden Faserbindel durch sogenanntes Rdsten zu Einzelfasern geldst, anschlielend folgt mittels mechani-
schen Verfahren der Faseraufschluss. Die Herstellung von mattenférmigen Dammstoffen erfolgt durch Vlies-
bildung und mechanische Verfilzung der Fasern. In diesem Schritt werden sogenannte Stitzfasern hinzuge-
fugt (FIW Minchen 2013). Angenommen ist im vorliegenden Datensatz eine Zusammensetzung des Vlieses
aus 85 % Hanffasern und 15 % Polyesterfasern als Stitzfasern. Zum Flammschutz wird das Vlies mit 4 %
Soda uberzogen. Bei dem Datensatz ist zu beachten, dass er die Kohlenstoffdioxidaufnahme aus der Atmo-
sphare wahrend der Biomasseproduktion beinhaltet und mit einem EoL-Szenario verknipft werden muss. Der
Datensatz ist mit einem Sicherheitszuschlag von 20 % auf die Ergebnisse versehen

EoL: Hanffasern kdnnen entweder recycelt, kompostiert oder thermisch verwertet werden (Drewer et al. 2013).
Die Kompostierbarkeit ist aufgrund des Polyesteranteils eingeschrankt (Stadt Heidelberg 2009). Fur Hanfvlies
wird in dieser Arbeit daher eine thermische Verwertung angenommen (A/erbrennung von Holzwerkstoffen in
Millverbrennungsanlagenf). Der Heizwert von Hanffasern liegt Schmiedel (2013) zufolge bei 16,9 MJ/kg. Ent-
sprechend der Vorgehensweise bei Holzweichfaserplatten wurde zur Berechnung der Gutschrift ein Korrek-
turfaktor von 1,16 berucksichtigt.

Okologische Aspekte: Hanf ist eine einheimische Agrarpflanze, die traditionell fiir die stoffliche Nutzung ange-
baut wird. Zwischen April und August erreicht die schnell wachsende Pflanze eine Hohe von drei bis vier
Metern. Der Anbau erfordert keinen Einsatz von chemischen Unkrautvernichtungs- und Pflanzenschutzmitteln
sowie keinen oder nur einen geringen Einsatz an Dingemitteln. Der Wasserverbrauch ist gering. Hanf kann
durch seine tiefgehenden Wurzeln Erosion entgegenwirken (Toonen 2007). Die héchsten Ertrage erreicht Fa-
serhanf auf tiefgriindigen, humosen Bdden mit guter Wasserversorgung, er sollte jedoch aufgrund der Kon-
kurrenz zu anderen Marktfriichten und Nahrungsmittel auf weniger guten Béden angebaut werden (SMUL
2001). Die Transportwege im Rahmen von Anbau und Produktion sind verhaltnismaRig kurz und der Energie-
aufwand bei der Herstellung gering (Drewer et al. 2013). Produkte, die synthetische Stiitzfasern enthalten sind
allerdings nicht kompostierbar und missen deponiert oder thermisch verwertet werden (Drewer et al. 2013).

Gesundheitliche Aspekte: In Zusammenhang mit Hanf sind keine gesundheitlichen Bedenken bekannt (Dre-
wer et al. 2013).

17 http:/iwww.waermedaemmstoffe.com/
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Fenster: Zwei- bzw. Dreischeiben-Warmeschutzverglasung, Holzrahmen

Herstellung: Bei der Herstellung der Fenster werden jeweils zwei Datensétze zur Herstellung des Rahmens
Aolz-Blendrahmen; 1,30 kg/mfisowie fir die Verglasung Asolierglas 2-Scheiben; 20 kg/m2fibzw. ADr e i
verglasung; 9,72 k g / musamnmengefiihrt. Es handelt sich jeweils um Cradle to gate-Datensatze (Module A1
T A3 gemal EN 15804). Glas wird aus Quarzsand, Soda, Dolomit, Kalk und Feldspat hergestellt. Die Vergla-
sung besteht aus zwei bzw. drei Scheiben sogenanntem Floatglas, mit einer Dicke von jeweils 4 mm, zweifach
beschichtet (low-e mittels metallischen Pigmenten und Farbpigmenten) und 16 mm Abstand zwischen den
Scheiben. Im Scheibenzwischenraum befindet sich eine Argonfillung. Die Floatglasherstellung erfolgt bei
1.100 °C, die Glasschmelze wird tber auf ein Bad aus flissigem Zinn geleitet, auf dem das Glas schwimmt
und sich gleichmaRig ausbreitet. Das Glas kihlt auf ca. 600 °C runter und wird fortlaufend herausgezogen und
geklhlt (DERA 2014). Das Edelgas Argon wird aus der Luft gewonnen. Die Datensétze zu Zwei- und Dreisch-
eibenverglasung sind jeweils mit einem Sicherheitszuschlag von 20 % auf die Ergebnisse versehen. Der Da-
tensatz zur Rahmenherstellung beschreibt die Herstellung von einem laufenden Meter Holz-Blendrahmen (IV
68 Kiefer). Er umfasst die Rahmenherstellung, inklusive der forstwirtschaftlichen Vorkette sowie die Lackie-
rung des Holzes. Da auch die CO2-Aufnahme wahrend der Biomasseproduktion berlcksichtigt ist, muss der
Datensatz mit einem EoL-Datensatz verknipft werden. Der Datensatz ist auRerdem mit einem Sicherheitszu-
schlag von 10 % auf die Ergebnisse versehen.

EoL: Die Okobaudat enthalt keinen EoL-Datensatz fiir Fensterglas. Daher wird als EoL-Szenario fiir das Fens-
terglas vereinfachend von den gleichen Anteilen an Recycling (90 %) und Deponierung (10 %) ausgegangen
wie bei Houwald et al. (2012). Die Ergebnisse aus der Wirkungsabschéatzung des EoL von Houwald et al.
(2012) fur Zwei-Scheiben-Isolierglas werden dem Datensatz zur Herstellung des Zwei- bzw. Drei-Scheiben-
Isolierglases aus der Okobaudat entsprechend angepasst. Mogliche EoL-Szenarien von Holzrahmen sind Ver-
brennung, Verrottung und Deponierung. Ublich ist hauptséchlich die Verbrennung in Miillverbrennungsanal-
gen (s. z. B. ift Rosenheim 2012), weswegen in dieser ArbeiteineVer kn¢pf ung mi t Velbeem
nung von Holzwerkstoffeni n MV Af wjré. w2 h | t

Okologische Aspekte: Die Materialien zur Herstellung des Fensterglases sind alle flachendeckend und aus-
reichend in Deutschland vorhanden. Die Rohstoffe werden im Tagebau abgebaut - mit entsprechenden Natur-
und Landschaftsschaden, die durch RenaturierungsmalRnahmen behoben werden. Wahrend des Herstel-
lungsprozesses fallen Staubemissionen an und das Schmelzen der Rohstoffe bedarf eines hohen Energieein-
satzes. In der Nutzungsphase entstehen keine negativen Umweltauswirkungen. Die Gewinnung und Herstel-
lung der Metalle fur die Beschichtung geht mit dem Entstehen schwermetallhaltiger Staube einher, auch das
Recycling des Glases wird aufwendiger, da die Beschichtungen geldst werden mussen. Die Gewinnung von
Argon bedarf eines zusatzlichen Energieaufwands, schneidet jedoch glnstiger ab als der Einsatz alternativer
Edelgase wie Krypton oder Xenon (Mack 2002). Bei Holzfenstern ist aus Perspektive des Ressourcenschutzes
positiv hervorzuheben, dass einheimische, nachwachsende Rohstoffe zum Einsatz kommen, was mit kurzen
Transportwegen einhergeht (Drewer et al. 2013). Grundséatzlich bestehen Konkurrenzen mit anderen Nut-
zungsformen, jedoch ist eine stoffliche Nutzung einer energetischen Nutzung vorzuziehen. Durch die lange
Nutzungsdauer stellt der Holzrahmen einen CO2-Speicher dar. Nach Ablauf der Nutzungsdauer kann das Holz
weiterverwertet oder thermisch genutzt werden. Der Energieaufwand bei der Herstellung von Holzrahmen ist
zudem gering. Allerdings weisen Holzrahmen in der Langzeitbilanz eine geringere Witterungsbestandigkeit
auf als PVC-Fenster. Bei hoheren Anforderungen an den Wetterschutz kénnen ein héherer Wartungs- und
Pflegeaufwand mit Schutzmittelbeschichtungen nachteilig wirken?g,

Gesundheitliche Aspekte: Im Rahmen der Herstellung des Fensterglases kbénnen Quarzstaube auftreten, die
zu Atemwegserkrankungen fihren kénnen. Darliber hinaus wurden keine negativen gesundheitlichen Aspekte
in Zusammenhang mit Isolier- bzw. Warmeschutzverglasung und der Holzrahmenherstellung aufgedeckt.

18 http://nachhaltiges-bauen.de/baustoffe/Holzfenster

f ach

Dat



20 | Dunkelberg, Elisa; Weif3, Julika

Fenster: Zwei- bzw. Dreischeiben-Warmeschutzverglasung, Kunststoffrahmen

Herstellung: Bei der Herstellung der Fenster werden wiederum zwei Datensétze zur Herstellung des Rahmens

(Blendrahmen PVC-U; 2,8 kg/m) sowie fird i e Ve r dsbliarglas 8-§chelbenfibzw. ADr ei f achver gl ast
zusammengefihrt. Die Herstellung, das EoL-Szenario und die Umwelt- und Gesundheitsaspekte des Fens-

terglases sind im vorherigen Kapitel beschrieben. Der Datensatz zur RahmenherstellungAB|l endr ah-men PVC
U fbeschreibt die Herstellung von einem Meter PVC-U-Rahmen mit Aussteifungsprofil. Der Datensatz ist mit

einem Sicherheitszuschlag von 10 % auf die Ergebnisse versehen.

EoL: Fur den Kunststoffrahmen wird von einer thermischen Verwertung ausgegangen, das heil3t es erfolgt
eine Verkniipfung mit dem Prozess-Datensatz A/erbrennung Kunststoff in Miillverbrennungsanlagefinklusive
Gutschrift.

Okologische und gesundheitliche Aspekte: Die zur Herstellung von PVC-Fensterrahnmen eingesetzten Roh-
stoffe basieren auf der nicht erneuerbaren Ressource Erdol. Der Energieaufwand bei der Herstellung ist relativ
hoch. Dartiber hinaus wurden im Rahmen der Literaturrecherche keine negativen tkologischen und gesund-
heitlichen Aspekte in Zusammenhang mit PVC-Fensterrahmen aufgedeckt.

3.2 MalBnahmen am Heizungssystem

Zu einigen der in der Okobilanzierung betrachteten Heizungstechnologien liegen vom Umweltbundesamt
(UBA) verdffentlichte Emissionsfaktoren fir COzeq, SO2, NOX, Staub und CO vor (s. Tab. 3.2). Warmebereit-
stellungstechnologien, die im Projekt Gebaudeenergiewende bewertet werden, in der Veroffentlichung des
UBA aber nicht erfasst sind, sind Hackschnitzelheizungen, Kombinationen von Solarthermie mit anderen Hei-
zungstechnologien, Warmepumpen in Kombination mit PV-Anlagen sowie Gas-Warmepumpen.

Tab. 3.2: Emissionsfaktoren verschiedener Heizungssysteme
Quelle: UBA (2013)

Energietrager CO2q SO; NOx Staub (6{0)
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]

Heizol 314 0,330 0,252 0,019 0,144
Erdgas 248 0,011 0,176 0,006 0,136
Pellets 32 0,116 0,383 0,118 0,711
Solarthermie Flachkollektor 22 0,035 0,041 0,016 0,121
Solarthermie Vakuumréhrenkollektor 31 0,053 0,056 0,026 0,172
Elektro-Warmepumpe (JAZ ca. 3) 212 0,104 0,185 0,014 0,110

Gasbrennwert-Kessel

Der in der Bilanzierung beriicksichtigte Gasbrennwert-Kessel AGas-Brennwertgerat < 20 kW (Standgerat)fihat
ein Gewicht von 133 kg. Der Datensatz umfasst die Module Al bis A3, das heif3t die Rohstoffgewinnung und
-bereitstellung, die Transporte der Rohstoffe und die Herstellung inklusive Verpackung, das Modul C (Beseiti-
gung) und das Modul D (Recycling). Beriicksichtigt ist eine Recyclingrate von 95 %. Fur den restlichen Anteil
istin dem Datensatz eine Ablagerung auf einer Inertstoffdeponie unterstellt. Die Effizienz neuer Gasbrennwert-
Kessel liegt mit tber 100 % deutlich tber denen herkémmlicher Niedertemperaturkessel mit ca. 90 %, bezo-
gen auf den Heizwert (BDEW 2013). Die héhere Effizienz von Brennwert-Kesseln ist darauf zurtickzuftihren,
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dass die Kondensationswarme des im Abgas enthaltenen Wasserdampfs genutzt wird. Zusétzlich zum Heiz-
kessel wurde in der Bilanzierung ein Pufferspeicher aus Stahl mit einem Volumen von 200 L bei EZFH und
500 L bei MFH berticksichtigt. Fir die Bilanzierung der Umweltwirkungen in der Nutzungsphase erfolgte eine
Verkne¢gpfung mi t Nulizeng- GasBrenmvera<t2@ kWA .

Okologische Aspekte: Der Einsatz der nicht erneuerbaren Ressource Erdgas als Brennstoff ist aus Sicht des
Ressourcenschutzes negativ zu bewerten. Die Erdgasgewinnung Uber Bohrungen sowie der Transport, der
groRtenteils in Pipelines Uber lange Distanzen erfolgt, gehen mit Umweltwirkungen einher. In Europa konsu-
miertes Erdgas stammt mehrheitlich aus den Férderregionen West-Sibirien, Wolga-Ural, Nordsee und Nord-
afrika (BGR 2009). Zu den relevantesten Umwelteffekten im Zuge der Rohstoffgewinnung und des Transports
zéhlen atmosphérische und flichtige Emissionen durch Abfackelungs- und Abblasprozesse sowie an Verdich-
terstellen, Sammelstellen und durch Leckagen an den Pipelines (UNEP IE 1997). Die potenzielle Gewinnung
von unkonventionellem Erdgas beispielsweise durch Fracking wird aus 6kologischer Perspektive sehr kritisch
diskutiert. Bedenken betreffen vor allem die Gefahr der Trinkwasserverschmutzung sowie den Einsatz von
umweltwirksamen Chemikalien und die Entsorgung des anfallenden Abwassers (UBA 2012).

Die mit der Verbrennung in der Heizanlage verbundenen und tber den gesamten Lebenszyklus freigesetzten
CO2eq-Emissionen sind im Vergleich zu anderen fossilen Brennstoffen wie Heiz6l relativ gering, im Vergleich
zu Biomasse-Heizungen und Wéarmepumpen jedoch hoch (s. Tab. 3.2) (Breitschopf 2012; UBA 2013). Die mit
der Verbrennung einhergehenden Kohlenmonoxid-, Stickoxid- und Feinstaubemissionen sind bei Gasbrenn-
wert-Kesseln im Vergleich zu Ol- und Biomasse-Heizungen (Pellets, Hackschnitzel, Stiickholz) gering (Breit-
schopf 2012). Die SO2-Emissionen, die zur Wirkungskategorie Versauerung beitragen, sind bei Erdgas-Hei-
zungen sehr gering. Ein geringer Anteil des Gases aus dem Gasnetz stammt aus der Biomethanerzeugung.
Perspektivisch ist von etwas héheren Anteilen auszugehen. Allerdings geht auch die Biogas- und Biomethan-
bereitstellung abhé&ngig von den eingesetzten Substraten mit unerwiinschten Umwelteffekten wie Eutrophie-
rung und Versauerung sowie mit Nutzungskonkurrenzen einher (Dunkelberg et al. 2015).

Gesundheitliche Aspekte: Im Zuge der Erdgasgewinnung ereignen sich regelmafig Férder- und Transportun-
falle. Mit Fracking werden dariiber hinaus Gesundheitsgefahren durch die eingesetzten Chemikalien sowie
durch toxische Stoffe geogenen Ursprungs im Lagerstattenwasser, z. B. Schwermetalle, radioaktive Substan-
zen und aromatische Kohlenwasserstoffe befiirchtet (Schomann et al. 2014). Die bei der Verbrennung von
Erdgas entstehenden Abgase gelten als nicht gesundheitsschadlich und die Kohlenmonoxid-, Stickoxid- und
Feinstaubemissionen sind im Vergleich zu vielen anderen auf Verbrennung basierenden Heizungen gering
(siehe oben). Aufgrund der Entziindbarkeit des Gases besteht im Fall von Leckagen grundsétzlich Explosi-
onsgefahr. Erdgas selbst ist nicht giftig. Das Einatmen von Gas kann bei hohen Konzentrationen durch die
Sauerstoffverdrangung allerdings zu Bewusstlosigkeit und Ersticken fihren. Aus Sicherheitsgriinden ist Erd-
gas daher odoriert, so dass bereits geringe Konzentrationen zu einem intensiven Geruch fihren (SWM 2015).

Olbrennwert-Kessel

Der in der Bilanzierung beriicksichtigte Olbrennwert-K e s s @-BrenAwertgerat < 20 kW (Standgerat)fiweist
ein Gewicht von 162 kg auf. Der Datensatz umfasst die Module Al bis A3, das heif3t die Rohstoffgewinnung
und -bereitstellung, die Transporte der Rohstoffe und die Herstellung inklusive Verpackung, das Modul C (Be-
seitigung) und das Modul D (Recycling). Bertcksichtigt ist eine Recyclingrate von 95 %. Fur den restlichen
Anteil ist eine Ablagerung auf einer Inertstoffdeponie unterstellt. Neben einem Pufferspeicher aus Stahl mit
einem Volumen von 200 L bei EZFH und 500 L bei MFH wurde ein Ol-Tank aus Nylon mit einem Volumen von
1.000 L bertcksichtigt. Fur die Bilanzierung der Umweltwirkungen in der Nutzungsphase erfolgte eine Ver-
knipfung mitdemDat ensat z -AINuBrzemmgwert < 20 k Wqd.

Okologische Aspekte: Der Einsatz der nicht erneuerbaren Ressource Erdol als Ausgangsbasis fir den Brenn-
stoff Heizdl ist aus Sicht des Ressourcenschutzes negativ zu bewerten. Die Gewinnung von Erddl inklusive
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der Bohrungen und des Transports geht mit &hnlichen negativen Umweltwirkungen einher wie die Erdgasge-
winnung (BGR 2009). Zu den relevantesten Umwelteffekten im Zuge der Rohstoffgewinnung und des Trans-
ports zahlen atmosphéarische und fliichtige Emissionen durch Abfackelungsprozesse sowie an Verdichterstel-
len, Sammelstellen und durch Leckagen an den Pipelines (Al-Hamad, Nassehi und Khan 2010; Schifter et al.
2005; UNEP IE 1997). Heizél ist schadlich fir Wasserorganismen und hat in Gewdassern eine langfristig schad-
liche Wirkung?® (Total 2011). Tankerunfalle fihren deshalb zu schwerwiegenden 6kologischen Auswirkungen,
sind in den vergangenen Jahren jedoch seltener geworden (ITOPF 2010). Die mit der Verbrennung in der
Heizanlage verbundenen COz-Emissionen sind ebenso wie die COzeq-Emissionen Uber den gesamten Le-
bensweg sowohl im Vergleich zu mit Erdgas betriebenen Heizungen als auch im Vergleich zu Biomasse-
Heizungen und Warmepumpen hoch. Die mit der Verbrennung einhergehenden Kohlenmonoxid-, Stickoxid-
und Feinstaubemissionen sind bei Olbrennwert-Kesseln im Vergleich zu Biomasse-Heizungen (Pellets, Hack-
schnitzel, Stiickholz) gering, im Vergleich zu Erdgas-Heizungen jedoch etwas hdher (Breitschopf 2012; Thran
und Pfeiffer 2013; UBA 2013). Die SO2-Emissionen, die zur Wirkungskategorie Versauerung beitragen, sind
bei Ol-Heizungen deutlich hoher als bei Erdgas-Heizungen (Thran und Pfeiffer 2013; UBA 2013).

Gesundheitliche Aspekte: Wie bei der Erdgasgewinnung ereignen sich auch im Zuge von Erdélgewinnung und
-transport Forder- und Transportunfélle. Die bei der Verbrennung von Heizdl entstehenden Abgase gelten als
nicht gesundheitsschadlich. Die Kohlenmonoxid-, Stickoxid- und Feinstaubemissionen sind im Vergleich zu
vielen anderen auf Verbrennung basierenden Heizungen gering (siehe oben). Heizdl wirkt gesundheitsschad-
lich beim Einatmen, leicht reizend fur die Atmungsorgane, reizt die Haut und kann beim Verschlucken Lun-
genschaden verursachen. Zudem besteht ein Verdacht auf eine krebserzeugende Wirkung (Total 2011).

Pelletkessel

Der in der Bilanzierung ber¢cksichtigte Pell ekguedsssel AP
eine Leistung von 14,9 kW. Der Datensatz umfasst die Module Al bis A3, das heil3t die Rohstoffgewinnung

und -bereitstellung, die Transporte der Rohstoffe und die Herstellung inklusive Verpackung, das Modul C (Be-

seitigung) und das Modul D (Recycling). Berlcksichtigt ist eine Recyclingrate von 95 %. Fiur den restlichen

Anteil ist in dem Datensatz eine Ablagerung auf einer Inertstoffdeponie unterstellt. Zusatzlich zum Heizkessel

wurde in der Bilanzierung ein Pufferspeicher aus Stahl mit einem Volumen von 200 L bei EZFH und 500 L bei

MFH berucksichtigt. Fir die Bilanzierung der Umweltwirkungen in der Nutzungsphase erfolgte eine Verknup-

fung mit dem DatRelslae¢zk dNsi¢lzuwg20 k Wi .

Okologische Aspekte: Der Einsatz der erneuerbaren Ressource Biomasse ist im Hinblick auf den Ressour-
censchutz zunéchst zu begruf3en. Wichtigster Rohstoff fir die Pelletproduktion sind Sagespéne und Hack-
schnitzel, welche in Betrieben der holzbe- und verarbeitenden Industrie anfallen. Rund 90 % der in Deutsch-
land produzierten Pellets werden aus Sagenebenprodukten hergestellt. Daneben sind vor allem nicht-sagefa-
hige Rundholzsortimente von Bedeutung, welche im Sagewerk nicht eingesetzt werden kénnen (DEPI 2015).
Im vergangenen Jahr wurden in Deutschland 2 Millionen Tonnen Pellets hergestellt, der Verbrauch belief sich
2015 bundesweit auf 1,86 Millionen Tonnen. Somit war Deutschland wie auch in den Jahren zuvor Nettoex-
porteur von Pellets (DEPI 2016). Die Transportwege sind daher im Vergleich zu fossilen Brennstoffen gering.
Vor dem Hintergrund eines begrenzten Potenzials der Sagenebenprodukte und der Konkurrenz zur stofflichen
Nutzung des Rohstoffes, insbesondere besteht auch eine Konkurrenz zur Nutzung von Sagenebenproduktion
zur Herstellung von Holzfaserddmmstoffen (FNR 2014), stellt sich die Frage nach alternativen Rohstoffen.
Waldresthélzer werden aufgrund des Rindenanteils nicht fur die Produktion von zertifizierten Pellets verwen-
det, sédgefahiges Rundholz steht in Konkurrenz zur stofflichen Nutzung und ist zu teuer und Altholz ist aufgrund
der Emissionsproblematik von der Zertifizierung ausgeschlossen (DEPI 2015). Zukiinftig kdnnte der Einsatz
von landwirtschaftlichen Energiehdlzern aus KUP und nicht-holzartiger Biomasse an Bedeutung gewinnen, in

19 https:/iwww.umweltbundesamt.de/themen/heizoel-im-mangrovenwald
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der heutigen Situation sind diese Rohstoffe jedoch noch wenig relevant (Déring 2011). Die landwirtschaftliche
Produktion von KUP geht mit geringen negativen Umweltwirkungen einher, steht jedoch grundsétzlich in Kon-
kurrenz zum landwirtschaftlichen Nahrungsmittel- und Futtermittelanbau (Dunkelberg und Aretz 2013).

Da in der Phase der Primérproduktion zundchst CO2 aus der Atmosphére in der Biomasse gebunden und
wahrend der Verbrennung wieder freigesetzt wird, sind die Netto-CO2eq-Emissionen, die mit dem Einsatz von
Pellets als Brennstoff einhergehen, deutlich geringer als bei den fossilen Brennstoffen Erdgas und Heizdl. Die
mit der Verbrennung einhergehenden Kohlenmonoxid-, Stickoxid- und Feinstaubemissionen sind allerdings
bei Pellet-Heizungen im Vergleich zu Erdgas- und Olheizungen deutlich héher. Die SO2.-Emissionen, die zur
Wirkungskategorie Versauerung beitragen, sind bei Pellet-Heizungen deutlich héher als bei Gas-Heizungen,
jedoch niedriger als bei Ol-Heizungen (Breitschopf 2012; Dunkelberg und Aretz 2013; Thran und Pfeiffer 2013;
UBA 2013).

Gesundheitliche Aspekte: Holz enthalt geringe Mengen an Stickstoff-, Schwefel- und Chlorverbindungen. Bei
der Verbrennung entstehen daher Stickstoff- und Schwefeloxide sowie Salzsaure, die gesundheitsschadlich
sind. Das am intensivsten diskutierte Gesundheitsproblem in Bezug auf Pelletheizungen sind die verhaltnis-
manRig hohen Feinstaubemissionen. Feinstaubpartikel kénnen in die Lunge eindringen und zu Atemwegser-
krankungen fuhren und zu Beeintrachtigungen des Herz-Kreislauf-Systems beitragen. Daruber hinaus besteht
der Verdacht, dass Feinstaub kanzerogen wirkt. Bei unvollstandiger Verbrennung kommt es zuséatzlich zu
Kohlenmonoxid-Emissionen und zur Freisetzung organischer, teils Krebs erzeugender Verbindungen (z. B.
polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe (PAK)). Holzpellets verbrennen jedoch insgesamt schadstoff-
armer als andere Holzbrennstoffe (z. B. Scheitholz). Um die genannten Emissionen und Gesundheitsrisiken
Zu minimieren, ist es wichtig, beider Wa h | des Kessels auf das Umwel't
Holzpellets selbst sind ein genormter Brennstoff und entsprechend zertifiziert (DIN EN 14961-2, DINplus, EN-
plus). Darliber hinaus existieren auch mit dem Blauen Engel zertifizierte Holzpellets, die besondere Anforde-
rungen an den Brennstoff sowie an die Rohstoffe erfillen. Es ist zudem auf eine trockene Lagerung der Pellets,
eine regelmaRige Wartung und Uberwachung der Heizung durch Fachpersonal sowie eine sorgsame Entsor-
gung der Asche im Hausmdll (méglichst ohne Aufwirbelung und Berlihrung) zu achten (UBA 2011).

Hackschnitzelkessel

Der in der Bilanzierung beriicksichtigte Hackschnitzelkessel Adackschnitzelkessel < 20 kWi  hat e
von 631 kg. Der Datensatz umfasst die Module Al bis A3, das heil3t die Rohstoffgewinnung und -bereitstel-
lung, die Transporte der Rohstoffe und die Herstellung inklusive Verpackung, das Modul C (Beseitigung) und
das Modul D (Recycling). Berlicksichtigt ist eine Recyclingrate von 95 %. Fir den restlichen Anteil ist in dem
Datensatz eine Ablagerung auf einer Inertstoffdeponie unterstellt. Zuséatzlich zum Heizkessel wurde in der
Bilanzierung ein Pufferspeicher aus Stahl mit einem Volumen von 200 L bei EZFH und 500 L bei MFH bertick-
sichtigt. Fur die Bilanzierung der Umweltwirkungen in der Nutzungsphase erfolgte eine Verknipfung mit dem
Dat e n dataurm - Hackschnitzelkessel < 20 kWi .

Okologische Aspekte: Der Einsatz der erneuerbaren Ressource Biomasse ist im Hinblick auf den Ressour-
censchutz zunéchst zu begruf3en. Hackschnitzel sind maschinell zerkleinerte Holzstlicke, die aus Waldrest-
holz, sonstigem Schwachholz, Holz aus Durchforstungs- und LandschaftspflegemalRnahmen sowie aus land-
wirtschaftlichen Kurzumtriebsplantagen, Industrierestholz und Gebrauchtholz hergestellt werden (FNR
2012b). Durch den Einsatz heimischer Rohstoffe sind die Transportwege des Brennstoffs gering. Neben der
energetischen Nutzung finden Hackschnitzel auch Verwendung in der stofflichen Nutzung zur Herstellung von
Holzwerkstoffen und Zellstoff, so dass hier Nutzungskonkurrenzen auch zur Dammestoffherstellung bestehen
(FNR 2012b; FNR 2014). Die Hackschnitzelbreitstellung aus den genannten Sortimenten fuhrt in der Regel zu
geringen Umweltwirkungen, da die Aufarbeitung nur mit einem geringen Arbeits-, Maschinen- und Energieauf-
wand einhergeht (FNR 2012b; Dunkelberg und Aretz 2013). Da in der Phase der Priméarproduktion CO2 aus
der Atmosphére in der Biomasse gebunden und wahrend der Verbrennung wieder freigesetzt wird, sind die

zeic
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Netto-CO2eq-Emissionen, die mit dem Einsatz von Hackschnitzeln als Brennstoff einhergehen, deutlich gerin-
ger als bei Erdgas und Heizél und auch geringer als beim Pelleteinsatz, da die Pelletherstellung energieauf-
wendiger ist. Die mit der Verbrennung einhergehenden Kohlenmonoxid-, Stickoxid- und Feinstaubemissionen
sind wie bei Pellet-Heizungen bei Hackschnitzel-Heizungen im Vergleich zu Erdgas- und Olheizungen héher.
Die SO2-Emissionen sind bei Hackschnitzel-Heizungen deutlich héher als bei Gas-Heizungen, jedoch niedri-
ger als bei Ol-Heizungen (Breitschopf 2012; Dunkelberg und Aretz 2013; Thréan und Pfeiffer 2013).

Gesundheitliche Aspekte: Die gesundheitlichen Aspekte sind in gleicher Weise zu bewerten wie bei Pellet-
Heizungen. Bei der Verbrennung entstehen die gesundheitsschadlichen Verbindungen Stickstoff- und Schwe-
feloxide sowie Salzséaure und es kommt zu verhaltnisméanRig hohen Feinstaubemissionen, die zu Atemwegser-
krankungen und Beeintrachtigungen des Herz-Kreislauf-Systems fihren kénnen. Bei unvollstandiger Verbren-
nung kommt es zuséatzlich zu Kohlenmonoxid-Emissionen und zur Freisetzung organischer, teils Krebs erzeu-
gender Verbindungen (z. B. PAK). Um die genannten Emissionen und Gesundheitsrisiken zu minimieren, ist

es wichtig, bei der Wahl des Kessels auHsexbteenduchwig | t zei ch

dem Blauen Engel zertifizierte Hackschnitzel, die besondere Anforderungen an den Brennstoff sowie an die
Rohstoffe erfullen. Es ist zudem auf eine trockene Lagerung der Hackschnitzel, eine regelméRige Wartung
und Inspektion der Anlage durch Fachpersonal sowie eine sorgsame Entsorgung der Asche im Hausmull
(mdglichst ohne Aufwirbelung und Beriihrung) zu achten (UBA 2011).

Solarthermie i Flachkollektor zur Trinkwassererwarmung

Solarthermieanlagen kénnen zur Trinkwassererwarmung sowie zur Heizungsunterstitzung eingesetzt wer-
den. Es existieren zwei Kollektortypen, Flach- und Vakuumrdhrenkollektoren, die grundsétzlich beide sowohl
zur Trinkwassererwarmung als auch zur Heizungsunterstiitzung eingesetzt werden kénnen. Laut BSB (2014)
sind Flachkollektoren besonders geeignet, um hauptsachlich im Sommer Warmwasser bereit zu stellen. Daher
wird in dieser Studie vereinfachend davon ausgegangen, dass Flachkollektoren fir die Trinkwassererwarmung
und Vakuumréhrenkollektoren fiir die Heizungsunterstiitzung eingesetzt werden.

Die in der Bilanzierung beriicksichtigte So | ar t her mi eanl age ASol aranl age

Quadratmeter eines Flachkollektors (Flachengewicht: 18,3 kg/m?). Der Datensatz umfasst die Module Al bis
A3, das heil’t die Rohstoffgewinnung und -bereitstellung, die Transporte der Rohstoffe und die Herstellung
inklusive Verpackung, das Modul C (Beseitigung) und das Modul D (Recycling). Bertcksichtigt ist eine Recyc-
lingrate von 95 %. Fir den restlichen Anteil ist in dem Datensatz eine Ablagerung auf einer Inertstoffdeponie
unterstellt. Eine optimal ausgelegte Solarthermieanlage kann etwa 65 % des Energiebedarfs fir Warmwasser
abdecken (Deutsches Kupferinstitut 2006; BSB 2014). Hierfiir erforderlich sind etwa sieben Quadratmeter
Kollektorflache (bei einem EZFH mit vier Personen) (VBZ NRW 2012). Fir die MFH wurde eine grof3ere Kol-
lektorflache von insgesamt 17,5 Quadratmetern angenommen, dies entspricht einer Auslegung fir den Warm-
wasserbedarf von etwa 10 Personen. Erhebungen zufolge liegt der Warmwasseranteil am Energieverbrauch
bei Gebauden mit hohem Energieverbrauch bei etwa 15 % und bei Gebauden mit niedrigem Energieverbrauch
bei etwa 30 % (BMVBS 2012). In der Bilanzierung wird vereinfachend von einem solaren Deckungsgrad von
15 % bezogen auf den Endenergiebedarf ausgegangen, dies entspricht den Deckungsgraden, die bei Gebau-
den mit mittlerem Energieverbrauch erreicht werden kdnnen. Die verbleibende Endenergie wird von einem
Heizkessel bzw. einer Warmepumpe bereitgestellt. Hierbei wurden die folgenden Kombinationen betrachtet:

Flachkollektor plus Gas-Brennwert

Flachkollektor plus Pelletkessel

Flachkollektor plus Hackschnitzelkessel

Flachkollektor plus Luft-Warmepumpe bzw. Erd-Warmepumpe

+ + + +

Zusatzlich zur Solarthermieanlage und dem Heizkessel wurde in der Bilanzierung ein Pufferspeicher aus Stahl
mit einem Volumen von 500 L bei EZFH und 1000 L bei MFH bertcksichtigt. Fur die Bilanzierung der Umwelt-
wirkungen in der Nutzungsphase erfolgte fur den Anteil des Endenergiebedarfs aus der Solaranlage eine Ver-
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und den Strombedarf der Pumpen beinhaltet. Fir den restlichen Anteil des Endenergiebedarfs erfolgte eine
Verknupfung mit dem jeweils fur das ergdnzende Heizungssystem gultigen Nutzungs-Datensatz.

Okologische Aspekte: Der Einsatz mineralischer Ressourcen fiir die Produktion von Solarthermieanlagen wird

in der aktuellen Studie AKritische mineral iihddsdeutRe s s o
schen Energieversorgungssys t(W20l4). Zam Ensatz koknmentor alemKupa n g e s
fer, Aluminium und Eisen. In der Nutzungsphase wird Strom fiir den Betrieb der Kreislaufpumpe eingesetzt,

dartiber hinaus kommt die erneuerbare Ressource Solarenergie zum Einsatz. Da mit Solaranlagen zur Warm-
wasserbereitstellung nur Deckungsgrade von etwa 15 % erreicht werden, hangt die gesamt-6kologische Be-

wertung mafgeblich von dem erganzenden Heizungssystem ab. Emissionen entstehen durch die solarther-

mische Anlage selbst vor allem im Zuge der Rohstoffgewinnung, insbesondere Kupfergewinnung, sowie in der
Betriebsphase durch den Stromverbrauch der Kreislaufpumpe (UBA 2013). Die spezifischen Staubemissio-

nen, die Uber den gesamten Lebenszyklus, vornehmlich jedoch in Zusammenhang mit dem Rohstoffabbau
entstehen, sind ebenso wie die SO2-Emissionen im Vergleich zu Erdgas-Heizungen hoher, jedoch geringer

als bei Ol-Heizungen. Biomasse-Heizungen fiihren durch die hohen Emissionen in der Nutzungsphase zu
insgesamt hdheren Staubemissionen als Solarthermieanlagen (UBA 2013). Die Uber den Lebensweg freige-

setzten Mengen an Treibhausgasen und Stickoxiden sind im Vergleich zu fossilen sowie auf Biomasse basie-

rende Heizungssystemen deutlich geringer. Das Umwelt-L a b e | ABl auer E n g eKerfhzeioht r d a
nung von Solarkollektoren verwendet, wobei besonders energieeffiziente Anlagen ausgezeichnet werden.

Gesundheitliche Aspekte: Im Unterschied zu den mit fossilen Brennstoffen und mit Biomasse betriebenen
Heizungssystemen entstehen die Emissionen nicht am Ort der Solarthermieanlage selbst, sondern vornehm-
lich im Zuge der Ressourcengewinnung und am Ort der Stromerzeugung. Der in der Solaranlage eingesetzte
Warmetréager besteht in der Regel aus Wasser mit einem Frostschutzmittel als Additiv, eine Entsorgung kann
Uber die Problemmillsammlung erfolgen. Fir den Betreiber der Solarthermieanlage besteht durch Emissio-
nen, Chemikalien, Strahlung oder Larm kein direktes Gesundheitsrisiko (LfU 2015).

Solarthermie i Vakuumrdhrenkollektor zur Heizungsunterstitzung

Vakuumrdhrenkollektoren kdnnen zur Trinkwassererwarmung sowie zur Heizungsunterstiitzung eingesetzt
werden. In dieser Studie wird vereinfachend davon ausgegangen, dass Vakuumrdhrenkollektoren fur die Hei-
zungsunterstitzung eingesetzt werden.

Die in der Bilanzierung beriicksichtigte Solarthermieanlage /Solaranlage Vakuumréhrenkollektori b e zi eht
auf einen Quadratmeter eines Flachkollektors (Flachengewicht: 29,5 kg/m2). Der Datensatz umfasst die Mo-
dule Al bis A3, das heif3t die Rohstoffgewinnung und -bereitstellung, die Transporte der Rohstoffe und die
Herstellung inklusive Verpackung, das Modul C (Beseitigung) und das Modul D (Recycling). Beriicksichtigt ist
eine Recyclingrate von 95 %. Fur den restlichen Anteil ist in dem Datensatz eine Ablagerung auf einer Inert-
stoffdeponie unterstellt. Zur Heizungsunterstiitzung eingesetzte Solarthermieanlagen erreichen bei Altbauten
in der Regel einen solaren Deckungsgrad von 10 bis 20 % am Endenergiebedarf und bei Gebauden mit ge-
ringe Energiebedarf einen Anteil von 25 bis 40 % (VBZ NRW 2012). Hierfur erforderlich sind etwa 0,7 Quad-
ratmeter Rohrenkollektorflache pro Quadratmeter Wohnflache. Dies entspricht einer Kollektorflache von etwa
10 m2 bei den EZFH und 30 m2 bei den MFH. In der Bilanzierung wird vereinfachend von einem solaren De-
ckungsgrad von 25 % bezogen auf den Endenergiebedarf ausgegangen. Die verbleibende Endenergie wird
von einem Heizkessel bzw. einer Warmepumpe bereitgestellt, wobei die folgenden Kombinationen betrachtet
wurden:

Vakuumrodhrenkollektor plus Gas-Brennwert

Vakuumrodhrenkollektor plus Pelletkessel

Vakuumrdhrenkollektor plus Hackschnitzelkessel
Vakuumrdhrenkollektor plus Luft-Warmepumpe bzw. Erd-Wéarmepumpe

+ + + +
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Zusatzlich zur Solarthermieanlage und zum Heizkessel wurde in der Bilanzierung ein Pufferspeicher aus Stahl
mit einem Volumen von 500 L bei EZFH und 1000 L bei MFH bericksichtigt. Fur die Bilanzierung der Umwelt-
wirkungen in der Nutzungsphase erfolgte fiir den Anteil des Endenergiebedarfs aus der Solaranlage eine Ver-
knipfung mitd e m Dat eNutsuagizR°A r e n k o | & sick aub diefiBereitstellung von 1.454,5 MJin
bezieht und den Strombedarf der Pumpen beinhaltet. Fiir den restlichen Anteil des Endenergiebedarfs erfolgte
eine Verknlpfung mit dem jeweils fiir das erganzende Heizungssystem giltigen Nutzungs-Datensatz.

Okologische Aspekte: Der Einsatz mineralischer Ressourcen, vor allem Kupfer, Aluminium und Eisen, fir die
Produktion von Solarthermieanlagen wird als unkritisch angesehen (WI 2014). In der Nutzungsphase wird
Strom fiir den Betrieb der Kreislaufpumpe eingesetzt, dariiber hinaus kommt die erneuerbare und unbegrenzt
verflighare Solarenergie zum Einsatz. Da mit Solaranlagen zur Heizungsunterstiitzung Deckungsgrade von
etwa 20 bis 30 % erreicht werden, hangt die gesamt-6kologische Bewertung mafgeblich von dem erganzen-
den Heizungssystem ab. Emissionen entstehen durch die solarthermische Anlage selbst vor allem im Zuge
der Rohstoffgewinnung, insbesondere Kupfergewinnung, sowie in der Betriebsphase durch den Stromver-
brauch der Kreislaufpumpe (UBA 2013). Die spezifischen Emissionen von Treibhausgasen, Staub, Stickoxi-
den und SO: fallen Uber den Lebenszyklus hinweg hoher aus als bei Flachkollektoren (UBA 2013), sind im
Vergleich zu den fossilen und mit Biomasse betriebenen Heizungssystemen jedoch in gleicher Weise zu be-
werten. Das Umwelt-L a b e | ABl auer Engel A wird auch f¢r dvendet, Kennzei
wobei besonders energieeffiziente Anlagen ausgezeichnet werden.

Gesundheitliche Aspekte: Die gesundheitlichen Aspekte sind in gleicher Weise zu bewerten wie bei Flachkol-
lektoren.

Luft-Warmepumpe

Warmepumpen werden fir die Bereitstellung der thermischen Grundlast eingesetzt. Vielfach ist ergdnzend ein
Gas-Brennwertkessel zur Deckung der Spitzenlast im Winter vorhanden. Warmepumpen kénnen zudem gut

mit solarthermischen Anlagen kombiniert werden, die im Sommerbetrieb meist die komplette Bereitstellung

des Warmwassers ubernehmen koénnen. Luft-Warmepumpen entziehen der Umgebungsluft uber einen War-

metauscher Warme und geben diese an den Heizungskreislauf ab. Fir den Kreislaufprozess kommen bei
strombetriebenen Warmepumpen Kompressoren zum Einsatz. Erganzend zur Warmepumpe bedarf es eines
Pufferspeichers. Ei ne zentrale Kennzahl zur Beschreibung der Eff
efficient ofderR€finidrtdstals das ¥Yerhdltnis von Warmeleistung und der dazu erforderlichen
Antriebsenergie (Strom). Luft-Warmepumpen weisen nach DIN EN 14511 einen COP zwischen 3,2 und 4,2

auf, mehrheitlich werden Werte von etwa 3,2 erreicht (Fraunhofer ISE 2011).

Die in der Bilanzierung beriicksichtigte Luft-Wa r me p u Btprea W&mepumpe (Luft-Wasser)i bezi eht si ¢
auf eine Nennheizleistung von 14 kW. Der Datensatz umfasst die Module Al bis A3, das hei3t die Rohstoff-
gewinnung und -bereitstellung, die Transporte der Rohstoffe und die Herstellung inklusive Verpackung, das
Modul C (Beseitigung) und das Modul D (Recycling). Berlicksichtigt ist eine Recyclingrate von 95 %. Zusatzlich
zur Warmepumpe wurde in der Bilanzierung ein Pufferspeicher aus Stahl mit einem Volumen von 500 L bei
EZFH und 1000 L bei MFH beriicksichtigt. Fir den Fall der Kombination der Warmepumpe mit einer Solar-
thermieanlage wurden Pufferspeicher in einer Gréf3e von 1000 L bei EZFH und 1500 L bei MFH angenommen.

Fir die Bilanzierung der Umweltwirkungen in der Nutzungsphase erfolgte eine Verknupfung mit dem Daten-
sat z ANSromWamnepumpe LuftWas ser 14k W ( 2/,865 ¢irfe Cambwgpredlibei @ Ct
AuRenlufttemperatur und 35 °C Vorlauftemperatur unterstellt. Die Strombereitstellung fiir den Betrieb der War-
mepumpe bezieht sich auf den Strommix Deutschland. Um unabhé&ngiger von fossilen Brennstoffen zu wer-
den, versuchen Teile der Bevdlkerung einen mdoglichst hohen Anteil der Energie, die sie nutzen, regenerativ
selbst zu erzeugen. Eine Moglichkeit, einen hohen Autarkiegrad und Strom-Eigenverbrauchsanteil zu erzielen,
ist die Kombination einer Photovoltaik-Anlage mit einer Warmepumpe. Daher erfolgte in dieser Arbeit ergan-
zend eine Bilanzierung fir den Fall, dass 45 % des flr den Warmepumpenbetrieb erforderlichen Stroms aus
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der eigenen PV-Stromproduktion stammen und 65 % aus dem Strommix Deutschland. Diese Annahmen ba-
sieren auf Ergebnissen einer IOW-Studie zum Strom-Eigenverbrauchsanteil beim kombinierten Betrieb einer
PV-Anlage und einer Warmepumpe (Gahrs et al. 2015).

Okologische Aspekte: Kritische mineralische Ressourcen kommen fiir die Herstellung von W&armepumpen
nicht zum Einsatz (WI 2014). Fir die 6kologische Bewertung sind die Herstellungs- und Entsorgungsphase
von Warmepumpen daher im Vergleich zur Nutzungsphase vernachlassigbar. Fiir die Umwelt relevante Emis-
sionen entstehen wahrend der Nutzungsphase vor allem durch den Einsatz von Strom fiir den Betrieb der
Warmepumpe. Entscheidend fur die Hohe der Emissionen sind zum einen die Zusammensetzung der Strom-
erzeugung und zum anderen der COP. Die dkologische Bewertung von strombetriebenen Wéarmepumpen wird
sich daher durch die Erh6hung des Anteils erneuerbarer Energien im Strommix zukinftig &ndern. Die Bilan-
zierung in dieser Studie bezieht sich auf den aktuellen Strommix sowie auf einen hohen Anteil an PV-Strom,
um die Technologiekombination PV-Anlage und Wéarmepumpe zu beriicksichtigen. Im Vergleich zu anderen
Warmepumpensystemen ist die durchschnittliche COP von Luft-Warmepumpen niedrig, das heil3t die Emissi-
onen fallen wahrend des Betriebs vergleichsweise hoch aus. Feldtests zeigen, dass Warmepumpen in der
Realitat teilweise geringere JAZ als COP-Werte erzielen. Wéahrend sich der COP ausschlief3lich auf die Wér-
mepumpe bezieht und unter Normbedingungen ermittelt wird, berticksichtigt die JAZ die gesamte Warmepum-
pen-Heizungsanlage und bezieht sich auf die tber ein ganzes Jahr abgegebene Warme sowie die aufgenom-
mene elektrische Arbeit. Einem Feldtest im Zeitraum 2006 bis 2013 zufolge erreichten die getesteten Luft-
Warmepumpen im Durchschnitt nur eine JAZ von 2,8 (Auer und Schote 2014). Entsprechend wirden die
Emissionsfaktoren in allen Wirkungskategorien etwas hoher ausfallen, als in dieser Studie basierend auf einer
COP von 3,1 errechnet. Eine weitere Emissionsquelle wahrend der Nutzungsphase sind Leckagen beim Ein-
satz teilfluorierter Kéltemittel (UBA 2013). Das Umweltbundesamt empfiehlt daher die Verwendung natdrlicher
Kéltemittel wie Propan (UBA 2015). Im Vergleich zu OI- und Gasbrennwertkesseln sind die THG-Emissionen,
die Uber den gesamten Lebenszyklus von Luft-Warmepumpen entstehen (bei Bezug auf den Strommix
Deutschland), geringer, im Vergleich zu Biomasse-Heizungen und Solarthermieanlagen jedoch héher (UBA
2013). Die SO2-, NOx- und Staub-Emissionen fallen geringer als bei Ol-Heizungen und Biomasse-Heizungen
jedoch hoher als bei Gas-Heizungen aus (UBA 2013). Auf dem Markt gibt es Warmepumpen, die mit dem
Umwelt-L a b e | ABl auer E n g e | fdabgienikkceherticksichtigt,hdass tie Anlagerd moglichst
energieeffizient sind und ein klimafreundliches Kéaltemittel verwenden.

Gesundheitliche Aspekte: Die teilweise als Kaltemittel verwendeten halogenierten Kohlenwasserstoffe sind
nahezu geruchlos und bei sachgemaRer Anwendung nicht gesundheitsschadlich. Allerdings besteht bei An-
reicherung von Kaltemitteldampfen in der Luft durch Verdrangen von Sauerstoff Erstickungsgefahr, da auch
héhere Konzentrationen die Geruchsschwelle nicht Uberschreiten. Einzelne teilfluorierte Kéaltemittel sind
brennbar. Im Falle der Verbrennung entstehen teils toxische Verbindungen (Schick Gruppe 2007). Propan als
alternatives, umweltfreundlicheres Kaltemittel ist brennbar und weist eine geringe Toxizitat auf. Durch Ver-
drangung von Sauerstoff in der Luft kann es bei hohen Gaskonzentrationen ebenfalls zu Bewusstlosigkeit und
Ersticken kommen (DVFG 2011). Luft-Warmepumpen verursachen unter anderem durch den Betrieb der Kom-
pressoren Gerauschemissionen im niederfrequenten Bereich, die teilweise als stérendes Brummen wahrge-
nommen werden, insbesondere wenn sich Warmepumpen aufgrund glnstiger Stromtarife nachts oder in den
frihen Morgenstunden einschalten. Die Gerduschemissionen kdnnen durch den Kauf von Geraten mit mog-
lichst niedrigen Schallleistungspegeln, durch die sorgfaltige Wahl des Standorts sowie durch Schallschutz-
mafnahmen, z. B. Isolierungen gemindert werden (LfU 2011).

Erd-Warmepumpe

Eine allgemeine Kurzbeschreibung von Warmepumpen findet sich im vorhergien Kapitel zu Luft-Warmepum-
pen. Erdreich-Warmepumpen weisen nach DIN EN 14511 einen COP zwischen 4,2 und 4,7 auf, im Durch-
schnitt werden Werte von etwa 4,5 erreicht (Fraunhofer ISE 2011). Erd-Warmepumpen existieren als Kollekt-
oren und Sonden. Im Fall von Kollektoren verlauft ein Rohrsystem in einer Tiefe von etwa 11 1,5 m horizontal
unterhalb der Erdoberflache. Bei Wohngeb&uden werden die Rohre typischerweise im Garten verlegt. Sonden
hingegen werden in bis zu einer Tiefe von etwa 100 m vertikal verlegt und bendtigen demnach deutlich weniger
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Platz. Der COP, der mit Erdsonden erreicht wird, ist aufgrund der hdheren Temperatur der Sole in der erreich-
ten Tiefe im Vergleich zu Erdkollektoren etwas héher (LLUR 2011).

Die in der Bilanzierung beriicksichtigten Erd-W&armepumpen Atrom-Warmepumpe (Sole-Wasser, Erdkollek-
tor)i und AStrom-Warmepumpe (Sole-Wasser, Erdsonde)i b e z isiehhaafneine Nennheizleistung von
20 kW. Der Datensatz umfasst die Module Al bis A3, das heil3t die Rohstoffgewinnung und -bereitstellung,
die Transporte der Rohstoffe und die Herstellung inklusive Verpackung, das Modul C (Beseitigung) und das
Modul D (Recycling). Berucksichtigt ist eine Recyclingrate von 95 %. Zusétzlich zur Warmepumpe wurde in
der Bilanzierung ein Pufferspeicher aus Stahl mit einem Volumen von 500 L bei EZFH und 1000 L bei MFH
bertcksichtigt. Fir den Fall der Kombination der Warmepumpe mit einer Solarthermieanlage wurden Puffer-
speicher in einer Grof3e von 1000 L bei EZFH und 1500 L bei MFH angenommen.

Fir die Bilanzierung der Umweltwirkungen in der Nutzungsphase erfolgte eine Verknupfung mit dem Daten-
s a tNautzuAg - Strom-Warmepumpe Sole-Wasser (0/35)fi a b g e dei einel @OP von 4,4 bei einer Tempe-
ratur der Sole von 0 °C Aulenlufttemperatur und eine Vorlauftemperatur von 35 °C unterstellt. Fir die Strom-
bereitstellung gelten die gleichen Annahmen wie bei der Luft-Warmepumpe.

Okologische Aspekte: Ebenso wie bei Luft-Warmepumpen sind die Herstellungs- und Entsorgungsphase im
Vergleich zur Nutzungsphase bei Erd-Warmepumpen vernachlassigbar. Auch hinsichtlich der Emissionen sind
Erd-Warmepumpen in gleicher Weise wie Luft-Warmepumpen zu bewerten, aufgrund des héheren COP sind
die spezifischen Emissionen pro Kilowattstunde jedoch etwas geringer als bei Luft-Warmepumpen. Wie bei
Luft-Warmepumpen wurden bei Erd-Warmepumpen in Feldtests geringere JAZ als der in der Bilanzierung
unterstellte COP von 4,4 erfasst. Der durchschnittliche Wert lag hier bei 3,41 einzelne Anlagen wiesen deutlich
hohere Werte auf (Auer und Schote 2014). Bei Erd-Warmepumpen kdnnen die Emissionsfaktoren dement-
sprechend ebenso wie bei Luft-Wéarmepumpen hdher ausfallen als in der Bilanzierung errechnet. Zudem ist
bei Erd-Warmepumpen der Grundwasserschutz zu beachten, da grundséatzlich dem Boden und dem Grund-
wasser Warme entzogen wird, was die Okosysteme verandern kann. Erdkollektoren unterliegen meist keiner
wasserrechtlichen Genehmigungspflicht, wenn sie oberhalb des Grundwasserspiegels eingebaut werden. Fur
den Bau von Erd-Warmesondenanlagen sind hingegen eine wasser- und/oder bergrechtliche Anzeige und in
der Regel eine wasserrechtliche Erlaubnis erforderlich. Haufig bedarf es zudem eines hydrogeologischen
Fachgutachtens, sofern nicht Informationen durch Aufschliisse in der Nachbarschaft vorliegen. Grundsatzlich
gilt, dass Bohrungen und demnach Erdsonden in Wasser- und Heilquellenschutzgebieten nicht zulassig sind,
bei Flachen mit Untergrundkontaminationen, tieferen Grundwasserstockwerken und im Fall von sogenanntem
gespanntem Grundwasser Einzelfallprifungen erforderlich sind (BWP 2012).

Gesundheitliche Aspekte: Die gesundheitlichen Aspekte sind in @hnlicher Weise zu bewerten wie bei Luft-
Warmepumpen. Das Problem der Larmemissionen ist bei Erd-Warmepumpen weniger relevant, da die Erd-
Warmepumpen im Gegensatz zu Luft-Warmepumpen meist im Geb&audeinneren aufgestellt sind (LfU 2011).

Gas- Warmepumpe

Gas-Warmepumpen funktionieren prinzipiell in gleicher Weise wie Elektro-Warmepumpen, nur dass der Kom-
pressor mit einem Gas-Motor anstatt mit einem elektrischen Antrieb betrieben wird. In dieser Arbeit wird eine
Gas-Luft-Warmepumpen unterstellt, das heil3t die Warmepumpe entzieht der Umgebungsluft iber einen War-
metauscher Warme und gibt diese an den Heizungskreislauf ab. Bei Gaswarmepumpen stammt meist nur
etwa ein Viertel der erzeugten Heizwarme aus Umweltwarme, bei Elektro-Warmepumpen sind es Dreiviertel.

Der in der Bilanzierung beriicksichtigte Datensatz AGaswarmepumpe (Luft) 20-70 kWiiumfasst die Module A1l
bis A3, das heil3t die Rohstoffgewinnung und -bereitstellung, die Transporte der Rohstoffe und die Herstellung
inklusive Verpackung, das Modul C (Beseitigung) und das Modul D (Recycling). Beriicksichtigt ist eine Recyc-
lingrate von 95 %. Zusatzlich zur Warmepumpe wurde in der Bilanzierung ein Pufferspeicher aus Stahl mit
einem Volumen von 500 L bei EZFH und 1000 L bei MFH berucksichtigt. Fur den Fall der Kombination der
Warmepumpe mit einer Solarthermieanlage wurden Pufferspeicher in einer Gréf3e von 1000 L bei EZFH und
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1500 L bei MFH angenommen. Fiir die Bilanzierung der Umweltwirkungen in der Nutzungsphase erfolgte eine
Verkniipfung mit dem Datensatz Nu#zung - Gas-Warmepumpe Luft (20 kW) 0 °Cfi

Okologische Aspekte: Ebenso wie bei Elektro-Warmepumpen sind die Herstellungs- und Entsorgungsphase
im Vergleich zur Nutzungsphase bei Erd-Warmepumpen vernachlassigbar. Im Vergleich zur Gas-Brennwert-
technik weisen Gas-Warmepumpen primérenergetische Vorteile bzw. Einsparungen auf. Im Vergleich zu
Elektro-Warmepumpen hangt die Bewertung des Priméarenergieeinsatzes maf3geblich von der Zusammenset-
zung des Strommixes ab. Im Fall einer wenig effizienten und 6kologischen Stromerzeugung schneiden Gas-
Warmepumpen besser ab als Elektro-Warmepumpen, bei steigendem Anteil erneuerbarer Energien schwindet
der Vorteil und kann sich in einen Nachteil wandeln (IFEU und WI 2008; Ebert und Gansler 2013). Beziglich
der Kaltemittel gelten die gleichen Aussagen wie bei Elektro-Warmepumpen und bezuglich des Einsatzes von
Erdgas als Brennstoff gelten die gleichen Aussagen wie bei Gas-Brennwertkesseln (siehe oben).

Gesundheitliche Aspekte: Beziglich der gesundheitlichen Aspekte gelten vergleichbare Aussagen wie bei
Elektro-Luft-Warmepumpen und Gas-Brennwertkesseln (siehe oben).
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4 Ergebnisse der Okobilanzierung

4.1 Mallhahmen an der Gebaudehulle

Die auf dem Markt verfligbaren Dammmaterialien unterscheiden sich, wie im vorherigen Kapitel beschrieben,
hinsichtlich der Eigenschaften, eingesetzten Rohstoffe, der Herstellungsprozesse und der damit verbunden
okologischen und gesundheitlichen Aspekte. Auf den folgenden Seiten werden die Ergebnisse der Okobilan-
zierung zunachst fir die im Zuge der energetischen Gebaudesanierung besonders relevante Wirkungskate-
gorie GWP dargestellt, anschlielend wird auf die weiteren Wirkungskategorien eingegangen. Bei der Bilan-
zierung der Dammstoffe nicht beriicksichtigt, wurde das Putzsystem, inklusive Kleber und Putz, da diese Auf-
wendungen auch bei der reinen Renovierung ohne energetische Modernisierung anfallen. Eine Studie von
Hochrein (2013 zitiert in Birger et al. 2016) zeigt, dass das Putzsystem insbesondere fir die human- und
Okotoxikologische Wirkung einen grof3en Anteil an dem Gesamtgefahrstoffpotenzial der Dammmafl3nahmen
ausmacht, das heif3t die reine Renovierung der Fassade ohne den Einsatz von Dammstoffen verursacht hier
bereits den Grof3teil der Emissionen (Blrger et al. 2016). Bestrebungen zur Senkung des Gefahrstoffpotenzi-
als im Zuge der energetischen Sanierung sollten daher diese Arbeitsschritte mit berticksichtigen.

4.1.1 COz2eq-Emissionen, -Vermeidung und Amortisationszeiten

In der Okobilanzierung wurden die Lebenszyklusphasen Herstellung, Transport und EoL differenziert, um die
Herkunft der Emissionen nachvollziehen zu kdénnen. Abb. 4.1 zeigt am Beispiel der Dammung der Fassade
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Abb. 4.1:  COgeqg-Emissionen durch eine Dammung der AulRenwand nach Lebenszyklusphasen
Erlauterung: Dargestellt sind die CO2eq-Emissionen pro m2 GNF und Jahr, die wahrend der Lebenszyklusphasen
Herstellung, Transport und EoL bei Verwendung der Dammmaterialien freigesetzt bzw. gebunden werden. Die
Dammdicken sind entsprechend der WLG auf eine 12 cm-EPS-Dammung angepasst. Die Angaben beziehen sich
auf eine Nutzungsdauer von Haus und Dammmaterialien von 40 Jahren. Die Zahlen oberhalb der S&aulen beziffern
die Summe der COzeq-Emissionen uber alle Lebenszyklusphasen.
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Abb. 4.2:  COueq-Emissionen durch den Einsatz neuer Fenster nach Lebenszyklusphasen

Erlauterung: Dargestellt sind die COzeq-Emissionen pro Quadratmeter GNF und Jahr, die wahrend der Lebenszyklus-
phasen Herstellung, Transport und EoL bei Verwendung verschiedener Dammmaterialien freigesetzt bzw. gebunden
werden. Die Angaben beziehen sich auf eine Nutzungsdauer des Hauses von 40 Jahren und Nutzung der Fenster von
30 Jahren. Die Zahlen oberhalb der Saulen beziffern die Summe der COzeq-Emissionen Uber alle Lebenszyklusphasen.

die CO2eq-Emissionen, die wahrend der genannten Lebenszyklusphasen bei Einsatz unterschiedlicher Mate-
rialien freigesetzt bzw. gebunden werden. Bei Dammmaterialien, die auf Holz und Zellulose basieren, tber-
wiegt in der Herstellungsphase die CO2-Einbindung durch die Biomasseprimarproduktion (bzw. die CO2-Spei-
cherung im Recyclingprodukt Altpapier). Bei Hanf Giberwiegen wahrend der Herstellungsphase hingegen die
CO2eq-Emissionen, vermutlich da bei Hanfvlies in nicht unerheblichen Umfang Polyesterfasern eingesetzt wer-
den. Da bei auf NaWaRo basierenden ebenso wie bei auf Erddl basierenden DAmmmaterialien eine Verbren-
nung in einer MVA als EoL angenommen ist, werden in dieser Lebenszyklusphase relevante Mengen an COzeq
freigesetzt. Die Unterschiede zwischen den auf NaWaRo und Erdél basierenden Materialien erklaren sich vor
allem uber die deutlich héheren Rohdichten bei den NaWaRo-Dammestoffen, insbesondere Holz und Zellulose.
In allen Fallen ist eine Gutschrift durch die Nutzung der thermischen und elektrischen Energie angerrechnet.
Mineralwolle sticht insofern hervor, dass ausschlie3lich in der Herstellungsphase nennenswerte COzeq-Emis-
sionen freigesetzt werden, die Phasen Transport und EoL (Entsorgung auf der Deponie) kdnnen hier vernach-
l&ssigt werden. Bei allen Dammmaterialien abgesehen von Zellulose werden tiber die drei Lebenszykluspha-
sen mehr COzeq-Emissionen freigesetzt als gebunden. Am hochsten sind die Werte bei EPS und PUR, am
niedrigsten beim Zellulose-Einblasdammstoff, Mineralwolle- und Holzfaserdammstoffen.

Bei den Optionen fur neue Fenster (jeweils Holz- vs. Kunststoffrahmen und 2- vs. 3-Scheibenverglasung) zeigt
sich, dass Fenster mit Holzrahmen zu geringeren CO2eq-Emissionen Uiber den gesamten Lebenszyklus fihren
als Kunststoffrahmen und 2-Scheiben-Fenster zu geringeren als 3-Scheiben-Fenster (s. Abb. 4.2). Vorteile
der Holzrahmen ergeben sich vor allem aus der CO2-Einbindung wahrend der Biomassepriméarproduktion.
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Sowohl bei der Betrachtung der Dammung als auch der Fenster ist bislang die Reduktion des Brennstoffauf-
wands durch die Senkung des Endenergiebedarfs wahrend der Nutzungsphase noch nicht berlicksichtigt.
Abb. 4.3 zeigt die CO2eq-Emissionen, die durch Herstellung, Transport und EoL der MaBhahmen entstehen,
die COzeq-Vermeidung durch die Senkung des Endenergiebedarfs sowie den Netto-Effekt aus beidem. Fiir die
Energiebereitstellung wurde in dieser Beispielrechnung ein Gas-Niedertemperaturkessel unterstellt.
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KD 1 Holzfaser - 8 cm
2-S-Fenster - Kunststoff
2-S-Fenster - Holz
3-S-Fenster - Kunststoff
3-S-Fenster - Holz

S
o
o~
2]
o
L
N
=
<

IW EPS -5cm

©

L

=

Q)

£

o}

© 20 -18,1 -17.2

2
25 B CO2eqg-Vermeidung durch Endenergieverbrauchsreduktion

-24,1 -241 CO2eqg-Emissionen aus Herstellung, Transport und EoL

-30 ® Summenwert

Abb. 4.3:  COgeq-Emissionen und 1 Vermeidung verschiedener Sanierungsmafnahmen an der Ge-
baudehille

Erlauterung: Dargestellt sind die COzeq-Emissionen pro Quadratmeter GNF und Jahr, die wéhrend der Lebenszyklus-
phasen Herstellung, Transport und EoL bei Umsetzung verschiedener Sanierungsmaf3nahmen freigesetzt bzw. ge-
bunden werden sowie durch die Endenergieverbrauchsreduktion vermieden werden. Die Angaben beziehen sich auf
eine Nutzungsdauer des Hauses von 40 Jahren und Nutzung der Dammmaterialien von 40 Jahren sowie der Fenster
von 30 Jahren. Die Zahlen unterhalb der Saulen beziffern die Netto-CO2eq-Emissionen. Geb&audeprototyp 1 weist einen
Endenergiebedarf von 264 kWh/(m2 GNF*a) vor der Sanierung auf. Als Heizungssystem ist ein Gas-Niedertempera-
turkessel unterstellt (282 g COzeq/kWh).

Alle untersuchten MaRnahmen an der Gebaudehdiille fiihren tiber eine Nutzungsdauer des Gebaudes von 40
Jahren zu einer Netto-Vermeidung an COzeq-Emissionen. Mittels Fassadendammung lasst sich die hochste
CO2eq-Vermeidung erreichen, es folgen die Innenwanddammung, der Einsatz von Dammputz, die DA&mmung
der obersten Geschossdecke und der Kellerdecke sowie zuletzt der Einsatz neuer Fenster, wobei die Netto-
CO2eq-Vermeidung bei der Fenstererneuerung sehr gering ausféllt.

Die Netto-COzeq-Vermeidung wird Uber verschiedene Einflussfaktoren bestimmt.

Zwei sehr relevante Faktoren sind die durch die SanierungsmalBnahme erzielbare Reduktion im Endenergie-
bedarf sowie die Emissionen, die durch die MaRnahme selbst entstehen. Die durch die Sanierungsmalinahme
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erzielbare Reduktion des Endenergiebedarfs fallt bei der Fassadendédmmung am héchsten und beim Fenster-
austausch am geringsten aus. Insgesamt haben die Emissionen aus Herstellung, Transport und EoL der
Dammmaterialien in der Beispielrechnung aufgrund der hohen erzielbaren Endenergiebedarfsreduktion bei
diesem Gebaudeprototyp einen eher geringen Einfluss auf den Netto-Effekt. Im Vergleich der 2-Scheiben- mit
der 3-Scheiben-Verglasung wird beispielsweise deutlich, dass die 3-Scheiben-Verglasung trotz der héheren
CO2eq-Emissionen in Herstellung, Transport und EoL aufgrund der héheren Endenergiebedarfsreduktion in
der Summe Vorteile gegentber der 2-Scheiben-Verglasung aufweist.

Im Fall der Innenddmmung ist die Dammdicke den Annahmen zufolge auf 5 cm und im Fall der Kellerdecken-
dammung auf 8 cm begrenzt. Die Reduktion des Endenergiebedarfs fallt bei der Innen- und Kellerdeckendam-
mung bei Einsatz von NaWaRo-Dammstoffen aufgrund der héheren Warmeleitfahigkeit daher geringer aus
als bei Einsatz von EPS. Insgesamt ist bei diesen Malinahmen die COzeq-Vermeidung bei NawaRo-Damm-
stoffen geringer als beim Einsatz von EPS. Bei den anderen Bauteilen wird dieser Effekt durch hdhere Damm-
dicken bei den NaWaRo ausgeglichen, so dass hier der Vorteil der NaWaRo uberwiegt.

Entscheidend flur die Hohe der COzeq-Vermeidung wahrend der Nutzungsphase sind zudem das Heizungs-
system bzw. die spezifischen CO2eq-Emissionen pro bereitgestellter Kilowattstunde. Die Beispielrechnung be-
zieht sich, wie beschrieben, auf einen Gas-Niedertemperaturkessel zur Warmebereitstellung. Bei Ol-Heizun-
gen fallt die COzeq-Vermeidung aufgrund der héheren spezifischen COzeq-Emissionen aus der Olheizung héher
aus, bei auf erneuerbaren Energien basierenden Heizungssystemen geringer (siehe auch Kapitel 4.3).

Eine interessante Kenngrof3e zur Charakterisierung und Bewertung verschiedener energetischer Sanierungs-
mafinahmen ist deren COzeq-Amortisationszeit, sprich der Zeitpunkt, an dem sich die Emissionen aus Herstel-
lung, Transport und EoL durch die COzeq-Vermeidung in der Nutzungsphase aus Klimaschutzperspektive
amortisieren. Abb. 4.4 zeigt am Beispiel der Fassadenddmmung mit EPS verschiedener Dammdicken, wie
sich die Netto-COzeq-Vermeidung bei unterschiedlich langer Nutzungsdauer des Gebaudes éndert.

Eine Amortisation der Emissionen aus der SanierungsmafRnahme selbst wird bei einer AuRenwanddadmmung
mit EPS bereits innerhalb weniger Monate bzw. Jahre erreicht, das heil3t diese MalRhahme bewirkt bereits
nach einer relativ kurzen Nutzungsdauer aus Klimaschutzperspektive einen positiven Effekt.

Die Darstellung verdeutlicht aul3erdem, dass die Amortisationszeit bei geringen Dammdicken zwar kirzer ist,
bei langeren Nutzungsdauern zugleich jedoch dickere Dammstéarken zu deutlich héheren COzeq-Reduktionen
fuhren. Ist zu erwarten, dass das konkrete Beispielgebaude noch langer als etwa sechs Jahre genutzt wird,
so empfiehlt sich aus Klimaschutzgriinden die dickere Dammung mit 20 cm EPS.

An dieser Stelle ist zu beachten, dass in der Okobilanzierung Dammdicken gewahlt wurden, die meist zu U-
Werten deutlich tiber 0,1 W/(m2K) fihren i eine 20 cm EPS-Dammung der AuBenwand bewirkt beispielsweise
einen U-Wert von 0,16 W/(m2K). Jochum und Mellwig (2014) haben untersucht, ab welcher Dammstoffdicke
der Priméarenergieaufwand fur Herstellung, Transport und Montage fur einen zusétzlichen Zentimeter an
Dammstoff groRer ist als die durch die Warmschutzwirkung dieses zusatzlichen Zentimeters eingesparte Pri-
marenergie. Als untere Grenze wurden im Zuge dieser Analysen U-Werte von etwa 0,1 W/(m2K) ermittelt. Dies
entspricht bei Materialien wie EPS und Mineralwolle einer Dammdicke von etwa 40 cm, bei PUR-Dammplatten
liegt aufgrund der geringeren Warmeleitfahigkeit des Materials die Grenze bereits bei etwa 25 cm (vgl. auch
Birger und Hesse 2015).

Tab. 4.1 fuhrt die CO2eq-Amortisationszeiten fur verschiedene SanierungsmaRnahmen und fur die sieben im
Projekt betrachteten Gebaudeprototypen auf. Wahrend sich die COzeq-Aufwendungen fiir die Aulienwand- und
Kellerdeckenddmmung nach meist weniger als einem Jahr amortisieren, sind die Amortisationszeiten bei der
Dammung der obersten Geschossdecke und des Daches (Zwischensparrenddmmung) aufgrund der geringe-
ren Energiebedarfsreduktionpotenziale mit zwei bis drei Jahren etwas langer und beim Fensteraustausch mit
bis zu 10 Jahren deutlich langer.
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Abb. 4.4:  Amortisationszeit aus Klimaschutzperspektive der Fassadenddmmung mit EPS
Erlauterung: Dargestellt sind die Netto-CO2zeq-Emissionen pro Quadratmeter GNF und Jahr bei Variation der Nutzungs-
dauer des Gebaudes sowie die CO2eq-Amortisationszeit und die COz2eq-Vermeidung nach 40 Jahren Nutzung. Der Ge-
b&audeprototyp 1 weist einen Endenergiebedarf von 264 kWh/(m2GNF*a) vor der Sanierung auf. Als Heizungssystem
ist ein Gas-Niedertemperaturkessel unterstellt.

Tab. 4.1: CO.¢q-Amortisationszeiten verschiedener SanierungsmafRnahmen an der Gebaudehille
Quelle: Eigene Berechnung, Amortisationszeit ist dargestellt in Jahren

MaRnahme GP1 GP 2 GP3 GP 4 GP5 GP 6 GP7
AW2 EPS 20 cm <1 <1 2 4 3) <1 4)
AW2 Holz 24 cm <1 <1 2 4 3) <1 4)
IW EPS 5 cm <1 <1 <1 2 2 <1 2)
IW Holz 5 cm <1 <1 <1 (2) (2) <1 (2)
AW1 min 2 <1 2 (6) 4) <1 ©)
OGD EPS 24 cm 3 2 T T T 3 T
OGD Holz 27 cm 2 2 T T T 3 T
Dach EPS 16 cm T T 3 T T T T
Dach Holz 16 cm i T 2 T T T T

KD1 EPS 8 cm <1 <1 2 T T <1 )
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MaRnahme GP1 GP 2 GP 3 GP 4 GP5 GP 6 GP 7
KD1 Holz 8 cm <1 <1 <1 T T <1 T
3-S-Fenster-Kunst 11 4 4 2 <1 4 2
3-S-Fenster-Holz 8 3 3 2 <1 3 2

Dammungen, die auf Holzfasern basieren, amortisieren sich etwas schneller als auf EPS basierende Dam-
mungen. Das gleiche gilt fir Fenster mit Holzrahmen im Vergleich zu Kunststoffrahmen. Bei den Gebaudepro-
totypen der Baujahre 1990 bis 2000 sind im Ausgangszustand bereits Dammungen an den Bauteilen Auf3en-
wand, oberste Geschossdecke und Kellerdecke angenommen, so dass die durch die zusatzliche D&mmung
erzielbare Energieeinsparung deutlich geringer und die Amortisationszeiten entsprechend langer sind.

Demgegeniber steht wiederum die Netto-CO2eq-Vermeidung, die langfristig nach einer Nutzungsdauer von 40
Jahren erzielt wird (Tab. 4.2). Bei dem freistehenden EZFH mit Baujahr bis 1948 und dem MFH in Ecklage
gleichen Baujahrs sind die Unterschiede zwischen den MaflRnahmen besonders deutlich. Eine hohe Vermei-
dung wird durch die AulRenwanddammung erzielt, deutlich geringere Werte durch die Dammung der obersten
Geschossdecke und der Kellerdecke. Die erzielbare COzeq-Vermeidung durch den Einbau neuer Fenster ist
hingegen bei dem EZFH sehr gering i dies passt zu den langen Amortisationszeiten bei diesem Prototypen.
Bei dem EZFH in Mittellage gleichen Baujahrs (GP 2) sind die Unterschiede zwischen AuRenwandddmmung
und Dammung der obersten Geschossdecke bzw. der Kellerdecke wesentlich geringer, da aufgrund der ge-
ringeren Fassadenflache eine weniger hohe Energieeinsparung erzielt werden kann. Gleiches gilt weniger
ausgepragt fur das neuere EZFH mit Baujahr zwischen 1949 und 1990 (GP 3). Bei den Neubauten aus den
Baujahren 1991 bis 2000 (GP 4 und 5), bei denen im Ausgangszustand bereits Dammungen an Au3enwand,
oberste Geschossdecke und Kellerdecke angenommen sind, fallt die Netto-COzeq-Vermeidung deutlich gerin-
ger aus. Eine zusétzliche CO2eq-Vermeidung kann hier vor allem durch den Fensteraustausch erzielt werden.
Die Vermeidung ist hier sogar héher als bei den alteren Gebauden, da bei den éalteren Gebauden die Warme-
verluste bei Fensteraustausch von den Fenstern zu anderen Bauteilen verschoben werden.

Tab. 4.2: Netto-COeq-Vermeidung verschiedener SanierungsmafRRnahmen an der Gebaudehille
nach einer Nutzungsdauer von 40 Jahren
Quelle: Eigene Berechnung, in Tonnen

MaRnahme GP1 GP 2 GP3 GP 4 GP5 GP 6 GP7
AW2 EPS 20 cm 185 75 104 (35) (14) 316 (46)
AW?2 Holz 24 cm 186 75 104 (35) (14) 316 47)
IW EPS 5 cm 130 57 63 (14) 4 186 a7
IW Holz 5 cm 130 57 63 (14) 4 186 (18)
AW1 min 86 59 78 (20) (10) 249 (23)
OGD EPS 24 cm 31 44 53

OGD Holz 27 cm 31 44 54

Dach EPS 16 cm 33

Dach Holz 16 cm 33
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MaRnahme GP1 GP 2 GP 3 GP 4 GP5 GP 6 GP7
KD1 EPS 8 cm 44 44 23 62

KD1 Holz 8 cm 43 43 22 60
3-S-Fenster-Kunst 3 6 11 31 32 32 91
3-S-Fenster-Holz 3 7 12 32 32 33 92

4.1.2 Weitere Wirkungskategorien, Normierung und Gewichtung

Die bislang dargestellten Ergebnisse beziehen sich ausschlie8lich auf die Wirkungskategorie Treibhausgas-
effekt. Fir eine umfassende Okologische Bewertung werden als weitere Wirkungskategorien Verknappung
von abiotischen Ressourcen (fossile Energietrager, ADPF), Verknappung von abiotischen Ressourcen (Stoffe,
ADPE), Versauerung von Boden und Wasser (AP), Ozonabbau (ODP), Eutrophierung (EP) und photochemi-
sche Ozonbildung (POCP) betrachtet. Um die Wirkungskategorien miteinander vergleichbar zu machen, er-
folgte eine Normierung auf die jeweiligen Gesamtemissionen im Jahr 2000 in EU 25+3.

Die Ergebnisse zeigen, dass beim Einsatz von Dammstoffen die Wirkungskategorien EP und ODP im Ver-
gleich zu den anderen Wirkungskategorien deutlich weniger relevant sind (s. Abb. 4.5).
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Abb. 4.5: Normierte Emissionen verschiedener Dammmaterialien bei Einsatz zur Innendammung
Erlauterung: Die Dammdicken der Dammmaterialien wurden basierend auf den WLG jeweils so angepasst, dass sie
einer funf cm dicken Dadmmung mit EPS entsprechen. Es sind ausschlieflich die Emissionen aus Herstellung, Trans-
port und EoL der Da&mmmaterialein bertcksichtigt, nicht die der Nutzungsphase (Reduktion des Endenergiebedarfs).
Die Werte beziehen sich auf ein Gebaude des Gebaudeprototypen 1.
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In der Wirkungskategorie ODP fuhrt PUR zu einem verhaltnismaRig hohen Wert. In der Wirkungskategorie AP
schneiden die Dammmaterialien recht &hnlich ab, EPS und Zellulose fallen mit verhaltnismagig geringen Wer-
ten auf. Die Werte der auf mineralischen Rohstoffen und der anderen auf NaWaRo basierenden Rohstoffe
sind im Vergleich zu den anderen Dammmaterialien tendenziell hdher.

Deutliche Unterschiede bestehen vor allem in den Wirkungskategorien GWP, ADPF, POCP und ADPE. Ein
Zusammenhang besteht zwischen den Wirkungskategorien GWP und ADPF. Erzielen Dammmaterialien hohe
Werte beim ADPF, so sind zumeist auch die COzeq-Emissonen aus Herstellung, Transport und EoL hoch. Die
auf Erdol basierenden Dammstoffe EPS und PUR weisen héhere Werte auf als Mineralwolle, Kalziumsilikat
und die auf NaWaRo basierenden Materialien. Eine Ausnahme stellt hier Hanf dar - vermutlich aufgrund des
relativ hohen Polyesterfaseranteils.

Bei der Wirkungskategorie POCP fallt auf, dass EPS einen sehr viel hdheren Wert aufweist als die anderen
Dammmaterialien. Dies ist auf den Einsatz von Pentan als Treibmittel in der EPS-Herstellung zurtickzufihren.
Pentan zahlt zu den VOC und stellt gemeinsam mit den Stickoxiden eine Vorlaufersubstanz fir die Bildung
von Photooxidantien dar. In der Wirkungskategorie ADPE bestehen ebenfalls erkennbare Unterschiede. Wah-
rend EPS, Holzfasern und Hanffasern nur sehr geringe Werte aufweisen, filhren Mineralwolle, Kalziumsilikat,
PUR und vor allem Zellulose zu etwas héheren Werten. Mineralwolle und Kalziumsilikat basieren auf minera-
lischen Ressourcen, so dass die hohen Werte selbsterklarend sind, PUR beinhaltet Mineralvliesdeckschich-
ten, die unter anderem aus Kalziumkarbonat und Glasfaservlies bestehen. Der hohe Wert bei Zellulose kann
nur Uber die Zugabe an Borsalzen (ca. 20 %) im Herstellungsprozess erklart werden.

Im nachfolgenden Schritt erfolgte wie in Kapitel 2 beschrieben eine Zusammenfihrung und Gewichtung der
verschiedenen Wirkungskategorien, wobei zwei unterschiedliche Sets fur die Gewichtungsfaktoren herange-
zogen wurden, um die Robustheit der Ergebnisse zu tberprifen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Rangfolge
der Dammstoffe unabhangig von der Gewichtungsmethode weitgehend konstant ist (s. Abb. 4.6).

EPS erhalt den aus 6kologischer Perspektive schlechtesten Rang, es folgen PUR, Hanffasern, Holzfasern und
Mineralwolle. Da Zellulose bei GWP und ADPF negative Werte erzielt, ist der gewichtete Wert bei hoher Ge-
wichtung dieser Kategorien, wie es bei EPA und BEES der Fall ist, geringer als ohne Gewichtung, so dass
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90%
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80%
00 W - Hanffasern
60°/° ® VW - Holzfasern
500/0 B W - Mineralwolle
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Abb. 4.6:  Gewichtung der Wirkungskategorien fur verschiedene Dammstoffe (Innenddmmung)
Erlauterung: Die Dammdicken der Dammmaterialien wurden basierend auf den WLG jeweils so angepasst, dass sie
einer funf cm dicken DA&mmung mit EPS entsprechen. Zur Erlauterung der Gewichtungsfaktoren siehe Kapitel 2. Der

F

Wert fur EPS wurde mit 100 % festgesetzt und die anderen DAmmmaterialien hierzu ins Verhdltnis gesetzt.

Zellulose dann besser abschneidet. Ohne Gewichtung liegen Zellulose und Kalziumsilikat nahezu gleich auf
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und erhalten eine sehr gunstige dkologische Gesamtbewertung. Beziiglich der Einordnung des Dammstoffes
Zellulose ist zu beachten, dass sich die Bilanzierung auf eine Zellulose-Einblasddmmung bezieht. Zellulose-
faserplatten, die alternativ eingesetzt werden konnen, gehen den Datensatzen der Okobaudat zufolge mit
héheren Umweltwirkungen in allen Wirkungskategorien einher.

Im Zuge der Okobilanzierung nicht erfasst sind die Wirkungskategorien Okotoxizitat und Humantoxizitat. Auch

die Problematik der Entsorgung ist nicht hinreichend abgedeckt. Daher wird an dieser Stelle kurz auf Beson-

derheiten der Dammstoffe in Bezug auf diese Aspekte eingegangen. Hohe Oko- und Humantoxizitatswerte

sind vor allem bei Aaltemidi EPS zu erwarten, das HBCD al s
des teilweise eingesetzten Flammschutzmittels TCEP. Fiir neue EPS-Platten, die das Flammschutzmittel Po-

lymer-FR enthalten, gelten die 6kotoxikologischen und gesundheitlichen Bedenken nicht in gleichem Mal3e.

Far EPS mit HBCD als Flammschutzmittel kann auf3erdem die Entsorgung problematisch sein, da ein Recyc-

ling nicht moglich ist. Bei EPS und PUR kann es im Brandfall zur Freisetzung toxischer Stoffe kommen, dies

ist bei mineralischen Dammstoffen und in der Regel auch bei NawaRo nicht der Fall. Bei Mineralwolle sind

ebenfals Aal t e und Aneuefi Materi aldi @mez®tadnber dahé¢iedd&n Mi Weh
erzeugend gel ten, ist dies f¢r die Aneuenfi Mineral woll et
gehen den Ergebnissen der Literaturrecherche zufolge in der Regel mit geringeren Gesundheitsrisiken einher

als EPS und PUR. Borsalz, welches in Zellulosedammstoffen und teilweise in Holzfaserdammplatten einge-

setzt wird, gilt jedoch aus gesundheitlicher Perspektive ebenfalls als bedenklich und ist als schwach wasser-

geféhrdend eingestuft. Daher sollte bei der Produktwahl auf Borsalz-freie Dammstoffe geachtet werden.

Die zusatzlichen Erkenntnisse aus der Literaturrecherche zu gesundheitlichen und 6kotoxikologischen Aspek-
ten betonen mit Ausnahme von Zellulosefaserddammestoffen, die aufgrund des Einsatzes von Borsaure als
Flammschutzmittel ein hohes Gefahrstoffpotenzial aufweisen (Blrger et al. 2016), die Vorteile der auf Na-
WaRo basierenden Dammstoffe vor allem gegeniiber EPS und PUR. Nach Einschétzung der Autorinnen sind
daher auf NaWaRo basierende Dammstoffe, vor allem Holzfasern, sofern aufgrund der realisierbaren Damm-
dicken machbar, insbesondere gegentiber synthetischen Dammstoffen zu bevorzugen.

4.2 Heizungssysteme

4.2.1 CO2eq-Emissionen

Ebenso wie bei den MaRnahmen an der Gebaudehille erfolgte fur die verschiedenen Warmebereitstellungs-
systeme eine Differenzierung der freigesetzten COzeq-Emissionen nach Lebenszyklusphasen Herstellung,
Transport, Nutzung und EoL. Anders als bei den Dammmaflnahmen sind jedoch die CO2eq-Emissionen aus
Herstellung, Transport sowie EoL der Heizungssysteme im Vergleich zu den Emissionen wahrend des Be-
triebs der Anlagen nahezu irrelevant (s. Abb. 4.7).

Die uber den gesamten Lebenszyklus héchsten Emissionen verursachen OI-BW, gefolgt von Gas-BW. Gas-
warmepumpen fihren ebenfalls zu etwas geringeren Emissionen als Gas-BW. Es folgen Luft-Warmepumpen,
Erdwarmpumpen (Sonden und Kollektoren) sowie zuletzt Pellets und Hackschnitzel-Heizungen. Die mit Erd-
sonden und Erdkollektoren verbundenen CO2eq-Emissionen unterscheiden sich nicht.

Durch eine Ergénzung der fossil betriebenen Heizungssysteme (OI-BW, Gas-BW, EWL, EWK und EWS) mit
Solarthermieanlagen reduzieren sich die Emissionen um etwa 13 % bei Einsatz zur Trinkwassererwarmung
(hier Flachkollektoren) und um etwa 22 % bei Einsatz zur Heizungsunterstutzung (hier Vakuumréhrenkollekt-
oren). Werden Pelletkessel um Solarthermieanlagen erganzt, so andern sich die Emissionen kaum, bei Hack-
schnitzelheizungen erhéhen sie sich sogar aufgrund der sehr geringen spezifischen COzeq-Emissionen dieser
Heizungstechnologie. Die Emissionen aus der Herstellung und aus dem Betrieb der Solarthermieanlagen
Uberwiegen hier den Nutzen des reduzierten Hackschnitzelbedarfs.
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Abb. 4.7:  COzqg-Emissionen verschiedener Heizungssysteme ber den gesamten Lebenszyklus
Erlauterung: Dargestellt sind die COzeq-Emissionen pro Quadratmeter GNF und Jahr, die wéhrend der Lebenszyklus-
phasen Herstellung, Transport und EoL sowie durch den Betrieb der Heizung freigesetzt werden. Die Angaben bezie-
hen sich auf eine Nutzungsdauer des Hauses von 40 Jahren und der Heizungssysteme von 20 Jahren. Die Zahlen
oberhalb der Séulen beziffern die Netto-COzeq-Emissionen. Gebaudeprototyp 1 weist einen Endenergiebedarf von 264
kWh/(m2 GNF*a) auf.

Bezulglich der Warmepumpen wurde bereits darauf hingewiesen, dass in der Realitat teilweise geringere JAZ
als COP-Werte erzielt werden (Auer und Schote 2014). Entsprechend ist es méglich, dass sich bei Bertick-
sichtigung der tatsachlich gemessenen JAZ Verénderungen in der Rangfolge ergeben. Beispielsweise ist es
aufgrund der Nahe der Emissionsfaktoren mdglich, dass die Kombination Gas-BW + Solarthermie (Warmwas-
serunterstiitzung) einen geringeren CO2eq-Emissionsfaktor aufweist als Luft-Warmepumpen. Das bessere Ab-
schneiden der Erd-Warmepumpen im Vergleich zu Luft-Warmepumpen bleibt jedoch bestehen, da die im Feld-
test gemessenen JAZ der Erd- deutlich tber denen der Luft-Warmepumpen lagen (Auer und Schote 2014).

Ublicherweise werden zur Bewertung von Heizungssystemen aus Klimaschutzsicht die spezifischen CO2eg-
Emissionen pro kWh Endenergie herangezogen. Diese Werte finden sich in der folgenden Tabelle, wobei
jeweils neben den Emissionen aus dem Betrieb der Anlagen die auf die Nutzungsdauer verteilten Emissionen
aus Herstellung, Transport und EoL einbezogen sind. Die ermittelten COzeq-Emissionen fallen Uber alle be-
trachteten Technologien geringfligig hdher aus als in UBA (2013) (vgl. auch Tab. 3.1).
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Tab. 4.3: Spezifische CO.eq-Emissionen pro Kilowattstunde Endenergie
Erlauterung: Die Werte beinhalten die COzeq-Emissionen aus dem Betrieb sowie die auf die Nutzungsdauer
verteilten Emissionen aus Herstellung, Transport und EoL.

Heizungssystem Ohne Solarthermie Mit Solarthermie (FK) Mit Solarthermie (VK)
[g CO2eq/kWhin] [g CO2eq/kWhin] [g CO2eq/kWhin]

Ol-BW 320 278 248
Gas-BW 254 220 198
Pellet-Kessel 42 40 39
Hackschnitzelheizung 11 14 16

EWL 221 192 173

EWL mit PV 132

EWK 139 123 112

EWK mit PV 77

EWS 139 123 112

EWS mit PV 77

GWL 240 208 187

4.2.2 Weitere Wirkungskategorien, Normierung und Gewichtung

Wie bei den SanierungsmalRnahmen an der Gebaudehdille erfolgte im nachsten Schritt eine Auswertung aller
Wirkungskategorien, inklusive Normierung und Gewichtung (vgl. Kapitel 2.1). Der Schritt der Normierung er-
mdglicht eine Vergleichbarkeit der Wirkungskategorien. Die Werte in den einzelnen Wirkungskategorien wur-
den wiederum auf die jeweiligen Gesamtemissionen im Jahr 2000 in EU 25+3 normiert (s. Abb. 4.8).

Im Hinblick auf das Verhaltnis zu den Gesamtemissionen in der EU relevante Wirkungskategorien sind neben
ADPF und GWP bei den Heizungstechnologien vor allem POCP und AP. Die Wirkungskategorie ODP weist
die geringste Relevanz auf. Die meisten Warmebereitstellungstechnologien weisen in einigen Wirkungskate-
gorien Vor- und in anderen Kategorien Nachteile auf. Technologien die durchweg positiv abschneiden gibt es
kaum i Erd-Wé&rmepumpen, die zu einem hohen Anteil mit PV-Strom (45 %) betrieben werden, kommen dem
am nachsten. Ol-Heizungen schneiden in nahezu allen Wirkungskategorien mit am schlechtesten ab.

Die aus Klimaschutzsicht sehr guinstigen Systeme Pellets- und Hackschnitzelheizungen weisen Nachteile in
den Wirkungskategorien AP, EP und POCP auf. Zudem fuhren sie zu hohen Feinstaubemissionen mit ent-
sprechenden gesundheitlichen Risiken (vgl. Kapitel 3.2). Nicht in der Okobilanzierung enthalten ist eine Be-
wertung der Potenziale. Diese sind inshesondere bei Pellets begrenzt, so dass ein umfassender Einsatz dieser
Heizungstechnologie nicht sinnvoll ist. Aul3erdem besteht Konkurrenz zum Einsatz der Sdgenebenprodukte
zur Herstellung von Holzfaserddmmstoffen (FNR 2014). Mit Strom betriebene Warmepumpen weisen eben-
falls hohe Werte in den Kategorien AP, EP und POCP auf i es sei denn, es kommt anteilig PV-Strom zum
Einsatz. Das hohe Versauerungspotenzial ist auf den hohen Kohleanteil im Strommix zurlickzufiihren. Mit
sinkendem Anteil des Kohlestroms im Strommix wird sich die Performance strombetriebener Heizungssys-
teme in dieser Wirkungskategorie sowie auch in den Wirkungskategorien GWP und ADPF verbessern.
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Abb. 4.8: Normierte Emissionen verschiedener Heizungssysteme

Erlauterung: Dargestellt sind die normierten Emissionen der jeweiligen Wirkungskategorien, die wahrend der Lebens-
zyklusphasen Herstellung, Transport und EoL sowie durch den Betrieb der Heizung freigesetzt werden. Die Angaben
beziehen sich auf eine Nutzungsdauer des Hauses von 40 Jahren und der Heizungssysteme von 20 Jahren. Geb&u-
deprototyp 1 weist einen Endenergiebedarf von 264 kWh/(m2 GNF*a) auf.

Solarthermieanlagen fuhren aufgrund des geringeren Brennstoffeinsatzes im erganzenden Heizungssystem
und aufgrund der sehr geringen Emissionen wahrend des Betriebs der Solarthermieanlagen selbst zu gerin-
geren Werten in GWP und ADPF als reine fossile Heizungssysteme. Wegen der begrenzten solaren De-
ckungsgrade liegen die Emissionen jedoch nur um etwa 15 bis 25 % niedriger als die rein fossiler Heizungs-
systeme. Ahnliches gilt fir die Kombination von Solaranlagen mit Pelletkesseln und Hackschnitzelheizungen.
Eine Reduktion von GWP und ADPF ist hier aufgrund der sehr niedrigen Werte von Pellets und Hackschnitzeln
selbst nicht mdglich, jedoch werden Verbesserungen in den Wirkungskategorien AP, EP und POCP erzielt.

Nach Zusammenfiihrung und Gewichtung der Wirkungskategorien erhalten OI-BW den aus 6kologischer Per-
spektive schlechtesten Rang (s. Abb. 4.9), es folgen Gas-BW, mit Solarthermie erganzte Gas-BW, die Luft-
Warmepumpen ohne und mit Kombination mit Solarthermie, Erd-Warmepumpen, Pellet- und Hackschnitzel-
heizungen ohne und mit Solarthermie sowie zuletzt Erd-Warmepumpen, die anteilig mit PV-Strom betrieben
werden. Letztere erhalten den ginstigsten Rang, obwohl die Biomasse-Heizungen in den stark gewichteten
Kategorien GWP und ADPF klare Vorteile aufweisen. In allen anderen Kategorien schneiden jedoch die an-
teilig mit PV betriebenen Warmepumpen besser ab. Ahnlich wie bei den Dammstoffen ist die Rangfolge der
Heizungstechnologien unabhangig von der Gewichtungsmethode relativ konstant.

In der Summe zeigen die Ergebnisse deutlich, dass die auf erneuerbaren Energien basierenden Heizungs-
systeme den konventionellen, auf fossilen Brennstoffen basierenden Heizungssystemen in Hinblick auf die
gesamtokologische Bewertung vorzuziehen sind. Insbesondere bei den Luft-Warmepumpen ist zu beachten,
dass die JAZ teilweise geringer ausfallt als der hier unterstellte COP von 3,1. Dies kann dazu fiihren, dass die



42 | Dunkelberg, Elisa; Weil3, Julika

100% m Olbrennwert

90% m Gasbrennwert

Flachkollektor + Gas BW

80%
Vakuumrohren + Gas BW

70% = EWL Strommix

60% = EWL Strommix + FK

EWL Strommix + VK
50%

= EVWK Strommix
40% EWL PV-Strom
30% m Pellets

m Hackschnitzel
20%
Flachkollektor + Pellets

10% Flachkollektor + HS

0% . EWK PV-STrom
ohne Gewichtung EPA Bees Durchschnitt

Abb. 4.9:  Gewichtung der Wirkungskategorien fur verschiedene Heizungssysteme

Erlauterung: Die Emissionen der jeweiligen Wirkungskategorien sind normiert und die Wirkungskategorien gewichtet.
Zur Erlauterung der Gewichtungsfaktoren siehe Kapitel 2. Der Wert fur OI-BW wurde mit 100 % festgesetzt und die
anderen Heizungssysteme hierzu ins Verhdltnis gesetzt. Die Angaben beziehen sich auf eine Nutzungsdauer des
Hauses von 40 Jahren und der Heizungssysteme von 20 Jahren. Geb&audeprototyp 1 weist einen Endenergiebedarf
von 264 kWh/(m2 GNF*a) auf.

Kombination Gas-BW + Solarthermieanlage (Heizungsunterstiitzung) in der Summe aus 6kologischer Per-
spektive besser zu bewerten ist als die mit dem aktuellen Strommix betriebene Luftwarmepumpe. Letztlich
bestimmen an dieser Stelle die konkreten Rahmenbedingungen des Gebaudes und der Anlagen (erzielte so-
lare Deckungsgrade, erreichte JAZ) tiber die 6kologische Vorteilhaftigkeit des jeweiligen Heizungssystems.

Unterschiede in der 6kologischen Qualitat der technischen Anlagen bestehen selbstverstandlich nicht nur zwi-
schen unterschiedlichen Heizungstechnologien sondern auch innerhalb der Technologien. Der Blaue Engel
bietet hier eine gute Orientierung, um besonders emissionsarme, effiziente Gerate zu identifizieren.

4.3 Vergleich der Mallhahmen an der Gebaudehille und der Heizung
sowie MalRnahmenkombinationen

Um die 6kologischen Wirkungen von Sanierungspaketen zu ermitteln, wurden am Beispiel des Gebaudepro-
totypen 1 neben den EinzelmalRnahmen an der Gebaudehille und am Heizungssystem die folgenden Malf3-
nahmenkombinationen betrachtet: Dammung an der AuRenwand mit 12 cm EPS, Dammung der obersten
Geschossdecke mit 16 cm EPS, Dammung der Kellerdecke mit 10 cm EPS jeweils in Kombination mit einer
Solarthermieanlage (Vakuumréhrenkollektor, 25 % Heizungsunterstiitzung eines Gas-BW), einem Pelletkes-
sel und einer strombetriebenen Erd-Warmepumpe (Kollektor). Fiir ein weiteres MaRnahmenpaket Dammung
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Kombination plusfiwurden dickere Dammstéarken (AW: 20 cm, oberste Geschossdecke: 24 cm, Kellerdecke:
10 cm) angenommen.

Ein Vergleich der Einzeldammmaflnahmen mit der Kombi-DammmafRnahme verdeutlicht, dass die Kombina-
tion der Dammungen eine hohere COzeq-Vermeidung erzielt als die Summe der Einzelmal3nahmen. Dies kann
Uber eine Verlagerung der Warmeverluste bei einzelnen gedammten Bauteilen auf die nicht geddmmten Bau-
teile erklart werden. Das Ergebnis betont die Sinnhaftigkeit umfassender Dammungen.

Die Hohe der Vermeidung von COzeq-Emissionen durch die energetische Sanierung der Gebaudehiille hangt
mafgeblich vom vorliegenden Heizungssystem, dessen spezifischen COzeq-Emissionen und von der erzielten
Reduktion des Endenergiebedarfs ab. Gleiches gilt auch fir die anderen Wirkungskategorien. Die Kombination
der DAmmung von Aulenwand, oberster Geschossdecke und Kellerdecke fuihrt beispielsweise zu einer Re-
duktion des Endenergiebedarfs und entsprechend auch der COzeq-Emissionen um etwa 50 %. Liegt bereits
ein auf erneuerbaren Energien basierendes Heizungssystem wie eine Erd-Warmepumpe oder ein Pelletkessel
mit geringen spezifischen COzeq-Emissionen vor, so fallen die durch die Dammung zuséatzlich vermiedenen
Emissionen in Absolutwerten deutlich geringer aus als bei fossilen Heizungssystemen. Wird beispielsweise
ein Pelletkessel anstelle des bestehenden Gas-BW installiert, so reduzieren sich die CO2eq-Emissionen bereits
um 80 % (10 t COzeq/(Gebaude*a)), eine weitere DA&mmung der genannten Bauteile erzielt nur eine Reduktion
um weitere 10 % (ca. 1 t COzeq/(Gebaude*a)). Eine DAmmung der genannten Bauteile bei Nutzung eines Gas-
BW hingegen fiihrt zu einer Vermeidung von 6 t CO2eq/(Gebaude*a).

Gleichzeitig betonen diese Ergebnisse erstens, dass eine auf erneuerbaren Energien basierende Warmebe-
reitstellung fur das Erreichen der Klimaschutzziele insbesondere in Fallen wichtig ist, in denen eine energeti-
sche Sanierung der Gebaudehiille aus baulich-technischen oder 6konomischen Griinden nicht umsetzbar ist
und zweitens, dass sehr hohe COzeq-Reduktionen nur durch die Kombination der energetischen Sanierung
der Gebaudehdille mit einem auf erneuerbaren Energien basierenden Heizungssystem erzielbar sind.

Wie bei den EinzelmaRnahmen wurden weitere Wirkungskategorien bertcksichtigt. Um die Wirkungskatego-
rien vergleichbar zu machen, erfolgte eine Normierung auf die jeweiligen Gesamtemissionen im Jahr 2000 in
EU 25+3 (s. Abb. 4.10). In allen Wirkungskategorien spiegelt die Rangfolge der EinzeldammmafRnahmen und
der Kombinationen aller DAmmmafnahmen die jeweils erzielte Endenergieeinsparung wider i sprich die Kom-
bination aller Dammmafnahmen mit dickeren Dammstarken (Dammung Kombi plus) geht mit den insgesamt
geringsten CO2eq-Emissionen einher und die Dammung der obersten Geschossdecke mit den hdchsten.

Die Unterschiede zwischen den EinzelmalRnahmen und den MaRnahmenpaketen sind in den Wirkungskate-
gorien jedoch unterschiedlich deutlich ausgepréagt. In der Wirkungskategorie POCP beispielsweise liegen die
Werte fir Einzelmallnahmen und MalRnhahmenpakete aufgrund der verhaltnisméafiig hohen Emissionen aus
der Herstellung des EPS naher beieinander als in der Wirkungskategorie GWP, da der Vorteil durch die héhere
Endenergiebedarfsreduktion durch den gréf3eren Massenbedarf an Dammmaterial gemindert wird.

Im Vergleich der DammmaRnahmen mit den Heizungssystemen fiihrt die Kombination der betrachteten
Dammmaflnahmen bei dem Beispielgebdude des Prototypen 1 zu insgesamt geringeren COzeq-Emissionen
als die Solarthermieanlage + Gas-BW und die Erd-Warmepumpe, aber zu héheren als die zu 45 % mit PV-
Strom betriebene Erd-Warmepumpe und der Pelletkessel. Diese Reihenfolge gilt sowohl fir die dickeren als
auch die weniger dicken Dammstarken (Vergleich Dammung Kombi und Dammung Kombi plus). Beim ADPF
schneidet nur die Solarthermieanlage schlechter ab als die Kombination aller Dammmaf3nahmen. In den Wir-
kungskategorien AP, EP und ADPE schneiden die Da&mmmalnahmen besser ab als die hier betrachteten
Heizungssysteme. In der Wirkungskategorie POCP verursachen vor allem Pelletkessel hohe Emissionen im
Vergleich zu den anderen betrachteten Heizungssystemen und auch den DammmafRnahmen.

Die Ergebnisse nach Normierung und Gewichtung verdeutlichen, dass die Kombination aller Dammmafnah-
men mit einer zu 45 % mit PV betriebenen Erd-Wéarmepumpe oder einem Pelletkessel aus 6kologischer Per-
spektive insgesamt am besten abschneidet, gefolgt von der Kombination aller DammmaRnahmen mit einer
Erd-Warmepumpe, die mit dem deutschen Strommix betrieben wird (s. Abb. 4.11). Die Unterschiede, die sich
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Abb. 4.10: Normierte Emissionen verschiedener Sanierungsmafinahmen und -pakete

Erlauterung: Dargestellt sind die normierten Emissionen der jeweiligen Wirkungskategorien, die wahrend der Lebens-
zyklusphasen Herstellung, Transport, Nutzung und EoL der DammmaRnahmen und Heizungssysteme freigesetzt wer-
den. Die Angaben beziehen sich auf eine Nutzungsdauer des Hauses von 40 Jahren und der Heizungssysteme von
20 Jahren. Gebaudeprototyp 1 weist einen Endenergiebedarf von 264 kWh/(m2 GNF*a) auf. Bei den Da&mmmalnah-
men wurde als Heizungssystem ein Gas-Niedertemperaturkessel unterstellt (282 g COzeq/kWh).

durch die Anwendung unterschiedlicher Sets an Gewichtungsfaktoren ergeben, sind verhaltnismalig gering,
entscheiden jedoch dartber, ob im konkreten Beispiel der Pelletkessel oder die zu 45 % mit PV-Strom betrie-
bene Erd-Warmepumpen besser bewertet werden.

Jeweils noch gunstigere Rangfolgen als die Kombination aller DammmalRnahmen mit einer Solarthermiean-
lage + Gas-BW erzielen der Einsatz einer teils mit PV-Strom betriebenen Erd-Warmepumpe oder eines Pel-
letkessels jeweils ohne Dammung der Gebaudehulle. Es folgen die Erd-Warmepumpe, die ausschlieRliche
Dammung aller Bauteile, die Dammung der Auf3enwand, der Kellerdecke, der Einsatz einer Solarthermiean-
lage und die Dammung der obersten Geschossdecke.

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse ist zu berlicksichtigen, dass sich die Rangfolge der MaRhahmen und
MalRnahmenpakete @ndern kann, wenn die erzielbare Reduktion des Endenergiebedarfs beispielsweise auf-
grund des Baujahrs geringer ausféllt, als fur das Referenzgebaude des Prototypen 1 berechnet. In der Ten-
denz weisen auf erneuerbaren Energien basierende Warmebereitstellungstechnologien bei geringeren Ener-
gieeinsparpotenzialen dkologische Vorteile gegeniiber umfassenden Ddmmungen mit hohen Dadmmdicken
auf. Beispielsweise ist im Gegensatz zum betrachteten Beispielgebdude (Ausgangszustand: 264 kWh/(m?
GNF*a), Reduktion durch Dammkombi: 136 kwWh/(m2 GNF*a)) bei einem Endenergiebedarf im Ausgangszu-
stand von 160 kWh/(m2 GNF*a) und einer Reduktion um nur 40 kwh/(m2 GNF*a ) nach Normierung und Ge-
wichtung der Wirkungskategorien der Einsatz einer mit dem deutschen Strommix betriebenen Erdwéarme-





















