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delt das gesamte Themenspektrum rund um Nachhaltig-
keit bei der Errichtung von Gebauden. Die Bauindustrie
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auszuweiten.
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Anlagenteilen umfassend erldutert. Konkretes Hinter-
grundwissen fur klimagerechtes Bauen, fur die Ermitt-
lung der Ressourceneffizienz, das Recycling von
Dammstoffen, die Okobilanzierung und die Zertifizie-
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rung werden anhand von Praxisbeispielen aufgezeigt,
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schlagewerk fiir die Planung in Neubau und Bestand,
alle Kapitel bewegen sich nahe an der Ingenieurpraxis.
Das Buch enthélt Planungshinweise, Konzepte und
Praxisbeispiele fur nachhaltiges Bauen.
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Vorwort

Nachhaltiges Handeln bedeutet, so zu handeln, dass
nachfolgenden Generationen eine intakte Umwelt und
gesicherte Lebenschancen hinterlassen werden kon-
nen. Das Leitbild der Nachhaltigkeit mit den drei Ka-
tegorien der Okologischen, 6konomischen und sozio-
kulturellen Aspekte stellt daher eines der bedeutsams-
ten Leitbilder fiir unsere Zukunft dar.
Das Thema Nachhaltigkeit ist im Bauwesen aufgrund
der beim Bauen in Anspruch genommenen Ressour-
cen sowie der entstehenden Umwelteinwirkungen von
auBerordentlicher Bedeutung. Dementsprechend wird
es fiir den Bausektor, insbesondere auch angesichts
des Klimawandels und der knapper werdenden Res-
sourcen, immer wichtiger, moglichst nachhaltige Ge-
baude zu errichten, die energiesparende und ressour-
censchonende Qualitiaten aufweisen. In diesem Zusam-
menhang hat sich gezeigt, dass die Bauphysik wesentli-
che Aspekte zur Nachhaltigkeitsbetrachtung abdecken
kann.

Der Bauphysik-Kalender 2023 widmet sich dem The-

ma Nachhaltigkeit im Bauwesen und soll fiir die

Planung und Ausfiihrung bei Neubauten sowie im

Bestand eine aktuelle, verlédssliche und praxisgerechte

Arbeitsgrundlage auf diesem Gebiet schaffen. Die fol-

genden Inhalte werden in den Abschnitten A, B und C

vermittelt:

— Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik und
Forschung zu den Themen ressourceneffizientes, kli-
magerechtes und nachhaltiges Bauen,

— Beitridge zu Lebenszyklusanalysen von Bauwerken
sowie kreislaufgerechte Verwendung von Baustoffen
und Bauelementen,

— Beitrige zu gebrauchlichen und innovativen Damm-
stoffen, insbesondere aus nachwachsenden Rohstof-
fen sowie zum Recycling von Dammstoffen,

— ausgesuchte Beitridge zum aktuellen Stand der Tech-
nik und der Forschung hinsichtlich der Nachhaltig-
keit gebrduchlicher und innovativer Baumaterialien
sowie zur Bau- und Gebaudetechnik,

— Vorstellung von Ausfiithrungsbeispielen zu innovati-
ven, nachhaltigen und ressourcenschonenden Bau-
werken bzw. Gebduden.

Der Abschnitt D in diesem Bauphysik-Kalender be-

inhaltet die beiden jahrlich aktualisierten Beitrage mit

den bauphysikalischen Materialkennwerten und den
materialtechnischen Tabellen fiir den Brandschutz.

Der Bauphysik-Kalender 2023 will mit der dargestell-

ten Beitragsvielfalt den Bogen von der Forschung zur

Praxis und vom Planungsbiiro zur ausfithrenden Firma

spannen und dabei auf neue Entwicklungen und Ten-

denzen hinweisen. Er stellt eine solide Arbeitsgrundla-
ge sowie ein aktuelles Nachschlagewerk, nicht nur fiir
die Praxis, sondern auch fiir die Lehre und Forschung
dar. Fiir kritische Anmerkungen sind die Autoren, der

Herausgeber und der Verlag dankbar.

Der Herausgeber mochte an dieser Stelle allen Autoren

fiir ihre Mitarbeit und dem Verlag fiir die angenehme

Zusammenarbeit herzlichst danken.

Hannover, im November 2022 Nabil A. Fouad



VI

Inhaltsverzeichnis

Vorwort

Autor:innenverzeichnis  XXI

A1

2.1

2.2
221

222
223
2.3

233
234

3.1

3.1.1
312
3.13
3.14
3.15
3.1.6

321
322

Allgemeines und Normung

Nachhaltigkeit und Klimaschutz im Hochbau — vom Energieverbrauch in der Nutzung

zur Lebenszyklusanalyse 1

Ozlem Ozdemir, Carina Hartmann, Karina Krause, Annette Hafner

Einfiihrung — jetzt handeln 3
Hintergrund 3
Klimaschutz und Ressourcenschonung 3

Nachhaltigkeitsbewertung im Hochbau 4
Begriffsdefinition und Entwicklung

des Begriffs 4
Nachhaltigkeitszertifizierung 5
Zertifizierungssysteme der ersten
Generation ,,Green Buildings® 6
BREEAM 6

LEED 6

Zertifizierungssysteme der zweiten
Generation DGNB, NaWoh, BNB,

BNK 6

Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges
Bauen (DGNB) 6

Bewertungssystem Nachhaltigen Bauens
(BNB) 7

Nachhaltiger Wohnungsbau (NaWoh) 7
Bewertungssystem Nachhaltiger
Kleinwohnhausbau (BNK) 7

Klimaschutzaspekte in der
Nachhaltigkeitsbewertung 8
Bewertung der 6kologischen Qualitét
im Rahmen der Nachhaltigkeits-
bewertung 8

Energic 8

Emissionen 8

Schadstofte 8
Flacheneinsparung/Fliachenversiegelung 9
Wasser 9

Nachwachsende Rohstoffe 10
Kernthema Lebenszyklusbetrachtung
(LCA) 10

LCA Normung 10
Lebenszyklusphasen 10

33
3.3.1
332

4

4.1
4.1.1
412
413
4.2
4.3

4.4

441

5.1
5.2
5.3

5.4
5.4.1
5.4.2

543
544
545

7

Aktuelle Trends 11
Nachhaltigkeitsbewertung (QNG) 11
Umsetzung im GEG 11

Beispielhafte Bewertung

im Wohnungsbau 12
Rahmenbedingungen 12
Lebenszyklusanalyse von Gebauden 12
Gebduderahmenbedingungen 12
Umweltindikatoren 13
Gebdudetibersicht 13

Einbezug von Nutzerstrom und
Einbezug/Bewertung der
Photovoltaikanlage 13
Sonderthema ,,Gebaude

mit Kellergeschoss* 14
Reprisentative Gebdude 14

Ergebnisse 14

LCA-Ergebnisse GWP 14
LCA-Ergebnisse PENRT 16
Sensitivitdtsanalyse zum Energieverbrauch
im Betrieb einschlieBlich Modul B6.3 17
Ergebnisse Sonderthema ,,Gebaude

mit Kellergeschoss* 18

LCA-Ergebnisse GWP 18

Vergleich der Ergebnisse zukunfts-
orientiertes/konventionelles

Gebidude 18

Vergleich der Ergebnisse BGF/NRF 18
Vergleich mit/ohne Keller 19
Schlussfolgerung 20

Diskussion und Schlussfolgerung 20
Fazit 21
Literatur 21



Vil

Inhaltsverzeichnis

A2

2.1
2.2

23
2.4
2.5
2.6

3.1

A3

2.1
2.2

221
222
223
224

3.1
3.2

A4

Lebenszyklus von Gebauden — die Zukunft des Bauens

Gunnar Clemenz, Thomas Putscher

Einleitung 27

Regulierung zur Energieeinsparung

von Gebduden 27
Wirmeschutzverordnung 27
Heizungsanlagen- und Heizungsbetriebs-
Verordnung 28
Energieeinsparverordnung 28
Erneuerbare-Energien-Wirmegesetz =~ 28
Gebidudeenergiegesetz 28
Auswirkungen von Energiestandards in der
Nutzungsphase eines Gebaudes 29

Umweltwirkung im Lebenszyklus
von Gebduden 30

Grundlagen der Gebdude-
Okobilanzierung 31

Klimagerechtes Bauen 43
Thorsten Schiitze

Einleitung 45

Grundlagen des klimagerechten
Bauens 46

Klimafaktoren 46
Klimazonen und bauliche
Anforderungen 47
Feuchtwarme Klimazonen 47
Trockenheifle Klimazonen 50
GemaiBigte Klimazonen 54
Kalte Klimazonen 56

Klimagerechte Nullemissionsgebdude 59
Baustoffe und Komponenten 60
Gebdudebetrieb 61

32

3.2.1

322

323
324

3.25
33
3.4

321
322
323
324

4.1
4.2
43
43.1
432

Okobilanz im Rahmen der Nachhaltigkeits-
zertifizierung 33

LEED - Leadership in Energy and
Environmental Design 33

BREEAM —

Building Research Establishment
Environmental Assessment Method 34
DGNB/BNB 34

TQB — Total Quality Building
Assessment 36

MINERGIE-ECO 36

Eingabedaten fiir die Okobilanz 36
Relevanz der Grauen Emissionen 39

Ausblick 39
Literatur 40

Energieeffizienz 61

Erneuerbare Energieproduktion 63
Wassereffizienz und Nahrstoffrecycling 67
Vegetation und Begriinung 70

Informationen

und Planungswerkzeuge 72
Nichtklimatische Informationen 72
Klimadaten 73
Planungsinstrumente 73

Analoge Planungsinstrumente 74
Digitale Planungsinstrumente 77

Literatur 79

Die Ermittlung der Ressourceneffizienz und der Klimabelastung von Bauwerken 83

Clemens Mostert, Husam Sameer, Stefan Bringezu

Einleitung 85

Okologische Bewertung von Gebiuden
mit Ressourcen-

und KlimafuBabdriicken 86
Ressourcennutzung in Bewertungssystemen
fiir Nachhaltigkeit im Baubereich 86
BREEAM - Building Research
Establishment Environmental
Assessment Method 86

CASBEE - Comprehensive Assessment
System for Built Environment
Efficiency 86

DGNB - Deutsche Gesellschaft

fiir Nachhaltiges Bauen 86

LEED - Leadership in Energy

and Environmental Design 87

2.1.5

2.1.6
2.2

2.3
2.3.1
232
233
24

3

3.1
3.1.1
3.1.2
3.13
3.14

BNB - Bewertungssystem

Nachhaltiges Bauen 87

EPD — Umweltproduktdeklaration 87
Okobilanzielle Bestimmung

von FuBlabdriicken 87
RessourcenfuBBabdriicke 89
MaterialfuBBabdruck 89
EnergiefuBabdruck 90
WasserfuBabdruck 90
KlimafuBabdruck 91

Anwendungsbeispiele 91
Beton 91

Einfithrung 91
Methode 91
Ergebnisse 94
Zusammenfassung 96



Inhaltsverzeichnis IX

32
321
322
323
324
33

33.1
332
333
334
34

3.4.1
342

B1

—_—
_ e
B W =

1.2
1.2.1

1.2.2

1.23

1.3

1.3.1
1.3.2
1.3.3

1.3.4
1.3.5

1.4.1
142

1.5

2.1
2.2

221
222
223
224
2.3

231

AuBenwandaufbauten 97
Einfiihrung 97
Methode 97

Ergebnisse 97
Zusammenfassung 99
Technologievergleich
Heizungssysteme 100
Einleitung 100

Methode 100
Ergebnisse 102
Zusammenfassung 104
MaBnahmen der Kreislaufwirtschaft:
Betonrecycling 104
Einleitung 104

Methodik 104

Dammstoffe

Dammstoffe im Bauwesen 119
Wolfgang M. Willems, Kai Schild

Physikalische Grundlagen 123
Wirmeschutz 123
Wirmeleitfahigkeit A 123
Wirmedurchlasswiderstand R 126
Spezifische Wirmekapazitit ¢ 126
Temperaturleitzahl a 127

Physik der Warmeddmmung 127
Feuchteschutz 128
Wasserdampf-Diffusionswiderstands-
zahlp 128
Wasserdampfdiffusionsdquivalente
Luftschichtdicke sy 129

Auswahl der Wasserdampf-Diffusions-
widerstandszahl p fiir den Nachweis
nach Glaser 129

Schallschutz 129
Schallabsorptionsgrad 129
Schallabsorptionsfliche A 130
Langenbezogener Stromungs-
widerstand r 130

Dynamische Steifigkeit s’ 131
Dynamischer Elastizitaitsmodul Ep,,, 131
Brandschutz 131

Baustoffklassen nach DIN 4102-1 131
Benennung des Brandverhaltens nach
DIN EN 13501-1 132

Rohdichte 135

Dammstoffe im Bauwesen 136
Dammstoffiibersicht 136
Aspekte fiir die Auswahl von
Dammstoffen 136
Baukonstruktive Aspekte 136
Bauphysikalische Aspekte 136
Okologische Aspekte 136
Okonomische Aspekte 140
Zusatzstofte 140

Treibmittel 140

343
34.3.1
3432
3433
3.4.4
3.5
3.5.1
352

353
354

232
233
234

24

322

323

324

33
3.3.1

332

333

334

34

Ergebnisse 106
Entsorgungsphase (C1-C3) 106
Herstellung

von Recycling-Gesteinskornung 107
Betonherstellung 107
Zusammenfassung 108
FuBabdruckanalyse mit Building
Information Modeling (BIM) 109
Einleitung 109

Methode 110

Ergebnisse 111
Zusammenfassung 112

Zusammenfassung und Ausblick 112

Literatur 114

Bindemittel 141

Stiitzfasern 141

Zusitze fir Brand- und

Feuchteschutz 142

Entwicklung der Dammschichtdicken in
Dach und Wand in den européischen
Landern 142

Beschreibung von Dammstoffen 143
Aerogel 143

Herstellung und Hintergrund-
informationen 143
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 144
Charakteristische Kenngroen
»Aerogel“ 144

Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 144

Baumwolle 144

Herstellung und Hintergrund-
informationen 144
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 145
Charakteristische Kenngroen
,Baumwolle®“ 146
Gesundheitliche und dkologische
Aspekte 146

Blahglas 146

Herstellung und Hintergrund-
informationen 146
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 147
Charakteristische Kenngroen
»Blahglas“ 147
Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 147

Blahton 148



X

Inhaltsverzeichnis

341

342

343

3.44

3.5
3.5.1

3.9

39.1

39.2

393

3.9.4

3.10
3.10.1

3.10.2

Herstellung und Hintergrund-
informationen 148
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 148
Charakteristische Kenngrof3en
,,Bldhton* 149

Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 149

Flachs 149

Herstellung und Hintergrund-
informationen 149
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 150
Charakteristische Kenngrof3en
»Flachs“ 150

Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 150

Getreidegranulat 150
Herstellung und Hintergrund-
informationen 150
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 151
Charakteristische Kenngrof3en
,Getreidegranulat™ 151
Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 151

Hanf 152

Herstellung und Hintergrund-
informationen 152
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 152
Charakteristische KenngroBen
»Hanf* 153

Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 153

Holzfaser 153

Herstellung und Hintergrund-
informationen 153
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 154
Charakteristische KenngroBen
LHolzfaser* 154
Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 154
Holzwolle-Leichtbauplatten und
Holzwolle-Mehrschichtplatten 155
Herstellung und Hintergrund-
informationen 155
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 156
Charakteristische Kenngrof3en
L~HWL* 157

Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 157

Kalziumsilikat 157

Herstellung und Hintergrund-
informationen 157
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 158

3.10.3

3.10.4

3.11
3.11.1

3.11.2

3.11.3

3.11.4

3.12
3.12.1

3.12.2

3.123

3.124

3.13
3.13.1

3.13.2

3.133

3.13.4

3.14
3.14.1

3.14.2

3.14.3

3.14.4

3.15
3.15.1

3.15.2

3.15.3

3.15.4

3.16
3.16.1

3.16.2

3.16.3

3.16.4

Charakteristische Kenngrof3en
,Kalziumsilikat“ 158
Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 158

Kokos 159

Herstellung und Hintergrund-
informationen 159
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 159
Charakteristische KenngroBen
,,Kokos“ 159

Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 159

Kork 160

Herstellung und Hintergrund-
informationen 160
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 160
Charakteristische KenngroBen
.Kork™ 161

Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 161
Melaminharzschaum 161
Herstellung und Hintergrund-
informationen 161
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 162
Charakteristische KenngroBen
,Melaminharz“ 162
Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 162

Mineralschaum 162
Herstellung und Hintergrund-
informationen 162
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 163
Charakteristische Kenngréf3en
,Mineralschaum® 163
Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 163

Mineralwolle 164

Herstellung und Hintergrund-
informationen 164
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 165
Charakteristische Kenngrof3en
Mineralwolle“ 165
Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 165

Perlite 166

Herstellung und Hintergrund-
informationen 166
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 166
Charakteristische Kenngréf3en
,Perlite“ 167

Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 167

Phenolharz 167



Inhaltsverzeichnis

Xl

3.17.1

3.17.2

3.17.3

3.17.4

3.18
3.18.1

3.18.2

3.18.3

3.18.4

3.19
3.19.1

3.19.2

3.19.3
3.194

3.20
3.20.1

3.20.2

3.20.3

3.20.4

3.21

3.21.1

3212

3.213

3214

3.22
3.22.1

3222

3.22.3

3224

3.23
3.23.1

3.232

3.233

Herstellung und Hintergrund-
informationen 167
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 167
Charakteristische Kenngrof3en
,Phenolharz 168
Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 168

Polyesterfaser 168

Herstellung und Hintergrund-
informationen 168
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 168
Charakteristische Kenngrof3en
,Polyesterfaser 169
Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 169

Polystyrol, expandiert (EPS) 169
Herstellung und Hintergrund-
informationen 169
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 170

Charakteristische Kenngréen ,,EPS*

Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 171

Polystyrol, extrudiert (XPS) 171
Herstellung und Hintergrund-
informationen 171
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 172
Charakteristische Kenngrof3en
LXPS“ 173

Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 173

Polyurethan (PUR, Hartschaum
und Ortschaum) 173
Herstellung und Hintergrund-
informationen 173
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 174
Charakteristische KenngroB3en
~PUR® 174

Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 175

Pyrogene Kieselsdure 175
Herstellung und Hintergrund-
informationen 175
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 175
Charakteristische Kenngrof3en
»Pyrogene Kieselsdure“ 175
Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 176

Schafwolle 176

Herstellung und Hintergrund-
informationen 176
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 176
Charakteristische Kenngrofen
»Schafwolle” 177

3.234

3.24
3.24.1

3.24.2

3.243

3244

3.25
3.25.1

3252

3.253

3254

3.26
3.26.1

3.26.2

3.26.3

3.26.4

3.27
3.27.1

3.27.2

3.273

3274

3.28
3.28.1

3.28.2

3.28.3

3.284

3.29
3.29.1

3.29.2

3.29.3
3.294

3.30
3.30.1

3.30.2

Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 177

Schaumglas 177

Herstellung und Hintergrund-
informationen 177
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 178
Charakteristische Kenngrof3en
»Schaumglas®“ 178
Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 179

Schilfrohr 179

Herstellung und Hintergrund-
informationen 179
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 179
Charakteristische Kenngrof3en
»Schilfrohr 180
Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 180

Seegras 180

Herstellung und Hintergrund-
informationen 180
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 180
Charakteristische Kenngrof3en
»Seegras® 180

Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 181

Stroh 181

Herstellung und Hintergrund-
informationen 181
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 181
Charakteristische Kenngrofen
»Stroh” 182

Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 182

Transparente Warmeddmmung 182
Herstellung und Hintergrund-
informationen 182
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 182
Charakteristische Kenngrofen
~TWD®* 183

Gesundheitliche und dkologische
Aspekte 183

Vacuum Insulating Sandwich (VIS)
Herstellung und Hintergrund-
informationen 183
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 185
Charakteristische Kenngro3en ,, VIS
Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 185

Vakuumisolationspaneele (VIP) 185

Herstellung und Hintergrund-
informationen 185
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 187

183

185



Xl

Inhaltsverzeichnis

3.30.3
3.30.4

3.31
3.31.1

3.31.2

3.31.3

3.314

3.32
3.32.1

B2

3.1.2
3.13
32

33
3.3.1

B3

Charakteristische KenngroB3en ,,VIP“ 188
Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 188

Vermiculite 188

Herstellung und Hintergrund-
informationen 188
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 188
Charakteristische KenngroBen

,, Vermiculite“ 189
Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 189

Zellelastomere 189

Herstellung und Hintergrund-
informationen 189

3322

3.323

3.324

3.33
3.33.1

3.332

3.333

3.334

Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 189
Charakteristische KenngroBen
Zellelastomere™ 190
Gesundheitliche und 6kologische
Aspekte 190

Zellulose 190

Herstellung und Hintergrund-
informationen 190
Anwendungsbereiche und
Verarbeitung 191
Charakteristische Kenngrof3en
wZellulose™ 191
Gesundbheitliche und 6kologische
Aspekte 192

Literatur 192

Nachhaltige Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen im Bauwesen 197

Peter Schmidt, Saskia Windhausen

Einleitung 199

Eigenschaften nachhaltiger
Déammstoffe 200

Marktanteile 201
Primérenergieinhalt, CO,-Emissionen 201
Rohstoffe, Transport 202
Schédliche Inhaltsstoffe 202
Entsorgung, Riickfiihrung in die
natiirlichen Stoffkreisldufe,
Wiederverwertung 202
Zertifizierung und Giitesiegel 202
Vor- und Nachteile 203
Anwendungsgebiete 203

Anforderungen und Regelwerke 204
Anforderungen an den Warmeschutz

und dquivalente Ddmmschichtdicken 204
Energiesparender Wiarmeschutz fiir zu
errichtende Gebdude nach GEG 206
Bestehende Gebdude 207
Mindestwarmeschutz 208
Anwendungsbezogene Anforderungen,
Produktnormen und bauaufsichtliche
Zulassungen 208

Anforderungen an den Brandschutz 209
Anforderungen an das Brandverhalten
von Baustoffen 209

Anforderungen an das Brandverhalten
von Bauteilen 210

Recycling von Warmeddammstoffen 223
Wolfgang Albrecht
Einfithrung 225

Rahmenbedingungen 225
Politische Ziele 225

333
334

3.35

2.2
221
222

Schwelverhalten 211
Anforderungen an Dammstoffe
als Hohlraumdammung 211
Schwelen und Glimmen 212

Physikalische Grundlagen

und Kennwerte 212

Rohdichte 212

Wirmeschutztechnische Kennwerte 212
Feuchteschutztechnische Kennwerte 213
Brandschutztechnische Eigenschaften 213
Schallschutztechnische Eigenschaften 213
Sonstige Eigenschaften 214

Nachhaltige Dammstoffe 214
Déammstoffe aus Flachsfasern 214
Déammstoffe aus Hanffasern 214
Holzfaserddmmplatten 215
Holzwolle-Leichtbauplatten 216
Kokosfaserplatten 217
Korkplatten 217

Schafwolle 218
Schilfrohrplatten 218
Strohplatten 219

Zellulose 219

Zusammenfassung 220

Literatur 221

Europiische Ebene 225
EU-Abfallrichtlinie 225
Europdische Bauprodukten-
verordnung 225



Inhaltsverzeichnis Xl

223
224
23

231
232

3.1

33

5.1
5.1.1

5.1.2

5.2
5.2.1

522

5.3

5.3.1
5.3.1.1

Cc1

Europdische Chemikalienverordnung
REACH 226

Stockholmer Ubereinkommen
(POP-Konvention) 226

Nationale Gesetze und Verordnungen 226
Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) 226
Abfallverzeichnisverordnung (AVV) 227

Recyclingquote und Kreislaufwirtschaft
am Bau 228

Abfallaufkommen Bau 228
Verarbeitungsmenge Kunststoffe

am Bau 229

Recycling der Kunststoffabfille aus
Bau- und Abbruchabfillen 230

Diammstoffmarkt 230

Recycling von Dammstoffen 231
Steinwolle 232

Riickgefiihrte Steinwolle

von Baustellen 232

Verwertung von Steinwolle-Abfillen
als Bergversatz 233

Glaswolle 233

Riickgefiihrte Glaswolle

von Baustellen 233

Riicknahme von Glaswolle-Abfillen
von Kleinunternehmen und
Do-it-Yourself-Kunden 234
Expandierte Polystyrol
(EPS)-Dammstoffe 234
Werksstoffliche Verwertung 234
Wirmeddammplatten mit kleiner 25 %
riickgefithrten EPS-Abfillen 234

Konstruktionen und Baustoffe

5.3.1.2

5.3.1.3

532

5.3.2.1
5322
5323

5324
5325
5.3.2.6

5.3.3

5.4
54.1
542

543

5.5.1
5.52
553
5.54

5.6
5.7
5.8

Wirmeddmmplatten mit bis zu 100 %
riickgefiihrten EPS-Abféllen 235
Déammestrich und sogenannter
Styroporbeton 235

Mechanisches Recycling 235
Selektive Extraktion 235
PolyStyreneLoop 236
Riickbaumethoden fiir EPS

an der Fassade 236

Mechanisches Abschilen 237
Maschinelles Abschélen 237
Prognose iiber Riickbaumengen von EPS
aus WDVS 238

Chemisches Recycling von EPS
durch Pyrolyse 239

Extrudiertes Polystyrol (XPS) 240
Baustellenabfille 240

Abfille aus Dachsanierungen

und Abbruchabfille 240
PolyStyreneLoop 240
Polyurethan-Hartschaum (PU) 241
PU-Recyclingplatten 241
PU-Dosenrecycling 241
Baustellen-Verschnittabfille 241
Biomasse-Bilanz-Ansatz als
Sekunddrrohstoff 241
Phenolharz-Hartschaum (PF) 242
Holzfaserdimmstoffe (WF) 242
Mineralische Ddmmplatten 242

Weitere Entwicklung und Ausblick 242
Literatur 243

Aufstockung versus Abriss und Neubau — Vergleich von 6kologischen und 6konomischen

Auswirkungen 245
Annette Hafner, Michael Storck

Aufstockungen aus Sicht des nachhaltigen
Bauens 247

Flacheninanspruchnahme 247
Energetische Sanierung des Bestandes 247
Weiternutzung von bestehenden

Strukturen 248

Wohnraumpotenziale von
Aufstockungen 248

Problemstellung Abriss-Neubau gegeniiber
Aufstockung 248

Okologische Bilanzierung von
AufstockungsmafBinahmen 249

Lebenszykluskostenrechnung von
AufstockungsmaBnahmen 250

6.2

7.1
7.2

8.1

8.2

Beschreibung der Vergleichsvarianten 251
Beschreibung der Aufstockungs-
malBnahme 251

Beschreibung der NeubaumafBnahme 252

Vergleich der Okobilanzergebnisse 252
Okobilanzergebnisse Aufstockung 252
Okobilanzergebnisse Abriss-Neubau 254

Vergleich der Lebenszykluskosten 256
Lebenszykluskostenergebnisse
Aufstockung 256
Lebenszykluskostenergebnisse
Abriss-Neubau 256

Zusammenfassende Bewertung 257

Literatur 258



XV

Inhaltsverzeichnis

Cc2

2.1.1
2.1.2
2.2
23
2.4

3.1
3.2.1
322

3221
3222
3223
3224
323

324

3.24.1
3242
3243
3244
3.25

3.2.5.1
3252

3253
33
3.3.1
332
333
3.3.3.1
3332
3.3.33

3.4

4.1

Nachhaltiger Betonbau 259

Michael Haist, Konrad Bergmeister, Nabil A. Fouad, Manfred Curbach, Macielle Vivienne Deiters, Patrick Forman,
Jesko Gerlach, Tobias Hatzfeld, Jannik Hoppe, Benjamin Kromoser, Peter Mark, Christoph Miiller, Harald S. Miiller,
Christoph Scope, Tobias Schack, Matthias Tietze, Klaus Voit

Einfithrung 263

Nachhaltigkeitsbewertung 265
Okobilanzierung von Baustoffen

und Bauwerken 265

Methoden der Okobilanzierung 265
Gewichtung von Indikatoren 268
Nachhaltigkeitszertifizierungssysteme 268
Umweltvertriglichkeit 271
Bauphysikalische Aspekte der
Nachhaltigkeitsbewertung 271

Nachhaltigkeit auf der Baustoffebene 271
Einfithrung 271

Beton 272

Grundsitze zur Herstellung umwelt- und
ressourceneffizienter Betone 272
Betonausgangsstoffe und deren
Verfugbarkeit 274

Bindemittel und Betonzusatzstoffe 274
Normalschwere Gesteinskdrnungen 283
Leichte Gesteinskornungen 286
Betonzusatzmittel 288
Mischungsentwicklung umwelt- und
ressourceneffizienter Betone 288
Eigenschaften 6kologisch optimierter
Normalbetone 289
Frischbetoneigenschaften 289
Mechanische Eigenschaften 294
Dauerhaftigkeit 296

Umweltwirkungen 300

Eigenschaften von Leicht- und
Wirmedidmmbetonen 302

Uberblick 302

Planung von Projekten mit Leicht-

und Wirmeddmmbetonen 304
Okobilanzielle Bewertung von Leicht-
und Wirmedidmmbetonen 305
Bewehrung 305

Einfithrung 305

Betonstahl 305

Carbonfasern fiir Carbonbeton 308
Eigenschaften von Carbonfasern 309
Okobilanzielle Betrachtungen von carbon-
basierten Bewehrungen 309
Einordnung und Vorteilhaftigkeit

der Carbonbewehrung 309

Einfliisse aus Herstellung, Transport
und Einbau des Betons 310

Nachhaltigkeit auf der Bauteil-
und Bauwerksebene 312
Einfithrung 312

4.2

4.2.1
422
423
424
4.2.5
43

43.1
432
4.3.2.1

4322
4323
4324
4325
43.2.6
433
434
4.4
441
442

443
4.4.4

445

44.6
4.5

4.5.1
45.1.1
4512
452
453
4531

4532

4533
454

Optimierungsgestiitztes Entwerfen

und Bemessen 314

Einfithrung 314

Topologische Optimierung 314
Materialgerechte Steuerung 316

Innere Bewehrungsfindung 317
Hohlkoérper in Platten und Wianden 318
Aspekte der Herstellung und Bauverfahren
materialeffizienter Bauteile 318
Produktivitdt des Bausektors 319
Herstellungsmethoden 319
Massenfertigung von Beton-

fertigteilen 319

Herstellung von individuellen Beton-
fertigteilen und Kleinserien 320
Stationdre Verfahren mit fester
Einzelschalung 320

FlieBfertigung oder Umlauffertigung 320
Extrusionsverfahren 321

Additive Fertigungsverfahren 322
Herstellungsort von Betonfertigteilen 323
Automatisierte Herstellung von struktur-
optimierten Betonfertigteilen 323
Materialeffiziente Bauteile

aus Carbonbeton 324

Einfithrung in die Carbonbeton-
bauweise 324

Abgrenzung Carbonbeton zu Stahl-

und Faserbetonen 325

Regulatorischer Druck 325
Ausgewihlte Fallstudienergebnisse

fiir Carbonbeton 326

Carbonbeton als kreislauffiahiges
Material 330

Multifunktionalitiat von Carbonbeton 331
Bauphysikalische Eigenschaften

und bauphysikalische Bemessung

von Betonbauteilen 333

Wirmeschutz 333

Winterlicher Warmeschutz 333
Thermische Trigheit 333
Feuchteschutz 334

Schallschutz 335

Anforderungen an den Schallschutz

von Gebduden 335

Luftschallschutz bzw.
Luftschallddmmung 335
Trittschallddmmung 336

Brandschutz 336

CO,-Bilanzierung tiber den Bauwerks-
lebenszyklus 337



Inhaltsverzeichnis

XV

5.1

53

Cc3

2.1
2.1.1
212
22
221

2.2.1.1
2212
2213
222
2221
2222
2223
2224
2225
2226
2227
23

231
232
233

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.2.1
3.1.22
3.13
3.1.3.1
3.1.32

3.133
3.14

3.14.1
3.14.2

3.143

Nutzungsdauer eines Bauwerks 338 6 Zusammenfassung 348
Ermittlung des GWP {iber den
Bauwerkslebenszyklus 338

Beispiel: Autobahnbriicke 340

Literatur 350

Ganzheitliche Okobilanzierung von Wohnquartieren in Holzbauweise 365
Sven Steinbach, Carolin Schulze, Christoph Kunde

Hintergrund 367 3.1.4.4  Ergebnisdarstellung nach QNG 385

32 Ergebnisse der Okobilanzierung 385

3.2.1 Okobilanzierung der
Baukonstruktion 385

322 Okobilanzierung der technischen
Anlagen 387

323 Okobilanzierung der
Energieversorgung 388

324 Gesamtbilanzierung der
Untersuchungsvarianten 391

325 Ergebnisdiskussion und Ausblick 395

Charakterisierung der
Untersuchungsvarianten 367
Architekturkonzepte 367
Gebdudetypen des Vorhabens A 368
Gebidudetyp des Vorhabens B 368
Konstruktionsvarianten 369
Charakterisierung der
Konstruktionsvarianten 369
Vollholz-Bauweise (VH) 369
Holz-Hybrid-Bauweise (HY) 369

Massivbauweise Kalksandstein (KS) 370 4 Einfluss von Forstwirtschaft
Charakterisierung der Bauteile 370 und Regionalitit
AuBenwinde 371 auf das Treibhauspotenzial 396
Innenwénde 372 4.1 Einfluss forstwirtschaftlicher
Zwischendecken 372 Produktionsvarianten 396
Décher 372 4.1.1 Methodik 396
Bodenplatte 374 4.1.2 Vergleich forstwirtschaftlicher
Kellerbauteile 374 Produktionsvarianten 397
Sonstige Bauteile 374 4.1.2.1  Effizienzvariante 397
Versorgungsvarianten der untersuchten 4.1.2.2  Ineffizienzvariante 397
Bauvorhaben 375 4.1.2.3  Standardvariante 398
Versorgungsvarianten Vorhaben A 375 4.1.2.4  Vergleich der forstlichen
Versorgungsvarianten Vorhaben B 377 Produktionsvarianten 399
Ermittlung des Endenergiebedarfs 4.1.2.5  Ergebnisdiskussion der
der Gebdudetypen 378 forstwirtschaftlichen Einfliisse 399
Energetische Einordnung der 4.2 Einfluss der Regionalitdt 400
Versorgungsvarianten 378 4.2.1 Methodik 400
Ubersicht der Untersuchungs- 422 Vergleich unterschiedlicher
varianten 379 Transportdistanzen
Okobilanzierung 380 423 zum Er‘r icbtungsort 4.0 !
Methodik 380 2. Egekzmsdlskussmn regionaler
Normative Grundlage 380 Elnﬂus§ c 401 . .
4.3 Potenziale und Auswirkungen einer

Systemgrenzen 381

Systemgrenzen der Gebdudeerfassung 381
Systemgrenzen des Lebenszyklus 381
Datengrundlage 382

verstiarkten Holznutzung im

Okobilanzierung der Materialien 382 5 Wirtschaftlichkeitsuntersuchung 404
Okobilanzierung der 5.1 Methodik 404

Energieversorgung 382 5.1.1 Normative Grundlage 404
Nutzungsdauer der Bauteile 383 5.1.2 Ermittlung der Herstellungskosten 404
Besonderheiten nach Vorgehen 5.1.3 Ermittlung der Nutzungskosten 405
des QNG 384 5.1.4 Dynamische Investitionsrechnung 407
Bilanzierung der technischen Anlagen 384  5.1.5 Beriicksichtigung mdoglicher
Einbeziechung des Nutzerstroms Umweltkosten 407

in die Okobilanz 384 5.2 Ergebnisse

Bilanzierung der Photovoltaik 385

mehrgeschossigen Wohnungsbau auf die
Strukturen des landlichen Raumes 403

der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung 408



Xvi

Inhaltsverzeichnis

5.2.1

522

523

c4

3.1

32

33

3.4

4.1
4.2
43
43.1
432

C5

1.6

Herstellungskosten der
Untersuchungsvarianten 408
Nutzungskosten der
Untersuchungsvarianten 409
Dynamischer Investitionsvergleich
der Untersuchungsvarianten 411

524
5.25

Einfluss moglicher Umweltkosten 411
Ergebnisdiskussion und Ausblick 413

Fazit 414
Literatur 415

Bewertung von Bauelementen und Baustoffen fiir nachhaltiges Bauen 417

Jorn Peter Lass, Christoph Seehauser, Jiirgen Benitz-Wildenburg

Klimawandel fordert energetisch optimierte
Gebdude 419

Die Zukunft fordert eine nachhaltige
und kreislauffihige Wirtschaft 420
Nationale Regelwerke 421
Vorgaben und Strategien der EU
(Green Deal) 422

Nachhaltigkeitszertifizierung

von Gebduden 422

BNB — Bewertungssystem Nachhaltiges
Bauen 422

DGNB - Deutsches Giitesiegel
Nachhaltiges Bauen 423

LEED - Leadership in Energy und
Environmental Design 424
BREEAM - BRE Environmental
Assessment Method 424

Anforderungen und Nachweise

an Bauprodukte 424

Product Category Rules (PCR) 425
Okobilanz (LCA) 425
Umweltproduktdeklaration (EPD) 427
Muster-EPD 430

Produktspezifische EPD 431

4.4
4.4.1

442

4.5

4.6

7.1
7.2
7.2.1
7.2.2
7.3

Vakuumglasintegration in Bestands- und Neufenster

Ulrich Pont, Peter Schober, Magdalena Wélzl, Matthias Schuss

Einleitung 449

Uberblick 449

Begriffsdefinition Vakuumglas 450
Geschichte der Vakuumglas-

Entwicklung 451

Aktuelle Vakuumgliser

am Glasmarkt 453

Herausforderungen und Fragestellungen
bei der Vakuumglasintegration in Bestands-
fenster und neue Fenster 453

Einfluss von Abstandhaltern und Rand-
verbund auf die thermische Performance
der Vakuumglasscheiben 453
Beobachtungen und Voraussetzungen

fir erfolgreiches Zusammenwirken
unterschiedlicher Stakeholder 456
Forschungsprojekte zum Thema Vakuum-
glas-Integration in Fenster 457

2
2.1

2.2

2.2.1
222
23

24

2.4.1
242
243
2.5

CO,-FuBabdruck 431

Produkt CO,-FuBabdruck

(Product Carbon Footprint — PCF) 433
CO,-FuBabdruck fiir Unternechmen
(Corporate Carbon Footprint — CCF) 433
Fliichtige organische Verbindungen
(VOC - volatile organic compound) 434
Zertifizierung von Holzprodukten

aus nachhaltigen Wiéldern

(FSC und PEFC) 435

Produktpass Nachhaltigkeit 436

Nachhaltigkeitsberichte 438

Bessere Material- und Ressourceneffizienz
durch ,,Lean and Green” 438

Schutz vor Klimaextremen (Resilienz) 439
Hochwasserschutz 439

Hitzeschutz 441

Sonnenschutz 441

Nachtauskithlung 442

Schutz vor Stiirmen, Tornados und
Starkwindereignissen 443

Fazit 444
Literatur 445

Angewandte Methoden 458
Baukonstruktives Wissen aus

dem Fensterbau 458

Thermische Simulation

und Berechnung 458

Eingangswerte 458

Indikatoren 459
U-Wert-Berechnungen

(im Projekt FIVA) 460
Labor-Messungen (mechanische,
akustische, thermische Performance) 461
Gebrauchstauglichkeitsmessungen 461
Differenzklimauntersuchung 461
Schalltechnische Performance 461
In-situ-Monitoring (thermische
Performance) 461

Vakuumglaser fiir Bestandsfenster 462



Inhaltsverzeichnis ~ XVII

3.1

3.2

4.1
4.2

421
42.1.1

4212

4213
4214
422

Cc6

321
322

4.1
42
43

Cc7

3.1
32
33
34

Das Sondierungsprojekt
VIG-SYS-RENO 462

Das kooperative Forschungs- und
Entwicklungsprojekt VAMOS 464

Vakuumglaser fiir neue Fenster-
konstruktionen 467

Das Sondierungsprojekt MOTIVE 467
Das kooperative Forschungs- und
Entwicklungsprojekt FIVA 468

Die vier Fensterprototypen 468

Typ A — raumseitig flaichenbiindiges, nach
innen 6ffnendes Dreh-Fenster 469

Typ B — nach aullen 6ffnendes Parallel-
Abstell-Dreh-Fenster 470

Typ C — Schwing-Klapp-Fenster 472
Typ D — Abstell-Schiebe-Fenster 474
Performanceaspekte der Fenster-
prototypen 475

4221

4222

4223
4224

4225

423

Thermohygrische und Gebrauchs-
tauglichkeits-Performance Typ A 475
Thermohygrische und Gebrauchs-
tauglichkeits-Performance Typ B 476
Thermohygrische Performance Typ C 477
Thermohygrische und Gebrauchs-
tauglichkeits-Performance Typ D 477
Zusammenfassung thermische Performance
der Prototypen 478

Subjektive Evaluierung der
Fensterprototypen 478

Zusammenfassung, Schlussfolgerungen
und Ausblick 479

Disclaimer 480
Literatur 480

Cross Layers Light — Ein ressourceneffizientes und recyclebares Holz-Wandsystem 483
Markus Duffner, Thomas Uibel, Leif A. Peterson, Wilfried Moorkamp

Einleitung 485

Entwurf der Wandelemente 485
Randbedingungen 485
Konstruktionsprinzip 485
Ermittlung der Tragfahigkeit und
Steifigkeit der Wandelemente 486

Untersuchungen der Verbindungen 486
Verbindungsvarianten 486
Experimentelle Untersuchungen 487
Material und Methode 487

Ergebnisse und Diskussion 488

Trag- und Verformungsverhalten
der Wandelemente 489
Varianten der Wandelemente 489
Vertikale Tragfahigkeit 494
Plattentragfihigkeit 494

4.4

Horizontale Tragféhigkeit und
Gebrauchstauglichkeit 494
Parameterstudie 495

Experimentelle Untersuchungen

an Wandelementen 495

Material und Methode 495
Ergebnisse 496

Diskussion und Schlussfolgerung 496

Brandschutz 497

Bauphysikalische Eigenschaften 498
Luftdichtigkeit 498
Wirmedurchgangskoeffizient 498
Feuchteschutz 499

Zusammenfassung und Ausblick 500

Literatur 500

Nachhaltige Gebaudetechnologie in Forschung und Entwicklung 503
Marco Wolf, Martin Buchholz, Arno Schliiter, Philipp Geyer

Einleitung 505

Anforderungsprofile fiir Gebaude-
energiesysteme 505

Europiisches Anforderungsprofil 505
Technologisch resultierendes und zu
erwartendes Anforderungsprofil 508

Techniken zur Wirme-, Kilte- und
Feuchtekonditionierung 508
Klimatische Behaglichkeit 508
Exergetische Optimierung 509
Wirmepumpen 509

Grenzen der Energiebereitstellung 511

3.5

3.6
4

4.1
4.2
43

4.4
45

Feuchteschutz und Komfort durch
Raumlufttechnik 512
Offene Absorptionsprozesse 512

Forschungsschwerpunkte und
Anwendungsszenarien offener
Absorptionsprozesse 514
Anwendungsfall Luftfeuchte-
regulierung 514

Anwendungsfall prizise Steuerung eines
Feuchtesollwertes 515
Anwendungsfall Raumheizung 515
Anwendungsfall Warmeversorgung 516
Anwendungsfall Kithlung 517



XVIII

Inhaltsverzeichnis

4.6

4.7

5.1
5.2
53

Cc8

4.1
4.2
4.2.1
422
423

5.1
5.2
5.3
5.4

c9

3.1
32
3.21

322
3.23
324
33

4.1
4.2
4.3

Demonstrator zur sorptionsgestiitzten 6 Wirme-/Kilteerzeugung und Verteilung
Klimatisierung von Gebdauden 519 Ubersicht 524
Simulation von offenen Absorptions- 6.1 Wirmeabgabe und -aufnahme
prozessen 519 im Raum 524
6.2 Integration durch digitale, modellbasierte

Design und Integration

von LowEx-Gebdudesystemen 520
Einleitung 520 7 Zusammenfassung und Ausblick 528
Fallstudie Nest HiLo 521

LowEx-Systeme in HiLo 521

Ubersicht 522

Prozesse 526

Literatur 529

Solar Decathlon Europe 2022 — Bauphysikalische Ergebnisse von Demonstrationsgebdauden 531
Karsten Voss, Heiko Hansen, Marvin Kaliga, Isil Kalpkirmaz Rizaoglu

Einfithrung 533 6 Luftdichtheit 544
6.1 Konzeption 544

Messen und Bewerten - 334 6.1.1 Bewertungskriterien und Messtechnik 544
Gebidudeeigenschaften 534 6.1.2 Priaparation des Messvolumens 545
Raumklimatische Analysen 536 6.2 Ergebnisse der Luftdichtheits-

. messungen 545
AuBenklima 536 6.3 Erfah 546
Raumklima 536 : ranrungen
Temperatur 538 7 Schallschutz 546
Luftfeuchte 540 7.1 Konzeption 546
Luftqualitat 540 7.1.1 Bewertungskriterien und Messtechnik 546
Erfahrungen 540 7.1.2 Messdurchfithrung 547
Co-heating Test 541 7.2 Ergebn}_sse der Messungen der Fassaden-

R schallddmmung 547

Motivation 541 73 Erfahruneen g548
Durchfiihrung 542 ’ ahrunge
Ergebnisse 542 8 Ausblick 549

Erfahrungen 544 Literatur 549

Planung, Ausfiihrung und Betriebserfahrung eines Plus-Energie-Biirohochhauses 551
Alexander David, Thomas Bednar, Markus Leeb, Helmut Schéberl

Einleitung 553 4.4 Photovoltaik 568
. 4.5 Energiemonitoring 572

Entstehungsgeschichte 554 46 Inbetricbnahme 574
Planung 557 4.7 Begleitung der Nutzer:innen in der
Rahmenbedingungen 557 Umstellung der EDV 578
Energickonzept 557 S Betriebserfahrung und Monitoring-
Lokales Angebot an Strom .
und Wiarme 557 ergebnlsse‘: >80 .
Enecreiceffizienz 558 5.1 Erkenntnisse aus dem Betrieb 580

& 5.2 Ergebnisse des Energiemonitorings 583

Energiebilanz 563
Nicht realisierbares Potenzial 564 6 Wirtschaftlichkeit 590
Ausschreibung 564

Ausfithrung 565
Bautechnik 565
Gebiudetechnik 566
Ausstattung der Raume ohne
Arbeitsplatzgerate 567

7 Zusammenfassung 591

Literatur 592



Inhaltsverzeichnis XIX

Cc10

2.1

2.3
24

2.5

D1

1.3

2.1

2.2
2.3

D2

Energy Design: Gestaltung und Innovation in Bestandsgebduden 595
Bernhard Sommer, Ulrich Pont, Malgorzata Sommer-Nawara, Galo Patricio Moncayo Asan

Einleitung 597
Hintergrund und Motivation 597

Das Projekt EVA — Evaluierung Visiondrer
Architekturkonzepte 599

Stand der Technik und Begriffe 599
Auswahl eines Ansatzes fiir eine
Sanierungsaufgabe 600
Umsetzungsplanung 601

Site-Analysis, Data-Visualisation,
Interaction-Design 603

Konzeptionelle Grundlagen der
Umsetzungsplanung 605

Materialtechnische Tabellen

Materialtechnische Tabellen fiir den Brandschutz 623

Nina Schjerve

Einleitung 625

Relevanz von Materialdaten 625
Priifverfahren ausgewihlter
Materialdaten 625

Einheiten und Einheiten-
Konvertierung 626

Stoffdaten 626

Zindtemperaturen und Entziindungs-
kriterien 626

Abbrand 631

Brandausbreitung 633

Materialtechnische Tabellen 661
Rainer Hohmann

Vorbemerkungen 663

Wirme- und feuchtetechnische
Kennwerte 665

Stichwortverzeichnis 717

2.6
2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.7

2.8
2.9
3
4

24
2.5
2.6
2.7

2.8

2.9

Errichtung des Mock-ups 607
Einrichten des Monitorings 607
Kalibrierung der Riume 608
Entwicklung und Ausfithrung MU1 609
Durchfihren von Testreihen zum
klimatischen Verhalten 612

Testreihe mit inaktiven Elementen 613
Testreihe mit aktiven Elementen 615

Erkenntnisse 619
Ausblick 619
Literatur 621

Heizwerte 634

Lagerungsdichte und m-Faktoren 641
Luftbedarf 644
Verbrennungseftektivitit und
Verbrennungsanteile 645
Zusétzliche Stoffdaten fiir

Kunststoffe 649

Flachenbezogene Brandleistung und
Brandentwicklung 652

Literatur 658

Schallschutztechnische und akustische
Kennwerte 703

Literatur 715



2 Okologische Bewertung von Gebauden mit Ressourcen- und KlimafuBabdriicken 89

2.3 RessourcenfuBabdriicke
2.3.1 MaterialfuBabdruck

Der Produkt-MaterialfuBBabdruck (engl. Product Ma-
terial Footprint PMF) wurde als 6kobilanzielles Be-
wertungsverfahren entwickelt, um die Umweltbelas-
tungen und Beeintridchtigungen natiirlicher Systeme
aufgrund der Nutzung natiirlicher stofflicher Ressour-
cen abzuschdtzen. Das Bewertungsverfahren wurde
zunéchst fiir die Nutzung abiotischer Materialien ent-
wickelt [46]. Aktuell erfolgt die Erweiterung des Ver-
fahrens auf Biomasse. Zentrales Element des Bewer-
tungsverfahrens ist die Entnahme von natiirlichem Pri-
méarmaterial aus dem Naturraum und die Verlagerung
des Materials vom Naturraum in die Technosphire.
Das in die Technosphire transferierte Primarmateri-
al wird dort getrennt. Der verwertete Teil geht als
Rohstoff, z. B. Kupfererz oder Rundholz, in den Wirt-
schaftsraum tiber und wird dort zu Material fiir die
Produktion, bspw. Kupfer oder Schnittholz, weiterver-
arbeitet. Der tlibrige Teil des Primdrmaterials wird als
ungenutztes Extraktionsmaterial, z. B. Abraum oder
Kronenmaterial, im Naturraum abgelagert. Die Ent-
nahme von Primdrmaterial und die Ablagerungen des
ungenutzten Anteils verdndern den Zustand der be-
troffenen natiirlichen Kompartimente wie Boden, Was-
ser sowie Luft und fithren dort zu direkten und indi-
rekten Umweltwirkungen und Schiden am Schutzgut
natiirliche Umwelt. Diese Schidden werden in bestehen-
den 6kobilanziellen Bewertungsverfahren bisher noch
nicht hinreichend berticksichtigt.

Als Grundlage fiir die Bewertung verwendet der
PMF die beiden Indikatoren Gesamtprimarmaterial-
aufwand (engl. Total Material Requirement TMR) und
Rohstoffeinsatz (eng. Raw Material Input RMI), die in
Anlehnung an die 6konomieweite Materialflussanaly-
se definiert sind [47]. Der TMR schétzt die Umweltbe-
lastung der produktspezifischen Materialnutzung hin-
sichtlich der extrahierten Menge an natiirlichem Pri-
mirmaterial ab, der RMI hinsichtlich der genutzten
Menge an primiren Rohstoffen. Sie sind damit um-
satzbasierte Umweltbelastungsindikatoren bzw. Mid-
point-Indikatoren im Sinne der Okobilanz. Priméirma-
terial wird von den natiirlichen stofflichen Ressourcen
mithilfe von Technologie aus der Natur entnommen
und in ihr bewegt. Die entsprechenden Prozesse und
Materialflisse zur Messung von TMR und RMI sind
in Bild 1 dargestellt.

Abiotisches Primdrmaterial wird an den Stellen der
Lithosphire (oder Pedosphire) entnommen, wo die
abiotischen Rohstoffe in Form geogener Lagerstitten
bspw. als Erze vorkommen. Entsprechend der rdumli-
chen Verteilung der chemischen Elemente in der Erd-
kruste und der Anreicherungsdynamik bei der Lager-
stittenentstehung gibt es fiir jeden abiotischen Roh-
stoft eine statistische Bandbreite von Rohstoffgehalten
in den Lagerstitten. Wenn Lagerstétten eine Konzen-
tration an Rohstoffen aufweisen, die ihre wirtschaftli-
che Verwertung zu Materialien versprechen, werden sie
erschlossen und genutzt.

Die biotischen Ressourcen umfassen sowohl Pflanzen
als auch Tiere. Sie werden an den Stellen der Biosphére
entnommen, wo sie natiirlich gewachsen sind oder kul-

Bild 1. Systemgrenzen zur 6kobilanziellen Messung der Indikatoren Gesamtprimarmaterialaufwand
(engl. Total Material Requirement TMR) und Rohstoffeinsatz (engl. Raw Material Input RMI)
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tiviert (angebaut) wurden (Pflanzen) bzw. gelebt haben
(wildgefangene Tiere). Der biotische Anteil des PMF
misst die Mengen an Primirmaterial, das im Freiland
oder in Gewdssern in Form von Pflanzen inkl. Pilzen
abgeschnitten, ausgegraben oder von Nutztieren ge-
gessen oder in Form von freilebenden Tieren gefangen
oder geschossen wird.

Im Agrarbereich wird die Menge an biotischem Pri-
méarmaterial gezihlt, die fiir die Herstellung von Nah-
rungsmitteln und Tierfutter sowie andere stoffliche
und energetische Nutzung entnommen und bewegt
wird. Sie umfasst die geerntete Biomasse selbst so-
wie alle dabei anfallenden biotischen Ernterticksténde,
die nicht weiterverarbeitet werden. Im Feldanbau kén-
nen diese Erntertickstinde bspw. Stroh (Weizen, Gers-
te, Reis etc.) oder Stingel (Mais, Soja) umfassen. Wei-
tere Erntertickstinde sind bspw. Strukturmaterialien,
wie Baumschnitte beim Obstanbau oder die Rappen
und das Blattwerk beim Weinanbau. Wenn Erntertick-
stinde vom Feld entfernt und genutzt werden, wie z. B.
Stroh zur energetischen Nutzung, so gelten sie als ge-
nutzte Entnahme. Im Forstbereich umfasst die Men-
ge an biotischem Primédrmaterial das geerntete Rund-
holz und ggf. den ausgegrabenen Stumpf sowie die
Ernteriickstinde, d. h. Reisig, Blitter und ggf. Rinde.
Im Fischereibereich umfasst die Menge an biotischem
Primirmaterial die gefangenen Tiere (Fische, Krebse,
Muscheln etc.), einschlieBlich der Tiere, die nicht Ziel
des Fangs waren (Beifang) sowie Wasserpflanzen bei-
spielsweise Algen.

Der TMR misst die gesamte Menge des aus der Na-
tur entnommenen und dort bewegten Primarmateri-
als (genutzt und ungenutzt) fiir Produkte, Infrastruktu-
ren oder Dienstleistungen entlang des betrachteten Le-
benszyklus. Mit dem Massenumsatz der Extraktion des
Primarmaterials einschlieBlich der Verlagerung des un-
genutzten Anteils innerhalb der Natur sind lokale bis
regionale Verdnderungen der natiirlichen Umwelt, wie
Landschaftsverdnderungen, Zerstorung der Vegetati-
on und Verdnderung der Hydrologie, Bodenschadigun-
gen, Biodiversititsinderungen sowie Verlusten an In-
situ-Okosystemdienstleistungen und lebensunterstiit-
zenden Funktionen verbunden. Der RMI misst den
genutzten Anteil des aus der Umwelt entnommenen
Primdrmaterials, d. h. die Menge an eingesetzten abio-
tischen und biotischen Rohstoffen fiir Produkte, Infra-
strukturen und Dienstleistungen entlang des betrach-
teten Lebenszyklus. Der Masseneinsatz des Rohstoffs
bestimmt die Menge an Abfall, Abwasser und Emis-
sionen, die an anderen Orten entlang der Produktions-
Konsum-Recycling-Entsorgungs-Kette anfallen wird
und das damit verbundene Biindel an Umweltbelas-
tungen von Luft, Wasser und Boden. Der Materialful3-
abdruck wird damit in kg Primdrmaterial bzw. in kg
Rohstoff pro FE angegeben.

2.3.2 EnergiefuBabdruck

Um den Energieaufwand von Produkten oder Dienst-
leistungen 6kobilanziell zu bestimmen, kann der ku-
mulierte Energicaufwand (KEA) herangezogen wer-
den [48]. Dieser ist laut VDI 4600 definiert als die
»Gesamtheit des primérenergetischen Aufwands, der
im Zusammenhang mit der Herstellung, Nutzung und
Beseitigung eines 6konomischen Guts (Produkts oder
Dienstleistung) entsteht. .. “ [49]. Damit stellt der KEA
einen geeigneten Indikator zur Bestimmung des Ener-
giefuBabdrucks dar. Da héaufig unterschiedliche Ener-
gieformen eingesetzt werden, ist es fiir einen aussage-
kriftigen Vergleich notwendig, sie auf eine einheitliche
Energieform zu bezichen. Fiir die primarenergetische
Berechnung kann auch der sogenannte Bereitstellungs-
nutzungsgrad verwendet werden, der das Verhiltnis
des Energiegehalts eines Energietrigers zu dem KEA
fur die Bereitstellung dieses Energietriagers angibt und
so eine Umrechnung in die Priméarenergieform ermog-
licht. Als Inputgr6Ben werden die verwendeten Pri-
mairenergietriger sowie der Energiegehalt der primiren
und sekundéren Rohstoffe betrachtet. Nach VDI 4600
werden die schwer zu fassenden energetischen Grofen,
wie bspw. menschliche Arbeit oder nahrungsbasierte
Energie, nicht berticksichtigt. Thre Bestimmung wiirde
die Berechnung erheblich verkompliziert und auch die
technische Vergleichbarkeit beintréchtigen. Das Kon-
zept des kumulativen Energiebedarfs (eng. Cumulated
Energy Demand) wird schon lange als Bewertungsver-
fahren in Okobilanzen verwendet, kann aber je nach
verwendetem Ansatz zu unterschiedlichen Ergebnissen
fihren [50]. Die verwendeten Daten fiir den Energie-
fuBabdruck sind in Hirschier et al. (2010) dokumen-
tiert [51] und werden entsprechend in MJ pro FE an-
geben.

2.3.3 WasserfuBabdruck

Der WasserfuBabdruck wird nach der Konsensme-
thode zur Okobilanzierung von Wasserknappheit auf
Grundlage der WULCA-Arbeitsgruppe (Water Use in
LCA) [52] in Ubereinstimmung mit der ISO 14046 [53]
berechnet. Danach werden die Auswirkungen der
menschlichen Wassernutzung (engl. Water Use) unter
Beriicksichtigung des Wasserbedarfs der Okosysteme
und der hydrologischen Wasserverfiigbarkeit in dem
betrachteten Wassereinzugsgebiet iiber das noch ver-
bleibende und verfiigbare Wasser (engl. Available Wa-
ter Remaining AWARE) bestimmt. AWARE zielt so-
mit darauf ab, das Risiko der Wasserknappheit fiir
jeden Wassernutzer im jeweiligen Wassereinzugsge-
biet zu beriicksichtigen. Der verwendete Indikator,
Verfligbarkeit-Minus-Bedarf (engl. Availbility-Minus-
Demand AMD) wird dazu mit dem Weltdurchschnitt
in Bezichung gesetzt, um regionalisierte Ergebnisse
vergleichend berechnen zu kénnen. Die berechneten
Daten stellen damit einen relativen Wert fiir die Aus-
wirkung des Wasserverbrauchs im Vergleich zum welt-
weiten Durchschnitt in dem Einzugsgebiet dar. Die-
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ser wird als Wichtungsfaktor mit der verbrauchten
Wassermenge multipliziert, um der Wasserverfligbar-
keit Rechnung zu tragen. Die aktuellen AWARE-Wer-
te von verschiedenen Gebieten oder Landern, wie zum
Beispiel von Deutschland, werden von der WULCA-
Arbeitsgruppe verdffentlicht (https://wulca-waterlca.
org/aware/download-aware-factors). So betrdgt der
durchschnittliche Wert von Deutschland 1,3. Dieser
Wert bedeutet, dass bei einem Wasserverbrauch in
Deutschland etwa 1,3-mal weniger Wasser verbleibt als
im Welt-Durchschnitt. Hinsichtlich der Wirkungsab-
schiatzung wird der Wasserverbrauch mit dem deut-
schen Wert multipliziert und somit gewichtet, wenn der
betrachtete Prozess in Deutschland erfolgt. Der Was-
serfuBabdruck wird demnach in m? gewichtetem Was-
ser pro FE angegeben.

2.4 KlimafuBabdruck

International sind die Grundsitze zur 6kobilanziellen
Berechnung des KlimafuBabdrucks, der haufig verein-
facht als CO,-FuBabdruck (engl. Carbon Footprint)
bezeichnet wird, in der DIN EN ISO 14067 [54] ge-
regelt. Er ist das Ergebnis einer Treibhausgasbilanz
eines Produktes und wird entsprechend als Product
Carbon Footprint (PCF) bezeichnet. Der Klimafuab-
druck wird in der Okobilanz in der Wirkungskategorie
Klimadnderung bestimmt. Die Wirkungskategorie be-
riicksichtigt den Anstieg der globalen Durchschnitts-
temperaturen durch die zusétzlichen Emissionen von
Treibhausgasen. Der Grund dafiir ist eine damit ver-
bundene, erhdhte Wiarmeabsorption in der Atmosphé-
re, die auch als anthropogener Treibhauseffekt bezeich-
net wird [55].

Die Berechnung der Klimawirkung (engl. Global
Warming Impact GWI) erfolgt mit dem Treibhaus-
potenzial in CO,-Aquivalenten. Dadurch wird ermég-
licht, das Treibhauspotenzial verschiedener Gase mit
dem Potenzial von Kohlendioxid zu vergleichen. Die
CO,-Aquivalente werden iiber die Menge des jeweili-
gen THG multipliziert mit dessen Treibhauspotenzial
berechnet [54]. In der Regel wird dieses Treibhauspo-
tenzial iber einen Zeitraum von 100 Jahren (engl. Glo-
bale Warming Potential GWP, ;) betrachtet. Mit dem
GWP,, kann die Wirkung unterschiedlicher THG
iber die Menge an CO, abgeschétzt werden, die diese
fiir eine dquivalente Klimawirkung {liber einen Zeit-
raum von 100 Jahren haben [56]. Das Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change (IPCC) veréftentlicht in
seinen Sachstandsberichten regelmaBig die aktualisier-
ten GWP,,-Werte der einzelnen Treibhausgase. Die
hier vorgestellten Berechnungen basieren auf den Wer-
ten aus dem fiinften Sachstandsbericht des IPCC [56].
Der KlimafuBabdruck wird damit in kg CO,-eq. pro
FE angegeben.

3 Anwendungsbeispiele

3.1 Beton
3.1.1

Die Rohstoffe Sand, Kies, Kalkstein und Splitt, die zu
groBen Teilen fiir die Herstellung von Beton eingesetzt
werden, machen etwa die Hélfte der globalen Rohstoff-
extraktion aus [5]. Die Betonherstellung, und in diesem
Zusammenhang vor allem die Zementproduktion, ist
fiir bis zu 8 % der weltweiten THG-Emissionen verant-
wortlich [57]. Der Grund dafiir ist der intensive Ein-
satz von Energie fiir die Erhitzung der Rohstoffe wih-
rend des Herstellungsprozesses von Zement [58, 59].
Die Zementproduktion geht aber auch mit einem ho-
hen Wasserverbrauch z. B. fiir die Kiihlung einher, so-
dass auch diese wichtige Ressource zunehmend kriti-
sche Aufmerksamkeit im Bausektor erhilt [60].

Die Erforschung alternativer Betontechnologien er-
folgt insbesondere auch vor dem Hintergrund, einen
Beitrag zur Verringerung der Umweltauswirkungen zu
leisten [17,61]. Der ultrahochfeste Beton (UHFB) fin-
det zunehmend Verwendung im Baubereich [62], da
er eine hohe Druckfestigkeit von mehr als 150 MPa
bei geringerer Masse und eine hohe Biegefestigkeit
von mehr als 10 MPa aufweist [63]. Der experimentel-
le Vergleich von UHFB mit Normalbeton (NB) zeigt,
dass die Festigkeit des verwendeten UHFB drei- bis
viermal hoher ist als die von NB [64]. Dartiber hin-
aus hat UHFB einen hoheren Elastizitatsfaktor, ei-
ne hohere Zugfestigkeit und Duktilitdt. Auch wenn
UHFB aus einem energieintensiven Herstellungspro-
zess stammt [65], konnte er im Vergleich zu NB ei-
ne lingere Lebensdauer ohne zusitzliche Instandhal-
tungsmafinahmen aufweisen [66]. Die Frage nach der
Umweltvertriglichkeit von UHFB im Vergleich zu NB
wurde bisher noch nicht umfassend beantwortet.
UHFB ermoglicht eine deutliche Reduzierung des Ver-
héltnisses von Masse zu Tragfihigkeit [65] und bietet
damit ein groBes Potenzial fiir die effiziente Nutzung
von Ressourcen. Die tatsidchliche Einsparung an natiir-
lichen Ressourcen kann nur durch eine lebenszyklus-
weite Betrachtung analysiert werden [67]. Wihrend die
Umweltwirkungen der unterschiedlichen Mischungen
fir NB bereits intensiv erforscht wurden [68] bis [70],
sind wesentliche Umweltaspekte von UHFB wie der
Rohstoffbedarf und der Wasserverbrauch noch unzu-
reichend untersucht [71].

Einfiihrung

3.1.2 Methode

In diesem Anwendungsbeispiel werden zwei Entwurfs-
varianten einer Briicke (Obertiefenbachbriicke) mit-
einander verglichen [72,73]. Die erste Entwurfsvarian-
te sieht eine ausschlieBliche Verwendung von Normal-
beton vor (NB-Variante) und die zweite Variante ei-
ne Kombination aus NB und ultrahochfestem Beton
(UHFB-Variante). Dazu werden zunéchst die Klima-,
Material- und WasserfuBBabdriicke von UHFB im Ver-
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Tabelle 2. Referenzmischungen von ultrahochfestem Beton (UHFB) und Normalbeton (NB)

Material Einheit | UHFB NB
Transportbeton Fertigteilbeton Transportbeton Fertigteilbeton
M3Q M2Q C35/45 C50/60
Zement/CEM | 52.5 kg/m3 775 832
Zement/CEM II/A kg/m? 356 405
Quarzsand kg/m3 | 946 975
Sand kg/m? 640 654
Kies kg/m3 806 827
Splitt kg/m? 362 371
Wasser kgim3 | 183 166 165 141
Quarzmehl kg/m3 193 207
Silicatstaub kg/m? | 164 135
Flugasche kg/m3 47 25
FlieBmittel kg/m3 23,50 29,40 1,80 4,60
Mikrostahlfasern kgim? | 192 192
Gesamt kg/m® | 2476,50 2536,40 23717,80 2427,60

gleich zu NB o6kobilanziell bestimmt. Die Spezifika-
tionen von Beton sind in der DIN EN 206 [74] fest-
gelegt. Aus den Ergebnissen eines Forschungsvorha-
bens [65] wurden die beiden UHFB-Mischungen, M3Q
und M2Q, ausgewihlt, wobei flir den Transportbeton
die UHFB-Mischung M3Q und fiir den Fertigteilbe-
ton die UHFB-Mischung M2Q betrachtet wird. Die
Umweltanalyse wird im Vergleich mit zwei Mischun-
gen von Transportbeton (C35/45) und Fertigteilbeton
(C50/60) durchgefiihrt. Dabei beziehen sich 35 und 50
auf die Mindestdruckfestigkeit in MPa eines zylindri-
schen Probekorpers aus Beton mit 150 mm Durchmes-
ser und 300 mm Lénge, 45 und 60 auf die Mindest-
druckfestigkeit in MPa eines Wiirfelprobekorpers aus
Beton mit 150 mm Kantenlédnge nach 28 Tagen bei Prii-
fung nach DIN EN 206 [74]. Die untersuchten Beton-
mischungen sind in Tabelle 2 dargestellt.

Fiir die NB-Mischungen wird die durchschnittliche Be-
tonmischung in Deutschland verwendet, wie sie fiir
die EPD des Betons durch den Bundesverband Beton
beschrieben wurde [75]. Fiir den Vergleich wird eine
Gesteinskornung vollstandig aus Primérrohstoffen be-
trachtet. Fiir den Zement wird ein durchschnittlicher
Klinkeranteil von 85% angesetzt, was der Zementart
CEM II/A nach DIN EN 197-1 [76] entspricht.

Fir die Analyse auf Tragwerksebene wird in der
UHFB-Variante der NB in der obersten Schicht der
Fahrbahnplatte, im Scharnier iber den mittleren Pfei-
lern und im Bordstein durch UHFB ersetzt. Alle an-
deren Briickenelemente, z.B. die Haupttriager, Wi-
derlager und Mittelpfeiler, werden weiterhin mit NB
ausgefiihrt. Eine Ubersicht der in den beiden Ent-

wurfsvarianten verwendeten Baumaterialien ein-
schlieBlich Mengen ist in Tabelle 3 dargestellt.

Die Material-, Wasser- und KlimafuBabdriicke wer-
den fiir die beiden Entwurfsvarianten der Briicke le-
benszyklusweit bestimmt. Als FE wird das Briicken-
bauwerk definiert. Beide Entwurfsvarianten haben den
gleichen Produktnutzen, da sie zwei identische Orte
verbinden, der gleichen Briickenklasse zugeordnet sind
und die gleiche Tragfihigkeit und Linge haben. Die
Nutzungsdauer wird mit 90 Jahren angenommen. In
Bild 2 ist das Prozesskettendiagramm mit den benotig-
ten Material-, Energie- und Wasserfliissen als auch den
Abfillen und Emissionen schematisch dargestellt.

Die Okobilanzsoftware openLCA wurde zusammen
mit der Okobilanzdatenbank GaBi fiir die Modellie-
rung der Prozesse verwendet. Eine Ausnahme ist der
Produktionsprozess von Stahlfasern, der in GaBi nicht
verfligbar ist. Daher wurde fiir die Modellierung von
Stahlfasern die Okobilanzdatenbank ecoinvent 3.1 her-
angezogen. Soweit moglich wurden Prozessdaten mit
dem Bezugsraum Deutschland oder Europa verwen-
det. Fiir nicht bekannte Daten, wie z. B. die Transport-
entfernung von Quarzsand zum Betonwerk, wurden
Annahmen getroffen. Flugasche ist ein Nebenprodukt
aus dem Kohlekraftwerk. Silikastaub fallt als Neben-
produkt bei der Herstellung von Siliziummetall- oder
Ferrosilizium-Legierungen an. Daher werden ihre Um-
weltwirkungen nur fiir den Transport zum Betonwerk
berticksichtigt.
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Tabelle 3. Baumaterialien fiir die beiden Entwurfsvarianten der Briicke (Obertiefenbachbriicke): Normalbeton (NB-Variante)
und ultrahochfester Beton (UHFB-Variante)

Bauteil UHFB-Variante Menge NB-Varianten Menge
Quertrager C35/45 25,00m3 C35/45 40,00 m3
Baustahl 6,50t Baustahl 27,00t
Betongelenke M2Q 1,10m3 - -
Langstrager C50/60 180,00 m? C50/60 142,00 m?
Bau- und Spannstahl 54,80t Bau- und Spannstahl 33,00t
Polyurethan Kitt 0,12t C35/45 119,00 m3
M3Q 7,00m3 - -
Abdichtung M3Q 20,50 m3 Epoxidharz 0,56
- - Quarzsand 0,841t
- - BitumenschweiBbahnen | 3,10t
Belag Gussasphalt 1,73t Gussasphalt 56,45t
Splittmastixasphalt 28,80t - -
Fugenmasse 0,09t Fugenmasse 0,161t
Edelsplitt 0,90t Lieferkdrnung (2/5), (5/8) | 1,95t
Fahrbahnkappen Epoxidharz 1,24t - -
M2Q 33,00m? C25/30 59,00 m3
Spannstahl 06t Betonstahl 8,00t

Bild 2. Diagramm der Okobilanzierung von ultrahochfestem Beton (UHFB) und Normalbeton (NB) fiir die Lebenszyklusphasen

A1-C3; T: Transport
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3.1.3

Die Ergebnisse fiir die Ressourcen- und KlimafufB3ab-
driicke fiir UHFB und NB pro m? sind in Tabelle 4
dargestellt.

Es wird deutlich, dass UHFB (M3Q, M2Q) bezo-
gen auf einen Kubikmeter Beton einen etwa vierfach
hoheren KlimafuBabdruck aufweist als NB (C35/45,
C50/60). Die Herstellung der Materialien (Lebenszy-
klusphasen A1-A3) trdgt dabei zu mehr als 90 % zum
KlimafuBabdruck aller betrachteten Betonmischun-
gen bei. Beim UHFB sind die THG-Emissionen aus
der Produktion der Stahlfasern fiir 40 % des KlimafuB3-
abdrucks verantwortlich. Die Zementproduktion tragt
zu mehr als 80 % der THG-Emissionen des NB bei.
Der RMI des UHFB ist etwa 60 % hoher als der von
NB; der TMR betrigt sogar ca. das 2,5-fache des NB.
Die deutlich hoheren Werte fiir den TMR von M3Q
und M2Q sind vor allem auf den hohen Anteil der un-
genutzten Extraktion bei der Stahlherstellung fiir die
verwendeten Fasern zuriickzufiihren. In den Lebenszy-
klusphasen A1-A3 wird der Materialfuabdruck von
NB zu mehr als 65 % aus dem Produktionsprozess der
Gesteinskornung und zu mehr als 30% aus dem Pro-

Ergebnisse

duktionsprozess des Zements bestimmt. Der Wasser-
fuBabdruck von UHFB ist etwa dreimal so grof3 wie
der von NB. Den hochsten Wert weist die M2Q-Beton-
mischung aus. Auch der Wasserverbrauch wird durch
die Lebenszyklusphasen A1-A3 dominiert, wobei die
Herstellung von Zement den hochsten Beitrag leis-
tet. Die Ergebnisse fiir den KlimafuB3abdruck fiir die
UHFB-Variante im Vergleich zur NB-Variante sind in
Bild 3 dargestellt.

Der KlimafuBabdruck der UHFB-Variante ist im Ver-
gleich zur NB-Variante um ca. 40t CO,-Aquivalente
reduziert. In der NB-Variante entfallen 63 % des Kli-
mafuBabdrucks auf die Lebenszyklusphasen A1-A3.
Bei der UHFB-Variante sind A1-A3 sogar fiir 92 % des
KlimafuBabdrucks verantwortlich. Eine genaue Ana-
lyse von A1-A3 zeigt, dass die Produktionsprozesse
von NB und Stahl hauptsiachlich zum KlimafuBBab-
druck der NB-Variante beitragen. In der UHFB-Vari-
ante hat die Produktion des UHFB einen Anteil von
etwa 45% am KlimafuBabdruck. In Bild 4 sind die
Ergebnisse fiir den MaterialfuBabdruck, gemessen in
RMI und TMR, fiir die UHFB-Variante im Vergleich
zur NB-Variante dargestellt.

Tabelle 4. Ressourcen- und KlimafuBabdriicke fiir die Referenzmischungen von ultrahochfestem Beton (M3Q, M2Q) und

Normalbeton (C35/C45, C50/60)

FuBabdruck | Klima Material Material Wasser

Indicator GWI RMI TMR AWARE

Unit kg C0,-eq./m? Beton kGRrohstoff/m> Beton KQprimarmaterial/M> Beton | M3 goyichtetes wasser/m> Beton
M3Q 1616 6,6 9,7 405

M2Q 1703 6.8 10,0 449

(35/45 354 3,4 3,4 145

C€50/60 421 3,6 3,7 177

a) b)

Bild 3. Ergebnisse fiir den KlimafuBabdruck fiir die UHFB-Variante im Vergleich zur NB-Variante; a) KlimafuBabdruck der
Entwurfsvariante mit Normalbeton (NB-Variante) und mit ultrahochfestem Beton (UHFB-Variante) fiir die Lebenszyklusphasen A1-C3,
b) Anteile der Prozesse am KlimafuBabdruck der Entwurfsvarianten mit Normalbeton (NB-Variante) und mit ultrahochfestem Beton

(UHPB-Variante) fiir die Lebenszyklusphasen A1-A3
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b) o]

Bild 4. Ergebnisse fiir den MaterialfuBabdruck fiir die UHFB-Variante im Vergleich zur NB-Variante; a) MaterialfuBabdruck der
Entwurfsvarianten mit Normalbeton (NB-Variante) und mit ultrahochfestem Beton (UHFB-Variante) fiir die Lebenszyklusphasen
A1-C3, RMI: Raw Material Input, TMR: Total Material Requirement; b) Anteile der Prozesse am RMI der Entwurfsvarianten

mit Normalbeton (NB-Variante) und mit ultrahochfestem Beton (UHFB-Variante) fiir die Lebenszyklusphasen A1-A3; c) Anteile der
Prozesse am TMR der Entwurfsvarianten mit Normalbeton (NB-Variante) und mit ultrahochfestem Beton (UHFB-Variante) fiir die
Lebenszyklusphasen A1-A3

a) b)

Bild 5. Ergebnisse fiir den WasserfuBabdruck fiir die UHFB-Variante im Vergleich zur NB-Variante; a) WasserfuBabdruck der
Entwurfsvarianten mit Normalbeton (NB-Variante) und mit ultrahochfestem Beton (UHFB-Variante) fiir die Lebenszyklusphasen
A1-C3; b) Anteile der Prozesse am WasserfuBabdruck der Entwurfsvarianten mit Normalbeton (NB-Variante) und mit
ultrahochfestem Beton (UHFB-Variante) fiir die Lebenszyklusphasen A1-A3
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Der MaterialfuBabdruck der UHFB-Variante ist im
Vergleich zur NB-Variante um mehr als 800 Tonnen
Rohstoff und mehr als 650 Tonnen Primidrmaterial re-
duziert. Die Beton- und Stahlproduktion machen in
beiden Varianten mehr als 90% des Materialfulab-
drucks aus. Bei der UHFB-Variante liegt der Anteil
der Herstellung von NB bei 47% und von UHFB bei
38%. Die Ergebnisse fiir den Wasserfuabdruck fiir die
UHFB-Variante im Vergleich zur NB-Variante sind in
Bild 5 dargestellt.

Fir die UHFB-Variante zeigt sich ein um 30 % redu-
zierter WasserfuBBabdruck im Vergleich zur NB-Vari-
ante Bei beiden Entwurfsvarianten dominiert der Pro-
duktionsprozess von Stahl den WasserfuBabdruck mit
64 % fir die NB-Variante und 59 % fir die UHFB-
Variante.

3.1.4 Zusammenfassung

In diesem Anwendungsbeispiel wurden die Klima-,
Material- und WasserfuBBabdriicke von UHFB und NB
fiir Fertigteil- und Transportbeton anhand einer 6ko-
bilanziellen Berechnung bestimmt. Die Okobilanzsoft-
ware openLCA wurde zusammen mit der Okobilanzda-
tenbank GaBi verwendet, was die Quantifizierung der
FuBabdriicke erheblich erleichtert.

Es zeigt sich, dass die Umweltwirkungen von einem
Kubikmeter UHFB im Vergleich zu NB deutlich ho-
her sind, wobei zu beriicksichtigen ist, dass die Er-
gebnisse keine vergleichende FuBabdruckanalyse dar-
stellen, da die Baustoffe nur hinsichtlich quantitativer
Aspekte verglichen wurden. Fiir einen direkten Ver-
gleich mit UHFB miissen Baustoffe herangezogen wer-
den, die auch die gleichen qualitativen Eigenschaften
aufweisen. Die Werte der FuBBabdriicke liefern jedoch
wichtige Informationen fiir weitere 6kobilanzielle Ana-
lysen, in dem sie eine Bewertung auf Gebidude- bzw.
Bauwerksebene unter Beriicksichtigung aller quantita-
tiven und qualitativen Aspekten ermdglichen.

In allen betrachteten FuBabdriicken weist die UHFB-
Variante des Briickenbauwerks eine dkologische Vor-
teilhaftigkeit gegeniiber der NB-Variante auf. Es zeigt
sich, dass die Bewertung von innovativen Baumate-
rialien hinsichtlich Ressourceneffizienz und Klimawir-
kung nur mdglich ist, wenn fiir den konkreten Anwen-
dungsfall die qualitativen Eigenschaften der Baumate-
rialien beriicksichtigt werden.

Tabelle 5. Verzeichnis der Baustoffe fiir die untersuchten Varianten von AuBenwandaufbauten: PBB: Porenbetonblock;

LBB: Leichtbetonblock; PGZ: Perlitgefiillter Ziegel; UGZ: Ungefiillte Ziegel; EPS: Expandiertes Polystyrol; XPS: Extrudiertes Polystyrol;
SW: Steinwolle; WDVS: Warmedammverbundsystem

Gemeinsamer Baustoff Verwendung im Gebaude | Dicke [mm] | Dichte [kg/m3] | Lambda 2 [W/(m K)]
Innenfarbe Gesamtes Gebdude 0,3 1350 -
Gips-Innenputz Gesamtes Gebaude 15 1000 04
Mortel (Diinnbettmortel) Gesamtes Gebaude 365 1500 1
Zementmortel Erdgeschoss/1. Stock 15 1000 0,38
Bitumenemulsion Keller 0,2 1050 0,17
Bitumenbahn Keller 4,5 1100 0,23
AuBenwand- | Bau- und/oder Verwendung im Gebiude | Dicke [mm] | Dichte [kg/m3] | Lambda & [W/(mK)]
alternative | Dédmmelement
PBB Porenbetonblock Gesamtes Gebaude 365 472 0,1
LBB Leichtbetonblock Gesamtes Gebdude 365 800 0,24
PGZ Perlitgefiillter Ziegel Gesamtes Gebaude 365 806 0,09
UGz Ungefilllter Ziegel Erdgeschoss/1. Stock 240 1200 0,45
WDVS mit EPS Erdgeschoss/1. Stock 160 13,8 0,035
Ungefiillter Ziegel Keller 240 1200 0,45
WDVS mit XPS Keller 120 16,14 0,029
KSS Kalksandstein Erdgeschoss/1. Stock 175 1800 0,99
WDVS mit SW Erdgeschoss/1. Stock 160 30,84 0,035
Kalksandstein Keller 240 1800 0,99
WDVS mit XPS Keller 120 16,14 0,029
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3.2 AuBenwandaufbauten

3.2.1 Einfiihrung

In diesem Anwendungsbeispiel werden fiinf unter-

schiedliche Varianten von Aufbauten von AuBlenwén-

den untersucht und hinsichtlich ihrer Klima- und Ma-
terialfuBBabdriicke verglichen. Dabei werden zwei un-
terschiedliche Arten von Mauerwerk betrachtet:

1. Mauerwerk mit geddmmten und tragenden Bautei-
len: AuBenwiande mit Porenbetonblock (PBB-Vari-
ante), mit Leichtbetonblock (LBB-Variante) und
mit perlitgefiilltem Ziegel (PGZ-Variante) und

2. Mauerwerk mit tragenden Bauteilen und Wirme-
dammverbundsystem (WDVS): ungefiillter Ziegel
mit WDVS aus expandiertem Polystyrol (UGZ-
Variante) und mit Kalksandstein mit WDVS aus
Steinwolle (KSS-Variante).

Die Varianten unterscheiden sich in der Dammung
und den konstruktiven Elementen. Die Spezifikationen
der gemeinsamen Baustoffe (Innenanstrich, Gipsputz,
Bitumenemulsion und Bitumenbahn) entsprechen der
DIN EN ISO 10456 [77], Dinnbettmortel und Ze-
mentmortel der DIN 4108-4 [78]. Die Details der ver-
wendeten Baustoffe der betrachteten Aulenwandalter-
nativen sind in Tabelle 5 dargestellt.
Die Wirmeleitfiahigkeit und Tragfdhigkeit des Poren-
betonsteins wurden aus dem Datenblatt des Herstellers
entnommen [79], die Werte fiir den Leichtbetonstein
wurden nach den Vorgaben des Deutschen Leichtbe-
tonverbandes und DIN V 18151-100 ermittelt [80]. Die
technischen Spezifikationen fiir den betrachteten per-
litgeftillten Ziegel sind einer Verdffentlichung des deut-
schen Poroton-Verbands entnommen [81].
Die Varianten UGZ und KSS, d. h. Aulenwidnde mit
WDVS, bestehen im Wesentlichen aus Innenfarbe, In-
nenputz, Mauerwerk, Dammstoff, Dadmmstoffbefesti-
gung und AuBenputz. Die Werte fiir den ungefiillten
Ziegel sind einer Veroffentlichung der Arbeitsgruppe
Mauerziegel im Bundesverband der Deutschen Ziegel-
industrie entnommen [82]. Die Werte fiir den Kalk-
sandstein entsprechen der DIN EN 771-2 [83] und
der DIN 2000-402 [84] und stammen aus Herstelleran-
gaben [85]. Die Breite des Kalksandsteins wurde mit
24 cm angenommen, um die entsprechenden Anforde-
rungen an die Druckfestigkeit zu gewéhrleisten. Bei al-
len Varianten wurden Bitumenemulsion und -bahnen
fiir die KellerauBenwinde eingesetzt, um die Anforde-
rungen an die Abdichtung zu erfiillen. Andere Daten,
wie z. B. Kleber und Oberputz, stammen aus der Oko-
bilanzdatenbank GaBi. Die Struktur der Wandaufbau-
ten ist in Bild 6 dargestellt.

3.2.2 Methode

In einem ersten Schritt werden die Material- und Kli-
mafuBabdriicke der untersuchten Varianten fiir die Le-
benszyklusphase A1-A3 bestimmt. Die Berechnung
erfolgt pro Quadratmeter Nutzfliche eines Referenz-
gebidudes. In einem zweiten Schritt wird zusétzlich der

Energicaufwand fiir die Gebdudeenergie (Lebenszy-
klusphase B6) berticksichtigt. Die Berechnung erfolgt
pro Quadratmeter Nutzfliche und Jahr, bei einer ange-
nommenen Lebensdauer von 50 Jahren.

3.23

Die Ergebnisse der Material- und KlimafuBabdriicke
fir die untersuchten Varianten von AufBlenwandauf-
bauten sind in Tabelle 6 dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass der MaterialfuBabdruck,
gemessen als RMI, bspw. fiir die Innenfarbe mehr
als das 14-fache ihres Eigengewichts betrigt. Dies ist
vor allem auf den Gehalt an Titan in Hohe von 48 %
und die rohstoffintensive Herstellung von Titan in H6-
he von 60 kg Rohstoff pro kg Titan zuriickzufiihren.
Der Hauptbestandteil von Diinnbettmortel und Au-
Benputzist Zement, der im Wesentlichen iiber die Ener-
gierohstoffe zum RMI beitragt. Der Porenbetonblock
hat den hochsten RMI der untersuchten Varianten, ob-
wohl seine Masse geringer ist als die Masse des Leicht-
betonblocks und die Masse des perlitgefiillten Ziegels.
Der MaterialfuBBabdruck von perlitgefiillten Ziegeln
und ungefiillten Ziegeln, gemessen als TMR, ist re-
lativ hoch, da der Anteil der ungenutzten Extraktion
das 1,2-fache bei dem perlitgefiillten Ziegel und das
1,7-fache bei dem ungefiillten Ziegel im Vergleich zu ih-
rer Masse betrigt. Die Herstellung des WDVS mit SW
weist ebenfalls einen vergleichsweise hohen Material-
fuBabdruck auf, der sich aus den Werten fiir den Kle-
ber, Ddmmstoff, das Glasfasergewebe und den Ober-
putz zusammensetzt. Der Gips-Innenputz hat einen
hohen Wasseranteil, der iiber den MaterialfuBBabdruck
jedoch nicht ausgewiesen wird.

Die PBB- und UGZ-Variante weisen den hochsten Kli-
mafuBabdruck auf, wobei der Produktionsprozess den
grofften Beitrag leistet. Auch die Herstellung der Po-
renbetonsteine hat eine hohe Klimawirkung, die sich
hauptsichlich durch das Mischen, Gieflen, Schnei-
den und Aushirten ergibt. Die THG-Emissionen bei
der Herstellung des WDVS mit SW sind im Vergleich
zur Herstellung mit EPS mehr als doppelt so hoch.
Die Produktionsprozesse des Kalksandsteins und des
WDVS verursachen 86% der THG-Emissionen der
KSS-Variante.

Auch fiir die betrachteten Aullenwandaufbauten gilt,
dass der konkrete Anwendungsfall und damit auch
die qualitativen Eigenschaften beriicksichtigt werden
miissen, um eine verbesserte Vergleichbarkeit hinsicht-
lich Ressourceneffizienz und Klimawirkung zu erzie-
len. Dazu werden die unterschiedlichen Varianten fiir
den Einsatz in einem Gebdude, das mit einem Gas-
Brennwertkessel liber einen Zeitraum von 50 Jahren
versorgt wird, miteinander verglichen. In Bild 7 sind
die Ergebnisse fiir den MaterialfuBBabdruck der un-
tersuchten AuBBenwandaufbauten fiir die Herstellungs-
phase (A1-A3) und fiir die Energie zur Deckung des
Heizbedarfs in der Nutzungsphase (B6) des Gebaudes
pro Quadratmeter Nutzfliche und Jahr dargestellt.

Ergebnisse
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Bild 6. Schematische Darstellung der untersuchten Wandaufbauten; a) Porenbetonblock und Leichtbetonblock
und perlitgefiillter Ziegel; b) ungefiillter Ziegel und Kalksandstein mit Warmedammverbundsystem

Tabelle 6. MaterialfuBabdruck, gemessen in Rohstoffeinsatz (RMI) und Gesamtprimarmaterialaufwand (TMR) und KlimafuB3-
abdruck, gemessen in Global Warming Impact (GWI) der untersuchen Varianten von AuBenwandaufbauten pro Quadratmeter
Nutzflache eines Referenzgebaudes: PBB: Porenbetonblock; LBB: Leichthetonblock; PGZ: Perlitgefiillter Ziegel; UGZ: Ungefiillter
Ziegel; EPS: Expandiertes Polystyrol; XPS: Extrudiertes Polystyrol; SW: Steinwolle; WDVS: Warmedammverbundsystem

Baustoff Nr. siehe Bild 6 | Masse RMI TMR GWI
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg CO, eq./m?]
Gemeinsame Baustoffe
Innenfarbe 1 0,32 4,74 5,31 0,58
Gips-Innenputz 2 11,83 9,70 10,01 1,50
Diinnbettmortel 4 3,47 7,16 733 1,34
Zementmortel 5 7,45 15,02 15,44 2,82
Bitumenemulsion 6 0,07 0,11 0,12 0,02
Bitumenbahn 7 1,46 3,61 3,64 0,54
AuBenwand- | Bau- und/oder Dammelement | Nr. siehe Bild 6 | Masse RMI TMR GWI
alternative [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg CO, eq./m?]
PBB Porenbetonblock 3s 135,88 302,49 308,14 60,57
LBB Leichtbetonblock 3s 230,28 273,81 277,16 29,88
PGZ Perlitgefiillter Ziegel 3s 232,01 259,01 541,88 36,78
UGz Ungefiillter Ziegel 3m 227,12 392,32 781,46 54,90
WDVS mit EPS 8 6,86 24,34 25,34 7,78
KSS Kalksandstein 3m 156,54 230,62 231,28 18,48
WDVS mit SW 8 15,33 71,97 74,92 17,23
Kalksandstein (Keller 3b 126,00 185,63 186,16 14,87
XPS 9 1,12 7,32 7,44 3,12
WDVS fiir XPS (Haftvermittler 9 3,59 10,56 11,04 1,86

und Silikonharzputz)
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2.1 Marktanteile

Laut einer Umfrage, die die Fachagentur Nachwach-
sende Rohstoffe e. V. (FNR) Ende 2020 unter Unter-
nehmen des Bausektors und Verbdnden durchgefiihrt
hat, dominieren in Deutschland noch konventionel-
le, d. h. synthetische Dammstoffe den Markt [1]. Das
groBte Absatzvolumen erreichen demnach Ddmmstof-
fe, die aus fossilen Rohstoffen hergestellt werden, wie
beispielsweise Polystyrolschdume (EPS, XPS). Ihr Ab-
satzvolumen betrug im Erhebungszeitraum (2019) 18,5
Mio. Kubikmeter, was einem Marktanteil von ca. 48 %
entspricht. Dicht dahinter rangieren Ddmmstoffe aus
mineralischen Rohstoffen wie Mineralfaser (Glaswolle,
Steinwolle), die auf ein Absatzvolumen von 16,5 Mio.
Kubikmeter kommen, entsprechend einem Anteil von
ca. 43%. Dagegen ist der Absatz von nachhaltigen
Diammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen (nawa-
Ro) mit lediglich 3,5 Mio. Kubikmeter relativ gering.
Sie kommen lediglich auf einen Marktanteil von ca.
9% gemessen am gesamten Volumen. Von diesen 9 %,
den die Dammstoffe aus nawaRo ausmachen, iiberwie-
gen Produkte aus Holzfasern (ca. 58 %), gefolgt von
Zellulose (ca. 32 %). Die anderen nawaRo-Dammstof-
fe wie beispielsweise Flachs, Hanf, Schafwolle, Reet,
Stroh, Kokosfasern usw. teilen sich die verbleibenden
10 %. Sie spielen somit nur eine untergeordnete Rolle
und machen nicht einmal 1% des gesamten Absatzes
aus (Bild 2). Allerdings ist positiv zu bewerten, dass der
Marktanteil der Dammstoffe aus nawaRo in Deutsch-
land von 2011 bis 2019 um ca. 2% gestiegen ist. Die
Branche erwartet hier in Zukunft weitere Steigerungen,
auch durch die Sensibilitit der Offentlichkeit fiir nach-
haltiges und umweltgerechtes Bauen.

Allerdings bestehen nach wie vor verschiedene Hinder-
nisse in Form von Bauvorschriften und Anforderun-
gen, die die Anwendung von Dammstoffen aus nawa-
Ro erschweren. Beispielhaft seien hier die Anforderun-
gen an den Brandschutz genannt, die den Einsatz von
Dammstoffen aus nawaRo aufgrund ihres Brandver-
haltens fiir verschiedene Anwendungsgebiete nicht er-
moglichen; siehe hierzu die Abschnitte 2.7 und 3.3.

43%

9%

48%

58%

32%

10%

2.2 Primarenergieinhalt, CO,-Emissionen

Der Primérenergieinhalt (PEI) gibt die zur Herstel-
lung des Dammstoffs erforderliche Energiemenge an.
Er ist unmittelbar von der Art und vom Umfang der
Verarbeitungsprozesse abhingig. Prozesse, bei denen
die Rohstoffe erhitzt werden miissen, bendtigen viel
Energie und fithren somit zu einem hohen Primér-
energieinhalt. Typische Dadmmstoffe mit einem hohen
PEI sind beispielsweise Polystyrolschiume (insbeson-
dere extrudiertes Polystyrol, XPS), Polyurethanschiau-
me (PU), Schaumglas (CG) und Glaswolle. Auch Holz-
wolleleichtbauplatten (HWL) zdhlen zu den Ddmm-
stoffen mit einem vergleichsweise hohen PEI, obwohl
sie zu einem tliberwiegenden Teil aus dem nachwach-
senden Rohstoff Holz hergestellt werden. Hinsichtlich
des Primérenergieinhalts sind sie daher als ungiinstig
zu bewerten. Dagegen benétigen Herstellungsprozes-
se, bei denen die Ausgangsmaterialien nur mecha-
nisch zerkleinert und ggfs. noch weiter ohne Erhit-
zung behandelt werden miissen, deutlich weniger Ener-
gie. Typische Vertreter mit einem niedrigen PEI sind
Dammstoffe, die aus nachwachsenden und natiirli-
chen Rohstoffen bei geringem Energicaufwand herge-
stellt werden. Hierzu zdhlen beispielsweise Materialien
aus Flachs, Hanf, Holzfasern oder Schafwolle. Auch
Dammstoffe aus Recyclingmaterialien weisen einen
niedrigen PEI auf, wie beispielsweise Zellulosefasern.
Dies wird damit begriindet, dass fiir ihre Herstellung
ebenfalls nur Prozesse erforderlich sind, die relativ we-
nig Energie bendtigen wie z. B. Zerkleinerung und ggfs.
Impragnierung. Allerdings ist bei dieser Betrachtungs-
weise kritisch anzumerken, dass der Energicaufwand,
der urspriinglich fir die Herstellung dieser Recycling-
stoffe aufgewendet wurde, bei der Berechnung des Pri-
méirenergieinhalts nicht beriicksichtigt wird (Bild 3).

Fiir die Bewertung von Dammstoffen hinsichtlich ih-
rer Nachhaltigkeit sind auch die CO,-Emissionen, die
beim Herstellungsprozess entstehen, eine entscheiden-
de EinflussgroBe. AuBerdem sollten auch anfallende
Emissionen infolge des Transports und ggfs. weite-
rer Prozesse (z. B. Montage, Riickbau) bei der Bewer-

= fossile Rohstoffe (EPS, XPS, PU)
m Holzfasern

andere nawaRo-Dammstoffe
® mineralische Rohstoffe (MW, CG)

u Zellulose

Bild 2. Absatzvolumen von Dammstoffen in Deutschland auf Grundlage einer Umfrage der Fachagentur Nachwachsende

Rohstoffe e. V. (FNR) fir den Erhebungszeitraum 2019
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tung beriicksichtigt werden. Grundsitzlich schneiden
hierbei Dammstoffe aus heimischen, nachwachsenden
Rohstoffen (wie z. B. Holzfasern) besser ab als Produk-
te, fiir deren Herstellung fossile Energietriager aufge-
wendet werden und bei denen lange Transportwege an-
fallen (sieche Abschnitt 2.3).

23 Rohstoffe, Transport

Bei der Bewertung der Nachhaltigkeit von Ddmmstof-
fen spielen neben dem Primédrenergieinhalt auch Krite-
rien wie die Art der Rohstoffe sowie ihr An- und Ab-
bau, ihre Herkunft und die Transportwege eine ent-
scheidende Rolle. Dammstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen gelten zwar als nachhaltig gegeniiber kon-
ventionellen Ddmmmaterialien, allerdings ist hierbei
zu beachten, dass durch den Anbau von nachwachsen-
den pflanzlichen Rohstoffen wie zum Beispiel Flachs
und Hanf teilweise groBBe Bodenflichen bendtigt wer-
den, die fiir Pflanzen fiir Nahrungsmittel nicht mehr
zur Verfiigung stehen. Materialien aus nachwachsen-
den Rohstoffen, die bei der Herstellung von Baupro-
dukten oder anderen Gutern anfallen, wie z. B. Holz-
fasern, sind daher besser zu bewerten. Bei minerali-
schen Rohstoffen, z. B. Gesteine zur Herstellung von
Mineralwolle, sind dagegen umweltschonende Abbau-
verfahren fiir die Bewertung der Nachhaltigkeit rele-
vant. Ein weiteres Kriterium fiir die Bewertung der
Nachhaltigkeit von Ddmmstoffen sind die Transport-
wege fiir die Rohstoffe. Besonders gut schneiden hier-
bei Rohstoffe ab, die regional verfiigbar sind und nur
iiber kurze Entfernungen transportiert werden miissen
wie z. B. Holz und Zellulose. Bei Schafwolle hingegen
ist zu beachten, dass fiir deren Transport je nach Her-
kunftsland erhebliche Transportwege anfallen konnen,
wenn diese von anderen Kontinenten importiert wird,
wie beispielsweise bei Schafwolle aus Australien. Auch
Kokosfasern sind aufgrund des langen Transports aus
Ubersee eher ungiinstig zu bewerten.

Bild 3. Primarenergieinhalt (PEI)
verschiedener Dammstoffe

2.4 Schadliche Inhaltsstoffe

Nachhaltige Ddmmstoffe zeichnen sich dadurch aus,
dass sie keine fiir die Umwelt oder den Menschen
bzw. andere Lebewesen schidlichen Inhaltsstoffe oder
Substanzen enthalten. Entscheidend ist, ob schadli-
che Substanzen im Ddmmstoff gebunden sind und so-
mit keine Gefahr darstellen oder frei vorhanden sind
und daher beispielsweise ausdiffundieren kénnen. Als
schiddliche Substanzen gelten beispielsweise Borsalze,
die in vielen Ddmmstoffen aus nachwachsenden Roh-
stoffen als Flammschutzmittel zur Verbesserung des
Brandschutzes eingesetzt werden. Dagegen ist Form-
aldehyd in Mineralwolle und Styrol in Polystyrolen un-
bedenklich, da es in der Regel in chemisch gebundener
Form vorliegt.

2.5 Entsorgung, Riickfiihrung in die natiirlichen
Stoffkreislaufe, Wiederverwertung

Nachhaltige Dammstoffe lassen sich beim Riickbau
oder Abbruch problemlos in die natiirlichen Stoffkreis-
laufe zurlickfithren. Dammstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen kénnen beispielsweise kompostiert werden,
wenn sie keine kiinstlichen Bestandteile wie syntheti-
sche Fasern enthalten oder mit Flammschutzmitteln
imprégniert sind. Ddmmstoffe aus aufgeblihten mi-
neralischen Stoffen konnen als Zuschliage fiir Beton
und Mortel wiederverwendet werden, sofern sie kei-
ne schidlichen Substanzen wie z. B. Borsalze (Flamm-
schutzmittel) enthalten. Dagegen sind Ddmmstoffe aus
Mineralwolle in der Regel nicht ohne Weiteres fiir eine
Riickfithrung in die Stoffkreislaufe geeignet und miis-
sen deponiert werden. Ddmmstoffe aus Polystyrolen
(EPS, XPS) lassen sich thermisch verwerten, sodass ein
groBer Teil ihres Energieinhalts genutzt werden kann.

2.6 Zertifizierung und Giitesiegel

Der Nachweis der Qualitit der umweltschonenden Ei-
genschaften nachhaltiger Dammstoffe wird durch ei-
ne entsprechende Zertifizierung erbracht. Beispielswei-
se existieren das Zertifikat ,,natureplus® des gleichna-
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migen Vereins [2], das Giitesiegel ,,Blauer Engel” [3]
und das RAL-Giitezeichen [4].

Das Zertifikat von ,,natureplus® bestitigt die Einhal-
tung hoher Anforderungen auf allen relevanten Gebie-
ten der Nachhaltigkeit von Bauprodukten und genief3t
sowohl bei Baufachleuten und Verbrauchern als auch
bei Umweltverbdanden, Regierungsinstitutionen und
Systemen der Gebdudebewertung eine hohe Anerken-
nung. MaBgebende Kriterien fiir die Zertifizierung
sind die Okobilanz des Herstellungsprozesses (z. B.
Primirenergieverbrauch, CO,-Emissionen), produkt-
spezifische Laboruntersuchungen (auf schidliche Sub-
stanzen wie Formaldehyd-Emissionen, Schwermetalle,
Biozide) sowie die Analyse des Produktkreislaufs hin-
sichtlich umweltvertriglicher Ressourcengewinnung
und Wiederverwertung. Mit dem Umweltzeichen von
natureplus werden nur solche Dammestoffe ausgezeich-
net, die mindestens zu 85 % aus nachwachsenden oder
mineralischen Rohstoffen bestehen. Aulerdem diirfen
die Dammstoffe einen bestimmten Priméirenergiein-
halt nicht tiberschreiten (dieser ist abhingig vom Roh-
stoff) und keine Stoffe enthalten, die gesundheits- oder
umweltschidlich sind. Eine Datenbank enthélt eine
umfangreiche Liste aller zertifizierten Ddmmstofte aus
nachwachsenden und mineralischen Rohstoffen; siehe
www.natureplus-database.org.

Das Giitezeichen ,,Blauer Engel wird fiir Bauproduk-
te verlichen, die umweltschonend sind, als gesundheit-
lich unbedenklich gelten und keine Schadstoffe ent-
halten. Mit diesem Gitezeichen werden Ddmmstoffe
aus Steinwolle und Glaswolle sowie Holzwolleproduk-
te zertifiziert.

Das RAL-Giitezeichen dient zur Zertifizierung von
Diammstoffen aus Mineralwolle und gibt an, dass diese
Stoffe keine krebserregenden Mineralfasern enthalten,
die in die Lunge gelangen konnen.

2.7 Vor- und Nachteile

Allen Dammstoffen aus nawaRo ist gemeinsam, dass
ihre Rohstoffe organischen Ursprungs sind. Dadurch
ergeben sich die bereits genannten Vorteile wie ein ge-
ringer PEI, geringere CO,-Emissionen, teilweise CO,-
Speicher, gute Umweltvertriglichkeit und problemlose
Riickfiithrbarkeit in die Stoffkreisldufe.

Neben diesen Vorteilen diirfen allerdings einige Nach-
teile gegeniiber konventionellen Dammstoffen nicht
unberiicksichtigt bleiben.

Beispielhaft seien hier Defizite beim Brandschutz ge-
nannt. Da Diammstoffe aus nawaRo aus organi-
schen Rohstoffen hergestellt werden, gelten sie als
brennbar und werden nach der Klassifizierung der
DIN 4102-1 [5] in Baustoffklasse B (brennbar) einge-
stuft. Dabei werden die meisten Dammstoffe aus na-
waRo der Baustoffklasse B2 (normalentflammbar) zu-
geordnet. Auch nach der europiischen Baustoffklassi-
fizierung nach DIN EN 13501-1 [6] erfolgt eine Ein-
stufung in die Klassen D und E (normalentflammbar,
brennendes Abtropfen/Abfallen). Aus diesen Griinden

ist die Anwendung von Ddmmstoffen aus nawaRo zur-
zeit im Regelfall auf die Gebidudeklassen 1 bis 3 (Ge-
baude geringer Hohe bis 7 m) begrenzt. Die Anforde-
rungen an den Brandschutz ergeben sich aus der Mus-
terbauordnung (MBO) [7], die hier stellvertretend fiir
die Landesbauordnungen herangezogen wird. Nach
MBO §28 miissen die Oberflichen von AuBenwéin-
den sowie AuBBenwandbekleidungen einschlieBlich der
Déammstofte schwerentflammbar oder nichtbrennbar
sein. Dies entspricht Baustoffklasse B1 nach der Klas-
sifizierung der DIN 4102-1. AuBerdem wird gefordert,
dass Dammstoffe nicht brennend abfallen oder abtrop-
fen diirfen. Diese Regeln gelten allerdings nicht fiir die
Gebdudeklassen 1 bis 3, d.h. fir Gebdude niedriger
Hohe bis 7 m. Hier diirfen auch normalentflammba-
re Ddmmstoffe (Baustoffklasse B2 nach DIN 4102)
eingesetzt werden. Bei Gebduden der Gebédudeklas-
se 4 (bis 13 m) und 5 (bis 22 m) sind zwingend nicht-
brennbare Dammstoffe vorgeschrieben. Gleiches gilt
fiir Hochhéduser (Hohe > 22 m).

Hinweis: Die angegebenen Male beziehen sich auf
den Abstand zwischen der Oberkante Fertigfullboden
des hochstgelegenen Geschosses mit Aufenthaltsriu-
men und der Geldndeoberfliche. Als Fazit kann festge-
halten werden, dass Dammstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen aus Griinden des Brandschutzes zurzeit
nur fiir Gebdude niedriger Hohe (bis 7 m) zugelas-
sen sind, sofern sie der Baustoffklasse B2 (normal-
entflammbar) zugeordnet sind. Fiir eine breitere An-
wendung sind Verbesserungen des Brandverhaltens er-
forderlich, um die aktuellen Anforderungen an den
Brandschutz geméf3 LBO zu erfiillen.

Weiterhin ist zu beachten, dass einige Dammstoffe aus
nawaRo im Vergleich zu konventionellen Dammstoffen
etwas schlechtere Kennwerte fiir die Warmeleitfdhig-
keit aufweisen. Ein Beispiel hierfiir sind Strohplatten,
fiir die ein Bemessungswert der Wirmeleitfahigkeit
von 0,090 bis 0,102 W/(m K) angegeben wird. Dage-
gen erreichen die meisten anderen nawaRo-Damm-
stoffe dhnliche Werte fiir die Wéarmeleitfahigkeit wie
konventionelle Ddmmstoffe und sind daher als gleich-
wertig anzusehen. Beispielhaft seien hier Ddmmstoffe
aus Flachs und Hanf (jeweils 0,040 W/(m K)) sowie
Holzfasern (0,034 bis 0,063 W/(m K)) genannt. Positiv
hervorzuheben ist Schafwolle mit einer Wéarmeleitfa-
higkeit von nur 0,035 W(/m K).

2.8 Anwendungsgebiete

Déammstoffe aus nawaRo eignen sich sowohl als Wir-
medammung zur Verbesserung der energetischen Qua-
litat als auch als Hohlraumdammung oder biegeweiche
Zwischenschicht bei Vorsatzkonstruktionen zur Ver-
besserung der Schalldimmung von Bauteilen.

Als Wirmeddmmstoff kommen nawaRo-Dammstof-
fe allerdings nur fiir die Ddmmung von luftberiihr-
ten Auflenbauteilen wie AuBenwinde und Dachfli-
chen in Frage. Dabei konnen sie au3enseitig hinter ei-
ner Bekleidung oder auch als Innendimmung ange-


www.natureplus-database.org

204 B2 Nachhaltige Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen im Bauwesen

wendet werden. Zusammendriickbare Ddmmstoffe wie
z. B. Hanf eignen sich auch als Gefachdimmung (z. B.
als Zwischensparrendimmung). Fiir Anwendungen im
Erdreich als Perimeterddmmung sind nawaRo-Ddmm-
stoffe aufgrund der organischen und nicht resistenten
Grundstoffe grundsitzlich nicht geeignet.

Weiterhin konnen Dimmstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen zur Verbesserung der Schallddimmung von
Bauteilen eingesetzt werden. Beispiele hierfiir sind
nichttragende Innenwiénde in Trockenbauweise sowie
Holzbalkendecken. Hierbei wird im Schalenzwischen-
raum bzw. in den Gefachen Dammstoff eingebracht,
wodurch die Luftschalldimmung des Bauteils deut-
lich verbessert wird. Der Ddmmstoff darf hierbei nicht
den gesamten Schalenzwischenraum ausfiillen, son-
dern sollte nur einseitig angeordnet werden. Er darf au-
Berdem keine zu groBe Steifigkeit aufweisen. Geeigne-
te nawaRo-Dammstoffe fiir diesen Anwendungszweck
sind beispielsweise Hanf und Flachs. Ein weiteres An-
wendungsgebiet ergibt sich als Trittschallddimmung
von schwimmenden Estrichen. Eine Ubersicht iiber die
verschiedenen Anwendungsméglichkeiten von Ddmm-
stoffen aus nachwachsenden Rohstoffen sowie wichti-
ge Kenndaten und Eigenschaften sind in Tabelle 1 zu-
sammengestellt. Zum Vergleich enthilt diese Tabelle
auch die Daten der beiden in Deutschland am haufigs-
ten verwendeten konventionellen Daémmstoffe — Mine-
ralwolle (MW) nach DIN EN 13162 [8] und expandier-
tes Polystyrol (EPS) nach DIN EN 13163 [9].

3 Anforderungen und Regelwerke

Fiir die Anwendung von Wiarmedammestoffen aus na-
waRo bei Neubauten und im Bestand sind im Wesent-
lichen folgende Anforderungen und Regelwerke zu be-
achten:

— Wirmeschutz: Gebdudeenergiegesetz (GEG) [10]
sowie mitgeltende Normen und Vorschriften
(u.a. DIN 4108 ,,Wiarmeschutz und Energie-
Einsparung in Gebduden* [11]),

— Anwendung und Eigenschaften von Wiarmediamm-
stoffen: DIN 4108-10 ,,Warmeschutz und Energie-
Einsparung in Gebduden — Teil 10: Anwendungs-
bezogene Anforderungen an Wiarmeddmmstoffe®
sowie Produktnormen und bauaufsichtliche
Zulassungen,

— Brandschutz: Landesbauordnungen (LBO)
sowie mitgeltende Normen und Vorschriften
(u.a. DIN 4102 ,,Brandverhalten von Baustoffen
und Bauteilen“ [12], DIN EN 13501 ,,Klassifizie-
rung von Bauprodukten und Bauarten zu ihrem
Brandverhalten® [13]),

— Weitere Anforderungen: z. B. Denkmalschutz,
Abstandflichen (LBO), Regelungen zur Duldung
der Uberbauung fremder Grundstiicke mit
Wirmedammschichten.

3.1 Anforderungen an den Warmeschutz
und dquivalente Dammschichtdicken

An beheizte Bereiche von Gebduden werden Anforde-
rungen an den Wirmeschutz gestellt. Hierbei ist zwi-
schen Anforderungen an den energiesparenden Wir-
meschutz nach den Regeln des Gebdudeenergiegeset-
zes (GEG) sowie den Anforderungen an den Mindest-
wérmeschutz nach DIN 4108-2 [14] zu unterscheiden.
Der energiesparende Wiarmeschutz umfasst samtli-
che MalBnahmen, die eine Einsparung der Energie-
aufwinde fiir Raumwirme (und ggfs. Kithlung) sowie
Warmwasser bewirken. MaBBnahmen des Mindestwér-
meschutzes zielen darauf ab, einerseits ein behagliches
und hygienisches Raumklima sicherzustellen und an-
dererseits das Risiko des Schimmelpilzwachstums zu

Tabelle 1. Anwendungsgebiete sowie wérme- und brandschutztechnische Kennwerte von verschiedenen Dammstoffen

Déammstoff Regelung/ | Rohstoffe Warmeleitfahigkeit | Baustoffklasse | Anwendungs- | Bemerkung
Zulassung Ag W/(mK)] nach DIN 4102 | gebiete
Flachsplatte ETA Flachsfasern 0,040 B2 Zwischenspar- | Borsalze schwach
(nawaRo) Starke als Bindemittel renddmmung, | wassergefahrdend
Borsalze (als Hohlraum-
Flammschutzmittel) dammung
Hanfplatte ETA Hanffasern, 0,040 B2 oberste Ge- druckbelastbar
(nawaRo) synthetische Fasern schossdecken, | Flammschutzmittel
als Verstarkung, AuBenwande,
Flammschutzmittel Dacher
Holzfaserplatte | DIN EN Holzfasern 0,034 bis 0,063 B2 (B1) AuBenwande, | druckbelastbar
(WF) 13171 [7] | (Holzhackschnitzel), | (nach DIN 4108-4) Zwischenspar-
(nawaRo) Paraffin als Hydropho- renddmmung,
bierungsmittel, Aufsparren-
Bindemittel dammung,
Decken
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Tabelle 1. Anwendungsgebiete sowie warme- und brandschutztechnische Kennwerte von verschiedenen Dammstoffen (Fortsetzung)

Dammstoff Regelung/ | Rohstoffe Warmeleitfahigkeit | Baustoffklasse | Anwendungs- | Bemerkung
Zulassung Ag [W/(mK)] nach DIN 4102 | gebiete
Holzwolleleicht- | DIN EN Holzwolle, 0,063 bis 0,105 B1 Wande in druckbelastbar
bauplatte (WW) | 13168 [5] | Bindemittel (nach DIN 4108-4) Holzbauweise | hoher PEI
(nawaRo) (zementgebunden) (u.a. als
Putztréger)
Kokosfaserplatte | k. A. Fasern aus Kokosbast | 0,040 bis 0,045 B2 AuBenwande, | druckbelastbar
(nawaRo) Dacher,
Dammung
unter Estrich
Korkplatte DINEN | Korkrinde 0,040 bis 0,045 B2 druckbelastbar
(nawaRo) 13170 [6] | Hydrophobierungs-
mittel
Schafwolleplatte | k. A. Schafwolle, 0,035 B2 Zwischenspar- | hoher Feuchtegehalt
(nawaRo) synthetische Fasern rendammung | beeintrachtigt
zur Verstarkung, Warmeleitfahigkeit
Flammschutzmittel kaum
Strohplatte abz Stroh, 0,090 bis 0,102 B2 AuBen-/Innen- | regionaler Rohstoff
(nawaRo) Kaschierung aus ddmmung
Glasgewebe, Gefach-
Pappe dammung
Seegras abz Seegras 0,046 B2 Hohlraum- bei Einbau in
(nawaRo) dammung, AuBenbauteile sind
Dachdecken | Voraussetzungen in
der abZ zu beachten
(u. a. Einbaufeuchte)
Zellulose abZ Papier (Altpapier), 0,040 B2 DAD, DI, Dz gering druckbelastbar
(nawaRo) synthetische Fasern WH, WI Borsalze schwach
aus Polyester, wassergefahrdend
Borsalze
(Flammschutzmittel)
Expandiertes DIN EN Styrol, 0,031 bis 0,052 B1 Dammung von | bestandig gegen
Polystyrol (EPS) | 13163 Treibmittel, Waénden, Verrottung
(konventioneller Flammschutzmittel WDVS, Decken
Dammstoff)
Mineralwolle DIN EN Glaswolle: Altglas, 0,031 bis 0,052 A Dammung von | nichtbrennbar
(MW) 13162 Quarzsand, Mineralol Déachern,
(konventioneller Zwischenspar-
Dammstoff) renddmmung,
AuBenwand-
ddmmung
Erlauterungen:

Baustoffklassen: A: nicht brennbar; B1: schwer entflammbar; B2: normal entflammbar (nach DIN 4102-1)
abZ: Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (Deutsches Institut fir Bautechnik (DIBt, Berlin)
ETA: European Technical Approval (europaische Zulassung; s. DIBt)
Anwendungsgebiete (nach DIN 4108-10):
DAD: AuBendammung von Dach oder Decke, vor Bewitterung geschiitzt, Dammung unter Deckungen
DI: Innenddmmung der Decke (unterseitig)/des Daches
DZ: Zwischensparrenddammung
DEO: Innenddmmung der Decke (oberseitig)

WH: Dammung von Holzrahmen- oder Holztafelbauweise

WI: Innenddmmung der Wand
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minimieren. Beide Forderungen, d.h. der energiespa-
rende Warmeschutz sowie der Mindestwiarmeschutz,
erfordern bei AuBenbauteilen im Regelfall die An-
ordnung einer Wiarmeddmmschicht, sofern nicht die
Bauteile selbst in der Lage sind, den Wiarmedurchgang
ausreichend zu begrenzen.

3.1.1 Energiesparender Warmeschutz fiir
zu errichtende Gebdude nach GEG

Fir zu errichtende Gebdude werden die Anforde-
rungen an den energiesparenden Wérmeschutz mit-
hilfe eines Referenzgebdudes definiert, dessen techni-
sche Ausfithrung im GEG getrennt fiir Wohngebédude
und Nichtwohngebiude festgelegt ist. Hier sind jeweils
auch konkrete Angaben zu den Wiarmedurchgangsko-
effizienten (U-Werte) von Bauteilen der warmetibertra-
genden Umfassungsfliche enthalten (Tabelle 2).
Beispielsweise ist fiir AuBenwinde von Wohngebduden
und Nichtwohngebduden mit Raum-Solltemperaturen
im Heizfall von mindestens 19°C ein Warmedurch-
gangskoeffizient (U-Wert) von U = 0,28 W/(m? K) fiir
das Referenzgebaude festgelegt. Fiir Nichtwohngebéu-
de mit niedrigen Raum-Solltemperaturen (mind. 12 °C)
betriigt der Referenzwert dagegen U = 0,35 W/(m? K).
Fir Décher von Wohn- und Nichtwohngebduden
(= 19°C) betrigt der Warmedurchgangskoeffizient des
Referenzgebiudes U = 0,20 W/(m?K). Fiir Winde
und Decken, die an unbeheizte Rdume grenzen, ist
fiir Wohn- und Nichtwohngebidude ein Warmedurch-
gangskoeffizient von U = 0,35 W/(m? K) festgelegt.
Bei der Bewertung der U-Werte des Referenzgebiu-
des ist zu beachten, dass der Jahres-Primérenergie-
bedarf des nachzuweisenden Gebdudes nicht groBer
als der 0,75fache Wert des zugehorigen Referenzge-
bdudes sein darf. Das bedeutet, dass die U-Werte

des Referenzgebdudes fiir eine Bemessung der Ddmm-
schicht von AuBlenbauteilen nicht ohne Weiteres geeig-
net sind. Vielmehr wird empfohlen, fiir die Ermittlung
der erforderlichen Ddmmschichtstirke einen niedrige-
ren U-Wert anzusetzen als es dem jeweiligen Referenz-
wert entspricht. Fiir eine tiberschldgige Ermittlung der
erforderlichen Ddmmschichtdicke kdnnen die U-Werte
des Referenzgebiudes vereinfachend ebenfalls mit dem
Faktor 0,75 vermindert werden. Damit wird sicherge-
stellt, dass der Nachweis des Jahres-Priméirenergiebe-
darfs erfiillt wird.

Beispielsweise ergibt sich fiir AuBenwidnde von zu er-
richtenden Wohn- und Nichtwohngebiauden (= 19 °C)
ein modifizierter U-Wert von 0,21 W/(m? K) (U,,oq =
0,75% Uger =0,75%0,28). Dies entspricht einer dquiva-
lenten Ddmmschichtdicke von etwa 18 cm bis 20 cm,
sofern der Einfluss anderer Bauteilschichten nicht
beriicksichtigt wird, die Wirmeiibergangswiderstin-
de nicht angesetzt werden und fiir den Dammstoff
ein Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von Ay =
0,04 W/(m K) zugrunde gelegt wird. Fiir andere Bau-
teile ergeben sich die dquivalenten Dammschichtdi-
cken analog.

Zusitzlich zu den Anforderungen an den Jahres-Pri-
mirenergiebedarf werden nach dem GEG Forderun-
gen an den baulichen Wiarmeschutz gestellt, indem
ein energetischer Mindeststandard fiir die Bauteile
der thermischen Gebidudehiille (wdrmeiibertragen-
de Umfassungsfliche) definiert wird. Bei zu errich-
tenden Wohngebduden darf der Hochstwert des auf
die wirmeiibertragende Umfassungsfliche bezoge-
nen Transmissionswarmeverlusts den 1,0fachen Wert
des Referenzgebiudes nicht tiberschreiten. Bei Nicht-
wohngebduden sind Hochstwerte der mittleren Wir-
medurchgangskoeffizienten der Aullenbauteile einzu-
halten. Beispielsweise darf fiir opake AuBenwinde von

Tabelle 2. Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) des Referenzgebéudes bei zu errichtenden Geb&uden nach GEG (Auszug)

und &quivalente Dammschichtdicken

Bauteil Parameter | Wohngebéude Nichtwohngebéude

Raum-Solltemperaturen | Raum-Solltemperaturen im

im Heizfall > 19 °C Heizfall > 12 °C und < 19°C
AuBenwinde U-Wert | U=0,28W/(m2K) | U=0,28W/(m?K) U =0,35W/(m?2K)

Dicke d=16...20cm |d=16...20cm d=12 ... 16cm

Dach, oberste Geschossdecke, U-Wert | U=0,20W/(m%K) | U=0,20W/(m?K) U = 0,35 W/(m%K)
Wande zu Abseiten Dicke  |d=20..28cm |d=20...28cm d=12 ... 16cm
Wande und Decken zu unbeheizten U-Wert | U=0,35W/(m?K) | U=0,35W/(m?K) U = 0,35 W/(m? K)
Ei;emnepr:;n’j”de gegen Erdreich, Dicke  |d=12...16em |d=12 ... 16cm d=12 ... 16cm
Erlauterungen:

U-Wert: Warmedurchgangskoeffizient

Randbedingungen fiir die Berechnung der &quivalenten Dammschichtdicke: Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs 0,040 W/(m K); keine Bertick-
sichtigung anderer Bauteilschichten sowie der Warmeiibergangswiderstande; Aufrundung auf iibliche Dammstoffschichtdicken

Unterer Wert der Dammschichtdicke: Berechnung fiir U-Wert des Referenzgebaudes

Oberer Wert der Dammschichtdicke: Berechnung fiir 0,75fachen U-Wert des Referenzgebaudes wegen Verscharfung der Anforderungen an den
Jahres-Primarenergiebedarf um 25 % gegeniiber dem Wert des Referenzgebaudes (vereinfachte Annahme)
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Nichtwohngebduden mit einer Raum-Solltemperatur
> 19°C ein U-Wert von 0,28 W/(m? K) nicht iiber-
schritten werden. Dieser Wert wird eingehalten, wenn
die Dammschicht im Mittel eine Dicke mindestens
14cm bis 16 cm aufweist (Rechenannahmen wie vor-
her, Tabelle 2).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
Déammschichtdicken von ca. 16 cm bis 20 cm bei Au-
Benwénden und ca. 20 cm bis 28 cm beim Dach vorge-
sehen werden miissen, um die Anforderungen an den
Wirmeschutz nach GEG bei Neubauten zu erfiillen.

3.1.2 Bestehende Gebaude

Auch bei bestehenden Gebéduden sind Anforderungen
zu beachten, sofern Anderungen an Aulenbauteilen
durchgefiihrt werden und diese mindestens 10 % der je-
weiligen Bauteilgruppe betreffen. Die Anforderungen
an bestehende Gebdude sind wie fiir zu errichtende
Gebaude im GEG festgelegt. Bekanntlich stehen zum
Nachweis zwei Verfahren zur Verfiigung:

— Bauteilverfahren

— Referenzgebaudeverfahren

Beim Bauteilverfahren erfolgt der Nachweis liber Wiir-
medurchgangskoeffizienten, fiir die im GEG Hochst-
werte festgelegt sind, die vom gednderten Aullenbau-
teil nicht Giberschritten werden diirfen. Beim Referenz-
gebiudeverfahren ist dagegen eine energetische Ge-
samtbilanzierung unter Einbeziechung von Bauteilen
der Gebdudehtille sowie der Anlagentechnik vorzuneh-
men. Dabei darf der Jahres-Primérenergiebedarf sowie
der Transmissionswarmeverlust des gednderten Ge-
biudes nicht groBer als der 1,4fache Wert des Referenz-
gebiudes sein. Der Nachweis mithilfe des Bauteilver-
fahrens ist wesentlich einfacher und weniger aufwen-
dig als das Referenzgebdudeverfahren und sollte daher
immer dann angewendet werden, wenn dies mdoglich
ist, d. h. wenn lediglich Anderungen an den AuBenbau-
teilen vorgenommen werden. Dagegen ist der Nach-

weis mithilfe des Referenzgebdudeverfahrens zwingend
erforderlich, wenn beispielsweise Erweiterungen eines
Gebdudes erfolgen und/oder die Anlagentechnik gedn-
dert wird. Nachfolgend wird nur das Bauteilverfahren
naher betrachtet, da aus den Hochstwerten der War-
medurchgangskoeffizienten direkt die erforderlichen
Dammschichtdicken ermittelt werden konnen. Diese
Information ist fiir die energetische Sanierung der Au-
Benbauteile von groBem Interesse, beispielsweise um
ein geeignetes Wiarmeddmmverbundsystem (WDVS)
auszuwihlen.

Die Hochstwerte der Wiarmedurchgangskoeffizienten
von AuBenbauteilen bei Anderungen sowie Aquivalen-
te Ddmmschichtdicken sind auszugsweise in Tabelle 3
angegeben. Beispielsweise darf der Warmedurchgangs-
koeffizient von AuBenwidnden von Wohngebauden und
Nichtwohngebduden mit Raum-Solltemperaturen von
mindestens 19 °C nach einer durchgefithrten Sanie-
rungsmaBnahme nicht groBer als U = 0,24 W/(m? K)
sein. Dieser Wert wird mit einer Dammschichtdicke
von ca. 16 cm bis 18 cm eingehalten, sofern unterstellt
wird, dass andere Bauteilschichten vernachléssigt wer-
den. Fiir AuBBenwiande von Nichtwohngebduden mit
Raum-Solltemperaturen von 12 °C bis unter 19 °C wird
als Hochstwert U = 0,35 W/(m? K) gefordert. Dies ent-
spricht einer Aquivalenten Ddmmstérke von ca. 12 cm.
An Dicher ohne Abdichtung, d.h. solche mit Dach-
deckung, werden die gleichen Anforderungen wie an
AuBenwinde gestellt. Hohere Anforderungen miissen
Dachflichen mit einer Abdichtung (Flachdacher) er-
fillen, wenn die Abdichtung ersetzt wird. In diesem
Fall darf der Wiarmedurchgangskoeffizient bei Wohn-
und Nichtwohngebiduden (=19 °C) nicht groBer als U=
0,20 W/(m? K) sein. Diese Anforderung ist mit Ddmm-
stiarken von ca. 20 cm zu erreichen. Fiir weitere Bautei-
le wird auf das GEG verwiesen.

Aufgrund der Anforderungen an bestehende Gebéu-
de ergeben sich bei Wohn- und Nichtwohngebéduden

Tabelle 3. Einzuhaltende Warmedurchgangskoeffizienten (Hochstwerte) von AuBenbauteilen bei bestehenden Gebéauden

nach GEG (Auszug) und aquivalente Dammschichtdicken

Bauteil Art der MaBnahme Parameter | Wohngebaude und Nichtwohngebaude mit
Nichtwohngeb&ude mit | Raum-Solltemperaturen
Raum-Solltemperaturen | im > 12°Cund < 19°C
>19°C
AuBenwénde Ersatz, erstmaliger Einbau, U-Wert | U <0,24W/(m? K) U <0,35W/(m%K)
Anbringen von Bekleidungen, Dicke” |d>16cm d>12cm

Erneuerung des AuBenputzes

Dach (mit Dachdeckung), oberste | Ersatz, erstmaliger Einbau,
Geschossdecke, Wénde zu Abseiten | Neuaufbau einer Dachdeckung

U-Wert | U <0,24W/(m? K) U <0,35W/(m%K)

Dicke" |d>16cm d>12cm
Dach mit Abdichtung Ersatz einer Abdichtung U-Wert | U <0,20W/(m? K) U < 0,35 W/(m?K)
Dicke" | d>20cm d>12cm

1) Randbedingungen fiir die Berechnung der aquivalenten Dammschichtdicke: Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs
0,040 W/(m K); die bestehenden Bauteilschichten werden nicht angesetzt; Aufrundung auf tibliche Dammschichtdicken
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Bild 4. Erforderliche Dammschichtdicken in cm zur Erfiillung der Anforderungen an den Warmeschutz nach GEG fiir bestehende
Gebaude bei Anderungen der AuBenbauteile; Randbedingungen: Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs 0,040 W/(m K);
Vernachlassigung bestehender Bauteilschichten; keine Beriicksichtigung der Warmeiibergangswiderstande

(= 19°C) Dammschichtdicken von mindestens 16 cm
fir Auenwiande und Diacher mit Dachdeckung (d. h.
geneigte Diacher und Steildicher) sowie mindestens
20 cm bei Dachflichen mit Abdichtung (Flachdicher),
wenn Anderungen vorgenommen werden. Fiir Nicht-
wohngebdude mit Raum-Solltemperaturen von min-
destens 12 °C bis unter 19 °C sind die Anforderungen
geringer. Hier reichen Dammstiarken von etwa 12cm
aus, um die Anforderungen des GEG zu erfiillen. Sie-
he hierzu auch die schematische Ubersicht in Bild 4.

3.1.3 Mindestwarmeschutz

Anforderungen an den Mindestwirmeschutz sind in
DIN 4108-2 ,,Wiarmeschutz und Energieeinsparung
in Gebduden — Teil 2: Mindestanforderungen an den
Wirmeschutz™ geregelt. Die Forderungen zielen dar-
auf ab, ein behagliches und hygienisches Raumklima
zu gewihrleisten und sicherzustellen, dass kritische
Oberflichentemperaturen nicht unterschritten werden.
Die Anforderungen an den Mindestwidrmeschutz nach
DIN 4108-2 sind fiir Regelquerschnitte deutlich gerin-
ger als die des energiesparenden Wirmeschutzes nach
GEG, sodass mit den genannten Ddmmschichtdicken
der Mindestwarmeschutz in der Regel gewahrleistet ist.
Allerdings sind auch im Bereich von Wirmebriicken
Mindestanforderungen an den Wiarmeschutz einzuhal-
ten. Nach DIN 4108-2 gelten die Anforderungen als
erfiillt, wenn die raumseitige Oberflichentemperatur
im Bereich einer Warmebriicke mindestens 12,6 °C be-
tragt bzw. der dimensionslose Temperaturfaktor min-
destens 0,7 betrdgt (frg; = 0,7). Wirmebriicken, die
den Planungs- und Ausfiihrungsbeispielen des Beiblat-
tes 2 zur DIN 4108 [15] entsprechen, erfiillen diese An-
forderung ohne weiteren Nachweis. Ansonsten ist der
Mindestwarmeschutz im Bereich von Wéarmebriicken
durch einen Gleichwertigkeitsnachweis oder durch ei-
ne genaue Berechnung (Modellierung und Berechnung
der raumseitigen Oberflaichentemperaturen) zu erbrin-
gen.

3.2 Anwendungsbezogene Anforderungen,
Produktnormen und bauaufsichtliche
Zulassungen

Wihrend die anwendungsbezogenen Anforderungen
und Eigenschaften von konventionellen, d.h. synthe-
tisch hergestellten Dammstoffen im Allgemeinen in
Normen umfassend geregelt sind, existieren fir die
meisten Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
bauaufsichtliche Zulassungen in Form einer allgemei-
nen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) oder einer eu-
ropéischen Zulassung (ETA). Beispielsweise werden in
DIN 4108-10 [16], in der die anwendungsbezogenen
Anforderungen an Wirmedammstoffe geregelt sind,
nur einige Dammstoffe aus nawaRo behandelt. Im
Einzelnen sind dies Holzwolle-Leichtbauplatten (WW)
nach DIN EN 13168 [17], expandierter Kork (ICB)
nach DIN 13170 [18] und Holzfaserdimmstoff (WF)
nach DIN EN 13171 [19]. Fiir alle anderen nawaRo-
Dammstoffe sind die jeweils geltenden bauaufsicht-
lichen Zulassungen zu beachten. Fiir konventionelle
Dammstoffe (wie Polystyrol und Polyurethanschiu-
me sowie Mineralwolle) steht dagegen ein umfassen-
des Regelwerk in Form von europdischen und natio-
nalen Produktnormen zur Verfligung (Normenreihe
DIN EN 13162 bis DIN EN 13171), in der die Anfor-
derungen und Eigenschaften geregelt sind.

Auch wirme- und feuchteschutztechnische Bemes-
sungswerte, die fiir die Nachweise des Wiarme- und
Feuchteschutzes benotigt werden, werden in den zu-
standigen Normen DIN 4108-4 [20] und DIN EN
ISO 10456 [21] mit wenigen Ausnahmen hauptsich-
lich fiir konventionelle Warmeddammstoffe angegeben.
Dagegen finden sich dort fiir die meisten Dammstoffe
aus nachwachsenden Rohstoffen keine entsprechenden
Angaben. Stattdessen miissen die bauphysikalischen
Kennwerte der nawaRo-Dédmmstoffe (Bemessungswer-
te der Wirmeleitfahigkeit, Richtwerte der Wasser-
dampfdiffusionswiderstandszahl und weitere Daten,
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Wirmekapazitdt usw.) aus den Zulassungen entnom-
men werden.

Durch diese teilweise historisch bedingte Vorgehens-
weise bei der Regelung und Normung von Wirme-
dammstoffen wird die Anwendung von Dammstoffen
aus nawaRo in der Praxis erschwert. Hierbei ist zu be-
achten, dass bauaufsichtliche Zulassungen in der Regel
zeitlich begrenzt sind und nur auf Antrag des Herstel-
lers vom DIBt (Deutsches Institut fiir Bautechnik, Ber-
lin) erteilt werden. Die Geltungsdauer einer bauauf-
sichtlichen Zulassung betrégt i. d. R. finf Jahre. Nach
Ablaufist ein erneuter Antrag auf Erteilung einer bau-
aufsichtlichen Zulassung zu stellen. Genormte Damm-
stoffe haben hier einen Wettbewerbsvorteil, da die Nor-
mung unabhingig von der Initiative des Herstellers er-
folgt und dariiber hinaus fiir diesen keine Kosten ver-
ursacht.

33 Anforderungen an den Brandschutz

Anforderungen an den Brandschutz sind in den jeweils
geltenden Landesbauordnungen (LBO) geregelt. Da
die Regelungen in den verschiedenen Landesbauord-
nungen leicht voneinander abweichen konnen, wird fiir
die folgenden Ausfithrungen die Musterbauordnung
(MBO) in der Fassung vom November 2002, zuletzt ge-
andert durch Beschluss der Bauministerkonferenz vom
25.09.2020 [7] zugrunde gelegt. Die MBO wird von
der Bauministerkonferenz herausgegeben und dient als
Rahmenvorgabe fiir die einzelnen Landesbauordnun-
gen der Bundesldnder.
Regeln zur baulichen Umsetzung der Anforderungen
an den Brandschutz finden sich in den einschldgigen
Normen. Dies sind im Wesentlichen folgende Normen-
reihen:
— DIN 4102 ,,Brandverhalten von Baustoffen und
Bauteilen®,
— DIN EN 13501 ,,Klassifizierung von Bauproduk-
ten und Bauarten zu ihrem Brandverhalten®,
— DIN 18234 ,,Baulicher Brandschutz groBflichiger
Décher* [22].
Dartiber hinaus sind zusitzliche Vorschriften zu beach-
ten, wie beispielsweise die Industriebaurichtlinie [23],
die Mindestanforderungen an den Brandschutz von In-
dustriebauten regelt.
Nachfolgend werden kurz die wichtigsten Regeln er-
lautert, die aus bauaufsichtlicher Sicht in Bezug auf
den Brandschutz bei der Anwendung von Dammstof-
fen aus nawaRo zu beachten sind. Hierbei wird auch
auf etwaige Einschriankungen fiir nawaRo-Dammstof-
fe eingegangen.
3.3.1 Anforderungen an das Brandverhalten
von Baustoffen

Nach der MBO §26 werden Baustoffe aufgrund ih-
res Brandverhaltens in nichtbrennbare und brennba-
re Baustoffe eingeteilt. Dabei wird bei den brenn-
baren Baustoffen eine Unterscheidung in schwerent-

flammbare, normalentflammbare und leichtentflamm-
bare Baustoffe vorgenommen. Normalentflammbare
Baustoffe sind dadurch gekennzeichnet, dass sie mit-
hilfe eines Streichholzes oder Feuerzeugs entziindet
werden konnen. Nach Entziindung brennen sie selbst-
stdndig weiter (wie z. B. Holz). Schwerentflammbare
Baustoffe lassen sich dagegen erst nach lingerer Dau-
er entziinden. AuBerdem verbrennen sie nicht vollstin-
dig und erlischen wieder, wenn die Ziindquelle ent-
fernt wird. Leichtentflammbare Baustoffe konnen sehr
leicht entziindet werden, sie brennen auflerdem schnell
ab. Aus diesem Grund diirfen leichtentflammbare Bau-
stoffe nach MBO § 26 (1) nicht verwendet werden; ein-
zige Ausnahme siche MBO.

Die bauaufsichtliche Einteilung der Baustoffe hin-
sichtlich ihres Brandverhaltens in nichtbrennbar,
schwerentflammbar, normalentflammbar und leicht-
entflammbar entspricht der Klassifizierung nach der
nationalen DIN 4102-1. Dagegen wird in der euro-
paischen Klassifizierung nach DIN EN 13501-1 eine
feinere Abstufung vorgenommen, indem auch weitere
Eigenschaften wie brennendes Abtropfen bzw. Abfal-
len sowie die Rauchentwicklung beriicksichtigt wer-
den. In der europiischen Norm werden daher 7 Bau-
stoffklassen (A1, A2, B, C, D, E und F) unterschie-
den und auBerdem zusétzliche Klassen fiir brennendes
Abtropfen/Abfallen (Klassen d0, d1, d2; d: droplets)
und Rauchentwicklung (Klassen sl, s2, s3; s: smoke)
vorgesehen. Die Zuordnung der europiischen und na-
tionalen Baustoffklassen in die bauaufsichtlichen Be-
zeichnungen nach MBO erfolgt durch die Muster-
Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen
(MVV TB) [24]. Eine vereinfachte Zuordnung ist in
Tabelle 4 angegeben; fiir genauere Informationen wird
auf die genannten Normen sowie die MVV TB verwie-
sen.

Dammstoffe aus nawaRo sind aufgrund ihrer orga-
nischen Bestandteile als brennbar einzustufen. Nach
nationaler Klassifizierung nach DIN 4102-1 werden
nawaRo-Dammstoffe in der Regel der Baustoffklasse
B2 (normalentflammbar) zugeordnet (Tabelle 1). Nach
der europiischen Klassifizierung gehoren die meis-
ten Dammstoffe aus nawaRo den Klassen D und E
an, d.h. aus bauaufsichtlicher Sicht gelten sie eben-
falls als normalentflammbar. Als problematisch gilt die
Schwelneigung, die fiir Dammstoffe aus nawaRo ei-
ne typische Erscheinung beim Abbrand ist (siche Ab-
schnitt 3.3.3). Unter Schwelen wird die unvollstindige
Verbrennung eines Stoffes ohne Flammenbildung ver-
standen; eine weitere Bezeichnung hierfiir ist Glimmen.
Aufgrund der Schwelneigung vieler nawaRo-Damm-
stoffe ist eine Einstufung in die europiische Klas-
se C (schwerentflammbar) nicht mdglich, da in der
MVV TB geregelt ist, dass schwerentflammbare Bau-
stoffe generell nicht zum Schwelen neigen diirfen.
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Tabelle 4. Mindestanforderungen an Baustoffe hinsichtlich ihres Brandverhaltens nach nationaler und europaischer Normung
und entsprechende Zuordnung zu den bauaufsichtlichen Bezeichnungen nach MBO

Norm Bauaufsichtliche Bezeichnung nach MBO
nichtbrennbar schwerentflammbar normalentflammbar leichtentflammbar
DIN 4102-1 Al, A2 B1 B2 B3
DIN 13501-1 A2-s1,d0 C-s2,d2 E-d2 F
Erlduterungen:

Angegeben sind jeweils die Mindestanforderungen nach MVV TB
Klassifizierung nach DIN 4102-1:
A1, A2: nichtbrennbar

B1: schwerentflammbar, B2: normalentflammbar, B3: leichtentflammbar

Klassifizierung nach DIN EN 13501-1:

A2-51,d0: nichtbrennbar, geringe Rauchentwicklung, kein brennendes Abtropfen/Abfallen
C-s2,d2: schwerentflammbar, begrenzte Rauchentwicklung, brennendes Abtropfen/Abfallen

E-d2: normalentflammbar, brennendes Abtropfen/Abfallen
F: leichtentflammbar

Hinweis: Fiir Rohrisolierungen gelten gesonderte Regelungen und Anforderungen; siehe DIN EN 13501-1 sowie MVV TB

3.3.2 Anforderungen an das Brandverhalten
von Bauteilen

Allgemeine Anforderungen an das Brandverhalten von

Bauteilen werden in §26 der MBO geregelt. Dabei

werden Bauteile hinsichtlich ihrer Feuerwiderstands-

fahigkeit in feuerbestindige (fb), hochfeuerhemmende

(hfh) und feuerhemmende (fh) Bauteile eingeteilt. Die-

sen bauaufsichtlichen Bezeichnungen werden Mindest-

werte der Feuerwiderstandsdauer zugeordnet (Tab. 5).

Weiterhin werden die Bauteile hinsichtlich des Brand-

verhaltens ihrer Baustoffe unterteilt in:

— Bauteile aus nichtbrennbaren Baustoffen,

— Bauteile mit nichtbrennbaren tragenden und aus-
steifenden Teilen; bei raumabschlieBenden Bautei-
len durchgehende nichtbrennbare Schicht,

— Bauteile, deren tragende und aussteifende Teile aus
brennbaren Baustoffen bestehen und die allseitig
eine Brandschutzbekleidung aus nichtbrennbaren
Baustoffen sowie nichtbrennbare Ddmmstoffe ha-
ben,

— Bauteile aus brennbaren Baustoffen.

Bauteile, die als feuerbestiindig im Sinne der MBO

gelten, miissen mindestens aus nichtbrennbaren tra-

genden und aussteifenden Bauteilen bestehen und bei

Raumabschluss zusitzlich eine durchgehende Schicht

aus nichtbrennbaren Baustoffen aufweisen.

Bauteile, die als hochfeuerhemmend gelten, missen

mindestens allseitig eine Brandschutzbekleidung auf-

weisen und dirfen nur nichtbrennbare Ddmmstoffe
enthalten, wenn die tragenden und aussteifenden Tei-
le aus brennbaren Baustoffen bestehen. Sofern die tra-
genden und aussteifenden Teile nichtbrennbar sind,
gibt es keine Einschrankungen. In diesem Fall konnen
auch brennbare Ddmmstoffe eingesetzt werden.

Bei feuerhemmenden Bauteilen gibt es keine Einschrén-
kungen, hier kdnnen sowohl nichttragende und aus-
steifende Bauteile als auch alle anderen Teile aus
brennbaren Baustoffen bestehen. Das Bauteil muss
lediglich eine Feuerwiderstandsdauer von mindestens
30 Minuten erreichen.

Daraus folgt, dass brennbare Dammstoffe (wie z. B.
alle Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen)
nur bei hochfeuerhemmenden Bauteilen nicht zulés-
sig sind, wenn deren tragende und aussteifende Tei-
le aus brennbaren Baustoffen bestehen. Gemeint sind
hiermit beispielsweise hochfeuerhemmende Bauteile
aus Holz wie Holzbalkendecken oder Winde in Holz-
rahmenbauweise. Dagegen diirfen hochfeuerhemmen-
de Bauteile mit nichtbrennbaren tragenden und aus-
steifenden Teilen (z. B. Trockenbauwidnde mit Metall-
stindern) durchaus brennbare Ddmmstoffe enthalten,
wenn diese Anforderungen an den Brandschutz erfiil-
len miissen. Die gleiche Regelung gilt fiir feuerbestian-
dige Bauteile, bei denen ebenfalls brennbare Ddmm-
stoffe, d.h. auch Dadmmstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen verwendet werden diirfen (Bild 5). Siehe
hierzu auch die MVV TB, A2.

Tabelle 5. Bauaufsichtliche Einteilung von Bauteilen sowie zugehdrige Feuerwiderstandsdauer und Kurzzeichen

Bauaufsichtliche Bezeich- | Feuerwiderstands-| Kurzzeichen

nung nach MBO §26 (2) | dauer in Minuten nationale Normung (nach DIN 4102) | europaische Normung (nach DIN EN 13501)
feuerbestéandig (fb) >90 F 90-A, F 90-AB REI 90, EI 90, R 90
hochfeuerhemmend (hfh) | > 60 F 60-A, F 60-AB REI 60, EI 60, R 60
feuerhemmend (fh) >30 F 30-B REI 30, EI 30, R 30




	LinkedIn: 
	Bestelllung per Mail senden  2: 
	Twitter: 
	Facebook: 
	Bestelllung per Mail senden  3: 
	Firma / Abteilung 10: 
	Ust: 
	-ID Nr 13: 

	Name, Vorname 10: 
	Telefon 13: 
	Fax 13: 
	Straße / Hausnummer 13: 
	PLZ / Ort / Land 13: 
	E-Mail-Adresse für Online-Registrierung 13: 
	Optionsfeld 1: Off


