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Das wesentliche in Kurze

Die klimapolitischen Zielsetzungen der Bundesregierung sehen im Gebaudesektor fuir
kiinftige Neubauten einen energetischen Standard vor, der den Anforderungen an ein
Niedrigstenergie-Gebaudestandard gemall EU-Richtlinien entsprechen soll. Kiinftig
wird dazu das neue Gebaudeenergiegesetz (GEG) als Zusammenflihrung der rele-
vanten Normen (Energieeinsparverordnung - EnEV, Erneuerbaren-Energien-Warme-
gesetz - EEWarmeG, Energieeinsparungsgesetz - EnEG) den gesetzlichen Rahmen
definieren. In der Diskussion zur Definition kinftiger Anforderungen wird in diesem
Kontext haufig darauf verwiesen, dass mit zunehmendem energetischem Standard
auch die Relevanz der Grauen Energie, also jener Energiebedarf, der nétig war, um
die Materialien herzustellen, an die Baustelle zu transportieren und zu verbauen, an
Bedeutung gewinnt. In der Vergangenheit lag der Fokus aller Bemihungen darauf
den Primarenergiebedarf fir Beheizung und Warmwasserversorgung eines Wohnge-
baudes zu reduzieren. Hier sind in den letzten Jahrzehnten Gebaude entstanden, die
nur noch einen minimalen Primarenergiebedarf fir den Betrieb aufweisen. Aul3erhalb
der Bilanzierung liegen sowohl der Primarenergiebedarf flir den Nutzerstrom als auch
die Graue Energie. Dadurch, dass der Primarenergiebedarf fiir den Betrieb immer
geringer geworden ist, steigt der Anteil der Grauen Energie im Verhaltnis zu den Pri-
marenergiebedarfen flir Nutzerstrom und Betrieb stetig an. Abbildung 1 zeigt diese
qualitative Entwicklung des Primarenergiebedarfs eines Gebaudes im Laufe der Zeit.

Primarenergiebedarf

friher heute morgen

Nutzerstrom
M Errichtung
Betrieb

Abbildung 1: Qualitative Entwicklung des Primarenergiebedarfs eines Gebaudes im Laufe der
Zeit. Dargestellt sind die absoluten Anteile fiir Nutzerstrom, Raumwéarme inkl.
Warmwasser (Betrieb) sowie der Primdrenergieeinsatz des Gebaudes fiir die
Herstellungsphase der verwendeten Bauprodukte (Errichtung) bei Annahme ei-
ner Nutzungsdauer von 50 Jahren.

In der Diskussion zur Definition kinftiger Anforderungen wird in diesem Kontext im-
mer wieder auf die Relevanz des Themas ,,Graue Energie“ hingewiesen. Damit wird,

trotz fehlender genauer Definition, in der Regel die Energiemenge bezeichnet, die fir
die vorgelagerten Prozesse, vom Rohstoffabbau Uber Herstellungs- und Verarbei-
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tungsprozesse, und die Entsorgung inklusive Transporte und Hilfsmittel notwendig ist.
In vorliegender Untersuchung wurde anhand eines typischen Einfamilienhauses der
Aufwand an Grauer Energie fir unterschiedliche AuRenwandsysteme in Massiv- und
Holzbauweise sowie in unterschiedlicher thermischer Qualitat ermittelt. Die Ergeb-
nisse zeigen:

a)

b)

d)

Die zusétzliche Energieeinsparung ist gré8er als der Mehreinsatz an Grauer
Energie

Die zunehmenden energetischen Anforderungen bedeuten in der Regel Kon-
struktionen mit héherem Materialbedarf. Dennoch wird der damit verbundene
leicht hdhere Aufwand an Grauer Energie, unabhangig von der Wahl des Aul3en-
wandsystems, durch die erzielbaren Energieeinsparungen schnell iberkompen-
siert.

Der Gebéaudebetrieb ist entscheidend

Der jahrliche Primarenergieaufwand fir die Bereitstellung von Heizwarme und
Warmwasser ist weiterhin entscheidend. Der Anteil des Gebaudebetriebs ist im
Vergleich zum Anteil der Grauen Energie deutlich héher und nimmt mit steigen-
dem Nutzungszeitraum auch weiter zu. Selbst wenn sich die Verhaltnisse unter-
einander verschieben, gilt dies auch dann noch, wenn héhere energetische Stan-
dards umgesetzt werden (Abbildung 2).

Die Bauweise hat nur geringen Einfluss

Bei gleichem energetischem Standard und Ublichen Nutzungsdauern zeigen die
untersuchten Massiv- und Holzbaukonstruktionen fir die AuRenwand im Ge-
samtergebnis nur sehr geringe Unterschiede hinsichtlich Grauer Energie. Die
Vielzahl der mdéglichen Varianten erlaubt fir nahezu alle Bauweisen die Auswahl
vergleichbarer oder gleichwertiger Losungen. Dabei wurden die anderen wichti-
gen Bauphysikparameter wie z. B.: die Statik, der Schallschutz und Brandschutz
nicht bewertet.

Bestimmung der Grauen Energie ist noch zu aufwéndig

Zur Kalkulation von Grauer Energie und Okobilanzen existieren verschiedene
Werkzeuge. Eine einfache Integration in den Planungsablauf ist derzeit jedoch
nicht gegeben. Zur Erfassung und Umsetzung aller notwendigen Angaben sind
zusatzliche Planungsleistungen und eine Basisqualifikation notwendig, die sich
in den Baunebenkosten niederschlagen werden. Der notwendige Aufwand ist in
Anbetracht des symbolischen klimapolitischen Nutzens nicht gerechtfertigt.
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Graue Energie / nicht-erneuerbarer Primarenergieaufwand

flr Gebaude und Betrieb
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EnEV EH70

energetischer Standard

Vergleich von der gesamten Grauen Energie fiir ein typisches Einfamilienhaus
mit dem Priméarenergieaufwand fiir den Gebaudebetrieb in Abhéangigkeit des
energetischen Gebaudestandards. Angaben in kWh/(m?a), bezogen auf die Nutz-
flache An. Die linken Balken zeigen in grau (Massivbau) und orange (Holzbau)
den Einfluss verschiedenen AuBenwandkonstruktionen. Die rechten, blauen
Balken benennen den Primérenergiebedarf fiir den Gebdudebetrieb (auf Basis
einer Versorgungsvariante mit Warmepumpe).

Gebaudehiille

50 Jahre 80 Jahre

Mauerwerk (1-5)
¥ Holzbau (1-2)

graue Energie in kWh/(mzANa)
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Abbildung 3:
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Gesamter Aufwand an Grauer Energie in kWh/(m?a) fiir die Gebaudehiille in Ab-
hangigkeit von H‘t bei einem Betrachtungszeitraum von 50a (links) und 80a
(rechts). Die vertikalen Linien markieren die Mindestanforderungen nach EnEV
2016 (0,40 W/(m?K) — griine Linie) und eine Verbesserung um 10% (0,36 W/(m?K)
— gruin gestrichelte Linie). Die orangen Punkte stellen die Holzbau- die grauen
Punkte die Massivbauvarianten dar.
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Problemstellung

Im Rahmen der klimapolitischen Beschlisse und Vereinbarungen von Bundesregie-
rung und EU ist es das Ziel, die Gesamt-CO»-Emissionen bis 2050 um mindestens
80% zu reduzieren. Dazu soll der Gebaudesektor durch massive Einsparung von Pri-
mar- bzw. Endenergie und die verstarkte Nutzung von Erneuerbaren Energien beitra-
gen. Fur die Verringerung des aus der Beheizung des Wohnraumes resultierenden
COz-Ausstolles stehen im Prinzip zwei unterschiedliche Methoden zur Verfligung.
Eine ist es, auf nachhaltige Heizungssysteme wie z.B. eine Biomassefeuerung oder
eine teilsolare Heizung umzusteigen. Dies hat zwar den Vorteil, dass hierdurch die
CO2-Bilanz erheblich verbessert wird, aber der absolute Heizenergieverbrauch unver-
andert bleibt. Ein zweiter Ansatz ist die Verringerung des Energieverbrauchs durch
eine Verbesserung der thermischen Qualitat der Gebaudehdille. Durch die Kombina-
tion von nachhaltigen Energieressourcen und einer energieoptimierten Bauweise ent-
stehen so sehr energieeffiziente Wohnraume.

Infokasten

Bisher richtet der normative Rahmen zur energetischen Bilanzierung von
Gebauden seinen Fokus auf die Betriebs- bzw. Nutzungsphase des Gebaudes,
indem die Verbrauchs- bzw. Bedarfswerte als wesentliche KenngrofRen
verwendet werden. Aufwendungen fir die Herstellung der Bauprodukte, die
Errichtung des Gebaudes und die letztlich notwendige Entsorgung sind darin
nicht enthalten. Die Bunderegierung hat deshalb in ihrem Ende 2016
veroffentlichten Klimaschutzplan 2050 [1] das Ziel formuliert, den Einsatz
nachhaltiger Bau- und Dammstoffe zu starken. Dabei sollen auch vor- und
nachgelagerte Klimaschutzaspekte — also Emissionen, die bei der Herstellung,
der Verarbeitung, der Entsorgung oder der Wiederverwertung von Baustoffen
entstehen — auf Basis frei verfiigbarer Okobilanzdaten berlicksichtigt werden.
Auflerdem sollen Instrumente zur starkeren Einbeziehung des gesamten
Lebenszyklus (,Cradle to Grave® oder ,Cradle to Cradle®) von Baumaterialien
Uberprift und starker in die Praxis der Bauplanung mit einbezogen werden.

Das wiurde aber in der praktischen Konsequenz bedeuten, dass die von vielen heute
schon haufig beklagte, hohe Komplexitat bei der energetischen Bewertung von Ge-
bauden um weitere relevante Phasen im Lebenszyklus von Gebauden erweitert wer-
den mussten. Erst eine Ausweitung der Bilanzgrenzen erlaubt mit jeder Stufe eine
vollstandigere Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebaudekonzepten.

In diesem Zusammenhang fallt haufig auch der Begriff der so genannten Grauen
Energie. Darunter wird meist jener Energiebedarf verstanden, der nétig war, um die
Materialien herzustellen, an die Baustelle zu transportieren und zu verbauen. Der
Grauen Energie wird bei den ublichen energetischen Betrachtungen im Bausektor
meist geringeres Interesse zuteil. Besonders energieeffiziente Bauweisen wie z.B.
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das Passivhaus erfordern jedoch durch den Mehraufwand fir den Warmeschutz evitl.
eine genauere Betrachtung dieser Energiebedarfsanteile. Ansonsten kénnte der Ein-
wand erhoben werden, dass es zu einer Verschiebung des Energiebedarfs in die Pro-
duktion kommt.

Verbesserungen, die zur Einsparung von Energie fihren sollen, sind meist mit einem
héheren Materialeinsatz und damit auch einem héheren Input an Grauer Energie ver-
bunden. Das bedeutet firr das Ziel dieser Studie, dass neben dem Vergleich der Kenn-
werte fir verschiedene AufRenwandkonstruktionen auch der primarenergetische
Mehraufwand zu bewerten ist, der durch hdhere Anforderungen an die Energieeffizi-
enz der Gebaudehille entsteht und damit, ob sich der Aufwand dazu auch lohnt.
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Was versteht man unter ,,Grauer Energie“?

Fragen nach dem Energieaufwand fir die Herstellung von Auf3enwanden wurden in
Deutschland bereits 1922 gestellt und beantwortet [2]. Entsprechende Daten wurden
fur Bauteile veroffentlicht und 1923 die Anforderungen so formuliert, dass bei der Aus-
wahl von Baustoffen auch auf den Energieaufwand infolge der Herstellung zu achten
ist (Abbildung 4). Kenngréfie war:

= Der Kohleaufwand zur Erzeugung eines Bauteils (z.B. Wand)
= Der Kohleaufwand zur Beheizung

_ Ubersicht iiber dic Rechnungsergebnisse.

Kohlenaufwand | Kohleaufwand zur
zur Erzeugung Beheizung
" Ltﬂ}inﬁ'l!l Yore | + kg Xohlo
glelchs-| jo 1 m
aabl | u. 1 Telzjahe

Banweise A
Vergleichs-
zahl

Normaltyp| Zicgelmauer 38 em stark. . . .| 465 | 100 148 100

- : Teucht

Typ I ° |Lehmsteirwand fScu stark . .| 26 | 16 [J181 ,}ﬂ,‘,’,;,l 122

B : b
b .- relativ [

Typ I |Lelmstampfrand 28 em stark . | = 20 | 4 | 148 cocken!) 100

Schuraboli-\ it Riodol v, Rabits | go (| gy |. 120 | 8
Typ UT Lohmsteinen | - 13,6 7
elwn 20 e sta .
Schlncken- | it Lehmsicinen | gy s 126 85
Typ 1V steine + it Aschefiillung 2 5_ 0,2 [
38 em stark y
Typ VI | Hohlwand aus Holz uid Lehm-
stcinen, 16 o stark. . . . . 159 | 84 14,1 9
Typ VII |Holstafelbau mit Torfisolierur g -
10cm gtark . o.o i o olose 187 | 40 122 | &

Berlin 1922 .
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn

Abbildung 4: Darstellung der ,,Grauen Energie® im Jahr 1922 fiir verschiedene Baukonstruk-
tionen.

Der Begriff ,Graue Energie* kommt urspriinglich aus der Schweiz. Inzwischen wird er
vermehrt auch im gesamten deutschsprachigen Raum verwendet. Hierzulande ist er
allerdings nicht eindeutig definiert und wird deshalb auch unterschiedlich verwendet
bzw. interpretiert. Die Schweizer Definition, laut SIA (Schweizerischer Ingenieur- und
Architektenverein) Merkblatt 2032, bezeichnet als Graue Energie ,die gesamte
Menge nicht-erneuerbarer Primarenergie, die fur alle vorgelagerten Prozesse, vom
Rohstoffabbau Gber Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse und flr die Entsor-
gung, inkl. der dazu notwendigen Transporte und Hilfsmittel, erforderlich ist.“ Sie wird
auch als kumulierter, nicht-erneuerbarer Energieaufwand bezeichnet [3].

Sie berechnet sich aus der Summe aller nicht-erneuerbaren Primarenergietrager und
energetisch nutzbaren fossilen Rohstoffe sowie der Wasserkraft eines bestimmten
Systems. Das System umfasst in der Regel alle wichtigen Prozesse, vom Rohstoff-
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abbau beginnend bis zum Ort der Bereitstellung des Produktes (Werktor) oder der
Leistung. Sie besteht aus Primarenergieformen, die begrenzt verfigbar, nicht-erneu-
erbar und mit erheblichen Umweltauswirkungen verbunden sind. Die Graue Energie
fur die Herstellung und fiir die Entsorgung wird separat ausgewiesen.

Der bis zur Erstellung oder Fertigstellung bendtigte Energieverbrauch eines Baustoffs

bzw. Bauteils wird somit durch den sogenannten Primarenergieinhalt (PE) beschrie-

ben. Es wird zwischen erneuerbaren und nicht-erneuerbaren Energien unterschie-

den:

= Nicht-erneuerbare PE ist die Primarenergie, die aus einer Quelle gewonnen wird,
die durch ihre Nutzung erschopft wird.

= Erneuerbare PE ist die Primarenergie, die aus einer Quelle gewonnen wird, die
durch ihre Nutzung nicht erschopft wird.

Folgende Primarenergietrager sind in der Grauen Energie enthalten:

= Erddl, Erdgas, Kohle und alle daraus gewonnenen Energietrager und Rohstoffe
mit dem Energiewert aus der Verbrennung.

= Natururan mit der in Leichtwasserreaktoren nutzbaren Warme.

= Wasserkraft mit der auf der Turbinenschaufel nutzbaren mechanischen Energie.

Nicht enthalten sind hingegen:

= Holz, Kork und andere pflanzliche und tierische Rohstoffe, sowie daraus gewon-
nene Energietrager, soweit sie aus nachhaltiger Bewirtschaftung stammen.

= Sonnenenergie, Erdwarme, Windenergie, Umgebungswarme und alle daraus ge-
wonnenen Sekundarenergieformen.

= Altkunststoff, Altpapier, Altreifen, Klarschlamm, und andere Abfalle, die stofflich
oder energetisch wiederverwertet werden.

Es gibt noch keine Normierung, die einen zuverlassigen Vergleich der Werte erlauben
wirde. Die Systemgrenzen spielen eine mafigebende Rolle bei der Berechnung der
Grauen Energie. Die Stoff- und Energieflisse sind grundsatzlich offen. Die Festle-
gung von Systemgrenzen ist fur die Berechnung von Kennwerten fir Graue Energie
notwendig.

Die grundsatzliche Vorgehensweise zur Ermittlung der Kenndaten im Rahmen dieser
Studie orientiert sich an der Durchfiihrung von Okobilanzen nach DIN 15804. Die voll-
standige Bilanz untergliedert sich dabei in vier Phasen (Herstellung, Errichtung, Nut-
zung und Entsorgung) Uber den Lebenszyklus sowie einen Sonderbereich zur Wie-
derverwertung. Fur den vollstandigen Bilanzrahmen (A1-D) existieren fir die meisten
Produkte/ Werkstoffe weder in den offentlichen Datenbanken noch in Umweltprodukt-
deklarationen (EPDs) vollstandige Datensatze. Die normativen Verfahren zur Erstel-
lung von EPDs sehen nur eine Ausweisung der Bilanzgrenzen A1-A3 verpflichtend
vor. Dies entspricht einer Bewertung nach dem Prinzip ,,Cradle to Gate — von der
Wiege bis zum Werkstor“. Nachfolgende Abbildungen geben einen Uberblick der
verfugbaren Daten, aufgeteilt nach Bilanzgrenzen (Abbildung 5) bzw. nach Material-
gruppen (Abbildung 6). Wie aus den Ubersichten erkennbar ist, liegen die
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Datengrundlagen hinsichtlich ihrer Qualitat (Datentyp) und Vollstéandigkeit (Bilanzmo-
dule) dulerst heterogen vor. Eine Berlcksichtigung aller Module zur Bewertung von
Bauteilen oder Gebauden ist auf dieser Grundlage praktisch nicht maglich.

500
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Anzahl Datensatze
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= A1-A3

= A4

= A5

T B1

= B2

= B3
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Abbildung 5:  Verfiigbare Datensitze der Okobaudat sortiert nach sortiert nach Datentyp und
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Abbildung 6:  Verfiigbare Datensitze der Okobaudat sortiert nach Materialgruppe und Bilan-

zierungsmodul A-D

Das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen flir Bundesgebaude (BNB) beschreibt
vor diesem Hintergrund eine vereinfachte Methode, um einen ganzheitlichen Ansatz
zu ermoglichen, der nicht ausschliel3lich die Herstellungsphase betrachtet und damit
dem Ansatz der SIA 2032 zu Grauer Energie am starksten gleicht. Die Bilanzgrenzen
werden hier um Module aus den Gebaudebetrieb (B2, B4 und B6) und aus der ,End

of Life”

-Betrachtung, also der Verwertung und Entsorgung von Baustoffen, erweitert

1 OKOBAUDAT unterscheidet vier Datensatztypen:

Specific dataset: herstellerspezifischer Datensatz fiir ein konkretes Produkt

Average dataset: durchschnittliche Datensatze von Industrieverbanden, mehreren Firmen oder
Werken

Representative dataset: Daten, die représentativ fir ein Land/ einer Region sind

Generic datasetz: generische Daten gemafl EN 15804 sowie andere, nicht auf Basis von In-
dustriedaten modellierte Daten.

10
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(C3, C4). Auch hier gilt, dass die Datenlage nicht ausreichend ist, um jedes Produkt
vollumfanglich entsprechend der genannten Module zu bilanzieren. Daher werden
Vereinfachungen und Annahmen getroffen. So werden die Bilanzgrenzen B2 und B4
nicht gesondert ermittelt, sondern ersatzweise die mit dem Austausch einer Kompo-
nente verbundenen Werte aus der Herstellungs- und Lebensendphase (d.h. A1-A3
sowie C3 und C4) berechnet. Sind fur C3 und C4 keine produktspezifischen Daten
vorhanden, werden diese einer Stoffgruppe (z.B. Holzwerkstoffe, mineralische Stoffe)
zugeordnet und die (generischen) Kennwerte der Stoffgruppe flr die weiteren Kalku-
lationen verwendet. Das hat einen Einfluss auf die Genauigkeit der Berechnung.

Dennoch stellt das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen fur Bundesgebaude
(BNB) derzeit die praktikabelste Methode dar, um Gebaude Uber alle Lebensphasen
hinweg weitgehend abzubilden. Die Berechnungen dieser Studie wurden daher auf
Grundlage des BNB-Verfahrens durchgeflihrt. Die in der Bilanz berlicksichtigten Mo-
dule sind in Abbildung 7 orange markiert. Der Bilanzumfang fir Graue Energie um-
fasst die Module A1-A3, B2 und B4 (Ersatzwerte) sowie je nach Baustoff C3 oder C4.
Der betriebliche Energieeinsatz ist nicht Teil der Grauen Energie, ist aber zur verglei-
chenden Bewertung relevant und wird zusatzlich ausgewiesen.

i g Entsorgungsphase Vorteile und Belastungen
phase auRerhalb der Systemgrenzt

Riickgewinnungs
Recydingpotenzal

C3 — Abfallbewvirtschaftung

B2 — Inspektion, Wartung,
D — Wiedervenendungs-

Reinigung
B4 — Austausch, Ersatz

B3 — Reparatur

B5 — Verbesserung,
Modemisierung

C1 —Abbruch

C2 —~Transport

C4 —~Deponierung

Al — Rohstoffbereitstellung
A2 — Transport

A3~ Herstellung
A4~ Transport
A5 — Bau/ Einbau

B1 — Nutzung

B6 — Betrieblicher Energie einsatz

B7 - Betrieblicher Wassereinsatz

Abbildung 7: Bilanzgrenzen der Okobilanzierung (DIN EN 15804) [4] sowie die Bilanzierungs-
module nach dem Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) in farbiger Dar-
stellung (orange).

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt anhand des nicht-erneuerbaren Primarener-
gieaufwandes (PENRT). Im Verfahren des BNB sind fir eine vollstandige Okobilanz
weitere Indikatoren beschrieben, die im Rahmen dieser Studie mit dem Fokus auf
Graue Energie nicht weiter untersucht werden. Innerhalb der Systematik der Primar-
energiekennwerte wird zwischen dem gesamten, den stofflichen und energetischen
Primarenergieaufwand unterschieden. Dabei sind die einzelnen Indikatoren nachfol-
gendem Prinzip aufgebaut und indiziert:

= PE (Primary Energy)

= NR/R (Non-renewable/ Renewable)

= M/E/T (Material, Energy, Total)
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Tabelle 1: Ubersicht der nicht-erneuerbaren Primirenergie-Anteile als Grundlage der
Grauen Energie.

Abkiirzung Int. Bezeichnung Deutsche Bezeichnung

PENRT Primary energy non-renewable, total gesamte nicht-erneuerbare Primarenergie

PENRM Primary energy non-renewable, nicht-erneuerbare Primarenergie zur
material stofflichen Nutzung

PENRE Primary energy non-renewable, nicht-erneuerbare Primarenergie zur
energy resources energetischen Nutzung

Wichtig bei der Bewertung des Energieeinsatzes verschiedener Materialien bzw. Kon-
struktionen ist immer die Betrachtungsebene. Deshalb werden im Rahmen dieser Ar-
beit die Analysen nicht nur fir das Bauteil selbst durchgeflihrt, sondern auch dessen
Einfluss im Kontext von

= Gebaudehlle

= gesamtes Bauwerk

= gesamtes Gebaude inkl. Versorgungstechnik

untersucht.

Infokasten

Mit Grauer Energie wird der kumulierte Aufwand an nicht-erneuerbarer
Primarenergie zur Herstellung und Entsorgung eines Baustoffes bezeichnet.
Bericksichtigt werden alle vorgelagerten Prozesse, vom Rohstoffabbau Uber
Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse, und die Entsorgung, inklusive der
dazu notwendigen Transporte und Hilfsmittel. In Anlehnung an das
Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) gehen dazu in dieser Studie die
Bilanzgrenzen A1-A3 (Rohstoffbereitstellung, Transport, Herstellung), B2
(Inspektion, Wartung, Reinigung) und B4 (Austausch, Ersatz) oder deren
Ersatzwerte sowie C3 (Abfallbewirtschaftung) oder C4 (Deponierung) in die
Berechnung mit ein.
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Typengebaude Einfamilienhaus

Auf Basis und in Erganzung der Studie ,Wirtschaftlichkeit von Einfamilienhausern in
Niedrigstenergie-Gebaudestandard® [5] wird das zugrunde gelegte Einfamilien-Ty-
pengebdude um eine zukulnftig mégliche, zusatzliche Betrachtung der ,Grauen Ener-
gie” erweitert. Dazu wurden die thermischen Qualitdten der Bauteile und der gesam-
ten Gebaudehllle entsprechend unterschiedlicher energetischer Anforderungen vari-
iert und fur die Aulienwand verschiedene Baustoffe als Wandbildner (fiinf Massivbau-
und zwei Holzbaukonstruktionen) abgebildet und deren Einfluss auf die nach BNB
definierten Module fir die Herstellungs-, Betriebs- und End of Life -Phasen unter-
sucht.

Fur jede Aulienwandkonstruktion ergeben sich aus der Kombination mit den weiteren
Bauteilvarianten insgesamt je nach Konstruktionstyp zwischen 1.296 und 1.944 Vari-
anten. Erganzend wird noch zwischen sieben Versorgungssystemen unterschieden.
Damit liegen dieser Untersuchung alleine fur die Gebaudehdlle 12.312 Varianten und
fur die Kombination aus Gebaudehiille und Versorgungstechnik 86.184 Varianten zu-
grunde. Im Ergebnis wurde der Primarenergieaufwand in allen Variationen (materiell,
energetisch und gesamt) flir erneuerbare und nicht-erneuerbare Primarenergie zu al-
len beschriebenen Kombinationen ermittelt.

Alle notwendigen Massen, Flachen und Volumen der verwendeten Bauteile und Ma-
terialien werden anhand der Geometrie des Einfamilien-Typengebaudes und der in
der vorhergehenden Studie definierten Konstruktionen bzw. Bauteilaufbauten ermit-
telt.

Tabelle 2: Auszug der wichtigsten Kennwerte und Angaben zum Typengebéaude.

Kennwerte/ Angaben

beheiztes Volumen Ve 565 m?
Gebaudenutzflache An (nach EnEV 2016) 181 m?
Nettogrundflache NGF 148 m?
Gebaudehiiliflache A 4227 m?
A/Ve 0,76 m-1
Keller unbeheizt

Als Datengrundlage zur Berechnung der verwendeten Indikatoren werden aus-
schlieRlich die Angaben aus der 6ffentlichen Online-Datenbank ,Okobaudat® (Version
2017-1) herangezogen [6]. In dieser stehen flr die einzelnen Materialien bzw. Pro-
dukte sowohl spezifische als auch generische Daten zur Verfligung. Soweit mdglich
und verfigbar wurden generische Datensatze verwendet, die eine entsprechende
Material- oder Produktgruppe abbilden, ohne sich auf ein spezifisches Produkt fest-
zulegen.
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Tabelle 3: Auszug der wichtigsten Kennwerte sowie Flachen des Typengebaudes.
Bauteil Flache in m?
Kellerdecke 91,5
Dach (gesamt/ thermische Hiille) 114,0 /93,6
Fassade, Sid AuRenwand 54,3

Fenster 21,2
Fassade, Ost AuRenwand 442
Fenster 9.1
Fassade, Nord AuRenwand 42,2
Fenster 13,3
Fassade, West AulRenwand 46,4
Fenster 4,6
Tir 2,3

Wahrend der Nutzungszeit eines Gebaudes unterliegen Werkstoffe und Bauteile von
Gebaude und Anlage einem spezifischen Erneuerungszyklus. Je nach Lange des Be-
trachtungszeitraums werden einzelne Komponenten ein bis mehrfach ersetzt und be-
einflussen so die Gesamtbewertung. Als Ublicher Betrachtungszeitraum gilt eine
Dauer von 50 Jahren, wie er sowohl fiir Nichtwohngebaude beim Bewertungssystem
Nachhaltiges Bauen fir Bundesgebaude (BNB) als auch fir Wohngebaude bei den
entsprechenden Bewertungssystemen (BNK [7] bzw. NaWoh) zugrunde gelegt wird.
Zusatzlich wird in dieser Studie ein langerer Betrachtungszeitraum von 80 Jahren be-
ricksichtigt, um den langen Nutzungszeiten bei Wohngebauden Rechnung zu tragen
und den Einfluss auf die Bewertung darzustellen.

Baukonstruktion

Nachfolgend sind die untersuchten Varianten der Gebaudehille erlautert. Den
Schwerpunkt bilden dabei die AuRenwandkonstruktionen. Fir Fenster, Turen, Dach-
konstruktion und unteren Gebaudeabschluss werden zusatzlich, je nach Bauteil, drei
bis vier Varianten berilcksichtigt. Fir einfache Konstruktionen, wie beispielsweise In-
nenwande und Zwischendecken, die nicht im Fokus der Betrachtung liegen, werden
keine Varianten gebildet.

A) AuBenwande

Der konstruktive Aufbau der Aulienwande und der weiteren Bauteile ist so gewahlt,
dass sie heute verfigbare und marktubliche Systeme abbilden. Einzelne Elemente
der Wandaufbauten sind in den Berechnungen vernachlassigt, wenn diese aufgrund
sehr geringer Massen oder unklarer konstruktiver Definitionen ohne Relevanz fur das
Ergebnis sind. Dies betrifft beispielsweise Innenanstriche, die fir alle Varianten
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gleichermalden nicht in den Berechnungen enthalten sind, sowie Haftanstriche zwi-
schen Wandbildner und Innenputz bzw. AuRenputz, da hierzu aus den Herstelleran-
gaben keine eindeutige Notwendigkeit abzuleiten ist.

Den Schwerpunkt der Untersuchung bilden sieben verschiedene AuRenwandbildner
auf Basis von finf Mauerwerks- und zwei Holzbauvarianten, die in unterschiedlichen
thermischen Qualitaten in die Berechnungen eingehen. Damit liegt eine Vielzahl an
Varianten vor, die sowohl die aktuellen als auch kiinftigen Gebaudestandards geeig-
net abbilden kdnnen. Zunachst werden diese AulRenwandsysteme fur sich — ohne den
Kontext der gesamten Gebaudehiille und Anlagentechnik - betrachtet und bewertet.
Die U-Werte der Aulienwande variieren in etwa zwischen 0,15 und 0,30 W/(m?K). Die
Ergebnisse werden entsprechend den folgenden zwei Gruppen zusammengefasst
und dargestellt:

Tabelle 4: Gruppierung der AuBenwandsysteme.

Abkiirzung Bezeichnung Typen

MW Monolithisches Mauerwerk, Mauerwerk  Ziegel, 2 x Porenbeton, Leichtbeton,
mit WDVS Kalksandstein mit WDVS

HB Holzbauweise Holzstdnderwand, Holzstapelwand

Ziegel

Alle vorgesehenen U-Werte werden ohne zusatzliche Flllung der Steine (z.B. mit Mi-
neralwolle, Perlite, etc.) durch Variation der Bauteildicke und der spezifischen War-
meleitfahigkeit erreicht. Damit ist der Ziegelton das malRgebende Material in den Aus-
wertungen der Ergebnisse flr diese Produktgruppe. Als Mdrtellage wird einheitlich
ein DUnnbettmortel verwendet. Den aufieren Abschluss der Konstruktion bildet ein
mineralischer Leichtputz mit 20 mm und eine Dispersionsfarbe. Innenseitig wird ein
Gipsputz in 15 mm Starke aufgebracht. Erneuerungszyklen innerhalb der Betrach-
tungszeitraume betreffen nur die Aufldenfarbe, den Aullenputz und den Innenputz mit
typischen Nutzungszeiten von jeweils 15, 40 und 50 Jahren

Kalksandstein mit Warmedammverbundsystem

Basis bildet ein Kalksandsteinmauerwerk, das in allen Varianten in gleicher Starke
(175 mm) ausgefihrt und entsprechend den thermischen Anforderungen mit Mineral-
wolle-Warmedammverbundsystem kombiniert wird. Um die festgelegten U-Werte zu
erfillen, variiert die Dammstarke zwischen 100 und 260 mm. Die beiden bestimmen-
den Materialien dieser Konstruktion sind daher das Kalksandsteinmauerwerk und das
Mineralwolle-Dammsystem. Als Mértel fir das Mauerwerk dient ein Leichtmauermor-
tel. Der Abschluss nach Innen wird durch einen 15 mm Gipsputz hergestellt. Erneue-
rungszyklen innerhalb der Betrachtungszeitrdume betreffen das Mineralwolle und
WDVS sowie den Innenputz mit typischen Nutzungszeiten von jeweils 40 und 50 Jah-
ren.
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Leichtbeton

Wahrend die hdheren U-Werte noch alleine auf Basis eines Leichtbetons mit Leicht-
zuschlagstoffen (z.B. Trass-Zement) erreicht werden kdnnen, ist flr die niedrigeren
U-Werte zusatzlich eine mineralische Fillung (Mineralwolle, Perlite) der Hohlrdume
notwendig. Der konstruktive Aufbau besteht aus Leichtbetonsteinen in drei Starken
(mit und ohne Fllung, 300/365/425 mm) mit Dunnbettmdrtel, einem &ulReren Ab-
schluss mit Leichtputz (20 mm) und Anstrich sowie einem inneren Abschluss auf Ba-
sis eines Gipsputzes (15 mm). Fur die AuRenfarbe ist eine Erneuerung nach 15 Jah-
ren, fur den Leichtputz auflen nach 40 Jahren und flr den Innenputz nach 50 Jahren
vorgesehen. Fur alle anderen Materialien ist innerhalb der beiden Betrachtungszeit-
rdume von 50 bzw. 80 Jahren kein Ersatz notwendig.

Porenbeton

Die Varianten fur die Aullienwandsysteme auf Basis von Porenbeton erfiillen die An-
forderungen an die U-Werte durch bessere A-Werte und zunehmende Wandstarken.
Fur die Aultenwandkonstruktion mit dem niedrigsten U-Wert wird eine zusatzliche
Dammschicht aus Multipor-Stein eingesetzt, um den vorgegebenen U-Wert zu errei-
chen. Die Konstruktion wird also von den Porenbetonsteinen und in einem Fall (nied-
rigster U-Wert) durch den Multipor-Stein bestimmt. Die Konstruktion variiert in der
Starke der Porenbetonsteine zwischen 240 und 425 mm. Steine und Multiporschicht
sind mit einem DuUnnbettmdrtel verklebt. Auenseitig bildet ein 20 mm Leichtputz mit
Farbe den Abschluss der Konstruktion, innenseitig ein 15 mm dicker Gipsputz. Die
Nutzungszeitraume betragen fur den Farbanstrich 15 Jahre, fir den Leichtputz
30 Jahre und fir den Innenputz 50 Jahre. Alle anderen Bauteile unterliegen fir die
beiden Betrachtungszeitraume keinem Erneuerungszyklus.

Die zweite Porenbetonkonstruktion erreicht die sechs vorgegebenen thermischen
Kennwerte durch unterschiedliche A-Werte und Steinstarken des Porenbetons. Ent-
sprechend sind die konstruktiven und materialspezifischen Kennwerte durch die Po-
renbetonsteine gepragt. Die Aulienwandkonstruktion variiert je nach thermischer An-
forderung in ihrer Starke zwischen 300 und 480mm. In allen Fallen liegt eine monoli-
thische Bauweise vor, die nach aul’en mit einem Leichtputz (20mm) und Anstrich,
nach Innen mit einem Gipsputz (15 mm) abgeschlossen wird. Farbe, Leichtputz und
Gipsputz sind nach 15, 40 bzw. 50 Jahren zu erneuern, woraus sich entsprechende
Erneuerungszyklen ergeben.

Holzmassivbau mit Warmedammverbundsystem

Die Holzmassivkonstruktion besteht dabei aus einer Holzstapelkonstruktion als tra-
gende Wand (100 mm) und wird mit unterschiedlichen Dammstarken (100-220 mm)
je nach Anforderung kombiniert. Die Kennwerte ergeben sich damit vorwiegend aus
dem verwendeten Konstruktionsholz und dem eingesetzten Mineralwolleddmmstoff
als WDVS. Den aufleren Abschluss der Konstruktion bildet der Putz des WDV-
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Systems, den inneren Abschluss eine Gipskartonplatte. Fir das WDVS wird mit einer
Nutzungszeit von 40 Jahren, fir die Gipskartonverkleidung von 50 Jahren kalkuliert.
Alle anderen Bauteile werden innerhalb der gewahlten Betrachtungszeitraume nicht-
erneuert.

Holzstanderbau

Zwei Wandsysteme erreichen die vorgegebenen U-Werte bereits durch eine Dam-
mung der Gefache, wahrend die beiden weiteren Konstruktionen zusatzlich eine
durchgehende auflienliegende Dammschicht besitzen. Als Dammmaterial wird Mine-
ralwolle angesetzt. Damit variieren die Wandstarken der unverkleideten Konstruktion
zwischen 180 und 300 mm. Da der Volumenanteil der Gefache sowie der aul3enlie-
genden Dammebene den héchsten Anteil ausmachen, sind die Kennwerte dieser
Konstruktion maRgeblich vom eingesetzten Dammstoff abhangig. Der Volumenanteil
der Holzwerkstoffe ist im Vergleich deutlich geringer (etwa 10% des Wandvolumens).
Die Basis der Konstruktion bildet eine Holzstanderkonstruktion mit beidseitiger Be-
plankung aus Sperrholz fir die konstruktive Aussteifung. Innenseitig folgen eine
Dampfbremse, eine Unterkonstruktion aus Holzlatten (Installationsebene) sowie zum
Abschluss eine Gipskartonplatte. AulRenseitig folgt je nach Anforderung eine zusatz-
liche Dammschicht, ebenfalls eine Unterkonstruktion aus Holzlatten und zuletzt eine
Bretterschalung als Fassadenabschluss. Die aulienseitige Verkleidung aus Holzlat-
ten, Dammung und Schalung muss nach 40 Jahren [8] erneuert werden. Innenseitig
(Dampfbremse, Installationsebene, Gipskarton) wird von einem Ersatz nach 50 Jah-
ren ausgegangen.

B) weitere Bauteile der Gebaudehiille - Dach, Kellerdecke, Fenster und Tur

Analog zu den AuRenwandsystemen werden fiur alle weiteren Bauteile der Gebaude-
hille drei bis vier verschiedene thermische Varianten in den Berechnungen berick-
sichtigt. Ausgangsbasis bildet die Mindestanforderung der Energie-Einsparverord-
nung (EnEV 2016) an das jeweilige Bauteil. Bei den Konstruktionen handelt es sich
um bewahrte Lésungen, die fur das entsprechende Bauteil als Standard betrachtet
werden kénnen.

Innenbauteile

Mit dem Fokus der Untersuchung auf die Gebaudehille wurden die Konstruktionen
und Bauteile fir den Innenbereich in allen Varianten gleich angesetzt, d.h. die Innen-
bauteile entsprechen nicht der Materialgruppe der AufRRenwandkonstruktionen.
Dadurch verhalt sich der Anteil des Innenausbaus in allen Fallen gleich. Berlcksich-
tigt wurden bei den Innenbauteilen massive Innenwandkonstruktionen mit tragender
Funktion (verputzte Betonwande), leichte Raumtrennwande ohne tragende Funktion
(Standerkonstruktion mit Dammung und Gipskartonbeplankung) und die Geschoss-
decke zwischen Erdgeschoss und Obergeschoss (Beton mit FulRbodenaufbau).
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Damit werden einerseits die hohen Massenanteile der Innenbauteile nicht vernach-
Iassigt und andererseits bleibt dennoch eine Vergleichbarkeit der Varianten gewahrt.

Unbeheizter Keller

Die Kellerkonstruktion wird ebenfalls flr alle Varianten einheitlich betrachtet. Flr den
unbeheizten und damit nicht geddammten Keller bestehen die Aullenwande aus
200mm Normalbeton mit einer aulenseitigen, bituminésen Abdichtung gegen
Feuchte. Gleichermalen besteht auch die Bodenplatte aus Beton (Fundamentplatte
mit 480mm), kombiniert mit einer Abdichtung, Vliestrennlage und einem zum Raum
hin abschlieRenden 50mm starken Estrich.

Versorgungstechnik

Fur nachfolgende Versorgungsvarianten werden die Kennwerte fir Primarenergie be-
rechnet. Als Grundlage fiir die Gesamtbilanzierung des Gebaudes wird die Versor-
gungsvariante ,Luft-Wasser-Warmepumpe*“ (WP1) als Standardsystem verwendet,
da damit die Anforderungen der EnEV 2016 in jedem Fall eingehalten werden. So-
wohl fur Liftungskanale (sofern vorhanden) als auch fir die Heizungs- und Warm-
wasserverteilung werden vereinfachte Annahmen flr die Massenermittlung getroffen.
Die Warmeibergabe erfolgt im Falle der beiden Warmepumpen Uber Ful3boden-
heizsysteme, in allen anderen Fallen Gber Konvektoren.

Tabelle 5: Versorgungsvarianten fiir das Typengebaude. Die grau hinterlegte Variante be-
schreibt die Basisvariante.

Abkiirzung Warmeerzeugung Liftung

BWO Ol-Brennwert, Solarthermie  Abluftanlage

BWA1 Ggs-Brennwert, Solarther- Fensterliiftung
mie

BW2 g;cles-Brennwert, Solarther- 7\ ind Abluft mit Warmeriickgewinnung

WP1 Luft-Wasser-Warmepumpe  Abluftanlage

WP2 Wasser-Wasser-Warme- Zu- und Abluft mit Warmeriickgewinnung
pumpe

HzP Holzpelletkessel Fensterllftung

FW Fernwarme Fensterllftung
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Spezifische Betrachtung von Bauteilen und Versor-
gungssystemen

Bei der Wahl eines Aulienwandsystems entscheidet dessen U-Wert mafigeblich tber
den Energiebedarf des Gebaudes wahrend der Betriebsphase: Je besser der U-Wert,
desto weniger Energie geht durch das Bauteil wahrend der Nutzung verloren. Daher
werden mit Verbesserung des U-Werts die Umweltwirkungen und der Energiebedarf
relevanter, die im Gebaude ,verbaut® sind. Fir die vorliegende Gegenulberstellung
wurden unterschiedliche AuRenwandaufbauten entwickelt, die fir Wohngebaude
haufig zum Einsatz kommen. Sie werden anhand der in Kapitel 3 getroffenen Defini-
tion fur Graue Energie verglichen. Betrachtet werden sieben unterschiedliche Aul3en-
wandaufbauten, die sich in den verwendeten Materialien und hinsichtlich ihres U-
Werts unterscheiden. Zusatzlich wird auch die Graue Energie fir die weiteren Bau-
teile der Gebaudehdlille, relevante Innenbauteile sowie sieben unterschiedliche Ver-
sorgungsvarianten dargestellt.

AuBenwandkonstruktionen

Mit steigenden Anforderungen an den U-Wert der Aulenwandsysteme nimmt auch
der Anteil der Grauen Energie fir die verschiedenen Konstruktionen aufgrund des
héheren Materialeinsatzes zu. Dies ist fur alle AuRenwandsysteme in unterschiedli-
cher Auspragung zu beobachten. Die spezifische Zunahme unterscheidet sich mate-
rialabhangig. Abweichungen/ Ausreiller ergeben sich aus der zum Teil notwendigen
Kombination mit zusatzlichem Dammmaterial.

Abbildung 8 zeigt im Vergleich die Graue Energie der unterschiedlichen Konstruktio-
nen von Gebaudehtille und Innenausbau. Die Kennwerte sind als Median der jeweili-
gen untersuchten Varianten dargestellt. Der Anteil fur die Ersatzinvestitionen, die
nach Ende der typischen Nutzungsdauer notwendig sind, ist fir alle AuRenwandtypen
bei einem typischen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren gesondert ausgewiesen.
Um die Bedeutung der Einzelergebnisse hervorzuheben, sind diese einmal mit Bau-
teilflachenbezug (Abbildung links) und einmal mit Nutzflachenbezug (Abbildung
rechts) dargestellt.

Zu erkennen ist, dass Haustlr und Fenster die im Vergleich héchsten spezifischen
Werte aufweisen. Fur beide Bauteile fallt die technische Lebensdauer deutlich niedri-
ger als bei den Wand- und Deckenkonstruktionen aus. Entsprechend tragen die not-
wendigen Ersatzinvestitionen zu einem héheren Primarenergieeinsatz bei. Zu beach-
ten ist dabei allerdings, dass aufgrund der im Vergleich deutlich niedrigeren Flachen-
anteile die Relevanz flir das Gesamtergebnis geringer ist als bei den Aulenwandsys-
temen (Abbildung 8, rechts). Hinsichtlich der Errichtungsphase zeigen die Decken-
konstruktionen (Kellerdecke und Innendecke) ahnliche Ergebnisse. Allerdings fallen
die Ersatzinvestitionen aufgrund der hdheren Nutzungszeiten geringer aus. Die Me-
dianwerte der AuRenwandsysteme liegen im Vergleich im Mittelfeld. Der Unterschied
zwischen massiver Bauweise und Holzbau betrdgt dabei lediglich etwa
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1 KWh/(m?%saui@). Aufgrund der einfacheren Bauart fallen die Werte fir Innenwéande
und Kellerbauteile insgesamt niedriger aus. Hier macht sich insbesondere der gerin-
gere Materialeinsatz fir die schlankeren Konstruktionen (Innenwande) und der Entfall
von Warmedammung bemerkbar (unbeheizter und daher ungedammter Keller).

Graue Energie fiir Erstellung und Ersatz

Bauteilflachenbezug Nutzflachenbezug Ay
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Abbildung 8: Gesamtaufwand an Grauer Energie in kWh/(m?a) fiir alle Bauteile der Gebaude-
hiille bei einem Betrachtungszeitraum von 50 Jahren bezogen auf die Bauteilfla-
che (links) und die Nutzflache An (rechts).

Versorgungssysteme

Aufgrund der im Vergleich zur Gebaudehdlle kirzeren Nutzungszeitrdume der Ver-
sorgungstechnik (25 Jahre nach BNB) und daraus resultierenden hdheren Ersatzzyk-
len haben die Ersatzinvestitionen hier einen deutlich héheren Anteil am Gesamter-
gebnis. Dies macht sich mit einer Ausweitung des Betrachtungszeitraums auf
80 Jahre noch starker bemerkbar, da sich die Versorgungstechnik dann bereits im 4.
Lebenszyklus befindet. Allerdings ist hierbei zu beachten, dass nicht davon auszuge-
hen ist, dass Uber mehrere Zyklen die gleiche Basistechnik Anwendung findet. Pro-
dukt- und Innovationszyklen sind in der Versorgungstechnik zunehmend kuirzer, so
dass ein Wechsel der Technologie — insbesondere bei 80-jahriger Betrachtung — sehr
wahrscheinlich ist und sich die Ergebnisse langfristig andern werden. Bei einzelnen
Komponenten der Versorgungssysteme ist zudem im realen Betrieb zum Teil von
deutlich geringeren Nutzungszeiten auszugehen, was bei diesen Berechnungen
keine Berlcksichtigung finden kann. Zu den Berechnungen der Versorgungstechnik
liegt keine vollstandige haustechnische Planung vor, auf deren Basis eine exakte
Massenermittlung fur die Bewertung durchgefiihrt werden kann. Fur Grof3e und Leis-
tung der Anlagen, Lange, Masse und Flache der Verteil- und Ubergabesysteme wur-
den daher plausible Annahmen getroffen, um die Versorgungssysteme in der
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Gesamtbilanz mit bertcksichtigen zu kénnen. Aufgrund der im BNB-Verfahren emp-
fohlenen Lebenszyklen fur die technische Versorgung von 25 Jahren fallt fir den ers-
ten Betrachtungszeitraum von 50 Jahren zunachst nur ein Erneuerungszyklus an.
Dieser fihrt aber bereits zu einer Verdopplung der Werte, da praktisch die gesamte
Versorgungstechnik einmal komplett erneuert wurde. Dabei schneiden die technisch
einfacheren Systeme, wie die beiden Warmepumpen (WP1, WP2) und die Uberga-
bestation der Fernwarme (FW) am gulnstigsten ab. Der Aufwand fir die Kesselvari-
anten (Ol-, Gas-, Holzkessel) ist durch die zusatzlichen Komponenten (je nach Sys-
tem z.B. Oltank, Solarthermie, Kamin) im Vergleich hoher. Mit 80 Jahren Betrach-
tungszeit vervierfachen sich die Werte im Vergleich zum Erstellungszeitpunkt. Eine
Ubersicht der Ergebnisse liefert Tabelle 6, in der die Angaben fiir den Erstellungszeit-
punkt sowie bei 50- bzw. 80-jahriger Betrachtung gegenubergestellt sind.

Tabelle 6: gesamter nicht-erneuerbarer Primédrenergieeinsatz der Versorgungstechnikvari-
anten in kWh zum Erstellungszeitpunkt sowie bei einem Betrachtungszeitraum
von 50 a bzw. 80 a.

Versorgungsvariante Graue Energie in kWh
Erstellung 50 a 80 a

BWO 14.069 28.139 56.277
BW1 12.160 24.320 48.641
BW2 13.833 27.666 55.333
WP1 13.382 19.396 38.792
WP2 10.252 20.503 41.007
HzP 12.186 24.373 48.746

Fw 7.638 15.277 30.554
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Gesamtbetrachtung der Grauen Energie

Im folgenden Abschnitt wird die Graue Energie fir das gesamte Gebaude betrachtet.
Ausgewertet wird dabei der gesamte nicht-erneuerbare Primarenergieeinsatz pro
Jahr. BezugsgroRe fur die ermittelten Kennwerte bildet die Nutzflache A, die auch
fur sonstige energetische Kennwerte (Primarenergieverbrauch, Heizwarmever-
brauch) die Ubliche Basis bildet und somit einfachere Einschatzungen und Vergleiche
ermdglicht.

Gesamte Gebaudehiille

Aus der Kombination der Varianten fir die einzelnen Bauteile ergeben sich je nach
Aufldenwandtypus jeweils zwischen 1296 (Holzbau) und 1944 (Mauerwerk) Moglich-
keiten fur die Gebaudehiille. Berlicksichtigt sind dabei unterschiedliche thermische
Beschaffenheiten fir Dach, Wand, Fenster, Tur, Kellerdecke und Warmebricken, aus
denen sich der Gesamtwarmedurchgangskoeffizient der Gebaudehille H’y berech-
nen lasst. Der notwendige Einsatz Grauer Energie der verschiedenen Varianten der
Gebaudehitille ist in Abbildung 9 dargestellt. Um den Einfluss von Ersatzmal3nahmen
aufzuzeigen, werden in allen Fallen sowohl ein Betrachtungszeitraum von 50 a als
auch von 80 a analysiert.

AuBenwandkonstruktionen
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Abbildung 9: Gesamtaufwand Graue Energie in kWh/(m?a) fiir die Gebaudehiille bei einem Be-
trachtungszeitraum von 50a (links) und 80a (rechts) bezogen auf die Nutzflache
An.

Mauerwerkskonstruktionen (MW1-MW5)

Fur den 50-jahrigen Betrachtungszeitraum ergeben sich aus den Berechnungen Me-
dianwerte zwischen minimal etwa 11,5 und maximal 14,5 kWh/(m?a) Primarenergie
mit einer Bandbreite der Ergebnisse von etwa 2,5-4 kWh/(m2a) abhangig vom be-
trachteten AuRenwandsystem. Bei Verlangerung des Betrachtungszeitraums auf
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80 Jahre reduzieren sich die spezifischen Werte auf einen Bereich zwischen knapp 9
bis 10,5 kWh/(m?a). Die Bandbreite der Ergebnisse betragt dann nur noch etwa 2 bis
3 kWh/(m?a).

Holzbauweise (HB1, HB2)

Der Primarenergieeinsatz fir Holzbaukonstruktionen (HB1, HB2) fallt gegenliber den
massiven Wandbildnern mit Ausnahme der Variante MW4 etwas geringer aus. Die
Ergebnisse zeigen einen Primarenergiebedarf von knapp 12 (HB1) bzw.
12,5 kWh/(m?a) (HB2) fur 50 Jahre. Auch hier liegt die Bandbreite der Ergebnisse je
Konstruktionstypus im Bereich von 2,5-3 kWh/(m2a). Nach 80 Jahren betragt der spe-
zifische Primarenergiebedarf fir beide Konstruktionen noch etwa 9 kWha/(m?a).

Anteil der Gebaudehiille an gesamter Grauer Energie

Die Gebaudehtille tragt aufgrund ihres hohen Flachenanteils und der im Vergleich zu
den Innenbauteilen aufwandigeren, konstruktiven Aufbauten wesentlich zum Primar-
energieaufwand des gesamten Gebaudes bei (Abbildung 10). So betragt der Anteil
der Gebaudehulle am gesamten Bedarf an Grauer Energie fur 50 Jahre etwa 62-67%
und fur 80 Jahre etwa 60-63% (Median). Innerhalb eines Konstruktionstypus liegt der
Schwankungsbereich bei etwa 5-8%.

Anteil der Gebaudehiille an der Grauen Energie des Gebaudes
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Abbildung 10: Anteil der Gebaudehiille an der gesamten Grauen Energie des Gebaudes in %.

Anteil der AuBenwand an gesamter Grauer Energie

Abbildung 11 zeigt allein den Anteil der AuRenwand am gesamten Aufwand an Grauer
Energie des Gebaudes. Ohne die Gbrigen Bauteile der Gebaudehlille fallt dieser da-
mit im Vergleich auch deutlich niedriger aus und betragt zwischen minimal etwa 11
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und maximal etwa 23% fur 50 Jahre bzw. 10 und 20% fur 80 Jahre. Der Schwan-
kungsbereich liegt konstruktionsabhangig bei etwa 5-10%. Die energetisch gunstigste
Konstruktion wird im Vergleich der Auflenwandsysteme hier durch einen massiven
Wandbildner (MW4) erzielt.

Anteil der AuBenwandkonstruktionen an der Grauen Energie des Gebaudes
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Abbildung 11:  Anteil der AuBenwand an der gesamten Grauen Energie des Gebaudes in %.
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Auswirkung einer Anhebung der Anforderungen an
den baulichen Warmeschutz in Sinne eines zukinfti-
gen Niedrigstenergiegebaudes

Im Sinne einer weiteren Reduktion von Energieverbrauch und Treibhausgasemissio-
nen von Gebauden, taucht bei einer fortschreitenden Reduzierung gegen Null ein ge-
wisses »Last-Mile-Problem« auf: Je mehr eingespart werden soll, desto kosteninten-
siver und aufwandiger erweisen sich die einzuleitenden MaRnahmen. Auch steigt mit
héheren Anforderungen an den baulichen Warmeschutz der Primarenergieaufwand
fur die Herstellung des Gebaudes. Verbesserungen, die zur Einsparung von Energie
fuhren sollen, sind meist mit einem hoheren Materialeinsatz und damit einem hoheren
Input an Grauer Energie verbunden.

Im Rahmen der Studie zur Wirtschaftlichkeit von Einfamilienhdusern in
Niedrigstenergie-Gebaudestandard [5] wird gezeigt, dass hinsichtlich der thermi-
schen Qualitat der Gebaudehllle ein Grenznutzen erreicht ist. Eine deutliche Ver-
scharfung der Anforderung bewirkt — insbesondere in Kombination mit effizienter oder
auf erneuerbaren Energien basierender Versorgungstechnik — nur noch geringe Pri-
marenergieeinspareffekte bei steigenden jahrlichen Kosten. Bei einer leichten Erho-
hung der Anforderungen an die Gebaudehdlle (H'+/H’t,ret=0,90) gegeniber der EnEV
2016 entspricht dies einer Kostensteigerung von 0,6%. Deshalb soll im Folgendem
betrachtet werden, wie sich eine solche Anhebung der Anforderungen an H’y auf den
Aufwand an Grauer Energie auswirkt.

AuBenwandkonstruktionen

Die Graue Energie der verschiedenen Varianten der Gebaudehdlle kann in Abhan-
gigkeit des spezifischen Transmissionswarmeverlustkoeffizienten H'r dargestellt wer-
den (Abbildung 12), um die Wechselwirkungen von besserer thermischer Qualitat und
Primarenergieeinsatz abzubilden. Beriicksichtigt werden in allen Fallen ein Betrach-
tungszeitraum von 50 a und 80 a. Bezugsgrofie fur die ermittelten Kennwerte bildet
die Nutzflache An.

Die Ergebnisse fur die Gebaudehdlle zeigen einen klaren Zusammenhang zwischen
Primarenergieeinsatz und thermischer Qualitat der Gebdudehulle. Mit steigenden An-
forderungen an H’r nimmt auch der Primarenergieaufwand zu. Wie Abbildung 13
zeigt, nimmt der Einsatz an Grauer Energie fir die Gebaude mit zunehmenden An-
forderungen an den baulichen Warmeschutz linear zu. In Abbildung 13 sind der durch-
schnittliche Einsatz an Grauer Energie in kWh/(m?a) fir die Gebaudehlille bei zwei
unterschiedlichen Warmeschutzniveaus abgebildet. Dargestellt sind die Werte fur die
beiden Betrachtungszeitrdume von 50 bzw. 80 Jahren in Abhangigkeit der gewahlten
Aufienwandkonstruktion. Sowohl bei der 50 als auch 80-jahrigen Betrachtung nimmt
der gesamte Primarenergiebedarf fir den héheren Materialaufwand um 0,5 bis
0,6 kWh/(m?a) zu. Dieser Mehraufwand wird durch die rechnerischen
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Energieeinsparungen ausnahmslos fir alle Versorgungsvarianten tUberkompensiert.
Aus rein primarenergetischer Sichtweise lohnt sich der hdhere Aufwand fur die unter-
suchten Konstruktionen daher immer. Die energetische Amortisationszeit liegt bei we-
nigen Monaten.
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Gebaudehiille
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Abbildung 12: Graue Energie in kWh/(m?a) fiir die Geb&audehiille in Abhangigkeit von H‘T bei
einem Betrachtungszeitraum von 50a (links) und 80a (rechts). Die vertikalen Li-
nien markieren die Mindestanforderungen nach EnEV 2016 (0,40 W/(m?K) —
griine Linie) und eine Verbesserung um 10% (0,36 W/(m?K) — griin gestrichelte

Linie).
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Abbildung 13: Graue Energie in kWh/(m?a) fiir die Geb&audehiille in Abhangigkeit von H‘T bei
einem Betrachtungszeitraum von 50a (links) und 80a (rechts) als lineare Regres-
sion der Ergebnisse.

Mauerwerkskonstruktionen (MW 1-MW5)

Mit steigenden Anforderungen an H’r nimmt der Primarenergieaufwand zu. Fur den
50-jahrigen Betrachtungszeitraum ergeben sich daraus Werte zwischen 8,9 und
12,5 kWh/(m?a), fur den 80-jahrigen Betrachtungszeitraum zwischen 7,5 und
9,4 kWh/(m?a). Die Ergebnisse lassen erkennen, dass mit der Mauerwerksbauweise
ein groBes Feld an Wahlmdglichkeiten fir die Konfiguration der Gebaudehulle
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gegeben ist, das sehr unterschiedliche Einflussmoéglichkeiten auf den Primarener-
giekennwert zulasst.

Der Anteil der Aulienwand am Primarenergieeinsatz fir die Gebaudehidille bleibt fur
alle thermischen Varianten nahezu gleich oder geht zum Teil sogar leicht zurlck, ob-
wohl der Aufwand mit dem steigenden Materialeinsatz zunimmt. Dies hangt damit
zusammen, dass alle Bauteile von diesem Ansatz gleichermafien betroffen sind und
sich somit das Verhaltnis untereinander nur gering verandert. Die Werte liegen bei
50 a zwischen 10 und 27%. Bei der langerfristigen Betrachtung reduziert sich der An-
teil der AuBenwand weiter (zwischen 8 und 23%), da die Ersatzzyklen bei den sons-
tigen Bauteilen in der Regel kurzer sind.

Holzbauweise (HB1, HB2)

Die Holzbaukonstruktionen (HB1, HB2) benétigen bei einer 50-jahrigen Betrachtung
einen Primarenergieeinsatz zwischen 9,5 und 10,5 kWh/(m?a). Diese Werte veran-
dern sich bei einem Zeitraum von 80a und ergeben einen Bereich zwischen 7,2 und
8,2 kWh/(m?a). Im Vergleich zum tUberwiegenden Teil der Mauerwerksvarianten er-
geben sich daraus leichte Vorteile zugunsten der Holzbauvarianten.

Durch Holzverbundwerkstoffe (z.B. Spanplatten) oder die Kombination mit WDVS
(auf Basis von Mineralwolle) weisen auch die Holzkonstruktionen Primarenergiean-
teile fur die stoffliche Verwendung aus. Dieser Anteil kann etwa zwischen 5 und 15%
bei 50 Jahren und zwischen 4 und 12% bei 80 Jahren liegen. Alle Ubrigen Anteile an
Grauer Energie sind flr den energetischen Einsatz notwendig. Bei den Holzbaukon-
struktionen ist zu beobachten, dass der stoffliche Anteil der Primarenergie fiir die Au-
Renwand im Verhaltnis zur Gebaudehtille bei niedrigeren H'r-Werten leicht abnimmt,
da der Einfluss anderer Konstruktionen/ Bauteile offenbar gréRer wird.

Der Anteil an Grauer Energie fur die Aulenwand in Holzbauweise reicht von etwa 13
bis 25% im Verhaltnis zum Primarenergieeinsatz fur das gesamte Gebaude bei einem
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren. Fur 80 Jahre liegt dieser Bereich mit 12 bis
22% etwas niedriger, da andere Bauteile starker auf das Ergebnis einwirken.

Das Verhaltnis aus Energieeinsatz fur die Gebaudehdlle und fir das Gesamtgebaude
ergibt fUr die Holzbaukonstruktionen Anteile zwischen 54 und 64% fur 50 Jahre und
zwischen 52 und 62% fur 80 Jahre. Die Gebaudehille dominiert zwar insgesamt den
Einsatz an Grauer Energie, die Unterschiede zwischen den verschiedenen Bauwei-
sen sind aber gering. Fur eine bestimmte thermische Qualitat der Huille (z.B. H'v=0,30)
liegen alle méglichen Varianten in einem Korridor von etwa 10-15%, das als Potenzial
fur Einsparungen durch die Auswahl der Konstruktion gegeben ist.

28



7.2

Forschungsbericht: FO 2019-02

Vergleich mit moéglicher Energieeinsparung

Nachfolgende Tabellen zeigen den Bedarf an Grauer Energie (Median) der verschie-
denen AulRenwandtypen in Abhangigkeit der thermischen Qualitat der Gebaudehiille
(H’7). Eine leichte Verbesserung der Gebaudehiille (H'rsoi = H'trer *0,9) bewirkt, je
nach Konstruktion und Betrachtungszeitraum, einen Anstieg des Primarenergieein-
satzes zwischen 0,4 und 1,0 kWh(m?a). Dem steht, abhangig von der Wahl des Ver-
sorgungssystems, eine Einsparung zwischen 1,3 und 7,7 kWh/(m?2a) gegenuber. Dies
bedeutet, dass die Energieeinsparungen im Betrieb dem Mehraufwand durch die auf-
wandigeren Wandkonstruktionen Gberwiegen. Dieser Trend zeigt sich auch bei hdhe-
ren energetischen Gebaudestandards.

Tabelle 7: durchschnittlicher Einsatz Grauer Energie in kWh/(m?a) fiir die Gebaudehiille bei
einem Betrachtungszeitraum von 50 a bzw. 80 a und zwei unterschiedlichen
Warmeschutzniveaus.

Graue Energie in kWh/(m?a)

Betrachtungszeitraum: 50 a Betrachtungszeitraum: 80 a
Anforderung an den baulichen Anforderung an den baulichen
Warmeschutz nach: Warmeschutz nach:
EnEV 2016 EnEV 2016 Differenz EnEV 2016 EnEV 2016 Differenz

-10% -10%
MWA1 11,3 11,8 +0,5 8,5 8,9 +0,4
MW2 10,5 11,0 +0,5 8,0 8,4 +0,4
MW3 10,6 11,2 +0,6 8,1 8,5 +0,4
Mw4 8,9 9,4 +0,5 7,0 7,6 +0,6
MW5 11,9 12,5 +0,6 8,9 9,4 +0,5
HB1 9,5 10,0 +0,5 7,5 8,0 +0,5
HB2 10,0 10,5 +0,5 7,2 8,2 +1,0
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Tabelle 8: Verdnderung des errechneten Primdrenergiebedarfs nach EnEV 2016 bei Verrin-
gerung der Anforderungen an den baulichen Warmeschutz um 10%. Die Varian-
ten, die die Gesamtanforderungen der EnEV 2016 erfiillen, sind grau hinterlegt.

Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)

Anforderung an den
baulichen Warmeschutz nach

Versorgungsvariante EnEV 2016 EnEV 2016 - 10% Einsparung
BWO (Ref) 90,2 82,5 7,7
BW1 92,6 84,9 7,7
BW2 75,4 68,5 6,9
WP1 50,5 46,8 3,7
WP2 34,7 32,6 21
Hz 23,9 22,6 1,3
FwW 66,9 62,0 4,9

Nachfolgende Grafik (Abbildung 14) zeigt den Vergleich der Grauen Energie fur das
gesamte Gebaude in Abhangigkeit der verschiedenen Auflenwandkonstruktionen
und den Primarenergiebedarf fir den Gebaudebetrieb bei Anwendung einer Warme-
pumpe (Variante WP1). Deutlich ist zu erkennen, dass bei allen dargestellten ener-
getischen Gebaudestandards (EnEV 2016, Effizienzhaus 70 und Effizienzhaus 55)
der Primarenergieaufwand im Betrieb den Aufwand fir Errichtung, Ersatz und Entsor-
gung bei Weitem Ubertrifft. So betragt der bauliche Primarenergieaufwand ungefahr
zwischen 18 und 20 kWh/(m?a), wahrend der Betrieb je nach Standard zwischen
knapp 40 und 50 kWh/(m?a) bendtigt. AuRerdem ist gut zu erkennen, dass der Sprung
zum nachsthdheren energetischen Standard baulicherseits nur geringen zusatzlichen
Aufwand an Grauer Energie bedeutet. Dem stehen aber deutliche Einsparungen beim
Betrieb gegeniber. Die Angaben sind pro Jahr und bezogen auf die Nutzflache A.
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Graue Energie / nicht-erneuerbarer Primérenergieaufwand

flr Geb&aude und Betrieb
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energetischer Standard

Vergleich von Grauer Energie fiir das Gebaude und Primarenergie fiir den Ge-
baudebetrieb in Abhéangigkeit des Gebaudestandards. Die linken, grauen und
orangen Balken zeigen den Primarenergieaufwand der verschiedenen AuRen-
wandtypen (MW1-MW5, HB1+HB2). Die rechten, blauen Balken benennen den
Primarenergiebedarf fiir den Gebaudebetrieb bei Anwendung der Versorgungs-
variante mit Warmepumpe (WP1).
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Fazit

Bisher richtet der normative Rahmen zur energetischen Bilanzierung von Gebauden
seinen Fokus auf die Betriebs- bzw. Nutzungsphase des Gebaudes, indem die Ver-
brauchs- bzw. Bedarfswerte als wesentliche Kenngré3en ausgewiesen werden. Auf-
wande fur die Herstellung der Bauprodukte, die Errichtung des Gebaudes und die
letztlich notwendige Entsorgung sind darin nicht enthalten. Wie Abbildung 15 qualita-
tiv beschreibt, konnte der gesamte Primarenergiebedarf im Laufe der Jahre stark re-
duziert werden. Gleichzeitig nimmt jedoch der Anteil, der zur Errichtung von Gebau-
den aufgrund des hdheren Materialeinsatzes fir aufwandigere Konstruktionen not-
wendig ist, im Verhaltnis stetig zu.

Primarenergiebedarf

frGher heute morgen

Nutzerstrom
M Errichtung
Betrieb

Abbildung 15: Qualitative Entwicklung des Priméarenergiebedarfs eines Gebaudes im Laufe der
Zeit. Dargestellt sind die absoluten Anteile fiir Nutzerstrom, Raumwarme inkl.
Warmwasser (Betrieb) sowie der Primdrenergieeinsatz des Gebaudes fiir die
Herstellungsphase der verwendeten Bauprodukte (Errichtung) bei Annahme ei-
ner Nutzungsdauer von 50 Jahren.
In diesem Zusammenhang fallt haufig auch der Begriff der so genannten Grauen
Energie. Darunter wird meist jener Energiebedarf verstanden, der nétig ist, um die
Materialien herzustellen, an die Baustelle zu transportieren und zu verbauen. Aller-
dings ist dieser Begriff hierzulande nicht eindeutig definiert und wird deshalb auch
unterschiedlich verwendet bzw. interpretiert. Haufig ist damit eine Bilanzierung der
Herstellungsphase nach dem Prinzip ,,Cradle to Gate“ verbunden, die damit aber
nur einen sehr begrenzten Teilbereich bilanziert. Diese Studie bedient sich daher des
Bewertungssystems fiir nachhaltige Bauten (BNB) des Bundes. Betrachtet werden
der kumulierte, nicht-erneuerbare Primarenergieaufwand flr die Herstellungs- sowie
Teile der Betriebs- und Entsorgungsphase. Aussagen zum Energieeinsatz fur die
Herstellung und Verarbeitung von Bauprodukten sind ein wesentlicher und wichtiger
Schritt, um Gebaude ganzheitlich zu bewerten. Der allgemein praktizierte Fokus auf
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den Gebaudebetrieb und damit Energieverbrauch von Gebauden |asst den Energie-
aufwand fur die Errichtung auRer Acht. Oft wird argumentiert, dass mit der Auswahl
der Wandbaustoffe allein ein wichtiger Beitrag zur Nachhaltigkeit erbracht wird. Re-
gelwerke und Normen existieren viele, die das methodische Vorgehen beschreiben.
Allerdings ist die Datenlage zu den Bauprodukten weiterhin begrenzt. In dieser Studie
wurden o&ffentlich verfligbare Daten der ,Okobaudat* als Grundlage der Berechnun-
gen verwendet, die in der heterogenen Mischung aus spezifischen und generischen
Angaben zu Produkten oder Produktgruppen mdéglichst reprasentative Aussagen zu
den Konstruktionen ermdglichen sollen. Die Ergebnisse beschreiben damit fir die un-
tersuchten Bauteile und Konstruktionen einen allgemeinen Trend.

Aus den Berechnungen und Analysen des Typengebaude auf Basis des EnEV 2016-
Standards aus der vorliegenden Arbeit lassen sich daher folgende Thesen zusam-
menfassen:

(1) Bei der bauteilspezifischen Betrachtung (eingesetzte Graue Energie pro m? Bau-
teilflache) ergeben sich je nach Wahl des Baustoffes (z.B. Holz, Mauerwerk, sons-
tige) Unterschiede. Dieser Unterschied hat aber nur einen geringen Einfluss auf
den Gesamtbedarf an Grauer Energie.

(2) Die Differenzen der einzelnen AuRenwandsysteme werden umso kleiner, je weiter
der Betrachtungshorizont in der Zukunft liegt. Bei langen Nutzungszeiten definiert
sich die Nachhaltigkeit einer Konstruktion zusatzlich durch Langlebigkeit und Ro-
bustheit der Konstruktion mit geringen Wartungs- und Instandhaltungsaufwand.
Dies ist bei der Bewertung von Wandkonstruktionen zu berucksichtigen.

(3) Fur das Typengebaude auf Basis des EnEV 2016-Standards betragt die Differenz
im Maximum gerade einmal 3 kWh/(m?a) bei einem Betrachtungszeitraum von
50 Jahren und nur noch 2 kWh/(m?a) bei 80 Jahren. Dies entspricht fir das Ty-
pengebaude nach EnEV 2016-Standard 4 bis 7% (abhangig vom Versorgungs-
system). Zum Vergleich: der maximale Unterschied des Primarenergiebedarfs flr
den Betrieb des untersuchten Einfamilienhauses betragt etwa 70 kWh/(m2a).

(4) Betrachtet man nur die Graue Energie, ist ein deutlich besserer baulicher Warme-
schutz anzustreben. Fir alle Aulenwandsysteme ist der zusatzliche Primarener-
gieeinsatz fur die energetisch hochwertigere Konfiguration so gering, dass die be-
rechneten Einsparungen in der Nutzungsphase die hdheren Aufwande in der Her-
stellungsphase deutlich Giberkompensieren.

(5) Die Grenzen der Wirtschaftlichkeit sind fur die Gebaudehiille bei etwa 90% der
bereits heute geltenden Anforderungen (EnEV 2016) an die thermische Qualitat
(Transmissionswarmeverlust H'T) gegeben (siehe Studie ,Wirtschaftlichkeit von
Einfamilienhausern in Niedrigstenergie-Gebaudestandard®).

33



Forschungsbericht: FO 2019-02

(6) Neben der energetischen Qualitat von Gebauden spielen aber auch andere Fak-
toren wie ein angenehmes Raumklima, guter Schallschutz, effiziente Raumauftei-
lungen und hochwertige und nachhaltig erzeugte Materialien fiir viele Menschen
eine mindestens ebenso grofRe Rolle.

Berticksichtigt man alle 6konomischen und 6kologischen Kriterien, wird schnell klar:
Kein Baustoff ist uneingeschrankt zu empfehlen oder zu verwerfen. Aber durch die
Auswahl von angemessenen umweltgerechten Baustoffen und Flgungsweisen ist
ressourcenschonendes und nachhaltiges Bauen realisierbar.

Es ist angesichts der Komplexitat und des notwendigen Aufwands weder mdglich
noch sinnvoll, allen Auswahlkriterien die gleiche Beachtung zu schenken. Der ideale
Baustoff steht in einem ausgewogenen Verhaltnis hinsichtlich 6kologischer, 6konomi-
scher und bautechnischer Aspekte und wird auch weiteren individuellen Anforderun-
gen wie Schall- und Brandschutz gerecht.

34



Forschungsbericht: FO 2019-02

Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

Klimaschutzplan 2050. Klimaschutzpolitische Grundsatze und Ziele der Bun-
desregierung 2016.

Friedrich, E.G.; Muller, G.: Die Bauwirtschaft im Kleinwohnungsbau. Kritische
Betrachtung der neuzeitlichen Bauweisen und Mitteilung von Erfahrungen mit
Baustoffen. Berlin 1922.

Schweizer Ingenieur- und Architektenverein SIA: Graue Energie von Gebauden
(2010) 32. Zdrich.

Deutsches Institut fir Normung e.V.: Nachhaltigkeit von Bauwerken - Umwelt-
produktdeklaration - Grundregeln fiir die Produktkategorie Bauprodukte, Deut-
sche Fassung EN 15804:2012+A1:2013 91.010.99 (2014) 15804. Berlin.

Holm, A. H.; Kagerer, F.; Maderspacher, C.; Sprengard, C.; Walberg, D.;
Gniechwitz, T.: Wirtschaftlichkeit von Einfamilienhdusern in Niedrigstenergie-
Gebaudestandard. Berlin 2017.

Figl, H.; Brockmann, T.; Kerz, N.; Kusche, O.; Réssig, S.: Okobaudat. Grund-
lage fur die Gebaudedkobilanzierung. Bonn 2017.

BNK Bewertungskriterien Neubau Ein- bis Funffamilienhduser 2015.

Nutzungsdauern von Bauteilen fir Lebenszyklusanalysen nach Bewertungs-
system Nachhaltiges Bauen (BNB). Berlin 2011.

35



Forschungsbericht: FO 2019-02

10 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:

Qualitative Entwicklung des Primarenergiebedarfs eines Gebaudes
im Laufe der Zeit. Dargestellt sind die absoluten Anteile fir
Nutzerstrom, Raumwarme inkl. Warmwasser (Betrieb) sowie der
Primarenergieeinsatz des Gebaudes fir die Herstellungsphase der
verwendeten Bauprodukte (Errichtung) bei Annahme einer
Nutzungsdauer von 50 Jahren. 3

Vergleich von der gesamten Grauen Energie fir ein typisches
Einfamilienhaus mit dem Primarenergieaufwand fir den
Gebaudebetrieb in Abhangigkeit des energetischen
Gebaudestandards. Angaben in kWh/(m?a), bezogen auf die
Nutzflache An. Die linken Balken zeigen in grau (Massivbau) und
orange (Holzbau) den Einfluss verschiedenen
AuRenwandkonstruktionen. Die rechten, blauen Balken benennen
den Primarenergiebedarf flir den Gebaudebetrieb (auf Basis einer
Versorgungsvariante mit Warmepumpe). 5

Gesamter Aufwand an Grauer Energie in KWh/(m?a) fir die
Gebaudehulle in Abhangigkeit von H'r bei einem
Betrachtungszeitraum von 50a (links) und 80a (rechts). Die vertikalen
Linien markieren die Mindestanforderungen nach EnEV 2016

(0,40 W/(m3K) — grune Linie) und eine Verbesserung um 10%

(0,36 W/(m?K) — gruin gestrichelte Linie). Die orangen Punkte stellen
die Holzbau- die grauen Punkte die Massivbauvarianten dar. 5

Darstellung der ,Grauen Energie® im Jahr 1922 fur verschiedene
Baukonstruktionen. 8

Verfiigbare Datenséatze der Okobaudat sortiert nach sortiert nach
Datentyp und (bzw. Datenqualitat) und Bilanzierungsmodul A-D 10

Verfiigbare Datenséatze der Okobaudat sortiert nach Materialgruppe
und Bilanzierungsmodul A-D 10

Bilanzgrenzen der Okobilanzierung (DIN EN 15804) [4] sowie die
Bilanzierungsmodule nach dem Bewertungssystem Nachhaltiges
Bauen (BNB) in farbiger Darstellung (orange). 11

Gesamtaufwand an Grauer Energie in kWh/(m?a) flr alle Bauteile der

Gebaudehtlle bei einem Betrachtungszeitraum von 50 Jahren

bezogen auf die Bauteilflache (links) und die Nutzflache An (rechts).
20

36



Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:

Abbildung 12:

Abbildung 13:

Abbildung 14:

Abbildung 15:

Forschungsbericht: FO 2019-02

Gesamtaufwand Graue Energie in kWh/(m2a) flr die Gebaudehiille
bei einem Betrachtungszeitraum von 50a (links) und 80a (rechts)
bezogen auf die Nutzflache An. 22

Anteil der Gebaudehiille an der gesamten Grauen Energie des
Gebaudes in %. 23

Anteil der Auflenwand an der gesamten Grauen Energie des
Gebaudes in %. 24

Graue Energie in kWh/(m?a) fir die Gebaudehdille in Abhangigkeit
von HT bei einem Betrachtungszeitraum von 50a (links) und 80a
(rechts). Die vertikalen Linien markieren die Mindestanforderungen
nach EnEV 2016 (0,40 W/(m2K) — grline Linie) und eine
Verbesserung um 10% (0,36 W/(m?K) — griin gestrichelte Linie). 27

Graue Energie in kWh/(m?a) fiir die Gebaudehdlle in Abhangigkeit
von HT bei einem Betrachtungszeitraum von 50a (links) und 80a
(rechts) als lineare Regression der Ergebnisse. 27

Vergleich von Grauer Energie fur das Gebaude und Primarenergie fir
den Gebaudebetrieb in Abhangigkeit des Gebaudestandards. Die
linken, grauen und orangen Balken zeigen den
Primarenergieaufwand der verschiedenen Aulenwandtypen (MW 1-
MW5, HB1+HB2). Die rechten, blauen Balken benennen den
Primarenergiebedarf fir den Gebaudebetrieb bei Anwendung der
Versorgungsvariante mit Warmepumpe (WP1). 31

Qualitative Entwicklung des Primarenergiebedarfs eines Gebdudes
im Laufe der Zeit. Dargestellt sind die absoluten Anteile fur
Nutzerstrom, Raumwarme inkl. Warmwasser (Betrieb) sowie der
Primarenergieeinsatz des Gebaudes fur die Herstellungsphase der
verwendeten Bauprodukte (Errichtung) bei Annahme einer
Nutzungsdauer von 50 Jahren. 32

37



11

Forschungsbericht: FO 2019-02

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:

Ubersicht der nicht-erneuerbaren Priméarenergie-Anteile als
Grundlage der Grauen Energie. 12

Auszug der wichtigsten Kennwerte und Angaben zum

Typengebaude. 13
Auszug der wichtigsten Kennwerte sowie Flachen des

Typengebaudes. 14
Gruppierung der Aufienwandsysteme. 15

Versorgungsvarianten flr das Typengebaude. Die grau hinterlegte
Variante beschreibt die Basisvariante. 18

gesamter nicht-erneuerbarer Primarenergieeinsatz der
Versorgungstechnikvarianten in kWh zum Erstellungszeitpunkt sowie
bei einem Betrachtungszeitraum von 50 a bzw. 80 a. 21

durchschnittlicher Einsatz Grauer Energie in kWh/(m?a) fur die
Gebaudehtille bei einem Betrachtungszeitraum von 50 a bzw. 80 a
und zwei unterschiedlichen Warmeschutzniveaus. 29

Veranderung des errechneten Primarenergiebedarfs nach EnEV
2016 bei Verringerung der Anforderungen an den baulichen
Warmeschutz um 10%. Die Varianten, die die Gesamtanforderungen
der EnEV 2016 erfullen, sind grau hinterlegt. 30

38



JAHRE FIW MUNCHEN

WARMESCHUTZ IM WANDEL

I Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V. Miinchen
Lochhamer Schlag 4 m 82166 Gréfelfing T +49 89 858 00 0 m F +49 89 8 58 00
Institutsleiter: Prof. Dr.-Ing. Andreas H. Holm info@fiw-muenchen.de m www.fiw-muenchen.de



