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1. ALLGEMEINES

Die Nutzung naturlicher Ressourcen und
die Beeintrachtigung der Umwelt durch Ab-
falle und Emissionen stellen das Thema
Okologie zunehmend in den Mittelpunkt
sowohl unternehmerischer Handlungen als
auch umweltbewusster Entscheidungen.

Entsprechende Rahmenbedingungen
durch staatliche Umweltpolitik sind mit der
Verkindung des Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgesetzes im Herbst 1994 geschaffen
worden.

1.1 Okologisches Bauen als
ganzheitlicher Ansatz

Bei der Beurteilung von Produkten spielen
heute die Umweltauswirkungen, die mit
der Verwendung von Materialien verbun-
den sind, eine grofle Rolle. Auch firr den
Wohnungsbau werden ressourcen- und
umweltschonende Entwicklungen immer
wichtiger.

Okologisches Bauen [1] bewegt sich im
Spannungsfeld zwischen einem maoglichst
geringen Eingriff in die Natur, groftmogli-
cher Ressourcenschonung und einer fur
den Menschen optimalen Bauform. Hinzu
kommt, dass kostenglnstiges und Flachen
sparendes Bauen bei knappem Bauland
als wesentlicher Teilbereich des 6kologi-
schen Bauens erkannt und der Offentlich-
keit verdeutlicht werden muss.

Entscheidungshilfen fur Architekten,
Planer, Bauherren und Bauunternehmer
fir diesen umfassenden Ansatz zum Oko-
logischen Bauen standen bisher nicht in
dem notwendigen MaRe zur Verflugung.

Ein wesentlicher Beitrag zur Information
der Baufachleute sind die Veroéffentlichun-
gen der Kalksandsteinindustrie. Beispiel-
hafte Objektreportagen dokumentieren
preiswerte Wohnobjekte in hoher Qualitat
und zeigen, dass mit Kalksandstein-Wand-
konstruktionen Okonomie und Okologie in
Einklang zu bringen sind.

In der Erganzung zum Kostenbewusst-
sein muss das ganzheitliche und umwelt-
gerechte Denken bzw. Vorgehen aller am
Bau Beteiligten geférdert werden. Dabei
genugt es nicht, nur die aus einem Pro-
dukt hervorgehenden Umwelteinflisse zu
betrachten. Vielmehr ist es erforderlich,
den Energieaufwand beim Bauen insge-
samt zu erfassen.
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Das KS-Bausystem
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Bild 1/1: Das KS-Bausystem beschreibt das Produkt sowie die Dienstleistung gegeniiber dem Kunden unter

Einbeziehung von Okologie und Okonomie.

1.2 Okobilanzen als Entscheidungshilfe

Die Okobilanz ist eine moglichst um-
fassende Untersuchung der Umwelt-
auswirkungen zweier oder mehrerer
unterschiedlicher Produkte oder Ver-
fahren. Sie dient der Verbesserung der
Umwelteigenschaften von Produkten
und Verfahren, der Entscheidungs-
findung in der Beschaffung und der
Begriindung von Handlungsempfeh-
lungen. Aufgabe einer Okobilanz ist
es, die mit Produkten oder Verfahren
in Verbindung stehenden Wirkungen
auf die Umwelt im Rahmen von Daten
zu erfassen, transparent aufzuarbeiten
und zu bewerten. Dadurch kommt der
Okobilanz auch eine Optimierungs-
und Vergleichsfunktion zu.

Bei der Erstellung von Wohngebauden
kommt es nicht nur darauf an, die einzel-
nen Produkte/Baustoffe isoliert zu be-
trachten. In der Praxis bewahrte Material-
kombinationen mussen als Gesamtsystem
erfasst und beurteilt werden.
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Zur umfassenden Beurteilung des Produk-
tes Kalksandstein und der empfohlenen
KS-Wandkonstruktionen wurde 1994 von
der AGIMUS Umweltberatungsgesellschaft
mbH, Braunschweig, unter der wissen-
schaftlichen Betreuung von Herrn Pro-
fessor Dr. Peter Steiger, Eidgendssische
Technische Hochschule, Zurich, eine um-
fassende Okobilanz erstellt.

2.1 Methodik und Datengrundlage

Die Vorgehensweise bei der Erstellung der
KS-Okobilanz ist fiir eine spater mégliche
Vergleichbarkeit mit anderen Baustoffen
in jedem Schritt mit dem Umweltbundes-
amt, Berlin, abgestimmt. Das methodische
Vorgehen entspricht einem Ergebnispapier
des Normenausschusses fur Grundlagen
des Umweltschutzes (NAGUS) beim Deut-
schen Institut fur Normung (DIN) [2].

Die Methodik gliedert sich in die Be-
reiche

Zieldefinition,
Sachbilanz,
Wirkungsbilanz und

Bewertung.
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Bild 2/1: Stoffkreislaufe als Gesamtsystem [3]
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Grundlage der Untersuchung sind direkt
erhobene Daten aus 74 Kalksandstein-
werken, die sowohl geografisch als auch
technologisch die Kalksandsteinindustrie
reprasentativ vertreten. Die Ergebnisse
sind Durchschnittswerte der untersuchten
Kalksandsteinwerke flir die Produktion von
1000 t KS. Dies entspricht etwa 333.000
Steinen im Normalformat (24 cm x
11,5 cm x 7,1 cm). Mit dieser Menge
lassen sich ca. 17 Wohnungen aus Kalk-
sandstein erstellen.

2.2 Zieldefinition und Bilanzgrenzen

Ein wesentliches Ziel der KS-Okobilanz ist
die Darstellung der Umwelteinflisse des
Produktes Kalksandstein in seiner Ge-
samtheit. Die Ergebnisse der Okobilanz
flieBen in Entscheidungen zur Produktion
und Bauanwendung ein.

Konkrete Ansatzpunkte fur eine weitere
Optimierung der KS-Produktion unter 6ko-
logischen Aspekten werden aufgezeigt.

Die Darstellung umweltbezogener Da-
ten dient als Beurteilungsgrundlage fir
KS-Wandkonstruktionen.

Den Bilanzgrenzen in dieser Okobilanz
wird eine hohe Bedeutung beigemessen.
Durch die Datenerfassung sind auch
vorgeschaltete Prozessketten erfasst. So
werden in der Sachbilanz Daten fur die
fremdbezogenen Roh-, Hilfs- und Betriebs-
stoffe ermittelt.

Ebenso sind alle Transporte im Lebens-
weg berlcksichtigt, da z.B. die Vernach-
lassigung der Transporte zur Baustelle
die Sachbilanz bis zu 10 % verfalschen
kann.

Beim Vergleich mit anderen Okobilanzen
ist demnach die jeweilige Bilanzgrenze zu
beachten, da Vergleiche sonst nur in Teil-
bereichen sinnvoll sind.

Es ware zu begriRen, wenn die gesam-
te Baustoffindustrie Okobilanzen mit einer
vergleichbaren Systematik erstellen wur-
de. Damit ware ein 6kologischer Vergleich
zwischen verschiedenen Wandbaustoffen
gegeben, der allen am Bau Beteiligten
eine Baustoffauswahl nach 6kologischen
Gesichtspunkten ermoglicht.
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Kalk und Sand aus den heimischen
Abbaustatten werden im Werk in Silos
gelagert. Die Rohstoffe werden im Mi-
schungsverhaltnis Kalk : Sand =1 : 12
nach Gewicht dosiert, intensiv miteinander
gemischt und Uber eine Forderanlage in
Reaktoren geleitet.

Hier 16scht der Branntkalk unter
Wasserverbrauch zu Kalkhydrat ab. Ge-
gebenenfalls wird das Mischgut dann im
Nachmischer auf Pressfeuchte gebracht.

Mit vollautomatisch arbeitenden Pres-
sen werden die Steinrohlinge geformt und
auf Hartewagen gestapelt.

Es folgt dann das Harten der Rohlinge
unter geringem Energieaufwand bei Tem-
peraturen von ca. 200 °C unter Wasser-

Bild 2/2: Die Herstellung von Kalksandstein [4].
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dampfdruck, je nach Steinformat etwa vier
bis acht Stunden. Der Vorgang ist von der
Natur abgeschaut. Beim Hartevorgang wird
durch die heiRe Wasserdampfatmosphare
Kieselsaure von der Oberflache der Quarz-
sandkorner angelost. Die Kieselsaure bildet
mit dem Bindemittel Kalkhydrat kristalline
Bindemittelphasen — die CSH-Phasen —, die
auf die Sandkorner aufwachsen und diese
fest miteinander verzahnen. Die beim
Herstellungsprozess gebildeten Strukturen
aus Kalk, Sand und Wasser sind daflr
verantwortlich, dass der Kalksandstein (KS)
ein festes Geflige hat. Es entstehen keine
Schadstoffe.

Nach dem Harten und Abkuhlen sind
die Kalksandsteine gebrauchsfertig, eine
werkseitige Vorlagerung ist nicht erfor-
derlich.
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Bild 2/3: Bilanzraum der Okobilanz fiir Kalksandstein



2.3 Sachbilanz

In der Sachbilanz werden die Material-
und Energiestrome sowie die Emissionen
z.B. in Luft, Wasser und Boden flr den
gesamten Lebensweg des Kalksandsteins
einschlieflich der Transporte zur Baustelle
erfasst. Die wesentlichen Ergebnisse wer-
den in Tafel 2/1 dargestellt.

Als Maf3stab flr die Ergebnisdarstellung
wird die Produktionsmenge von 1000 t
Kalksandstein festgelegt.

Fir die Produktion ist nur ein geringer
Primarenergiebedarf notwendig [5], im
Durchschnitt aus 74 Kalksandsteinwer-
ken 845.000 MJ pro 1000 t KS. Vom ge-
samten Energieeinsatz bei der Produktion
fallen 48 % im Kalksandsteinwerk an und
sind somit direkt von der KS-Industrie zu
beeinflussen (Bild 2/4). Der Rest fallt in
vorgelagerten (Kalkaufbereitung, Zuliefe-
rung) und nachgelagerten Stufen (Auslie-
ferung der Produkte) an.

Bei der Datenerfassung hat sich gezeigt,
dass der durchschnittliche Energiebedarf
noch deutlich gesenkt werden kann. Die
10 gunstigsten Werke haben 65 % des
durchschnittlichen Energiebedarfs.

Aus anderen Untersuchungen [6] kann
nachgewiesen werden, dass sich in den
letzten Jahren eine Verschiebung zu Guns-
ten umweltfreundlicher Energietrager voll-
zogen hat:

Einsatz in % 1991 | 1995 | 1999
Leichtol 48 55 49
Schwerdl 25 2 5
Erdgas 27 43 46

Die Nutzung von Erdgas anstelle von
Schwerdl reduziert z.B. den Ausstof3 an
Schwefeldioxid auf 25 %. Auch die Emis-
sion an Kohlendioxid und Stickoxid konnte
dadurch deutlich gesenkt werden.

Kalksandsteine werden aus den naturli-
chen Rohstoffen Kalk, Sand und Wasser
hergestellt (Bild 2/2).

Industriell produzierte Kalksandsteine
aus natiirlichen Rohstoffen kénnen
durchaus als der Natur nachempfunde-
ne Mauersteine bezeichnet werden.

(Vel. [7])
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Tafel 2/1: Ergebnisse aus der Sachbilanz fiir Kalksandsteine

Ergebnisse fur Rohstoffeinsatz und Energieaufwand zur Produktion von 1000 t KS einschlief3-
lich vorgelagerter (Kalkaufbereitung, Zulieferung) und nachgelagerter Stufen (Auslieferung der
Produkte) und daraus resultierende Emissionen in Luft, Wasser und Boden.

Anmerkung: Als Mafleinheit sind 1.000 t KS festgelegt. Das entspricht ca. 333.000 NF-Steinen.
Mit dieser Menge kénnen 17 Wohnungen gebaut werden.

a) Eingangsstoffe insgesamt davon im KS-Werk
Energie (in Megajoule, MJ)

Energietrager insgesamt 845.032 MJ 403.856 MJ

- davon OI, Gas, Kohle 773.585 MJ 369.213 MJ

- Strom 71.447 MJ 34.643 MJ
Rohstoffe

- Kalk 85,52 t

+ Sand (erdfeucht) 947,50 t

+ Zuschlagstoffe (z.B. Steinmehl) 33,28 t

+ Wasser 224,88 md

Betriebsmittel

Betriebsmit’gel gehen in verschiedenen Arten und Mengen in den Produktionsprozess ein und
sind in der Okobilanz erfasst. Je nach Wasserharte und -qualitat werden Hilfsstoffe zur Aufbe-
reitung eingesetzt.

b) Ausgangsstoffe und Emissionen

Produkte 1.000 t KS
Emissionen in Luft
- Kohlendioxidausstof} 141,0 t
davon: KS-Produktion 62,0 t
- Stoffe zur Photooxidantienbildung 10,9 t

0Ozon zerstorende Stoffe!), halogenierte Kohlenwasserstoffe und humantoxische bzw. 6ko-
toxische Stoffe konnten nicht oder in quantitativ und qualitativ nur unbedenklichen Mengen?
nachgewiesen werden.

Emissionen in Wasser
- Abwasser 83,32 m?
- CSB-Wert des Abwassers 114 mg/I
- Sauerstoff zehrende Eintrage 0,01t
- Versauerung 0,58t
davon Stickoxide 0,24 t
davon Schwefeldioxid 0,34 t

Emissionen in Boden

Nahezu alle Abfallmengen kénnen von Dritten recycelt bzw. weiterverwendet werden. Der ge-
werbliche Restmiillanteil betragt 0,5 m®.

Zum Vergleich:
Bei der Produktion von 64 t unlegiertem Stahl oder 130 t Flachglas oder 307 t Papier werden
ebenfalls 141 t CO, freigesetzt.

Der Bedarf an Primarenergie ist aufgrund des KS-Produktionsverfahrens (Dampfhartung bei
160 - 220°C) geringer als in Produktionsprozessen, bei denen hohe Temperaturen notwendig
sind.

U Gesetz zu der am 25.11.1992 in Kopenhagen
beschlossenen Anderung des Montrealer
Protokolls vom 16.09.1987 Uber Stoffe, die zu
einem Abbau der Ozonschicht fuhren.

2 Aufgrund seiner geringen natdrlichen Radio-
aktivitat zahlt KS zu den unbedenklichen
Baustoffen [8].

o
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Bild 2/4: Anteil der einzelnen Produktionsschritte am Priméarenergieverbrauch

Das Bindemittel Kalk wird durch Silofahr-
zeuge zugeliefert, der Sand Uberwiegend
aus werksnahen Gruben entnommen.

Das Brauchwasser wird der Produktion
vornehmlich aus eigenen Brunnen oder
Oberflachengewassern zugeflhrt. Nur ein
geringer Teil wird aus der Trinkwasserver-
sorgung eingespeist.

Emissionen an umweltrelevanten Stoffen
in Luft, Wasser und Boden sind in Tafel 2/1
aufgefuhrt. Bild 2/5 zeigt die CO,-Emis-
sionen pro 1000 t KS fiur die einzelnen
Produktionsschritte.

Die nicht emittierten Betriebsmittel
und Hilfsstoffe sind in der Okobilanz
berlicksichtigt und flhren z.B. zu einem
gewerblichen Restmiill von 0,5 m® pro
1000 t KS.

Die Abwasserfrachten sind nur mit ge-
ringen Schadstoffen belastet. Aus diesem
Grund konnen sie den Oberflachengewas-
sern direkt zugefihrt oder in die ortliche
Kanalisation eingeleitet werden.

2.4 Wirkungsbilanz

Die in der Sachbilanz erhobenen quantita-
tiven Daten werden in der Wirkungsbilanz
hinsichtlich ihres Einflusses auf die Umwelt
beschrieben bzw. zusammengefasst. Da-
bei wird der von der SETAC [9] entwickelte
Katalog Uber zu betrachtende Umweltaus-
wirkungen herangezogen (siehe Anhang).

—

Transport der Fertigprodukte zum

Der Einfluss der ermittelten Daten wird
darin nach aktuellem wissenschaftlichen
Kenntnisstand abgeschatzt.

Nach Abwagung der Vor- und Nachteile
anderer Methoden, wie kritische Volumi-
na oder okologische Knappheit, liegt in
Abstimmung mit dem Umweltbundesamt
der KS-Okobilanz der Ansatz qualitativer
Betrachtungen von Umweltauswirkungen
zugrunde.

Die Methoden der Berechnung von
Stoffstromen innerhalb der Umwelt-/
Wirkungskategorien basieren auf den Ar-
beiten des Umweltbundesamtes [10].

2.5 Bewertung

Die Kalksandsteinindustrie kann durch
weitere MaRnahmen zur Reduzierung des
Energieverbrauches einen Beitrag zur Min-
derung des CO-Ausstofies leisten.

Fir die Senkung z.B. der Energiever-
brauche sind Investitionen in den Werken
notwendig, deren Aufwendungen durch den
eingesparten Energiebedarf vielfach in
Uberschaubarer Zeit amortisiert werden.

Aus der Untersuchung (siehe Anhang)
wird deutlich, dass die unvollstandige
Verbrennung von z.B. Dieselkraftstoff bei
den Transportvorgangen (Straenverkehr)
einen grofen Einfluss auf verschiedene
Umweltkategorien mit sich bringt. Ein Vor-
teil des Kalksandsteins sind die relativ
kurzen Transportwege bei der Produkt-
auslieferung.

Wasseraufbereitungsanlage

Transport der Fertigprodukte zum
Verbraucher

Bild 2/5: Verteilung der CO,-Emission auf die einzelnen Produktionsschritte

Auch die Gewasserqualitat wird ins-
gesamt weniger von Einleitungen der
Produktionsabwasser beeinflusst als von
Stickoxiden aus Verbrennungsprozessen
(Dampferzeugung, Transporte). Abgesehen
vom Beitrag zum Treibhauseffekt — der
ohnehin nur zu 44 % direkt beeinflusst
werden kann (siehe Tafel 2/1) — sind alle
anderen Umweltauswirkungen aus der KS-
Produktion weniger relevant.

2.6 Okologische Ziele fiir die
Kalksandstein-Herstellung

Aus den Ergebnissen der Okobilanz fiir
den Baustoff Kalksandstein lassen sich
MaBnahmen als Okologische Ziele fur
eine weitere Optimierung der KS-Produk-
tion ableiten:

weitere Reduzierung des Verbrauchs
von Primarenergietragern,

Beibehaltung kurzer Transportwege
bei der Rohstoffzulieferung und der Pro-
duktauslieferung,

Rohstoffschonung durch Recycling
sowie

Entlastung der Deponien durch Abfall-
vermeidung.

Kalksandstein ist ein Produkt der
kurzen Wege. Die durchschnittlich zu
tiberbriickende Distanz bei der Pro-
duktauslieferung betragt aufgrund
der dezentralen Herstellung nur ca.
40 bis 60 km.
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2.7 Deklarationsraster Kalksandstein
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KALKSANDSTEIN. FAKTEN ZUR OKOBILANZ

3. OKOBILANZ FUR
KS-WANDKONSTRUKTIONEN

Fir die ganzheitliche Betrachtung ist es
erforderlich, nicht nur den Baustoff Kalk-
sandstein, sondern auch die in der Praxis
bewahrten KS-Wandkonstruktionen zu
untersuchen.

3.1 Aligemeines

Beim Bauen und bei der Planung werden
zunehmend ganzheitliche Methoden ange-
wendet, um den Herausforderungen unse-
rer Zeit gerecht zu werden. Einerseits ist es
erforderlich, dass in den nachsten Jahren
etwa jahrlich 300.000 Wohnungen fertig
gestellt werden [12]. Andererseits zwin-
gen knapper werdende Ressourcen und
Okologische Aspekte, wie vor allem die
Verringerung von Emissionen bei Herstel-
lung und Nutzung von Baukonstruktionen,
zum Umdenken.

Die Kalksandsteinindustrie unterstitzt
diesen ganzheitlichen Ansatz, indem sie
die 6konomischen und 6kologischen As-
pekte des Bauens miteinander verknlpft.
Schlanke Wande aus Steinen mit hoher
Druckfestigkeit und hoher Rohdichte sind
nicht nur eine Voraussetzung flr wirt-
schaftliche Wandkonstruktionen bei den
vielfaltigen Bauaufgaben, sondern tragen
durch ihre Leistungsfahigkeit auch dazu
bei, die fur ein Gebaude eingesetzte Bau-
stoffmasse insgesamt zu verringern.

Ein Beispiel daflr sind Last abtragende
Wande, die statt mit 24 cm mit 17,5 cm
oder 11,5 cm ausgefiihrt werden. Die
Moglichkeit, tragende Wande in 11,5 cm
Dicke auszuflhren, verringert auch die
Stutzweiten der Decken, die dadurch in der
Dicke reduziert werden kdnnen und/oder
geringere Mengen an Baustahl benétigen.
Dies spart Ressourcen in erheblichem Um-
fang ohne EinbuBe in Leistungsfahigkeit
und Qualitat.

Im Produktlebenszyklus der KS-Wand-
konstruktionen ist die Nutzungsphase
vorrangig zu behandeln. Insbesondere
bei AuBenwanden entscheidet die Nut-
zungsphase Uber den wesentlichen
Anteil des Primarenergieverbrauchs und
die damit verbundenen Emissionen.
Der Primarenergieverbrauch (PEV) durch
Transmissionswarmeverluste in der Nut-
zungsphase Ubersteigt den Primar-
energieverbrauch flr die Herstellung der
Bauteile um das 10- bis 15fache (oder
ca. 5 % PEV flur die Herstellung und
95 % fir die Nutzung).

T

Untersuchungen wie [13] zeigen, dass
auch flr Abriss und Recycling ahnliche
Verhaltnisse gelten. Der Primarenergie-
verbrauch flr ein Gebaude wird tUber den
Lebenszyklus zu 90 % von der Nutzungs-
phase bestimmt.

Einsparungen beim Heizwarmever-
brauch sind ein Schliissel zur Lésung
des Klimaproblems.

Die Kalksandsteinindustrie empfiehlt
bereits seit 35 Jahren hochgedammte
AuRenwandkonstruktionen. Die passive
Sonnenenergienutzung und ein angeneh-
mes, ausgeglichenes Raumklima werden
durch die hochwarmespeichernden und
sorptionsfahigen KS-Auen- und Innen-
wande optimal ermdéglicht.

3.2 Methodik

Die Methodik der Okobilanz von KS-Wand-
konstruktionen lehnt sich weitgehend an
die in Abschnitt 2 beschriebene Vorge-
hensweise an. Die Daten der Sachbilanz
kénnen auch flr die Wirkungsbilanz ver-
wendet werden:

CO,-Emissionen fur den Treibhaus-
effekt

SO,-Emissionen fir die Versauerung
Primarenergieverbrauch

Je nach verwendetem Energietrager
fr die Nutzungsphase entstehen un-
terschiedliche Wirkungsbilanzen (vgl.
Abschnitt 3.5).

3.3 KS-Innenwande

Nach der Mauerwerksnorm DIN 1053-1
betragt die Mindestdicke tragender Wan-
de d>11,5cm. Diese Regelung bedeutet,
dass schlanke Innenwande, die friiher als
nicht tragende Wande ausgefihrt werden
mussten, heute tragende Funktion haben
kénnen. Dadurch wird das Gebaude besser
ausgesteift, und die Deckenspannweiten
kénnen verringert werden.

Die Bemessung tragender Innenwande
erfolgt jedoch nicht allein nach statischen
Gesichtspunkten. Bei der Bemessung sind
vielmehr auch bauphysikalische Anforde-
rungen zu berlcksichtigen. So mussen
zum Beispiel einschalige Treppenraum-
und Wohnungstrennwande aus schalltech-
nischen Griinden d = 20 bis 24 cm dick
sein, obwohl aus statischer Sicht oft eine
Wanddicke von 11,5 cm ausreicht.

Fir tragende Innenwande sind Kalk-
sandvollsteine besonders gut geeignet.
Sie werden bevorzugt in den Festigkeits-
klassen 12 und 20 angeboten. Die hohen
Steinrohdichteklassen > 1,8 bis 2,0 sind
glnstig fir Wande mit Schallschutzanfor-
derungen. Bei Innenwanden liegen auf
beiden Wandseiten gleiche oder nahezu
gleiche Temperaturen vor. Energiesparpo-
tentiale mit solchen Wandkonstruktionen
kénnen nur am einzelnen Gebaude quan-
tifiziert werden.

Bei Wohngebauden oder ahnlich genutz-
ten Gebauden hangt der Nutzungsgrad
der internen und solaren Warmegewinne
wesentlich von der wirksamen Warmespei-
cherfahigkeit der Gebaude ab (Bild 3/1).
Gunstig wirkt sich das Warmespeicher-
vermogen schwerer Innenbauteile auch
auf den sommerlichen Warmeschutz aus.
Wichtig ist, méglichst auf raumlufttechni-
sche Anlagen mit Kihlung zu verzichten,
da fUr den Betrieb solcher Anlagen hohe
Energiemengen notwendig sind.

Innenwande aus Kalksandsteinen be-
sitzen aufgrund ihrer hohen Rohdichte
ein hohes Warmespeichervermogen und
wirken sich daher bei hochgedammten
AuBenwanden und Solargewinnen durch
die Fenster (passive Solarenergienut-
zung) gunstig auf den Energieverbrauch
von Gebauden aus.

3.4 Nutzungsdauer

Die Nutzungsdauer ist abhangig von der
Lebensdauer der Gebaude bzw. der Wand-
konstruktionen. Zu unterscheiden sind:

Wirtschaftliche Lebensdauer von
Gebauden
Sie wurde in der Vergangenheit mit 100
Jahren angesetzt, gegenwartig wird sie von
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Bild 3/1: Nutzungsgrade solarer Einstrahlung und

interner Warmequellen eines Gebaudes in leichter
und schwerer Bauart in Abhangigkeit vom Warme-
Gewinn-Verlust-Verhaltnis [14]



der Wohnungswirtschaft auf ca. 80 Jahre
geschatzt [15], [16].

Funktionelle Lebensdauer von
Gebauden
Sie wird auch im Wohnungsbau zunehmend
in den Vordergrund treten. Bei Gewerbe-
und Industriebauten spielt sie langst eine
entscheidende Rolle und betragt in diesem
Sektor ca. 40 bis 50 Jahre [16].

Technische Lebensdauer von Gebau-
den oder Gebaudeteilen
Die technische Lebensdauer — insbesonde-
re von witterungsbeanspruchten Bauteilen
wie z.B. Auenwanden — ist von vielen Pa-
rametern abhangig. Die wichtigsten sind:
Beanspruchungsgrad, Detailverarbeitung
sowie angemessene Pflege und Wartung.
In der Literatur finden sich zur Lebens-
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dauer fur AuBenwande Angaben zwischen
30 Jahren [17] bis zu 100 Jahren [18],
[19]. Bei wartungsfreundlichen Teilsyste-
men, wie z.B. Warmedamm-Verbundsyste-
men (WDVS), kann die Lebensdauer des
Gesamtsystems problemlos durch entspre-
chende Instandhaltungsintervalle bis auf
80 Jahre und mehr verlangert werden. Die
bautechnischen Vorschriften des Gesetz-
gebers fir die Errichtung von Gebauden
gelten allgemein, so dass die zugrunde
gelegte Dauerhaftigkeit der Gebaude von
jeder zugelassenen Bauart gewahrleistet
wird. Bei dieser Dauerhaftigkeit wird bau-
aufsichtlich — obwohl nirgendwo schriftlich
fixiert — von 50 Jahren ausgegangen.

Aufgrund der unterschiedlichen Betrach-
tung in der Literatur erfolgt deshalb die
Darlegung der Kenndaten fur Wandkon-

Tafel 3/1: Primarenergieverbrauch und Emissionen von KS-Auenwandkonstruktionen

struktionen Uber ein Zeitintervall von 50
bis 80 Jahren.

3.5 Sachbilanzen fiir KS-Aulenwande

Bei der 6kologischen Betrachtung von
KS-Auenwanden ist neben 6kologischen
Daten zum Zeitpunkt der Bauwerkserstel-
lung die Energiemenge zu beachten, die
notwendig ist, ein Gebaude zu beheizen.
AuBBenwande stellen einen erheblichen
Flachenanteil der Warme (ibertragenden
Umfassungsflache von Gebauden dar und
weisen — Uber die Heizperiode gemittelt
— die hochsten Temperaturunterschiede
zwischen innerer und auferer Bauteil-
oberflache auf. Die durch die AuBenwande
wesentlich beeinflussten Transmissions-
warmeverluste eines Gebaudes werden
Uber die Warmedurchgangskoeffizienten

Démm- | U-Wert | Primérenergieverbrauch|  CO,-Emissionen SO,-Emissionen
schicht-
dicke
AuRenwandkonstruktion fem] | [W/(m?-K)] [kWh/m?] tke/m?] Tkg/m?]
nach ... Jahren nach ... Jahren nach ... Jahren
oY 50 | 80 oY 50 80 oY 50 80
KS-Thermohaut (KS mit WDVS)
12 3 4 Dammplatten aus PS-Hartschaum 8 0,42 83 |2179 | 3436 | 44 | 690 | 1077| 011 | 1,45| 1,77
7 mm armierter Kalk-Zement-Auenputz 12 0,30 89 | 1586 | 2484 | 45 506 783 0,41 | 085 | 1,30
Armierung: Glasseidengewebe
PS-Hartschaumplatten: A = 0,04 W/(m-K) 15 0,24 94 | 1292 | 2010 | 45 414 636| 0,12 | 0,71 | 1,07
- Rohdichte: 15 kg/m®
17,5 cm KS 1,8
mittl. Steinrohdichte: 1,7 kg/dm3
10 mm Innenputz
Dammplatten aus Mineralwolle 8 0,42 111 | 2207 | 3464 53 698 1086 | 0,43 | 1,47 | 1,79
Wandaufbau wie zuvor, jedoch 12 0,30 131 | 1628 | 2526 58 519 796 | 015 | 0,89 | 1,34
Mineralwolle-Dammplatten: A = 0,04 W/(m-K) 15 0,24 146 | 1344 | 2062 61 430 652 | 016 | 0,75 | 1,11
Rohdichte: 100 kg/m?®
Zweischalige KS-Auenwand mit Kerndammung
1 2 3 4 Kernddmmung mit PS-Hartschaumplatten 8 0,42 103 2199 | 3456 54 700 | 1087 | 0,44 | 1,48 | 1,80
11,5 KS Vb 1,8 12 0,29 110 | 1557 | 2425 55 501 768 | 0,14 | 0,86 | 1,29
mittl. Steinrohdichte: 1,7 kg/dm?®
Kerndammplatten aus PS-Hartschaum: 15 0,24 116 | 1314 | 2032 55 424 646 | 0,45 | 0,74 | 1,10
S A = 0,04 W/(m-K); Rohdichte: 20 kg/m?3
11,5cm KS 1,8
mittl. Steinrohdichte: 17 kg/m?>
10 mm Innenputz
Kerndammung mit Mineralwolleplatten 8 0,42 100 | 2196 | 3453 | 55 701 | 1088 | 0,43 | 1,47 | 1,79
Wandaufbau wie zuvor, jedoch 12 0,29 106 | 1553 | 2421 | 56 502 770 | 0,44 | 0,86 | 1,29
Kerndammplatten aus Mineralwolle; 15 0,24 110 | 1308 | 2026 57 426 648 | 0,44 | 0,73 | 1,09
A = 0,04 W/(m-K); Rohdichte: 30 kg/m?

1 Zeitpunkt der Herstellung

d
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(U-Wert) ermittelt. Der U-Wert gibt die War-
memenge an, die pro Zeiteinheit (Stunde)
durch ein Bauteil von 1 m? Flache trans-
portiert wird, wenn der Temperaturunter-
schied zwischen Innen- und Aufenseite
des Bauteils 1 K betragt. Warmedurch-
gangskoeffizienten fur KS-AuBenwande
und Kellerwande enthalt Tafel 3/2. In
Tafel 3/1 werden die Emissionen und
Primarenergieinhalte angegeben. Die HO-
he des jahrlichen Heizenergieverbrauchs
wird fir AuBenwande mit der Naherung
U-Wert x 10 = Liter Heizol pro m? Wandfla-
che und Jahr errechnet [20].

Es ware denkbar — neben dem Energie-
trager Heiz6l — auch andere Energietrager
(z.B. Erdgas) fur die Nutzungsphase zu
untersuchen. Dies hatte allerdings zur
Folge, dass aufgrund der unterschiedlichen
spezifischen Emissionen in erster Linie der
Energietrager selbst betrachtet wirden,
wobei die Einordnung von elektrischem
Strom sowie die Wichtung der Emissionen
Schwierigkeiten bereiten wirde.

Die Ergebnisse der Sachbilanz fir KS-
AuRenwande sind in Tafel 3/1 und Bild
3/3 angegeben.

Werden die Heizenergieverluste durch die
AuRenwande wahrend des Nutzungszeit-
raumes bericksichtigt, Ubersteigen sie
den Primarenergieverbrauch der Auflen-
wande bis zum Zeitpunkt der Erstellung

um ein Vielfaches. So amortisieren sich
(6kologisch) die Konstruktionen mit 15 cm
Dammschichtdicken trotz der etwas hoheren
Sockelbetrage flur die Primarenergieinhalte
sehr schnell. Die wichtigste Kenngroie flr
den Primarenergieverbrauch und die Emissi-
onen, bezogen auf die Nutzungsdauer, sind
die jeweiligen Warmedurchgangskoeffizien-
ten der Konstruktion.

Der héhere Primarenergieeinsatz von KS-
Funktionswanden mit groRerer Dammstoffdi-
cke amortisiert sich bereits nach kurzer Zeit,
Bild 3/2. Die wahrend des Nutzungszeitraums
umgewandelte Primarenergie Ubersteigt
den Primarenergieinhalt der Kostruktion um
ein Vielfaches. Die Kalksandsteinindustrie
empfiehlt seit Jahrzehnten Auenwande mit
U-Werten von 0,2 bis 0,4 W/(m?2-K).

Der ,06kologische Break-even-Point” wird
aufgrund des besseren Warmeschutzes
von Konstruktion 2 bereits nach 1,95 Jah-
ren erreicht.

Die den Primarenergieverbrauchen zuge-
ordneten Emissionen zeigen den gleichen
zeitlichen Verlauf, da sie ebenso wahrend
des Nutzungszeitraumes von den Warme-
durchgangskoeffizienten abhangen.

Aus okologischen Gesichtspunkten ist es
sinnvoll, einen besseren Warmeschutz
einzuplanen, als es nach Energieeinspar-
verordnung (EnEV) erforderlich ist.

Aus den Ergebnissen wird ersichtlich,
dass das Prinzip der Funktionswand
auch im Bereich der Okobilanz der KS-
Auenwandkonstruktionen vorteilhaft
bleibt. Die energetische Bilanz und
die dadurch verursachten Emissionen
werden in erster Linie durch die Damm-
schichten beeinflusst, da sie den Warme-
durchgangskoeffizienten bestimmen.

Die HOhe des Sockelbetrages zum
Zeitpunkt der Herstellung wird dagegen
Uberwiegend von der Wanddicke und
Rohdichte (Masse) der Kalksandsteine
bestimmt.

Dammschichten aus Polystyrol sind
im Sockelbetrag nur bis zu ca. 20 %
beteiligt. Wie bei den Innenwanden
Ubernimmt das KS-Mauerwerk der Au-
Benwand Aufgaben der Tragfahigkeit, des
Schallschutzes und des Brandschutzes.
AufRerdem tragt sie zur erwlinschten ther-
mischen Tragheit bei und flhrt zusam-
men mit einer gunstigen Sorptionsfahig-
keit zu einem angenehmen Raumklima
im Sommer und Winter.

Zwischen den Konstruktionsarten
»,KS-Thermohaut (KS mit WDVS)“ und
LZweischalige KS-AuSenwand mit Kern-
dammung“ bestehen hinsichtlich der
Emissionen und der Primarenergiein-
halte nur sehr geringe Unterschiede,
wenn ein vergleichbarer Warmeschutz
ausgeflhrt wird.

yd
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Tafel 3/2: U-Werte®? von KS-Auflenwanden

Dicke des | Dicke der Dér_nm— U [W/(m2K)] Beschreibung
Systems tragend;?n schicht- (Aufbau)
System Wand dicke A [W/(m-K)]
il fem] [em] | 0,025 | 0,035 | 0,040
<27 15 10 - 0,31 0,35 | Ks-Thermohaut
<295 17,5 - 0,31 0,35 | (Ks mit Warmedammverbundsystem nach
<32 20 - 0,31 0,35 | aligemeiner bauaufsichtlicher Zulassung)
<29 15 12 - 0,27 0,30 Aufbau:
<315 17,5 - 0,26 0,30 Innenputz 1 cm (A, = 0,70)
<34 20 = 0,26 0,29 KS-AuRenwand mit der Rohdichteklasse 1,8
<33 15 16 = 0,20 0,23 Warmedammstoff
< 225 %5 - 8;8 ggg AuBenputz < 1 cm
= _
<37 15 20 = 0,17 0,19
<39,5 17,5 - 0,16 0,19
<42 20 = 0,16 0,19
i 22 g ES 10 g;; 8;2 822 Zweischaliﬂge KS-Aulenwand
; 41' 175 0:22 0:29 0:32 mit Kernda.mmung
<435 | 20 0,22 0,29 0,32 i
S Innenputz 1 cm (A, = 0,70)
\\"\‘%ﬂ s37 11,5 12 Loile 028 0,28 KS-Innenschale (tragende Wand) mit der
\a=l Syl B 019 1 025 1 028 | pongichteklasse 1,8
\!‘ <43 17,5 0,18 e 028 Kerndammplatten®
\.E% Bl 0.18 0.25 0.27 Fingerspalt 1 cm nach DIN 1053-1
.%g s ig . 125 = 8'12 8§§ 8’§i KS-Verblendschale (KS Vb 1,8 - 2,0),
: \!’?.‘: <45 17,5 0.16 0.22 0,24 d=11,5cm®
Nl <475 20 0,16 0,22 0,24
<41 11,5 169 0,14 0,20 0,22
<445 15 0,14 0,19 0,22
<47 17,5 0,14 0,19 0,22
<49,5 20 0,14 0,19 0,22
Ee B0 02 i s
- 44' 175 0122 0:30 0:34 mltAWfabrmedammung und Luftschicht
<46,5 20 0,22 0,30 0,34 utbau:
! ’ ! . Innenputz 1 cm (A, = 0,70)
<40 11,5 129 0,19 0,26 0,29 KS-Innenschale (trggende Wand) mit der
ijgﬁ 13 . 812 8;2 8;3 Rohdichteklasse 1,8
= ’ ’ ’ ’ Dammplatten
<485 20 0,19 0,26 0,29 Luftschicht > 4 cm nach DIN 1053-1
KS-Verblendschale (KS Vb 1,8 - 2,0),
d=11,5cm®
15 10 B 0,30 0,2 Einschalige KS-AuRenwand mit
17,5 - 0,30 Oen aufen liegender Warmedammschicht
20 — 0,30 0,34 und hinterlifteter Bekleidung
15 12 - 0,26 0,29 Aufbau:
17,5 = 0,26 0,29 Innenputz 1 ¢cm (A, = 0,70)
20 - 0,26 0,29 KS-AuBenwand mit der Rohdichteklasse 1,8
15 15 = 0,21 0,24 Warmedammstoff
17,5 = 0,21 0,24 Hinterliiftung > 4 cm
20 = 0,21 0,24 Fassadenbekleidung (Dicke nach Art der
Bekleidung)
_ 29 24 5 - 0,55 0,61 Einschaliges KS-Kellermauerwerk mit
= 35 30 - 0,53 0,59 auflen liegender Warmedammung
‘3‘;5 225 5 - gg? 8151; (Perimeterddmmung)”
< - ’ ’ Aufbau:
N e 38 30 - 0,37 0,41 KS-AuBenwand mit der
s 44,5 36,5 - 0,36 Or Rohdichteklasse 1,8
| . jg gg 12 - 8;2 828 Perimeterdammplatten®
U o . L 48,5 36,5 = 0,25 0,28

4 pei Verwendung von bauaufsichtlich zugelassenen Ankern mit Schalenabstand von > 15 cm

durch Zulassungen geregelt

Als Dammung kdnnen unter Berlicksichtigung der stofflichen Eigenschaften und in Abhangigkeit von
der Konstruktion alle genormten oder bauaufsichtlich zugelassenen Dammstoffe verwendet werden,
z.B. Hartschaumplatten, Mineralwolleplatten. 9 cm mdglich, nach DIN 1053-1

U pisher k-Wert Die aufgeflihrten U-Werte erdberiihrter Bauteile gelten nur in Verbindung mit den

2) Die warmetechnischen Eigenschaften der tragenden Wand beeinflussen den U-Wert nur unwesentlich. ~ Reduktionsfaktoren nach Tabelle 3 aus DIN V 4108-6: 2000-11. U-Werte erdbertiihrter
3 Phenolharz-Hartschaum, Zulassungsnummer 7-23.12-1389 Bauteile sind sonst nach DIN ISO 13370: 1998-12 zu ermitteln.

SIRONC
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Bild 3/3: Priméarenergieverbrauch von KS-Auenwandkonstruktionen fiir die Herstellung und wéhrend der Nutzung.
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3.6 Sachbilanzen fiir Kellerauflenwande
KellerauBenwande missen aufier vertika-
len Auflasten aus den Geschossen auch
horizontale Lasten infolge des Erddrucks
aufnehmen. Aus diesem Grund werden die
Wanddicken meist erheblich grofer als die
der darlber stehenden AuRenwande. Da-
bei gilt: Je hoher die vertikalen Auflasten
sind, um so besser kdnnen die Lasten aus
Erddruck aufgenommen werden.

In der Baupraxis werden fir KelleraufRen-
wande vergroferte Wanddicken (24 cm bis
36,5 cm) bei Rohdichteklassen 1,2 bis
1,4 verwendet. Bei nicht beheizten Kellern
haben KellerauBenwande wahrend der Nut-
zungsphase praktisch keinen Einfluss auf
den Heizenergieverbrauch. Sie sind daher
wie Innenwande zu betrachten.

Bei beheizten Kellern werden Kellerau-
Benwande ahnlich wie die AuRenwande in
den Geschossen wahrend der Nutzungs-
phase energetisch wirksam. Dabei ist
zu beachten, dass bei den erdberihrten
Teilen von KellerauBenwanden die Tem-
peraturdifferenzen zwischen Innen- und
Erdreichtemperatur — (ber die Heizperio-
de gemittelt — nur etwa halb so hoch sind
wie bei nicht erdberlhrten AuRenwanden.
Daher sind hier moégliche Heizenergieein-
sparungen wahrend der Nutzungsphase
durch Verbesserung des Warmeschutzes
auch nur halb so hoch wie bei den Au-
Benwanden. Die Daten der Sachbilanz
far KellerauBenwande sind in Tafel 3/3
enthalten.

Bei KellerauBenwanden mit den
hier gewahlten Rohdichteklassen und
Dammschichtdicken spielt die Dicke des
KS-Mauerwerks energetisch nur eine un-
tergeordnete Rolle.

3.7 Recycling von Wandkonstruktionen

Zur Gesamtbilanzierung gehort ebenfalls
die Bilanzierung der Stoff- und Energie-
strome nach Wegfall der Nutzung der
Produkte. Eine Mdoglichkeit, diesen As-
pekt zu berlicksichtigen, ware, geeignete
Annahmen aus heutiger Sicht zugrunde
zu legen. Allerdings muss bei der bisher
berlcksichtigten Lebensdauer von Gebau-
den Uber Vorgange nachgedacht werden,
die nach Jahrzehnten stattfinden. Daher
erscheint es zunachst sinnvoller aufzuzei-
gen, welche MafSnahmen und Strategien
verwirklicht werden muissen, um zu akzep-
tablen Lésungen zu kommen.

3. OKOBILANZ FUR KS-WANDKONSTRUKTIONEN

Tafel 3/3: Sachbilanz der KellerauBenwénde

Konstruktion
t CO,- SO,- Priméarenergie-
Nr. Rohdichteklasse Emissionen Emissionen verbrauch
-Wert 2 2 2
(Wi(m2-K)] [a] [kg/m?] [kg/m?] [kWh/m?]
1,4
****** r 0 47 - 69 0,13 -0,19 95 -133
042 50 385 - 392 0,68-0,71 1181 - 1193
I;’»is o epss—
0,44
W 80 586 — 588 1,00 - 1,02 1810 - 1852
1,4
=g T T r 0 48 - 70 0,14 - 0,20 107 - 144
031 50 302 - 309 0,55 - 0,58 918 - 930
Ir’)is S
0,33 e+
12 ' 24 bis 36,5 80 452 - 454 0,80 -0,81 1382 - 1424

1) Nach einem Nutzungszeitraum von t Jahren

Die Situation im Hochbau ist in dieser
Frage schwierig zu beurteilen, weil eine
Vielzahl von Baustoffen verwendet wird, vor
allem, wenn der Innenausbau berticksich-
tigt wird und die Lebensdauer einzelner
Bauteile und Einbauten unterschiedlich
lang ist. Eine erste MaRnahme wird sein,
durch problemlosen Austausch oder Unter-
haltungsmafinahmen die unterschiedliche
Lebensdauer einzelner Bauteile oder Ein-
bauteile einander anzupassen. Dies soll
moglichst abfallarm geschehen. Ziel einer
solchen Strategie ist es, eine moglichst
lange Nutzungsdauer wertvoller Baustoffe
und Baukonstruktionen zu erreichen, denn
eine lange Nutzungsdauer verringert den
Zwang zum Recyceln. Die Grundkonstruk-
tion der KS-Wande begunstigt eine solche
Strategie, da diese feuchteunempfindlich,
nicht brennbar, faulnisresistent und dauer-
haft witterungsbestandig sind. Unterstutzt
wird eine solche Strategie durch recycling-
gerechtes Planen, Bauen und Abrei3en.

Kalksandstein ist nicht brennbar,
Baustoffklasse Al. Der hohe Feuer-
widerstand ergibt sich aus den Bau-
stoffbestandteilen und dem Herstel-
lungsverfahren. Im Brandfall sind
hohe Energiemengen notig, um das
Kristallwasser aus der Baustoffmatrix
zu losen. Ein Eingriff in die KS-Struktur
erfolgt erst, wenn im Bauteil Tempera-
turen von uber 600 °C auftreten.

Der Bereich Baureststoffe ist einer der
wichtigsten Ansatzpunkte neuerer Rege-
lungen in der Abfallpolitik und im Abfall-
recht. Die lange Lebensdauer von Baupro-
dukten erschwert jedoch die Umsetzung
von Kreislaufstrategien, da die Verantwort-
lichkeit von Bauherren, bauausfihrenden
Unternehmen und Baustoffproduzenten
Uber die angesprochenen Zeitraume nur
unzureichend zu klaren ist. Vor diesem
Hintergrund wird es notwendig sein, eine
Vielzahl von MaRnahmen parallel zu kla-
ren. Die wichtigsten sind:

Forschung im Bereich der Planung im
Hinblick auf recyclinggerechte Gebaude,

Forschung Uber recyclinggerechte Ab-
bruchverfahren,

Forschung uber die Trennung von Stoff-
gemischen,

Verwertungsmoglichkeiten und Wirt-
schaftlichkeit von Recyclingbaustoffen.

Neben den bereits aufgefihrten For-
schungen flr Recycling des Kalksand-
steins beteiligt sich die Kalksandsteinin-
dustrie an der Losung der aufgeworfenen
Fragen auch in Zusammenarbeit mit an-
deren Verbanden und Institutionen. Die
Kalksandsteinindustrie und die anderen
Mitgliedsverbande des Bundesverbandes
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Steine und Erden haben nach einheit-
lichen Grundsatzen Musterbilanzen fir
die einzelnen Produkte der Steine und
Erden-Industrie erarbeitet. Seit Vorliegen
dieser Bilanzen ist ein weiterer Schritt im
Hinblick auf das Recycling von Gebaudetei-
len und Gebauden gelungen. Dabei wurde
ein ganzheitlicher Ansatz des Lehrstuhls
far Werkstoffkunde und des Instituts far
Kunststoffprifung (IKP) der Universitat
Stuttgart benutzt.

Zum Recycling von Warmedamm-Ver-
bundsystemen (Dammstoff Steinwolle)
schreibt Klose in [21]: ,Technisch lassen
sich alle gebrauchten Steinwolle-Damm-
platten wieder aufschmelzen. Dies gilt
selbst flir komplette Warmedamm-Ver-
bundsysteme inkl. mineralischem Kleber,
Armierungsgewebe aus Glasfasern und mi-
neralische Putze sowie Kunststoffputze“.

Fragen der Wiederverwendung von KS-Ab-
bruchmaterial aus Bauwerken und Produk-
tionsabfallen sind fir eine umweltvertrag-
liche Mauersteinproduktion nach wie vor
von herausragender Bedeutung.

Mit einem praxisorientierten AiF-For-
schungsvorhaben [22] wurde von der For-
schungsvereinigung Kalk—Sand eV in enger
Zusammenarbeit mit der Ruhr-Universitat
Bochum und der Technischen Universitat
Minchen die Eignung von Kalksandstein-
Recycling-Material als Zuschlag fur ver-
schiedene Bereiche der Baustoffindustrie
(Betonbau, Stralenbau, KS-Produktion)
aufgezeigt.

Im Rahmen dieser Untersuchungen
wurden Ausgangsmaterialien unter-
schiedlichen Verunreinigungsgrades (sor-
tenreines Material, Kalksandsteine aus
selektivem Riickbau sowie Material aus
konventionellem Abbruch) und verschie-
dene Zerkleinerungsaggregate (Prall-,
Hammer-, Walzen- und Backenbrecher)
bertcksichtigt.

Umfangreiche Analysen haben erge-
ben, dass Kalksandstein-Recycling-
Material unter wasserwirtschaftlichen
Bedingungen véllig unbedenklich ist
und somit hervorragende 6kologische
Eigenschaften aufweist.

Kalksandsteine sind grundwasservertrag-
lich und kdnnen ohne Probleme deponiert
werden, wenn auch ein Recycling vorzuzie-
hen ist. Wahrend fur den Wohnungsbau
zukunftig neben Kalksandsteinen aus na-
tUrlichen Rohstoffen auch Kalksandsteine
aus dem Recyclingmaterial KS-Mauerwerk
einschlieBlich Putz und Mortel denkbar
sind, gibt es derzeit noch ungenutzte
Moglichkeiten.

Mit der einfachen Kalksandstein-Tech-
nologie kénnen aus geeigneten Stoffge-
mischen Produkte fir den Untertagebau
oder weitere Sonderfalle z.B. Kabelabde-
ckungen hergestellt werden. Auch eine Ver-
dichtung von Materialien fir die Lagerung
in Deponien (gepresst oder autoklaviert)
ist vorstellbar.

Unter dem Zwang der heutigen Deponie-
und Entsorgungskosten sowie neuer ge-
setzlicher Auflagen ist zu erwarten, dass
das Recycling von Gebaudeteilen und
Gebauden erheblich bedeutsamer wird,
als dies in der Vergangenheit der Fall war.
Einerseits tragt die heute Ubliche grofe
Vielfalt von Baustoffen und Baustoffkombi-
nationen erheblich zur Verscharfung dieser
Situation bei.

Andererseits ermoglicht gerade diese
Vielfalt auch besonders Energie sparen-
de Bauweisen und ein kostenglinstiges
Bauen. Dadurch werden erhebliche Res-
sourcen von Primarenergietragern einge-
spart.

Die Kalksandsteinindustrie hat mit die-
ser Okobilanz den Nachweis erbracht, dass
sie ihren Teil zum Umweltschutz beitragt.
Beim Recycling von Gebaudeteilen und
Gebauden ist ein ganzheitlicher Ansatz
notwendig, der zeitlich von der Planung
bis zum Abriss branchenubergreifend be-
trachtet werden muss. Ansatze fir diese
Betrachtungsweise sind heute schon zu
erkennen, entsprechende Losungen wer-
den vervollstandigt.

3.8 Okologische Ziele fiir
KS-Wandkonstruktionen

Unter Berlicksichtigung der Nutzungs-
dauer entstehen bei der Anwendung von
Kalksandsteinprodukten geringe Primar-
energieverbrauche und CO,-Emissionen.
Der wichtigste Ansatzpunkt fir Verbesse-
rungen liegt in einem weiter verbesserten
Warmeschutz fur Auenwandkonstruktio-
nen. Angesichts eines Anteiles von nur ca.
10 % Primarenergieeinsatz flr Herstellung
und Recycling von Wandkonstruktionen
kénnen erhebliche Verbesserungen der
Gesamtsituation erreicht werden. Maf3-
nahmen, die kurz- oder mittelfristig ange-
wendet werden kdénnen, sind:

Bisher werden Dammstoffe der Warmeleit-
fahigkeitsgruppe 035 noch zu wenig be-
rlicksichtigt, obwohl ihr Nutzeffekt hoch ist
und zu ihrer Herstellung nicht mehr Energie
bendtigt wird. Fir KS-Wandkonstruktionen
ist eine breite Palette von Dammstoffen,
z.B. Mineralwolle, Polystyrol-Hartschaum,
extrudiertes Polystyrol, Phenolharz-Hart-
schaum und Polyurethan, Schaumglas und
Blahperlite, geeignet. Die Anwendung von
Zellulosedammestoffen, Holzfaserplatten,
Wolle-, Baumwolle- und Flachsdamm-
stoffen ist flr zukunftige Betrachtungen
heranzuziehen. Wichtig ist, die Anwendung
solcher Dammestoffe zukunftig in die ein-
schlagige Normung einzubeziehen, damit
die Risiken fur Hersteller und Verarbeiter
Uberschaubar werden.

Der Bau von Energiesparhausern muss
weiter gefordert werden durch Infor-
mationen der am Bau Beteiligten Uber
die komplexen Zusammenhange von
Planung, Detailausbildungen und Ausfiih-
rung. In diesem Zusammenhang ist auch
eine Information der Nutzer erforderlich,
denn diese beeinflussen mafRgeblich
den tatsachlichen Energieverbrauch. Die
Nutzer entscheiden z.B. durch Raumluft-
temperaturen und Luftungsverhalten we-
sentlich Uber den Energieverbrauch ihres
Gebaudes. Energiekennwerte, die den
Energiebedarf eines Gebaudes, bezogen
auf einen Quadratmeter Wohnflache, Gber
den Zeitraum von einem Jahr ausweisen,
sind ein wichtiges Hilfsmittel zur Beur-
teilung der energetischen Qualitat eines
Gebaudes.



Verringerung der fiir Gebaude eingesetz-
ten Baustoffmassen

Die Moglichkeit, Last abtragende Wande in
11,5 cm Dicke auszuflhren, verringert:

den Baustoffbedarf,

die Stutzweiten der Deckenkonstruktio-
nen und damit deren Dicke und/oder den
Stahlverbrauch,

das Transportvolumen flir die Baustof-
fe.

So kénnen durch Tragwerksoptimierung
erhebliche Ressourcen, Primarenergie-
verbrauch und Emissionen eingespart
werden. Gleichzeitig fuhren die schlanken,
tragenden KS-Wande zu einem Wohnfla-
chengewinn von bis zu 7 %.

Die Anwendung von Dunnlagenputzen
in Verbindung mit KS-Plansteinmauerwerk
unter Verwendung von Dinnbettmortel ver-
starkt diesen Trend zu Ressourcenscho-
nung und Wohnflachengewinn.

Verstarkung und Intensivierung der
Forschung fur Warmedamm-Verbundsys-
teme (WDVS)

WDVS werden seit mehr als 45 Jahren
erfolgreich eingesetzt. Im Hinblick auf
ihre Gebrauchsfahigkeit sind sie als
bewahrt zu bezeichnen, was auch in der
Literatur bestatigt wird [23]. In dieser Pha-
se wird es notwendig, verstarkt auf die
Fragen zur Dauerhaftigkeit und zum Re-
cycling einzugehen. Eng verbunden mit der
Frage zur Dauerhaftigkeit von WDVS sind
die einfachen Reparaturmoglichkeiten fur
diese Systeme. Obwohl erste Forschungs-
ansatze Lésungen anbieten, sind

die Aktivitat einzelner Firmen,

die Koordinierung der beteiligten Ver-
bande und

der Stand des Wissens beteiligter
Forschungsstellen

weiterhin notwendig, damit in naher Zu-
kunft hier entscheidende Erkenntnisse
hinzugewonnen werden konnen.

Zunehmende Anwendung der Solararchi-
tektur fur beheizte Gebaude
Erkenntnisse aus der beispielhaften An-
wendung von passiver Solararchitektur
und damit zusammenhangende Fragen
mussen breitere Anwendung finden. Im
Vordergrund steht dabei eine hohere Aus-
nutzung der Uber transparente Bauteile
eingestrahlten Sonnenenergie. Hierfur
sind warmespeicherfahige KS-Wandkon-
struktionen hervorragend geeignet. Offen
bleiben noch Fragen der Warmeverteilung
z.B. Nutzung der auf Slidseiten erhdhten
Warmegewinne auch auf nord- oder ost-
orientierte Raume.

Wichtiger wird die Beachtung der som-
merlichen Raumlufttemperaturen. Der wich-
tigste Aspekt beim Bau von solargewinn-
maximierten Gebauden ist die Vermeidung
von Kuhlanlagen zur Aufrechterhaltung an-
genehmer Raumlufttemperaturen. Das Ver-
haltnis von Fenstergrofe und -orientierung,
Sonnenschutz der Fenster, Liftungsmog-
lichkeiten und Warmespeicherung durch
massive Innenbauteile muss sorgfaltig
aufeinander abgestimmt werden. Auch
hier erweisen sich KS-Wandkonstruktio-
nen als eine Grundlage zur Vermeidung
von Kuhlanlagen.

4. SCHLUSSWORTE

4. SCHLUSSWORTE

Die Ergebnisse zeigen zum einen weitere
Optimierungspotentiale im Produktions-
prozess und bestatigen zum anderen die
Empfehlungen der Kalksandsteinindustrie
zu hochgedammten KS-Wandkonstruktio-
nen.

Damit ein erster Schritt zur 6kologischen
Vergleichbarkeit verschiedener Wandbau-
stoffe vollzogen wird, kann es nur begrifit
werden, wenn die Baustoff- und Zuliefer-
industrien ebenfalls Okobilanzen mit der
definierten Systematik des Umweltbun-
desamtes erstellen und dabei die grofe
Erfassungstiefe durch vorgeschaltete
Prozessketten und gleiche Bewertungs-
mafstabe berlicksichtigen.

Daraus konnen alle am Bau Beteiligten
eine Baustoffauswahl nach 6kologischen
Gesichtspunkten vornehmen.

Okobilanzen von komplexen Produkten,
wie Gebauden, wurden bis vor kurzem man-
gels Einzeluntersuchungen nicht erfasst.

Die wissenschaftlich abgesicherten
Ergebnisse aus der Okobilanz fiir den
Baustoff Kalksandstein und Kalksand-
stein-Wandkonstruktionen flieRen in die-
ses ganzheitliche Projekt ein.

Kalksandstein - 6kologisch und 6ko-
nomisch die richtige Entscheidung.

e

Das energieautarke Solarhaus in Freiburg im Breisgau.

tur: Planerwerkstatt Holken & Berghoff



KALKSANDSTEIN. FAKTEN ZUR OKOBILANZ

5. ANHANG: UMWELTKATEGORIEN UND
ERGEBNISSE DER WIRKUNGSBILANZ [9].

5.1 Ressourcenabbau

Wie alle Baustoffe wird der Kalksandstein
aus nicht unbegrenzt verfligbaren Rohstof-
fen hergestellt. Die nicht nachwachsenden
Rohstoffe sind nach derzeitigem Wissens-
stand jedoch Uber lange Zeitraume verflg-
bar. Fir die Energiebereitstellung wird auf
fossile Energietrager zurickgegriffen.
Windkraft- und Biogasanlagen sind die
Ausnahme.

5.2 Treibhauseffekt

Zur Bestimmung der Klimaauswirkungen
eines Stoffes wird das so genannte Treib-
hauspotential (Global Warming Potential;
GWP) definiert. Der GWP-Wert eines Stoffes
wird oftmals durch einen Aquivalenzwert
angegeben, der verschiedene Substanzen
und Mengen in ihrer qualitativen Bewer-
tung fUr eine Umweltauswirkung zusam-
menfasst. Die flr das Treibhauspotential
relevanten Gase Kohlendioxid, Methan und
Distickoxid gehen als CO_-Aquivalente in
die Gesamtberechnung ein.

Aus Tafel 5/1 wird deutlich, dass mehr
als 98 % des GWP durch das bei Feue-
rungsprozessen emittierte Kohlendioxid
verursacht wird.

5.3 Ozonabbau

Beitrage zum Abbau des stratospharischen
Ozons sind nicht nachweisbar, da die Sach-
bilanz keine Ozon zerstorenden Stoffe im
Sinne des Montreal-Abkommens (vgl. Tafel
2/1) enthalt.

5.4 Photooxidantien-Bildung

Fur die Bildung von Photooxidantien (sog.
Sommer-Smog) sind bestimmte Luftfremd-
stoffe verantwortlich. Wie beim Treibhaus-
effekt wird auch hier ein Aquivalenzwert
(POCP) zur qualitativen Beurteilung ange-
geben, der in Tafel 5/2 dargestellt wird.

Nahezu 99 % des Beitrags zur Bildung
von Photooxidantien resultieren aus der
Emission der sog. sonstigen aliphatischen
Kohlenwasserstoffe (NMVOC). Hauptver-
ursacher bei der KS-Produktion sind die
Emissionen aus der Dampferzeugung und
aus unvollstandigen Verbrennungsvorgan-
gen bei der Auslieferung der Produkte zur
Baustelle (Dieselkraftstoff).

5.5 Versauerung

Die versauernde Wirkung von Stoffen wird
durch die Fahigkeit ausgedriickt, Hydroni-
um-lonen zu bilden. Auch hier wird ein Aqui-
valenzwert gebildet, um den qualitativen
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Tafel 5/1: GWP-Werte treibhausrelevanter Gase und COZ-/'-'\quivaIente

Emissionen GWP- ~ CO,
Wert Aquivalente
[-] [kg/1.000 t KS]
Kohlendioxid (CO,) 1 138.338,78
Methan (CH,) 11 447,47
Distickoxid (N,0) 270 2.252,60
Summe - 141.038,85
Tafel 5/2: POCP-Werte verschiedener Emissionen
Emissionen POCP- CH,-
Wert Aquivalente
[-] [kg/1.000 t KS]
Methan 0,7 143,35
NMVOC 70,0 10.847,98
Benzol 18,9 7,91
Aromaten 18,9 0,46
Summe - 10.999,70
Tafel 5/3: Aquivalenzfaktoren der verschiedenen Emissionen und Sauerstoff zehrende Eintrage
Emissionen Aquivalenz- Sauerstoff zehrende
faktor [-] Eintrage
[kg/1.000 t KS]
Stickoxide aus der Luft 0,13 45,39
Gesamtstickstoff in Wasser 0,42 0,69
Gesamtphosphor in Wasser 3,06 1,98
CSB 0,022 0,27
Summe - 48,33

Einfluss verschiedener Substanzen und
Mengen zu berucksichtigen.

Fir eine Menge von 1000 t produ-
zierter Kalksandsteine ergibt sich ein
Versauerungspotential von 0,58 t Schwe-
feldioxid-Aquivalenten. Als Verursacher
treten ebenfalls die Verbrennungsprozes-
se fossiler Energietrager auf, zu der die
Kalksandsteinindustrie im Wesentlichen
durch die Dampferzeugung (28 %) und
die verschiedenen Transportvorgange
(16 % durch die Auslieferung) beitragt.

5.6 Eutrophierung und

Sauerstoffzehrung

Der zusatzliche Eintrag von Stoffen, die
in Gewassern als Nahrstoff dienen, flhrt
zur Eutrophierung (z.B. Algenbildung). Zur
Beurteilung der Gewasserqualitat und der
Belastung des Sauerstoffhaushaltes wird
der biologische Sauerstoffbedarf und der
chemische Sauerstoffbedarf (CSB) heran-
gezogen. Der durchschnittliche CSB-Wert
flr Einleitungen aus der Kalksandsteinin-

dustrie liegt mit 114 mg/| deutlich unter
den zulassigen Grenzwerten. Den verschie-
denen schadstoffbelasteten Substanzen
wird wiederum ein Aquivalenzfaktor zuge-
ordnet, der in Tafel 5/3 dargestellt wird.

Aus den Sauerstoff zehrenden und eutro-
phierenden Eintragen durch die Produktion
von KS stellt die Emission von Stickoxiden
in die Luft die relevanteste Belastung dar.
Erst an zweiter Stelle stehen die Eintrage
in Gewasser. Zusatzliche Schadstoffein-
trage sind sehr gering. Aus der Tafel 5/3
wird deutlich, dass die Beeinflussung
der Gewasserqualitat bei der Produktion
von Kalksandstein im Wesentlichen von
den Emissionen in Luft — die wiederum
in Wasser einwirken — und nicht von den
direkten Eintragen in Gewassern abhangig
ist. Aufgrund der vorhandenen Stickoxid-
emissionen bei den Verbrennungsprozes-
sen in Dieselmotoren sind z.B. die Trans-
portvorgange Uberdurchschnittlich an der
Eutrophierung und Sauerstoffzehrung in
Gewassern beteiligt.



5.7 Humantoxische Effekte und
Okotoxikologie

Die toxischen Einwirkungen auf Mensch
und Umwelt werden in dieser Umweltka-
tegorie dargestellt.

Bei der Produktion von Kalksandstei-
nen werden die natirlichen Rohstoffe
Kalk, Sand und Wasser verwendet. Die
Rohstoffe werden durch geologische Ge-
gebenheiten von bestimmten Spurenele-
menten in geringen Mengen begleitet. Der
Kalksandstein zahlt aufgrund seiner sehr
geringen natlrlichen Radioaktivitat zu den
unbedenklichen Baustoffen, Tafel 5/4.

Das gleiche gilt fir den Gesamtgehalt an
Schwermetallen [24] und toxikologischen
Schadstoffmengen.

5.8 Abfall

Die Abfallmengen sind insgesamt gering,
insbesondere fallen keine schwer zu ent-
sorgenden und zu verwertenden Abfalle
an. Nahezu alle Abfallmengen kdénnen
von Dritten recycelt bzw. wiederverwen-
det werden.

Kalksandsteine konnen in Bezug auf ihr
Deponieverhalten als uneingeschrankt un-
bedenklich bezeichnet werden [25].

5.9 Okosysteme und Landschaften

In dieser Kategorie werden die Umweltaus-
wirkungen auf den Landschaftsverbrauch
und Eingriffe in Okosysteme beschrieben.
Landschaftsverbrauch ist z.B. die Raum-
belegung durch Hausmilldeponien. Da die
Rohstoffe im Werk nahezu vollstandig in
das Produkt eingehen, ist die Produktion
selbst als abfallarm und mit geringen
Auswirkungen auf diese Umweltkategorie
zu bezeichnen. Der Restmiullanteil von
0,5 m3 pro 1.000 t KS ist erfasst.

Der Sandabbau stellt eine reversible
Beeintrachtigung der Landschaft dar,
denn die Flachen werden mit behdrdlich
Uberwachten landespflegerischen Begleit-
planen renaturiert.

5. ANHANG: UMWELTKATEGORIEN UND ERGEBNISSE DER WIRKUNGSBILANZ

Tafel 5/4: Mittelwerte der Strahlenexposition durch natiirliche Radionukleide in Baumaterialien nach [8] und

Bewertungszahl nach Leningrader Summenformel

Material Radium-226 Thorium-232 Kalium-40 Bewertungs-
in Bq pro kg in Bqg pro kg in Bq pro kg zahl B
Kalksandstein 15 10 200 0,12
Porenbeton 15 10 200 0,12
Beton 30 23 450 0,26
Ziegel, Klinker 50 52 700 0,48
Kies, Sand, Kiessand 15 16 380 0,18
Ton, Lehm <40 60 1000 0,55
Tuff, Bims 100 100 1000 0,86
Naturlicher Gips, Anhydrit 10 <5 60 0,06
gﬁjscr?;assi?]tcschwefelung = s =2 L4
Granit 100 120 1000 0,94
Gneis 75 43 900 0,56
Diabas 16 8 170 0,11
Basalt 26 29 270 0,24
Granulit 10 6 360 0,13
Kupferschlacke 1500 48 520 4,35
Braunkohlenfilterasche 82 51 147 0,45

Eine dauerhafte Beeintrachtigung der
Umwelt ist somit nicht gegeben, da

der Sandabbau an 6kologisch beson-
ders sch[]tzgnswerten Platzen mit selte-
nen Arten o0.A. ohnehin nicht gestattet wird
und

der Eingriff von der Natur gut verkraf-
tet wird. In den renaturierten Flachen
stellt sich das 6kologische Gleichgewicht
schnell wieder ein.

Vor diesem Hintergrund ist durch den
Rohstoffabbau keine nachhaltige Wirkung
zu sehen.

Abbaustétten werden rekultiviert, neue Biotope entstehen.

5.10 Recycling (von Kalksandsteinen)
Durch die ganzheitliche Betrachtung des
Okologischen Bauens gewinnen Fragen
der Wiederverwertung z.B. von Abbruch-
material eine groe Bedeutung. Neben
der Schonung von Rohstoffressourcen
wird durch das Recycling von Kalksand-
steinen wertvoller Deponieraum freige-
halten. Untersuchungen haben gezeigt,
dass Kalksandstein aus dem Rlckbau von
Gebauden (mit anhaftenden Mortelresten)
oder Produktionsabfallen erneut in den
Produktionsprozess eingebracht werden
und auch in anderen Baustoffbereichen
(Betonbau, Erd-, StraRen- und Wegebau)
zur Anwendung kommen kann [26].
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