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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

KALKSANDSTEIN (FutureCome

Roadmap fur eine treibhausgasneutrale
Kalksandsteinindustrie in Deutschland

1. Roadmap der Kalksandsteinindustrie

Der Weg der Kalksandsteinindustrie
zur Klimaneutralitat in Deutschland bis 2045
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Einfluss des Menschen auf die Klimaerwarmung wahrend der
vergangenen 2000 (linkes Diagramm) bzw. 100 Jahre (rechtes Diagramm)

a) Change in global surface temperature (decadal average) b) Change in global surface temperature (annual average) as observed and
as reconstructed (1-2000) and observed (1850-2020) simulated using human & natural and only natural factors (both 1850-2020)
o 5
A 20 20
Warming is unprecedented
in more than 2000 years
o 15 . 15
S Warmest multi-century observed
-— period in more than .
© 100,000 years [¥ simulated
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volcanic)
reconstructed
0.5 -0.5
=
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Bildquelle: IPCC
Bundesverband
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Jeder Zuwachs an Klima-

erwarmung fuhrt zu einer hdheren
regionalen Mitteltemperaturen, zu
groReren Niederschlagen einer zu
einer Zunahme der Bodenfeuchte.

Bildquelle: IPCC

With every increment of global warming, changes get larger
in regional mean temperature, precipitation and soil moisture

simuliert + 1 °C

beobachtet

a) Annual mean temperature change (°C)
at 1 °C global warming

Warming at 1 °C affects all continents and
is generally larger over land than over the
oceans in both observations and models.
Across most regions, observed and
simulated patterns are consistent.

simuliert + 4 °C
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Globale Erwarmung gegeniiber 1850-1300 (°C)

Berechnete Bandbreiten der globalen Oberflachentemperatur der Erde

a) Beobachtete globale Temperaturdnderung und modellierte Reaktionen auf
stilisierte anthropogene Emissions- und Strahlungsantriebspfade

Hannover - Bremen - Papenburg - Osnabrlick - Norderstedt

204
’
verschiedene
5| 15+« Szenarien /
-— Beabachtete monatliche mittlere .
E globale Oberflachentemperatur | ‘_,"’ Band b relten
o) der
Q1 1,0 i ..
E Wahrscheinliche Bandbreite | E rwvarmu ng
[} | modellierter Reaktionen auf stilisierte Pfade
|— Dlobale CO,-Emissionen erreichen 2055 netto null, wahrend der
Netto-Nicht-CO,Strahlungsantrieb nach 2030 zuriickgeht (grau in b, ¢ & d)
015 051 1 2017 t [1 schnellere €O -Minderungen (blau in b & ¢} fihren zu
hoherer Wahrscheinlichkeit, die Erwarm 1,5 °C zu begrenzer
L “ i s [] Fehlende Minderung des Netto-Nicht-CO,-Strahlungsantriebs
| Y I} (violett in d) fiinrt z2u geringerer Wahrscheinlichkeit, die Erwérmung I
0 \“‘*“ J fl M ‘ auf 1,5 °C 2u begrenzen
Bildquelle: IPCC 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
q
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Woher kommen diese Daten? IpCC

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON ClimaTe chanee

Climate Change 2021
The Physical Science Basis

Der International Panel of Climate Change
(IPCC), Zwischenstaatlicher Ausschuss flr
Klimaanderungen (Weltklimarat) befasst sich
fortlaufend mit Fragen der Klimaentwicklung.

Aktueller Bericht: Klimawandel 2021

Diese Berichte gelten als ,Goldstandard der
Klimaforschung®.

WMo UNEP

Bildquelle: IPCC
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Ambitionierter

Saubere, sichere und Klimaschutz Nachhaltige
erschwingliche Energie Mobilit:it
Biodiversitat » Griine Industrie I
Recycling —
Nachhaltigkeit Beseitigung von

Schadstoffen

Globaler griiner European Green Deal 2019

Gerechter
W | U
ande Ubergang fiir alle

Forderung
Warmeschutzeffizienz griiner
Gebaude GEG Projekte
Bildquelle: EU
Bundesverband
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Scope 3 Emissionen Scope 2 Emissionen Scope 1 Emissionen Scope 3 Emissionen
(indirekt) (indirekt) (direkt) (indirekt)

A
Anlieferung und

Transport und

Sandabbau eigene Anlagen Verteilung
/-\ -
[ ] L"
ﬂ Bezug von Strom .L.V.‘ ® 0
Produktion Fuhrpark des
eingekaufter Kalk eigener Fuhrpark Vertragspartners

beriicksichtigte Emissionsquellen

Bildquelle: FutureCamp Climate GmbH

Bundesverband
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Was wird bei der Berechnung der Roadmap rechnerisch beriicksichtigt?
Energieverbrauche, -kosten (Erdgas, Heizdl, Diesel, Strom, Energiepreisentwicklung)
CO,-Ausstol und CO,-Kosten durch das BEHG - wahrend und nach der Festpreisphase
Technologien zur CO,-Reduktion (Technik, Verfligbarkeit, Kosten, etc.)
Effizienzmallnahmen, Instandhaltung, Querschnittstechnologien (Pumpen, Motoren, etc.)
Optimierung der Produktionsablaufe, AiF-Forschung, Kalk, alternative Bindemittel
Investitions- und Betriebskostenberechnung, aktuell und fir Zukunft
Mogliche MaBnahmen zur Absenkung der CO,-Emissionen

o Warmeruckgewinnung, Elektrostapler, Digitalisierung, erneuerbare Energien

N gk oD~

Bildquelle: Pixabay
MASA Group

Bundesverband
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Bestandsaufnahme - Was haben wir uns bei der Erarbeitung der Roadmap angeschaut?

1. Rohstoffe: Gesteinskdrnungen, Bindemittel, Wasser, Zusatzmittel

2. Verfahrenstechnik: Rezeptur, Dosierung, Mischen, Verdichtung, Hartung, Transport

3. Eigenschaftswerte der Kalksandsteine: Festigkeit und Rohdichte, etc.

4. Technische Ausstattung Kalksandsteinwerke: Maschinenpark, Digitalisierungsgrad

5. Energieverbrauche: Zustand und Optionen des Warme-Management-Systems

6. CO,-Emissionen: aus dem Kalk und der KS-Produktion

7. Absenkung der CO,-Emissionen: organisatorische und technische MaBnahmen Pr|0r|S|erung
nach Kosten und Effizienz y
Bldquelln: f. Midorf. BV Kalk, Radmacher Kalksandsteinweke, SA

Bundesverband
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Eines der Hauptergebnisse

» Der groRte Anteil von rund 80 Prozent der Treibhausgasemissionen fallt in der
Kalksandsteinindustrie durch die Produktionsprozesse der Rohstoffe hauptsachlich
durch den Branntkalk an.

» Die restlichen rund 20 Prozent Treibhausgasemissionen fallen zum grof3ten Teil durch
den Energieverbrauch (Brennstoffe, Strom) wahrend der Herstellungsprozesse an.

=

= Kalk = KS-Produktion

Bildquelle: BV KSI

Bundesverband
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Die drei Transformationsszenarien zur Absenkung der CO,-Emissionen

100 %

CO,-Emissionen

...wenn wir auf
Null gehen

nichts tun

mittlerer
Techno-
logiepfad
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Bildquelle: BV KSI
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Referenzpfad Pionierpfad maneutralitatspfad
Zusatzliche MaRnahmen Zusatzliche Magnahmean
Pfad 1 (nicht L Pfad 1 (nicht i
Pcm ierliche Effizi i M Digitalisi des Py | D
§ £ beim Einsatz der Energietragar prazesses (inkl. Brennstoffwachsal)
E E {interner Einflussfaktor) M Einsatz von 10 Wasserstoff- B Umsetzung Warmemanage ment
g © M Austausch Dampferzeugar dampferzaugern B Ersatz Warmespeicher
& = M Reduktion Emissionsfaktoren Strom [ E I (Werks-jVarkehr
und Erdgas (externer ) R i auf 6% bis 2045 M Reduktion Kalkgehalt auf 5% bis 2045
W Reduktion Emissionsfaktor Kalk um B Reduktion Emissionsfaktor Kalk auf null
1/3

=
5 g
7 g
£ 8
ué‘ =
g8 2
= S
E} g
:
2021 2030 2045
Bis 2030: Bis 2030: Bis 2030:
+ 2 B Senkung auf 768 Tsd. t CO, W Senkung auf 658 Tsd. t CO, B Senkung auf 595 Tsd. 1 CO,
5=
% S Bis 2045 Bis 2045: Bis 2045:
£ é B Senkung auf 738 Tsd. t CO, B Senkungauf 442 Tsd. t CO, B Senkung auf 0 Tsd. t CO,
wg W Zusatzlich Minderung um 296 Tsd. t CO, W Zusatzlich Minderung um 738 Tsd. 1 €0,
gegeniber Referenzpfad gegeniber Referenzpfad
Bundesverband
-—
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

So konnte eine Transformation zur Absenkung der CO,-Emissionen aussehen...

11(3-20-2,2 —  KS-121,8 — KS-12-2,0
100 %

Hannover - Bremen - Papenburg - Osnabriick - Norderstedt

Fordermittel o !
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S | "M% Recarbonatisierung
c
)
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— 6 M.-%

£
L

IN
o
(&)

Ccu/ccs
5M.
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, & &
N
2022 2030 2040  EEE2045  [EEJ2050
Bildauelle: BV KSI
Bundesverband
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

So konnte eine Transformation zur Absenkung der CO,-Emissionen aussehen...

1 KS-20-22 —  KS-1218 — KS-12-2,0
100 % I l

Hannover - Bremen - Papenburg - Osnabriick - Norderstedt
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c
o
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Bildquelle: BV KSI
Bundesverband
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Eigenschaften und Funktionen von Kalksandstein
mussen erhalten bleiben

= hohe Festigkeit

= hoher E-Modul

= nicht brennbar (Baustoffklasse A1)

= hohe Warmespeicherkapazitat

= hohe Rohdichte - hoher Schallschutz
L = hohe Warmeleitfahigkeit

= Reinheitsgebot — natlrliche Rohstoffe

Bildquelle: BV KSI

Bundesverband
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

2. Umweltproduktdeklaration EPD

Die Umweltdaten zum Kalksandstein

Bildquelle: IBU, BV KSI

Bundesverband
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Was ist eine EPD und wofiir wird sie verwendet?

* Definition: Environmental Product Declaration = Umwelt-
Produktdeklaration.

+ Inhalt: Umweltrelevanten Eigenschaften in Form von neutralen und
objektiven Daten

* Umfang: Berlcksichtigung des gesamten Lebenswegs
» Zielgruppe: Fachleute, wie Architekten und Planer, Ministerien

* Anwendungszweck: Grundlage fur ganzheitlich Planung und
Bewertung von Gebauden

* Hinweis: EPDs eignen sich in der Regel nicht dazu, Produkte direkt
miteinander zu vergleichen, denn wie umweltfreundlich, ressourcenschonend  gigquelie: 18U, BV Ks!I
oder nachhaltig ein Bauprodukt ist, hangt maRgeblich davon ab, in welchem
(Gebaude-)Kontext es genutzt wird.

Bundesverband
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Bundosverband
KALKSANDSTEIN

Industrie oV

« Ziel: Aktualisierung alle 5 Jahre

* Alte EPD 2016
- nur Module A1-A3: Herstellung

* Neue EPD 2021
- jetzt alle Module
o Modul A: Herstellung und Bau
o Modul B: Nutzungsphase (CO, |)
o Modul C: Entsorgung
o Modul D: Recycling (Gutschriften)

v/ -

Bildquelle: IBU, BV KSI

Bundesverband
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

IANGABE DER SYSTEMGRENZEN (X = IN OKOBILANZ ENTHALTEN; ND = MODUL ODER INDIKATOR

NICHT DEKLARIERT; MNR = MODUL NICHT RELEVANT)
Stadium der Gutschriften
Produktionsstadiu | Erientung Nutzungsstadium Entsorgungsstadium | U0 Lasten
Bauwerks
=3 & =
e = =3 23 K
3 EE =3 8 = = N
2« | g[sRE 5 S|s z Sls|2|2|35 &
2183 [g25| 8 ElE || S| §|8|2|2ss8
€158 858 5| S| 28| 8|3 E|5|2|3|8s8e
£ | & |22 = s | @8 £ | 2 4
7] I [So 7] w S [} o
5 2 = -4 § 32 2
['4 § 4
A1 | A2 | A3 | A4 | A5 | B1 | B2 | B3 | B4 | BS c1 | c2|c3|ca D
X | X | X | x| X | X | ND[MNR|MNR X [ x| x| x X

280E2 | 3

3,08E-1

1,37E6 | -

848E2 E

(ADI
Brennstoffe (ADP - fossile Energietréiger); WDP = Wasser-Entzugspotenzial (Benutzer)

4.71E+1 | 000E+0 | 1.096+2 | . ;
4,22E-1 | 0,00E+0 | 1,58E+0 | -381E-2 | -6,59E-2
GWP = Globales ial; ODP = ial der O. i AP = ial von Boden und|
Legende| Wasser EP= i ial; POCP = Bil ial fr i Ozon; ADPE = Potenzial fir die Verknappung von
9 ioti nicht fossile P — Stoffe); ADPF = Potenzial fiir die Verknappung abiotischer Ressourcen — fossile

Bundesverband
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

3. Recarbonatisierung von Kalksandstein

Kalksandsteine nehmen in der Nutzungsphase
(und auch spater beim Recycling) fast die Halfte
des emittierten CO, wieder auf.

Bildquelle: BV KSI

Bundesverband
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Woraus besteht Kalksandstein? = Kalk, Sand und Wasser

Bildquelle: BV Kalk, Prof. Middendorf, Pixabay

Bundesverband
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

El Reaktoren = Sandsorten werden vermischt, Wasser

H Wasser 1:12 hinzugefigt

_ Nachmischer Kal khyd rat ab

Steinpressen

in die bendtigten Formate

Hartekesseln, den Autoklaven, unter
geringem Energieaufwand bei

» Temperaturen von rd. 200 °C

» Dauer von ca. 6 — 12 Stunden

Lagerplatz

» Dampfdruck von ca. 16 bar

Bildquelle: BV KSI

zugesetzt und zuletzt Branntkalk im Verhaltnis
= |Im Reaktionsbehalter [6scht der Branntkalk zu

= Hydraulische Pressen formen die Steinrohlinge

= Das Harten der Rohlinge erfolgt in Dampf-

Bundesverband
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Hartung der Kalksandstein-Rohlinge in Autoklaven

Bildquelle: Theo Giinther. Lhoist

Bundesverband
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Beim Autoklaven S YR TGN e S CSH-Phasen

(Harten mit i R ' ¥ Rasterelektronen-
P 2 : * mikroskopie

Bildquelle: Prof. Middendorf

g

Wasserdampf)
entstehen aus Kalk,
Sand und Wasser die

CSH-Phasen.
Diese nehmen spater
CO, aus der
Umgebungsluft auf,
d.h. sie N , :
. - R T e S
recarbonatisieren. ey Magn Det — 1 20 um
L 52150 kV 1000x = ortmund Probe KS O-M
P e SRR & -
BAUSEMINAR KS Nord e. V. 2023 KALKSA
ord e. V. =
Hannover - Bremen - Papenburg - Osnabrlick - Norderstedt -26- KALKSANDIg;Is.t:er
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Natiirliche Recarbonatisierung von Kalksandstein

Kalksandsteine nehmen in rd. 50 Jahren rd. 50 kg CO, pro Tonne aus der Umgebungsluft auf
und binden dieses dauerhaft und fest in ihr Bindemittel (CSH-Phasen) ein. Auch nach dem
Recycling bleibt es fest und vollstandig im Geflige erhalten.

CO,~> CO,

Sandkorn

Kalksandsteine \ o > !
\\/ Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme:

Recarbonatisierung = Wiederaufnahme des

Bildquellen: BV KSI, Prof. Middendorf CO, aus der Umgebungsluft

Bundesverband
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

CSH-Phasen als mineralische CO,-Speicher

CO,-Speicherfahigkeit von
1.000 kg Kalksandstein
im Zeitraum von 50 Jahren
50

N w »
o o o

Aufgenommene Menge an CO,
[kg CO,/1.000 kg Kalksandstein]

B
(=}

0 10 20 30 40 50

det. HV WD e — Zeit [Jahre]
LFD 20.00 kV 11.4 mm 149 pm

Bildquelle: BV KSI
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Auszug aus der Kalksandstein-EPD 2021:
- Anerkennung der Recarbonatisierung

Nutzung/Anwendung (B1)

Wahrend der Nutzungsphase (Modul B1) nehmen
Kalksandsteine CO2 aus der Luft auf und bauen dies - —

Produktionsstadiu | Errichtung Nutzungsstadium Entsorgungsstadium

dauerhaft und fest in ihr Gefuge ein. Dabei reagiert das or e

Gutschriften
und Lasten
lauerhalb der|

CO2 mit den bei der Dampfhartung entstandenen CSH

Verwendungsort
Transport
Abfallbehandlung
Beseitigung

Hersteller zum

Transport vom

Herstellung

Die Menge an aufnehmbarem CO2 betragt rd. 50 kg

Rohstoffversorgung

Wiederverwendung:

Riickgewinnungs-
oder

Recyclingpotenzial

CO2 pro Tonne Kalksandsteinmaterial

o
Y
o
o
o
Iy

Calcium-Silikat-Hydrat) -Phasen zu Calciumcabonat.

x @ | Nutzung/Anwendung

2
4
4

x
x
x

x
x
x

(Carbonatisierungsbericht,. Es wird ein konservativer

Gutschrift) fur das Modul B1 angesetzt.

Bildquelle: IBU, BV KSI

Ansatz gewahit: 95 % von 50 kg CO2 pro t Lx %o Jun
Kalksandstein = 47,5 kg CO2/ t KS werden (als mﬂﬂﬂﬂmlﬂﬂn
| _GWP-otal | [kgCOzAq] | 1.26E+2 | 3.93E+0 | 304E | 4.75E+1 |J6.12E-1 | 1.64E+0 | 251E+0 | 0,00E+0 | 140E+1 | -9.32E-1 | -2.71E+0 |

Bundesverband

BAUSEMINAR KS Nord e. V. 2023 _09-
Hannover - Bremen - Papenburg - Osnabriick - Norderstedt

KALKSANDSTEIN

Industrie eV

Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON Clima

Der International Panel of Climate Change (IPCC),

' s change

Zwischenstaatlicher Ausschuss fur Klimaanderungen Climate Change 2021
(Weltklimarat) o The Physical Science Basis
» In der aktuellen Fassung wurde bereits die Recarbona-
tisierung von Baustoffen erwahnt!
> Die Anerkennung der Recarbonatisierung (50 %) in Cement  carbona-
Europa hat oberste Prioritat!! tion now included

in the Epps es-
timate,  reducing
Epps by about
02GICyr~ ! for
the ]last decadﬂ

»The physical science basis des IPCC Intergovernemental panel on
climate change vom 7.8.21 im Kapitel 5 erstmalig Aussagen zur
Carbonatisierung von Beton als CO,-Senke in der Klimamodellierung.

Nutzung der Carbonatisierung als CO,-Senke fir die
Klimamodellierung (EFOS-Wert, aus FRIEDLINGSTEIN 2020, S. 3276,

3290, EFOS - Fossil CO,-Emission Component)”

Bildquelle: IPCC

Bundesverband
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Industrie eV
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Recarbonatisierung ist quasi die Umkehr der bei der Branntkalkherstellung ablaufenden
Calcinierung. Wie haben wir diesen Vorgang nachgewiesen?

* In Zeitraffer-Versuchen an der Universitat Kassel und im Chemischen Labor Dr. Graser wurde
2021 das Recarbonatisierungspotenzial von Kalksandsteinen quantifiziert. Demnach
speichern 1.000 Kilogramm Kalksandstein innerhalb von 50 Jahren rund 50 Kilogramm CO,.

* Bei einem 6kologischen FulRabdruck, der laut aktueller Roadmap fir eine treibhausgasneutrale
Kalksandsteinindustrie bei rund 116 Kilogramm CO, pro Tonne liegt, nehmen Kalksandsteine
rund 50 Prozent des bei ihrer Herstellung entstehenden CO, im Laufe der Nutzungsphase (und
auch beim Recycling) wieder auf.

* Hochgerechnet auf die Produktionsmenge, die 2021 bei 7,66 Millionen Tonnen lag, entspricht dies
442.000 Tonnen CO, pro Jahr. Somit wird rd. die Halfte des gesamten, wahrend der Produktion
von Kalksandsteinen und seinen Vorprodukten ausgesto3ene CO, wieder aufgenommen.

Bundesverband
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

CSH-PHASEN ALS MINERALISCHE CO,-SPEICHER

*  Zur Herstellung von Kalksandsteinen werden Branntkalk und Sand im Verhaltnis 1:12 gemischt und mit
Wasser vermengt. Dabei I6scht der Branntkalk zu Kalkhydrat ab. Wahrend der Hydrothermalhartung in
Autoklaven reagiert das Kalkhydrat mit der gelosten Kieselsaure des Sandes zu Calciumsilikathydraten,
sogenannten CSH-Phasen.

+ Das in der Umgebungsluft vorhandene CO, dringt wahrend der Nutzungsdauer des Kalksandsteins nach
und nach in den Porenraum ein, reagiert mit den CSH-Phasen zu Calciumcarbonat, dem Ausgangsstoff
von Branntkalk. Der Kalkkreislauf ist damit wieder geschlossen.

0 Kalkstei
X & 3 alkstein -
COZ Ogeé\'fb cacos & E
o . Y 2 ?
& & %
(240 9 == 00
: ()
H %
Kalkhydrat =T RS
3 Branntkalk
Ca(OH), c Ca0
Loéschen
Bildquelle: BV KSl e.V. H,0
Bundesverband
BAUSEMINAR KS Nord e. V. 2023 S32- KALKSANDSTZIN
Hannover - Bremen - Papenburg - Osnabriick - Norderstedt Industrie eV

21



Dr. Wolfgang Eden — Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

22

Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Was tun wir? - Dekarbonisierung der Energieerzeugung und der Produktionsprozesse
» Kontinuierliche Effizienzsteigerung beim Einsatz aller Energietrager

* Reduktion des Energieverbrauchs (Strom, Erdgas, Diesel)

+ Umstellung auf erneuerbare Energien (Windkraft, Photovoltaik etc.)

» Reduktion Bindemittelmenge (Branntkalk) und Ausschau nach alternativen Bindemitteln

Bildquelle: Pixabay
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Circular
Economy
: - Zunehmend
Sommerlicher Energie- I t
VOC Wirmeschutz effizienz A fre 3"3" €
Wohngesundheit Dekarbonisierung nrorderungen
Klimawandel Klimaanpassungsféahigkeit
Ressourcenverknappung Ressourceneffizienz
Schallschutz Warmeschutz Brandschutz Technische
Tragfahigkeit U-Wert Dauerhaftigkeit Basis-
Druckfestigkeit Wasseraufnahme Robustheit funktionalitdten
| | | | | | | |
| 1 | | 1 | | i
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2045 2050
© Fraunhofer IBP
Bundesverband
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

4. Recycling

Recyclingoptionen der
Kalksandsteinindustrie

Bildquelle: BV KSI
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Der Weg der Kalksandsteinindustrie zur Klimaneutralitat bis 2045

Recycling von Kalksandstein-Material > Forschungsergebnisse FVKS e.V. + Partner
. Sortenreines KS-Material fir eine erneute KS-Produktion
. Einfluss anhaftender Reste anderer Baustoffe

. Verwertungspfade Beton und Wegebau

. Verwertungspfad Stral’enbau ToB

. Recycling-Steine aus Mauerwerkabbruch
. Deponiebau ,Methanox“ - KS- und PB-RC-Material

. Vegetationssubstrate (Baume, Straucher, Dachbegriinungen) -G—

0 N OO 0o~ W N -~

. Fuller aus Kalksandstein-Recycling-Material

Bildquelle: BV KSI, AiF
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Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit
von Wohngebauden

Dr. Burkhard Schulze Darup
Schulze Darup & Partner Architekten, Berlin - Nurnberg
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KS NORD E. V. KALKSANDSTE&IN BAUSEMINARE 2023

CHAFTLICHKEIT
ON WOHNGEBAUDEN

i

* ¥ SCHULZE DARUP & PARTNER ARCHITEKTEN" BBRLIN
- - ~ : - S

KS NORD E. V. KALKSANDSTEIN BAUSEMINARE 2023

NACHHALTIGKEIT UND WIRTSCHAFTLICHKEIT VON WOHNGEBAUDEN

Klimaschutz — Zusammenhange & Losungswege zur Klimaneutralitat
GEG und Forderung

Entwurf und Gebaudehiille

Luftungstechnik - Raumluftqualitat als Grundlage gesunden Wohnens
Erneuerbare Versorgungskonzepte

Kostenoptimierung und Lebenszyklusbilanzierung

Klimaneutralitat bis 2045 — wie geht das?
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Bundes-Klimaschutzgesetz 2021 - Jahresemissionsmengen nach § 4

2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040
Jahrliche 67% | 70% | 72% | 74% | 77% | 79% | 81 % | 83% | 86 % | 88 %
Minderungsziele
gegenuber 1990
Jahresemissionsmenge in
Millionen Tonnen 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
COy-Aquivalent
Energiewirtschaft 280 257 108
Industrie 186 | 182 | 177 | 172 | 165 | 157 | 149 | 140 | 132 | 125 | 118
Gebaude 118 | 113 | 108 | 102 97 92 87 82 77 72 67
Verkehr 150 145 139 134 128 123 117 112 105 96 85
Landwirtschaft 70 68 67 66 65 63 62 61 59 57 56
Abfallwirtschaft und 9 9 8 8 7 7 6 6 5 5 4
Sonstiges

Quelle: KSG — Anlage 2 — Jahresemissionsmengen nach § 4, BGBI. 1 2021, 3907

Klimaschutzziel BRD:

Reduktion des Energiebedarfs durch Energieeinsparung und erneuerbare Energien

dustrie

3.000.000.000
= Verkehr

MWh/a

2.500.000.000

' Heizen GHD
m Strom Wohng

2.000.000.000

1.500.000.000

1.000.000.000

1 Erneuerbare Energien

500.000.000

3
<

Quelle: DGS / Schulze Darup: Gebaudetypologie und Energieeffizienzstrategie BRD, Berlin 2015 & Schulze Darup 2022
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Kostenglinstiger und zukunftsfahiger Geschosswohnungsbau im Quartier

ABG FRANKFURT HOLDING
NiddastraRBe 107
60329 Frankfurt am Main

BGW Bielefeld
Carlmeyerstr. 1
33613 Bielefeld

GEWOBAU Erlangen
NagelsbachstraBe 55a
91052 Erlangen

>

),
>
>
>
»
A

N

Gundlach GmbH & Co.KG Beirate:

Am Holzgraben 1 KfW: Dirk Markfort
30161 Hannover BMWi: Alexander Renner

GdW: Ingrid Vogler

Wohnungswirtschaft: Frank Junker
ABG FRANKFURT HOLDING

DENEFF: Christian Noll

HOWOGE Wohnungsbauges. mbH
Ferdinand-Schultze-Str. 71
13055 Berlin

Download des Forschungsberichts: https://www.dbu.de/projekt 33119/01 db 2848.html oder
https://www.klimaschutz-niedersachsen.de/aktuelles-1/nachlese-kostenguenstiger-und-nachhaltiger-geschosswohnungbau-im-quartier.html

aeferdert durch

Deutsche
ndossiiftung Umwolt

Industriepartner

Mainova — Versorgungstechnik & Erneuerbare
Energien

Rockwool — Dammung

Xella — Wandbaustoffe & Dammung

Zehnder — Geb3udetechnik / Liftung

Ziiblin — Elementiertes Bauen mit Holz
Viessmann — Versorgungskonzepte fiir Quartiere

Entwicklung von der WSVO via EnEV zum GEG 2.0

Quelle: Dr. Burkhard Schulze Darup, Architekt
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Klimaneutralitat bis 2045? — Entwicklung WSVO / EnEV / GEG: U-Werte und Dammdicken

o
78
() =
- ] () T | ¥ 9 o
Verordnung, £ g %D = g 5 o~ E ¢ = E 5
O o -
Férderstufe, 2 £l £ g = é "‘_:% £ 2 g = 2]
- [ 7 = (3}
Effizienzstandard ca £ 24|32 o E|l & 3 £ e
3: o g o T @ O
3 a N
S
<
W/m2K cm |W/m?K |W/m?K [W/m?2K W/m2K W/m2K

Dammdicke:

schwarz

(bis 2014):

WSVO 1977 Mindestwerte 1,45-1,75" 0,90 0,45 0,45 0,8-0,9

WSVO 1984 Mindestwerte 0,60 5 0,70 0,45 0,45 8 0,70 | 4| 2,6”
WSVO 1995 Mindestwerte 0,50 7 0,22 0,22 | 22| 0,35 |10|2,6/0,7°
EnEV 2002% Mindestwerte 0,45 8 0,40 0,30 0,25 | 17| 0,40 |8 1,70
EnEV 2007 Mindestwerte 0,45 8 0,30 0,25 | 17| 0,40 |8 1,70
EnEV 2009 Referenzwerte 0,35 0,20 0,20 0,35 1,30
EnEV 2014 Referenzwerte 0,35 0,20 0,20 0,35 1,30
EnEV 2016” Referenzwerte 0,35 0,20 0,20 0,35 1,30
GEG 2020 Referenzwerte 0,35 0,20 0,20 0,35 1,30

A=0,040

KfW EH 55

U-Wert-Anforderungen

W/(mK)

0,20 16| 0,25 0,14

0,14 | 28

rot

0,25 |12 0,90

KfW EH 40

Projektierungswerte &

0,18 18| 0,20 0,14

0,14 | 28

2=0,035

0,20 |16| 0,85

Passivhaus PH-Kriterien

0,15 22| o015 | o015

0,15 | 27

W/(mK)

0,15 |21| 0,80

Passivhaus kompakt|A/V=0,5

0,16 20| 0,18 0,15

0,15 | 27

0,20 |16| 0,75

Passivh. sehr komp. |A/V=0,3

0,18 18| 0,20 0,16

0,15 | 27

Zusammen-

0,20 |16| 0,75

Passivh. optimiert”

hochwertige Kompon.

0,20 16| 0,16 0,16

0,16 | 25

stellung:

0,20 |16 Schulze Darup

0,70

GEG - auf 3 Seiten

Gesetz zur Einsparung von Energie und zur Nutzung Erneuerbarer Energien in
Gebuden (GEG)

§1
Ziel und Zweck
(1) Das Gesetz soll im Interesse d nd der von
dazu beitragen, di gie- und
nahezu bis zum Jahr 2050 zu ermaglichen.

(2) Zweck

st es, unter moglichst i afr die
und unter Nutaung Erneuerbarer

Energien zu erreichen,
§2
Anwendungsbereich

(3) Die Nutzenergie-Anforderung gilt als erfullt, wenn die Anforderungen in Anlage 2 jewels oder im
flachengewichteten Mittel um die dort angegebene Prozentzahl unterschritten werden. Die CO;-
Anforderung gitin diesem Fall als erfllt, wenn zur Beheizung und eine

§11
und Ei

i) far die erichtender und bestehender

mind. 30) wird und eine Liftung mit
zur Anwendung kommt. Gleichwertige Gebaudetechniklosungen sind moglich.

§6
Anforderungen an bestehende Gebaude

Gebaude sowie der ist die DIN 18599. Sie wird dahingehend erganzt, dass

alternative, in der Praxis validierte Verfahren sowie ein vereinfachtes Rechenverfahren fur

dt werden kénnen. Ein wichtiges Ziel liegt
is erbracht werden kann als auch eine

darin, dass mit dem owohl der hy

energetische Optimierung des Gebaudes maglich ist in einer fir die Nutzer verstandlichen Form.

Heizungs-, Kihl-,

(1) Dieses Gesetz it anzuwenden auf Gebaud: it sie nach hrer

von Energie beheizt oder gekahit wi deren Amagen und

(2) Gebaude oder Ensembles, die als Baudenkmal” ach Landosrecht geschiztsind oderdem
terliegen,
Baukultur genieBen jedoch Prioritat. Weitere Angaben dazu befinden sich in § 7.
§3
Grundsatz der Wirtschaftlichkeit
(1) Die Anforderungen und Pflichten, die in diesem Gesetz oder in den auf Grund dieses Gesetzes
erlassenen Rechtsverordnungen aufgestellt werden, massen nach dem Stand der Technik erfallbar

(1) For dude st ein u erstellen. Darin werden die
g & ‘it denen das Gebaud auf sinem moglichst (2) Das vereinfachte Rechenverfahren beinhaltet den Nachweis des Nutzenergiebedarfes in
wirtschaftlichen Weg erziekt. s erfolgt die Bilanzierung der Tr und
(2) Der sanierungsfahrplan zeigt den Weg auf, die Kennwerte fir rgie und CO,-Emi PE- A Uber den Wal und Internan
Bedarf gemaB Anlage 1 2u erreichen. § 5 Satz 2 findet Anwendung. d und berd die Gebaude. Darauf basierend
(3)m Falle der igung bestehender diese so werden d d der CO-E und des
austufihren, dass se die Referenz-U-Werte der entsprechenden Bautele nach Anlage 2im anarenergnebedarfs ermittelt. Dazu sind dre Verfahren zulassig:
flachengewichteten Mittel nicht aberschreiten. ar gangig:
Y Verf fachlich anerkannt i
. 57 c. Zertifizierte Verfahren . B. far Systemiosungen von Herstellern.
Anforderungen an Gebaude mit Denkmal- und Ei @ \ann fur alle Gebude ein Nachi h dem gemaB DIN 18599

(2) 82i Gebaugen, die dem Denkmal- und Ensembleschutz unterliegen (bedings sanierbarer Bestand), erstelt werden, Fir komplexz Gebaude mit sehr unterschiedlicher Zanierung wird das Verfahren
genieRen Aspekte der Baukultur und architektonischen Gestaltung Prioritat. Dennoch sind die empfohlen.

Anforderungen nach Anlagen 1 und 2 moglichst zu erfallen.

(4) Andere Rechenverfahren konnen angewandt werden, wenn sie die MaBgaben des vereinfachten

sowie fir Gebaude gleicher Art und Nutzung und far Anlagen oder
vertretbar al

, wenn generell die

dafir ein Zeitraum von 50 Jahren inkl
hetrachler\ Ferner sind bei der

werden konnen. Im Sinn der

in di
e O, Zertifikate ber dissen zetraum.

Dazu gehort der
(2) Manahmen, d den obig: nicht missen nicht
umgesetzt werden. Die Unwirtschaftlichkeit ist nachzuweisen.

§4
Verantwortliche
(1) Fiir die Einhaltung der Vorschriften dieses Gesetzes ist der Bauherr oder Eigentimer verantwortlich,
(2) Fur die Einhaltung der Vorschriften dieses Gesetzes sind im Rahmen ihres jeweiligen Wirkungskreises
auch die die im Auftrag d des Bauherrn bei der Errichtung
oder Anderung von Gebauden oder der Anlagentechnik von Gebauden tatig werden.

§5
anneuzu
(1) Werein das nach seiner beheizt oder gekihlt werden muss,
hat das Gebaude so 2u errichten, dass dieses die Kennwerte far Nutzenergie und COp-
lage 1 nicht

(2) Sprechen Aspekte d d ind begrandete Ausnahmen fur die Verfahrens aus 2) erfllen
entsprechenden Bauteila moglich. € erhohen sich d  Anlage 1. (5) Die der beheizten Wohn-/Nutzflache. Verkehrsflachen und
&5 gilt, mit moglichst optimierter energetischer Effizienz auszufihren. B, et
Handelt es sich um Gebaude mit dauerhaftem Aufenthalt von Menschen, sind dabei Bauphysik, ellerraume werden zu angerechne! ~
prioritar zu beachten. (8)Die in einem w
(3)§'5 satz 2 findet Anwendung.
§12
59 Nachweis der zugesicherten Kennwerte
Sommerlicher Energiebedarf (1) Der und Ertrag der u erfassen

w a rfolgen, dass
sind geregelt in einer gesonderten Verordnung.
(2) Die zum Zwecke der Kihlung bendtigte Energie ist nach Monatsbilanz auf dem Grundstack zu
erzeugen. Die CO-Emission nach Anlage 1 darf auch mit Kahlung nicht aberschritten werden. § 5 Satz 2
findet Anwendung.

fr den Sommerfall gegeben ist. Details

§10
Energien und

(1) Auf d Anl Energie in Hohe von 60 kWhy/(mz)
Oberbauter Fliche zu errchten. Der Betrieb st ber die gesarne Nutzungsdauer des Gebiudes sicher zu
stellen. Wird die geft istin eine

indie von Anlagen zur Erzeugung emeuerbarer Energie
in Hohe von 150 % des F: Sglich, bei Gebauden n 100

(2) Wird die C der muss durch
Neuanlagen zur Gewinnung stromes oder zur C idung in Hohe von 150% der

@ Die mit Blick auf die
der i begrenzt (2. . bei
dnung) mit Ubersch st e

gesonderter
nicht, sodass

Uberschreitung kompensiert werden, wenn dies auf dem Grundstiick erfolgt,
200 %. Die Kompensation erfolgt gegen ein GUD-Kraftwerk mit einem CO,-Faktor von 380 gCO2/kWh
bzw. einem PE-Faktor gema Anlage 1.

Quelle: Schulze Darup 2017 ff in Diskussion mit Rolf Liiking, Stefan Oehler, Benjamin Krick, Winfried Schoffel und anderen

Lastmanagement und Pufferung unterstitzt werden,

(Energieanalyse aus dem Verbrauch). Entspricht der kiimabereinigte Verbrauchswert des dritten und
vierten Jahres nicht den zugesiche rten Bedarfswerten, ist der Eigentumer verpflichtet, nachzubessern
oder einen Ausgleich zu schaffen.

(2) Die Art des Ausgleichs wird gesondert geregelt. Dazu gibt es folgende Optionen, die im weiteren
Verfahren festzulegen sind:

~Regelung tber gemeindliche Steuern (Modell Frankreich)

- Steuerlicher Ausgleich: Einreichung d

und der jahrlichen

mit der arung. Ein wird mit begunstigt, ein
dem Jahr 2030 mit einem Malus belegt.
- Regelung iber eine progressive COy Steuer.
§13
€O,-Abgabe

(1) Durch eine COr-Abgabe auf die Brennstoffe wird unterstitzt. Sie
wird zur Finanzierung der Férderungen genutzt und e i sahre durch eine Erhuhung andie
Erfordernisse angepasst.

29



Dr. Burkhard Schulze Darup = Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit von Wohngebauden

30

architekturbiro

GEG 2.0 Neubau-Anforderung 1: THG-Emissionen Eg
E)Efrzienz

Institut

Klimaklasse H > 65

Heizung, Kiihlung, Warmwasserbereitung, Hilfsenergie und G<65

(bei Nichtwohngebiuden) Beleuchtungsstrom: [keco/(m?a)]
F<50

E<40
D <30

A<5
A+<0
A++<-5
A+++<-10

Quelle: ifeu, Schulze-Darup, EEIl: Diskussionsimpuls GEG 2.0 | im Auftrag des Umweltministeriums Baden-Wirttemberg
Vorstellung der Projektergebnisse: Berliner Energietage, 29.4.2021

architekturbiro

GEG 2.0 Neubau-Anforderung 1: Effizienz/Nutzenergiewz;n:;:
E)F:Ss.‘svz

Bauteil Neubau Sanierung
Max. Heizwirmebedarf AuRenwand U-Wert [W/(m?3K)] 0,16 0,18**
< 20 kWh/(m?a)* Dach U-Wert [W/(m2K)] 0,12 0,14
* \lor der ersten Iteration Kellerdecke, Boden geg. Erdreich | 2
AuBenwand gegen Erdr./unbeh. U-Wert [W/(m?K)] e g
Fenster Uy, [W/(mZK)] 0,80 0,80
Ersatzweise: Einhaltung AuBentiiren U-Wert [W/(mK)] 1,00 1,00
von Tabellenwerten Oberlichter und 2
v . T Dachflichenfenster U-Wert [W/(m?K)] o00 ooe
oraussetzung fiir Wohngebaude . . 2
— Fensterflachenanteil <30 % Warrr.1ebruc.ken AUyg [W/(m2K)] Ojte 00
der Energiebezugsfliche Luftdichtheit, gemessen nach no < 0.6 hl 1.0 ht
L . . DIN EN ISO 9972 == ! ’
NWG: keine Einschrankung, Regu- -
i ib N h Zu/Abluft mit WRG, >75% >75%
ierung tiber somm. Warmeschutz Grundliftung, effektiver WBG 2/57% 2/57%

** U =0,3 W/(m?a) bei AuBenwanden mit Innenddmmung

Quelle: ifeu, Schulze-Darup, EEIl: Diskussionsimpuls GEG 2.0 [ im Auftrag des Umweltministeriums Baden-Wirttemberg
Vorstellung der Projektergebnisse: Berliner Energietage, 29.4.2021
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Der Bundestag hat am 7.7.2022 das ,,Gesetz zu Sofortmalinahmen fiir einen beschleunigten Ausbau der
erneuerbaren Energien und weiteren MalBnahmen im Stromsektor” beschlossen. Mit dem Gesetzespaket
wurde in Artikel 18 a auch eine Anderung des geltenden Gebiudeenergiegesetzes (GEG) beschlossen.

— Der zuladssige Jahres-Primarenergiebedarf wird von bisher 75% auf 55% des Referenzgebadudes reduziert

— Vereinfachtes Nachweisverfahren fir Wohngebaude nach § 31 & Anlage 5 GEG (Modellgeb3dudeverfahren)
orientiert sich am friiheren , KfW-Effizienzhaus 55“,

— Die Anrechnung von EE-Strom nach & 23 GEG erfolgt kiinftig in allen Fallen Giber eine monatsweise
Gegeniberstellung von gebdudebezogenem Strombedarf im Rahmen der Energiebilanz des GEG und dem
dazu nutzbaren Stromertrag. Der vorrangige Eigenverbrauch des Stromertrags wird als Voraussetzung zur
Anrechnung innerhalb der GEG-Bilanz aufgehoben.

— PE-Faktoren flr gasformige Biomasse (§ 22 GEG) in Gasgemischen nur fiir den biogenen Anteil ansetzbar.

— Strom aus GroRwarmepumpen in Warmenetzen: neuer Primarenergiefaktor 1,2.

Quelle nach: https://www.bbsr-energieeinsparung.de/EnEVPortal/DE/Aktuelles/Ablage_Meldungen/InfozumGEG2023.html

GEG—Novelle (Wichtige Punkte ab 1.1.2023)

Vereinfachtes Nachweisverfahren fiir Wohngebaude nach § 31 & Anlage 5 GEG

Dachflachen, oberste Geschossdecke, Dachgauben: U <0,14 W/(m?K)
Fenster und sonstige transparente Bauteile: Uw < 0,90 W/(m?K)
AuBenwinde: U £0,20 W/(m?K)
Geschossdecken nach unten gegen AulRenluft: U <£0,20 W/(m?K)
Kellerdecken, Wiande/Decken zu unbeheizt & Erdreich: U <0,25 W/(m?K)
Vermeidung von Warmebriicken AU, < 0,035 W/(m?K)

Anlagentechnik:

— Sole-Wasser-Warmepumpe mit Flachenheizsystem zur Warmeiibergabe, zentrale Abluftanlage

— Wasser-Wasser-WP, Flachenheizsystem, zentrale Abluftanlage

— Luft-Wasser-WP, Flaichenheizsystem, zentr. Liftungsanl. mit WRG (Warmebereitstellungsgrad = 80 %)
— Fernwarme, zertif. PE-Faktor fp < 0,7, zentr. Liiftungsanl. mit WRG (Warmebereitstellungsgrad > 80 %)

— Zentrale Biomasse-Heizungsanlage auf Basis von Holzpellets, Hackschnitzel oder Scheitholz, zentrale
Abluftanlage, solarthermische Anlage zur Trinkwarmwasser-Bereitung
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BEG 2023 — Forderung Bestand (Quelle: Bundesanzeiger)

Klassen Boni
(nicht untereinander (zuammen Deckelung auf 20 %,
Standard kumulierbar) kumulierbar mit Klassen)
Zuschuss
Tilgungszuschuss (nur Kommunen) EE NH WPB SerSan
EH Denkmal 5 % 20 % 5% 5% Worst Serielle
Performin Sanierun
EH 85 5% 20 % 5% 5% T & B
Buildings
10 %
[») 0, 0, 0,
EH 70 10 % 25 % 5% 5% (nur EE-Klasse)
EH 55 15 % 30 % 5% 5% 10 % 15 %
EH 40 20 % 35 % 5% 5% 10 % 15 %

zzgl. Zinsverbilli-
gung des Kredits

Alternativ: Férderung EinzelmaBnahmen

Bekanntmachung

Veroffentlicht am Freitag, 30. Dezember 2022
BAnz AT 30.12.2022 B2

Bundesanzeiger

Herausgegeben vom
Bundesministerium der Justiz

o

BEG-Neubauférderung (bis 28.2.2023) und Forderzusagen Wohngebdude Neubau nach

Effizienzhaus-Stufen (01.01. bis 30.09.2022)

60.000
BEG-Neubau (bis 28.2.2023): EH/EG 40 NH
Tilgungszuschuss 5 % / Kommunen 12,5 %
Forderfahige Kosten:
Wohngebiude max. 120.000 €/WE 5808 _ 285
Nichtwohngeb. max. 2000 €/m? bis 10 Mio. €
40.000
Zusagen im Januar und April
20.000
4.719 1.045
0 168
EH 40 Plus EH 40 EH 55
Quelle: BMWK 30.9.2022

M Neubau Effizienzhaus 40 Plus

I Neubau Effizienzhaus NH
Neubau Effizienzhaus EE

M Neubau Effizienzhaus
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QNG — Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude - Voraussetzung fiir die BEG-Neubauférderung

Q Bundesministerium
des Innern, fir Bau
und Heimat

Bewertungssysteme und Zertifizierungsstellen der
QNG-Siegelvarianten fiir Wohngebadude

QNG-Voraussetzung: Nachhaltigkeitsbewertung auf der Grundlage " ;

tatssi
eines bei der Deutschen Akkreditierungsstelle (DAKkS) (lz'luXIC(;-IS:IeZQLTIGES GEBAUDE
registrierten Nachhaltigkeitsbewertungssystems Neubau von Wohngebsuden

— Bewertungssystem Nachhaltiger Kleinwohnhausbau ﬁ"@

(BNK_V1.0) { 3

— DGNB System, Version 2013
— DGNB System, Version 2018 q

— Qualitatssiegel Nachhaltiger Wohnungsbau (NaWoh V3.1) 5’\,_?5@5 \(

Quelle: https://www.nachhaltigesbauen.de

Quelle: BMI / Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen:
Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude, Neubau von Wohnbauten. — Berlin 2021

QNG — Allgemeine Anforderungen

Allgemeine Anforderungen mit definierten und freien Kriterien aus registrierten Systemen

Beschreibung Bewertung der Bewertung der

- funktionales Aquivalent « Prozessqualitit - optionalen Aspekte
der Merkmale von
Grundstiick und Standort

. konlfrete —— konlfrete va ria} ble

Gebiude- Gebaude- Gebiude- Gebaude- Gebaude-

anforderungen anforderungen anforderungen anforderungen anforderungen
— P —_— —
—_— — —
E— EE——— — EE.———

generelle Voraussetzung: Erfiillung von Grundanforderungen an die technische und funktionale Qualitat

Quelle: BMI / Bundesministerium fir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen: Qualitdtssiegel Nachhaltiges Gebdude, Neubau von Wohnbauten. — Berlin 2021
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QNG — Allgemeine Anforderungen

Okologische Aspekte /
okologische Qualitat

Okonomische Aspekte /
okonomische Qualitdt

Soziokulturelle Aspekte /

soziale Qualitat

- Erfiillung von
Nutzeranforderungen

+ Thermischer Komfort

« Visueller Komfort

1
1
1
1

« Flacheninanspruchnahme : - Lebenszykluskosten

- Ressourceninanspruchnahme :

+ Schutz der Biodiversitat .

1
1
1
1
1
1
1
1

« Trinkwasserbedarf in der

+ Schallschutz Nutzungsphase
« Barrierefreiheit « Wirkungen auf die globale
+ Risiken fiir die Gesundheit Unwelt
L e ] Ll L el Ll
Besondere Anforderungen Besondere Anforderungen
- Anforderungen an die - Anforderungen an die Inanspruch-
Schadstoffvermeidung in nahme von Ressourcen sowie eine
Baumaterialien nachhaltige Materialgewinnung
+ Anforderungen an die + Anforderungen zur Begrenzung
Barrierefreiheit des Gebdudes der Treibhausgasemissionen im

Lebenszyklus im Interesse des
Klimaschutzes

Quelle: BMI / Bundesministerium fir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen: Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebdude, Neubau von Wohnbauten. — Berlin 2021

QNG - Schadstoffvermeidung in Baumaterialien & nachhaltige Materialgewinnung

Schadstoffvermeidung in Baumaterialien
Anforderungen fiir: QNG-KN21 / QNG-WN 21

Dem Gebaude darf QNG-PLUS zuerkannt werden, wenn

« der Bauherr alle bauausfiihrenden Firmen vertraglich zur Einhaltung der QNG-Qualitdtsanfor-
derungen an die Schadstoffvermeidung verpflichtet hat und die Firmen nach Fertigstellung ihrer
Leistungen deren Erfiillung erklaren. O 9 e e

Dem Gebéude darf QNG-PREMIUM zuerkannt werden, wenn
- die Erfiillung der QNG-Qualitdtsanforderungen an die Schadstoffvermeidung fiir alle verbauten
Materialien und Produkte nachgewiesen wurde. 5 _ 1 9% Baukosten

+ 10 % Planungskosten

Quelle: BMI/ : . G

Bundeaministerium fir Nachhaltige Materialgewinnung

Woli‘l”e”' Stzdte”t‘ Anforderungen fiir: QNG-KN21/ QNG-WN 21 +0,5 -5 % Baukosten

wicKlung un

Bauwesen: Dem Neubau eines Einfamilienhauses oder Mehrfamilienhauses darf das QNG-Zertifikat zuerkannt

Qualitatssiegel

Nachhaltiges Geb&ude, werden, wenn

Neubau von - mindestens 50 % (QNG-PLUS) / 80 % (QNG-PREMIUM) der verbauten Holzer, Holzprodukte und/
‘Zl‘égqnba“te“- —Berlin oder Holzwerkstoffe nachweislich aus nachhaltiger Forstwirtschaft stammen.
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Barrierefreiheit - Altersgerecht Bauen

QNG - Barrierefreiheit

Anforderungen aus ready-Leitkriterium Al ,,Absatzfreie Zugdnge*

. Der Aufzugseinbau zur Erschlieffung aller nutzbaren Geschosse muss nachweislich
vorbereitet sein, insbesondere beziiglich Raum- und Flachenbedarf, Statik und Griindung.
A1.2 Die Erschlieflung bis zu den Wohnungseingangstiiren muss stufen- und schwellenlos sein.

Anforderungen aus ready-Leitkriterium A2 ,,Ausreichende Grofien”

A2.2 Wege, Flure - nutzbare Breite
'A24 Haus-, Wohnungseingangs-, Fahrschachttiiren
A2.5 Turen - nutzbare Durchgangsbreite
A2.6 Wendeflichen aufierhalb der Wohnung
- Bewegungsflachen innerhalb der Wohnung Anforderungen aus ready-Leitkriterium A4
JAttraktivitiat und Sicherheit”
A44 Treppensteigung (max. Stufenhéhe/min. Stufenauftritt)

Quelle: BMI/

Bundesministerium fiir Erhohter Flachenbedarf & sonstige Aufwendungen: zzgl. 2 bis 8 % Baukosten
Wohnen, Stadtent-

wicklung und

Bauwesen:

Qualitatssiegel

Nachhaltiges Gebaude,

Neubau von

Wohnbauten. - Berlin

2021

QNG — Treibhausgas und Primarenergie

Treibhausgas und Primdrenergie
Anforderungen fiir: QNG-KN21 / QNG-WN 21

Dem Gebaude darf das QNG-Zertifikat zuerkannt werden, wenn die geméaf} der Methodik der Anlage

»LCA-Bilanzierungsregeln des QNG fiir Wohngebdude"“ ermittelten

- Treibhausgasemissionen im Gebdudelebenszyklus maximal 28kg-€6;Aqurm=a (QNG-PLUS) /
maximal 20 kg CO, Aqu./m* a (QNG-PREMIUM) betragen Ab 1.1.2023: 24 kg CO,Aqu./(m?a)

und

- der ermittelte Primérenergiebedarf nicht erneuerbar im Gebdudelebenszyklus maximal
96 kWh/m? a (QNG-PLUS) / maximal 64 kWh/m? a (QNG-PREMIUM) betragt.

Quelle: BMI / Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen: Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebidude, Neubau von Wohnbauten. — Berlin 2021
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OKOBAUDAT

* Bundesministerium
des [nnern, fiir Bau

e | = (TN e OKOBAUDAT

INFORMATIONSPORTAL NACHHALTIGES BAUEN

Home Datenbank Anleitungen Downloads International

Q Service DE EN

Aktuelles

Die OKOBAUDAT bietet generische und firmen-
i oder verbandsspezifische Datenséatze (EPD’s)
OHOBAUDAT:Relesse 20200 aus Umweltproduktdeklarationen an (iiber die
Die OKOBAUDAT-Version 2020-1| mit aktualisierten Daten ist nun veréffentlicht. Anforderungen der EN 1 5804 h|nausgehend)

Quelle: https://www.oekobaudat.de/

KS-EPD: Umwelt-Produktdeklaration nach ISO 14025 und EN 15804+A2

Kemindikator Einheit A1-A3 Ad A5 B1 c c2 C31 C32 C42 D DA

GWPiolal | [kqCO,Aq] | 126E+2 | 393E+0 | 304E+0 | 475E+1 | 6,12E1 | 164E+0 | 251E+0 | 0,00E+0 | 140E+1 | 932E1 | 2.71E+0
GWPJossl | [kgCO,Aq] | 126E+2 | 302E+0 | 3,04E+0 | 0,00E+D | 6,36E-1 | 1,63E+0 | 250E+0 | 0,00E+0 | 152E+1 | O28E1 | 2.72E+0
GWP-biogenic | [kgCO-Aq] | 6,653 | 157E-3 | 7B1E3 | 000E+0 | 270E2 | 656E4 | 477E-3 | 0,00E+0 | -1,20E+0 | 330E3 | 1,60E2
GWPlUuc | [kgCO,Aq] | 863E2 | 1.64E2 | 451E3 | 0,00E+0 | 255E3 | 6,83E3 | 9.20E3 | 0,00E+0 | 437E2 | -1,18E3 | 8.98E3

oDP kg CFC11-Aq] | 400E-13 | O,61E-16 | 1.24E15 | 0,00E+0 | 1,50E-16 | 4,00E-16 | 1,06E-14 | 0,00E+0 | 568E-14 | 1,32E-14 | 385614

AP [mol HAq] | 104E-1 | 363E3 | 1,06E2 | 000E+0 | 301E3 | 151E3 | 2.35E-2 | 0,00E+0 | 1,09E-1 | 1,94E3 | 854E3
EP-fieshwater | [kgPO.Aq] | 124E4 | 85E6 | 246E6 | 000E+0 | 1,33E6 | 355E6 | 597E6 | 0,00E+0 | 261E-15 | 1,89E6 | 8,17E6
EP-marine kaNAq] | 392E2 | 1,133 | 15263 | 000E+0 | 142E3 | 471E4 | 1,16E2 | 0,00E+0 | 280E-2 | 3.94E4 | 324E3

EP-emesiial | [molNAq] | 4321 | 13762 | 1.71E2 | 000E+0 | 15762 | 571E3 | 127641 | 0,00E+0 | 308E4 | 424E3 | 356E2
POCP__ [k NMVOCAq][ 1.09E1 | 299F3 | 461E3 | 000E+0 | 397E-3 | 10563 | 33562 | 0,00E+0 | 848E2 | A10E3 | 767E3

ADPE laSbAal | 10565 | 32567 | 248E6 | 0,00E+0 | 507E8 | 13667 | 27566 | 0.00E+0 | 13766 | 7075 | 58267
ADPE I | 935+2 | 520E+1 | 2,08E+1 | 0,00E+0 | 8,11E+0 | 2.17E+1 | 471E+1 | 0,00E+0 | 1,09E+2 | 130E+1 | 3,54E+1
WDP M*WeltAQ. | g 9£40 | 169E2 | 812E1 | 0,00F+0 | 263E3 | 703E3 | 422E1 | 0,00E:0 | 158E:0 | 381E2 | 6502

entzogen]
GWP = Globales Erwarmungspotenzial; ODP = Abbaupotenzial der stratosphanschen Ozonschicht; AP = Versauerungspotenzial von Boden und
Wasser, EP = Eutrophierungspotenzial, POCP = Bildungspotenzial fur troposphérisches Ozon; ADPE = Potenzial fur die Verknappung von
abiotischen Ressourcen — nicht fossile Ressourcen (ADP — Stoffe); ADPF = Potenzial fiir die Verknappung abiotischer Ressourcen — fossile
Brennstoffe (ADP — fossile Energietrager); WDP = Wasser-Entzugspotenzial (Benutzer)

Legende|

Quelle: Institut Bauen und Umwelt: UMWELT-PRODUKTDEKLARATION nach 1SO 14025 und EN 15804+A2 /
EPD-Deklarationsnummer: EPDBKS20210205IBE2DE. — Hrsg. Bundesverband Kalksandsteinindustrie, Hannover Nov. 2021
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Entwicklung der CO2-Emissionen fiir die KS-Produktion inkl. Decarbonisierung

1.000.000

798.275
800.000 g

600.000

400.000

Emissionen [t CO,/a]

200.000
0 149,145
M T W0 O M~ 0 ® )
N AN AN ANNANN
200000 8RR KR RNNS

o
[s2]
o
[aV}
= Effekte Recarbonatisierung m Emissionen inkl. Recarbonatisierung

Quelle: Geres, Lausen, Weigert: Roadmap fiir eine treibhausgasneutrale Kalksandsteinindustrie in Deutschland. — Hrsg.
Bundesverband Kalksandsteinindustrie, Hannover Nov. 2021

Okobilanzierung & Lebenszykluskosten: eLCA (D Energetische Berechnung

Aussenwand Innenwand Dach
Bauteil / Component Outer wall Inner wall Roof
- - S
PHPP elCA : i i
GEG \ > X

— ) // /
)

%5

Gebdudetechnik
Building technology

Bodenplatte Decken Fenster
Floor slab Pavements Windows

Quelle/Source: Stephan Réssig, BBSR Referat 116 / https://www.bauteileditor.de/ (Bearbeitung: Schulze Darup)
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LCA - Integration der Lebenszyklusanalyse in die energetische Berechnung

Stufenplan/Optionen
LCA_kompakt weE

- mit der Moglichkeit,
jeden Wert zu konkretisieren
(verbessert die Entscheidungs-
2. Bilanz der erweiterten grundlage und das Ergebnis)
Gebéaudehiille
zzg. einiger Material- u.

Anséatze unterschiedlichen Aufwandes

1. Bilanz der thermischen Mengenangaben

Gebaudehiille (detall' v.a. aus der TGA

lierter Bauteilnachweis), Nutzung von Kenn-

Pauschalfaktor fiir ,Rest” werte und Pauschalen
+ Automatisierbarkeit + alles Wichtige drin + alles moglich, Planungsfreiheit
+ Synergienutzung + Uberschaubarer Aufwand + hohe Genauigkeit

- sehr ungenau + hohe Automatisierung mogl. + Spielraum fiir weitergehende Tools
- ,ungerecht” - nicht alles drin - groBer Aufwand

Quelle: Winfried Schoffel, Volker Drusche, Stefan Oehler, Burkhard Schulze Darup

Lebenszyklus eines Gebadudes & Einflussfaktoren

Rohstoffgewinnung  Produktion Nutzung Verwertung
Herkunft Produktionsverfahren Innenraumluft: Rickbaumaoglichkeit (Kosten)
Gewinnung Recycling Schadstoffe/Partikel/ Transport / Volumina
Eingriff in die Zwischen- und Fasern LAGA-Einstufung
Umwelt Koppelprodukte Giftklassen Wiederverwertbarkeit:
Transportart / Abfallstoffe Kanzerogenitat - Wiederverwendung
Entfernung Emissionen Allergene Eigensch. - Recycling / Verwertungsgrad
Rohstoffe / Vorrate  Auflagen BImSchG Mutagenitat - Restabfélle, Abfallstoffe,
Emissionen bei Wasserverbrauch Embryotoxizitat Emissionen
Rohstoffgew. Arbeitsplatzbelast. Brandverhalten/Emiss.  Deponierung/Verbrennung:
Zwischenstoffe / Storfallrisiken Nutzungszeitraum Abgabe von Schadstoffen
Abfallstoffe Transport Lebenserwartung Folgeprodukte, Emissionen,
Verpackung fir den  Verpackung fiir den Reparaturanfalligkeit Schlackenstoffe,
Transport Transport Kosten im Betrieb Sonderabfallbehandlung
o OKOBAUDAT:

Produktlinienanalysen — WECOBIS - Generische Datensatze (allgemeingdiltig fur
(https://www.wecobis.de) Materialien/Konstruktionen/Anlagen)

o - firmen- oder verbandsspezifische Datenséatze
Quelle: Burkhard Schulze Darup: Baudkologie. — ISBN 3-7625-3301-6 (EPD'S) aus Umweltproduktdeklarationen
Bauverlag 1996, Seite 161 ff
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Vereinfachte Darstellung des Lebenszyklus eines Gebaudes

Ay,
B
— — @

Recycling

|

! 1
Nicht : 1 —
nachwachsend 1 /\ i : E | '
1 1 ! ! —_— ———
1 1 — —_ o
1 1
Herstellung 1 1 Austausch Ruckbau Deponierung
1 1
! 1
g £ g —
1 £ 1 § .
Nachwachsend 1 E . Strom aus KW
: | — A
i £
1 5 : Thermische
1 1 Verwertung

Herstellung und Errichtu

Nutzung Entsorgungspha se
| B6 57 |[B1B3 B4 B5 | [ ci1-c2 ] [ c3-c4aD |

Phasen des Lebenszykluses nach DIN EN 15804. Kursive Phasen werden nicht beriicksichtigt

| J
T

MNutzungsdauer 50 Jahre
Quelle: Hausladen GmbH: Endbericht Gutachten tber erschlieBbare Umweltpotenziale von Effizienzhaus Plus Gebduden (BBSR SWD -10.08.17.7-16.28 2017

Einbindung von Holz (& weiterer Biomasse) in eine Kaskaden-Kreislaufwirtschaft

Geerntetes Holz Kleinteiliges Restholz Staimme & Wurzeln
und Rinden (10-40 % 20-35 %

Verschnitt & Abfalle Holzwerkstoffe & andere
ca. 40 % nachrangige Nutzung

Sagewerk: Nutzholz Nutzung? — eher nicht

Produkt aus Holz Weiterverwendung

des Materials . .
Energiegewinnung

Folgeprodukt aus Holz . (Thermische
Downcycling
Verwertung)

Weiteres Folgeprodukt Belastetes Material (Holzschutz, Isocyna'e etc.)?

Biochemie
(energieintensiv!)

Biochem. Folgeprodukte
Biochem. Folgeprodukte Biochemie

Biochem. Folgeprodukte
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Treibhausgasemissionen im Lebenszyklus — Neubau: GEG vs. EG/EH 40 [kg COZéq/(mZa)]

45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

NWG, 4-geschossig, 960 m*>  EG40 Wohngebiude 2-geschoss. 190 m? EH40

B Gebaude . ¢
kg COZéq/(mza) PV [
M Betrieb . ; _
QNG-Plus - -
- QNG-Premium
GEG WP

Berechnung
inkl. Keller
Berechnung
mit Energie
bezugsflache

Fernw. Fernw. WP GEG WP1 WP2Holz WP1KG WP1 EBF

Massiv
Quelle: Schoffel, Schulze Darup: Gebaudestudie zur Nachhaltigkeit von Gebduden. — Im Auftrag der Energieagentur Rheinland-Pfalz GmbH 2022

THG-Emissionen: Gebaudeerstellung (Module A1-3/C3-4) vs. Gebdudebetrieb (B6)

Gebaudebetrieb dominiert deutlich — (auRer Plusenergiegebaude)
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-20

5 Praxisnaher Praxisnaher
COZéq: kg/(m?a) Optimierungsbereich Optimierungsbereich “ Erneuerbare
des Gebdudebetriebs 5-8 kg/(m?a) fir die B THG CO23aqu
(EffizienzmaBnahmen THG-Emissionen der “ HH-Strom

& Erneuerbare) Gebaudeerstellung
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3. Entwurf & Gebaudehiille

— Klimaschutz- und I
Energieagentur
A

Kostenloser Download unter: dsisa
httpS //Www Klimaschutz-niedersachsen. de/serwce/PubIlkatlonen php

Neues Bauen
fiir bezahlbares
Wohnen

gen fiir die energi
kostenoptlmlerten Neubauten der 2020er Jahre

Que||e PIanung THOMA Archltekten / Bauherr HOWOGE Berlin /Forschungsvorhaben mit 5 Wohnunﬁr@rnehm@‘
Schulze Darup: Kestepgiinstiger.und zukunftsfahlger GeschosswohnungsBau im Quartier. — DBU-gefofde® AZ 33119/01-25

und
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Gebaudegeometrie — hohe Kompaktheit

- Je kompakter ein Gebaude, je
héher die Wohnflache im Vergleich
zur Umfassungsflache, desto {
y  8Unstiger liegen die 4N
Investitionskosten und die
energetischen Kennwerte.

\
A
V=
\

Archﬂé'ktene— n: Schufzg'% KoFtengun
kimftsfahlger Gescr;é sswohnungsbau |mQuart|er =
efordert durch DBU Az33119/01-25 |~ 3

Ausrichtung

Optimierte Ausrichtung erhoht Komfort, Belichtung

und auch die passiven solaren Gewinne

- Vorrangig sudliche Ausrichtungen der
Aufenthaltsraume sind optimal fiir winterlichen
Energieertrag und sommerlichen Warmeschutz
(Ost- und Westseite weisen niedrige Einstrahlwinkel
auf, die zu hohem Wirmeeintrag im Sommer fithren) &

- Simulation zur Optimierung der Fensterflachenanteile in der Fassade
ist essentiell, um angemessene Fenstergrofien zu erhalten: zu hoch ist
teuer, zu niedrig beeintrachtigt Tageslichtnutzung, energetisch liegt
das Optimum auf Stidseiten oft zwischen 30 und gut 50 Prozent der
Fassadenflache

- Je kompakter ein Gebaude, desto unwichtiger wird die Ausrichtung

aus energetischer Sicht
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Verschattung & Belichtung

Verschattung durch Gebaude und

Baume minimieren

- Moglichst geringe
Eigenverschattung
z. B. durch Uberstinde,
Balkons/Loggien und Verspriinge

- Minimierte Laibungstiefen und
geringe Rahmenanteile der
Fenster bringen Effizienz und
Tageslicht

- Minimierte Sturzhéhen der

Fenster verbessern Belichtung

und Tageslichtkomfort in der

Raumtiefe.

i

Foto: © Olaf Mahlstedt

Gebaudetiefe

- Hohe Gebadudetiefe ermdglicht effiziente
Entwiirfe.

- Hauptaufenthaltsbereiche in Fensterndhe

- Nebenrdume / Sanitarbereiche im
Gebadudekern

- Funktionalitat und Raumluftqualitat ist
durch ohnehin erforderliche
Luftungstechnik gesichert

- Der Nachteil fehlender natdrlichen
Belichtung kann durch gezielte Planung &
Technik reduziert werden

THOMA Architekten. — In: Schulze Darup: Kostengtinstiger und
zukunftsfahiger Geschosswohnungsbau im Quartier. —
gefordert durch DBU Az 33119/01-25
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Eine besondere Kunst des Entwurfs liegt in
hoher Gestaltungsqualitat ohne unnaotige
Versatz- oder Versprungelemente in der
Gebdaudehdille, die zu aufwendigen
konstruktiven Anschliissen und erhéhten
Transmissionsflachen fihren

Das gilt fir Gestaltungselemente in der
Vertikalen und Horizontalen, fur Balkons und
Loggien, Uberginge zu unbeheizten
Kellerrdumen und z. B. auch fir
Staffelgeschosse, die zu deutlichen Mehrkosten
flihren

o [mn] :’ Ly ' L L =l 1= 7 [imm]
S 0 I a—lﬂ o | e = | k= [T 0 [g
0 Patr =ne H
-l S M g RV 1 7 R g e "
o U T R
= o (\ A = ———
= H ==
e e
B ( oL gt
caaiii= 0/ WAL %W 1 \S DIm W i
a e = W = 0 %
S A Al il 4 al ,’.[l,rﬁlm

Erschliefung

Fluchttreppenhaus 1 - Je mehr Wohnungen von einem
ErschlieBungssystem erschlossen werden,
Fluchttreppenhaus 2 desto gunstiger
N

ki

THOMA Architekten. — In: Schulze Darup: Kostengunstiger und
zukunftsfahiger Geschosswohnungsbau im Quartier. —
gefordert durch DBU Az 33119/01-25

Bewirtschaftungskosten.

bis sieben Wohnungen funktionieren gut.

Nachteil: keine QuerlGftung und

= R TN Einschrankung bei der Ausrichtung

Es - Laubengangerschliefungen ermoglichen
eine hohe Wohnungsanzahl pro

=2 [ - ErschlieRungenim Gebaudekern mit funf

;. N Treppenhaus und Aufzug. Nachteile
A s Q ergeben sich flir Grundrisse grofRerer
R R A Wohnungen und fur die
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Konstruktionsbeispiel: Treppenhaus
— MFH mit 3 Geschossen
— Aufzug im Treppenauge 9 ~ ? . . c? . ?’
— geringe Anforderungen an den‘Schallschutz T = n
FY el Y
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Modulare Planung & Variabiliat

Typ Wohngemeinschaft Abtrennbare Kiiche
(1] | !

o
Zuschaltbarer =

e = B

4Zimmer-Wohnung
- I 1

Quelle: ABG Frankfurt Holding / schneider+schumacher - In: Schulze Darup: Kostengiinstiger und zukunftsfahiger Geschosswohnungsbau im Quartier. — DBU AZ 33119

Standardwohnung
+ 1 Raum 87 m?

Typ Windfang

Foto:
© Olaf Mahlstedt
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Konstruktionsbeispiel: zweischalige Wohnungstrennwande

— zweischalige Wohntrennwédnde  H—=—7} - - =
bei MFH unnétig NI
— viel Material und
Konstruktionsflache i
— Schalltechnisch nur vorteilhaft, &
wenn auch die Decken getrennt || =
werden (wie im RH-Bau)
— Konsequenz:

— Deckenfelder als : - -
Einfeldkonstruktionen ohne  [[-me e Ko I
Durchlaufwirkung : . :

— Deckendicken > 25 cm TR
(statt 20 cm bei Cobs
Durchlaufwirkung) sam?

— hoher Bewehrungsanteil

amaLxon

— =hohe Kosten, hoher g e 1 1 e
Ressourcenverbrauch

Quelle: Kalksandsteinindustrie Nord e.V

240

— EG Nutzung als Birordume
— OG und DG Wohnraume

Konstruktion im EG

— keine tragende Wéande nur
Trockenbau

— 12 Stahlbetonstitzen mit
aufwandigen Einzelfundamenten

— Lastabfangung durch Unterziige -

— Deckendicke 35 cm

— dadurch viel Beton und Stahl

— zudem Aussteifung durch
Stahlbeton-Treppenhaus

Quelle: Kalksandsteinindustrie Nord e.V
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Konstruktionsbeispiel: statisches System mit hoher Deckendicke

— EG Nutzung als Birordume
— 0OG und DG Wohnraume

Konstruktion im OG

— Tragende und schwere
Wohnungstrennwande
(Schallschutz), die nicht auf den
Unterziigen stehen, sondern auf
dem Deckenfeld, gelb dargestellt

— Folge: Deckendicken 35 cm &
hoher Stahlanteil

— =hohe Kosten und hoher
Ressourcenverbrauch

Quelle: Kalksandsteinindustrie Nord e.V

Sockeldetail — Gebaude ohne Keller

1 AuRenwand | U =0,11 W/(mK)

1 Innenputz

2 Mauerwerk 17,5 cm

3 Dammung 30 cm, A = 0,035 W/(mK)
3a Perimeterddmmung

4 AuBenputz

14 Bodenplatte | U =0,13 W/(m?K)
Parkett

Verbundestrich (alt. Glattung)
Stahlbetonbodenplatte 25-30 cm
Dammung 25 cm, A = 0,035 W/(mK)
Sauberkeitsschicht

Schotter (Frosttiefeim Randbereich)

D A W N
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Optimierte und einfache Haustechnik

|
Quelle: ABG Frankfurt Holding / schneider+schumacher - In: Schulze Darup: Kostengiinstiger und zukunftsfahiger Geschosswohnungsbau im Quartier. — DBU AZ 33119

Qualitatssicherung Warmebriicken & Luftdichtheit

Zielwerte fir Warmebricken:
hocheffiziente Gebdude mussen nahezu
warmebrickenfrei sein und eine hohe
Luftdichtheit aufweisen. Die Summe der
Warmebricken sollte AUws < 0,035
W/(m?2K) betragen, bei optimierten

Gebauden AUws < 0,02 bis 0,00 W/(mZ3K).

Zielwerte fir Luftdichtheit:

Qualitatssicherung mittels
Luftdichtheitsprifung (Blower-Door-Test),
Zielwert fur energieeffiziente Gebaude:

Ngg < 0,6 ht

Quelle: Eva Anlauft
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Luftdichtheit: Verfahren zur Leckageortung (Thermografie bei Unterdruck)

Leckage in der Glasleiste (Bild links),
deutlich zu erkennen sowohl bei der
Anemometer-Untersuchung als auch auf
der Thermografie-Aufnahme

Foto und Infrarot-Thermografie: Schulze Darup

Luftdichtheit: Verfahren zur Leckageortung (Thermografie bei Unterdruck)

Lufteintrag durch Leerrohre; alternativ
Vorwandkonstruktion vor einer
unzureichend abgedichteten AuRenhdille,
sodass Leckagen zur Installationsebene
bestehen.

Foto und Infrarot-Thermografie: Schulze Darup
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Entwurfsaspekte Fenster

Fensterplanung sehr wichtig fur Gestaltung(!!!), Qualitat, Komfort und Kosten
— Zurlckhaltender Fensterflachenanteil sinnvoll:
— Fenster teurer als AuRenwand
— FlUr sommerlichen Warmeschutz
— ...und winterlichen Warmeschutz
— Optimierte Ausrichtung
— Sinnvoller & optimierter passiver solarer Ertrag
— Minimierter Rahmenanteil der Fenster: kostenglinstiger und energetisch effizienter
— Einfligelige Formate mit 1,00 — 1,20 m Breite sind wirtschaftlich
— Raumbhohe Fenster: gestalterisch wichtiges Element (Statikanforderungen beachten!)
— Briistungen sinnvoll z. B. bei Bddern, Schlaf-, Kinderzimmern (z. B. 65 cm Briistung, Querstab als Sicherung)
— Unnotige Fensterteilungen und hohe Rahmenanteile vermeiden
— Schlanke Fensterrahmen zur Erzielung eines hohen Glasanteils am Fenster
— Fensterebene weit nach auRen planen (Einbauwadrmebriicke, solare Gewinne), dadurch bei raumhohen
Fenstern ab 14 cm Fensternischentiefe als Wohnflache anrechenbar
— Kellerfenster weglassen oder festverglast (Abluftanlage mit Regelung nach absoluter Feuchte)
— Energetische Zielwerte: Fenster mit Dreischeibenverglasung und gedimmtem Rahmen Uw = 0,8 W/(m?K) / Uf
=0,6 - 0,9 W/(m?K) / Ug =0,5 - 0,6 W/(m?K), Warmebriicke des Glasrands W< 0,032 W/(mK) / Warmebriicke
Einbau W< 0,01 W/(mK).

Investitionskosten fiir Fenster (€) pro m? Fensterflache

600 €
@==\V/SVO 1982 Uw=2,6
550 € ===WSVO 1995 Uw=1,6 ——
esmENEV 2009 Uw=1,3
S00 € e=ENEV 2014 Uw=1,1
e==KfW EH 40 Uw=0,9
450 €
Passivhaus Uw=<0,8
400 € 250 %
w = 0,8 W(mZ2K)
350 €
300 €
250 €
200 €
1990 1994 1998 2002 2004 2006 2009 2012 2015 2018 2021
Quelle: Ecofys, Schulze Darup: Preisentwicklung Gebdudeenergieeffizienz. — Im Auftrag der DENEFF Berlin 2014
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4. Raumluftqualitat als Grundlage gesunden Wohnens

- Raumluftt

Quelle: Eva Anlauft

4. Raumluftqualitat als Grundlage gesunden Wohnens

Vorteile von ventilatorgestiitzten Liftungsanlagen

Frische Luft in der Wohnung — kein Zwang zum Liften

— Schallschutz — kontinuierliche frische AuRenluft bei geschlossenen Fenstern
— Raumlufthygiene — gezielter Luftwechsel zur Sicherung der Raumluftqualitat
— Pollenfilter — Entlastung fiir Allergiker

— Feuchteschutz — Ausgleich der Wohnfeuchte

— Hoher Komfort — automatisch gute Luftqualitat

— Energieeinsparung — Heizwarmeeinsparung von 15 bis 30 kWh/(m?a)

— Werterhalt — Grundlage fiir eine dauerhaft hochwertige Immobilie
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Vergleich m U Zu-/Abluftanlagen mit Warmert

Fensterluftung (manuelle, ,freie” Liiftung) Komfortliiftung (Zu-/Abluft mit Warmeriickgewinnung)
Funktion und Wirksamkeit ~ Abhéngig von Witterung und Liiftungsverhalten
Abfiihren von Schadstoffen
Luftfeuchtigkeit &
Schimmelrisiko
Maogliche Bauschaden durch
Feuchtigkeit

Zeitaufwand fir das Liiften

Zugluft Zugluft nur wahrend des Liftens

Geriiche

Wérme und Abkiihlung durch das Luften; die Temperaturverteilung im Raum ist vor allem
Temperaturverteilung vom Warmeschutz des Gebdudes abhéngig
Schallschutz Bestandiger Schallschutz gegen AuRenlarm; hochwertige Anlagen haben nur
minimalen Schallpegel von 20 bis 25 dB(A)

Einbruchrisiko

Pollen und Insekten

Komfort

Energieeffizienz und
Warmeruickgewinnung

Energie- & Wartungskosten Dagegen stehen ca. 70 € Stromkosten zzgl. gut 60 € Wartungskosten. Davon sind 50 %

dem erhohten Komfort zuzurechnen
Quelle: Schulze Darup: Richtig liften mit Komfortliiftungsanlagen. — Hrsg. Bayerisches Landesamt flir Umwelt / Bayer. Staatsministerium fiir Wirtschaft und Medien, Energie und Technologie

Gebadudetechnik - Liftung
Liftung nach DIN 1946-6 — Beispiele fur ventilatorgestitzte Luftung

Abluftanlagen Komfortliiftung Komfortliiftung
dezentral / zentral mit WRG zentral mit WRG dezentral
[ —
<=

Quelle: Schulze Darup: Richtig liften mit Komfortliftungsanlagen. — im Auftrag des Bayer. Staatsministeriums furWirtschaft und Medien, Energie und
Technologie / Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (LfU) http://www.bestellen.bayern.de/shoplink/Ifu_klima 00153.htm
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Komfortliftung mit Warmeriickgewinnung (WRG) — optimierte Systeme

Quelle: Bayer. Staatsministerium fiirWirtschaft und Medien, Energie und Tec. ..’
Text: Burkhard Schulze Darup; Redaktion: LfU, Alexandra Frisch, Stefan Kreidf‘ A

Komfortliftung — dezentrale Systeme fir Mehrfamilienhdauser

! =
L — - Ouelle /Source: Pluggit - PluggPlan
Quelle: Bayer. Staatsministerium furWirtschaft und Medien, Energie und Techn® desamt flir Umwelt (LfU)
Text: Burkhard Schulze Darup; Redaktion: LfU, Alexandra Frisch, Stefan Kreider
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Komfortliftung: Zu-/Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung
Variante 2: Kaskadenliiftung, Weiterleitung von Zimmer 2 in den Wohnbereich

Reduzierte Liiftung
nach DIN 1946-6
Gesamt

65 m3h

Einsparung (Beispiel)
durch Warmeriickgewinnung:

Heizwdrmebedarf 40 m¥h
von 42 auf 18 kWh/(m?a)

Heizlast mer 2
von 30 auf 15 W/m?

Sparpotenzial Heizung!

Schulze Darup (Hrsg.): Kostenginstiger und zukunftsfahiger Geschosswohrlungsbau im Quartier. — geférdert durch DBU AZ 33119/01-25

Wohnungsliftung: Entwicklung der Investitionskosten (€/m?WF)

120 - Durch WRG: Einsparung bei der
5 Heizanlage durch verringerte Heizlast .
1%8‘ | (bei Effizienzhausern um 30 — 40 %) Abluft min
—=Abluft max
20 Komfortliftung mit Warmeriickgewinnung Komfort min
Wohnung 75 m2 ==Komfort max
60 - 2.900-3.800€  Mehrinvestiton

(optimierte Losung)

40 -
Abluftanlagen
20 . ————
O T T T T T T T 1

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Quelle/Source: Ecofys, Schulze Darup: Preisentwicklung Gebaudeenergieeffizienz. — Im Auftrag der DENEFF Berlin 2014
Schulze Darup 2018
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Vergleich daquivalenter Leistungszahlen der Warmerickgewinnung mit

Leistungszahlen (COP) von Warmepumpen

Warmebereitstellung
kWhysrme Pro kWh

Strom

N
o

[EnN
(%2}

it WRG 85% und Stromaufnahme 0,25 W/(m3/h)

[En
o

t-Wasser-Warmepumpe und FuBbodenheizung

— — =

COP bzw. dquivalente Leistungszahl,

5 — . -_— — —
Quelle: Thomas Hartmann (ITG), Jirgen —— - <—— coP fallt
Leppig (GIH), Burkhard Schulze Darup: — —
Wohnungsliiftung mit Warmertiickgewin-
nung als nachhaltige Schliisseltechnologie 0
zur Erreichung der Klimaziele. —
Dresden 2022 -10 -5 0 SAuBentemp./°C 10

5. Erneuerbare Versorgungskonzepte
Wechsel von fossilen Brennstoffen zur erneuerbar-strombasierten Versorgung

Direktnutzung Direktnutzung Uber

- Eigenstromnutzung Wérmepumpen
Nigelyy - Gebaude
- Quartier

Primarstrom aus - Region - Direktelektrisch
Wind - Verbund national/intern.

PV Power to Gas/Liquid

Verluste

Sonstige Erneuerbare Speicherung e,ge'enEfgie/LaStmanagement
KL N9

Niedertemperatur/Gebaude

Solarthermie, Wasserkraft, Geothermie...

Bi Regelenergie / Lastmanagement
lomasse Speicherung Treibstoff (Flugverkehr)
Biogene Brennstoffe Prozesswarme/Industrie, Rohstoff
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Ist Wasserstoff die Losung?
- Energieertrag Photovoltaik bei optimierter Ausrichtung: kWh/a pro kWpeak

- Wasserstoff
- Methan
o - Ammoniak

- Transport teuer

- Kosten aktuell 0,25 €/kWh
- Kosten 2040 0,09 — 0,15 €/kWh

nicht erfasster
Bereich

\.‘ (Verbraucher: 0 20_0 25 €/kWh?)ungeféhrerjahreserlragin kwh/kwp
7 7
_ Importabhéngigkeiten? 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Quelle: nach www.globalsolaratlas.info

Quelle: Grafiken - Machste dreckig - Machste sauber: Die Klimalésung (klimawandel-buch.de)

Wann ist ein Gebaude & Quartier klimaneutral???

Endenergie <0 Erneuerbare Primarenergie
THG-Emissionen <0 so effizient wie moglich (PER)

Bedarf fir:

- Heizen / Kihlen

- Warmwasserbereitung

- Stromanwendungen
(inkl. Haushaltsstrom)

Erneuerbare
Ertrage (PV)
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— konv. Last

400.000
Residuallast

350.000

|
250.000

Megawatt

200.000

150.000

w& uu

Mm ll “ \ M

100.000

50.000

I

m— Raumwarme (nicht elektrisch)

|‘IH ‘“”'} ‘I “‘U” “‘

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

neue Last B Prozesswarme s Mobilitat (nicht elektrisch)

I Trinkwarmwasser (nicht elektrisch) IS Sonstiges =+ Primdrstromangebot

nuizbarer Primarstrom

Energieversorgungs-Lastgang BRD 2033 - quelle: Rolf-Michael Liiking
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Der Weg zum
klimaneutralen Gebaude

Dach U = 0,14 w/(mK)
Grund U = 0,18 w/(m?K)
Fenster Uw = 0,80 W/(m2K)
AuBenwand U=0,18 w/(mK)
Abluftanlage

Heizen/WW: Gas-BW

020

Endenergie pro m? Wohnfliche

125 PV HH-Strom~
100 LKWH/mRa) o jGftung sww
e 15-30 o Heizen ¢ Summe

20-40
50 E 2

25

» 0

KfW 55 KfW 40 PH/WRG EffH+

Quelle: Burkhard Schulze Darup
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e~ e Endenergie pro m? Wohnflache
; -- = 25 PV HH-Strom~
klimaneutralen Gebaude 2 Geschosse ca. 68 KWh/m?a > 100 | kwh/(m?a) Liftung WwW
3 Geschosse ca. 45 KWh/m?a 72 " Heizen ¢ Summe
Dach U =0,14 w/(m*k 75
Am) 4 Geschosse ca. 34 kWh/m?a 50
Grund U = 0,18 W/(mK) 6,Geschosse,ca., 23 KWh/m?2a e .
Fenster Uw = 0,80 W/(m?K) > 0~ T T T ,
- 25 34
AuBenwand U=0,18 w/(mK) 50
KfW 55 KfW 40 PH/WRGe EffH+
ttet e etk e st alttestetes
Abluftanlage
>
Heizen/WW: Gas-BW o. glw.
Photovoltaik
. teet e et eeteeleteeettes .
Xz P
Gas- a E
BW =
Kessel

Quelle: Burkhard Schulze Darup

Der Weg zum e~ Endenergie pro m? Wohnflache
klimaneutralen Gebaude 125 1 Wh/ima) L”u‘,’ﬁung W'“*'Sf"f’"*w

Jahresarbeitszahl 100 Heizen o Summe
Dach U =0,14 w/(mK) Heizen 3,0 75
WW 2,7 50 |-
Grund U = 0,18 w/(m%) s 20
Fenster Uw = 0,80 W/(mK) . > 0 *_u T T ,
25 -
AuBenwand U=0,18 w/(mK) 50

KfW 55 KfW 40 PH/WRG EffH+
tEe e 2ttt eseetletreettee

Abluftanlage
Heizen/WW: Warmepumpe

Photovoltaik

tet s b et eeetele ety

SMART]| ?
; METER
'ARMI

Quelle: Burkhard Schulze Darup
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Der Weg zum ‘ Endenergie pro m? Wohnflache
klimaneutralen Gebiude 125 1 Wh/ima) ifeung LSt
100 Heizen 4 Summe
Dach U =0,12 w/(mK) 75
50
Grund U = 0,18 w/(m*k) tteteeteeteaeltes ettt s+ 20 44 | 4 !
,_‘ |
Fenster Uw = 0,80 W/(m2K) - > 0 T T 5. -2
-25 —+ — - - -
AuBenwand U=0,16 w/(mK) 50
KfW 55 KFfW 40 WW-Opt. E-Opt.
. . . t ¢ ettt eteeelteeetetet o
Warmerlckgewinnung - 4 Optimierung:
) B 1, o gl Luftung mit Warmerickgewinnung
Heizen/WW: Warmepumpe - Warmwasserbereitung
Photovoltaik - Stromversorgung
o ettt tetbtesteletteeettel
~Z 7

SMART| [=
METER m

Quelle: Burkhard Schulze Darup

Beispiel: Plusenergie-Siedlung Erlangen-Blichenbach

s R g T == %;-; ' W Electricity
e gy R g i a) Hot water

PlrE_l)rgare‘nergle Heating
Photovoltaics

©
—
(O
©
c
©
+
(%)

Passive house
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Geringe Heizlast als Voraussetzung fir einfache & kostenglinstige Versorgungssysteme

100
90 . MENEV 2016

go - MKfW EH 40 52%
70 - M Passivhaus
60 - PH optimiert

(1] . 1] [1/2] . 2]
Gas & Solar Fernwarme KWK Warmepumpe

Quelle/Source: [1] EGS-Plan 2016 Beispielberechnung fiir ein MFH mit 1.800 m? Wohnfliche; Kosten ohne MWSt.
[2] Schulze Darup 2018 / Ecofys / Schulze Darup: Preisentwicklung Gebdudeenergieeffizienz. — Berlin 11-2014

Vergleich (am Beispiel MFH, 1200 m? WF, 18 Wohneinheiten):

Heizlast nach DIN EN 12831, PHPP und durchschnittlicher Leistung im Januar

50

45 W Heizlast nach DIN EN 12831 W/m?

40 W Heizlast nach PHPP W/m?

35 B Durchschnittliche Leistung im Januar W/m?

30

25

20 -5,8 W/m?
15 -5,6 W/m? -40%

-47 %

s I

EH 40 mit WRG EH 40 ohne EH 55 mit WRG EH 55 ohne Bestand mit Bestand ohne
WRG WRG WRG WRG

(52}

o
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Heizung & Warmwasserbereitung — Verteilverluste

Fern- / Nahwarme Gebaudezentral Dezentral
Heizung Verluste 10 — 30 % Verluste 8 - 25 % Verluste 0 -5 %
wWw Verluste 30— 120 % Verluste 25 - 100 % Verluste 2 -5 %

Hg

S —_—t

Quelle: Schulze Darup -

Warmwasserbereitung — Endenergiebedarf verschiedener Systemlésungen

20 z. Vgl.: Heizen WP NAAASGES-BW zentral WW Warmepumpe WW direktelektrisch

35 W Heizwdrmebedarf

kWh/(m?a) B WW Nutzwdrme

30
® Anlagenverluste

I nutzbare PV

20 & Summe

15

10 . .
0 - - - -

EH 40 Passivhaus Zentral-- Zentral ++ WP zentral WP dezentr. | inkl. PV Direkelektr. Dusch-WRG | inkl. PV

25

w

-5

-10

Quelle: Schulze Darup / PHI, Jirgen Schnieders




Dr. Burkhard Schulze Darup = Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit von Wohngebauden

Erneuerbare Fernwarme, erneuerbare Quartiere oder erneuerbare Gebaude?

Fernwarmenetz

Abwarme
Industrie]
etc.

Gebaude
(Wohnung?)

Saisonspeicher

Quelle: Burkhard Schulze Darup

(()E%aclrélneg?gfer)sorgung aktuell Mobilitit 80 kWh/(m?Za)

Haushaltsstrom 32 kWh/(m?a)

Pro Wohnung mit 75 m?

ein PKW

- Fahrleistung i. M. 8.000 km/a
- Verbrauchi. M. 7,51/100 km

Kraftstoff

Strom

Schulze Darup (Hrsg.): Kostengtinstiger und zukunftsfahiger Geschd
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Quartiersversorgung optimiert
(Endenergie) Mobilitit 53 kWh/(mZa)

Haushaltsstrom 28 kWh/(m?a)

Warmwasser 25 kWh/(m?a)

H 2
P'ro Wohnung mit 75 m Heizenergie 22 kWh/(m?a)
ein PKW

- Fahrleistung i. M. 8.000 km/a
- Verbrauch i. M. 5,0 1/100 km

Schulze Darup (Hrsg.): Kostengtinstiger und zukunftsfahiger Geschosswoh )Quartier. — gefordert durch DBU Az33119/01-25

Quartiersversorgung optimiert zzgl. PV
(Endenergie) Mobilitit 53 kWh/(mZa)

Haushaltsstrom 28 kWh/(m?a)

Photovoltaik 35 kwh/(m?a)
4 kWh/(m?a)

Warmwasser 25 kWh/(m?a)

Heizenergie 22 kWh/(m?a)

Jahresbilanz 101

kWh/(m?2a)

)Quartier. — gefordert durch DBU Az33119/01-25

. kWh/(m*a)
Schulze Darup (Hrsg.): Kostengtinstiger und zukunftsfahiger Gesch@@swoh
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Quartiersversorgung Net Zero (bilanziell) - Warmepumpen & E-Mobilitat
(Endenergie)

60 % Eigenstromnutzung - .
Batterie 28,8 kwh/(m?a) E-Mobilitat 7,5 kWh/(m?a)

E-Speicher Haushaltsstrom 22 kWh/(m?a)

Photovoltaik 48 kwh/(m2a) >

Hi om K\Wh/(m?3
Warmwasser 8,3 kWh/(m?2a)
Heizenergie 7,3 kWh/(m?a

kWh/(m
Schulze Darup (Hrsg.): Kostengtinstiger und zukunftsfahiger Ges

sswohnung@lau im Quartier. — geférdert durch DBU Az 33119/01-25

Lastmanagement & Mieterstrom-Modelle

— Gebdaudetechnikregelung, Monitoring und Abrechnung: bisher drei getrennte Sektoren
— Im Zuge der ngl’taI|5|erung werden dlese Aspekte qua5| nebenbei — zusammengefuhrt

- Daraus ergebEn 5|ch Qualltatsvortelle well die- Regelungen eines. Technlksystems ahnllch W|e
Apps auf einem zentralen Prozessor zusammengefuhrt werden : -

— Standard-Software Gbernimmt Regelung, Monitoring, Abrechnung & Mieterkommunikation
(App auf dem Smartphone Energledaten in Echtzelt)

— Wohnungen, Gebaude und Quartlere als Baustelne in elnem Strom Liefer- & Bezugsnetzwerk
mit synergetlschem Lastmanagement fur die gesamte Reglon

- Elnfache Lastschalt- uhd Lastabwurfsysteme bleten ein hohes RegelpotenZIaI
— Mobilitat, Service- und Dienstleistungen werden mit dem Lastmanagement verknUpft

— Flatrate fiir WW & Haushaltsstrom (Nachzahlung nur bei dauerhafter Uberschreitung)

Quelle: Jirgen Schnieders (PHI), Burkhard Schulze Darup: Quartierskonzept Berlin-DetlefstraRe im Auftrag der HOWOGE 2021
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6. Kostenoptimierung und Lebenszyklusbilanzierung

Foto: Schulze Darup

Effizienz-Standards — Mehr-/Minderinvestitionen vs. GEG — erreichbar fir 70 % der Planer

225 PV/Batterie S

200 Heizung 7
. ¢ 188 €

175 Laftung 7

B Qualitatssich.
150 —.“Feﬁﬁter— B

125 KG-Decke ¢ 136€ B ¢ 139¢€ 3 7
Dach

100 Aulsenwand ] — — -

75 ||

¢ 63€
50 -
y; [ : : : 7
0 -
-25
KfW EH 55 KfW EH 40 KfW EH 40+ Passivhaus Effizienzh.+

Schulze Darup: Kostengtinstiger und zukunftsfahiger Geschosswohnungsbau im Quartier. — Geférdert: DBU AZ 33119, Berlin 2019
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Effizienz-Standards — Mehr-/Minderinvestitionen vs. GEG — erreichbar fiir 30 % der Planer

BEG aktuell: EH40 NH

225 PV/Batterie
200 Heizung
175 u gjulelji:a'gtssich =
150 o Ferstor Forderung aktuell
rcrisLcl . ’ 146€ |
175 | ™ KG-Decke aber: ®140€ 7
Dach QNG
100 AuBenwand |
75 .
Forderung
50

& 45 € 80€/m? WF

Bezug 75 m¥WE

KfW EH 55 KfW EH 40 EE  KfW EH 40+ Passivhaus Effizienzh.+
Schulze Darup: Kostenglnstiger und zukunftsfahiger Geschosswohnungsbau im Quartier. — Geférdert: DBU AZ 33119, Berlin 2019

Wichtige Kostentreiber

Marktsituation
Grundstiickskosten
Vergabeverfahren
Stellplatz pro Wohnung
Erschliefung
Barrierefreiheit
Bauqualitat
Planungsqualitat
Gebdudegeometrie
unglinstige Grundrisse
Passivhaus

KfW EH 40

KfW EH 55

Referenz = EnEV

~ Mehrinvestition min
I Mehrinvestition max
= Mehrinvest. gunstig
I Mehrinvest. hoch

| |

I€/mZWohnﬂ'aiche |

Erfahrene & &= 0 100 200 300 400
optimierende Planer

Schulze Darup: Kostengtinstiger und zukunftsfahiger Geschosswohnungsbau im Quartier. — Geférdert: DBU AZ 33119, Berlin 2019
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_\ \ ‘rf’i' ?’

Energiekonzept zum target f’) architekturbiiro
Bebauungsplan WarnowQuartier | 18146 Rostock rossnaus schulze  darup

- Rostock bis 2035 klimaneutral

- Quartier beispielgebend fur die
gesamte Stadt

- d. h. sehr ambitionierte und
zukunftsweisende Standards fur
die Bereiche

- Lebensqualitat
- Ressourcenschutz

- Klimaschutz

Endenergiebedarf

100
80 Strom Kihlen
Strom WW
60
B Strom Heizen
40
B Gas WW
20 W Gas Heizen
0 mFW WWwW
20 B FW Heizen
0 * 35 PV
I[Eknvtair};ergzie)] * Summe
m?a
-60
Ref. GEG GEG, FW EH 55, FW EH 40, FW EH 40+, FW  EH 40+, WP Passivhaus+, WP
Quelle: target / Schulze Darup / PHI, Jirgen Schnieders
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Lebenszykluskosten

PV
400 376 Strom Kihlen
350 ¢ 332 €331 [TTea7 Strom WW
300 i
I W Strom Heizen
271
250 - ﬁ B Gas WW
$ 224 .
200 W Gas Heizen
150 FW WW

Mehrinvestitionen vs. GEG
100 B FW Heizen

50 HH-Strom
0 0 [E— o - Wartung
13

B Mehrinvestition

-50
-100 & -87 ¢ Summe
150 Barwert & -127 ¢ Summe incl. BEG
Kosten
¢ -182
-200 [€/m?]
-250 4 -248

GEG, FW EH55,FW  EH40,FW  EH 40+, FW EH 40+ WP Passivhaus+, WP

Quelle: target / Schulze Darup / PHI, Jirgen Schnieders

Quelle: HOWOGE Berlin / blauraum Hamburg / Energiekonzept: Burkhard Schulze Darup & Jirgen Schnieders PHI 2021
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DetlevstraBe: Spezifischer Endenergiebedarf [kWh/(m?a)]

o 79
- ®71
n
t r

PV
m Strom Kihlung
Strom WW
B Strom Heizen
H Gas WW

- mperierung B Gas Heizen

Direktelektrisch WW " FW WW

B FW Heizen
B HH-Strom

Ertrage durch Photovoltaik ¢ Summe

Endenergie
[kWh/(m?a)]

Ref. GEG GEG KfW 55 KfW 40 KfW40+,FW KfW40+ WP Kfw40,WP/PV
Quelle: Schulze Darup / PHI, Jirgen Schnieders

DetlevstraRe: Lebenszykluskosten iber 20 Jahre als Barwert pro m? Wohnflache [€/m?]

300 ¢ 292 ¢ 285 Strom Kuhlung
250 Strom WW
m Strom Heizen
150 B Gas Heizen
= FW WW
V V B FW Heizen
- B HH-Strom
Wartung

50
0 0
- . .
50 Mehrinvestition
& Summe
100 « Summe incl. Kfw
Barwert .
l150  Kosten e
[€/m?]
+200
8
+250
GEG KfW 55 KfW 40 KfW40+,FW KfW40+,WP KfwW40,WP/PV

Quelle: Schulze Darup / PHI, Jurgen Schnieders
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7. Klimaneutralitat

Heizenergiebedarf — Referenzszenario (BRD/Wohnen)
Sanierungsquote 1,2 %/a

600.000.000 W Neubau
MWh/a MFH 2002-2013
=————Neubau ' EFH 2002-2013
212 MFH 1995-2001
+1995-2001 EFH 1995-2001
-1985-1994 MFH 1984-1994
EFH 1984-1994
MFH 1979-1983
EFH 1979-1983
MFH 1969-1978
EFH 1969-1978
MFH 1958-1968
-1958-1969 m EFH 1958-1968
T T —— = MFH 1949-1957
EFH 1949-1957
= MFH 1919-1948
= EFH 1919-1948
= MFH 1861-1918
EFH 1861-1918
® MFH bis 1860
m EFH bis 1860
m Sonstiges

500.000.000

400.000.000

300.000.000

200.000.000

+1949-1957
+1919-1948

100.000.000

(= N o .
S S =
o O o
N NN

2046
2048
2050

Quelle: DGS / Schulze Darup: Gebdudetypologie und Energieeffizienzstrategie BRD, Berlin 2015 & Schulze Darup 2018
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Heizenergiebedarf — Zielszenario (BRD/Wohnen) —inkl. Grauer Energie

Sanierungsquote 1,6 %/a

600.000.000

Graue Energie
500.000.000

m Neubau
MFH 2002-2013
EFH 2002-2013
MFH 1995-2001

degressiv = Industrie

eue Gebaude

e

-2007

<1995-2001
400.000.000

EFH 1995-2001
MFH 1984-1994
EFH 1984-1994

-1985-1994

D 984
300.000.000

200.000.000 -1958-1969

-1949-1957

100.000.000
-1919-1948

MFH 1979-1983

EFH 1979-1983
W MFH 1969-1978

EFH 1969-1978

MFH 1958-1968
= EFH 1958-1968
W MFH 1949-1957

EFH 1949-1957
= MFH 1919-1948
W EFH 1919-1948
= MFH 1861-1918

EFH 1861-1918
= MFH bis 1860

(o]

2024

2026 |
2028
2030 |
2032
2034
2036 |
2038

2014
2016
2018
2020
2022

M EFH bis 1860
m Sonstiges

2040 |
2042
2044
2046 |
2048
2050 -

Quelle: DGS / Schulze Darup: Gebdudetypologie und Energieeffizienzstrategie BRD, Berlin 2015 & Schulze Darup 2018

Ertrag der erneuerbaren Energien — BRD

Klimaschutzszenario

1.400.000.000

MWh/a Erneuerbare Energie - Ertrag - Endenergie

1.200.000.000

1.000.000.000

800.000.000
600.000.000
400.000.000
200.000.000

o HENEEBEEEE

e (Y] o0 o o~ e {¥=3 o0 o o < f¥=3 o0 o o < (Xl (==} o

- i =y o~ o~ o~ o~ o~ o o o on on = =t = = = w

o O O O O O O ©O ©O O O O ©O O ©Oo O o o O

o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

Umweltwarme Warmep.
® Biogener Abfall
| Feste Biomasse
Biogas / Klargas
 Solare Nahwarme
Solarthermie
m Tiefengeothermie Nahwarme
| Geothermie-Strom
W Biogener Abfall
w Bio-Feststoffe
m Flussige Brennstoffe
Biogase
Deponie-/ Klargas
m Wasserkraft <1 mwW
= Wasserkraft > 1 MW
= Windkraft Offshore
Windkraft Onshore
m Photovoltaik Freiflachenanlagen
Photovoltaik im Siedlungsbereich

2054

2056
2058
2060

Quelle: DGS / Schulze Darup: Gebdudetypologie und Energieeffizienzstrategie BRD, Berlin 2015 & Schulze Darup 2018
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Klimaschutzziel BRD: Reduktion des Energiebedarfs durch Effizienz Versorgung des

Restbedarfs durch erneuerbare Energien

3.000.000.000

™ Industrie

MWh/a = Verkehr
2.500.000.000 = WW-Prozessw. GHD
Heizen GHD

m Strom Wohngebaude
W Warmwasser \Wohngebdude

Heizen WohnIb'a'nude
L |

2.000.000.000

1.500.000.000

1.000.000.000 Lastmanagement & Speicherun

500.000.000

P == I = B B B =~ RSN B o\ B o BN B SN S B oI SN IR S 0 s B 2o S ' B s’ S ~'a B s e M s S o' B s' S s o S S = S 5 = < |
O O O O O ©O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o O
N & 8 8 8808800000800

Quelle: DGS / Schulze Darup: Gebdudetypologie und Energieeffizienzstrategie BRD, Berlin 2015 & Schulze Darup 2018
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Anhang |
Umwelt-Produktdeklaration
nach ISO 14025 und EN 15804+A2

Bundesverband Kalksandsteinindustrie e.V., Hannover
Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU)
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Deklarationsinhaber Bundesverband Kalksandsteinindustrie e.V.
Herausgeber Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU)
Programmhalter Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU)
Deklarationsnummer EPD-BKS-20210205-IBE2-DE
Ausstellungsdatum 11.10.2021

Giiltig bis 16.09.2026

Institut Bauen
und Umwelt eV.

www.ibu-epd.com | https://epd-online.com

Bundesverband

KALKSANDSTEZIN

Industrie e.V.




Anhang | = Umwelt-Produktdeklaration nach ISO 14025 und EN 15804+A2

Bundesverband

KALKSANDSTEIN

Industrie e.V.

Allgemeine Angaben

Bundesverband Kalksandsteinindustrie
e.V.

Kalksandstein

Programmbhalter

IBU - Institut Bauen und Umwelt e.V.
Panoramastr. 1

10178 Berlin

Deutschland

Inhaber der Deklaration

Bundesverband Kalksandsteinindustrie e.V.
Entenfangweg 15

30419 Hannover

Deutschland

Deklarationsnummer
EPD-BKS-20210205-IBE2-DE

Deklariertes Produkt/deklarierte Einheit
1 Tonne Kalksandstein

Diese Deklaration basiert auf den Produktkategorien-
Regeln:

Kalksandstein, 11.2017

(PCR gepriift und zugelassen durch den unabhéngigen
Sachverstandigenrat (SVR))

Ausstellungsdatum
11.10.2021

Giiltig bis
16.09.2026

Jom e

Dipl. Ing. Hans Peters
(Vorstandsvorsitzender des Instituts Bauen und Umwelt e.V.)

St 15

Giiltigkeitsbereich:

Die Anwendung dieses Dokumentes ist auf
Kalksandsteine beschrankt, die von
Mitgliedsunternehmen des Bundesverband
Kalksandsteinindustrie e.V. hergestellt werden. Fiir
diese Deklaration wurden von 52
Produktionsstandorten Daten aus dem Jahr 2019 zur
Verfiigung gestellt. Diese Mitglieder reprasentieren
nach Anzahl rund 70 % der im Bundesverband
zusammengeschlossenen Hersteller von
Kalksandsteinen. Das Produktionsvolumen dieser
Firmen liegt - nach Produktionsmenge - bei tiber 70 %
des deutschen Marktes

Der Inhaber der Deklaration haftet fiir die
zugrundeliegenden Angaben und Nachweise; eine
Haftung des IBU in Bezug auf Herstellerinformationen,
Okobilanzdaten und Nachweise ist ausgeschlossen.
Die EPD wurde nach den Vorgaben der EN 15804+A2
erstellt. Im Folgenden wird die Norm vereinfacht als EN 15804
bezeichnet.

Verifizierung
Die Europaische Norm EN 15804 dient als Kern-PCR

Unabhangige Verifizierung der Deklaration und
Angaben gemaR /SO 14025:2010

|:| intern extern

EL.l

Dr. Alexander Roder
(Geschaftsfilhrer Instituts Bauen und Umwelt e.V.)

Produkt

21 Produktbeschreibung/Produktdefinition
Die genannten Produkte sind Mauersteine
verschiedener Malle und Grenzabmale aus
Kalksandstein mit unterschiedlicher Form und
Ausbildung. Kalksandstein gehért zur Gruppe der
dampfgeharteten Baustoffe.

Fir das Inverkehrbringen des Produkts in der
EU/EFTA (mit Ausnahme der Schweiz) gilt die
Verordnung (EU) Nr. 305/2011 (CPR). Das Produkt
bendtigt eine Leistungserklarung unter
Berucksichtigung von EN 771-2:2011+A1:2015,
Festlegungen fiir Mauersteine — Teil 2:
Kalksandsteine und die CE-Kennzeichnung.

Dr. Eva Schmincke,
Unabhangige/-r Verifizierer/-in

2.2 Anwendung
Kalksandsteine in geschiitztem und ungeschitztem
Mauerwerk, Stltzen und Trennwanden.

2.3 Technische Daten

Bautechnische Daten

Bezeichnung Wert Einheit
Brutto- Trockenrohdichte nach EN| 21,01 ka/dm?
772-13 <360 | 9

Mittelwert der Druckfestigkeit

>
Fir die Verwendung gelten die jeweiligen nationalen senkrecht zur Lagerflache nach <'755 N/mm?
Bestimmungen. EN 772-1 B
Brandverhaltensklasse nach A1 -
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EN13501-1

\Warmeleitfahigkeit nach EN 1745 | 0,5-1,8 | W/(mK)
\Wasserdampfdiffusionswiderstand|  5/10 3
iszahl nach EN ISO 12572 15/25

Mittelwert der Wasseraufnahme 210 %
nach EN 772-21 <20 °

Leistungswerte des Produkts entsprechend der
Leistungserklarung in Bezug auf dessen wesentliche
Merkmale gemal EN 771-2:2011+A1:2015,
Festlegungen fiir Mauersteine — Teil 2:
Kalksandsteine.

Fir das Inverkehrbringen in der EU/EFTA (mit
Ausnahme der Schweiz) gilt die Verordnung (EU) Nr.
305/2011 vom 9.3.2011. Die Produkte benétigen eine
Leistungserklarung unter Berticksichtigung von DIN
EN 771-2: 2011-07+A1: 2015; Festlegungen fiir
Mauersteine - Teil 2: Kalksandsteine und die CE-
Kennzeichnung.

Fir die Verwendung der Produkte gelten die jeweiligen
nationalen Bestimmungen, in Deutschland die

DIN 20000-402: 2017-01; Anwendung von
Bauprodukten in Bauwerken - Teil 402: Regeln fiir die
Verwendung von Kalksandsteinen nach EN 771- 2:
2015-11 sowie im Sonderfall allgemeine
Bauartgenehmigungen des Deutschen Instituts fir
Bautechnik, Berlin.

2.4  Lieferzustand

Die produzierten Formate der Bausteine liegen
zwischen 240 mm * 115 mm * 52 mm (Lénge * Breite *
Hoéhe) und 998 mm * 365 mm * 623 mm.

2.5 Grundstoffe/Hilfsstoffe

Bezeichnung Wert | Einheit
Sand 65-85| M-%
Kies 0-45 | M-%
Brechsand 0-10 | M-%
Branntkalk 5-12 | M-%
Gesteinsmehl 0-2 M-%

Sand

Der eingesetzte Sand ist ein natlrlicher Rohstoff, der
neben dem Hauptmineral Quarz (SiO,) natirliche
Neben- und Spurenminerale enthalt. Er ist ein
wesentlicher Grundstoff flr die hydrothermale
Reaktion wahrend der Dampfhartung. Zum Erreichen
bestimmter Produkteigenschaften werden mitunter
weitere natirliche Rohstoffe zugemischt. Das kénnen
Grob- und Feinkomponenten sein wie z. B. Kies der
Fraktion 2 — 8 mm, Kalksteinsplitt, Grauwackesplitt,
Basaltsplitt oder Quarz oder Kalkstein.

Kies

Kies ist eine naturlich gerundete Gesteinskdrnung mit
einem Groftkorn > 4 mm. Fir die Herstellung von
Kalksandstein wird Kies der Fraktion 2— 8 mm
eingesetzt. Kies mit einem Groéf3tkorn bis 4 mm wird
als Kiessand bezeichnet. Kiese werden aus Fluss-
oder Gletschergeschieben durch Baggern oder
Saugen gewonnen.

Brechsand

Brechsand ist in der Kalksandsteinindustrie ein
zerkleinerter naturlicher Sand. Durch den
Brechvorgang sind die Sandkdrner nicht rund, sondern
kantig und splittrig. Er sorgt als Zuschlagstoff fir eine
gute Verzahnung.

Branntkalk:
Branntkalk gem. EN 459 dient als Bindemittel und wird
durch Brennen von natiirlichem Kalkstein hergestellt.

Gesteinsmehle

Gesteinsmehle sind in der Kalksandsteinindustrie
mehlfeine Stoffe aus nattirlichem Gestein, z.B.
Kalksteinmehl oder Quarzmehl. Es handelt sich hierbei
um Zuschlage, die zur Verbesserung der Sieblinie und
der Verarbeitbarkeit dienen.

Wasser

Das Vorhandensein von Wasser ist Grundlage fir die
hydraulische Reaktion der Bindemittel. Eine
kontinuierliche Prozessfiihrung erfordert die
Einstellung eines definierten Wassergehaltes beim
Pressen.

Das Produkt/mindestens ein Teilerzeugnis enthalt
Stoffe der ECHA-Liste der fiir eine Zulassung in Frage
kommenden besonders besorgniserregenden Stoffe
(en: Substances of Very High Concern — SVHC)
(20.12.2018) oberhalb von 0,1 Massen-%: nein.

Das Produkt/mindestens ein Teilerzeugnis enthalt
weitere CMR-Stoffe der Kategorie 1A oder 1B, die
nicht auf der Kandidatenliste stehen, oberhalb von 0,1
Massen- % in mindestens einem Teilerzeugnis: nein.

Dem vorliegenden Bauprodukt wurden Biozidprodukte
zugesetzt oder es wurde mit Biozidprodukten
behandelt (es handelt sich damit um eine behandelte
Ware im Sinne der Biozidprodukteverordnung (EU) Nr.
528/2012): nein.

2.6 Herstellung

Die verwendeten Rezepturen werden den jeweiligen
Rohstoffeigenschaften angepasst und variieren
innerhalb der unter 2.5. Grundstoffe/Hilfsstoffe
angegebenen Schwankungsbreiten. Weitere Stoffe
sind nicht enthalten. Die Rohstoffe (Sand, Branntkalk
und Wasser) werden entsprechend der jeweiligen
Rezeptur gravimetrisch dosiert und intensiv
miteinander vermischt.

AnschlieRend wird die Rohstoffmischung in einem
Reaktor genannten Reaktionsbehalter zwischen-
gelagert, wobei es zu einer exothermen Reaktion
kommt. Damit wird sichergestellt, dass der Branntkalk
vor der Weiterverarbeitung vollstandig zu Kalkhydrat
abléscht. Vom Reaktor gelangt das Mischgut in einen
Nachmischer, in dem es durch Wasserzugabe auf
Pressfeuchte gebracht wird.

Die Verdichtung und Formgebung der Rohmasse
erfolgt im Anschluss hieran in Formkéasten durch die
Kalksandsteinpressen. Die Rohlinge werden dann
mittels einer Stapelautomatik auf Hartewagen
gestapelt und Uber ein Schiebebihnensystem per
Gleisanlage in den Hartekessel transportiert.

Die Ausbildung der endgultigen Eigenschaften der
Bauteile erfolgt wahrend der anschlieBenden Dampf-
hartung tber 6— 12 Stunden bei etwa 200 °C und
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einem Druck von ca. 16 bar in Dampfdruckkesseln,
den sog. Autoklaven. Hier bilden sich aus den
eingesetzten Stoffen Calcium-Silikat-Hydrate. Die
Reaktion des Materials ist mit der

Entnahme aus dem Autoklav abgeschlossen. Der
Dampf wird nach Abschluss des Hartungsprozesses
fur weitere Autoklavzyklen verwandt. Das anfallende
Kondensat wird soweit technologisch mdéglich als
Prozesswasser genutzt.

2.7 Umwelt und Gesundheit wahrend der
Herstellung

Es gelten die allgemeinen gesetzlichen Grundlagen

und das Regelwerk der Berufsgenossenschaften.

Besondere Malinahmen zum Gesundheitsschutz der

Mitarbeiter oder zum Schutz der Umwelt sind nicht zu

treffen.

2.8  Produktverarbeitung/Installation

Die Verarbeitung von Kalksandsteinen erfolgt von
Hand, bei Produkten mit einer Masse Uber 25 kg sind
Hebezeuge erforderlich. Planelemente werden in der
Regel im Kalksandsteinwerk vorkonfektioniert und
nummeriert auf die Baustelle geliefert. Elemente
kénnen auch lose geliefert werden. Das Zerteilen von
Bauteilen erfolgt im Nassverfahren mit Diamantsagen.

Schnelllaufende Werkzeuge, wie z. B. Trennschleifer
ohne Wassereinsatz bzw. ohne Absaugung sind auf
Grund ihrer Staubgenerierung (auch Quarzfeinstaub)
fur die Bearbeitung von Kalksandstein ungeeignet. Die
Verbindung der Kalksandstein-Bauteile untereinander
sowie mit anderen genormten Baustoffen erfolgt mit
Normal- oder Diinnbettmortel nach DIN EN 998-2. Die
Kalksandstein-Bauteile kdnnen verputzt, beschichtet
oder mit einem Anstrich versehen werden.

Auch eine Bekleidung mit kleinformatigen Teilen oder
die Anbringung von Vormauerschalen nach EN 7996-
2 ist moglich. Kalksandstein-Verblender werden selbst
als Vormauerschale eingesetzt.

2.9 Verpackung

Kalksandstein-Bauteile werden auf Holzpaletten
gestapelt und mit Stahl- oder Kunststoffbandern
umreift bzw. in recyclebare Schrumpffolie aus
Polyethylen (PE) eingeschweift oder auch lose
verladen.

210 Nutzungszustand
Kalksandstein verandert sich nach Verlassen des
Autoklaven nicht mehr.

2.11  Umwelt und Gesundheit wéahrend der
Nutzung

Kalksandstein emittiert keine schadlichen Stoffe wie

z. B. VOC (Volatile Organic Compunds — de: fllichtige

organische Verbindungen). Die natlrliche ionisierende

Strahlung der Kalksandstein-Produkte ist duRerst

gering und erlaubt aus radiologischer Sicht einen

uneingeschrankten Einsatz dieses Baustoffes (vgl. 7.1

Radioaktivitat).

212 Referenz-Nutzungsdauer
Bei bestimmungsgemaler Anwendung ist
Kalksandstein unbegrenzt bestandig.

213 AuBergewdhnliche Einwirkungen

Brand

Im Brandfall kénnen keine toxischen Gase und
Dampfe entstehen. Die genannten Produkte erfiillen
nach EN 13501-1 die Anforderungen der
Baustoffklasse A1, "nicht brennbar".

Brandschutz

Bezeichnung Wert
Baustoffklasse A1l
Wasser

Unter Wassereinwirkung (z. B. Hochwasser) reagiert
Kalksandstein schwach alkalisch. Es werden keine
Stoffe ausgewaschen, die wassergefahrdend sein
kénnen.

Mechanische Zerstérung
Bei mechanischer Zerstérung von Kalksandsteinen
entstehen keine Risiken fir die Umwelt.

2.14 Nachnutzungsphase

Kalksandstein Uberdauert die Nutzungszeit der daraus
errichteten Gebaude. Nach dem Riickbau derartiger
Gebaude kénnen die Materialien deshalb ohne
Einschrankungen hinsichtlich Dauerhaftigkeit erneut
verwendet werden.

Vermauerte Kalksandsteine wurden bislang kaum
wiederverwendet.

Kalksandsteinreste aus Riickbau und Abbruch erflillen
die Kriterien der LAGA/Z 0. Das bedeutet, dass das
Material fiir den uneingeschrénkten Einbau geeignet
ist (als Verfullungen z. B. als Verfillungen im Erd-,
StralRen- und Wegebau, als Vegetationssubstrat und
auch auf Deponien) Priifberichte Dr. Wessling GmbH
2015.

Kalksandsteine sind in vollem Umfang recyclingfahig.
Aufbereitetes Kalksandstein-Abbruchmaterial kann
aufgrund von Forschungsergebnissen fir
verschiedene Verwertungspfade angewandt werden:
z.B. im Erd-, Straflen- und Wegebau, Vegetationsbau,
Deponiebau, Betonbau etc.

(Fb 80 1994, Fb 86 1997, Fb 97 2003, Fb 106 2008,
Fb 111 2010, Fb 115 2014, Fb 116 2014, Fb 118 2015,
Fb 122 2019, Fb 127 2016, Fb 131 2021).

215 Entsorgung

Kalksandsteine kénnen auf Deponien der Klasse 0
gemaR DepV (Deponieverordnung) entsorgt werden.
Schlissel nach /Europdischem Abfallkatalog (EAKV):
17 01 01.

2.16 Weitere Informationen

Weitere Informationen kénnen der Website des
Bundesverbandes Kalksandsteinindustrie

e.V. www.kalksandstein.de entnommen werden.
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LCA: Rechenregeln

31 Deklarierte Einheit

Die Deklaration bezieht sich auf die Herstellung von 1 t
Kalksandstein.

Durch Multiplikation der Ergebnisse mit

der Rohdichteklasse, z.B. RDK 2,0,erhalt man die
Okobilanzergebnisse pro me.

Deklarierte Einheit

Bezeichnung Wert | Einheit
Deklarierte Einheit 1000 kg
Rohdichte 1800 | kg/m?3
Umrechnungsfaktor zu 1 kg 0,001 -

3.2 Systemgrenze
Typ der EPD: Wiege bis zum Werkstor- mit Optionen.

Die Module C3, C4 sind jeweils flr 2
verschiedene Lebensende-Szenarien angegeben:
Szenario 1: 100 % Bauschuttaufbereitung
Szenario 2: 100 % Deponierung

A1-A3 Produktion

Energiebereitstellung und Produktion der Grundstoffe,
Aufbereitung von Sekundarmaterial, Hilfsstoffe,
Transport der Materialien zum Produktionswerk,
Emissionen, Abwasserbehandlung,
Verpackungsmaterial und Abfallbewirtschaftungs-
Prozesse bis zur Deponierung von Restabfall (auf3er
radioaktivem Abfall).

A4 Transport
Transport der verpackten Kalksandsteine vom
Werkstor bis zum Einbauort.

A5 Einbau

Einbau der Kalksandsteine sowie die Behandlung der
Verpackungsmaterialien in Millverbrennungsanlagen
nach dem Einbau des Produktes

B1 Nutzung
Gutschriften im Zuge der Recarbonatisierung sind in
diesem Modul deklariert.

C1 Riickbau
Nach Ablauf der Nutzungsdauer wird das deklarierte
Produkt mit Hilfe eines Baggers riickgebaut.

C2 Transport
Transport des deklarierten Produkts zur Deponie und
Abfallsammelstelle fiir Recyclingprodukte.

C3 Abfallbehandlung

C3-1: Das deklarierte Produkt wird in einer
Abfallaufbereitungsanlage aufbereitet.

C3-2: Fir die Deponierung ist keine Abfallaufbereitung
notwendig.

C4 Deponierung
C4-1: Es erfolgt keine Deponierung
C4-2: Die Kalksandsteine werden deponiert.

D Recyclingpotential
D: Gutschriften fiir gewonnene Energie infolge der
Verbrennung von Verpackung (Anlage mit R1>0,6),

D-1: Gutschriften infolge des Recyclings von
Kalksandsteinbruch.

3.3  Abschéatzungen und Annahmen

Nicht fiir alle Rohstoffe oder Vorprodukte liegen in der
GaBi-9- Datenbank Datensatze vor. Fir einige Stoffe
wurden die Prozesse mit in Herstellung und
Umweltauswirkung ahnlichen Vorprodukten
abgeschatzt (es wurde z.B. der Grundstoff Weil3- und
Graukalk mit dem Datensatz Feinkalk substituiert). Der
Abnutzungsfaktor bei der Kreislauffiihrung der
Holzpalette wurde unter Einhaltung der 1 %- Regel
abgeschnitten.

In der Herstellung benétigte Maschinen, Anlagen und
Infrastruktur werden vernachlassigt.

Die letzte Revision der verwendeten Daten liegt
weniger als 10 Jahre zuruck. Die Daten des Herstellers
liegen in einer guten Qualitat vor und sind nicht alter
als 5 Jahre.

3.4  Abschneideregeln

Es werden alle Daten aus der Betriebsdatenerhebung
beriicksichtigt, d. h. alle nach Rezeptur eingesetzten
Ausgangsstoffe, Hilfsstoffe und sowie die thermische
und elektrische Energie. Damit werden auch Stoff- und
Energiestrome mit einem Anteil kleiner als 1 Prozent
beriicksichtigt. Alle angegebenen Daten werden in das
Okobilanzmodell integriert. Transportaufwendungen
werden fur alle Basismaterialien, den Versand der
Produkte (A4) und im End-of-Life- Szenario (C2)
eingerechnet. Der Abnutzungsfaktor der Holzpalette
sowie in der Herstellung bendtigte Maschinen, Anlagen
und Infrastruktur werden vernachlassigt.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die
vernachlassigten Prozesse weniger als jeweils 5 % zu
den berticksichtigten Wirkungskategorien beigetragen
hatten.

3.5 Hintergrunddaten

Zur Modellierung der Kalksandstein-Herstellung wurde
das von der thinkstep AG entwickelte Software-System
zur Ganzheitlichen Bilanzierung GaBi 9 eingesetzt.

Die in der GaBi-Datenbank enthaltenen konsistenten
Datensatze sind online dokumentiert in der GaBi 9 -
Dokumentation. Die Basisdaten der GaBi-Datenbank
wurden fiir Energie, Transporte und Hilfsstoffe
verwendet. Die Okobilanz wurde fiir den Bezugsraum
Deutschland erstellt.

Das bedeutet, dass neben den Produktionsprozessen
auch die fur Deutschland relevanten Vorstufen, wie
Strom- oder Energietragerbereitstellung, verwendet
werden. Es wird der Strom-Mix, thermische Energie
aus Erdgas und Heizdl fir Deutschland mit dem
Bezugsjahr 2016 berlcksichtigt.

3.6 Datenqualitat

Zur Modellierung des Produktstadiums der Kalksand-
steine werden Daten fir das Produktionsjahr 2019
verwendet. Alle weiteren relevanten Hintergrund-
Datensatze sind der Datenbank der Software GaBi 9
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entnommen. Die letzte Aktualisierung der Datenbank
erfolgte 2020.

Die Datenerfassung fur die untersuchten Produkte
erfolgt durch die Mitgliedsfirmen des Bundesverband
Kalksandsteinindustrie e.V. direkt in den Werken. Der
Uberwiegende Teil der Daten fir die Vorketten stammt
aus industriellen Quellen, die unter konsistenten zeit-
lichen und methodischen Randbedingungen erhoben
wurden. Es wird auf eine hohe Vollstandigkeit der
Erfassung umweltrelevanter Stoff- und Energiestrome
Wert gelegt. Die Datenqualitat ist somit als gut zu
bezeichnen.

3.7 Betrachtungszeitraum

Der Betrachtungszeitraum ist 2019. Die

Daten reprasentieren einen Jahresdurchschnitt
Uber 12 Monate.

3.8  Allokation

Fir die Herstellung der genannten Produkte wurden
Produktionsdaten aus 52 Werken zur Verfigung
gestellt. Die erforderlichen Rohstoffe wurden den

jeweiligen Produkten entsprechend ihrer Rezeptur
zugeordnet.

Fir die Zuordnung der produktspezifischen
Aufwendungen wurden die Brennstoffe und
Verpackungsmaterialien nach produziertem Volumen
zugeordnet, Strom- und Dieselbedarf sowie nicht direkt
zuordenbare Rohstoffe wurden nach Masse
zugeordnet.

3.9 Vergleichbarkeit

Grundsatzlich ist eine Gegenuberstellung oder die
Bewertung von EPD-Daten nur mdglich, wenn alle zu
vergleichenden Datenséatze nach EN 15804 erstellt
wurden und der Gebaudekontext bzw. die
produktspezifischen Leistungsmerkmale beriicksichtigt
werden.

Aus der GaBi 9-Datenbank 2020, Servicepack 40,
stammen die Hintergrunddaten

LCA: Szenarien und weitere technische Informationen

Charakteristische Produkteigenschaften
Biogener Kohlenstoff

Kalksandsteine enthalten keine biogenen
kohlenstoffhaltigen Materialien. Die Verpackung
enthalt ebenfalls keinen biogenen Kohlenstoff.

Transport zu Baustelle (A4)

Bezeichnung Wert | Einheit
Liter Treibstoff 1,1 [I/100km
[Transport Distanz 60 km
Auslastung (einschlieRlich Leerfahrten)] 85 %
Einbau ins Gebaude (A5)

Bezeichnung Wert Einheit
Output-Stoffe als Folge der

IAbfallbehandlung auf der 0,45 kg
Baustelle

Nutzung/Anwendung (B1)

Waéhrend der Nutzungsphase (Modul B1) nehmen
Kalksandsteine CO, aus der Luft auf und bauen dies
dauerhaft und fest in ihr Gefiige ein. Dabei reagiert das
CO, mit den bei der Dampfhartung entstandenen CSH
(Calcium-Silikat-Hydrat) -Phasen zu Calciumcabonat.
Die Menge an aufnehmbarem CO, betragt rd. 50 kg
CO, pro Tonne Kalksandsteinmaterial
(Carbonatisierungsbericht,. Es wird ein konservativer
Ansatz gewahlt: 95 % von 50 kg CO, prot
Kalksandstein = 47,5 kg CO,/ t KS werden (als
Gutschrift) fir das Modul B1 angesetzt.

Referenz Nutzungsdauer

Ende des Lebenswegs (C1-C4)

Bezeichnung Wert Einheit
)Als gemischter Bauabfall

gesammelt (Szenario 1 und 2) 1000 kg
Zum Recycling (Szenario 1) 1000 kg
Zur Deponierung (Szenario 2) 1000 kg

Wiederverwendungs- Riickgewinnungs- und
Recyclingpotential (D), relevante Szenarioangaben
Siehe Angaben in Kapitel 3

Szenario D: Gutschriften infolge des Recyclings der
Verpackungsmaterialien (aus Modul A5) werden in
Modul D ausgewiesen.

Szenario D1: Gutschriften infolge des Recyclings der
Bauschuttaufbereitung

Bezeichnung Wert Einheit

Lebensdauer nach Angabe 80 - 100 a

Hersteller

Lebensdauer (nach BBSR) > = 50 a
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LCA: Ergebnisse
Es folgt die Darstellung der Umweltwirkungen fir 1 t Kalksandstein, hergestellt von den Mitgliedern des
Bundesverband Kalksandsteinindustrie e.V.
Die folgenden Tabellen zeigen die Ergebnisse der Indikatoren der Wirkungsabschatzung, des Ressourcenein-
satzes sowie zu Abfallen und sonstigen Output-Strémen bezogen auf die deklarierte Einheit.

Wichtiger Hinweis:

EP--freshwater: Dieser Indikator wurde in Ubereinstimmung mit dem Charakterisierungsmodell (EUTREND-
Modell, Struijs et al., 2009b, wie in ReCiPe umgesetzt; http://eplca.jrc.ec.europa.eu/LCDN/developerEF .xhtml))
als ,kg P--Aq.” berechnet.

Stadium der Gutschriften
Produktionsstadiu | Errichtung . . und Lasten
m des Nutzungsstadium Entsorgungsstadium auRerhalb der
Bauwerks Systemgrenze|
c © S © © @ =) o6 O
2 EEOC ° 2 53 5% ] 5 52 ©
8l | 2988 o | &8 | 2| 5 2 P8gE3g| 5 |z | 3| 2|35 &
2| 8| 3lgcs|l | 2| 5% | & | N 3 NcglNcg| < g8 | ¢ 2| GE-©
|2 2828 € | £ |6 | 3|8 |3 |883883 3 | & |5 |5 | £538¢
g | 5|2 (2285| § | S| B8 | g | & | 2 |s58|c38| § S| 8| 9| §30%
Sk |8 523 = | 2| 8| S IBs8EE8| 3 | F | S| & g2 ¢
— D N [&]
2 =T O ] = Sm  |2m Z 35 o5 D
S > S o @ < oxr &
A1 | A2 | A3 | AA | A5 B1 B2 | B3 | B4 | B5 B6 B7 c1 Cc2 | C3 C4 D
X X X X X X ND |MNR|MNR|MNR| ND | ND X X X
Kernindikator Einheit A1-A3 A4 A5 B1 c1 c2 C31 C312 C4/2 D DA

GWP-total kg CO-Aq] [ 1,26E+2 | 393E+0 | 3,04E+0 [ 4,75E+1 | 6,12E-1 | 1,64E+0 [ 251E+0 | 0,00E+0 | 1,40E+1 [ -9,32E-1 | -2,71E+0
GWP-fossil kg COAq] | 1,26E+2 | 392E+0 | 3,04E+0 | 0,00E+0 | 6,36E-1 | 1,63E+0 | 250E+0 | 0,00E+0 | 1,52E+1 | 9,28E-1 | -2,72E+0
GWP-biogenic | [kgCO,Aq] | 665E-3 | 1,57E-3 | -7,81E-3 | 0,00E+0 | 2,70E-2 | 6,56E4 | 4,77E-3 | 0,00E+0 | -1,20E+0 | -3,32E-3 | 1,69E-2
GWP-uluc kgCOAq] | 863E-2 | 1,64E-2 | 4,51E-3 | 0,00E+0 | 2,55E-3 | 6,83E-3 | 9,20E-3 | 0,00E+0 | 4,37E2 | -1,18E-3 | -8,98E-3

ODP [kg CFC11-Aq] | 4,09E-13 | 9,61E-16 | 1,24E-15 | 0,00E+0 | 1,50E-16 | 4,00E-16 | 1,06E-14 | 0,00E+0 | 5,68E-14 | -1,32E-14 | -3,85E-14

AP [mol H*-Aq] 1,04E-1 | 363E-3 | 1,06E-2 | 0,00E+0 | 301E-3 | 151E-3 | 2,35E-2 | 0,00E+0 | 1,09E-1 | -1,94E-3 | -8,54E-3
EP-freshwater | [kgPO,<Aq] | 124E4 | 852E-6 | 246E6 | 0,00E+0 | 1,33E-6 | 3,55E6 | 597E-6 | 0,00E+0 | 2,61E-15 [ -1,89E-6 | -817E-6
EP-marine kgN-Aq] 392E-2 | 113E-3 | 1,52E-3 | 0,00E+0 | 142E-3 | 471E4 | 116E-2 | 0,00E+0 | 2,80E-2 | -3,94E4 | -3,24E-3

EP-terrestrial [mol N-Aq.] 432E1 | 137E-2 | 1,71E-2 | 0,00E+0 | 1,57E-2 | 571E-3 | 1,27E-1 | 0,00E+0 | 3,08E-1 | -4,24E-3 | -356E-2
POCP [kg NMVOC-Aq]| 1,09E-1 | 2,99E-3 | 4,61E-3 | 0,00E+0 | 397E-3 | 1,25E-3 | 3,35E-2 | 0,00E+0 | 848E-2 | -1,10E-3 | -7,67E-3

ADPE [kgSbAq] | 1,055 | 3.25E-7 | 248E-6 | O,00E+0 | 507E-8 | 1.36E-7 | 27566 | O.00E+0 | 1,37E-6 | -7.07E6 | 5.82E7
ADPF IMJ___| 835E+2 | 520E+1 | 2,08E+1 | O00E+0 | 8,11E+0 | 2,17E+1 | 4,71E+1 | 0.00E+0 | 1,99E+2 | -1,30E+1 | -B54E+1
WDP M*Welt-Aq. | g ooE40 | 1,69E-2 | 812E-1 | 0,00E+0 | 263E-3 | 7.03E-3 | 422E-1 | 0,00E+0 | 1,58E+0 | 381E2 | -6,59E-2

entzogen]
GWP = Globales Erwarmungspotenzial; ODP = Abbaupotenzial der stratospharischen Ozonschicht; AP = Versauerungspotenzial von Boden und
Wasser; EP = Eutrophierungspotenzial; POCP = Bildungspotenzial fiir troposphérisches Ozon; ADPE = Potenzial fiir die Verknappung von

Legende abiotischen Ressourcen — nicht fossile Ressourcen (ADP — Stoffe); ADPF = Potenzial fir die Verknappung abiotischer Ressourcen — fossile
Brennstoffe (ADP — fossile Energietréger); WDP = Wasser-Entzugspotenzial (Benutzer)
Indikator | Einheit | A1-A3 A4 A5 B1 c1 Cc2 c3n C3/2 C4/2 D DA

PERE MJ] 1,06E+2 | 3,03E+0 | 391E+0 | 0O,00E+0 | 4,72E-1 1,26E+0 | 396E+0 | 0,00E+0 | 2,61E+1 | -3,18E+0 | -1,01E+1
PERM MJ] 0,00E+0 | O,00E+0 | O00E+0 | O00E+0 | O,00E+0 | O,00E+O0 | O,00E+O | O,00E+0 | O00E+0 | O,00E+0 | 0,00E+0
PERT MJ] 1,06E+2 | 3,03E+0 | 391E+0 | O00E+0 | 4,72E-1 126E+0 | 396E+0 | 0,00E+0 | 261E+1 | -3,18E+0 | -1,01E+1
PENRE MJ] 935E+2 | 520E+1 | 208E+1 | O00E+0 | 811E+0 | 217E+1 | 471E+1 | O00E+0 | 199E+2 | -1,10E+1 | -3,54E+1
PENRM MJ] 0,00E+0 | O,00E+0 | O,00E+0 | O00E+0 | O,00E+0 | 0,00E+O0 | O,00E+0O | O,00E+0 | O,00E+0 | O,00E+0 | 0,00E+0
PENRT MJ] 9,35E+2 | 520E+1 | 2,08E+1 | 000E+0 | 811E+0 | 217E+1 | 471E+1 | O00E+0 | 199E+2 | -1,10E+1 | -3,54E+1

SM [kg] 520E+0 | O,00E+0 | O00E+0 | O00E+0 | O,00E+0 | O,00E+0 | 9,38E+2 | O,00E+0 | O00E+0 | O,00E+0 | 0,00E+0
RSF MJ] 0,00E+0 | O00E+0 | O00E+0 | O00E+O | O,00E+0 | O,00E+0 | O,00E+0 | O00E+0 | O00E+0 | O,00E+O | 0,00E+0
NRSF MJ] 0,00E+0 | O00E+0 | O00E+O0 | O,00E+O | O,00E+0 | O,00E+0 | 0,00E+0 | O00E+0 | O000E+O | O,00E+O | 0,00E+0
FW [m7] 2,62E-1 2,71E-3 311E-2 | 0,00E+0 | 423E4 1,13E-3 123E-2 | 000E+0 | 501E-2 | -247E-3 | -6,56E-3

PERE = Erneuerbare Priméarenergie als Energietrager; PERM = Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung; PERT = Total
erneuerbare Primarenergie; PENRE = Nicht-erneuerbare Primarenergie als Energietrager; PENRM = Nicht-erneuerbare Primarenergie

Legende zur stofflichen Nutzung; PENRT = Total nicht erneuerbare Primarenergie; SM = Einsatz von Sekundarstoffen; RSF = Erneuerbare
Sekundérbrennstoffe; NRSF = Nicht-erneuerbare Sekundarbrennstoffe; FW = Nettoeinsatz von Suf ressourcen
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Indikator | Einheit | A1-A3 Ad A5 B1 c1 Cc2 C31 C3/2 C4/2 D DA

HWD kgl 3,75E-6 1,94E-6 1,89E4 | 000E+0 | 3,03E-7 | 810E-7 | 991E-7 | 000E+0 | 3,03E6 | -1,07E-8 | -6,68E-7
NHWD kgl 593E+1 | 913E-3 | -1,31E-2 | 000E+0 | 142E-3 | 3,80E-3 142E-2 | 0,00E+0 | 1,00E+3 | 2,74E-2 | -2,08E+1
RWD [kal 141E2 | 547E-5 | 140E4 | O00E+0 | 854E6 | 228E5 | 378E4 | O00E+0 | 223E-3 | 451E4 | -1,32E-3
CRU [kgl 0,00E+0 | 0,00E+0 | O,00E+0 | O,00E+0 | 0,00E+0 | 0,00E+O | O,00E+O | 0,00E+0 | 0,00E+0 | 0,00E+0 | 0,00E+0
MFR [kg] 0,00E+0 | 0,00E+0 | 0,00E+0 | O000E+0 | 0,00E+O | O,00E+O | O,00E+0O | 0,00E+0 | O0,00E+0 | O0,00E+0 | 0,00E+0
MER [kg] 0,00E+0 | 0,00E+0 | 0,00E+0 | O0,00E+0 | O0,00E+0 | O,00E+O | O,00E+0O | 0,00E+0 | O0,00E+0 | O0,00E+0 | 0,00E+0
EEE MJ] 0,00E+0 | 0,00E+0 | 245E+0 | O,00E+0 | O,00E+0 | O,00E+O | O,00E+0 | 0,00E+0 | O0,00E+0 | O0,00E+0 | 0,00E+0
EET MJ] 0,00E+0 | O,00E+0 | 564E+0 | O00E+0 | 0,00E+0 | O,00E+O0 | O,00E+0 | O,00E+0 | O00E+0 | 000E+0 | 0,00E+0
HWD = Gefahrlicher Abfall zur Deponie; NHWD = Entsorgter nicht gefahrlicher Abfall; RWD = Entsorgter radioaktiver Abfall; CRU =
Legende| Komponenten fiir die Wiederverwendung; MFR = Stoffe zum Recycling; MER = Stoffe fiir die Energieriickgewinnung; EEE = Exportierte
Energie — elektrisch; EET = Exportierte Energie — thermisch

zliche Wirkungskategorien nach EN 15804+A2-optional:

dstein

Indikator | Einheit | A1-A3 | A4 A5 B1 c c2 c3n c32 | caz D it
PM [K'a;'l‘:]e“sf ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
RP [ch}s\g]zas ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
ETP#w | [CTUs] | D ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
FHTP< | [CTun | _ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
HTPnc | [CTUh | _ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
saP 0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

PM = Potenzielles Auftreten von Krankheiten aufgrund von Feinstaubemissionen; IR = Potenzielle Wirkung durch Exposition des
Menschen mit U235; ETP-fw = Potenzielle Toxizitatsvergleichseinheit fiir Okosysteme; HTP-c = Potenzielle Toxizitatsvergleichseinheit
fiir den Menschen (kanzerogene Wirkung); HTP-nc = Potenzielle Toxizitatsvergleichseinheit fiir den Menschen (nicht kanzerogene
Wirkung); SQP = Potenzieller Bodenqualitdtsindex
Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung stellen relative Angaben/Potentiale dar, die keine Information zu

konkreten Umweltwirkungen (endpoint) abbilden; daraus kénnen keine Grenzwertiiberschreitungen oder
Risikoanalysen abgeleitet werden.

Legende|

100%
90%
B80%
70%
60% Verpackung
w Herstellung
. B Transport
m Branntkalk
m Zuschlage
40% m Brechsand
m Sand
30%
20%
10%
0%
GWP [kg CO2- oop AP EP- EP-marine  EP-terrestrial POCP ADPel ADPfos PEne,Ges  PEe,Ges[Ml]
Aqv] [kgCFC11-  [molH+-Ag]] freshwater  [kgN-Aq]  [moIN-Aq]] [kg NMVOC-  [kgSB-Aqy] [0} ]
Ka) [kgP-ig ] Ka]
Die Auswertung der 6kobilanziellen Ergebnisse der Der eingesetzte Sand, die Zuschlage, die Verpackung

Kalksandsteine zeigt auf, dass die Umweltwirkungen in  und der Transport nehmen nur eine untergeordnete
allen Umweltkategorien speziell vom Energieverbrauch  Rolle ein.

wahrend des Herstellungsprozesses (Strom und Die Uberwiegende Anzahl von Abféallen begriindet sich
thermische Energie aus Erdgas) im Werk und dem aus den Vorketten der Rohstoffe. Dabei entstehen
eingesetzten Branntkalk dominiert werden. Uberwiegend nicht gefahrliche Abfalle. Die radioaktiven

Abfalle entstehen im Rahmen der Produktion der
elektrischen Energie.
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Bundesverband

KALKSANDSTEIN

Industrie e. V.

Die Abweichung der Wirkungsabschatzungs-
ergebnisse vom deklarierten Durchschnittswert ist
gering.

Die Datenqualitat fur die Modellierung der
Kalksandsteine des Bundesverband
Kalksandsteinindustrie e.V. kann als gut bewertet
werden. Fur die eingesetzten Grund- und Hilfsstoffe
liegen entsprechende konsistente Datenséatze in der

Nachweise

7.1.Radioaktivitat

Methode: Messung des Nuklidgehalts in Bq/kg,
Bestimmung des Aktivitats-Index |

Zusammenfassender Bericht: BfS-SW-14/12,
Gehrke, Hoffmann, Schkade, Schmidt, Wichterey:
Naturliche Radioaktivitat in Baumaterialien und die
daraus resultierende Strahlenexposition, Salzgitter,
November 2012.

Ergebnis: Die Bewertung der Proben erfolgte geman
der /Richtlinie der Europaischen Kommission
"Radiation Protection 112" (Radiological Protection
Principles concerning the Natural Radioactivity of
Building Materials, 1999). Die ermittelten Index-Wertel
sind in allen Fallen niedriger als das Ausschlusslevel,
damit sind keine weiteren Kontrollen erforderlich. Die
natirliche Radioaktivitat dieses Baustoffes erlaubt aus

Literaturhinweise

PCR Teil A

Institut Bauen und Umwelt e.V., Berlin (Hrsg.):
Produktkategorie-Regeln flr gebaudebezogene
Produkte und Dienstleistungen. Teil A: Rechenregeln
fiir die Okobilanz und Anforderungen an den
Hintergrundbericht, Version 2.0, 2021-01.

1BU 2021

Allgemeine Anleitung fir das EPD-Programm des
Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU), Version 2.0,
Berlin: Institut Bauen und Umwelt e.V., 2021, www.ibu-
epd.com

1ISO 14025

DIN EN ISO 14025:2011-10, Environmental labels and
declarations — Type lll environmental declarations —
Principles and procedures.

EN 15804
EN15804:2012-04+A2-2019,Sustainabilityof
constructionworks—Environmentalproduct
declarations—Corerulesfortheproductcategoryof
construction products.

PCR Teil B: Kalksandstein

Institut Bauen und Umwelt e.V., Berlin (Hrsg.):
Produktkategorie- Rregeln fir Bauprodukte aus dem
Programm fir Umwelt-Produktdeklarationen des
Instituts Bauen und Umwelt e.V. (IBU)Teil B:
Anforderungen an die EPD flr Kalksandstein. Version
1.6.,2017.

GaBi 9- Datenbank vor. Fir wenige Stoffe wurden die
Prozesse mit in der Herstellung und
Umweltauswirkung ahnlichen Vorprodukten
abgeschatzt.

Eine Normierung der Ergebnisse fir Sach- und
Wirkungsbilanz wird nicht durchgefiihrt, da dies zu
missverstandlichen Aussagen fihren kann.

radiologischer Sicht einen uneingeschrankten Einsatz
desselben.

7.2 Auslaugverhalten

Messstelle:
Wessling GmbH, Hannover

Methode: Chemische Untersuchung gemafn
Deponieverordnung

Bericht: Untersuchung von Kalksandsteinproben
hinsichtlich der Entsorgung, Januar 2016

Ergebnis:

Samtliche Kriterien fur die Deponierung auf Deponien
der Klasse 0 gemaf der in Deutschland gultigen
Deponieverordnung vom 27.04.2009 und 02.05.2013
werden erfiillt

DIN EN 771-2
DIN EN 771-2:2011-07+A1:2015; Festlegungen fiir
Mauersteine - Teil 2: Kalksandsteine.

DIN 4108-4:

DIN 4108-4: 2020-11; Warmeschutz und Energie-
Einsparung in Gebauden — Teil 4: Warme- und
feuchteschutztechnische Bemessungswerte.

DIN 20000-402

DIN 20000: 2017-01; Anwendung von Bauprodukten in
Bauwerken - Teil 402: Regeln fiir die Verwendung von
Kalksandsteinen nach DIN EN 771 - 2:2015-11

DIN EN 459-1
DIN EN 459-1:2015-07; Baukalk - Teil 1: Begriffe,
Anforderungen und Konformitatskriterien.

EN 77213

EN 772-13:2000-09: Prifverfahren fir Mauersteine -
Teil 13: Bestimmung der Netto- und Brutto-
Trockenrohdichte von Mauersteinen (auf3er
Natursteinen)

DIN EN 998-2
DIN EN 998-2_2017-02; Festlegungen fur Mortel im
Mauerwerksbau-Teil 2: Mauermortel.
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DIN EN 1996-2

DIN EN 1996-2:2010-12; Eurocode 6: Bemessung und
Konstruktion von Mauerwerksbauten, Teil 2: Planung,
Auswahl der Baustoffe und Ausfiihrung von
Mauerwerk.

DIN EN 13501-1

DIN EN 13501-1: 2019-05; Klassifizierung von
Bauprodukten und Bauarten zu ihrem Brandverhalten-
Teil 1: Klassifizierung mit den Ergebnissen aus den
Prifungen zum Brandverhalten von Bauprodukten.

DIN EN 1745

DIN EN 1745: 2020-10; Mauerwerk und
Mauerwerksprodukte - Verfahren zur Bestimmung von
warmeschutztechnischen Eigenschaften.

LAGA

Mitteilungen der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall
(LAGA) 20: Anforderungen an die stoffliche
Verwertung von mineralischen Reststoffen/Abfallen —
Technische Regeln — Stand 6, November 2003.

Fb 80 1994

Eden,W.: Wiederverwertung von Kalksandsteinen aus
Abbruch von Bauwerken bzw. aus fehlerhaften Steinen
aus dem Produktionsprozess, KS-Recycling Teil I,
Forschungsvereinigung Kalk-Sand e.V.,
Forschungsbericht Nr.80, Hannover, 1994.

Fb 86 1997

Eden,W.: Herstellung von Kalksandsteinen aus
Bruchmaterial von Kalksandsteinen mit anhaftenden
Dammstoffen sowie weiterer Baureststoffe,
Forschungsbericht Nr. 86, Forschungsvereinigung
Kalk-Sand, Hannover 1997.

Fb 97 2003

Eden, W., Fried|, L.; Krass, K.; Kurkowski, H.; Mesters,
K.; SchieBl, P.: Eignung von Kalksandstein-
Bruchmaterial zum Recycling in der Baustoffindustrie,
Forschungsbericht Nr. 97 der Forschungsvereinigung
Kalk-Sand e.V., Hannover, 2003.

Fb 106 2008

Eden, W.; Middendorf, B.: Entwicklung eines
Recycling-Mauersteins unter Verwendung von
Abbruchmaterial und Baurestmassen und Anwendung
der Kalksandstein-Technologie Forschungsbericht Nr.
106, Forschungsvereinigung Kalk-Sand, Hannover
2010.

Fb 111 2010

Eden,W.; Flottmann, N.; Kohler, G.; Kollar, J.;
Kurkowski, H. Radenberg, M.; Schlitter, F.: Eignung
von rezykliertem Kalksandstein-Mauerwerk fir
Tragschichten ohne Bindemittel Forschungsbericht
Nr.111, Forschungsvereinigung Kalk-Sand, Hannover
2010.

Fb 115 2014

Eden, W.; Kurkowski, H.; Middendorf, B.:
Verwertungsoptionen fiur rezyklierte
Gesteinskdrnungen aus Mauerwerk in der Steine- und
Erden-Industrie, Forschungsbericht Nr. 115,
Forschungsvereinigung Kalk-Sand, Hannover 2014.

Fb 116 2014
Bischoff, G.; Eden, W.; Grafenstein, R.; Kurkowski, H.;
Middendorf, B.: Vegetationssubstrate aus rezyklierten

Gesteinskérnungen aus Mauerwerk,
Forschungsbericht Nr. 116, Forschungsvereinigung
Kalk-Sand, Hannover 2014.

Fb 118 2015

Eden, W.; Kurkowski, H.; Lau, J.J.; Middendorf, B.:
Bioaktivierung von Porenbeton- und Kalksandstein-
Recyclinggranulaten mit Methan oxidierenden
Bakterien zur Reduktion von Methanausgasungen aus
Hausmilldeponien - ein Beitrag zum Klima- und
Ressourcenschutz — Methanox Il, Forschungsbericht
Nr. 117, Forschungsvereinigung Kalk-Sand, Hannover
2015.

Fb. 122 2016

Eden, W.; Lieblang, P.; Konrad, D.; Schafers, M;
Vogdt, F. U.: Ressourceneffizienz in der
Kalksandsteinindustrie, Forschungsbericht Nr. 122 der
Forschungsvereinigung Kalk-Sand e.V., Hannover
2016.

Fb. 127 2019

Eden, W.; Kurkowski, H.; Nytus, N.; Radenberg, M.:
Eignungsnachweis von Tragschichten ohne
Bindemittel mit erhdhten Anteilen an rezykliertem
Kalksandstein-Mauerwerk — Erprobungsstrecke in
praxi, Forschungsbericht Nr. 122 der
Forschungsvereinigung Kalk-Sand e.V., Hannover
2016.

Fb. 131 2021

Eden, W.; Kolbe, R.; Kurkowski, H.; Middendorf, B.;
Mollenhauer, K.; Schade, T.; Wetekam, J.: Einsatz von
Fillern aus Kalksandstein-Recycling-Material als
Upcycling fir Kalksandstein-, Beton-, und
Asphaltprodukte, Forschungsbericht Nr. 131 der
Forschungsvereinigung Kalk-Sand e.V., Hannover
2021.

Fb. 133 2021

Eden, W.; Kurkowski, H.: Rezyklierte
Gesteinskdrnungen aus Kalksandstein fiir
vegetationstechnische
Bodenverbesserungsmalnahmen im Erd- und
StralRenbau, Forschungsbericht Nr. 132 der
Forschungsvereinigung Kalk-Sand e.V., Hannover
2021.

DepV (2009)

Verordnung uber Deponien und Langzeitlager-
Deponieverordnung (DepV) vom 27.04.2009 (BGBI |
S. 900) zuletzt geéndert durch Art.7 V vom
26.11.2010.

GaBi 9

Software und Datenbank zur Ganzheitlichen
Bilanzierung. LBP, Universitat Stuttgart und thinkstep
AG, 2021., GaBi 9 2020, Servicepack 40.

GaBi 9 Dokumentation

Dokumentation der GaBi 9-Datensatze der Datenbank
zur Ganzheitlichen Bilanzierung. LBP, Universitat
Stuttgart und thinkstep AG, 2021.
http://documentation.gabi-software.com/.

EAK

Europaischer Abfallkatalog (EAK) Verordnung tber
das Europaische Abfallverzeichnis AVV vom
10.12.2001.
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BfS-SW-14/12

BfS-SW-14/12: Gehrke, K; Hoffmann, B; Schkade, U;
Schmidt, V.; Wichterey, K.: Natirliche Radioaktivitat in
Baumaterialien und die daraus resultierende
Stahlenexposition, Salzgitter, 2012.

Verordnung (EU) Nr. 305/2011

Verordnung (EU) Nr. 305/2011 des Europaischen
Parlaments und des Rates: vom 9.Marz 2011 zur
Festlegung harmonisierter Bedingungen fir die
Vermarktung von Bauprodukten und zur Aufhebung
der Richtlinie 89/106/EWG des Rates.

Prifberichte Dr. Wessling GmbH

Prifberichte Dr. Wessling GmbH Nr. CHA15-004466-1
bis CHA15- 004466-6, Probenahme und Analyse-vom
12.08.2016.

Radiation Protection

Richtlinie der Europaischen Kommission: "Radiation
Protection 112 (Radiological Protection Principles
concerning the Natural Radioactivity of Building
Materials, 1999).

Carbonatisierungsbericht

Quantitative Bestimmung und Berechnung der CO,-
Aufnahme von werksfrischen Kalksandsteinen, Prif-
und Forschungsauftrag Nr. 25/2021, Univ.-Prof. Dr.
rer. nat. Bernhard Middendorf, 03.08.2021 und
Prifbericht 21/08/2129259-1, Chemsiches Labor Dr.
Graser, CLG, Schonungen, 08.09.2021
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Anhang Ii

Roadmap fiir eine treibhausgasneutrale
Kalksandsteinindustrie in Deutschland

Kalksandstein-Dienstleistung GmbH, Hannover
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WEGE IN EINE ZUKUNFTSORIENTIERTE TRANSFORMATION:
ROADMAP FUR EINE TREIBHAUSGASNEUTRALE KALKSANDSTEININDUSTRIE IN DEUTSCHLAND

Sehr geehrte Damen und Herren,

trotz der weiterhin komplexen Rahmenbedingungen einer andauernden Corona-Pandemie schaut
die Kalksandsteinindustrie nach vorn und stellt die Weichen in Richtung Zukunft. Das gilt insbeson-
dere im Hinblick auf die Nachhaltigkeitsziele, die wir uns als Branche gesetzt haben. Denn das
Thema Klimaschutz und seine wirtschaftlich nachhaltige, sozial ausgewogene Umsetzung ist die
zentrale Herausforderung der nachsten Jahre.

Selbstverstandlich beschaftigen uns Themen wie Energieeinsparung und Ressourceneffizienz
bereits seit vielen Jahren. Sie kénnen sicher sein, dass kein Betrieb der Branche bei null anfangt.
Im Gegenteil: Durch energieeffiziente Anlagentechnik, digitalisierte Produktionsprozesse oder
verbesserte Rezepturen wurden bereits viele Hebel in Bewegung gesetzt.

Doch nun stellen wir uns einer besonderen Herausforderung - in der Erwartung politischer Ent-
scheidungen, die die Entwicklung unserer Branche in den kommenden Jahren und Jahrzehnten
massiv beeinflussen werden. Der Green Deal der EU-Kommission nimmt richtig Fahrt auf. Bereits
bis 2030 soll der CO,-Ausstof3 in Europa um 55 Prozent gegeniiber 1990 gesenkt werden. Klima-
neutralitat soll in Deutschland als Folge eines Beschlusses des Bundesverfassungsgerichts nun
sogar bereits im Jahr 2045 erreicht sein.

Deshalb steht nun die Transformation der deutschen Kalksandsteinindustrie in Richtung Treib-
hausgasneutralitat im Fokus aller unser Anstrengungen. Dazu haben wir als Verband gemeinsam
mit der unabhangigen Minchener FutureCamp Climate GmbH die ,Roadmap fiir eine treibhausgas-
neutrale Kalksandsteinindustrie in Deutschland“ erarbeitet. Die Erstellung wurde durch einen
Expertenkreis der Kalksandsteinindustrie begleitet, der die Branchenexpertise beisteuerte. In
unserer Roadmap werden die moglichen Wege unserer Branche in die Klimaneutralitat bis zum
Jahr 2045 aufgezeigt. In der hier vorliegenden Kurzfassung haben wir die wesentlichen Rahmen-
bedingungen, Herausforderungen und Schlussfolgerungen zusammengefasst.

Dass wir den Weg in eine klimaneutrale Zukunft als Industrie nicht allein gehen kénnen, steht
auBer Frage. Die Transformation kann nur gemeinsam mit der gesamten Baubranche, der Politik
und nicht zuletzt auch dem Verbraucher erfolgen. Dafur bietet unsere Roadmap nun eine fundierte,
faktenorientierte Basis, um die zwingend erforderliche Intensivierung eines ergebnisoffenen,
realistischen Austauschs aller Beteiligten zu unterstutzen.

Zu diesem Austausch laden wir Sie herzlich ein!

/‘% o0 ) M /
Jan Dietrich Radmacher Roland Meif3ner

Vorstandsvorsitzender Geschaftsflihrer

Bundesverband Kalksandsteinindustrie e.V.
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WIR SETZEN AUF NACHHALTIGE ENTWICKLUNG

Die Themen Klimaschutz und Green Deal bestimmen die wirtschaftliche und gesellschaftliche
Entwicklung der néchsten Jahrzehnte. Fir das Ziel Klimaneutralitdt muss sich auch die
Kalksandsteinindustrie erheblich anpassen, damit von 2045 an keine neuen Treibhausgase durch
die Kalksandstein-Produktion in die Atmosphare gelangen. Deshalb ist eine fortlaufend transpa-
rente Darstellung ihrer Umweltsituation fiir die Bauwelt von groer Bedeutung.

Unsere Industrie setzt dabei nach wie vor auf eine nachhaltige Entwicklung - angefangen von der
Rohstoffgewinnung Uber die Produktions- und Nutzungsphase bis hin zu Recyclingldsungen fur
Kalksandsteinmauerwerk. Die Kalksandsteinwerke gewinnen den Hauptrohstoff Sand meist aus
eigenen Sandvorkommen in nachster Nahe zum Werk. Auch der benétigte Kalk kommt aus heimi-
scher Produktion.

Von den CO,-Emissionen, die der Kalksandsteinindustrie zugerechnet werden, sind dabei heute
gerade einmal 20 Prozent im Produktionsprozess begriindet. Die restlichen knapp 80 Prozent
kommen durch die Verwendung des Rohstoffs Kalk hinzu. Entsprechende Veranderungen in der
Kalkproduktion sind damit ein wesentlicher Hebel, um Emissionen zu senken. Ein anderer Hebel ist
die Intensivierung der eigenen Forschung, um den Kalkanteil in der Produktion weiter zu reduzieren
oder durch Substitute zu ersetzen.

WIR SETZEN AUF PRAXISNAHE FORSCHUNG

Die Kalksandsteinindustrie steht in den ndchsten Jahrzehnten vor erheblichen Herausforderungen,
um ihren Teil zum Erreichen der Klimaziele beizutragen. Der Einsatz umweltfreundlicher, ressourcen-
effizienter und innovativer Technologien, aber auch die Wiederverwertbarkeit der Produkte missen
fortlaufend weiter ausgebaut und vorangetrieben werden. Die weitere Digitalisierung und Automa-
tisierung der Prozessketten sowie der verstarkte Einsatz erneuerbarer, also ,griiner” Energie sowie
neuer Energietrager, zum Beispiel in Form von Wasserstoff, sind hier die wichtigsten Schlagworte
zu den anstehenden Veranderungen.

Dies muss durch eigene, praxisnahe Forschungsaktivitaten fortlaufend unterstiitzt werden. Welche
Schritte hierfir notwendig sind und unter welchen Rahmenbedingungen dies erfolgen kann, haben
wir in den letzten zwélf Monaten im Detail analysiert und in der ,Roadmap fur eine treibhausgas-
neutrale Kalksandsteinindustrie in Deutschland” zusammengefasst.
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WEGE IN EINE ZUKUNFTSORIENTIERTE TRANSFORMATION: 9
ROADMAP FUR EINE TREIBHAUSGASNEUTRALE KALKSANDSTEININDUSTRIE IN DEUTSCHLAND

TIEFGREIFENDE VERANDERUNGEN
TROTZ GUTER AUSGANGSBEDINGUNGEN ERFORDERLICH

Dass es uns mit dem Klimaschutz ernst ist, haben wir in den vergangenen 30 Jahren immer wieder
bewiesen. Die Kalksandsteinindustrie versteht die Ressourcenwende als ein zentrales Anliegen zur
Erreichung der Klimaschutzziele - das gilt gleichermafien im nationalen wie auch im européaischen
Kontext. Und das bereits mit Erfolg, sei es beim verstarkten Einsatz von Recyclingmaterialien in der
Herstellung oder bei der Verknlpfung von ,grinen“ Energien in unseren Produktionsprozessen. Vor
allem aber bei der Reduzierung des CO,-Austofies der Branche um rund 40 Prozent gegenlber
1990, dabei allein um 8 Prozent seit 2016. Damit sind wir auch international vorbildlich.

Die Kalksandsteinindustrie ist in Sachen Nachhaltigkeit gut aufgestellt. Die neutrale Umwelt-Produkt-
deklaration (EPD) bescheinigt unseren Produkten bereits heute einen geringen CO,-Fuabdruck
bei der Herstellung. Doch nicht nur das, auch langfristig kann das Produkt Kalksandstein Uberzeu-
gen. Bei einem Lebenszyklus von 80 Jahren zeigt eine aktuelle Studie der Life Cycle Engineering
Experts GmbH, dass ein typisches Mehrfamilienhaus aus Mauerwerk bis zu 4 Prozent beziehungs-
weise 46 Tonnen weniger CO, verursacht als ein vergleichbares Gebdude in Holzleichtbauweise.
Und, wir lassen in unseren Anstrengungen nicht nach. Die Kalksandsteinindustrie steht ausdruck-
lich zum Ziel einer klimaneutralen Produktion - und das ist kein Lippenbekenntnis.

Doch wie andere Branchen auch steht die deutsche Kalksandsteinindustrie vor tiefgreifenden Ver-
anderungen, um ihren Beitrag zur Erreichung der Klimaschutzziele aus den Abkommen von Paris
2015 und Glasgow 2021 zu leisten.

DIE GEFAHREN DER RESSOURCENWENDE

Zentrale Prozesse in den Werken hangen derzeit noch an fossilen Energietragern. Zur Erreichung
der Klimaneutralitat ist eine vollstandige Abkehr von diesem Energietrager unabdingbar. Hierfur
missen die bestehenden Anlagen umfangreich angepasst und teilweise neu errichtet werden.
Damit geht ein erheblicher Investitionsbedarf einher, der passgenaue staatliche Férderprogramme
far Investitionen in den Unternehmen erfordert. Beispielsweise im Bereich der Anlagentechnik, um
deren erhebliche finanziellen Belastungen zu dampfen und mittels Modernisierung zugleich schnel-
ler zu Emissionsreduktionen zu kommen. Wenn diese zusatzliche Belastung in Zeiten ohnehin
steigenden Kostendrucks vollsténdig von den Unternehmen getragen werden muss, konnte die
Ressourcenwende schnell zum Verlust der Wettbewerbsfahigkeit der Kalksandsteinindustrie in
Deutschland flihren. Doch Nachhaltigkeit bedeutet in erster Linie, ein Gleichgewicht zwischen
Okologischen, 6konomischen und sozialen Interessen zu finden.

EIN WEGWEISER ZUR TREIBHAUSGASNEUTRALITAT

Um in dieser Richtung gut gerustet zu sein, haben wir die Studie ,Roadmap fir eine treibhausgas-
neutrale Kalksandsteinindustrie in Deutschland“ bei der Unternehmensberatung FutureCamp
Climate GmbH* in Auftrag gegeben.

Die Roadmap zeigt drei unterschiedliche Wege fiir die Transformation der deutschen Kalksandstein-
industrie in Richtung Treibhausgasneutralitat bis 2045, dem Zieljahr der deutschen Klimapolitik.
Dabei werden auch die bis zum Jahr 2030 realisierbaren Emissionsreduktionen ausgewiesen.
Auferdem stellt die Studie die bis zum Erreichen des Ziels der Treibhausgasneutralitat verbun-
denen MafRnahmen, Kosten und Voraussetzungen dar.

*Die FutureCamp Climate GmbH mit Sitz in Mlinchen beréat seit 2001 Konzerne, regierungsnahe Behdrden, Kommunen, mittelstandische Unternehmen, 6ffentliche
Bildungstrager und Unternehmensverbande in den Kompetenzfeldern Klimaschutz, Nachhaltigkeit, Energieeffizienz, Umweltmanagement und Innovation.
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ROADMAP FUR EINE TREIBHAUSGASNEUTRALE KALKSANDSTEININDUSTRIE IN DEUTSCHLAND

EINFLUSSFAKTOREN AUF DIE CO,-BILANZ VON KALKSANDSTEIN

Die Auswertung der 6kobilanziellen Ergebnisse der Kalksandsteine zeigt auf, dass die Umwelt-
wirkungen in allen Umweltkategorien speziell vom Energieverbrauch wahrend des Herstellungs-
prozesses im Werk (Strom und thermische Energie aus Erdgas) und dem eingesetzten Branntkalk
dominiert werden. Der eingesetzte Sand, die Zuschlage, die Verpackung und der Transport nehmen
in diesem Zusammenhang nur eine untergeordnete Rolle ein.

Um den Besonderheiten der Branche Rechnung zu tragen, werden in der Roadmap auch wichtige
Emissionsquellen aus vorgelagerten Prozessen einbezogen. Zudem werden die Anlieferung der
Rohstoffe Kalk und Sand sowie der Transport der Kalksandsteine berlicksichtigt, ebenso die
Emissionen aus dem Abbau von Sand.

Um die Umwelteinflisse der deutschen Kalksandsteinindustrie abbilden zu kénnen, werden die
Emissionen der Branche auf ein virtuelles Durchschnittswerk angewendet, das die derzeit 76
realen Werke in Deutschland reprasentiert.

Abbildung 1 Umweltwirkung der Kalksandstein-Okobilanz

B Sand M Brechsand [ Zuschlage [© Branntkalk Transport Herstellung M Verpackung

GWP [kg COz-AqV.] Globales Erwarmungspotenzial

ODP [kg CFC11-Aqgv.] Abbaupotenzial der stratospharischen Ozonschicht

AP [molH+-Aqv.] Versauerungspotenzial von Boden und Wasser

EP freshwater [kg P4-Aqv.] Eutrophierungspotenzial

EP marine [kg N-Aqv.] Eutrophierungspotenzial

EP terrestrial [moIN-Aqv.] Eutrophierungspotenzial

POCP [kg NMVOC-Aqv.] Bildungspotenzial fiir tropospharisches 0zon

ADP el [kg SB-Aqv.] Potenzial fiir die Verknappung von abiotischen Ressourcen - nicht fossile Ressourcen

ADP fos [MJ] Potenzial fiir die Verknappung abiotischer Ressourcen - fossile Brennstoffe

PEne, Ges [MJ] Potenzial fir die Verknappung nicht erneurbarer Energien

PEe, Ges [MJ] Potenzial flr die Verknappung erneurbarer Energien

Quelle: Umwelt-Produktdeklaration Kalksandstein (2021 - 2026), Bundesverband Kalksandsteinindustrie e. V.

929



Anhang Il - Roadmap fiir eine treibhausgasneutrale Kalksandsteinindustrie in Deutschland

WEGE IN EINE ZUKUNFTSORIENTIERTE TRANSFORMATION:
ROADMAP FUR EINE TREIBHAUSGASNEUTRALE KALKSANDSTEININDUSTRIE IN DEUTSCHLAND

Abbildung 2 In der Roadmap beriicksichtigte Emissionsquellen

Scope 3 Scope 2 Scope 1
Emissionen (indirekt) Emissionen (indirekt) Emissionen (direkt)

E =

@:en g

Anlieferung und Sandabbau Eigene Anlagen

o

J5=1 S

Produktion eingekaufter Kalk Bezug von Strom Eigener Fuhrpark

Die unterschiedlichen Quellen, die fir das Gesamtvolumen der Emissionen der Kalksandstein-
industrie verantwortlich sind, werden in der Roadmap in sogenannten ,Scopes” (Einflussbereiche)
aufgeschllsselt. Dabei werden die direkten Emissionen (Scope 1) und die indirekten Emissionen
aus dem Bezug von Energien (Scope 2) vollstandig einbezogen.

Die Scope-1-Emissionen entstehen insbesondere durch den Brennstoffeinsatz in den Werken
sowie den Betrieb der Fuhrparks. Hierzu zahlen unter anderem das Verbrennen von Erdgas und
Heizdl zur Erzeugung von Dampf, der Flissiggaseinsatz bei Verpackungsanlagen sowie der
Dieseleinsatz von Staplern. Einige Werke betreiben auch den Sandabbau intern. Die entstehenden
Emissionen der Maschinen im Sandabbau sind ebenfalls im Scope 1 und - soweit an Dritte aus-
gelagert - im Scope 3 berucksichtigt.

Im Scope 2 finden ausschliefllich Emissionen aus dem Fremdstrombezug der Anlagen Berlcksich-
tigung.

Im Scope 3 schliefRlich werden mitunter stark differierende Emissionen summiert, die beispielswei-
se durch héchst unterschiedliche Transportwege zu den Vertragspartnern und nicht zuletzt bis zum
Endverbraucher anfallen.

Aufgrund der branchenspezifischen Besonderheiten muss hier zudem das Augenmerk auf einen
wesentlichen Faktor gerichtet werden: Weitere Scope-3-Emissionen entstehen bereits vor der
Produktion der Kalksandsteine, genauer im Produktionsprozess des zugekauften Branntkalks.
Diese Emissionen wiederum setzen sich zu rund einem Drittel aus energiebedingten Emissionen
und zu rund zwei Dritteln aus den dem Kalkstein selbst entstammenden, prozessbedingten
CO,-Emissionen zusammen.

Um hier gegensteuern zu kénnen, ist die Bereitstellung von klimaneutral produziertem Kalk ohne
relevante Mehrkosten fiir die Kalksandsteinindustrie notwendig. Das bedeutet fir die Kalkindustrie
selbst, dass deren energiebedingte Emissionen zukinftig vermieden werden mussen und fur die
prozessbedingten Emissionen neue Technologien zur Abscheidung und Nutzung von CO,-Emissio-
nen notwendig sind, die eingeflihrt und breit genutzt werden missen. Um die damit verbundenen
wirtschaftlichen Risiken abzusichern, kénnten auch neue staatliche Instrumente, sogenannte
Carbon Contracts for Difference (CCfD) - auch als Klimaschutzvertrage (KSV) bezeichnet - zur
Finanzierung und vor allem zum Schutz von Investitionen beitragen.

Scope 3
Emissionen (indirekt)

NN N

Transport und Verteilung

(m\

O

Fuhrpark des Vetrtragspartners
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WEGE ZUR TREIBHAUSGASNEUTRALITAT

In der ,Roadmap flr eine treibhausgasneutrale Kalksandsteinindustrie in Deutschland“ werden
drei unterschiedliche ,Pfade” (Referenzpfad, Pionierpfad und ) in die
Zukunft entwickelt und dargestellt. Dabei liegt der Fokus der Szenarien immer auf den Produktions-
anlagen in Deutschland und auf der Umsetzung dort moglicher technischer MaSnahmen, das
Ganze unter der Voraussetzung einer gleichbleibenden Produktion auf Basis des Jahres 2021.

Kalksandsteine nehmen im Lauf der Zeit einen betrachtlichen Teil des bei der Herstellung emittier-
ten CO, wieder auf und speichern es auch dauerhaft. Dieser Vorgang wird als Recarbonatisierung
bezeichnet. Wahrend der Erstellung der Roadmap wurden deshalb eigens externe wissenschaft-
liche Untersuchungsreihen durchgefiihrt, bei denen Steine unterschiedlichen Alters untersucht
wurden.* Dabei wurde die CO,-Aufnahme Uber die Nutzungsdauer ermittelt. Dieser Effekt wird in
der Roadmap erganzend fir alle Pfade ausgewiesen.

Im Basisjahr betrugen die CO,-Emissionen der Kalksandsteinindustrie 780 Tsd. Tonnen.

DER REFERENZPFAD

Er markiert den Vergleichswert fir die weiteren Pfade. In diesem Pfad kommen keine neuen
Technologien und Produktionsprozesse zum Einsatz, sondern es wird davon ausgegangen, dass der
Status quo fortgeschrieben wird. Effizienzsteigerungen sowie notwendige Modifikationen der
Produktionsanlagen werden abgebildet. Dabei werden bereits heute bekannte externe Rahmen-
bedingungen, zum Beispiel der Bezug von klimaneutralem Strom des deutschen Strommixes bis
ins Zieljahr 2045 zugrunde gelegt. Der Referenzpfad schreibt die aktuelle Situation unserer Industrie
in die Zukunft fort und liefert im Vergleich mit den weiteren Pfaden entscheidende Erkenntnisse zu
den entstehenden zusatzlichen Belastungen auf dem Weg zur Klimaneutralitat fir die Branche.

Abbildung 3 Ubersicht der Emissionsentwicklung der drei betrachteten Pfade ohne Recarbonatisierung

Referenzpfad Pionierpfad
Zusatzliche MaBnahmen Zusatzliche MaBnahmen
gegenlber Pfad 1 (nicht abschlieBend): gegenlber Pfad 1 (nicht abschlieBend):

Beschreibung
MaRnahmen

und Erdgas (externer Einflussfaktor)

B Kontinuierliche Effizienzsteigerung u
beim Einsatz der Energietrager
(interner Einflussfaktor) ||
B Austausch Dampferzeuger
B Reduktion Emissionsfaktoren Strom B Umsetzung Warmemanagement Umstellung (Werks-)Verkehr
|
|

Digitalisierung des Produktions- Austausch Dampferzeuger
prozesses (inkl. Brennstoffwechsel)
Einsatz von 10 Wasserstoff- Umsetzung Warmemanagement
dampferzeugern Ersatz Warmespeicher

Reduktion Kalkgehalt auf 6 % bis 2045 Reduktion Kalkgehalt auf 5% bis 2045
Reduktion Emissionsfaktor Kalk um Reduktion Emissionsfaktor Kalk auf null
1/3

Emissionsentwicklung ohne Recarbonatisierung

800.000 \

f

Q

c =

2 g 600.000

@ C)N \

= o

0 =

'~ = 400.000

Q ()

(&) c

= =}

® @ 200.000

g &

0 —
2021 2030 2045
Bis 2030: Bis 2030: Bis 2030:

o ¥ B Senkungauf 768 Tsd. t CO, B Senkung auf 658 Tsd. t CO, Senkung auf 595 Tsd. t CO,
c S
% S Bis 2045: Bis 2045: Bis 2045:
< é B Senkung auf 738 Tsd. t CO, B Senkung auf 442 Tsd. t CO, Senkung auf 0 Tsd. t CO,
w g B Zusatzlich Minderung um 296 Tsd. t CO, Zusatzlich Minderung um 738 Tsd. t CO,,

gegenuber Referenzpfad gegenliber Referenzpfad

*Carbonatisierung von Kalksandstein, Prof. Dr. rer. Nat. Bernhard Middendorf, Fachbereich Bauingenieur- und Umweltingenieurwesen, Fachgebiet Werkstoffe des
Bauwesens und der Bauchemie, Universitat Kassel; Chemische Analyse von recarbonatisierten Kalksandsteinen, CLG Chemisches Labor Dr. Graser KG, Schonungen
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Abbildung 4 Ubersicht der Emissionsentwicklung der drei betrachteten Pfade mit Recarbonatisierung
Referenzpfad Pionierpfad
Emissionsentwicklung mit Recarbonatisierung
800.000 -
c \
Q
5 T 600.000 —
g <
2 o
£ o 400.000
w =
& s
) g 200.000
2 &
-200.000
2021 2030 2045
Bis 2030: Bis 2030: Bis 2030:
P ﬁgﬂ B Senkung auf 706 Tsd. t CO, B Senkung auf 595 Tsd. t CO, Senkung auf 532 Tsd. t CO,
§ < Bis 2045 Bis 2045: Bis 2045:
= £ M Senkungauf 568 Tsd. t CO B Senkung auf 282 Tsd. t CO Senkung auf -149 Tsd. t CO
£ 2 2 2 2
o B Zuséatzlich Minderung um 286 Tsd. t CO, Zusatzlich Minderung um 717 Tsd. t CO,
gegenuber Referenzpfad gegenuber Referenzpfad
DER PIONIERPFAD
e i
Hier werden gréflere eigene Anstrengungen unternommen, um dem Ziel der Treibhausgasneutra-
litdt naher zu kommen. Allerdings werden noch nicht alle dafiir notwendigen MaSnahmen aufgrund
bestehender Restriktionen flichendeckend umgesetzt. Vor allem sehr innovative Anderungen ‘i
werden nur von ,Pionieren“ der Branche vorgenommen - sie geben daher diesem Szenario den e ‘] —
Namen ,Pionierpfad®. Hier wird zunachst neben der allgemeinen Effizienzsteigerung die zunehmen-
de Digitalisierung des Produktionsprozesses modelliert. Nun wird der Einfluss von Pionieren heran- l'j
gezogen: Erste Werke setzen komplett neue Technologien auf der Basis von Wasserstoff und
erneuerbarem Strom ein. Ziel des Pionierpfads ist, mit betriebswirtschaftlich vertretbarem Mehr-
aufwand den Weg zur Klimaneutralitat einzuschlagen. Dennoch werden dabei an der Realitat orien- ™ \
tierte Grenzen des Machbaren definiert: Das fir die Betriebe zusatzlich zur Verfliigung stehende , ‘
Investitionsbudget fir die Umsetzung von MaSnahmen zum Klimaschutz ist begrenzt. Allerdings
setzt dieser Pfad neben der Reduktion der Emissionen in den Werken bereits eine Verringerung in : L
den Scope-3-Emissionen voraus. In diesem Zusammenhang wird von einer Teilelektrifizierung und = = = '
Wasserstoffnutzung des Lkw-Verkehrs und insbesondere einer Minderung der energiebedingten 1

Vorkettenemissionen des Kalks ausgegangen.

Im Klimaneutralitdtspfad wird auf sémtliche betriebswirtschaftlichen Restriktionen verzichtet. In
diesem Pfad wird ermittelt, welche Investitionen nétig sind, um samtliche notwendigen Maf3nah-
men zur Klimaneutralitét bis zum Jahr 2045 umzusetzen. Dabei wird keine Rucksicht auf die wirt-
schaftlichen Auswirkungen dieser Entscheidungen genommen: Die Reduktion der Emissionen auf
null bis 2045 wird durch eine Umsetzung aller méglichen MaBnahmen bis zur Zielerreichung rech-
nerisch erzwungen. In diesem Pfad wird der gesamte Produktionsprozess der deutschen Kalksand-
steinindustrie auf neue Technologien umgestellt. Auch die Scope-3-Emissionen werden mithilfe der
Umstellung von Transportmitteln und nun auch insbesondere durch Manahmen in der Vorkette
bei der Kalkproduktion vollstandig reduziert. Die dabei entstehenden Kosten werden bestimmt und
interpretiert.

Da bei der Produktion von Kalksandstein im Klimaneutralitdtspfad kein CO, mehr freigesetzt wird,
die Steine aber wahrend der gesamten Nutzungsdauer fortlaufend CO, speichern, fihrt der Recar-
bonatisierungseffekt dazu, dass die Kalksandsteinindustrie bei diesem Pfad nicht nur klimaneutral
sondern sogar klimapositiv werden kann!
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

PFADE OHNE RECARBONATISIERUNG

Bereits im Referenzpfad sind Emissionsrickgange festzustellen,
die jedoch trotz verbesserter Rahmenbedingungen das Ziel der
Treibhausgasneutralitat deutlich verfehlen.

Im Pionierpfad gelingt es dagegen, bereits bis 2030 die Emissionen

von derzeit rund 780 Tsd. auf 658 Tsd. Tonnen CO, pro Jahr zu reduzieren
und dem Ziel der Treibhausgasneutralitat bis 2045 mit dann noch

rund 442 Tsd. Tonnen CO,, deutlich ndher zu kommen.
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PFADE MIT RECARBONATISIERUNG

Bereits im Referenzpfad sind merkliche Emissionsriickgange
zu verzeichnen. Bis 2030 von derzeit 780 Tsd. auf 706 Tsd.
Tonnen CO, pro Jahr und bis 2045 auf 568 Tsd. Tonnen CO.,.

Im Pionierpfad kdnnen die Emissionen mit 595 Tsd. Tonnen CO,
pro Jahr deutlich reduziert werden und der Treibhausgasneutralitat
bis zum Jahr 2045 mit dann noch 282 Tsd. Tonnen CO, ganz
erheblich ndher kommen.

Das Ziel der Treibhausgasneutralitat wird im Klimaneutralitatspfad
unter hohen Kosten erreicht. Unter Berlcksichtigung des Recarbona-
tisierungseffekts kann die Kalksandsteinindustrie Uber die genannten
Ergebnisse hinaus ab dem Jahr 2042 sogar ,klimapositiv“ werden.
Somit bleibt ein gewisser Spielraum, sollte es der Kalkindustrie nicht
gelingen, sdmtliche Prozessemissionen abzuscheiden und zu speichern.
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Kaum eine Zukunftsfrage wird die kommenden Jahre so sehr pragen, wie der Weg in die Klima-
neutralitat. Wir stehen in der Verantwortung, den Ubergang nachhaltig zu gestalten. Dabei sehen wir
uns vielen Ungewissheiten gegenuber. Fest steht: Wir miissen und werden neues technologisches
Terrain betreten und die ganze Innovationskraft unserer Industrie entfesseln.

Nur so kdnnen wir als Kalksandsteinindustrie unseren Teil zum Erreichen der Klimaziele beitragen
und unsere Okobilanz stetig weiter verbessern. Dies wird trotz fortlaufender und intensiver Praxis-
forschung nur durch ganz erhebliche finanzielle Anstrengungen in den Betrieben méglich sein.

Aber nicht nur in der Zukunft, sondern bereits heute ist ein schnelles Absenken der Emissionen
geboten: Seit Januar 2021 fallen Zusatzkosten fir fossile Brennstoffe an - im Jahr 2021 zunachst
25 Euro zusétzliche Kosten pro Tonne emittiertes CO,,. Dieser Aufschlag erhéht sich stufenweise
bis zum Jahr 2025 mindestens auf ein Niveau von 55 Euro pro Tonne CO, (vermutlich sogar schnel-
ler, abhangig von den Entscheidungen der neuen Bundesregierung). Hierdurch entstehen der
Kalksandsteinindustrie erhebliche Zusatzkosten, welche die in den deutschen Wirtschaftsraum
exportierenden Kalksandsteinunternehmen des benachbarten Auslands nicht zahlen muissen.
Damit entsteht eine deutliche Wettbewerbsverzerrung.

Sehr wesentlich ist in diesem Zusammenhang die Feststellung, dass hohere CO,-Preise zwar einen
splrbaren Kosteneffekt haben und auch Anreize setzen - jedoch allein bei Weitem nicht ausrei-
chen, um wirtschaftliche Anreize fir Investitionen in Manahmen zur Reduktion der Emissionen in
der Kalksandsandsteinindustrie zu schaffen. Die deutlich h6heren energiebezogenen Kosten der
moglichen technologischen Alternativen, insbesondere in der Dampferzeugung, Uberwiegen die
Kostenreduktionseffekte durch niedrigere Emissionen bei Weitem.

MARNAHMEN DER KALKSANDSTEININDUSTRIE

Die deutsche Kalksandsteinindustrie wird zweifelsfrei ihren Beitrag zum Klima-
schutz leisten! Besonders relevante Ma3nahmen fiir die Emissionsreduktion in
den Produktionsprozessen der Kalksandsteinindustrie sind dabei:

m Optimiertes Warmemanagement in den Werken.

m Brennstoffwechsel fur die Dampferzeugung zu Wasserstoff
und direkter Nutzung von Strom.

m EffizienzmafBnahmen durch weitere Digitalisierung.

B Umstellung des Fuhrparks auf Fahrzeuge mit Elektroantrieben.

m Reduktion des Kalkanteils in den Produkten.

Grundlage fiir die Umsetzung dieser Mafinahmen sind hohe Investitionen unserer
Werke in Innovationen und die fiihren zu relevant steigenden Kosten. Unsere

mittelstandisch gepragte Industrie braucht daher die Unterstutzung der politi-
schen Entscheidungstrager.
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UNSERE FORDERUNGEN AN DIE POLITIK

Die recarbonatisierende Eigenschaft von Kalksandstein muss
bei der Berechnung der CO,-Emissionen der Kalksandsteinindustrie
mindernd anerkannt werden.

Gezielte staatliche Forderprogramme fur Investitionen in den
Unternehmen, beispielsweise im Bereich der Anlagentechnik,

um deren erhebliche finanzielle Belastungen zu dampfen und
mittels Modernisierung zugleich schneller zu Emissionsreduktionen
Zu kommen.

Einen hinreichenden Schutz vor Carbon Leakage, sowohl innerhalb
der EU - solange CO,-Preise fir unsere Industrie wie derzeit vor allem
Folge nationaler Rahmenbedingungen sind - als auch mit Blick auf
den Substitutionswettbewerb mit anderen Baustoffen.

Eine deutliche Dampfung der stark steigenden Energiekosten, zum
Beispiel fur Wasserstoff und Strom. Hierfur sind mit Blick auf die
Ergebnisse dieser Roadmap nicht nur Investitionszuschiisse, sondern
auch Forderungen, die auf die Dampfung zusatzlicher Betriebskosten
abzielen, notwendig (so wie sie in anderen Branchen, etwa fir die
Stahl-, Basischemie- oder Zement- und Kalkindustrie diskutiert werden).
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Der im Rahmen der Novelle der EU-Energiesteuerrichtlinie drohende
Wegfall der Energiesteuerrickerstattung muss verhindert werden.
Mineralogische Prozesse mussen weiterhin vom Anwendungsbereich
der EU-Energiesteuerrichtlinie ausgenommen und die bestehenden
Entlastungen erhalten bleiben. Dies ist vor dem Hintergrund der
anstehenden und in der Hohe zuvor nie dagewesenen Investitionen
zur Erreichung der Klimaneutralitdt zwingend erforderlich.

Es muss ein Markt fur in der Regel teurere, klimaneutrale Produkte
geschaffen werden. Der Staat kann und muss hier Vorreiter sein.

Die Kalksandsteinindustrie bendtigt ein wirtschaftsfreundliches,
zukunftsfahiges Umfeld mit Standortbedingungen, die lhre
Wettbewerbsfahigkeit nicht weiter beeintrachtigt.

Dazu zahlen unter anderem:

m die Vor-Ort-Verfigbarkeit von regenerativ erzeugtem und
bezahlbarem Wasserstoff und Strom;

B eine leistungsfahige Netz-Infrastruktur;

m die Beschleunigung von Genehmigungsverfahren;

m deutlich grofRere staatliche Anstrengungen in Forschung
und Entwicklung.
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Klimaneutralitat ist fur die
Kalksandsteinindustrie erreichbar.

Die entsprechende Infrastruktur
(Strom, Wasserstoff) muss geschaffen werden.

Die Verfugbarkeit klimaneutraler Energietrager
muss hergestellt und gewahrleistet werden.

Wirtschaftliche Anreize sind fur schnelle Umsetzung unerlasslich.
Hohere CO,-Preise allein fordern die Transformation nicht.

Klimaneutralitat ist mit relevanten Mehrkosten
verbunden. Schutz vor Carbon Leakage bleibt zentral.

Veranderungen in der Kalkproduktion vorausgesetzt,
kann die Kalksandsteinindustrie sogar klimapositiv werden.

Die Ergebnisse der ,Roadmap fiir eine treibhausgasneutrale Kalksandstein-
industrie in Deutschland” zeigen, dass die Kalksandsteinindustrie bis 2045
klimaneutral werden und bereits bis 2030 mit erheblichen Emissions-
reduktionen zu europaischen und nationalen Klimaschutzzielen beitragen
kann.

Unter Beriicksichtigung des produktspezifischen Aspekts der Recarbonati-
sierung ist es sogar moglich, dass die Branche klimapositiv wird - also in
den Produkten mehr CO, eingelagert, als in der gesamten Produktionskette
einschlieflich der vorgelagerten Produktion von Kalk freigesetzt wird.

Es ist fiir die Kalksandsteinndustrie deshalb von elementarer Bedeutung,
dass die besonders relevanten politischen Rahmenbedingungen jetzt schnell
und nachhaltig gesetzt, die zwingend notwendigen Forderprogramme auf
den Weg gebracht und bestehende Entlastungen erhalten werden. Nur dann
konnen in unseren Unternehmen die notwendigen Investitionsentschei-
dungen zur Erreichung der Klimaziele getroffen werden.

IHR ANSPRECHPARTNER Die Langfassung der ,Roadmap fir eine

ZUM THEMA ROADMAP treibhausgasneutrale Kalksandsteinindustrie
in Deutschland” steht zum Download

Dr.-Ing. Wolfgang Eden bereit unter:

wolfgang.eden@kalksandstein.de www.kalksandstein.de/roadmap2045

Telefon: 0511/279 54-60 Oder scannen Sie einfach den QR-Code.
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