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Aufgabenstellung:

Nachhaltigkeit und Klimaschutz im Bereich eines Feuerwehrhauses

Analysieren und bewerten Sie, mit welchen konkreten Malinahmen (kurzfristig, mittel-
fristig und langfristig) im Bereich eines Feuerwehrhauses den Zielen Nachhaltigkeit
und Klimaschutz entsprochen werden kann.

Themenausgabe: 25.09.2020
Abgabetermin: 28.12.2020

Aus Grlinden der besseren Lesbarkeit wird in der vorliegenden Arbeit auf die gleich-
zeitige Verwendung der Sprachformen mannlich, weiblich und divers verzichtet.
Samtliche Personenbezeichnungen gelten gleichermalien fir alle Geschlechter.
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1 Einleitung

Nachhaltigkeit und Klimaschutz sind Trendwérter, die mit dem Uberbegriff ,Fridays
for Future® nicht nur auf Platz drei zum Wort des Jahres 2019 gewahlt wurden’,
sondern aktuell immer haufig in vielen verschiedenen Zusammenhangen verwen-
det werden. Dies ist auch kaum verwunderlich, da es flr beide Begriffe keine Le-
galdefinition gibt. Die Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung bezieht sich,
in Ableitung der Agenda 2030 der Vereinten Nationen, auf insgesamt 17 Haupt-
punkte. Unter anderem werden die Bereiche ,Bildung®, ,Gesundheit und Wohler-
gehen*“ sowie ,Geschlechtergleichheit‘ thematisiert?. Natirlich lassen sich fir diese
beispielhafte Aufzahlung diverse Ableitungen flir den Bereich eines Feuerwehrhau-
ses finden. Da aber auch der Klimaschutz und dessen Ziele in der Aufgabenstel-
lung genannt sind, soll sich die vorliegende Arbeit mit baulichen MalRnahmen im
Gebaudesektor befassen. In der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung
sind bauliche Mallnahmen im Gebaudesektor nicht als Einzelpunkt aufgefihrt, fin-
den sich aber abstrahiert in den Punkten ,Stadte und Gemeinden®, ,Konsum und
Produktion®, ,Leben an Land® und natirlich ,MalRnahmen zum Klimaschutz“ wieder.

Das Ziel dieser Facharbeit soll es sein, konkrete MalRnahmen darzustellen, die den
Zielen Nachhaltigkeit und Klimaschutz im Gebaudesektor entsprechen kdnnten.
Dazu sollen die anhand einer Analyse herausgearbeiteten Bereiche untersucht
werden, in denen der Energieverlust eines Gebaudes am Groliten ist. Nach der
Festlegung dieser Bereiche soll eine Bewertung der einzelnen MaRnahmen und
deren unterschiedlichen Mdglichkeiten in der Ausfihrung erfolgen.

Die gangigen Bewertungssysteme wie die DIN EN Reihen, die durch das techni-
sche Komitee CEN/ TC 350 ,Nachhaltigkeit von Bauwerken® erstellt werden, das
Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung als auch die Zertifizierung durch die Deutsche Gesellschaft
fur Nachhaltiges Bauen e.V. bewerten keine EinzelmalRnahmen, sondern immer
die nachweisbare Wirkung des Gesamtkonzeptes des Gebaudes® 4 °. Diese Sys-
teme sind also flr die vorliegende Arbeit, aufgrund der expliziten Aufgabenstellung,
nur bedingt anwendbar und fungieren als Orientierungsrahmen und Grundgerust
fur die wertenden Aussagen zur Erreichung von Zielen. In Anlehnung an die oben
genannten Bewertungssysteme wird durch den Verfasser eine Nutzwert-Analyse
durchgefihrt, um die Vorgaben der oben genannten Richtlinien operationalisierbar
zu machen. Neben den allgemeingtiltigen Aussagen zu konkreten Malinahmen im
FlieRtext soll anhand eines Modellhauses eine Berechnung nach dem vorgestellten
Bewertungssystem vorgenommen und so eine Aussage zum Grad der Eignung
einzelner Mal3nahmen getroffen werden.

Als Systemgrenze wird das Feuerwehrhaus analog zur DIN 14092 Teil 1 ohne
Werkstatten und Schlauchturm betrachtet. Auch die AuRenanlagen sind nicht Be-
standteil dieser Arbeit.

"Vgl. (GfdS, 2019)

2Vgl. S. 22 (Die Bundesregierung, 2016)
3Vgl.: S. 4; (BMVBS, 2011)

4Vgl.: S. 7; (DIN EN 15978 (2012-10), 2012)
5Vgl. S. 22 (Schneider, 2011)



2 Begriffsbestimmung von ,,Nachhaltigkeit“ und ,,Klimaschutz*

Die Begriffe ,Nachhaltigkeit“ und ,Klimaschutz“ sind eng miteinander verbunden. Eine
Legaldefinition des Begriffes ,Nachhaltigkeit®, insbesondere im Bezug auf den Bau-
sektor, gibt es nicht. 1987 veroffentlichten die Vereinten Nationen den ,Brundtland-
Bericht®, der erstmals eine Definition des Nachhaltigkeitsbegriffes vornahm und eine
ganzheitliche Strategie einer zukunftsfahigen globalen Entwicklung beschreibt ©.

In der AGENDA 21 der Vereinten Nationen von 1992 wird darauf bezugnehmend, erst-
mals in einem hochrangigen Papier auf politischer Ebene, das heute Ublicherweise
verwendete Drei-Saulenmodell beschrieben, auch wenn es dort noch als ,Synergien
zwischen Handel, Umwelt und sonstigen Ressourcen“ bezeichnet wurde’. Daraus ab-
geleitet definiert das Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heimat, wie viele
andere Quellen auch, Nachhaltigkeit folgendermalien:

»,Nachhaltiges Handeln bedeutet, 6kologische, 6konomische und soziale Gesichtspunkte
gleichberechtigt zu beriicksichtigen, um nachfolgenden Generationen eine intakte Umwelt und
gleiche Lebenschancen hinterlassen zu kénnen.“8

Bezogen auf den Gebaudesektor fuhrt die Deutsche Gesellschaft flir nachhaltiges
Bauen e.V. (DGNB) auf ihrer Homepage aus:

Nachhaltiges Bauen bedeutet einen bewussten Umgang und Einsatz vorhandener Ressour-
cen, die Minimierung von Energieverbrauch und ein Bewahren der Umwelt. Dabei basiert das
géngige Nachhaltigkeitskonzept auf einem Dreisdulenmodell aus: Okonomie, Okologie und
Sozialem. [...] Die Okonomie bezieht sich darauf, dass wir Geb&ude wirtschaftlich sinnvoll und
iiber dessen gesamten Lebenszyklus betrachten. Die Okologie steht — vereinfacht gesprochen
— fiir den ressourcen- und umweltschonenden Bau von Geb&duden. Im Fokus des Sozialen
steht der Nutzer des Geb&dudes. Von nachhaltigem Handeln kann also dann gesprochen wer-
den, wenn diese drei Dimensionen in Einklang gebracht sind. °

Mit dem o.g. Begriff des ,Bauen® ist nicht nur die Errichtung des Gebaudes gemeint.
Ferner wird auch die Nutzung des Gebaudes und dessen Aul3enanlagen sowie der
Rickbau betrachtet.

In der durch die Bundesregierung 2002 beschlossenen Nachhaltigkeitsstrategie wur-
den die Ergebnisse der AGENDA 21 und der Folgekonferenzen umgesetzt. Eine Neu-
auflage erfolgte 2016, nachdem die UN-Staaten 2015 in New York die AGENDA 2030
beschlossen haben.

Auch der Klimaschutz basiert als Teilmenge der Nachhaltigkeit auf dem beschriebenen
Drei-Saulenmodell. Das Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) fihrt dazu aus:

6vgl. S. 8 (Pohl, 2014)

7vgl. S.7 (UN, 1992)

8 5.7 (BMI, 2019)

9 (DGNB, 2020)

10Vgl.S.5 (DIN EN 15643 (2:2011) , 2011)
" vgl.: S. 11 (Die Bundesregierung, 2016)



Zweck dieses Gesetzes ist es, zum Schutz vor den Auswirkungen des weltweiten Kili-
mawandels die Erflillung der nationalen Klimaschutzziele sowie die Einhaltung der eu-
ropéischen Zielvorgaben zu gewéhrleisten. Die 6kologischen, sozialen und ékonomi-
schen Folgen werden beriicksichtigt. [...] 2

Ferner beschreibt der §1 auch, dass es das Ziel ist, den Anstieg der globalen Durch-
schnittstemperatur auf deutlich unter 2 Grad Celsius und méglichst auf 1,5 Grad Cel-
sius gegenuber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen und die Treibhausgasneut-
ralitat bis 2050 anzustreben. Fir die Reduzierung des Temperaturanstiegs ist es not-
wendig, den Ausstol’ von CO2 Treibhausgasemissionen bis 2030 auf 70 Millionen Ton-
nen zu beschranken'. Der Anteil der Nicht-Wohngeb&aude am Energieverbrauch liegt
bei 37%"°. Als Definition fiir den Begriff , Klimaschutz“ 13sst sich somit ableitend sagen,
dass damit alle auf die Abmilderung der globalen Erwarmung abzielenden Mal3nah-
men, das heildt vor allem MaRnahmen zur Minderung der durch den Menschen verur-
sachten Treibhausgasemissionen, gemeint sind. Betrachtet man an dieser Stelle noch
einmal das Drei-Saulenmodell, so zeigt sich, dass Klimaschutz eine Teilmenge der
Nachhaltigkeit, genau genommen sogar eine Teilmenge der Saule Okologie ist.

Mit den Festlegungen der globalen Klimaschutzziele und deren Umsetzung in gesetz-
lich geregelte nationale Klimaschutzziele findet sich die konkrete Umsetzung in der
Energieeinsparverordnung (EnEV) wieder. Diese legt konkrete Bauteilanforderungen
im Bezug auf Energieeinsparungen fest, wodurch eine Bewertung hinsichtlich der Oko-
nomie immer nur eingeschrankt méglich ist, da gesetzliche Mindestanforderungen der
einzelnen Malinahmen zu beachten sind.

3 Analyse und Festlegung der zu betrachtenden MaRnahmen

Um zu analysieren, in welchen Bereichen eines Gebaudes MalRnahmen getroffen wer-
den konnen, werden zwei Herangehensweisen ausgewahlt. Zum einen sollen aus Li-
teraturrecherchen allgemeingultige Aussagen abgeleitet werden. Diese sind wissen-
schaftlich gut fundiert, weil sie bereits seit Jahren von verschiedensten Institutionen
untersucht werden. Obwohl diese sich zumeist auf Wohngebaude beziehen, lassen
sich die Ergebnisse trotzdem auf Feuerwehrhauser Gbertragen. Zum anderen sollen
anhand eines beispielhaften Modells einer standig besetzten Feuerwache, mit einem
ausschlielich durch die Freiwillige Feuerwehr genutzten Gebaudeteil, die speziellen
Besonderheiten von Feuerwehrhausern beleuchtet werden. Die Modellbeschreibung
und die Rahmenbedingungen des Feuerwehrhauses sind der Anlage 1 zu entnehmen.
In Anlehnung an die DIN EN 15643-1 wird festgelegt, dass das Feuerwehrhaus ohne
Aulenanlagen betrachtet wird. Gleiches gilt flr nicht mit dem Gebaude verbundenen
Geraten'®.

Eines der ersten Dokumente, welches herangezogen werden sollte, um zu analysie-
ren, wie hoch das Energieeinsparpotential, bezogen auf die Heiz- und Stromenergie,
des Gebaudes ist, ist der Energieausweis oder der Energieverbrauchsausweis. Ist ein

12 §1 Satz 1-2 (KSG, 2019))

13Vgl. §1 Satz 3 (KSG, 2019)

4vgl. Anlage 2 (KSG, 2019)

5vgl. S. 10 (dena, 2019)

16 \/gl. S. 19f (DIN EN 15643 (2:2011) , 2011)



solcher Ausweis nicht vorhanden, ist es ratsam eines der Dokumente erstellen zu las-
sen, um eine belastbare Ausgangslage herzustellen. Naturlich kann auch in Anlehnung
an diesen Ausweis eine eigene Erhebung der Kerndaten erfolgen und flir die ersten
Planungen zugrunde gelegt werden. Je genauer die Anfangsdaten jedoch sind, desto
exakter kann hinterher die Entscheidung ausfallen. In Abhangigkeit der Ergebnisse zu
Energieverbrauch und CO2-Emission kann bestimmt werden, wie umfangreich die
Malnahmen sein missen. Dabei gilt naturgemald: je schlechter die Ausgangslage,
desto grol3er ist das Einsparpotential - leider haufig auch der Umfang der MalRnahmen.
Allgemein werden 80% der Endenergie einer Heizungsanlage in Raumwarme und
18% flr die Warmwasseraufbereitung aufgewendet'’. Daraus lasst sich bereits ablei-
ten, dass der Dammung und der Heizung eines Gebaudes eine besondere Bedeutung
zukommt. Erst danach folgt der Stromverbrauch’.

Betrachtet man an welchen Stellen eines Gebaudes die Warme verloren geht, dann
sind die groRten Verlustbereiche Fenster und Fassade, gefolgt vom Dach und einem
Warmeverlust durch Liftungen™. Auch der Verlust von Warmeenergie durch die Hei-
zung selbst ist nicht zu vernachlassigen?. In einigen Internetquellen sind an dieser
Stelle Verluste von 30% der produzierten Energie angegeben, was aber nicht gut va-
lidiert erscheint. Auf ein Feuerwehrhaus bezogen muss berlcksichtigt werden, dass
die Fahrzeughallen nur minderbeheizte Raume sind, bei denen eine Temperatur von
+7 °C 2! ausreichend ist. Sie konnen also ahnlich zu Kellerraumen bewertet werden.
Da hier der grofldte Warmeverlust durch die Rolltore zu erwarten ist, erscheint eine
Dammung der Aulienwande nicht prioritar. Prifenswert ware ein Austausch der Tore
und organisatorische MaRnahmen, die das Offnen und SchlieRen der Tore in der
Heizperiode regeln. Die Schottung dieses Bereichs durch Innenwand- und Geschoss-
deckendammung koénnte sinnvoll sein. Die Gbrigen Gebaudeteile kénnen analog zu
mehrgeschossigen Wohngebauden betrachtet werden.

Bezlglich der Dammung soll die Bewertung beispielhaft flr die Fassadendammung
durchgefiihrt werden, da hier der Energieverlust am grof3ten ist. Weitere Dammmal3-
nahmen wie beispielsweise Dach-, Innenwand-, und Perimeterdammung kdnnen aus
der beispielhaften Betrachtung abgeleitet werden.

Der Warmeverlust der Heizungsanlagen durch schlechte Isolierung des Kessels, der
Abgasrohre und der Leitungen ist ebenfalls ein Punkt, den es zu beleuchten lohnt.
Kombiniert man dies mit der Betrachtung der Heizungen selbst im Hinblick auf Wir-
kungsgrad und Energieverbrauch, kdnnten sich durch einen Heizungstausch ebenfalls
grol3e Energieeinsparpotenziale finden lassen.

Das Luftungsverhalten ist ebenso betrachtenswert, da es zu den vier energieverlust-
reichsten Bereichen zahlt. Dies bestatigen auch persénliche Erfahrungen des Autors,
aus denen sich ebenfalls ein Bedarf flr die Betrachtung von grundsatzlichen Verhal-
tensweisen im Bezug auf Energiesparmalnahmen ergibt.

Somit ergibt sich fur die Bereiche (Fassaden-) Dammung, Fenstertausch und Heizan-
lagensanierung ein Bewertungsbedarf fur bauliche Malinahmen und flir den organisa-
torischen Bereich missen Nutzerverhalten, insbesondere Liftung und

7Vgl.: S.7 (Prof. Holm, et al., 2015)

8 vgl.: (Umweltbundesamt, 2020)

9 vgl. S. 2 (Deutsche Umwelthilfe e.V, 2017)
20 Vgl. S. 204 (Konigstein, 2020)

21 Tabelle 2 (DIN 14092-1 (2012-04), 2012)



Automatisierung betrachtet werden. Abschliel3end sollte noch Gberlegt werden, welche
Dinge nur bei einem Neubau umgesetzt werden kénnen, weil die Anderungen bei Be-
standsgebauden nicht mdglich bzw. zu aufwendig sind.

Naturlich erscheint es auch betrachtenswert, Anlagen zur Gewinnung von erneuerba-
ren Energien wie Photovoltaik oder Solarthermie auf ihre Nachhaltigkeit zu untersu-
chen. Davon wird allerdings Abstand genommen, weil diese Anlagen gemaf § 52 Ge-
baudeenergiegesetz?? bei grundlegenden Renovierungen von Gebauden der 6ffentli-
chen Hand ohnehin verpflichtend sind.

4 Festlegung der Fristigkeit

Neben der eigentlichen Bewertung der Fragestellung, ob eine MalRnahme geeignet ist,
um die Ziele der Nachhaltigkeit und damit verbunden auch des Klimaschutzes zu er-
fullen, muss fir die Planung die Fristigkeit berticksichtigt werden. Diese soll gemaf}
Aufgabenstellung unterschieden werden in kurz-, mittel- oder langfristig. Da Planungen
und Ziele fir Nachhaltigkeits- und Klimaschutzziele durchaus in der Feuerwehrplanung
eine Rolle spielen sollten und auch eine Aufnahme von einzelnen Malknahmen in die
Bedarfsplanung ratsam sein kann, orientiert sich die nachfolgende Einteilung an den
Haushaltsjahren (ggf. Doppelhaushalt) und den Zyklen des Brandschutzbedarfsplans.
Um die oben genannte Einordnung treffen zu kénnen, wurden drei Kriterien herausge-
arbeitet.

4.1 Kriterium 1: ,Mittel“

Die Hohe der Mittelbindung ist der erste Einflussfaktor. Ob es sich um eine Malinahme
mit hoher oder eher geringer Mittelbindung handelt, ist naturlich subjektiv und hangt
von den Gegebenheiten der einzelnen Gemeinden ab. Hinzu muss der Aufwand und
die Zeitspanne von Kostenermittlung / -abschatzung, Einstellen in den Haushalt und
Bereitstellung der Mittel bertucksichtigt werden.

4.2 Kriterium 2: ,,Ausfiihrungsdauer

Im Kriterium ,Ausfihrungsdauer” soll eine Abschatzung dazu getroffen werden, wie
lange es nach der Bereitstellung der Mittel dauert, bis die Mallnahme abgeschlossen
ist. Dies beinhaltet die Schritte Ausschreibung, Vergabe, Beauftragung bis Ubergabe.
Die Zeitraume orientieren sich zum einen am Haushaltsjahr (i.d.R ein Jahr) und an der
Laufzeit eines Brandschutzbedarfsplans (i.d.R funf Jahre). Dabei ist zu bertcksichti-
gen, dass MalRnahmen, die innerhalb einer Laufzeit der Bedarfsplane umgesetzt wer-
den sollen, nicht funf Jahre Ausflihrungsdauer bendétigen dirfen, da die Mittelbeschaf-
fung und -bereitstellung im Vorfeld erfolgen muss.

4.3 Kriterium 3: ,,Auswirkung“

Das Kriterium ,Auswirkung® soll den Grad an Veranderungen innerhalb der Feuerwehr
beschrieben. Dies kann sowohl organisatorisch als auch strukturell sein. Als Anhalts-
punkte sollen die Anderung des persdnlichen Verhaltes, die Auswirkung auf den

22 (GEG, 2020)



Dienstbetrieb bis hin zur Herbeifliihrung eines politischen Beschlusses herangezogen
werden.

4.4 Definition der Fristigkeit

Aus den oben genannten Punkten lassen sich folgende Ableitungen treffen:

Kurzfristig:  geringe Mittelbindung bei kurzer Dauer der MaRhahme ohne organisato-
rische Veranderungen der Feuerwehr und somit auch ohne Einfluss auf
die Bedarfsplanung.

Mittelfristig: Mittelbeschaffung und -bereitstellung sowie Umsetzungsdauer im Be-
reich des aktuellen Bedarfsplanzyklus, keine bis wenig ausgepragte Or-
ganisationsveranderungen.

Langfristig: hohe Mittelbindung Uber oder ohne vorhandene Haushaltspositionen,
Gesamtdauer der Mallnahme Uber den Zeitraum der Bedarfsplanung
und Veranderung der Organisationsstruktur. Langfristige Malknahmen
stehen in der Regel im Zusammenhang mit der Bedarfsplanung der Feu-
erwehr.

5 Bewertung der MaBnahmen

Wie in der Einleitung bereits beschrieben, basieren die gangigen Bewertungsmodelle
immer auf einer ganzheitlichen Betrachtung eines Gebaudes. Um einzelne Mal3nah-
men bewerten zu kdnnen, missen die drei Saulen der gangigen Bewertungssysteme
abgeschichtet und Teilbereiche verwendet werden. Flr diese Arbeit ist vom Verfasser
eine Nutzwertanalyse angefertigt worden. Diese soll es ermdglichen, die unterschied-
lichen Mallnahmen untereinander zu vergleichen und ein analytisches Ergebnis zu
liefern?3. Wie in den géngigen Bewertungssystemen auch werden die drei Saulen Oko-
nomie, Okologie und Soziales gleich bewertet.

Ob die in den darauffolgenden Kapiteln aufgefiihrten MaRnahmen auf ein konkretes
Objekt bezogen zur Erflillung der Ziele beitragen, muss immer mit detaillierter Kenntnis
zu den ausgewahlten Bauprodukten und zum Bauobjekt selbst, mittels der gangigen
Bewertungssysteme, ganzheitlich betrachtet werden.

5.1 Okonomische Bewertung

Fur den 6konomischen Bereich erscheint eine Amortisationsrechnung sinnvoll. Diese
soll unter den Parametern Kosten (Bau- sowie Folgekosten) und Energiekostenein-
sparungen ermitteln, ob eine wirtschaftliche Vorteilshaftigkeit durch die Mallnahme ge-
geben ist. Denkbar sind naturlich auch entsprechend dynamischere Verfahren, die bei
Vorliegen aller Objektdaten naturgemaf ein deutlicheres Bild zeichnen, in diesem Fall
jedoch aufgrund von fehlenden Objektdaten zu mehr Unscharfe aufgrund von zu tref-
fenden Annahmen fihren?*. Der Aspekt Fordermittel ist in der tatsachlichen Umset-
zung unbedingt mit aufzunehmen und wird einen entscheidenden Einfluss haben.

23 Vgl. S 43 (Gonde, 1995)
24 \/gl.: .6 (BAFA, 2019)



Einen Uberblick zu den Forderungen fiir NRW beispielsweise kann im sogenannten
.Fordernavi“ der Energieagentur entnommen werden. Da die Fordermittel aber zeitlich
und auch értlich stark variieren und spezielle Anforderungen an die Umsetzung stellen,
werden in dieser Arbeit Fordermittel nicht betrachtet.

Fur die Bewertung der Ergebnisse soll der Break-Even-Point herangezogen werden.
Die Nutzungsdauer der verschiedenen Teile eines Gebaudes variiert selbstverstand-
lich. Bauteile wie Fenster, Dach und AuRenwéande sowie deren Dammvarianten halten
in der Regel mindestens 30 Jahre bis mindestens 50 Jahre, Heizung sowie Liftungs-
und Solaranlagen mindestens 20 Jahre. Um die Komplexitat der Bewertung zu begren-
zen, wird ein ,mittlerer Betrachtungszeitraum von 20 Jahren durch das Bundesamt flr
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle empfohlen®®. Um der nicht mitbetrachteten Energie-
preissteigerung gerecht zu werden und um die Aufwendungen auch tatsachlich in eine
dauerhafte Kostensenkung umzusetzen, werden 15 Jahre als obere Grenze der Wirt-
schaftlichkeit festgelegt. Die weiteren Abstufungen ergeben sich linear im Flnfjahres-
Rhythmus.

Die Kostenkennwerte werden aus der Fachbuchreihe des Baukosteninformationszent-
rum Deutscher Architektenkammer e.V. enthommen.

Okonomische Bewertung

< 5 Jahre Sehr gut geeignet 3
<10 Jahre Gut geeignet 2
<15 Jahre geeignet 1
=15 Jahre Ungeeignet 0

Tabelle 1: Okonomische Bewertung

5.2 Okologische Bewertung

Fur den 6kologischen Bereich bietet sich eine Okobilanzierung oder auch Lebenszyk-
lusanalyse (englisch: Life Cycle Assessment bzw. Life Cycle Analysis, kurz LCA) an.
Diese ist in den Regelwerken ISO 14040 und ISO 14044 international genormt.
Analog zu den dynamischen Rechenverfahren des 6konomischen Bereichs kann die
LCA aufgrund der Komplexitat, fehlender Detailkenntnisse und schlussendlich auch
Umfanglichkeit nicht durchgeflhrt werden. Allerdings bietet sich das LCA-Screening
fur diese Arbeit an. Dieses Verfahren dient als Wirkungsabschatzung und erfolgt im
Vorfeld vieler Malinahmen. Zumeist sind an diesem Punkt eines Vorhabens noch nicht
alle Details bekannt, trotzdem soll aber bereits eine generelle Aussage zur Okobilanz
getroffen werden?®. Betrachtet werden sollen die Kriterien ,Globales Erwarmungspo-
tential (GWP)“ und ,Energie“. Beide Kriterien sollen gleichgewichtet zu einem Gesamt-
ergebnis flr die 6kologische Bewertung zusammengefiuhrt werden.

Ein Bewertungsschlissel fiir die dkologische Bewertung gibt es derzeit nicht. Ublicher-
weise werden die Amortisationszeiten erhoben und wenn Uberhaupt, dann verglei-
chend verwendet. Dies ist aber bei den zu erwartenden unterschiedlichen Auspragun-
gen der Werte nicht sinnhaft und Iasst auch die Klimaschutzziele aul3er Acht. Abgelei-
tet aus diesen Zielen, die eine Einsparung von 27,324 Gt CO; fir den Gebaudesektor
in den nachsten 10 Jahren vorsehen, soll eine eigene Bewertungsmatrix entstehen.

25 vgl.: S. 26 (BAFA, 2019)
26 vgl. S.320 (Kaltschmitt, et al., 2015)



Rechnet man die geforderten 27,324 Gt CO2 auf den Anteil an Nutzgebauden um, so
mussten 9,84 Gt CO2 eingespart werden. Fir jedes der 2,7 Mio. Gebaude wurde dies
eine Einsparung von 3,64 t CO, ergeben?’. Dies muss also der Minimalwert sein, den
eine Malinahme erfiillen muss. Ist eine Einsparung dieses Wertes bereits im ersten
Jahr mdglich, so wird sie als besonders effizient angesehen. Flir den Bereich der ener-
getischen Einsparung wird analog verfahren. Hier ist das Ziel, bis 2030 300TWh ein-
zusparen oder eben 111.110 kWh pro Gebaude.

Anzumerken ist, dass es politisch natlrlich nicht vorgesehen ist, dass jedes Gebaude
einen entsprechenden Minderwert erzielt, sondern die Gesamtheit aller Gebaude.

Okologische Bewertung

<10 Jahre geeignet

=10 Jahre Ungeeignet
Tabelle 2: Okologische Bewertung

<10 Jahre geeignet
=10 Jahre Ungeeignet

CO: Einsparung Energetische Einsparung

<1 Jahre Sehr gut geeignet <1 Jahre Sehr gut geeignet | 3
<5 Jahre Gut geeignet <5 Jahre Gut geeignet 2
1

0

o= |NW

Die Daten fir die Bauprodukte, die zur Bewertung herangezogen werden, sind den
Umweltproduktdeklarationen nach DIN EN 15804 zu entnehmen. Als Bezugsquelle flir
die Datenblatter wird die Plattform OKOBAUDAT des Bundesministerium des Innern,
fur Bau und Heimat (BMI) unter www.oekobaudat.de verwendet.

5.3 Soziale Bewertung

Anders als fiur die beiden vorangegangen Saulen sind die Ziele weniger zahlenlastig
definiert. Zu bewerten sind die Kriterien Komfort, Funktionalitat und Asthetik. Das Kri-
terium Komfort umfasst beispielweise die Merkmale thermischer-, akustischer- und vi-
sueller Komfort. Hinzu kommen die Merkmale Einflussnahme des Nutzers, Hygiene
und Sicherheit. Die Funktionalitat von Gebauden bezieht sich zum einen auf die um-
fassende Nutzbarkeit, zum anderen stellt sie die Voraussetzungen sicher, das Gebau-
deleben auch Uber einen Ublichen Nutzungszeitraum hinaus wirtschaftlich verlangern
zu konnen?. Auf ein Feuerwehrhaus bezogen bedeutet dies, dass das Gebaude auch
nach einer Standortverlegung (vielleicht aufgrund neuer Bedarfsanforderungen) noch
wirtschaftlich genutzt werden kann, z.B. als Betriebshof fiir andere stadtische Amter.
Im Kriterium Asthetik soll neben dem Wohlbefinden durch eine optisch ansprechende
Umgebung auch eine starkere ldentifikation des Nutzers mit dem Gebaude zu einer
langeren Nutzungsdauer beitragen?®. Ein Aspekt, der immer mehr an Bedeutung zu-
nimmt, ist die politische Komponente. Politische Entscheidungen sind zunehmend von
Klimaschutz- und Nachhaltigkeitsentscheidungen gepragt. In der Stadt Bochum wurde
nach dem Ausrufen den Klimanotstandes festgelegt, dass jede politische Entschei-
dung aus diesem Grund einem Klima-Check unterzogen wird®. Dieser Prozess soll
die Einbindung von sogenannten Stakeholdern beriicksichtigen. Ziel ist die verstarkte

27 \Vgl. (dena, 2019)

28 ygl. S. 23 (BMVBS, 2011)

2 ebenda

30 vgl. Gesprachsprotokoll Sonja Eisenmann, Klimaschutzbeauftragte der Stadt Bochum



Partizipation Betroffener, in diesem Fall die Birgerinnen und Blrger, sowie eine bes-
sere Konsensfindung in den Entscheidungen®'. Neben Bochum haben 72 weitere
Stadte und Gemeinden den Klimanotstand ausgerufen, was den Trend zeigt, nachhal-
tiges Handeln in den politischen Fokus zu stellen®?.

Die Bewertung der Saule ,Soziales* ist subjektiv. Es existiert derzeit kein Analysesys-
tem, das mit hinnehmbarem Umfang ein objektives, zahlenbasiertes Ergebnis liefern
kann. Daher wird bei den einzelnen MalRnahmen auf die oben genannten Punkte Be-
zug genommen, um so moglichst deutlich zu begrinden, weshalb sich der gewahlte
Punktewert ergibt.

Soziale Bewertung

sehr gut geeignet 3
gut geeignet 2
geeignet 1
ungeeignet 0

Tabelle 3: Soziale Bewertung

5.4 Gesamtbewertung

Wie in den gangigen Bewertungssystemen auch werden die drei Saulen ,Okonomie®,
,Okologie* und ,Soziales“ gleichgewichtet bewertet. Der daraus resultierende Durch-
schnitt gibt an, wie geeignet die MaRnahme im Hinblick auf die Ziele Nachhaltigkeit
und Klimaschutz ist. Der Bewertungsschliissel ergibt sich wie folgt.

Gesamtbewertung

25-3 3 sehr gut geeignet
1,5-2,49 2 gut geeignet
0,5-1,49 1 geeignet

0 -0,49 0 ungeeignet

Tabelle 4: Gesamtbewertung

6 Konkrete MaBRnahmen

Ist die Entscheidung gefallen, Malinahmen zu ergreifen, die den Klimaschutz und die
Nachhaltigkeit im Gebaudesektor einer Feuerwehr verbessern sollen und sind Be-
standsaufahme sowie Analyse abgeschlossen, kann die Planung der Umsetzung be-
ginnen.

Neben allgemeingultigen Aussagen, die im ersten Teil der nachstehenden Unter-
punkte in Form eines FlieBtextes zusammengefasst wurden, soll anhand eines Mo-
dellhauses eine Berechnung nach dem vorgestellten Bewertungssystem vorgenom-
men werden. Die Rechnungen sind der Anlage 2 zu entnehmen. Ebenfalls findet sich
dort eine ausflhrliche Berechnung mit Erlauterungen anhand eines Beispiels, um den
Rechenweg zu verdeutlichen.

Grundsatzlich sind die Anforderungen der EnEV (bzw. kiinftig des Gebaudeenergie-
gesetzes (GEQG)) als gesetzlicher Mindeststandard einzuhalten.

31Vgl. S.137f (Kaltschmitt, et al., 2015)
32 (Wikipedia Autoren)



6.1 Kurzfristige MaBnahmen

Kurzfristige MaRnahmen sind gekennzeichnet durch eine geringe Mittelbindung, die
keine oder nur unwesentliche Haushaltsanpassungen erfordern. Darliber hinaus sol-
len die Mallnahmen schnell umgesetzt werden kénnen; der Aufwand soll sich also in
Grenzen halten. Veranderungen der Bedarfsplane I6sen diese Mallnahmen nicht aus.
Typisch hierflr sind organisatorische MalRnahmen, die mit kleinen Anschaffungen ein-
hergehen und die Anderung des Nutzerverhaltens. Eine Berechnung nach dem im Ka-
pitel 5 genannten Schema ist flr diese Malknahmen nicht sinnhaft, da es keine wirkli-
chen Investitionen gibt, die sich amortisieren mussen und auch keine Herstellungs-
energie oder CO2 Emissionen. Aus diesem Grund sollen in diesem Abschnitt mogliche
Malnahmen analysiert werden und anhand von Literaturrecherchen die Wirksamkeit
dargestellt werden. Als Beispiele flr kurzfristige Mallinahmen soll der Energieverlust
durch geoffnete Flachen in der AuRenwand betrachtet werden.

6.1.1 Nutzerverhalten

Dass sich aus einem geanderten Nutzerverhalten Energieeinsparungen ableiten las-
sen, klingt selbstverstandlich. Schaltet man beim Verlassen eines Raumes das Licht
aus, spart man ca. 7% Energie ein®. Genauer gesagt wird keine Energie verschwen-
det. Dies ist auch der erste Ansatz, der in das Bewusstsein der Nutzer eines Gebaudes
Einzug halten sollte: Das eigene Verhalten hat einen grof3en Einfluss auf den Energie-
verbrauch und damit auf die Nachhaltigkeit und den Klimaschutz.

Das Dilemma besteht darin, dass umweltschadigendes Verhalten eines Einzelnen (of-
fen stehen lassen von Fenstern am Morgen) oft unmittelbar positive Auswirkungen fir
denjenigen hat (frische Luft im Schlafraum am Abend), wahrend etwaige negative Aus-
wirkungen auf die Umwelt nicht direkt sichtbar werden*. Es ist also erforderlich, den
Nutzer in seiner Verhaltensanderung zu begleiten. Dies muss durch zweierlei Dinge
erfolgen. Zum einen bedarf es einer Vorgabe (verhaltenserzeugende MalRnahmen),
was vom Nutzer in Bezug auf Nachhaltigkeit und Klimaschutz erwartet wird und zum
anderen mussen verhaltensférdernde Mallinahmen, z.B. Kontrollen und Bestarkung
durch Vorgesetze erfolgen?®. Vorgaben kdnnen beispielweise in Dienstvorschriften ge-
regelt sein. Sollte es diese gemeindeweit nicht geben, ist es durchaus denkbar, eine
Reglung speziell fur die Feuerwehr zu entwickeln. Die Aufgabe der Vorgesetzten be-
steht dann, neben dem eigenen Verhalten, darin, zusammen mit den Mitarbeitern auf
die Ziele hinzuwirken und ggf. steuernd einzugreifen.

Anhand des Beispiels ,Liften“ soll nun gezeigt werden, wie Verhaltensmalinahmen
konkretisiert werden kénnen. Die daraus resultierenden ,Liftungsregeln® wurden als
Aushang entwickelt und sind der Anlage 3 zu entnehmen. Die technischen Anforde-
rungen an das Luften ergeben sich aus der DIN 1946 — 6 ,Raumlufttechnik - Liftung
von Wohnungen® und dienen an dieser Stelle als normativer Verweis auf die techni-
schen Anforderungen, auf die im weiteren Verlauf nicht mehr eingegangen wird.

33 Vgl. S. 95 (Stumpf, 2014)
34 Vgl. S. 79 (Stumpf, 2014)
35 Vgl. S. 81 ff (Stumpf, 2014)
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Da das Raumluftklima einen entscheidenden Einfluss auf das Leistungsvermdgen und
die Gesundheit hat und darlber hinaus aus hygienischer und energetischer Sicht ei-
nen hohen Stellenwert einnimmt, ist gezieltes und kontrolliertes Liften notwendig®®.
Ein luftdichter Abschluss der Gebaudehdille ist energetisch wiinschenswert, flhrt aber
bei unzureichendem Luftaustausch zu Schimmelbildung, Feuchteschaden oder hohen
Schadstoffkonzentrationen. Die Anforderungen an gute Liftung sind folglich einerseits
die Herbeifihrung einer hohen Luftqualitdt und zum anderen ein moglichst geringer
Energieverlust’”. Dass durch das Offnen von Fenstern und Tiren Warme verloren
geht, ist selbstverstandlich. Zwischen 15% und 17 % der Warmeverluste bei Gebau-
den erfolgt durch das Liften®. Um diesen Wert mdglichst klein zu halten, ist also zu
klaren, wie haufig und fir wie lange zu luften ist.

In Bereichen, die wenig belegt sind wie Hausern der Freiwilligen Feuerwehr aulderhalb
der Nutzung oder auch Schlafraume auf standig besetzen Wachen, reicht ein Luft-
wechsel von 0,3 bis 0,4 bezogen auf die Raumkubatur pro Stunde. Bei dichterer Bele-
gung und haufigerer Anwesenheit werden die von der EnEV angesetzten Luftwechsel-
raten von 0,6 bis 0,7 pro Stunde n6tig®. Daraus lasst sich die erforderliche Dauer der
Laftung unter Beachtung der unterschiedlichen Temperaturdifferenzen zwischen In-
nen und AuRen in den Jahreszeiten ableiten. Die notwendige Offnungsdauer, um ei-
nen kompletten Luftaustausch im Raum zu erzielen, ist im Winter deutlich kirzer (ca.
5 min. bei vollstandig gedffnetem Fenster) als in der Ubergangszeit (15 min) oder gar
im Sommer (30 min.)*.

Aus der Erfahrung zeigt sich, dass Raume von Feuerwehrhausern dauerhaft geliftet
werden und somit der Energieverlust vermutlich héher als 17% liegt. Beispielhaft sind
hier die Schlafraume zu nennen, in denen nach dem morgendlichen Verlassen des
Raumes das Fenster komplett gedffnet bleibt, bis der Raum am Abend wieder belegt
wird. Ahnlich verhalt es sich in Fernseh- und Raucherrdumen, in denen die Fenster
haufig dauerhaft auf Kipp gestellt werden. Allein die Umstellung von StoRliften anstelle
von Kippliften kann 7% Energieeinsparung bringen*'. Diese Erkenntnisse wurden gra-
fisch in einen Aushang umgesetzt, der in den jeweiligen Raumen ausgehangen wer-
den kann. Der Aushang ist als Anlage 3 beigeflgt.

6.1.2 Automatisierung (Beispiel Fahrzeugtore)

Auch an vielen anderen Stellen des Gebaudes sind Automatisierungen denkbar, wie
beispielsweise bei Heizkdrperregelungen oder Bewegungssensoren flr die Raumbe-
leuchtung. Beispielhaft wird im Folgenden die Automatisierung von Fahrzeugtoren be-
handelt.

Zusammen mit der Fassade erfolgt der groRte Energieverlust tUber die Fenster 42, Da
in den Fahrzeughallen ein Uberproportional grof3er Anteil der Gebaudehlille aus Roll-
toren besteht, muss Uberlegt werden, ob hier ein Austausch gegen besser isolierte
Tore erfolgen muss. Demgegenuber steht die Tatsache, dass die Tore bei einem

36 Vgl. S. 129 (Konigstein, 2020)

37 Vgl. S. 162 ff (Gabriel, et al., 2014)

38 Vgl. S 2 (Deutsche Umwelthilfe e.V, 2017)
39 \/gl. S. 3 (HMUKLV, 2011)

40 \/gl. S. 7 (HMUKLV, 2011)

41 vgl. S.95 (Stumpf, 2014)

42 Vgl. S 2 (Deutsche Umwelthilfe e.V, 2017)
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Einsatz geo6ffnet werden und haufig langer offenstehen als es flr das eigentliche Aus-
riicken erforderlich ist. Nimmt man diese Tatsache als Grundlage fir die Uberlegun-
gen, erscheinen zunachst organisatorische Malinahmen sinnvoller. Darlber hinaus
sollte beachtet werden, dass aufgrund der geringen Heizenergie in diesem Bereich,
vor einem Austausch zu Elementen mit einer groReren Warmedammung, erst eine
Kapselung des Bereichs zu erwagen ist, zum Beispiel durch Dammungen der Wande
zu anders genutzten und starker beheizten Gebaudeteilen.

Eine denkbare und in vielen Feuerwehren bereits praktizierte Mallnahme ist das auto-
matische Schlielien der Tore. Dies erfolgt haufig nach einer vordefinierten Zeit. Aus
zweierlei Aspekten ist dies jedoch nicht ideal. Zum einen filihrte das automatische
SchlieRen der Tore bei der Feuerwehr Bochum zu einigen Unfallen, die mit erheblichen
Kosten verbunden waren. Grund hierfiir war die unzureichende Uberwachung der Tore
mit Lichtschranken und die nicht immer sinnvolle Anbringung der Torampeln. In jedem
Fall muss sichergestellt werden, dass die Fahrer frihzeitig bemerken, wenn sich die
Tore schlielRen und die Torliberwachung auch den Auf3enbereich erfasst, damit es
gerade beim rickwarts in die Halle fahren nicht zu Unfallen kommt. Auch wenn dies
geldst werden kann, dann bleibt immer noch ein zweiter Aspekt. Die Tore werden nicht
direkt nach dem Ausrucken geschlossen, weshalb der Warmeverlust unnétig hoch ist.
Eine Maoglichkeit der Abhilfe stellt die manuelle SchlieRung der Tore dar. Dies kann
organisatorisch geldst werden, aber auch technisch. Es ware denkbar, die nicht be-
legte Statustaste 9 mit einem Schliel3en des hinterlegten Tores zu belegen. So kann
die Besatzung des Fahrzeuges nach dem Ausrlicken eigenstandig schlieRen und so
den Warmeverlust auf das nétige Mal} beschranken. Kombiniert man dies mit einer
automatischen SchlieBung der Tore nach einem festgelegten Zeitintervall, wird der
Energieverlust deutlich minimiert.

6.2 Mittelfristige MaBnahmen - Bauen im Bestand

Wie beschrieben, soll mittelfristig bedeuten, dass die Beschaffung der Haushaltsmittel
und auch die komplette Umsetzung der Malinahme nicht langer als finf Jahre in An-
spruche nehmen sollen, gleichzeitig aber auch nicht innerhalb eines Haushaltsjahres
umsetzbar sind. Die organisatorischen Veranderungen sollen daruber hinaus wenig
ausgepragt sein. Typisch dafir ist energetisches Sanieren, bzw. Bauen im Bestand
als Einzelmalinahmen. Naturlich ist es auch denkbar und sogar ratsam, mehrere Ein-
zelmalRnahmen zu einer Gesamtmalinahme bis hin zur energetischen Kernsanierung
zusammenzufassen. In diesen Fallen verschiebt sich die Fristigkeit hin zu einem lang-
fristigen Projekt, da nicht nur organisatorische Veranderungen des Wachalltags nétig
werden, sondern auch Ausflihrung und Mittelbeschaffung mehr Zeit in Anspruch neh-
men. Die im Folgenden dargestellten MalRnahmen werden als EinzelmalRnahme be-
trachtet.

6.2.1 Fassadendammung

Betrachtet werden sollen ein synthetischer und drei nattrliche Baustoffe. Die Auswabhl
fiel auf expandiertes Polystyrol (EPS), Steinwolle, Holzfaser und Zellulose. Zunachst
ist zu sagen, dass die Dammung eines Gebaudes keineswegs nur den Schutz vor
Kalte zum Ziel hat. Die DIN 4108-02 unterscheidet in winterlichen und sommerlichen
Warmeschutz. Grundlage fir die Einstufung der Baustoffe bezogen auf die
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warmeschutztechnische Einstufung ist gemaf DIN 4108-04 die Warmeleitfahigkeit A.
Je kleiner dieser Wert ist, desto besser ist die Dammwirkung. Hier haben die syntheti-
schen Baustoffe einen Vorteil (0,021 — 0,045 W/(mK)) im Vergleich zu den nattrlichen
Baustoffen (0,038 — 0,09 W/(mK)))*3. Allerdings haben die synthetischen Bauprodukte
aufgrund langer Herstellungsketten den Ruf, in dkologischer Hinsicht nachteilig zu
sein, da diese in direkter Verbindung mit Chlor- und Petrochemie, Ozonschicht zerst6-
renden Treibmitteln, Treibhausgasen sowie krebserregender Substanzen, die bei der
Herstellung freigesetzt werden, stehen. Das Recycling benétigt von allen Seiten immer
noch guten Willen, meist folgt die Entsorgung auf der Deponie und die Rohstoffreser-
ven sind begrenzt. Aber auch die naturlichen Baustoffe haben Nachteile. Probleme
gibt es durch Monokulturen oder Pestizideinsatz bei der Massenproduktion, durch
hohe Transportkosten (z.B. Schafwolle aus Neuseeland oder Kork aus Portugal) oder
durch Belastungen bei der Herstellung (z.B. Abwasserbelastung bei Zellulose oder
dem hohen Energieaufwand bei Holzfasern). Da die naturlichen Dammstoffe aus
Griunden des Brandschutzes teilweise mit bis zu 10% Borsalz impragniert sind, mis-
sen sie im Falle der Entsorgung deponiert oder aufwandig verbrannt werden**. Kern-
frage fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist, ob die Fassade des Gebaudes ohnehin
erneuert werden soll oder nicht. Ist dies der Fall, werden die Kosten fiir Gerust, Putz
und Beschichtung der Fassade nicht mit betrachtet. Diese Kosten werden als Ohne-
hinkosten (OHK) bezeichnet. Ist die Fassade nicht sanierungsbedurftig, missen diese
Kosten natirlich in die 6konomischen Berechnungen mit aufgenommen werden. Dies
fihrt zu erheblichen Anderungen der Amortisierung.

Am Beispiel des Modellhauses zeigt sich, dass die Hinzunahme der OHK die Amorti-
sierung um bis zu 47% verlangert. Inklusive der OHK ist keiner der Dammstoffe 6ko-
nomisch geeignet. Ohne OHK kommt lediglich das EPS auf einen Punktwert von 1.
Holzfaser und Zellulose weisen aufgrund der hohen Anschaffungskosten Amortisie-
rungen von uber 70 bzw. Uber 60 Jahren aus.

Auch energetisch amortisieren sich die Stoffe so spat, dass die Zielerreichung in allen
Fallen um mindestens das doppelte Uberschritten ist. Aufgrund des hohen Energiever-
brauchs bei der Herstellung der Zellulose bendtigt diese Uber 82 Jahre, um die bis
2030 vorgesehene Einsparung von 111.110 kWh zu erreichen. Die CO2-Billanz ist
deutlich erfreulicher. Alle Stoffe erreichen die Ziele. EPS und Zellulose erreichen die
Zielvorgabe bereits in unter funf Jahren.

In die Bewertung des Sozialen spielen die Kriterien Sicherheit und Komfort eine Rolle.
Die Steinwolle ist der einzige Baustoff, der in die Baustoffklasse A eingeteilt ist. Alle
anderen Stoffe sind brennbare Baustoffe. Die Dammstoffdicke fuhrt grundsatzlich zu
einem geringeren Lichteinfall aufgrund einer tieferen Fensterleibung. Hier haben die
Bauprodukte einen kleinen Vorteil, die diinner ausgefihrt werden kénnen (EPS und
Steinwolle). In der AuRendarstellung und der politischen Argumentation kbnnte es vor-
teilhaft sein, organische Baustoffe zu verwenden. Das EPS wird im Hauptprodukt aus
fossilen Brennstoffen hergestellt, was beim politischen Klima-Check nicht die besten
Ergebnisse erzielen wird.

43 8. 34 (Konigstein, 2020)
44 Vgl. ebenda
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Okologisch Sozial Gesamt

11 22,49 0 211 |2
Steinwolle 27,09 0] 233 0| 557 111 13
Zellulose 67,38 0| 42,16 0| 794 111 12
Holzfaser 63,63 0] 82,41 0| 4,98 211 |2

Tabelle 5: Ergebnisse Fassadenddmmung

6.2.2 Fenstersanierung

Das Thema Rolltore wurde bereits unter dem Punkt 6.1.2 thematisiert, sodass nun
ausschlieBlich die Sanierung Ublicher Fenster betrachtet werden soll.

Wie bereits erwahnt, verliert ein Gebaude die meiste Energie Gber die Fassade. Direkt
danach erfolgt der grote Energieverlust iber die Fenster.?®. Ein Grund hierfir ist si-
cherlich, dass Fenster deutlich hinter den Dammwerten anderer Baustoffe zurickblei-
ben. Undichtigkeiten, egal ob beim Einbau oder im Laufe der Zeit entstanden, flihren
neben Energieverlusten auch zu Unbehagen. Betrachtet man die Dammwirkung der
Verglasung, so stellt man fest, dass zwischen 1-Scheiben-Glas und 3-Scheiben-War-
meschutzglas der Faktor 10 steht. Selbst 2-Scheiben-Isolierglas hat eine dreifach
schlechtere Dammwirkung als die Dreifachverglasung?*®. Nicht immer ist es erforder-
lich, die Fenster komplett auszutauschen. Undichtigkeiten im Fugenbereich konnen
durch Ausfrasen der Fuge und Einsetzen eines neuen Dichtungsbandes zu einem re-
lativ glinstigen Kostenpreis von ca. 10 €/Ifd. m ertiichtigt werden. Auch Scheiben von
Fenstern lassen sich ersetzen. Hier belaufen sich die Kosten auf 80-120 €/m? 47. Ob
sich diese Malnahmen flr nicht denkmalgeschiitze Gebaude eignen, ist allerdings
fraglich. Bedenkt man, dass 25-45% der Fenstertffnungen im Rohbau auf den Rah-
men entfallen, wird deutlich, welchen wichtigen Beitrag auch der Rahmen zur Energie-
einsparung beitragen kann. Dabei stellt sich zunachst naturlich die Frage nach dem
Material. Holz und Kunststoff sind mit einem Marktanteil von 80% fluhrend. Wahrend
die Dammeigenschaften bei Holz von Grund auf gut sind, kann der Wartungsaufwand
jedoch erheblich sein. Kunststofffenster haben bei gleicher Dammwirkung deutlich we-
niger Wartungsaufwand, daflir sind diese eben nicht aus nachwachsenden Rohstoffen
hergestellt*8. Da die meisten Feuerwehrhauser nicht unter Denkmalschutz stehen wer-
den und die Sanierung der Fenster keine Zwischenlésung sein soll, wird vermutlich
haufig nur ein Austausch der Fenster zur Wahl stehen.

Es stellen sich also zwei Fragen im Zusammenhang mit der Sanierung der Fenster:
Aus welchem Material sollen die Rahmen hergestellt sein und soll eine 2- oder 3-
Scheiben-Warmeschutzverglasung verwendet werden? Betrachtet werden also die
Kombinationen aus Rahmenmaterial und Scheibenanzahl. Egal welches Material des
Rahmens man betrachtet, beide erreichen konstruktionsbedingt dieselben U-Werte,

45 Vgl. S. 2 (Deutsche Umwelthilfe e.V, 2017)
46 Vgl. S. 104 (Konigstein, 2020)

47Vgl. S. 103 (Gabriel, et al., 2014)

48 \/gl. S.109 (Ko6nigstein, 2020)
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sodass dkonomisch nur der jeweilige Anschaffungspreis ausschlaggebend ist. Eine
Amortisation in einer angemessenen Zeit findet nicht statt. Aller Fenster bendtigen
hierfur min. 96 Jahre. Die Amortisation Ubersteigt damit vermutlich die Restnutzungs-
dauer der zu sanierenden Gebaude.

Auch energetisch werden die vorgegebenen Ziele nicht erreicht. Lediglich das 3-Schei-
ben-Holzfenster Gberschreitet die Minimalvorgabe knapp, alle anderen sind auch hier
weit Uber den Zielen. Im Bereich des CO: zeigt sich, dass durch den besseren U-Wert
der Scheiben die 3-Scheiben Varianten die Minimalziele erreichen. Das Holzfenster
liegt sogar nur knapp Uber der Grenze fir eine gute Eignung. Auch das Holzfenster mit
zwei Scheiben erreicht das Minimalziel.

Im sozialen Bereich spielen vor allem die Kriterien Komfort und Funktionalitat eine
Rolle. Bei den 3-Scheiben-Fenstern ist der akustische Komfort am grof3ten, da durch
die zusatzliche Scheibe eine Reduktion von Auflengerauschen stattfindet. Abzuge gibt
es fur diesen Scheibentyp, da an kalten und feuchten Wintertage die Scheiben von
auflen beschlagen*®. Werden in einem nicht gedammten Gebaude 3-Scheiben-Fens-
ter verbaut, kann es zu einer Verschiebung des Taupunktes in die Wand kommen,
wodurch es zu feuchtigkeitsbedingten Problemen kommen kann. Diesem kann mit
richtigem LUften vorgebeugt werden, erfordert jedoch wieder mehr Aufwand.

Bei der Funktionalitat ist zu bedenken, dass die Holzrahmen haufiger gewartet werden
mussen als Kunststoffrahmen. Auch missen die Holzrahmen in regelmafigen Abstan-
den neu gestrichen werden®°.

Okologisch Sozial Gesamt

Kunst. 2-Sch. 0 0 210 |3
Kunst. 3-Sch. | 96,82 0 | 28,92 0 | 6,50 111 12
Holz. 2-Sch. 220,37 0451 0 | 8,63 111 12
Holz. 3-Sch. 122,84 0] 16,08 0 | 5,15 211 |2

Tabelle 6: Ergebnisse Fenstersanierung

6.2.3 Heizungssanierung

Die Bestandsaufnahme aber vor allem die weiteren Planungen zu energetischen Mal3-
nahmen am Bestandsgebaude spielen bei der Heizungssanierung eine erhebliche
Rolle. Soll das Geb&ude gedammt werden, muss als Grundlage aller Uberlegungen
der Energieverbrauch nach der Dammung verwendet werden. Der Grund daflr ist pa-
radox: Je schlechter das Gebaude gedammt ist und je héher somit der Energiever-
brauch ist, je groRer ist der Rechenspielraum flir die Investitionen der Heizungssanie-
rung, da der Investitionskostenanteil pro erzeugter Warmeeinheit naturlich geringer
ausfallt. Aufgrund der hohen Anschaffungskosten einer neuen Heizung (oder auch Tei-
len wie z.B. eines Kessels) amortisieren sich die Anschaffungen bei hohem Energie-
verbrauch natirlich schneller®'. Der verringerte Energieverbrauch fihrt ggf. auch zu

49 vgl. S. 103 ff (Gabriel, et al., 2014)
50 vgl. S. 109 (Kénigstein, 2020)
51Vgl. S 130 (Gabriel, et al., 2014)
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einem kleineren Heizkessel. Wenn der Energiebedarf also ermittelt wurde, kann mit
den Uberlegungen zur Sanierung begonnen werden. Zunachst ist zu beachten, dass
Heizkessel, die vor dem 1. Oktober 1978 eingebaut wurden, nicht mehr betrieben wer-
den durfen. Dartber hinaus dirfen Heizkessel, die nach 1985 verbaut oder aufgestellt
wurden, nur noch 30 Jahre lang betrieben werden®. Ist die Heizung jiinger als 30
Jahre, kann also Uber eine Sanierung nachgedacht werden. Als Bestandsaufnahme
bietet sich der Heizungs-Check nach DIN 15378 an. Betrachtet werden alle Bereiche
der Heizungsanlage, von Warmeerzeugung Uber -verteilung bis hin zur -Ubergabe. An-
hand vorgegebener Parameter werden Minuspunkte vergeben. In Abhangigkeit des
Ergebnisses besteht nun die Moglichkeit, die Anlage komplett auszutauschen, nur in
Teilbereichen zu tauschen oder unverandert zu lassen. Es ist davon auszugehen, dass
ein Tausch einer kompletten Anlage nur in Betracht kommt, wenn die Anlage alteren
Baujahrs ist. Erfahrungsgemal haben diese Feuerwehrhauser Flachenheizkorper. Ein
Austausch des Warmeverteilungssystems oder gar ein Wechsel hin zu Ful3bodenhei-
zungen oder Luftwarmeverteilung geht mit einem Aufwand einher, der eigentlich nur
bei einer Kernsanierung des Gebaudes sinnig erscheint. In den meisten Fallen wird
also das Warmeverteilungssystem Uber das Wasser als Ausgangsvoraussetzung be-
stehen. Die Kernuberlegung ist nun die Frage, welcher Energietrager verwendet wer-
den soll. Zur Auswahl stehen neben den am haufigsten verwendeten Brennstoffen wie
Gas (47,7%) und Ol (30,4%) auch Holzpellets (2,8%) oder Fernwarme (6,6%) und
Elektro-Warmepumpen (3,4%)%3. Die Fernwarme scheint eine lohnenswerte Alterna-
tive zu sein, wie das Projekt am ehemaligen Schacht der Zeche Rober-Miser in Bo-
chum zeigt. Dort wird seit 2012 Grubenwasser genutzt, um die Hauptfeuer- und Ret-
tungswache mit Warmeenergie aus dem Grubenwasser zu versorgen. Insgesamt kon-
nen so ca. 35% des Warmebedarfs gedeckt werden®*. Allerdings hangt die Bewertung
der Okologischen Gesichtspunkte natirlich auch an der Warmeerzeugung und dem
Transport des Mediums bis zur Ubergabestelle im Haus. Da dies absolut standortab-
hangig ist und keine allgemeinglltigen Dokumente aus der Okodatenbank herangezo-
gen werden konnen, kann in dieser Arbeit die Fernwarme nicht betrachtet werden. Es
wird allerdings dringend empfohlen, die Anbindung an eine Fern- oder Nahwarmenetz
bei einem konkreten Projekt zu prifen. Fir den Bereich der Elektrowarmepumpen soll
beispielhaft die Luft-Wasser-Warmepumpe betrachtet werden.

Fur die Referenzwerte wurden die Werte des Energieausweises des Modellhaus aus-
gewahlt. Okonomisch sind die neue Gasheizung und die Pelletheizung gut geeignet.
Die Ol-Heizung scheidet aufgrund der hohen Anschaffungskosten schlechter ab, was
sich aus der zusatzlichen Anschaffung eines Ol-Tanks ergibt, der fast so teuer ist, wie
die Heizung selbst. Die Warmepumpe schneidet nicht gut ab, obwohl deutlich weniger
Brennstoff (elektrischer Strom) bendétigt wird. Dieser ist gut finfmal teurer je kWh, was
sich naturlich deutlich auf die Amortisation auswirkt. Ganz anders sieht es dann bei
der Energiebilanz aus. Aufgrund der beschrieben hohen Einsparungen an Energie
amortisiert sich die Heizung bereits nach 10 Tagen, was zu einer Zielerreichung inner-
halb von 307 Tagen flhrt.

Bei den sozialen Aspekten der Bewertung fallt zunachst der Platzbedarf der Gerate
ins Auge, durch den Nutzungsflache verloren geht. Ab einer Heizleistung von 100kW

52 \/gl. §10 Abs. 1 (EnEV, 2016)
53 \/gl. S. 10ff (BDEW, 2019)
54 Vgl. S 1f (FIZ Karlsruhe, 2013)
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(bei Feststoffanlagen 50kW) sind Heizraume erforderlich®®. Der Platzbedarf flhrt ins-
besondere bei der Holzpellet- und der Olheizung zu einer Abwertung, weil dort auch
die Brennstoffe gelagert werden mussen. Ebenfalls zu Abwertungen flihrt, dass zur
Brennstoffanlieferung Personen anwesend sein missen. Dies muss folglich organisiert
und sichergestellt werden. Die Luft-Wasser-Warmepumpe kann auch auf3erhalb des
Gebaudes installiert werden, wodurch keine Nutzflache innerhalb des Geb&audes ver-
loren gehen wirde, allerdings ist in diesem Fall die Gerduschemission zu beachten.
Dies fuhrt zu erforderlichen Abstandsflachen zu Nachbargebauden. In Wohngebieten
kann dies bei einer Anlage mit einem Schallleistungspegel von 50 dB(A) 13m bedeu-
ten, bei 70 dB(A) 23m bis 80m®. Abwertungen erhalt die Olheizung, da das Verbren-
nen fossiler Brennstoffe politisch schwieriger zu vertreten ist, aullerdem produziert die
Ol-Heizung mehr Co2 als die alte Gastherme, weshalb sie per se ausscheidet.

‘ Okonomisch Okologisch ‘ Sozial Gesamt

Gas Heizung 5,73 2 |713 1 10,8912 3 |2 2
Ol Heizung 16,78 0 | 13,02 0 | nie 0|0 0
Holzpellet 8,78 2 ] 25,86 0 | 3,5499 2 |1 2
Warmepumpe | 20,68 0 10,84 3 10,0042 313 2

Tabelle 7: Ergebnisse Heizungssanierung

6.3 Langfristige MaBnahmen — Neubau Planung

Immer wieder stellt sich die Frage, ob eine Sanierung eines alten Gebaudes noch sinn-
voll ist oder ob nicht ein Neubau die bessere Alternative ware. Liegt das Feuerwehr-
haus strategisch ungunstig und sind die raumlichen Kapazitaten erschopft oder viel-
leicht schon Uberschritten, so fallt die Entscheidung vermutlich schneller zugunsten
des Neubaus. Ist der Standort des Gebaudes gut im Hinblick auf die Erreichungsgrade
sowie die Stadtentwicklung und sind die rdumlichen Gegebenheiten zukunftsfahig oder
bietet das Gelande die Moglichkeit zur Entwicklung, wird vermutlich eher eine Sanie-
rung und Modernisierung in Betracht gezogen. Dabei sind es in der Regel keine ener-
getischen Fragestellungen die dazu fiihren, dass ein neues Gebaude benétigt wird.
Die Erreichung der Ziele der Nachhaltigkeit und des Klimaschutzes flieRen sicherlich
in die Grundsatziiberlegungen ein, sind aber nicht die Hauptargumente®’. Aus diesem
Grund kann hier auch nicht die grundsatzliche Entscheidungsfindung dargestellt wer-
den, weshalb man sich flr einen Neubau oder eine Sanierung entscheiden sollte.

Langfristige Malnahmen erfordern eine hohe Mittelbindung und die Gesamtdauer der
MaRnahme wird sich Uber mehr als finf Jahre erstrecken. Hinzu kommen Verande-
rung der Organisationsstruktur und die MaRnahmen stehen daher haufig im Zusam-
menhang mit der Bedarfsplanung der Feuerwehr. Fasst man die im Kapitel 6.2 be-
schriebenen EinzelmalRnahmen zusammen, so wirde dies einer energetischen Kern-
sanierung gleichkommen. Eine Kernsanierung erfullt ebenfalls alle Voraussetzungen

55 Vgl. §§ 5 und 6 (MFeuV, 2007)
56 Vgl. S 200 (Ko6nigstein, 2020)
57 Vgl. Gesprachsprotokoll Andreas Kleber
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einer langfristigen MaRnahme. Da die Einzelmalinahmen jedoch bereits beschrieben
wurden, soll sich dieser Teil der Arbeit mit MalRnahmen befassen, die im Bestandge-
baude unveranderlich sind. Als Beispiel sollen hier die Aulienwande sowie die Lage
und die Geometrie des Gebaudes dienen.

6.3.1 AuBenwande

Wahrend die Moglichkeiten zur Dammung von bestehenden Wanden bereits themati-
siert wurden, soll nun der eigentliche Kernbaustoff der AuRenwand beleuchtet werden.
Bautechnisch erfillen heute viele Baustoffe die gesetzlichen Anforderungen. Auch
dass ein Feuerwehrhaus grundsatzlich in Massivbauweise hergestellt werden muss,
ist nicht der Fall. Zur Auswahl stehen beim Neubau eine Vielzahl ganz unterschiedli-
cher Produkte, die in ihren Grundeigenschaften sehr unterschiedlich sind.

Im Jahr 2019 wurden 29,1% aller Neubauten im Bereich der Nicht-Wohngebaude aus
Stahlbeton hergestellt. Dem Ziegelstein kommt mit 11,8% ebenfalls eine Bedeutung
zu, da er unter den Steinen den groRten Marktanteil besitzt. Ebenso dem Holz, das mit
17,8% einen Uberraschend hohen Anteil aufweist.58

Betrachtet werden sollen nun zunachst die mineralischen Baustoffe. Hochlochziegel-
steine weisen einen guten Warmedurchgangskoeffizienten auf, benétigen fir einen U-
Wert < 0,2 W / (m?K) jedoch Bauteildicken von 49cm inkl. Putz. Mit Warmedammstei-
nen (Hochlochziegel mit Hohlraumflllung aus Dammmaterial) oder auch Leichthoch-
lochziegel genannt, sind diese Werte bereits schon bei einer Bauteildicke von 36,5cm
modglich. Stahlbeton schneidet am schlechtesten ab. Ohne zusatzliche Dammung ist
ein U-Wert < 0,2 W / (m?K) nicht zu erreichen, weshalb in der nachfolgenden Betrach-
tung der Stahlbeton als einschaliges System nicht in Frage kommt. Alternativ soll ein
Leichtbeton-Element (zwei Stahlbetonwande, die mittig eine Dammung enthalten) be-
trachtet werden. Im Holzbau kommen in der Regel keine Vollholzwande zum Einsatz.
Meist werden Holzrahmen- oder Tafelbauwande verwendet, die ahnlich aufgebaut
sind, wie die Leichtbeton-Elemente. Das Holz besitzt einen ahnlichen Warmedurch-
gangskoeffizienten wie Hochlochziegel. Ublicherweise bestehen die Wande aus einem
Verbund aus Holzwerkstoffplatte, -tragkonstruktion, Dammung sowie einem Putztra-
ger oder einer Holzfassade®®. Nach eigenen Berechnungen mittels eines online Tools,
wird ein entsprechender U-Wert ab einer Bauteildicke von ca. 25 cm erreicht®®. Dies
liegt daran, dass die Aulienwand zum groten Teil aus Dammstoff besteht. Um die
Wande untereinander vergleichen zu kénnen wird als Referenz die kostenglnstigste
Alternative fir Neubauten herangezogen. Dabei handelt es sich um eine Kalksand-
steinwand (KS-Wand) in einer Starke von 17,5 cm und einer EPS-Dammung. Der U-
Wert entspricht den Mindestanforderungen des Gebaudeenergiegesetzes.

Preislich ist die KS-Wand wie beschrieben am gunstigsten. Direkt danach folgen die
Holzbauelemente. Aufgrund der hohen Kosten und des nicht wesentlich besseren U-
Wertes, schneidet das Beton-Element am schlechtesten ab. Energetisch erreicht keine
der Wande auch nur ansatzweise die Zielvorgaben. Bei den CO2-Einsparungen er-
reicht das Holzelement die Vorgaben bereits nach etwas mehr als 3 Jahren. Dies liegt
daran, dass der Baustoff als solches CO2-neutral ist. Im Sozialen spielen vor allem die
Wandstarken eine Rolle. Das Holzelement hat die geringste Dimension, wodurch mehr

58 Vgl. S. 63 (Destatis, 2020)
59 Vgl. S. 22ff (Kénigstein, 2020)
60 Ermittlung siehe Anlage 5
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nutzbare Flache entsteht und der Lichteinfall verbessert werden kann. Uber die Asthe-
tik lasst sich trefflich streiten und da auch das Holz-Element mit einer Putztragerplatte
ausgestattet werden kann, gibt es hier fir keines der Bauteile einen Vor- oder Nachteil.
Im Rahmen des politischen Klima-Checks wird die Holzwand sicherlich punkten. Bei
den gedammten Ziegeln ergibt sich, aufgrund der verhaltnismafig dinnen Wande ein
Vorteil.

‘ Okonomisch Okologisch ‘ Sozial Gesamt

Beton-Elem. 35,76
Holz.-Elem. 14,05 1 ] 45,96 0 | 3,05 2 1 3

HLZ gedamm. | 21,41 0 ] 64,92 0 | 18,35 010 1
Tabelle 8: Ergebnisse AulRenwénde

6.3.2 Lage und Geometrie

Anders als bei den anderen MalRnahmen kann bei der Auswahl der Lage und der Ge-
ometrie in dieser Arbeit keine entsprechende Berechnung durchgefihrt werden, da
insbesondere fir die Lage Rahmenbedingungen (z.B. infrage kommende Grundstiicke
und die Gegebenheiten auf diesen) bekannt sein missen, um entsprechend beurteilen
zu kénnen. Aus diesem Grund werden in diesem Abschnitt nur allgemeinglltige Aus-
sagen getroffen.

Mit der Planung eines Feuerwehrhauses kann dessen Warmebedarf entscheidend be-
einflusst werden. Durch die Verminderung des Windangriffs, z.B. durch benachbarte
Bauten oder durch die Ausrichtung der Fenster, kann der Heizbedarf gemindert wer-
den. Liegt das Gebaude in einer geschutzten Lage, kann der Warmeverlust durch den
Wind um die Halfte reduziert werden. Steht das Gebaude in einer exponierten Lage,
z.B. auf einer Erhéhung, verdoppelt sich der Warmeverlust im Vergleich zur freien
Lage. Nach Maoglichkeit sollte das Gebaude trotzdem nicht in einer Mulde errichtet
werden. Zwar ist es dann gut vor dem Wind geschitzt, bendtigt aber gut 25% mehr
Heizenergie, da sich kalte Luft in den Mulden sammelt.®" Auch die Ausrichtung des
Gebaudes, bzw. die Raumplanung spielen eine Rolle. Im Wohnungsbau sollen Fenster
nach Siden ausgerichtet und mdglichst grofl3 ausgefuhrt werden, um die Warmeener-
gie der Sonne nutzen zu kdénnen. Dabei ist zu bedenken, dass im Sommer eine Ver-
schattung erfolgen muss.? Dies gilt nattrlich auch fiir Feuerwehrhauser. Es bietet sich
also an, wenig genutzte Rdume oder nur wenig geheizte Radume wie Schlaf- oder
Technikrdume in Nord-Ausrichtung zu planen. Die Fensterflachen sollten dann auch
kleiner ausfallen, da sie, aufgrund der geringeren Nutzung, nur wenig zum Raumgefuhl
beitragen, aber einen héheren Warmeverlust im Verhaltnis zur Wand aufweisen.

Die haufiger genutzten Bereiche wie Aufenthalts- und Schulungsrdume sollten dann
sudlich ausgerichtet und, wie oben beschrieben, mit einem Sonnenschutz versehen
sein. Dieser kann auch baulich hergestellt und als Vordache ausgeflihrt sein, welches

61Vgl. S 43 f (Prof. Marquardt , 2016)
62 Vgl. S. 12 (Bauministerkonferenz, 2003)
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Abbildung 1: Sonneneinstrahlung in Abhédngigkeit der Jahreszeit

die hochstehende Sonne im Sommer abschirmt, bei tiefer stehender Sonne im Winter
aber einen Warmegewinn erzielt. Abb. 1% soll dies verdeutlichen.

Auch die Geometrie des Gebaudes hat eine Auswirkung auf den Warmebedarf. Ein
Gebaude mit einer grolen Oberflache im Verhaltnis zum Volumen gibt mehr Warme
ab als ein kompaktes Gebaude.®* Darlber hinaus ist ein groReres Gebaude gleicher
Form gunstiger fir den Warmebedarf, weil auch hier die AuRenflache proportional klei-
ner ist als das beheizte Volumen. Das Ziel sollte es also sein, moglichst kompakte
Gebaudeformen mit einer geringen Oberflache zu wahlen.?® Demgegeniiber steht die
Tatsache, dass sogenannte Pufferraume (weniger beheizte Bereiche eines Gebau-
des) sich glinstig auf den Heizwarmebedarf auswirken.®® Flr den Innenbereich ist dies
leicht umzusetzen, indem starker beheizte Raume wie Badezimmer durchaus in den
Kern eines Gebaudes gelegt werden kénnen. Auch Fahrzeughallen stellen Pufferzo-
nen dar. Die Anordnung neben dem Sozialtrakt kénnte also energetisch auch eine Al-
ternative sein, obwohl sich dadurch die Aul3enflache des Gebaudes sowie die bendtige
Bebauungsflache vergréliern.

7 Fazit

Bereits in der Vorbereitung dieser Arbeit und bei Gesprachen mit vielen Kollegen
wurde deutlich, dass der Begriff ,Nachhaltigkeit* falsch assoziiert wurde, was ebenso
auf den Verfasser dieser Arbeit zutraf. Die Vielschichtigkeit des Begriffes zeigte sich
erst nach eingehender Literaturrecherche. Nachhaltigkeit wurde in den meisten Fallen
als ,umweltbewusstes Handeln“ verstanden und nur teilweise lie3 sich erkennen, dass
auch ein sozialer Aspekt eine Rolle spielen kdnnte.

Die erste Herangehensweise an diese Facharbeit war der Versuch, allgemeingultige
Aussagen zu MalRnahmen wie beispielsweise Dammung oder Heizungssanierung zu
treffen. Bereits nach kurzer Zeit und den ersten Literaturrecherchen wurde schnell klar,
dass dies vermutlich nicht funktionieren wird. Es ist unmdglich generell zu sagen,
;dammen lohnt sich* oder ,dammen lohnt sich nicht, da dies von einer Fulle an Fak-
toren abhangig ist, die bei jedem Gebaude unterschiedlich ausfallen. Der Versuch kon-
krete MaRnahmen mit Hilfe der gangigen Bewertungssysteme an einem spezifischen
Objekt zu untersuchen, musste ebenfalls verworfen werden, da diese wie in der Ein-
leitung erlautert, immer auf eine ganzheitliche Bewertung des Gebaudes abzielen.
Ein Fokus dieser Arbeit lag somit auf der Erstellung eines objektiven Bewertungssys-
tems, das es ermdglicht, der Aufgabenstellung gerecht werdende Ergebnisse zu liefern

83 Vgl. S. 47 (Prof. Marquardt , 2016)
64 S. 10 (Bauministerkonferenz, 2003)
65 Vgl. S.45 (Prof. Marquardt , 2016)

66 Vgl. S. 46 (Prof. Marquardt , 2016)
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und sich dabei so nah wie mdglich an den gangigen Systemen zu orientieren. Dazu
wurden zunachst die Hauptkriterien aus den vorhandenen Bewertungssystemen her-
ausgearbeitet. Nun bestand die Schwierigkeit darin, dass es zu diesen Kriterien keine
vergleichenden Aussagen gab, also ab wann eine CO2-Armortisation gut ist oder was
eine schlechte Energiebilanz ist; ein Bewertungsmalstab fehlt. Anhand der Nachhal-
tigkeitsstrategie und den Klimaschutzzielen wurde dieser Mal3stab abgeleitet. Das
GEG und die EnEV konnten nur bedingt herangezogen werden, da dort zwar konkrete
Anforderungen einzelner Bauteile festgeschrieben sind, es schlussendlich aber dem
Bauherrn freigestellt ist, wie er diese Anforderungen erreicht.

Mit dem entwickelten Bewertungssystem in Form einer Nutz-Wert-Analyse war es nun
moglich, konkrete MaRnahmen untereinander zu vergleichen. Beispielhaft wurde dies
an einem Modellhaus durchgefiihrt. Das entwickelte System kann mihelos bei ande-
ren Feuerwehrhausern und den dort konkret geplanten MalRhahmen angewandt wer-
den. Zugleich konnten aus Literaturrecherchen allgemeingultige Aussagen getroffen
werden, die sich dann an einem Modellhaus Uberprifen liel3en.

Die Nutz-Wert-Analyse lieferte nicht immer das erwartete Ergebnis, was an einigen
Stellen sehr iberraschend war. Dies lag teilweise daran, dass die Saule ,Okonomie*
ein gleichwertiger Baustein ist, der demzufolge einen erheblichen Einfluss auf die Er-
gebnisse hatte. Besonders am Beispiel der Warmepumpe zeigt sich dies recht deut-
lich. Rechnet man den 6konomischen Teil heraus, ist die Warmepumpe die nahezu
perfekte Losung fiur Heizanlagen und wird vor allem in der Vermarktung der Hersteller
als besonders nachhaltig beworben. Dass diese Heizungsart in der tatsachlichen
Nachhaltigkeitsbewertung hinter der mit fossilen Brennstoffen betriebenen Gas-
Therme zurtickliegt, Gberraschte dann doch. Ebenfalls zeigt sich durch das entwickelte
Bewertungssystem deutlich, dass die Ohnehinkosten maRRgeblich fir die 6konomisch
Bewertung sind. Geht man davon aus, dass die Fassade nicht renovierungsbedurftig
ist, erhalt auch das EPS in der Saule ,Okonomie* keine Punkte, was dazu fihrt, dass
die Steinwolle die héchste Gesamtpunktzahl aller Malnahmen aufweist. Es ist daher
auch nicht verwunderlich, dass die meisten Produzenten von Dammmaterial bei ihren
Wirtschaftlichkeitsberechnungen stets ohne Ohnehinkosten rechnen.

Einen weiteren erheblichen Einfluss haben die ,Sozialen® Kriterien. Durch fehlende
harte Ziele ist die Bewertung subjektiv. So gut oder vermeintlich stichhaltig die Argu-
mentation zur Vergabe der Punkte auch sein mag, es bleibt immer eine Frage von
personlichen Praferenzen.

Wirde man das Bewertungssystem dahingehend andern, dass nur MalRnahmen in
Betracht gezogen wirden, die in allen drei Saulen geeignet sind, so wirde nur der
Austausch der alten gegen eine neue Gas-Heizung dieser Anforderung gerecht wer-
den. Demgegeniber steht jedoch der §4 GEG, der eine Vorbildfunktion der 6ffentli-
chen Hand vorschreibt. Der Begriindung zum Gesetz ist zu entnehmen, dass immer
dann MalRhahmen zu treffen sind, wenn diese vom Grundsatz her zur Energieeinspa-
rung geeignet sind, auch wenn dadurch ggf. Mehrkosten anfallen konnen®”.

Betrachtet man das Modellhaus naher, so wird deutlich, dass das Gebaude gute ener-
getische Grundvoraussetzungen wie beispielsweise Pufferzonen in Form von

67 Vgl. S. 140 Zu § 55 (Deutscher Bundestag, 2020)
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Fahrzeughallen, die zu einer massiven Reduzierung der zur Dammung notwenigen
Flachen flihren oder ein Vordach, welches die Sonnenergie je nach Jahreszeit nutzt
bzw. abhalt, besitzt. Hinzu kommt, dass das Gebaude nur mittelmaRig alt ist und auch
die Anlagentechnik nicht ganzlich veraltet ist.

Wie beschrieben, sind pauschale Aussagen zur Sinnhaftigkeit von einzelnen Mal3nah-
men schwierig. Am Beispiel des Modellhauses wird jedoch deutlich, dass auch bei
guten Grundvoraussetzungen und einem moderaten Baujahr immer noch Mdéglichkei-
ten bestehen, den Zielen Nachhaltigkeit und Klimaschutz zu entsprechen. Daraus
kann abgeleitet werden, dass es generell sinnvoll ist, Feuerwehrhauser auf Nachhal-
tigkeit und Klimaschutz zu prifen, da mit hinreichender Wahrscheinlichkeit gute Chan-
cen bestehen, den Ist-Zustand nachhaltig zu verbessern.

Okonomisch Okologisch Sozial | Gesamt

Fassadendammung
EPS 14,23 1] 22,49 0 | 4,38 2 |1 2
Steinwolle 27,09 0] 233 0 | 557 1 |1 3
Zellulose 67,38 0] 42,16 0 | 7,94 1 |1 2
Holzfaser 63,63 0 ] 82,41 0 | 4,98 2 |1 2
Fenstersanierung
Kunst. 2-Sch. | 183,3 0 180,37 0 [11,35 2 10 3
Kunst. 3-Sch. | 96,82 0 ]28,92 0 |65 1 |1 2
Holz. 2-Sch. 220,37 0 1451 0 |8,63 1 |1 2
Holz. 3-Sch. 122,84 0 116,08 0 [5,15 2 |1 2
Heizungssanierung
Gas Heizung | 5,73 2 |713 1 0,8912 3 |2 2
Ol Heizung 16,78 0 13,02 0 nie 0 0 0
Holzpellet 8,78 2 | 25,86 0 ]3,5499 2 (1 2
Warmepumpe | 20,68 0 10,84 3 0,0942 3 3 2
AuBenwiénde
Beton-Elem. | 35,76 0 |48,46 0 (41,14 0 |0 0
Holz.-Elem. 14,05 1 145,96 0 3,05 2 (1 3
HLZ gedamm.] 21,41 0 64,92 0 [18,35 0 |0 1

Tabelle 9: Tabellarische Ubersicht der rechnerischen Ergebnisse
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Anlage 1 Modellhaus

Anlagen
Das Modellhaus

Als Grundlage fur die Modellwache dient die Feuerwache 4 der Feuerwehr Gelsenkir-
chen. Alle Energieverbrauche sind dem Energieausweis entnommen und entsprechen
der Realitat. Gleiches gilt fir die Mal3e, die den Bauplanen enthommen wurden und
als Berechnungsgrundlage dienen.

Per Definition des § 3 Pkt. 33 GEG ist eine Feuerwache ein Nicht-Wohngebaude. Der
Energiebedarf ist jedoch mit dem von Wohngebauden vergleichbar, ahnlich wie es sich
mit Hotels und Beherbergungsstatten verhalt. Bei dem Modellhaus soll es sich um eine
Feuer- und Rettungswache handeln, an die im rechten Gebaudeteil eine Unterkunft fir
einen Léschzug der Freiwilligen Feuerwehr grenzt. Das Gebaude wurde 1996 errichtet
und gemal der damals geltenden Warmeschutzverordnung von 1994 ausgefuhrt. Die
Referenzbauteile oder -anlagen wurden, sofern erforderlich, an den technischen Stand
des Baujahres sowie die damals geltenden gesetzlichen Mindestanforderungen ange-
passt.

Quelle: Feuerwehr Gelsenkirchen

Quelle: Feuerwehr Gelsenkirchen



Anlage 2 Berechnungen

Rechenschritte am Beispiel Fassadendammung

Okonomische Berechnung:

Zur 6konomischen Berechnung wurden die mittleren Preisangaben des Baukosteninformati-
onszentrum Deutscher Architektenkammer e.V. zu Grunde gelegt. Die jahrlich erscheinende
Fachbuchreihe dient deutschlandweit zur Kostenermittiung und -abschatzung fir Bauvorha-
ben.

Anmerkung: In den Bochumer Bibliotheken ist das aktuellste Exemplar von 2012. Da der Band
2020 knapp 200€ kostet, wird auf eine Anschaffung verzichtet und die Version von 2012 fur
die beispielhafte Anwendung genutzt.

Fir alle MaBnahmen gleiche Kosten pro m? sind: AuRenputz 12 € und Anstrich / Beschichtung
6 €. Diese Ohnehinkosten (OHK) mussen im Anschluss zu den einzelnen MalRnahmen addiert
werden. Bei EPS und Steinwolle missen flr Diibel zusétzlich 2€ / m? veranschlagt werden.
Die dammbare Flache betragt 290 m?.

Um den Dammwert von 0,24 W / (m? K) gemaR EnEV zu unterschreiten, miissen bei den
unterschiedlichen Baustoffen verschiedene, handelslbliche Materialstarken gewahlt werden.
Daraus wird nun der neue U-Wert berechnet:

12 12 16 14
0,21 0,23 0,23 0,22

Um die Einsparung der Heizenergie in Kilowattstunden pro Jahr berechnen zu kénnen, wird
der Heizungsnutzungsgrad des Modellhauses von 84 % (84 Kilokelvinstunden), der aktuelle
U-Wert der Aullenwande (0,5 W/m?K ) sowie die Quadratmeterzahl der ddmmbare Aulen-
wandflache bendtigt. Daraus ergibt sich die Berechnung:

U-Wert-Verbesserung [W/m2K ] x Heizungsnutzungsgrad [kKh] x ddmmbare Auflenfliche [m?] = Einspa-
rung pro Jahr [kWh]

Daraus ergibt sich die nachfolgende Einsparung an Energie. Unter der Annahme eines Gas-
preises von 6,07 €-Cent je kWh, lasst sich die jahrliche Kosteneinsparung berechnen:

Aus den Anschaffungspreisen mit OHK und den jahrlichen Einsparungen ergeben sich die
nachfolgenden Amortisierungszeiten in Jahre und daraus die Punkte fur den Bereich der Oko-
logie:

27,81 41,96 81,78 77,49
|

VI



Anlage 2 Berechnungen

Nimmt man an, dass die Fassade renovierungsbedurftig ist und ohnehin erneuert werden soll,
errechnet sich die Amortisation ohne die Ohnehinkosten:

|
68,98
|

Okonomische Berechnung:

Zunachst werden fiir die vier Baustoffe aus der Okobaudatenbank des Bundes die Kennzahlen
fur die Energieaufwendungen pro m® ermittelt:

1.480,3 1.304 3.717,3 10.007

Bezogen auf die 290m? zu ddammende Flache werden in Abhangigkeit der jeweiligen Damm-
stoffstarke folgende Energien aufgebracht:

51.516 45.379 172.481 464.337
14.310 12.605 47.912

Aus Kapitel 5.2 geht hervor, dass jedes Gebaude 111.111kWh innerhalb von 10 Jahren ein-
sparen sollte. Addiert man diesen Wert zu den Gesamtenergieauswendungen des Stoffes und
teilt diese Summe durch die jahrlichen Energieeinsparungen, so erhalt man die Zielerreichung
in Jahren.

Fir die CO2-Bewertung werden zunachst wieder die Werte aus der Okobaudatendank ermit-
telt. Aus den Ergebnissen der Rechnung zur Energieeinsparung kann mittels Umrechnungs-
faktor 0,22 die Menge an CO; bestimmt werden, die nach der Sanierung jahrlich eingespart
wird, weil entsprechend weniger Gas zum Heizen verbraucht wird:

Die Division der Werte GWP gesamt und CO2-Einsparung liefert wiederum die Amortisation
und folgende Punkte:

VI



Anlage 2 Berechnungen

Fassadenddmmun
Gaspreis kWh 0,062 € Dammbare Flache 290 m? Heiznutzungsgrad

Eenstersanierung
Bestand U-Wert 17 Fensterfache 193

6484,8 75463 (187,69
2970 79709

484,8 90710 1
970 101132 7

Heizungssanierung
Energiebver. 150000 kWh

57500
5000
7504 9500]0,0503 59 32,2 18,78
369 |4 500 10,2988 [11205 |453 0,6
4 74000]0,07 58

Auswahl AuBenwand
Energiebver. 150000 kWh Wandflache 290 Heiznutz 86

3741 [227,08 35,759
3741 227,08 14,048
4239,8 [257,36 21,41

4310 [7064.4

2605 |6577,2

7912 |6577,2

289836820,

117348(6484,8 (18,096

82,279

12941

1426,7

11,617

2245,

728567579 2970 [5,8439 [29,605 62 367 |2853,3 |5,3856 |6,65:
88206(52279 |6484,8 [8,0618 (46,157 5 74,5 |11426,7 16,2906 |8,83
023872844 2970 12,1929 ;461 ,07 401 _]2853,3 3,9955 |5,268!

0,234

1,1512

nie

0,0344

nie

0,018

* Werte aus Anlage 9 Abs. 3 GEG (ibernommen

18,755

48,456

30227

36,727

41,14

16,258

45,958

-1125

-1,367

3,0461

38,714

64,92

13485

14,457

18,351

136010

258,58

Vil



Anlage 3 Aushang ,Richtig Luften®

N STADT
— BOCHUM

Feuerwehr

<

Richtig Luften — Energie sparen

= Vor dem Liften Heizung abstellen
= Raumweise liften: Sommer 30 Min. — Winter 5 Min.

Querluftung: durch mehrere Zimmer 3 Min.

Nur aktiv lUften, wenn Zimmer benutzt werden. In nicht
belegten Raumen reicht die Selbstliftung durch Fugen zur
Lufterneuerung.

Gekippte Fenster vermeiden

=, StoRliftung” durch ein ganz gedffnetes Fenster ist im Winter
nur dann energiesparend, wenn dies sehr , diszipliniert” und
kurzzeitig geschieht (max. nur 4 - 7 Minuten!).

Beachte:
Je kdlter es drauBen wird, desto kiirzer miissen die
Liiftungszeiten werden

Quelle: Liiften in Wohngebduden. Wiesbaden : Hessisches Ministerium fir Umwelt, Energie, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz, 2011




Anlage 4 Gesprachsprotokolle

Gesprachsprotokoll Sonja Eisenmann
Zur Person

Diplom-Geographin, Klimaschutzbeauftragte der Stadt Bochum seit dem 01. August 2020

Unterschied Klimaschutz und Nachhaltigkeit. Ist Klimaschutz nicht Teilbereich der
Nachhaltigkeitssaule ,,Okonomie“?

Klimaschutz hat klare Ziele und lasst sich in den Bereich der Okonomie einsortieren. Natir-
lich nicht als einzigen Kriterium

Soziale Aspekte im Bezug auf Gebaude? (Wohlfiihlen?)

Das sind eher weiche Ziele. Vorgaben zur Bewertung gibt es nicht. Dinge die allgemein im
Bereich des Sozialen zu bertcksichtigen sind waren: Estetik, Raumgefihl, Mitarbeitergefuhl
zum Unternehmen, Steigerung der Attraktivitdt des Unternehmens, Vorbildfunktion. Ggf. las-
sen sich Aspekte aus der Gemeinwohl-Oko-Bilanz ableiten.

Was sind die einschlagigen Vorschriften, an den man sich orientiert und welche Ziele
gibt es in den Bereichen?

Die Agenda 2021 bzw. 2030 fur die Nachhaltigkeit und die Klimaschutzgesetzte fir den Kili-
maschutz, wenn man das so separat auffiihren mochte.

Woran orientiert sich die Stadt Bochum (Zertifizierung von welcher Organisation)?

Die Stadt Bochum orientiert sich an der Agenda 2021 und naturlich an den Klimaschutzge-
setzen. Darlber hinaus wird jeder Beschluss des Rates einem Klima-Check unterzogen. Ge-
baude werden derzeit noch nicht zertifiziert, dies ist aber ein guter Ansatzpunkt der aufge-
nommen und gepruft wird.

Gibt es Konzeptpapiere auBer das des Bundes, der DGNB und der DIN Reihe?
Keine, die mir bekannt waren.

Gibt es einen renommierten Lehrstuhl innerhalb Deutschland?
Es gibt einen Lehrstuhl fir Nachhaltigkeit im Bereich der Elektrotechnik an der Ruhr-Univer-
sitat Bochum (RUB) und vielleicht noch das Geothermie-Zentrum der Uni.

Organisatorische MaBnahmen. Gibt es konkrete Handlungsempfehlungen?
Organisatorische MaRnahmen umfassen auch das personliche Verhalten. Die Stadt Bochum
hat eine Dienstanweisung zu dem Thema und eine Video-Reihe (,Zeit das sich was dreht")
zu dem Thema erstellt. Dartber hinaus ist das Thema Beschaffung auch lohnenswert. Ggf.
kénnen Ableitungen noch aus dem ,European Energy Award“ abgeleitet werden.

Amortisierung von MaBnahmen. Ab wann saniert die Stadt? (Restnutzdauer)

Das ist immer eine Einzelfallentscheidung. Konkrete Zahlen und Daten gibt es dazu nicht.
Ziel der Sanierung ist immer der KfW 55-Standard. Férdermittel sollten in jedem Fall mit ein-
gerechnet werden. Dazu gibt es bei der Energieagentur NRW ein ,Fordernavi®. Bei allen
MalRnahmen muss man schauen, ob nicht mehrere MaRnahmen gleichzeitig durchgefiihrt
werden kénnen, um Baunebenkosten zu sparen.



Anlage 4 Gesprachsprotokolle

Was wiirden Sie zu dem Thema sonst noch Empfehlen?

Smarte Losungen und Automatisation sind ein Thema, das immer mehr an Bedeutung ge-
winnt. Es ist von Vorteil, wenn man eine Verstatigungsstrategie implementiert, in dem man
beispielsweise feste Ansprechpartner in den Bereichen hat. Auch wenn die Okonomie bei
der Bewertung die gleiche Wertigkeit hat wie die beiden anderen Saulen, so muss doch klar
gesagt werden, dass nur Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen wirklich nachhaltig sind.
Gerade fur die AuRenanlagen ist auf eine insektenfreundliche Ausfliihrung zu achten.

Gesprachsprotokoll Andreas Kleber
Zur Person

Abteilungsleiter Feuerwehr Wiesbaden, begleitete einen Neubau in Mainz und aktuell den
Neubau der FRW 3 in Wiesbaden

Welche Bauprojekte gab es? (Neubau/Umbau)
FRW 2 der Feuerwehr Mainz und der Bau der FRW 3 der Feuerwehr Wiesbaden

Sind die Gebaude mit Blick auf die Nachhaltigkeit zertifiziert?

Nein. Es sind nur die gesetzlichen Mindestanforderungen umgesetzt worden. Fur Investitio-
nen dartber hinaus ist immer ein politischer Beschluss erforderlich, der nicht leicht zu erwir-
ken ist.

Organisatorische MaBnahmen. Gibt es konkrete Handlungsempfehlungen fiir die
neuen Gebaude?

Nein, gab es nicht. Es gab mal den Versuch, alte Heizkérperthermostate gegen neue (digi-
tale) auszutauschen. Dies funktionierte aber mit der alten Heizung nicht, weshalb die alten
wieder montiert wurden.

Gibt es eine Ubersicht iiber den Energieverbrauch von Feuerwehrhiusern?
Fir neue Hauser gibt es Energieausweise, eine konkrete Aufstellung bezlglich des Ver-
brauchs gibt es nicht.

Was sind aus lhrer Sicht die ,,Knackpunkte“ im Gebaude wie z.B. den Ubergang zwi-
schen Fahrzeughalle und Sozialbereich?

Ja, z.B. genau den. 70% der Energie geht tber alte Tore verloren. Sonst sind es vermutlich
immer Einzelfallentscheidungen. Wichtig ist immer eine langfristige Planung, dies kommt
haufig zu kurz.

Amortisierung von MaBnahmen. Ab wann saniert die Stadt? (Restnutzdauer)
Da gibt es keine Vorgabe. Auch hier ist es wieder eine Einzelfallentscheidung. Bzgl. der Nut-
zungsdauer setzen wir fir eine Feuerwache 50 Jahre an.

Erscheinen Amortisierungszeiten in der 6konomischen Betrachtung von unter 5 als
gut, unter 10 als akzeptabel und tiber 10 Jahren als nicht empfehlenswert sinnvoll?
Ja, das passt ganz gut. Erfahrungsgemalf’ braucht es deutlich mehr als 5 Jahre, bis ein Neu-
bau entsteht. So kénnte die Frage erklart werden, ab wann sich neu Bauen lohnt.

Xl
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Gibt es spezielle Aspekte bei dem Thema, die Sie besonders interessieren?

Ich fande es wichtig zu beleuchten, ab wann sich ein Neubau lohnt und bis wann eine Sanie-
rung sinnvoll ist. Dartber hinaus empfehle ich eine ganzheitliche Betrachtung des Gebau-
des. Es macht wenig Sinn, sich auf Einzelmal3nahmen zu stiirzen, weil dann genau diese
Frage nicht beantwortet werden kann.

Gesprachsprotokoll Thomas Deckers

Zur Person
Leiter der Feuerwehr Bocholt, Mitglied im Lenkungsausschuss VB NRW

Gibt es Konzeptpapiere, in der AGHF oder im Lenkungsausschuss, die sich mit den
Themen Nachhaltigkeit oder Klimaschutz beschaftigen?

Aktuell wird kein Konzeptpapier oder ahnliches in der AGHF oder im VdF Lenkungsaus-
schuss erarbeitet. Holzbau ist derzeit ein Thema, auch durch das Baurechtsmodernisie-
rungsanderungsgesetz.

Ware es aus lhrer Sicht sinnvoll, die Einteilung der Begriffe beziiglich der Fristigkeit
an den Kriterien ,Finanzen®, ,,Ausfiihrungsdauer* und ,,Veranderungen des Wachallta-
ges“ zu definieren? Als KenngroBen sollen Haushaltsjahr und der Zyklus der Bedarfs-
planung herangezogen werden.

Dies erscheint durchaus schlussig und sinnvoll. Es deckt sich dartber hinaus mit den Erfah-
rungen aus dem Bau eines neuen Feuerwehrhauses in Bocholt. Uber den Bedarfsplan 2015
war ein neuer Standort fir ein Feuerwehrhaus beschlossen. Dieser Standort wird nun umge-
setzt. Neu Bauen ist also langfristig und passt gut in die Gruppe langer als 5 Jahre

Sind Planungen von NachhaltigkeitsmaBnahmen in Bereich von Bestandsgebauden
bedarfsplanrelevant, weil sie mit hohen Investitionen verbunden sind und der Gesamt-
ausrichtung der Feuerwehr in diesem Bereich Rechnung tragen oder ist das eher eine
rein haushalterische Fragestellung?

Absolut. Es ist naturlich sinnvoll, diese Fragen in den Brandschutzbedrafsplan mit aufzuneh-
men, weil somit ja auch direkt ein politischer Beschluss vorliegt.

Der Gesprachspartner gab einen Hinweis auf ein Férderprogramm fir Feuerwehrhauser auf
dem Dorf des Ministeriums fur Heimat, Kommunales, Bauen und Gleichstellung NRW. Der
Verfasser pruft, ob ggf. NachhaltigkeitsmalRnahmen speziell geférdert werden.

Xl
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HolzauBenwand

v] [ |c [s0 ]%Luftteuchtigkeit | Rse Tastaturkirzel anzeigen

Gewerbliche Nutzung nur mit kostenpflichtigem Zugang. Weitere Infos

AuBen: [ Direkter Ubergang zur AuBenluft

Eingabe 77 Beton, Estrich
Dichtbahnen, Folien
Eingabe DIN-Baustoffe

*& Y Dammmatten, -wolle

AuBen

U-Wert

Dammplatten

@ Dammschiittungen

Okobilanz

Unterdeckbahn sd=0,1m (0,5mm)
Mineralwolle WLGO035 (180x600mm?|
KVH Fichte (180x120mm2)
Luftschicht (ruhend) (180mm)

_~ Dampfbremse sd= 2,3 (0,5mm)
(15mm)

Einsatzbereiche

o) Fassade & Dach
Feuchte

Holz

Mauerwerk Innen

Plattenwerkstoffe
Putz und Mértel

Diagramme
Verschiedenes

( ] 19
= Meine Baustoffe

Hinweise

@ 0P 0P O0PO0OO0OOOOOO®E

Reduzierte Luftzirkulation

. ymek A, Tauwasser: 0,32 kg/m? sd-Wert: 5,1 m Dicke: 25,6 cm  Temp.Ampl.Dampfung (1/TAV): 8,6
U-Wert 0’203 LUl E— Gewicht: 46 kg/m? ~ "——

Holzfeuchte: +0,0 Oberfléche innen: 18,1°C (56%) Phasenverschiebung: 7.3 h
. — —

—
EnEV Bestand: U < 0.24* K1

Beitrag zum Treibhauseffekt: Trocknungsdauer: 48 Tage Trocknungsreserve: 289 Speicherfahigkeit innen: 27 kJ/m?K
e — — e ———

4
;ubakus Berechnung ~ Schicht ~ Beispiele Anleitungen ~ Forum ~ Ubakus ~ - 1 Mein Konto
Thermowand IWand
Innen: ‘Redunerte Luftzirkulation v C % Luftfeuchtigkeit | Rsi
=D Von innen nach auBien: umkehren Dicke Breite Abstand ~ A u
1 [Beton armiert (2%) 25 k0 = & F (H
2 [eps o035 0035  20m00 = ¢ ¥ (Y
*& 3 [Beton armiert (2%) 25 8130 = & TF (H
vver IR ] m
@ AuBen: Direkter Ubergang zur AuBeniuft v | -5 |°C [80 |% Luftteuchtigkeit
Okobilanz
AuBen
O T \
Feuchte ey
Beton armiert (2%) (120mm)
v 3 g 0
Hitze |
E i EPS 035 (160mm)
120

Diagramme
Beton armiert (2%) (120mm)

@ Innen

Hinweise

Nutzung nur mit Zugang. Weitere Infos

. 7 2 kg/m? Wert: 2 cke: 40 ci b g (1ITAV): 9
U-Wert: 0.2 WimK A T:u\ asser: 0,082 kg/m sd-Wert: 28 m Dicke: 40 cm  Temp.Ampl.Dampfung (1/TAV): 935
Gewicht: 581 kg/m?

Holzfeuchte: +0,0 % Oberflache innen: 18,7°C (54%) Phasenverschiebung: 9,7 h
L — ——

EnEV Bestand: U< 0.24* K1

Beitrag zum Treibhauseffekt: Trocknungsdauer: 66 Tage Trocknungsreserve: 29 g/m’a Speicherfahigkeit innen: 247 kJ/m?K
—
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