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Kurzfassung der Vergleich Waschmaschinen
Beispielanwendung: Kaltwasser vs. Kalt-/'Warmwasseranschluf

Projektbearbeitung: Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V., Miinchen
Dipl.-Ing. Andreas Duschl

Zielsetzung: Vergleich des KEV! von Kalt/Warmwasserwaschmaschinen
(WW) mit Standard-Kaltwassermaschinen (KW) unter ver-
schiedenen Nutzungsbedingungen.

Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen fiir die Zielgruppen
Die primérenergetische Effizienz der Nutzung von beiden Geridtetypen hingt im Wesent-
lichen von drei Parametern ab:

e Anteil der Waschprogramme und -temperaturen am Nutzungsmix.

e KEV der Strombereitstellung

e KEV der Brauchwarmwasser-Bereitstellung im Gebdude

Betrachtet wurden verschiedene Warmeversorgungsvarianten:

e moderne Ol-/Gaskesselanlagen (Die Ergebnisse waren nahezu deckungsgleich, so
dass die beiden Techniken zusammengefasst wurden)

e Fernwiarmeversorgung durch KWK-Anlagen

e thermische Solaranlage mit 60 % Deckungsgrad und Gas-Backupsystem

Dazu wurde noch der Warmeddmmstandard der Verteil-Leitungen variiert.

Untersucht wurden die in der Praxis relevanten Betriebsarten der Verteilungssysteme:
Bei Einfamilienhdusern (EFH): Stichleitungen und Zirkulation mit Nachtabschaltung
(8 Stunden)

Bei Mehrfamilienhdusern (MFH): Nur Zirkulationsbetriebe, einmal mit und einmal ohne
die genannte Nachtabschaltung.

In den folgenden beiden Bildern kann man ablesen, dass sich die Ergebnisse zwischen
EFH und MFH nicht wesentlich unterscheiden.

Bei ungiinstigen Verhiltnissen bei der Warmwasserbereitung (uneffiziente Energie-
wandlung, schlechte Didmmung, lange Leitungen, durchlaufende Zirkulation, etc.) und
bei hocheffizienter Strombereitstellung (z.B. bei Nutzung von regenerativer Stromerzeu-
gung) die KW-Waschmaschine im Vorteil, da die Warme primérenergetisch — also incl.
aller Bereitstellungsverluste — glinstiger aus Strom bereitgestellt werden kann als tiber
das Warmwassernetz des Gebdudes.

1 KEV: Kumulierter Energie-Verbrauch. Die Summe aller Primérenergien zur Herstellung und Nutzung ei-
nes Produkts oder einer Dienstleistung inklusiver aller Vorketten, jedoch ohne die stofflich genutzten Ener-
gietrdger wie z.B. Holz fiir Bauzwecke oder Erdol fir Kunststoffe. Diese stofflichen Aufwendungen werden
im KEV nicht verbucht, sondern ihre Masse ist in einer Rohstoffbilanz extra zu erfassen. Ebenso werden
Aufwendungen zur Entsorgung nicht in den KEV einbezogen.

Der KEV unterscheidet sich damit vom kumulierten Energie-Aufwand (KEA) nach der VDI-Richtlinie 4600
vor allem darin, dass nur die Energiemengen einbezogen sind, die energetisch genutzt (,verbraucht®) wur-
den. Der KEA rechnet dagegen auch die stofflich genutzten Energiemengen mit ein, da diese — ungeachtet
ihrer energetischen oder stofflichen Nutzung — ,aufgewendet” werden miissen, und durch ihren Heizwert die
gesamten Primérenergieaufwendungen erhéhen. Im KEA sind auch die Entsorgungsaufwénde bzw. Gut-
schriften fiir z.B. Energiertickgewinnung aus stofflich genutzten Energietriagern (Holz, Kunststoffe...) einge-
rechnet.

Weitere Informationen unter http://www.ffe.de



Je nach Warmwasserbereitungssystem und Qualitidt der Leitungsddmmung koénnen
entweder Primérenergie-Einsparungen oder —Mehraufwendungen von jeweils mehr als
30 % bezogen auf einen Kaltwasseranschlull entstehen.

Effizient fiir den WW-Anschlul} sind vor allem Varianten mit einem hohen Anteil an re-
generativer Wirmeerzeugung, z.B. eine schwerpunktméfig solarthermisch versorgte
Warmwasserbereitung oder aber auch eine biomassegefeuerte Anlage.
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Weitere Informationen unter http://www.ffe.de
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Kurzfassung der Beispiel "Personennahverkehr"
Beispielanwendung:

Projektbearbeitung: IFEU — Institut fir Energie- und Umweltforschung
Heidelberg GmbH
Dr. Andreas Patyk

Zielsetzung: Demonstration der Anwendbarkeit des KEV im Verkehrssektor

Entscheidungshilfe fur die Akteure des Personenverkehrs bei
der Verkehrsmittelwahl (PKW, Bus, Strallenbahn, Fahrrad)

Definition des KEV:

Kumulierter Energie-Verbrauch. Die Summe aller Primarenergien zur Herstellung und Nut-
zung eines Produkts oder einer Dienstleistung inklusiver aller Vorketten, jedoch ohne die
stofflich genutzten Energietrager wie z.B. Holz fir Bauzwecke oder Erddl flr Kunststoffe.
Diese stofflichen Aufwendungen werden im KEV nicht verbucht, sondern ihre Masse ist in
einer Rohstoffbilanz extra zu erfassen. Ebenso werden Aufwendungen zur Entsorgung nicht
in den KEV einbezogen.

Der KEV unterscheidet sich damit vom kumulierten Energie-Aufwand (KEA) nach der VDI-
Richtlinie 4600 vor allem darin, dass nur die Energiemengen einbezogen sind, die energe-
tisch genutzt (,verbraucht) wurden. Der KEA rechnet dagegen auch die stofflich genutzten
Energiemengen mit ein, da diese — ungeachtet ihrer energetischen oder stofflichen Nutzung
— ,aufgewendet” werden missen, und durch ihren Heizwert die gesamten Primarenergieauf-
wendungen erhdhen. Im KEA sind auch die Entsorgungsaufwande bzw. Gutschriften fur z.B.
Energierlickgewinnung aus stofflich genutzten Energietragern (Holz, Kunststoffe...) einge-
rechnet.

Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen fiir die Zielgruppen

Ergebnisse

¢ Die KEV der offentlichen Verkehrsmittel sind etwa ein Drittel bis halb so gro3 wie die der
PKW bei jeweils mittlerer Auslastung.

e Die Anteile der Fahrzeugbereitstellung liegen bei PKW und Bus um 13 %, bei der Stra-
Renbahn bei etwa 4 %.

o Der bei weitem niedrigste KEV ist mit dem Fahrradfahren verbunden. Hier spielt allerdings
auch die Nicht-Erfassung der menschlichen Arbeit eine Rolle. Der KEV des Fahrradfah-
rens besteht daher nur aus dem der Fahrradbereitstellung, der ungefahr dem der Stra-
Renbahnbereitstellung entspricht.

Weitere Informationen unter http://www.ifeu.de
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KEV: 1 Personen-km im Nahverkehr — mittlere Auslastung
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FZ-Prod.: FahrzeugProduktion; Betrieb: Nutzung (incl. Kraftstoff- bzw. Strombereitstellung)
E: erneuerbare Energie; NE: nicht erneuerbare Energie

Mittlere Auslastungen der motorisierten Verkehrsmittel: PKW 25%, Bus und StraBenbahn 20%.
Fahrrad: nur FZ-Produktion

Schlussfolgerungen

Folgerungen flir die Akteure des Personenverkehrs ergeben sich unmittelbar aus den Er-
gebnissen. Kommunen und OPNV-Unternehmen sollten ggf. (d.h. wenn Investitionsent-
scheidungen maRgeblich von Umweltaspekten abhangig gemacht werden) weitergehende
Untersuchungen durchfiihren bzw. veranlassen, um optimale Einsatzfelder und -
bedingungen fir Bus- und Strallenbahn zu identifizieren. Grundsatzlich: Besonders zu be-
achten ist die Abhangigkeit der Ergebnisse von der Auslastung; z.B. liegt der KEV pro Per-
sonen-km fur einen Diesel-PKW mit 50% Auslastung niedriger als fur einen Bus mit 10%.

Der Vergleich von KEV und einigen Emissionen zeigt zum Teil weitgehende Entkopplung,
d.h. unterschiedliche Reihenfolgen der Optionen fir den KEV und die Emissionen. Fir einen
ersten Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Verkehrsmittel kann der KEV als Indi-
kator herangezogen werden. Bei KEV-Differenzen von deutlich weniger als etwa 20%
und/oder dem Fokus auf der Verbesserung der lokalen Umweltsituation sollten auch fiir Ab-
schatzungen weitere Indikatoren betrachtet werden.

Weitere Informationen unter http://www.ifeu.de



Kurzfassung der KEV als Entscheidungsparameter bei der
Beispielanwendung: nachhaltigen Sanierung von Wohngebauden
Projektbearbeitung: Oko-Institut e.V., Biiro Darmstadt

Uwe R. Fritsche

Zielsetzung: Vergleich des KEV bei der energetischen Sanierung von be-
stehenden Wohngebduden durch Warmeddammung sowie
Einsatz eines Gas-BHKW mit der heutigen Situation.

Definition:

KEV: Kumulierter Energie-Verbrauch. Die Summe aller Primérenergien zur Herstel-
lung und Nutzung eines Produkts oder einer Dienstleistung inklusiver aller Vorketten,
jedoch ohne die stofflich genutzten Energietriager wie z.B. Holz fiir Bauzwecke oder Erd-
o0l fur Kunststoffe. Diese stofflichen Aufwendungen werden im KEV nicht verbucht, son-
dern ihre Masse ist in einer Rohstoffbilanz extra zu erfassen. Ebenso werden Aufwen-
dungen zur Entsorgung nicht in den KEV einbezogen.

Der KEV unterscheidet sich damit vom kumulierten Energie-Aufwand (KEA) nach der
VDI-Richtlinie 4600 vor allem darin, dass nur die Energiemengen einbezogen sind, die
energetisch genutzt (,verbraucht“) wurden. Der KEA rechnet dagegen auch die stofflich
genutzten Energiemengen mit ein, da diese — ungeachtet ihrer energetischen oder stoff-
lichen Nutzung — gefordert bzw. bereitgestellt (,aufgewendet®) werden miissen, und
durch ihren Heizwert die gesamten Priméarenergieaufwendungen erhohen. Im KEA sind
auch die Entsorgungsaufwénde enthalten, wobei hier auch Gutschriften fir z.B. Ener-
gieriickgewinnung aus stofflich genutzten Energietrdgern (Holz, Kunststoffe...) einge-
rechnet werden.

Weitere Informationen unter http://www.oeko.de



Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen fiir die Zielgruppen
Die energetische Sanierung von bestehenden Wohngebduden durch Warmeddmmung
amortisiert sich hinsichtlich des KEV gegeniiber dem unsanierten Gebdude bereits nach
weniger als 2 Jahren und spart im Betrachtungszeitraum von 30 Jahren tber 60% des
KEV der unsanierten Gebdude ein. Wird zusitzlich ein Gas-BHKW eingesetzt, erhoht
sich die Einsparung nochmals um rd. 10%-Punkte.
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Das bedeutet fir den Endanwender, dass selbst bei extrem schlechter Qualitéit der KLSL
mit nur 5 % der angegebenen Lebensdauer eine Geldersparnis zu erwarten ist. Wiirden
alle bundesweit bestehenden Wohngebdude (ca. 300 Mio Stick) durch KLSL ersetzt, so
konnte bei einer derzeitigen mittleren Leistung von 75 W (GL) bzw. 16 W (KLSL) und
einer mittleren Betriebszeit von 700 h/a das Einsparpotenzial an Strom ca. 12,4 TWh/a
betragen.

Weitere Informationen unter http://www.oeko.de



Kurzfassung der Vergleich verschiedener Hausmiill-Sammelsysteme

Beispielanwendung:

Projektbearbeitung: Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V., Miinchen
Dipl.-Ing. Andreas Duschl
Dr.-Ing. Wolfgang Mauch

Zielsetzung: Vergleich des KEV?! von herkémmlicher Millsammlung und
getrenntem Sammeln von Mill, Biomill und Wertstoffen
mittels Hol- und Bringsystem

Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen fiir die Zielgruppen

Es wurden drei verschiedene Wege der Miillsammlung diskutiert:

e Die herkémmliche Millsammlung

e getrenntes Sammeln von Mill, Biomiill und Wertstoffen im Holsystem

e getrenntes Sammeln von Mill, Biomiill und Wertstoffen im Bringsystem

Im Holsystem werden die Wertstoffe und die Reststoffe in Behéltern (Zweitonnen- bzw.
Dreitonnensystem) oder Sédcken erfasst und direkt bei den Haushalten abgeholt.

Das Bringsystem umfasst zentral aufgestellte Sammelbehélter, die von den anliefernden
Haushalten beschickt werden. Die Restmillsammlung erfolgt analog zur herkbmmlichen
Millsammlung.

Das Entsorgungssystem mit dem geringsten KEV ist die herkémmliche Miillentsorgung.
Hier ist nicht berticksichtigt, dal eine Verwertung von Reststoffen nur durch
erheblichen Sortieraufwand moglich ist. Dadurch wird dieser Vorteil wieder
kompensiert. Eine Umstellung des Entsorgungssystems weg vom herkémmlichen
Eintonnensystem rentiert sich energetisch also immer dann, wenn hohe Anteile des
Miills wiederverwertet werden sollen. Beil reiner Deponierung oder thermischen
Verwertung (Verbrennung, Pyrolyse) ist das Eintonnensystem optimal.

1 KEV: Kumulierter Energie-Verbrauch. Die Summe aller Primérenergien zur Herstellung und Nutzung ei-
nes Produkts oder einer Dienstleistung inklusiver aller Vorketten, jedoch ohne die stofflich genutzten Ener-
gietrdger wie z.B. Holz fiir Bauzwecke oder Erdol fir Kunststoffe. Diese stofflichen Aufwendungen werden
im KEV nicht verbucht, sondern ihre Masse ist in einer Rohstoffbilanz extra zu erfassen. Ebenso werden
Aufwendungen zur Entsorgung nicht in den KEV einbezogen.

Der KEV unterscheidet sich damit vom kumulierten Energie-Aufwand (KEA) nach der VDI-Richtlinie 4600
vor allem darin, dass nur die Energiemengen einbezogen sind, die energetisch genutzt (,verbraucht®) wur-
den. Der KEA rechnet dagegen auch die stofflich genutzten Energiemengen mit ein, da diese — ungeachtet
ihrer energetischen oder stofflichen Nutzung — ,aufgewendet” werden miissen, und durch ihren Heizwert die
gesamten Primérenergieaufwendungen erhéhen. Im KEA sind auch die Entsorgungsaufwénde bzw. Gut-
schriften fiir z.B. Energiertickgewinnung aus stofflich genutzten Energietriagern (Holz, Kunststoffe...) einge-
rechnet.

Weitere Informationen unter http://www.ffe.de



Hohe Wiederverwertungsanteile erfordern eine Entscheidung zwischen Hol- und
Bringsystem. Grundsitzlich ist das Bringsystem dem Holsystem in energetischen
Gesichtspunkten vorzuziehen. Dieser Vorteil wiegt um so schwerer, je sauberer sortiert
die Wertstoffe im Bringsystem angeliefert werden. Je hoéher also die ,Routine“ der
Biirger ist, desto groer wird der Vorteil des Bringsystems hinsichtlich des
Sortieraufwandes.

. _ Herkdmmliche Holsystem Bringsystem
Jeweils in M/t Stadt Land Stadt ’ Land Stadt > Land
Anlieferung KEVH - - - - 11 19
KEVy - - - - 103 171
Sammelbehalter KEVy 45 45 170 170 73 80
Behalterentleerung KEVy 21 52 28 67 29 77
KEVy 139 324 275 417 180 370
Transport zur KEVH - - 5 10
Sortieranlage KEVn - - 40 84
Sortieranlage KEVy - - 50 7
KEVy - - 349 58
Transport zur KEVy - - 2 2
Aufbereitung KEVn - - 42 42
Aufbereitung KEVy - - keine Daten verfiigbar||keine Daten verfligbar
KEVy - - 304 304
Transport zur KEVH - - 1 1
Verwertung KEVy - - 26 28
Transport zur KEVH - - 1 0
Entsorgung KEVy - - 23 5
Entsorgung KEVy 161 161 74 105
KEVy 1118 1118 725 725
Schlacketransport KEVH 0 0 0 0
zur Deponie KEVy 7 7 3 5
Gesamt KEVH 227 258 331 385 238 301
KEVN 1264 1449 1745 1860 1534 1792

Der hohe Aufwand fiir die Anlieferung der Wertstoffe gerade in ldndlichen Regionen
verpflichtet Stdstebauer und Landschaftsplaner zu sinnvoller Verteilung der moéglichen
Standorte von Sammelstellen. Durch Aufstellung von Sammelbehéltern in der Ndhe von
Einkaufszentrum kann beispielsweise ein Mehraufwand fiir Anlieferung mittels PKW
vermieden werden, weil die Fahrtzwecke ,Einkauf® und ,Entsorgung® kombiniert
werden.

Weitere Informationen unter http://www.ffe.de



Kurzfassung der Vergleich Gliihlampe / Kompaktleuchtstofflampe
Beispielanwendung:
Projektbearbeitung: Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V., Miinchen

Dipl.-Ing. Andreas Duschl

Zielsetzung: Vergleich des KEV? einer Standard-Glithlampe 100 W mit
dem einer Kompaktleuchtstofflampe gleicher Lichtstdrke mit
20 W Nennleistung.

Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen fiir die Zielgruppen
Unter Voraussetzung einer Benutzungsdauer von 1.000 Stunden bei einer Glithlampe
(GL) und von 15.000 Stunden bei der Kompaktleuchtstofflampe (KLSL) wird ein Ver-
gleichszeitraum von 15.000 Stunden gewéhlt. Dies entspricht einer Lebensdauer von

1 KLSL und 15 GL.

Gliihlampe KLSL 15 Glihlampen
KEV Herstellung [GJ] 0,003 0,014 0,045
KEVNutzung [GJ] 1,145 3,434 17,175
KEVgesamt [GJ] 1,148 3,448 17,220

Bei beiden Lampentypen dominiert der KEVNutzung den KEV deutlich mit Anteilen von
jeweils tiber 99 %.

Der KEV von 15 Glihlampen (17.2 GJ) ist um das 5-fache héher als der einer KLSL
(3,4 GJ). Die KLSL amortisiert sich energetisch bereits nach ca. 15 Betriebsstunden.

1 KEV: Kumulierter Energie-Verbrauch. Die Summe aller Primérenergien zur Herstellung und Nutzung ei-
nes Produkts oder einer Dienstleistung inklusiver aller Vorketten, jedoch ohne die stofflich genutzten Ener-
gietrdger wie z.B. Holz fiir Bauzwecke oder Erdol fir Kunststoffe. Diese stofflichen Aufwendungen werden
im KEV nicht verbucht, sondern ihre Masse ist in einer Rohstoffbilanz extra zu erfassen. Ebenso werden
Aufwendungen zur Entsorgung nicht in den KEV einbezogen.

Der KEV unterscheidet sich damit vom kumulierten Energie-Aufwand (KEA) nach der VDI-Richtlinie 4600
vor allem darin, dass nur die Energiemengen einbezogen sind, die energetisch genutzt (,verbraucht®) wur-
den. Der KEA rechnet dagegen auch die stofflich genutzten Energiemengen mit ein, da diese — ungeachtet
ihrer energetischen oder stofflichen Nutzung — ,aufgewendet” werden miissen, und durch ihren Heizwert die
gesamten Primérenergieaufwendungen erhéhen. Im KEA sind auch die Entsorgungsaufwénde bzw. Gut-
schriften fiir z.B. Energiertickgewinnung aus stofflich genutzten Energietriagern (Holz, Kunststoffe...) einge-
rechnet.

Weitere Informationen unter http://www.ffe.de



Unter den gewédhlten Rahmenbedingungen (15.000 Stunden Lebensdauer, Strompreis
0,16 €/kWh, Kaufpreis KLSL 10 € und Kaufpreis GL 1 €) amortisiert sich die KLSL fi-
nanziell bereits nach ca. 800 Betriebsstunden. Das bedeutet fiir den Endanwender, dass
selbst bei extrem schlechter Qualitdt der KLSL mit nur 5 % der angegebenen Lebens-
dauer eine Geldersparnis zu erwarten ist.

Wiirden alle jahrlich bundesweit verkauften Glithlampen (ca. 300 Mio Stiick) durch
KLSL ersetzt, so konnte bei einer derzeitigen mittleren Leistung von 75 W (GL) bzw.
16 W (KLLSL) und einer mittleren Betriebszeit von 700 h/a das Einsparpotenzial an
Strom ca. 12,4 TWh/a betragen.

Weitere Informationen unter http://www.ffe.de



Kurzfassung der KEV als Entscheidungsparameter in der Solarsiedlung

Beispielanwendung: Koldenfeld

Projektbearbeitung: Ecofys, Koln
Dipl.-Ing. Thomas Boermans

Zielsetzung: Vergleich EnEV- und Passivhaus, Betrachtung der Energiever-
sorgung, Untersuchung des Einflusses der Herstellungsphase

Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen fiir die Zielgruppen
Bisher ist es iiblich, die energetische Bewertung eines Gebaudes lediglich nach dem Energie-
verbrauch wihrend der Nutzungsphase auszurichten. Aufgrund des verbesserten Damm-
standards und damit sinkendem Heizenergiebedarfs von Neubauten gewinnt jedoch die zum
Bau des Hauses benétigte Energie an Bedeutung und sollte somit im Sinne einer ganzheitli-
chen Betrachtungsweise mit bilanziert werden. Unter anderem eignet sich der kumulierte
Energieverbrauch KEV1 als standardisierte Grofe fiir die zusammenfassende Betrachtung
und Bewertung der in Gebiauden befindlichen Materialen, Baustoffe und Komponenten in
Form primarenergetisch bewerteter Prozessenergieverbrauche. Fiir den Haustyp
Reihenmittelhaus der Solarsiedlung Koldenfeld wurden J
im Folgenden verschiedene Szenarien (EnEV-Haus
massiv, Passivhaus massiv, Passivhaus Lebensraume) mit
Hilfe des Parameters KEV untersucht, die neben der
Betrachtung der Nutzungsphase die Wichtigkeit der
Einbeziehung der Herstellungsphase in die energetische
Betrachtung von Gebiduden darstellen und weiterhin
gezielt Moglichkeiten zur energetischen Optimierung fiir
die Herstellung beleuchten sollen.

1 KEV: Kumulierter Energie-Verbrauch. Die Summe aller Primarenergien zur Herstellung und Nutzung eines Produkts oder
einer Dienstleistung inklusiver aller Vorketten, jedoch ohne die stofflich genutzten Energietrager wie z.B. Holz fiir Bauzwecke
oder Erdol fiir Kunststoffe. Diese stofflichen Aufwendungen werden im KEV nicht verbucht, sondern ihre Masse ist in einer
Rohstoffbilanz extra zu erfassen. Ebenso werden Aufwendungen zur Entsorgung nicht in den KEV einbezogen.

Der KEV unterscheidet sich damit vom kumulierten Energie-Aufwand (KEA) nach der VDI-Richtlinie 4600 vor allem darin,
dass nur die Energiemengen einbezogen sind, die energetisch genutzt (,verbraucht“) wurden. Der KEA rechnet dagegen auch
die stofflich genutzten Energiemengen mit ein, da diese — ungeachtet ihrer energetischen oder stofflichen Nutzung — gefor-
dert bzw. bereitgestellt (,aufgewendet“) werden miissen, und durch ihren Heizwert die gesamten Primérenergieaufwendun-
gen erhohen. Im KEA sind auch die Entsorgungsaufwinde enthalten, wobei hier auch Gutschriften fiir z.B. Energieriickge-
winnung aus stofflich genutzten Energietragern (Holz, Kunststoffe...) eingerechnet werden.



gen auf reale Wohn-
flache

Betrachtete Varianten | EnEV Massiv PH Massiv PH Lebensraume

Bauweise Massivbau, Ziegel- Massivbau, Ziegel- Holzstanderbauweise
mauerwerk mauerwerk

Keller Keller, Beton Keller, Beton Keller, Beton

Heizwiarmebedarf 79 kWh/m?2a 15 kWh/m2a 15 kWh/m2a

(nach EN832) bezo-

Heizung und Warm- Gas-Brennwert Gas-Brennwert Gas-Brennwert
wasserbereitung Alternativ- Alternativ-
betrachtung: betrachtung:
Holz-Pellet-Heizung | Stromheizung
Zusatz-System - Abdeckung von 60 % | Abdeckung von 60 %
Warmwasser des Bedarfes durch des Bedarfes durch
Solarthermie Solarthermie
Stromversorgung Netz Netz + Photovoltaik Netz + Photovoltaik
(Abdeckung 1/3 des (Abdeckung 1/3 des
Gesamtstrombedarfs) | Gesamtstrombedarfs)

Das Projekt "50 Solarsiedlungen in Nordrhein-Westfalen" wurde in der Arbeitsgruppe "Bau-
en und Wohnen" der Landesinitiative Zukunftsenergien NRW entwickelt. Mehrere Landes-
ministerien starteten im Frihjahr 1997 den Aufruf an die Kommunen zum Bau von
50 Solarsiedlungen. Das Leitprojekt der Landesinitiative Zukunftsenergien NRW soll die
Moglichkeiten der Solarenergienutzung fiir die Warme- und Stromversorgung von Gebauden
auf Siedlungsebene aufzeigen und dem solaren Bauen einen weiteren Impuls verleihen.

Ergebnisse

Bei der Gegeniiberstellung des EnEV-Hauses und des Passivhauses (jeweils in Massivbau-
weise) zeigt der KEV iiber den Betrachtungszeitraum zunichst die groBen Einsparungen des
Passivhauses im Bereich des Heizenergieaufwandes durch die verbesserte Warmeddmmung.
Die Betrachtung des regenerativen Anteils des KEV verdeutlicht auch auf KEV-Ebene die
Vorteile des in der Solarsiedlung verwirklichten Einsatzes von PV und Solarthermie zur re-
generativen Energieerzeugung.
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Neben der Verbesserung des Warmestandards ist auch die Wahl des Systems fiir die Raum-
heizung und Warmwassererzeugung entscheidend. Der folgende Vergleich zeigt den KEV fiir
das EnEv-Haus in Massivbauweise in einer Variante mit Holz-Pellet-Heizung statt Gas-
Brennwert-Gerit, sowie das PH in Massivbauweise mit Stromheizung.

KEV [kWh/m2a]

EnEV Massiv Holz-Pellet-Heizung

130

120
110

100
90

80
70 4
60
50
40
30
20 A
10 4

T KEV n. ern. @KEV erneuerbar [JKEV andere

PHMassiv Stromheizung
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Es zeigt sich, dass ein mit Holzpellets beheiztes Haus nach EnEV sogar einen geringeren
nicht regenerativen KEV fiir die Bereitstellung von Raumwirme und Warmwasser verur-
sacht, als ein mit Strom beheiztes Passivhaus. Der Vorteil des niedrigeren Heizwarmebedarfs
beim Passivhaus wird dabei durch die primarenergetisch ungiinstige Beheizung mit Strom
teilweise wieder aufgehoben. Als energetische Nutzung von Reststoffen, wird die thermische
Nutzung der Holzpellets hierbei gemifl der GEMIS-Systematik in der Kategorie KEV-andere
gebucht. Energietriger ist in diesem Fall der nachwachsende Rohstoff Holz.

Das Haus der Fa. Lebensrdume hat mit dem
Passivhausstandard, der Wiarmeerzeugung mit
Gas-Brennwerttechnik sowie dem Einsatz von
Solarthermie fiir die Warmwasserbereitung und
photovoltaischer Stromerzeugung bereits einen
sehr guten Standard erreicht, der nebenstehend
abgebildet ist.

%0 Die Optimierungsschritte der verbesserten
801 Dammung zur Senkung des Heizenergiebedarfs
0 sowie eine Optimierung der Energieversorgung
60 lassen sich hierbei mit dem Parameter KEV gut
501 darstellen.

40 Wihrend nach Durchlaufen dieser Optimie-
801 H rungsschritte die Faktoren Raumheizung,

PH Lebensraume Gas-Brennwert-Heizung
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Warmwasser und Strombedarf vom Nutzerver-
halten abhingig sind, bietet sich fiir weitere e-
nergetische Verbesserungen nun die Erstel-
R 5 lungsphase der Gebéude als weiterer in der Pla-
S N & nung beeinflussbarer Bereich an. Uber die pri-
marenergetische Betrachtung der Nutzungspha-
se hinaus, kann hier der KEV, im Gegensatz zur
|BIKEV n. em. @KEV erneuerbar OKEV andere | Betrachtungsweise der EnEV, auch den Energie-
verbrauch bei der Herstellung der Gebaude ab-
bilden.

Hier zeigt sich nun deutlich die unbedingte Notwendigkeit der Einbeziehung des KEV fiir die
Herstellung der Gebdude in die Gesamtbetrachtung von energieeffizienten Gebauden. Liegt
der Anteil fiir die Erstellung im Falle des Massivhauses nach EnEV noch deutlich unter dem
Anteil der Heizenergie, so kehren sich diese Verhiltnisse im Falle eines Passivhauses sogar
um. Nichste Schritte zur Optimierung sollten also an der Erstellungsphase ansetzen. Deut-
lich wird auch, dass der Mehraufwand fiir Dimmmaterialien und bessere Fenster vom EnEV
Massivhaus zum Massiven Passivhaus nur sehr gering ausfillt, dagegen aber eine deutliche
Energieeinsparung im Bereich der Heizwirme verursacht und somit auch ganzheitlich be-
trachtet eine sinnvolle MaBnahme darstellt. Zu sehen sind auch die Vorteile der Holzkon-
struktion des Lebensraume-Typs gegeniiber der in der Erstellung energieintensiveren Mas-
sivbauweise. Dies ist vor allem der Vermeidung der Werkstoffe Beton und Stahl und dem
Einsatz des Werkstoffes Holz zuzuschreiben.

Optimierungspotential Gebiudehiille

Uber die bereits festgestellte Verringerung des KEV fiir die Herstellung des Lebensriume
Haustyps gegeniiber der Variante Massivhaus hinaus, ergeben sich noch weitere Potentiale,
die im weiteren dargestellt werden. Diese betreffen insbesondere den weiteren Ersatz von Be-
ton und Stahl durch Holzkonstruktionen.

Die nachfolgende Graphik zeigt eine Einordnung des Lebensraume-Haustyps gegeniiber ei-
ner Massivhausvariante als EnEV- und als Passivhaus.

Weiterhin dargestellt ist eine optimierte Version des Lebensrdume Typs, bei der die bisher
vorgesehenen Spannbeton-Hohldielen fiir die Konstruktion der Geschossdecken durch eine



Holzdecken-Konstruktion und die in Metallstinderbauweise geplanten Innenwinde durch

eine Holzstanderkonstruktion ersetzt wurden.

Herstellung und Wartung Geb&aude
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opt.
Kellerersatz

Eine weitere Variante zeigt, zusitzlich zu
den genannten Optimierungsschritten fiir
Zwischendecken und Innenwinde, die
Auswirkungen eines Ersatzes des Betonkel-
lers durch einen ebenerdigen Kellerersatz-
raum aus Holz.

Es wird deutlich, das es im Bereich des
KEV fiir die Erstellung und Wartung der
Gebiudehiille bedeutende Einsparungen
erzielbar sind. Die Relevanz der Einsparpo-
tentiale bei der Erstellung der Gebiude
zeigt sich auch bei der Betrachtung der ab-
soluten Zahlen. Im Vergleich zum darge-
stellten Passivhaus in Massivbauweise
werden bei der Errichtung eines Lebens-
raume-Hauses bereits 35 MWh Primar-
energie eingespart. Dies entspricht 17 Ton-
nen CO,. Durch eine weitere Optimierung
(Zwischendecken und Innenwinde) konn-
ten weitere 8 MWh bzw. 5 Tonnen CO, ein-
gespart werden.

Zusammenfassung

Ebenso wie die primérenergetische Bewertung der EnEV, zeigt der KEV die ener-
getischen Optimierungspotentiale durch eine Verbesserung des Dammstandards
und Auswahl der Anlagentechnik. Zusitzlich zur Betrachtung der Nutzungsphase
erlaubt der KEV die Bewertung der energiebedingten Umweltbelastungen der Er-
stellungsphase und ermoglicht somit eine ganzheitliche energetische Betrach-
tungsweise.

Der KEYV fiir die Erstellung der Gebaudehiille liegt beim jetzigen Standard nach
EnEV in der GréBenordnung des Heizenergiebedarfs wahrend einer 50 jahrigen
Betrachtungsdauer. Der KEV fiir die Herstellung der Gebdude hat damit maf3gebli-
chen Anteil am Gesamtenergiebedarf eines Gebaudes.

Mit sinkendem Heizenergiebedarf (insbesondere beim Passivhaus) steigt die Be-
deutung des KEV fiir die Gebaudehiille. Dieser wird damit zum effektiven Ansatz-
punkt fiir weitere Energiesparmafnahmen.

Durch eine geschickte Wahl von Baumaterialien und Geometrie kann der KEV fiir
die Gebaudehiille maBgeblich gesenkt werden.
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Kurzfassung der Beispiel "Giitertransport”
Beispielanwendung:

Projektbearbeitung: IFEU — Institut fir Energie- und Umweltforschung
Heidelberg GmbH
Dr. Andreas Patyk

Zielsetzung: Demonstration der Anwendbarkeit des KEV' im Transportsektor

Entscheidungshilfe fur Nutzer und Anbieter von Gutertransport-
dienstleistungen bei der Transportmittelwahl (LKW, Container-
LKW, Containerzug, Rollende Landstrale)

Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen fiir die Zielgruppen

In den Bahnoptionen werden fir den eigentlichen Bahntransport jeweils die gleichen Weg-
lange wie fur die reinen LKW-Optionen angenommen und zusatzlich LKW-Vor- und Nachlau-
fe Uber je 40 km. Die Optionen sind nach der Weglange der Haupttransportmittel benannt.
Die Beispiele sind so gewahlt, dass moglichst illustrative Ergebnisse resultieren; die sich
besonders fir das Kurzstrecken-Beispiel aufdrangende Frage der 6konomischen Machbar-
keit wird hier auf3er acht gelassen. Transportiert wird 1 t.

1 KEV: Kumulierter Energie-Verbrauch. Die Summe aller Primarenergien zur Herstellung und Nutzung eines
Produkts oder einer Dienstleistung inklusiver aller Vorketten, jedoch ohne die stofflich genutzten Energietrager wie
z.B. Holz fur Bauzwecke oder Erddl fiir Kunststoffe. Diese stofflichen Aufwendungen werden im KEV nicht ver-
bucht, sondern ihre Masse ist in einer Rohstoffbilanz extra zu erfassen. Ebenso werden Aufwendungen zur Ent-

sorgung nicht in den KEV einbezogen.

Der KEV unterscheidet sich damit vom kumulierten Energie-Aufwand (KEA) nach der VDI-Richtlinie 4600 vor
allem darin, dass nur die Energiemengen einbezogen sind, die energetisch genutzt (,verbraucht) wurden. Der
KEA rechnet dagegen auch die stofflich genutzten Energiemengen mit ein, da diese — ungeachtet ihrer energeti-
schen oder stofflichen Nutzung — ,aufgewendet” werden mussen, und durch ihren Heizwert die gesamten Primar-
energieaufwendungen erhohen. Im KEA sind auch die Entsorgungsaufwande bzw. Gutschriften fiir z.B. Energie-
riickgewinnung aus stofflich genutzten Energietragern (Holz, Kunststoffe...) eingerechnet.

Weitere Informationen unter http://www.ifeu.de
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Ergebnisse

e 100 km (Abb. 1): Mit geringem Vorteil fir den "Standard-LKW" (Kasten oder Plane) resul-
tieren fast gleiche KEV fiir die LKW-Optionen und den Containerzug; die Rollende Land-
stralRe schneidet unglnstiger ab.

¢ 800 km (Abb. 2): Der Containerzug ist am glinstigsten, gefolgt von der Rollenden Land-
stralRe, mit einem etwa 25 % hdheren KEV. Die beiden LKW-Optionen folgen in geringem
Abstand.

e Die KEV der Fahrzeugbereitstellung sind sehr ahnlich; die Anteile an den KEV der gesam-
ten Transportdienstleistung liegen bei etwa 15 bis 20 %.

Schlussfolgerungen

Mit zunehmender Transportweite werden die Bahnoptionen glnstiger. Fir weite Strecken
kann zumindest die Option Containerzug als deutlich vorteilhaft betrachtet werden. Fir kon-
krete Relationen sollten entsprechende Abschatzungen durchgefihrt werden, die dann auch
die realen Vor- und Nachlauflangen bertcksichtigen.

Der Vergleich von KEV und einigen Emissionen zeigt bis etwa 400 km weitgehende Ent-
kopplung, d.h. unterschiedliche Reihenfolgen der Optionen fir den KEV und die Emissionen.
Fiar einen ersten Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener Verkehrsmittel kann der
KEV als Indikator herangezogen werden. Bei KEV-Differenzen von deutlich weniger als etwa
20% und/oder dem Fokus auf der Verbesserung der lokalen und regionalen Umweltsituation
sollten auch fir Abschatzungen weitere Indikatoren betrachtet werden.

Abb. 1 KEV: Giitertransport iiber 100 km (1 t)
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Weitere Informationen unter http://www.ifeu.de
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Abb. 2 KEV: Giitertransport iiber 800 km (1 t)
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FZ-Prod.: Fahrzeugproduktion; Betrieb: Nutzung (incl. Kraftstoff- bzw. Strombereitstellung)
E: erneuerbare Energie; NE: nicht erneuerbare Energie

Weitere Informationen unter http://www.ifeu.de
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Kurzfassung der Beispiel "Landwirtschaft / Nahrungsmittelproduktion: Pro-

Beispielanwendung: duktion eines Brotes

Projektbearbeitung: IFEU — Institut flr Energie- und Umweltforschung
Heidelberg GmbH
Dr. Andreas Patyk

Zielsetzung: Demonstration der Anwendbarkeit des KEV in der Lebensmit-
telproduktion

Entscheidungshilfe fir Konsumenten und Produzenten zu den
Fragen:

e Oko- oder konventioneller Getreideanbau

¢ Industrie- oder Haushaltsmuhle

e Brot aus der Fabrik, dem Backerladen oder Heimproduktion
Definition des KEV:

Kumulierter Energie-Verbrauch. Die Summe aller Primarenergien zur Herstellung und Nut-
zung eines Produkts oder einer Dienstleistung inklusiver aller Vorketten, jedoch ohne die
stofflich genutzten Energietrager wie z.B. Holz fir Bauzwecke oder Erddl flr Kunststoffe.
Diese stofflichen Aufwendungen werden im KEV nicht verbucht, sondern ihre Masse ist in
einer Rohstoffbilanz extra zu erfassen. Ebenso werden Aufwendungen zur Entsorgung nicht
in den KEV einbezogen.

Der KEV unterscheidet sich damit vom kumulierten Energie-Aufwand (KEA) nach der VDI-
Richtlinie 4600 vor allem darin, dass nur die Energiemengen einbezogen sind, die energe-
tisch genutzt (,verbraucht) wurden. Der KEA rechnet dagegen auch die stofflich genutzten
Energiemengen mit ein, da diese — ungeachtet ihrer energetischen oder stofflichen Nutzung
— ,aufgewendet” werden muissen, und durch ihren Heizwert die gesamten Primarenergieauf-
wendungen erhdhen. Im KEA sind auch die Entsorgungsaufwande bzw. Gutschriften fur z.B.
Energierlickgewinnung aus stofflich genutzten Energietragern (Holz, Kunststoffe...) einge-
rechnet.

Weitere Informationen unter http://www.ifeu.de
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Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen fiir die Zielgruppen

KEV: 1 kg Brot (ohne Transport von Getreide, Mehl, Brot durch Endverbraucher)

MJ/kg Brot
[3,]

4 I

3

2 I

i .

0 B B B
konvL- konvL- konvL- konvL- okoL- okoL- okoL- o6koL-
IndustM-  IndustM-  IndustM- HhM- IndustM-  IndustM-  IndustM- HhM-

Fabrik Backer HhBack HhBack Fabrik Backer HhBack HhBack

B Landwirtschaft @0 Mahlen O Backen O Transport

konvL: konventionelle Landwirtschaft; 6koL: 6kologische Landwirtschaft

IndustM: Industriemiihle; HhM: Haushaltsmiihle
Fabrik: Brotfabrik; Backer: Handwerksbackerei; HhBack: Haushaltsbackautomat
Ergebnisse

Der niedrigste KEV resultiert fiir die Variante Okoanbau-Industriemihle-Brotfabrik.

Der Anteil des Backens liegt in allen Optionen Uber 50% des KEV.

KEV des Backens sinkt erwartungsgemalt vom Haushaltsbackautomaten tber die Hand-
werksbackerei zur Brotfabrik.

KEV des Okoanbaus ist — vor allem durch den Verzicht auf den Einsatz von minerali-
schem Stickstoffdiinger — deutlich geringer als der des konventionellen.

Industrielle Prozesse (Mahlen und Backen) sind mit grof3eren Transportaufwendungen bis
zur Ladentheke verbunden.

Der KEV des Transports von Getreide, Mehl bzw. Brot von der Ladentheke nach Hause
kann den KEV der gesamten Bereitstellung bis zur Ladentheke in allen Optionen um ein
Mehrfaches Ubertreffen (siehe unten).

Schlussfolgerungen

Die Uberwiegend gesellschaftspolitisch als winschenswerte betrachtete Férderung kleiner
Betriebe (hier: Handwerk) steht hier im Konflikt mit der Tendenz des KEV. Die Wahl der Be-
zugsquelle von Brot setzt damit eine wertbezogene Entscheidung voraus, fir die natirlich
das gesellschaftliche Argument schwerer wiegen kann. Entsprechendes gilt fir die Heimba-
ckerei, die nicht nur unter 6konomischen bzw. Erndhrungs-, sondern z.B. auch Freizeit- und
Hobbyaspekten zu betrachten ist. Produzenten-bezogen Iasst sich ableiten, dass vor allem
fur das Backerhandwerk die Untersuchung und ErschlieBung der Potentiale betrieblicher

Weitere Informationen unter http://www.ifeu.de
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Energiesparmalinahmen, z.B. im Rahmen eines Projektes wie "Backer/Konditoren und Um-
welt" von Backerinnung, BUND und Stadtverwaltung Heidelberg, sinnvoll ist.

Ein durch die Mehrzahl der Verbraucher im jeweiligen Einzelfall fast beliebig beeinflussbarer
Faktor ist der Transport von Getreide, Mehl bzw. Brot von der Ladentheke nach Hause.
Durchschnittliche Verhaltnisse sind allerdings kaum belastbar abschatzbar, weshalb diese
Transporte nicht in die Abbildung mit aufgenommen sind. Zwei Beispiele sollen jedoch den
Effekt der Verbraucherentscheidung bei der Wahl des Transportmittels illustrieren:

1. je 2 km hin und zurtck mit dem PKW zum alleinigen Zweck 1 kg Brot zu erwerben

2. je 1 km hin und zuriick mit dem Fahrrad zum GrofReinkauf von 10 kg Lebensmitteln, da-
von 1 kg Brot, mit gewichtsbezogener Anrechnung

Fir (1) ergibt sich ein KEV des Transports von 18,6 MJ/kg Brot, fur (2) von 0,01 MJ/kg Brot.
Der KEV des PKW-Transportes ist damit mehr als viermal so grol3 wie der der Bereitstellung
von "Fabrikbrot aus konventionellem Getreide", der des Fahrradtransportes vernachlassigbar
klein im Vergleich zu allen Produktionsvarianten. Damit ergibt sich, dass — auch bei weniger
extremen Annahmen zur Einkaufsfahrt — die KEV-Differenzen zwischen Optionen, die sich
nur in einem Schritt unterscheiden, etwa Fabrik-Backerladen (bei gleicher Getreide- und
Mehlproduktion) leicht kompensiert werden kénnen.

Der Vergleich von KEV und einigen Emissionen zeigt zum Teil Entkopplung, d.h. unter-
schiedliche Reihenfolgen der Optionen fir den KEV und die Emissionen: Wahrend flir CO,
eine sehr gute Korrelation zum KEV besteht, zeigen die Ergebnisse fur z.B. NOX und Parti-
kel andere Muster. Insofern ist die Eignung des KEV als alleiniger Indikator flir umweltbezo-
gene Grobabschatzungen in der Nahrungsmittelproduktion beschrankt. Er ist umso aussa-
gekraftiger, je hoher der Ressourcenschutz durch Einsparung fossiler Energietrager und die
Minderung des Treibhauseffekts im Vergleich zu anderen Umweltaspekten bewertet werden.

Weitere Informationen unter http://www.ifeu.de



Kurzfassung der KEV als Bewertungsindikator fiir nachhaltiges Bauen

Beispielanwendung;: und Wohnen sowie fiir nachhaltigen Konsum

Projektbearbeitung: Oko-Institut e.V., Biiro Darmstadt
Uwe R. Fritsche

Zielsetzung: Vergleich des KEV?! von zwei Stadtteilen inklusive Aufwen-
dungen fir Verkehr und Konsumgiiter

Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen fir die Zielgruppen
Die Wirkungen von neuen Stadtteilen in Neuruppin und Freiburg wurden fir alle Le-
bensbereiche erfasst:
e EKErrichtung bzw. Sanieren von Gebduden und Infrastruktur, Heizen, Warmwasser
und Strombedarf sowie Wasserversorgung
e Warenkonsum (Lebensmittel, Mobeln, Papier, Textilien), Abfall- sowie Abwasser-
entsorgung
o Personen- und Giiterverkehr
Die Analyse bildet die in den Stadtteilen getroffenen Mafnahmen (z.B. Warmeschutz
und Passivhéuser, Verkehrskonzept usw.) einzeln ab und bestimmt ihren Erfolg durch
den Vergleich mit einem Referenzstaditeil, in dem keine MalBnahmen zur Nachhaltigkeit
umgesetzt wurden. Bezugsgrofe ist also jeweils der gesamite Staditeil.

1 Definition des KEV:

Kumulierter Energie-Verbrauch. Die Summe aller Primérenergien zur Herstellung und Nutzung eines Pro-
dukts oder einer Dienstleistung inklusiver aller Vorketten, jedoch ohne die stofflich genutzten Energietréger
wie z.B. Holz fiir Bauzwecke oder Erdol fur Kunststoffe. Diese stofflichen Aufwendungen werden im KEV
nicht verbucht, sondern ihre Masse ist in einer Rohstoffbilanz extra zu erfassen. Ebenso werden Aufwen-
dungen zur Entsorgung nicht in den KEV einbezogen.

Der KEV unterscheidet sich damit vom kumulierten Energie-Aufwand (KEA) nach der VDI-Richtlinie 4600
vor allem darin, dass nur die Energiemengen einbezogen sind, die energetisch genutzt (,verbraucht®) wur-
den. Der KEA rechnet dagegen auch die stofflich genutzten Energiemengen mit ein, da diese — ungeachtet
ihrer energetischen oder stofflichen Nutzung — ,,aufgewendet” werden miissen, und durch ihren Heizwert die
gesamten Primérenergieaufwendungen erhéhen. Im KEA sind auch die Entsorgungsaufwéinde bzw. Gut-
schriften fur z.B. Energiertiickgewinnung aus stofflich genutzten Energietrdgern (Holz, Kunststoffe...) einge-
rechnet.

Weitere Informationen unter http://www.oeko.de



Ergebnisse: Stadtteil Vorstadt-Nord in Neuruppin
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Ergebnisse: Stadtteil Vauban in Freiburg
Referenz Freiburg-Vauban
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In beiden Stadtteilen spielen fiir den KEV die Herstellung der Gebdude sowie die Infra-
struktur und die Entsorgung nur eine geringe Rolle, wihrend die Energie (Strom und
Wirme), der Verkehr (Personen- und Giitertransport) sowie auch der Warenkonsum

Dariber hinaus wurde am Beispiel der Warmeversorgung in Freiburg-Vauban gezeigt,
das der KEV als Summe aller Priméirenergien die durch Mallnahmen erzielbaren Wir-
kungen z.T. drastisch unterschétzt: Im Stadtteil Freiburg-Vauban erfolgt die Warmever-
sorgung vor allem durch ein Holz-Heizkraftwerk sowie Solarkollektoren (fur Warmwas-
ser), deren KEV von erneuerbarer Energie dominiert wird - und ein hoher Anteil dieser

Weitere Informationen unter http://www.oeko.de



Energietriger ist ja erwiinscht. Wird nur der nichterneuerbare Anteil des KEV bilan-
ziert, so zeigt sich das folgende Bild:

Ergebnisse: Stadtteil Vauban in Freiburg, nur nichterneuerbarer KEV-Anteil
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Der nichterneuerbare KEV fir die Wiarme kann durch die MaBlnahmen im Stadtteil ge-
geniiber der Referenz um fast 90% reduziert werden - es ist also wichtig, bei der Bewer-
tung von Mafnahmen nicht nur den gesamten KEV, sondern auch den nichterneuerba-
ren KEV explizit zu analysieren und auszuweisen.

Die Ergebnisse belegen die hohe Verursacherrelevanz des Warenkorbs, dessen Bedeutung
in der generellen Diskussion um Nachhaltigkeit oft unterschétzt wird. Beim Warenkon-
sum spielen vor allem Lebensmittel eine grof3e Rolle:

Ergebnisse: KEV des Warenkorbs (Beispiel Freiburg-Vauban) — Rolle der Produkte
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Im Forschungsprojekt wurde ndher betrachtet, welche einzelnen Lebensmittel bzw. Le-
bensmittelgruppen das Ergebnis bestimmen. Dies zeigt das folgende Bild im Einzelnen.

Ergebnisse: KEV des Lebensmittelkonsums, Beispiel Stadtteil Freiburg-Vauban
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Durch die Regionalisierung der Produktion und 6kologische Landwirtschaft kann — bei
gleicher Nachfrage — der Energieaufwand deutlich gesenkt werden — hier sind also wich-
tige Ansatzpunkte flr kiinftiges Handeln in Richtung Nachhaltigkeit.

Ergebnisse: Wirkung der Regionalisierung bzw. Okologisierung bei Lebensmitteln fiir
den Stadtteil Freiburg-Vauban
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Einleitung 1

Technische Dokumentation zu den Beispielan-
wendungen

1 Einleitung

Das Ergebnis des Projektes soll nach einhelliger Meinung der Projektbeteiligten kein
klassischer wissenschaftlicher Bericht sein, sondern — dem Geist des Projektes entspre-
chend — eine Sammlung von Veroffentlichungen und Medienvorschldgen zum Thema.
Dadurch wird der KEV einer breiten Offentlichkeit vermittelt, und die im Projekt inves-
tierte Arbeitskraft wird zielfiihrend ausgerichtet.

Ergénzend hierzu fasst der folgende Kurzbericht die Projektergebnisse.

2 Methodische Vereinbarungen

Der kumulierte Energie-Verbrauch (KEV) wurde im Projekt wie folgt definiert:

Der KEV umfasst die Summe aller Primérenergien, die zur Herstellung und Nutzung
eines Produkts oder einer Dienstleistung inklusiver aller Vorketten genutzt werden, je-
doch ohne die stofflich genutzten Energietrager wie z.B. Holz fiir Bauzwecke oder Erdol
fir Kunststoffe. Diese stofflichen Aufwendungen werden im KEV nicht verbucht, son-
dern ihre Masse ist in einer Rohstoffbilanz extra zu erfassen. Ebenso werden Aufwen-
dungen zur Entsorgung nicht in den KEV einbezogen.

Der KEV unterscheidet sich damit vom kumulierten Energie-Aufwand (KEA) nach der
VDI-Richtlinie 4600 vor allem darin, dass nur die Energiemengen einbezogen sind, die
energetisch genutzt (,verbraucht®) wurden. Der KEA rechnet dagegen auch die stofflich
genutzten Energiemengen mit ein, da diese — ungeachtet ihrer energetischen oder stoff-
lichen Nutzung — geférdert bzw. bereitgestellt (,,aufgewendet®) werden miissen, und
durch ihren Heizwert die gesamten Priméarenergieaufwendungen erhohen. Im KEA sind
auch die Entsorgungsaufwéinde enthalten, wobei hier auch Gutschriften fiir z.B. Energie-
riickgewinnung aus stofflich genutzten Energietrigern (Holz, Kunststoffe...) eingerech-
net werden.

Somit ist der KEV ein grobes Ma@ fur die energiebedingte Umweltbelastung von Pro-
dukten und Dienstleistungen. Der KEA dagegen dient als Mal} fir die Inanspruchnahme
von Ressourcen/Energieinhalten fur Produkte und Dienstleistungen. Fragen zum Tech-
nikvergleich bei gegebenem knappem Primérenergieangebot sind demzufolge mit dem
KEA zu klaren.

Materialien zum methodischen Vorgehen bei der KEV-Bildung wurden auch in einem
Vorginger-Projekt dieser Studie entwickelt.

Weiterfilhrende Informationen zum KEV/KEA sind im Internet zu finden, unter ande-
rem unter http://www.umweltbundesamt.de/uba-info-daten/daten/baum/ sowie auf
den Internet-Seiten der beteiligten Projektpartner.
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3 Beispielanwendungen

Die folgenden Berichtsteile wurden durch die jeweiligen Bearbeiter der Beispielanwen-
dungen verfasst.

Die Ergebnisse basieren auf unterschiedlichen Studien. Dabei kann es aufgrund unter-
schiedlicher Randbedingungen der Untersuchungen bei gleichen Waren oder Dienstleis-
tungen zu variierenden Ergebnissen kommen.
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31 P.l.'axisbeispiele zur Anwendung des KEV im Bereich ,,Bauen und Wohnen*
(Oko-Institut)

3.1.1 KEV als Entscheidungsparameter bei der nachhaltigen Sanierung von Wohnge-
biuden

Gebidude sind ein Schwerpunkt des Energiebedarfs in Deutschland - insbesondere ihre Nutzung als
Wohngebéude erfordert im heutigen Bestand einen erheblicher Energieeinsatz zur Raumwérmebe-
reitstellung.

Im Rahmen des bmbf-geforderten Verbundforschungsprojekts Nachhaltiges Sanieren im Bestand
wurden zusammen mit dem Praxispartner Wohnungsgesellschaft Nassauische Heimstétte drei be-
stehende Siedlungen mit insgesamt rund 800 Wohnungen als Modellsfille ausgewdhlt, die als Ge-
schosswohnungsbau der 50er und 60er Jahre dringenden Sanierungsbedarf aufwiesen. Es wurden
integrierte nachhaltige Losungen entwickelt, wobei der KEV neben Treibhausgasen und Sdurebild-
nern als wichtiger Indikator im Bereich Okologie angewendet wurde (vgl. ISOE/IOW/OKO 2002).

Diese Maflnahmen wurden im Management des Wohnungsunternehmens intensiv diskutiert, die
Planung und Vorbereitung fiir die ersten Bauabschnitte wurden abgeschlossen und die Modernisie-
rung der Wohnungen begonnen. Ende 2003 werden alle baulichen SanierungsmaBBnahmen in den
Siedlungen abgeschlossen sein. Dieses Praxisbeispiel zeigt, wie KEV fiir strategische Entschei-
dungen von Unternehmen im Kontext von Okonomie und Sozialem als ein wichtiger ,,Okologie-
faktor* eingesetzt werden kann.

Ergebnisse

Auf Basis eines integrierten Maflnahmenbiindels zur Sanierung erfolgten im Projekt Wirkungsab-
schidtzung hinsichtlich der sozialen, 6kologischen und 6konomischen Wirkungen. Sie dienten der
interdisziplindren Kommunikation im Projektverbund sowie der Kommunikation mit dem Praxis-
partner und sollte innerhalb eines iterativen Diskurses die allseitige Akzeptanz bzw. Vertriglichkeit
des Maflnahmenbiindels absichern.

Da die technisch-baulichen sowie konzeptionellen Anforderungen der Mieter/innen und des Ver-
mieters grundsétzlich durch das Mallnahmenbiindel abgedeckt werden, konnte die Wirkungsab-
schitzung auf die 6kologische Abschidtzung und die Kostenbetrachtung abstellen.

Fiir die okologische Wirkungsabschitzung wurde die Methode der Okologischen Bilanzierung
(Stoffstromanalyse bzw. Okobilanz) angewandt. Aufgrund der Erfahrungen im Bereich “Bauen und
Wohnen” wurden als relevante Umweltindikatoren der Kumulierte Energie-Verbrauch (KEV), die
Treibhausgase und das Versauerungspotenzial der Luftschadstoffe benannt. Der eingeschrinkte
Satz an Indikatoren erlaubte auch eine flexible und transparente Diskussion der vielen Varianten.

Fiir die geplanten baulichen Mallnahmen wurde der KEV fiir die gesamte Siedlung bilanziert. Es
zeigt sich, dass die energetische Sanierungsmalnahmen einen Anteil von ca. 50 % an den Gesamt-
aufwendungen aufweisen. Boden- und Elektrosanierung tragen weitere 20 % bei.
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Zur Beurteilung des Mallnahmenbiindels miissen jedoch die Einsparungen fiir Heizung und Warm-
wasser mitbetrachtet werden. Daher ist in die Berechnung neben dem Bauaufwand auch der Auf-
wand fiir den Betrieb, d.h. fiir Heizung und Warmwasser, einbezogen worden. Die Darstellung er-
folgt als Zeitreihen fiir:

e Fortschreibung der “Ist”-Situation: “ohne Sanierung”
e Umsetzung des Mallnahmebiindels: ,,energetische Sanierung*

e Umsetzung des MaBBnahmebiindels inkl. Nahwirme aus Kraft-Wérme-Kopplung auf Basis
Erdgas: “Sanierung + BHKW”

Das Ergebnis zeigt das folgende Bild.

Bild 1 KEV zur energetischen Sanierung der Hans-Bockler-Siedlung (baulicher Aufwand
und Betrieb)
1200
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Quelle: ISOE/IOR/OKO (2001)

Die Zeitreihen wurden iiber einen Zeitraum von 30 Jahren, also einem typischen Sanierungszyklus
gefiihrt. In der Variante “ohne Sanierung” wurde der KEV auf Basis der bisherigen Verbrauchswer-
te und dem jetzigen Heizungsbestand bilanziert.

Es ergibt sich ein linear ansteigender kumulierter Verbrauch iiber den Zeitraum.

Durch die Umsetzung des MaBnahmenbiindels wird Energie zur baulichen Ausstattung (Wérme-
dimmung, Heizungsanlage etc.) aufgewandt, die in den ersten drei Jahren zu einem hoherem KEV
fiihrt als im Fall ohne Sanierung. In den folgenden Jahren ist der KEV aufgrund der Wirkung der
Wirmedammung und der Heizungssanierung jedoch deutlich geringer und der Anstieg deutlich fla-
cher als in der Variante “ohne Sanierung”.
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Uber einen Zeitraum von 30 Jahren betrigt der Gesamtenergieverbrauch (gemessen als KEV) fiir
die Variante mit Umsetzung des Mallnahmenbiindels nur ca. 37 % gegeniiber der Variante “ohne
Sanierung”. Anders ausgedriickt: Die erzielte Einsparung entspricht knapp einer Verringerung des
KEV um Faktor 3.

Diese deutliche Reduktion setzt sich aus den Einsparungen fiir den Raumwérmebedarf und der er-
hohten Effizienz der Heizungs- und Warmwasserbereitung sowie der Umstellung auf Gas zusam-
men. Eine weitere Erhohung der Effizienz und damit eine weitere Reduktion des KEV kann durch
ein BHKW erzielt werden.

In der Bewertung stellte sich — auch unter Einbeziehung der Kosten — das Mallnahmenbiindel ,,e-
nergetische Sanierung™ als das giinstigste heraus. Dieses Projektergebnis wurde vom Praxispartner
mittlerweile auch in die Umsetzung gebracht.

3.1.2 KEV als Bewertungsindikator fiir nachhaltiges Bauen und Wohnen sowie fiir
nachhaltigen Konsum

Stadtteile, die nach den Wiinschen kiinftiger BewohnerInnen, nach 6kologischen Kriterien und mit
Blick auf die Nutzung regionaler Rohstoffe geplant sind, versprechen wichtige Beitrdge zur nach-
haltigen Entwicklung. Lokales Engagement im Stadtteil bietet auch wichtige Ansatzpunkte fiir ein
regional orientiertes Wirtschaften.

Das BMBF-geforderte Projekt ,,Nachhaltige Stadtteile auf innerstddtischen Konversionsflichen:
Stoffstromanalyse als Bewertungsinstrument*! untersuchte zwei Beispielstadtteile, die sehr ver-
schiedene Schritte zur Nachhaltigkeit umsetzten:

¢ in Freiburg (Breisgau) das Gebiet der ehemaligen Vauban-Kaserne und
e in Neuruppin (Brandenburg) die Vorstadt-Nord.

Beide Stadtteile wurden auf innerstddtischen militirischen Konversionsflachen errichtet. In Frei-
burg-Vauban wurde der grofite Teil der Kasernengebdude durch Neubauten ersetzt, wihrend in der
Neuruppiner Vorstadt-Nord die Sanierung der Militirgebdude im Mittelpunkt stand.

Die Ziele des Modellprojekts waren, 6kologische und 6konomische Wirkungen der Stadtteile insge-
samt — insbesondere auch auf die Region - zu ermitteln, das Zusammenwirken der Akteure und so-
zialen Aspekte der Nachhaltigkeit zu untersuchen und die Ergebnisse mit den Praxispartnern vor
Ort zu diskutieren.

Neben einer umfassenden Analyse der Stoffstrome beim Bauen und im Verkehr wurde auch der
Warenkonsum analysiert. Dabei wurden auch Effekte einer moglichen Regionalisierung der be-
trachteten Stoffstrome ermittelt.

Um zu untersuchen, welche Wirkungen von den neuen Stadtteilen ausgehen, wurden praktisch alle
Lebensbereiche (und damit relevante Bediirfnisfelder) erfasst:

e Errichtung von Gebéduden und Infrastruktur, Heizen, Warmwasser und Strombedarf sowie
Wasserversorgung (Wohnen)

Forschungspartner des Oko-Instituts im Projekt waren complan (Gesellschaft fiir Kommunalberatung, Planung und Standortent-
wicklung) und /PU (Initiative Psychologie im Umweltschutz e.V.), Praxispartner in den Stadtteilen die Gesellschaft fiir Konver-
sion im Ruppiner Land mbH (Neuruppin) und das Forum Vauban e.V. (Freiburg). Zwischen- und Endbericht, weitere Informa-
tionen, Materialien und Pressereaktionen sind im Internet verfiigbar unter www.oeko.de/service/cities/.
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e Konsum von Lebensmitteln, Mobeln, Papier, Textilien, Abfall- sowie Abwasserentsorgung
(Leben)

e Personen- und Giiterverkehr (Mobilitdt)

Eine methodische Besonderheit liegt im Einsatz der Stoffstromanalyse — sie ermittelt, welche Stoff-
strome und Umweltbelastungen durch die Nachfrage nach Produkten und Dienstleistungen in den
Stadtteilen ausgelost werden. Die Analyse erfolgt liber Prozessketten, in denen alle Verteilungs-
und Herstellungsaufwendungen bis zur Quelle (Ressourcenentnahme) zuriickverfolgt werden?.

Damit kénnen sowohl die lokalen Effekte — etwa des Verkehrs oder des Heizens — wie auch regio-
nale und globale Wirkungen (z.B. beim Erdgasimport oder bei der Verwendung von Bauholz aus
Indonesien) differenziert ermittelt werden.

Die Stoffstromanalyse bildet die in den Stadtteilen getroffenen Mafsnahmen (Wirmeschutz und
Passivhiuser, Verkehrskonzept usw.) einzeln ab und bestimmt ihren Erfolg durch den Vergleich mit
einem hypothetischen Referenzstadtteil, in dem keine besonderen MaBBnahmen zur Nachhaltigkeit
umgesetzt wurden. BezugsgrdB3e ist also jeweils der gesamte Stadtteil.

Als Ergebnis konnen die erreichten Effekte (Erfolge) im Hinblick auf relevante Umweltindikatoren
und auf die Kosten sehr genau quantifiziert werden, und es lassen sich auch Szenarien iiber kiinfti-
ge Maflnahmen erstellen und bewerten.

Ergebnisse

Der KEV wurde — in Verbindung mit CO,- und SO,-Aquivalenten - als Indikator zur Bewertung
der lokalen MaBnahmen in den Stadtteilen eingesetzt, mit den Praxispartnern des Projekts diskutiert
und Offentlich bei Veranstaltungen in den Stadtteilen vorgestellt.

Aus der Vielzahl von Projektergebnissen — neben dem KEV auch Daten zu Luftschadstoffen, Rest-
stoffen, Rohstoffbilanz und Kosten — zeigen die folgenden Bilder den kumulierten Energie-
verbrauch in den Stadtteilen Neuruppin-Vorstadt Nord und Freiburg-Vauban auf.

2 Vgl. zur Stoffstromanalyse niher OKO 1996 + 1999.
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Bild 2 KEV-Ergebnisse fiir den Stadtteil Neuruppin-Vorstadt Nord im Vergleich zum Refe-
renz-Stadtteil, differenziert nach Verursachergruppen
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Quelle: OKO (2002)

Im Stadtteil Neuruppin-Vorstadt Nord wurden als Maflnahmen nur die Sanierung der vorhandenen
Militdrgebdude statt Neubau und der Einsatz von Nahwirme aus einem Erdgas-BHKW (anstelle
von Gas-Zentralheizungen) untersucht — in den Bereichen Infrastruktur, Strom, Verkehr und Wa-
renkorb sowie Ver-/Entsorgung wurden in diesem Stadtteil keine lokalen MinderungsmaBBnahmen
durchgefiihrt. Bei der Sanierung der Gebdude wird ein Niedrigenergie-Standard eingehalten, bei
den im Referenz-Stadtteil angesetzten Neubauten wird dies ebenfalls unterstellt.

Wie das Bild zeigt, fiihrt die Erhaltung und Sanierung der Gebdude zu Einsparungen von rund 37%
gegeniiber ihres Abrisses und Neubaus von Mehrfamilienhdusern, die im Referenz-Stadtteil statt-
finden wiirden.

Die Nahwirmeversorgung mit einem Gas-BHKW fiihrt gegeniiber der Referenz (Erdgas-
Zentralheizungen fiir die Neubauten) zu Einsparungen von rund 54%.

Bezogen auf den Kumulierten Energie-Verbrauch des gesamten Stadtteils (alle Bereiche) fiihren
diese Maflnahmen zusammen zu einer Einsparung von knapp 20%.

Im Stadtteil Freiburg-Vauban wurden dagegen deutlich mehr MaBBnahmen ergriffen:

Im Stoffstrombereich Gebdude wurden die MaBnahmen ,,Renovierung ehemaliger Kasernengebéu-
de statt Neubau* sowie ,,verstirkter Einsatz von Holz beim Wohnungsneubau‘ ergriffen, wahrend
im Bereich Strom besonders energiesparende Haushaltsgerite gefordert und Photovoltaik-Anlagen
auf Gebédudedichern errichtet wurden.
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Im Bereich Wdrme wurde ein hoherer Energiestandard bei Neubauten im Vergleich zum Bundes-
durchschnitt (generell Niedrigenergie-Standard, zusétzliche 10% Passivhduser), die Nutzung von
Solarwirme zur Warmwassererzeugung sowie Nahwirme aus einem Holz-BHKW umgesetzt.

Im Bereich Verkehr haben auto- und stellplatzfreie Haushalte, die im Rahmen des Verkehrskon-
zepts realisiert wurden, Auswirkungen auf den lokalen Personenverkehr, da weniger Pkw genutzt
und so der modal split positiv verdndert wird — bis zu 50% der Wege im Stadtteil werden dadurch
zu FuB3 bzw. per Fahrrad erledigt.

Die Auswirkung dieser Ma3nahmen gegeniiber dem Referenzstadtteil zeigt das folgende Bild.

Bild 3 KEV-Ergebnisse zum Stadtteil Freiburg-Vauban im Vergleich zum Referenz-
Stadtteil, differenziert nach Verursachergruppen
80.000 m Referenz @ Freiburg-Vauban
70.000
©
>’
(¢ 60000
=
"= 50000
E
40.000
X
o
& 30000
g
® 20000
@
9 000
o 5 £ o = = = o o
he] = o £ < < < - 0)
s X s = [J] g Q o N —
Hyj =2 - Hyl f S f x @ E
o] = »n F< ) o ) c T w
2 [ > > > o = o
(O] © c (=2] o © = <
= (] =} - ;
c c ™ S <
£ 5 3
5
0w o

Quelle: OKO (2002)

Beim gesamten kumulierten Energie-Verbrauch konnte durch die MaBnahmen im Stadtteil Frei-
burg-Vauban eine Einsparung bei der Herstellung und Errichtung der Gebaude, bei Strom und
Wirme sowie beim Personenverkehr erzielt werden, die insgesamt gegeniiber dem Referenzstadtteil
rund 6% betragt.

Das Ergebnis ,,KEV* stellt in der Summe jedoch nur einen Teil der bei Primérenergie notwendigen
Analyse dar — im folgenden Bild soll daher der nichterneuerbare KEV dargestellt werden, bei dem
der jeweilige Anteil der erneuerbaren Energien abgezogen wurde.
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Bild 4 Ergebnisse zum Stadtteil Freiburg-Vauban, nichterneuerbarer KEV-Anteil
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Quelle: OKO (2002)

Offenkundig konnten beim Bau der Gebdude, beim Strom- und vor allem Wérmebedarf sowie beim
Personenverkehr beachtlich héhere Einsparungen an nichterneuerbarer Primirenergie erzielt wer-
den als beim KEV insgesamt, wahrend beim Giter- und Flugverkehr sowie beim Warenkorb, der
Infrastruktur und der Ver-/Entsorgung aufgrund fehlender lokaler MaBBnahmen keine Minderung
moglich war3. Die gesamt Einsparung gegeniiber dem Referenzstadtteil betrdgt beim nichterneuer-
baren KEV rund 29%, also gut das fiinffache der Einsparung beim gesamten KEV.

Die absolut und relativ grofite Einsparung beim nichterneuerbaren KEV bringt ein kleines Heiz-
kraftwerk, das regionales Restholz aus der Forst- und Holzwirtschaft einsetzt — durch diese Mal3-
nahme wird zusammen mit Solarwdrme bei der Warmwassererzeugung und Niedrigenergie- sowie
Passivhaus-Standards beim Warmebedarf der Gebdude gegeniiber der Warmeversorgung im Refe-
renzstadtteil liber 90% des nichterneuerbaren Primédrenergieverbrauchs eingespart. Dieses MalB-
nahmenbiindel macht rund % der gesamten Einsparung aus.

Es ist also wichtig, bei der Bewertung von MaBBnahmen nicht nur den gesamten KEV, sondern auch
den nichterneuerbaren KEV explizit zu analysieren und auszuweisen.

Die o.g. Ergebnisse zeigen die groflen Beitrdge durch den Warenkorb — dies ist der Konsum von
Lebensmitteln, Textilien, Mdbeln usw. Hier haben die Stadtteile noch keine MaBBnahmen ergriffen,
wollen sich aber kiinftig dieser Herausforderung stellen.

3 Das gilt im iibrigen nicht nur in Bezug auf den nichterneuerbaren KEV-Anteil, sondern — hier nicht gezeigt - auch bei den Treib-
hausgasen und den Kosten (vgl. dazu niher OKO 2002).
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Die Analyse ergab zudem, dass im Warenkorb der im Stadtteil konsumierten Produkte die Lebens-
mittel und der Kleidungs- sowie Papierbedarf besonders relevant sind, wie das folgende Bild auf-
zeigt.

Bild 5 KEV durch den Warenkorb (Beispiel Freiburg-Vauban) — Rolle der Produkte
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Quelle: OKO (2002), eigene Berechnungen

Das obige Bild zeigt sehr deutlich, dass beim Warenkorb der Unterschied zwischen dem KEV ins-
gesamt und nichterneuerbaren KEV-Anteil relativ gering ist. Dieses Ergebnis beruht auf der hier
verwendeten Definition des kumulierten Energie-Verbrauchs (KEV), bei dem stofflich genutzte E-
nergietrdger nicht mit im KEV bilanziert werden.

Die in den Nahrungsmitteln enthaltene Energie ist Biomasse (aus Anbau, Tierflitterung usw.), die
zu Erndhrungszwecken genutzt wird — hier als ,,stofflich* verbucht.

Im hier dargestellten KEV sind daher nur die technischen Energicaufwendungen fiir Anbau, Ernte,
Verarbeitung und Transport enthalten, nicht die Biomasse-Energie (also die ,,Kalorien*) der Nah-
rungsmittel selbst.

Wie sieht es aber bei den Lebensmitteln aus ?

Im Forschungsprojekt wurde nédher betrachtet, welche einzelnen Lebensmittel bzw. Lebensmittel-
gruppen das Ergebnis bestimmen.

Dies zeigt das folgende Bild im Einzelnen.
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Bild 6 Primdrenergieverbrauch durch Lebensmittel, Beispiel Stadtteil Freiburg-Vauban
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Quelle: OKO (2002), eigene Berechnungen

Bezogen auf den gesamten Nahrungsmittelverbrauch im Stadtteil Freiburg-Vauban haben Milch-
produkte den hochsten Primirenergieverbrauch, gefolgt von Getrdnken und Spirituosen sowie
Fleisch.

Der Verzehr von Getreideprodukten, Obst und Sonstige (Pflanzendle und —fette, Zucker) ist demge-
geniiber wenig aufwindig, und Gemiise + Kartoffel verursachen den geringsten Primdrenergiebe-
darf, jeweils bezogen auf die statistischen Mengen des Jahresverbrauchs im Stadtteil.

Die im Stadtteil verbrauchten Mengen allein an Milch und ihren Verarbeitungsprodukten ergeben
zusammen etwa 8 TJ Primérenergieverbrauch pro Jahr — und dies ist mehr als der jahrliche KEV fiir
die Herstellung aller Gebdude im Stadtteil.

Diese Ergebnisse fanden grofles Interesse bei der Prisentation und Diskussion in den Stadtteilen,
zumal sie in sehr dhnlicher Form und Rangfolge auch fiir die Emissionen von Luftschadstoffen und
Treibhausgasen gelten.

Die unerwartet grole Bedeutung der Lebensmittel fithrte im Projekt auch zu der Frage, wie die
Umweltbelastung ,,ohne Hungern* verringert werden konnte. Ansatzpunkte konnten im Bereich der
Lebensmittel — neben Anderungen der Erndhrungsgewohnheiten — die Okologisierung der Land-
wirtschaft und die Regionalisierung der Produktion darstellen.

Wihrend die weitgehende Verdnderung der Erndhrungsgewohnheiten (Nachfragereduktion tieri-
scher Produkte) eine radikalen Anderung der Lebensweise erfordert und daher zum nur aufwindig
beeinflussbaren Thema der ,,Suffizienz*“ gehort, sind Art und Ort der Erzeugung und Verteilung
auch ohne tiefgreifende Anderung des Konsumverhaltens nachhaltiger gestaltbar.
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Das Projekt untersuchte daher exemplarisch, welche Effekte eine Regionalisierung bei Nahrungs-
mitteln (Milch, Kédse, Brot) sowie Baustoffproduktion (Kalksandstein, Holz) fiir den Stadtteil Frei-
burg-Vauban hitte.

Hierzu wurden Szenarien zur Regionalisierung entwickelt, in denen die Nachfrage im Stadtteil als
Referenz einmal ,,wie iiblich® (Bundesmix inkl. Importe) gedeckt wird und andererseits durch das
Angebot regional erzeugter Produkte. Ergdnzend wurde fiir die Lebensmittel auch analysiert, wel-
chen Effekt die 6kologische Erzeugung zusdtzlich zur Regionalisierung hat.

Dabei zeigte sich, dass die Regionalisierung nur den untersuchten Lebensmitteln eine — wenn z.T.
auch nur geringe — Einsparung beim KEV bringt, wihrend eine mit der Regionalisierung gekoppelte
Okologisierung der Agrarproduktion stets deutliche Einsparungen bringt:

Bild 7 Beispiele zur Wirkung von Regionalisierung bzw. Okologisierung bei Lebensmitteln
fiir den Stadltteil Freiburg-Vauban
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Quelle: OKO (2002), eigene Berechnungen

Neben Lebensmitteln konnen auch regionale Baustoffe eine wichtige Rolle filir nachhaltiges regio-
nales Wirtschaften auf Stadtteilebene spielen.

Das untersuchte Beispiel ,,Holzfenster zeigt, dass die Regionalisierung der Baustoftherstellung ei-
ne relativ groBBe Einsparung an KEV bewirken konnte, da hierbei die regionale Forstwirtschaft Im-
porte von Holz aus z.B. Indonesien und den USA ersetzt und so u.a. Transporte substituiert (vgl.
Bild unten).
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Bild 8 Beispiel zur Wirkung der Regionalisierung bei der Baustoffherstellung (Holzfenster)
fiir den Stadtteil Freiburg-Vauban
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Quelle: OKO (2002), eigene Berechnungen

Schlussfolgerungen

Der KEV bietet einen ersten ,,Schnelliiberblick® (Grobcheck) zur Umweltbilanz auch bei komplexe-
ren Fragestellungen und der Bewertung von MaBBnahmen zur Nachhaltigkeit in den Bereichen Bau-
en und Wohnen.

Die Relevanz der verschiedenen Verursacherbereiche fiir die Gesamtheit aller Umwelteffekte der
Stadtteile zeigen die folgenden Netzbilder als Ubersicht.

In der Darstellung sind die prozentualen Anteile der Bereiche Bauen (Gebaude, Infrastruktur, Was-
ser/Abfall), Energie (Strom, Wérme), Verkehr und Warenkorb an den betrachteten Umweltprob-
lemfeldern (Treibhausgase, Versauerung, KEV, Rohstoffe ohne Wasser) aufgefiihrt.



Beispielanwendungen 14 Oko-Institut

Bild 9 Anteile der Verursacher an ausgewdhiten Umwelteffekten fiir das Gesamt-Szenario
Neuruppin-Vorstadt Nord (inkl. Mafsnahmen)
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Quelle: OKO (2002)

Bei den Treibhausgasen (CO,-Aquivalente) verursacht der Verkehr den hdchsten Anteil, gefolgt
vom Warenkorb und der Energie. Die Versauerung (SO,-Aquivalent-Emissionen) wird vor allem
durch den Warenkorb verursacht, gefolgt vom Verkehr. Bei den Rohstoffen (ohne Wasser) domi-
niert ebenfalls der Warenkorb, gefolgt vom Bauen. Beim Primérenergiebedarf fiihrt der Verkehr,
gefolgt von der Energie und dem Warenkorb.

Die entsprechende Ubersicht fiir Freiburg-Vauban gibt die folgende Grafik (Bild 10).
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Bild 10 Anteile der Verursacher an ausgewdhiten Umwelteffekten fiir das Gesamt-Szenario
Freiburg-Vauban (inkl. Mafftnahmen)
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Quelle: OKO (2002)

Der Vergleich der beiden Netzbilder fiir die Stadtteile zeigt sehr klar die fast gleiche Struktur der
Verursacherrelevanz, obwohl die beiden Stadtteile in ihrer Ausstattung und den jeweils umgesetz-
ten Maflnahmen sehr unterschiedlich sind.

Diese Zusammenfassung belegt deutlich die hohe Verursacherrelevanz des Warenkorbs — ein Be-
reich, in dem die Stadtteile bislang keine MalBnahmen ergriffen haben und dessen Bedeutung in der
generellen Diskussion um Nachhaltigkeit oft unterschétzt wird.

Die Analysen zeigten aullerdem, dass die hoch aggregierten Indikatoren ,,Primirenergiebedarf* und
,,Rohstoffe* die Wirksamkeit von MaBnahmen z.T. unterschdtzen. Uber die Stoffstromanalyse lie-
gen jedoch differenziertere Detaildaten vor, die den geographischen Aspekt (,,heimische Anteile®)
und den Aspekt der Erneuerbarkeit bzw. Nichterneuerbarkeit von Ressourcen ausweisen.

Unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit sollte daher als Ergidnzung stets eine Analyse
e der heimischen Anteile von Primérenergien und Rohstoffen sowie
e der Anteile an erneuerbaren Primérenergien und an nichterneuerbaren Rohstoffen

erfolgen.
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3.1.3 Zielgruppe und Medien

Zielgruppen fiir die o.g. Anwendungsbeispiele sind Wohnungsbautriger (Management), Architek-
ten, kommunale Entscheidungstriager sowie die Energie- und Verbraucherberatung. Ergdnzend kon-
nen auch die Raum- u. Regionalplanung sowie Landesbehdrden Adressaten sein.

Fiir die Praxisbeispiele gibt es schon Darstellungen im Internet und z.T. Broschiiren, so dass z.B.
jeweils ein Flyer (2-seitiges Infoblatt) sinnvoll wiren. Auf der KEV-website sollten links zu den
web-Ressourcen der Praxisbeispiele gesetzt werden.

3.1.4 Literatur zu den Beispielen des Oko-Instituts

ISOE (Institut fiir sozial-Skologische Forschung)/IOW (Institut fiir 6kologische Wirtschaftsfor-
schung)/OKO (Oko-Institut — Institut fiir angewandte Okologie e.V.) 2001: Nachhaltiges Sa-
nieren im Bestand - integrierte Dienstleistungen fiir zukunftsfahige Wohnstile, M. Buchert et
al., Endbericht zum Verbundvorhaben Forderkennzeichen: FKZ 07 BAU 01/9, gefordert vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung im Forderschwerpunkt ,,Modellprojekte fiir
nachhaltiges Wirtschaften - Innovation durch Umweltvorsorge®, Frankfurt/Berlin/Darmstadt

OKO (Oko-Institut — Institut fiir angewandte Okologie e.V.) 1996: Stoffwechsel, Broschiire des
Oko-Instituts, Freiburg

OKO (Oko-Institut — Institut fiir angewandte Okologie e.V.) 1999: Stoffflussbezogene Bausteine
fiir ein nationales Konzept der nachhaltigen Entwicklung: Fallbeispiel Bauen und Wohnen, U.
Fritsche et al., Reithe UBA-Texte 47/99, Berlin

OKO (Oko-Institut — Institut fiir angewandte Okologie e.V.) 2002: Nachhaltige Stadtteile auf inner-
stadtischen Konversionsflachen — Stoffstromanalyse als Bewertungsinstrument, U. Fritsche et
al., Endbericht zum Verbundvorhaben (siche www.oeko.de/service/cities/)



Beispielanwendungen 17

3.2 Vergleich Gluhlampe / Kompaktleuchtstofflampe (FfE)

Die verwendeten Zahlen basieren auf einer im Jahr 1990 an der Forschungsstelle fur
Energiewirtschaft in Zusammenarbeit mit der OSRAM GmbH, Miinchen erstellten Dip-
lomarbeit /FfE 1990/.

Die Werte wurden in enger Kooperation mit der Firma OSRAM im Rahmen zweier Stu-
dienarbeiten im Jahr 2002 aktualisiert, und auf die leistungsstirkeren Lampen von
100 W bei der Glihlampe bzw. 20 W bei der Kompaktleuchtstofflampe geédndert, da die-
se Leistungsstufen auf absehbare Zeit den Markt dominieren.

3.2.1 Ergebnisse

Die Lebensdauer einer neuen Kompaktleuchtstofflampe (KLSL) hat sich gegenitiber der
Studie von 1990 von 6.000-8.000 Betriebsstunden auf 12.000-15.000 Betriebsstunden er-
hoht. Eine Entwicklung bis auf ca. 20.000 Stunden wird prognostiziert. In dieser Studie
wird die Lebensdauer einer KLSL mit 15.000 Stunden angesetzt. Die Netto-
Gesamtmasse der Lampe ist von 118 g auf 90 g gesunken. Dies ist durch eine Optimie-
rung der verbauten Stoffe und eine kompaktere Bauform des integrierten Vorschaltgera-
tes bedingt.

Bei der Glihlampe (GL) hat sich weder an der Gesamtmasse, noch an Zusammenset-
zung der Materialien fundamentales gedndert. Eine wichtige Neuerung ist der Verzicht
auf verbleite Glédser in allen Bauteilen. Die Lebensdauer wird weiterhin mit 1.000 Be-
triebsstunden angegeben. Eine Verbesserung der Lebensdauer ist nicht zu erwarten.

Um den Aufwand fiir die Dienstleistung ,,Beleuchtung®, die durch die beiden Lampenty-
pen erbracht wird, vergleichbar zu machen, muss eine gemeinsame Basis hergestellt
werden. Es wird also der Aufwand tiber eine KLSL-Lebensdauer betrachtet, entspre-
chend 15 GL-Lebensdauern oder 15.000 Stunden Brenndauer.

Tabelle 3.2-1: Kumulierter Energieverbrauch der untersuchten Lampen im Vergleich

Glihlampe KLSL 15 Gliihlampen
KEVihersteliung [GJ] 0,003 0,014 0,045
KEV\utzung [GJ] 1,145 3,434 17,175
KEVgesamt [GJ] 1,148 3,448 17,220

Bei beiden Lampentypen dominiert der KEVNutzung den KEV deutlich mit Anteilen von
jeweils tiber 99 %.

2003-06-16Endbericht_FfE.doc 11.08.2003 2:47
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KEV und Teilgréfen im Vergleich
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Abbildung 3.2-1 KEV der untersuchten Lampen im Vergleich

Der KEV von 15 Glithlampen (17.2 GJ) ist um das 5-fache hoher als der einer KLSL
(3,4 GJ). Die KLSL amortisiert sich energetisch bereits nach ca. 15 Betriebsstunden.
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Abbildung 3.2-2  Entwicklung des KEV der Lampen iiber der Betriebsdauer

Unter den gewédhlten Rahmenbedingungen (15 Jahre Lebensdauer, Strompreis
0,16 €/kWh, Kaufpreis KLSL 10 € und Kaufpreis GL 1 €) amortisiert sich die KLSL fi-
nanziell bereits nach ca. 800 Betriebsstunden. Das bedeutet fiir den Endanwender, dass
selbst beil extrem schlechter Qualitit der KLSL mit nur 10 % der angegebenen Lebens-
dauer eine Geldersparnis zu erwarten ist.

Eine Variation von Lampenpreisen verdndert das Ergebnis nur marginal. Bei den zu
erwartenden eher steigenden Strompreisen steigt der Vorteil der KLSL sogar noch deut-
lich an.
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Abbildung 3.2-3  Kumulierte Kosten fiir die Lampen tiber der Betriebsdauer

Wiirden alle jahrlich bundesweit verkauften Glihlampen (ca. 300 Mio Stiick) durch
KLSL ersetzt, so konnte bei einer derzeitigen mittleren Leistung von 75 W (GL) bzw.
16 W (KLSL) und einer mittleren Betriebszeit von 700 h/a der jahrliche Stromverbrauch
um ca. 12,4 TWh/a verringert werden.

3.2.2 Vorschlag fiir medientechnische Umsetzung

Da dieses Beispiel eine sehr breite Bevolkerungsschicht ansprechen und interessieren
kann, ist eine Publikation in populdrwissenschaftlichen oder nichtwissenschaftlichen
Blattern vorzusehen. Fur diesen Zweck sollte eine Presseinformation erstellt werden,
mit der den zustdndigen Redakteuren das Thema nahegebracht wird.

2003-06-16Endbericht_FfE.doc 11.08.2003 2:47
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Ergénzend sollten Fachveroffentlichungen sowie eine Information von Interessensver-
banden wie z.B. der Stiftung Warentest, der HEA oder von Agenda 21-Arbeitsgremien

erfolgen.

Zu Gunsten einer solchen breit angelegten Presseoffensive sollte auf die Erstellung eines
Flyers oder einer Broschiire verzichtet werden.

3.2.3 Literatur

/FfE 1990/

/TfE 1993/

/TEI 1994/

Ebersperger: Kumulierter spezifischer Energieverbrauch von Glithlampe
und Kompaktleuchtstofflampe, Forschungsstelle fir Energiewirtschaft;
Minchen, 1990

Mauch: Kumulierter Energieaufwand fur Guter und Dienstleistungen;
Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Kraftwerkstechnik der TU Miinchen,
1993

InfElInfo — Elektrizitdtsanwendungen in der Praxis, INFEL — Informati-
onsstelle fiur Elektrizitditsanwendungen; Zirich Nr.3, 09/1994
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3.3 Vergleich von Waschmaschinen mit / ohne Warmwasseranschluss
(FfE)

Es werden folgende Gerdte miteinander verglichen:
e Waschmaschinen mit ausschlieflich Kaltwasseranschluss (KW-Gerit)
e  Waschmaschinen mit Kalt- und Warmwasseranschluss (WW-Geriét)

Nicht betrachtet wurden Warmwasservorschaltgeréite zur externen Temperaturregelung
des Wasserzulaufs.

Die primérenergetische Effizienz der Nutzung von beiden Geridtetypen hidngt im We-
sentlichen von drei Parametern ab:

e Anteil der verschiedenen Waschprogramme und -temperaturen am Nutzungsmix.
e KEV der Strombereitstellung
o KEV der Brauchwarmwasser-Bereitstellung im Gebdude

Daher ist es erforderlich, neben der Betrachtung der Geréte auch noch die entsprechen-
den Vorketten fiir die o.g. Bereitstellungen zu untersuchen.

Da die Kaltwasser-Waschmaschine das Waschwasser mit Strom heizt, profitiert diese
stark von Verbesserungen beim spezifischen KEV der Strombereitstellung. Der Einsatz
einer Warmwasserwaschmaschine gewinnt durch hocheffiziente Wéarmebereitstellung
(Art und Qualitdt des Brennstoffes, hochwertige Anlagentechnik, kurze Rohre, gute
Dammung des Verteilungsnetzes, Nutzung regenerativer Energiequellen).

3.3.1 Datenbasis

Das Thema ,Waschmaschinen-Vergleich® wurde an der der Forschungsstelle fiir Ener-
giewirtschaft e.V. (FfE) bereits in mehreren Studien eingehend untersucht. /IfE 1990/,
/FfE 1995/ und veroffentlicht /IEI 1994/.

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse zur Herstellung basieren tiberwiegend auf
/FfE 1995/.

Ein aktueller Nutzungsmix der Waschmaschinen (Anteile einzelner Waschprogramme,
Waschginge pro Jahr) wurde im Rahmen einer laufenden Untersuchung im Rahmen des
Verbundforschungsprojektes IKARUS fir die Stiitzjahre 1995, 2000 und 2005 ermittelt
bzw. prognostiziert /IKA 2002/.

Die KEV-Werte fiir die Waschmittel wurden der aktuellen Studie /AISE 2001/ entnom-
men.

Werte fiir die Gebdude und die Warmeerzeuger wurden der aktuellen ISOTEG-Studie
entnommen, die gemeinsam von der FfE und dem Lehrstuhl fiir Energiewirtschaft und
Anwendungstechnik der TU Minchen durchgefiihrt wurde. Im Rahmen dieser Studie
wurden von 15 Gebduden verschiedener Bau- und Altersklassen in mehrwochigen Mes-
sungen Wirmelastginge und Zapfprofile ermittelt. In einem zweiten Schritt wurden
verschiedene Warmeerzeuger unter ,real-life“-Bedingungen fiir die genannten Zapfprofi-
le auf Thre Effizienz getestet. Dazu wurde ein eigens konzipierter und errichteter Prif-
stand verwendet. /ISO 2002/, /ISO 2002-2/.
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Fir die vorliegende Untersuchung wurden folgende Erzeugungssysteme untersucht:

e moderne Ol-/Gaskesselanlagen (Die Ergebnisse waren nahezu deckungsgleich, so
dass die beiden Techniken zusammengefasst wurden)

o Fernwirmeversorgung durch KWK-Anlagen
e thermische Solaranlage mit 60 % Deckungsgrad und Gas-Backupsystem
Untersucht wurden die in der Praxis relevanten Betriebsarten der Verteilungssysteme:

Bei Einfamilienhdusern: Stichleitungen wund Zirkulation mit Nachtabschaltung
(8 Stunden)

Bei Mehrfamilienhdusern: Nur Zirkulationsbetriebe, einmal mit und einmal ohne die
genannte Nachtabschaltung.

Eine Rickwirkung der erhohten Warmwasserzapfmenge durch den Betrieb der Warm-
wasserwaschmaschine wird nicht betrachtet. Der Aufwand fiir einen Liter Warmwasser
wird mit dem durchschnittlichen Aufwand fir die Warmwasserbereitstellung aus
/ISO 2002/ abgeschétzt. Unterschiedliche Konfigurationen des Waschmaschinenan-
schlusses (z.B. verschiedene Leitungsldngen, etc.) werden nicht detailliert betrachtet.

3.3.2 Ergebnisse

Tabelle 3.2-1 zeigt die Ergebnisse der Untersuchung von Gerédten in Ein- und Mehrfa-
milienhdusern (EFH/MFH) unter Verwendung unterschiedlicher Systeme zur Brauch-
warmwasser-Erzeugung.

Bei Betrachtung von durchschnittlich geddmmten Gebduden mit einer modernen Ol- o-
der Gaskesselanlage ergibt sich weder bei EFH noch bei MFH eine klare Préferenz fur
Kalt- oder Warmwasseranschluss. Der Warmwasseranschluss ist tiberall dort im Vorteil,
wo die Warmwassererzeugung regenerativ erfolgt und die Verluste der Warmwasserver-
teilung gering sind. Letzteres kann durch eine kurze Anbindung an den Warmwasserbe-
reiter, durch hohe Ddmmstérken der Rohrleitungen und durch selektiven Betrieb einer
Zirkulation bewirkt werden.

Tabelle 3.3-1: KEYV der untersuchten Maschinen im Vergleich bei Anwendung in
Ein- und Mehrfamilienhdusern mit mittlerem Rohrddmmstandard
EFH, WW MFH, WwW
Ol-/Gas- EFH, WW EFH, WW Ol-/Gas- MFH, ww MFH, Ww
alle Werte in GJ/12 a EFH, KW Kessel Fernw. KWK |Solar/Gas MFH, KW Kessel Fernw. KWK |Solar/Gas
KEV Herstellung 4,04 4,04 4,04 4,04 4,04 4,04 4,04 4,04
KEV Nutzung 40,14 39,43 37,14 35,85 40,14 40,94 38,25 36,45
Frischwasser 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
Strom 14,37 7,69 7,69 7,69 14,37 7,69 7,69 7,69
Waérme 0,00 5,96 3,68 2,38 0,00 7,48 4,78 2,99
Waschmittel 23,98 23,98 23,98 23,98 23,98 23,98 23,98 23,98)
Abwasser 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
KEV Gesamt 44,18 43,47 41,18 39,89 44,18 44,98 42,29 40,49

Wie aus Abbildung 3.3-1 und Abbildung 3.3-2 ersichtlich ist, ist bei ungiinstigen Ver-
héltnissen bei der Warmwasserbereitung (uneffiziente Energiewandlung, schlechte
Dammung, lange Leitungen, durchlaufende Zirkulation, etc.) und bei hocheffizienter
Strombereitstellung (z.B. bei Nutzung von regenerativer Stromerzeugung) die KW-
Waschmaschine im Vorteil, da die Warme primérenergetisch — also incl. aller Bereitstel-
lungsverluste — glinstiger aus Strom bereitgestellt werden kann als iber das Warmwas-
sernetz des Gebaudes.
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Effizient fir den WW-Anschluf3 sind vor allem Varianten mit einem hohen Anteil an re-
generativer Warmeerzeugung, z.B. eine schwerpunktméfBig solarthermisch versorgte
Warmwasserbereitung oder aber auch eine biomassegefeuerte Anlage.

Je nach Warmwasserbereitungssystem und Qualitidt der Leitungsddmmung konnen
entweder Primarenergie-Einsparungen oder —-Mehraufwendungen von jeweils mehr als
30 % bezogen auf einen Kaltwasseranschlul} entstehen.

Einsparung/Mehraufwand EFH

1,6%
Zirkulation

-7,5%

8 h Unterbr.
16,7%

Fernw. KWK

-20,0%
Stichleitung -20,8%
-21,7%

Fernw. KWK

-14,7%
Zirkulation

2109
8 h Unterbr. 2.0%

Solar/Gas

-27,4%

-29,39
Stichleitung -29,9%
-30,5%

Solar/Gas

32,9%

Zirkulation

9
8 h Unterbr. 17.1%

1,2%

-3,6%
Stichleitung -5,0%
-6,5%

Ol-/Gas-Kessel | Ol-/Gas-Kessel

-35% -30%  -25% -20% -15%  -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

‘ Ohoher Démmstandard M mittlerer Démmstandard O niedriger Ddmmstandard ‘

Abbildung 3.3-1  Energieeinsparung/-mehrverbrauch im Verhdltnis zu einem Kalt-
wassergerdt bei verschiedenen Heizsystemen im Einfamilienhaus

Hierbei unterscheiden sich die Ergebnisse zwischen Ein- und Mehrfamilienhdusern
nicht wesentlich. Bei gleicher Betriebsweise (Zirkulation mit 8 Stunden Nachtunterbre-
chung) schneiden die Warmwassermaschinen im Mehrfamilienhaus marginal besser ab.

Dies mag aufgrund der im Mehrfamilienhaus grofleren Leitungslédngen unerwartet sein.
Die Auslastung der Leitungen ist allerdings in Mehrfamilienhdusern héher, so dass der
Nutzenergieanteil grofler ist, respektive die spezifischen Verluste sinken. Zusétzlich
sinken die spezifischen Verluste von Rohren mit dem Querschnitt, der bei den MFH
teilweise erheblich groBer ist als bei EFH.
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Einsparung/Mehraufwand MFH

4,1%
Zirkulation, ohne Unterbr. -10,0%
-23,9%

-2,1%

Fernw. KWK

Zirkulation, 8 h Unterbr. -13,2%
24,29

Fernw. KWK

-14,5%

Zirkulation, ohne Unterbr. -23,6%
-32,7%

Solar/Gas

Solar/Gas

Zirkulation, 8 h Unterbr. -25,6%

a28% [

33/4%

Zirkulation, ohne Unterbr. 10,6%
-12,0%

23,5%

Zirkulation, 8 h Unterbr. 5,6%
-12,3%

Ol-/Gas-Kessel | Ol-/Gas-Kessel

-40% -35% -30% -25% -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

‘ Bgute Ddmmung B mittlere Ddmmung O schlechte Dammung

Abbildung 3.3-2  Energieeinsparung/-mehrverbrauch im Verhdltnis zu einem Kalt-
wassergerdt bei verschiedenen Heizsystemen im Mehrfamilienhaus

3.3.3 Vorschlag fiir medientechnische Umsetzung

Es empfiehlt sich die Erstellung eines Flyers, in dem die Ergebnisse dargestellt werden.
Dieser Flyer konnte tber Verbédnde den Neukéufern von Waschmaschinen zur Verfu-
gung gestellt werden.

Auch das Sanitdrhandwerk koénnte eingebunden werden. Die Zielgruppe wéren dann
(zukunftige) Hausbesitzer, die in naher Zukunft MaBlnahmen an ihrem Warmwassernetz
ergreifen wollen, und somit einen Warmwasseranschlul3 fiir Waschmaschinen kosten-
glinstig umsetzen kénnen.

Ergédnzend sollten Veroffentlichungen vor allem auch in Zeitschriften fir Heimwerker
oder in Periodika von Bausparkassen lanciert werden.

3.3.4 Literaturverzeichnis

/FfE 1995/  Bottesch: Energetisches Betriebsverhalten von Waschmaschinen bei
Anschlul an Warmwassersysteme; Forschungsstelle fur Energiewirt-
schaft; Munchen, 1995

/IfE 1990/ Holm: Kumulierter Energieverbrauch einer Waschmaschine; Lehrstuhl fiir
Energiewirtschaft und Kraftwerkstechnik der TU Miinchen, 1995

/TEI 1994/ InfElInfo — Elektrizitdtsanwendungen in der Praxis, INFEL — Informati-
onsstelle fur Elektrizitdtsanwendungen; Ziirich Nr. 3, 09/1994

/IKA 2002/  Duschl, Lilleike: IKARUS — Instrumente fiir KlimAgasRedUktionsStrate-
gien TP8: Querschnittstechniken / Information und Kommunikation, Rege-
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lung und Steuerung; Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V.; Miin-
chen, noch unveroéffentlicht. (Veroffentlichung 2003)

/ISO 2002/  Mihlbacher, Carter, Geiger: Verbundprojekt ISOTEG - Bericht Warmwas-
serbereitung — Vergleich zentraler und dezentraler Warmwasserversor-
gung; Forschungsstelle fir Energiewirtschaft in Zusammenarbeit mit dem
Institut fur Energiewirtschaft der TU Munchen, 2002

/ISO 2002-2/ Mihlbacher, Arndt, Schwirzer, Geiger: Verbundprojekt ISOTEG - Bericht
Wirmeerzeuger fir die Raumheizung und die Warmwasserbereitung; For-
schungsstelle fiir Energiewirtschaft in Zusammenarbeit mit dem Institut
far Energiewirtschaft der TU Miinchen, 2002
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3.4 Diskussion von verschiedenen Wegen der Hausmiillentsorgung
(FfE)

Die Ergebnisse stammen zu wesentlichen Teilen aus der Dissertation von Dr. W. Mauch,
die im Jahr 1993 am Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Kraftwerkstechnik der TU
Miinchen erstellt wurde. /IfE 1993/, sowie aus der EU-Studie ,,Okologie der Stoffstrome®,
die an der FfE im Jahr 1994 erstellt wurde /FfE 1994/.

Es wurden drei verschiedene Wege der Miillsammlung diskutiert:

e Die herkémmliche Millsammlung

o getrenntes Sammeln von Miull, Biomiill und Wertstoffen im Holsystem

e getrenntes Sammeln von Miull, Biomiill und Wertstoffen im Bringsystem

Im Holsystem werden die Wertstoffe und die Reststoffe in Behéiltern (Zweitonnen- bzw.
Dreitonnensystem) oder Sdcken erfasst und direkt bei den Haushalten abgeholt.

Das Bringsystem umfasst zentral aufgestellte Sammelbehéilter, die von den anliefernden
Haushalten beschickt werden. Die Restmillsammlung erfolgt analog zur herkémmlichen
Millsammlung.

Der (Rest-)Miill wird entsprechend den kommunalen Méglichkeiten entsorgt durch
e Deponierung
e Verbrennung und Deponierung der Schlacke

e eine Kombination aus Kompostierung, Verbrennung und Deponierung

Es wurden detaillierte Untersuchungen zu den einzelnen Schritten der Sammlung und
Entsorgung sowie sdmtlicher wichtigen Vorketten absolviert.
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3.4.1 Ergebnisse

Der Vergleich der drei Sammel-Varianten ergibt folgende Bild:

Tabelle 3.4-1:

Unterschiede beim KEV von untersuchten Miillsammelsystemen ab-
hdngig von der Verdichtung der Besiedelung

. . Herkémmliche Holsystem Bringsystem
Jeweils in Md/twar Stadt Land Stadt ’ Land Stadt = Land
Anlieferung KEVy - - - - 11 19
KEV\ - - - - 103 171
Sammelbehalter KEVy 45 45 170 170 73 80
Behalterentleerung KEVy 21 52 28 67 29 77
KEVy 139 324 275 417 180 370
Transport zur KEVy - - 5 10
Sortieranlage KEVy - - 40 84
Sortieranlage KEVy - - 50 7
KEV\ - - 349 58
Transport zur KEVy - - 2 2
Aufbereitung KEVy - - 42 42
Aufbereitung KEVy - - keine Daten verfligbar|lkeine Daten verfligbar]
KEV\ - - 304 304
Transport zur KEVy - - 1 1
\Verwertung KEVy - - 26 28
Transport zur KEVy - - 1 0
Entsorgung KEVy - - 23 5
Entsorgung KEVy 161 161 74 105
KEV\ 1118 1118 725 725
Schlacketransport KEVH 0 0 0 0
zur Deponie KEVy 7 7 3 5
Gesamt KEVy 227 258 331 385 238 301
KEVN 1264 1449 1745 1860 1534 1792

Wie man sieht, schwanken die Aufwendungen fiir die verschiedenen Sammel-Systeme
erheblich, wenn man unterschiedliche Rahmenbedingungen zugrunde legt. Deutlich
wirken sich die groeren Fahrwege auf dem Land aus. Durch die geringere Dichte der
Containerstandorte miissen zum Teil mehr als doppelt so hohe Aufwendungen in die
Transport-Posten investiert werden wie in urbaner Umgebung. Durch die geringere Aus-
lastung der Container auf dem Land beim Bringsystem liegen die Aufwendungen fir
Sammelbehélter und deren Entleerung um 86 % hoéher als in der Stadt.

Der energetische Mehraufwand beim Holsystem resultiert mehrheitlich aus der Sortie-
rung der Wertstoffe. Dagegen entsteht beim Bringsystem ein hoher mittlerer Aufwand
fir die Anlieferung des Miills zu den Sammelstellen. Bei oben stehender Aufstellung
wurde im Falle des Bring-Systems davon ausgegangen, dass ein Mix von Verkehrsmit-
teln zum Antransport der Wertstoffe an die Sammelstellen versendet wird. Aus den Er-
gebnissen des ifeu zu deren Beispielanwendung , Personennahverkehr” 146t sich ermes-
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sen, welcher Spielraum bei dieser Sammelvariante herrscht, abhédngig davon ob der An-
transport per Fahrrad oder — als alleiniger Fahrtzweck — per PKW/Kleinbus erfolgt.

Transport . Bereitstellung : Entleerung Oepaonierung
: zur i der + g Yerhrennung
¢ Sammelstelle Sammelbehalter i Abtransport | Kompostierung

10000 3 ]

un:

Coentainerleer

9

M

E}‘,/Pym Irse
HKompestierung

Deponie

1000

-
L
x
100 ~Anlieferung
Haushalt—
Container
il 4 1
ML.Elllbehalter Pre@—
o ! container | i
w9 1 g 102 o a0t it P a0l i oan

Durchsatz wahrend der Lebensdauer -

Abbildung 3.4-1 KEV einzelner Teile von Entsorgungspfaden abhdngig vom Durch-
satz wdhrend der Lebensdauer

Die Grafik macht deutlich, welche Bandbreiten in den Aufwendungen innerhalb der
einzelnen Posten der Entsorgungswege bestehen. Zum Teil differiert der spezifische
Aufwand fir eine Massnahme oder eine Bereitstellungsdienstleistung um mehrere
GroBenordnungen.

Das Entsorgungssystem mit dem geringsten KEV ist die herkommliche Miillentsorgung.
Hier ist nicht berticksichtigt, dal eine Verwertung von Reststoffen nur durch
erheblichen Sortieraufwand moglich ist. Dadurch wird dieser Vorteil wieder
kompensiert. Eine Umstellung des Entsorgungssystems weg vom herkémmlichen
Eintonnensystem rentiert sich energetisch also immer dann, wenn hohe Anteile des
Mills wiederverwertet werden sollen. Bei reiner Deponierung oder thermischen
Verwertung (Verbrennung, Pyrolyse) ist das Eintonnensystem optimal.

Hohe Wiederverwertungsanteile erfordern eine Entscheidung zwischen Hol- und
Bringsystem. Grundsitzlich ist das Bringsystem dem Holsystem in energetischen
Gesichtspunkten vorzuziehen. Dieser Vorteil wiegt um so schwerer, je sauberer sortiert
die Wertstoffe im Bringsystem angeliefert werden. Je hoher also die ,Routine* der
Burger 1ist, desto groBer wird der Vorteil des Bringsystems hinsichtlich des
Sortieraufwandes.

A
Forschungsstelle fir = A
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Der hohe Aufwand fiir die Anlieferung der Wertstoffe gerade in ldndlichen Regionen
verpflichtet Stdstebauer und Landschaftsplaner zu sinnvoller Verteilung der méglichen
Standorte von Sammelstellen. Durch Aufstellung von Sammelbehéltern in der Nédhe von
Einkaufszentrum kann beispielsweise ein Mehraufwand fiir Anlieferung mittels PKW
vermieden werden, weil die Fahrtzwecke ,Einkauf® und ,Entsorgung® kombiniert
werden.

3.4.2 Vorschlag fiir medientechnische Umsetzung

Info fur Entscheidungstrager im Entsorgungsbereich, wie Stadtwerke und Gemeinden,
sowie Multiplikatoren wie z.B. Agenda 21-Arbeitskreise durch eine Kurzbroschire
(2 Doppelseiten DIN A4), unterstiitzt durch Veroffentlichungen in einschlédgigen
Fachblattern zur Abfallwirtschaft.

3.4.3 Literaturverzeichnis

/FfE 1994/  Mauch, Schwaiger: Okologie der Stoffstrome — Studie im Rahmen des
THERMIE-Programms fiir die Kommission der Europiischen Gemein-
schaften / Generaldirektion Energie; Forschungsstelle fiir Energiewirt-
schaft; Miunchen, 1994

/TfE 1993/ Mauch: Kumulierter Energieaufwand fir Glter und Dienstleistungen;
Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Kraftwerkstechnik der TU Miinchen,
1993
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3.3 KEV ALSENTSCHEIDUNGSPARAMETERIN DER
SOLARSIEDLUNG KOLDENFELD

3.3.1 EINLEITUNG

Die Untersuchung ,KEV - als Entscheidungsparameter in Solarsiedlungen®
erfolgte im Rahmen des F&E-Vorhabens

~Anwendung und Kommunikation des kumulierten Energieverbrauchs (KEV)
als praktikabler Entscheidungsindikator fiir nachhaltige Produkte und
Dienstleistungen  hinsichtlich  Reduzierung  des  Ressource-  und
Energieverbrauchs” (FKZ 201 41 129) des Umweltbundesamtes (UBA).

Das Projekt des UBA verfolgte das generelle Ziel, den kumulierten Energie-
Verbrauch  (KEV) als praktikables  Entscheidungsinstrument  bei
energierelevanten Fragen darzustellen und seine breite Anwendung zu
unterstitzen. Dazu sollte die Anwendung des KEV in anschaulichen Beispielen
demonstriert werden.

In einer Arbeitsgemeinschaft bestehend aus den Partnern

FFE (Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e.V.)

Ifeu (Institut fir Energie- und Umweltforschung GmbH)
Oko-Institut (Institut fir angewandte Okologie e.V.)
Ecofys GmbH (KdlIn)

Prof. Lutzkendorf, Universitat Karlsruhe

wurden verschiedene KEV-Beispiele aus den Bereichen Bauen und Wohnen,
Landwirtschaft, Verkehr, Haushaltsgerate, und Energietechnologie dargestellt.

Die Ecofys GmbH war hierbei mit dem Thema ,KEV als
Entscheidungsparameter bei Solarsiedlungen® betraut. Ausgangslage,
Vorgehensweise und Ergebnisse der Untersuchung einer Solarsiedlung sind
hierbei im Folgenden dargestellt. Ergénzt werden die Ausfihrungen durch
Vorschlage fir die Verbreitung der Ergebnisse im Bezug auf identifizierte
Zielgruppen und eine Projektskizze als Ausblick auf mdgliche Schritte zur
Entwicklung eines auf die Zielgruppen zugeschnittenen KEV-Werkzeugs flr
den Gebaudesektor.
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4 KEV UND GEBAUDE

Bisher ist es Ublich, die energetische Bewertung eines Gebaudes lediglich
nach dem Energieverbrauch wahrend der Nutzungsphase auszurichten.
Aufgrund des verbesserten Dammstandards und damit sinkendem
Heizenergiebedarfs von Neubauten gewinnt jedoch die zum Bau des Hauses
bendtigte Energie an Bedeutung und sollte somit im Sinne einer ganzheitlichen
Betrachtungsweise mit bilanziert werden. Unter anderem eignet sich der
kumulierte Energieverbrauch KEV* als standardisierte GroRe fir die
zusammenfassende Betrachtung und Bewertung der in Gebauden befindlichen
Materialen, Baustoffe und Komponenten in Form primarenergetisch bewerteter
Prozessenergieverbrauche.

Im Rahmen dieser Studie wurde anhand des Fallbeispiels ,Solarsiedlung
Koldenfeld“ die Aussagefahigkeit des Parameters KEV Uberprift und seine
Verwendung als praktikabler Entscheidungsindikator untersucht. Zielgruppe fur
die Verbreitung der gewonnenen Erkenntnisse sind Architekten, Bautrager
und Vertreter von Stadten und Gemeinden als fir den Bausektor maf3gebliche
Akteure sowie der die Nachfrage erzeugende Endverbraucher.

Fir den Haustyp Reihenmittelhaus der Solarsiedlung Koldenfeld wurden im
Folgenden verschiedene Szenarien (EnEV-Haus massiv, Passivhaus massiv,
Passivhaus Lebensrdaume) mit Hilfe des Parameters KEV untersucht, die
neben der Betrachtung der Nutzungsphase die Wichtigkeit der Einbeziehung
der Herstellungsphase in die energetische Betrachtung von Gebauden
darstellen und weiterhin gezielt Mdglichkeiten zur energetischen Optimierung
der Herstellung beleuchten sollen.

Die Berechnungen wurden mit dem vom Okoinstitut entwickelten Programm
GEMIS durchgefuhrt.

Neben dem Parameter KEV (unterteilt in KEV picht emeuerbar, KEV' ereuerbar UNd
KEV .ngere) Wurden auch die durch den Energieverbrauch verursachten CO,-
Emissionen berechnet und ausgewiesen.

Das Projekt "50 Solarsiedlungen in Nordrhein-Westfalen" wurde in der
Arbeitsgruppe "Bauen und Wohnen" der Landesinitiative Zukunftsenergien
NRW entwickelt. Mehrere Landesministerien starteten im Frihjahr 1997 den
Aufruf an die Kommunen zum Bau von 50 Solarsiedlungen. Das Leitprojekt der
Landesinitiative  Zukunftsenergien NRW soll die Méglichkeiten der
Solarenergienutzung fur die Warme- und Stromversorgung von Gebauden auf
Siedlungsebene aufzeigen und dem solaren Bauen einen weiteren Impuls
verleihen.

* Der KEV ist eine Teilgroe des ,Kumulierten Energieaufwands® (KEA)
gemal VDI Richtlinie 4600. Er umfasst alle primarenergetisch bewerteten
Prozessenergieverbrauche, die sich aus dem Strom-, Brennstoff und
Warmeverbrauch und deren Bereitstellung ergeben, nicht aber die enthaltenen
stoffgebundenen Energien (Heizwerte) des Materials. Die Gewinnung von
Energietragern wird verlustfrei bewertet. Aufwendungen und Gutschriften
aufgrund der Entsorgung von Produkten werden ausgeklammert.
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5 KEV-UNTERSUCHUNG DER SOLARSIEDLUNG
KOLDENFELD

5.1 DIE SOLARSIEDLUNG KOLDENFELD

Die Solarsiedlung am "Koldenfeld" entsteht in Dorsten-Holsterhausen. Es
werden vier unterschiedliche Haustypen als Passivhauser errichtet:

e Doppelhaus mit Pultdach
¢ Reihenhaus mit Satteldach
¢ Reihenhaus als Split-Level Haus mit Pultdach

o Freistehendes Einfamilienhaus

Die Hauser werden innerhalb eines mit der Stadt Dorsten verabschiedeten
Gestaltungsrahmens auf die Bedirfnisse und die Winsche der Bewohner
zugeschnitten.

e 32 Wohneinheiten
e Heizwarmebedarf 15 kWh/m?a, Erzeugung durch Gas-Brennwert-Gerat

e 1,5 kWpeak PV-Anlage pro Wohneinheit, Abdeckung von ca. 1/3 des
Strombedarfs. Zugrundegelegt wurde hierbei der Haushaltsstrombedarf
eines durchschnittlichen Haushalts. Der erzeugte regenerative Strom
wird ins Netz eingespeist.

e Solarthermieanlage @ zur  Abdeckung von ca. 60% des
Warmwasserbedarfs. Restabdeckung Uber Gas-Brennwertgerat

Abbildung 1: untersuchter Haustyp Reihenmittelhaus (rechts)
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5.2 VORGEHENSWEISE UND BERECHNUNG

Um den Einfluss der in der Solarsiedlung vorgesehenen Passivhaus-
Konzeption in Kombination mit der geforderten solaren Erzeugung von
Warmwasser und Strom darzustellen und aus Sicht des KEV einzuordnen,
wurden in der Untersuchung zunéachst ein Passivhaus mit solarer Erzeugung
von Warmwasser und Strom sowie ein Haus nach den Vorgaben der EnEV,
jeweils in Massivbauweise, gegenibergestellt. Die Gebaudegeometrien
entsprechen hierbei dem Entwurf der Fa. Lebensrdume fir ein
Reihenmittelhaus.

Ein weiterer Vergleich zwischen einem mit Holzpellets beheizten Haus nach
EnEV und einem mit Strom beheizten Passivhaus zeigt den Einfluss der Wahl
des Heizsystems.

Als dritter Schritt wurde die Erstellungsphase des in Holzbauweise errichteten
Passivhauses der Fa. Lebensrdume mit den Varianten EnEV-Haus und
Passivhaus, jeweils in Massivbauweise, verglichen. Der Aufbau der
Gebaudehllle entspricht im Falle des Lebensrdume-Typs der vorliegenden
Baubeschreibung, der Massivbau wurde mit einem Wandaufbau aus
Backstein, sowie Zwischendecken und Dach aus Betonfertigteilen
angenommen. Fur die Varianten ,Passivhaus® und ,EnEV“ des Massivbaus,
wurden hierbei die jeweils erforderlichen Dammstarken und Fenstertypen
angesetzt. AnschlieBRend werden Moglichkeiten fir eine energetische
Optimierung der Erstellungsphase dargestellt.

Die Berechnung der zum Einsatz gelangten Materialmengen erfolgte durch
einen flachenspezifischen Ansatz, bei dem der Schichtaufbau der funktionalen
Flachen (Kellerdecke, Auflenwande, Zwischendecken etc.) sowie die
zugehdrigen Geometrien (Flache in m? ) bestimmt werden und daraus der
Materialaufwand in m® und, Uber die Dichte der Materialien, als Masse in
Tonnen berechnet wird. Die nicht funktionalen Flachen zuzuordnenden
Materialien (Treppen sowie technische Gebaudeausristung) wurden getrennt
erfasst. Die technischen Anlagen zur Energieerzeugung wurden bei der
Energiebereitstellung mit bericksichtigt. Der individuelle Innenausbau
(Einrichtung, Bodenbeldge etc.) ist unabhangig von den verglichenen
Gebaudekonzepten, fihrt je nach Ausflihrung 2zu unterschiedlichen
~oerviceleistungen® und wurde daher nicht berlicksichtigt.

Der Heizwarmebedarf ergibt sich aus dem fur den Passivhausstandard
vorgegebenen Wert von 15 kWh/m2a bzw. den Vorgaben der EnEV fur die
vorliegende Geometrie. Der Energiebedarf fur Warmwasser ist ebenfalls der
EnEV entnommen. Im Falle des Passivhauses werden 60% des
Warmwasserbedarfes durch Solarkollektoren, sowie 1/3 des
Stromverbrauches durch eine Photovoltaikanlage bereitgestellt.
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Tabelle 1: Ubersicht der untersuchten Gebaudetypen

ECOFYS

(nach EN832)
bezogen auf
reale Wohnflache

EnEV Massiv PH Massiv PH Lebensrdume
Bauweise Massivbau, Massivbau, Holzstanderbauweise
Ziegelmauerwerk Ziegelmauerwerk
Keller Keller, Beton Keller, Beton Keller, Beton
Heizwarmebedarf | 79 kWh/m2a 15 kWh/m?2a 15 kWh/m?2a

Heizung und Gas-Brennwert Gas-Brennwert Gas-Brennwert

Warmwasser- Alternativbetrachtung: | Alternativbetrachtung:

bereitung Holz-Pellet-Heizung Stromheizung

Zusatz-System - Abdeckung von 60 % | Abdeckung von 60 %

Warmwasser des Bedarfes durch des Bedarfes durch
Solarthermie Solarthermie

Stromversorgung | Netz Netz + Photovoltaik Netz + Photovoltaik

(Abdeckung 1/3 des
Gesamtstrombedarfs)

(Abdeckung 1/3 des
Gesamtstrombedarfs)

Mithilfe der in GEMIS verfligbaren Primarenergie- und Emissionsfaktoren flr
die Bereitstellung von Materialien und Nutzenergie wurden anschlielend die
Ergebnisse flr den KEV sowie die damit verbundenen CO,-Emissionen

berechnet. Der

Verbrauch  flr

Erstellung

und

Wartung

der

Energieerzeugungsanlagen ist hierbei in den Faktoren fir die entsprechende
Form der Energiebereitstellung enthalten.

Die Ausweisung der Ergebnisse erfolgt fur den KEV in kWh/m? realer
Wohnflache und Jahr und fiir die CO,-Emissionen in kg/m? realer Wohnflache
und Jahr. Dabei wird eine Betrachtungsdauer von 50 Jahren zugrunde gelegt.
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5.3 ERGEBNISSE

Bei der Gegenlberstellung des EnEV-Hauses und des Passivhauses (jeweils
in Massivbauweise) zeigt der KEV Uber den Betrachtungszeitraum zunachst
die groBen Einsparungen des Passivhauses im Bereich des
Heizenergieaufwandes durch die verbesserte Warmedammung.

Die Betrachtung des regenerativen Anteils des KEV verdeutlicht auch auf
KEV-Ebene die Vorteile des in der Solarsiedlung verwirklichten Einsatzes von

PV und Solarthermie zur regenerativen Energieerzeugung.
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Abbildung 2: KEV, Vergleich ENEV- und Passivhaus

Die Darstellung der durch den Energieverbrauch verursachten CO,-
Emissionen spiegelt den nicht regenerativen Anteil des KEV wider. Die CO,-
intensiven Prozesse zur Herstellung der Baumaterialien flihren dabei zu einer
starkeren Bedeutung der Erstellungsphase der Gebaude.
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Abbildung 3: CO,-Emissionen, Vergleich ENEV- und Passivhaus

Neben der Verbesserung des Warmestandards ist auch die Wahl des Systems
fir die Raumheizung und Warmwassererzeugung entscheidend. Der folgende
Vergleich zeigt den KEV fir das EnEv-Haus in Massivbauweise in einer
Variante mit Holz-Pellet-Heizung statt Gas-Brennwert-Gerat, sowie das PH in

Massivbauweise mit Stromheizung.
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EnEV Massiv Holz-Pellet-Heizung PH Massiv Stromheizung
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Abbildung 4: KEV, Vergleich EnEV-Haus mit Holzpellets und Passivhaus mit
Strom beheizt

Es zeigt sich, dass ein mit Holzpellets beheiztes Haus nach EnEV sogar einen
geringeren nicht regenerativen KEV flr die Bereitstellung von Raumwarme
und Warmwasser verursacht, als ein mit Strom beheiztes Passivhaus.

Der Vorteil des niedrigeren Heizwarmebedarfs beim Passivhaus wird dabei
durch die primarenergetisch unginstige Beheizung mit Strom teilweise wieder
aufgehoben.

Als energetische Nutzung von Reststoffen, wird die thermische Nutzung der
Holzpellets hierbei gemall der GEMIS-Systematik in der Kategorie KEV-
andere gebucht. Energietrager ist in diesem Fall der nachwachsende Rohstoff
Holz.

Noch deutlicher wird der Unterschied bei der Betrachtung der entsprechenden
CO,-Emissionen.
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Abbildung 5: CO,-Emissionen, Vergleich EnEV-Haus regenerativ und

Passivhaus mit Strom beheizt
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Das Haus der Fa. Lebensrdume hat mit dem Passivhausstandard, der
Warmeerzeugung mit Gas-Brennwerttechnik sowie dem Einsatz von
Solarthermie  fir die  Warmwasserbereitung und  photovoltaischer
Stromerzeugung bereits einen sehr guten Standard erreicht, der im Folgenden
abgebildet ist.
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Abbildung 6: KEV und CO,-Emissionen PH Lebensraume

Die Optimierungsschritte der verbesserten Dammung zur Senkung des
Heizenergiebedarfs sowie eine Optimierung der Energieversorgung lassen
sich hierbei mit dem Parameter KEV gut abbilden.

Wahrend nach Durchlaufen dieser Optimierungsschritte die Faktoren
Raumheizung, Warmwasser und Strombedarf vom Nutzerverhalten abhangig
sind, bietet sich fir weitere energetische Verbesserungen nun die
Erstellungsphase der Gebaude als weiterer in der Planung beeinflussbarer
Bereich an. Uber die primarenergetische Betrachtung der Nutzungsphase
hinaus, kann hier der KEV, im Gegensatz zur Betrachtungsweise der EnEV,
auch den Energieverbrauch bei der Herstellung der Gebaude abbilden.

Da bei der Optimierung der Erstellungsphase der Aufbau der Hille
(Geometrie, Materialien, Wandaufbau) und die erforderliche Heizwarme in
direktem Bezug zueinander stehen, werden im Weiteren besonders diese
beiden Parameter betrachtet. Gegenlbergestellt werden ein Massivhaus nach
EnEV und im Passivhaus-Standard, sowie das Passivhaus der
Fa. Lebensrdume.

40




ECOFYS

EnEV Massiv Gas-Brennwert-Heizung PH Massiv Gas-Brennwert-Heizung PHLebensraume Gas-Brennwert-Heizung
110 110 110
100 - 100 - 100 -
90 - 90 - 90 -
80 - 80 - 80 A
—. 70 - . 70+ —. 70+
8 o o
£ o] S 60 £ 60
< < <
= =3 =3
S 50 S 50 - S 50
w | ]
4 ¥ 4
40 - 40 - 40 -
30 - 30 - 30 A
20 - 20 A 20 -
10 - 10 10 -
0 A 0 0 -
Herst. + Wartung Heizung Herst. + Wartung Heizung Herst. + Wartung Heizung
O KEV n. ern. @ KEV erneuerbar O KEV andere EKEV n. ern. @ KEV erneuerbar 0 KEV andere O KEV n. ern. @KEV erneuerbar O KEV andere

Abbildung 7: KEV [kWh/m?2a] fur Herstellung und Beheizung
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Hier zeigt sich nun deutlich die unbedingte Notwendigkeit der Einbeziehung
des KEV fur die Herstellung der Gebaude in die Gesamtbetrachtung von
energieeffizienten Gebauden. Liegt der Anteil fur die Erstellung im Falle des
Massivhauses nach EnEV noch deutlich unter dem Anteil der Heizenergie, so
kehren sich diese Verhaltnisse im Falle eines Passivhauses sogar um.
Nachste Schritte zur Optimierung sollten also an der Erstellungsphase
ansetzen. Deutlich wird auch, dass der Mehraufwand fir Dammmaterialien
und bessere Fenster vom EnEV Massivhaus zum Massiven Passivhaus nur
sehr gering ausfallt, dagegen aber eine deutliche Energieeinsparung im
Bereich der Heizwarme verursacht und somit auch ganzheitlich betrachtet eine
sinnvolle Malknahme darstellt.

Zu sehen sind auch die Vorteile der Holzkonstruktion des Lebensraume-Typs
gegenuber der in der Erstellung energieintensiveren Massivbauweise. Dies ist
vor allem der Vermeidung der Werkstoffe Beton und Stahl und dem Einsatz
des Werkstoffes Holz zuzuschreiben.

Die Darstellung der durch den Energieverbrauch verursachten CO,-
Emissionen zeigt ein noch deutlicheres Bild.

20

M Herstellung+Wartung

@ Heizwarme

CO2-Emissionen [kg/m?a]
S

EnEv Massiv PH Massiv PH Lebensrdume

Abbildung 8: CO,-Emissionen fur Herstellung und Beheizung
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5.4 OPTIMIERUNGSPOTENTIAL GEBAUDEHULLE

Uber die bereits festgestellte Verringerung des KEV fiir die Herstellung des
Lebensraume Haustyps gegenuber der Variante Massivhaus hinaus, ergeben
sich noch weitere Potentiale, die im weiteren dargestellt werden. Diese
betreffen insbesondere den weiteren Ersatz von Beton und Stahl durch
Holzkonstruktionen.

Zunachst untersucht wurde die Konstruktion der Geschossdecken. Die bisher
vorgesehenen Spannbeton-Hohldielen wurden mit einer Holzdecken-
Konstruktion verglichen.
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Abbildung 9: Vergleich Zwischendecken

Der Vergleich der Varianten zeigt deutliche Vorteile fur die Holzdecken-
Konstruktion. Die errechneten Werte sind hier auf einen m? Deckenflache
bezogen. Die geringen Anteile KEV-erneuerbar stammen hierbei aus den
Vorketten der Materialherstellung.

Eine weitere Mdglichkeiten zur Optimierung bietet die Konstruktion der
Innenwande in Holzstander- statt Metallstanderbauweise:
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Abbildung 10: Vergleich Innenwéande

Auch hier schneidet die Holzkonstruktion gegenuber der
Metallrahmenkonstruktion deutlich besser ab. Die errechneten Werte beziehen
sich hierbei auf einen m? Wandflache.

Eine weiter Mdglichkeit der Optimierung besteht aus dem Verzicht auf einen
(Beton-)Keller und Ersatz durch einen entsprechenden Stauraum am Haus.
Dazu wurde der Aufwand fir die Erstellung des Kellers mit der Variante eines
ebenerdigen Kellerersatzraumes aus Holz verglichen.
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Abbildung 11: Vergleich Keller / Kellerersatzraum
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Hier muss allerdings gesagt werden, dass sich durch diese Variante die
Nutzungsmadglichkeit des Hauses und der verfigbare Gartenraum verandern
und sich die Ergebnisse somit auf unterschiedliche ,Serviceleistungen®
beziehen. Hierbei ist der Kellerersatzraum sowohl von der Nutzungsart
(KUhlung, Lagerung, Zuganglichkeit etc.) anders zu bewerten. Zudem wurde
bei den Berechnungen der Kellerersatzraum kleiner dimensioniert als der daftir
wegfallende Kellerraum, da ein Anbau in KellerraumgréRe die Gartenflache zu
stark einschrdnken wirde und in der Baupraxis daher stets kleiner
dimensioniert wird. Ein direkter Vergleich dieser Varianten macht daher nur
unter Berlcksichtigung der Kundenwiinsche Sinn.

Die Einordnung des Lebensraume-Haustyps sowie die verschiedenen
Optimierungs-Mdglichkeiten sind in den folgenden Darstellungen im Uberblick
dargestellt.

Herstellung und Wartung Gebaude
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Abbildung 12: KEV fir die Herstellung und Wartung der Gebaude
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Herstellung und Wartung Gebaude

12

10 +—

CO, [kg/m?a]
[e)}

EnEv Massiv
PH Massiv
PH
Lebensraume
PH
Lebensraume
optimiert
PH Lebenraume
opt. Kellerersatz

Abbildung 13: CO2-Emissionen flir Herstellung und Wartung der Gebaude

Die Relevanz der Einsparpotentiale bei der Erstellung der Gebaude zeigt sich
auch bei der Betrachtung der absoluten Zahlen. Im Vergleich zum
dargestellten Passivhaus in Massivbauweise werden bei der Errichtung eines
Lebensrdume-Hauses bereits 35 MWh Primarenergie eingespart. Dies
entspricht 17 Tonnen CO,. Durch eine weitere Optimierung (Zwischendecken
und Innenwande) kénnten weitere 8 MWh bzw. 5 Tonnen CO, eingespart

werden.
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5.5 ZUSAMMENFASSUNG

Die Hauptergebnisse der Untersuchung sind nachfolgend noch einmal
kompakt dargestellt:

Zusammenfassung

e Ebenso wie die primarenergetische Bewertung der EnEV, zeigt der KEV die
energetischen Optimierungspotentiale durch eine Verbesserung des
Dammstandards und Auswahl der Anlagentechnik. Zusatzlich zur
Betrachtung der Nutzungsphase erlaubt der KEV die Bewertung der
energiebedingten Umweltbelastungen der Erstellungsphase und ermdglicht
somit eine ganzheitliche energetische Betrachtungsweise.

o Der KEV fir die Erstellung der Gebaudehille liegt beim jetzigen Standard
nach EnEV in der GroRRenordnung des Heizenergiebedarfs wahrend einer 50
jahrigen Betrachtungsdauer. Der KEV fir die Herstellung der Gebaude hat
damit maRgeblichen Anteil am Gesamtenergiebedarf eines Gebaudes.

¢ Mit sinkendem Heizenergiebedarf (insbesondere beim Passivhaus) steigt die
Bedeutung des KEV fir die Gebaudehille. Dieser wird damit zum effektiven
Ansatzpunkt flr weitere Energiesparmallnahmen.

e Durch eine geschickte Wahl von Baumaterialien und Geometrie kann der
KEV fir die Gebaudehille mafgeblich gesenkt werden.

Im weiteren sind einige generelle Empfehlungen zur KEV optimierten
Bauweise dargestellt, die sich bei der vorliegenden Untersuchung sowie aus
einer gemeinsam mit der Universitdt Essen, Fachgruppe Okologisch
vertragliche Energiewirtschaft (OvE) (seit Mitte 2002 Ruhruniversitat Bochum,
Lehrstuhl flr Energiesysteme und Energiewirtschaft (LEE)), im Auftrag der AG-
Solar NRW erstellten Studie (Okologische Bewertung im Geb&udebereich)
ergaben.

47



ECOFYS

Hinweise fir Planer

e Der Schwerpunkt der Energieverbrauche wird fiir die Gebaudehille
bendtigt. Daher flihren kompakte Baukdorper im Allgemeinen nicht nur
zu einem geringeren Heizenergiebedarf sondern auch zu einer
Reduzierung des KEV Herstellung.

e Im Fall eines Massivhauses sollten nach Mdglichkeit Steine verwendet
werden, die nur bei geringen Temperaturen gebrannt werden mussen.
Dies sind Uberwiegend Steine wie Kalksandsteine oder
Hochlochtonziegel. Ziegelsteine oder Klinker bendtigen wesentlich
mehr Herstellungsenergie. Bei der Herstellung von Porenbetonsteinen
ist ebenfalls ein hoher Energieeinsatz fir die Herstellung notwendig.

e Als Zement sollte Hochofenzement gewahlt werden, der den bei der
Stahlerzeugung als Koppelprodukt anfallenden Huittensand enthalt.
Dieser Zement bendtigt nur ca. 40 % der Herstellungsenergie von
Portlandzement.

e Der Einsatz von Stahlbeton sollte minimiert werden, da hier gleichzeitig
zwei energieintensive Materialien bendtigt werden: Zement und Stahl.
Bei der Stahlarmierung sollte der vom Statiker angegebene Wert
eingehalten werden, und nicht mehr Armierung eingebaut werden, um
beispielsweise die Festigkeit weiter zu steigern.

e Bei Holzbauten kann durch Verwendung von Vollholz der geringste
Energieeinsatz erreicht werden. Der Einsatz von Sperrholz oder
Spanplatten erhdht den energetischen Aufwand.

o Die Dammung des Gebaudes sollte mit Blick auf die Emissionen flr
Heizungszwecke moglichst gut sein. Hier zeigt sich, auch unter
Bertcksichtigung des KEV der Dammmaterialien, ein positiver
energetischer Effekt. Eine logische Obergrenze fir die Wahl der
Dammstarke  bildet hierbei der Passivhausstandard. Eine
weitergehende Dammung fihrt zu lediglich marginaler Verringerung
der Transmissionsverluste und fuhrt zu bautechnisch schwieriger zu
handhabenden Wandstarken. Betrachtet man die Palette der
verfugbaren Dammmaterialien, zeigen sich Vorteile auf Seiten der
6kologischen Dammestoffe wie Zelluloseddmmung.

e Weiter sollte beim Bau von Hausern der Einsatz von Aluminium, zum
Beispiel bei Fensterbanken oder Fensterrahmen, minimiert werden. Die
Produktion von Aluminium ist sehr energieintensiv.

e Bei Fenstern ist der Energieverbrauch fiir die Edelgasfiillung zwischen
den Scheiben ein energetisch wichtiger Faktor. Eine Fillung mit
Krypton verbessert den Dammeffekt, erhoéht allerdings auch den
Energieaufwand erheblich. Uber der Lebenszeit stellt sich allerdings
auch hier immer ein positiver Effekt zugunsten der Flllung ein.

o Die geeignete Wahl der Materialen lasst sich auch durch den gezielten
Ersatz von energieintensiven funktionalen Gebaudeteilen erreichen.
Zum Beispiel kann ein Keller, der den Einsatz von Stahlbeton erfordert,
durch einen aullenliegenden Ersatzraum in Leichtbauweise ersetzt
werden. Ein Carport kénnte vielleicht die Funktion einer massiven
Betongarage tUbernehmen.

e Durch die Wahl von haltbaren Bauelementen kann eine grof3e
Energieeinsparung wahrend der Nutzung erzielt werden. Meistens ist
eine robustere Ausflhrung der Elemente nur geringflgig teurer, flhrt
aber zu einer Verlangerung der Nutzungszeit und damit zu einer
besseren Bilanz Uber die Lebenszeit des Gebaudes.
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6 ZIELGRUPPEN UND VERBREITUNGSWEGE
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Fir die Verbreitung der Ergebnisse im Rahmen des UBA-Projektes, sind
nachfolgend die identifizierten Zielgruppen und mdgliche Verbreitungswege

dargestellt.

Zielgruppe

Aspekt

Verbreitungswege

Architekten/Planer

Bericksichtigung als
Qualitadtsmerkmal

Internet, Fachartikel,
Tagungsvortrag

Wohnungsbau-
Gesellschaften

Bericksichtigung als
Marketinginstrument

Internet, Fachartikel
(Fachzeitschriften
Wohnungswirtschaft)

Vertreter von
Stadten und
Gemeinden

Bericksichtigung bei der
Stadtplanung

Internet, Fachartikel
(Fachzeitschriften
Kommunalpolitik)

Nutzer/Bewohner

Nachfrage des KEV als
Qualitatsmerkmal

Internet, Tagespresse
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7 AUSBLICK: HILFSMITTEL FUR ARCHITEKTEN UND
PLANER

Nach der Sensibilisierung von Zielgruppen ist es notwendig, fir die
tatsachliche Verankerung des KEV bei der Planung, Entwicklung und
Realisierung von Produkten und Dienstleistungen auch geeignete Instrumente
zur Verfligung zu stellen. Fur den Sektor Bauen und Wohnen wird nachfolgend
eine entsprechende Projektskizze als Ausblick auf mdgliche weitere Schritte
zur Entwicklung eines auf die Zielgruppen zugeschnittenen KEV-Werkzeugs
vorgestellt und erlautert.
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Projektskizze:

KEV - Leitfaden fur Architekten

Hintergrund

Die Aussagekraft und praktische Anwendbarkeit des Indikators KEV flr
energierelevante Fragestellungen ist in verschiedenen Studien und
Beispielanwendungen belegt (u. a.: UBA: ,KEV 19).

Nach der zielgerichteten Verbreitung des Indikators KEV und der Erhdéhung
seiner Akzeptanz durch anschaulich aufbereitetet Beispielanwendungen (UBA
Projekt ,KEV 2) scheint es wichtig, fur einzelne Zielgruppen passende
Instrumente zur Verfigung zu stellen, um diesen mdglich zu machen,
Entscheidungen in ihrem Bereich selbst mit einer einfach zu handhabenden,
aber dennoch richtungssicheren KEV-Abschatzung unterstutzen zu konnen.

Insbesondere der Bereich Bauen und Wohnen hat einen grof3en Anteil am
,LGesamt-KEV“ der in unserer Gesellschaft existierenden Produkte und
Dienstleistungen.  Zudem  bieten sich  hier nachweislich  groRe
Einsparpotentiale, die durch die Anwendung des KEV-Parameters erschlossen
werden konnen. Gerade hier ist es daher wichtig, geeignete Instrumente zu
entwickeln, die, zugeschnitten auf die Bedurfnisse der Zielgruppe der Planer
und Architekten, die Anwendung des KEV mdglich machen und unterstutzen.

Problemstellung: Zielgruppe Planer/Architekten

Fir Planer und Architekten kann der KEV bei der Planung von Gebaudehiille
(Geometrie, Dammstarke, Materialien, Wandaufbau) und Energieversorgung /
Energieeffizienz (Heizung, Warmwasser, Strom, Luftung) wichtige Hinweise fur
eine ganzheitlich optimierte Planung geben.

Eine rasche Uberpriifung, Optimierung und Darstellung lhrer Planungen
hinsichtlich des KEV st jedoch mit den derzeit verfligbaren Instrumenten
schwer durchfihrbar, da vorliegende Werte fir ,lhren® Gebaudetyp zu
pauschal sind, oder Einzelwerte Uber aufwendige Massenermittlungen und
Hochrechnung erfolgen missen.

Es existieren zwar bereits Software-Lésungen (z. B. LEGOE), die neben einer
Vielzahl weiterer Parameter eine Berechnung des KEA einschlielRen,
allerdings bedeuten diese flir den Planer eine erhebliche Einarbeitungszeit und
sind zudem mit Lizenzkosten verbunden. Bestehende Bauteilkataloge (z.B.
SIA-Dokumentation D0123 ,Hochbaukonstruktionen nach o©kologischen
Gesichtspunkten®) basieren, in diesem Fall, auf schweizer Daten und nehmen
nicht Bezug auf die EnEV. Diese Faktoren kénnen flr die anvisierte Zielgruppe
der Architekten und Planer eine Hemmschwelle bei der Nutzung des KEV als
Entscheidungsparameter darstellen.
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KEV-Planungsleitfaden

Sinnvoll fir Planer ware ein kompakter, und z. B. gegen eine Schutzgebihr
erhaltlicher Leitfaden, der eine rasche Ubersicht Uber planerische Lésungen
und den damit verbundenen KEV gibt, eine direkte Zusammenstellung des
Gesamt-KEV erlaubt und durch praktische Tipps eine KEV-optimierte
Bauweise fordert.

Ein solcher Leitfaden sollte fir die verschiedenen funktionalen Bauteile
(Aulenwand, Zwischendecken, Dach, Kellerdecke etc.) vorberechnete
Varianten enthalten. Varianten sollten fir gangige Konstruktionsweisen der
Bauteile (Holrahmenbauweise, Massivbau in verschiedenen Materialien,
verschiedene Dammestoffe) sowie fir verschiedene gangige Dammstandards
(unter Einbeziehung der neuen EnEV) gebildet und die zugehdrigen KEV-
Werte und CO,-Emissionen pro m? Bauteilflache ausgewiesen werden.
Funktionale Einheiten und ihre Flache sind flr Planer und Architekten leichter
erfassbar und in Bezug zu setzen, als die Ermittlung von Materialien in kg oder
m?3, und eignen sich daher fur einen einfachen und raschen Vergleich von
Optionen.

Um in einem weiteren Schritt auch den Gesamt-KEV eines Hauses berechnen
und ausweisen zu koénnen, sollten Uber den Bauteilkatalog hinaus gangige
Energieversorgungsvarianten (inkl. Holzpellet-Heizung, Solarthermie, PV) und
deren KEV- und CO,-Faktoren in Anlehnung an die EnEV beschrieben
werden. Der KEV der Nutzungsphase kann dann auf Basis von verfligbaren
Planungswerten (Heizwarme) berechnet werden. Fur Warmwasser- und
Strombedarf, fir die ggf. noch keine Planungswerte vorliegen, sollten zur
Berechnung Richtwerte, abhangig von z. B. Bewohnerzahl und
Einrichtungsstandard, genannt werden

Somit ware mit den Geometrien des Gebaudes als einzig zwingend zu

ermittelnde EingangsgréfRen, eine KEV-Berechnung und Optimierung von
Varianten rasch und einfach maglich.
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8 ANHANG

e Erfassung der Material- und Energiedaten

¢ Verwendete KEV- und CO,-Faktoren



Erstellung Massiv EnEV Dichte Volumen Masse

[kg/m?] [m?] [kg]
Aluminiumblech 2700 0,008 21
Armierungsstahl 7900 0,542 4283
Aulenputz 1800 0,460 828
Baustahl 7900 0,084 664
Beton 2400 62,767 150642
Bitumendichtungsbahn 1000 3,717 3717
Bodenaushub 1800 196 352800
Bretter/Latten/Stiele 450 1,000 450
Gipsputz 1000 2,165 2165
Glaswolle Dammung 32 4,312 138
Hartfaserplatte 1400 0,073 103
Kalksandstein (verdichtet) 2000 21,348 42696
Polyethylen (PE) 1000 0,227 227
Polystyrol exp. (EPS) 20 29,752 595
Polyvinylchlorid (PVC) 1000 0,000 0
Zementestrich 2200 8,721 19186
Ziegel Mauerwerk 1400 8,051 11271
Fenster Flache Quelle Masse

[m2] [kal

Fenster PVC Standard 18,30 8 739
Erstellung Massiv PH Dichte Volumen Masse

[kg/m?] [m?] kgl
Aluminiumblech 2700 0,008 21
Armierungsstahl 7900 0,542 4283
Aulenputz 1800 0,460 828
Baustahl 7900 0,089 704
Beton 2400 62,767 150642
Bitumendichtungsbahn 1000 3,717 3717
Bodenaushub 1800 196 352800
Bretter/Latten/Stiele 450 1,000 450
Gipsputz 1000 2,165 2165
Glaswolle Dammung 32 4,312 138
Hartfaserplatte 1400 0,073 103
Kalksandstein (verdichtet) 2000 21,348 42696
Polyethylen (PE) 1000 0,227 227
Polystyrol exp. (EPS) 20 54,684 1094
Polyvinylchlorid (PVC) 1000 0,000 0
Zementestrich 2200 8,721 19186
Ziegel Mauerwerk 1400 8,051 11271
Fenster Flache Quelle Masse

[m2] (k]

Fenster PVC hochgedammt 18,30 8 922

Anhang
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Erstellung Lebensraume PH Dichte Volumen Masse
[kg/m?] [m] [kl
Aluminiumblech 2700 0,008 21
Armierungsstahl 7900 0,294 2319
AuRenputz 1800 0,402 724
Baustahl 7900 0,238 1879
Beton 2400 42,211 101306
Bodenaushub 1800 196,000 352800
Bretter/Latten/Stiele 450 1,473 663
Cellulose 30 48,712 1461
Fermacell 1000 3,199 3199
Hartfaserplatte 1400 0,073 103
Holzweichfaserplatte 284 3,891 1105
Innenputz 1400 0,656 918
Kalksandstein (verdichtet) 2000 21,348 42696
OSB/TJI-Trager 660 2,975 1963
Polyethylen (PE) 1000 0,276 276
Polystyrol exp. (EPS) 20 19,772 395
Zementestrich 2200 5,879 12934
Fenster Flache Quelle Masse
[m2] [kal
Fenster Holz Hochgedammt 18,30 8 754
Erstellung Lebensraume PH optimiert Dichte Volumen Masse
[kg/m?] [m?] [kal
Aluminiumblech 2700 0,000 0
Armierungsstahl 7900 0,239 1887
Aulienputz 1800 0,402 724
Baustahl 7900 0,087 690
Beton 2400 33,117 79482
Bodenaushub 1800 196,000 352800
Bretter/Latten/Stiele 450 9,148 4117
Cellulose 30 49,364 1481
Fermacell 1000 6,601 6601
Hartfaserplatte 1400 1,751 2452
Holzweichfaserplatte 284 5,014 1424
Innenputz 1400 0,656 918
Kalksandstein (verdichtet) 2000 21,348 42696
OSB/TJI-Trager 660 2,975 1963
Polyethylen (PE) 1000 0,201 201
Polystyrol exp. (EPS) 20 18,600 372
Zementestrich 2200 2,948 6486
Fenster Flache Quelle Masse
[m2] [kal
Fenster Holz Hochgedammt 18,30 8 754
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Erstellung Lebensraume PH optimiert Dichte Volumen Masse
ohne Keller [kg/m?3] [m3] [kg]
Aluminiumblech 2700 0,000 0
Armierungsstahl 7900 0,097 764
Aulienputz 1800 0,402 724
Baustahl 7900 0,087 690
Beton 2400 18,226 43741
Bodenaushub 1800 196,000 352800
Bretter/Latten/Stiele 450 9,363 4213
Cellulose 30 62,798 1884
Fermacell 1000 7,051 7051
Hartfaserplatte 1400 1,751 2452
Holzweichfaserplatte 284 6,759 1920
Innenputz 1400 0,656 918
Kalksandstein (verdichtet) 2000 21,348 42696
OSB/TJI-Trager 660 3,930 2594
Polyethylen (PE) 1000 0,201 201
Polystyrol exp. (EPS) 20 17,321 346
Zementestrich 2200 2,948 6486
Fenster Flache Quelle Masse
[m2] (k]

Fenster Holz Hochgedammt 18,30 8 754

Anhang
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Baustoff/Modul GEMIS Prozesse KEV-nichterneuerbar KEV-erneuerbar KEV-andere KEV-Summe CcO02
kWh/kg kWh/kg kWh/kg kWh/kg g/kg
Aluminiumblech Metall\Alukonstruktion 1,12E+02 6,14E+00 7,56E+00 1,26E+02 2,94E+04
Armierungsstahl Metall\Stahl-D-WarmWalz 5,50E+00 3,72E-02 8,85E-01 6,42E+00 1,58E+03
Aulenputz Steine-Erden\Putz-KHP 1,29E+00 1,15E-02 6,29E-02 1,37E+00 6,08E+02
Beton B25 Steine-Erden\Beton-B25 2,67E-01 1,38E-03 6,88E-03 2,75E-01 1,71E+02
Bitumendichtungsbahn Chem-Org\Bitumendichtungsbahn 2,60E+00 1,37E-02 4,52E-02 2,65E+00 9,87E+02
Bodenaushub Xtra-Abbau\Sand-D 2,53E-02 1,35E-04 6,60E-04 2,61E-02 6,61E+00
Bretter /Latten HolzWirtschaft\Schnittholz-mix-Trok-Fichte 4,63E-01 4,95E-03 2,27E-01 6,95E-01 1,16E+02
Cellulosedammung Papier-Pappe\Altpapier-EU-mix 1,37E-01 6,14E-03 1,80E-03 1,45E-01 3,51E+01
Fenster Holz hochgeddmmt Bauelement-Fenster-Holz-gedammt 5,74E+00 1,12E-01 3,49E-01 6,20E+00 1,62E+03
Fenster Holz standard Bauelement-Fenster-Holz-stand 6,53E+00 1,46E-01 4,39E-01 7,11E+00 1,79E+03
Fenster PVC hochgedammt Bauelement-Fenster-PVC-gedammt 5,11E+00 5,70E-02 2,85E-01 5,45E+00 1,63E+03
Fenster PVC standard Bauelement-Fenster-PVC-stand 5,56E+00 6,97E-02 3,39E-01 5,97E+00 1,77E+03
Gipsplatte Steine-Erden\Gipsplatte 8,99E-01 6,14E-03 3,06E-02 9,35E-01 2,34E+02
Gipsputz Steine-Erden\Gips 1,78E-01 1,97E-03 1,00E-02 1,90E-01 4,42E+01
Glaswolle Dammung Steine-Erden\Glaswolle 9,61E+00 1,18E-01 8,35E-02 9,82E+00 2,15E+03
Hartfaserplatte HolzWirtschaft\Hartfaserplatte 3,05E+00 2,30E-02 1,17E-01 3,19E+00 7,29E+02
Kalksandstein Steine-Erden\Kalksandstein 3,23E-01 1,06E-03 4,98E-03 3,29E-01 1,42E+02
PE-Folie Kunststoffe\Dampfbremse_PE 6,70E+00 7,43E-02 3,53E-01 7,13E+00 3,07E+03
Polystyrol expandiert KunststofAEPS 8,52E+00 6,05E-02 3,40E-01 8,92E+00 3,74E+03
Polyvinylchlorid (PVC) Chem-Org\PVC-mix-D 6,64E+00 7,81E-02 2,63E-01 6,98E+00 2,29E+03
Steinwolle DAmmung Steine-Erden\Steinwolle 3,52E+00 1,75E-02 5,28E-01 4,06E+00 9,68E+02
Weichfaserplatte HolzWirtschaft\Weichfaserplatte 3,25E+00 2,31E-02 1,17E-01 3,39E+00 7,34E+02
Zementestrich Steine-Erden\Zementestrich 2,88E-01 1,51E-03 7,55E-03 2,97E-01 1,84E+02
Ziegel Mauer Steine-Erden\Ziegel-Mauer 5,60E-01 2,38E-03 1,89E-01 7,52E-01 1,92E+02
Transport kWh/1000 tkm kWh/1000 tkm kWh/1000 tkm kWh/1000 tkm g/1000 tkm
Transport Aushub/Materialien 'Lkw-D-m. Anh.-AO-mittel 3,92E+02 3,87E-01 3,38E+00 3,96E+02 1,06E+05
Energie kWh/MWh kWh/MWh kWh/MWh kWh/MWh g/MWh

Heizung Brennwert Gas Gas-Heizung-Brennwert-D 1,17E+03 1,08E+00 4,36E+00 1,17E+03 2,28E+05
Holz-Pellet-Heizung Holz-Pellet-Heizung-D 2,81E+02 2,71E+00 1,29E+03 1,57E+03 7,13E+04
El. Heizung El-Heizung-D-mix 2,97E+03 1,39E+00 6,09E+00 2,98E+03 8,34E+05
Solar Kollektor WW SolarKollektor-Flach 1,59E+02 1,01E+03 9,45E+00 1,17E+03 4,51E+04
Strom Netz Netz-el-D-lokal-HH/KV 2,68E+03 4,85E+01 2,53E+02 2,98E+03 6,39E+05
Solarstrom Solar-PV-multi-Rahmen+Rack-D 4,94E+02 1,01E+03 5,26E+01 1,56E+03 1,50E+05
WW Strom el-Warmwasser-D-dezentral (mix) 2,82E+03 5,11E+01 2,67E+02 3,14E+03 6,73E+05

Anhang
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3.6 Beispiel "Landwirtschaft / Nahrungsmittelproduktion: Pro-
duktion eines Brotes"

3.6.1 Ergebnisse

Ubersicht: Prozessstufen und Optionen

Die in der Graphik verwendeten Abklirzungen sind in eckigen Klammern angegeben.

e Oko- und konventioneller Anbau [A] von Weizen (Anbau bis Ernte) [6koL, konvL]

e Mehlproduktion [M] in IndustriemUhle und Haushaltsmuhle [IndustM, HhM]

e Brotproduktion [B] in GroRbackerei, "Backerladen" und Haushaltsbackautomat [Fabrik,
Backer, HhBack]

e Transporte [T] von Getreide, Mehl und Brot

Bezug: 1 kg Brot

Ergebnisdokumentation und -diskussion

MJ/kg Brot
(3}

4 I

3 I

2 I

B N N

0 B B B
konvL- konvL- konvL- konvL- okolL- okoL- o6koL- o6koL-
IndustM-  IndustM-  IndustM- HhM- IndustM-  IndustM-  IndustM- HhM-

Fabrik Backer HhBack HhBack Fabrik Backer HhBack HhBack

B Landwirtschaft O Mahlen OO0 Backen O Transport

konvL: konventionelle Landwirtschaft; OokoL: 6kologische Landwirtschaft

IndustM: Industriemiihle; HhM: Haushaltsmiihle
Fabrik: Brotfabrik; Backer: Handwerksbackerei; HhBack: Haushaltsbackautomat
Abb. 3.6-1

KEV: Brot (ohne Transport von Getreide, Mehl bzw. Brot durch Endverbraucher)
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Die wesentlichen Ergebnisse des Vergleichs der acht Varianten der Brotproduktion bzw.
Bereitstellung lassen sich folgendermaflien zusammenfassen (Abb. 3.6-1):

e Der niedrigste KEV resultiert fir die Variante Okoanbau-Industriemihle-Brotfabrik.

e Der Anteil des Backens liegt in allen Optionen Gber 50% des KEV.

o KEV des Backens sinkt erwartungsgemafl vom Haushaltsbackautomaten Uber die Hand-
werksbackerei zur Brotfabrik.

e KEV des Okoanbaus ist — vor allem durch den Verzicht auf den Einsatz von minerali-
schem Stickstoffdiinger — deutlich geringer als der des konventionellen.

e Fir Anbau und Mahlen (je zwei Optionen) ergeben sich unterschiedliche Rangfolgen der
Anteile.

e Industrielle Prozesse (Mahlen und Backen) sind mit gréfReren Transportaufwendungen
verbunden.

e Der Anteil der erneuerbaren Energien am KEV der gesamten Produktion bzw. Bereitstel-
lung liegt zwischen 0,5 und 1,3 %; bei den einzelnen Prozessen liegt das Maximum mit
1,4 % beim ausschlief3lich mit Stromverbrauch verbundenen Mahlen.

1
0,9 -
0,8

0,7

0,6

0,5

pro kg Brot

0,4 -
0,3 -
0,2 -

" 1 BT BT B B B B

konvL- konvL- konvL- konvL- okoL- okoL- okoL- okoL-
IndustM-  IndustM- IndustM- HhM- IndustM-  IndustM- IndustM- HhM-
Fabrik Backer HhBack HhBack Fabrik Backer HhBack HhBack

EKEV (10 MJ) ECO2 (kg) INOX (10 g) O Staub/Partikel (g)

konvL: konventionelle Landwirtschaft; = 6koL: 6kologische Landwirtschaft
IndustM: Industriemiihle; HhM: Haushaltsmiihle
Fabrik: Brotfabrik; Backer: Handwerksbackerei; HhBack: Haushaltsbackautomat

Abb. 3.6-2 KEV und Emissionen: Brot

Die Uberwiegend gesellschaftspolitisch als winschenswerte betrachtete Forderung kleiner
Betriebe (hier: Handwerk) steht hier im Konflikt mit der Tendenz des KEV. Die Wahl der Be-
zugsquelle von Brot setzt damit eine wertbezogene Entscheidung voraus, fir die natirlich
das gesellschaftliche Argument schwerer wiegen kann. Entsprechendes gilt fir die Heimba-
ckerei, die nicht nur unter 6konomischen bzw. Ernahrungs-, sondern z.B. auch Freizeit- und
Hobbyaspekten zu betrachten ist. Produzenten-bezogen lasst sich ableiten, dass vor allem
fur das Backerhandwerk die Untersuchung und ErschlieBung der Potentiale betrieblicher
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EnergiesparmalRnahmen, z.B. im Rahmen eines Projektes wie "Backer/Konditoren und Um-
welt" von Backerinnung, BUND und Stadtverwaltung Heidelberg [Heidelberg 2003], sinnvoll
ist.

Ein Vergleich des KEV mit den Emission von drei Stoffen zeigt erwartungsgemaf eine sehr
gute Korrelation der CO,-Emissionen, wahrend die NOX- und Partikel-Emissionen entkop-
pelt sind (Abb. 3.6-2). Insofern ist die Eignung des KEV als alleiniger Indikator fir umweltbe-
zogene Grobabschatzungen in der Nahrungsmittelproduktion beschrankt. Er ist umso aus-
sagekraftiger, je hoher der Ressourcenschutz durch Einsparung fossiler Energietrager und
die Minderung des Treibhauseffekts im Vergleich zu anderen Umweltaspekten bewertet
werden.

Der Transport von Getreide, Mehl bzw. Brot durch den Endverbraucher (Einzelhandel bzw.
Backerei - Wohnung) wird hier nicht systematisch, sondern lediglich beispielhaft erfasst.
Anteile verschiedener Transportarten (mit PKW, OPNV, Fahrrad, zu FuR), Transportlangen
und weitere Transportzwecke (z.B. Brotkauf auf dem Weg von der Arbeit oder GroRReinkauf
verschiedener Lebensmittel) kdbnnen nicht belastbar abgeschatzt werden. Bei gemischten
Transportzwecken stellt sich die Frage, welcher Anteil am Aufwand dem Brot zugeteilt wird.
Um zumindest die Bandbreite abzuschatzen, werden zwei Beispiele betrachtet (jeweils Fab-
rikbrot aus konventionellem Getreide):

1. je 2 km hin und zuriick mit dem PKW zum alleinigen Zweck 1 kg Brot zu erwerben

2. je 1 km hin und zurtck mit dem Fahrrad zum GroReinkauf von 10 kg Lebensmitteln, da-
von 1 kg Brot, mit massenbezogener Allokation

Far (1) ergibt sich ein KEV des Transports von 18,6 MJ/kg Brot, fur (2) von 0,01 MJ/kg Brot.
Der KEV des PKW-Transportes ist mehr als viermal so grof wie der der Brotbereitstellung,
der des Fahrradtransportes vernachlassigbar klein im Vergleich zu allen Produktionsvarian-
ten. Damit ergibt sich, dass — auch bei weniger extremen Annahmen zur Einkaufsfahrt — die
KEV-Differenzen zwischen Optionen, die sich nur in einem Schritt unterscheiden, etwa Fab-
rik-Backerladen (bei gleicher Getreide- und Mehlproduktion) leicht kompensiert werden koén-
nen.

Fur den zunehmend intensiver diskutierten Flachenverbrauch resultiert als Folge des niedri-
geren Ertrags ein Nachteil fir den Okoanbau mit 1,7 m2/kg Brot im Vergleich zum konventi-
onellen mit 1,1 m?/kg Brot.

3.6.2 Technische Dokumentation

Ubersicht: Prozessstufen und Optionen

Oko- und konventioneller Anbau von Weizen (Anbau bis Ernte)
Mehlproduktion in Industriemuhle und Haushaltsmuhle

Brotproduktion in Grol3backerei, "Backerladen" und Haushaltsbackautomat
Transporte von Getreide, Mehl und Brot

Bezug: 1 kg Brot
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Weizenanbau

Der Anbau umfasst die Arbeitsschritte Pfligen, Saatbettbereitung und Saat, Dinger- und
Pflanzenschutzmittel(PSM)-Ausbringungen (nur konventionell), die Ernte und den Transport
bis zum Hof. Der 6kologische Anbau unterscheidet sich vom konventionellen durch den Ver-
zicht auf Dungemittel und PSM sowie durch geringere Ertrage pro Hektar. Hauptenergietra-
ger ist Dieselkraftstoff zum Betrieb der Landmaschinen.

Quellen, Details: Dingemittelproduktion [Patyk & Reinhardt 1997], maschinelle Feldarbeit
[Borken et al. 1999], Betriebsmittel [FAT 1997] und [IFEU et al. 2001], Dieselbereitstellung
[IFEU-DGMK 2003]

Mehlproduktion

Industrie- und Haushaltsmiihlen werden mit elektrischer Energie unterschiedlicher Span-
nungsebenen betrieben (Mittel- bzw. Niederspannung). Es wird nicht zwischen konventionel-
lem und Oko-Getreide bzw. Mehl unterschieden. Zur Betriebsmittelbereitstellung werden
Abschatzungen durchgefuhrt, die Scale-Effekte und unterschiedliche Nutzungsintensitaten
von Haushalts- und Industriemihlen berlcksichtigen.

Quellen, Details: Energieverbrauch Industriemihle [Gemis 2002], Energieverbrauch Haus-
haltsmihle diese Studie, Betriebsmittel diese Studie, Strombereitstellung [Borken et al.
1999] und Aktualisierungen

Brotproduktion

Industrie- und Handwerksbackéfen werden mit Strom, Erddl oder Erdgas, Haushaltsback-
maschinen mit Strom betrieben. In dieser Studie wird fiir gewerbliche Backdfen der Energie-
trager-Mix nach [Gemis 2002] angesetzt. Zur Betriebsmittelbereitstellung werden Abschat-
zungen durchgefiihrt, die Scale-Effekte und unterschiedliche Nutzungsintensitaten von
Haushaltsbackmaschinen, Handwerks- und Fabrikbackdfen beriicksichtigen.

Quellen, Details: Energieverbrauch des Backens [Gemis 2002], Betriebsmittel diese Studie,
Energiebereitstellung [Borken et al. 1999], [[FEU-DGMK 2003] und Aktualisierungen

Transport

Fir die Transporte von Getreide (Hof - Muhle bzw. Einzelhandel), Mehl (Mihle - Industrie-
bzw. Handwerksbackerei bzw. Einzelhandel) und Brot (Industriebackerei - Einzelhandel)
werden Standard-Transporte mit 22 t-LKWs (hin voll, rliick leer) angesetzt. Der Transport
von Getreide, Mehl bzw. Brot durch den Endverbraucher (Einzelhandel bzw. Backerei -
Wohnung) wird nicht systematisch erfasst, sondern lediglich beispielhaft diskutiert.

Quellen, Details: Dieselverbrauch LKW [Borken et al. 1999] und [IFEU-UBA 2002], Diesel-
bereitstellung [IFEU-DGMK 2003], Betriebsmittel [IFEU et al. 2001]
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3.7 Verkehr (ifeu)

3.7.1 Beispiel "Personennahverkehr" - Ergebnisse

Erfasst werden Fahrbetrieb und Energiebereitstellung sowie die Herstellung der Fahrzeuge;
die Infrastruktur (StralRen und Trassen) wird aufgrund der unsicheren Datenbasis und der
erheblichen Allokationsprobleme nicht berucksichtigt.

Ubersicht: Optionen

Personennahverkehr mit

e PKW

e Bus

e Strallenbahn

e Fahrrad

in typischen aktuellen Spezifikationen mit Voll- und mittlere Auslastung; Bezug: Pers.-km

Ergebnisdokumentation und -diskussion

Fur alle motorisierten Verkehrsmittel werden sehr ahnliche mittlere Auslastungen angesetzt
(PKW 25%, Bus und StralRenbahn 20%). Damit sind trivialerweise die Relationen der KEV
der motorisierten Verkehrsmittel untereinander fur Voll- (100 %) und mittlere Auslastung
sehr ahnlich (Abb. 3.7-1, Abb. 3.7-2). Lediglich die Differenzen aller motorisierten Ver-
kehrsmittel zum Fahrrad sind bei mittlerer Auslastung deutlich gréfier. Die KEV der 6ffentli-
chen Verkehrsmittel sind etwa ein Drittel bis halb so gro3 wie die der PKW. Die Anteile der
Fahrzeugbereitstellung liegen bei PKW und Bus um 13 %, bei der StralRenbahn bei etwa 4
%. Da die menschliche Arbeit zum Fahrradantrieb nicht bewertet wird, besteht der KEV des
Fahrradfahrens nur aus dem der Fahrradbereitstellung.

Folgerungen fir die Akteure des Personenverkehrs ergeben sich unmittelbar aus den Er-
gebnissen. Kommunen und OPNV-Unternehmen sollten ggf. (d.h. wenn Investitionsent-
scheidungen malfgeblich von Umweltaspekten abhangig gemacht werden) weitergehende
Untersuchungen durchfihren bzw. veranlassen, um optimale Einsatzfelder und -
bedingungen fir Bus- und Strallenbahn zu identifizieren. Grundsatzlich: Besonders zu be-
achten ist die Abhangigkeit der Ergebnisse von der Auslastung; z.B. liegt der KEV pro Per-
sonen-km fur einen Diesel-PKW mit 50% Auslastung niedriger als fur einen Bus mit 10%.

Der Vergleich von KEV und einigen Emissionen zeigt zum Teil weitgehende Entkopplung.
Wahrend fur CO, nur Bus und Straflenbahn eine andere Reihenfolge zeigen als beim KEV,
sind fir NOX- und Partikel-Emissionen unterschiedliche Reihenfolge eher typisch
(Abb. 3.7-3, Abb. 3.7-4). Ursachen sind die unterschiedlichen Emissionsmuster von Otto-
und Dieselmotoren bzw. Kraftstoff- und Strombereitstellung. Fir einen ersten Vergleich der
Umweltwirkungen verschiedener Verkehrsmittel kann der KEV damit als Indikator herange-
zogen werden. Bei KEV-Differenzen von deutlich weniger als etwa 20% und/oder dem Fokus
auf der Verbesserung der lokalen Umweltsituation sollten auch fir Abschatzungen weitere
Indikatoren betrachtet werden.
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Ein internet-basiertes Tool fir den Personenfernverkehr, das ahnliche GrolRen wie die hier
diskutierten liefert — allerdings unter Ausschluss der Fahrzeugproduktion — findet sich als
UmweltMobilCheck unter http://reiseauskunft.bahn.de; Bericht (Konzept und Datenquellen):
[IFEU 2002]; Software: HACON/Hannover.
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pro Personen-km

Otto-PKW Diesel-PKW Bus StraBenbahn Fahrrad
EKEV (10 MJ) @ CO2 (kg) ONOX (10 g) O Staub/Partikel (g)

Abb. 3.7-3 KEV und Emissionen: Personennahverkehr — 100% Auslastung
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Abb. 3.7-4 KEV und Emissionen: Personennahverkehr — mittlere Auslastung

3.7.2 Technische Dokumentation

Erfasst werden Fahrbetrieb und Energiebereitstellung sowie die Herstellung der Fahrzeuge;
die Infrastruktur (StralRen und Trassen) wird aufgrund der unsicheren Datenbasis und der
erheblichen Allokationsprobleme nicht berucksichtigt.
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Ubersicht: Optionen

Personennahverkehr mit

e PKW

e Bus

e Strallenbahn

e Fahrrad

in typischen aktuellen Spezifikationen mit Voll- und mittlere Auslastung; Bezug: Pers.-km

Erlauterungen

Fur die spezifischen Verbrauche der PKW werden die mittleren Innerortsverbrauche in
Deutschland 2000 nach TREMOD angesetzt; fur Bus und StralRenbahn werden Schatzwerte
aus den Verbrauchen realer Flotten abgeleitet. Die mittleren Auslastungen wurden im Rah-
men der unten zitierten Studien aus zahlreichen Einzelerhebungen abgeschatzt.

Beispiel-Transportaufgaben werden nicht betrachtet, da sich keine belastbaren Annahmen
zu typischen Weglange-Relationen zwischen den einzelnen Transportmitteln machen las-
sen.

Quellen, Details: PKW-Verbrauch [IFEU-UBA], Bus- und Strallenbahn-Verbrauch [IFEU-
VCD-UBA 2001], mittlere Auslastungen [IFEU-VCD-UBA 2001], Energietragerbereitstellung
[Borken et al. 1999], [IFEU-DGMK 2003] und Aktualisierungen, Fahrzeugbereitstellung
[INFRAS 1999], diese Studie
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3.7.4 Beispiel "Gutertransport" - Ergebnisse

Erfasst werden Fahrbetrieb und Energiebereitstellung sowie die Herstellung der Fahrzeuge;
die Infrastruktur (StraRen und Trassen) wird aufgrund der unsicheren Datenbasis und der
erheblichen Allokationsprobleme nicht beriicksichtigt.

Ubersicht: Optionen

Gutertransport mit

o LKW (Kastenaufbau bzw. Pritsche und Plane)

e Container-LKW

e Containerzug incl. LKW-Vor- und Nachlauf

e LKW auf Zug ("Rollende LandstrafRe") incl. Vor- und Nachlauf auf der StralRe

in typischen aktuellen Spezifikationen Uber verschiedene Distanzen, Bezug: 1 t, X km

Ergebnisdokumentation und -diskussion

In den Beispielen wird fur den eigentlichen Bahntransport die gleiche Weglange wie fir die
reinen LKW-Optionen angenommen. Zusatzlich werden fir die Bahn-Optionen LKW-Vor-
und Nachlaufe Uber je 40 km angenommen. Die Optionen sind nach der Weglange der
Haupttransportmittel benannt. Die Beispiele sind so gewahlt, dass mdglichst illustrative Er-
gebnisse resultieren; die sich besonders fiir das Kurzstrecken-Beispiel aufdrangende Frage
der 6konomischen Machbarkeit wird hier auRer acht gelassen. In Graphiken dokumentiert
werden die Beispiele "100 km" und "800 km" (Abb. 3.7-5, Abb. 3.7-6). Im Text wird zusatz-
lich auf weitere Berechnungen Bezug genommen.

Fir das Beispiel "100 km" ergeben, sich mit geringem Vorteil fur den Standard-LKW (d.h.
Kastenaufbau oder Pritsche und Plane; im Folgenden: LKW), fast gleiche KEV fir die LKW-
Optionen und den Containerzug; die Rollende Landstral’e schneidet unglnstiger ab. Die
absehbar zeitlich und 6konomisch aufwendigen Bahn-Optionen zeigen damit auch fir den
Okologischen Parameter KEV keine Vorteile. Flr das Beispiel "800 km" ist der Containerzug
am gunstigsten, gefolgt von der Rollenden Landstralle, mit einem etwa 25 % hdheren KEV.
Die beiden LKW-Optionen folgen in geringem Abstand. Verlauf der KEV-Relationen (ausge-
hend von "100 km", siehe oben): Weg > 110 km: Containerzug < Container-LKW; > 120 km:
Containerzug < LKW; > 310 km: Rollende LandstralRe < Container-LKW; 420 km: Rollende
Landstrale < LKW. Der Vorteil der Rollenden Landstralle gegentiber den LKW-Optionen ist
allerdings auch bei 800 km noch relativ gering. Die KEV der Fahrzeugbereitstellung sind
sehr ahnlich; die Anteile an den KEV der gesamten Transportdienstleistung liegen bei etwa
15 bis 20 %.

Zusammenfassend ergibt sich, dass mit zunehmender Transportweite die Bahnoptionen
glnstiger werden. Fur weite Strecken kann zumindest die Option Containerzug als deutlich
vorteilhaft betrachtet werden. Fir konkrete Relationen sollten entsprechende Abschatzungen
durchgefuhrt werden, die dann auch die realen Vor- und Nachlauflangen bericksichtigen.
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Abb. 3.7-6 KEV: Gutertransport Giber 800 km

Im Beispiel "100 km" sind die Emissionen praktisch vollstandig vom KEV entkoppelt; ab etwa
400 km zeigen die Emissionen dagegen eine sehr gute Korrelation (Abb. 3.7-7, Abb. 3.7-8).
Ursache der Entkopplung sind die unterschiedlichen Emissionsmuster von Dieselmotoren
bzw. Strombereitstellung. Fir einen ersten Vergleich der Umweltwirkungen verschiedener
Verkehrsmittel kann der KEV als Indikator herangezogen werden. Bei KEV-Differenzen von
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deutlich weniger als etwa 20% und/oder dem Fokus auf der Verbesserung der lokalen und
regionalen Umweltsituation sollten auch fur Abschatzungen weitere Indikatoren betrachtet
werden.

Ein internet-basiertes Tool (EcoTransIT), das ahnliche Gréen wie die hier diskutierten lie-
fert — allerdings unter Ausschluss der Fahrzeugproduktion — wird derzeit im Auftrag der DB
und weiterer europaischer Bahnunternehmen entwickelt; Bericht (Konzept und Datenquel-
len): IFEU Heidelberg; Software HACON/Hannover.

10

pro t

Container-LKW LKW Container-Zug Rollende Landstrale
EKEV (10 MJ) @ CO2 (kg) D NOX (10 g) O Staub/Partikel (g)
Abb. 3.7-7 KEV und Emissionen: Gutertransport Gber 100 km

Container-LKW LKW Container-Zug Rollende Landstrafle
EKEV (10 MJ) @ CO2 (kg) ONOX (10 g) O Staub/Partikel (g)
Abb. 3.7-8 KEV und Emissionen: Gltertransport Giber 800 km
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3.7.5 Technische Dokumentation

Erfasst werden Fahrbetrieb und Energiebereitstellung sowie die Herstellung der Fahrzeuge;
die Infrastruktur (StraRen und Trassen) wird aufgrund der unsicheren Datenbasis und der
erheblichen Allokationsprobleme nicht beriicksichtigt.

Ubersicht: Optionen

Gutertransport mit

o LKW (Kastenaufbau bzw. Pritsche und Plane)

e Container-LKW

e Containerzug incl. LKW-Vor- und Nachlauf

o LKW auf Zug ("rollende LandstraRe") incl. Vor- und Nachlauf auf der Strale

in typischen aktuellen Spezifikationen Uber verschiedene Distanzen, Bezug: 1 t, X km

Erlauterungen

Fir die spezifischen Verbrauche der LKW werden Schatzwerte angesetzt, deren Basis so-
wohl umfangreiche, sehr stark strukturierte Datenbestande (TREMOD) als auch Einzelerhe-
bungen und Stichproben umfassen. Der Verbrauch der LKW entspricht dem von Lastziigen
mit 40 t Zulassigem Gesamtgewicht aktueller Bauart. Die Werte fir die Bahn wurden aus
den Gesamtverbrauchen europaischer Bahngesellschaften abgeschatzt.

In den Beispiel-Transportaufgaben werden die Weglangen flr die Haupttransportmittel und
die LKW-Vor- und Nachlauflangen so gewahlt, dass die Ergebnisse mdglichst illustrativ sind.
Angaben zu mittleren Umweglangen bei Kombination verschiedener Transportmittel liegen
nicht vor. Die Beispiel sind daher nicht als typisch oder reprasentativ zu betrachten.

Quellen, Details: Dieselverbrauch LKW [IFEU-IRU-BGL 2001] und [IFEU-UBA 2002],
Stromverbrauch Bahn [IFEU-IRU-BGL 2001] und [IFEU-UBA 2002], Energietragerbereitstel-
lung [Borken et al. 1999], [IFEU-DGMK 2003] und Aktualisierungen, Fahrzeugbereitstellung
[IFEU et al. 2001]
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