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DER BAUSTOFF KALKSANDSTEIN

Kalksandstein zeichnet sich auch unter
den Massivbauweisen (schweren Bau-
weisen) durch eine besonders hohe Roh-
dichte und hohe Masse aus. Daher sind
Kalksandsteine besonders tragfahig und
sorgen fur hervorragenden Schallschutz
gegen AuBenléarm und gegen Gerdusche
im eigenen Wohnbereich, besonders wenn
nicht nur die dufere Tragschale in Kalk-
sandstein ausgeflhrt wird, sondern auch
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die Innenwande. Wichtig fur ein gesundes
und angenehmes Raumklima sowie gerin-
ge Betriebskosten sind vor allem die ther-
mischen Eigenschaften des Baustoffs.
Kalksandstein besteht aus natUrlichen
Stoffen (Kalk, Sand und Wasser) und hat
keine chemischen Zuséatze. Die Gefahr von
Ausdunstungen wie Formaldehyd oder an-
deren flichtigen organischen Verbindun-
gen besteht nicht.
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Der Kalksandstein schiitzt
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Passive Solarenergie-
gewinne im Winter
und Hitzeschutz im
Sommer

Far das Gebaude bedeutet die hohe Roh-
dichte und die damit verbundene hohe
Masse der Wandbaustoffe eine insgesamt
hohe wirksame Speichermasse. Diese
nimmt Warme gut auf, speichert sie und
gibt sie zeitversetzt wieder ab. Dadurch er-
geben sich folgende Effekte:

® Temperaturen im Sommer: Die hohe
Speichermasse kann im Sommer bei
richtiger LUftung die Kihle der Nacht
besser speichern und sorgt so an hei-
Ben Sommertagen ganztags fur nied-
rigere Raumtemperaturen und ange-
nehmeres Klima sowie fur deutlich
klrzere Phasen mit hdheren Raumtem-
peraturen.

Heizperiode im Winter: Die hohe Spei-
chermasse kann im Winter Warmege-
winne durch Sonneneinstrahlung bei
den Fenstern tagsuber besser spei-
chern und abends wieder abgeben.
Dadurch sorgt sie fur eine bessere
Nutzung der Strahlungsgewinne, was
niedrigere Betriebskosten und kurze-
re jahrliche Heizperioden zur Folge hat.

Raumklima: Durch die Nutzung auftre-
tende Feuchtigkeit nimmt Kalksand-
stein auf, speichert sie, bis die Luft-
feuchtigkeit in den Raumen wieder
niedriger ist, und gibt sie dann in den
Raum ab.

EIN BEISPIELHAUS

Auch unter den Massivbauweisen (schwe-
ren Bauweisen) weist Kalksandstein die
hochste Rohdichte auf. Wie sehr sich die-
ses Mehr an Rohdichte im Vergleich zu an-
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deren schweren Baustoffen auf die wirksa-
me Speichermasse und damit die Wohn-
qualitat auswirken kann, zeigen folgende
Zahlen. Als Beispiel wird ein Einfamilien-

haus ohne Keller angenommen, mit Erd-
geschoss und erstem Obergeschoss.
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KALKSANDSTEIN - DER BAUSTOFF KALKSANDSTEIN

ZWE| SCHWERE BAUWEISEN

Variiert werden Material und Konstruktion
der AuBen- und Innenwande: Einmal wird
eine Kalksandsteinkonstruktion mit ver-
putztem Warmedamm-Verbundsystem an-
genommen, einmal eine monolithische Zie-

gelkonstruktion aus Warmedammsteinen.
Zur Errechnung der wirksamen Warmespei-
cherfahigkeit werden alle den Raum um-
schlieBenden Bauteile hinsichtlich ihrer
Speicherfahigkeit erfasst, wobei nur die

Masse vor der Dammschicht zur Speicher-
masse zahlt. Da sich bei einem WDVS die
komplette DAmmung an der AuBenseite
des Gebaudes befindet, spielt das fiur ei-
ne KS-Konstruktion mit WDVS keine Rolle.

Kalksandsteinkonstruktion mit verputztem Warmedamm-Verbundsystem

Wandbauteile Gebaude
Auflenwéande Innenwande Masse Wirksame Wirksame
WDVS mit Wandbaustoff | Speichermasse | Speichermasse
U-Wert = 0,16 W/(m?K) Kalksandstein der Wande bezogen auf
aus: ab Erdgeschoss gesamt 10 cm
[t] [Wh/(m>-K)] [Wh/(m2-K)]
® 17,5 Kalksand-Voll- Kalksand- Ca. 83,5 Ca. 89.400 Ca. 10.750
steine der Rohdich- Vollsteine
teklasse 1,8 der Rohdich-
® 20 cm Warmedam- | teklasse 1,8
mung WLG 035
Monolithische Ziegelkonstruktion aus verputzten Warmedammsteinen
Wandbauteile Gebaude
Monolithische Innenwande Masse Wirksame Wirksame
Aufenwande mit Wandbaustoff | Speichermasse | Speichermasse
U-Wert = 0,23 W/(m?K) Ziegel ab der Wande bezogen auf
und A = 0,09 W/(m-K) Erdgeschoss gesamt 10 cm
[t] [Wh/(m2K)] [Wh/(m2K)]
36,5 cm leichte Ziegel- Ca. 54,2 Ca. 48.307 Ca. 2.229
Ziegel-Warmedamm- Lochsteine
steine der Rohdichte- | der Rohdich-
klasse 0,65 teklasse 0,9
BAUWEISEN IM VERGLEICH
Die Gegenuberstellung in den Tafeln macht 100 - 100.000 ~
deutlich, dass der Kalksandsteinbau mit 89.400
KS-Innenwanden mehr als doppelt so viel 83,5 —
Masse bzw. wirksame Speichermasse auf- < 80.000
weist wie der Ziegelbau. Maximal 10 cm §
der raumseitigen Bauteilschicht konnen =
bei den Berechnungen als Speichermas- = S
se angerechnet werden. Bezieht man die § o
Zahlen auf diese 10 cm weist der Kalk- S %’n G
sandsteinbau sogar mehr als viermal so £
viel Speichermasse auf. §
3 20.000
j=%
(%)
(4]
Masse Konstruktion Wirksame Speicherfahigkeit
mit Ziegel mit Kalksandstein Ziegel Kalksand- Ziegel Kalksand-
Vergleich der Leistungsfahigkeit in Bezug auf (115 bis 365 mm) (115 bis 240 mm) 10 cm stein gesamt stein
M . . . 10 cm gesamt
asse bzw. Speicherfahigkeit
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- KALKSANDSTEIN - VORTEIL SOMMERLICHER WARMESCHUTZ

VORTEIL SOMMERLICHER WARMESCHUTZ

Die Massivbauweise mit schweren Wan-
den (Rohdichteklasse (RDK) = 1,8) in Kom-
bination mit Betondecken gilt hinsichtlich
des sommerlichen Warmeschutzes pau-
schal nach Din 4108-2 als ,, schwere Bau-
weise“. Schwere Bauweisen haben we-
sentliche Vorteile beim sommerlichen
Wé&rmeschutz, da sie unangenehme Uber-
hitzungserscheinungen im Sommer auf-

grund ihrer wirksamen thermischen Mas-
se minimieren. Kalksandstein mit seiner
hohen Rohdichte und seinen groflen Spei-
chermassen speichert tagsuber im Som-
mer die Warme und gibt sie zeitversetzt
abends wieder ab. Je groRer die Speicher-
masse, umso groRer die Wirkung als Tem-
peraturpuffer. Dazu missen die Speicher-
massen in direktem Kontakt zur Raum-

luft stehen. Bei (Damm-)Schichten mit
A < 0,10 W/(m:-K), in den ersten 10 cm
des Bauteils vom Innenraum her gesehen,
werden nur die Schichten zwischen der
Raumluft und der ersten Dammschicht im
Bauteil berlcksichtigt. Hier kommen auch
die Innenwande aus Kalksandsteinen mit
ihrer groBen Speichermasse zum Tragen.

ARCHITEKTUR UND NACHTLUFTUNG

Unterstitzt wird die thermische Wirkung
des Baustoffes Kalksandstein durch die
architektonische Planung des Gebaudes
sowie das Luftungsverhalten der Bewoh-
ner. Grundlegend sind Grofle, Orientie-
rung und Neigung der Fensterflachen mit
aufBen liegendem Sonnenschutz (Sonnen-
verminderungsfaktor von maximal 0,3, z.B.
Rolllade) sowie das Prinzip der aufen lie-
genden Warmedammung als thermischer
Hille. Bei auBengedammten Kalksand-

stein-AuBenwanden kommen je nach Aus-
fuhrung von einer Temperaturschwankung
auf der AuBBenseite nur ca. 2 % innen an.
Die Warme innerhalb des Raumes ruhrt al-
so hauptsachlich von der Sonneneinstrah-
lung Uber die Fenster, von Geraten oder ei-
ner hohen Personenbelegung her. Diese
Warme ist es, die von der hohen Speicher-
masse der KS-Innen- und AuRenwande auf-
genommen und gespeichert wird, bis sie
abends, wenn es kuhler ist, wieder abge-

Erhohte Nachtliiftung

geben wird. An diesem Punkt setzt die po-
sitive Wirkung der Nachtluftung ein. Denn
bei einer erhohten NachtlUftung kann die-
se Warme abends nach draufen entwei-
chen, und die KS-Innen- und Auenwande
konnen die Kihle der Nacht speichern.
Durch Zusammenspiel aller dieser Fakto-
ren wird in Kalksandsteinbauten eine ho-
he Behaglichkeit im Sommer — auch ohne
kostenintensive und umweltbelastende
Klimaanlagen — sichergestellt.

Ohne Nachtliiftung

— 1.800 . 1.800
< N
£ 1.600 S 1.600
= Nachweis nicht erfiillt = Nachweis nicht erfiillt
S 1.400 = 1.400
S <
S 1.200 S 1.200
> . =] .
@ Wohnen Arbeiten 0 Wohnen Arbeiten
B 1.000 i - € 1.000 N L
3 1)
§ 800 é 800
©
g 600 S 600
o o
€ 400 £ 400
2 2
_g 200 8 200
S 0. = 0.
Variante | Variante Il Variante Il Variante | Variante Il Variante Il
schwer mittel leicht schwer mittel leicht
Bauart-Varianten Bauart-Varianten
BAUWEISEN IM VERGLEICH
1.800 .
. . Kalksandstei Hybridgebaud
Auch unter den Baustoffen der schweren Bauweise zeigt Kalk- 1.600 Eziig:“ e EPZr;nbgeetozu ¢
sandstein die besten Ergebnisse. Das zeigt eine Studie des Bay- 1.400 4 W Massivholz- M Holzrahmen-
. . . . . N gebaude baugeaude
erischen Landesamtes flir Umwelt. Es wird verglichen, wie oft die 1.200 1<
Temperatur in Gebauden mit verschiedenen schweren und leich- © 1.000- 1.200 Kh/a
ten Bauweisen und unterschiedlichen Energieniveaus Uber dem 5 '800
Grenzwert fur Uberwarmung liegen. Nur das Kalksandsteinge-
bdude unterschreitet diesen Grenzwert schon auf EnEV-2016- 2020
Niveau deutlich. Alle anderen Bauweisen erreichen sichere Werte 400+
unterhalb des Grenzwerts erst bei Gebduden auf 30 KWh- bzw. 200 |—| |—|
15 KWh-Niveau. Aber auch auf diesen Energieniveaus ist die Ge- 0 L
EnEV 2016 30 kWh 15 kWh

fahr der Uberwdrmung in KS-Geb&uden am geringsten.
Energieniveaus nach [1]
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KALKSANDSTEIN - VORTEIL GESUNDES RAUMKLIMA UND BEHAGLICHKEIT

VORTEIL GESUNDES RAUMKLIMA UND BEHAGLICHKEIT

In feuchten Rdumen besteht die Gefahr
von Schimmelbildung an den Innenober-
flachen der Bauteile. Eine zu geringe Luft-
feuchtigkeit, etwa durch Heizungsluft im
Winter, fuhrt zu erhdhter Staubbildung,
die nicht selten Allergien, Schleimhaut-
reizungen und Atembeschwerden verur-
sacht. Wohl und gesund fuhlen sich Men-
schen bei einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 40 bis 60 %, ideal sind 50 % relative
Luftfeuchtigkeit.

Es hangt von der geflhlten Temperatur ab,
ob sich die Bewohner in ihrem Haus wohl
fhlen. Kennwert dieser thermischen Be-
haglichkeit ist die sogenannte operative
Temperatur. Vereinfacht gesagt ist sie der
Mittelwert aus Raumlufttemperatur und
der mittleren Temperatur der umgebenden
Bauteiloberflachen. Am behaglichsten ist
es, wenn der Unterschied zwischen beiden
Werten gering ist.

100 ‘
90

unbehaglich feucht
|

N

Rel. Luftfeuchte ¢; [%]
al
=]
-

noch behaglich

unbehaglich trocken

oL L 1 [ |

12 14 16 18 20 22 24 26 28
Raumlufttemperatur J; [°C]

Geltungsbereich: mittlere Oberflachentemperatur
der Raumbegrenzungen Jz von 19,5 bis 23 °C
Luftbewegung v von 0 bis 20 cm/s

Behaglichkeitsbereich
von relativer Luftfeuch-
te und Raumlufttem-
peratur bei sitzender
Beschaftigung sowie
einer Luftgeschwindig-
keit < 20 cm/s.

BAUWEISEN IM VERGLEICH

Die hohe Rohdichte von Kalksandstein
wirkt auch auf die relative Luftfeuchtig-
keit eines Raumes regulierend. Denn un-
ter den schweren Baustoffen speichert
Kalksandstein Wasserdampf am bes-
ten. Schon das Warmedamm-Verbund-
system reduziert durch seinen geschlos-
senen Dammmantel Warmebricken und
Tauwasserbildung und damit die Neigung
zu Schimmelbildung und unangenehme
Feuchte auf ein Minimum. Zeitweise bei
der Nutzung entstehende zu hohe Raum-
luftfeuchte, z.B. im Bad oder in der KU-
che, nimmt Kalksandstein auf und gibt
sie bei niedriger Raumluftfeuchte wieder

ab. Deshalb begunstigen nicht nur die
KS-Auenwande, sondern auch die Innen-
wande aus Kalksandstein einen optimalen
Luftfeuchtegehalt. Die Fahigkeit zur Spei-
cherung und Abgabe von Luftfeuchtigkeit
kann sich jedoch nur auswirken, wenn der
Kalksandstein nicht durch dichte Putze,
Tapeten oder Beschichtungen von der
Raumluft abgekoppelt wird.

Die hohen Temperaturen der zum Wohn-
raum gewandten Oberflachen von KS-Au-
Benwanden sorgen vor allem im Winter
fur eine behagliche operative Temperatur.
Deutlich werden die positiven Eigenschaf-

ten der KS-AuRenwande mit WDVS auch,
wenn man die Auskuhlkennzeit verschie-
dener mehrschichtiger AuRenwandkons-
truktionen vergleicht. Die Auskihlkenn-
zeit gibt an, wie lange es dauert, bis ein
Bauteil bei konstantem Warmeentzug in
allen Schichten auf dieselbe Temperatur
abgekuhlt ist. Je hdher der Auskuhlkenn-
wert der AuBenmauern ist, desto angeneh-
mer ist die Temperatur der angrenzenden
Raume. KS-AuBenmauern mit WDVS ge-
héren zu den zweischaligen Aulenwand-
konstruktionen mit den hochsten Auskuhl-
kennwerten.

Vergleich: Wasser-
dampfspeicherung ver-

Baustoff [8/m?] Wasserdampfspeicherung (ohne Putz)
Porenbeton? 6,5 | |
Hochlochziegel 4 ’ ‘ Niedrig

1 mit Gipsputz [2]

schiedener Baustoffe
bei Luftfeuchtesprung
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von 50 % auf 80 % in-
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n KALKSANDSTEIN - VORTEIL KOSTENERSPARNIS IM WINTER

VORTEIL KOSTENERSPARNIS IM WINTER

Im Winter soll es im Haus vor allem be-
haglich warm sein. Das soll aber mit mog-
lichst wenig Energie- und Kostenaufwand
erreicht werden, um die Umwelt und den ei-
genen Geldbeutel zu schonen. Der Energie-
verbrauch zur Warmegewinnung wahrend
der Nutzungsphase macht einen Hauptan-
teil der Betriebskosten bei der Nutzung ei-
nes Gebaudes aus. Sind diese Kosten ge-
ring, wirkt sich das auch positiv auf die
Okonomische Bilanz Uber den gesamten
Gebaude-Lebenszyklus aus. Es kommt al-
so darauf an, moglichst energieeffizien-
te Gebaude zu bauen, die die eingesetz-
te Energie — den Hauptanteil hat hier die
Heizenergie — optimal ausnutzen. Je ge-
ringer der Heizwarmebedarf eines Gebau-
des, desto besser seine Energieeffizenz.
Je besser die Energieeffizienz, desto we-
niger Effekt hat das Heizsystem auf Kos-
ten und Energieersparnis. Es kommt vor al-
lem auf die durchdachte Planung und Kon-
struktion des Gebdudes an.

Schwere Bauweisen mit einer hohen ther-
mischen Masse haben niedrigere Heizwar-
mebedarfe als Leichtbauweisen mit einer
geringeren thermischen Masse. Im besten

Fall kbnnen mehr als 10 % des Heizwar-
mebedarfs eingespart werden.

Um eine groftmogliche Energieeffizienz
zu erreichen, ist es notig, das gesamte
Gebaude daraufhin zu optimieren. Die au-
Benliegende Warmeddmmung des Warme-
damm-Verbundsystems sorgt daflr, dass
die gespeicherte Warme nach innen abge-
geben wird und sich nicht nach auen ver-
flichtigt. Architektonisch unterstutzt eine
kompakte Bauweise und eine geschickte
Auswahl von Grole, Qualitat und Ausrich-
tung der Fenster die Effizienz winterlicher
Warmedammung. Gunstig wirkt sich ein
sudseitiger Fensterflachenanteil von 40
bis 60 % aus.

Kurz gesagt bedeutet das fur KS-Hauser
mit WDVS: Im Herbst kann spater angefan-
gen werden zu heizen, im Frihling kann fri-
her mit dem Heizen aufgehort werden. Die
Heizperioden in Kalksandsteingebauden
sind also kurzer als in Hausern in Leicht-
bauweise, die Heizkosten geringer. Da-
bei spielen alle an den Raum grenzenden
Wande eine Rolle. Innenwande aus Kalk-
sandstein vergrofern den Effekt.
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BAUSTOFFE IM VERGLEICH

Kalksandstein zeichnet sich unter den
Massivbauweisen (schweren Bauweisen)
durch eine besonders hohe Rohdichte
aus (ausgedruckt durch die Steinrohdich-
te (RDK)), weist also eine besonders ho-
he Masse und damit hohes Warmespei-
chervermégen aus. Im Winter werden da-
her interne Warmequellen wie Herd und
Beleuchtung sowie alle zeitlich verander-
lichen Warmequellen, wie z.B. die kos-
tenlos durch die Fenster eingestrahlte
Sonnenenergie, vom Kalksandstein bes-
ser gespeichert und wieder in den Raum
abgegeben, wenn die Raumtemperatur
sinkt. Auf diese Weise lassen sich z.B.
an sonnigen Herbst- oder Frahlingstagen
die Heizzeiten wesentlich verkurzen. Kalk-
sandstein mit Warmedamm-Verbundsys-
tem schneidet unter den schweren Bau-
weisen dabei am besten ab. Das gilt so-
gar innerhalb desselben Energieniveaus,
also bei einem Vergleich von Gebauden,
deren Energiestandard dem EnEV-Niveau
entsprechen oder einen Heizwarmebedarf
von 30 bzw. 15 Kilowattstunden pro Qua-
dratmeter und Jahr aufweisen.

5_1840_Okobilanz_KS-Bayern.indd 6
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KALKSANDSTEIN - BAUQUALITAT UND WOHNQUALITAT

OHNE BAUQUALITAT KEINE WOHNQUALITAT

Energieeffiziente Gebaude haben einen
wesentlichen Anteil an der von der deut-
schen Klimaschutzpolitik angestrebten
Senkung des Gesamtenergiebedarfs in
Deutschland. Und auch die Bewohner be-
werten ein Gebaude danach, welche Kos-
ten es wahrend seiner Nutzungsphase er-
zeugt. Neben diesen d6konomisch-6kolo-
gischen Uberlegungen sind es aber vor
allem die qualitativen Eigenschaften ei-
nes Gebaudes, die ein Haus fir die Be-
wohner zu einem Zuhause machen, in dem
sie sich Uber einen langen Zeitraum hin-
weg wohl fuhlen kdénnen. Ein Haus, das
Uber all diese positiven Eigenschaften ver-
fugt, ist nur Uber die Betrachtung des Ge-
samtensembles Gebaude plan- und aus-
fuhrbar. Neben dem Heizwarmebedarf im
Winter als wesentlichem Faktor bei der Be-
wertung der Energie- und Kosteneffizienz
eines Gebaudes sind die sommerlichen
Temperaturen und ein gesundes Raumkli-
ma Basis fur eine hohe Wohnqualitat in ei-
nem Gebaude.

Schon die Konstruktion eines Gebaudes
und der Baustoff mit seinen Eigenschaf-
ten legen die spateren Merkmale eines
Gebaudes fest. Kalksandstein mit War-
medamm-Verbundsystem (WDVS) gehort
zu den schweren Bauweisen. Diese wei-
sen ein gutes Brandschutzverhalten auf,
so dass Gebaudeversicherer in der Regel
geringere Pramien erheben als bei Leicht-

bauweisen. Aufgrund der hohen Rohdichte
weist Kalksandstein eine hohe Tragfahig-
keit auf. Die hohe Rohdichte sorgt aufier-
dem daflr, das mit Kalksandstein ohne be-
sonderen Aufwand ein Uber die Mindestan-
forderungen hinausgehender Schallschutz
vor AuBenlarm und, vor allem zusammen
mit KS-Innenwanden, auch vor Gerauschen
aus dem eigenen Wohnbereich erreichbar
ist. Der geschlossene Dammmantel des
WDVS umbhullt das gesamte Haus und
lasst nur ca. 2 % eines Temperaturunter-
schieds von auf3en nach innen durch. Die
so erreichte hohe innere Wandoberflachen-
temperatur sorgt im Winter fur Behaglich-
keit. Vor allem reduziert der geschlosse-
ne Dammmantel Warmebrucken auf das
unvermeidliche Minimum, und bewirkt so,
dass Tauwasserbildung verhindert wird
und der Kalksandstein der raumseitigen
tragenden Bauteilschicht seine fir das
Raumklima positiven Eigenschaften ent-
falten kann. Denn als Baustoff sorgt Kalk-
sandstein mit seinen positiven thermi-
schen Eigenschaften nicht nur far kurze
Heizperioden und einen geringen Heizwar-
mebedarf im Winter, sondern auch fir an-
genehme Temperaturen im Sommer, ein
gesundes Raumklima und somit fir eine
hohe Wohnqualitat.

Moderne Hauser werden Uber ihren ge-
samten Lebenszyklus betrachtet. Sie sol-
len eine gute Okologische und 6konomi-

v
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sche Bilanz aufweisen, und das ist nur mit
einer langen Lebensdauer moglich. Dafur
und damit die Vorteile von Baustoff und
Konstruktion voll zur Geltung kommen,
ist eine qualitativ hochwertige Bauausfuh-
rung und eine ganzheitliche, durchdach-
te Planung mit flexiblen Grundrissen not-
wendig. Kalksandsteinbauten mit WDVS
sind hier aufgrund des Prinzips der funk-
tionsgetrennten Bauweise im Vorteil. Da
sie in allen wesentlichen Bereichen des
Bauens (Schallschutz, Warmeschutz, Be-
messung, Brandschutz) durch den kon-
sequenten Einsatz konstruktiv unkompli-
zierter und ausgereifter Details hohe Wer-
te erreichen, werden Probleme von vorne
herein vermieden, die sich erst in der Nut-
zungsphase bemerkbar machen wurden,
aber nur schwer im Nachhinein zu korri-
gieren waren. Durch den flexiblen Einsatz
der Dammstoffe kann je nach Dammstoff-
dicke jeder Warmedamm-Standard erreicht
werden. WDVS-Bauten gibt es seit mehr
als 50 Jahren. Rein technisch betragt bei
fachgerechter Ausfuihrung die Lebensdau-
er des WDVS eines KS-Hauses mehr als
60 Jahre.

In dieser Zeit der Nutzung sind es vor al-
lem die thermisch positiven Eigenschaften
des Baustoffs, die flr eine hohe Wohnqua-
litdt und geringe Heizwarmebedarfe, sprich
Kosten, sorgen.

[1] Bayerisches Landesamt fur Umwelt (Hrsg.),
Holger Konig (Autor), Projekt: Lebenszyklus-
analyse von Wohngebauden. Lebenszyklus-
analyse mit Berechnung der Okobilanz und
Lebenszykluskosten. Endbericht. Langfas-
sung, Grobenzell 2017. Kostenloser Down-
load https://legep.de

[2] H.-M. Fischer, E. Richter (Hrsg.), P. Lutz, R.
Jenisch, H. Klopfer, H. Freymuth, K. Petzold,
M. Stohrer, Lehrbuch der Bauphysik, 5. Aufla-
ge 2002, Teubner Verlag, Stuttgart/Leipzig/
Wiesbaden 2002
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