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Energie

Freddie Brunner, Ebnat-Kappel

Schweizer Ingenieur und Architekt

Einfamilienhaus in moderner
Holzbau- oder Massivbauweise

Eine Oko- und Energiebilanz

Im folgenden Artikel wird eine Stu-
die vorgestellt, in der ein Vergleich
zwischen einem Einfamilienhaus in
moderner Holzbauweise und einem
vergleichbaren Einfamilienhaus in
Massivbauweise erarbeitet wurde.
Die durch die HTL Chur ausgefiihrte
Arbeit gibt einen Uberblick iiber die
geschichtliche Entwicklung, die ver-
schiedenen Entscheidungshilfen
und Bewertungsmodelle der Ener-
gie- und Schadstoffbilanzierung, die
Datenbasis und die Datenverkniip-
fung, Variantenvergleiche und
Schlussfolgerungen.

Die zunehmende Inanspruchnahme der
natiirlichen Ressourcen und die Beein-
trichtigung der Regenerationsfihigkeit
der Natur griinden einerseits in der stei-
genden Wohnbevolkerung (Asien, Afrika,
Lateinamerika) und anderseits in ver-
stirktem Masse im steigenden Pro-Kopf-
Konsum von Umweltgtitern in Nordame-
rika und Europa. Dieser Pro-Kopf-Um-
weltkonsum ist eine Kehrseite des wach-
senden materiellen Wohlstandes. Die Fol-
gen sind heute uniibersehbar, und es herr-
scht weitgehende chreinstimmung. die-
sen Trend brechen zu wollen. Alle gesell-
schaftlichen Ebenen sind gefordert:

« Jedes Individuum ist aufgefordert,
seine Werthaltungen und Gewohn-
heiten beziiglich 6kologischer Ver-
triglichkeit zu tiberpriifen und gleich-
zeitig die Basis fir demokratische, um-
weltvertrigliche  Verinderungen zu
schaffen

« Unternehmen ihre Wert-
schopfung mit weniger Energie- und
Materialdurchsatz erbringen

« die politischen Gemeinwesen und ge-

miussen

sellschaftlichen Institutionen missen
die Voraussetzungen fiir umweltge-
rechtes Handeln schaffen: durch 6ko-
logische Reformen von Steuerrecht,
Raumplanung, Umwelt- und Wirt-
schaftspolitik und Ausbildungsange-
boten

« auch international sind die Vorausset-
zungen fur umweltgerechtes Verhal-
ten zu schaffen, wie dies beispielswei-
se an der Konferenz fiir Umwelt und
Entwicklung in Rio begonnen wurde.

Holzhaus Massivhaus

Aussenwand 0.24 0.30
Dach 0.24 0.36
Fenster 1.30 1.30
Boden EG 0.54 0.54
Boden UG 0.60 0.60
Wand gegen Erd-

réich 0.80 0.80

1

Daten zu Energie- und Materialfliissen
miissen erarbeitet werden, um die Schwach-
stellen oder Verbesserungsmoglichkeiten
herauskristallisieren zu konnen. Mit diesen
Grundlagen konnen 6kologisch richtige
Entscheidungen gefillt werden. Die HTL
Chur hatdeshalb einen Vergleich zwischen
zwei gleichwertigen Einfamilienhiusern
angestellt, eines in moderner Holzbau-
weise, das andere in Massivbauweise. Die
nun abgeschlossene Studie bietet nebst
Hintergrundinformationen zum Thema
Energie-und Okobilanzen auch eine Kurz-
fassung der heute allgemein akzeptierten
Bewertungsmethoden und -modellen, Er-
liuterungen zu weiteren Entscheidungs-
hilfen, die Besprechung der Resultate des
Vergleiches, einen Uberblick iiber die ge-
genwirtigen Akdvititen in der Forschung
zu diesem Thema sowie einen kurzen Aus-
blick in die nihere Zukunft.
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Grundlagen

Bilanziert wird ein grosseres Einfamilien-
haus mit einem Gebiudevolumen von
etwa 532 SIA m’ und einer Energiebe-
zugsfliiche nach SIA 380/1 von 217 m*. Das
Untergeschoss ist in konventioneller Mas-
sivbauweise mit Stahlbeton und Kalk-
sandstein fiir die Zwischenwiinde erstellt.
Ab der Decke ist die Fassade aus komplett
vorfabrizierten Holztafelelementen erstellt
worden. Die Wirmedimmung wurde
konsequentum die Gebdudehiille gefiihre,
so dass kaum Wirmebriicken entstehen
konnten. Den Wetterschutz erbringt die
hinterliiftete Fassade. Die Fussboden sind
mit einer Balkenlage gebildet und mit
Hartfaserplatten beplankt. Holzrahmen
wurden fur die doppelverglasten Wirme-
schutzfenster eingesetzt. Die kreuzver-
leimten Dachbalken gewihrleisten einen
bewegungsarmen Aufbau des Daches und
rissefreie Anschliisse an die Kniewinde.

Um einen bestmdglichen Vergleich
herstellen zu kénnen, ist als Pendant ein
hypothetisches Haus in konventioneller
Massivbauweise mit den gleichen Aus-
massen gewihlt worden. Der Unterbau
entspricht demjenigen des Holzbaus. Die
Aussenwinde des Oberbaus bestehen aus
einem beidseitig verputzten Zweischalen-
Mauerwerk aus Modulbacksteinen mit 10
cm Mineralfaser als Kompaktkernwirme-
dimmung. Das Dach wurde mit 12-cm-Mi-
neralfaserplatten zwischen den Sparren
wirmegedimmt. Die Béden wurden in
Beton angenommen. Die Fenster sowie
die Wirmeerzeugungsanlage sind iden-
tisch.

Fir den Vergleich sind die Bauten
gleich gross und mit dem gleichen Aus-
baugrad definiert. Der Standort liegt im

Energie
Wiarme WRG/ ——— -
Abwéirme ' f * * f ' *
Rohstoffe ; Bau- || Bau- ] Nutzung, Ent-

Stoffe Prozess Instand- sorgung

haltung
Abfall ==
Wiederver-  l— v
wendung v v
Emissionen —
2
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1
k-Werte in W/m2K

2
Dynamisches Flussmodell eines Gebaudes
wahrend seiner Lebensdauer [4]

3
Bilanzmodell [1]

Kanton Appenzell Innerrhoden. Die ge-
setzlichen wirmetechnischen Anforde-
rungen sind hier noch nicht so streng wie
zum Beispiel im Kanton Zirich. Die bau-
physikalischen Daten sind in (1) ersicht-
lich.

Die Gebiudehiillen des Holzhauses
und des Massivbaus sind bauphysikalisch
unterschiedlich. So ist das Massivhaus
energetisch schlechter verglichen mit dem
in unserer Arbeit untersuchten Holzbau.
Wihrend der angenommenen (theoreti-
schen) Lebensdauer von 80 Jahren wird
der Mehrverbrauch an Heizenergie zu 565
GJ (157 MWh oder 15700 | Heizol) veran-
schlagt.

Als Grundlage der Berechnungen lag
eine Materialliste gemiss NPK Bau 2000
fiir die Zimmerarbeiten vor. Weitere An-
gaben waren zu den einzelnen Bauprozes-
sen erhiltlich. Aufgrund des Materialaus-
zuges fiir den Massivbau konnten die feh-
lenden Angaben iiber die Baumeisterar-
beiten erginzt und vervollstindigt wer-
den. Weitere Informationen mussten von
ortlichen Handwerkern in Erfahrung ge-
brachtund zusammengetragen werden. So
ist auch der Materialverbrauch, Prozess-
aufwand und das Transportvolumen fiir
die Spengler-, Blitzschutz-, Dachdecker-
und Malerarbeiten aufgefiihre. Im Innen-
ausbau wurden die Materialien, Transpor-
te und Prozesse fiir die elektrischen Instal-
lationen, Heizung, Sanitir mit Hilfe von
Baufachleuten abgeschitzt und bertick-
sichtigt.

Alle Zahlen wurden mit den Litera-
turangaben verglichen und auf die Plausi-
bilitit hin @berpriift. Die erhobenen und
errechneten Daten bezichen sich auf die
ganze Lebensdauer des Gebiudes
Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Nutzungsdauern der einzelnen Elemente.

mit

Diese wurden entsprechend der Lebenser-
wartung in die Berechnung cingesetzt. Die
Belastungen der einzelnen Baustoffe und
Prozesse beinhalten alle vor- und nachge-
lagerten Prozesse, sozusagen von der
Wiege bis zur Bahre (oder erneuten
Wiege?) eines Baustoffes, cines Energie-
trigers oder eines Prozesses. Bilanziert
wurde nur der Normalbetrieb, der Brand-
fall ist nicht einbezogen worden. Die Risi-
ken aus der Bauprozess- oder Nutzungs-
phase, der Energicbereitstellung usw. wur-
den nicht berticksichtigt oder bewertet.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Nr. 14, 28. Mirz 1996

'

v

energetische Vorstufen
(Upstream)

’ Transport '

materielle Vorstufen
(Upstream)

N

[Grund-

, Hilfsmaterial, Verpackungen usw.

Energietrager
Warme, Elektrizitat

Vv v

Transport J

[

1]

Bilanz-Produktionsstufe

[Hauptprodukt

—>
—{>

- ‘.

prozess- und energie- Abfélle
bedingte Emissionen

[ E\Jebenprodukt

transportbedingte
Emissionen

Folgestufen

(Downstream)

‘ Transport

Downstream
Emissionen

Upstream
Emissionen

v v

Umwelt / Natur

Die Wiirmeerzeugung geschieht mit-
tels einer modernen LowNO,-Olheizan-
lage. Der mittere Verbrauch liegt heiz-
gradtagbereinigt bei 700 kg Heizol extra-
leicht fiir das Holzhaus und wurde als Basis
fur die Berechnungen beniitzt.

Umwelt-Modell

Es ist wohl kein Geheimnis, dass mit der
Wahl der Annahmen und Bilanzgrenzen
das Resultat einer Okobilanz-Untersu-
chung stark beeinflusst werden kann. Des-
halb werden im Bericht die Grundlagen in
separaten Kapiteln ausfiihrlich erliutert.
Es gilt, bestmogliche Transparenz zu schaf-
fen, damit die Untersuchung nachvollzo-
gen werden kann.

Grundsitzlich wurden die Richtlinien
der Koordinationsgruppe des Bundes far
Energic- und Okobilanzen [1,2] als Basis
genommen. Dieser Vorschlag gibt cine
bestmogliche  Vereinheitichung in der
Datenbeschaffung und Bilanzierungsgren-
zen, lisst aber Raum fiir die Anwendung
verschiedener Bewertungsmodelle.

Im Bericht werden in einem umfang-
reichen Kapitel die verschiedenen Ent-
scheidungshilfen und Bewertungsmodelle

der Energie- und Stoffflussbilanzierung er-
liutert und gewtrdigt. Ein Gebiude und
seine lange Lebensdauer (angenommen 80
Jahre) istin einer solchen Bilanzierung fiir
die Methodik komplex. Um die notige
Transparenz gewihrleisten zu konnen,
wurden fur die Darstellung zwei Ressour-
Abfallkategorien
sowie sieben Bewertungsmodelle ge-
wiihlt:

=« Energie

«  Wasser

«  Abfille in Inertstoffdeponie

= Abfille in Reaktordeponie

«  Abfille in Reststoffdeponie

« Abfille in KVA

« Abfille in SAVA

«  Abfille total

« Kritisches Luftvolumen

«  Kritsches Wasservolumen

cennutzungen, sechs

«  Umweltbelastungspunkte

«  Treibhauseffekt

«  Siurebildung

«  Photochem. Oxidationsbildung
«  Externe Kosten

Jede dieser Methoden stelle fir die gleiche
Bilanzierung cine Sicht unter verschiede-
nen dar. Auf eine weitere Aggregierung
(Zusammenfassung) der verschiedenen

s

4
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Methoden wird in dieser Arbeit zugunsten
der notigen Transparenz verzichtet.

Gestlitzt auf die neusten Erkenntnis-
se der Stoffflussbilanzierung wurde das
dynamische Flussmodell (2), kombiniert
mit dem Bilanzmodell fiir die einzelnen
Produkdonsstufen (3), gewihlt.

Nach der Erfassung aller relevanten
Stoffstrome und Massenfliisse miissen
diese mit den «Umweltdaten> verkniipft
werden. Die Umweltdaten sind in ver-
schiedenen Publikationen und Datenban-
ken zuginglich. Far die vorliegende Arbeit
wurden die Daten einer Datenbank der
Uni Karlsruhe und dem LESO (Labora-
toire d’Energie Solaire) des EPFL beniitzt.
Wo diese fiir die vorliegende Aufgaben-
stellung ungeniigend waren, konnte mit
den kiirzlich veroffentlichten Daten der
Okoinventare fiir Energiesysteme [3] er-
ginzend gearbeitet werden.

Resultate

Fiir die Darstellung der Resultate sind drei

Fille untersucht worden:

= Herstellung Holzhaus - Massivhaus

»  Mehraufwand an Heizenergie des
Massivhauses

= Substitution dieser Heizenergiemenge
durch zusitzliche Wirmedimmung

Die Tabelle (4) zeigt die spezifischen
Belastungen des Holzhauses und des
Massivhauses pro m* Energiebezugsfliche,
auf-geschliisselt nach den Bewertungs-
methoden. Diese Werte weichen von den
Resultaten des Schlussberichtes der Studie
Energie- und Stoffflussbilanzen von Ge-
biuden withrend ihrer Lebensdauer [4]
zum Teil stark ab. Dies ist bedingt durch
die unterschiedliche Definition des Unter-
suchungsgegenstandes. Jene behandelt
den ganzen Gebiudebestand der Schweiz,
wohingegen die vorliegende Studie ein
Einzelgebiude zum Ziel hat.

Die Herstellung des untersuchten
Holzhauses schneidet bei fast allen beniitz-
ten Bewertungsmethoden besser ab als ein
«<handelstibliches» Massivhaus. Einzig bei
Abfillen in die Reaktordeponie erreicht
der Massivbau giinstigere Werte als der
Holzbau. Wird die zusitzliche Heizenergie
des Massivhauses dazugezihlt (entspricht
dem Vergleich energetisch gleichwertiger
Gebiude), ist der Unterschied zugunsten
des Holzhauses noch deutlicher (5).

Wird der Mechrverbrauch an Heiz-
energie des Massivhauses durch zusitzli-
che Wirmedimmung substituiert, so
schlagen die Belastungen bei der Verwen-

dung von Mineralfaserplatten mit weniger

als 0,3% der Belastungen aus der Herstel-
lung des Massivbaus zu Buche, mit Poly-

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Holzhaus  Massivhaus

Wasser [tYm?® EBF] 669 732
Energie [GJ/m? EBF] 7 10
Abfélle in Inertstoffdeponie [kg/m* EBF] 79 110
Abfélle in Reaktordeponie [kg/m® EBF] 0.2 0.1
Abfélle in Reststoffdeponie [kg/m” EBF) 3.7 712
Abfélle in KVA [kg/m* EBF] 0.13 0.13
Abfalle in SAVA [kg/m* EBF] 0.06 0.08
Abflle total [kg/m* EBF] 83 118
Kritisches Luftvolumen [10° m*/m* EBF] 2476 3541
Kritisches Wasservolumen [10° m*/m” EBF] 0.6 0.7
Umweltbelastungspunkte [1000 UBP/m” EBF] 446 624
Treibhauseffekt [kg/m® EBF] 402 573

4

4 lung/Erneuerung des Massivhauses (=100% als

Spezifische Belastungen pro m? Energiebezugs-
flache nach SIA 380/1

5
Belastungen je Bewertungsmethode des Massiv-
hauses und zuséatzlicher Heizenergiebedarf fiir
die energetisch schlechtere Gebaudehiille
(100% als Referenz fir das Holzhaus)

6
Zusatzliche Belastungen aus der zusétzlichen
Warmedammung (Mineralfaser und Polystyrol)
verglichen mit den Belastungen aus der Herstel-

Referenz). Die Darstellung zeigt nur den Aus-
schnitt bis 1%, die Herstellungsbelastungen des
Massivhauses sind aber 100%

7
Belastungen aus der zusatzlichen Warmedam-
mung (Mineralfaser und Polystyrol) verglichen
mit den Belastungen aus dem Mehrverbrauch
an Heizenergie (=100% als Referenz). Die Dar-
stellung zeigt nur den Ausschnitt bis 7%

W Massivhaus Herstellung Ozus. Heizenergie gegenlber Holzhaus
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Energie

styrolplatten unter 1% (6). Sinnvollerwei-
se werden die Belastungen der zusitz-
lichen Wirmedimmung den Belastungen
des Heizenergieverbrauchs gegeniiberge-
stellt. Dies zeigt das Diagramm in (7).
Auch hier schwanken die Belastungen der
zusitzlichen Wirmedimmung nur zwi-
schen 0,2% und maximal 6,6% (beim kriti-
schen Luftvolumen). Mit einer unwesent-
lichen Mehrbelastung durch Verbesserung
der Wirmedimmung tiber die tiblichen 10
bis 12 cm kann sehr viel an Umweltbela-
stung eingespart werden.

Damit ist aus 6kologischer Sicht die
Substitution von Heizenergie mit zusitz-
licher Wirmedimmung gleich welcher
Materialwahl in jedem Fall sinnvoll.

Bleibt noch die (zwar theoretische)
Frage, wie stark die zusitzliche Wirme-
dimmung (ausgehend von einem k-Wert
von 1.0 W/m?’K) aus rein 6kologischer
Sicht sein kann, damit die Belastungen auf-
grund des Einsatzes von Wirmedimm-
Material die Belastungen aus dem Ver-
brauch von fossiler Heizenergie grosser
wird. Die Werte zeigt die Tabelle (8). Oko-
nomische, bauphysikalische oder wohn-
hygienische Aspekte sind bei diesen Wer-
ten nicht berticksichtigt.

Verbesserungsvorschlage

Folgende Kriterien sind unter anderen

bei der Planung und beim Betrieb von

Gebiduden unbedingt vermehrt zu be-

achten:

= Substitution der Heizenergie durch
die (passive) Sonnenenergienutzung

= Speichermassen im Gebidudeinnern
nutzen und bewirtschaften (Benut-
zerverhalten beeinflussen)

«  Vermchrte Nutzung von Basispro-
dukten (wenige hochveredelte Bau-
materialien verwenden)

«  Holznatiirlich (vor-)trocknen (wenig
technische Holztrocknung verwen-
den)

«  Minimieren von Transporten (Her-
stellung, Betrieb, Riickbau usw.)

«  Konstruktive Wetterschutzmassnah-
men vorschen

«  Strategie des dauerhaften Bauens be-
achten

«  Bauteile mit gleicher Lebensdauer zu
Elementen gliedern

«  Renovationszyklen und  mogliche
Umnutzungen planen
»  Riickbaufihigkeit priifen  (wenige

Komposite verwenden)

«  Bauvolumen und Standort (Pendler-
transporte) tiberdenken

«  Okologische Materialwahl sowohl bei
der Herstellung des Gebiudes als auch
beim Innenausbau

Schweizer Ingenieur und Architekt
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OMineralfaser: % zu Herstellung Massivhaus
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A : Bewertungsmethode kritische Warmedammstéarke [cm]

Kritische Warmedammstarke (Belastungen Ma- -

terialverbrauch = Belastungen Heizenergiediffe- Mineralfaser Polystyrol

renz) in Abhangigkeit der Bewertungsmethode, Wasser 9562 5410 0 0

Materialwahl und Energietrager Energie 6773 6411 2086 1975

Abfalle in Inertstoffdeponie 1441 2484 0 0
Abfalle in Reaktordeponie 6306 426 0 0

Literat]ur: Abfélle in Reststoffdeponie 12913 5502 0 0
[1 = :

N. Kohler, M. Holliger, T. Liitzkendorff: Metho- Abfa”e ?n KVA 22517 13030 0 0

dische Grundlagen fiir Energie- und Stoftfluss- Abfalle in SAVA 15134 1613 0 0]

analysen 1992, ENET 9100186/2 Abfalle total 1633 2535 0 0
2] =

N. Kobler, M. Holliger, I Liitzkendorff: Regeln Krf’(?SCheS Luftvolumen 784 317 4494 1829

zur Datenerfassung fiir Energie- und Scofffluss- Kritisches Wasservolumen 12382 728 879477 51979

ﬂ‘m‘-"[f]“ 1792, ENET Ji0u166/ Umweltbelastungspunkte 3881 1988 3880 1987

R. Frischknecht et al: Okoinventare fiir Energic- Treibhauseffekt 6371 4915 5922 4568

systeme 1994, ENET 30164 Séaurebildung 2735 905 2057 681
(4] , v

N. Kobhler: Energie- und Stoffflussbilanzen von P.hOtOChem|SChe Oxidations 2679 769 70102} 20202

Gebiduden withrend ihrer Lebensdauer 1994, blldung

ENET 30185 Externe Kosten 5265 3227 4666 2859

Schlussfolgerungen

Durch die verbesserte Wirmedimmung
sinkt die Betricbsenergie eines Gebiudes
stark. Dadurch wirkt sich die Herstellung
und der Riickbau des Gebiudes auf die
Umwelt belastender aus. Eine genauere Bi-
lanzierung lohnt sich hier besonders. Ein
modern fabrizierter Holzbau ist einem
konventionellen Massivbau in fast allen
Bewertungsmodellen tberlegen. Verbes-
serungsmoglichkeiten sind bei den typi-
schen Schwachstellen des Holzhauses
moglich, vor allem bei der passiven Son-
nenenergienutzung durch den bewussten
Einbau von Speichermassen. Der Stinder
kann mit Griinlingen zu Zwischenwiinden
aus Lehm ausgefacht werden. Dies begiin-
stigt zusitzlich das Innenklima.

Die Stirke der Wirmedimmung ist
aus rein Okologischer Sicht kein Thema, da
die Belastungen aus dem Energiever-
brauch wesentlich hoher sind als die Bela-
stungen der zusitzlichen Wirmedim-
mung.

Durch konstruktive Ausbildung des
Wetterschutzes konnen die Oberflichen-
behandlungen minimiert werden. Hoch-
veredelte  Baumaterialien sind  Energie-

ver(sch)wender und umweltbelastend.

Die Tendenz sollte zur vermehrten Nut-
zung von Basismaterialien gehen. Lebens-
zyklen einzelner Bauteile und Elemente
sollten aufeinander abgestimmt und bei
der Planung gebtihrend bertcksichtigt
werden. Eine Strategie des dauerhaften
Bauens muss von der Vorprojektierung an
konsequent verfolgt werden.

Gegenwiirtig werden 2 bis 3% des Ge-
biudeparks der Schweiz jihrlich erneuert.
Der Zeitpunkt ist giinstig, okologische
Gesichtspunkte jetzt einfliessen zu lassen,
damit in 50 Jahren dauerhafte und gesun-
de Wohn- und Beschiftigungsstitten un-
seren Kindern tiberlassen werden konnen.
Man bedenke zudem die enorme Abfall-
problematik der Schweiz, wo in der Bau-
wirtschaft jihrlich 75 Millionen Tonnen (!)
Baustoffe fiir Neu- und Umbauten ver-
braucht und der geschiitzten schweizeri-
schen Baumasse von 2300 Millionen Ton-
nen dazugeftigt werden. 7,1 Millionen Ton-
nen jihrlich (etwa 10% des Inputs) fillt als
Bauabfall wieder an. Davon werden be-
scheidene 5% recycliert. Hier liegt ein enor-
mes Potential an  Einsparmoglichkeiten
und Ressourcenschonung.

In naher Zukunft wird die SIA-Do-
kumentation 0123 verdffentlicht, worin
eine grosse Auswahl von Hochbaukon-

struktionen nach den gleichen 6kologi-
schen Kriterien bewertet und beschrieben
werden.

Trotz den bekannten Schwachstellen
als Leichtbau bietet das untersuchte Holz-
haus 6kologische Vorteile gegentiber dem
Massivbau. Durch Verwendung von Holz
kann - auf tieferem Energieniveau - die re-
gionale Waldwirtschaft begtinstgt wer-
den, womit auch in diesem Einflussgebiet
eine langfristige, nachhaltige Nutzung er-
moglicht wird. Die belastenden Transpor-
te konnen reduziert werden. Der Riickbau
ist bei einer guten Planung ebenfalls kein
grosses  Problem (CO,-neutral, sofern
nachhaltig bewirtschaftet).

Adresse des Verfassers:
Freddie Brunner, dipl. Ing. HTL, Thuraustrasse
48A, 9642 Ebnat-Kappel
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