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Kurzfassung

Anlasslich der Diskussion, welche Baustoffe die optimalsten und umweltfreundlichsten Eigenschaften
fur das Bauwesen bieten, wird in dieser Arbeit ein Uberblick liber nachhaltiges Bauen gegeben. Es wird
geklart, welche Vor- und Nachteile bestimmte Baustoffe und tragende Bauteile besitzen, indem ihre
Okologischen und mechanischen Eigenschaften verglichen werden.

Im Hinblick auf Konstruktionsmaterialien beinhalten z.B. Holzbaustoffe das gréf3te Potenzial bei
erneuerbarem Primarenergiebedarf im Vergleich zu allen anderen untersuchten Konstruktionen.
Zudem hat Holz aufgrund des hohen Recyclingpotenzials den geringsten Anteil an nicht erneuerbarem
Priméarenergiebedarf, wohingegen den hochsten nicht erneuerbaren Priméarenergiebedarf mineralische
Baustoffe verursachen. Beton entwickelt mit steigender Druckfestigkeitsklasse auch dementsprechend
mehr Umweltwirkungen, wohingegen die Umweltwirkungen bei Ziegelformaten von der Art der Fillung
abhéngen. Wéhrend Betonaufbauten in der Kategorie fiir das Treibhauspotenzial und das
Ozonabbaupotenzial mit die hoéchsten Werte besitzen, verursachen mineralische Bauweisen die
wenigsten Umweltwirkungen in den Kategorien fir das Photochemische Ozonbildungspotenzial, das
Versauerungspotenzial sowie das Eutrophierungspotenzial. Stahl und Glas haben im Gegensatz zu
den anderen ublichen Baumaterialien sehr viel hohere Umweltwirkungen in allen Kategorien, v.a. in
Bezug auf den Priméarenergieinhalt und auf das Treibhauspotenzial.

Aus den gesamten Untersuchungen geht hervor, dass es keine eindeutig bessere Bauweise gibt. Je
nach gegebenen Bedingungen mussen Aspekte wie Standort, klimatische Verhéltnisse, Verfiigbarkeit
erneuerbarer Energietrager, Nutzerverhalten oder spezielle Bedurfnisse des Bauherrn bei der
Baustoffwahl beriicksichtigt werden. Denn im Kontext des Gebaudes gibt es viele Aspekte, die zu
beachten sind; letztendlich stehen Baustoffe in einem funktionalen Zusammenhang untereinander und
mit dem Baugeflge.

Einfluss auf die Beurteilung der Auswirkungen der Bauteile auf die Umwelt hat in groBem MalRe sowohl
die Wahl des Konstruktionsmaterials als auch die Wahl des Dammstoffes und die Art der Konstruktion
im Allgemeinen. Ein idealer Baustoff steht somit in einem ausgewogenen Verhdltnis zwischen
Okologischen Aspekten und bautechnischen Anforderungen und ist je nach auf3eren Gegebenheiten
zu wahlen. Durch die Auswahl von angemessen umweltgerechten Baustoffen und Flgetechniken ist
zumindest ressourcenschonendes und nachhaltiges Bauen realisierbar. Langfristiges Denken und eine
Abstimmung der Lebensdauern von Baustoffen mit gewissem Mal an Nutzungsflexibilitét ist essenziell
flr das 6kologische Bauen.

Wie in der Arbeit aulerdem gezeigt wird, gibt es kein einheitliches, internationales
Zertifizierungssystem, auf dessen Grundlage eine allgemeine nachhaltige Entwicklung aufbauen
konnte. Jedem Bewertungssystem und jeder Datenbank liegen andere Kriterien und Ziele zugrunde,
die sich in den Ergebnissen widerspiegeln. Daher ist es ratsam, sich schon friih im Planungsprozess
damit auseinanderzusetzen und die Ziele der Bauplanung daran anzupassen. Durch den in dieser
Arbeit vorgelegten Baustoffkatalog und Bauteilvergleich soll eine bessere Ubersichtlichkeit in diese
Thematik gebracht werden.
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Abstract

As a contribution to the discussion about what building materials offer the most optimal and
environmentally friendly properties for the construction industry, this paper gives an overview of
sustainable construction. It illustrates the advantages and disadvantages of certain building materials
and structural components by comparing their ecological and mechanical properties.

As far as construction materials are concerned, e.g. wood materials have the greatest potential in terms
of renewable primary energy demand compared to all other constructions studied. Moreover, due to
the high recycling potential, wood has the lowest share of non-renewable primary energy demand,
whereas the highest non-renewable primary energy demand is caused by mineral building materials.
Concrete also develops correspondingly higher environmental impacts as the compressive strength
class increases, whereas the environmental effects of brick formats depend on the type of filling. While
concrete structures have the highest rates in the category of global warming potential and ozone
depletion potential, mineral structures have the least environmental impact in the categories of ozone
generation potential, acidification potential and eutrophication potential. Steel and glass, in contrast to
the other common building materials, have much higher environmental impacts in all categories,
especially in terms of primary energy level and global warming potential.

All these studies show that there is no clear preferential construction. Depending on the given
conditions, aspects such as location, climatic conditions, availability of renewable energy sources, user
behavior or the client's special needs must be taken into account when selecting the building material.
There are many aspects in the context of the buildung which have to be considered; Ultimately, building
materials are in a functional relationship with each other and with the construction structure.

The assessment of the effects of the components on the environment is influenced to a great extent by
both the choice of construction material and the choice of insulating material and the type of construction
in general. An ideal building material is thus in a well-balanced relation between ecological aspects and
structural engineering requirements and should be selected depending on external conditions. By
choosing environmentally friendly building materials and joining techniques, at least resource-efficient
and sustainable construction can be achieved. Long-term thinking and matching the lifespan of building
materials with a certain degree of flexibility of use is essential for ecological construction.

As is also shown in the paper, there is no single, international certification system on which to build
universal sustainable development. Each rating system and database is based on different criteria and
objectives, which are reflected in its rating. Therefore, it is advisable to deal with this problem early on
in the planning process and to adapt the objectives of the construction planning accordingly. The goal
of the material catalog and component comparison presented in this paper is to get a better overview
of this issue.
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] 2 ENTWICKLUNG DES NACHHALTIGEN BAUENS

Vorwort

Anlasslich der Diskussion, welche Baustoffe die optimalsten und umweltfreundlichsten Eigenschaften
fur das Bauwesen bieten, wird in dieser Arbeit ein Uberblick tiber nachhaltiges Bauen gegeben.
AulRerdem soll geklart werden, welche Vor- und Nachteile bestimmte Baustoffe und Bauteile besitzen,
indem ihre 6kologischen und mechanischen Eigenschaften verglichen werden. Dabei gilt festzustellen,
ob derzeit ein universell einsetzbarer Baustoff aufgrund dieser Kriterien existiert.

Generell ist anzumerken, dass alle paar Jahre neue Studien die Umweltfreundlichkeit von entweder
Holzwerkstoffen oder mineralischen Baustoffen nachweisen. Je nachdem, wie weit bestimmte Produkte
entwickelt sind, werden neue Untersuchungen von Herstellern und unabh&angigen Instituten
durchgefuhrt, um den Fortschritt gegenitiber anderen Produkten zu beweisen. Dadurch entsteht
natirlich ein gesunder Wettbewerb und immer schnellere Entwicklungen in der Baustoffindustrie.
Deshalb ist an dieser Stelle festzuhalten, dass sich diese wissenschaftliche Arbeit auf die aktuelle
Forschungslage in Deutschland und Osterreich stitzt.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Analyse 6kologischer und bautechnischer Eigenschaften von
Baustoffen und tragenden Bauteilen. Dadurch soll zum Nachdenken Uber konventionelle Bauweisen
angeregt und ein besseres Verstandnis der ganzen Thematik des nachhaltigen Bauens vermittelt
werden.

Im ersten Teil werden die Bedeutung der Nachhaltigkeit (siehe Abbildung 1) aufgezeigt und Grundlagen
zur Berechnung mittels einer Okobilanz vermittelt. AuRerdem werden diverse Bewertungssysteme
miteinander verglichen. Im zweiten Teil der Arbeit werden die Ergebnisse einer systematischen Analyse
der Umweltwirkungen von Baustoffen und géngigen Bauteilvariationen dargelegt. Speziell bei dem
Vergleich der Okobilanzdaten der Baustoffe werden reprasentative Baustoffe ausgewahlt und durch
einen komplexen Baustoffkatalog im Anhang erganzt. Im letzten Teil werden Optimierungsvorschlage
zum Materialeinsatz im Bauprozess gegeben, die sich auf allgemeine Planungsablaufe, den
Materiallebenszyklus und auf den Gebaudelebenszyklus konzentrieren. Denn Nachhaltige
Gebaudeplanung erfordert ganzheitliche und flexible Planung im Bauprozess. Langfristige Denkweisen
und eine Beurteilung der Lebensdauerzyklen von Baustoffen ist essenziell fir 6kologisches Bauen.
Neben dem ausfihrlichen Baustoffkatalog im Anhang ist auf das Glossar hinzuweisen, in dem eine
Ubersicht wichtiger Begrifflichkeiten (im Text orange markiert) zu finden ist.

Abbildung 1: Dimensionen der Nachhaltigkeit [65]
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ENTWICKLUNG DES NACHHALTIGEN BAUENS

1 Entwicklung des Nachhaltigen Bauens

1.1 Einfahrung in die Thematik

Die Entwicklung der Baustoffe und die Auseinandersetzung mit Materialien reicht schon Jahrhunderte
zuriick und ist genauso alt wie das Bauwesen selbst. Der Mensch war dabei stets darauf bedacht,
Baustoffe und Bauteile fortwéahrend zu optimieren. Immer bedeutsamer wurde im Laufe der Zeit der
Umgang mit nachhaltigen Produkten bzw. die Nachhaltigkeit der gesamten Gebaude. [1]

Da dies aber ein sehr umfangreiches Feld des Bauwesens beschreibt, ist es kaum verwunderlich, dass
die Thematik der Nachhaltigkeit oft unterschiedlich interpretiert wird. In der Regel variieren die
Betrachtungsweisen bzw. die Hauptaugenmerke, auf die besonders viel Wert gelegt wird, beziiglich
Regionalitat, Benutzung nachwachsender Rohstoffe, Niedrighalten des Primarenergiebedarfs,
Einbezug besonders langlebiger Konzepte sowie mdglichst guter Recyclingfahigkeit der zu
verwendenden Baustoffe. Dies legt die Schlussfolgerung nahe, dass die 0©kologische und
baubiologische Betrachtungsweise von aufRerordentlicher Wichtigkeit ist und auch in Zukunft immer
mehr an Bedeutung gewinnen wird. Schon jetzt bestehen einerseits Gesetze und Verordnungen fir
einen sensiblen Umgang mit diesen Aspekten. Andererseits wachst die Erwartungshaltung der
Bauherren in diesem Themenbereich weiterhin an; das Bewusstsein bei manchen Planern fir ein
Nachhaltiges Bauen besteht durchaus, das geeignete Hintergrundwissen fehlt jedoch teilweise. [1]

Ein groBes Problem ist die UnlUberschaubarkeit dieser Thematik. Es existiert eine groRe Fille an
Informationen, die aber auf unterschiedliche Spezialgebiete und Baustoff-Hersteller aufgeteilt ist.
Daruber hinaus kann es keine ,einzig richtige Allgemeinlésung® [1] geben und nicht alle Fragen kénnen
~eindeutig und widerspruchsfrei“ [1] beantwortet werden.

Das Anliegen der vorliegenden Arbeit ist es, einen Uberblick iiber die wichtigsten Aspekte des
nachhaltigen Planens zu geben und infolge dieser Recherche einen zusammenfassenden Katalog fiir
Bauteile zu erstellen, der dabei helfen soll, Bewusstsein zu bilden und jedem Interessierten neue
Informationen darzubieten.

1.2 Historischer Uberblick

Die Baustoffwahl wird unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit immer bedeutsamer werden. Zum
einen entwickelt sich die Baubranche um einiges schneller als bisher, zum anderen werden neue
Materialien und Technologien zur Herstellung von Bauteilen leider erst ,nach und nach kritisch
hinterfragt®. [1]

Dies geschieht manchmal mit und manchmal ohne grof3e 6ffentliche Aufmerksamkeit. So war zum
Beispiel die Herstellung und der Einsatz von Nanomaterialien relativ gut in den Medien zu verfolgen,
wahrend der Einsatz von Gutesiegeln fiir Bauprodukte als GegenmalRnahme zum Anstieg der
flichtigen organischen Verbindungen (VOC) von geringem o6ffentlichen Interesse war. [1]

Letztendlich steht die Verwendung von bestimmten Baustoffen immer zwischen dem technischen
Fortschritt und den gesellschaftlichen Werten. Deshalb sollten alle Baubeteiligten und spatere Nutzer
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stets den schonenden Umgang mit Ressourcen und der Energie im Blickfeld haben. Denn schon heute
herrscht bei einigen Rohstoffen eine Verknappung der Ressourcen. Allein der Mangel an Bausand
zeigt, zu welchen Mitteln (z.B. Import) manche Bauunternehmen greifen missen, um geeigneten Sand
fur die Betonherstellung zu beschaffen. Ebenso fiihrte die Verwendung von Krypto-Beleuchtungen in
der Automobilindustrie dazu, dass die Verfugbarkeit von thermisch effizientem Edelglas zur Herstellung
von Warmeschutzverglasungen eingeschrankt wurde. Deshalb ist die Betrachtung der Baustoffe mehr
in einem Ubergeordneten Kontext anstatt isoliert voneinander zu sehen. Der Begriff ,nachhaltige
Baustoffe” sollte im Bewusstsein der Planer zu ,nachhaltig eingesetzten Baustoffen® verandert werden.
Gesamte Materialkonzepte sind um einiges effizienter als die schlichte Auswahl einiger nachhaltiger
Bauteile. In Zukunft wird es mehr um die Verbindung der - oberflachlich betrachtet kontraren - Konzepte
der ,Besinnung auf alte Materialien und Methoden® und der ,Innovation neuer Materialien“ gehen. [1]

Die Rahmenbedingungen bestimmten schon immer das Wesen des Bauens. Die ldentitat von Stadten
und Regionen entwickelte sich oft aufgrund ihrer Umgebung, den Gesetzen und Bedingungen des
Mittelalters zufolge gab es fast nur ein einzig sinnvoll einsetzbares Material: den Stein. [1]

In der Industrialisierung kamen dann aufgrund des Bedurfnisses an Mengenwaren und des immensen
Fortschritts der Menschen hauptsachlich Stahl, Ziegel und Glas zum Einsatz. Mit dem Begriff des
-neuen Bauens® reformierte der Deutsche Werkbund (1907) durch Rationalisierung und Typisierung
die Verwendung neuer Materialien, wobei Le Corbusier (1887-1965) die zentrale Rolle des Betons im
Entwurfs- und Bauprozess als Prazisionswerkstoff herbeisehnte. [1]

In der ,Moderne® konnte der Baustoff diese Rolle zunachst nicht ganz erfillen, weswegen diese Zeit
mitunter durch Frank Lloyd Wrights (1867-1959) ,Natur des Materials” [2] gepragt wurde. Hauptaufgabe
des Baustoffes war es dabei, auf ehrliche Weise den lokalen Kontext zu verdeutlichen und im Beispiel
des Betons, die gestalterischen Spielraume des Materials auszunutzen. Ahnliche Ansétze hatte auch
Alvar Aalto (1898-1967), der das fertiggestellte Gebaude in den Kontext zwischen Mensch und
gebauter Umwelt setzte. Durch diese Art von Symbiose ergab sich ein neuer Zweig der Materialwah!:
die Haptik als gestalterisches Mittel zur Verdeutlichung der Beziehung zwischen Mensch und gebauter
Umwelt. Seit den 1960er Jahren erfuhr die Nachhaltigkeitsbewegung immer mehr
Aufschwung.“Autochtones Bauen und vernakulare Architektur haben uns eine immense Vielfalt an
Typologien und Baustoffen beschert”. [1]

In der Nachkriegszeit lag der Schwerpunkt weniger auf diesen Themen als auf der Massenfertigung
von neuen Wohnungen. Durch den Krieg zerstorter Wohnraum musste auf effiziente Weise
wiederhergestellt werden. Ein hoher Vorfertigungsgrad und neue energetische Fassaden rickten
immer mehr in den Vordergrund. Félix Trombe (1906-1985) und Jacques Michel entwickelten in den
spaten 1950er Jahren die sogenannte ,Trombe-Wand®, eine Speicherwand zur passiven Nutzung der
Sonnenenergie. Metall- und Kunststoffindustrie suchten nach neuen Absatzméglichkeiten und fanden
ihren Weg in die Bauindustrie. Dadurch fand eine klassische 6konomische Optimierung statt: es wurden
weniger Arbeitskrafte durch den erhéhten Vorfertigungsgrad bendétigt, gleichzeitig stieg die Qualitat der
Produkte und der gelieferten Bauwerke im Vergleich zu den schlichten Nachkriegsbauten um ein
Vielfaches. Ingenieure wie Heinz Isler (1926-2009) oder Konrad Wachsmann (1901-1980) bringt man
noch heute mit effizienten Tragstrukturen in Verbindung, Fritz Haller (1924-2012) ist fur seine
,allgemeine Loésung“ mithilfe von Baukastensystemen bekannt und durch Frei Otto (1925-2015)
etablierten sich die Kunststoffe auch deutlich sichtbar in der Bauindustrie. [1]
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Nach dem Aufschwung der Wirtschaft in Deutschland wurde das Bauwesen durch materialeffiziente
Konstruktionsprinzipien definiert. Buckminster Fuller (1895-1993) entwickelte mit dem Begriff des
,Dymaxion“ (dynamic maximum tension) ein Modell der Materialleistung bei maximal reduziertem
Materialeinsatz. [3] Zusammen mit Norman Foster (1935) fand ihr Gedankengut der gesellschaftlichen
Hinterfragung der Welt auch in den spaten 1960er bis hin zu den friilhen 1980er Jahren Eingang in die
Architektur. Zu dieser Zeit entstand auch ,Das gesunde Haus" von Hubert Palm, dem ersten Werk der
Baubiologie. [4] Es kam zu einer Riuckbesinnung auf die Baustoffe Holz und Lehm. Der Trend des
alternativen Bauens wurde durch aktive Forschung an Universitaten unterstitzt. Gleichzeitig erfuhr der
Denkmalschutz und das energieeffiziente Bauen einen Aufschwung in seiner Entwicklung, was in den
1980ern dazu fuhrte, dass Wolfgang Feist mit dem Passivhauskonzept eine Bewertungsmethode zur
Erfassung des Energiebedarfs eines Gebaudes vorstellte. Dies bewirkte u.a. eine verhaltnismaRig
groRe Veranderung in der Gesetzgebung im Bezug auf nachhaltiges Bauen, den Einsatz von
nachwachsenden Ressourcen und die Bewertung von Schadstoffen. [1]

Im Hinblick auf effizienteres Bauen warf Otl Aicher schon in den 1970er Jahren den Begriff des
»Integralen Bauens® auf. [5] Der durch Walter Gropius‘ Definition bestarkte Satz: ,Gestalten heildt: In
Fesseln tanzen® behalt heutzutage nach wie vor seine Glltigkeit, v.a. in der Baustoffindustrie.
Mal3geblich trug diese Sichtweise zur Entwicklung neuer okologischer Kennwerte und zu einem
erhohten Fokus auf nachwachsende Rohstoffe bei. [1]

Derzeit gibt es eine ganze Reihe an fortschreitenden Entwicklungsrichtungen, die ihre Validitat fur
zukunftsmaRiges Bauen beanspruchen. Es gibt neue Bewertungsmethoden wie die Okobilanz, die
dazu beitragt, alternative Losungen fur Bauteile und ihre Ruckfihrung zu schaffen. Es wird
ununterbrochen nach neuen Ansatzen gesucht, um die gestalterischen Potentiale von Bausystemen
und Fertigkungstechniken zu optimieren. Die — durch den wiederentdeckten Holzbau zum Aufschwung
gekommene - Entwicklung der Vorfertigung von ganzen Gebduden wird von Technologie-
Unternehmen rasant angetrieben. Und im Bereich der Gebaudehille werden neue
Optimierungsebenen getestet, um den Nutzen der Baustoffe zu maximieren und die Gebaudetechnik
zu reduzieren. Auch in naher Zukunft werden Experimente im Bauwesen weiterhin als Teil des
planerischen Schaffens nétig sein. [1]

1.3 Entstehung O0kologischer Bewertungssysteme

Als Kerngedanke der Nachhaltigkeit gilt das Zusammenfihren unterschiedlicher Betrachtungswinkel
vielfaltiger Fachbereiche. Als einer der Anfange gilt der im Jahre 1987 verdffentlichte ,Brundtland
Bericht, der zum ersten Mal den Begriff der ,nachhaltigen Entwicklung® definierte. [6] Infolgedessen
lieBen der Weltgipfel in Rio de Janeiro 1992 und die zweite UN-Konferenz 1996 weitreichende
Entwicklungen in der Gesetzgebung entstehen, die zu untereinander variierenden
Bewertungssystemen fir Gebaude fiuhrten. [7] [8]

Vorreiter dieser Systeme war der britische Standard BREEAM schon in den 1990er Jahren, darauf
folgte 1998 das LEED System aus den USA, wobei beide noch heute zu den meist verbreiteten
Systemen zahlen. GroRbritannien war auch das erste Land, das mit dem ,Code for Sustainable Homes*
2006 die Nachhaltigkeitsbewertung fir Geb&ude verpflichtend einfiihrte. Hauptaugenmerk bei diesen
fruihen Bewertungssystemen liegt auf dem Rickbau und der Wiederverwendung von Bauteilen,
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Herkunft und Recyclinganteilen verwendeter Materialien und Férderung emissionsarmer Materialien fiir
Innenrdume. Dadurch hangt bis zu 30 % der Gesamtbewertung von der Materialwahl ab. [1]

Ebenfalls weitreichende 6kologische Anforderungen fur Baumaterialien fiihrte 2006 das Schweizer
System Minergie-Eco ein, das 2013 die Berechnung durch Okobilanzen miteinbezog und somit einen
Grolteil der Umweltwirkungen integrierte. [1]

In Deutschland begann die Entwicklung solcher Bewertungssysteme 2007 mit dem DGNB (Deutsches
Gutesiegel Nachhaltigen Bauens) und dem BNB (Bewertungssystem Nachhaltigen Bauens). Im
Gegensatz zu den anderen Bewertungsmethoden schlielen diese Systeme den gesamten
Lebenszyklus eines Gebaudes mit ein, z.B. mithilfe von Okobilanzen, Lebenskostenberechnungen und
Bewertungsskalen fur Schadstoffe. Durch die komplette Untersuchung solch umfangreicher Faktoren
gelang es nachweislich, die Umweltwirkungen an Gebauden quantitativ zu reduzieren. [1]

Das Ausmalfd der Umweltwirkungen mit den Ergebnissen einer Schadstoffanalyse zu erganzen war
aber keineswegs eine Idee des 21. Jahrhunderts. Schon 1858 schlug Max von Pettenkofer, einer der
Vorreiter des Gesundheitsschutzes, vor, den CO, — Gehalt der Raumluft als Indikator fur deren
Verunreinigung zu testen. In weiten Teilen gingen auch schon die Ergebnisse zu Raumluft und
Innenraumklima von Ole Fanger in den 1970er und 1980er Jahren in die bauphysikalischen Normen
ein. Seit den frihen 1990er Jahren folgten immer mehr Untersuchungen von Schadstoffen und ihren
Wirkungen durch den Staat und durch Forschungsinstitute, z.B. die Festlegung der MAK- Werte und
BAT- Werte bzw. der AGW- sowie BGW- Werte durch die DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft).
Von grofRer Bedeutung ist zudem die 2001 eingefiihrte Norm DIN ISO 14020. Laut dieser erfolgt die
Kommunikation von Umwelteigenschaften und Bauprodukten nach drei Typen von
Umweltkennzeichnungen (Typ I, Typ I, Typ ). [1]

e Typ | Umweltkennzeichen

Typ | Umweltzeichen werden an Produkte aufgrund besonderer Umweltleistungen vergeben.
[9]
e Typ Il Umweltkennzeichen

Typ Il Umweltzeichen sind vom Hersteller selbst verantwortliche Kennzeichnungen von
Produkten und kénnen zur Unterstreichung ihrer Glaubwiirdigkeit unabhangig gepruft werden.

[9]
e Typ lll Umweltkennzeichen

Typ Il Umweltzeichen beinhalten eine ausfiihrliche Beschreibung der Umweltleistung von
Produkten ohne Wertung. Diese Kennzeichnung basiert auf der Okobilanz und wird
gemeinsam von dem Institut Bauen und Umwelt, dem Bundesministerium fir Verkehr und
digitale Infrastruktur (BMVI) und dem Umweltbundesamt vergeben. [9]

Ein weiterer Punkt bei der Berechnung von Umweltwirkungen ist die Lebenszyklusanalyse. Im Grunde
besteht die Materialzyklusanalyse aus den Bereichen Rohstoffgewinnung, Herstellung, Verarbeitung,
Transport, Nutzung, Nachnutzung und Entsorgung. Zum ersten Mal wurde dieser Prozess ansatzweise
1994 im MIPS (Material-Input-pro-Serviceeinheit) festgehalten. [10] Nach diesem Bemessungsystem
wurde der Materialinput zur Herstellung und Nutzung eines Bauteils aufsummiert und als
-Materialintensitat” ausgegeben. Einerseits wurden dabei erstmals die Parameter des Verbrauchs von
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biotischen und abiotischen Ressourcen [kg], von Boden [kg], von Wasser [I] und von Luft [m3] bei den
Bauprozessen bericksichtigt und damit ein materialbezogener Betrachtungsrahmen zum Zwecke einer
Optimierung geschaffen. Andererseits bezieht sich diese Berechnung allein auf die Materialmasse und
lasst keine Rickschliisse auf die allgemeinen Umweltwirkungen zu. [1]

Die Grundlage fir die heutige Bewertung der Umweltwirkungen wurde im Jahr 2000 als DIN EN ISO
14040 und 14044 definiert und 2008 als Bestandteil von Gebaudezertifizierungen in die Planung
mitaufgenommen. Diese legten die Vorgehensweise der Okobilanzierung bzw. der LCA (Life Cycle
Assessment) fest. Prinzipiell geht eine Okobilanz @hnlich wie das MIPS-Konzept auf den gesamten
Lebenszyklus des Produktes ein. Zusatzlich werden aber noch die Auswirkungen auf die Umwelt, wie
z.B. Emissionen, berucksichtigt und Grundlagen fur die Abschatzung weiterer Effekte ermittelt. [1]

Aufgrund dieser Entwicklungen sind heutzutage Hersteller oftmals verpflichtet, ihre Produkte
ausfihrlich zu kennzeichnen; viele Unternehmen erkennen den Wert dieser Betrachtungsweise an. Es
bietet sich dadurch nicht nur die Chance, die Herstellung zu optimieren, sondern sich auch als
Unternehmen verstarkt 6kologisch zu profilieren. [1]

Aus planerischer Sicht sind somit eine Vielzahl an Mitteln und Regeln geboten, um 6kologische
Bauweisen anzustreben. Gerade die Verbindung von Baudkologie und Baubiologie ist ein wichtiger
Bestandteil der planerischen Auseinandersetzung mit diesem Thema. Die beiden Aspekte beinhalten
einerseits die Auswirkungen des Gebauten auf die Umwelt und andererseits das Inbetrachtziehen des
menschlichen Faktors, der den Menschen als Mittelpunkt festlegt. Der nachhaltige Baustoffeinsatz ist
auf den gesamten Lebenszyklus zu beziehen, nicht nur auf einen Teil davon. Damit sich der
Stoffkreislauf in diesem Prozess des Erschaffens und Wiederverwendens schliel3t, mussen die
gebauten Objekte als Bestandteil eben dieses Zyklus gesehen werden. Um mdgliche Optimierungen
und Konsequenzen verstehen zu koénnen, ist die Auseinandersetzung mit allen Phasen des
Lebenszyklus notwendig. Die Betrachtung sowohl des Material- als auch des Gebaudelebenszyklus ist
erst am effizientesten, wenn man korrelierende Ergebnisse erkennt und verarbeitet. Dadurch lassen
sich Schlusse auf das Gesamtsystem schlief3en und Optimierungspotentiale ableiten. [1]

Mittlerweile sind der nicht erneuerbare Primarenergiebedarf und das Treibhauspotential Leitindikatoren
einer Okobilanz und ihrer Auswertung. Falls zukinftig eine massive Nutzungskonkurrenz fir
nachwachsende Rohstoffe entstehen sollte, wiirde dies auch in diese Kategorie fallen. Nach heutigem
Wissensstand ist bis zu 50% des Entwurfs aus 6kologischer Sicht potentiell optimierbar, wenn noch
geringe Anderungen am Projekt vorgenommen werden konnen; bis zu 30%, falls keine Modifikationen
mdglich sind. [11] Das Problem ist also nicht der fehlende technologische Fortschritt oder ausreichende
Methoden, nachhaltig zu bauen. Vielmehr muss an der Erfahrung und einseitigen Sichtweise in diesem
Bereich gearbeitet werden. Schadstoffarmes Bauen ist z.B. bereits sehr wohl durch bekannte Probleme
wie Asbestbelastung in den Kdpfen der Menschen verankert. Und die Ressource Baustoff wird auch
zu jeder Zeit wertvoller. Es gilt also, dieses partielle Wissen in die Planung miteinzubeziehen und
Andere zu ermutigen, es einem gleich zu tun. Mit mehr Erfahrungswerten konnen die
Rahmenbedingungen umso besser angepasst werden und weitere Entwicklungen geférdert werden.
Doch derzeit werden Materialkonzepte und baukonstruktive Umweltwirkungen separat voneinander
wahrgenommen, obwohl sich erst bei simultaner Betrachtung das ganze Potential der 6kologischen
Betrachtung in der Okobilanz entfaltet. Dabei stellt sich die Frage, ob jeder Baustoff komplett
rickfihrbar gestaltet werden muss oder es nicht noch bessere Alternativen gibt. Hauptsachlich geht es
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darum, die Lerneffekte dabei zuzulassen und neuer Forschung nachzugehen. Planer wie Hersteller
kénnen nach den drei Saulen der Nachhaltigkeit - Konsistenz (auf ein 6kologisches System erhaltend
ausgerichtete  Planung), Suffizienz  (geringer Bedarf an Ressourcen) und Effizienz
(Ressourcenproduktivitat) - agieren und sich gegenseitig in dieser Entwicklung unterstitzen. [1] (Siehe
Abbildung 2 fur beispielhafte Themengebiete in diesen drei Ansétzen)

Konsistenz Suffizienz Effizienz

Natur- und . Funktionale
. . . Bedarfshinterfragung . .
Gesundheitsvertraglichkeit Leistungssteigerung

Gebiude Reduktion der Umweltwirkungen Bedarf fur Verbesserung der
im Lebenszyklus Nutzungswandel Flacheneffizienz
Raumzone Reduktion des
Raumbedarfes
Gesundheitliche Betriebsorienterte
Unbedenklichkeit Gestaltung
Reduktion der
Raum -
Ausstattungsqualitat
Bauteil Erhdhung des Anteils Reduktion des Verbesserung der
nachwachsender Rohstoffe Technisierungsgrades Konstruktionseffizienz

. Verbesserung der
Reduktion der g

Werkstoff Substitution von Rohstoffen . . technischen Leistung der
Detailanschlisse
Werkstoffe

Abbildung 2: Beispiele fiir Themengebiete auf unterschiedlichen MafRstabsebenen und Gliederung in die drei Ansatze Konsistenz,
Suffizienz und Effizienz [1]

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit eine 6kologische Untersuchung von Baustoffen und Bauteilen
durchgefuhrt, mit dem Fokus auf der Korrelation zwischen ihren mechanischen und 6©kologisch
nachweisbaren Eigenschaften. Auf3erdem soll ein erweitertes Bewusstsein fir nachhaltiges Bauen
geschaffen werden, um die Planungslandschaft zu bereichern.
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2 Bewertungsmethoden nachhaltiger Produkte

In diesem Kapitel wird ein detaillierter Uberblick (ber die verschiedenen Arten von
Bewertungsmethoden fur das Nachhaltige Bauen geliefert. Nachdem es regionale Unterschiede in der
Bewertung von Baustoffen und Geb&auden gibt, werden zwar die wichtigsten internationalen Methoden
dargestellt und miteinander verglichen. Der Fokus dieser Arbeit liegt jedoch auf dem deutschen Raum.

2.1 Baudkologie und Baubiologie

Da der Mensch immer in Wechselwirkung mit gebauter und ungebauter Umwelt tritt und Eingriffe in
dieser vornimmt, verandert er das bestehende Okosystem und wird gleichzeitg von ihr beeinflusst. Aus
dieser Beziehung entstehen die drei ,Schutzziele des 6kologischen Bauens* [12]:

e Schutz der menschlichen Gesundheit
e Schutz des Okosystems
e Schutz der Ressourcen

Daraus ergeben sich die zwei groBen Themenfelder des nachhaltigen Bauens, die Baudkologie und
die Baubiologie (siehe Abbildung 3). Die Baubiologie beschéftigt sich hauptséchlich mit dem Menschen
und seinem Wohlbefinden im Raum, wohingegen die Baudkologie die Auswirkungen der Bauwerke auf
die Umwelt in ihre Betrachtung miteinflieen lasst. Prinzipiell verfolgen beide Fachbereiche dasselbe
Ziel, den schonenden Umgang mit nattrlichen Ressourcen. Und erst die gemeinsame Betrachtung der
beiden Aspekte ergibt ein Bild von maximaler Aussagekraft. [1]

Baubiologie Baudkologie
Wohlbefinden
Erstellung Betrieb
Komfort LCA
Leistungsféahigkeit Entsorgung
Schutz der Schutz der Schutz des
menschlichen Ressourcen Okosystems
Gesundheit

Abbildung 3: Schutzziele der Baubiologie und Bautkologie [1]
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Die Bauotkologie ist definiert als die Lehre von der Beziehung zwischen belebter und unbelebter
Umwelt. Der Mensch greift durch Produktion und Verbauch von Ressourcen in diese
Wechselbeziehung ein und stért somit den okologischen Kreislauf. Aufgabe der Okologie ist somit die
Optimierung des Lebenszyklus des Gebaudes, seiner Bauteile und daraus bestehenden Baustoffe. Die
einzelnen Phasen von der Erstellung der Baustoffe lUber den Betrieb des Gebaudes bis hin zur
Entsorgung der Bauelemente werden als Teil des groReren Kreislaufs des Okosystems gesehen und
dementsprechend analysiert. Mithilfe dieser Daten werden z.B. Okobilanzen angefertigt, die
Materialwahl angepasst und das Entwurfskonzept Uberarbeitet. Im Allgemeinen gilt es, die
Bauprozesse und das Nutzerverhalten so zu optimieren, dass Ressourcen geschont werden kdnnen.
Genau dieser Punkt verbindet die Baudkologie mit der Baubiologie und kann dazu beitragen, den
Ressourcenverbrauch weltweit zu verringern. Denn ungefahr 30% der CO.-Emissionen und 40 % des
Primarenergieverbrauchs weltweit wird durch die Baubranche verursacht. Trotz alledem sollte neben
der Entwicklung neuer Baustoffe die Funktionalitdit des Gesamtsystems im Vordergund bestehen
bleiben. [1]

In der Baubiologie liegt im Gegensatz dazu der Fokus ganz auf der Wechselwirkung zwischen dem
Menschen und seiner erschaffenen Umwelt. In Verbindung damit wird des 6fteren das schadstoffarme
und umweltfreundliche Bauen gesetzt. Dieser Bereich des Bauwesens beschéftigt sich mit Komfort,
Wohlbefinden, Leistungsfahigkeit und Schonung der Ressourcen zum Wohle des gesuinderen
Wohnens und Arbeitens. Eines der relevantesten Hauptfelder ist die Bewertung von Schadstoffen, also
die Bewertung z.B. von Baustoffen, die schadliche Stoffe in die Umgebung emittieren (flichtige
Kohlenwasserstoffverbindungen, Losemittel, Bindemittel, chemische Holzschutzmittel, etc.). Dabei
mussen auch Alterungsprozesse solcher Verbindungen beriicksichtigt werden. Besonders zu beachten
fur Planer sind Nutzungsoberflachen, Oberflachenbelage und Beschichtungen, Grundierungen und
Dichtemittel. Bei der Auswahl der Materialien héngt sehr viel vom aktuellen Stand der Forschung ab,
selbst innovative Produkte kbnnen nach relativ kurzer Zeit als zu grof3e Schadstoffemitter gelten.

Zur Bewertung dieser Stoffe werden Richtwerte nach 2 Konzepten gegliedert [13]:
e Toxikologisch abgeleitetes Konzept
e Statistisch agbeleitetes Konzept

Bei dem toxikologisch abgeleiteten Konzept werden bestimmte Stoffkonzentrationen als In-vivo-
Experiment an Versuchsobjekten getestet. Dadurch lassen sich Grenzwerte definieren, die bei
Uberschreiten erkennbare Organstérungen oder Stoffwechselstérungen mit sich bringen wirden.
Nachteil dieser Variante ist das fehlende Zusammenwirken der Stoffe, somit lassen sich keine
Resultate auf Summenkonzentrationen mehrerer Stoffe einwandfrei festlegen. [1]

Hingegen bei dem statistisch abgeleiteten Konzept werden eine grof3e Anzahl an Raumluftmessungen
vorgenommen, die auf gewisse Orientierungswerte schlielen lassen. Diese Art der Datenanalyse war
z.B. Grundlage fir die Entwicklung eines auf Schadstoffen basierenden Bewertungssystems der
Arbeitsgemeinschaft 6kologischer Forschungsinstitute e.V. (AGOF). [1]

Zielfuhrend ist eine Kombination beider Konzepte: Die Betrachtung der Stoffkonzentrationen einzelner
schadlicher Stoffe auf der einen Seite und der Summenkonzentration von Schadstoffen in der Raumluft
auf der anderen Seite ermdoglicht, Grenzwerte zur Einstufung im Bauwesen zu definieren und ein
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besseres Verstandnis fir Planungsbeteiligte zu fordern. Beispielsweise werden die TVOC- Werte
(Summe aller flichtigen organischen Verbindungen in der Luft) folgendermal3en festgelegt [13]:

e Toxikologische Daten:

o Hygienische Unbedenklichkeit bei 300 — 1000 pg/m3

o Hygienische Bedenklichkeit bei 3000 — 10 000 pg/m?
e Statistische Daten (laut AGOF):

o Normalkonzentration bei 360 pg/ms3

o Auffalligkeitswert P 50 bei 1572 pg/ms3

o Orientierungswert P 90 bei 1000 pg/m?3

Als Empfehlung des Umweltamtes gilt der Richtwert von 200 — 300 pg/m3, wobei erst bei 1000 pg/ms3
ein grundsatzlicher Handlungsbedarf besteht und bei 10 000 pg/m?3 ein sofortiger Handlungsbedarf
notwendig ist. Weitere Richtwerte sind bei den Umweltproduktdeklarierungen (Typ I, Typ Il oder Typ
[ll) einzusehen. Zahlreiche Giltesiegel und Label weisen auf eine bestimmte Eignung hin, die
.informationsfille ist hier jedoch immens und nicht jedes Label hat die zunachst vermutete
Aussagekraft. [1]

Aufgrund der uniiberschaubaren Menge an Informationen tber Zertifizierungen von Gebauden wird im
Folgenden ein Uberblick sowohl tiber die verschiedenen Umweltproduktdeklarationen nach DIN 1SO
14020 als auch uber die internationalen Zertifzierungssystemen gegeben.

2.2 Bewertungssysteme

2.2.1 Baubiologische Umweltproduktdeklarationen

Fur die Auswahl baubiologisch sinnvoller Baustoffe bzw. gesundheitlich unbedenklicher Bauprodukte
existieren zahlreiche Gutesiegel und Label, sogenannte Typ | Umweltproduktdeklarationen. Solche
Umweltzeichen geben mehr Auskunft Uber die Prifung zur Vergabe der Labels. Spezifische
Produkttests kennzeichnen Produkte, die innerhalb einer bestimmten Produktgruppe
umweltfreundlicher sind als andere. Die Prufkriterien werden dabei sehr ausfuhrlich beschrieben und
zertifizierte Produkte als Orientierungshilfe genannt. [1]

In folgender Tabelle 1 (nach [1]) wird ein kurzer Uberblick (iber Giitesiegel und Label dargestellt, die
vor allem im deutschsprachigen Raum empfehlenswert sind:
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FSC

colabel.eu

Gutesiegel fur
Bauprodukte

Blauer Engel

Umweltbundesamt/
RAL Deutsches
Institut far
Gutesicherung e.v.

Eco-Institut-Label

eco-Umweltinstitut
GmbH

EMICODE

GEV Gemeinschaft

Emissionskontrollierte

Verlegewerkstoffe,
Klebstoffe und
Bauprodukte e.V.

EU Ecolabel

Kommission der
Europaischen
Gemeinschaften

FSC

Forest Stewardship
Council A.C.

Goldenes M

Deutsche
Gutegemeinschaft
Mobel e.V.

Produktgruppen

Bitumenanstriche?,
Bodenbeléage aus Holz und
Holzwerkstoffen,
Bodenverlegewerkstoffe?,
Dammstoffe aus Altpapier
und Altglas, emissionsarme
Dichtstoffe fur den
Innenraum?, Holz und
Holzwerkstoffe, Lack/
Lasuren?, Mauer- und
Dachsteine Tapeten,
Wandfarben?,
Warmedammputzsysteme?,
Zemente/ Putze/ Mortel.

Anstrich- und
Beschichtungsstoffe,
Dichtstoffe, Holzwerkstoffe/
Ausbauplatten, Klebstoffe,
mineralische Bauprodukte,
Holz- und KorkfuRbdden,
Parkett, Laminat, Paneele,
Teppich, elastische und
Outdoor-Bodenbeléage.

Klebstoffe, Grundierungen,
Voranstriche,
Spachtelmassen,
Unterlagen,
Dammmaterialien,
Parkettlacke, Estriche etc.

Lacke/ Lasuren,
Wandfarben, Bodenbelage

Holz und Holzwerkstoffe.

Holz und Holzwerkstoffe.
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Prifkriterien

Je nach Labelbezeichnung:

,Schutzt das Klima“: Auswirkungen auf
das Klima, ,Schitzt Umwelt und
Gesundheit*: Umwelt- und
Gesundheitsauswirkungen, ,Schutzt die
Ressourcen®: Ressourcenverbrauch.
Individuelle Prufkriterien flr jede
Baustoffgruppe.

www.blauer-engel.de

Emissionsanalysen fur Formaldehyd,
VOC, TVOC und TSVOC etc. sowie
Analyse von geféahrdenden Inhaltsstoffen
wie Schwermetalle, Pestizide, Biozide,
Weichmacher etc. Zertifizierungsrelevante
Labelbezeichnungen?: EC1/ EC1P"s sowie
EC1-R/ EC1PsR.

www.eco-institut.de/von-der-analyse-bis-
zur-qualitatssicherung/eco-institut-label/

Emissionsanalysen fur VOC, TVOC und
TSVOC.

www.emicode.com

Individuelle Prifkriterien fir jede
Baustoffgruppe.

http://ec.europa.eu/environmental/ecolabel

Umweltgerechte, sozial vertragliche und
okonomisch sinnvolle Bweirtschaftung von
Waldern.

www.fsc-deutschland.de

Sicherheit, Qualitat und
Gesundheitsvertraglichkeit.

www.dgm-moebel.de
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Empfehlung/ Vergabe

Besonders emfehlenswert®.

In Anspruch,
Unabhangigkeit, Kontrolle
und Transparenz exzellent.

Vergeben in Deutschland.

Empfehlenswert®.

Exzellent in Anspruch,
Kontrolle und Transparenz,
nur mittelmagig bei
Unabhéngigkeit.

Weltweit vergeben.

Empfehlenswert®.

Exzellent in Anspruch und
Transparenz, nur mittelmaRig
bei Unabhé&ngigkeit und
Kontrolle.

Weltweit vergeben.
Besonders empfehlenswert®.

In Anspruch,
Unabhangigkeit, Kontrolle
und Transparenz exzellent.

Vergeben in der EU.
Besonders empfehlenswert®.

In Anspruch,
Unabhangigkeit, Kontrolle
und Transparenz exzellent.

Weltweit vergeben.
Empfehlenswert®*.

Exzellent in Anspruch,
Unabhéangigkeit und
Kontrolle, nur mittelm&Rig bei
Transparenz.

Vergeben in Deutschland.
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GoodWeave

GoodWeave
International e.V.
Deutschland

GuT-Teppich-Siegel

Gemeinschaft

GutT umweltfreundlicher
Teppichboden e.V.
® Kork-Logo
Das
Kork-logo  peytscher Kork-
T Verband e.V.
Natureplus
L natureplus. e.V.
naturephfg
Naturland

Naturland — Verband
fur naturgeméalen
Landbau e.V.

Naturlond

OkoControl

Gesellschaft fir
Qualitatsstandards
okologischer
Einrichtungshauser
mbH

PEFC

Deutscher Forst-
Zertifizierungsrat
DFZR

BEWERTUNGSMETHODEN NACHHALTIGER PRODUKTE

Bodenbelage.

Bodenbelage

Bodenbelage.

Dammestoffe, Lacke/
Lasuren, Wandfarben, Holz
und Holzwerkstoffe,
Bodenbelage, Zemente/
Putze/ Mortel, Mauer-/
Dachsteine.

Holz und Holzwerkstoffe.

Holz und Holzwerkstoffe.

Bodenbelage, Holz und
Holzwerkstoffe.

1 fur die Zertifizierung nach BNB 2011 relevant

Verzeicht auf Kinderarbeit,

Gewahrleistung angemessener Léhne und

Sicherheit am Arbeitsplatz, Organisation
von Sozial- und Bildungsprogrammen
sowie Kontrolle der Einhaltung von
Umwelt-Mindeststandards.

www.goodweave.de
Schadstoff-, Emissions- und
Geruchsanalyse.

www.gut-ev.de

Emissionsanalysen auf VOC,
Formaldehyd etc.

WWW.eco-institut.de

Klima, Gesundheit und Nachhaltigkeit:
Ressourcenschonung un der
Rohstoffgewinnung und Produktion,
Emissionsanalyse fur VOC und Analyse
Uber die Verwendung geféahrdender
Substanzen z.B Schwermetalle.

ww.natureplus.org
Okologische Waldbewirtschaftung.

www.naturland.de/wald_und_holz.html

Gesundheit, Umwelt und Ressourcen.

www.oekocontrol.com

Soziale, dkologische und wirtschaftliche
Holzbewirtschaftung.

www.pefc.de

Besonders empfehlenswert®.

In Anspruch,
Unabhangigkeit, Kontrolle
und Transparenz exzellent.

Weltweit vergeben fir
Teppiche aus Indien und
Nepal.

Empfehlenswert*.

Exzellent in Anspruch,
Kontrolle und Transparenz,
nur mittelmafig bei
Unabhangigkeit.

Vergeben in Deutschland.
Empfehlenswert®.

Exzellent in Anspruch,
Kontrolle und Transparenz,
nur mittelmagig bei
Unabhéngigkeit.

Vergeben in Deutschland
Besonders empfehlenswert®,

In Anspruch,
Unabhangigkeit, Kontrolle
und Transparenz exzellent.

Vergeben in Deutschland.

Besonders empfehlenswert®.

In Anspruch,
Unabhangigkeit, Kontrolle
und Transparenz exzellent.

Vergeben in Deutschland
und Osterreich

Besonders empfehlenswert®.

In Anspruch,
Unabhangigkeit, Kontrolle
und Transparenz exzellent.

Vergeben in Deutschland.

Empfehlenswert®.

Exzellent in Anspruch,
Unabhangigkeit und
Transparenz, nur mittelmagig
bei Kontrolle.

Weltweit vergeben.

2 fur die Zertifizierung nach BNB 2011 und DGNB (nutzungsprofil Biro- und Verwaltungsgebaude 2012) relevant

3 Empfehlung gemafl www.label-online.de

Tabelle 1: Vergleich der Gutesiegel und Label im deutschsprachigen Raum, nach [1]
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Desweiteren geben Typ Il Umweltproduktdeklarationen Auskunft ber Gefahrdungspotenziale fir den
Menschen, die wissenschaftlich noch nicht ganz belegt wurden. Hilfreich fur die Baustoffwahl ist hierfur
z.B. die Datenbank WECOBIS [14]. Darin werden o6kologische Bewertungen von Baustoffgruppen
verzeichnet, auch im Bezug auf baubiologische Aspekte. Weiterhin lassen sich die in einem Baustoff
enthaltenen Schadstoffe in technischen Produkt- und Sicherheitsdatenblattern nachlesen. Enthalten
sind oft Anwendungshinweise fir das Produkt, eventuell gefahrliche Schadstoffe beim Einbau bzw. bei
der Entsorgung sowie deren gesamte Inhaltsstoffe. Schwerwiegende Auswirkungen auf den Menschen
haben sogenannte SVHCs (Substances of Very High Concern), also besonders besorgniserregende
Stoffe, diese mussen in solchen Datenblattern immer gekennzeichnet sein. Aktuelle Listen dieser Stoffe
fuhren die ECHA (European Chemicals Agency) [15] mit zugeordneten CAS- und EC- Nummern
(internationaler Bezeichnungsstandard fir chemische Stoffe und Enzyme) auf, oder das GISBAU
(Gefahrstoff-Informationssystem der BG BAU) mit ihrem GISCODE [16]. Der GISCODE fasst Produkte
mit vergleichbarer Gesundheitsgefahrdung zusammen und gibt in Gbersichtlicher Form an, wie
geféahrlich die Auswirkungen bestimmter Produkte auf den Menschen oder die Umwelt sein kdnnen.
Obwohl Faktoren wie der VOC-Gehalt nicht in diesem System berlicksichtigt werden und in
Produktbroschiren und technischen Datenblatter oft nicht die Art der Codierung angegeben wird, lasst
sich auf Nachfrage beim Hersteller der GISCODE in der Regel schnell ermitteln. [1]

2.2.2 Baudkologische Bewertungshilfen

Als Grundlage fur die ©kologische Bewertung von Geb&uden dienen Normen, Merkblatter und
baudkologische Leitfaden, die die Rahmenbedingungen fiir eine effektive Herangehensweise
definieren. Darauf aufbauend existieren einige Gebéaudestandards und
Gebaudezertifizierungssysteme, die eine Aussage Uber die Gebaudequalitat ermdglichen. Um die
Berechnung eben dieser Qualitét zu vereinfachen, gibt es diverse Datensammlungen und Datenbanken
sowie unterstiitzende Softwaretools. Im Folgenden werden einige niitzliche Aspekte dieser
Bewertungshilfen erlautert, weitere Informationen zu Hilfsmitteln fiir die baudkologische Bewertung
finden sich auf der Website des Joint Research Centre (JRC) [17] der Europaischen Kommission. [1]

NORMEN

Wie schon zu Anfang erwahnt, bilden die europaischen Normen DIN EN ISO 14040 [18] und 14044
[19] die gesetzlichen Grundlagen fir eine 6kologische Bewertung im Allgemeinen, wéahrend die im
Jahre 2011 erschienene DIN EN 15978 [20] die Okobilanz speziell fir Gebaude genauer definiert.
Letztere gibt vor, nach welcher Herangehensweise Daten zu verwenden sind. Die Norm schafft
einheitliche Vorraussetzungen und erleichtert die Kommunikation der gewahlten Systemgrenzen. [1]
Es findet eine Unterteilung der Analyse in Module statt, die den Lebenszyklus eines Produkts
beschreiben:

e Al - A3: Herstellung

e A4 — A5: Bau und Errichtung
e Bl - B7: Nutzung

e (1 - C4: Entsorgung

e Modul D: Recycling
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Fur die einzelnen Module legt die Norm die wichtigsten Einflussfaktoren fest und erlautert, wie die
Baustoffdaten aus EPDs (Umweltproduktdeklarationen) in einer bautkologischen Analyse einzusetzen
sind. Weiteren Aufschluss dariiber gibt auch die Norm EN 15804 [21], die grundlegende
Anwendungshinweise von EPDs erlautert. [1]

MERKBLATTER UND LEITFADEN

Als wichtiges Hilfsmittel fUr eine 6kologische Gebaudeplanung ist vor allem der ,Leitfaden Nachhaltiges
Bauen® [22] des deutschen Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) zu
nennen. Darin werden Empfehlungen, Bewertungen und Entwurfsvorschléage fir nachhaltige Geb&aude
und deren Lebenszyklus abgegeben. [1]

Aulerdem gibt es das ,Informationsportal Nachhaltiges Bauen® des deutschen Bundesministeriums fur
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) [23], in dem sich Arbeitshilfen zur
Betrachtung von Gebaudelebenszyklen befinden. Die bereits erwéhnte Datensammlung WECOBIS
[14] und das Gefahrstoff-Informationssystem WINGIS [24] bieten Informationen Uber gesundheitliche
und 6kologische Aspekte von Baugruppen sowie tber Umwelt- und Gesundheitsvertraglichkeiten von
Baustoffen. [1]

Weitere Datensammlungen zur Beurteilung von Nutzungs- und Lebensdauern von Bauteilen existieren
seit 2006 in Osterreich. Der Nutzungsdauerkatalog baulicher Anlagen und Anlagenteile [25] bietet eine
Ubersicht von Richtwerten zur Nutzungsdauer von Bauteilen. Das Online Informationssystem baubook
[26] oder das Online Tool Eco2Soft [27] des Osterreichischen Instituts fiir Baubiologie und Baudkologie
(IBO) enthalten Bauteilkataloge mit Standardaufbauten und deren Okobilanzergebnisse sowie
Berechnungen fir oOkologische Eigenschaften von Neubauten, Sanierungen und Entsorgungs-
prozessen. [1]

Von der Schweizerischen Vereinigung der Ingenieure und Architekten (SIA) werden Empfehlungen fir
Strategien zum nachhaltigen Bauen (SIA 112/1) [28] und fur die Berechnung Grauer Energie und
Treibhausgasemissionen (SIA 2032) [29] bereitgestellt. Den Zugriff auf schon berechnete
Standardbauteile zur Ermittlung von Umweltwirkungen bietet nicht nur das 6sterreichische baubook,
sondern auch der schweizerische Elektronische Bauteilkatalog [30]. Desweiteren hilft das SIA Tool
SNARC [31] v.a. in der Vorplanungsphase dabei, Vergleiche hinsichtlich der Nachhaltigkeit von
Gebauden zu erstellen. Dagegen konzentriert sich das Tool Lesosai [32] eher auf
Energiebedarfsrechnungen und die Gebaudezertifizierung nach Minergie-ECO-Standard [33], die auf
dem Merkblatt SIA 2032 beruht. Weiterhin dienen die Schweizer Eco-BKP Merkblatter dazu, die
Okologische Bewertung von Baukonstruktionen zu unterstutzen. [34] Sie geben Anregungen beziiglich
Okologisch unbedenklicher Baustoffe und baubiologisch empfehlenswerte Produkte. [1]

GEBAUDEZERTIFIZIERUNGSSYSTEME

Mittlerweile verwendete Gebaudestandards bendtigen haufig Informationen aus zuvor durchgefiihrten
Okobilanzen und mit der Norm DIN EN 15978 [20] wird sich dieses Vorgehen in Zukunft allgemein
etablieren. Verschiedene Zertifizierungssysteme besitzen jedoch unterschiedliche Anspriiche und
Schwerpunkte, weswegen sich Umfang und Detaillierungsgrad je nach System differenzieren. [1]

In Tabelle 2 (nach [1]) wird ein kurzer Uberblick tiber die wichtigsten Zertifizierungssysteme dargestellt:

DIPLOMARBEIT — NACHHALTIGKEIT IM BAUWESEN: OKOLOGISCHE ANALYSE VON BAUSTOFFEN UND BAUTEILEN | 2017/2018



BEWERTUNGSMETHODEN NACHHALTIGER PRODUKTE

Symbol

MINERGIE®

==SNBS

Name des Systems

BREEAM (UK)

Building Research
Establishment
Environmental
Assessment
Methodology

LEED (USA)

Leadership in
Energy &
Environmental
Design

Minergie-ECO (CH)

Minergie

SNBS (CH)

Standard
Nachhaltiges Bauen
Schweiz — Hochbau

Zertifizierungsorganisation

Building Research
Establishment (BRE)

www.breeam.org

US Green Building Council

www.usgbc.org/leed

Verein Minergie

www.minergie.ch

Netzwerk Nachhaltiges
Bauen Schweiz

www.nnbs.ch/standard-snbs/
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Zertifizierungsschwerpunkte,
Anwendungsbereiche und
Kosten

e Bewertung der
okologischen, sozialen und
6konomischen
Nachhaltigkeit

o Neubauten und
Bestandsgebaude aller Art

e Schwerpunkt auf
Okologischer Nachhaltigkeit
und Energieeffizienz

o Kosten der Zertifizierung:
hoch

e Bewertung der
okologischen, sozialen und
okonomischen
Nachhaltigkeit

¢ Neubauten und
Bestandsgebaude aller Art
(auRRer Wohnbauten)

e Schwerpunkt auf
Okologischer Nachhaltigkeit
und Energieeffizienz

e Kosten der Zertifizierung:
hoch

e Bewertung von
Nutzerkomfort,
Energieeffizienz sowie einer
gesunden 6kologischen
Bauweise

¢ Neubauten und
Modernisierungen
(Wohnbauten,
Verwaltungsgebaude,
Schulen)

o Kosten der Zertifizierung:
mittel bis hoch

e Bewertung der
okologischen, sozialen und
okonomischen
Nachhaltigkeit

¢ Neubauten und
Bestandsgebéaude (jeweils
Wohngebéude, Buro- und
Verwaltungsgebaude)

o Kosten der Zertifizierung:
hoch
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Betrachtete Okobilanzaspekte

Okobilanzierung mit
verschiedenen Tools, basierend
auf EN I1SO 14040 und 14044 fur
Herstellung, Instandsetzung/
Nutzung und Entsorgung

Gebéaudelebenszyklus: 60 Jahre

Betrachtung von mindestens drei
Umuweltindikatoren erforderlich

Okobilanz bisher nur testweise
als Kriterium eingefuhrt fiir die
Phasen der Herstellung,
Transport, Instandhaltung,
Riickbau und Entsorgung

Verwendete Wirkungskategorien
und —indikatoren:
Treibhauspotenzial (GWP),
Ozonschichtabbaupotenial
(ODP), Versauerungspotenzial
(AP), Uberdiingungspotenzial
(EP), Einflusspotenzial auf
Atemwege, Priméarenergiebedarf

Vereinfachte Okobilanz:
Bewertung mithilfe des SIA-
Merkblatts 2032 ,Graue Energie
von Gebaude* fur Herstellung,
Instandhaltung und Entsorgung

Gebaudelebenszyklus: 60 Jahre

Verwendete Wirkungskategorien
und —indikatoren: Graue Energie

Vereinfachte Okobilanz fir
Gebaudeerstellung, Betrieb und
Mobilitat

Gebaudelebenszyklus: 60 Jahre

Verwendete Wirkungskategorien
und —indikatoren:
Treibhauspotenzial (GWP), nicht
erneuerbarer
Priméarenergiebedarf (PE,e)
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DGNB (D)

(& pone__
E10GN| ov®

SGNI \) SGNI (CH)

‘v:" BNB (D)
0" Bewertungssystem
F— Nachhaltiges Bauen

fur Bundesgebaude

TQB (A)

[ENoons

Total Quality
Building Assessment

Deutsche Gesellschaft fur
Nachhaltiges Bauen (DGNB)
www.dgnb.de

Osterreichische Gesellschaft
fur Nachhaltige
Immobilienwirtschaft (OGNI)
www.ogni.at

Schweizer Gesellschaft fur
Nachhaltige
Immobilienwirtschaft (SGNI)
www.sghi.ch

Bundesministerium fur
Umwelt, Naturschutz, Bauen
und Reaktorsicherheit

www.bnb-
nachhaltigesbauen.de

Osterreichische Gesellschaft
fir nachhaltiges Bauen
(OGNB)

www.oegnb.net/tgb.htm

Tabelle 2: Vergleich der Ublichen Zertifizierungssysteme, nach [1]

Bewertung der
okologischen, sozialen und
O6konomischen
Nachhaltigkeit

Neubauten (Biro- und
Verwaltungsgebaude,
Handelsbauten,
Industriebauten,
Bildungsbauten,
Wohngebaude, Hotels etc.)
und Bestandsgebaude
(Biro- und
Verwaltungsgebaude,
Handelsbauten,
Industriebauten,
Wohngebéaude)

Alle drei
Nachhaltigkeitsaspekte
werden gleichwertig
miteinbezogen

Kosten der Zertifizierung:
hoch

Bewertungskriterien und
Gewichtung analog zu
DGNB

Bewertung der
okologischen, sozialen und
6konomischen
Nachhaltigkeit

Nur Neubauten (Biro- und
Verwaltungsgebaude,
Schulen)

Kosten der Zertifizierung:
hoch

Bewertung der
okologischen, sozialen und
6konomischen
Nachhaltigkeit

Neubauten und
Bestandsgebaude (Wohn-,
Biiro- und Sonderbauten)

Alle drei
Nachhaltigkeitsaspekte
werden gleichwertig
gewichtet

Kosten der Zertifizierung:
vergleichsweise niedrig

¢ Okobilanzierung basierend auf

EN ISO 14040 und 14044 fir die
Phasen Herstellung,
Instandhaltung, Riickbau und
Entsorgung

Gebaudelebenszyklus: 50 Jahre

Verwendete Wirkungskategorien
und —indikatoren:
Treibhauspotenzial (GWP),
Ozonschichtabbaupotenzial
(ODP), Ozonbildungspotenzial
(POCP), Versauerungspotenzial
(AP), Uberdiingungspotenzial
(EP), nicht erneuerbarer
Priméarenergiebedarf (PE),
Gesamtpriméarenergiebedarf und
Anteil erneuerbarer
Primérenergie (PE.)

Okobilanzierungsaspekte analog
zu DGNB

Vereinfachte Okobilanz:
Bewertung mithilfe des OI3-Index
fur Herstellung und
Instandhaltung. Die Entsorgung
wird mithilfe des Indikators El
(bewertetes Abfallvolumen)
bestimmt

Verwendete Wirkungskategorien
und —indikatoren:
Treibhauspotenzial (GWP),
Versauerungspotenzial (AP),
nicht erneuerbarer
Priméarenergieinhalt (PEl,.)
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Obwohl sich ein direkter Vergleich schwierig gestaltet, wird im Folgenden ein Uberblick Gber den
prinzipiellen Fokus der Geb&udezertifizierungssysteme gegeben:

e BREEAM und LEED

Die Urspringe der Gebaudezertifizierungssysteme aus dem spaten 20. Jahrhundert kommen
aus dem Vereinigten Konigreich und Amerika. Das in GrofRbritannien entwickelte System
BREEAM (Buildung Research Establishment Environmental Assesment Method) [35] und das
aus den USA stammende System LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) [36]
setzen ihren Fokus auf die energetische Gebaudequalitat mittels quantitativer Berechnungen
[37]. Bei BREEAM ist die Okobilanz nach DIN EN ISO 14040 und 14044 verpflichtend fur die
Phasen der Herstellung, Nutzung und Entsorgung (mithilfe des nationalen Okobilanzsystems),
wobei von einer technischen Lebensdauer von 60 Jahren ausgegangen wird. Dagegen ist bei
LEED die Okobilanz erst teilweise als Testkriterium eingefiihrt worden. BREEAM unterscheidet
zwischen den sechs Kategorien ,Nicht Zertifiziert*, ,Bestanden®, ,Gut®, ,Sehr Gut*, ,Exzellent"
und ,Herausragend“ wahrend LEED die vier Zertifizierungsgrade ,Zertifiziert®, ,Silber”, ,Gold"
und ,Platin® besitzt. [38]

e Minergie und Standard Nachhaltiges Bauen der Schweiz

Die Schweizer Geb&audezertifizierung Minergie [39] kennt einige Standards wie Minergie —P
oder Minergie — A, die ein Label fur besondere Energieeffizienz sind. Insgesamt fokussiert sich
das System auf den Energiebedarf des Gebaudes, wobei Aspekte der Baubiologie (Komfort und
Gesundheit) und der Baudkologie berlcksichtigt werden. [37] Erganzt werden kdnnen diese
Standards durch das Minergie-ECO Label, das auf die Reduktion besonderer
Umweltbelastungen mit dem Fokus auf verwendete Baumaterialien abzielt, jedoch bisher nicht
durch das World Green Building Council anerkannt ist. Dabei wird mit einer vereinfachten
Okobilanz (Graue Energierechnung) bei einer Lebensdauer von 60 Jahren gerechnet. [1]

Weiterhin gibt es den Standard Nachhaltiges Bauen der Schweiz (SNBS) des Netzwerkes fur
Nachhaltiges Bauen Schweiz (NNBS) [40], dessen Ziel die Berucksichtigung der
Nachhaltigkeitsdimensionen Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt darstellt. Dabei wird eine
vereinfachte Okobilanz mit den Faktoren der Gebaudeerstellung, dem Gebaudebetrieb und der
Mobilitdt bei einer Lebensdauer von 60 Jahren unter Berlcksichtigung von zwei
Wirkungsindikatoren (Treibhauspotenzial GWP und nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf
PEne) verwendet. Dementsprechend werden Noten von 1 — 6 vergeben, wobei 6 als Bestnote
gilt. Jedoch befindet sich dieses System noch in der Testphase. [1]

e BNB und DGNB

Im Gegensatz zu den Varianten aus dem 20. Jahrhundert berticksichtigen das Anfang des 21.
Jahrhunderts entstandene deutsche Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) und das
Deutsche Gutesiegel Nachhaltiges Bauen (DGNB) [41] alle drei Nachhaltigkeitsaspekte
(6kologisch, sozial und 6konomisch). Die Grundlage dieses ganzheitlichen Ansatzes bildet die
vollstandige Okobilanz nach DIN EN ISO 14040 und 14044 fir die Phasen der Herstellung,
Instandhaltung, Riickbau und Entsorgung. Bei einer Lebensdauer von 50 Jahren werden sieben
Wirkungskategorien  (Treibhauspotenzial GWP,  Ozonschichtabbaupotenzial  ODP,
Ozonbildungspotenzial POCP, Versauerungspotenzial AP, Uberdiingungspotenzial EP, nicht
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erneuerbarer Primarenergiebedarf PEn., Gesamtprimarenergiebedarf und Anteil erneuerbarer
Priméarenergie PEe) beriicksichtigt. Die BNB Zertifzierung ist mittlerweile in Deutschland per
Bundesgesetz verpflichtend fir offentliche Bauten, wohingegen das DGNB auf freiwilliger Basis
erstellt werden kann. Das DGNB kommt unter anderem auch in der Schweiz (SGNI), Osterreich
(OGNI) und China zur Verwendung. Die drei Beurteilungsgrade hierbei sind ,Bronze*, ,Silber*
und ,Gold“. [1]

TQB

Auch bei dem Bewertungssystem TGB (Total Quality Building) der Osterreichischen
Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen (OGNI) [42] wird ein ganzheitlicher Ansatz zur
Okologischen Betrachtung verfolgt. Hierbei werden drei Umweltindikatoren (Treibhauspotenzial
GWP, Versauerungspotenzial AP und nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf PE;e) im
Okoindex 3 (OI3-Indikator) [26] zusammengefiihrt. Mittels einer linearen Funktion werden die
aufsummierten Umweltwerte der einzelnen Bauteile auf 1m2 der Konstruktionsflache bezogen
und auf eine Punkteskala mit dem Wertebereich von 0 bis 100 umgerechnet. Danach werden
die berechneten Punkte fur jede der drei Wirkungskategorien des OI3-Indikators mit identischer
Gewichtung summiert; das Ergebnis stellt die Gesamtpunktzahl der Zertifizierung dar.
Erleichtert wird dieses Verfahren durch ein kostenloses Online Tool, dessen Ergebnisse an die
OGNB ubermittelt und nach einer geringfiigigen Zahlung durch einen OGNB-Prifer verifiziert
werden kénnen. [1]

Baubiologische Zertifizierungssysteme

In der Regel sind die Bewertungen von Schadstoffen bereits in vielen Gebaudezertifizierungen
enthalten. Dennoch existieren zusétzlich zu den bereits angesprochenen Labeln baubiologische
Gutesiegel speziell fir Gebaude. Diese befassen sich vor allem mit dem dort herrschenden
Innenraumklima. So gibt es z.B. das Schweizer Label Gutes Innenraumklima (Gl) [43], das die
Innenraumluftqualitstt von Gebduden anhand von chemischen Schadstoffanalysen,
Keimanalysen und Ermittlung des Feinstaubs durch die Zuluft prift. AuRerdem beinhaltet die
Analyse Radon- und Kohlendioxid-Messungen. Ein weiteres Gltesiegel ist der deutsche SHI-
Gebaudepass des Sentinel Haus Instituts [44], der sich an den Grenzwertempfehlungen des
Umweltbundesamtes (UBA), der Weltgesundheitsorganisation (WHO) und den AGOF-Werten
orientiert. Weitere Informationen hierzu sind auf den Websiten der Schweizer
Zertifizierungsstelle flr Produkte und Personen im Bauwesen (SCERT) [45] oder des Sentinel
Haus Instituts zu finden. [1]

In folgender Aufstellung (Tabelle 3) findet sich ein Kriterienvergleich bauodkologischer
Zertifizierungssysteme (nach [1]). Darin werden bestimmte Aspekte der nachhaltigen
Betrachtung innerhalb der bekanntesten Bewertungssysteme veranschaulicht:
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Kriterien

Okologische Aspekte

Okonomische Aspekte

Soziokulturelle Aspekte

Energie

Behaglichkeit und
Gesundheit
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Umweltbelastungen/

Verschmutzung

Material/ Ressourcen

Abfall

Wasser

Lebenszykluskosten

Wertstabilitat

Sicherheit

Barrierefreiheit

Regionale und soziale

Aspekte

CO,-Emissionen

Energieeffizienz

Erneuerbare Energien

Energieeffiziente

Gebaudehille

Technische
Gebaudeausstattung

Energiemonitoring
Zwischenzahler und —

messungen

Elektrische
Geéaudeausstattung
Thermischer Komfort
Innenraumluftqualitat

Akustischer Komfort

Visueller Komfort

Einflussnahme des Nutzers

BREEAM LEED MINERGIE DGNB TQB

-ECO
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Funktionale Aspekte

Technische Aspekte

Design und Innovation

Prozesse und Management

Standort

Flacheneffizienz

Umnutzungsfahigkeit

Brandschutz

Haltbarkeit

Reinigungs- und

Instandhaltungsfreundlichkeit

Wetter- und Umweltresistenz

Architektur

Kunst am Bau

Innovation

Planungsprozess

Baustellenablaufe

Inbetriebnahme

Betrieb

Mikrostandort

Verkehrsanbindung

Fahrradkomfort

Nachbarschaft

Bauordnung

Erweiterungsmaglichkeiten

Flachenverbrauch

Natur- und Landschaftsschutz

Biodiversitét

Kriterium vollkommen
miteinbezogen

Tabelle 3: Kriterienvergleich der tblichen Zertifizierungssysteme, nach [1]
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2.3 Systematik einer Okobilanzierung

Die Okobilanz stellt heutzutage eine der effektivsten Methoden zur 6kologischen Bewertung von
Gebauden dar. Nach dieser Bilanzierung (auch LCA — Life Cycle Assessment genannt) werden
mogliche Umweltwirkungen des gesamten Bauprozesses errechnet und mithilfe dieser Daten eine
Empfehlung fur die Optimierung des Lebenszyklus von Baustoffen und Bauteilen ausgesprochen.
Prinzipiell ist eine Okobilanz moglichst friih in den Planungsprozess miteinzubeziehen. Dadurch lassen
sich schrittweise Entwurfs- und Bauprozesse verbessern und mégliche Unsicherheiten bezlglich der
Materialwahl schnell ausrdumen. Dagegen kdnnen bei einer Bilanzierung nach Baubeginn lediglich der
aktuelle Stand festgestellt und nur geringfuigige Anderungen vorgenommen werden. [1]

Dabei ist anzumerken, dass der Bilanzierungsprozess eine gewisse Ungenauigkeit aufgrund von
Unsicherheiten in der Berechnung und Auswahl der Methoden beinhaltet. Deshalb werden diese
Ergebnisse im Optimalfall im Nachhinein tberprift und bei einer Sensitivitdtsbetrachtung evaluiert.
Trotz dieser Ungenauigkeit sind Okobilanzen hervorragend fiir die Beurteilung zielgerichteter
Fragestellungen geeignet und kénnen bei vergleichenden Bilanzierungen sogar verschiedene Entwurfe
gegeneinander abwagen. Es kénnen sowohl unterschiedliche Material- und Bauteilvarianten getestet
als auch Lebenszyklusszenarien fur das gesamte Geb&ude erstellt werden. [1]

Die grundsétzliche Herangehensweise einer Okobilanz erfolgt nach den ISO — Normen 14040 [18] und
14044 [19], wobei speziell die Okobilanz bei Gebauden noch genauer in der DIN EN 15978 [20] definiert
ist. Demzufolge sind 4 Phasen flr eine normgerechte Bilanzierung notwendig:

e Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens
e Anfertigung einer Sachbilanz
¢ Wirkungsabschatzung der verwendeten Materialien

e Auswertung der Ergebnisse

PHASE 1: FESTLEGUNG DES ZIELS UND DES UNTERSUCHUNGSRAHMENS

In der ersten Phase wird festgelegt, welche Fragestellung die Okobilanz beantworten soll. Dies ist einer
der wichtigsten Teile einer Okobilanz, da hier die richtigen Fragen gestellt werden mussen und die
Strategie der weiteren Bearbeitung definiert wird. [1]

Solche zielfuhrenden Fragen sind z.B. ,Fur welche Art der Nutzung des Gebaudes sind bestimmte
Baustoffe besonders gut geeignet?“ oder ,Welcher Teil des Bauprozesses eines bestimmten Projektes
verursacht am meisten Umweltwirkungen?“. Danach wird als Teil der Strategieentwicklung die
Systemgrenze festgelegt, eine geeignete Allokationsmethode und die funktionelle Einheit des Projekts
bestimmt, passende Datenquellen und Qualitdtsstandards eruiert, Annahmen fir die
Okobilanzmodellierung getroffen und zuletzt geeignete Wirkungskategorien und Wirkungsindikatoren
festgelegt. [1]

Die Systemgrenze bestimmt, was genau im Bauprozess betrachtet werden soll und was gegebenenfalls
vernachlassigt werden kann. Hierbei wird der Detaillierungsgrad der Studie definiert und festgehalten.
Innerhalb dieses Untersuchungsrahmen wird demnach die Okobilanz durchgefihrt. Entscheidend ist
dabei die sorgfaltige Wahl der begrenzenden Bedingungen und die moglichst genaue Dokumentation.
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Eine Auswahl der Allokationsmethode ist dann sinnvoll, wenn aus einem Herstellungsprozess eines
Produkts mehrere Kopplungsprodukte hervorgehen. Input- und Outputflisse missen analysiert und
deren Umweltwirkungen einzelnen Stoffen zugewiesen (alloziert) werden. Dies bedeutet, dass die
unterschiedlichen Produkte den Herstellungs-/Entsorgungs- oder Recyclungsprozessen zugewiesen
und demnach beurteilt werden. Die entsprechenden Methoden sind in der ISO — Norm 14044 [19] zu
finden. [1]

Die funktionelle Einheit beantwortet die Frage, welche spezifische(n) Funktion(en) das zu
untersuchende System zu erflllen hat (z.B. 1m2 Decke, einachsig gespannt, Spannweite 6,6 m,
wohnungstrennend, Schallschutzanforderung Rw=53 dB, Brandschutz F90). Alle Baustoffe bzw.
Bauteile werden auf ein bestimmtes Mal3 normiert, sodass sie miteinander verglichen werden konnen.
Sinnvollerweise ist das Mal? so zu bestimmen, dass die Baustoffe im Zusammenspiel mit anderen als
Bauteil verglichen werden kénnen. Anstatt 1m3 Beton mit 1m3 Lehm zu vergleichen, wird z.B. 1mz?
Beton-Aul3enwandaufbau mit 1m? Lehm-AufRenwandaufbau verglichen. Qualitative Analysen
beeinflussen die Okobilanz des Gebaudes um einiges mehr als rein quantitative. Bestimmte qualitative
Anspriiche, die miteinbezogen werden sollten, sind z.B. die Art der Bauweise, Spannweiten,
Brandschutz, Schallschutz, Nutzungsflexibilitéat, Ausgleichsmal3nahmen und gewisse Abhangigkeiten
von Bauteilen. Von dieser festgelegten Einheit hangt das gesamte Bezugssystem ab. [1]

Desweiteren werden zu Beginn verlassliche Datenquellen und Qualitdtsstandards bestimmt. Dies
beeinflusst einerseits die Detailscharfe der gesamten Bilanz und andererseits die Transparenz der
Hintergriinde der Untersuchung. Normalerweise werden bei einer Okobilanzmodellierung Annahmen
getroffen, da sich manche Werte nur Gberschlagsmafig ermitteln lassen. Deshalb ist es wichtig, diese
Annahmen genauestens zu dokumentieren und optimalerweise spater einer Sensitivitatsanalyse zu
unterziehen, um deren Richtigkeit zu Uberprufen. [1]

Bei der Entscheidung, welche Wirkungskategorien und Wirkungsindikatoren zur Berechnung der
Umweltwirkungen herangezogen werden, gibt es eine Vielzahl an Parametern fir Baustoffe, die in
EPD’s oder technischen Datenbléttern der Hersteller verzeichnet sind. Es gilt eine Auswahl zu treffen,
die zu der jeweiligen Zielsetzung der Okobilanz passt. Einige aussagekraftige Parameter sind: [1]

e Primarenergieinhalt PEl,e, PEle [MJ]

Der Priméarenergieinhalt beschreibt den Aufwand an Primérenergietragern, der zur Herstellung
eines Produktes erforderlich ist und auf erneuerbare und nicht erneuerbare Primarenergietrager
aufgeteilt ist.

e Kummulierter Energieaufwand KEAne, KEA: [MJ]

Der kummulierte Energieaufwand beinhaltet jeglichen Einsatz von Primarenergie zur
Herstellung, Nutzung und Entsorgung eines Produkts, wiederum unterteilt in erneuerbare und
nicht erneuerbare Energietrager.

e Graue Energie [MJ]

Graue Energie bezeichnet den nicht erneuerbaren Primérenergieaufwand bzw. den
kummulierten nicht erneuerbaren Energieaufwand zur Herstellung und Entsorgung von
Produkten, einschlieBlich ihrer Transportwege.
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e Treibhauspotenzial GWP [kg CO, — Aq]

Das Treibhauspotenzial bezieht sich auf den Einfluss anthropogener Emissionen von
Treibhausgasen, wie CO,, CH4 oder FCKW, auf die Erdatmosphére.

e Ozonabbaupotenzial ODP [kg CFC — 11 — Aq]

Das Ozonabbaupotenzial beschreibt den Grad der Zerstérung der Ozonschicht in der
Stratosphére durch einen bestimmten Stofftyp.

e Photochemisches Ozonbildungspotenzial POCP [kg C:Hs — Aq]

Das photochemische Ozonbildungspotenzial bezieht sich auf die Photooxidantien bildende
Wirkung von 1kg Ethan.

e Versauerungspotenzial AP [kg SO; — Aq]

Das Versauerungspotenzial beschreibt die schadliche Wirkung von Stoffen auf ein Okosystem
unter dem Aspekt der Versauerung von Béden und Gewassern.

e Eutrophierungspotenzial EP [kg PO4® — Aq]

Das Eutrophierungspotenzial thematisiert die Uberdiingung von Béden und Gewéassern mittels
Schadstoffen in der Luft, im Abwasser, in Diingemitteln sowie in Phosphaten.

PHASE 2: ANFERTIGUNG EINER SACHBILANZ

In der zweiten Phase einer Okobilanzierung werden die Lebenszyklen der verwendeten Produkte
modelliert. Als Grundlage dienen die Rahmenbedingungen aus Phase 1. Entweder werden die
Informationen selbst in ein Tabellenkalkulationsprogramm oder in eine professionelle
Okobilanzsoftware eingetragen. Dabei werden samtliche Input- und Output-Fliisse detalliert aufgelistet
und zusammengerechnet. Zu unterscheiden sind hierbei Softwarelésungen fir die Forschung und
praxisorientierte Losungen fur reale Gebaude. Programme fir die Forschung (z.B. SimaPro [46], GaBi
[47], OpenLCA [48]) sind mit mehr Spielraum fir die Modellierung verschiedener Szenarien konzipiert.
Dagegen ist bei praxisorientierter Software (z.B. LEGEP [49], SBS-Tool [50]) die Modellierung auf das
zu untersuchende Gebaude und sein nahes Umfeld eingeschrankt. Als Ergebnis dieser Sachbilanz
entsteht ein umfassender Uberblick tiber den Lebenszyklus der zu untersuchenden Produkte, der die
Ursachen und Auswirkungen der Umweltbelastungen beschreibt und quantifiziert. [1]

PHASE 3: WIRKUNGSABSCHATZUNG DER VERWENDETEN MATERIALIEN

Die dritte Phase einer Okobilanz besteht aus zwei Schritten: Zunachst werden die Ergebnisse der
Sachbilanz klassifiziert. Das bedeutet, dass die Werte der Sachbilanzanalyse bestimmten
Wirkungskategorien zugeordnet werden, die die Umweltwirkungen reprasentieren (z.B. Klimawandel,
Ozonabbau, menschliche Gesundheit, Ressourcenverbrauch etc.). Danach wird eine
Charakterisierung dieser Daten vorgenommen. Mithilfe von Charakterisierungsfaktoren, die die
Wirkung eines Stoffes in Bezug zu einer Referenzeinheit setzen (z.B. CH.4 im Bezug auf CO; hinsichtlich
der Berechnung fir Treibhausgase), werden die Wirkungsindikatoren berechnet. Die Summe aller
Sachbilanzergebnisse der einzelnen Stoffe, die mit ihrem Charakterisierungsfaktor multipliziert werden,
bilden das Ergebnis dieser Wirkungsabschatzung (siehe Abbildung 4).
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Eine Okobilanz-Software vereinfacht diesen aufwendigen Prozess, die Daten miissen nur sorgsam
eingetragen werden. Bei dieser Phase darf dennoch nicht die Sicht auf das ganze System verloren
gehen. Die Auswirkungen auf die Umwelt sollten stets ganzheitlich (lokal, regional, etc.) betrachtet
werden. [1]

Sachbilanz Wirkungsabschatzung
Sachbilanzdaten Klassifizierung Wirkungskategorie Charakterisierung Wirkungsindikatoren
—» .
O E—— Auswirkungen auf
CHa —_— Klimaveréanderung > die
—_— _— Klimaveranderung
N2o

Abbildung 4: Beispielhafte Erklarung von Sachbilanz und Wirkungsabschatzung anhand der Klimaveranderung, nach [1]

PHASE 4: AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE

In der letzten Phase werden die Ergebnisse aus Phase 2 und 3 ausgewertet und die urspriingliche
Fragestellung beantwortet. Das bedeutet aber keineswegs, dass die Okobilanz damit beendet ist. Eine
Okobilanz ist ein iterativer Prozess, bei dem selbst wéahrend der Bilanzierung Anderungen
vorgenommen werden kénnen. Denn im Optimalfall wird in dieser Phase der Bilanzierung eine
Sensitivitdtsanalyse der in Phase 1 festgelegten Rahmenbedingungen vorgenommen. Diese Analyse
hilft dabei, einerseits die Studie zu relativieren und andererseits das Ergebnis zu bekraftigen. Zur
Beantwortung einer speziellen Fragestellung ist eine Okobilanz bestens geeignet, was aber im
Umkehrschluss bedeutet, dass die Bilanzierung nur innerhalb der selbst gesetzten Systemgrenzen und
Rahmenbedingungen ihre Glltigkeit behalt. Bei dem Vergleich von mehreren Bauteilen z.B. fir einen
Wandaufbau oder bei dem Vergleich von mehreren Entwirfen, muss die Fragestellung und die damit
verbundenen Grenzen der Studie unterschiedlich formuliert und auf jedes Projekt abgestimmt werden.
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3 Vom Baustoff zum Bautell

Ausgehend von der Diskussion, welche Baustoffe und Bauteile die umweltvertraglicheren und
kostengtnstigeren seien, konzentriert sich diese Arbeit auf den 6kologischen und bautechnischen
Vergleich von Bauprodukten. Es soll geklart werden, welche Vor- und Nachteile bestimmte
Baustoffgruppen besitzen, indem ihre 6kologischen und mechanischen Eigenschaften abgeglichen
werden. Um den Rahmen dieser Diplomarbeit nicht zu sprengen, wird der Schwerpunkt auf tragende
Bauteile gelegt. Die 6kologischen Eigenschaften von Baustoffen stammen zum Grof3teil aus der
deutschen Datenbank der Okobaudat [51]; die mechanischen Werte der Bauteile werden als Teil dieser
Arbeit berechnet. Fur die Okobilanzierung der Bauteile wird eine Lebensdauer von 100 Jahren
angenommen, um den Forderungen der Européischen Bauprodukteverordnung gerecht zu werden.

Nachdem im ersten Teil dieser Arbeit die Bedeutung des Nachhaltigen Bauens erlautert wurde und
diverse Bewertungssysteme miteinander verglichen wurden, werden nun die spezifischen
Eigenschaften von Bauprodukten veranschaulicht. Beginnend mit einzelnen Baustoffen und
Baustoffgruppen wird eine systematische Analyse der Umweltwirkungen erstellt, gangige
Bauteilaufbauten miteinander verglichen und abschlieRend in einem Katalog (siehe Anhang)
zusammengefasst.

3.1 Stand der Technik

Als zentraler Bestandteil der européaischen Energiestrategie wird die Steigerung der Energieeffizienz
angesehen. Die Bedeutung der Effizienzverbesserung durch technologischen Fortschritt und durch
Energieeffizienzprogramme wird immer hoher bewertet und jedes Land versucht, die Verpflichtungen
des Kyoto-Protokolls zu erfullen. Zum einen fordert der Europaische Rat eine Reduktion der
Treibhausgasemissionen um 20 % bis zum Jahr 2020 im Vergleich zu den Werten von 1990 und einen
20%-Anteil an erneuerbaren Energien am EU-weiten Endenergieverbrauch. Zum anderen wird eine
Steigerung der Energieeffizienz gefordert, um den urspriinglich prognostizierten Wert fir 2020 um 20%
unterschreiten zu kénnen. [52]

Gerade im Gebaudesektor liegt die Aufmerksamkeit vor allem im Bereich des Wohnbaus. Insgesamt
besitzen Wohngebéaude einen hohen Anteil am Energieverbrauch in diesem Sektor. Doch dank der
immer strengeren Vorschriften fir Neubauten in den letzten beiden Jahrzehnten und der verscharften
Bedingungen fir Férderungen am Wohnbausektor, blieb von 1990 bis 2003 der durch die Beheizung
der Gebaude verursachten Emissionen relativ konstant. [52]

Der heutzutage geforderte Energiestandard von Gebauden ist laut Bauvorschrift der Stand eines
Niedrigenergiehauses; durch die Einfihrung der EU-Geb&uderichtlinie (EPBD) schuf die européische
Kommission die Basis fur eine einheitliche Bewertung. Die novellierte Version dieser Richtlinie seit
Anfang 2012 fordert eine nahezu komplette Energieautarkie fur alle Neubauten ab 2020. Ein nahezu
Null-Energie-Gebdude (nNZEB, nearly Net Zero-Energy Building) ist ein Geb&dude mit aullerst
geringem Energiebedarf, der soweit wie mdglich aus erneuerbaren Ressourcen gedeckt werden soll,
vorzugsweise aus lokalen Quellen. Laut EU-Kommission ist damit der Passivhausstandard gemeint,
was jedoch nicht genauer definiert wird. Offentliche Gebaude miissen ab dem 31. Dezember 2018 den
neuen Anforderungen entsprechen, wohingegen erst ab dem 31. Dezember 2020 alle Neubauten diese
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Richtlinie einhalten missen. Gemaf der ebenfalls neuen Bauproduktverordnung seit dem 1. Juli 2013
missen Gebdude weitere Grundanforderungen wie statische, brandschutz- und schallschutz-
technische sowie gesundheits- und umweltrelevante Anforderungen erfillen. [52]

Aus diesen Richtlinien geht hervor, dass ein Gebdude Dauerhaftigkeit besitzen muss. Verwendete
Baustoffe und Bauteile missen recyclingfahig sein und der Einsatz von umweltfreundlichen Rohstoffen
und Sekundarbaustoffen ist erwiinscht. Im Folgenden wird veranschaulicht, welche Indikatoren speziell
bei Baustoffen und Bauteilen auf eine Umweltvertraglichkeit hinweisen. [52]

3.2 Okologische Eigenschaften von Baustoffen

3.2.1 Materialverhalten

In diesem Kapitel soll das Materialverhalten von Mauersteinen, Beton, Holz und Dammstoffen
besprochen werden. AulRerdem werden die Vor- und Nachteile in Tabellen gegenlibergestellt.

MAUERSTEINE

Prinzipiell sind Mauersteinarten in natirliche und kinstlich hergestellte Mauersteine aufgeteilt.
Natursteine sind in der Natur vorkommende Gesteinsarten, die Kkeinerlei Struktur- oder
Verwitterungsschaden aufweisen und zudem Uber eine ausreichende Mindestdruckfestigkeit verfligen.
Vorwiegend kommen sie bei Instandsetzungen von Natursteinmauerwerk zum Einsatz. [53]

Dagegen werden kunstlich hergestellte Mauersteine mittels eines Ausgangsmaterials hergestellt, das
auch die spatere Unterteilung bestimmt:

¢ Mauerziegel
o Kalksandsteine

e Porenbetonsteine

MAUERZIEGEL

Ziegel bestehen aus Ton, Lehm bzw. tonischen Massen und gegebenenfalls weiteren Zuschlagsstoffen
und zahlen zu den altesten und wohl bekanntesten Mauersteinsorten. Zuschlagsstoffe wie Sagemehl
oder Polystyrolkiigelchen werden vor dem Brennvorgang beigemischt, verbrennen riickstandslos und
lassen kleine Poren zurlick, wodurch die Rohdichte und damit das Gewicht des Ziegels herabgesetzt
wird. [53]

Heutzutage existieren zahlreiche Arten an unterschiedlichen Ziegelprodukten. Aus dem urspringlichen
Vollziegel entwickelten sich Loch- und Hohlziegel, die durch den Anteil an Lochern zu einer
Verbesserung der Warmeleitfahigkeit sowie verbesserter Warmedammung fuhren. Auf3erdem bieten
immer mehr Hersteller sogenannte Warmedammziegel an, deren Hohlraume mit Dammstoff gefillt
sind, wodurch eine zusatzliche Dammschicht unter Umstanden uberflissig wird und sogar
Passivhausstandard erreicht werden kann. [53] In Tabelle 4 sind jeweils die Vor- und Nachteile von
Mauerziegeln zu sehen.
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Vorteile Nachteile
e Verwendung naturlicher Rohstoffe e Hoher Priméarenergiebedarf
o  Weite Verfligbarkeit, kurze e Bedingte Recyclefahigkeit durch
Transportwege Mortel- und Putzreste

e  Gute Formbarkeit vor dem
Brennen

e  Hohe Druck- und Abriebfestigkeit
e  Gutes Raumklima

e  Gute Warme- und
Schallddmmung

e Feuchteregulierende
Eigenschaften

e  Guter Brandschutz
e Lange Lebensdauer

Tabelle 4: Vor- und Nachteile von Mauerziegeln, nach [53]
KALKSANDSTEINE

Kalksandstein besteht hauptséchlich aus quarzreichem Sand, Weil3kalk und Wasser. Das Gemisch
wird in unterschiedlichen Formaten gepresst und in Autoklaven unter Dampfdruck von ca. 16 bar
(200°C) gehartet. Innerhalb von 4 bis 8h verfestigt sich das Gemisch unter Bildung von
Calciumsilikathydrat. Meistens sind Kalksteine weif3, nur sehr selten farbig. Hergestellt werden sie mit
der Festigkeitsklasse 6, 12, 20 und 28 N/mma2. [54] In Tabelle 5 sind jeweils die Vor- und Nachteile von
Kalksandsteinen aufgezeigt.

Vorteile Nachteile
¢ Naturliche Rohstoffe e  Schlechter Warmeschutz
e  Gute Tragfahigkeit e  Massiver, schwerer Stein
e  Guter Schall- und Brandschutz e  Schwer zu bearbeiten

e  Frost- und witterungsbestandig

e Platzsparende Bauweisen
moglich

e Angenehmes Raumklima
e Lange Lebensdauer

e  Gut recyclingfahig; Herstellung
von KS-Recyclingsteinen

Tabelle 5: Vor- und Nachteile von Kalksandsteinen, nach [53]
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PORENBETONSTEINE

Bei Porenbeton bedarf es mehr Stoffe zur Herstellung als bei anderen kinstlich hergestellten
Mauersteinen. Porenbeton besteht aus Sand, Kalk, Zement, Wasser und Aluminiumpulver. Mithilfe des
Aluminiumpulvers blaht sich die Masse stark auf und zahlreiche kleine Poren entstehen. [53] In Tabelle
6 werden jeweils die Vor- und Nachteile von Porenbetonsteinen dargestellt.

Vorteile Nachteile
e Naturliche Rohstoffe * Nicht frost- und witterungsbesténdig
e Niedrige Transport- und * Geringer Schallschutz
Montagekosten
e Energiearmer * Feuchtigkeitsaufnahme

Herstellungsprozess
e  Gute Warmedammung
e  Guter Brandschutz
e Leichte Verarbeitbarkeit
e Lange Lebensdauer

e  Gut recyclingfahig bei geringem
Mértelanteil; Rickfiihrung zum
Porenbetonwerk moglich

Tabelle 6: Vor- und Nachteile von Porenbetonsteinen, nach [53]

BETON

Beton besteht grundsétzlich aus Zement, Sand bzw. Kies und Wasser, wobei weitere Zuschlagsstoffe
zur Verbesserung der Materialeigenschaften nicht uniblich sind. Im Wesentlichen hangt der
Energieaufwand zur Herstellung von Beton von dessen Zusammensetzung ab, Zement gilt als
energetisch hoéchster Bestandteil dieses Gemischs. [55] Weiterhin gilt bei Betonprodukten nicht nur
eine Klassifizierung nach Bestandteilen und Eigenschaften, sondern auch nach unbewehrtem und
bewehrtem Beton. Der Armierungsgrad hat direkten Einfluss auf die Tragfahigkeit und bedeutenden
Anteil an der Herstellungsenergie. [53] In Tabelle 7 sind jeweils die Vor- und Nachteile von Beton zu
veranschaulicht.

Vorteile Nachteile
¢ Hohe Druckfestigkeit e  Schlechte Warmedammung
e  Guter Schallschutz e  Alterungsprozess
e  Guter Brandschutz e  Verbundbaustoff*

e  Guter Feuchteschutz

e Hohe Speichermasse

e Beliebig formbar

¢ Recyclingmaterial im Stralenbau

Tabelle 7: Vor- und Nachteile von Beton, nach [53]
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HOLZBAUSTOFFE

Holz zahlt ebenso wie Ziegel zu den altesten Baustoffen der Zivilisation und kann mit recht einfachen
Mitteln behandelt werden. Gerade heutzutage ist Holz von groRer Bedeutung, da es ein
nachwachsender und CO.-bindender Rohstoff ist. Der stetige Zuwachs an neuen Gebauden aus Holz
verdeutlicht, dass Bauen mit Holz auch den gegenwartigen Anforderungen an Wohn- und
Arbeitsbauten entspricht. [53] In Tabelle 8 sind jeweils die Vor- und Nachteile von Holzbaustoffen zu
sehen.

Vorteile Nachteile
e Nachwachsender Rohstoff e  Erhohter Aufwand Brandschutz
e  CO2-bindend e  Erhohter Aufwand

Schadlingsbekampfung

e  Gute Warmedammung und - e arbeitet”
speicherung

e Geringes Eigengewicht e  Erhohter Aufwand Schallschutz

e Behaglichkeit ¢ Behandlung im AuRRenbereich
nétig (UV-Strahlung, Feuchtigkeit)

e Hohe Zug- und Druckfestigkeit
e Kurze Bauzeiten
e Lange Lebensdauer

e  Gute Demontierbarkeit und
Recyclingfahigkeit

Tabelle 8: Vor- und Nachteile von Holzbaustoffen, nach [53]

DAMMSTOFFE

Dammstoffe sind Materialien, die bei fachgerechter Verarbeitung den Schall-, Wéarme- oder
Brandschutz verbessern, optimalerweise eine Kombination aus diesen Aspekten und dabei selbst keine
relevante tragende Funktion Ubernehmen. Unterschieden werden Dammmaterialien mit organischer
und anorganischer Herkunft, die jeweils wiederum in natirliche und synthetische Materialien
eingeordnet werden konnen. Hauptanwendung finden Dammstoffe in und an Decken, Ful3bdden,
wanden und Dachern. [53]

Zwar beschaftigt sich die Menschheit aufgrund klimatischer Verhaltnisse schon seit Jahrtausenden mit
der Thematik des Warmeschutzes, doch gesetzliche Vorschriften und ein gestiegenes Bewusstsein fur
energetische Themen haben gerade heutzutage in der Politik und der Gesellschaft hohen Stellenwert
erhalten. Trotzdem ist nach derzeitigem Forschungsstand zu beachten, dass es keinen allgemein
idealen Dammstoff fir jeden Einsatzbereich gibt. Je nach Anforderungen wie z.B
Gesundheitsvertraglichkeit, Preis, Ressourcenschonung, Benutzung nachwachsender Rohstoffe,
Ortswahl u.v.m. sollte die jeweilige bauphysikalische Eignung eines Dammstoffes bericksichtigt
werden. [53]

Als wichtigste bauphysikalische Kennwerte gelten hier die Bauklasse, Rohdichte, Warmeleitfahigkeit,
Wasserdampfdiffussionswiderstandszahl, die spezifische Warmekapazitat, Ausgleichsfeuchte,
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dynamische Steifigkeit sowie der langenbezogene Stromungswiderstand. Gerade die letzten beiden
Aspekte geben zudem Aufschluss Uber die Schallschutzeigenschaften. Neben diesen
bauphysikalischen Werten sind natirlich 6kologische und gesundheitliche Eigenschaften bei der
Auswahl von Dammestoffen zu beachten. [53]

3.2.2 Mechanische Kenndaten

Nach dem Vergleich des Materialverhaltens werden nun die mechanischen Kenndaten miteinander
verglichen. In Tabelle 9, Tabelle 10 und Tabelle 11 [51] [56] [57] wird ein kurzer Uberblick zu
verschiedenen Baustoffen und zu den mechanisch relevanten Kennwerten gegeben. AulRerdem
werden in Tabelle 12 mithilfe einer Gegeniberstellung verschiedene Kriterien von Baumaterialien
miteinander verglichen:

¢ Rohdichte p

Die Rohdichte bezeichnet die Masse bezogen auf das Volumen (o=m/V) und wird in der Einheit
[kg/m3] angegeben. Eine hohere Rohdichte wirkt sich in der Regel negativ auf den
Warmeschutz, aber positiv auf den Schallschutz aus. Bei sehr geringen Rohdichten (< 50 kg/m3)
kann es jedoch ebenso zu grofl3erer Warmeleitfahigkeit durch erhéhten Warmetransport mittels
Konvektion und Strahlung im Porenraum kommen. Vor allem bei massiven Baustoffen gibt die
Rohdichte eine brauchbare Orientierung fur die Warmespeicherfahigkeit. [53]

o Warmeleitfahigkeit A

Die Warmeleitfahigkeit bezeichnet eine Stoffeigenschaft und wird in der Einheit [W/(mK)]
angegeben. Gemessen wird hierbei der Warmestrom, der bei einem Temperaturunterschied
von 1 Kelvin [K] durch eine 1m?3 Schicht eines Stoffes geht. Je geringer die Warmeleitfahigkeit
ist, desto besser ist das Dammvermogen. Grundsatzlich bezieht sich der A-Wert als Laborwert
auf trockene Bauteile. Nachdem Wasser ein guter Warmeleiter ist, besteht eine direkte
Abhangigkeit zwischen dem Feuchtegehalt eines Stoffes und dessen Warmeleitfahigkeit. Die
gemessenen Werte dienen als Grundlage zur Einteilung der Dammstoffe in
Warmeleitfahigkeitsgruppen ( ) und Warmeleitfahigkeitsstufen ( ). [53]

o Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl driickt aus, um wieviel langer es dauert, bis eine
bestimmte Menge Wasser aus dem betreffenden Baustoff diffundiert im Gegensatz zum
Ausdiffundieren aus der Luft. [53]
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MINERALISCHE BAUSTOFFE

Baustoff Rohdichte Warmeleitfahigkeit  Diffusionswiderstandszahl
[kg/m3] [W/(mK)]
Ziegel Mauerziegel 740 0,14 5/10
Durchschnitt, Poroton
Perlitegefilite Ziegel S, 800 0,09-0,11 5/10
Poroton
Porenbeton Porenbeton P2 04 380 0,11 5/10
unbewehrt
Porenbeton P4 05 472 0,15 5/10
unbewehrt
Kalksandstein Kalksandstein Mix 2.000 1,1 15/25
Lehm Lehmstein 1.200 0,47 5/10
Stampflehmwand 2.000 1,1 5/10
Beton Transportbeton C20/25 2.365 2,00 80/130
Beton-Mauersteine 2.000 1,35 70/150
Bims Leichtbeton 500 0,15 5/15
Planstein AuRBenwand
Blahton Leichtbeton 500 0,16 5/15
Planstein AuBenwand
Betonfertigteil Decke 2.520 2,5 80/130
Betonfertigteil Wand 2.427 2,5 80/130
Glas Glasbausteine 1.800 0,58 o0
Isolierglas 2-Scheiben 2.500 08-1,1 0
Gips Gipskartonplatte 800 0,25 4/10
Gipsfaserplatte 1.000 0,37 5/10

Tabelle 9: Vergleich der mechanischen Kenndaten von mineralischen Baustoffen, nach [53]
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HoLz UND HOLZWERKSTOFFE

Baustoff Rohdichte Warmeleitfahigkeit Diffusionswiderstandszahl
[kg/m?] [WI(mK)]

Konstruktionsvollholz 15 % Feuchte 529 0,13 50
Schnittholz Fichte (12 % Feuchte / 482 0,12 50
10,7 % H20)

Brettschichtholz Nadelholz 515 0,13 50
Sperrholzplatte 490 0,14 70/200
Spanplatte 650 0,15 15/50
OSB (Durchschnitt) 5 % Feuchte 650 0,13 50

Tabelle 10: Vergleich der mechanischen Kenndaten von Holzwerkstoffen, nach [53]

DAMMUNG
Baustoff Rohdichte Warmeleitféahigkeit Diffusionswider-
[kg/m3] [W/(mK)] standszahl

anorganisch/ Blahton Kérnung 360 0,16 3
mineralisch .

Perlite 0 — 3 90 0,06 3

Blahglas Kérnung 150 0,035-0,7 5

Mineralwolle (Fassaden-Dammung) 46 0,03-0,05 1

Glaswolle 20 -153 0,035 - 0,045 1/2

Foamglas W+F 100 0,04 - 0,06 0

Steinwolle 22 - 200 0,035 - 0,045 1/2
organisch/ XPS-Dammestoff 32 0,025 - 0,054 80/250
synthetisch _

PU-Dammplatte, Blockschaum 40 0,02 -0,04 30/100

EPS W/D 035 - IVH 35 0,029 - 0,050 20/100

EPS PS 25 25 0,029 - 0,050 20/100
organisch/ Holzfaserdammplatte Mix 60 0,04 - 0,055 3/5
nachwachsend (Trockenverfahren)

Holzfaserdammplatte 200 0,04 — 0,055 3/5

(Nassverfahren)

Zellulosefaser Einblas-Dammstoff 45 0,04 — 0,045 2/2

Zellulosefaserplatten 80 0,04 2/2

Expandierter Kork 100 0,04 - 0,055 5/10

Tabelle 11: Vergleich der mechanischen Kenndaten von Dammungen, nach [53]
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GEGENUBERSTELLUNG
Ziegel

Naturliche Rohstoffe
Primarenergieinhalt
Transportweg
COz2-Ausstol3
Recyclingfahigkeit

Druckfestigkeit/
Tragfahigkeit

Verarbeitung
Raumklima
Warmedammung
Schallschutz
Brandschutz

Feuchteschutz

Kriterium positiv erfullt
Kriterium negativ erfillt

Tabelle 12: GegenUlberstellung verschiedener Kriterien von Baumaterialien, nach [53]

Porenbeton

Kalksandstein

3.2.3 Ruckbaubarkeit und Recycling

Beton

Holz und
Holzbau-
stoffe

Lehm Glas

Metalle

45

Recycling bedeutet die fir den Bau und Betrieb eines Geb&udes eingesetzten Materialien nach ihrer
urspriinglichen Nutzung fir eine neue Verwendung einzusetzen. [9] Aus Abfallprodukten bzw.
Ausgangsmaterialien werden Sekundarrohstoffe. Je einfacher sich ein Objekt wieder in seine
Bestandteile zerlegen lasst, desto bessere Rickbaubarkeit weist das Objekt auf. [53]

Bereits bei der Planung von Baumalinahmen ist darauf zu achten, welche Materialien recycleféhig sind
bzw. dass vorzugsweise recyclefahige Bestandteile und bereits recyclierte Komponenten verwendet
werden. AulRerdem ist zu bericksichtigen, welchen Grad an Rickbaubarkeit bestimmte Produkte

besitzen. Folgende Faktoren sind hinsichtlich der Recyclingfahigkeit zu beachten: [53]
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¢ Homogenitat

Verwendete Baustoffe sollten maoglichst homogen sein. Je weniger unterschiedlich die
Materialien sind, desto weniger differenzierte Entsorgungswege missen bertcksichtigt werden.

(9]
e Trennbarkeit

Okologisch wertvoll sind Materialverbindungen, die stofflich leicht trennbar sind. Eine leichte
Trennbarkeit der Materialien erhdht die Wahrscheinlichkeit einer sortenreinen Trennung und
einer Ruckfuhrung in den Stoffkreislauf. [9]

e Schadstofffreiheit

Der Einsatz von schadlichen Baustoffen fur die Umwelt und den Menschen wird im
nachhaltigen Bauen stark reduziert. AuRerdem optimiert eine sorgféaltige Verwendung von
schadstofffreien recyclebaren Baustoffen die Wirtschaftlichkeit des Materialkreislaufs und
verlangert das Materialleben. [9] Weiterfihrende Informationen bietet das Kapitel “Ruckfihrung
in den Materialkreislauf®.

3.2.4 Verwendete Methoden

Der Lebenszyklus der Gebaudevarianten wird entsprechend der Norm .Nachhaltigkeit
von Bauwerken - Bewertung der umweltbezogenen Qualitat von Gebéuden - Berechnungsmethode®
analysiert. Die folgende Abbildung 5 gibt einen Uberblick tber die Phasen des Lebenszyklus laut

Erganzende
Informationen

Angaben zum Lebenszyklus des Gebaudes auRerhalb des
Lebenszyklus

D

A1-3 A 4-5 B 1-7 c1l4 Vorteile und

. Belastungen
Herstellungsphase  Errichtungsphase Nutzungsphase Ende des Lebenszyklus auRerhalb der

Systemgrenzen

Al Rohstoffbeschaffung
A2 Transport
A3 Produktion
A4 Transport

A5 Errichtung/Einbau

B1 Nutzung

B2 Instandhaltung

B3 Instandsetzung

B4 Austausch

B5 Modernisierung

B6 Energieverbrauch im Betrieb
B7 Wasserverbrauch

C1 Ruckbau/Abriss

C2 Transport

C3 Abfallverwertung

C4 Entsorgung

Potenzial fur Wiederverwendung,
Rickgewinnung und Recycling

Abbildung 5: Lebenszyklusphasen von Gebduden, nach [52]
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Bei der spateren Beurteilung der Bauteilberechnungen sowie bei der Beurteilung der Ergebnisse des
Baustoffvergleichs ist zudem auf eine gewisse Ungenauigkeit der Datenlage hinzuweisen. Es sind
Daten fir die Module A1-A3 fur die Hersteller verpflichtend auszufihren, fiir alle anderen Module des
Lebenszyklus sowie des Moduls D aulRerhalb der Systemgrenze liegen aber nur teilweise Daten vor.
Die restlichen Werte werden mit generischen Daten der Datenbank erganzt und missten bei
einer vollstandigen Berechnung eines Bauwerkes mithilfe einer Sensibilitatsanalyse relativiert werden.

Weiterhin sind selbst die vorhandenen Daten zum Teil kritisch zu hinterfragen, da Hersteller von ihrem
Standpunkt aus gewisse Szenarien entwickeln und die Daten dementsprechend weitergeben. Bei der
Szenarienentwicklung, z.B. fir die Entsorgung oder das Recycling eines bestimmten Baustoffes,
entscheidet somit der Hersteller den Ablauf und Art des Szenarios und versucht, maglichst ideale Werte
zu erhalten. Aufgrund dieser Ungenauigkeit bei der Szenarienentwicklung der Baustoffe sind v.a. bei
der letzten Phase des Lebenszyklus (C1-C4) und des Moduls D die Daten kritisch anzusehen.

Um auRerdem der Vielzahl an Tabellen einen strukturierten Uberblick zu verschaffen sind in den
verschiedenen Kategorien jeweils die héchsten Werte in rot und die niedrigsten Werte in markiert.

3.2.5 Indikatoren der 6kologischen Bilanzierung

Weiterhin ist im Voraus festzulegen, welche Parameter bei der Okobilanz beriicksichtigt werden. Fir
die 6kologische Bilanzierung der Baustoffe in Kapitel 3.3 werden in Anlehnung an das DGNB folgende
LCA-Indikatoren berechnet:

e Priméarenergieinhalt PElqe, PEle [MJ]

e Treibhauspotenzial GWP [kg CO2 — Aq]

e Ozonabbaupotenzial ODP [kg CFC — 11 — Aq]

e Photochemisches Ozonbildungspotenzial POCP [kg C.H4 — Aq]
e Versauerungspotenzial AP [kg SO, — Aq]

e Eutrophierungspotenzial EP [kg PO4® — Aq]
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3.3 Systematische Analyse der Umweltwirkungen von Produkten und
Bewertung der Tragelemente

3.3.1 Ergebnisse des Baustoffvergleichs

Bei der Recherche der Daten mittels der Datenbank Okobaudat wird ersichtlich, dass sich ein Grofteil
der Datensatze nur auf die Lebenszyklusphasen Al- A3 (Herstellungsphase) beziehen. Dies ist
insofern bedauerlich, da man zwar fur die Bauteilberechnung noch zusatzlich normierte Standardwerte
fur die anderen Phasen der Produktlebenszyklen benutzen kann, bei einer Baustoffermittiung das
jedoch relativ wenig Sinn ergédbe. Somit sind die folgenden Indikatoren oftmals auf die erste
Lebenszyklusphase bezogen, andernfalls ist dies ebenfalls gekennzeichnet. Erhoben wurden diese
Daten zwischen dem 1. Januar 2018 und dem 31. Marz 2018 und es wurde darauf geachtet, dass alle
Datensatze mindestens noch 1 bis 2 Jahre Giltigkeit besitzen. Beispielhaft werden 5 Baustoffgruppen
(Beton, Stahl, Ziegel, Holz, Glas) gewahlt, an denen der Unterschied der Umweltwirkungen pro kg und
pro m3 innerhalb einer Baustoffgruppe aufgezeigt wird. Ein ausfihrlicher Baustoffkatalog findet sich im
Anhang.

BETON

Bei der Baustoffgruppe Beton ist ersichtlich, dass sich mit steigender Druckfestigkeitsklasse auch die
gesamten Umweltwirkungen des Baustoffes erhéhen. Die Druckfestigkeit wird durch den Zementzusatz
des Betons bestimmt; erhdhter Zementzusatz fuhrt zu hoéherer Druckfestigkeit. Daraus lasst sich
schlieen, dass der vermehrte Einsatz von Zement im Betonprodukt auch eine direkte Steigerung der
Umweltwirkungen des Betons nach sich zieht. In Tabelle 13 und Tabelle 14 und in Abbildung 6 wird
gezeigt, dass Beton C25/30 (ca. 12,4 M.-%) die geringsten Umweltwirkungen in allen Kategorien
aufweist, wohingegen Beton C50/60 (ca. 16,4-17,3 M.-%) die hdchsten Umweltwirkungen verursacht.
Tabelle 13 sowie Abbildung 6 verdeutlichen den Unterschied auf m3 gerechnet, wahrend Tabelle 14
die Werte auf kg bezogen zeigt.

PEle PElhe GWP ODP POCP AP EP
Beton C 25/30
Beton C 35/45 92 1116 265 7,98E-07 0,04 0,36 0,06
Beton C 50/60 113 1418 335 9,56E-07 | 0,05 0,45 0,07

Tabelle 13: Umweltwirkungen von Beton in m3

Zum Vergleich, die Werte fur Beton auf 1kg bezogen:

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Beton C 25/30
Beton C 35/45 0,04 0,47 0,11 3,33E-10 1,84E-05 1,52E-04 2,38E-05
Beton C 50/60 0,05 0,59 0,14 3,98E-10 | 2,25E-05 1,88E-04 2,88E-05

Tabelle 14: Umweltwirkungen von Beton in kg
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Abbildung 6: Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,0DP,POCP,AP,EP) von Beton in m3
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STAHL

Bei der Baustoffgruppe der Metalle, genauer gesagt des Stahls, wird deutlich, um wieviel grof3er die
Umweltwirkungen in der gesamten Baustoffklasse sind als bei anderen Baustoffklassen. Der Anteil an
Legierungselementen und der Anteil des Kohlenstoffgehalts entscheidet Uber die Einstufung des
Stahls. Bau- und Bewehrungsstahle haben einen Kohlenstoffgehalt C von 0% - 0,6% und zahlen damit
beide zu den unlegierten bzw. niedriglegierten Stéhlen. Dennoch unterscheiden sich die Datensatze
aufgrund der spateren Verwendung der bilanzierten Baustoffe. Bewehrungsstahl wurde als Stahldraht
mit dem Einsatz in Beton als Armierung bilanziert, wahrend die Baustédhle als Grobbleche oder
Walzprofile verwendet werden. Aus dem unterschiedlichen Verwendungszweck ergeben sich u.a.
verdnderte Zusammensetzungen und Legierungen der Baustoffe, die zu den unterschiedlichen
Bilanzergebnissen fuhren. Mussen beispielsweise Baustéahle zusétzlich mit einer Feuerverzinkung
versehen werden, erhéhen sich die Umweltwirkungen des Produkts. Wie in Abbildung 7 PEl. zu sehen
ist, verursacht Bewehrungsstahl mit einer Dichte von 7874 kg/m?3 bei der Herstellung einen Wert von
2600 MJ pro m3 an erneuerbarem Primarenergieinhalt oder anders gesagt, 3,3 MJ pro kg. In Tabelle
15 und Tabelle 16 sowie in Abbildung 7 wird deutlich, dass Bewehrungsstahl zwar den héchsten Anteil
an erneuerbarem Primarenergieinhalt besitzt, Baustédhle in den anderen Kategorien aber wesentlich
mehr Umweltwirkungen verursachen. Im Vergleich mit unterschiedlichen Baustoffgruppen haben Stahl
und Eisen aufgrund der hohen Dichte und des Herstellungsverfahrens sehr hoch einzuschéatzende
Umweltwirkungen. Je nachdem, in welchem Ausmald der Verbau stattfindet, relativiert sich das
Ergebnis jedoch, z.B. bei Bewehrungsstahl, der oft nur zu geringeren Teilen im Bauteil vorhanden ist.
In folgender Tabelle 15 und in Abbildung 7 werden die Daten pro m3 berechnet, wahrend Tabelle 16
die Umweltwirkungen pro kg zeigt.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Bewehrungsstahl 26000
Baustéhle 140157 | 13661 1,09E-06 | 5,50 27,72 2,91

Tabelle 15: Umweltwirkungen von Stahl in m3

Zum Vergleich, die Werte fur Stahl auf 1kg bezogen:
PEle PElhe GWP ODP POCP AP EP
Bewehrungsstahl 3,30
Baustéhle 17,80 @ 1,74 1,39E-10 = 6,98E-04 3,52E-03 | 3,70E-04

Tabelle 16: Umweltwirkungen von Stahl in kg
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Abbildung 7: Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,0DP,POCP,AP,EP) von Stahl in m3
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ZIEGEL

In der Baustoffgruppe der Ziegel werden exemplarisch die Daten fir den deutschen Durchschnitt von
Mauerziegeln sowie gefiillten Mauerziegeln herangezogen. Mauerziegel mit einer Rohdichte von 740
kg/m3 besitzt grundsatzlich in allen Kategorien geringere Umweltwirkungen als mit Perlit gefillte
Mauerziegel mit einer Rohdichte von etwa 800 kg/m?3 (siehe Abbildung 8). Durch die Beflllung der
Mauerziegel mit einem Dammstoff erhéhen sich insgesamt die Umweltwirkungen des Ziegelprodukts.
Dennoch ist dabei nicht zu vernachléassigen, dass beim Verbau des Mauerziegels hochstwahrscheinlich
eine eigene Dammschicht mit relativ gesehen hohen Umweltwirkungen bendétigt werden wirde.
Dahingegen ist dies bei dem gefillten Mauerziegel wahrscheinlich nicht mehr der Fall und es wirde
sich diese Variante anbieten. Ob und in welchem Ausmal} gefillte Mauerziegel jedoch anderen Ziegel-
Varianten vorzuziehen ist, ist im Einzelfall bei der Bauteilberechnung im Zusammenspiel mit den
anderen Bauschichten zu klaren. In Tabelle 17 und Tabelle 18 und in Abbildung 8 wird dennoch der
Unterschied zwischen dem herkdmmlichen Mauerziegel und dem geflllten Mauerziegel aufgezeigt. In
Tabelle 17 sowie Abbildung 8 werden die Umweltwirkungen pro m? berechnet, wohingegen Tabelle 18
die Umweltwirkungen pro kg aufzeigt.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Mauerziegel
Mauerziegel gefullt 287 1783 177 2,20E-09 | 0,03 0,36 0,04

Tabelle 17: Umweltwirkungen von Ziegel in m?

Zum Vergleich, die Werte fur Ziegel auf 1kg bezogen:
PEle PElhe GWP ODP POCP AP EP
Mauerziegel
Mauerziegel gefiillt 0,50 310 031 3,83E-12 | 4,71E-05 6,21E-04  7,05E-05

Tabelle 18: Umweltwirkungen von Ziegel in kg
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Abbildung 8: Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,0DP,POCP,AP,EP) von Ziegel in m3
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HoLz

In der Baustoffgruppe Holz werden beispielhaft eine MDF-Platte, Konstruktionsvollholz und eine OSB-
Platte miteinander verglichen. Allgemein ist zu erkennen, dass Holz in der Herstellungsphase des
Lebenszyklus (A1-A3) einen sehr hohen Priméarenergieinhalt besitzt. Der verhaltnismafRig grol3ere
Anteil ist jedoch im Gegensatz zu anderen Baustoffgruppen ein erneuerbarer Primarenergiebedarf. Die
ausgewahlten Holzbaustoffe unterscheiden sich durch ihre Herstellungsart, die verbliebene
Restfeuchte im Holz und ihre Rohdichte. Die MDF Platte hat die geringste Restfeuchte der
Holzwerkstoffe mit 2-3%, die OSB-Platte hat eine Restfeuchte von ca 5% und das Konstruktionsvollholz
besitzt die vergleichsweise hichste Restfeuchte mit ca. 12%. Bei der Herstellung werden sowohl bei
der MDF-Platte als auch bei der OSB-Platte duroplastische Bindemittel verwendet, die der Grund fir
die tendenziell hoheren Umweltwirkungen sind. Bei dem Konstruktionsvollholz hingegen werden die
Kantholzer kraftschliissig miteinander verkeilt und es werden wenig Bindemittel im Endprodukt benétigt,
was sich auf die Umweltwirkungen des Baustoffes positiv auswirkt. In Tabelle 19 und Tabelle 20 und
in Abbildung 9 wird der Unterschied der verschiedenen Bauhdlzer aufgezeigt und auch auf den
Unterschied der Berechnungen zwischen m3-Angaben und kg-Angaben hingewiesen. Wie deutlich bei
der Betrachtung der Tabelle 19 und der Tabelle 20 zu sehen ist, besitzt die MDF-Platte mit einer
Rohdichte von 720 kg/m® zwar bei beiden Angaben der Kategorie des erneuerbaren
Primarenergiebedarfs die héchsten Werte mit 17534 MJ (siehe Abbildung 9 PEle) bzw. 24,35 MJ.
Dennoch lassen sich - wie in Abbildung 9 PEl. ebenfalls zu sehen ist - die geringsten Werte fir den
Primarenergieinhalt der Holzer bei der Berechnung pro m3 bei dem Konstruktionsvollholz mit einer
Rohdichte von 492 kg/m3 feststellen und bei der Angabe pro kg jedoch bei der OSB-Platte mit einer
Rohdichte von 600 kg/m3. Die Tendenz der Werte bleibt bei den brigen Kategorien zwar erhalten,
doch sind einzelne Unterschiede zwischen den Angaben pro m3 und pro kg zu sehen. Die Tabelle 19
sowie die Abbildung 9 zeigen die Umweltwirkungen pro m3, wahrend die Tabelle 20 die Werte pro kg
aufzeigt.

PEle PElhe GWP ODP POCP AP EP
MDF (Roh) 17534 7531 -669 0,38 1,28 0,48
Konstruktionsvollholz 2,51E-07
Oriented Strand Board 12638 8226 -581 4,06E-06 | 0,67 1,37 0,19

Tabelle 19: Umweltwirkungen von Holz in m3

Zum Vergleich, die Werte fur Holz auf 1kg bezogen:

PEle PElhe GWP ODP POCP AP EP
MDF (Roh) 24,35 10,46 | -0,93 5,25E-04 6,73E-04
Konstruktionsvollholz 21,52 5,08E-10 9,78E-04
Oriented Strand Board 13,71 -0,97 6,76E-09 | 1,12E-03 2,29E-03 3,12E-04

Tabelle 20: Umweltwirkungen von Holz in kg
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Abbildung 9: Umweltwirkungen (PEle,PEl,e, GWP,0DP,POCP,AP,EP) von Holz in m3
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GLAS

Bei der Baustoffgruppe Glas werden exemplarisch Glasscheiben mit zweifachverglastem Isolierglas,
Dreifachverglasung und Glasbausteinen miteinander verglichen, alle mit einer Rohdichte fir Glas von
2500 kg/m3. Ahnlich wie bei den Stahlen ist ein GroRteil des Primarenergiebedarfs von Glasern aus
nicht erneuerbarem Primarenergiebedarf. Generell sind die Umweltwirkungen der Dreifachverglasung
am hochsten bis auf das Eutrophierungspotential mit einem Wert von 0,03 MJ (siehe Abbildung 10 EP),
wo die Dreifachverglasung am besten innerhalb der Baustoffgruppe der Glaser abschneidet. Die
geringsten Umweltwirkungen innerhalb dieses Vergleichs verursachen prinzipiell Glasbausteine bis auf
den Wert in der Kategorie des Eutrophierungspotenzials (siehe Abbildung 10 EP). Daraus lasst sich
schlieen, dass sowohl die Dicke des Glases bei der Herstellung als auch die zusétzliche Fillung
zwischen den Scheiben Einfluss auf die Umweltwirkungen des Produkts besitzen. Mit steigender Dicke
des Glasbaustoffes sinken die relativen Umweltwirkungen im Vergleich zu mehreren Scheiben aus
dinnem Glas. Die Dreifach- und die Zweifachverglasung unterscheiden sich noch kaum in ihren
Umweltwirkungen voneinander, da jeweils diinne Scheiben Glas (ca.4-6mm) verwendet und in den
Scheibenzwischenraum eine Argonfillung eingefugt werden missen. Im Vergleich mit anderen
Baustoffklassen wird deutlich, dass Glas sehr hohe Umweltwirkungen verursacht. Wie in Abbildung 10
PEln und Abbildung 10 GWP verdeutlicht wird, sind vor allem die Werte fiir den Primarenergiebedarf
und das Treibhauspotenzial relativ hoch. Dies bedeutet, dass der Einsatz von Glas in grof3en Mengen
sehr wohl Uberdacht werden sollte. Aus Tabelle 21 und Tabelle 22 und der Abbildung 10 wird das
Ausmald der Umweltwirkungen von verschiedenen Verglasungen ersichtlich. Wahrend die Tabelle 21
und die Abbildung 10 die Umweltwirkungen pro m3 aufzeigen, werden in Tabelle 22 die Daten pro kg
berechnet.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Isolierglas 2-Scheiben 4008 53993 | 4547 2,88E-09 1,36 18,86 3,63
Dreifachverglasung 4494 56909 | 4675 3,20E-09 | 1,39 19,22
Glasbausteine 3,27

Tabelle 21: Umweltwirkungen von Glas in m3

Zum Vergleich, die Werte fur Glas auf 1kg bezogen:

PEle PElhe GWP ODP POCP AP EP
Isolierglas 2-Scheiben 1,60 21,60 1,82 1,15E-12 5,45E-04 7,54E-03 1,45E-03
Dreifachverglasung 1,80 22,76 | 1,87 1,28E-12 @ 5,57E-04 7,69E-03
Glasbausteine 1,31E-03

Tabelle 22: Umweltwirkungen von Glas in kg
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Abbildung 10: Umweltwirkungen (PEle,PElq., GWP,0DP,POCP,AP,EP) von Glas in m3
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3.3.2 Ergebnisse der Bauteilanalyse

Um eine Vergleichbarkeit der Produkte zu gewahrleisten, werden alle Werte auf 1m? des Bauteils
bezogen. Damit wird auf3er Acht gelassen, welche Vorteile sich durch bestimmte Bauteilversionen, die
besonders schlank ausfallen, ergeben wiirden. Diese Verallgemeinerung ist aber notwendig, um eine
angemessene Gleichwertigkeit der Voraussetzungen fur die jeweilige Beurteilung der Baustoffe zu
gewahrleisten. Der Betrachtungszeitraum war 100 Jahre und es wird mit allen Phasen des
Lebenszyklus gerechnet, inklusive des Moduls D. AuRerdem werden die Bauteile im Bezug auf den
Standort Wien berechnet. Erhoben wurden diese Daten zwischen dem 1. Januar 2018 und dem 31.
Marz 2018 und es wurde darauf geachtet, dass alle Datensatze mindestens noch 1 bis 2 Jahre
Gultigkeit besitzen.

ROHBAU

GESCHOSSDECKEN

Bei dem Vergleich der Rohbauvarianten der Geschossdecken ist ersichtlich, dass Betonaufbauten den
geringsten erneuerbaren Primarenergiebedarf, dafir den hdchsten nicht erneuerbaren Primarenergie-
bedarf besitzen. Im Gegensatz dazu bieten Holzdeckenaufbauten das héchste Potenzial an
erneuerbarem Primarenergiebedarf (siehe Abbildung 11 PEl:) und teilweise auch negative Werte fir
den nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf (siehe Abbildung 11 PEl,e), was als Gutschrift fir den
weiteren Lebenszyklus gezahlt wird. Bis auf den hohen Gehalt an erneuerbarem Primérenergieinhalt
mit einem Wert von 1691 MJ liefert beispielsweise eine Massivholzdecke die niedrigsten Werte in den
Umweltwirkungskategorien (siehe Tabelle 23 und Abbildung 11).

PEle PElhe GWP ODP POCP AP EP
1 Stahlbetondecke 468 62,4 1,35E-07 0,018 0,164 0,032
Beton C25/30 20cm, Stahleinlage 2%
2 Plattenbalkendecke 19 496 66,2 1,43E-07 0,019 0,174 0,034

Beton C25/30 12cm bei 15% Deckenflache, Stahleinlage 1%, Betontrager C25/30 20cm, Stahleinlage 5%

3 Stahlsteindecke 61 641 84,2  1,0E-07 0,193 0,037
Beton C25/30 12cm, Stahleinlage 1%, Betontrager 15% C25/30 20cm, Stahleinlage 5%, Hochlochziegel 85% 20cm

4 Holzbalkenkonstruktion 911 -88 -16,5 -7,9E-06 0,028 0,036
OSB-Platte 1,9cm, Holzbalken 20cm, OSB Platte 1,9cm

5 Holz-Hohlkastendecke 919 -65 -15,5 -8,0E-06 0,030 0,040 0,012
OSB-Platte 2,4cm, Holzbalken 18cm, OSB Platte 1,9cm

6 Massivholzdecke 1691 0,016 0,023
Leimholz 18cm

7 Holz-Beton-Verbunddecke 1324 -165 19 -1,2E-05 0,021 0,101 0,033
Beton C25/30 10cm, Stahleinlage 5%, Leimholz 14cm

Tabelle 23: Vergleich der Umweltwirkungen von Geschossdecken im Rohbau
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Abbildung 11: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Geschossdecken im Rohbau
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OPAKE AURENWANDE

Bei dem Vergleich der Rohbauvarianten der opaken AuRenwande ist festzustellen, dass Ziegel und
Betonbauweisen die geringsten Werte fur den erneuerbaren Primérenergiebedarf (siehe Abbildung 12
PElc), daftir aber die hdchsten Werte fiir den nicht erneuerbaren Primérenergiebedarf (siehe Abbildung
12 PEl,) aufweisen. Die héchsten Werte fur die Umweltwirkungen besitzen die monolithischen
Varianten der Stahlbetonwénde und Ziegelwande, wobei die monolithische Stahlbetonwand mit
Abstand die hdchsten Umweltwirkungen aufweist. Holztafelwdnde verursachen bis auf den hohen
Gehalt an erneuerbarem Priméarenergieinhalt mit einem Wert von 650 MJ (Abbildung 12 PEl.) die
geringsten Umweltwirkungen (siehe Tabelle 24, Abbildung 12).

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
1 Stahlbeton 459 61,8 1,4E-07 0,018 0,161 0,032
Beton C25/30 20cm, Stahleinlage 2%

2 Stahlbeton 45 1148 154,4 3,4E-07 0,044 0,402 0,079
Monolithisch
Beton C25/30 50cm, Stahleinlage 2%

3 Hochlochziegel 68 409 52,7  3,9E-10 -0,016 0,098 0,018
Hochlochziegel 24cm, Diinnbettmortel

4 Hochlochziegel mit 161 1085 120,9 1,0E-07 -0,028 0,260 0,040
Perlite
Hochlochziegel 47cm Dinnbettmdrtel, Blahperlitfillung

5 Hochlochziegel 140,9 852 109,9 8,0E-10 0,205 0,0365
Monolithisch
Hochlochziegel 50cm, Diinnbettmortel

6 Holztafelwand 650 0,015
OSB-Platte 1,9cm, Holzbalken 18cm

Tabelle 24: Vergleich der Umweltwirkungen von AufRenwéanden im Rohbau
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Abbildung 12: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von AulRenwanden im Rohbau
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VOM BAUSTOFF ZUM BAUTEIL

INNENWANDE

Beim Vergleich der Rohbauvarianten der massiven Innenwande ist der deutliche Unterschied zwischen
den verschiedenen Bauweisen erkennbar. Der erneuerbare Primérenergiebedarf ist bei der massiven
Betonwand mit einem Wert von 19 MJ zwar am geringsten (siehe Abbildung 13 PEl), jedoch bei allen
anderen Umweltwirkungen am hdchsten. Besonders auffallig ist dies bei den Werten fir das
Ozonbildungspotenzial (Abbildung 13 POCP), das Versauerungspotenzial (Abbildung 13 AP) und das
Eutrophierungspotenzial (Abbildung 13 EP). Gerade bei der Kategorie des Ozonbildungspotenzials ist
ein massiver Unterschied aufgrund des ausgesprochen hohen Wertes der Betonwand ersichtlich.
Kalksteinwdnde weisen einen niedrigen Wert von 306 MJ bei dem nicht erneuerbaren
Primarenergiebedarf (Abbildung 13 PElne) auf, v.a. aber bei dem Versauerungspotenzial und bei dem
Eutrophierungspotenzial sind erhebliche Unterschiede zu den anderen Bauweisen zu erkennen. Die
massive Ziegelwand zeichnet sich durch den héchsten Anteil an erneuerbarem Primarenergiebedarf
und den geringsten Werten des Ozonabbaupotenzials sowie Ozonbildungspotenzials aus (siehe
Tabelle 25, Abbildung 13).

PEle PElhe GWP ODP POCP AP EP

1 Massivwand Kalksandstein 53 4,6E-10 3,6E-04
Kalksandstein 30cm, Diinnbettmortel

2 Massivwand Beton 496 66,2 1,4E-07 0,019 0,174 0,034
Beton C25/30 21cm, Stahleinlage 1%

3 Massivwand Ziegel 67,6 409 52,7 9,8E-02 1,8E-02
Hochlochziegel 24cm, Dinnbettmdrtel

Tabelle 25: Vergleich der Umweltwirkungen von Innenwanden im Rohbau
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Abbildung 13: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Innenwanden im Rohbau
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VOM BAUSTOFF ZUM BAUTEIL

RoOHBAU MIT WARMEDAMMUNG

GESCHOSSDECKEN

Auffallig bei dem Vergleich der Rohbauvarianten mit Warmedammung der Geschossdecken ist, dass
Betonaufbauten den geringsten erneuerbaren Primarenergiebedarf (siehe Abbildung 14 PEl.), dafir
aber den hdchsten nicht erneuerbaren Primérenergiebedarf (siehe Abbildung 14 PEl,e) besitzen. Im
Vergleich dazu bieten Holzdeckenaufbauten das hochste Potenzial an erneuerbarem
Primarenergiebedarf und teilweise auch negative Werte fir den nicht erneuerbaren
Primarenergiebedarf, was als Gutschrift fir den weiteren Lebenszyklus gezéahlt wird (siehe Tabelle 26,
Abbildung 14). Durch den Verbau von Warmedammung erh6hen sich insgesamt die Umweltwirkungen
der Bauteile. Je nach Art und Dimensionierung sind deutliche Unterschiede zu den Rohbauvarianten
feststellbar.

PEle PElhe GWP ODP POCP AP EP
1 Stahlbetondecke 583 71,1  4,3E-07 0,021 0,227 0,042
Beton C25/30 20cm, Stahleinlage 2%, Trittschallddmmung 2cm
2 Plattenbalkendecke 32 611 749  4,4E-07 0,022 0,237 0,044

Beton C25/30 12cm bei 15% Deckenflache, Stahleinlage 1%, Betontrager C25/30 20cm, Stahleinlage 5%,
Trittschallddmmung 2cm

3 Stahlsteindecke 74 756 92,9 4,0E-07 0,256 0,046

Beton C25/30 12cm, Stahleinlage 1%, Betontrager 15% C25/30 20cm, Stahleinlage 5%, Hochlochziegel 85% 20cm,
Trittschallddmmung 2cm

4 Holzbalkenkonstruktion 981 436 21,6 -6,6E-06 0,043 0,317 0,053
OSB-Platte 1,9cm, Holzbalken 20cm, Mineralwolle 20cm, OSB Platte 1,9cm, Gipskartonplatte 1,25cm

5 Holz-Hohlkastendecke 981 405 18,7 -6,8E-06 0,045 0,293 0,049
OSB-Platte 2,4cm, Holzbalken 18cm, Mineralwolle 18cm, OSB Platte 1,9cm

6 Massivholzdecke 1704 0,019
Leimholz 18cm, Trittschalldammung 2cm

7 Holz-Beton-Verbunddecke 1337 -50 10,6 -1,1E-05 0,024 0,165 0,043
Beton C25/30 10cm, Stahleinlage 5%, Leimholz 14cm, Trittschallddmmung 2cm

Tabelle 26: Vergleich der Umweltwirkungen von Geschossdecken im Rohbau mit Warmedammung
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Abbildung 14: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,0DP,POCP,AP,EP) von Geschossdecken im Rohbau mit Warmedammung
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OPAKE AURENWANDE

Bei dem Vergleich der Rohbauvarianten mit Warmedammung der opaken Aulenwande ist
festzustellen, dass Ziegel und Betonbauweisen die geringsten Werte fir den erneuerbaren
Primarenergiebedarf (siehe Abbildung 15 PEle), dafur aber die hochsten Werte fur den nicht
erneuerbaren Primarenergiebedarf (siehe Abbildung 15 PEl.) aufweisen. Holzwénde dagegen
schneiden in dieser Hinsicht besser ab. Vor allem die mit Zellulose gedammte Holztafelwand besitzt
durchschnittlich die geringsten Umweltwirkungen, bis auf den hohen Wert von 1212 MJ (Abbildung 15
PEle) fUr den erneuerbaren Primarenergieinhalt. Trotz des Verbaus von Warmedammung besitzen die
monolithischen Varianten der Stahlbeton- und Ziegelwande und im speziellen die Stahlbetonwand die
hdchsten Umweltwirkungen in den Kategorien des nicht erneuerbaren Primarenergiegehaltes, des
Treibhauspotenzials, des Photochemischen Ozonbildungspotenzials, des Versauerungspotenzials und
des Eutrophierungspotenzials (siehe Tabelle 27, Abbildung 15).

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP

1 Stahlbeton mit WDVS 634 73,7 3,1E-07 0,022 0,244 0,043
Beton C25/30 20cm, Stahleinlage 2%, Warmedammverbundsystem 16cm

2 Stahlbeton Monolithisch 45 1148 154,4 3,4E-07 0,044 0,402 0,079
Beton C25/30 50cm, Stahleinlage 2%

3 Hochlochziegel mit 141 966 93,2 1,4E-06 0,001 0,399 0,062
Mineralwolle
Hochlochziegel 24cm, Dinnbettmértel, Mineralwolle 16cm

4 Hochlochziegel mit 161 1085 120,9 1,0E-07 -0,028 0,260 0,040
Perlite
Hochlochziegel 47cm Dunnbettmortel, Blahperlitfillung

5 Hochlochziegel 140 852 109,9 8,0E-10 0,205 0,0365
Monolithisch
Hochlochziegel 50cm, Diinnbettmartel

6 Holztafelwand mit 893 425 12,0 -4,4E-06 0,031 0,279 0,046
Mineralwolle

OSB-Platte 1,9cm, Holzbalken 18cm, Mineralwolle 18cm, Holzfaserdammplatte 1,9cm

7 Holztafelwand mit 1212 0,018
Zellulose
OSB-Platte 1,9cm, Holzbalken 18cm, Zellulose 18cm, Holzfaserddmmplatte 2cm

Tabelle 27: Vergleich der Umweltwirkungen von Aullenwédnden im Rohbau mit Warmedammung
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Abbildung 15: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PEle, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von AulRenwanden im Rohbau mit Warmedammung
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FLACHDACHAUFBAUTEN

Bei dem Vergleich der Rohbauvariante mit Warmedammung der Flachdachaufbauten ist auffallig, dass

das klassische Umkehrdach in jeglichen Aspekten die h6chsten Umweltwirkungen besitzt. Ein gangiges
Warmdach hat in allen Kategorien die niedrigsten Werte. Lediglich bei den Werten fur den erneuerbaren

Abbildung 16).

PEle PElhe GWP ODP POCP AP

1 Warmdach

Beton C25/30 20cm, Stahleinlage 2%, EPS-Warmedadmmung 16,5cm

Umkehrdach 19 1532 109,5 3,6E-07 0,312 0,243
klassisch

Beton C25/30 20cm, Stahleinlage 2%, EPS-Warmedammung 22cm

Umkehrdach mit 19 1411 104,1 3,3E-07 0,279 0,234
Trennlage
Beton C25/30 20cm, Stahleinlage 2%, EPS-Warmedadmmung 19,5cm

Tabelle 28: Vergleich der Umweltwirkungen von Flachdachaufbauten im Rohbau mit Warmedammung

Primarenergiebedarf unterscheiden sich die Aufbauten untereinander nicht (sieche Tabelle 28,

EP

0,040
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Abbildung 16: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Flachdachaufbauten im Rohbau mit

Warmedammung
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BAUTEILAUFBAUTEN

GESCHOSSDECKEN

Auffallig bei dem Vergleich der Geschossdeckenaufbauten ist, dass prinzipiell Betonaufbauten den
geringsten erneuerbaren Primarenergiebedarf (siehe Abbildung 17 PEl.), dafiir aber den héchsten nicht
erneuerbaren Primarenergiebedarf (siehe Abbildung 17 PEl,) besitzen. Besonders die
Plattenbalkendecke mit Zementestrich und Laminat sticht unter den Betondecken durch den hohen
Wert von 937 MJ (Abbildung 17 PEln) hervor. Im Vergleich dazu bieten Holzdeckenaufbauten das
hdchste Potenzial an erneuerbarem Primarenergiebedarf und teilweise auch negative Werte fur den
nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf, was als Gutschrift fir den weiteren Lebenszyklus gezahit
wird. Dies ist z.B. bei der Massivholzdecke mit Zementestrich und SteinzeugflieRen mit Werten von
-388 MJ (Abbildung 17 PElse) und -27,7 kg CO, — Aq (Abbildung 17 GWP) der Fall. Im Gegensatz zu
den mineralisch basierenden Aufbauten weisen Holzkonstruktionen negative Werte bei dem
Ozonabbaupotenzial (siehe Abbildung 17 ODP) auf, was auf die CO. Einspeicherung im Holz
zurickzufuhren ist, die der Rohstoff Holz als Gutschrift im Lebenszyklus bekommt. Die relativ gesehen
schlechtesten Werte bei den Holzaufbauten lassen sich bei der Holzbalkenkonstruktion mit
Gipskartonplatte und Langstabparkett und der Holz-Hohlkastendecke mit OSB-Platten und
Langstabparkett feststellen (siehe Tabelle 29, Abbildung 17).

PEle PElhe GWP ODP POCP AP EP

1 Stahlbetondecke 584 71,2 4,3E-07 0,021 0,228 0,042
Leichtputz, Stahlbetondecke 20cm, Anhydritestrich 4cm, Trennlage PE, Trittschalldémmung 2cm,
SteinzeugflieBen 0,8cm, Fugen Mértelgruppe Ill, Dinnbettmortel

2 Plattenbalkendecke 626 937 52,7 1,2E-07 0,037 0,273 0,056
Plattenbalkendecke 32cm, Zementestrich 5,5cm, Trennlage PE, Trittschallddmmung 2cm, Laminat (DPL),
Trégermaterial MDF 0,8cm, PE Unterlage

3 Stahlsteindecke 75 757 93,0  4,0E-07 0,257 0,046
Leichtputz, Stahlsteindecke 32cm, Anhydritestrich 4cm, Trennlage PE, Trittschallddmmung 2cm,
SteinzeugflieRen 0,8cm, Fugen Mdrtelgruppe 1ll, Dinnbettmdrtel

4 Holzbalkenkonstruktion 1016 558 30,4 -6,3E-06 0,047 0,383 0,063
Holzbalkenkonstruktion 25cm, Trittschallddmmung 2cm, Mehrschichtparkett 2,25cm

5 Holz-Hohlkastendecke 1161 545 26,4 -7,8E-06 0,056 0,369 0,061
Holz-Hohlkastendecke, OSB-Platte 2x1,6cm, Trittschallddmmung 2cm, Mehrschichtparkett 2,25cm

6 Massivholzdecke 1704 0,019
Massivholzdecke 18cm, Zementestrich 5,5cm, Trennlage PE, Trittschalldammung 2cm, Steinzeugfliel3en 0,8cm,
Fugen Mdrtelgruppe 1lI, Dinnbettmdrtel

7 Holz-Beton-Verbunddecke 1930 276 -11,6 -1,2E-05 0,039 0,201 0,055
Holz-Beton-Verbunddecke 24cm, Anhydritestrich 4cm, Trennlage PE, Trittschallddmmung 2cm, Laminat (DPL),
Tragermaterial MDF 0,8cm, PE Unterlage

Tabelle 29: Vergleich der Umweltwirkungen von Geschossdecken
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Abbildung 17: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PEle, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Geschossdecken
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OPAKE AURENWANDE

Bei dem Vergleich der opaken AuRenwande (U-Wert 0,20 W/m2K) ist festzustellen, dass Ziegel und
Betonbauweisen die geringsten Werte fur den erneuerbaren Primérenergiebedarf (siehe Abbildung 18
PElc), daftir aber die hdchsten Werte fiir den nicht erneuerbaren Priméarenergiebedarf (siehe Abbildung
18 PEl,e) aufweisen. Vor allem die monolithische Stahlbetonwand weist mit einem Wert von 1148 MJ
(Abbildung 18 PElne) einen deutlich héheren Primarenergiebedarf auf, als die restlichen mineralischen
Wandaufbauten. Holzbauten dagegen schneiden in dieser Hinsicht besser ab. Ahnlich wie bei den
Geschossdeckenaufbauten lasst sich bei Holzkonstruktionen ein negatives Ozonbildungspotenzial
(Abbildung 18 POCP) nachweisen und ein deutlich geringerer Anteil an nicht erneuerbarem
Primarenergiebedarf (Abbildung 18 PEl.). Im Hinblick auf das Ozonbildungspotenzial, das
Versauerungspotenzial und das Eutrophierungspotenzial ergeben Betonaufbauten wesentlich héhere
Umweltwirkungen als alle anderen Au3enwandvarianten und gerade Ziegel weist bei diesen Kategorien
sehr niedrige Werte auf (siehe Tabelle 30, Abbildung 18).

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP

1 Stahlbeton mit WDVS 634 73,8 3,1E-07 0,022 0,244 0,043
Stahlbetonwand mit WDVS 36cm, Normalputz

2 Stahlbeton Monolithisch 45 1148 1544 3,4E-07 0,044 0,402 0,079
Gipsputz, Stahlbetonwand 50cm, Normalputz

3 Hochlochziegel mit 142 974 93,8 1,5E-06 0,001 0,400 0,062
Hinterltftung
Hochlochziegelwand 40cm, Vormauerziegel 11,5cm, Ankerschienen

4 Hochlochziegel mit Perlite 161 1086 120,9 1,0E-07 -0,028 0,260 0,040
Gipsputz, Hochlochziegelwand 47cm, Normalputz

5 Hochlochziegel 140,9 853 109,9 8,1E-10 0,205 0,0365
Monolithisch

Gipsputz, Hochlochziegelwand 50cm, Normalputz

6 Holztafelwand mit 893 426 12,1 -4,4E-06 0,031 0,279 0,046
Mineralwolle
Holztafelwand 23,5cm, Normalputz

7 Holztafelwand mit 1212 0,018
Zellulose
Holztafelwand 23,5cm, Normalputz

Tabelle 30: Vergleich der Umweltwirkungen von AuRenwéanden
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Abbildung 18: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,0DP,POCP,AP,EP) von AuRenwanden
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FLACHDACHAUFBAUTEN

Der Vergleich der Flachdachaufbauten (U-Wert 0,20 W/m2K) verlauft ahnlich dem der Rohbauvarianten
der Flachdacher. Dabei ist auffallig, dass das klassische Umkehrdach in jeglichen Aspekten die
hochsten Umweltwirkungen besitzt. Ein normal géngiges Warmdach hat in allen Kategorien die
niedrigsten Werte. Lediglich bei den Werten flr den erneuerbaren Primarenergiebedarf unterscheiden
sich die Aufbauten untereinander kaum (siehe Tabelle 31, Abbildung 19). Doch im Hinblick auf die
Rohbauvariante ist feststellbar, dass sich die Werte der einzelnen Dacher mehr angeglichen haben. Es
sind nicht mehr so grof3e Unterschiede erkennbar, wie es beim Rohbau der Fall gewesen ist.

PEle PElhe GWP ODP POCP AP EP

1 Warmdach
Warmdach 36,5cm, Polyestervlies, EDPM-Bahn, Kies 2/32 5cm

2 Umkehrdach 20 1533 109,6 3,6E-07 0,312 0,243 0,040
klassisch

Umkehrdach klassisch 42cm, Polyestervlies, EDPM-Bahn, Kies 2/32 5cm

3 Umkehrdach mit 19 1413 104,2 3,3E-07 0,278 0,234 0,039
Trennlage

Umkehrdach mit Trennlage 39,5cm, Polyestervlies, EPDM-Bahn, PE-HD Trennfolie, Kies 2/32 5cm

Tabelle 31: Vergleich der Umweltwirkungen von Flachdachaufbauten
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Abbildung 19: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Flachdachaufbauten
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INNENWANDE

Beim Vergleich der massiven Innenwéande ist — wie auch schon in der Rohbauvariante — der deutliche
Unterschied zwischen den verschiedenen Bauweisen erkennbar. Der erneuerbare
Priméarenergiebedarf ist bei der massiven Betonwand mit einem Wert von 19 MJ (Abbildung 20 PEle)
am geringsten, jedoch bei allen anderen Umweltwirkungen am héchsten. Besonders auffallig ist dies
bei den Werten fir das Ozonbildungspotenzial (Abbildung 20 POCP), das Versauerungspotenzial
(Abbildung 20 AP) und das Eutrophierungspotenzial (Abbildung 20 EP). Gerade bei der Kategorie des
Ozonbildungspotenzials ist ein massiver Unterschied aufgrund des ausgesprochen hohen Wertes von
0,019 kg C,H4 — Aqg der Betonwand ersichtlich. Kalksteinwande weisen niedrige Werte bei dem nicht
erneuerbaren Primarenergiebedarf (Abbildung 20 PEl.e) auf, v.a. aber bei dem Versauerungspotenzial
und bei dem Eutrophierungspotenzial sind erhebliche Unterschiede zu den anderen Bauweisen zu
erkennen. Die massive Ziegelwand zeichnet sich mit 67,7 MJ durch den hdchsten Anteil an
erneuerbarem Priméarenergiebedarf und den geringsten Werten des Ozonabbaupotenzials (3,9E-10 kg
CFC - 11 — Aqg) sowie des Ozonbildungspotenzials (-0,0159 kg C,Hs — Aq) aus (siehe Tabelle 32,
Abbildung 20).

PEle PElhe GWP ODP POCP AP EP

1 Massivwand Kalksandstein 53 4.6E-10 0,00001
Kalksandsteinwand 20cm, Gipsputz

2 Massivwand Beton 496 66,2 1,4E-07 0,019 0,174 0,034
Betonwand 21cm, Gipsputz

3 Massivwand Ziegel 67,7 410 52,8 9,9E-02 1,8E-02
Ziegelwand 24cm, Gipsputz

Tabelle 32: Vergleich der Umweltwirkungen von Innenwanden
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Abbildung 20: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Innenwdnden
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3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Bilanzergebnisse zeigen, dass es keine eindeutig bessere Bauweise gibt. Die Wahl des
Konstruktionsmaterials hat natirrlich Einfluss auf die Okobilanz des Bauteils, wesentlicheren Einfluss
hat dennoch die Wahl des Dammstoffes und die Art der Konstruktion im Allgemeinen. Gerade bei dem
Vergleich von Rohbauteilen und fertig ausgefuhrten Komponenten ist schnell festzustellen, dass die
Wahl der Warmedammung einen groR3en Anteil an den Umweltwirkungen hat.

Im Hinblick auf Konstruktionsmaterialien beinhaltet Holz das gréf3te Potenzial bei erneuerbarem
Priméarenergiebedarf im Vergleich zu allen anderen Arten. Dies ist darauf zuriickzufuhren, dass dem
Rohstoff Holz die Sonnenenergie als erneuerbare Primarenergie zugeschrieben wird, wahrend fir die
Herstellung der restlichen Baustoffe zum Grof3teil Energie aus fossilen Quellen benutzt werden muss.
Die untersuchten Holzbaustoffe unterscheiden sich durch ihre Herstellungsart, die verbliebene
Restfeuchte im Holz und ihre Rohdichte. Je geringer die Restfeuchte ist, desto hdher ist die Rohdichte
der Produkte. Ausschlaggebend fir die Optimierung der Holzprodukte ist die Art der Verbindung der
Einzelteile und das MaRR des Einsatzes der Bindemittel. Bei der Herstellung von Holzwerkstoffen
werden z.B. duroplastische Bindemittel verwendet, die der Grund fir die tendenziell hdéheren
Umweltwirkungen sind. Bei Vollhdlzern hingegen werden die Kanthoélzer kraftschlissig miteinander
verkeilt und es werden wenig Bindemittel im Endprodukt benétigt, was sich auf die Umweltwirkungen
des Baustoffes positiv auswirkt. Zudem hat Holz aufgrund des hohen Recyclingpotenzials den
geringsten Anteil an nicht erneuerbarem Primarenergiebedarf, wohingegen den hodchsten nicht
erneuerbaren Primarenergiebedarf mineralische Baustoffe verursachen.

Beton entwickelt mit steigender Druckfestigkeitsklasse auch dementsprechend mehr
Umweltwirkungen. Ein steigender Anteil des Zements im Beton bewirkt eine héhere Druckfestigkeit und
somit auch insgesamt mehr Umweltwirkungen des Baustoffes. Um Betonprodukte im Bezug auf ihre
Umweltwirkungen zu optimieren, bietet sich demnach eine Reduktion des Zementanteils an, wenn
trotzdem die Druckfestikeit beibehalten oder verbessert werden kann. Dagegen hangen die
Umweltwirkungen bei Ziegelformaten von der Art der Fillung ab. Ungefilllite Ziegel verursachen
prinzipiell weniger Umweltwirkungen als beispielsweise perlitgefillte, da durch den Zusatz des
Dammstoffeinschlusses im Ziegel die Umweltwirkungen des Ziegelproduktes erhéht werden. Je nach
Bauteilaufbau lohnt es sich jedoch dies in Kauf zu nehmen, da dadurch eine eventuelle Dammschicht
weggelassen werden kann und damit die Gesamtauswirkungen auf die Umwelt reduziert werden
konnen.

Stahl und Glas haben im Gegensatz zu den anderen (blichen Baumaterialien sehr viel héhere
Umweltwirkungen in allen Kategorien, v.a. in Bezug auf den Priméarenergieinhalt und auf das
Treibhauspotenzial. Je nachdem in welchem Ausmal} der Verbau dieser Materialien stattfindet, sollte
auf diese Tatsache Riicksicht genommen werden. Bei Stahlprodukten hdngen die Umweltwirkungen
stark von dem Legierungsanteil und dem Kohlenstoffgehalt ab. Un- bzw. niedriglegierte Stahle sind im
Bezug auf die Umweltwirkungen dabei zu bevorzugen. Die Umweltwirkungen der Glasprodukte
hingegen sind durch die Art des Verbaus und durch die Materialdicke zu beeinflussen.

Bei dem Vergleich der Bauteilvarianten ist schon im Rohbau zu sehen, dass Beton- und
Ziegelaufbauten analog zur Baustoffanalyse einen wesentlich geringeren Primarenergieinhalt
aufweisen als Holzbauteile. Das liegt hauptsachlich an den Werten fir den erneuerbaren
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Primarenergiebedarf, der v.a. bei Betonteilen sehr gering und bei Holzbauteilen wie einer
Massivholzdecke oder Holztafelwanden vergleichsweise hoch ausféallt.

Wahrend Betonaufbauten in der Kategorie fur das Treibhauspotenzial und das Ozonabbaupotenzial
mit die hochsten Werte besitzen, verursachen mineralische Bauweisen die wenigsten
Umweltwirkungen in den Kategorien fir das Photochemische Ozonbildungspotenzial, das
Versauerungspotenzial sowie das Eutrophierungspotenzial. Mischbauweisen kénnen dagegen bei
richtiger Dimensionierung sowohl den nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf reduzieren, als auch die
Umweltwirkungen wie das Versauerungspotenzial und das Eutrophierungspotenzial moglichst
geringhalten.

Diese Ergebnisse bestatigen sich tendenziell auch bei dem Vergleich der kompletten Bauteilaufbauten.
Stahlbetonwénde und Geschossdecken besitzen prinzipiell geringeren erneuerbaren Primarenergie-
bedarf, jedoch hthere Umweltwirkungen in den restlichen Kategorien. Wéahrend monolithische
Bauteilvarianten mehr Umweltwirkungen verursachen als gedammte Versionen der mineralischen
Bauteile, kommt es bei Holzbauteilen auf die Art der Dammung und die Dicke des Rohstoffes an.

Ausgehend von diesen Ergebnissen kann festgehalten werden, dass die Baustoffwahl in Abhéngigkeit
von den gegebenen auReren Umstanden und den Zielen des Bauprojektes zu treffen ist und es keinen
universell einsetzbaren Baustoff gibt. Je nach Bedirfnissen, Zeitpunkt, Standort und Energiekonzept
sind einige Baustoffe und Bauteile vorteilhafter als andere. Hinsichtlich der Energiestandards von
Neubauten bedeutet dies, eine gewisse Gesamtenergieeffizienz zu erreichen und abhangig von den
Gegebenheiten eine optimale Baustoff- und Konstruktionswahl zu treffen.
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3.5 Optimierungspotenzial der Materialwahl

Um das Optimierungspotenzial der Materialwahl zu veranschaulichen, werden die Umweltwirkungen
eines Bauteils berechnet und die einzelnen Funktionsschichten sukzessiv ausgetauscht. Ausgehend
von den bisherigen Berechnungen wird eine AuRenwand (U-Wert 0,20 W/m2K) als Beispiel gewahlt
und exemplarisch demonstriert, was fur Unterschiede sich bei gleichbleibendem U-Wert durch den
Austausch bestimmter Funktionsschichten eines Bauteils ergeben:

Als Ausgangsbauteil wird hier eine Holztafelwand mit einer Zelluloseddammung und einer Gips-
kartonplatte unter dem Normalputz verwendet. Tauscht man die Zellulosedammung bei
gleichbleibender Dammstarke mit einer Mineralwollddmmung aus (Abbildung 21), ergeben sich v.a.
Unterschiede im Primarenergieinhalt des Bauteils. Der erneuerbare Primarenergiebedarf sinkt,
wohnigegen der nicht erneuerbare Primarenergieinhalt deutlich steigt. AuBerdem erhdhen sich die
Umweltwirkungen in den restlichen Kategorien durch den Austausch der Art der DA&mmung (siehe
Tabelle 33).

]

Abbildung 21: Holztafelwand mit Zellulose (links), Holztafelwand mit Mineralwolle (rechts)

PEle PElhe GWP ODP POCP AP EP

1 Holztafelwand mit 1212
Zelluloseddmmung

OSB-Platte 1,9cm, Holzbalken 18cm, Zellulose 18cm, Holzfaserdammplatte 2cm, Gipskartonplatte 1,25cm,
Normalputz

2 Holztafelwand mit 426 12,1  -4,4E-06 0,031 0,279 0,046
Mineralwollddmmung

OSB-Platte 1,9cm, Holzbalken 18cm, Mineralwolle 18cm, Holzfaserddmmplatte 1,9cm, Gipskartonplatte 1,25cm,
Normalputz

Tabelle 33: Optimierungspotenzial einer AuRenwand beim Austausch der Ddmmung
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Durch den Austausch der primaren Tragkonstruktion, genauer gesagt durch die Verwendung von
Hochlochziegeln anstatt eines Holztafelwandaufbaus (Abbildung 22) sinkt der Anteil an erneuerbarem
Primarenergiebedarf noch deutlicher und der nicht erneuerbare Primarenergiebedarf steigt.
Insbesondere steigen - bis auf das Photochemische Ozonbildungspotenzial - die Werte in allen
weiteren Kategorien der bilanzierten Umweltwirkungen (siehe Tabelle 34).

[
=)

Abbildung 22: Holztafelwand mit Mineralwolle (links), Hochlochziegelwand mit Mineralwolle (rechts)

PEle PElhe GWP ODP POCP AP EP

2 Holztafelwand mit 893 0,031
Mineralwollddmmung

OSB-Platte 1,9cm, Holzbalken 18cm, Mineralwolle 18cm, Holzfaserddmmplatte 1,9cm, Gipskartonplatte 1,25cm,
Normalputz

3 Hochlochziegelwand mit 1037 98,3 1,6E-06 0,436 0,068
Mineralwollddmmung

Hochlochziegel 24cm, Dinnbettmortel, Mineralwolle 18cm, Gipskartonplatte 1,25cm, Normalputz

Tabelle 34: Optimierungspotenzial einer AufRenwand beim Austausch des Tragsystems

Der Vergleich einer weiteren MaRhahme ergibt, dass durch das Ersetzen der Gipskartonplatte unter
dem Normalputz durch eine Hinterliftung mittels Vormauerziegeln und Ankerschienen (Abbildung 23)
nur minimale Unterschiede der gesamten Umweltwirkungen entstehen. Der erneuerbare
Primarenergieinhalt steigt kaum merklich, genauso wie das Photochemische Ozonbildungspotenzial.
Der Anteil an nicht erneuerbarem Primarenergieinhalt und die Werte in den restlichen Kategorien
steigen ebenfalls geringfiigig (siehe Tabelle 35).

Abbildung 23: Hochlochziegelwand mit Mineralwolle (links), Hochlochziegelwand mit Mineralwolle und HinterlGftung (rechts)
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PEle PElhe GWP ODP POCP AP EP

3 Hochlochziegelwand mit
Mineralwollddmmung

Hochlochziegel 24cm, Diinnbettmortel, Mineralwolle 18cm, Gipskartonplatte 1,25cm, Normalputz

4 Hochlochziegelwand mit 151,83 1043 98,9 1,6E-06 0,0028 0,438 0,068
Mineralwollddmmung und
Hinterliftung

Hochlochziegel 24cm, Diinnbettmortel, Mineralwolle 18cm, Vormauerziegel 11,5cm, Ankerschienen, Normalputz

Tabelle 35: Optimierungspotenzial einer AuRenwand beim Austausch des sekunddren Wandaufbaus

Aus dem direkten Vergleich (Abbildung 24, Abbildung 25) ergibt sich, dass man in diesem Fall durch
den Austausch der Dammung eine Anderung der Umweltwirkungen um ca. 25 % und durch den
Wechsel des Tragsystems eine Anderung der Umweltwirkungen um ca. 60% erzielen kann. Bei dieser
Bilanzierung sind bei dem Austausch des sekundaren Wandaufbaus kaum merkliche Unterschiede
feststellbar (siehe Tabelle 36).
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Abbildung 24: Holztafelwand mit Zellulose, Holztafelwand mit Mineralwolle, Hochlochziegelwand mit Mineralwolle, Hochlochziegelwand
mit Mineralwolle und Hinterltftung (von links nach rechts)

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP

1 Holztafelwand mit 1212 0,018
Zelluloseddammung

OSB-Platte 1,9cm, Holzbalken 18cm, Zellulose 18cm, Holzfaserddmmplatte 2cm, Gipskartonplatte 1,25cm,
Normalputz

2 Holztafelwand mit 893 426 12,1  -4,4E-06 0,031 0,279 0,046
Mineralwollddmmung

OSB-Platte 1,9cm, Holzbalken 18cm, Mineralwolle 18cm, Holzfaserdammplatte 1,9cm, Gipskartonplatte 1,25cm,
Normalputz

3 Hochlochziegelwand mit 151 1037 98,3 1,6E-06 0,003 0,436 0,068
Mineralwolldammung

Hochlochziegel 24cm, Diinnbettmortel, Mineralwolle 18cm, Gipskartonplatte 1,25cm, Normalputz

4 Hochlochziegelwand mit 1043 98,9 1,6E-06 0,438 0,068
Mineralwollddmmung und
Hinterliftung

Hochlochziegel 24cm, Dinnbettmértel, Mineralwolle 18cm, Vormauerziegel 11,5cm, Ankerschienen, Normalputz

Tabelle 36: Optimierungspotenzial in der Materialwahl am Beispiel von AuRenwanden

DIPLOMARBEIT — NACHHALTIGKEIT IM BAUWESEN: OKOLOGISCHE ANALYSE VON BAUSTOFFEN UND BAUTEILEN | 2017/2018



VOM BAUSTOFF ZUM BAUTEIL

PEI, [MJ] PEI,. [MJ]
1400 1200
1200 1000
1000 800
800 600
600 400
- v I
200 0 —
1 2 3 4 1 2 3 4
GWP [kg CO, — Aq] ODP [kg CFC — 11 — Aq]
120,0 2,0E-06
s e . .
80,0 0,0E+00
60,0 -1,0E-06
40,0
-2,0E-06
20,0
-3,0E-06
00 | "
200 -4,0E-06
-40,0 -5,0E-06
-60,0 -6,0E-06
-80,0 -7,0E-06
1 2 3 4 1 2 3 a
POCP [kg C,H, — Aq] AP [kg SO, — Aq]
0,035 0,500
0,450
0,030
0,400
0,025 0,350
0,020 0,300
0,250
0,015 0200
0,010 0,150
0,100
0.005 0,050 -
0,000 0,000
1 2 3 4 1 2 3 a
EP [kg PO,* — Aq]
0,080 1 Holztafelwand mit Zellulosedammung
0,070 2 Holztafelwand mit Mineralwollddmmung
0,060 . . . -
3 Hochlochziegelwand mit Mineralwolldammung
0,050
0,040 4 Hochlochziegelwand mit Mineralwolldammung
0,030 und Hinterluftung
0,020
0,010 .
0,000
1 2 3 4

Abbildung 25: Optimierungspotenzial in der Materialwahl am Beispiel von AuRenwanden (PEle,PElLe, GWP,ODP,POCP,AP,EP)
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4 Optimierung der Materialverwendung im Bauprozess

Sowohl Nachhaltigkeit als auch 6kologisches Denken ist als Prozess zu verstehen. Um einen Uberblick
der OptimierungsmalBnahmen in diesem Prozess zu geben, werden im Folgenden einzelne
Planungsstrategien und Ablaufe den allgemein gultigen Planungsphasen zugeordnet:

e Grundlagenermittlung/ Vorstudie

o Wetthewerb/ Vorplanung

e Entwurfsplanung/ Genehmigungsplanung

e Ausschreibung und Vergabe/ Ausfiihrungsplanung
e Ausfuhrung/ Fertigstellung

e Ubergabe/ Betrieb

Aus der Analyse der Planungsphasen ergibt sich, dass eine Verschiebung der Planungsleistungen in
frihere Planungsphasen notwendig ist, einerseits wegen detaillierterer Grundlagenermittiungen und
andererseits aufgrund des meist hoheren Detaillierungsgrades bei Vorstudien zu Bauauftrdgen und
Wettbewerben. AulRerdem missen oftmals Rahmenbedingungen sowie Risiken friher ermittelt und der
Datenaustausch untereinander verstarkt werden. Spezialisten und Fachplaner, wie Energie- und
Umweltbiros, werden friihzeitiger eingesetzt, da hohere Vorfertigungsgrade unweigerlich einen
erhdhten Koordinationsaufwand und genau definierte Schnittstellen zwischen den Planern erfordern.
In naher Zukunft wird der gréRere Aufwand in friiheren Planungsphasen wohl zu Anderungen der
Vertrage fiihren, ansonsten wére eine gesonderte Vergutung einzelner Leistungen notwendig. [1]

Desweiteren werden in diesem Kapitel Empfehlungen zur Optimierung sowohl im Materiallebenszyklus
als auch im kompletten Gebaudelebenszyklus behandelt. Im Materiallebenszyklus wird hauptsachlich
darauf geachtet, dass ressourcen- und umweltschonende Baustoffe eingesetzt werden, wohingegen
der Fokus im Gebaudelebenszyklus auf der Anpassung der vorhergesehenen Nutzung liegt. Dies
bedeutet im Materiallebenszyklus: [1]

¢ Nutzung dauerhaft verfligbarer Ressourcen

e Nutzung von Baustoffen mit geringem Priméarenergiebedarf
e Nutzung schadstofffreier und emissionsarmer Produkte

e Austausch von Primarrohstoffen durch Recyclingmaterial

e Kontruktionsoptimierung der genutzen Bauteile

e Vorbereitung der Wiederverwendung
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Bei der Optimierung der Nutzung im Geb&udelebenszyklus sind folgende Prinzipien zu beachten: [1]
e Anpassung an beabsichtigte Nutzung
¢ Anpassung an Dauerhaftigkeit
e Integration von effizienzsteigernden Konstruktionsweisen
e Nutzung rickbaubarer Konstruktionen
e Integration zur moglichen Umnutzung

Die oben genannten Punkte werden zwar in den Kapiteln ,4.2 Materiallebenszyklus® und ,4.3
Gebaudelebenszyklus® noch detaillierter behandelt, zuerst werden Empfehlungen zu prinzipiellen
Planungstrategien und Planungsablaufen zur Optimierung der Materialverwendung im Bauprozess
gegeben.

4.1 Planungsstrategien und Planungsablaufe

Ubergeordnete Ansatze der nachhaltigen Zielsetzung wie Effizienz, Suffizienz und Konsistenz lassen
sich auf prinzipielle Strategien zum nachhaltigen Bauen Ubertragen. Es bedarf lediglich einiger
Vereinfachungen fir die Praxis. Grundsatzlich gibt es viele verschiedene Ansétze mit unterschiedlichen
Malistabsebenen, z.B. bauteilbezogene Ansatze in einer festgelegten MalRstabsebene oder auch
malfistabslose Ansatze, die in diversen Maf3staben fir die Anwendung geeignet sind. Diese Diversitat
kann zu mehreren Kreislaufmodellen fuhren. [1]

Ein erster Ansatzpunkt kann die Effizienzsteigerung der Herstellung sowie die Wiederverwendung von
Baustoffen sein. Diese zielen auf eine verbesserte Okobilanz im Allgemeinen ab. Denn gerade die
Ruckbaubarkeit und Wiederverwendbarkeit von Baustoffen und Bauteilen kann mafR3geblichen Einfluss
auf die Beurteilung der Umweltwirkungen haben. Als weiteren Ansatz kann man die Reduzierung der
BaumaRnahmen verstehen, durch den eine verdichtete Bauweise, hohe Kompaktheit, reduzierte
Erdbewegungen und ein relativ hoher Anteil an Nutzflache im Verhaltnis zum gebauten Volumen
ermoglicht werden kann. Allein mit diesem Prinzip kann der Primarenergieinhalt um mehr als 50% im
Vergleich zu herkdmmlich geplanten Gebauden gesenkt werden. [1] Diese Strategie ist grofRteils
unabhangig von verwendeten Baustoffen und hangt eher von der Nutzung des Geb&udes und der
Optimierung wahrend des Gebaudelebenszyklus ab. [1]

Wichtig bei der Entscheidung, welcher Ansatz weiterverfolgt werden soll, ist, Einseitigkeit bei der
Betrachtungsweise der Optimierung zu vermeiden. Sowohl im Material- als auch im
Gebéaudelebenszyklus kdnnen sich bestimmte Ansatze erganzen oder schwachen. Darum sollten die
Auswirkungen der Entscheidung immer im jeweils anderen Betrachtungszyklus tberprift werden. [1]
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AulRerdem sind bei genauerer Betrachtung der einzelnen Phasen im Bauprozess folgende Fragen zu
beantworten: [1]

e Grundlegende Uberlegungen
o Welche Einflussmdglichkeiten bestehen?
o Welche Uberlegungen sind zum Erreichen der Ziele notwendig?
o Welche Ansétze und Ziele konnen verfolgt werden?

e Themen und MalRnahmen

o Mit welchen MalRhahmen Ilasst sich die Einbindung der Themen Baudkologie und
Baubiologie im Prozess sicherstellen?

e Instrumente
o Mit welchen Hilfsmitteln kénnen Entscheidungsgrundlagen ermittelt werden?
o Wie lassen sich diese mit vertretbarem Aufwand in den Prozess integrieren?

o Welche Synergien ergeben sich durch den Einsatz einzelner Instrumente?

4.1.1 Grundlagenermittlung/ Vorstudie

In der ersten Phase des Bauprozesses sind vorgeschaltete MafRnahmen und Uberlegungen, wie z.B.
Bestandsaufnahme und Standortanalyse, mit inbegriffen. Zu Beginn der Planung miussen
grundséatzliche Rahmenbedingungen und Anforderungen kritisch hinterfragt werden, selbst gultige
Standards und Normen. Naturlich werden Auflagen und Vorgaben ermittelt und eingehalten, doch erst
eine detaillierte Prifung und ein Infragestellen dieser baurechtlichen Vorlagen fihren zu einem
optimierten Ergebnis. Eines der Kernthemen der Grundlagenermittlung stellt die Evaluierung und
Bewertung des Bestandes dar. Es werden Risiken und Potentiale gepruft, mogliche Altlasten z.B. im
Boden oder im Grundwasser festgestellt und Berechnungen angestellt, ob die Erhaltung des Bestandes
aufgrund des hoéheren PEI und GWP der Priméarkonstruktion nicht dem Abriss und Neubau vorzuziehen
ist. Weiterhin werden in der Anfangsphase langfristige Nutzungsanforderungen fiir den Betreiber sowie
fur die Nutzer geklart, z.B. anhand einer Check-Liste, auf die sich spater berufen werden kann. Hilfreich
ist es dabei, Anforderungen zu klaren und detaillierte Planungsziele in einem Pflichtenheft festzuhalten,
um die Winsche und Vorstellungen schon zu Beginn zu prazisieren. Im Rahmen der Untersuchung
des AuRRenraums und der Mal3stablichkeit sollte auch im stadtebaulichen Kontext auf Altlasten geachtet
werden sowie eine hohe Nutzungsdichte mit einer mdglichst optimalen Flacheneffizienz angestrebt
werden. [1]
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4.1.2 Wettbewerb/ Vorplanung

Der nachste Schritt nach den Vorstudien ist die Erarbeitung grundlegender Konzepte und die
Festlegung einer Strategie. Dafur ist eine genaue Untersuchung der Nutzung des Geb&udetyps und
des damit verbundenen Kontexts notwendig. Baudkologische und baubiologische Parameter sollten
frihzeitig ermittelt und einer bestimmten Prioritatsstufe je nach Strategie zugewiesen werden. Dabei
lassen sich oft Wechselwirkungen oder Widerspriiche erkennen, bei denen ein gewisses Gleichgewicht
zu suchen ist. Hilfreich bei einem solchen Entscheidungsprozess sind Varianten- und Bauteilvergleiche
mithilfe von bereits vorgestellten Bewertungstools, Bauteilanalysen und Best-Case/ Worst-Case
Szenarien. Abhangig vom Standort und der Nutzung, ergeben sich oft gro3e Unterschiede der
Umweltwirkungen durch die verwendete Tragstruktur, die Geb&udehdlle oder den Umgang mit einer
schwierigen Topografie. Wichtig ist aul3erdem ein intelligentes Haustechnikkonzept, das sich durch
gute Leitungsfilhrung, Position und Ausbildung der Versorgungsschachte, innovativen Umgang mit
Regen- und Grauwasser, Zunutzemachen der Gebaudehtlle bzw. Umgebungswarme und eine
Wartungs- und Austauschfreundlichkeit auszeichnet. Erganzt werden kann die Planung durch die
Erstellung eines Mobilitdtskonzeptes, das 6ffentliche Verkehrsmittel — wenn mdglich — begunstigt,
wodurch mobilitatsbedingte Umweltwirkungen stark reduziert werden kénnen. [1]

4.1.3 Entwurfsplanung/ Genehmigungsplanung

In der dritten Phase werden hauptsachlich vorherige Annahmen Uberprift, konkretisiert und
Bauteilvergleiche und Okobilanzen erstellt. Baustoffe aus der Vorplanung werden festgelegt,
Schnittstellen der verschiedenen Gewerke werden ausgelotet, Umweltwirkungen und Kostenvergleiche
der Baustoffe werden angestellt und Variantstudien zu exemplarischen Bauteilaufbauten werden
durchgeftihrt. Dabei werden baubiologische und baudkologische Anschlusskriterien anhand von
Zertifikaten und Labels definiert und optimalerweise Anforderungsprofile dafur erstellt. Auf3erdem wird
die Konformitat der Planung mit baurechtlichen und 6konomischen Anforderungen gepruft,
Sonderkonstruktionen gegebenenfalls mit Spezialisten und Amtern abgeklart. Hierbei empfiehlt sich
bereits ein hoher Detaillierungsgrad der Planung, um frihzeitige Auswirkungen abzuschatzen.
Desweiteren konnen aufgrund entsprechender Informationen bereits (vereinfachte) Okobilanzen
durchgefuhrt werden, die eine quantitative Ermittlung der Umweltwirkungen sowie eine
Risikoabschatzung zulassen. Daraus lassen sich mdgliche Schliisselbauteile genauer ableiten und
optimieren. Wie bereits erwéahnt, gibt es keine beste Allgemeinvariante, sondern nur die optimalste fir
das spezifische Projekt. Doch die gilt es, herauszufinden. [1]
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4.1.4 Ausschreibung und Vergabe/ Ausfuhrungsplanung

In der vierten Phase werden die Durcharbeitung der genehmigten Planung, die Mengenermittlung und
die Ausschreibung der Leistung als Grundlage fiir die Vergabe durchgefiihrt. Die Konstruktion in
Detailplanung wird weiterentwickelt und die Produktwahl weiter spezifiziert, wodurch Fragestellungen
wie Ort der Produktion und Produktionsbedingungen geklart werden missen, v.a. auch im Hinblick auf
die okologische Belastung, die durch Herstellung und Transport entsteht. Es sollte Ziel sein, eine
angemessene Lebensdauer der Bauteile zu erreichen und den Riickbau bzw. Ersatz der Baustoffe zu
verbessern. Deshalb ist die Auswahl der Baustoffe im Hinblick auf Detailausbildung und Flgung
auRerst wichtig. Eine gute Zuganglichkeit und wieder l6sbare Verbindungen tragen dazu bei, einen
einfachen Austausch der Bauteile zu gewahrleisten und somit Umweltwirkungen zu reduzieren. Genau
bei diesem Schritt wirkt der Planer als Mitgestalter der Industrie, da durch gezielte Auswahl
Forderungen an die Entwicklung der Baustoffindustrie gestellt werden kénnen. Um sicherzustellen,
dass die Vorgaben der Planung tatsachlich umgesetzt werden, sollten Nachhaltigkeitsaspekte in die
Ausschreibung und Vergabe integriert und spezielle Anforderung an Produkte und Dienstleister gestellt
werden. Bei der spateren Auswahl z.B. einer funktionellen Ausschreibung sollte nicht das giinstigste,
sondern eher das wirtschaftlichste Angebot mehr Anklang finden. Eine weitere Moglichkeit ware die
Einbindung technischer Vertragsbedingungen ( ) in den Vortext der Ausschreibung, um die
Okologische Qualitat einer Dienstleistung zu definieren. [1]

4.1.5 Ausfuhrung/ Fertigstellung

Neben der Reduktion von Abfall, Larm und Staub bedarf der Bodenschutz und die Minimierung von
Ressourcenverbrauch und Schadstoffemissionen besonderer Aufmerksamkeit. Der Baustellenbetrieb
kann durch stetige Messungen und Kontrollen der tatsachlichen Zustande durch die Bauleitung
optimiert und die Qualitéat des Projekts dadurch gesichert werden. Ein grof3er Termin- und Kostendruck
steht oftmals dieser Qualitatssicherung, z.B. einem Blower-Door-Test, gegenuber, I&sst sich aber durch
vorausschauende Planung in den vorherigen Phasen weitestgehend beheben. Fir den spéteren
Gebaudebetrieb ist auRerdem eine umfassende Dokumentation der Produkte, wie Sicherheits- und
Produktdatenblatter, aulerst hilfreich. Wichtig fur die Optimierung des Bauablaufs ist zudem die
Integration von 6kologischen Anforderungen fiir die Baustellenlogistik und die Baustellenabwicklung.
Das betrifft einerseits die Beschrankung der Transportwege von Baustoffen und von Aushubmaterial
auf eine gewisse Distanz und den Einsatz von Fahrzeugen mit hochster Schadstoffklasse. Andererseits
sollte bei der Trocknung des Rohbaus auf einer natirlichen Austrocknung und Bellftung von
mindestens 30 Tagen im Gegensatz zur kunstlichen Beheizung bestanden werden, was abgesehen
von dem geringeren Energiebedarf des Projekts auch Vorteile fur Schadstoffmessungen der
Innenraumluft bietet. [1]
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4.1.6 Ubergabe/ Betrieb

In der letzten Phase sollte — wenn mdglich — eine lickenlose Informationsweitergabe stattfinden. Als
Nachbereitung des Bauvorhabens sollten Revisionsplédne und Berechnungen an den tatsachlichen
Stand angepasst und ein Zusammenhang zwischen Lebenszykluskosten und Umweltwirkungen
hergestellt werden. Es wird kein direkter, kausaler Zusammenhang entstehen, dennoch lassen sich
oftmals gewisse Wechselwirkungen erkennen. Deshalb empfiehlt es sich, regelmé&Rige Kontrollen und
MalRnahmen zur Instandhaltung durchzufihren. Damit Voraussetzungen fir eine optimale
Bewirtschaftung geschaffen werden kénnen, ist es auf3erdem von Vorteil, ein Nutzerhandbuch zum
sachgerechten Umgang mit dem Projekt anzufertigen. Darin sollten Informationen beztglich Wartung,
Inspektion, Betrieb und Pflege fur Nutzer und Firmen enthalten sein. [1]

4.2 Materiallebenszyklus

Erste Hinweise auf die Optimierung des Materiallebenszyklus lassen sich z.B. im
Kreislaufwirtschaftsgesetz ( ), in der europdaischen Abfallrichtlinie (2008/98/EG), in der Richtlinie
VDI 2243 ,Recyclinggerechte Produktentwicklung®“ oder in der im Juni 2013 in Kraft getretenen Novelle
der Bauproduktrichtlinie finden. Fur die Verwendung von Materialien im Bauprozess ist bereits seit 2002
die Ressourceneffizienz in der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie mit dem Ziel formuliert, die
Rohstoffproduktivitdt gemessen am BIP bis 2020 im Vergleich zu 1994 zu verdoppeln. [58]

Prinzipiell ist eine Optimierung im gesamten Lebenszyklus mdglich, also von der Erschlie3ung tGber die
Produktion und die Nutzung bis hin zur Nachnutzung. Um angegebene Daten genauer zuordnen zu
koénnen, werden daher haufig die Begriffe ,Cradle to Gate“ (Von der Wiege zum Werkstor) oder ,Cradle
to Cradle” (Von der Wiege zur Wiege®) verwendet. Ersteres ist gebrauchlicher, selbst bei

. Dennoch gilt es bei der Angabe der Umweltdaten von Produkten immer auch auf
die Zuordnung der Bauphasen zu achten. Es lassen sich jeweils sehr unterschiedliche Aspekte in
diesen Phasen perfektionieren, dennoch gibt es einfache Grundétze zur Verbesserung innerhalb des
Materialkreislaufs: [1]

o Effizienz in der Herstellung

e Ressourcenschonende Alternativen
¢ Modularisierung und Systembau

e Gesundheitliche Unbedenklichkeit

e Ruckfuhrung der Baustoffe in den Kreislauf
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4.2.1 Effizienz in der Herstellung

Im Prozess der Produktherstellung entstehen bei der Rohstoffgewinnung und bei der eigentlichen
Produktion die grof3ten Umweltwirkungen. Obwohl man als Planer nur sehr wenig Auswirkungen auf
die Rohstoffgewinnung hat, kénnen Produkte anhand von EPDs und Sicherheitsdatenblattern
zumindest Uberprift und verglichen werden. Wesentlicheren Einfluss hat die Substitution von
Baumaterial, z.B. die bewusste Auswahl von nachwachsenden Rohstoffen anstelle von abiotischem
Material. Dadurch konnen Planer die Nutzung von Sekundarrohstoffen fordern und somit die
Umweltwirkungen ihrer Projekte reduzieren. Ein gutes Beispiel ist der Ersatz von mineralischen
Baustoffen durch Holz etwa bei Estrichen wie Steinholz- und Hartsteinholzestrich. Oder die
Verwendung von Altmetall anstatt der Neuproduktion von Stahl. Das weltweite Verhaltnis von
Primarstahl zu Sekundarstahl betréagt heutzutage nur noch ca. 55% zu 45%, was sich auf den
wesentlich geringeren Energiebedarf aus Recyclingmaterial und die um einiges geringeren CO; —
Emissionen durch die Nutzung von Recyclingstahl zurlickfiihren lasst. Eine weitere MalRnahme ware
eine Verkirzung der Transportwege, indem lokale Produkte und z.B n&here Schuttabbaugebiete
bevorzugt werden. [1]

4.2.2 Ressourcenschonende Alternativen

Eine weitere Mdglichkeit zur Reduktion der Umweltwirkungen ist die Wahl von ressourcenschonenden
Baustoffalternativen. Es lohnt sich oftmals aufgrund der groRen Anzahl an Alternativen, schon friih im
Planungsprozess Schwerpunkte zu setzen, z.B. durch die Erh6hung des Anteils an nachwachsenden
Rohstoffen, durch die Optimierung der Tragkonstruktion bzw. konstruktiver Bauteile oder durch die
Fokusierung auf optimierte Produkte. Wie man bei dem Baustoff- und Bauteilvergleich in Kapitel ,3 Vom
Baustoff zum Bauteil* erkennen kann, beeinflusst nicht ausschliefRlich die Wahl des Baustoffes des
Tragsystems die gesamten Umweltwirkungen des Gebaudes. Lediglich der Anteil an erneuerbarer
Energie bei der Verwendung von Holzkonstruktionen unterscheidet sich sehr von anderen Systemen.
Ublicherweise kann durch die Verwendung von Holz eine Reduktion der Umweltwirkungen von ca.10-
15% erreicht werden, im Wohnbau je nach Geschosshdohe sogar etwas mehr. [1] Gegeniiber
Stahlkonstruktionen lassen sich bei Holzaufbauten eine Verringerung des Treibhauspotenzials um bis
zu 40% feststellen. [59] Doch auch bei der Verwendung von Holz gilt es, die Art der Nachnutzung zu
beachten. Bei wiederholter Benutzung in der Okobilanz verliert der Rohstoff Holz bei
Effizienzsteigerung in der Energiebereitstellung aufgrund der Substitution fossiler Brennstoffe
(thermisches Verfahren) an Wert. Langfristig bleiben hier nur die Umweltwirkungen bei der Recycling-
Variante niedrig. [60]

Besonderes Augenmerk sollte auflerdem auf der Optimierung von Tragkonstruktion sowie
baukonstruktiver Bauteile liegen. Je komplexer die Anforderungen des Projektes sind, desto weniger
Unterschiede zeigen sich zwischen massiven und leichten Bauweisen. Daher ist eine pauschale
Bewertung nicht moglich, aber eine konstruktive Effizienz im Zusammenspiel zwischen Materialqualitat
und Nutzen kann angestrebt werden. Optimierungspotenziale fir eine konstruktive Hohe bietet allein
die Auswahl des geeigneten Tragsystems. Bei einachsiger Versteifung funktionaler Bauschichten
eignet sich z.B. eine zur Serienfertigung ausgelegte Profilierung der Flachen. Bei ein- bzw.
zweiachsiger Versteifung in flachigen Bauteilen eignen sich v.a. Steg- und Rippenkonstruktionen, die
den Vorteil von hoher Gewichtseinsparung und genauer Abstimmung auf Einzelfélle miteinander
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vereinen. Dazu &hnlich verhalten sich Sandwichkonstruktionen tragender Flachen, die bevorzugt bei
mineralischen Baustoffen, Holz und Metallen eingesetzt werden. Allein durch die Verdopplung der
Abstande der lastabtragenden Flachen, kann die Tragfahigkeit auf das 3,5-fache ansteigen, die
Steifigkeit sogar auf das 7-fache. [61] Wenn die Aufbauhthe der funktionalen Schicht von der
kontruktiven Hohe des Tragelements getrennt werden kann, eignen sich hingegen Stabtragwerke, um
Zug- und Drucklasten abzufangen. Bei der Umsetzung von Uberdachungen werden oft dreidimensional
gebogene Flachen mit Membranen und Stahlseilen verwendet, die ihre Steifigkeit durch innere Zug-
und Druckspannung erhalten. Augrund der diversen Lasten und Lastabtragungsmaglichkeiten sind
zumeist Mischkonstruktionen im Gebaude vorteilhaft, v.a. bei horizontalen Bauteilen wie
Deckenkonstruktionen. [1]

Grundatzliche Anforderungen, wie z.B. Traglast, Brandschutz oder U-Wert, sind bei Bauteilen
selbstverstandlich, die Verbesserungen sollten den Bauteilen jedoch nicht nachtraglich sein.
Problematisch wird es, wenn eine Weiterentwicklung eines Produktes zwar die mechanischen oder
materialgebundenen Eigenschaften verbessert, z.B. Faserzusétze bei Kunststoffen, dadurch aber die
Recyclingfahigkeit bzw. Trennung der Baustoffe beeintrachtigt. Hierbei missten die verschiedenen
Aspekte gegeneinander abgewogen werden. Neben der technischen Verbesserung der Produkte
lassen sich oft Synergien zwischen Baustoffen dazu nutzen, sich innerhalb eines Bauteils zu
unterstitzen. Ein elastischer Boden kann beispielsweise dazu beitragen, die Schallwirkungen des
Bodenaufbaus deutlich zu reduzieren, wodurch die Trittschallddmmung, die normalerweise wesentlich
héhere Umweltwirkungen besitzt, wiederum auf geringere Schallminderung dimensioniert werden
kann. Dadurch verringern sich die Auswirkungen der Trittschallddmmung und damit des gesamten
Bodenaufbaus. [1]

4.2.3 Modularisierung und Systembau

Mithilfe von Bausystemen lassen sich aus der schnellen Errichtung, de Revisionsarbeiten, der
Umnutzung und den Rickbauarbeiten Vorteile ziehen. Nicht nur im Stahlbau, auch im modularen
Holzwohnbau steigt meist die Ressourceneffizienz der Konstruktion mit dem Grad der Vorfertigung.
Schon im Werk gefertigte Bauteile beglnstigen schlankere Bauteildimensionierungen, geringere
Bautoleranzen und Méngel sowie eine hohere Bauwerksqualitat durch einen hohen Detaillierungsgrad.
Dadurch, dass verbaute Baustoffe genau erfasst werden, erleichtert der Systembau Instandhaltung,
Rickbau und Recycling der Bauteile. Zu beachten ist allerdings, dass es hierbei immerzu einer
Trennung der baulichen Einheiten wie z.B. Gebaudetechnik, Ausbau und Hulle bedarf. Vor allem im
Holzbau geht damit aber auch die Verwendung von Konstruktionsvollhélzern, OSB-Platten und
Spanplatten einher, die mittlerweile nur noch geringe CO, Speichermdéglichkeiten besitzen und
schlechtere Umweltbilanzen als andere Holzwerkstoffe zur Folge haben. [1]
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4.2.4 Gesundheitliche Unbedenklichkeit

Um moglichst wenig Schadstoffe in das Bauwerk einzubringen, sollte die Planung das Auftreten von
Schadstoffquellen verhindern bzw. eine schnelle Abfiihrung von moglichen Quellen gewahrleisten. Dies
kann z.B. mittels ZwangsbelUftung der Kellerraume oder diffusionsoffener Bauweisen und Reduktion
von Warmebricken erreicht werden. Besonders sorgféltig sollte die Auswahl der Nutzoberflachen,
Oberflachenbelage, Beschichtungen, Grundierungen und Dichtmittel ausfallen. Um Problemstoffe zu
reduzieren, kann ein erster Ansatz die Substitution von Hilfsstoffen sein, wie z.B. der Einsatz von
Verspannungen anstatt von Klebern bei Teppichbelagen. Die Verwendung gesundheitlich
unbedenklicher Hilfsstoffe wird erleichtert durch bereits erwédhnte Bewertungshilfen sowie technische
Produkt- und Sicherheitsblatter, z.B. die Liste der der . Weiterhin bieten Zertifizierungen
von Umweltlabels gewisse Transparenz, was den Einsatz von schadlichen Ldsungsmitteln betrifft.
Durch mechanische Liftungsanlagen kann zudem die Schadstoffaufnahme der Nutzer vermindert
werden. In der Planung bedeutet dies zumeist nur geringfligige MaRhahmen auf Baustoffebene und
Kostenanderungen, wobei auf eine gute Dokumentation und Transparenz im Leistungsverzeichnis
sowie Kontrollen vor Ort geachtet werden sollte. [1]

4.2.5 Ruckfuhrung in den Materialkreislauf

Das deutsche Kreislaufwirtschaftsgesetz begulinstigt derzeit die thermische Verwertung fur Holz und
Kunststoffe entgegen der Abfallrahmenrichtlinie der EU, die eine Recycling- und Verwertungsquote von
70% in Europa fordert. Daher bietet es sich fur die Qualitat der Planung an, nicht ausschlief3lich auf die
Qualitdt des Recyclings zu achten, sondern eine generelle Rulckfihrung in den technischen
Materialkreislauf zu ermdglichen, indem z.B. recyclinggerechte Konstruktionen verwendet und
Bauabfalle sortenrein sortiert werden. Zurlickgewonnene Baustoffe besitzen oftmals unterschiedliche
Wertigkeit, die mit der technischen Wertigkeit des Rohstoffes korreliert. Deshalb ergeben sich mehrere
Optionen fur ein Wiederverwendungsverfahren: [1]

Die einfachste und umweltbezogenste Variante, um Ressourcen zu schonen, ist die direkte
Wiederverwendung, durch die eine Kosteneinsparung von bis zu 40% ermoglicht werden kann.
Problematisch ist hierbei aber die Ungenauigkeit der Kennwerte, wodurch gewisse Zwange entstehen.

[1]

Das werkstoffliche und rohstoffliche Recycling ist das Aufbereiten von Altbaustoffen, wodurch
Rezyklate entstehen. Nach mehreren Zyklen missen bei diesem Prozess wegen der Abwertung des
Rohstoffes anteilig neue Rohstoffe beigemischt werden, um die urspriingliche Qualitat zu erhalten. [1]

Die 0kologisch schlechteste Variante ist die thermische Verwertung der Baustoffe, bei der Rohstoffe
verbrannt und eingeschmolzen werden, um das Abfallvolumen zu reduzieren und Energie zu gewinnen.
Mittels genauer Dokumentation und Kennzeichnung der Produkte kdnnen die jeweils besten Optionen
fur Planer ausgewahlt werden. AuRerdem kann eine Unterstlitzung des Recyclingprozesses durch den
Einsatz von mdglichst reversiblen Verbindungen und sortenrein verwendbaren Baustoffen sowie der
Reduktion der Baustoffvielfalt begiinstigt werden. [1]
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4.3 Gebaudelebenszyklus

Wesentlich verstandlicheren Realitatsbezug fir Planer hat die Optimierung des Gebéaudelebenszyklus.
Bei der Beurteilung der Gebdude haben sich mittlerweile unterschiedliche Konzepte entwickelt, um
Starken und Schwachpunkte einer Planung zu ermitteln: [1]

Cradle to Cradle

Betont den Kreislaufgedanken von der Rohstoffgewinnung bis zur Ruckfuihrung.
MIPS-Konzept

Betont ebenfalls den Kreislaufgedanken und misst den Material-Input pro Serviceeinheit.
Triple-Zero-Konzept

Legt den Fokus auf Null-Energie, Null-Emissionen und Null-Abfall, wobei Herstellung und
Ruckfuhrung im Kreislauf ausgeblendet werden.

Konzept der 2000-Watt-Gesellschaft

Definiert zusatzlich einige Zielwerte fir Mobilitat und Gebaudebetrieb.

Eine der Hauptphasen im Gebaudelebenszyklus ist die Nutzungsphase, da die Planung der
Gebaudekonstruktion den Energieaufwand fur Betrieb und energetische Dienstleistungen wahrend der
Nutzungphase bestmdglichst abfangen sollte. Genauso sollten Nutzungswechsel bei allen Bauwerken
—ausgenommen des Wohnbaus — in Betracht gezogen werden. Aufgrund unterschiedlicher Nutzungen
im Laufe des Gebaudelebenszyklus empfiehlt es sich, Bauwerke in verschiedene Nutzungstypen
einzuteilen: [1]

Hoher Betriebsenergiebedarf und niedriger Nutzungswechsel

Hierbei sind Materialkonzepte zZur Senkung der Betriebsenergie,
EnergieerschlieBungskonzepte und Konzepte zur Lenkung des Energieflusses besonders
wichtig.

Niedriger Betriebsenergiebedarf und lange Lebensdauer

Hier sollte ein Materialeinsatz geplant werden, der auf die Umweltwirkungen der Bauteile und
ihrer Dauerhaftigkeit abgestimmt ist.

Kurze Lebensdauer

Dabei kann ein Materialkonzept ohne groBeren Fokus auf Dauerhaftigkeit der Baustoffe
optimiert werden und eher auf die Reduktion der Umweltwirkungen gerade in der
Herstellungsphase und der Riickgewinnung der Baustoffe ausgerichtet sein.

Hoher Betriebsenergiebedarf und hoher Nutzungswechsel

Bei dieser 6kologisch schwierigsten Variante kann die Planung nur insofern optimiert werden,
als dass der Aufwand fur Nutzungswechsel moglichst gering gehalten wird.
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Oftmals empfiehlt es sich also ein materialbezogenes Leitbild zu erstellen, auf dem die Planung des
Projekts aufbaut und das auf unterschiedlichen MaR3stabsebenen der Planung funktioniert. Dabei kann
man Baustoffen verschiedene Wertigkeiten zuteilen und sie in gestalterisch wertvolle oder funktionale
Aspekte unterscheiden. [1]

4.3.1 Materialfokusierung

Positiv ist eine geringe Anzahl an Konstruktionsmaterialien; sie fuhrt zu wiederkehrenden
Detailldsungen und somit zu einem geringeren planerischen Aufwand. Hinzu kommt haufig eine héhere
Qualitat der Umsetzung, weniger unterschiedlichere Abfalle und dadurch erleichterte Riickgewinnung
bzw. Entsorgung der Baustoffe. Besonders sinnvoll ist die Fokusierung auf wenige Materialien bei
kleinteilig elementierten Baustoffen mit wiederkehrenden Fugetechniken, z.B. Mauerwerksbau. [1]

4.3.2 FunktionslUberlagerung

Indem ein Bauteil mehrere Funktionen erfillt, kbnnen weiterhin Umweltwirkungen reduziert werden.
Die grofiten Potenziale bieten Fassaden und Nutzoberflachen. Wie in Kapitel ,4.2.2
Ressourcenschonende Alternativen® im Materiallebenszyklus bereits erldutert, ergeben sich einige
Vorteile aus der Funktionsiiberlagerung von Baustoffen und Bauteilen. Sobald Baustoffe zusatzlich zu
ihrer urspriinglichen Funktion noch zur Reduktion der Betriebsenergie beitragen, lassen sich bereits
messbare Erfolge feststellen. Eine genaue Uberpriifung muss aber immer im Einzelfall durchgefiihrt
werden, da zu viel Multifunktionalitat im Bauteil starke Auswirkungen auf den damit verbundenen
Aufwand haben kann. [1]

4.3.3 Reduzierter Betriebsaufwand

Aus finanzieller Sicht werden mitunter die hochsten Anspriche an Sauberkeit, Hygiene und
Werterhaltung erhoben. Auf Baustoffebene hat die Reinigungsfreundlichkeit eine ebenso groRRe
Bedeutung. Der Nachweis verbesserter Reinigungsprozesse wird daher oftmals in Nachhaltigkeits-
zertifikaten gefordert, was z.B. mithilfe glatterer und fugenfreier Oberflichen und pflegeleichteren
Belagen erreicht werden kann. [1]

4.3.4 Reduzierter Instandhaltungsaufwand

Um den Instandhaltungsaufwand mdoglichst gering zu halten, hat es sich in der Praxis bewahrt,
Baustoffe nach Alterung, Dauerhaftigkeit und Lebensdauer zu gliedern. Da viele Faktoren fir einen
Austausch der Baustoffe verantwortlich sind, kdnnen Studien und Fallbeispiele bei dieser Unterteilung
helfen, solange man die jeweiligen Nutzungszusammenhédnge und Systemgrenzen der Studien
beachtet.
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4.3.5 Optimierung von Austauschprozessen

Im besten Fall sollte das Gefiige des Bauwerks, die hierarchische Gliederung aus Baustoffen,
Schichten, Elementen und Bauteilen, ohne Beschadigung der anderen Teile austauschbar sein.
Ebenfalls hilfreich bei diesem Ziel ist eine Unterteilung in mehrere Einheiten: [1]

e Werkstoffeinheit
Nicht weiter separierbar oder zerstérbar
e Funktionseinheit
Kombination von Baustoffen und gleichzusetzen mit Bauteil
e Nutzungseinheit
Kombination aus Funktionseinheiten und gleichzusetzen mit Baugruppe
e Technische und baukonstruktive Einheit
Kombination aus Nutzungseinheiten

Fur reibungslose Austauschprozesse ist zudem eine leichte Zugénglichkeit der Schichten und ein
leichter Zugang zu Schachten fur die Wartung essenziell. [1]

4.3.6 Optimierung der Instandhaltungszyklen

Bei der Optimierung der Instandhaltungszyklen lassen sich verschiedene Strategien unterscheiden: [1]
e Praventive Instandhaltung

Vorbeugende und v.a. regelméRige Maflinahmen zum Verhindern frihzeitigen Austauschens
der Bauteile.

e Kostenintensive Uberprifung

Bei hochwertigen Systemkomponenten lohnt es sich manchmal, eine zeitbezogene oder
belastungsbezogene Uberpriifung durchzufiihren.

e Zustandsorientierte Instandhaltung

Leistungsbezogene Uberpriifung z.B. anhand von CO,-Messungen im Abgasstrom von
Heizungen, um bei Unterschreiten der Mindestwerte Komponenten auszutauschen.
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Im Falle eines Austausches gilt es zu beurteilen, in welchem Mal3 der Austausch des Bauteils
stattzufinden hat. Je nach Konstruktion und Nutzung kann es mehrere MalRnahmen fur
Nutzungseinheiten geben: [62]

e Zusammenfassende MalRhahmen

Wenn die Lebensdauer der einzelnen Bauteile und Baustoffe aufeinander abgestimmt ist,
lassen sich grél3ere Umbauarbeiten leichter durchftihren.

e Kileinteilig langfristige MaRnahmen

Funktionsbezogener Austausch der Bauteile, um den Wert des Geb&udes auf konstantem
Niveau zu halten.

o Kileinteilig mittelfristige MalRnahmen

Moderate Anderungen an Bauwerken, wodurch zumindest die im Material gebundene Energie
in der Okobilanz wiedergewonnen werden kann.

4.3.7 Recyclinggerechtes Konstruieren

Optimalerweise ist die Ruckfihrung aller Bauteile in den Materialkreislauf anzustreben. Ein
hochwertiges Recycling kann dadurch erreicht werden, dass die verwendeten Einheiten auf die
geringste GroRe reduziert werden, z.B. Werkstoffeinheit. Besonders wichtig dabei sind ohne
Einschrankung l6sbare Verbindungen, Reduktion der Fugestellen und Anzahl der Flgetechniken,
langfristig funktionsfahige Verbindungen und eine dauerhafte Kennzeichnung der Baustoffe. ,Je ndher
ein Bauteil [...] der Werkstoffebene kommt, desto weniger wichtig ist sein zerstérungsfreier Riickbau
und desto wichtiger wird die Vertraglichkeit von Baustoffen und Flgemitteln beim werkstofflichen
Recycling“[1]

DIPLOMARBEIT — NACHHALTIGKEIT IM BAUWESEN: OKOLOGISCHE ANALYSE VON BAUSTOFFEN UND BAUTEILEN | 2017/2018



CONCLUSIO 9 7

5 Conclusio

In dieser Arbeit wurde der These nachgegangen, ob derzeit ein optimaler Baustoff aufgrund von
Okologischen und bautechnischen Kriterien existiert. Aber genauso wenig wie es eine universale
Bauweise fiir jede Gelegenheit gibt, existiert kein allgemein einsetzbarer Baustoff, der den untersuchten
Kriterien entspricht. Denn im Kontext des Gebdudes gibt es viele Aspekte, die zu beachten sind;
letztendlich stehen Baustoffe in einem funktionalen Zusammenhang mit dem Baugeflige und auch
untereinander.

Die Untersuchung der einzelnen Baustoffe ergab zwar erhebliche Unterschiede zwischen den
Materialien, doch jeder Baustoff wies in gewissen Kategorien sowohl Starken als auch Schwéchen auf.
Holz als Baustoff weist z.B. ein hohes Potenzial an Primarenergiebedarf auf, der grol3e Anteil daran ist
aber der erneuerbare Primarenergiebedarf. Denn Holz wird im Gegensatz zu allen anderen Rohstoffen
die Sonnenenergie als erneuerbare Primérenergie zugeschrieben, wahrend fiir die Herstellung der
restlichen Baustoffe zum Grol3teil Energie aus fossilen Quellen bendtigt wird. Ausschlaggebend fir die
Optimierung der Holzprodukte ist die Art der Verbindung der Einzelteile und das Mal3 des Einsatzes
der Bindemittel. Bei der Herstellung von Holzwerkstoffen werden z.B. duroplastische Bindemittel
verwendet, die der Grund fiur die tendenziell héheren Umweltwirkungen sind. Bei Vollhdlzern hingegen
werden die Kantholzer kraftschlissig miteinander verkeilt und es werden wenig Bindemittel im
Endprodukt bendétigt, was sich auf die Umweltwirkungen des Baustoffes positiv auswirkt. Vergleicht
man den nicht erneuerbaren Anteil an Primarenergiebedarf der untersuchten Baustoffe, besitzt Holz
aufgrund des hohen Recyclingpotenzials den geringsten Anteil davon.

Im Gegensatz dazu besitzen mineralische Baustoffe geringere Werte fiir den Primarenergiebedarf,
verzeichnen aber in einigen anderen Kategorien wie dem Treibhauspotenzial, dem Photochemischen
Ozonbildungspotenzial oder dem Eutrophierungspotenzial deutlich héhere Werte. AuRerdem ist der
Grol3teil des Primarenergiebedarfs nicht erneuerbar und tragt nicht positiv zur Umweltbilanz bei. Bei
der Bilanzierung unterschiedlicher mineralischer Produkte ist weiterhin aufféllig, dass Beton mit
steigender Druckfestigkeitsklasse auch dementsprechend mehr Umweltwirkungen entwickelt. Ein
steigender Anteil des Zements im Beton bewirkt eine hthere Druckfestigkeit und somit auch insgesamt
mehr Umweltwirkungen des Baustoffes. Um Betonprodukte im Bezug auf ihre Umweltwirkungen zu
optimieren, bietet sich demnach eine Reduktion des Zementanteils an, wenn trotzdem die Druckfestikeit
beibehalten oder verbessert werden kann.

Dagegen hangen die Umweltwirkungen bei Ziegeln nicht unbedingt von den Ziegelformaten, sondern
von der Art der Fillung ab. Ungefiillte Ziegel verursachen prinzipiell weniger Umweltwirkungen als mit
Dammung gefillte, da durch den Einschluss von DAmmung in den Ziegel die Umweltwirkungen des
Ziegelproduktes erhtht werden. Je nach Art der verfuliten Dammung kénnen unterschiedlich hohe
Auswirkungen festgestellt werden. Spatere Bauteilaufbauten kdnnen von geftillten Versionen der Ziegel
profitieren, indem eine zusatzliche Dammschicht minimiert und damit die Umweltwirkungen reduziert
werden kbénnen.

Glas und Stahl besitzen im Vergleich der Rohstoffe sehr viel htéhere Umweltwirkungen in allen
Kategorien. Die grof3ten Werte im Vergleich zu den anderen untersuchten Baustoffen waren v.a. in den
Kategorien fir den Primarenergiebedarf und das Treibhauspotenzial feststellbar. Je nach Ausmal des
spateren Verbaus sollte auf diese Tatsache Ruicksicht genommen werden. Bei Stahlprodukten hangen

TU WIEN | TRAGWERKSPLANUNG UND INGENIEURHOLZBAU | ARCHITEKTUR



78

CONCLUSIO

die Umweltwirkungen stark von dem Legierungsanteil und dem Kohlenstoffgehalt ab. Un- bzw.
niedriglegierte Stahle sind im Bezug auf die Umweltwirkungen dabei zu bevorzugen. Die
Umweltwirkungen der Glasprodukte hingegen sind durch die Art des Verbaus und durch die
Materialdicke zu beeinflussen.

Teilweise analog zu der Baustoffanalyse sind &hnliche Ergebnisse bei dem Vergleich der
Rohbauvarianten der Bauteile zu sehen. Beton- und Ziegelbauweisen besitzen einen wesentlich
geringeren Primarenergiebedarf als Holzaufbauten. Hauptsachlich ist das auf die Werte des
erneuerbaren Primarenergiebedarfs zurtickzufiihren, die v.a. bei Betonbauteilen sehr gering und bei
Holzbauteilen wie einer Massivholzdecke oder Holztafelwanden vergleichsweise hoch ausfallen.

Weiterhin besitzen mineralische Bauweisen die geringsten Umweltwirkungen in den Kategorien fur das
Photochemische Ozonbildungspotenzial, das Versauerungspotenzial und das Eutrophierungs-
potenzial, speziell Betonaufbauten weisen aber in den Kategorien fiir das Treibhauspotenzial und das
Ozonabbaupotenzial die hdchsten Umweltwirkungen der untersuchten Bauteile auf. Bei richtiger
Dimensionierung der Baustoffe kbnnen Mischbauweisen dagegen sowohl den nicht erneuerbaren
Primarenergiebedarf reduzieren als auch die Umweltwirkungen wie das Versauerungspotenzial und
das Eutrophierungspotenzial mdglichst gering halten.

Bei genauerer Untersuchung des Zusammenhangs der Baustoffe im Bauteilgefige wurde ebenso die
Relevanz der Dammung in Bezug auf die Umweltwirkungen nachgewiesen. Tauscht man
beispielsweise eine Zellulosedammung bei gleichbleibender Dammstarke durch eine
Mineralwolldammung aus, ergeben sich v.a. Unterschiede im Primérenergiebedarf des Bauteils. Der
erneuerbare Priméarenergiebedarf sinkt, wohingegen der nicht erneuerbare Primérenergiebedarf
deutlich steigt. AuRerdem erh6hen sich die Umweltwirkungen des Bauteils in den restlichen Kategorien
ebenso. Wenn das Dammungsmaterial gewechselt wird, betragt der Unterschied der Umweltwirkungen
des Bauteils etwa 25% unabhéngig von dem Konstruktionsmaterial.

Wechselt man die primdre Tragkonstruktion des Bauteils, z.B. durch den Austausch eines
Holztafelwandaufbaus durch Hochlochziegel, wird der Anteil an erneuerbarem Primarenergiebedarf
deutlich gesenkt und der Anteil an nicht erneuerbarem Priméarenergiebedarf gesteigert. Ebenso
erhdhen sich die Werte in den Kategorien fir das Treibhauspotenzial, das Ozonabbaupotenzial, das
Versauerungspotenzial und das Eutrophierungspotenzial. Insgesamt ist durch den Wechsel des
tragenden Materials eine Anderung der Umweltwirkungen um ca. 60 % feststellbar.

Lediglich geringe Anderungen der Umweltwirkungen des Bauteils ergeben sich durch den Austausch
der Sekundéarkonstruktion. Dadurch lassen sich bei den untersuchten Bauteilen nur geringfligige
Wertanderungen nachweisen.

Einerseits hat demnach die Wahl des Konstruktionsmaterials groRen Einfluss auf die Umweltwirkungen
der Bauteile, andererseits beeinflussen aber auch die Wahl des Dammstoffes und die Art der
Konstruktion die Okobilanz. Speziell bei dem Vergleich der bilanzierten Rohbauteile zu den fertig
ausgefuihrten Komponenten ist ersichtlich, dass die Warmedammung einen grof3en Anteil zu den
Umweltwirkungen beitragt.

Bei der Beurteilung der Gesamtsituation spielen dennoch Aspekte wie Standort, klimatische
Verhéltnisse, Verflugbarkeit erneuerbarer Energietrdger, Nutzerverhalten oder spezielle Bedurfnisse
des Bauherrn eine so grol3e Rolle, dass sie bei der Baustoffwahl bericksichtigt werden miissen.
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Angesichts der Komplexitat dieses Themas ist innerhalb der Betrachtung dieser Arbeit feststellbar, dass
ein idealer Baustoff in einem ausgewogenen Verhaltnis zwischen 06kologischen Aspekten und
bautechnischen Anforderungen stehen muss und je nach auReren Gegebenheiten zu wéhlen ist. Durch
die Auswahl von angemessen umweltgerechten Baustoffen und Flgetechniken ist zumindest
ressourcenschonendes und nachhaltiges Bauen realisierbar.

Aufgrund von gesetzlichen Vorschriften und Mindeststandards wird es in Zukunft immer notwendiger,
nachhaltige Kriterien in den gesamten Planungsprozess einzubeziehen. Dennoch ist festzustellen,
dass heutzutage die Ergebnisse wegen unterschiedlicher Datengrundlagen stark variieren. Wie in
dieser Arbeit schon gezeigt wurde, gibt es kein einheitliches, internationales Zertifizierungssystem, auf
dessen Grundlage eine allgemeine nachhaltige Entwicklung aufbauen konnte. Jedem
Bewertungssystem und jeder Datenbank liegen andere Kriterien und Ziele zugrunde, die sich in den
Ergebnissen widerspiegeln. Daher ist es ratsam, sich schon frih im Planungsprozess damit
auseinanderzusetzen und die Ziele der Bauplanung daran anzupassen. Durch den in dieser Arbeit
vorgelegten Baustoffkatalog und Bauteilvergleich soll eine bessere Ubersichtlichkeit in diese Thematik
gebracht werden.

Es bleibt die Erkenntnis, dass nachhaltige Gebaudeplanung einer ganzheitlichen und flexiblen Planung
bedarf. Langfristiges Denken und eine Abstimmung der Lebensdauern von Baustoffen mit gewissem
Maf3 an Nutzungsflexibilitat ist essenziell fur das 6kologische Bauen.
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6 Glossar

VOC

BREEAM
LEED
Minergie-ECO
DGNB

BNB
MAK-Werte
BAT-Werte
AGW-Werte
BGW-Werte
DFG

DIN 1SO 14020
MIPS

DIN EN 1SO 14040
DIN EN I1SO 14044
LCA

PE

KEA

Graue Energie
GWP

ODP

POCP

AP

EP

AGOF
TVOC-Werte
WECOBIS
SVHC

ECHA
CAS-Nummern

flichtige organische Verbindung (volatile organic compound)
britisches Bewertungssystem fur dkologische Geb&ude
amerikanisches Bewertungssystem fiir 6kologische Gebaude
schweizer Bewertungssystem flr 6kologische Gebaude
deutsches Giitesiegel fur 6kologische Gebaude

deutsches Bewertungssystem fiir dkologische Gebaude
maximale Arbeitsplatzkonzentration (friiher)

biologische Arbeitsstofftoleranzwerte (friiher)
Arbeitsplatzgrenzwerte (heute)

biologischer Grenzwert (heute)

Deutsche Forschungsgemeinschaft

Norm zur Kommunikation der Umwelteigenschaften von Bauprodukten
Material-Input pro Serviceeinheit

Grundsatze und Rahmenbedingungen einer Okobilanzierung
Anforderungen und Anleitung einer Okobilanzierung

Life Cycle Assessment

Primarenergiebedarf [MJ]

Kummulierter Energieaufwand [MJ]

kummulierter nicht erneuerbarer Energieaufwand ohne Nutzungsphase [MJ]

Treibhauspotenzial [kg CO, — Aq]

Ozonabbaupotenzial [kg CFC — 11 — Aq]

Photochemisches Ozonbildungspotenzial [kg CoHs — Aq]
Versauerungspotenzial [kg SO, — Aq]

Eutrophierungspotenzial [kg PO4® — Aq]

Arbeitsgemeinschaft 6kologischer Forschungsinstitute e.V.

Summe der VOC-Werte in der Luft

Datensammlung zur 6kologischen & baubiologischen Baustoffauswabhl
Substances of Very High Concern

European Chemicals Agency

internationaler Bezeichnungsstandard fiir chemische Stoffe
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EC-Nummern
GISBAU
GISCODE

BG BAU

JRC

DIN EN 15978
EPD

EN 15804
BMVBS
BMUB

WINGIS

Nutzungsdauerkatalog
baulicher Anlagen und

Anlagenteile
Baubook
Eco2Soft
IBO

SIA

SIA 112/1
SIA 2032

Elektronischer
Bauteilkatalog

SNARC
Minergie-P
Minergie-A

SNBS
NNBS
TQB
OGNI
Gl

internationnaler Bezeichnungsstandard flr chemische Enzyme
Gefahrenstoff-Informationssystem der BG BAU

Deklarationssystem im GISBAU

Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft

Joint Research Centre der Européaischen Kommission

Spezifizierung der Okobilanz bei Gebauden

Environmental Product Declaration

Anwendungshinweise fiur EPDs

deutsches Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung

deutsches Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit

Datenbank zur 6kologischen & baubiologischen Baustoffauswabhl

dsterreichische Ubersicht von Richtwerten und
Nutzungsdauern von Bauteilen

Osterreichisches Online Informationssystem fiir Bauteile
Osterreichisches Online Bewertungstool der IBO
Osterreichisches Institut fiir Baubiologie und Baudkologie
Schweizerische Vereinigung der Ingenieure und Architekten
Empfehlungen zum nachhaltigen Bauen

Empfehlung fur die Berechnung Grauer Energie und der
Treibhausgasemissionen

schweizer Informationssystem fiir Bauteile

schweizer Bewertungstool flr Bauteile

schweizer Bewertungsstandard fir 6kologische Gebaude
schweizer Bewertungsstandard flir 6kologische Gebaude
World Green Building Council

Standard Nachhaltigen Bauens der Schweiz

Netzwerk fur Nachhaltiges Bauen der Schweiz
Osterreichisches Bewertungssystem fir 6kologische Gebaude
Osterreichische Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen

schweizer Label: Gutes Innenraumklima

DIPLOMARBEIT — NACHHALTIGKEIT IM BAUWESEN: OKOLOGISCHE ANALYSE VON BAUSTOFFEN UND BAUTEILEN | 2017/2018



GLOSSAR

SHI-Gebaudepass
UBA

WHO

SCERT
Okobaudat
SimaPro

GaBi

OpenLCA
LEGEP

SBS-Tool

CH4

CO:

Haus der Zukunft

Niedrigenergiehaus

nNZEB

Passivhaus

WLG
WLS
TV
KrwaG

deutsches Giitesiegel fur Innenraumklima des Sentinel Haus Institutes
Umweltbundesamt

World Health Organisation

schweizer Zertifizierungsstelle fir Produkte und Personen im Bauwesen
Online Datenbank zur 6kologischen & baubiologischen Baustoffauswabhl
forschungsorientiertes Programm zur Okobilanzierung
forschungsorientiertes Programm zur Okobilanzierung
forschungsorientiertes Programm zur Okobilanzierung
praxisorientiertes Programm zur Okobilanzierung

praxisorientiertes Programm zur Okobilanzierung

Methan

Kohlenstoffdioxid

Osterreichisches Projekt zur Modernisierung von Gebauden

Gebaudestandard, bei dem gewisse energetische Anforderungen
unterschritten werden

nearly Net Zero-Energy Buidling

Gebaudestandard, bei dem gewisse energetische Anforderungen noch
weiter unterschritten werden

Warmeleitgruppen
Warmeleitfahigkeitsstufen
Zusatzliche technische Vertragsbedingungen

deutsches Kreislaufwirtschaftsgesetz
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7 Anhang: Baustoffkatalog

Der folgende von mir erstellte Baustoffkatalog wurde anhand der Daten der Okobaudat angefertigt und
vergleicht die ©6kologischen Eigenschaften der Baustoffe innerhalb ihrer Baustoffgruppe. Da die
Okologischen Eigenschaften von Baustoffen jeweils in unterschiedlichen Einheiten angegeben werden,
werden sie zu einem Grof3teil auf bestimmte funktionale Einheiten innerhalb ihrer Baugruppe
berechnet. Die Unterteilung in Baugruppen ist notwendig, da es nicht sinnvoll ist, Betonmassen mit
Bitumenbahnen auf Grundlage der hochgerechneten Daten auf 1m3 zu beziehen. Deshalb wird
zusatzlich zu den Eigenschaften der Baustoffe immer die Einheit in der jeweiligen Baugruppe
angegeben, um eine Vergleichbarkeit herzustellen. Auch hier sind fiir einen besseren Uberblick in den
verschiedenen Kategorien jeweils die héchsten Werte in rot und die niedrigsten Werte in markiert.

7.1 Mineralische Baustoffe

BINDEMITTEL

Als Bindemittel werden Stoffe bezeichnet, mit denen einzelne Bestandteile eines Baustoffes sowohl
untereinander als auch mit einem Untergrund verbunden werden kénnen. Prinzipiell unterscheidet man
organische und mineralische Bindemittel, wobei im Folgenden mineralische Bindemittel behandelt
werden. [9]

In der Kategorie Bindemittel werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1kg des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 37, Abbildung 26). Es sind hier nur Daten fiir die Herstellungsphase
vorhanden (A1-A3).

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP

Zement CEM I 42,5 0,5986 2,326  0,7914 3,39E-13 = 0,0001289 0,001055 0,0001166
Zement CEM 111 42,5 0,446 1,364  0,3734 2,42E-13 0,000061 0,0005146 0,00006081
Zement CEM IV 42,5 0,5914 2,732  0,7347 3,72E-13 = 0,0001134 0,001005 0,0001163
Feinkalk CaO 0,4786 4,395 | 1,451 4,09E-13 = 0,00001312 0,0003527 0,00006824
Kalziumhydroxid Ca(OH)2  0,4327 3,337 1,102 2,46E-13 = 0,00001331 0,0002696 0,00005109
Anhydrit Mix 1,727 3,49E-13 0,00003182 0,0005506 0,00002444
Calciumsulfatestrich 0,165 0,111 7,08E-12 0,0000252
Lehmpulver 0,1405 1,334 | 0,3511 0,00002513 0,0003714

Tabelle 37: Vergleich der Umweltwirkungen von Bindemitteln
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Abbildung 26: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,0DP,POCP,AP,EP) von Bindemitteln
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ZUSCHLAGE

Zuschlagsstoff ist ein Sammelbegriff flr organische und anorganische Materialien, welche
Eigenschaften wie Geschmeidigkeit, Flexibilitat oder Wasserriickhaltevermdgen von Mortel, Estrichen
oder Beton bestimmen. [9]

In der Kategorie Zuschlage werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1kg des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 38, Abbildung 27). Es sind hier nur Daten fir die Herstellungsphase
vorhanden (A1-A3).

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Sand 0/2 0,01067 | 0,03817 5,39E-15 -3,18E-07
Sand 0/2 getrocknet 0,01342  0,5354 | 0,03399 @ 7,39E-15 0,000003301 @ 0,00002838  0,000004638
Schotter 16/32 0,08726  0,2004 | 0,01577  4,68E-14 0,000001133 0,00002596  0,000004934
Schotter 16/32 getrocknet = 0,08808 @ 0,5203 @ 0,03572  4,75E-14 0,000003514 @ 0,0000391 0,000006952
Bimssand 0,01439 | 0,1102  0,008442 5,14E-15 0,00005919 | 0,00001361
Lava Kérnung 0,003834 0,000003508  0,00003577  0,000007692
Bléhton Kérnung 0,8757 5,658 0,3897 4,59E-13  0,0001673 0,00253 0,0001277
Bléhschiefer 0,2522 2,099 0,3444 1,38E-13  0,000138 0,003309 0,0001252
Blahglas Kérnung 1,313 4,902 0,2776 2,70E-13 # 0,000006299 @ 0,0006393 0,0002048
Perlite 0-1 0,2029 7,082 0,5158 1,13E-13  0,00006859 0,0005536 0,000008472

Tabelle 38: Vergleich der Umweltwirkungen von Zuschlagen
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Abbildung 27: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PEle, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Zuschldgen
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MAUERSTEINE (KG)

Wie bereits in Kapitel ,3.2.1 Materialverhalten® (iber Mauersteine erwahnt, werden Mauersteinsorten in
Natursteine und kunstlich hergestellte Mauersteine differenziert. Die vom Menschen hergestellten
Mauersteine variieren in ihrer Materialzusammensetzung, ihren Abmessungen und den Rohdichte-
sowie den Festigkeitsklassen. [9]

In der ersten Kategorie Mauersteine werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1kg des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 39, Abbildung 28). Es sind grof3teils Daten fir alle Phasen des Lebenszyklus
inklusive des Recyclingpotentials vorhanden.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Kalksandstein 175 997 136 1,54E-09 0,00239 0,0893 0,0171
Ziegel Osterreich 0,376 1,99 0,189 1,21E-12 0,0000269 0,000255 0,00000254
Dachsteine 0,209 6,06E-10 0,0000395 0,000309 0,0000364
Dachziegel Osterreich 0,283 4,42 0,255 4,014E-09 0,0000507 0,00034 0,0000367
Vegetationssubtrat 2,053 1,581

Tabelle 39: Vergleich der Umweltwirkungen von Mauersteinen (kg)
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Abbildung 28: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,0DP,POCP,AP,EP) von Mauersteinen (kg)
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MAUERSTEINE (M3)

In der zweiten Kategorie Mauersteine werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1m3 des
Baustoffes gerechnet (siehe Tabelle 40, Abbildung 29). Hier sind hauptsachlich Daten fur die
Herstellungsphase (A1-A3) vorhanden.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Mauerziegel 261,372 1295,03 138,294 1,46E-09 0,0131877 @ 0,196732 0,0212094
Mauerziegel gefiillt 287,095  1782,97 177 2,20E-09 0,0271106  0,356827 @ 0,0405602
Porenbeton P4 05 bewehrt 352,4 1742 265,6 2,97E-10 0,02098 0,3207 0,04318
Porenbeton P4 05 unbewehrt 350,7 1368 2235 1,88E-10 0,0113 0,2309 0,03213
Blahton LB Planstein AW 378,9 1808 183,5 1,72E-10 0,03655 0,7403 0,05604
GroRformatige LB Elemente 74,685 981,7 202,302 1,30438E-07 | 0,02924 0,29936  0,040812
LB Mauersteine AW 75,6 549 74,1 1,39E-07 0,0127 0,168 0,18
LB Mauersteine Hbl 22,8 323 64,1 3,46E-08 0,0155 0,117 0,0182
LB Mauersteine Vbl leicht 24 326 72,5 3,91E-08 0,0109 0,108 0,0159
LB Mauersteine Vbl leicht +
Trass Zement 20,2 265 52,4 1,10E-07 0,00821 0,0796 0,0124
Plan-Blocke mit Dammung 38,857 673,56 98,897 1,01053E-06 @ 0,020831 0,24964  0,032027
Beton Mauersteine 269,7 1238 247.4 1,91E-10 0,01268 0,4454 0,07054
Glasbausteine 2353 4,29E+04 | 4009 1,86E-09 1,209 1,71E+01 @ 3,273
Lehmstein 68,83 1533 96,06 3,81E-11 0,01153 0,07322 0,01122

Stampflehmwand

Tabelle 40: Vergleich der Umweltwirkungen von Mauersteinen (m?)
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Abbildung 29: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PEl.,GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Mauersteinen (m?)
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BAUTEILELEMENTE

Bauteilelemente werden in einer Fabrik vorgefertigt, dort gelagert, bei Bedarf auf die Baustelle geliefert
und vor Ort montiert. Aus grof3formatigen Fertigteilen werden Decken, Wande und Décher hergestellt,
ansonsten sind Fertigteilkonstruktionen aus Stiitzen und Balken, sowie Sanitarzellen im Bauvorhaben
Ublich. [9] In der Kategorie Bauteilelemente werden die Baustoffe auf die Einheit 1m2 des Baustoffes
gerechnet (Tabelle 41, Abbildung 30). Hier sind Daten fur die Herstellungsphase (A1-A3) vorhanden.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Betonfertigteil Decke 20cm 114,1 523,2 86,62 1,12E-10 @ 0,007539 0,1602 0,02293
Betonfertigteil Decke 40cm 228,2 | 1046 173,2 2,24E-10 | 0,01508 0,3204 0,04587
Betonfertigteil Wand 12cm 38,31 | 210,7 @ 39,76 3,54E-11 | 0,00232 0,07376 | 0,0113
Betonfertigteil Wand 40cm 127,8  702,6 132,55 1,18E-10 0,007738 0,2459 0,03767
Isospan 1 Holzbetonmantelsteine 938 270,7 4,58E-10 0,00602 0,04882 0,00742
Isospan 2 Holzbetonmantelsteine mit
S30/7 EPS Dammung 661,4 179 -40,81  6,63E-08  0,02592 0,04644 | 0,00627
Isospan 2 Holzbetonmantelsteine mit
S36,5/16,5 EPS Dammung 626,5 251 -35,08 1,25E-07 | 0,04523 0,05441 0,0073
Isospan 3 Holzbetonmantelsteine 630,7 651,6 -10,05 8,00E-10  0,01135 0,07041 0,01193
Isospan 4 Holzbetonmantelsteine N15 558,8 | 79,29 -37,46 | 141E-10 0,00335 0,03 0,0041

Isospan 4 Holzbetonmantelsteine N25 736,3 100,8 @ -49,73 1,83E-10  0,00438 0,03922 0,00536

Keramische Fliesen 18,23 | 220,3 12,94 5,66E-10 = 0,0021 0,02419 | 0,00268
Steinzeugfliesen glasiert 8,04 99,8 6,374 4,32E-12  0,0006131 @ 0,010 0,001279
Steinzeugfliesen unglasiert 8,116 111,1 7,004 4,37E-12 | 0,0006681 @ 0,01064 0,001203
Natursteinplatte hart 1B 102,7 442,77 35,33 4,35E-10 @ 0,01115 0,1276 0,01025
Natursteinplatte weich 1B 46,32  208,1 16,52 1,95E-10 0,005109 0,05848 | 0,004829
Schiefer 52,83  202,8 16,32 4,06E-10 = 0,009327 0,09263 | 0,02131
Faserzementplatte 58,28 80,24 7,199 3,24E-11 | 0,003588 0,01959 | 0,002348
Gips Wandbauplatte 5,32 329,7 20,97 1,17E-09 @ 0,00271 0,0226 0,0027
Gipsfaserplatte 1,84 47,33 | 3,08 3,90E-10 @ 0,000388 0,00407
Gipskartonplatte 9,594 33,38 @ 2,327 0,0009246
Gipsplatte Feuerschutz 12,5mm 1,79 32,32 2,12 2,29E-10 = 0,000386 0,00356 | 0,000838
Gipsplatte Trockenestrich 3,53 65,76 | 4,22 4,51E-10 @ 0,000623 0,00657 0,0016
Gipsplatte DIN EN 520/ DIN 18180 2,09 2,23E-10 = 0,000296 0,00324 | 0,000796
Trockenestrich 25mm Gipsfaser 10,97 117,2 7,773 6,30E-12  0,0007961 @ 0,00822 0,001838
Trockenestrich 25mm Gipskarton 19,13 68 4,696 3,35E-12 0,0004501 @ 0,006015 @ 0,001822
Mineralfaser Deckenplatte 7,022 | 57,85 3,646 2,16E-11 | 0,001275 0,01801 0,002246
Spannbeton Fertigteildecke 58,65 | 545,8 69,2 6,10E-08 @ 0,010244 0,12765 0,014959

Tabelle 41: Vergleich der Umweltwirkungen von Bauteilelementen
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Abbildung 30: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Bauteilelementen
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MORTEL UND PUTZE

Als Mortel wird ein Gemisch aus einem oder mehreren Bindemitteln, Wasser, Gesteinskdrnung bis
maximal 4 mm und gegebenenfalls Zuséatzen bezeichnet, wohingegen Putze ein Gemisch aus Sand,
Wasser und Gips sind. [9]

In der Kategorie Mortel und Putze werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1kg des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 42, Abbildung 31). Hier sind hauptséchlich Daten fur die Herstellungsphase
(A1-A3) vorhanden.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Leichtmauermortel 0,533 4,96 0,578 8,567E-11 = 0,00000927  0,0000927  0,0015
Normalmauermortel 0,229 1,34E-11  0,0000104 0,000173 0,0000273
Modifzierter Mortel Gruppe 1 1,2 7,02 0,465 5,16E-09 = 0,000146 0,00172 0,000175
Modifzierter Mértel Gruppe 2 3,32 9,65 0,93 2,04E-10 0,000177 0,00273 0,000353
Modifzierter Moértel Gruppe 3 1,25 24,6 1,11 2,85E-08 | 0,000451 0,00287 0,000314
Calciumsulfatestrich Mortel 0,0889 1,62 0,123 1,20E-11 0,000328 0,0000389
Zementestrich Mortel 1,07 0,156 1,30E-11 | 0,0000127 0,000217 0,00004
Gips-Kalkputz 0,11 1,95 0,15 2,17E-11  0,0000182 0,000184 0,0000225
Gipsputz 0,21 2,12 0,14 2,29E-11 | 0,0000209 0,000204 0,0000265
Putzmortel-Leichtputz 0,479 3,36 0,376 6,47E-11 | 0,0000245 0,000691 0,000141
Putzmértel-Normal & Edelputz 0,416 2,07 0,242 5,24E-10 = 0,00000304 | 0,000359 0,0000851
Putzmdrtel-Warmedammputz 0,584 7,94 0,969 6,66E-11 = 0,0000795 0,00116 0,000197
Fliesenkleber 0,5021 1,514 0,3334 2,96E-13 @ 0,00004942 0,0004886 @ 0,00006688
Gipskleber 0,14 1,66 0,11 1,13E-11 = 0,0000156 0,0000201
Holzboden-Spachtelmasse HSP 34 1,2 7,02 0,465 5,16E-09 = 0,000146 0,00172 0,000175
Kleber fur Gipsplatten 0,1277 1,555 0,106 0,0000128 0,0000991
Objekt-Spachtelmasse OSP 31 1,2 7,02 0,465 5,16E-09 = 0,000146 0,00172 0,000175
Universal-Spachtelmasse USP 32 1,2 7,02 0,465 5,16E-09 @ 0,000146 0,00172 0,000175

Tabelle 42: Vergleich der Umweltwirkungen von Mortel und Putzen
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Abbildung 31: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Mértel und Putzen
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BETON UND MORTEL

Wie bereits in Kapitel ,3.2.1 Materialverhalten® Uber Beton erwédhnt, bestehen Betonprodukte aus
Zement, Sand bzw. Kies und Wasser, gegebenenfalls werden noch Zusatzstoffe zur Verbesserung der
Matialeigenschaften hinzugeftugt. [55]

In der Kategorie Beton und Moértel werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit m3 des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 43, Abbildung 32). Hier sind hauptséchlich Daten fur die Herstellungsphase
(A1-A3) vorhanden.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Beton C 25/30 909 2111 6,94E-07 0,0361
Beton C 35/45 92,2 1120 265,1 7,98E-07 0,0442 0,364 0,0572
Beton C 50/60 112,7 | 1418 334,7 9,56E-07 @ 0,054 0,451 0,069
Transportbeton C 20/25 171,8 | 939,6 230,8 0,3881 0,05508
Transportbeton C 30/37 219,5 959,9 286,1 1,17E-10 0,0196 0,4573 0,0621
Kalkzementmdértel 157,7 1,59E-10 0,01621 0,3289 0,06357
Zementmortel 268 1293 375,5 2,23E-10 0,04427 0,5684 0,09162
Kunstharzputz 3131 28100 1259 2,74E-09 1,67 4,02 0,5268

Tabelle 43: Vergleich der Umweltwirkungen von Beton und Moértel
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Abbildung 32: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Beton und Mortel
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ASPHALT

Asphalt ist eine technisch hergestellte oder natirliche Mischung aus Gesteinskdrnungen mit dem
Bindemittel Bitumen. Hauptséachliche Anwendung findet er im Straf3enbau, fur Wege und Platze sowie
im Hochbau als Gussasphaltestrich und als Abdichtung. [9]

In der Kategorie Asphalt werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1kg des Baustoffes gerechnet
(siehe Tabelle 44, Abbildung 33). Es sind hier nur Daten fir die Herstellungsphase vorhanden (A1-A3).

PEle PElhe GWP ODP
Splittmastixasphalt 0,07357 4,08 @ 0,07737 6,37E-14
Gussasphalt 0,08133 | 4,69 0,09803 | 6,61E-14
Asphaltbinder 0,07195 3,871  0,07852 6,19E-14
Asphalttragschicht
Tragdeckschicht 0,07371 4,118 0,07978 6,38E-14

Tabelle 44: Vergleich der Umweltwirkungen von Asphalt

POCP
0,000006849
0,00001075

0,000005856

0,000007136

AP
0,0001882
0,000214

0,0001821

0,0001898

EP
0,00002347
0,00002608

0,0000232

0,00002371
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Abbildung 33: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,0DP,POCP,AP,EP) von Asphalt
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7.2 Dammstoffe

MINERALWOLLE

Mineralddmmestoffe bzw. Mineralfaserdammstoffe (Stein und Glaswolle mit inbegriffen) werden aus
geschmolzenem Gestein bzw. Glas hergestellt, das zu feinen Faden ausgezogen oder durch Diusen

geblasen wird. Dessen Erscheinung ahnelt einer handelsiblichen Watte. [9]

In der Kategorie Mineralwolle werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1m? des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 45, Abbildung 34). Bis auf die Steinwolle sind auch hier nur Daten fir die

Herstellungsphase vorhanden (A1-A3).

PEle
Einblasddmmung 135,2
Bodendammung 276,4
Fassadendammung 127,2
Flachdachdé@mmung 294
Schragdachdammung
Steinwolle (hoch) 219,7
Steinwolle (mittel) 154,1
Steinwolle (niedrig) 99,85

PElne
852,5
1721
819,2
2038

1934
1185

564,8

GWP
66,05
136,8
71,6

2116
47,43
140,9

82,64

Tabelle 45: Vergleich der Umweltwirkungen von Mineralwolle

ODP

7,35E-11
2,01E-10
9,35E-11

2,21E-10

5,07E-06
3,10E-06

1,46E-06

POCP

0,03361
0,01927
0,06489
0,01216
0,0554
0,0339

0,016

AP

0,2227
0,6124
0,3363

1,068

1,05
0,624

0,276

EP
0,04541
0,09189
0,047

0,1338

0,142
0,0849

0,0374
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Abbildung 34: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Mineralwolle
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EXPANDIERTES POLYSTYROL

Expandierter Polystyrol-Hartschaum (EPS) ist ein geschlossenzelliger, harter Dammstoff aus
Polystyrol. Je nach Herstellungsart bei aufgeschdumtem Polystyrol wird zwischen dem eher
grobporigen EPS (Expandierter Polystyrol-Hartschaum) und dem feinporigeren XPS (Extrudierter
Polystyrol-Hartschaum) unterschieden. [9]

In der Kategorie Expandiertes Polystyrol werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1m3 des
Baustoffes gerechnet (siehe Tabelle 46, Abbildung 35). Hierbei sind bis auf die Nutzungsphase (B1-
B7) Daten zu allen Lebenszyklusphasen erfasst.

PEle PElhe GWP ODP POCP AP EP
EPS-Hartschaum B/P-035 27,5 2230 75,4 @ 4,09e-07 0,542 @ 1,71E-01 @ 0,0155
EPS-Hartschaum B/P-040 22,7 1590 53,8 2,89E-07 0,475 1,22E-01 0,0112
EPS-Hartschaum W/D-035 1810 59,5 @ 3,41E-07 0,447 @ 1,36E-01 0,0125
EPS-Hartschaum W/D-040 22,2 1530 52,5 2,73E-07 0,43 1,20E-01 = 0,0109
EPS-Hartschaum grau 21,8

Tabelle 46: Vergleich der Umweltwirkungen von Expandiertem Polystyrol
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Abbildung 35: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,0DP,POCP,AP,EP) von Expandiertem Polystyrol
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POLYURETHAN HARTSCHAUM

Polyurethan-Hartschaum ist ein druckbelastbarer Dammstoff. Der Hartschaum, zumeist zu Platten oder
Blocken verarbeitet, entsteht durch eine chemische Reaktion von fliissigen Rohstoffen und Treibmitteln
wie Pentan oder CO; und weiterer Hilfsstoffe. Eingesetzt wird das Material im Dach, im Boden, als
Perimeterdammung, in Decken, in der Aulienwand, als WDVS und als Innendammung. [9]

In der Kategorie Polyurethan Hartschaum werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1m? des
Baustoffes gerechnet (siehe Tabelle 47, Abbildung 36). Hierbei sind bis auf die Nutzungsphase (B1-
B7) Daten zu allen Lebenszyklusphasen erfasst.

PEle PElhe GWP ODP POCP AP EP
PU-Dammplatten Aluminium 22,4 312 15 1,90E-05 0,00924 0,044 0,00478
PU-Dammplatten Aluminium (Mehrlagen) 16,6 293 0,033
PU-Dammplatten Mineralflies 13,1 1,90E-05 @ 0,00975 0,0313 0,00445
PU-Dammplatten Blockschaum 16,3 325 14,8 | 2,34E-05 @ 0,0196 0,0049

Tabelle 47: Vergleich der Umweltwirkungen von Polyurethan Hartschaum
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Abbildung 36: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Polyurethan Hartschaum
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SCHAUMGLAS

Schaumglas ist ein aus Glas durch Zugabe von Kohlenstoff werksmafig aufgeschaumter,
geschlossenzelliger Dammstoff. Er besteht hauptsachlich aus Recyclingglas (>66%) und Rohstoffen
wie Sand, Dolomit und Kalk. Wahrend des Aufschaumprozesses entsteht eine hermetisch
abgeschlossene Materialstruktur mit diinnen Zellglaswéanden. [9]

In der Kategorie Schaumglas werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1kg des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 48, Abbildung 37). Hierbei sind bis auf die Nutzungsphase (B1-B7) Daten zu
allen Lebenszyklusphasen erfasst.

PEle PEle GWP ODP POCP AP EP
FOAMGLAS F 10,4 | 23 1,48 0,000248 | 0,00317 @ 0,000389
FOAMGLAS T4 9 205 | 1,32 2,40E-11 0,000225 0,00292 0,000359
FOAMGLAS W&F 2,52E-11

Tabelle 48: Vergleich der Umweltwirkungen von Schaumglas
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Abbildung 37: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,0DP,POCP,AP,EP) von Schaumglas
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BLAHPERLIT

Blahperlit entsteht durch eine Aufblahung des namensgebenden Ursprungsstoffes. Fein gemahlene
Perlitkdrner werden bei Temperaturen von mehr als 1000°C schnell erhitzt und expandieren
infolgedessen. Die entstehenden gréReren und gréberen Kérner kommen meist zum Auffillen von
Hohlraumen und als Schittung im FulBboden zur Anwendung. [9]

In der Kategorie Blahperlit werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1m3 des Baustoffes gerechnet
(siehe Tabelle 49, Abbildung 38). Hier sind Daten fir die Herstellungsphase (A1-A3) vorhanden.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
TecTem Insulation Board
Outdoor
TecTem Insulation Board 604 6032 377 1,84E-06 | 0,0698 1,44 0,129

Indoor Climaprotect

Tabelle 49: Vergleich der Umweltwirkungen von Bléhperlit
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Abbildung 38: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,0DP,POCP,AP,EP) von Blahperlit
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HOLZFASERN

Holzfasern kdnnen als Platten oder lose Einblasdammung verbaut werden. Der Einblasdammstoff
entsteht in einem einfachen Arbeitsschritt durch die Zerfaserung von Holzhackschnitzel, wohingegen
zur Herstellung der Platten Restholz mithilfe von Hitze und unter Druck zerfasert und anschlieRend
Ublicherweise unter Zugabe von Wasser zu einem Brei vermengt und gepresst wird. [9]

In der Kategorie Holzfasern werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1m3 des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 50, Abbildung 39). Hierbei sind bis auf die Nutzungsphase (B1-B7) Daten zu
allen Lebenszyklusphasen erfasst aul3er bei der Holzfaserdammplatte, die im Nassverfahren
hergestellt wurde.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Holzfaserddmmplatte 3598 1853
(Nassverfahren)
Holzfaserdammplatte 2080 -164 8,75E-10 0,0281 0,196 0,0316
Holzfaserdammestoff 3713 -173 7,85E-07 0,067711 | 0,305035 | 0,0697839

Tabelle 50: Vergleich der Umweltwirkungen von Holzfasern
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Abbildung 39: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PEle, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Holzfasern
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ZELLULOSEFASER

Zellulosedammstoffe werden aus Altpapier hergestellt. Sortierte Druckerzeugnisse werden unter
Beigabe von Zusétzen in einem mehrstufigen Zerreil3- und Mahlverfahren mechanisch zerfasert. Die
so entstandenen, losen Flocken kénnen entweder direkt verwendet oder beispielsweise mit Textilfasern
zu Matten weiterverarbeitet werden. [9]

In der Kategorie Zellulosefaser werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1m3 des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 51, Abbildung 40). Hier sind Daten fur die Herstellungsphase (A1-A3), die
Phase fir das Ende des Lebenszyklus (C1-C4) und das Recyclingpotential (D) vorhanden.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
ISOCELL- -35,86 1,03E-07
Einblasdammstoff (frei)
ISOCELL- 927,5 130,4 2,36E-07 | 0,005 0,065 0,012
Einblasdammstoff (Raum)
Zellulosefaserplatten 1421 1999 -11,59 0,03789 0,7247 | 0,193

Tabelle 51: Vergleich der Umweltwirkungen von Zellulosefasern
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Abbildung 40: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Zellulosefasern

TU WIEN | TRAGWERKSPLANUNG UND INGENIEURHOLZBAU | ARCHITEKTUR




] 34 ANHANG: BAUSTOFFKATALOG

BAUMWOLLE

Baumwolle besteht fast ausschlief3lich aus Zellulose und wird zumeist mit Borsalz gegen Nagetiere und
Insektenbefall impragniert. Zur Da&mmung werden die Naturfasern als Matte, als Dammfilz fur die
Trittschalldammung in Boden oder als Flocken zum Einblasen in Hohlrdume verwendet. [9]

In der Kategorie Baumwolle werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1kg des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 52, Abbildung 41). Hier sind Daten fur die Herstellungsphase (A1-A3)
vorhanden.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Baumwolle konventionell 24,41 11,71 | -0,7779 1,80E-11 @ 0,0003291 0,00757 0,01161

Baumwolle 6kologisch

Tabelle 52: Vergleich der Umweltwirkungen von Baumwolle
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Abbildung 41: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PEln., GWP,0DP,POCP,AP,EP) von Baumwolle
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KALZIUMSILIKATE

Kalziumsilikat ist ein mineralisch basierender Baustoff, der aus Kalk, Quarzsand, Wasserglas und
Zellulose besteht und unter Uberhitztem Wasserdampf und hohem Druck zu Platten gehéartet wird.
Dabei entsteht eine feinporige, offene Struktur mit hoher kapillarer Saugfahigkeit und einem hohen
Wasseraufnahmevermdogen. [9]

In der Kategorie Calciumsilikate werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1m3 des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 53, Abbildung 42). Hier sind Daten fur die Herstellungsphase (A1-A3)
vorhanden.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP

Porenbeton Granulat

Multipor 311 1349 101 3,21E-09 @ 0,016 0,186 0,0231
Mineraldammplatte

Tabelle 53: Vergleich der Umweltwirkungen von Kalziumsilikaten
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Abbildung 42: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Kalziumsilikaten
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7.3 Holz

VOLLHOLZ

Als Vollholz werden grundsétzliche Holzwerkstoffe auf Vollholzbasis bezeichnet. Aufgrund der
unterschiedlichen verwendeten Strukturelemente werden namlich Holzwerkstoffe unterteilt in solche
auf Vollholzbasis, Furnierwerkstoffe, Spanwerkstoffe, Faserwerkstoffe oder Verbundwerkstoffe. [9]

In der Kategorie Vollholz werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1m?3 des Baustoffes gerechnet
(siehe Tabelle 54, Abbildung 43). Hier sind Daten fur die Herstellungsphase (A1-A3), die Phase fiir das
Ende des Lebenszyklus (C1-C4) und die Recyclingphase (D) vorhanden.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Hobelware 10860 948,6 -719,2 @ 1,90E-07 0,1016 0,4506 @ 0,09855
Laubschnittholz getrocknet 22860 @ 1462 1,75E-07 0,1878 1,182 0,26
Nadelschnittholz frisch 8504 433,4 -763,8  2,45E-08 0,01587 0,1446  0,03272
Nadelschnittholz getrocknet 10270  730,6 -734,7 1,07E-07 0,0927 0,3773 0,08392
Schnittholz frisch 8145 249,6 -778,8 0,005712  0,1183 | 0,02725
Schnittholz gehobelt 9308 332,4 -755 4,54E-10 0,08236 0,2532  0,05122
Schnittholz trocken 9485 3300 -784 4,97E-10 0,08255 0,2419 | 0,04926
Konstruktionsvollholz 10610 1256 -709,4 @ 2,51E-07 0,1024 0,4823 | 0,1067
Balkenschichtholz 10670 1933 -671,4 5,74E-07 0,1105 0,5541 0,1239
Brettschichtholz (Durchschnitt) 10850 @ 2391 @ -643,2 8,825E-07 | 0,1251 0,6437 0,1505

Brettschichtholz (Sonderformen) 10850 | 2391 @ -643,2  8,825E-07 0,1251 0,6437  0,1505
Brettschichtholz (Standardformen) 11350 2316 @ -652,6 @ 8,833E-07 @ 0,1316 0,696 0,1625

Admonte -6,446 1,05E-07
Massivholzmehrschichtprodukte

Brettsperrholz 10580 | 2178 @ -633,4 @ 6,54E-07 0,1121 0,5667 @ 0,1254

Tabelle 54: Vergleich der Umweltwirkungen von Vollholz
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Abbildung 43: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Vollholz
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HOLZWERKSTOFFE

Holzwerkstoffe werden durch das Zerkleinern von Holz und anschlieBendes Zusammenflgen der
Strukturelemente erzeugt. Grof3e und Form der Holzpartikel entscheiden maf3geblich Gber die Art des
Holzwerkstoffes und lber seine Eigenschaften. Die Holzpartikel kdnnen mit Bindemitteln und/oder
mechanisch verbunden sein.

In der Kategorie Holzwerkstoffe werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1m3 des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 55, Abbildung 44). Hier sind Daten fur die Herstellungsphase (A1-A3), die
Phase flr das Ende des Lebenszyklus (C1-C4) und die Recyclingphase (D) vorhanden. [9]

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
3- und 5-Schicht Massivholzplatte 10390 2397  -637,3 1,34E-06 0,117 0,5706 0,1385
Drei-Schichtholzplatte 26495,9 1605 @ -686,6 @ 2,42E-10 0,05449 1,306 0,2595
Flnf-Schichtholzplatte 26353,3 1038  -710,8 0,02323 | 1,117 0,2377
Furniersperrholz 34123,2 6691 6,68E-06 @ 0,3425 1,664 0,4523
Sperrholzplatte 14468,3 3444 | -724,4 6,14E-10  0,06953 1,171 0,2125
Furnierschichtholz 16026,6 6586 | -469,2 4,32E-10 0,02737 1,194 0,2477
Oriented Strand Board 12638,4 | 8226 | -580,7 @ 4,06E-06 @ 0,6729 1,371 0,1869
SWISS KRONO OSB 12766 4808 @ -760,5 1,36E-04 @ 0,1503 1,039 0,1392
Eurodekor beschichtete Spanplatten 142,6 -13,29 9,68E-09 | 0,004259 @ 0,02358 0,005956
Eurolight beschichtet 236,7 179,6 -7,859  2,74E-10 @ 0,006602 0,02768 | 0,007335
Eurolight roh 230,3 150,4 -9,853  2,35E-10 0,005678 0,02374 | 0,006347
Eurospan Rohspanplatten 7767 3781  -811,9 2,47E-08 | 0,1972 1,122 0,2796
MDF (Roh) 17533,6 7531 | -668,6 3,58E-08 @ 0,378 1,276 0,4844
Rohrenspanplatte 6658 2630 @ -267,3 2,28E-06 = 0,1443 0,3224 0,09974
Spanplatte 17003,6 7054 | -812,9 1,98E-01 @ 1,224 0,1918
Spanplatte, melaminbeschichtet 9564 5402 @ -662,8 8,96E-06 @ 0,2743 0,6543 0,2317
Spanplatte, roh 9193 3876 | -784 5,12E-06 = 0,2414 0,4551 0,1586
DHF-Platte 16200 3385 | -748,8 3,30E-09 @ 2,695 3,44 0,9675
Hochdichte Faserplatte 16095 7434 | -822,7 9,15E-06 @ 0,4013 1,029 0,3298
MDF beschichtet 350,7 201 -8,1 1,22E-08 0,008861 @ 0,03185 0,01218
Mitteldichte Faserplatte 15169,5 6963 | -697,9 8,30E-06 @ 0,3714 0,9823 0,3085
WPC Fassadenelemente 235 -0,558 3,72E-09 0,002047
WPC Terrassendielen 202,3 535 0,253 9,56E-09 = 0,007819 0,04391 | 0,005488

Tabelle 55: Vergleich der Umweltwirkungen von Holzwerkstoffen
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Abbildung 44: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElse, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Holzwerkstoffen
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HoOLzBODEN

Holzbdden sind FuRBbodenbelage aus Holz, vorzugsweise aus Hartholz von Laubb&umen, das in kleine
Stiicke geséagt und zu Mustern zusammengesetzt ist. Trotz ihrer Holzdekore zahlen Laminate nicht zu
den Holzbdden [9], sind aber im Folgenden zum Vergleich aufgefihrt.

In der Kategorie Holzbéden werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1m2 des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 56, Abbildung 45). Bis auf die Steinwolle sind auch hier nur Daten fir die
Herstellungsphase vorhanden (A1-A3).

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Laminatboden DPR 177 85,2 -4,46 1,17E-08 | 0,00243 0,0167 0,00478
Laminatfulboden DPL = 163 106 -4,03 9,23E-10 | 0,00813 0,0155 0,00532
Massivholzbdden 717,70 # 131,36 -11,374 1,52E-06 | 0,00785 0,0466 0,010568
Massivholzparkett 741 101,2  -121 1,74E-07 | 0,007541 0,04715 0,01086

Mehrschichtparkett 490 145,6 | -5,147 5,27E-07 | 0,006463 0,04427 0,01

Stabparkett 2494 79,29 7,15E-12 0,0123 0,03591 0,007965
Korkplatten 4mm -1,929 -0,000515

Korkplatten 6mm 55,36 | 21,07 @ -2,893 6,23E-12 | -0,0007726  0,003951 0,001067
Korkplatten 8mm 73,81 281 -3,858 8,31E-12 0,005269 0,001423

Tabelle 56: Vergleich der Umweltwirkungen von Holzbdden
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Abbildung 45: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,0DP,POCP,AP,EP) von Holzbdden
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7.4 Metalle

STAHL UND EISEN

In der Werkstoffwissenschaft gilt alles schmiedbare Eisen ohne Nachbehandlung als Stahl. Er zeichnet
sich durch hohe Festigkeit, gute Bearbeitbarkeit durch Gesenkschmieden und Umformen und vor allem
durch geringe Werkstoffkosten aus. Grof3er Nachteil ist die Oxidbildung, was zur Folge hat, dass
Bauteile aus Stahl dauerhaften Korrosionsschutz bendtigen. [9]

In der Kategorie Stahl und Eisen werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1kg des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 57, Abbildung 46). Es sind hier Daten grof3teils fur die Herstellungsphase (Al-
A3), der Phase des Endes des Lebenyzyklus (C1-C4) und die Recyclingphase (D) vorhanden.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Bewehrungsstahl 3,302
Baustahle 17,8 1,735 1,39E-10  0,000698 0,00352 0,00037
MSH-Profile 1,229 26,97 2,605 2,724E-11 0,001163 0,008324 0,0007288
Stahlprofil 2,745 11,46 1,039 3,72E-12  0,0003723 0,002286 0,0002443
Stahl Feinblech 0,9594 22,35 2,459 8,91E-12  0,0007474 0,005686 0,0005445
Gewindefurchende 10,6 74,1 53 2,23E-07 0,00329 0,05891 0,00193
Schrauben (Bi-Metall)
Gewindefurchende 5,83 41,4 2,91 1,14E-09  0,000563 0,007195 0,00066

Schrauben (Stahl)

Tabelle 57: Vergleich der Umweltwirkungen von Stahl und Eisen
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Abbildung 46: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,0DP,POCP,AP,EP) von Stahl und Eisen
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EDELSTAHLE

Als Edelstahl werden legierte oder unlegierte Stahle mit hohem Reinheitsgrad bezeichnet. Allgemein
wird Edelstahl fur nichtrostenden Stahl verwendet, hangt aber eigentlich von der jeweiligen Legierung
wie des Stahls ab, wie z.B Chrom oder Nickel und muss nicht zwingend nichtrostende Eigenschaften
besitzen. Im Gegensatz zu Stahl werden bei Edelstahl héhere Preise aufgrund der Bearbeitung und
hoherer Werkstoffkosten veranschlagt. [9]

In der Kategorie Edelstahl werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1kg des Baustoffes gerechnet
(siehe Tabelle 58, Abbildung 47). Es sind hier Daten grof3teils fir die Herstellungsphase (A1-A3), der
Phase des Endes des Lebenyzyklus (C1-C4) und die Recyclingphase (D) vorhanden.

PEle PElhe GWP ODP POCP AP EP
Edelstahlblech 7,927
Edelstahl 46,67 | 3911 4,69E-11  0,001362 0,02401 0,001393
Trinkwasserrohr
Gewindefurchende 12,6 88 6,29 2,62E-07 0,00385 0,06912 @ 0,00227

Schrauben

Tabelle 58: Vergleich der Umweltwirkungen von Edelstahlen
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Gewindefurchende
Schrauben

Edelstahlblech Edelstahl Trinkwasserrohr

Abbildung 47: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Edelstdhlen
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ALUMINIUM

Ausgangsstoff fur die Herstellung des Leichtmetalls Aluminium ist das Erz Bauxit. Nach einem
chemischen Reinigungsverfahren wird anschlieRend in einem elektrolytischen Verfahren
Reinaluminium hergestellt. Unter dem Oberbegriff Aluminium werden heute sowohl Reinaluminium als
auch Aluminiumlegierungen bezeichnet. Aufgrund des geringen Gewichts von 2,7 g/cm3 (1/3 von Stahl),
der guten Korrosionsbestandigkeit und der guten Weiterverarbeitbarkeit findet Aluminium viele
Anwendungen im Bauwesen. [9]

In der Kategorie Aluminium werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1kg des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 59, Abbildung 48). Es sind hier Daten fir die Herstellungsphase (A1-A3), der
Phase fur das Ende des Lebenszyklus (C1-C4) und die Recyclingphase (D) vorhanden.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Aluminiumblech 0,0023

Aluminium Profil 45,29 148,9 10,85 1,00E-10 0,03898 0,002671

Tabelle 59: Vergleich der Umweltwirkungen von Aluminium
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Aluminiumblech Aluminium Profil

PEI, [MJ] PEI,, [MJ]
45,5 149,5
149
25 148,5
148
445 1475
147
a4
146,5
235 146
145,5
43 145
1445
42,5 144
Aluminiumblech Aluminium Profil Aluminiumblech Aluminium Profil
GWP [kg CO, — Aq] ODP [kg CFC— 11 — Aq]
10,9 1,01E-10
10,85 1,00E-10
1,00E-10
10,8 1,00E-10
10,75 9,98E-11
9,96F-11
10,7
9,94E-11
10,65 9,92E-11
106 9,90F-11
9,88E-11
10,55 9,86E-11
10,5 9,84E-11
Aluminiumblech Aluminium Profil Aluminiumblech Aluminium Profil
POCP [kg C,H, — Aq] AP [kg SO, — Aq]
0,002302 0,039
0,0023 0,03895
0,002298 0,0389
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Abbildung 48: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,0DP,POCP,AP,EP) von Aluminium
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KUPFER

Der glanzend hellrote Baustoff Kupfer, der v.a. in Fassaden eingesetzt wird, besteht zu 100% aus Cu-
DHP. Der Werkstoff ist sehr gut formbar, zeichnet sich durch seine Bestandigkeit aus und ist sehr
langlebig. Bei Kontakt mit Luft bildet sich eine Oxidschicht, die dem Stoff nach und nach seine griine
Patina verleiht. [9]

In der Kategorie Kupfer werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1kg des Baustoffes gerechnet
(siehe Tabelle 60, Abbildung 49). Es sind hier Daten fur die Herstellungsphase (A1-A3), der Phase des
Endes des Lebenyzyklus (C1-C4) und die Recyclingphase (D) vorhanden.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Blanke Kupfer- 3,63 1,97 0,00809 0,000791
Hausinstallationsrohre
Innenverzinnte Kupfer- 5,33 45,5 3,5 8,67E-11 0,000709 0,0101 0,00103
Hausinstallationsrohre
PE-Schaum ummantelte 4,36 38,7 2,29 9,51E-11 @ 0,000652 0,00816 0,000745
Kupfer-Hausinstallationsrohre
PE-ummantelte Kupfer- 45,8 2,07 1,14E-10 0,000766 0,00713
Hausinstallationsrohre
PU-Schaum ummantelte 4,35 49,9 2,85 1,14E-10 0,00094 0,00879 0,000988
Kupfer-Hausinstallationsrohre
PVC-ummantelte Kupfer- 3,63 31,4 1,15E-10 @ 0,000831 0,000738

Hausinstallationsrohre

Tabelle 60: Vergleich der Umweltwirkungen von Kupfer
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Abbildung 49: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PEl.e, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Kupfer
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ZINK

Zinkbleche werden fur Dacheindeckungen, fir Anschlusse, fur Regenrinnen und Fallrohre, als
Fassadenbekleidung sowie fir Abdeckungen und AufRenfensterbanke verwendet. Legiertes Zink,
Titanzink, ist korrosionsfester, weniger spréde und dadurch mechanisch deutlich belastbarer als reiner
Zink. AuBerdem wird Zink mitunter als Oberflachenkorrosionsschutz fir andere Metalle (z.B. Stahl)
benutzt. Das Material hat eine geringe Warmedehnung, geringe Abtragungsraten und kann sehr gut
verarbeitet werden. [9]

In der Kategorie Zink werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1kg des Baustoffes gerechnet
(siehe Tabelle 61, Abbildung 50). Es sind hier Daten fir die Herstellungsphase (A1-A3) und die
Recyclingphase (D) vorhanden.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
NedZink Naturel
NedZink NOVA 1,37 22,2 2,09 1,11E-07 0,000203 0,012 0,00326

Tabelle 61: Vergleich der Umweltwirkungen von Zink
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NedZink Naturel NedZink NOVA

Abbildung 50: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,0DP,POCP,AP,EP) von Zink
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OBERFLACHENBEHANDLUNGEN

Neben Stahl und Aluminium finden vor allem Kupfer, Blei, Zinn und Zink Verwendung bei
Oberflachenbehandlungen. Diese treten meistens als Legierungen in Erscheinung, da sie im Vergleich
zu Reinmetallen Uber bessere Werkstoffeigenschaften verfligen. [9]

In der Kategorie Oberflachenbehandlungen werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1kg des
Baustoffes gerechnet (siehe Tabelle 62, Abbildung 51). Es sind hier nur Daten fur die
Herstellungsphase (A1-A3) vorhanden.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Eloxiertes 27,15 93,81 6,502  1,52E-11 0,01068 0,002259
Aluminiumblech
Metallbeschichtung 5,064 35,78 0,001935 0,0004795
Metalllack 2,44 3,98E-12 = 0,003248 0,008314

Tabelle 62: Vergleich der Umweltwirkungen von Oberflachenbehandlungen
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Abbildung 51: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Oberflachenbehandlungen
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7.5 Beschichtungen

GRUNDIERUNGEN

Grundierungen werden zur Vorbereitung von Bodenbelagsarbeiten ausgefuihrt. Eine Abstimmung auf
den Untergrund sowie den Mortel ist absolut notwendig und wird je nach Funktion unternommen.
Zumeist werden Grundierungen in einem vorgegebenen Wasserverhaltnis bei ca. 5°C bis 25°C vor Ort
gemischt. Ublich sind heutzutage losemittelfreie Varianten, entweder Dispersionsgrundierungen auf
Kunstharzbasis oder Zweikomponentige Grundierungen auf Epoxidharzbasis. [9]

In der Kategorie Grundierungen werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1kg des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 63, Abbildung 52). Hier sind Daten fur die Herstellungsphase (A1-A3), die
Errichtungsphase (A4-A5) und die Recyclingphase (D) vorhanden.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Dispersionsbasierte 2,77 50,2 2,29 5,72E-10 | 0,0017 0,0241 0,000714
Grundierungen (a)
Dispersionsbasierte 3,94 74,7 3,95 1,01E-09 | 0,00176 0,0287 0,00113
Grundierungen (b)
Dispersionsputz 3,19 22,4 1,22 1,08E-10 0,000561 0,00959 0,000412
Dispersionssilikatschutz
Silikonharzputz 4,06 25,2 1,39 1,24E-10 = 0,000608 0,0102 0,000477

Tabelle 63: Vergleich der Umweltwirkungen von Grundierungen
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Abbildung 52: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PEln, GWP,0DP,POCP,AP,EP) von Grundierungen
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FASSADENFARBEN

Die sichtbare Strahlung (380 nm —780 nm) wird in ihrer Gesamtheit als weil3es Licht wahrgenommen.
Werden die einzelnen Wellenldngen jedoch nochmals aufgespalten, werden die Spektralfarben
sichtbar, da jede Wellenlange eine charakteristische Farbe hat. Je nach Oberflachenbeschaffenheit
eines Korpers wird ein Teil der Strahlung reflektiert, und der andere absorbiert. [9] Das bedeutet, dass
bei der Auswahl der Fassadenfarben einerseits die Beschaffenheit des Ausgangsstoffes maf3gebend
fur die Farbe ist und andererseits der spatere Verwendungszweck und die Art der Beleuchtung zu
beachten sind.

In der Kategorie Fassadenfarben werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1kg des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 64, Abbildung 53). Hier sind Daten fur die Herstellungsphase (A1-A3), die
Errichtungsphase (A4-A5) und die Recyclingphase (D) vorhanden.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Dispersionsfarbe 4,884 44,79 2,261 5,06E-12 = 0,0008897 0,0096 0,0007327
Silikat-Dispersionsfarbe 26,22 1,457 0,0004837
Silikonharzfarbe 4,24 8,90E-12 0,0007973 0,01847

Tabelle 64: Vergleich der Umweltwirkungen von Fassadenfarben
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Abbildung 53: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PEl.., GWP,0DP,POCP,AP,EP) von Fassadenfarben
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LACKE UND LASUREN

Lacke und Lasuren finden sehr vielseitige Anwendungsbereiche. Allen gemeinsam ist ihre
materialschitzende Wirkung. In der Regel liegt die Dicke einer Beschichtung zwischen 0,5 um und 60,0
um [9]

In der Kategorie Lacke und Lasuren werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1kg des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 65, Abbildung 54). Hier sind Daten fur die Herstellungsphase (A1-A3), die
Errichtungsphase (A4-A5) und die Recyclingphase (D) vorhanden.

PEle PElhe GWP ODP POCP AP EP
Lacksysteme Holzfenster Decklack 5,067 43,18 2,238 0,0009065 0,009689 @ 0,0007147
Lacksysteme Holzfassade deckend 5,692 57,31 2,955 8,57E-12 | 0,001081 0,02108 0,0008245

Lacksysteme Holzfassade halb-pigmentiert 3,744 63,76 2,931 @ 3,88E-12 = 0,0005757 0,004341 0,0007512

Parkettlack (Grundierung Holz) 5694 | 73,21 3,626 6,32E-12  0,000824  0,005037 0,0006949
Parkettlack transparent 3,25 4,29E-12

Losemittellack 77,72 3,37 9,63E-12 | 0,002151 @ 0,03238 | 0,0006958
Pulverlackierung 7,813 94,63 | 5,097 2,02E-11 | 0,002746 0,06637 0,001251
Wasserlack 5,01 44,44 2,449 | 546E-12 | 0,0009789 0,01021 | 0,0008179

Tabelle 65: Vergleich der Umweltwirkungen von Lacken und Lasuren
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Abbildung 54: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PEle, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Lacken und Lasuren
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REAKTIONSHARZE

Reaktionsharze bestehen grundsétzlich aus 2 Komponenten. Sie werden im fliissigen Zustand an der
Baustelle gemischt sowie verarbeitet und erharten durch chemische Reaktion in relativ kurzer Zeit. Bei
entsprechender  Zusammensetzung  kénnen  hohe  mechanische  Festigkeiten  sowie
Widerstandsfahigkeiten gegen Chemikalien und Witterungseinflisse erreicht werden. [63] In der
Kategorie Reaktionsharze werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1kg des Baustoffes gerechnet
(siehe Tabelle 66, Abbildung 55). Hier sind Daten fir die Herstellungsphase (A1-A3), die
Errichtungsphase (A4-A5) und die Recyclingphase (D) vorhanden.

PEle  PElne GWP ODP POCP AP EP
Reaktionsharze auf Epoxidharzbasis 295 68,5 2,66 3,46E-08 | 0,0012 0,00511 0,000584
(geflllt, hoher Gehalt)
Reaktionsharze auf Epoxidharzbasis 3,18 121 6,09 4,42E-08 @ 0,00191 0,00906 0,0013
(gefillt, niedriger Gehalt)
Reaktionsharze auf Epoxidharzbasis 7,32 | 203 12,3 2,06E-08 @ 0,0033 0,0165 0,00282
(ungefiillt, hoher Gehalt)
Reaktionsharze auf Epoxidharzbasis 3,03 122 5,99 4,75E-08 @ 0,00189 0,009 0,00127
(ungefillt, niedriger Gehalt)
Reaktionsharze auf Epoxidharzbasis 55 | 78,6 3,3 4,52E-08 | 0,00139 0,00657 0,000832
(ungefillt)
Reaktionsharze auf Polyurethanbasis 3,18 89,2 4,66 3,40E-08 @ 0,0025 0,0143 0,00267
(geflllt, I6semittelfrei)
Reaktionsharze auf Polyurethanbasis 5,22 178 8,82 9,97E-09 | 0,00239 0,0156 0,00265
(ungefiillt, polyolfrei)
Reaktionsharze auf Polyurethanbasis 3,86 119 5,87 3,44E-08 | 0,00291 0,0156 0,00474
(ungefillt, polyolhaltig)
Reaktionsharze auf Polyurethanbasis 4,27 85,1 4,34 3,26E-08 | 0,00241 0,0155 0,00222
(I6semittelhaltig < 10%)
Reaktionsharze auf Polyurethanbasis 4,32 124 5,75 2,22E-08 | 0,00219 0,0102 0,0015
(I6semittelhaltig 10% - 50%)
Methacrylatharzprodukte (hochgefiillt, 2,19 45 1,92 3,03E-10 | 0,00138 0,00684 0,000468
Fliel3en)
Methacrylatharzprodukte (hochgefillt,
Mortel)
Methacrylatharzprodukte 3,36 113 4,17 5,59E-10 | 0,00431 0,0142 0,000959

(niedriggefullt)

Tabelle 66: Vergleich der Umweltwirkungen von Reaktionsharzen
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BRANDSCHUTZBESCHICHTUNG

Als Brandschutzbeschichtungen in diesem Fall sind wasserundurchladssige Kabelbeschichtungen
sowohl im Innen- als auch im Aul3enbereich gemeint. Eine solche Beschichtung mindert im Brandfall
die Hitzeeinwirkung durch Ablation (Abspaltung von Wasser in einer chemischen Reaktion), verzdgert
somit eine Entzindung und verhindert die Brandausbreitung entlang der Kabel. [64]

In der Kategorie Brandschutzbeschichtung werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1kg des
Baustoffes gerechnet (siehe Tabelle 67, Abbildung 56). Hier sind nur Daten fir die Herstellungsphase
(A1-A3) vorhanden.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
HENSOMASTIK 5 KS
HENSOTHERM 2 KS 1,05 53,92 | 2,514 1,60E-07 0,001137 | 0,01278 | 0,005512

Tabelle 67: Vergleich der Umweltwirkungen von Brandschutzbeschichtungen
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Abbildung 56: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,0DP,POCP,AP,EP) von Brandschutzbeschichtungen
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7.6 Kunststoffe

ROHRE

Regenfallleitungen sind innen- oder au3enliegende senkrechte Leitungen, zum Ableiten des Wassers
von Dachflachen oder Balkonen. Beim Einlaufen des Abwassers in die Fallleitung kommt es zur
Vermischung mit Luft, wodurch sich erst im Bereich der Verziehungen oder vorliegenden
Entwéasserungsleitungen ein Uberdruck aufbaut. Diese Druckschwankungen sind bei einer nicht
fachgerechten Installation in der Regel die Ursache von Stérungen, wie beispielsweise das Leersaugen
bzw. Herausdriicken des Sperrwassers. [9]

In der Kategorie Rohre werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1kg des Baustoffes gerechnet
(siehe Tabelle 68, Abbildung 57). Hier sind grof3teils Daten fir die Herstellungsphase (A1-A3) und die
Recyclingphase (D) vorhanden.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Trinkwasserrohr PB 1115 4,191 0,005031
Abwasserrohr ABS 7,277 113,8 4,464 4,49E-09 | 0,00101 0,007682 0,001327
Regenabflussrohr PVC 8,231 1,79E-10 0,0008034 0,0007768

Tabelle 68: Vergleich der Umweltwirkungen von Rohren

DIPLOMARBEIT — NACHHALTIGKEIT IM BAUWESEN: OKOLOGISCHE ANALYSE VON BAUSTOFFEN UND BAUTEILEN | 2017/2018



ANHANG: BAUSTOFFKATALOG

167

Trinkwasserrohr PB Abwasserrohr ABS Regenabflussrohr PVC

PEI, [MJ] PEI,, [MJ]
9 120
8
100
7
6 80
5
60
4
3 a0
2
20
1
0 0
Trinkwasserrahr PB Abwasserrohr ABS Regenabflussrohr PVC Trinkwasserrchr PB Abwasserrchr ABS Regenabflussrohr PVC
GWP [kg CO, — Ag] ODP [kg CFC — 11 — Aq]
5 5,00E-09
45 4,50E-09
4 4,00E-09
35 3,50E-09
3 3,00E-09
2,5 2,50E-09
2 2,00E-09
1,5 1,50€-09
1 1,00E-09
0,5 5,00E-10
0 0,00E+00 —
Trinkwasserrohr PB Abwasserrohr ABS Regenabflussrohr PVC Trinkwasse rrohr PB Abwasserrohr ABS Regenabflussrohr PVC
POCP [kg C,H, — Aq] AP [kg SO, — Aqg]
0,0012 0,009
0,008
0,001
0,007
0,0008 0,006
0,005
0,0006
0,004
0,0004 0,003
0,002
0,0002
0,001
0 0
Trinkwasserrohr PB Abwasserrohr ABS Regenabflussrohr PVC Trinkwasserrohr PB Abwasserrohr ABS Regenabflussrohr PVC
3 %
EP [kg PO, — Aq]
0,0014
0,0012
0,001
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002
0

Abbildung 57: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PEle, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Rohren
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BODENBELAGE

Genau wie Kautschuk, der in nattrlichen und synthetisch hergestellten Kautschuk unterschieden wird,
zahlt Linoleum zu den elastischen Bodenbeldgen. Es ist zudem ein glatter und wasserfester Belag, der
aus Leindl, Holzmehl, Harzen und Farbstoffen hergestellt wird. Linoleum ist abriebfest, antistatisch und
eignet sich fur die Verlegung mit FulBbodenheizung. Dagegen kodnnen Teppichbéden in
unterschiedlichen Verfahren und Oberflachenkonstruktionen aus naturlichen und synthetischen Fasern
sowie Mischungen daraus hergestellt werden und weisen dementsprechend verschiedene
Gebrauchseigenschaften auf. [9]

In der Kategorie Bodenbelage werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1m2 des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 69, Abbildung 58). Hier sind Daten fir alle Phasen des Lebenszyklus und das
Recyclingpotential (D) vorhanden.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Gummi-Bodenbelag profiliert 20,42 306,7 13,95 0,00271
3,55mm
Linoleum 73,97 1,14E-10 0,03277 0,01998
Getuftete Teppichfliesen LC1 2432 10,9 1,06E-07 | 0,00379 0,0311 0,00449
Getuftete Teppichfliesen LC3 13,27 3285 154 1,12E-07  0,0052 0,0401 0,00564
Getuftete Teppichfliesen LC5 16,6 4144 | 20 1,18E-07 0,00663 0,0492 0,00681

Tabelle 69: Vergleich der Umweltwirkungen von Bodenbeldgen
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Abbildung 58: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Bodenbeldgen
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DACHABDICHTUNGEN

Die Dachabdichtung ist eine flachig aufliegende, wasserundurchlassige Schicht zum Schutz eines
Bauwerkes vor eindringender Feuchtigkeit. Sie Uberdeckt die gesamte Dachflache einschliel3lich der
An- und Abschlisse. Im Gegensatz zum Flachdach wird ein geneigtes Dach zusatzlich mit einer
Deckung geschutzt. [9]

In der Kategorie Dachabdichtungen werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1m2 des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 70, Abbildung 59). Hier sind Daten fur die Herstellungsphase (A1-A3)

vorhanden.
PEle PElne GWP ODP POCP AP EP

Bitumenbahnen G 200 S4 1935 | 2,622 0,001127  0,00933 0,0007357
Bitumenbahnen V 60 3,639 188,3 5,565E-12 0,008287
PVC-Dachbahnen 14,5 132 6,28 1,66E-10 0,001949 @ 0,01584 0,002231
Dachbahnen EPDM 8,466 249,6 8,995 7,94E-12 0,001691 @ 0,01103 0,001375
EVA-Dachbahnen 11,87 1718 5,477 1,00E-11 0,001604 0,001022
Sarnafil TS 77 6,82 4,122 3,53E-08 | 0,002106 @ 0,01827 0,001152
Rhepanol hfk 14,4 159 7,63 9,62E-10 @ 0,00298 0,0257 0,00165

Tabelle 70: Vergleich der Umweltwirkungen von Dachabdichtungen
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Abbildung 59: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Dachabdichtungen
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KUNSTSTOFFPROFILE

Kunststoffprofile sind grundséatzlich gegen Korrosion, einen Grof3teil der Sauren, Laugen sowie Abgase
und Reinigungsmittel besténdig. Aul3erdem sind sie licht- und farbbestéandig und ohne Anstrich haltbar.
[9]

In der Kategorie Kunststoffprofile werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1kg des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 71, Abbildung 60). Hier sind Daten fur die Herstellungsphase (A1-A3)

vorhanden.

PEle PElne GWP ODP POCP AP EP
Kabelkanal PVC hart 1,06E-10
Kunststoffprofil CR 21,43 134,9 | 6,817 0,001635 0,02152 0,001492

Kunststoffprofil Silikon = 50,83 115,6 7,802 6,63E-11  0,001941  0,01781  0,002184

Tabelle 71: Vergleich der Umweltwirkungen von Kunststoffprofilen
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Abbildung 60: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PElne, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Kunststoffprofilen
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ELASTISCHE KUNSTSTOFFPLATTEN

Unter Einwirkung von Druck und Warme werden die elastische Kunststoffplatten industriell gefertigt,
wobei Cellulose und Phenol- und Melaminharz als Ausgangsstoffe dienen. Speziell bei HPL-Platten
befindet sich unter der eigentlichen Oberflache dekorative Schichten, die digital gestaltetet, bedruckt
oder nach Farbtonkarte mit flachig eingefarbten Farbténen belegt werden kdnnen. HPL-Platten
verfigen aulRerdem Uber eine harte, bruch- und schlagfeste Oberflache, eine hohe Biegesteifigkeit,
eine gute Witterungsbestandigkeit und Langlebigkeit. [9]

In der Kategorie elastische Kunststoffplatten werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1m3 des
Baustoffes gerechnet (siehe Tabelle 72, Abbildung 61). Hier sind Daten fur die Herstellungsphase (Al-
A3) vorhanden.

PEle PElhe GWP ODP POCP AP EP

HPL-Platte 33158
Transparente Platten PC 16656 136185 6572 @ 1,34E-08 1,215 9,481 | 1,535
Transparente Platten PVC 89941 4257 | 2,80E-07 @ 1,202 6,338  0,9987

Tabelle 72: Vergleich der Umweltwirkungen von elastischen Kunststoffplatten
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Abbildung 61: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PEl,e, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von elastischen Kunststoffplatten
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FOLIEN UND VLIESE

Eine Dampfbremse ist eine Folie oder Pappe, die das Diffundieren von Wasserdampf in die
Warmedammung eines Gebaudes einschrankt. Im Gegensatz zur Dampfsperre, die meistens als Folie
ausgefuhrt und komplett dampfdiffusionsdicht ist, ist eine Dampfbremse lediglich
dampfdiffusionshemmend. Dampfbremsen und -sperren stellen die Luftdichtheit des Hauses her und
werden raumseitig angebracht. Ob eine Dampfbremse oder -sperre verwendet werden muss, ist von
der Konstruktion abhangig. [9]

In der Kategorie Folien und Vliese werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1m2 des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 73, Abbildung 62). Hier sind Daten fir die Herstellungsphase (Al-A3)

vorhanden.
PEle PElne GWP ODP POCP AP EP

Folie fur Grindach 6,876 89,79 3,65 1,12E-10 0,001343 0,006111 0,001143
Unterspannbahn PE 111 0,4444 7,01E-13 = 0,0002481 | 0,003646 0,0001273
Unterspannbahn PUR auf 2,389 21,54 1,103 2,19E-12  0,0002243 | 0,001478 0,0002721
PET-Vlies
Dampfbremse PE 0,852 | 13,68 0,4184 6,59E-13 = 0,0003197 | 0,005367 0,0001329
Dampfbremse PET 1,606 | 1581 0,7756 1,42E-12 0,0001826 | 0,0009442 @ 0,0001338
gitterverstarkt
PE-HD mit PP-Vlies zur 4,941 | 1149 3,376 4,28E-12 = 0,001004 0,005204 0,0005733
Abdichtung
PE-Noppenfolie zur Abdichtung 4,846 118,2 4,005 6,42E-12 0,001123 0,006604 0,0007081
Glasvlies 0,8818 4,9 0,3115 0,000118 0,001733 0,0001203
PE/PP Vlies 2,292 44,94 1,335 1,94E-12 0,000343 0,001989 0,000233
Kraftpapier 3,93 2,03E-12
Sonnenschutztuch 15,92 105,3 5,815 1,17E-11 0,001181 0,007319 0,001589

Tabelle 73: Vergleich der Umweltwirkungen von Folien und Vliesen
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PEI, [MJ] PEl,. [M]]
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Abbildung 62: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PEln.e, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Folien und Vliesen
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DICHTMASSEN

Als Dichtmasse oder Fugenmasse bezeichnet man ein dauerelastisches Material wie z.B. Silikon, Kitt
oder synthetischer Kautschuk, das im Unterschied zum Fugenmortel hauptséchlich fur technische

Fugen verwendet wird. [9]

In der Kategorie Dichtmassen werden die einzelnen Baustoffe auf die Einheit 1kg des Baustoffes
gerechnet (siehe Tabelle 74, Abbildung 63). Hier sind Daten fur die Herstellungsphase (A1-A3)

vorhanden.

PEle
Kautschuk-Dichtmasse 3,092
Silikon-Dichtmasse 54,23
PUR-Dichtmasse 20,47

Bitumen Emulsion

PVC Plastisol 4,141
Acrylat Dichtmasse 5,097
Baudichtstoffe auf 5,124
Polysulfidbasis

Tabelle 74: Vergleich der Umweltwirkungen von Dichtmassen
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Abbildung 63: Vergleich der Umweltwirkungen (PEle,PEl,e, GWP,ODP,POCP,AP,EP) von Dichtmassen
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