Die approbierte Originalversion dieser Diplom-/Masterarbeit ist an der
Hauptbibliothek der Technischen Universitat Wien aufgestellt
(http://www.ub.tuwien.ac.at).

The approved original version of this diploma or master thesis is available at the
main library of the Vienna University of Technology
(http://www.ub.tuwien.ac.at/englweb/).

Diplomarbeit

Okologische Bewertung von grof3flichigen Glasfassaden
Vergleich von verschiedenen Befestigungskonstruktionen -
speziell von Holz-Glas-Klebeverbindungen mit metallischen

Klemmsystemen

ausgefithrt zum Zwecke der Erlangung des
akademischen Grades eines Diplom-Ingenieurs

unter der Leitung

0.Univ.Prof. Dipl.Dipl.-Ing. Wolfgang Winter
E259/2 - Institut fiir Architekturwissenschaften
Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau
Technische Universitit Wien
Karlsplatz 13, 1040 Wien

eingereicht an der Technischen Universitit Wien

Fakultat fiir Architektur und Raumplaung

von
Wolfgang Kornblum
Matrikelnummer 1028189
Buchfeldgasse 10/15, A-1080 Wien

Wien, 27.05.2013






Kurzfassung

Die 6kologischen und energetischen Schwerpunkte von Bauaufgaben haben in den letzten Jahren an Pri-
oritdt gewonnen. Zu einem Zeitpunkt, an dem die Diskussionen tiber den anthropogenen Klimawandel
mehr und mehr in den Fokus der Gesellschaft und der Politik riicken, hat gerade auch die Gebdudepla-
nung eine grofle Verantwortung. Etwa 30% der genutzten Primirenergie entfallen auf die Errichtung,
Nutzung und Entsorgung von Gebauden unterschiedlicher Typen. Somit ist der Beitrag zu den Themen
der globalen Umweltbeeintrachtigungen bedeutend, aber das Potenzial nachhaltige Verbesserungen zu

erzielen gleichwertig hoch.

Der primire Energiebedarf tiber den Lebenszyklus eines Gebaudes hangt von seiner Geometrie und Nut-
zungsart, der bauphysikalischen Qualitdt der Gebaudehiille und den entsprechenden Heiz- und Kiihllas-
ten sowie der Materialwahl ab. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Gegeniiberstellung grofiflachi-
ger Glasfassaden aus metallischen Profilen und Holz-Glas-Verbundelementen.

Einfiihrend wird die Entwicklung dieser Verbundkonstruktionen erldutert, deren statisch wirksame Ver-
klebung die konstruktiven Vorteile beider Stoffe symbiotisch miteinander verbindet. So entstehen statisch,
bauphysikalisch und architektonisch leistungsfihige Elemente, die gerade im Bereich der Glasfassaden Teil
okologisch hochwertiger Energiekonzepte sein konnen. Als Basis des dkologischen Fassadenvergleichs
dient das Prinzip der Okobilanz. Diese betrachtet ein Gebidude im Kontext seines gesamten Lebenszyklus
und trifft quantitative Aussagen zum Primérenergiebedarf und den damit verbundenen Umwelteinwir-

kungen.

Der Vergleich im Hauptteil der Arbeit bewertet fiinf unterschiedliche konstruktive Losungen hinsichtlich
ihrer okologischen Sinnhaftigkeit. Dabei werden reine Aluminium-Pfosten-Riegel-Klemmsysteme und
der Ersatz der Hauptstruktur durch Brettschichtholzprofile drei Detaillosungen der Holz-Glas-Verbund-
fassaden gegentibergestellt. In der Auswertung werden Aussagen iiber die grofiten Einflussfaktoren iiber

den Lebenszyklus, die Materialwahl, die statische und thermische Qualitdt getroffen.

Wihrend der Auseinandersetzung mit den Themen der nachhaltigen Gebaudeplanung dréingen sich Fra-
gestellungen auf, die im abschlieflenden Kapitel kommentiert werden. Zunachst wird das Potenzial der
methodischen Lebenszyklusanalyse fiir den architektonischen Alltag diskutiert, deren Denkweise eine
facettenreiche Perspektive auf ein Gebdude ermoglicht. Weiter wird nochmals vertieft auf die architekto-
nisch gestalterischen Moglichkeiten eingegangen, die die Holz-Glas-Verbundfassaden bieten. Abschlie-
lend werden die konstruktiven Aufgabenstellung innerhalb der HGV-Elemente herausgestellt und denk-
bare Weiterentwicklungen aufgezeigt, die vor allem die Integration der grof3flichigen Glasfassaden in

energetische Gebaudekonzepte beinhalten.






Abstract

The environmental and energy aspects of building projects have assumed increased priority in recent ye-
ars. At a time when discussions on anthropogenic climate change are increasingly in social and political
focus, building design also has a great responsibility. Approximately 30% of primary energy demand is
consumed in the construction, use and disposal of buildings of various types. Thus, the contribution to
the issues of global environmental damage is significant, but the potential to achieve sustainable improve-

ments is equally high.

The primary energy consumption over the life cycle of a building depends on its geometry and type of use,
the physical qualities of the facade, the proper heating and cooling loads as well as the choice of material.
The focus of this work lies in the juxtaposition of large glass fagades made of metal profiles and wood-glass
composite elements.

The introduction will explain the development of these composite structures, whose statically effective
bonding symbiotically combines the advantages of both construction materials. The result is elements
with high static, physical and architectural performance that can contribute greatly to ecologically valuab-
le energy concepts the area of glass facades in particular. The LCA principle serves as the basis for an eco-
logical comparison of fagades. This considers a building in the context of its entire life cycle and provides

quantitative information on the primary energy requirements and the associated environmental impact.

The comparison in the main part of the work evaluates five different design solutions with respect to their
ecological meaningfulness. Specifically, basic aluminium profile clamping systems and the replacement of
the main structure with glued laminated timber profiles are compared to three detailed wood-glass com-
posite facade solutions. The evaluation will make assertions on the most influential factors over the life

cycle, the choice of material, and the static and thermal quality.

While addressing the issues of sustainable building design, questions arise that will be addressed in the
final chapters. Firstly, the potential of the LCA methodology—a way of thinking that enables a multi-
faceted view of a building—for day-to-day architectural work is discussed. Subsequently, the architec-
tural design possibilities offered by the wood-glass composite facades will be discussed in greater depth.
Finally, the constructive tasks within the wood-glass composite elements are highlighted and conceivable
developments shown, which mainly include the integration of large glass fagades into energy concepts for

buildings.
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1. Einleitung

Holz-Glas-Verbundkonstruktionen
Grof$flichige Glasfassaden im Gebdudekontext

1.1
1.2

In den einleitenden Kapiteln werden zunéchst die Holz-Glas-Verbundkonstruktionen beleuchtet. Dabei
werden die zugrunde liegenden Gedanken aufgezeigt und die materiellen Eigenschaften der Verbundpart-
ner sowie deren kombiniertes Zusammenspiel erlautert. Ein kurzer Exkurs durch das Forschungsfeld der
Verbundbauweise aus Holz und Glas beschreibt den Entwicklungsstand und die Perspektive dieser Kons-
truktionen, um im weiteren anhand zweier Realisierungsbeispiele das umgesetzte Potenzial aufzuzeigen.

Da sich diese Arbeit auf die 6kologischen Zusammenhiénge von grof3flachigen Glasfassaden konzentriert,
werden im Folgenden aktuelle Entwicklungen der konstruktiven Fragestellungen metallischer Losungen
angefiihrt. AbschliefSend wird der Blick auf die 6konomischen Gesichtspunkte gerichtet, die innerhalb der

Gebaudeplanung mit grofiflachig verglasten Fassaden eine hohe Bedeutung haben.

1.1 Holz-Glas-Verbundkonstruktionen

1.1.1 Holz und Glas im statischen Verbund
1.1.2 HGV-Konstruktionen - Stand des Wissens
1.1.3 Anwendungsbeispiele

In einem Zeitraum, indem o6kologische Fragestel-
lungen in Bereichen der Energiegewinnung, der
Produkterzeugungs- und nutzungseffizienz und

auch vielen weiteren wirtschaftlichen Branchen

Produktion in energie-
intensiven Unternehmen Mobilitit
16% 35%

Kleinverbrauch
Haushalte, KMUs
19%

Gebiude - Raumwirme, Abb. 1 Primérenergie-
Warmwasser und Kiithlung verbrauch nach Nutzung
30% Osterreich 2011"

1 nach Angaben Klimaschutzbericht 2011 - Umweltministerium

immer weiter in den Fokus riicken, drdngt sich
der Blick auf die Fassade innerhalb der Gebdude-
planung geradezu auf. Ein bedeutsamer Anteil der
gesamten Osterreichischen Energienutzung entfallt
auf die Errichtung und Nutzung von Gebduden.
Die Gebdudehiille trigt dabei gerade im Bereich
der grofiflichigen Glasfassaden eine vordergriin-
dige Rolle. Zum einen fallen bei einer Realisierung
mit etablierten metallischen Profilen enorme Ener-
gieaufwendungen in der Produktionsphase an, zum
anderen tragt die thermische Qualitédt der Hiille zur
Frage des Heiz- und Kiihlbedarfs wihrend der Ge-
baudenutzung bei. Im Bereich dieser Schwerpunkte
agiert die Entwicklung von Holz-Glas-Verbund-
fassaden als alternativer Konstruktionsansatz. Die
Forderung nachwachsender Rohstoffe aus nachhal-
tig bewirtschafteten Waldfldchen tragt mafigeblich

zur Verbesserung der Energiebilanz im Gebaude-
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Abb. 2 Bau- und Rohstoffeinsatz
in Mitteleuropa

1.1.1

Holz, Eigenschaften
Floatglas, Eigenschaften

Klebstoffe
Die Materialien im Verbund

Holz, Eigenschaften

Die Eigenschaften von Holz und Holzwerkstoffen
machen die Verwendung innerhalb der Gebédude-
hiille in vielerlei Hinsicht sinnvoll. Ein wichtiges
okologisches Kriterium bei der Nutzung ist unter
anderem die Regionalitit und die Nachhaltigkeit
der Waldbewirtschaftung. Fiir Haupttragstruktur
der untersuchten Holz-Glas-Verbundfassaden wird
so etwa Brettschichtholz aus Fichtenholz verwen-

det, das den mit Abstand grofiten Flachenanteil

sektor bei. Durch die wachstumsbedingte Bindung
von Kohlenstoffdioxiod zeigt die Verwendung zu-
dem Potenzial auf die Treibhausproblematik zu ant-
worten. Die konstruktive Verbindung mit Glas, die
im Folgenden detaillierter erldutert wird, hebt dabei
auch die tragwerksbezogene Qualitdt. Im Verbund
vermdgen es die beiden Materialien die durch stru-
kurellen Unterschiede entstehenden Nachteile des
jeweils anderen auszugleichen. Die hohe Druckfes-
tigkeit der Verglasung ergénzt die relativ hohe Zug-
festigkeit des Holzes. Die Verwendung dieses konst-
ruktiven Prinzipes hilt einen weiteren Vorteil parat:
die Verglasung mit ihrer Funktion als transparente
Schicht zwischen Innen- und Auflenraum ist im-
mer Teil der Gebédudehiille. Hier wird sie um eine
weitere Funktion erginzt, anstatt ein neues Material
in den Aufbau einzuftigen. Dies hat im Riickschluss
wiederum positiven Einfluss auf die 6kologische
Qualitat eines Gebdudes, in der die Gesamtmasse
und die regionale Verfiigbarkeit von Materialien

zentral sind.

Holz und Glas im statischen Verbund

der osterreichischen Wilder einnimmt. Technisch
qualifiziert sich der Werkstoff vor allem durch seine
geringe Warmeleitfahigkeit (A), was den konstruk-
tiven Aufwand zur Vermeidung von Wirmebrii-
cken im Vergleich zu anderen Fassadenmaterialien
erheblich reduziert. Gleichzeitig liegen die energeti-
schen Aufwendungen in der Herstellung von Holz-
produkten viele Gréflenordnungen unter denen

von etwa Aluminumprofilen. Der zentrale Aspekt



im Bereich von Verbundwerkstoffen ist die Eigen-
schaft der temperaturbezogenen Lingendnderung.
Der vergleichbare Ausdehnungskoefhizient (a) von
Holz und Floatglas ermdéglicht erst die Kombinati-
on. Auch fiir den raumklimatischen Einfluss ist die
Materialwahl von Bedeutung. Durch das hygrosko-
pische Verhalten, das die Holzfeuchte als Gleichge-
wichtsreaktion an die Umgebungsfeuchte anpasst,
wirkt das Material als Puffer, der die Raumfeuchte

mit reguliert.
Floatglas, Eigenschaften

Die untenstehenden Darstellungen zeigen die her-
vorragende Kombinierbarkeit hinsichtlich der Aus-
dehnungskoeffizienten von Holz und Glas auf. Die
Fahigkeit des Glases, hohe Druckbeanspruchungen
aufnehmen zu koénnen, wurde lange Zeit nicht aus-
genutzt. Das Hauptargument lag dabei im sproden
Versagensverhalten des Werkstoffes.

Aus bauphysikalischer Perspektive hat die Qualitat
der Verglasung eine grofle Bedeutung. Die Pro-
duktion von Mehrfachverglasungen, die Schritte
der Beschichtung und Gasbefiillung machen einen
hohen Anteil der aufgebrachten Primidrenergie aus.
Uber den Zeitraum der Nutzung amortisiert sich
dieser Einsatz aber iiber die erzielten Einsparungen
von Heiz- und Kiihlbedarf einer thermisch hoch-

wertigen Gebdudefassade aber.
Klebstoffe

Die Kraftiibertragung zwischen Holzleisten und
Verglasung tibernehmen Klebstofte, deren physi-
kalischen Eigenschaften die Leistungsfahigkeit und

Abb. 3 physikalische Eigenschaften

Verbundmaterialien

Floatflas
Eigenschaften
a= 7.6[10°m/m-K]

Brettschichtholz
Eigenschaften
A=0.13 [W/m K]
a= 8.0[10°m/m K]
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Art der Lasteinleitung mitbestimmen. Uber die
Auswirkungen der Verwendung unterschiedlicher
Klebstofte wird im Kapitel 3.3 weiter eingegangen,
das die statische Qualitdt aus der lebenszyklischen
Sichtweise ndher betrachtet. Die im Hauptteil un-
tersuchten und verglichenen HGV-Konstruktionen
verwenden silikon-basierte Klebstoffe, deren gerin-
ger Massenanteil allerdings quantitativ nicht be-
riicksichtigt wird. In weiteren statsichen Versuchen
wurden die Qualitdten von acrylat- und polyure-

than-basierten Klebern getestet.
Die Materialien im Verbund

Das grundsatzliche Potenzial des Verbundes ba-
siert auf den beschriebenen Eigenschaften der Ein-
zelkomponeten und ihrer Kombination. Die Er-
ganzung der Zugfestigkeit des Holzes parallel zur
Faser mit der Druckfestigkeit des Glases bewirken
eine gegenseitige Unterstiitzung. Je nach Fall der
Lasteinleitung in die Scheibe fungiert der Holzrah-
men als Kantenschutz oder Bewehrung, tiber die
Klebung wird eine gleichméaflige Kraftiibertragung
erreicht. Der Einsatz dieses Zusammenspiels wird
neben der Fassadennutzung in unterschiedlichen
Tragwerksbereichen wie Verbundstiitzen, Trigern
und Platten untersucht. Die Integration solch eines
Rahmens im Kontext einer Pfosten-Riegel-Fassade
schopft dieses Potentzial aus; die Fassade kann so
Aussteifungsaufgaben im Gebdude iibernehmen.
Auflerdem unterstiitzt die kraftschliissige Verbin-
dung die Stabilitit der Hauptkonstruktion.

Der tragwerkstechnische Fokus dieser vergleichen-
den Arbeit wird der 6kologische Mehrwert dieser

funktionalen Zusammenhinge sein.

Klebstoffe
Basismaterialien
Silikone
Polyurethane
Acrylate



1.1.2

Im Weiteren wird ein kurzer Uberblick iiber die
Entwicklung im Forschungsfeld der Holz-Glas-Ver-
bundwerkstoffe am ITI (Institut fir Architektur-
wissenschaften Tragwerksplanung und Ingenieur-

holzbau) anhand der Verdffentlichungen gegeben.

Verschraubung
Koppelrahmen

Verschraubung Detail Rahmenquerschnitt
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Abb. 4 Verzahnte Koppeleiste aus
Edl, Thomas

Abb. 5 Detail Eichgraben,
aus Neubauer

2 DiplIng. Jan Hamm (1999) Tragverhalten von Holz und Holzwerkstoffen im
statischen Verbund mit Glas. univ.Diss. EPF Lausanne
3 Dipl.Ing Peter Niedermaier (2005) Holz-Glas-Verbundkonstruktionen, Ein Beitrag
zur Aussteifung von filigranen Holztragwerken. univ.Diss. TU Miinchen
4 DiplIng. Thomas Edl (2008) Entwicklung von wandartigen verklebten Holz-Glas-
Verbundelementen und Beurteilung des Tragverhaltens als Aussteifungsscheibe
Dipl.Ing. Georg Neubauer (2011) Entwicklung und Bemessung von statisch wirksamen
Holz-Glas-Verbundkonstruktionen zum Einsatz im Fassadenbereich

w

HGV-Konstruktionen - Stand des Wissens

In der Dissertation von Jan Hamm? (1999) wird
das Thema der statisch relevanten Klebeverbindun-
gen zwischen Holz und Glas erstmal untersucht.
Der Fokus der Arbeit, die Versuchsaufbauten mit
Scheiben, Tragern und Plattenbalken experimentell
beschreibt, liegt auf den unterschiedlichen Ausfiih-
rungsstirken der Klebstofffuge. Zudem werden ers-
te Nachweismodelle und Sicherheitskonzepte vor-
geschlagen.

In der Arbeit von Peter Niedermaier® (2005) wird
das Aussteifungspotenzial von Holz-Glas-Ver-
bundscheiben fiir Wintergirten und Fassadenauf-
bauten dargestellt. Die Fiigung erfolgt mittels fla-
chiger Klebung aus Silikonen und Polyurethanen
zwischen den Verbundmaterialien. Erstmal wird
die Trennung von Hauptkonstruktion und Aus-
steifungsebene vorgeschlagen, die Subkonstruktion
wird mittels Verschraubung auf die Tragkonstrukti-
on aufgebracht.

In der weiteren Entwicklung steht die Dissertation
von Thomas EdI* aus dem Jahr 2008, die sich tief-
gehend mit der Fiigung von Koppelleiste und Fas-
saden-Haupttragstruktur auseinandersetzt. Dort
werden unterschiedlichen konstruktive Varianten
entworfen. Unter anderem wird die Idee von ver-
zahnten Koppelleisten entwickelt, die eine Fiigung
auf schmalerem Pfosten und Riegeln ermdglicht.
Auflerdem untersucht die Arbeit weitere Moglich-
keiten elastischer Klebstoffe zur gleichmafligen La-
steinleitung in die Glasscheibe.

In der Arbeit von Georg Neubauer® (2011) werden
weiter alternative Ausfithrungsansitze der Koppel-
leiste angedacht. Dabei werden auch differieren-
de materielle Losungen wie die Verwendung von
glasfaserverstiarkten Kunstoffen (GfK) untersucht
und deren physikalischen Eigenschaften gegeniiber
gestellt. Diese Versuche basieren auch auf der Pro-
blematik der Feuchteanfilligkeit einer holzernen
Koppeleiste und den dadurch entstehenden Span-

nungen in der Klebefuge. Weiter entwickelt Neu-

11



Abb. 6 Verklebung und
Verklotzung, Hochhauser

[ Verkiotzungen |
VAN
Druckdiagonale | Schubverkiebung |

1.1.3 Anwendungsbeispiele
Schattenbox - EFH Eichgraben

Erweitertes Konstruktionsprinzip
Wintergarten Haus Haas

Schattenbox - EFH Eichgraben

Wie bereits erwdhnt wird in der Dissertation das
Prototyp-Projekt der Verwendung von Holz-Glas-
Verbundelementen innerhalb einer Fassade am
Beispiel eines zweigeschossigen Einfamilienhauses
dargestellt. Der 'Schattenbox' liegt ein Entwurf des
Biiros 'Superreal-Design Strategies' zugrunde, die
Ausfithrung der Fassade wurde in Zusammenarbeit
mit der Holzforschung Austria (HfA) entwickelt.
Die sich iiber beide Geschosse der siidlich orien-
tierten Seite des Gebdudes 6ftnende Pfosten-Riegel-
Fassade wurde mit Scheiben aus HGV-Elementen
beplankt und kraftschliissig an den in Holzmassiv-
bauweise ausgefithrten Bau angeschlossen. So tiber-
nimmt die Fassade einen Teil der Gebdudeausstei-

fung. Die grofiflichigen Offnungen ermdglichen

bauer Bemessungskonzepte zu den Holz-Glas-Ver-
bundkonstruktionen. Im Rahmen der Arbeit wird
ein erster Testbau mit einer Pfosten-Riegel-Fassade
aus HGV-Elementen errichtet, der im néchsten Ka-
pitel kurz dargestellt wird.

In der Dissertation von Werner Hochhauser® und
dem Forschungsprojekt zu Berechnung und Be-
messungskonzepten’ (jeweils 2011) wurde in erster
Linie die Figungstechnik erweitert. Die Verbin-
dung der flichig umlaufenden Schubverklebung
wurde mit der Anordnung von Klotzen erganzt. Die
aufnehmbaren Lasten erhohen sich durch die Maf3-
nahme deutlich. Weiter wurde die Entwicklung von
Bemessungs- und Berechnungskonzepten weiter

vorangetrieben.

hohe solare Eintrége tiber diese Seite des Gebdudes,
was zu einem sinnvollen Energiekonzept beitrigt.
In der Planung der gewiinschten Ausfithrung wur-
de auch das Thema der werksseitigen Vorfertigung
erprobt. Die Verklebung von Koppelleiste und
Glasscheibe kann unter optimalen Bedingungen
erfolgen, der préizise Abstand und die Ausrichtung
der beiden Komponenten konnte vor dem eigent-
lichen Klebevorgang mittels beidseitiger Klebe-
bander eingerichtet werden. Die vorproduzierten
Holz-Glas-Verbundelemente miissen baustellensei-
tig nur noch verschraubt und abgedichtet werden.
Diese Planungsentwicklungen haben groflen Ein-
fluss auf Umsetzbarkeit einer seriellen Fertigung,
auf die Préazision und die Errichtungszeit und somit
indirekt auch auf die 6kologischen und 6konomi-
schen Fragestellungen der lebenszyklischen Ge-
baudebetrachtung. Die nebenseitige zeichnerische
Darstellung zeigt die Umsetzung der Integration
von Offnungselementen in HGV-Fassaden, wie sie

innerhalb dieses Projektes gelost worden sind.

6 Dipl.Ing. Werner Hochhauser (2011) Ein Beitrag zur Berechnung und Bemessung von geklebten und geklotzten Holz-Glas-Verbundscheiben
7 Dipl.Ing. Werner Hochhauser, Prof. DDI Wolfgang Winter, Prof. Dr.-Ing. Klaus Kreher (2011) Holz-Glas-
Verbundkonstruktionen - Band 1: Berechnungs- und Bemessungskonzepte, Abschluflbericht eines FFG geférderten Forschungsprojekts
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Abb. 7 Schattenbox
Auflenansicht

Abb. 8 Schattenbox Abb. 9 Schattenbox
Innenansicht

Detailanschluss
Offnungselemente
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Abb. 10 Pfosten-Riegel-Konstruktion
als Haupttragstruktur

Erweitertes Konstruktionsprinzip

Der Abschnitt iiber den 'Stand des Wissens' be-
schreibt die forschungsseitige Entwicklung der
statischen und konstruktiven Umsetzungsmoglich-
keiten der Holz-Glas-Verbundelemente, speziell im
Einsatz als Fassadenbeplankung. Die hier abgebil-
deten Zeichnungen zeigen das Konstruktionsprin-
zip der kombinierten Fiigung aus Verklebung und
zusitzlicher Verklotzung, das die Leistungsfahig-
keit der HGV-Elemente deutlich erhoht.

Im Einsatz als Pfosten-Riegel-Fassade werden
Hauptstruktur und HGV-Elemente separat errich-
tet und auf der Baustelle verschraubt. Zur Unter-
stiitzung der Konstruktion wird in die Pfosten eine
stahlerne Hilfsvorrichtung eingelassen, die zur ver-
tikalen Lastableitung der Verglasungseigengewich-
te beitragt. Das entsprechende Gegenstiick dazu
verstarkt die Furnierschichtholz-Koppelleisten an
deren Ecken. Weiter werden diese Leisten mit einer
zusitzlichen Kontur im unteren Bereich versehen,
die ebenfalls zur Eigenlastaufnahme beitrégt.

Im vierten Bild der Vorfertigung ist die Anordnung
der umlaufenden Verklebung und der zusétzlichen

Verklotzung dargestellt. Die Fiigung von Koppel-
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Abb. 11 Einlegen der Stahlwinkel als
Auflager der vertikalen Lastabtra-
gung des Verglasungseigengewichts

leiste und Verglasung erfolgt werkseitig und kann
so der hohen Anforderung an Prézision gerecht
werden. Dabei wird die Position und der erforder-
liche Montageabstand der beiden Komponenten
mittels beidseitigem Klebeband eingerichtet, ehe
die eigentliche Schubverklebung aus einem Zwei-
komponenten-Silikonkleber aufgebracht wird. Die
so vorproduzierten Holz-Glas-Verbundelemente
miissen dann auf der Baustelle lediglich mit der
Pfosten-Riegel-Konstruktion verschraubt werden.
Alternativen dieser Verbindung werden im weite-

ren angefithrt werden.

Die so kraftschliissig verbundenen Aufbauten aus
Holz und Glas und zwischen den Verbundelemen-
ten und der Haupttragstruktur kénnen zur Ausstei-
fung des Gebdudes herangezogen werden. Die Ab-
dichtung gegen die klimatischen Einfliisse erfolgt
tiber eine Silikonverfugung. Dieser konstruktive
Aufbau wird im Kapitel 3.2 iiber die 6kologischen
Auswirkungen der unterschiedlichen Fassadenty-
pen mit 'Holz-Glas-Verbundfassade Variante A’ be-

zeichnet.



Abb. 12 Koppelleiste aus Furnier-
schichtholz mit Randverstarkungen
Stahlwinkel und FSH-Profilerweiterung
fiir Vertikallasten

Abb. 15 Gesamtaufbau
Koppelleiste und Verglasung
koénnen werkseitig verbunden
werden, um die Klebung und
Klotzung unter optimalen Bedin-
gungen ausfiihren zu kénnen. Die
Rahmenelemente werden baustel-
lenseitig auf die Pfosten-Riegel-
Konstruktion geschraubt

Abb. 13 Die Erweiterung zur
Figung aus Klebung und
Klotzung - Vergroferung des
Aussteifungspotenzials

Abb. 14 Isolierverglasung in

maoglicher Zwei- oder Dreischei-

benausfithrung
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Wintergarten Haus Haas

Anhand des Wintergartenprojektes 'Haus Haas' des
ITT (Institut fir Architekturwissenschaften Trag-
werksplanung und Ingenieurholzbau) an der TU
Wien konnen weitere konstruktive Ansitze entwi-
ckelt und in einem realisierten Prototypen unter
Realbedingungen getestet werden.

Wie die untenstehende Skizze zeigt, werden in die-
sem als Wintergarten vorgesetzte zweigeschossige
Konstruktion fiinf unterschiedliche Detailansitze
umgesetzt. Der als Loggia ausgefiihrte Bereich im
oberen Geschoss wird mit einer Einfachverglasung
realisiert, der Bereich der zweigeschossigen Fassade
mit einer Zweischeibenisolierverglasung. Im unte-
ren Geschoss werden dabei Offnungselemente in

Form von Schiebentiiren integriert. Die Vermitt-

Einfachverglasung
Floatverbundglas

Abb. 16 Skizze Wintergarten Haus
Haas mit unterschiedlichen konst-
ruktiven Losungsansitzen
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lung zwischen oberen und unterem Geschoss wird
durch einen Holz-Glas-Verbundtrager vorgenom-
men, der im allgemeinen einen weiteren Einsatz-
zweck des Verbundwerkstoftes aufzeigt.

Die vertikalen Trennstreifen {iber beide Geschosse
beinhalten eine Einfachverglasung in Kombination
mit einer Absorberschicht, die als Warmekollek-
tor herangezogen werden kann. Diese Schicht be-
steht aus einer 40mm starken Dreischichtplatte,
die sich bei solarer Einstrahlung autheizt. Je nach
gewlnschter Funktionsweise kann {iber eine verdn-
derbare Offnung im oberen Bereich der Fassade die
erhitzte Luft in den Innenraum gefithrt werden. So
unterstiitzt der Autbau die Temperierung und fithrt

zu Einsparungsméglichkeiten von Heizenergie. Im

Isolierverglasung

Holz-Glas-
Verbundtréiger

Offnungselemente
als Schiebetiiren

Einfachverglasung
mit Warmekollektor



Abb. 17 Anschlussdetail der im
weiteren Verlauf bezeichneten
Variante Holz-Glas-Verbund A
M1:5

Zweischeibenisolierverglasung mit
verschraubten Koppelleisten und
34mm Silikonfuge

Abb. 18 Anschlussdetail
Einfachverglasung
M1:5

Ausbildung einer Glasfalz und
entsprechende Verkleinerung
der Silikonfuge. Montage auf
Pfosten-Riegel-Konstruktion
mittels HVP-Verbinder

Sommerfall kann die erwédrmte Luft wiederum nach
Auflen abgeleitet werden.

Das nebenstehende Detail zeigt das Prinzip der Iso-
lierverglasung, das als Variante A der Holz-Glas-
Verbundfassaden in den o6kologischen Vergleich
einflie8t. Die Koppelleisten werden hier jeweils
mittels Verschraubung auf die Hauptkonstruktion
gefiigt, die 34mm breite Ansichtsfuge wird mit ei-
ner Isomerschaumschnur und zusitzlicher Silikon-
benetzung abgedichtet. Die innere Verbundscheibe
wird durch Verklebung und ergdnzender Verklot-
zung in die Unterkonstruktion gefiigt.

Das Prinzip der Einfachverglasung im Bereich der
Loggia zeigt ein verjiingtes Fugenbild durch die
Ausfiihrung einer Glasfalz. Die Scheiben werden le-
diglich via Schubverklebung in die Koppelleiste ge-
setzt. Eine Variante bildet auch die Montage mittels
HVP-Verbinder, die als eingehdangte Umsetzung die
Verschraubung auf der Baustelle ersetzen.

Die Detaillosung mit der hinterliifteten Einfachver-
glasung in Kombination mit einer Dreischichtplatte
in der Funktion als Warmekollektor entwickelt eine
zusatzliche bauphysikalische Qualitdt. Die Integra-
tion in ein energetisches Gebaudekonzept fiithrt zu
Einsparungen, die sich in der 6kologischen Betrach-
tung des Lebenszyklus eines Gebdudes bemerkbar
machen. Weiter zeigt die Zeichnung den Anschluss
an die Bereiche der Zweischeibenisolierverglasung

im Randbereich des Wintergartens.

Abb. 19 Anschlussdetail Wirmekollektor
M1:5

Ubergang zwischen Zweischeibenisolierver-
glasung und Wirmekollektor: bestehend aus
einer Dreischichtplatte als Absorber, hinter-
lisftet zur kontrollierten Klimatisierung
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1.2 Grof3flachige Glasfassaden im Gebaudekontext
1.2.1 Stand und Entwicklung etablierter Konstruktionen

Vor der Aufarbeitung der eigentlichen Lebenszyklusanalyse der verwendeten Baumaterialien und dem
okologischen Fassadenvergleich unterschiedlicher Pfosten-Riegel-Systeme wird hier ein kurzer Uberblick
tiber aktuelle Produkte metallischer Konstruktionen gegeben. Dabei werden analog zu der Betrachtung
der Holz-Glas-Verbundelemente die bauphysikalischen Eigenschaften der Profile aufgezeigt sowie neben
den Klemmsystemen die Entwicklung der geklebten SG-Systeme (structural glazing) beleuchtet.

Weiter wird der 6konomische Aufwand der Errichtung grof¥flachiger Glasfassaden in den gesamtheitli-

chen Kontext des Gebdudelebenszyklus gesetzt.

1.2.1 Stand und Entwicklung metallischer Fassadensysteme

Die hervorragende statische Leistungsfihigkeit von Metallen, bei Aluminium sogar bei gleichzeitig gerin-
gem Volumengewicht, fithrt zu deren sinnhafter Verwendung in konstruktiv anspruchsvollen Gebédude-
elementen. Betrachtet man hingegen die bauphysikalisch relevanten Eigenschaften der unterschiedlichen
Fassadenprofilmaterialien ist ein um enorme Relationen im Vergleich zu Holzwerkstoffen verschobener
Wert der Wirmeleitfahigkeiten (A) festzustellen. Innerhalb der metallischen Losungen stehen Alumini-
um und Stahl sogar noch einmal im Verhaltnis 3/1. Diese Gegeniiberstellung wirft konsequenter Weise
die Fragestellung auf, wie gerechtfertigt der Einsatz innerhalb der Auflenhiille eines Gebaudes ist, die im
hoéchsten Maf3e den Fokus auf einen geringen Warmedurchgang legt.

Betrachtet man nun die géngigen Fassadenlosungen aus metallischen Profilen, wird schnell offensicht-
lich, dass die Aufgabe der thermischen Unterteilung der Konstruktion demnach immer im Vordergrund
steht. So finden bei den klassischen Klemmsystemen immer diverse kunststoftbasierte Trennprofile Ein-
zug in den Querschnitt im Bereich der Verglasungsebene. Dies fiihrt zeitgleich dazu, dass die Konturie-
rung der eigentlichen Hauptprofile in der Herstellung sehr aufwandig wird, um die Kunststoffisolierstege
einhidngen zu konnen. Neben dieser Trennmafinahme zeigen die metallischen Verbindungselemente im-
mer eine punktuelle Durchdringung dieser Ebene. Betrachtet man die nebenstehende Abbildungen der
Pfosten-Riegel-Klemmsysteme wird der hohe konstruktive und materialtechnische Aufwand, der durch

die Kunststoffanteile entsteht, deutlich. Vergleicht man die unterschiedliche Konstruktionsweise zwischen

Baustahl I

Abb. 20 Physikalische
Eigenschaften Metalle

Aluminium Brettschichtholz

Eigenschaften A Eigenschaften Eigenschaften

A =160.0 [W/m-K] A =50.0 [W/m-K] A=0.13 [W/m K]
a= 23.1[10°m/m-K] a=13.0 [10°m/m K] a= 8.0[10°m/m K]
p = 2700 kg/m* p = 7850 kg/m* p =515 kg/m?
Glaseigenschaften Glaseigenschaften Glaseigenschaften

a= 7.6 [10°m/m K] a= 7.6 [10°m/m K] a= 7.6[10°m/m K]

8 Structural glazing Fassaden (SG) oder auch Structural Sealant Glazing Fassaden (SSG) - metallische Profile mit elastisch geklebten Verglasungen
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den beiden Klemmsystemen, fallt auf, dass sich eben dieser Aufwand zur Realisierung eines thermisch
hochwertigen Aufbaus weiter erhoht. Im Bereich der Dreischeibenverglasung vergrofiert sich nicht nur
die Tiefe der Trennung, es wird ein weiteres Kunststoffprofil eingesetzt, um sich dem im Bereich der Ver-

glasung erzielbaren U-Wert weiter anzunéhern.

Ein anderes Fassadenprinzip, das eine weitestgehende Ganzglasfassade erreicht, stellt die SG-Fassade dar.
Das konstruktive System lésst sich in Teilen mit dem Aufbau der Holz-Glas-Verbundkonstruktionen ver-
gleichen, allerdings nicht beziiglich der statischen Wirkung der Verglasung. Auf das Grundgeriist aus
Pfosten- und Riegelprofilen werden die sogenannten Adapterrahmen auf der Baustelle montiert. Diese
bestehen aus weiteren metallischen Profilen, in die die Verglasung pro Feld eingeklebt ist. Eine zusatzliche
Haltekonstruktion dient zur Unterstiitzung der vertikalen Lastabtragung aus dem Verglasungseigenge-
wicht. Aus den grofien Differenzen der thermisch bezogenen Ausdehnungskoefhizienten (a) von Alumini-
um und Glas resultiert die entsprechende Elastizitat der silikonhaltigen Verklebung. Im Gegensatz zu den
Holz-Glas-Verbundelementen, bei denen diese Fligung mittels Schubeinleitung zum Aussteifungspoten-
zial beitragt, nimmt die Klebung hier die zu erwartenden Spannungen aus der differierenden Lingendeh-
nung auf. Die vorrangige Konstruktionsgrundlage ist die gestalterische Ausbildung eines flachengleichen
und schmalen Fugenbildes. Das hier abgebildete Profil zeigt eine solche Fassadenlosung. Durch die er-
ganzenden Adapterprofile erhoht sich die Ansichtbreite auf 85mm. Zusitzliche thermische Trennvorrich-
tungen fligen sich in das Gesamtbild einer aufwiandigen Herstellung. Aus baudkologischer Perspektive ist
festzuhalten, dass sich die Einrichtung von gesteckten Einzelkomponenten positiv auf die Trennbarkeit
zum Ende der Nutzungsphase auswirkt. Der Druck, der durch die im-
mer weiter an Bedeutung gewinnenden Themen der Energieefhizienz in
der lebenszyklischen Betrachtung ausgeiibt wird, spiegelt das nebenste-
hende Detail wider. In dieser Variante eines geklemmten Systemaufbaus
werden Polyamid-Isolierstege eingefiigt, die zu Teilen aus Rizinusélen
produziert werden konnen. Solche Entwicklungen werden mit einem
okologischen Fortschritt durch die Verwendung nachwachsender Roh-

stoffe beschrieben, die die enormen energetischen Herstellungsaufwen-

dungen der Aluminiumproduktion zeitgleich auflen vorlassen.

Abb. 24 Schiico FW50+'° ST Green
Aluminium mit Klemmprofil

3 Scheiben Verglasung

Polyamid Isolierstege

aus Rizinusol

Abb. 21 Heroal
C507Aluminium
Klemmprofil 2
Scheiben

Abb. 22 Heroal C50_HI®
Aluminium
Klemmprofil

3 Scheiben

Abb. 23 Schiico
SFC 85°
Aluminium
Structural Glazing
2 Scheiben

M1:5 M1:5

M1:5
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2. Methodik der Okobilanzierung (LCA) im Hochbau

2.1  Denk- und Herangehensweisen der lebenszyklischen Betrachtung

2.2 Die Inhalte der Okobilanz - Sachbilanz und Wirkungsabschiitzung im Detail
2.3 LCA in Zertifizierungssystemen fiir Gebdude

2.4 Lebenszykluskosten in der Gebdudeplanung

Die Okobilanzierung (Life-Cycle- Assessment) stellt eine Methodik dar, die den Blick auf ein Projekt, ein
Gebaude oder ein Produkt wie die Fassade im gesamtheitlichen Kontext betrachetet. Als Basis dieser Be-
schreibung dient die Systemanalyse, in der Zusimmenhéange durch die Definitionen der Grenze zur Um-
welt eines Objektes gegeben werden. Diese raumlichen Grenzen werden aufgezeigt und um die zeitlichen
Abmessungen der Okobilanz erginzt.

In ihrer quantitativen Analyse ermittelt die Methodik die priméren Energieaufwendungen iiber den ge-
samten Lebenszeitraum und erginzt diese in der Wirkungsabschatzung durch Indikatoren, die den po-
tentiellen Einfluss eines Gebdudes (in dieser Arbeit der Fassade) auf die Umwelt abbilden. Die konkrete
Aussagekraft der LCA wird erldutert, ehe auf die Einbindung der Okobilanz in Zertifizierungssystemen

von Gebéduden eingegangen wird.

2.1 Denk- und Herangehensweisen der lebenszyklischen
Betrachtung

Die lebenszyklische Denkweise erweitertet die planerisch-zeichnerische Erfassung eines Projektes sowohl
um raumliche als auch um zeitliche Dimensionen. Dieser Gedanke bietet die Moglichkeit die komplexen
Zusammenhdnge zu erfassen, die innerhalb eines Gebaudes iiber die Akteure, die Logistik und Lokalitat
tiber den Zeitraum seines Bestehens hinaus entstehen. In diesem Modell kénnen Einfliisse von Entschei-
dungen frithzeitig abgewiagt werden und zu einer nachhaltigen Planungsstrategie beitragen.

Im Konkreten bedeutet die raumliche Erweiterung die Beschreibung der Schnittstelle eines Gebaudes zur
Natur. Damit ist sowohl die unmittelbare raumliche Umgebung gemeint, mit der der Bau in Bezug tritt,
als auch der tibergeordnete Einfluss der Entnahme von Ressourcen und der Ausstofd an Emissionen in die
Luft und den Boden. Aus diesem System abgeleitet werden die einzelnen Vorginge einer Okobilanz als
Prozesse definiert, die iiber Input- und Outputfliisse (Arbeitsenergie und Resultate wie das Produkt, die
Emissionen oder die Abfille, die die Grenze iberwinden) zahlenméf3ig erfasst werden.

Die zeitliche Erweiterung richtet den Blick auf die Zusammenhiénge eines Gebédudes bis hin zum Ende
seiner Benutzung. Die sogenannten Lebensphasen werden dabei in die Bereiche der 'Herstellung', der
'Nutzung' und der 'Nachnutzung' (End-of-Life-Verfahren) unterteilt. Im ersten Teilabschnitt werden da-
bei alle Prozesse berticksichtigt, die bis zur Fertigstellung eines Bauwerks benétigt werden. Gemeint sind
also die Produktion aller Komponenten, deren Bearbeitung, Fligung, Transporte innerhalb der Vorferti-
gung und zur Baustelle bis hin zur Errichtung vor Ort. Die Grenzen der Betrachtung bieten dabei immer
die Fliisse, die das unmittelbare Referenzobjekt betreten und verlassen. Die Energie, die beispielsweise
fiir den Bau eines LKWs benétigt wird, bleibt beriicksichtigt, der Treibstoff zum Antrieb aber sehr wohl.

In der Nutzungsphase werden alle Vorgénge bewertet, die eine kontinuierlichen oder wiederkehrenden
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Energieaufwand bedeuten. Dies inkludiert bei Gebduden vor allem das Heizen und Kiihlen von Rdumen
und die elektrische Energie, die fiir alle Geréte aufgewendet wird. Diese sind parametrisch an das Bauwerk
gekniipft. So werden in dem dkologischen Fassadenvergleich dieser Arbeit lediglich die materialbasierten
Vorginge erfasst, die das Reinigen, Warten und Austauschen in einem bestimmen Betrachtungszeitraum
von einzelnen Komponenten oder ganzen Aufbauten beinhalten. Die Phase der Nachnutzung beginnt mit
dem Riickbau. Dabei werden die Komponenten demontiert und so gut wie moglich in ihre stofflichen Ein-
zelteile zerlegt. Die darauf folgenden End-of-Life-Vorgédnge sind je nach Material und Grad der Kontami-
nation duflerst unterschiedlich und haben grofien Einfluss auf die 6kologische Bewertung von Materialien
und von ganzen Gebduden. Die Verfahren reichen vom Deponieren von schadstoftbelasteten Anteilen,
tiber die thermische und stoffliche Verwertbarkeit bis hin zum Recycling, das die gleichwertige Wieder-
nutzung beinhaltet.

So vielschichtig die Art der Betrachtung der Okobilanzierung ist, so wichtig ist die Einigung auf eine ein-
heitliche Vorgehensweise ihrer Erhebung. So gibt die ISO 14040 sehr genau den Ablauf und die jeweilige
Aussagekraft einer Lebenszyklusanalyse vor und unterteilt diese in vier Teilabschnitte. Bei der Definition
von Ziel und Untersuchungsrahmen werden die Intention und die Grenzen des betrachteten Systems auf-
gezeigt. Die Sachbilanz und die Wirkungsabschitzung ermitteln die quantitativen Aussagen im Bezug auf
die Wechselbeziehungen zwischen einem Objekt und seiner Umwelt. In der Auswertung werden dann
diese Zahlen beleuchtet, gegeniibergestellt und versucht, ihre Entstehung zu kldren. Die vergleichende Bi-
lanzierung dieser Arbeit orientiert sich an den Vorgaben der Normierung, ohne dabei ihrem akribisch

methodischen Raster zu folgen.

Shes T Baohiiie Wie beschrieben bietet die Methode der Lebenszyklusanalyse einen er-

maglichkejt Baktivierte Information,

weiterten Blick auf die Zusammenhiénge eines Gebdudes. Um dieses

Potenzial auch inhaltlich ausschopfen zu kénnen, ist eine hohe Akzep-
60
tanz, Bereitschaft und Kommunikationsfahigkeit aller Projektbeteilig-
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Aob. 25 Einflussserif der lebenepskl zu integrieren und in einem steten Austausch Ziele und entstehende
. Zugrl er lebenszykli-

schen Betrachtung

Widerspriiche zu erértern. Das Tool zur inhaltichen Anpassung bietet
dabei das System des '‘Building Information Modeling' (BIM). Diese parametrisch orientierten Losungen
bieten die Grundlage, komplexe Zusammenhénge zu erfassen und basierte Entscheidungen treffen zu kon-
nen, die sich auf die gesamte Lebensphase eines Gebdudes auswirken werden. Wie das hier abgebildete
Diagramm zeigt, verhalten sich der mittels 6kologischer Lebenszyklusanalyse mogliche Zugriff und der
absolute Informationsgehalt antiproportional zu einander. Das bedeutet, die in frithen Planungsabschnit-
ten gefillten Entscheidungen hinsichtlich einer Konstruktionsweise, einer Kubatur, einer Materialwahl
oder eines energetischen Konzeptes haben besonders grof3en Einfluss auf die 6kologische Sinnhaftigkeit
eines Gebdudes, wihrend die Sicherheit einzelner Information noch relativ gering ist. Bei Eindringen in
die spaterem Phasen der Planung und auch der Nutzung nimmt der Informationsgehalt zu, die Zugriffs-

moglichkeiten aber ab.
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2.2 Die Inhalte der Okobilanz - Sachbilanz und
Wirkungsabschatzung im Detail

In der Sachbilanz und der daraus resultierenden Wirkungsabschitzung werden die quantifizierbaren Ein-
fliisse einer Okobilanzierung iiber die Zeitraume der Herstellung, Nutzung und Entsorgung eines Gebiu-
des und seiner Bestandteile dargestellt. Der Energieaufwand, der bendtigt wird, um ein gewisses Element
der Betrachtung iiber seinen Lebensweg zu beschreiben, wird dabei zerlegt in die Teilbereiche der nicht
erneuerbaren und der erneuerbaren Energien. Diese Unterteilung gibt einen ersten Einblick in die dko-
logische Sinnhaftigkeit von Prozessen, die sich in die Gruppen der elektrischen, der thermischen und der
Bewegungsenergie bei Transportwegen gliedern. Bei der Abschitzung der Auswirkungen wéhrend der Er-
zeugung elektrischer Energie wird ein sogenannter Strommix'' angenommen, der die aktuelle Gliederung
aus dem Einsatz fossiler und regenerativer Eneregietrager ausweist. Die fiinf Kategorien der Wirkungsab-

schitzung zeigen die umweltrelevanten Emissionen der einzelnen Prozesse. Dabei werden die Einfliisse

auf atmosphirische und bodennahe Luftschichten sowie die Gewdsser und Nahrboden beriicksichtigt.

ADbb. 26 Pne - Gewinnung fossiler Energietrager

Pne - Primirenergiebedarf nicht erneuerbar

Dieser Wert bilanziert den Finsatz von endlichen,
abiotischen energetischen Ressourcen, zu denen
Uran, Erdgas, Erdol sowie Stein- und Braunkoh-
le gehoren. Der Vergleich des Bedarfs griindet auf
dem jeweiligen Energieinhalt bzw. dem Heizwert
(je nach Verwendungszweck) der Materialien, die
Angabe erfolgt in MJ (Megajoule) pro jeweiliger
funktioneller Einheit. Dabei wird ein jeweils mogli-
cher Ersatz der Energietrager untereinander veraus-
gesetzt. Bei der Erhebung der Anteile elektrischer
Energien wird wie beschrieben eine durchschnittli-

che Mischung dieser Rohstoffe angenommen.

9 Strommix Deutschland nach 6kobau.dat-Datenbank:
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Abb. 27 Pern - Stromerzeugung durch die
Nutzung der Windkraft

Pern - Primérenergiebedarf erneuerbar

Der Einsatz regenerativer Energieerzeugung um-
fasst vor allem die Bereiche der Windenergie, die
Wasserkraft, Geothemie, Solarenergie sowie die
in Biomasse gespeicherte Arbeit. Die separate Be-
trachtung ist wichtig, da die jeweils zu erwartenden
Emissionen der Wirkungskategorien als sehr un-
terschiedlich angenommen werden kénnen. Wie
auch der Wert der Pne wird die Pern in MJ pro
Einheit angegeben. In beiden Fallen ist der prima-
re Energiegehalt erfasst, der im Vergleich zur Zahl
der Endenergie die Effizienz der Verwertung mit

beriicksichtigt.
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Abb. 28 Schematische Zeichnung GWP
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GWP - Treibhauspotenzial
Der Indikator des Treibhauspotenzials beschreibt

den potentiellen Beitrag eines Stoffes zur Erwér-
mung bodennaher Luftschichten. Bei der Reflektion
der kurzwelligen Strahlung der Sonne an der Erd-
oberfliche wird diese in langwellige Infrarotstrah-
lung umgewandelt. Diese wird durch das Vorkom-
men natiirlicher Treibhausgase in der Troposphire
wiederum zur Erde reflektiert. Dieser Effekt, dass
die Strahlungsenergie zum Teil in der Atmosphire
verbleibt, ist fiir die Bildung einer lebensgerechten
Umgebung ausschlaggebend.

Doch durch anthropogene Emissionen wird diese
Korrelation verstarkt. Das so wichtige Gleichge-
wicht zwischen Absorption und Reflektion in den
hohen Luftschichten verschiebt sich durch die er-
hohte Treibhausgaskonzentration in Richtung der
Reflektion der Infrarotstrahlung. Die zusitzliche
Erwdarmung bewirkt Verschiebungen von Vegeta-
tionszonen und Niederschlagsverteilungen, fithrt
zu Wasserknappheit einerseits und zum Schmelzen
der polnahen Eisschichten andererseits.
Angegeben wird dieser Wert in kg CO, eq, also
das Potenzial aller Treibhausgase (desweiteren vor
allem Methan und FCKW) in Relation zum Koh-
lenstoffdioxid gesetzt. CH, etwa hat 25 mal grof3ere
Auswirkungen als CO..

UV - radiation

Stratosphere \\\
15 - 50 km Absorption Absorptlon

CFCs
Nitrogen oxide

Abb. 29 Schematische Zeichnung ODP

ODP - Ozonschichtabbaupotenzial

Diese Wirkungskategorie beschreibt den Beitrag
eines Stoffes zum Abbau der strastosphérischen
Ozonschicht. Die Angabe erfolgt in R11 eq (Bezug
zum Potenzial von Trichlorfluormethan).

Bei der Reaktion von Sauerstoffmolekiilen mit der
UV-Strahlung der Sonne bildet sich Ozon, das in
der Stratosphire einen groflen Teil dieser fiir Le-
bewesen gefihrlichen Strahlung absorbiert. Die
von Menschen verursachte Freisetzung von Stick-
oxiden und Fluorchlorkohlenwasserstoffen dreht
diese Reaktion um und erwirkt die Verringerung
der Ozonkonzentration. Die Auswirkungen dieses
Zusammenhanges sind vielschichtig und reichen
von der Stérung von Photosyntheseprozessen iiber
die Schidigung von Ernten und der Abnahme des
Meeresplankton bis hin zu direkten Beeinflussun-
gen der menschlichen Organismen. Diese betreffen
vor allem oberflichenndhe Korperteile und konnen
zu Augenkrankheiten und einer verstarkten Ten-

denz zur Hautkrebsbildung beitragen.
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Abb. 30 Schematische Zeichnung AP
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Abb. 31 Schematische Zeichnung EP
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Abb. 32 Schematische Zeichnung POCP
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AP - Versauerungpotenzial
Dieser Beitrag zu umweltrelevanten Auswirkungen

von Gebduden bezieht sich auf den pH-Wert von
Niederschldgen. Die Emission von Schwefeldioxid
und Stickoxiden, die bei Verbrennungsprozessen
entstehen, fithren durch Saure-Umwandlungsre-
aktionen zu einer Verringerung des pH-Wertes der
Luftfeuchtigkeit. Das wiederum fiihrt folglich zu
vermehrten Sdureeintridgen in Boden, Oberflichen-
wasser und bei Pflanzen, die darauthin eine gerin-
gere Nahrstoffaufnahme aufweisen. Zudem wird
die Zersetzung von Natursteinen beschleunigt und
die Korrosionsgefahr von Metallen erhoht.

Die Realtionsgrofie bietet das kg SO, dquivalent
(Schwefeldioxid). Zudem wird deutlich, dass sich
die Kategorien nicht aufsummieren lassen, weil

manche Abgase durchaus multiple Folgen haben.

EP - Eutrophierungspotenzial (Uberdiingung)

Die Eutrophierung berticksichtigt Stoffe, die zu ei-
nem iiberhohten Néhrstoffeintrag in Boéden und
Gewdssern beitragen. Dieses Problem entsteht in
der Landwirtschaft, kann aber auch durch Abwis-
ser und Luftemissionen verursacht werden.

Als Folge kommt es zu vermehrtem Algenwachs-
tum in Gewissern, was die Sonnenlichteindring-
tiefe mindert. Durch die reduzierte Photosynthese
sinkt der Sauerstoftgehalt, was zu enormen Beein-
trachtigungen von Lebewesen fithrt. Die Referenz
hier sind die Phosphate (kg SO, eq).

POCP - Ozonbildungspotenzial (Sommersmog)

stellt den Beitrag eines Stoffes zur Bildung boden-
nahem Ozons und zur photochemischen Oxidan-
tienbildung dar. Kohlenwasserstofte und Stickoxide
reagieren dabei mit der Sonneneinstrahlung. Was in
den hohen Luftschichten als Schutz dient, fiihrt hier
als schédliches Spurengas zu Beeintrachtigungen
von Pflanzen und anderen Materialien und kann
hochkonzentriert gar giftig fiir den Menschen sein.
Bei der Beurteilung eines Stoffes in dieser Umwelt-
wirkungskategorie dient das Verhiltnis zu einem kg

C,H, eq als Basis.



2.3 LCA in Zertifizierungssystemen fiir Gebaude

Auf der Basis der Kriterien einer nachhaltigen Ge-
baudegestaltung haben sich seit Beginn der 1990er
Jahre international viele Zertifizierungssysteme
entwickelt, die vor allem die dkologische Qualitdt
begutachten sollen. Intention dieser Zertifizierun-
gen ist eine ganzheitliche Betrachtung, die eine
ganze Reihe neuer Aspekte mit einander verkniipft
und fiir die Sensibilisierung des Themas der Nach-
haltigkeit verfiigbar macht. Dabei steht gerade in
den Systemen der frithen Entwicklung der ressour-
censchonende Umgang mit der Umwelt im Fokus.
Aktuelle Tendenzen der Zertifizierungen zeigen
hingegen eine Erweiterung hinsichtlich der beiden
weiteren Kernpunkte der Nachhaltigkeit, indem sie
okonomische und soziale Aspekte mit einbeziehen.
Aus architektonischer Sicht wird in Teilen Kritik
an der Rationalisierung von gebdudespezifischen
Qualitétskriterien geduflert. Begreift man diese Me-
thodik aber als erweiterten Betrachtungsrahmen
tir Entscheidungsfindungen und nicht als aufokt-
royiertes Joch der quantifizierbaren Giite eines Ent-
wurfes, hdlt die Gebdudezertifierung ein enormes

Potenzial fir Planer und Bauherren bereit.

Wihrend das Ziel dieser Qualitdtssiegel die Trans-
parenzsteigerung und eine tibersichtliche Struktu-
rierung von projektbezogenen Fragestellungen ist,
erfordert die Menge unterschiedlicher Systeme, Be-
wertungstools und Anforderungen der Umsetzung
eine differenzierte Auseinandersetzung der beteilig-
ten Akteure. Fiir die Erfassung einer gewissen zeit-
lichen und inhaltlichen Dimension seien an dieser
Stelle vier relevante Systeme der Gebaudezertifizie-
rung kurz dargestellt. Die sogenannten Systeme der
ersten Generation wurden ab 1990 entwickelt, wo-
bei das britische BRE (Building Research Establish-
ment) mit der Herausgabe des BREEAM-Systems
den Beginn markiert. Seit 1998 wird in Nordame-
rika die Methode des LEED-Zertifikates als Bewer-

tungsgrundlage von Gebduden verwendet. Diese

beiden Vorreiter sind bis heute etabliert und haben
sich im Zuge der Entwicklung immer weiter in-
ternationalisiert und entsprechend den regionalen
rechtlichen und klimatischen Bedingungen aus-
differenziert. Die Systeme der ersten Generation
konzentrieren sich vornehmlich auf 6kologische
und energetische Aspekte der Gebdudeanalyse, in-
nerhalb von BREEAM wird eine Okobilanzierung
nach ISO 14040 ausgefiihrt.

Im Zuge der fortfithrenden Ausweitung der Be-
trachtungsgrenzen haben sich weitere Systeme ent-
wickelt, die teilweise international an Bedeutung
gewinnen, wahrend andere eher regional verwen-
det werden. Als ein Tool dieser zweiten Generation
entwickelt die OGNB (Osterreichische Gesellschaft
fiir nachhaltiges Bauen) seit 2001 das TQB (Total
Quality Building) -Werkzeug. Die 6kologische Be-
wertung wird hier mittels der OI3-Indikatoren vor-
genommen, die eine selbststindig entwickelte Basis
der Auswertung umweltrelevanter Themen dar-
stellt. Erweitert wird die Betrachtung um Aspekte
der bauphysikalischen und prozesslichen Qualitit.
So werden die raumklimatischen und thermischen
Eigenschaften eines Gebdudes ebenso wie die Orga-
nisation der Baustellenabwicklung beriicksichtigt.
Ein weiteres Tool zur Gebdudezertifizierung stellt
das Giitesiegel des DGNB (Deutsche Gesellschaft
fiir Nachhaltiges Bauen) dar. Auch hier findet die
Okobilanzierung Einzug in den Kriterienkatalog
und wird erweitert um die LCC (Life-Cycle-Cost)
-Berechnung. Dieser Aspekt beriicksichtigt analog
zur Okologischen Betrachtung die Kosten tiber den
gesamten Lebenszyklus. Die LCC-Beschreibung
findet zunehmend auch Beriicksichtigung in den
Systemen der ersten Generation. Exklusiv behan-
delt die DGNB jedoch die Themen soziokultureller
Fragen wie die Sicherheit und die Barrierefreiheit,
sowie die architektonisch gestalterische Qualitit.
Diese Arbeit orientiert sich an den Datengrundla-

gen, die dem DGNB-Siegel zugrunde liegen.
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2.4 Lebenszykluskosten in der Fassadenplanung

Die Fassade ist ein wichtiger Teil der konstruktiven Anteile eines Gebaudes. Sie ist der architektonische
Représentant und zugleich der dominierende Faktor in Fragen der energetischen Qualitét eines Gebau-
des. Entsprechend hoch sind die bei der Errichtung eines Gebaudes anfallenden Kostenanteile, die auf die
Hiille zuriickzufithren sind. Wenn man beispielsweise den Gebaudetypus der Biirogebaude mit hochwer-
tiger Austattung betrachtet, in dem auch haufig grof3flachige Glasfassaden eingesetzt werden, erhdlt man
durchschnittliche Herstellungspreise von 629 €/m*> AWF® (Aulenwandflidche). Diese nehmen in der Ka-
tegorie der Baukonstruktionen durchschnittliche 32.4% der 6konomischen Aufwendungen in Anspruch.
Betrachtet man die Errichtungskosten des gesamten Gebdudes inklusive der technischen Anlagen neh-
men die Auflenwandaufbauten immer noch 23.5% der Baukosten in Anspruch. Dieser hohe Anteil fordert
besonders von den grof3flachigen Glasfassaden, dass die integrative Planung in die Gesamtkonzeption des

Gebaudes die Errichtungskosten rechtfertigt.

An exakt diesem Punkt setzt die LCC-Beurteilung (Life cycle costs) eines Gebédudes iiber seinen gesamten
Lebenszeitraum an. Diese erweitert den Betrachtungsrahmen analog zur 6kologischen Bewertung um
die zeitliche Dimension und vermag es Investitionskosten, Nutzungskosten und Riickbaukosten mitei-
nander in Relation gesetzt zu analysieren. Im Rahmen einer solchen Kosteniibersicht kann der erhéh-
te Errichtungsanteil der grof3flichigen Glasfassaden ausgeglichen werden, wenn etwa das Energiekozept
Einsparpotenzial gegentiber einer Ausfiihrung mit klassischer Lochfassade bereithdlt. Fiir diese dynami-
schen Bewertungsmaoglichkeiten gibt es innerhalb der LCC unterschiedliche Ansitze, wovon die 'Annu-
itaitenmethode' beispielhaft kurz erldutert wird: Die Berechnung bestimmt die Investitionskosten einer
Teilkonstruktion, wie etwa der Verglasung einer Fassade, und stellt sich den energetischen Einsparungen
im Verhaltnis zu einer minder- oder hoherwertigen Ausfithrung gegeniiber. Dies kann sehr hilfreich als
Entscheidungsgrundlage bei alternativen Ausfithrungsmoglichkeiten sein, um die Kosten im iibergeord-

neten Zusammenhang sehen zu konnen.

Die hier abgebildete Darstellung zeigt eine allgemeine Grafik, die das Prinzip der Lebenszykluskostenbe-
rechnung verdeutlicht. Mochte man etwa den dkonomischen Aufwand zweier unterschiedlicher Fassa-

denvarianten vergleichen, lohnt sich der Blick tiber

Abb. 33 Investionskosten

und Nutzungskosten im die statischen Kosten der Errichtung hinaus. Die
Lebenszyklus

. Variante A zeigt deutlich geringere Investionen zu
i Beginn des Gebaudelebenszyklus, hilt aber weni-

ger okonomisches Einsparpotenzial in der Nutzung
als Variante B bereit. Im Bereich der grof3flachigen
Glasfassaden bieten die solaren Eintrdge, die zur

Wirmeerzeugung, zur Warmwasseraufbereitung,

zur Stromerzeugung und zur Belichtung mit Ta-

tin [a]

geslicht herangezogen werden kdnnen, solche Po-
. Variante A

. tenziale. Dies erfordert eine sinnvolle strategische
. Variante B

Planung der 6kologisch energetischen Konzeption.

10 BKI Baukosteninformationszentrum Deutscher Architektenkammern, Hrsg. (2010)
BKI Baukosten 2010 - Teil 1 Statistische Kostenkennwerte fiir Gebaude
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3.1 Lebenszyklusbetrachtung Baumaterialien

3.1.1 Lebenszyklus Schnittholz Fichte 3.1.6 Lebenszyklus Isolierverglasung

3.1.2 Lebenszyklus Brettschichtholz 3.1.7 Lebenszyklus Silikondichtung/klebstoff
3.1.3 Lebenszyklus Dreischichtplatten 3.1.8 Lebenszyklus Aluminiumprofil

3.1.4 Lebenszyklus Furnierschichtholz 3.1.9 Lebenszyklus Baustahl

3.1.5 Lebenszyklus Einfachverglasung

In dem ersten Abschnit der vergleichenden Lebenszyklusanalyse werden hier die in metallischen und in
den Holz-Glas-Verbundfassaden verwendeten Materialien beleuchtet. Dabei wird der jeweilige Weg vom
Rohstoff tiber unterschiedliche Produktionsstufen hin zum fertigen Produkt analysiert (cradle-to-gate).
Weiter wird ein kurzer Ausblick auf Art und Dauer der Nutzung gegeben, bevor die jeweiligen Moglich-
keiten der Nachnutzung aufgezeigt werden.

Neben dieser inhaltlichen Beschreibung der genutzten Holz- und Holzwerkstoffe, Metalle, Verglasungsty-
pen und Dichtungsmaterialien wird ein erster quantitativer Vergleich angestrebt. Die auf Grundlage der
okobau.dat-Datenbank errechneten Ergebnisse auf Basis einer vergleichbaren funktionellen Einheit be-
schreiben zundchst den Primérenergiebedarf iber den Lebenszyklus. Dabei wird nach nicht erneuerbaren
und erneuerbaren Brennstoffen differenziert, um eine erste Abschitzung einer nachhaltigen Einwirkung
auf die 6kologische Umwelt geben zu konnen. Diese wird weiter konkretisiert, indem die Umweltindika-

toren der Wirkungungsabschitzung angefiihrt werden.

Abb. 34 Ubersicht iiber die
im Lebenszyklus betrachte-
ten Materialien

Lebenszyklus Lebenszykl =

Lebenszyklus
Dreischichtplatten

Schnittholz Fichte Brettschichtholz g

Lebenszyklus
Isolierverglasung

Lebenszyklus
Furnierschichtholz

Lebenszyklus
Einfachverglasung

3

Lebenszyklus
Baustahl

Lebenszyklus
Silikondichtmassen und
-klebstoffe

Lebenszyklus
Aluminiumprofil
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3.1.1 Lebenszyklus Schnittholz Fichte

Hauptbestandteile, Lebenszyklus und Systemgrenzen
Beschreibung der Teilprozesse

Datenqualitit

Sachbilanz und Wirkungsabschitzung

Abb. 35 Symbol Schnittholz Fichte

Seit den 1960er Jahren werden die Ostereichischen
Wilder durch ein stetes Monitoring des Bundesfor-
schungs- und Ausbildungszentrums fiir Wald, Na-
turgefahren und Landschaft begleitet. Die daraus
entstehenden Berichte zeigen ein kontinuierliches
Wachstum der Waldflichen bis zu einem derzeiti-
gem Stand von 3.99 Mio. ha (47,6% Flachenanteil)'.
Des Weiteren ist die Fichte mit 53,7%? die mit gro-
lem Abstand haufigste Baumart, was sie auch aus
okologischer Sicht (etwa bzgl. der Transportwege
im Vergleich zu importierten Rohstoffen) zur Ver-
wendung als Baumaterial attraktiv macht.
Wihrend seiner Verarbeitung in den Abldufen der
Herstellung fallen zwei Produktgruppen an: das
Schnittholz als Hauptprodukt und Nebenprodukte
(Rinde, Spane und Hackschnitzel), die als Basis fiir
Plattenwerkstoffe oder zur thermischen Verwer-

tung genutzt werden.

Hauptbestandteile Schnittholz Fichte

weitere mégliche Bestandteile

Hydrophobierungsmittel
Holzschutzmittel

bis zu
100% Schnittholz Fichte

Abb. 36 BestandteileSchnittholzFichte

Als naturbelassenes Vollholzmaterial besteht das

Schnittholz uneingeschrinkt aus dem Rohstoff

BMF (2011) Praxisinformation Waldinventur 2007/09 - Seite 3
proHolz Austria (2006) Zuschnitt 23.2006 - Seite 10

B =

BMVBS (2011) Nutzungsdauern von Bauteilen nach BNB - Seite 7
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Fichte. Je nach Verwendungszweck und Einsatz-
ort werden jedoch Zusatzstofte verwendet, die die
Widerstandsfahigkeit etwa gegen externe Feuchte
beeinflussen. Diese haben wiederum Auswirkun-
gen auf die die moglichen Szenarien am Ende eines

Lebensabschnittes.
Lebenszyklus und Systemgrenzen

Die Darstellung auf der Folgeseite skizziert den
Lebenszyklus des Schnittholzes und unterteilt die
Phasen Herstellung, Nutzung und End-of-Life.
Wie bereits erwdhnt fallen bei der Bearbeitungs-
schritte der Herstellung unterschiedliche Produkte
an, die mit den Anteilen Schnittholz (61,8%), Rin-
de (10%), Sagespéane (14,5%) und Hackschnitzel
(13,7%)? in die Gesamtbilanz einflief(en. Die weitere
Verwendung der Nebenprodukte wirkt sich positiv
auf den aufzuwendenden Primirenergiebedarf aus.
Dem gegeniiber stellt der Schritt der technischen
Trocknung des Holzes den in der skizzierten Pro-
zesskette mit Abstand grofiten Arbeitsaufwand dar.
Die Grenzen des betrachteten Systems sind hier die
Fliisse, die in die Herstellung einfliessen oder diese
verlassen (zum Beispiel der Energiebedarf der Ma-
schinen und die beschriebenen Nebenprodukte).
Der Bereich der Nutzung zeigt den allgemeinen
Ablauf dieser Lebenszyklusphase auf, die Dimen-
sionen von Transportwegen und Austauschzyklen
hingen allerdings vom jeweiligen Verwendungs-
zweck ab. Der Einsatz als Pfosten und Riegel in den
Fassadenkonstruktionen, die im weiteren Verlauf
dieser Arbeit betrachtet werden, geht von einer
Nutzungsdauer von >50 Jahren* aus. Der Umgang

mit Holz zum Ende des Lebenszyklus kann

BMVBS und ByAK (2013) www.wecobis.de - Bauproduktgruppen Holz- und Holzwerkstoffe, 18.12.2012
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unterschiedliche Szenarien beinhalten. Da in Abb. 2 bereits aufgezeigt wurde, dass der primire Verunrei-
nigungsgrad des Schnittholzes sehr gering bis nicht vorhanden ist, lassen sich die Produkte gut recyclen
oder als Basisstoffe fiir Faser- und Plattenwerkstoffe downcyclen. Aus der Nutzung der Schnittholzes im
Verbund mit anderen Materialien, der potenziellen sekunddren Kontamination durch Schutzmittel und
der Unsicherheit iiber Verunreinigungen beim Riickbau ergibt sich allerdings das gingige Verfahren der

thermischen Verwertung.

Funktionelle Einheit
Beschreibung der Teilprozesse

Die im Rahmen Schnittholz Fichte betrachtete funktionelle Einheit bezieht sich auf die Produktion sowie
die Entsorgung von 1 kg Schnittholz (dies entspricht 0.0021 m’ bei einer Rohdichte von 430 kg/m?), um
diese mit den weiteren Ausgangsstoften vergleichen zu kénnen.

Die hier dargestellten Daten {iber den Energiebdarf und die Umwelteinwirkungen von 1 kg Schnittholz
Fichte beinhalten den Teilprozess ,cradle-to-gate” und das EoL-Szenario® der thermischen Verwertung in
einer Miillverbrennungsanlage. Der Herstellungsprozess beschreibt hierbei die gesamte Bearbeitung bis
zum fertigen Produkt, das am Werkstor {ibergeben wird einschliefllich der CO_-Aufnahme des Baumes
im Wald. Das Ende des Zyklus zeigt die Gutschriften der Verbrennung zu thermischen Zwecken und zur
Stromerzeugung.

Die weiteren Teilschritte des betrachteten Holzes, die Transporte zur Baustelle, die Einwirkungen der Er-
richtungs- und Austauschabldufe sowie die Transporte zur Verbrennungsanlage stehen im Zusammen-
hang mit der jeweiligen Verwendung. Somit werden diese erst in der weiteren Betrachtung der Fassaden-

systeme hinzugezogen.

HERSTELLUNG NUTZUNG END OF LIFE

. . P Zeigt die Prozesse eines EoL-Ver-
Beinhaltet alle beschriebenen Inkludiert Transporte zur Baustelle g . . .
- . fahrens wie etwa die thermische
Herstellungsprozesse der Phase Errichtungs-, sowie Instand .
Verwertung inkl. der anfallenden
Cradle-to-Gate haltungs- und Austauschprozesse
Transporte

Abb. 38 Teilprozesse
Schnittholz Fichte

Datenqualitdt

Die verwendeten Daten beziehen sich auf die Angaben der 6kobau.dat Stand 2011 mit der fortgeschriebe-
nen Giiltigkeit fiir das Jahr 2013. Der Herstellungsprozess verweist auf Fichtenholz mit einer Holzfeuchte
von 12%. Die Angaben sowohl fiir die Produktion als auch fiir thermische Verwertung sind mit Sicher-
heitszuschldgen von 10% auf die errechneten Ergebnisse versehen, da diese nicht von einer unabhingigen
Institution tiberpriift wurden. Die angegebenen Werte basieren auf Literaturrecherche und Daten aus der

Industrie.

5 BMVBS (2013) 6kobau.dat - Datensatz 3.1.01 Schnittholz Fichte, 18.12.2012
6 BMVBS (2013) 6kobau.dat - Datensatz 3.4.03 End of life - Holz naturbelassen in MVA, 18.12.2012
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Sachbilanz 1 kg Schnittholz Fichte

Der Energiebedarf fiir die Produktion von 1 kg
Schnittholz Fichte liegt bei 24.49 M]J (18.8 MJ An-
teil erneuerbarer Energien). Die Aufwendungen
stehen damit im Verhéltnis von etwa 4/5 zu 1 kg
Brettschichtholz, 2/5 zu 1 kg Furnierschichtholz
und etwa 1/7 zu 1kg Aluminium.

Auffillig ist die positive Gesamtbilanz im Bereich
der nicht erneuerbaren Energien. Durch die ther-
mische Verwertung am Ende des Lebenszyklus er-
hilt das Schnittholz Gutschriften, die entsprechen-
de Einsparungen im Bereich der Energieerzeugung
bedeuten. Ebenfalls auffillig ist der hohe Anteil an

erneuerbaren Energien in der Herstellungsphase.
Wirkungsabschitzung 1 kg Schnittholz Fichte

Bei der Betrachtung der Umweltindikatoren, die
sich bei der Bearbeitung von Schnittholz ergeben,
fallt zunédchst die positive Bilanz der potentiellen
Treibhausgasemissionen auf (GWP). Die Einspa-
rung von 1.61 kg CO, eq in der Herstellung wird
durch die Bindung von Kohlenstoffdioxid im Wald
erreicht. Da es im Moment meist zur thermischen
Verwertung bei der Entsorgung von Holzprodukten
kommt, wird ein grofler Teil der Gewinne wieder

emittiert. Die Werte der anderen Indikatoren zeich-

GWP ODP AP
kg CO, eq kg R11 eq kg SO, eq
20— 2.0E-9 8.0 E-4
15— 1.5E-9 6.0 E-4
1.0 1.0E-9 4.0 E-4
0.5 0.5E-9 2.0E-4
0 0 0
-0.5 -0.5E-9 -2.0E-4
-1.0 -1.0 E-9 -4.0 E-4
-1.5 -1.5E-9 -6.0 E-4
20— -2.0E-9 -8.0 E-4
Her EoL Her EoL Her

Abb. 40 Umweltindikatoren
Schnittholz Fichte
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Abb. 39 Primirenergieverbrauch
Schnittholz Fichte

nen ein umgekehrtes Bild. Hier entstehen Emissi-
onspotenziale bei der Herstellung des Schnitthol-
zes. Vergleicht man deren Dimension zu denen von
Aluminium oder Silikon erhdlt man Verhdltnisse
im Bereich 1/100. Der grofite Anteil der Werte wird
durch die Energieerzeugung fiir die Produktions-
schritte verursacht. Entsprechend der Gegeniiber-
stellung beim Primédrenergieverbrauch haben die
Gutschriften durch die thermische Verwertung po-
sitiven Einfluss auf die jeweilgen Bilanzen. So zei-
gen sich beim Ozonabbaupotenzial, Versauerungs-
potenzial und dem Eutrophierungspotenzial sogar

negative Endwerte.

EP POCP

kg PO, eq kg CH, eq

80E5 — 1.6 E-4

6.0 E-5 1.2E-4

4.0 E-5 0.8 E-4

2.0E-5 0.4 E-4

0 0

-2.0E-5 -0.4E-4

-4.0 E-5 -0.8 E-4

-6.0 E-5 -1.2E-4

-8.0E-5 1.6 E-4
EoL Her EoL Her EoL
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3.1.2 Lebenszyklus Brettschichtholz (BSH)

Datenqualitdt

Hauptbestandteile, Lebenszyklus und Systemgrenzen
Beschreibung der Teilprozesse

Sachbilanz und Wirkungsabschitzung

Abb. 41 Symbol Brettschichtholz

Brettschichtholz besteht aus mindestens drei La-
mellen Schnittholz, die faserparallel aufeinander-
geleimt werden. Zumeist wird fiir die Produktion
Fichte verwendet, ein wie bereits beschrieben sehr
gut verfiigbarer Rohstoff in Osterreich. Durch den
Zuschnitt und die Fiigung ist es moglich Fehlstellen
wie Astigkeit zu reduzieren, dadurch wird es bis zu
80% leistungsfahiger als Schnittholz als tragendes
Element.

Auferdem besteht so die Moglichkeit grofiere Lan-
gen, einfach oder mehrfach gekriimmte und auch
tordierte Holzer herzustellen. Im Bereich dieser
erweiterten Moglickeiten sollten die Aspekte der
effizienten Transportfihigkeit bei der Planung be-
riicksichtigt werden.

Aufgrund der Leistungsfahigkeit wird Brettschicht-
holz unter anderem fiir hoher beanspruchte Trag-

elemente verwendet.

Hauptbestandteile Brettschichtholz

1-3% Verleimung

97-99% Schnittholz

Abb. 42 Bestandteile Brettschichtholz

Brettschichtholz hat einen sehr geringen Leimanteil
von 1-3%". Dieser ergibt sich durch die grofieren

Lamellenstérken als etwa bei Dreischichtplatten.

Als Leime werden hauptsichlich Melamin-Harn-
stoft-Formaldehyd-Klebstofte (MUF)'* sowohl fiir
die ldngen- als auch die hohenbezogenen Klebun-

gen verwendet.
Lebenszyklus und Systemgrenzen

Durch die groflere Anzahl an Arbeitsschritten ist
der Aufwand fiir die BSH-Produktion grofler als
der fiir Schnittholzprodukte. Dabei entfallen etwa
75% des Energiebedarfes auf die Prozesse und die
entsprechende Stromversorgung. Da fiir die Ver-
leimung eine Holzfeuchte von maximal 15% vor-
liegen darf, wird das Holz thermisch getrocknet,
was innerhalb der Prozesseintridge den grof3ten Part
einnimmt. Obwohl der Klebstoft nur einen gerin-
gen Anteil der Masse ausmacht, fillt er mit 75%
Energieaufwand bei der Materialbereitstellung am
starksten ins Gewicht.

Wie auch bei anderen Holzprodukten fallen Neben-
produkte ab, die sich in der Gesamtbilanz bemerk-
bar machen.

Da die tragenden Bauteile aus BSH vor klimatischen
Einfliissen geschiitzt sind, kann von einer Einsatz-
dauer von >50 Jahren' ausgegangen werden. Dies
spielt in der Betrachtung der Nutzungsphase und
der Austauschprozesse eine Rolle.

Am Ende des Lebenszyklus von Brettschichtholz-
produkten steht entweder die stoffliche (Grundlage
fur Holzwerkstofte) oder die thermische Verwer-
tung. Bei einer Anwendung im Innenbereich ohne
Kontaminationen ist das Recyling in gleicher Funk-
tionweise vorstellbar, da die Elemente meist grof3-

formatig sind.

13 BMVBS und ByAK (2013) www.wecobis.de - Datensatz Stabférmige-Werkstoffe - Brettschichtholz, 20.12.2012
14 Institut Bauen und Umwelt e.V., Hrsg. (2010) Umweltproduktdeklaration Brettschichtholz (BS-Holz) - Seite 7

15 BMVBS (2011) Nutzungsdauern von Bauteilen nach BNB - Seite 7
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Funktionelle Einheit
Beschreibung der Teilprozesse

Die funktionelle Einheit bei der Bilanzierung von Brettschichtholz ist 1 kg. Diese Einheit wird bei der
Betrachtung der Baumaterialien gewahlt um eine Vergleichbarkeit unter diesen zu erreichen. Bei einer
Dichte von 515 kg/m’ entspricht die funktionelle Einheit einem Volumen von 0.0019 m’.

Die hier dargestellten Daten iiber den Energiebdarf und die Umwelteinwirkungen von 1 kg Brettschicht-
holz Fichte beinhalten den Teilprozess ,cradle-to-gate”® und das EoL-Szenario'” der thermischen Verwer-
tung in einer Miillverbrennungsanlage fiir Holzwerkstoffe. Der Herstellungsprozess beschreibt hierbei die
gesamte Bearbeitung bis zum fertigen Produkt einschliefllich der CO,-Aufnahme des Baumes im Wald.
Das Ende des Zyklus zeigt die Gutschriften der Verbrennung zu thermischen Zwecken und zur Stromer-
zeugung.

Die weiteren Teilschritte des betrachteten Holzes, die Transporte zur Baustelle, die Einwirkungen der Er-
richtungs- und Austauschabldufe sowie die Transporte zur Verbrennungsanlage stehen im Zusammen-
hang mit der jeweiligen Verwendung. Somit werden diese erst in der weiteren Betrachtung der Fassaden-

systeme hinzugezogen.

HERSTELLUNG NUTZUNG END OF LIFE

Zeigt die Prozesse eines EoL-Ver-
Beinhaltet alle beschriebenen Inkludiert Transporte zur Baustelle s . B .
. . fahrens wie etwa die thermische
Herstellungsprozesse der Phase Errichtungs-, sowie Instand .
N . Verwertung inkl. der anfallenden
Cradle-to-Gate haltungs- und Austauschprozesse
Transporte

Abb. 44 Teilprozesse
Brettschichtholz

Datenqualitdt

Die Bereitstellung der entsprechenden Datensétze der 6kobau.dat fand im Jahr 2007 (Herstellung) bzw.
2005 (Nachnutzung) statt. Die Aktualitdt wird auch fiir das Jahr 2013 weiter bestatigt.

Weiter beziehen sich die Werte auf Brettschichtholz mit einer Holzfeuchte von 12%. Die Ermittlung ba-
siert auf Literaturrecherche sowie konkreten Angaben aus der industriellen Fertigung. Sicherheitszuschla-

ge in Hohe von 10% wurde beanschlagt, da die Ergebnisse keiner externen Priifung unterzogen wurden.

16 BMVBS (2013) 6kobau.dat - Datensatz 3.1.04 Brettschichtholz Nadelholz, 20.12.2012
17 BMVBS (2013) dkobau.dat - Datensatz 3.4.03 End of life - Holzwerkstoffe in MVA, 20.12.2012
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Sachbilanz 1 kg Brettschichtholz

Mit einem Gesamtenergiebedarf von 29.68 M]/kg
(9.64 M] Pne, 20.4 M] Pern) fiir die Herstellung
befindet sich das Brettschichtholz zwischen den be-
reits ausgewerteten Dreischichtplatten (38.77 M]J/
kg) und dem Schnittholz aus Fichtenholz (24.49
M]J/kg). Die Werte fiir die Produktion von Furnier-
schichtplatten, die im weiteren Verlauf beschrieben
werden, zeichnen einen nahzu doppelt so grofien
Aufwand ab.

Aufgrund der Substitutionen durch die thermische
Verwertung am Ende des Lebenszyklus wird der
Anteil nicht erneuerbarer Energien nahezu ausge-

glichen.
Wirkungsabschitzung 1 kg Brettschichtholz

Das Treibhausgaspotenzial im Lebenszyklus von
Brettschichtholz zeigt eine knapp positiv zu be-
wertende Gesamtbilanz auf (-1.49 kg CO, eq in der
Herstellung, 1.22 kg CO, eq in der Nachnutzung).
Der Energieaufwand fiir die thermische Trocknung
wirkt dem Effekt der CO,-Bindung beim Holzanbau
entgegen. Hinzu kommen die Emissionen wihrend
der thermischen Verwertung, die wiederum durch
die Gutschriften der eingesparten nicht erneuerba-

ren Primdrenergietrager abgeschwécht werden.

Pne Pern
MJ MJj
16— 32
| 28
8 24
4 20
0 16
-4 12
-8 8
-12 4
-16 0
Her EoL Her EoL

Abb. 45 Primirenergiever-
brauch Brettschichtholz

Die in der End-of-Life-Phase erzielten Einsparun-

gen an Emissionen ozonschichtrelevanter Gase sind
ebenfalls auf die Substitutionen der thermischen
Verwertung zuriickzufiithren. Die eingesparten fos-
silen Rohstoffe fithren zu einer Bilanz, die sehr ge-
ringe Auswirkungen auf die Ozonschicht hat (5.11
E-11 kg R11 eq). Die Indikatoren des Versaue-
rungspotenzials, des Eutrophierungspotenzials und
des Sommersmogpotenzials erhalten ihre Eintrage
tiber die Stromversorgung und die Art der Ver-
brennung fiir die technische Trocknung wéhrend
der Herstellung. Die entsprechenden Gutschriften
am Ende des Zyklus sind sehr gering, sodass sie auf
diese Potenziale kaum Auswirkungen haben (die
Einsparung von kg PO, eq entspricht etwa 1% der

vorherigen Emissionen).

GWP
kg CO, eq

2.0

Her EoL

Abb. 46 Umweltindikatoren
Brettschichtholz
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3.1.3 Lebenszyklus Dreischichtplatten

Hauptbestandteile, Lebenszyklus und Systemgrenzen
Beschreibung der Teilprozesse

Datenqualitdt

Sachbilanz und Wirkungsabschitzung

Abb. 47 Symbol Dreischichtplatten
Die plattenféormigen Werkstofte, bestehend aus drei
flichig verleimten Schichten, konnen aus unter-
schiedlichen Holzarten, Nadel- oder Laubholzern
hergestellt werden. Die in dieser Arbeit bilanzierten
Platten werden aus Fichte hergestellt. Bei der Pro-
duktion werden die beiden symmetrisch dimen-
sionierten Deckschichten faserparallel angeord-
net, die Mittelschicht um 90° dazu verdreht. Diese
MafSnahme bewirkt eine Reduktion der Quell- und
Schwindbewegungen, die durch klimatische Verdn-
derungen hervorgerufen werden'.

Dreischichtplatten finden unter anderem Verwen-
dung als aussteifende Beplankungen und werden
im Mébelbau verarbeitet. Innerhalb der Holz-Glas-
Fassadenkonstruktionen werden sie in mehrschich-
tigen Aufbauten als Absorberplatten verbaut, die
solare Eintrige speichern und je nach Situation an

das Raumklima abgeben.

Hauptbestandteile Dreischichtplatten

5% Verleimung

95% Schnittholz

Abb. 48 Bestandteile Dreischichtplatten

Mit einem Leimanteil von etwa 5% befindet sich die
Dreischichtplatte im unteren Bereich der platten-

formigen Holzwerkstoffe. Die Verleimung besteht

7 Holzforschung Austria (2012) dataholz.com - Datensatz Lagenwerkstoffe - Massivholzplatte, 20.12.2012

dabei aus Harnstoff-Formaldehyd-Harzen oder
Mischharzen zusammen mit Tannin-Formaldehyd-

Harz?.
Lebenszyklus und Systemgrenzen

Bei der Herstellung der Dreischichtplatten fallen in
diversen Bearbeitungsschritten Nebenprodukte ab,
die in Form von Rinde, Spanen, Hackschnitzeln und
Pellets zur Produktion anderer Holzwerkstofte oder
zur Energieerzeugung weiter genutzt werden. Diese
Eintrage wirken sich positiv auf den Energiebedarf
der Herstellung aus und zeigen damit gleichzeitig
die Grenzen des im Rahmen der Dreischichtplat-
ten untersuchten Systems auf. Durch die weiteren
Arbeitsschritte zur Fiigung der Einzelschichten so-
wie der Verleimung der Platten ergibt sich jedoch
ein gewisser Mehraufwand im Vergleich zu den
Schnittholzelementen.

Die Daten in Bereich der Nutzung hingen von der
Art der Verwendung ab. Bei einer Verwendung als
aussteifende Beplankung im Innenbereich kann
von einer Nutzungsdauer von mindestens 50 Jah-
ren’ ausgegangen werden. In der Funktion als Ab-
sorber liegen die Platten zwar im Querschnitt eines
Fassadenaufbaus, sind aber ebenso vor witterungs-
bedingten Beeintrachtigungen geschiitzt.

In dem hier skizzierten Lebenszyklus der Drei-
schichtplatten steht bei der Nachnutzung wiede-
rum der Prozess der thermischen Verwertung im
Vordergrund, da dies das aktuell verbreitetste Ver-
fahren ist. Betrachtet man den speziellen Einsatz
als grof3formatige, unbeschichtete Platten sind auch
Szenarien im Bereich der Weiterverarbeitung oder

Wiederverwendung denkbar.

8 BMVBS und ByAK (2013) www.wecobis.de - Datensatz Massivholzplatte (1-schicht / mehrschicht), 20.12.2012

9 BMVBS (2011) Nutzungsdauern von Bauteilen nach BNB - Seite 7
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Funktionelle Einheit
Beschreibung der Teilprozesse

Die im Rahmen der Dreischichtplatten betrachtete funktionelle Einheit bezieht sich auf die Produktion
sowie die Entsorgung von 1 kg des Werkstoffes (dies entspricht einem Volumen von 0.0021 m? bei einer
Rohdichte von 472 kg/m?*) um eine Vergleichbarkeit mit den weiteren Ausgangsstoften herstellen zu kon-
nen.

Die hier dargestellten Daten tiber den Energiebedarf und die Umwelteinwirkungen von 1 kg Dreischicht-
platte beinhalten den Teilprozess ,cradle-to-gate™® und das EoL-Szenario'' der thermischen Verwertung
von Holzwerkstoffen in einer Miillverbrennungsanlage. Der Herstellungsprozess beinhaltet die gesamte
Bearbeitung bis zum fertigen Produkt und beriicksichtigt die CO_-Aufnahme des Baumes im Wald. Das
Ende des Zyklus zeigt die Gutschriften der Verbrennung zu thermischen Zwecken und zur Stromerzeu-
gung.

Die weiteren Teilprozesse des betrachteten Holzes, die Transporte zur Baustelle, die Einwirkungen der
Errichtungs- und Austauschabldufe sowie die Transporte zur Verbrennungsanlage stehen im Zusammen-
hang mit der jeweiligen Verwendung. Somit werden diese erst in der weiteren Betrachtung der Holz-Glas-

Fassadensysteme hinzugezogen.

HERSTELLUNG NUTZUNG END OF LIFE

Zeigt die Prozesse eines EoL-Ver-
Beinhaltet alle beschriebenen Inkludiert Transporte zur Baustelle 8 X . .
. . fahrens wie etwa die thermische
Herstellungsprozesse der Phase Errichtungs-, sowie Instand .
Verwertung inkl. der anfallenden
Cradle-to-Gate haltungs- und Austauschprozesse
Transporte

Abb. 50 Teilprozesse
Dreischichtplatten

Datenqualitdt

Die erhobenen Daten fiir die Sachbilanz sowie die Wirkungsabschitzung beziehen sich auf die Grund-
werte der 6kobau.dat. Die Herstellung der Dreischichtplatte beschreibt Holz mit einer Feuchte von 12%.
Die Datenerhebung erfolgte im Jahr 2007 (fiir die End-of-Life-Informationen im Jahr 2005), wird aber
mit Giiltigkeit fiir das Jahr 2013 weitergefiihrt. Die Werte wurden durch Literaturrecherche in Verbindung
mit Daten aus der Industrie zusammengestellt und erhalten jeweils einen Sicherheitszuschlag von 10%, da
keine unabhéngige Priifung vorliegt.

Erwédhnenswert ist die Beriicksichtigung von Beschichtungen in der Produktionsphase. Die Relevanz die-

ser Position fur Kenndaten wird im Weiteren niher erlautert.

10 BMVBS (2013) 6kobau.dat - Datensatz 3.2.01 Drei-Schichtholzplatte, 20.12.2012
11 BMVBS (2013) dkobau.dat - Datensatz 3.4.03 End of life - Holzwerkstoffe in MVA, 20.12.2012
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Sachbilanz 1 kg Dreischichtplatte

Der Arbeitsaufwand zur Herstellung von 1 kg ei-
ner Dreischichtplatte betrdgt 38.77 MJ. Mit 32.0 M]
(82.5%) ist auch hier der Anteil der erneuerbaren
Energien auffallend hoch. Im Vergleich zum be-
reits beschriebenen Schnittholz Fichte steigt der
Primirenergiebedarf um 58.3%. Dieser vergrofierte
Aufwand erklért sich zum Teil durch die zusitzlich
anfallenden Arbeitschritte wiahrend des Prozesses.
Weiter kann der Position ,Beschichtungen’ ein An-
teil dieses Anstieges zugeschrieben werden.

Wie auch im Bereich des Schnittholzes erhilt die
Lebenszyklusbilanz der Dreischichtplatte Gut-
schriften durch die thermische Verwertung, was zu
einer positiven Gesamtbilanz im Bereich der nicht

erneuerbaren Energietrager fiihrt.
Wirkungsabschditzung 1 kg Dreischichtplatte

Ebenso hat dieses End-of-Life-Szenario Einfluss
auf die Werte der Umweltindikatoren. Das im Wald
gebundene CO, wird bei der Verbrennung wieder
ausgestoflen, was eine Verschlechterung der Treib-
hausgasbilanz zufolge hat.

Besonders auffillig sind die Werte beziiglich weite-
rer Umweltbeeinflussungen. Im direkten Vergleich
zum Massivholz ergeben sich signifikante Spriinge

in der Groflenordnung der Ergebnisse. Der starkste

Anstieg liegt dabei im Bereich des ODP (Erhohung
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Abb. 51 Primérenergiever-
brauch Dreischichtplatten

um mebhr als zwei Dezimalstellen). Mit 4.34 E-7 kg
R11 eq sind die Daten die hochsten aller betrachte-
ten Holzwerkstoffe und liegen im Bereich von Sili-
kondichtmassen.

Die Beriicksichtigung von Beschichtungen in der
Produktion und die Erwdhnung von Testberichten
von WEFAM!"?-Produkten als Referenzdaten legen
den Schluss nahe, dass sich die Ergebnisse auf Drei-
schichtplatten fiir den Auf3enbereich beziehen.
Auch die Daten der anderen Umweltindikatoren
sind erhoht, liegen aber im Bereich der Furnier-
schichtplatten. Diese weisen jedoch einen grofieren
Leimanteil auf, was im weiteren Verlauf dieser Ar-

beit beschrieben wird.
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Abb. 52 Umweltindikatoren
Dreischichtplatten

12 WEFAM - wetterfeste Faserplatten aus modifiziertem Holz
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3.1.4 Lebenszyklus Furnierschichtholz

Datenqualitdt

Hauptbestandteile, Lebenszyklus und Systemgrenzen
Beschreibung der Teilprozesse

Sachbilanz und Wirkungsabschditzung

Abb. 53 Symbol Furnierschichtholz

Furnierschichtholz ist ein schichtweiser struktu-
rierter Holzwerkstoff, der aus einer ungeraden An-
zahl von 3-6 mm starken Furnierschichten aufge-
baut ist. Diese werden hauptsichlich faserparallel
(bei grofien Formaten werden auch Querschichten
eingesetzt) und wasserfest verleimt.
Furnierschichtholz weist eine grofle Festigkeit und
Formstabilitat auf, der Feuchtegehalt ist mit 9%'® im
Vergleich zu anderen Holzwerkstoffen sehr gering.
Die Verwendungszwecke sind Platten, aussteifende
Elemente, Trager und Stiitzen und dhneln so denen
von Brettschichtholz.

Als Holzrohstoft werden Nadelholzer, zumeist
Fichtenholzer, eingesetzt. Eine Besonderheit dieses
Werkstoffes besteht in den Produktionsstandorten.
Da Furnierschichtholz ausschliefilich in Finnland
sowie den USA"™ hergestellt wird, miissen je nach
Einsatzort groflere Transportwege in der Bilan-
zierung beriicksichtigt werden. Die im Weiteren
beschriebenen HGV-Fassaden verwenden jedoch
Birkefurnier als Material in der Koppelleiste; die

Beschreibung hier stell eine Anndherung dar.

Hauptbestandteile Furnierschichtholz

8% Leim

92% Schnittholz

Abb. 54 Bestandteile
Furnierschichtholz

18/19 BMVBS und ByAK (2013) www.wecobis.de - Datensatz Langenwerkstoffe -
Furnierschichtholz, 06.01.2013
20 BMVBS (2011) Nutzungsdauern von Bauteilen nach BNB - Seite 7
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Mit einem Leimanteil von 8% liegt Furnierschicht-
holz im oberen Bereich der Holzwerkstoffe. Die Art
der Verarbeitung und Fligung verhilft dem Produkt
zu seiner grofien Leistungsfiahigkeit, hat zugleich
aber auch einen erheblichen Einfluss auf die 6kolo-

gische Bilanz im Lebenszyklus.
Lebenszyklus und Systemgrenzen

Der Herstellungsprozess von Furnierschichtholz
beinhaltet viele Einzelschritte bis zur Fertigstellung
des Produkts. Bei der Bearbeitung des Stammbholzes
werden Furnierschichten abgeschilt; der damit ver-
bundene Arbeitsaufwand pro m’ Holzertrag ist sehr
hoch, da die Bldtter mit einer Stirke von 3-6 mm
diinn gehalten sind. Im weiteren Verlauf werden die
Blitter getrocknet bis zu einem Feuchtegehalt von
9% im fertigen Endprodukt. Dies macht das Fur-
nierschichtholz unanfillig gegen duflere Einfliisse,
bedeutet aber ebenso einen grofien Energiebedarf
fiir den Teilschritt der technischen Tocknung. Gut-
schriften erhalt die Herstellung durch die anfallen-
den Nebenprodukte (Rinde, Spiane, Hackschnitzel,
Pellets), die als Basis fiir Spanholzwerkstoffe dienen
oder zur Wérme- bzw. Stromerzeugung verwendet
werden konnen. Die Beschreibung der Nutzungs-
phase hingt von der Art der Verwendung ab. Durch
die hohe Leistungsfahigkeit und den entsprechen-
den Einsatz als statisch relevante Elemente im In-
nenbereich von Gebduden kann von einer Nut-
zungsdauer >50 Jahre? ausgegangen werden. Am
Ende des Lebenszyklus steht wie auch bei anderen
Holzprodukten die thermische Verwertung im Vor-
dergrund. Der Einsatz als kleinformatige Leisten im
Verbund der Holz-Glas-Fassaden schliefSt alternati-

ve Recyclingoptionen aus.
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Funktionelle Einheit
Beschreibung der Teilprozesse

Die im Abschnitt Sachbilanz und Wirkungsabschétzung Furnierschichtholz betrachtete funktionelle Ein-
heit bezieht sich auf die Produktion sowie die Nachnutzung von einem kg des Holzwerkstoftes. Bei einer
Dichte von 465 kg/m’ betragt das Volumen 0.0022 m®. Die Wahl der Einheitsgrof3e ldsst eine vergleichen-
de Beschreibung aller im weiteren Verlauf dargestellten Materialien zu.

Bei der Auswertung der 6kologischen Kriterien von Furnierschichtholz werden alle relevanten Vorgiange
der Phasen ,Herstellung™! sowie die eines konkreten ,End-of-Life*-Szenarios berticksichtigt. Neben den
erforderlichen Schritten im Werk beinhalten die Daten der Produktionsphase in diesem Fall auch den
Transport von 1 kg Furnierschichtholz aus Finnland nach Deutschland.

Wie auch bei den anderen beschriebenen Materialien werden die Prozesse der Nutzungsphase erst bei der
Beschreibung der Fassadenaufbauten einbezogen, da diese von dem Einsatzort und dem Einsatzzweck
abhédngen. Das angewendete EoL-Szenario ist wiederum die thermische Verwertung von Holzwerkstoffen

in einer Miillverbrennungsanlage.

HERSTELLUNG NUTZUNG END OF LIFE

Zeigt die Prozesse eines EoL-
Beinhaltet alle beschriebenen Inkludiert Transporte zur Baustelle Verfahren. In diesem Fall die
Herstellungsprozesse der Phase |::> Errichtungs-, sowie Instand |::> Aufwendungen fiir die
Cradle-to-Gate haltungs- und Austauschprozesse Verbrennung in der
Miillverbrennungsanlage
Abb. 56 Teilprozesse
Furnierschichtholz
Datenqualitdt

Die erzielten Ergebnisse fiir den Energieaufwand sowie die Umwelteinwirkungen von 1 kg Furnierschicht-
holz beziehen sich auf die Daten der 6kobau.dat. Erhoben wurden diese in den Jahren 2000 (Herstellung)
bzw. 2005 (Verbrennung in der Miillverbrennungsanlage) und werden fiir das Jahr 2013 weiter als aktuell
bestitigt.

Die Produktionsdaten beriicksichtigen dabei sowohl die CO,-Aufnahme der Holzrohstoffe im Wald als
auch die Aufwendungen fiir die anfallenden Transporte aus finnischen Werken zu einem deutschen Ein-
satzort. Die erzielten Werte im Bereich der HGV-Fassaden wiren somit durch die Verwendung von Bir-
kefurnieren leicht verbessert. Beide Teilprozesse wurden mit Sicherheitszuschldgen von 10% versehen, da

keine unabhéingige Bestdtigung der Werte vorliegt.

21 BMVBS (2013) 6kobau.dat - Datensatz 3.2.03 Furnierschichtholz, 06.01.2013
22 BMVBS (2013) 6kobau.dat - Datensatz 3.4.03 End of life - Holzwerkstoffe in MVA, 06.01.2013
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Sachbilanz 1 kg Furnierschichtholz

Im Bereich der verwendeten Holzmaterialien, die
bei den betrachteten Fassadenkonstruktionen zum
Einsatz kommen, liegt der Energieaufwand fiir die
Produktion von 1 kg Furnierschichtholz am oberen
Ende. Der Bedarf belduft sich auf 54.5 MJ/kg und
teilt sich in 19.8 MJ/kg nicht erneuerbarer Energien
und 34.7 MJ/kg Anteil erneuerbarer Energien auf.
Der Prozentsatz von Strom aus der Erzeugung
mit fossilen Elementen belduft sich auf 36.3% und
liegt damit ebenfalls an der Spitze im Vergleich der
Holzprodukte.

Die Substitutionen, die durch die thermische Ver-
wertung gutgeschrieben werden, wiegen diesen
Verbrauch etwa zur Hilfte wieder auf. Die Hohe
der erzielten Werte sind auf die Besonderheiten der
Produktion von Furnierschichtholz zuriickzufiih-
ren. Der geringe Feuchtegehalt, der hohe Leiman-
teil sowie die exklusive Produktion in finnischen
und amerikanischen Standorten tragen zu diesem

Ergebnis bei.

Wirkungsabschditzung 1 kg
Furnierschichtholz

Bei der Bewertung der Umweltindikatoren fallt auf,
das das Furnierschichtholz als einziger Holzwerk-

stoff eine negativ zu bewertende Gesamtbilanz in

GWP ODP AP
kg CO, eq kg R11 eq kg SO, eq
16— 1.6 E-9 4.0E-3
1.2 1.2E-9 3.5E-3
0.8 0.8 E-9 3.0E-3
0.4 0.4 E-9 2.5E-3
0 0 2.0E-3
-0.4 -0.4E-9 1.5E-3
-0.8 -0.8E-9 1.0E-3
-1.2 -1.2E-9 0.5E-3
B T e — Sl6E9 0
Her EoL Her EoL Her

Abb. 58 Umweltindikatoren
Furnierschichtholz
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0 2.0 E+1
-5.0 1.5E+1
100 ——m 1.0E+1
150 ——m— 0.5E+1
200 ——m 0

Her EoL Her EoL

Abb. 57 Primdrenergiever-
brauch Furnierschichtholz

Bezug auf die Treibhausgasemissionen hat. Die iib-
lichen Gewinne wahrend der Produktionsphase
fallen geringer aus, da die bereits beschriebenen ho-
heren Aufwendungen sowie die Transporte gewich-
tige Einschrankungen bewirken. Die Bilanz des
Ozonabbaupotenzials bleibt durch die Gutschriften
der thermischen Verwertung im negativen Bereich
,wahrend die Emissionen von Schwefeldioxid-,
Phosphat-, sowie Ethen-Aquivalenten nicht aufge-
wogen werden. Die Werte dieser Indikatoren sind
im Vergleich zu Brettschichtholzdaten etwa doppelt
so hoch und 4-10 mal grofler als die dargestellten
Ergebnisse der Schnitthélzer. Das Versauerungspo-
tenzial (1/2) und das Sommersmogpotenzial (2/3)
befinden sich eher in den Kategorien von Emissi-
onswerten, die bei der Produktion von 1 kg Bau-

stahl ausgestofien werden.

EP POCP
kg PO, eq kg CH, eq
4.0E-4 4.0 E-4
3.5E-4 3.5E-4
3.0E-4 3.0E-4
2.5E-4 2.5E-4
2.0E-4 2.0E-4
1.5E-4 1.5E-4
1.0 E-4 1.0 E-4
0.5 E-4 0.5 E-4
0 0

EoL Her EoL Her EoL
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3.1.5 Lebenszyklus Einfachverglasung

Hauptbestandteile, Lebenszyklus und Systemgrenzen
Beschreibung der Teilprozesse

Datenqualitdt

Sachbilanz und Wirkungsabschitzung

Abb. 59 Symbol Einfachverglasung

In der Anwendung als Baumaterial werden meist
Kalk-Natron-Silikat-Gléaser hergestellt. Die haufigs-
te Funktion dabei ist die transparente Fliache in der
Auflenhaut eines Gebaudes, wobei Einfachvergla-
sung aufgrund seiner thermischen Qualitit seltener
warme Innenrdume begrenzt. Es kommt eher als
Fensterglas von Gebduden ohne thermische An-
forderungen, im Bereich von Doppelfassaden oder
Wintergdrten zum Einsatz. Im Bereich der Holz-
Glas-Verbund-Konstruktionen wird dieses Spek-
trum um statisch relevante Funktionen erweitert.
Diese sind die Aufgabe der Gebdudeaussteifung so-

wie der Einsatz als Biegetrdger im Verbund.

Hauptbestandteile Einfachverglasung

10% Na,0

10% CaO

5% MgO
ALO,
Andere

Abb. 60 Bestandteile
Einfachverglasung

Im ersten Schritt der Glasproduktion wird das Ge-
menge erstellt, das zu einem grof3en Teil aus Quarz-
sand besteht (75%)%*. Hinzu kommen viele weitere
Inhaltstoffe, von denen Soda (Na20) und Kalkstein
(CaO) mit jeweils etwa 10% die hochste Konzent-
ration erreichen. Quarzsand kann als Rohstoff im

Tagebau gewonnen werden,

23 BMVBS und ByAK (2013) www.wecobis.de - Datensatz Verglasungen - Basisgliser, 07.01.2013
24 BMVBS (2011) Nutzungsdauern von Bauteilen nach BNB - Seite 3
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wéhrend natiirliches Soda nur in afrikanischen
Landern sowie den USA vorkommen. Somit gehen
der Glasproduktion Syntheseschritte fiir die Soda-

herstellung voraus.
Lebenszyklus und Systemgrenzen

Nach der Zusammenstellung der Grundstoffe wird
das Gemenge in Wannenofen zur Glasschmelze
erhitzt. Diese Ofen laufen kontinuierlich und er-
reichen Laufzeiten bis zu 12 Jahren. Der Energie-
aufwand dieses Prozessschrittes ist sehr hoch. Im
ersten Schritt wird die sog. Rauhschmelze auf 1000-
1200 °C erhitzt, im weiteren Verlauf, dem Vorgang
der Lauterung, werden Temperaturen bis zu

1600 °C erreicht um vorhandene Gasblasen aus der
Schmelze zu entfernen. Zur Befeuerung der Ofen
werden fossile Brennstoffe verwendet, die zur Emis-
sionsbilanz beitragen. Ein Teil der bei der Schmelze
emittierten Gase werden durch das Eingeben von
Kalkhydraten gebunden.

Die Skizzierung des Nutzungsphase einer Vergla-
sung hiangt mafigeblich von der Art der Nutzung
ab. In der Verwendung als transparente Fiillung
werden 30 Jahre** als Austauschzyklus angenom-
men. Funktioniert die Scheibe statisch relevant im
Verbund, miissen weitere Parameter beriicksichtigt
werden.

Die End-of-Life-Phase der Einfachverglasung sieht
héaufig die stoffliche Verwertung fiir Glasprodukte
(wie etwa Foamglas oder Behiltergldser) mit gerin-
geren Anforderungen vor. Die Recyclingrate in der
Fensterglasproduktion ist dagegen verschwindend

gering.
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Funktionelle Einheit
Beschreibung der Teilprozesse

Die in der Kategorie der Verglasungen gewihlte funktionelle Einheit ist Im?. So kann der Aufwand in Re-
lation zu einer bestimmten Fassadenoberfliache in den unterschiedlichen Lebensphasen gegeniibergestellt
werden. Das Flichengewicht der hier beschriebenen Einfachverglasung betrdgt dabei 7,5 kg/m?. In einer
vergleichenden mengenbasierten Betrachtung von 1 kg wire die Fldche somit 0.133 m* Dieser Vergleich,
etwa zu den Ergebnissen der Holzwerkstofte, ist unter Beriicksichtigung der Verwendung innerhalb der
Fassadensysteme allerdings nicht aussagekraftig.

Die erhobenen Daten der Prozesse ,Herstellung® und ,End-of-Life™ beriicksichtigen alle energie- und
emissionsrelevanten Arbeitsschritte der jeweiligen Lebensphase der Einfachverglasung. Die Nutzungs-
phase und die damit verbundenen Transport-, Montage und Austauschprozesse wurden aus der Untersu-
chung des Materials ausgespart. Diese hingen mit der Art des Einsatzes im jeweiligen Fassadenelement
zusammen und werden somit im spateren Verlauf der Arbeit beriicksichtigt.

Das etablierte Verfahren der Nachnutzung von Fenstergldsern ist die Wiederverwendung im Recycling
bzw. Downcycling. Im Rahmen dieser Untersuchung werden alle Glasprodukte jedoch in die Bauschutt-
deponierung iiberfiihrt, da fiir das Recyclingpotential von Glasern noch keine Daten vorhanden sind. Das
verschlechtert die Gesamtbilanz; da aber bei jedem Element gleich verfahren wird, wirkt sich dies nicht

auf die Vergleichbarkeit der Daten aus.

HERSTELLUNG NUTZUNG END OF LIFE

Zeigt die Prozesse eines EoL-

Beinhaltet alle beschriebenen Inkludiert Transporte zur Baustelle Verfahrens, in der vorliegenden
Herstellungsprozesse der Phase |::> Errichtungs-, sowie Instand |::> Aufstellung die Lagerung auf der
Cradle-to-Gate haltungs- und Austauschprozesse Deponie inkl. der anfallenden

Transporte

Abb. 62 Teilprozesse
Einfachverglasung

Datenqualitdt

Die ermittelten Werte fiir die Sachbilanz sowie die potentiellen Umwelteinwirkungen von 1m? Fensterglas
Einfachverglasung enstammen der dkobau.dat-Datenbank. Die Herstellung bezieht sich auf eine Vergla-
sung mit dem Fldchengewicht von 7,5 kg/m? sowie einer Scheibenstirke von 3mm. Die Abldufe der Bau-
schuttdeponierung berticksichtigen die anteiligen Einwirkungen von 1m? Fensterglas iiber einen Zeitraum
von 100 Jahren Lagerung. Die Datensdtze wurden jeweils 2005 erhoben und fiir das Jahr 2013 weiter als
aktuell bestétigt. Die Erhebung wurde mittels Literaturrecherche sowie Daten aus der Industrie durchge-

fiihrt und mit einem Sicherheitszuschlag von 10% versehen, da keine Uberpriifung durch Dritte erfolgte.

25 BMVBS (2013) 6kobau.dat - Datensatz 7.2.01 Fensterglas einfach, 07.01.2013
26 BMVBS (2013) kobau.dat - Datensatz 9.5.02 Bauschutt-Deponierung, 07.01.2013
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Sachbilanz 1 m? Einfachverglasung

Die energetischen Aufwendungen iiber den Le-
benszyklus von 1 m* Einfachverglasung betragen
137.07 M]. Die Anteile nicht erneuerbarer und er-
neuerbarer Energietriager differieren dabei in sehr
hohem Maf3e (P.ne = 134 MJ/m? entsprechen 97.3%
der Gesamtenergie). Dies wird in erster Line durch
die Prozesse der Wannendfen beeinflusst, die die
Glasschmelze unter Einsatz fossiler Brennstoffe er-
hitzt.

Im direkten Vergleich zu der Sachbilanz von Iso-
lierverglasungen (Energiebdarf = 442.7 MJ/m?) lie-
gen die Werte bei 30.96%. Der Einfluss der transpa-
renten Fiillung auf eine Fassadenbilanz ist vor allem
abhéngig von den jeweiligen Fldchenanteilen sowie
dem Verwendungszweck, der sich bei Einfach- und

Isolierverglasungen selten iiberschneidet.

Wirkungsabschitzung 1 m?
Einfachverglasung

Die relevanten Umwelteinwirkungen der Einfach-
verglasung entstehen in der Herstellungsphase.
Die groflen Einflussfaktoren sind hier die Art der
Befeuerung der Schmelzofen sowie die direkten
Gasemissionen des geschmolzenen Gemenges. Be-
strebungen der Industrie im Bereich der Effizienz-

steigerung setzen bei der Bindung von Gasen

Pne Pern
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160 —— 4.0
40 ——mm 35
120 3.0
100 25

80 2.0

60 1.5

40 1.0

20 0.5

0 0
Her EoL Her EoL

Abb. 63 Primdrenergiever-
brauch Einfachverglasung

mittels Kalkhydraten sowie der Verminderung der
Stickoxidbildung an. Die verfolgten Ziele konzen-
trieren sich auf eine effizientere Verbrennung und
Verfahren, bei denen Sauerstoft statt Luft bei der
Befeuerung verwendet werden.

Der GWP-Wert der Einfachverglasung liegt mit
8.83 kg CO, eq bei etwa 1/4 der Emissionen von
Isolierverglasungen (die weiteren Ergebnisse im
Bereich 1/3-1/2). Die Verdopplung der Glasschei-
benzahl und die Verfahren zur Beschichtung und
Gasbefiillung fithren zu diesen Unterschieden.

Die Gesamtbilanz des Lebenszyklus von Fenster-
glisern wiirde durch die Substitution in Wieder-
verwendungsprozessen verbessert werden. Die Ver-
gleichbarkeit der Werte bleibt durch die identische

Lagerung auf der Bauschuttdeponie erhalten.
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Abb. 64 Umweltindikatoren
Einfachverglasung
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3.1.6 Lebenszyklus Isolierverglasung

Hauptbestandteile, Lebenszyklus und Systemgrenzen
Beschreibung der Teilprozesse

Datenqualitdt

Sachbilanz und Wirkungsabschitzung

Abb. 65 Symbol Isolierverglasung

Fir grundsitzliche Beschreibung der Isolierglas-
herstellung gelten die selben Bearbeitungsschritte
der Flachglasproduktion, die auf den vorherigen
Seiten unter ,Einfachverglasung‘ erortert wurden.
Die Unterschiede liegen in den weiterfiihrenden
Prozessen, die hauptsachlich auf die differierenden
Anforderungen der Glédser zuriickzufithren sind.
Isoliergldser bilden immer den dufleren Abschluss
einer thermischen Hiille und werden dafiir mit
zwei oder mehr Scheiben ausgefithrt, mit Beschi-
chungen versehen und durch Gasbefiillung weiter
optimiert. Mittels dieser Mafinahmen werden der
g-Wert (der Energiedurchlassgrad in % der solaren
Eintriage) sowie der U-Wert (Warmedurchgangsko-
effizient in W/(m?K)) beeinflusst.

Hauptbestandteile Isolierverglasung

weitere Bestandteile im Verbund

10% Na,O

Beschichtungen
Edelgasfiillungen
Abstandhalter
Dichtungen
Trockenmittel
innere/duflere

10% CaO

5% MgO
ALO,
Andere

Abb. 66 Bestandteile
Isolierverglasung

Die Bestandteile von Isolierverglasungen variieren
entsprechend der Verwendung und der damit ver-
bunden thermischen Anforderungen. Zwei oder

mehr Flachglaser werden ergénzt durch die Stoffe

27 BMVBS und ByAK (2013) www.wecobis.de - Datensatz Isoliergldser mit
Beschichtungen, 10.01.2013
28 BMVBS (2011) Nutzungsdauern von Bauteilen nach BNB - Seite 3
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zur Beschichtung (in unterschiedlichen Verfahren
werden bis zu 9 Schichten in Starken von 6-12 nm?
aufgetragen), zur Edelgasbefiillung (meist Argon-
fillungen, seltener Krypton oder Xenon) und die
erforderlichen Hilfskonstruktionen um den Ab-

stand herzustellen und abzudichten.
Lebenszyklus und Systemgrenzen

Zur Beschreibung des Lebenszyklus der Isolierver-
glasung dient die hier dargestellte Skizze. Als Aus-
gangspunkt steht die Flachglasproduktion analog
der Darstellungen fiir die Einfachverglasungen.
Zusitzlichen Einfluss auf die 6kologische Gesamt-
bilanz haben die Schritte der Beschichtung und der
Gasbefiillung wahrend der Herstellung. Angewen-
det werden unterschiedliche Beschichtungsverfah-
ren, die in die Hauptgruppen Online- und Offline-
verfahren unterteilt werden konnen. Ersteres ldsst
dabei grundsitzlich hohere g-Werte zu, die Offline-
beschichtung wird eher zur U-Wert-Optimierung
angewendet. Der Unterschied liegt in der Position
auf der Auflenseite bzw. im Scheibenzwischenraum
der Isolierverglasung. Hinzu kommen die Schritte
der Montage und der Vorgang der Gasbefiillung.
Der grofite Faktor der Okobilanz bleibt trotzdem
die Bereitung der Glasschmelze bei der Scheiben-
herstellung.

Die Inhalte der Nutzungsphase von Isoliervergla-
sungen hingen mit der Art der Verwendung zu-
sammen. Eine Mindestdauer der Verwendung bis
zum Punkt des Austausches kann mit 30 Jahren®
angenommen werden. Die Bedeutung der anfallen-
den Transporte, der Montage- und Austauschpro-
zesse wird im Kapitel 3.2 tiber die Fassadenelemen-

te beriicksichtigt.
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In der Skizzierung der EoL-Verfahren wird analog zur Einfachverglasung die Deponierung gewéhlt, um
eine Vergleichbarkeit erreichen. Der zumeist angewendete Vorgang ist jedoch die stoffliche Verwertung
als Basisstoffe fiir die Foamglas- oder die Glasbehélterherstellung. Des Weiteren sind die Arbeitsschritte
zu beriicksichtigen, die die Trennung der Materialien erfordern. Beschichtungen und Gasbefiillungen ha-

ben Einfluss auf die Bilanz, sowohl beim Recycling als auch beziiglich des Verhaltens auf einer Deponie.

Funktionelle Einheit
Beschreibung der Teilprozesse

Die funktionelle Einheit bei der 6kologischen Bewertung von transparenten Fiillmaterialien ist der m?
Das Flachengewicht der betrachteten Isolierverglasung betrdgt 20 kg/m?, auf einen kg bezogen ergeben
sich 0.05 m?* Das Flachengewicht ist somit 2.66 mal so grof8 wie das der Einfachverglasung.

Die relevanten Teilprozesse einer Baumaterialbeschreibung sind die Aufwendungen in der Phase der
,Herstellung™ (mit der Grenze cradle-to-gate) und der ,End-of-Life”’-Phase. Fiir Letztere wird in diesem
Szenario die Deponierung gewihlt; bei einer Betrachtung der etablierten Recyclingverfahren wiirden sich
die Bilanzwerte positiv verandern.

Ausgespart (und deshalb in dem folgenden Diagramm grau dargestellt) werden die Nutzungsphase und
die entsprechenden Einfliisse auf die Okobilanz. Diese erhalten Beriicksichtigung bei der Betrachtung der

unterschiedlichen Fassadensysteme.

HERSTELLUNG NUTZUNG END OF LIFE

Zeigt die Prozesse eines EoL-
Beinhaltet alle beschriebenen Inkludiert Transporte zur Baustelle Verfahrens, in der vorliegenden
Herstellungsprozesse der Phase |::> Errichtungs-, sowie Instand |::> Aufstellung die Lagerung auf der
Cradle-to-Gate haltungs- und Austauschprozesse Deponie inkl. der anfallenden
Transporte

Abb. 68 Teilprozesse
Isolierverglasung

Datenqualitdt

Die Ergebnisse basieren auf den Datensitzen der 6kobau.dat. Diese beziehen sich auf eine Isoliervergla-
sung mit zwei Scheiben zu je 4 mm Stérke, einer Beschichtung sowie einer Zwischenraumbefiillung mit
Argon. Die Erhebung der Daten erfolgte im Jahr 2005. Sowohl die Werte der Herstellungs- als auch die der
Nachnutzungsphase sind 2013 weiter aktuell und werden mit einem Aufschlag von 10% versehen, da ein

externes Review fehlt; sie basieren auf Daten aus der Industrie sowie auf Literaturrecherche.

29 BMVBS (2013) 6kobau.dat - Datensatz 7.2.01 Isolierglas 2-Scheiben, 10.01.2013
30 BMVBS (2013) 6kobau.dat - Datensatz 9.5.02 Bauschutt-Deponierung, 10.01.2013
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Sachbilanz 1 m? Isolierverglasung

Die Sachbilanz der Isolierverglasung zeigt dhnliche
Teilverhéltnisse wie die der Einfachverglasung. Mit
430 MJ/m?* liegt der Anteil der nicht erneuerbaren
Energietrager bei 97.13% (bei einem Gesamtwert
von 442.7 MJ/m?). Die Aufwendungen sind wei-
testgehend der Herstellungsphase zuzuschreiben,
der hohe Prozentsatz an fossilen Brennstoffen der
Befeuerung des Wannenofens.

Der vergleichsweise hohe Gesamtwert (im Ver-
gleich Einfachverglasung = 137.07 MJ/m?*) kommt
durch den Einsatz zweier Scheiben, die Beschich-
tungen und die Edelgasbefiillung zustande.

Bei einem End-of-Life-Szenario, das die stoffliche
Verwertung bertiicksichtigte, wiirden Gutschriften
durch die eingesparten Rohstoffe in die Bewertung
einflieen. Diese wiren anteilig aufgrund der be-
schriebenen Arbeitsschritte zur Materialtrennung
jedoch geringer als bei den unbeschichteten Ein-

fachverglasungen.
Wirkungsabschditzung 1 m? Isolierverglasung

Die Ergebnisse der Umweltindikatoren steigen im
Verhiltnis anndhernd proportional im Vergleich
der Verglasungstypen. Die grofite Steigerung er-
fahrt dabei das Treibhausgaspotenzial. Die Erho-

hungen basieren auf den beschriebenen Zusatzar-

Pne Pern
MJ MJj
400 1.6
350 1.4
300 12
250 1.0
200 0.8
150 0.6
100 0.4
50 0.2
0 0
Her EoL Her EoL

Abb. 69 Primdrenergiever-
brauch Isolierverglasung

beitsgangen in der Herstellung. Der Einfluss einer
Lagerung auf der Deponie erhoht sich anteilig, da
Beschichtungen im Verlaufe der dort betrachteten
100 Jahre zu den Emissionswerten beitragen.

Entsprechend der Sachbilanz fehlen die Gutschrif-
ten durch eine stoffliche Verwertung in Recycling-
prozessen. Da allerdings der Energieaufwand und
die damit zu erwartenden Ausst6f8e grundsitzlich
auf der Glasschmelzung basieren, wiren die zu er-
wartenden Substitutionen geringer als etwa durch
die thermischen Verwertung der Holzwerkstof-
fe. Die Einsparungen betrifen den im geringeren
Mafle einflussreichen Part der Materialbereitstel-
lung. Positiv fallen die erhohten U-Werte ins Ge-
wicht, die zur Aufwertung der Bilanz des Warme-

energiebedarfs beitragen.
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Abb. 70 Umweltindikatoren
Isolierverglasung
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3.1.7 Lebenszyklus Silikondichtmassen und -klebstoffe

Hauptbestandteile, Lebenszyklus und Systemgrenzen
Beschreibung der Teilprozesse

Datenqualitdt

Sachbilanz und Wirkungsabschitzung

Abb. 71 Symbol Silikondichtmassen

Dichtstoffe auf Silikonbasis kommen in unter-
schiedlichen Funktionen zum Einsatz, da sie je
nach Zusammensetzung und Verarbeitungsart un-
terschiedliche Eigenschaften aufweisen konnen.
Im Innenbereich werden sie etwa als Dichtungs-
material in Feuchtrdumen eingesetzt. Im Bereich
der Structural-Glazing-Fassaden und auch in-
nerhalb der im Rahmen dieser Arbeit bewerteten
Holz-Glas-Fassaden dienen sie als Abdichtung im
Auflenraum. Die Anforderungen an die Wider-
standsfahigkeit gegen Witterungseinfliisse und UV-
Strahlung sind entsprechend hoch. Weiter wird ein
Zweikomponentenklebstoft auf Silikonbasis ver-
wendet, der den statischen Verbund zwischen Holz
und Glas herstellt.

Hauptbestandteile Silikondichtmassen

25% Fiillstoffe und
Pigmente

13% Hilfsstoffe
Weichmacher
Katalysatoren
Fungizide

62% Bindemittel
Polysiloxane

Abb. 72 Bestandteile
Silikondichtmassen

Silikone sind reine Produkte aus Herstellungsket-
ten der Chemieindustrie und enthalten keine nach-
wachsenden Rohstoffe. Hauptbestandteile sind die
Bindemittel (Polysiloxane), die aus mehrstufigen

Reaktionsverfahren aus Silicium und Bestandteilen

von Erdolfraktionen hervorgehen. Je nach erforder-
lichen Eigenschaften erhalten die Silikone Zuschla-
ge wie Pigmente, Weichmacher, Katalysatoren und
Fungizide, die Einfluss auf die Verarbeitungsweise
und Dauerhaftigkeit haben.

Lebenszyklus und Systemgrenzen

Die nebenstehende Darstellung zeichnet die Le-
benszyklusprozesse von Silikonen unterteilt in die
Phasen Herstellung, Nutzung und End-of-Life ab.
Die Fertigungsschritte bis zum entgiiltigen Produkt
sind durch eine Mehrzahl an Synthetisierungsver-
fahren gekennzeichnet. Wihrend die Aufbereitung
der Grundstoffe in groflen Chemieindustriebetrie-
ben erfolgt, wird die Finalisierung zu unterschied-
lich charakterisierten Silikonen vom Hersteller des
Endproduktes tibernommen. Somit fallen Trans-
porte innerhalb dieser Phase an.

Der Zeitraum der Nutzung bildet sich je nach Ver-
wendungszweck sehr unterschiedlich ab. Neutral-,
sdure- und aminhidrtende’ Silikone emittieren im
Aushirtungsvorgang Gase, die ihre Einsatzmog-
lichkeiten beeinflussen. Die Dauerhaftigkeit von
Dichtstoffen im AufSenbereich wird mit 12 Jahren3
veranschlagt, was bei einer Fassadennutzung von
tiber 50 Jahren vier Wartungsdurchginge erfordert.
Die Entsorgung zum Ende des Lebenszyklus fithrt
bei der Verwertung in der Miillverbrennungsanlage
zur Produktion elektrischer und thermischer Ener-
gie und bewirkt entsprechende Gutschriften auf die
Sach- und Wirkungsbilanzen. Die Wiederverwen-
dung oder stoffliche Verwertung sind nicht mog-

lich, da die Aushértungsreaktionen nicht reversibel

31 BMVBS und ByAK (2013) www.wecobis.de - Datensatz Abdichtungsmassen - Silikon-Dichtstoffe, 01.02.2013

32 BMVBS (2011) Nutzungsdauern von Bauteilen nach BNB - Seite 3, 01.02.2013
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sind. Weiter ist der Einfluss von Silikondichtmassen und -klebstoffen auf die benetzten und verbundenen
Oberflidchen zu beachten. Die Kontamination kann die Optionen des Recyclings und Downcyclings bein-
trachtigen da diese Vorgédnge zur stofflichen Trennung impliziert, die erneuten Energieaufwand bedeuten

und teilweise die Wiederverwendung sogar irrational werden lassen.

Funktionelle Einheit
Beschreibung der Teilprozesse

Die bei der okologischen Bewertung der Silikondichtmassen und -klebstoffen betrachtete funktionelle
Einheit betréagt 1 kg. So ldsst sich eine Vergleichbarkeit unter den eingesetzten Materialien, die in dhnli-
cher Volumenmenge innerhalb der Fassadenaufbauten verwendet werden, erreichen. Im weiteren Verlauf
der Arbeit wird dariiber hinaus eine Gegeniiberstellung von geklebten und geschraubten Konstruktionen
erarbeitet, die unter anderem auch die Menge der eingesetzten Materialien beriicksichtigt.

Die Herstellung von ,cradle-to-gate™ sowie das Endszenario in der Miillverbrennungsanlage* sind die in
diesem ersten Schritt beleuchteten Teilprozesse des Lebenszyklus von Silikonen. Die Nutzungphase sowie
die anfallenden Transporte zum Einsatzort und zur Verbrennungsanlage werden im Abschnitt der Fassa-

denuntersuchungen eingeschlossen.

HERSTELLUNG NUTZUNG END OF LIFE

Zeigt die Prozesse eines EoL-
Beinhaltet alle beschriebenen Inkludiert Transporte zur Baustelle Verfahrens. In diesem Fall die
Herstellungsprozesse der Phase I::> Errichtungs-, sowie Instand I::> Aufwendungen fiir die
Cradle-to-Gate haltungs- und Austauschprozesse Verbrennung in der
Miillverbrennungsanlage

Abb. 74 Teilprozesse
Silikondichtmassen

Datenqualitdt

Die zugrundeliegenden Daten der 6kobau.dat beziehen sich im Produktionsprozess auf Erhebungen im
Jahr 2006. Ein Sicherheitsbeiwert von 10% korrigiert die Werte, da diese aus Literaturrecherche und In-
dustrieangaben ermittelt und nicht extern gepriift wurden. Der End-of-Life-Vorgang wurde 2005 erhoben.
Die eingesetzte Methode umfasst das Prinzip der Substitutionen anteilig der produzierten Energiemenge
in elektrischer oder thermischer Form. Die Bezugsgrofie bietet in diesem Fall die Energiegewinnung unter

Einsatz von Erdgasanlagen.

33 BMVBS (2013) kobau.dat - Datensatz 6.7.02 Silikon-Dichtmasse, 02.02.2013
34 BMVBS (2013) 6kobau.dat - Datensatz 9.5.02 6.8.01 Verbrennung Kunststoff in MVA incl. Gutschrift, 02.02.2013
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Sachbilanz 1 kg Silikondichtmassen

Die Sachbilanz von 1 kg Silikon zeigt einen Primar-
energiebedarf von 174.5 MJ auf. Die separat ausge-
werteten Anteile belaufen sich auf P.ne = 137 M]J/
kg und erneuerbare Energien auf 37.5 MJ/kg. Der
Anteil der nicht regenerierbaren Energietriger be-
tragt 78.5% und liegt damit zwischen den Werten
der Vollholzer bzw. Holzwerkstoffe und den Auf-
wendungen innerhalb der Glaslebenszyklen.

Die Ergebnisse lassen sich ausschliefllich auf die
Produktionskette (Rohstoftgewinnung, Syntheti-
sierungsverfahren und Transporte) der Herstellung
zuriickfithren. Die Verbrennung in der Phase der
Nachnutzung erreicht gewisse Gutschriften, die auf
die Gesamtbilanz positiv einwirken. Im Vergleich
mit den Holzmaterialien, bei denen die thermische
Verwertung die Energiebilanz mitunter ausgleicht
oder sogar ins positive hebt, substituiert die Ver-
wertung nur einen geringen Teil der Produktions-

aufwendungen.

Wirkungsabschditzung 1 kg
Silikondichtmassen

Die zu erwartenden Umwelteinfliisse miissen bei
der Verwendung von silikonbasierten Stoffen be-
riicksichtigt werden. Die durchweg hohen Potenzi-

ale an verunreinigenden Emissionen lassen sich auf
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Abb. 75 Primdrenergiever-
brauch Silikondichtmassen

den hohen Energieaufwand in der Herstellungs-
phase zuriickfithren. Der GWP-Wert liegt mit ins-
gesamt 7.67 kg CO, eq pro verwendetem kg Silikon
deutlich hoher als die Einwirkungen von Furnier-
schichtholz (0.023 kg CO, eq), dass unter den Holz-
materialien das grofite Treibhausgaspotenzial und
einen vergleichbaren Massenanteil innerhalb der
Holz-Glas-Konstruktionen einnimmt. Auch die an-
deren Indikatoren weisen hohe Werte auf, die jene
tibertreffen, die im Lebenszyklus von Stahl- und
Aluminium auftreten, wie auf den folgenden Seiten
aufgezeigt wird.

Die zu erwartenden Substitutionen durch die Ver-
wertung konnen den Emissionen nur geringfiigig
entgegenstehen, die Treibhausgasaustritte werden

sogar weiter erhoht.
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Abb. 76 Umweltindikatoren
Silikondichtmassen
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3.1.8 Lebenszyklus Aluminiumprofil

Hauptbestandteile, Lebenszyklus und Systemgrenzen
Beschreibung der Teilprozesse

Datenqualitit

Sachbilanz und Wirkungsabschitzung

Abb. 77 Symbol Aluminiumprofil

Im Baubereich werden Erzeugnisse aus Alumi-
nium vorrangig in Form von Blechen (eben oder
profiliert, etwa als Fassadenbekleidung oder Teil
der Dachkonstruktion) und Profilen eingesetzt. Im
Rahmen dieser Arbeit werden stranggepresste Pro-
file betrachtet, die als Pfosten-Riegel-Konstruktio-
nen und Abdeckleisten verwendet und im weiteren
Verlauf beziiglich ihrer Aufwendungen und Um-
welteinwirkungen mit den Holz-Glas-Verbundfas-
saden verglichen werden.

Ein wichtiger Aspekt bei der Bewertung von Alu-
minium betriftt den Umgang der Nachnutzung.
Da bei der Produktion von Primdraluminium sehr
hohe Energiemengen aufgebracht werden miissen,
liegt das Bestreben nah die Recyclingquoten stetig
zu verbessern. Im Jahr 2011 wurden in Deutsch-
land 432.500t* Rohmaterial aus Priméraluminium
hergestellt, 634.400t aus zuriickgewonnen Sekun-
ddraluminium. Bei der Bewertung und Gegeniiber-
stellung der Fassaden werden die Einflussgrofien
auf das Recyclingpotezial einer Aluminiumfassade

naher betrachtet.

Hauptbestandteile Aluminiumprofile

~3% Legierungsanteile

~97% Aluminium

Abb. 78 Bestandteile
Aluminiumprofil

35 GDA (2013) http://www.aluinfo.de/index.php/produktion.html - Stand 08.04.2013
36 BMVBS (2011) Nutzungsdauern von Bauteilen nach BNB - Seite 2
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Bei der Herstellung von Profilen werden neben
dem Metall Legierungsanteile verwendet, die je
nach Anforderung an das Profil unterschiedliche

Bestandteile und Verfahren aufweisen.
Lebenszyklus und Systemgrenzen

Aluminium ist mit 8% das dritthdufigste Elemen-
te der Erdkruste, das jedoch immer in chemi-
schen Verbindungen vorliegt. Dieses wird im ers-
ten Schritt der Herstellungsphase zumeist in Form
von Bauxit im Tagebau gewonnen. In den weiteren
Abschnitten des Verfahrens wird das Rohmaterial
zerkleinert und iiber chemische Zwischenstufen im
Kalzinierofen unter Temperaturen von etwa 1200°C
zu Aluminiumoxid verarbeitet. Die Elektrolyse als
abschlielender Schritt der Rohaluminiumbherstel-
lung erfordert besonders hohe Energiemengen,
die bei der okologischen Bewertung des Materials
einen groflen Faktor darstellen. Zusitzlich werden
bei diesem Prozess Fluoride in Form von Abgasen
ausgestoflen, die den Wert des Treibhausgaspoten-
zials negativ beeinflussen.

Die Bewertung der Nutzungsphasen von Alumini-
umprofilen zeigt neben den anfallenden Transport-
und Montageaufwendungen keine weiteren Emissi-
onen auf. Die angenommene Nutzungsdauer wird
wiederum auf 50 Jahre festgelegt.

Die Skizzierung des End-of-Life-Szenario von Alu-
minium ist sehr vielschichtig. Die Verwendung und
die etwaigen Legierungsanteile haben grofle Ein-
wirkungen auf das zu erwartende Recyclingpoten-
zial. Die hier verwendeten Daten gehen von einem

potentiellen Recyclinggrad von 95% innerhalb
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der Gebaudebewertung aus. Allerdings fithren die Legierungsanteile dazu, dass die Aufwendungen zur
Trennung der Materialien 6kologisch und 6konomisch* nicht sinnvoll sind. Da aber die Reinheitsansprii-
che von Fassadenprofilen sehr hoch sind, kann das gewonnene Sekundaraluminium nur fiir geringerwer-

tige Funktionen genutzt werden. In dem Falle spricht man von Downcycling.

Funktionelle Einheit
Beschreibung der Teilprozesse

Die hier betrachtete funktionelle Einheit bezieht sich auf 1 kg eines stranggepressten Aluminiumprofils.
Somit ldsst sich in diesem Abschnitt ein massenbezogener Vergleich zwischen den unterschiedlichen Ma-
terialien bewerkstelligen; im weiteren Verlauf der Gegeniiberstellung von Fassadensytemen riicken andere
Werte wie etwa die thermische oder statische Leistungsfahigkeit als Referenzgrofle in den Vordergrund.

Die beschriebenen Teilprozesse beinhalten die jeweiligen Aufwendungen und Umwelteinfliisse wiahrend
den Lebenszyklusphasen ,cradle-to-gate® sowie das Recyclingpotenzial® von 1 kg eines Aluminiumpro-
fils. In der Bewertung der einzelnen Baumaterialien wird die Nutzungsphase weiter ausgespart, da die
Einfliisse auf die 6kologische Bilanzierung von der Art der Verwendung abhiangen. In der weiteren Aus-

wertung der Teilprozesse wird auch dieser Lebensabschnitt beleuchtet.

HERSTELLUNG NUTZUNG END OF LIFE

Zeigt die Prozesse eines EoL-
Beinhaltet alle beschriebenen Inkludiert Transporte zur Baustelle Verfahrens. Diese beinhalten
Herstellungsprozesse der Phase I::> Errichtungs-, sowie Instand I::> bei Aluminium die Gutschriften

Cradle-to-Gate haltungs- und Austauschprozesse aus dem berechneten Recycling-
potential

Abb. 80 Teilprozesse
Aluminiumprofil

Datenqualitdt

Die hier bilanzierten Daten griinden auf den Erhebungen der 6kobau.dat-Datenbank. Sowohl die Ergeb-
nisse der Herstellung als auch die der Recyclingmdglichkeiten basieren auf Erhebungen aus dem Jahr 2005
und werden fiir das Jahr 2013 weiter als aktuell eingestuft. Die Produktion beinhaltet die Aufwendungen
zur Gewinnung des Primdraluminiums und das Verfahren des Strangpressens und beruht im wesentli-
chen auf den Daten der EAA (European Aluminium Association). Das EoL-Szenario beschreibt das Recy-
clingpotenzial von 1 kg Aluminium, wobei im Bereich des Gebauderiickbaus von einer Sammelquote von
95% ausgegangen wird. Das Recycling erwirkt Gutschriften in Hohe der eingesparten Energie, die fiir die
entsprechende Menge Primdraluminiumproduktion anfallen wiirden. In einer vollstindigen Bewertung

muss jedoch das niedrigere Niveau des Recyclats mit berticksichtigt werden.

37 Arnim von Gleich, Martin Brahmer-Lohss, Manuel Gottschick, Dirk Jepsen, Knut Sander (2004)
Effizienzgewinne durch Kooperation bei der Optimierung von Stoffstrémen in der Region Hamburg

38 BMVBS (2013) dkobau.dat - Datensatz 4.3.01 Aluminium Profil, 09.04.2013

39 BMVBS (2013) 6kobau.dat - Datensatz 4.8.01 Recyclingpotential - Aluminium (Blech und Profile), 09.04.2013
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Sachbilanz - 1 kg eines Aluminiumprofils

Der kumulierte Energieaufwand fiir die Herstel-
lung von 1 kg eines Aluminiumprofils betrdgt 171.1
M]J (130 MJ/kg nicht erneuerbarer Energietrager,
gleichbedeutend einem Anteil von 75,98%). Ein
vergleichbares Brettschichtholzprofil beansprucht
29.68 MJ/kg (9.64 M] Pne, 20.4 M] Pern), wobei
das langenbezogene Gesamtgewicht unter dem ei-
ner Aluminiumkonstruktion zu erwarten ist, was
die Diskrepanz weiter vergroflert. Zudem liegt der
prozentuale Anteil der verwendeten erneuerbaren
Energietrager deutlich hoher.

Zu der Hohe der erzielten Ergebnisse tragt der Teil-
schritt der Elektrolyse maf3geblich bei, bei der gro-
8¢ Bindungskrifte zur Auslosung der Aluminiums
tiberwunden werden miissen.

Bei der okologischen Gesamtbewertung des Me-
talls ist die Moglichkeit der Wiederverwendung
entscheidend. Wéhrend nach aktuellen Stand der
Technik in Gebdauden von Recyclingquoten von
tiber 90%* ausgegangen wird, konnen im Bereich
des Elektroschrotts 66.5%, bei PKWs 31.4% und
beim Haushaltsmiill lediglich 2.9% in den Stoft-
kreislauf zuriickgefiihrt werden. Zudem stellt sich
der Kreislauf bezogen auf Fassadensysteme auf-
grund des hohen Priméraluminiumanteils in der

Herstellung als nicht geschlossen dar.
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Abb. 81 Primirenergiever-
brauch Aluminiumprofil

Wirkungsabschditzung - 1 kg
eines Aluminiumprofils

Bei der Betrachtung der Umweltindikatoren wird
das umgekehrte Verhdltnis der beiden Materiali-
en noch deutlicher. Dem Ausstof$ von 10.1 kg CO,
dquivalenter Treibhausgase kann nur durch ent-
sprechend hohe Recylingquoten entgegengewirkt
werden, wihrend die Brettschichtholzproduktion
trotz energetischer Aufwendungen 1.49 kg CO, eq
bindet. Die Verhiltnisse stellen sich bei den wei-
teren Umwelteinfliissen dhnlich dar, obgleich der
prozentuale Anteil der substituierten Emissionen

variiert.

GWP

kg CO, eq
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Abb. 82 Umweltindikatoren
Aluminiumprofil
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40  Arnim von Gleich, Martin Brahmer-Lohss, Manuel Gottschick, Dirk Jepsen, Knut Sander (2004) Effizienzgewinne

durch Kooperation bei der Optimierung von Stoffstrémen in der Region Hamburg - Hamburg
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3.1.9 Lebenszyklus Baustahl

3

Datenqualitit

Hauptbestandteile, Lebenszyklus und Systemgrenzen
Beschreibung der Teilprozesse

Sachbilanz und Wirkungsabschditzung

Abb. 83 Symbol Baustahl

Stahl ist ein Legierungsprodukt, das aus Eisen und
Kohlenstoff besteht und mit weiteren stofflichen
Zugaben angereichert werden kann. Uber prozen-
tualen Anteile der Legierungsinhalte konnen die
mechanischen Eigenschaften und Belastungsgren-
zen des Stahls eingestellt werden. Man unterschei-
det dabei drei Hauptgruppen, die sich nach dem
Kohlenstoffanteil richten (unlegierter Stahl < 0.2%,
niedrig legierter Stahl 0.2-5% und hochlegierter
Stahl > 5%) und den erforderlichen Energiebedarf
in der Herstellung beeinflussen.

Als Material im Bauwesen findet Stahl in vielfdl-
tiger Weise Verwendung, der beudetendste Anteil
fallt aufgrund der hohen Leistungsfihigkeit auf sta-
tisch relevante Bauteile und Verbindungselemente.
Innerhalb der Holz-Glas-Verbundkonstruktionen
werden Stahlwinkel als Auflager eingesetzt, die das
Eigengewicht der Verglasung in die Pfosten zur ver-

tikalen Lastabtragung einleiten.

Hauptbestandteile Baustahl

> 0.17% Kohlenstoff

> 1.40% Mangan

> 0.55% Kupfer

> 1.00% weitere Bestandteile

~97% Eisen

Abb. 84 Bestandteile
Baustahl S235JR
Die dargestellten Bestandteile beziehen sich auf den
hiufig verwendeten unlegierten Baustahl des Typs
S235]R.

Lebenszyklus und Systemgrenzen

Die Skizzierung des Lebenszyklus von Stahlerzeug-
nissen betrachtet die Phasen der Herstellung, der
Nutzung und die Wiederverwendung und die an-
teiligen Einfliisse auf den Energieverbrauch sowie
die entstehenden Umwelteinfliisse.

Die Herstellung ist ein mehrstufiges Verfahren, das
mit der Gewinnung eisenhaltiger Erze im Tagebau
beginnt. Hier werden auch erste Aufbereitungs-
schritte vorgenommen, die bei geringer konzent-
rierten Rohstoften die Flotation beinhalten, das sich
als Trennverfahren die differierenden Oberflachen-
benetzbarkeiten zunutzen macht.

Nach dem Transport erfolgt die Roheisenherstel-
lung im Hochofen, aus dem unter Einsatz von
Koks ein Basisprodukt mit einem Kohlenstoftgehalt
von 4-5% hervorgeht. Dieser Schritt benotigt den
grofiten Anteil der aufgewendeten nicht erneuer-
baren Primdrenergie von Stahlerzeugnissen (mit
52% stellt Steinkohle dabei den Hauptenergietrager
dar®!).

In der Raffination erfolgt die Einstellung der ge-
wiinschten Legierungsanteile. Im Sauerstoftkonver-
ter werden nicht erforderliche Stoffe mittels Oxida-
tion entfernt und neue Bestandteile hinzugegeben.
Der Abschluss der ersten Phase bilden die formge-
benden Prozesse.

Die Nutzung des Stahls steht in Abhéngigkeit sei-
nes Einsatzzwecks, im Verbund von Fassadenkon-
struktionen im Zusammenhang mit der gesamten
Gebrauchsdauer des Aufbaus. Zu erwihnen ist hier
die hohe Korrosionsneigung, das den konstruktiven

Schutz vor Feuchtigkeit in den Vordergrund riickt.

41 Institut Bauen und Umwelt e.V., Hrsg. (2010) Umweltproduktdeklaration Baustihle: Offene Walzprofile und Grobbleche - Seite 10
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Die Art der Nachnutzung des Stahls hat grof3e Bedeutung bei der 6kolischen Bewertung. Etwa 80%* des
verwendeten Stahls flie3t als Recyclingprodukt zuriick in den Erzeugungskreislauf. Die aufzubringende
Energiemenge zur Produktion von Sekunddrstahl betragt lediglich 25% der Primérherstellung. Wie be-
reits im Abschnitt iiber Aluminiumerzeugnisse erwédhnt, spielen Beschichtungen auch bei der Wieder-
verwendung von Baustahl eine Rolle. Diese erfordern Vorstufen zur Materialtrennung und verringern die

erzielten Einsparungen.

Funktionelle Einheit
Beschreibung der Teilprozesse

Die betrachtete funktionale Einheit ist 1 kg, um die Vergleichbarkeit unter den Baumaterialien zu ermdog-
lichen. Die Rohdichte von Baustahl betrdgt 7850 kg/m’ (somit enthélt 1 kg 0.000127 m* Material). Die zur
okologischen Bewertung hinzugezogenen Teilprozesse beinhalten die Aufwendungen zur Produktion® in
den beschriebenen Arbeitschritten und das Recyclingpotenzial* des Baustahls.

Nicht beriicksichtigt sind die Phasen der Nutzung und die diesbeziiglich zu erwartenden Transportwege,

da diese von der Art der Verwendung abhédngen und hier die Bewertung der Materialien isoliert dargestellt

wird.
HERSTELLUNG NUTZUNG END OF LIFE
Zeigt die Prozesse eines EoL-
Beinhaltet alle beschriebenen Inkludiert Transporte zur Baustelle Verfahrens. Diese beinhalten
Herstellungsprozesse der Phase |::> Errichtungs-, sowie Instand |::> bei Baustahl die Gutschriften aus
Cradle-to-Gate haltungs- und Austauschprozesse dem berechneten Recycling-
potential
Abb. 86 Teilprozesse
Baustahl
Datenqualitdt

Zur Vergleichbarkeit der beschriebenen Baumaterialien und ihrer Umwelteinwirkungen beziehen sich
alle Basiskennwerte auf Erhebungen der 6kobau.dat-Datenbank. Der Datensatz der Herstellung, der 2007
aufbereitet wurde, bezieht sich auf 1 kg eines Stahlprofils (in der Zusammensetzung: 72% aus Primdr- und
28% aus Sekunddrerzeugnissen). Die Aktualitat wird fiir das Jahr 2013 bestétigt. Basierend auf Literaturre-
cherche und Daten aus der Industrie (Umweltproduktdeklaration Baustdhle) ohne extern gepriift zu sein,
beinhalten die Werte eine 10%ige Sicherheitszugabe.

Das anzunehmende Recyclingpotenzial bezieht sich auf Erhebungen der Industrie aus dem Jahr 2010 mit

ebenfalls fortgeschriebener Relevanz fiir 2013.

42 BMVBS und ByAK (2013) www.wecobis.de - Datensatz Metalle - Stahl, 10.04.2013
43 BMVBS (2013) 6kobau.dat - Datensatz 4.1.03 Stahlprofil, 10.04.2013
44 BMVBS (2013) 6kobau.dat - Datensatz 4.8.09 Recyclingpotential - Stahl-Hohlprofile, 10.04.2013
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Sachbilanz 1 kg Baustahl

Der Primédrenergiebedarf zur Herstellung von ei-
nem kg eines Stahlprofils betrdgt insgesamt 30.2 M]J.
Davon fallen mit 29.5 MJ/kg 97.7% in den Bereich
der nicht erneuerbaren Energietriger. Hauptver-
antwortlich fiir diese Relation ist der Produktions-
abschnitt der Roheisenaufbereitung im Hochofen.
Die grofle Gesamtenergiemenge und der Einsatz
des Koks als Reduktionsmittel fallen dabei am
meisten ins Gewicht.

Im direkten Vergleich der Metalle féllt auf, dass
der Gesamtenergiebedarf (inklusive erneuerbarer
Energien) mit 30.2 MJ/kg nur gut 1/5 der Aufwe-
nungen fiir Aluminium betrégt.

Fiir die ganzheitliche Okobilanzierung von Bau-
stahl nimmt das Recyclingpotenzial eine wichtige
Position ein. Hier kommt wie bei andereren Mate-
rialien die Substitutionsmethode zur Anwendung.
Die durch die Wiederverwendung eingesparte Pri-
mérproduktion erwirkt Gutschriften, die sich po-
sitiv auf den Bedarf fossiler Brennstoffe auswirken
(hier 7.92 MJ/kg).

Wirkungsabschitzung 1 kg Baustahl
Die Umweltindikatoren zeichnen ein weitestge-

hend analoges Bild in Bezug auf den Primérener-

giebedarf. Die Aufbereitung von einem kg Baustahl

GWP ODP AP

kg CO, eq kg R11 eq kg SO, eq

2.0 32E-8 8.0E-3

15 2.8E-8 6.0 E-3

1.0 2.4E-8 4.0E-3

0.5 2.0E-8 2.0E-3

0 1.6 E-8 0

-0.5 1.2E-8 -2.0E-3

B L e — 0.8 E-8 -4.0 E-3

B B T e — 0.4 E-8 -6.0 E-3

20— 0 -8.0E-3
Her EoL Her EoL Her

Abb. 88 Umweltindikatoren
Baustahl
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400 ——m 0
Her EoL Her EoL

Abb. 87 Primidrenergiever-
brauch Baustahl

tithrt zu Treibhausgasemissionen in Héhe von

2.14 kg CO, eq. Dieser Wert liegt ebenso im Bereich
von 1/5 der Aluminiumbherstellung (10.1 kg CO, eq
pro kg). Zieht man Brettschichtholz als potenziel-
les Pfosten-Riegel-Material zum Vergleich hinzu,
préasentiert sich Baustahl zwischen den beiden Re-
ferenzangaben. Die BSH-Herstellung bindet pro kg
des Produkts 1.49 kg CO,-dquivalenter Gase.

Der Wert des Ozonabbaupotenzials (ODP) fallt bei
der Wirkungsabschidtzung aus dem Rahmen. Laut
der bereits erwdhnten Umweltproduktdeklaration
ist dies auf den verhiltnisméflig hohen Stromver-
brauch des Elektrolichtbogenverfahrens bei der
Wiederverwendung zuriickzufithren, sodass in

dieser Kategorie keine Gutschriften erzielt werden

konnen.
EP POCP
kg PO, eq kg CH, eq
1.6 E-3 8.0 E-4
12E-3 6.0 E-4
0.8 E-3 4.0E-4
04E-3 2.0E-4
0 0
04E-3 2.0E-4
-0.8 E-3 -4.0 E-4
-1.2E-3 -6.0 E-4
-1.6E-3 -8.0E-4
EoL Her EoL Her EoL
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3.2 Okologischer Fassadenvergleich - Fassadenausschnitt
Verlagsgebaude Hamburg,Ericusspitze’

3.2.1 Lebenszyklus der Fassaden

3.2.2 Darstellung der Basisstudie - Aluminiumfassade
3.2.3 Darstellung der Basisstudie - BSH-Fassade

3.2.4 Remodellierung Aluminiumfassade

3.2.5 Remodellierung BSH-Fassade

3.2.6 Okobilanzierung Holz-Glas-Verbund Variante A
3.2.7 Okobilanzierung Holz-Glas-Verbund Variante B
3.2.8 Okobilanzierung Holz-Glas-Verbund Variante C
3.2.9 Auswertung

Abb. 89 Nordostfassade Verlagsgebaude Abb. 90 Siidfassade Verlagsgebdude
Ericusspitze, Hamburg Ericusspitze, Hamburg

Dieser vergleichenden 6kologischen Bewertung von verschiedenen Pfosten-Riegel-Fassaden liegt eine
Untersuchung des Ingenieurdienstleistungsunternehmen ,Drees & Sommer (durchgefiihrt von Prof. Dr.-
Ing. Michael Sommer) zugrunde. Das Referenzelement ist ein gut 14 m* grofier Teilausschnitt der Neu-
baufassade eines Verlagshauses im Teilquartier ,Ericusspitze® in der Hamburger Hafencity (Fertigstellung
2011). Die Studie stellt alternativ zur ausgefiihrten Variante berechnete Lésungen mit Aluminium- bzw.
Brettschichtholzprofilen gegeniiber und vergleicht diese hinsichtlich ihres Primarenergiebedarfs (P.ne) in
der Herstellungsphase und iiber den gesamten Lebenszyklus. Der Schwerpunkt der Betrachtung liegt auf
den Potenzialen von Treibhausgasemissionen. Die Kernaussage sieht eine Einsparung CO,-dquivalenter
Gase von 43% zum Vorteil der Brettschichtholzlosung (61.6 kg CO, eq/m?zu 107.2 kg CO, eq/m?).

In diesem Abschnitt werden zundchst die Ergebnisse der Basisstudie dargestellt und zur Objektivierung
der Gegeniiberstellungen mit den erarbeiteten Daten aus der 6kobau-Datenbank neu errechnet. Weiter
werden dann alternative Fassadenkonstruktionen aus Holz-Glas-Verbundelementen auf die Referenzfla-

che tibertragen und hinsichtlich ihrer 6kologischen Einwirkungen im Lebenszyklus untersucht.

1 Prof. Dr.-Ing. Michael Bauer (2011) Vortrag: Green Building - Einfliisse aufs Planen und Bauen
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Dabei wird die Beschreibung um vier weitere Umweltindikatoren und die Einwirkungen der anfallenden
Transportaufwendungen ergéinzt.

In der Auswertung werden die quantitativen Ergebnisse miteinander verglichen und in einer abschlie-
lenden Untersuchung die Einfliisse von Teilabschnitten der jeweiligen Lebenszyklen der Materialien und
Konstruktionsprinzipien der Fassadenaufbauten in alternierenden Szenarien betrachtet.3.2.1 Lebenszyk-

lus der Fassaden

3.2.1 Lebenszyklus der Fassaden

Vergleichsbasis und Abschneidekriterien
Lebenszyklus Aluminiumfassade
Lebenszyklus Holz-Glas- Verbundfassaden

Vergleichsbasis und Abschneidekriterien

Die funtionelle Einheit der vergleichenden Okobilanzierung ist 1m? des Fassadenauschnittes in der jewei-
lig aufgezeigten konstruktiven Ausfiihrung. Die Vergleichsbasis der Massenerhebung bezieht sich auf die
statischen Anforderungen abgeleitet aus den Abmessungen des Fassadenrasters.

Der gewihlte Betrachtungszeitraum der Nutzungsphase betrigt analog zur vorausgehenden Untersuchung
25 Jahre, was die Mindestlebensdauer der meisten Konstruktionen unterschreitet und so den Fokus auf
die Herstellungs- bzw- Entsorgungsphase richtet. Lediglich Silikonfugen, die nach Empfehlung des BNB*
einen Erneuerungszyklus von 12 Jahren beinhalten, miissen in diesem Zeitraum zweimal erneuert wer-
den. In der abschlielenden Auseinandersetzung mit den Einfliissen von Szenarien auf die Okobilanzie-

rung werden auch andere Annahmen von Betrachtungsdimensionen erortert.

Der Lebenszyklus einer Pfosten-Riegel-Fassade, wie er im Folgenden skizziert wird, beinhaltet Teilaaspek-
te, die in diesem Vergleich quantitativ nicht dargestellt werden:

Alle Materialien der jeweiligen Aufbauten, die einen Massenanteil < 1% des errechneten Gesamtgewichts
(und keine signifikant groferen Einfliisse auf die Umweltbelastungen) betragen, werden bei einer Oko-
bilanzierung nicht berticksichtigt. Die Phase der Vorfertigung der Fassaden im Werk kann im Rahmen
dieser Studie nicht zahlenméflig dargestellt werden. Die Konstruktionen der Holz-Glas-Verbundelemente
stehen in einem frithen Stadium der Entwicklung, sodass allgemeingiiltige, robuste Daten {iber diesen
Lebensabschnitt fehlen. Des weiteren ist der Aufwand der Montage/Demontage-Prozesse sowie die Ein-
wirkungen von Reinigungsvorgangen wihrend der Nutzungsphase ausgeklammert, weil diese als gleich-
wertig angenommen werden kénnen. Dariiber hinaus ist die Nutzung in vielerlei Hinsicht abhéngig von
den Parametern eines konkreten Projekts. Die Frage der Beanspruchung hangt eng mit den klimatischen
Gegebenheiten des Ortes und der Orientierung der Fassade zusammen. Von den verwendeten Materialien
selbst sind nach der Montage und einem etwaigen Aushédrtungsvorgang von Kleb- und Dichtstoften keine

weiteren Emissionen zu erwarten.

2 BMVBS (2011) Nutzungsdauern von Bauteilen nach BNB - Seite 3
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Lebenszyklus Aluminiumfassade
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Abb. 91 Skizze Lebenszyklus
Aluminiumfassade
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Die nebenstehende Darstellung zeigt den Lebensverlauf einer Aluminiumfassade iiber die Phasen der
Herstellung, der Verwendung in einem Gebdude und die materialspezifischen Wege am Ende dieses Le-
benszyklus. Die Stufen zu Beginn und zum Ende der Grafik, die sich auf die einzelnen Komponeten der
Fassade beziehen, sind in Kapitel 3.1, der Lebenszyklus der Baumaterialien, intensiv behandelt worden.
Die dort beschriebenen und gegeniibergestellten Herstellungsprozesse sind gleichbedeutend dem Ab-
schnitt ,cradle-to-gate’, an den die Transportaufwendung zum Zusammenbau nahtlos anschlief3t. In die-
sem Zuge ist es nicht unerheblich zu erwédhnen, dass die Profilherstellung von Aluminium unbeschichtete
Produkte betrachtet. Die Auswirkungen der Oberflichenbehandlung auf das Recyclingpotezial wird im
weiteren Verlauf néher erldutert.

Wie zuvor beschrieben werden die Aufwendungen der zweiten Herstellungstufe zahlenmiaf3ig nicht in
den okologischen Fassadenvergleich einfliefSen. Die zeitlich daran anschlieflenden Transporte zu einer
Baustelle (ebenso wie die Transporte in der End-of-Life-Phase zum Ort der Nachnutzung) werden mit
durchschnittlichen Distanzen von 100 km angenommen und flieflenen so in die Gesamtbewertung mit
ein. Durch die gleichwertige Behandlung aller konstruktiver Losungen und die sehr geringen Gewichts-
abweichungen ist der Einfluss der Transportwege auf den Vergleich gering. Die Aufwendungen fiir die
Errichtung und den Riickbau einer Fassade hdngen erheblich von Gebaudeentwurf ab und werden quan-
titativ nicht behandelt.

Wihrend der Nutzungsphase sind von einer Fassade direkt keine signifikanten Umweltbelastungen zu
erwarten. Da bei dieser Arbeit der Vergleich der Strukturen und der verwendeten Materialien im Vor-
grund steht, sind die Einwirkungen der Nutzungsphase von untergeordneter Bedeutung. Neben den be-
reits erwdhnten Wartungsdurchldufen von auflenliegenden Silikonfugen kann die erwartete Lebensdauer

der Vergleichsaufbauten als dquivalent angenommen werden.

Nach der Demontage und den auf Annahmen basierenden durchschnittlichen Transportwegen von 100
km zum Ort der Weiterverarbeitung stehen die materialgerechten EoL-Szenarien an. Auf das grof3e Recy-
clingpotenzial von Aluminium wurde bereits hingewiesen und wird in Kapitel 3.3 nochmals eingegangen.
Aufgrund der Zusammensetzung inkl. Beschichtungen und Gasbefiillungen werden die Glaser in der Le-
benszyklusanalyse in die Deponie iibergefiihrt, wihrend Kunststoffanteile in die thermische Verwertung

gelangen.
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Lebenszyklus Holz-Glas-Verbundfassaden
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Nebenstehend wird im Vergleich der Lebenszyklus einer Pfosten-Riegel-Fassade aus Holz-Glas-Verbun-
delementen aufgezeigt. Die Ausfithrung beruht auf der im Folgenden mit Variante A bezeichenten Kons-
truktion, der Verlauf der weiteren Varianten ist weitestgehend ident.

Der erste Schritt der Herstellungsphase bis zum Werkstor der Materialproduktion wird in Kapitel 3.1 be-
schrieben. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die verwendete Datengrundlage Furnierschicht-
holz aus Fichtefurnieren betrachtet. Die Werte fiir die Transporte von Produktionsstandorten in Finnald
flieRen somit in die Okobilanz der Holz-Glas-Verbundfassaden mit ein, obwohl hier Birke als Furnier
verwendet wird. Ab Werkstor werden die Komponeten zur Stufe der Vorfertigung eines Fassadenbauers

transportiert und dort zugeschnitten und in Teilen zusammengesetzt.

Das Konzept der raumlichen Trennung von Haupttragstruktur und Aussteifung ermoglicht einen hohen
Vorfertigungsgrad mit den entsprechenden Prézisionsvorteilen im Werk. Dies beeinflusst zudem die Art
und den Zeitaufwand der Montage am Einsatzort. Die bewerteten Detaillosungen unterscheiden sich in
der Konzeption der Montage der Koppelleiste auf der Hauptstruktur.

Die Transportdistanzen zur Baustelle werden analog zur Aluminiumfassade mit durchschnittlichen 100
km angenommen. Die Montage/Demontageaufwendungen flieflen auch hier nicht in die quantitative
Auswertung ein.

Wie bereits erwdhnt sind die Auswirkungen der Nutzungsphase auf die Gesamtbilanz eines Zyklus der
Fassaden nicht erheblich. Lediglich die Verwendung von Silikon in der Variante B als Dichtungsmaterial
in der Auflenhaut impliziert zwei Austauschvorginge wéihrend der 25 Jahre Betrachtungszeitraum.

Die Skizzierung der Nachnutzung sieht zunichst die Demontage sowie durschnittlich angenommene
Transporte von 100 km zum Ort der Verarbeitung vor. Der iibliche und somit in der LCA bilanzierte EoL-
Vorgang der Holzanteile sieht die thermische Verwertung vor. Ebenso wird mit den Kunstoffanteilen ver-
fahren. Wahrend die Glasprodukte in die Deponie transportiert werden, konnen die Metallbestandteile

aus den Auflagern in den Recyclingprozess eingebunden werden.
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3.2.2 Darstellung der Basisstudie - Aluminiumfassade

Referenzelement und Profildetail
Massenerhebung/Primdrenergie Aluminium-Fassade
Sachbilanz und Wirkungsabschitzung

Kosten im Lebenszyklus

Alternative Fassadenraster

Referenzelement und Profildetail

Aluminiumprofile
Abdeckleisten aus
Aluminium
Ansichtsbreite =
50mm

B=4.05m
H=3.50m
A=14.175m?

Achsmaf Raster
Pfosten = 1.35m

Abb. 93 Referenzelement
in Grundriss und Ansicht
Aluminiumfassade
Maf3stab 1:25
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Der Fassadenausschnitt fiir den Vergleich hat die Auflenmafie 4.05m x 3.50m (A= 14.175m?*) und eine

zusitzliche horizontale Unterteilung. Die funktionelle Einheit ist jeweils 1 m? des Elements.

Der Aufbau der Aluminium Pfosten-Riegel-Losung aus der Basistudie besteht aus einem Standardhohl-

profil 100/50mm, Druck- und Abdeckleiste sowie einer Zweischeibenisolierverglasung. Hinzukommen

die EPDM-Profile zur Abdichtung der Konstruktion sowie die Klemmvorrichtung zur Montage und ther-

mischen Trennung von Profil und Deckleiste.

01 01

02

03

Haupttragstruktur
Aluminiumprofil
100/50mm

inneres Dichtungsprofil
EPDM

dufleres Dichtungsprofil
EPDM

Abb. 94 Grundriss Profildetail
Aluminiumfassade Maf3stab 1:1

04 Klemmprofil Aluminium
05 Abdeckleiste Aluminium
06 Zweischeiben-
Isolierverglasung

02

03

04

05 06
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Massenerhebung/Primdrenergie Aluminium-Fassade

Material Faktor Einheit | Pne [M]/kg] Nutzungs- | Herstellung Nutzung End-of-Life Total
Herstellung dauer [a] P.ne [M]/m? P.ne [M]/m?] P.ne [M]J/m?] P.ne [M]J/m?]

Aluminium 6.43 [kg] 151.8 25 975.9 0.0 0.0 975.9

(65% Recycling-

anteil)

Brettschichtholz | 0.0 [kg] 7.8 25 0.0 0.0 0.0 0.0

(BSH)

Floatglas 30.0 [kg] 14.0 25 420.0 0.0 4.8 424.8

EPDM 0.7 [kg] 106.3 25 74.4 0.0 -20.3 54.0

Dichtung

Aluminiumfas- 37.13 [kg] 39.6 25 1470.3 0.0 -15.5 1454.7

sade gesamt

Tab.1 Massenerhebung

Aluminiumfassade

6.43 kg/m? 0.0 kg/m*

Abb. 95 P.ne in MJ/m? Herstellung
Aluminiumfassade

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

. Aluminium

BSH

. Isolierverglasung

[l EPDM Dichtung
Sachbilanz und Wirkungsabschitzung

Das Flichengewicht der Fassade betrdgt 37.13 kg/
m* woran die transparente Fiilllung mit 30 kg/m?
den grofiten Anteil hat. Die Pfosten-Riegel-Profile
sind aufgrund ihrer Materialeigenschaften leicht
und tragen nur 6.43 kg dazu bei. Stellt man den
Primirenergiebedarf der Herstellungsphase dem

gegeniiber, wird ersichtlich, dass trotz des deut-
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30.0 kg/m?* 0.7 kg/m?*

Abb. 96 Skizze Massen-
erhebung Aluminium-
fassade

lich geringeren Massanteils die Aluminiumprofile
mit 975.9 MJ/m? der Hauptgrund fiir den hohen
Arbeitsaufwand dieser Konstruktion sind. Dieser
resultiert aus den arbeitsintensiven Schritten der
Rohstoftproduktion und dem Elektrolyseverfahren
bei Primdraluminium, obwohl die Erhebung einen
65%-igen Recyclinganteil vorsieht. Die nebenste-
hende Grafik zeigt die Primirenergieverbrauche
nicht erneuerbarer Energietrager im direkten Ver-
gleich der Materialien in der Herstellungsphase.
Die gesamte Studie ldsst die Nutzungsphase aufen
vor, da die Einfliisse auf die Okobilanz als weitest-
gehend ident angenommen werden konnen. Beide
Basisaufbauten verwenden Aluminiumabdeckleis-
ten, sodass die erwartete Nutzungsdauer jeweils
mit 25 Jahren fiir alle Komponenten angenommen
werden kann.

Die End-of-Life-Phase sieht gewisse weitere Auf-
wendungen durch die Deponierung der Verglasung
sowie Gutschriften durch die thermische Verwer-

tung der Dichtungsanteile vor.
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Abb. 98 Aluminiumprofil
Explosionszeichnung nach
Diagrammfarben

—— HAUPTTRAGSTRUKTUR
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i
FULLUNG

Betrachtet man die energetischen Aufwendungen

Q % SUBKONSTRUKTION

wihrend der Herstellungphase innerhalb des De-
tailaufbaus etwas differenzierter, werden weitere
Zusammenhidnge bzgl. des grofien Einflusses der
Aluminiumbestandteile deutlich.

Die Skizze hier zeigt das Profildetail gegliedert nach
den drei Konstruktionskomponenten Fiillung (Ver-
glasung), Haupttragstruktur und Subkonstruktion.
Die farbliche Darstellung verkniipft die verwende-
ten Materialien mit den jeweiligen Diagrammen.
Die beiden Balkendiagramme auf dieser Seite zei-

gen weiter die differenzierte Darstellung der nicht

Aluminium
Basisstudie

I,

s

1200 1500

SUBKONSTRUKTION

. Aluminium

[l EPDM Dichtung

AbDb. 97 Pne in MJ/m?
Herstellung nach Konstruk-
tionsanteilen Aluminium-
fassade

erneuerbaren Energieanspriiche (P.ne) in diese drei
Kategorien unterteilt. Die Produktion der Alumini-
um Pfosten und Riegel nimmt ingesamt den grofi-
ten Anteil der 1470.3 MJ/m?* ein. Das transparente
Fiillelement der Isolierverglasung bedeutet hier den
zweitgrofiten Faktor. Nur etwa zu 1/4 schlagen die
Materialien zu Unterkonstruktion, Klemmvorrich-
tung und Abdeckprofilen zu Buche.

In den unten dargestellten Abbildungen soll weiter
der Fokus auf die Profilkonstruktion gelegt werden.
Wie im weiteren Verlauf dieses Kapitels aufgezeigt
wird, bleiben die Verglasungsanteile mengentech-
nisch und energetisch auf sehr konstantem Niveau.
Die wesentlichen Differenzen entstehen innerhalb
der voneinander abweichenden Konstruktionen; so
lohnt der Blick in diesen Teil. Kumuliert man den
Bereich der Haupt- und Subkonstruktion, wird er-
sichtlich, dass das Aluminium mit den 975.9 MJ/m?
fast zur Gdnze die Herstellungsenergie beansprucht.
Obwohl die Produktion von Dichtungskunststoften
mengenbasiert sehr aufwéndig ist, fallen diese Pro-
filbestandteile wenig ins Gewicht. Diese Verhdtnis-

se verandern sich im weiteren Verlauf erheblich.

%//_

HAUPTTRAGSTRUKTUR
% Aluminium

SUBKONSTRUKTION

. Aluminium

[l EPDM Dichtung

1000 1200

Abb. 99 Pne in MJ/m?* Herstellung
Profilaufbauten Aluminiumfassade
Standardraster
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Abb. 100 P.ne in MJ/m? 1500
nach Phasen Alumini-
umfassade 1200
900
600
300
0
-300
-600
. Herstellung
. End-of-Life
Abb. 101 GWP in kg CO, eq 20—
Herstellung Aluminium-
fassade
100
80
60
40
20
0
GWP
Herstellung
1m? Pfosten-Riegel-Fassade Aluminium

Tragprofil Aluminium 50mm Ansichtsbreite

Anpressprofile Aluminium

Abdeckleiste Aluminium 50mm Ansichtsbreite

EPDM Dichtungsprofile

Zweischeiben-Isolierverglasung, g-Wert 0.8

Lieferung & Montage

547.59 €/m* | durschnittliche Errichtungskosten’

333.71 €/m* | Isolierverglasung separat mit U= 1.1 [W/m’k]

Tab.2 Errichtungskosten
Aluminium-Fassade

3 BKI Baukosteninformationszentrum Deutscher Architektenkammern, Hrsg. (2010)

BKI Baukosten 2010 - Teil 3 Statistische Kostenkennwerte fiir Positionen
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Die kumulierten Ergebnisse der Herstellung aller
relevanten Baustoffe ergeben einen Gesamtenergie-
bedarf von 1470.2 MJ/m? (P.ne). Die Nachnutzung
hat dabei kaum Einwirkungen auf die Bilanz.

Die Basisstudie errechnet einen GWP-Wert 107.2
kg CO, eq pro Quadratmeter Fassade. Dieser wird
zwar nicht nach Materialien separiert dargestellt,
aber die Daten der Produktion lassen den Schluss
zu, dass auch hier die Aluminiumpfosten, -riegel,
Druck- und Abdeckleisten Hauptverursacher sind.
Im weiteren Verlauf des Vergleichs werden die

Treibhausgaspotenziale aufeinander bezogen.
Kosten im Lebenszyklus

Wie eingangs erwahnt nehmen die Kosten der Fas-
sadenerrichtung grof3flichgier Glasfassaden einen
groflen Anteil innerhalb eines Gebdudes ein. Die
hier dargestellte Tabelle zeigt die durschnittlichen
Errichtungskosten einer Aluminium Pfosten-Rie-
gel-Fassade mit einem zu dem in der Okobilanz
bewerteten vergleichbaren Aufbau. Aus dieser Auf-
stellung und der groflen Position der Verglasung
lasst sich wiederum die Sinnhaftigkeit der LCC
(Lebenszykluskostenberechnung) ableiten. Die ho-
hen Investitionskosten einer Gebéudehiille sollten
immer im Kontext der Nutzung und der entspre-
chenden energetischen Qualitdt gesehen werden.
Wechselte man die hier angebene Zweischeiben-
Isolierverglasung etwa durch eine Dreifachvergla-
sung mit einem geringeren U-Wert, wiirden die
Kosten in der Herstellungphase sicherlich deutlich
steigen. Doch mit dieser MafSnahme sind innerhalb
der energetischen Gesamtkonzeption des Gebau-
des Einsparungen im Bereich der Heizenergie ver-
bunden. Die LCC beriicksichtigt diese Zusammen-
hinge und kann den Zeitpunkt der Amortisierung
abschdtzen. So konnen langfristige 6konomische
Betrachtungen bereits im Planungsprozess als Ent-

scheidungshilfen fungieren.



Abb. 102 Fassadenraster Alternative I
Aluminiumfassade

Achsmafd Raster = 2.00m
Laufmeter Fassadenprofile = 22.11m

Aluminium
Basisstudie

Alternative Fassadenraster

Abschlieflend werden die erhobenen Daten auf al-
ternative Fassadenraster projiziert, um die Bedeu-
tung differierender Laufmeter in der Referenzfldche
aufzuzeigen. Dieser Ausblick schliefSt die Vergla-
sungsteile aus, da der Einfluss auf die vergleichbaren
Unterschiede gering ist, wie zuvor erwiahnt wurde.
Bei einem vergrofiertem Raster und entsprechend
geringeren Laufldnge von 22.11m reduziert sich der
Primérenergiebedarf der Tragstruktur Aluminium
auf 914.75 MJ/m? Dies ist gleichbedeutend mit

Einsparungen in Hohe von 13%.

0/

HAUPTTRAGSTRUKTUR

/, -
d Aluminium

SUBKONSTRUKTION

. Aluminium

[l EPDM Dichtung

Abb. 104 Fassadenraster Alternative IT
Aluminiumfassade

Achsmaf3 Raster = 1.00m
Laufmeter Fassadenprofile = 28.75m

Aluminium
Basisstudie

600 800 1000 1200

Abb. 103 Pne in MJ/m?
Herstellung Profilaufbau-
ten Aluminiumfassade
Rasteralternative T

Entsprechend der zunehmenden Laufmeter inner-
halb der zweiten Rasteralternative von 1.00m erho-
hen sich hier auch die Werte der Energieaufwen-
dungen. In diesem Szenario fallen auf die 28.75m
Fassadenprofil 1185.84 MJ/m? P.ne an. Die Verhalt-
nisse innerhalb der Konstruktion bleiben davon
unberiihrt und vergroflern sich proportional. Der
Anteil von Aluminiumhaupt- und subkonstrukti-
on nehmen 93% des Herstellungsaufwandes ein. In
den weiteren Darstellungen der alternativen Fassa-
denraster werden die jeweiligen Ergebnisse einan-

der gegeniiberstellt.

%_

HAUPTTRAGSTRUKTUR
% Aluminium

SUBKONSTRUKTION

. Aluminium

[l :roM Dichtung

1000 1200

Abb. 105 P.ne in MJ/m? Herstellung
Profilaufbauten Aluminiumfassade Ras-
teralternative IT
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3.2.3 Darstellung der Basisstudie - BSH-Fassade

Referenzelement und Profildetail
Massenerhebung/Primdrenergie Brettschichtholz-Fassade
Sachbilanz und Wirkungsabschitzung

Kosten im Lebenszyklus

Alternative Fassadenraster

Referenzelement und Profildetail

BSH-Profile
Abdeckleisten aus
Aluminium
Ansichtsbreite =
50mm

B=4.05m
H=3.50m
A=14.175m?

Achsmaf Raster
Pfosten = 1.35m

Abb. 106 Referenzelement in Grundriss
und Ansicht BSH-Fassade Mafistab 1:25
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Die Bezugskonstruktion zeigt im zweiten Schritt den Ersatz der statischen Hauptprofile durch Brett-

schichtholzpfosten und -riegel. Die fiir das Flichengewicht relevanten Abmessungen sind aber unverén-

dert. Die Verglasung bleibt ident, die Fligungselemente zur Verbindung von transparenter Fiillung und

Grundkonstruktionen sowie die Abdichtungen ebenso. Das Fassadenraster betrdgt in beiden Verleichs-

aufbauten 1.35m, das aus der umgesetzten Projektlosung itbernommen wurde.

Abb. 107 Grundriss Profildetail BSH-
Fassade Maf3stab 1:1

01 01 Haupttragstruktur
Brettschichtholzprofil
100/50mm

02 inneres Dichtungsprofil
EPDM

03 &dufleres Dichtungsprofil
EPDM

04 Klemmprofil Aluminium

05 Abdeckleiste Aluminium

06 Zweischeiben-
Isolierverglasung

02

03

04

05 06
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Massenerhebung/Primdrenergie Brettschichtholz-Fassade

Material Faktor Einheit | Pne [M]/kg] Nutzungs- | Herstellung Nutzung End-of-Life Total
Herstellung dauer [a] P.ne [M]J/m?] P.ne [M]J/m?] P.ne [M]J/m?] P.ne [M]J/m?]

Aluminium 1.95 [kg] 151.8 25 296.0 0.0 0.0 296.0

(65% Recycling-

anteil)

Brettschichtholz | 4.6 [kg] 7.8 25 359 0.0 -63.0 -27.1

(BSH)

Floatglas 30.0 [kg] 14.0 25 420.0 0.0 4.8 424.8

EPDM 0.7 [kg] 106.3 25 74.4 0.0 -20.3 54.0

Dichtung

BSH-Fassade 37.25 [kg] 22.2 25 826.3 0.0 -78.5 747.7

gesamt

Tab. 3 Massenerhebung
Brettschichtholz-Fassade

g

7

1.95 kg/m? 4.6 kg/m?

Abb. 108 P.ne in MJ/m?
Herstellung BSH-Fassade

—

o

100 200 400 500 600 700 800 900 1000

. Aluminium

BSH

. Isolierverglasung

[l EPDM Dichtung

Sachbilanz und Wirkungsabschditzung

Durch die Verdnderungen an den Aufbauten erge-
ben sich neue Massenanteile. Durch die Auswech-
selung der Hauptkonstruktion reduziert sich der
Aluminjumgebrauch erheblich. Dieser betragt mit
1.95 kg/m* bei der Brettschichtholzvariante nur
mehr 30% des Vergleichsaufbaus. Analog dazu ver-
ringern sich die Primérenergieaufwendungen auf
296.0 MJ (P.ne) pro Quadratmeter des Referenzauf-
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30.0 kg/m* 0.7 kg/m?

Abb. 109 Skizze Massen-
erhebung BSH-Fassade

baus. Hinzu kommt die Position fiir das Brettsch-
chichtholz. Das relevante Flichengewicht, stellt
man die Werte der Tragprofile gegeniiber, zeigt sich
bei Aluminium und Holz nahezu unveriandert (4.48
kg/m? zu 4.6 kg/m?). Umso mehr fallen die grofen
Differenzen in der Herstellungsphase auf: wih-
rend die Aluminiumlésung mit 679.9 MJ/m? (be-
rechneter P.ne-Anteil nach Abzug der Druck- und
Abdeckelemente) zu Buche schldgt, verbraucht das
Brettschichtholz lediglich 35.9 MJ nicht erneuer-
barer Energien. Wie bereits in Kapitel 3.1.3 aufge-
zeigt liegt das einerseits an dem geringen Anteil von
fossilen Brennstoffen, die in der Produktionskette
zum Einsatz kommen, andererseits aber auch an
den verhiéltnismaf3ig groflen Teilquerschnitten der
Holzer und dem daraus resultierendem geringen
Leimanteil.

Der aufsummierte Gesamtenergiebedarf betrdgt
nur noch 826.3 MJ/m2 P.ne in der Herstellungspha-
se, eine Reduktion um 644 MJ auf nur mehr 56.2%.
Zusitzlich skizziert die Basisstudie eine Gutschrift
von 63.0 MJ/m?* in der Nachnutzung, die durch die

thermische Verwertung des Holzes erzielt wird.
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Abb. 110 BSH-Profil
Explosionszeichnung
nach Diagrammfarben
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Abb. 111 Pne in MJ/m? Herstel-

lung nach Konstruktionsantei-

. Aluminium
len BSH-Fassade

[l EPDM Dichtung

In der Grafik zum Primérenergiebedarf sind die
Werte nochmals beziiglich aller verwendeten Pro-
dukte gegeniibergestellt. Hier wird die grof3e Ein-
sparung durch die Brettschichtholzprofile noch-
mals verdeutlicht. Obwohl es die statisch relevante
Kompente der Fassade darstellt und nach der Ver-
glasung den grofiten Gewichtsanteil aufzeigt, sind
die zu erwartenden Aufwendungen mit 4.3% in der
Herstellung sehr gering.

Dies wird bei der anteiligen Darstellung weiter ver-
deutlicht. Die Kategorie der Fiillung bleibt, ob des
gleichen Fassadenrasters von 1.35m gleich, die ge-
samten Einsparungen bezieht die Brettschichtholz-
konstruktion aus den Profilaufbauten. Im konkre-
ten Fall fihrt der Ersatz der Haupttragstruktur zu
einer Reduktion des nicht erneuerbaren Primir-
energiebedarfs von 644.0 MJ/m?, gleichbedeutend

mit einem Prozentsatz von 94,7%.
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Abb. 112 Pne in MJ/m?*
Herstellung Profilaufbauten
BSH-Fassade Standardraster
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Abb. 113 Pne in MJ/m?

nach Phasen BSH-

Fassade

Abb. 114 GWP inkg CO, 120

eq BSH-Fassade
Herstellung
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. Herstellung
. End-of-Life

100
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60 -
40 -

20 -

. Aluminiumfassade - Basistudie

BSH-Fassade - Basisstudie

1m?

Pfosten-Riegel-Fassade Brettschichtholz

Holztragprofil 50/60mm Ansichtsbreite

Anpressprofile Aluminium

Abdeckleiste Aluminium 50/60mm Ansichtsbreite

EPDM Dichtungsprofile

Zweischeiben-Isolierverglasung, g-Wert 0.8

Lieferung & Montage

542 €/m*

durschnittliche Errichtungskosten*

333.71 €/m?

Isolierverglasung separat mit U= 1.1 [W/m?k]

Tab.4 Errichtungskosten

BSH-Fassade

4 BKI Baukosteninformationszentrum Deutscher Architektenkammern, Hrsg. (2010)
BKI Baukosten 2010 - Teil 3 Statistische Kostenkennwerte fiir Positionen
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Okologisch auffillig hingegen sind die Einwirkun-
gen der Kunststoftprodukte. Die fiir die Abdichtung
verantwortlichen EPDM-Profile fallen trotz ihrer
geringen Masse mehr ins Gewicht als das Holz.
Durch die verringerte Aluminiummenge machen
die Aufwendungen der Isolierverglasung den grofi-
ten Anteil des Energieverbrauchs aus. Nimmt man
den gewiinschten Transparenzgrad der Fassade als
gegeben an, ist diese Einwirkung aber alternativlos.
In der gesamtheitlichen Betrachtung eines Gebau-
des tiber einen Zeitraum mehrerer Dekaden ist eine
thermisch hochwertige Verglasung gerechtfertigt,
um den Heizwirmebedarf zu verringern. Erhoh-
te energetische Anforderungen in der Produktion
werden mittelfristig amortisiert.

Ein weiterer Unterschied im Vergleich der Fassa-
denausschnitte liegt in der Modellierung des End-
of-Life-Szenarios. Durch die Substitutionen des
Brettschichtholzes und der EPDM-Dichtung, die
bei der thermischen Verwertung erzielt werden,
wird ein nicht unerheblicher Teil (78.5 MJ/m?* ge-
samt) der Primidrenergie wieder eingespart. Die
Deponierung der Glaser am Ende des Lebenszyklus
wirkt sich kaum auf die Gesamtbilanz aus, davon
abweichende Szenarien am Ende dieses Kapitels
weisen auf das Recyclingpotenzial hin, das aktuell
nicht bilanziert wird. Aus der aufgezeigten Sachbi-
lanz ergeben sich ebenfalls stark differierende Werte
tiir das GWP. Wie einleitend erwéhnt liegt hier die
Kernaussage der Basisstudie. Die Einsparungen von
Treibhausgasen belaufen sich auf 43% der Holz- ge-

geniiber den Aluminiumfassadenprofilen.
Kosten im Lebenszyklus

Der Ersatz der Haupttragstruktur einer PR-Fassade
durch Brettschitholzprofile ergibt minimale Aus-
wirkungen auf die Errichtungskosten. Das bedeuet,
dass trotz der energetischen Einsparungen und der
verbesserten 6kologischen Bilanz die Investitions-
kosten stabil bleiben.
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Abb. 115 Fassadenraster Alternative I

BSH-Fassade

Achsmaf3 Raster = 2.00m

Laufmeter Fassadenprofile = 22.11m

Alternative Fassadenraster

Abschlieflend wird auch die Betrachtung der BSH-
Fassade um weitere Rasteralternativen erweitert
und hinsichtlich des Einflusses auf die Energieaut-
wendungen analysiert. Wie zuvor erwdhnt wird
die Verglasung aus der Darstellung isoliert. Bei der
Rastervergrofierung auf 2.00m verringert sich der
Primérenergieaufwand (P.ne) der BSH-Profile und
Subkonstruktion auf 353.99 MJ/m? Bezogen auf
das Raster der Basisstudie bedeutet dies eine Ein-

sparung von 12.9%.
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Abb. 117 Fassadenraster Alternative IT

BSH-Fassade

Achsmaf3 Raster = 1.00m

Laufmeter Fassadenprofile = 28.75m
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Abb. 116 Pne in MJ/m?* Her-
stellung Profilaufbauten BSH-
Fassade Rasteralternative I

Erhoht man hingegen den Materialeinsatz durch
eine Verkleinerung des betrachteten Fassadenras-
ters auf 1.00m, entwickeln sich die Werte in die
entgegengesetzte Richtung. 458.45 MJ/m?* Primér-
energieaufwand stehen bei der berechneten Profil-
lauflinge von 28.75m den 1185.84 MJ/m?* der Alu-
miniumvariante gegeniiber. Bei allen moglichen
Ausfiihrungen dieser Art von BSH-Fassade fallt auf,
dass innerhalb der Tragstruktur alleine die Klemm-
vorrichtung mit Abdeckschale aus Aluminium 8
mal mehr Energie verbrauchen als der BSH-Anteil
selbst.
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Abb. 118 Pne in MJ/m? Her-
stellung Profilaufbauten BSH-
Fassade Rasteralternative II
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3.2.4 Remodellierung Aluminiumfassade

Massenerhebung/Primdrenergie Aluminium-Fassade

Sachbilanz und Wirkungsabschitzung
Alternative Fassadenraster

Massenerhebung/Primdrenergie Aluminium-Fassade

Material Faktor Einheit Pne [MJ/kg] / | Nutzungs- Herstellung Nutzung End-of-Life Total
[M]/m?] dauer [a] P.ne [M]/m?] P.ne [M]/m?] P.ne [M]/m?] P.ne [M]/m?]
Herstellung

Aluminium 6.43 [kg] 129.0 50 838.0 0.0 -506.0 332.0

Brettschichtholz | 0.0 [kg] 9.7 25 0.0 0.0 0.0 0.0

(BSH)

Isolierverglasung | 0.95 [m?] 452.6 30 430.0 0.0 3.92 433.9

EPDM 0.7 [kg] 118.6 25 83.0 0.0 -17.1 66.0

Dichtung

Aluminiumfas- 27.13 [kg] 49.8 50 1351.0 0.0 -519.18 831.9

sade gesamt

Tab.5 Massenerhebung
Aluminiumfassade

e

6.43 kg/m?

Abb. 119 Pne in MJ/m?* Herstellung
Remodellierung Aluminium

1000

. Aluminium

BSH

. Isolierverglasung
[l DM Dichtung

- Baustellentransport
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O

0.95 m? 0.7 kg/m?*

Abb. 120 Skizze Massen-
erhebung Remodellie-
rung Aluminium

Sachbilanz und Wirkungsabschitzung

Wie eingangs angekiindigt folgt hier eine kurze Re-
modellierung der Studie des Ingenieurdienstleisters
Drees & Sommer auf der Basis der in Kapitel 3.1
beleuchteten Daten aus der 6kobau.dat-Datenbank.
Dies ist obligatorisch, um Abweichungen aus diffe-
rierenden Wertegrundlagen zu vermeiden und die
vergleichende Okobilanz zu objektivieren.

Die in der obigen Tabelle aufgefithrte Massenerhe-
bung entspricht somit denjenigen aus der Basisstu-
die, die Sachbilanz der energetischen Herstellungs-
aufwendungen im Bereich der nicht erneuerbaren
Energien weicht jedoch geringfiigig davon ab. Der
anzunehmende Gesamtenergiebedarf verringert
sich auf 1350.0 MJ/m? P.ne fiir die Fassadenproduk-
tion, der Wert des Aluminiumanteils um 145.9 auf
830.0 MJ/m?
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Auch fiir die Remodellierung wird die differen-
zierte Betrachtungsweise nach Kategorien Fiillung,
Haupttragstruktur und Subkonstruktion der Fassa-
denkomponenten aufgezeigt. Die hier dargestellten
Grafiken beziehen die vorangegangenen Ergebnisse
jeweils mit ein, um einen direkten Vergleich be-
schrieben zu kénnen. Der kumlierte Gesamtwert
der Aluminiumfassade reduziert sich bei der Er-
hebung mit den Daten der 6kobau.dat-Datenbank
leicht. Dies ist offenbar auf die verringerte Auswir-
kung des verwendeten Aluminium in der Haupt-
trag- und Subkonstruktion zuriickzufiihren; denn
die Ergebnisse der Verglasung und der Dichtungs-
anteile zeigen sich gar geringfiigig erh6ht. Quanti-
tativ belaufen sich die Werte der Haupt- und Subst-
ruktur auf 920 MJ/m?. Dies ist ein Anteil innerhalb
des gesamten Konstruktion von 68%, ein Verhéltnis
das sich im weiteren Verlauf des Fassadenverglei-

ches erheblich reduzieren wird.
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Abb. 123 Pne in MJ/m?
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Remodellierung Aluminium
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Abb. 124 Pne in MJ/m? 1500
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In der Nachnutzung wird innerhalb der Okobilan-
zierung nach der 6kobau.dat-Grundlage das Substi-
tutionsverfahren angewendet wird. Die Produktion
verweist auf Daten der Priméraluminiumerzeu-
gung, das End-of-Life-Szenario zeigt die entspre-
chenden Gutschriften einer Sammelrate von 65%
(analog der der Basisstudie). Die Bedeutung des
Recyclingpotenzials von Aluminium wird in Kapi-
tel 3.3 weiter vertieft. Ein zweiter Unterschied zeigt
sich im Flachengewicht der Isolierverglasung. Der
Flachenanteil bleibt ident, das Gewicht verringert
sich in der Ausfiihrung auf 20 kg/m?* Da dies kon-
sekutiv fortgefithrt wird, hat der Unterschied aber
keinen Einfluss auf die Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse.

Durch die Substitutionsmethode erzielt die Bilan-
zierung der Nachnutzung der Aluminiumfassade
mehr Einsparungen als in der urspriinglichen Erhe-
bung. Dennoch verringert dies nicht die priméren
Energieaufwendungen, die sich auch in den CO,-
Emissionen widerspiegeln. Das Potenzial bleibt mit
102.0 kg CO, eq nahezu unverindert.

Der Abschnitt der Remodellierung erweitert die
vergleichende Okobilanzierung um die erginzen-
den Wirkungskategorien, die auch in den vorheri-
gen Kapiteln behandelt wurden. Der Fokus der ma-
terialorientierten Gegeniiberstellung liegt hier aber
nicht in der Quantitiat der Umweltindikatoren son-
dern in der prozentualen Einwirkung der verschie-
denen Elemente der Fassadenkonstruktion und
den angenommenen Transporten. Das ODP im Le-
benszyklus dieser Fassade wird fast ausschliefilich
durch die stromintensiven Prozesse der Alumini-
umproduktion hervorgerufen. Die drei weiteren
Kategorien weisen ein anderes Bild auf. Das Ver-
sauerungspotenzial (AP) und das Uberdiingungs-
potenzial basieren hauptsdchlich auf Schwefeldi-
oxid- und Stickoxidemissionen, die auf die notige
Wiérmeerzeugung zur Bereitung der Glasschmelze
zurlickzufithren sind. Auch das Sommersmogpo-
tenzial wird von der Isolierverglasung dominiert.
Die Befeuerung des Schmelzofens erwirkt VOC-

Emissionen, die in diesen Indikator einflief3en.



Alternative Fassadenraster

Die Einsparungen bei der verbreiterten Rasteran-

Abb. 127 Fassads ter Alternative T . . .
Remodelliorang Aluminiam nahme beschreiben einen proportionalen Verlauf
Achsmaf Raster = 2.00m im Vergleich zur Ausgangstudie.

Laufmeter Fassadenprofile = 22.11m

Die errechneten 795,19 MJ/m? (P.ne) fiir die Pro-

filaufbauten bei einer Lauflange von 22.11m in der

identiischen Flachengrofle werden ebenso von der

Herstellung der Aluminiumprofile, Klemmvorrich-

tungen und Abdeckschalen dominiert.
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Herstellung Profilaufbauten
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Rasteralternative T
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Abb. 129 Fassadenraster Alternative I1
Remodellierung Aluminium
Achsmat Raster  1.00m Die Rasteralternative II zeigt wiederum die Profil-

Laufmeter Fassadenprofile = 28.75m

langen von 28.75m. Die Verlingerung um 6.64m

gegeniiber der Alternative I verursacht Aufwen-
dungen, die um 235.62 M]/m* hoher liegen. Bei
der Lebenszyklusanalyse eines Gebaudes wiren die

Auswirkungen vielschichtiger, da durch die erhohte

Profiloberflache eine Reduktion der solaren Eintra-

ge zu erwarten waren.
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3.2.5 Remodellierung BSH-Fassade

Massenerhebung/Primdrenergie BSH-Fassade

Sachbilanz und Wirkungsabschitzung
Alternative Fassadenraster

Massenerhebung/Primdrenergie BSH-Fassade

Material Faktor Einheit | Pne [MJ/kg]/ | Nutzungs- | Herstellung Nutzung End-of-Life Total
[M]/m?] dauer [a] P.ne [M]/m?] P.ne [M]/m?] P.ne [M]/m?] P.ne [M]/m?]
Herstellung

Aluminium 1.95 [kg] 129.0 50 254.0 0.0 -153.0 101.0

Brettschichtholz | 4.6 [kg] 9.7 50 44.4 0.0 -41.1 3.27

(BSH)

Isolierverglasung | 0.95 [m?] 452.6 30 430.0 0.0 3.92 433.9

EPDM 0.7 [kg] 118.6 25 83.0 0.0 -17.1 66.0

Dichtung

BSH-Fassade 27.25 [kg] 29.8 50 811.4 0.0 -207.28 604.17

gesamt

Tab.6 Massenerhebung
Brettschichtholz-Fassade

o

4.6 kg/m?

Abb. 131 P.ne in MJ/m? Herstellung
Remodellierung BSH

—

o
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Sachbilanz und Wirkungsabschitzung

Die Remodellierung der Daten zeigt analog zur
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Abb. 132 Skizze Massen-
erhebung Remodellie-
rung BSH

Erfassung der Aluminiumfassade einen gering-
fiigig niedrigeren Gesamtenergiebedarf (p.ne) in
der Herstellungsphase, der sich auf 811.1 MJ/m?
verringert. Die Differenz ist auf die Reduzierung
der Werte der Aluminiumproduktion zuriickzu-
fithren (254.0 zu 296.0 MJ/m?), die Bereitstellung
der Haupttragstruktur aus Brettschichtholz sieht
im Vergleich erhohte Ergebnisse vor (44.4 M]J/m?,
eine Erhohung um 23%). Wie erwihnt betrachtet
die Remodellierung auch durchschnittliche Trans-
portwege zur Baustelle. Wie in der nebenstehenden
Grafik ersichtlich wird, sind die Auswirkungen auf
den Primirenergiebedarf jedoch sehr klein. Durch
die berechneten Substitutionen des Aluminiumre-
cyclings erhohen sich die erzielten Einsparungen
auf 207.28 MJ/m* zum Ende des Lebenszyklus,

gleichermaflen verringern sich die entsprechenden
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Abb. 133 Brettschichtholz- ( - 7 ) . . .
Profil Explosionsreichnung // /] / ruktiven Zusammenhinge zu den ermittelten Da-
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/S ) erzielten Werte der BSH-Fassade geringer. Das liegt
\\\ \ an dem reuzierten Aluminiumanteil, der sich auf
N\ AN . . .
die Verwendung innerhalb der Subkonstruktion
beschriankt. Deutlich wird auch, dass diese Daten-
bank einen etwas hoheren Primiérenergiebedarf

FULLUNG —— SUBKONSTRUKTION

Werte auf den gesamten Lebenszyklus bezogen.
Weiter wird die aufgewendete Herstellungsenergie
wieder aufgeteilt in die Kategorien Fiillung, Haupt-
tragstruktur und Subkonstruktion. Die verkleinerte

Profildarstellung erleichtert den Bezug der konst-
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Aluminium
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nicht erneuerbarer Energietrager bei der Herstel-
lung der Brettschichtholzelemente veranschlagt.

Weiter wird in der unteren Grafik die Isoliervergla-
sung aus der Betrachtung herausgenommen, um
den Fokus auf den wesentlichen Unterschied der
Konstruktionen zu legen. Vergleicht man die Re-
modellierungen miteinander erhélt man eine Ener-
giedifferenz von 538.9 MJ/m?* (381.11 zu 920.0 MJ/
m?). Prozentual formuliert benétigt die BSH-Kons-

truktion lediglich 41.4% der Primérenergie (P.ne).
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Abb. 136 P.ne in MJ/m?
nach Phasen Remodel-

lierung BSH

Abb. 137 GWP in
kg CO, eq Herstel-
lung Remodellie-
rung BSH

Abb. 138 In-
dikatoren
Lebenszyklus
nach % Remodel-
lierung BSH
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Die hier dargestellte Grafik der phaserelevanten
Gegeniiberstellung des Primdrenergiebarfs zeigt
diesen Zusammenhang auf.

Um die vergleichende Analyse der lebensbezoge-
nen Einfliisse der untersuchten Fassaden und ihrer
Materialien zu vereinfachen, bezieht das Diagramm
zum Treibhausgaspotenzial die jeweiligen voraus-
gehenden Ergebnisse mit ein. So wird direkt deut-
lich, dass sich die Ausstofle CO,-dquivalenter Gase
im Abschnitt der ,Remodellierung’ dhnlich den er-
zielten Ergebnissen des P.ne verringern. Allerdings
sinken die zu erwartenden Emissionen im Bereich
der BSH-Fassade prozentual deutlicher als bei der
Aluminjumvariante. Um auf die Hauptthese der
Ausgangsstudie zuriickzukommen: wird die Fas-
sadentragsstruktur aus Aluminiumprofilen durch
Brettschichtholz ersetzt, konnen nach Angaben der
okobau.dat-Grundlagendaten sogar 51% der Emis-
sionen in dieser Wirkungskategorie eingespart wer-
den (8% grofieres Reduktionspotenzial als bei den
urspriinglich erhobenen Werten).

Als zusétzliche Erweiterung neben der Beriicksich-
tigung von Transportaufwendungen zeigt die Re-
modellierung auch die materialrelevanten Anteile
an den weiteren Wirkkategorien. Beim Ozonabbau-
potenzial fallt der hohe Stromverbrauch der Alumi-
niumproduktion ins Gewicht. Obwohl der Massen-
anteil der Abdeckleisten nur bei 7.2% liegt, fallen
der Herstellung iiber 93% der Emissionen zu, die
zur anthropogenen Konzentrationsminderung von
Ozon in der Strathosphire fithren.

Uber den gesamten Lebenszyklus sind die Auswir-
kungen der Pfosten-Riegel-Konstruktion aus Brett-
schichtholz auf die Umwelt sehr gering. Wihrend
sich die CO,-Bilanz durch die thermische Verwer-
tung etwas verschlechtert, erzielt die Substitution
zum Ende des Zyklus Einsparungen bei dem Ver-
sauerungs- und dem Eutrophierungspotenzial.

In diesen Bereichen und beim Einfluss auf die Bil-
dung des sommerlichen Smogs sind wiederum die
thermischen Aufwendungen der Glasproduktion

hauptverantwortlich.



Alternative Fassadenraster

Abb. 139 Fassadenraster Alternative | Wiederholt man die Gegeniiberstellung mit der
emodellierun g BSH
Achsmaf Raster = 2.00m verkiirzten Lauflinge des 2.00m-Rasters, fallen die

Laufmeter Fassadenprofile = 22.11m

verringerten Einsparungen auf. Dennoch liegt die

Herstellungsenergie weiter deutlich unter der fiir
die Profilanteile der Aluminiumlésung. Wie wei-
ter ersichtlich ist, griinden diese Unterschiede aus-
schlieSlich auf der Haupttragstruktur, da die Kons-
truktion der Substruktur identisch bleibt.
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HAUPTTRAGSTRUKTUR SUBKONSTRUKTION Abb. 140 P.ne in MJ/m*
Herstellung Profilaufbauten

% Aluminium . Aluminium Remodellierung BSH Rasteral-
ternative I

Brettschichtholz . EPDM Dichtung

Die Rasteralternative II beinhaltet Profile mit einer
Remodllmng oy et aufaddierten Gesamtlinge von 28.75m. Der Ge-
Achsmaf Raster = 1.00m samtenergiebedarf der Herstellung von Haupt- und
Laufmeter Fassadenprofile = 28.75m

Subkonstruktion belaufen sich dabei auf 427,84 MJ/

m?* Fassadenfliche. Im Vergleich zur urspriinglich

angenommenen Rasterbreite von 1.35m erhoéhen
sich die Werte um 46.74 MJ/m?. Die Glasflache wird

nicht beriicksichgt, da die Verdnderungen sehr ge-

ringen Einfluss auf das Ergebnis haben.
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3.2.6 Okobilanzierung Holz-Glas-Verbund Variante A

Referenzelement und Profildetail HGV-A

Massenerhebung/Primdrenergie HGV-A
Sachbilanz und Wirkungsabschitzung

Kosten im Lebenszyklus

Alternative Fassadenraster

Referenzelement und Profildetail

BSH-Pfosten
Silikonfuge

Ansichtsbreite

14.175 m?

Achsmafd Raster

Pfosten = 1.35m

Abb. 143 Referenzelement in Grundriss
und Ansicht HGV-A Maf3stab 1:25
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Fiir die vergleichende 6kologische Fassadenbewertung wurden im Weiteren die Abmessungen des Fas-

sadenausschnitts ibernommen und die Aufbauten durch die Holz-Glas-Verbundkonstruktionen ersetzt.

Die Variante A bezieht sich dabei auf die eingangs beleuchteten Detailansdtze mit Isolierverglasung des

Wintergartenprojektes. Der Aufbau zeigt eine Haupttragstruktur aus Brettschichtholzpfosten- und riegeln

und Koppelleisten aus Birkefurnierschichtholz. Zur Erzeugung des statischen Verbundes mit der Ver-

glasung wird diese mittels Schubklebung und ergénzender Verklotzung mit der Koppelleiste verbunden.

Die Abdichtung der Fuge wird iiber eine elastische Elastomerschnur mit zusatzlicher Silikonbenetzung

hergestellt.

02
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Haupttragstruktur
Brettschichtholzprofil
100/60mm

Koppelleiste Birke-
Furnierschichtholz
Verklebung und stirnsei-
tige Verklotzung
Abdichtung Elastomer-
schnurr und Silikonfuge
Zweischeiben-
Isolierverglasung
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Abb. 144 Grundriss Profildetail HGV-A
Maf3stab 1:1
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Massenerhebung/Primdrenergie HGV-A

Material Faktor Einheit | P.ne [M]J/kg] / Nutzungs- | Herstellung Nutzung End-of-Life Total
[M]J/m?] dauer [a] P.ne [M]/m?] P.ne [M]/m?] P.ne [M]/m? P.ne [M]/m?]
Herstellung
Aluminium 0.0 [kg] 129.0 50 0.0 0.0 0.0 0.0
Brettschichtholz | 5.56 [kg] 9.7 50 53.6 0.0 -49.7 3.96
(BSH)
Furnierschicht- | 0.67 [kg] 19.9 50 13.3 -5.98 7.27
holz
Isolierverglasung | 0.92 [m?] 452.6 30 393.0 0.0 3.59 397.0
Elastomer 1.01 [kg] 118.6 25 120.0 0.0 -24.6 95.2
Rundschnur
Silikondicht- 0.21 [kg] 133.8 12 28.1 46.3 -5.0 69.4
masse
Stahlprofil 0.27 [kg] 29.1 50 7.85 0.0 2.11 5.74
HGV-Fassade 25.64 [kg] 24.1 50 6115.85 46.3 -83.8 578.57
Typ A gesamt
Tab.7 Massenerhebung
HGV-Fassade Variante A
0.67 kg/m? 0.92 m?
N Abb. 146 Skizze Massen-
0.27 kg/m? 1.01 kg/m? 021 kg/m erhebung HGV-A

Abb. 145 Pne in MJ/m?
Herstellung HGV-A
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. Elastomerschnur

92

300 400 500

B silikondichtung

Il stebiproil

. Baustellentransport

600

700

800

900

1000

Sachbilanz und Wirkungsabschditzung

Durch den kompletten Ersatz der Aluminiuman-
teile, sowohl in der Tragsstruktur (durch BSH) als
auch in der Abdichtung, reduziert sich der zu er-
wartende Primérenergiebedarf nicht erneuerbarer
Energietrager fiir einen Quadratmeter Fassade in
der Herstellung auf 615.85 M]J. Diese Reduktion be-
lauft sich auf 54% gegeniiber der Aluminiumlésung,
die auf der Grundlage der 6kobau.dat-Daten einen
kumulierten Aufwand von 1350.0 MJ/m?* zeigt. Bei
der Auflosung des Ergebnisses nach Materialien
fallt auf, dass die Glasproduktion mit knapp 400
M]J/m? nun die grofiten Anteil ausmacht. Trotz der

Funktion als Haupttragstruktur und eines fiinffach



Abb. 148 P.ne in MJ/m? Herstel-
lung nach Konstruktionsantei-
HGV-A len HGV-A
BSH
Remodellierung
Aluminium
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grofleren Massenanteils im Bezug auf die Abdich-
tungsmaterialien, zeigen die Holzkomponeten nur

eine untergeordnete Rolle in dieser Bilanz.

Abb. 147 HGV-A-Profil ( 777
e Dngrammrben / //// In diesem Schritt des Vergleichs wird die Bedeutung
\\\ N[ PAUPTTRAGSTRUKTUR der nach Komponeten unterteilten Grafiken klar.
/ /// Wihrend der Primérnergiebedarf (P.ne) der Isolier-
AL / verglasung quasi gleich bleibt, reduzieren sich die
g \\ Werte der Profilkonstruktion auch gegeniiber der

BSH-Variante der Ausgangsstudie erheblich. Der
Verlauf geht von der Aluminiumfassade (920.0 MJ/
m?), ber die BSH-Variante (381.11 MJ/m?) bis zur
HGV-Variante A mit einem Ergebnis von 226.0 MJ/

m?* Innerhalb der isolierten Betrachtung bedeutet

SUBKONSTRUKTION

dies eine Reduktion auf 24.6% gegeniiber der Alu-

miniumkonstruktion.
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Betrachtet man den Primirenergiebedarf (P.ne)
tiber die beiden hier relevanten Lebensphasen, wird
deutlich, dass das Substitutionsverfahren quan-
titativ aber auch prozentual geringere Gutschrif-
ten vorsieht, als durch das Recyclingpotenzial von
Aluminjum erreicht werden konnen. Zusammen-
fassend betragt die Einsparung iiber den gesamten
Zyklus dadurch 30%.

Die Analyse der in der Herstellungsphase ausge-
stoflenen CO,-dquivalenten Gase unterstreicht die
okologische Sinnhaftigkeit der Holz-Glas-Verbund-
fassade weiter. Der Beitrag zur troposphérischen
Treibhausgaskonzentration betrigt 28.8 kg/m?, was
einer Verminderung von knapp 72% gegeniiber der
Aluminjumkonstruktion gleichkommt. Im der De-
tailbetrachtung emittiert alleine die Isolierglaspro-
duktion sogar iiber 30 kg dieser Gase, die Bilanz
wird von den Holzkomponeten und ihren CO,-
Bindungseigenschaften auf den hier erzielten Wert
gedriickt.

Drei der vier weiteren Umweltindikatoren zeigen
Wertanteile auf, die durch einen Analogieschluss
aus der Primérenergienutzung, wie zuvor beschrie-
ben, erklart werden konnen. Ein davon abweichen-
des Bild zeichnet das Ozonabbaupotenzial (ODP).
Durch den hohen massenbezogenen Energieautf-
wand und die im Betrachtungszeitraum zu erwar-
tenden Erneuerungsvorginge der Silikonverfugung
dominiert dieses Material hier. Ein weiterer Erkla-
rungsansatz bezieht sich auf die Synthetisierungs-
vorstufen der Herstellung, in der Chlorwasser-
stoffverbindungen abgestof3en werden, die dufSerst

schddigend fiir die Ozonkonzentration sind.

Kosten im Lebenszyklus

Eine anndhernde Beschreibung der Errichtungskosten kann hier iiber die Daten der BSH-Fassade gesche-

hen. Diese zeigte durchschnittliche Werte von 542 €/m?*. Durch den Wegfall der Aluminumanteile ldgen

die Investitionskosten noch etwas niedriger. Die LCC geht in ihrer Methodik jedoch noch weiter: die '6ko-

logische Amortationsdauer' bezieht die energetischen Aufwendungen und die Umwelteinfliisse mit deren

Folgekosten einer Konstruktion in die 6konomische Bewertung mit ein. So wiirden die geringen Umwelt-

belastungen, die von den Holz-Glas-Verbundelementen ausgehen, im ganzheitlichen Kontext der LCC

eine erhebliche Aufwertung erzielen. Dieser Zusammenhang gilt auch fiir die weiteren HGV-Varianten.
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Alternative Fassadenraster

Bei der Verdnderung des Fassadenrasters zu 2.00m
verdndern sich auch die Primédrenergieaufwen-
dungen (Pne) im Bezug zum Ausgangsraster von
1.35m. Fiir die Herstellungspahse der Profilkonst-
ruktion ergibt sich nun mehr ein Wert von 190.76
M]J/m2. Eine Reduktion von 15.6%.
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Abb. 154 P.ne in MJ/m? Herstel-
lung Profilaufbauten HGV-A
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Die zweite Alternative verengt das Rastermafd auf
1.00m Pfostenabstand. Damit gehen wiederum ver-
groflerte massenbezogene und arbeitstechnische
Anteile der Profile einher. 253.11 MJ/m? P.ne wiir-
den bei dieser Variante zur Produktion von Haupt-

und Substruktur aufgewendet werden.
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3.2.7 Okobilanzierung Holz-Glas-Verbund Variante B

Referenzelement und Profildetail HGV-B

Massenerhebung/Primdrenergie HGV-B

Sachbilanz und Wirkungsabschitzung

Alternative Fassadenraster

Referenzelement und Profildetail
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Abb. 157 Referenzelement in Grundriss
und Ansicht HGV-B Maf3stab 1:25
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Die mit B und C bezeichneten Varianten der Detaillosung einer Holz-Glas-Verbundfassade beschiftigen

sich mit den Fragestellungen der Montage auf der Hauptstruktur und der damit verbundenen Abdich-

tungsmethode. Weitere Uberlegungen beziehen sich auf die Reduzierung der Kunststoffbestandteile sowie

die Moglichkeit einer statischen Aktivierung der duferen Glasscheiben.

Die Variante B zeigt eine groflere Tiefe der Koppelleisten. Uber zwei Aluminium L-Profile sind die dufe-

ren Glasscheiben angeschlossen, die Rahmen werden mittels Druckleiste auf die Fassadenpfosten mon-

tiert. Die duflere Abdichtungsschicht tibernimmt eine schmale Silikonfuge.

Abb. 158 Grundriss Profildetail HGV-B
Maf3stab 1:1
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Massenerhebung/Primdrenergie HGV-B

Material Faktor Einheit | Pne [MJ/kg] / Nutzungs- | Herstellung Nutzung End-of-Life Total
[M]/m?] dauer [a] P.ne [M]/m?] P.ne [M]/m?] P.ne [M]/m?] P.ne [M]/m?]
Herstellung

Aluminium 0.44 [kg] 129.0 50 56.8 0.0 -34.3 22.5

Brettschichtholz | 5.56 [kg] 9.7 50 53.6 0.0 -49.7 3.96

(BSH)

Furnierschicht- | 0.87 [kg] 19.9 50 17.2 0.0 -7.77 9.44

holz

Isolierverglasung | 0.92 [m?] 452.6 30 395.0 0.0 3.61 399.0

Silikondicht- 0.19 [kg] 133.8 12 25.7 42.2 -4.56 63.3

masse

Stahlprofil 0.27 [kg] 29.1 50 7.85 0.0 2.11 5.74

HGV-Fassade 25.46 [kg] 21.8 50 556.15 42.2 -94.83 503.94

Typ B gesamt

Tab.8 Massenerhebung
HGV-Fassade Variante B

0.44 kg/m? %é

0.92 m?
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Sachbilanz und Wirkungsabschitzung

Durch die verdanderten Stoffanteile an der Refe-
renzeinheit des Fassade verandern sich auch die
errechneten Primidrenergieaufwendungen (P.ne) in
er Herstellung. Der kumulierte Bedarf ergibt 556.15
M]J/m? (im Vergleich zu 619.0 MJ/m? in Variante A).
Diese 10%-igen Einsparungen sind vorrangig der
Verkleinerung der Fugentiefe zwischen den Holz-
Glas-Verbundrahmen und der entsprechenden
Reduzierung von kunststoftbasierten Dichtungs-
anteilen zuzuschreiben. Die Grofle der Glasfliche
bleibt unverandert und somit auch die Dimension
des Energieaufwandes. Die Stahlprofile zur Unter-
stiitzung der Eigenlastabtragung in allen Varianten
verursachen keine bemerkenswerten Erhohungen

der umweltrelevanten Parameter der Fassaden.
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Diese Zusammenhinge verdeutlicht die nach Kon-
struktionsteilen getrennte Grafik umso mehr. Der
absolute Wert im Bereich der Verglasungsanteile
bleibt nahezu stabil, wiahrend sich die Aufwendun-
gen der Tragstrukturen innerhalb der Holz-Glas-
Verbundelemente deutlich reduziert zeigen. Durch
die verringerten Kunststoffanteile in der Abbich-
tung werden gewisse Einsparungen gegiiber der
ersten Variante erzielt. Zieht man den Vergleich zur
Aluminiumfassade, sieht man, dass der kumulier-
te Herstellungsaufwand beider bisher untersuchten
HGV-Varianten geringer ist als das alleinige Ergeb-
nis der Aluminiumsubkonstruktion der Basisstu-

die.
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Durch die geringere zu erwartende Lebensdauer
von klimatisch beanspruchten Silikonfugen gegen-
tiber Dichtungsprofilen sind die nebenstehend auf-
gezeigten Aufwendungen wiahrend der Nutzungs-
phase zuzuordnen. Der Betrachtungszeitraum von
25 Jahren impliziert zwei Erneuerungsdurchlaufe.
In Summe {iber den gesamten Lebenszyklus be-
trachtet muss mit Arbeit in Hohe von 510.0 MJ/m?
(inkl. der Trasporte) bereitgestellt durch nicht er-
neuerbare Energietriger gerechnet werden. Im Ver-
gleich zu den Ergebnissen der Aluminiumfassade
reduziert sich der Wert um 328.0 MJ/m? und damit
um 38.8%.

Die Fortschreibung der Grafik bzgl. der Treib-
hausgasemissionen in der Produktionsphase zeigt
sehr geringe Unterschiede zwischen Variante A und
B der Holz-Glas-Verbundfassaden. Die erzielten
CO,-Bindungen in der Wachstumsphase des Hol-
zes erhohen sich durch die vergroflerten Furnier-
schichtholzleisten. Der Einsatz der Aluminium L-
Profile und die Art der Befestigung gleichen diesen
Wert praktisch wieder aus. Weiter ist der Effekt der
angenommenen durchschnittlichen Transportdi-
stanzen auf die Gesamtergebnisse der Bilanzen als
gering einzuschdtzen. Die Abnahme der treibhaus-
relevanten Gase im Vergleich zum Aluminiumauf-
bau bleibt bei 72% eingesparter Emissionen.

Wie in der Auswertung der Variante A bereits be-
schrieben haben die silikonhaltigen Kunststoffe
grofSen Einfluss auf die Verminderung der Ozon-
konzentration in der Atmosphére. Betrachtet man
die Wirkungsanteile innerhalb der metallischen
Fassade oder auch der BSH-Fassade der Basisstudie,
ist jeweils das Aluminium der treibende Faktor. Das
zeigt die grofie Einflussnahme der Silikone und die
Berechtigung ihrer 6kologischen Beriicksichtigung
trotz sehr geringer Massenanteile. Der Vergleich
des Versauerungspotenzials (0.197 zu 0.265 kg SO,
eq), des Eutrophierungspotenzials (0.013 zu 0.018
kg PO, eq) und des Sommersmogpotenzials (0.029
zu 0.033 kg C2H4 eq) zeigt geringere Unterschiede,
da hier die Verglasung den Haupteftekt aufzeigt.



Alternative Fassadenraster

Abb. 167 Fassa-
denraster Der Anteil der Laufmeter der Profile vermindert
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F: d file = . . . . .
i dazu. Bei dieser Fassadenvariante wiren die Auf-
wendungen um 85% geringer als bei der Ausfiih-
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3.2.8 Okobilanzierung Holz-Glas-Verbund Variante C

Referenzelement und Profildetail HGV-C

Massenerhebung/Primdrenergie HGV-C
Sachbilanz und Wirkungsabschitzung

Alternative Fassadenraster

Referenzelement und Profildetail
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Abb. 171 Referenzelement in Grundriss
und Ansicht HGV-C Mafstab 1:25
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Die Variante C der Holz-Glas-Verbundfassaden beinhaltet die Moglichkeit, die Koppelleiste in die Haupt-

tragstruktur einzuhdngen und somit auf Anpressvorrichtungen zu verzichten. Dies ermdglicht eine Ver-

schmilerung der Ansichtsfuge mittels Glasfalz, da keine auflenseitige Montagevorgange nétig sind. Da-

durch ist auch kein Durchdringen etwaiger Dichtungsschichten zu erwarten. Die statischen Moglichkeiten

der Aktivierung des Aussteifungspotenzials der dufleren Scheibe sind quantitativ noch nicht untersucht

worden. Die Abdichtung wird hier mittels eines Klemmprofils angenommen.
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Abb. 172 Grundriss Profildetail HGV-C
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Massenerhebung/Primdrenergie HGV-C

Material Faktor Einheit | P.ne [M]/kg] / Nutzungs- | Herstellung Nutzung End-of-Life Total
[M]/m?] dauer [a] P.ne [M]/m?] P.ne [M]/m?] P.ne [M]/m?] P.ne [M]/m?]
Herstellung
Aluminium 0.0 [kg] 129.0 50 0.0 0.0 0.0 0.0
Brettschichtholz | 5.56 [kg] 9.7 50 53.6 0.0 -49.7 3.96
(BSH)
Furnierschicht- | 0.87 [kg] 19.9 50 17.2 0.0 -7.77 9.44
holz
Isolierverglasung | 0.99 [m?] 452.6 30 425.0 0.0 3.88 429.0
EPDM Dichtung | 0.19 [kg] 118.6 25 22.2 0.0 -4.56 17.6
Stahlprofil 0.27 [kg] 29.1 50 7.85 0.0 -2.11 5.74
HGV-Fassade 26.42 [kg] 19.9 50 525.85 0.0 -60.26 465.74
Typ C gesamt
Tab.9 Massenerhebung
HGV-Fassade Variante C
Abb. 174 Skizze Massen-
erhebung HGV-C
<]
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HGV-C

0 100 200 300 400

[l ©PDM Dichtung

W swhiprofil

. Baustellentransport

500 600 700 800 900 1000

BSH
. Furnierschichtholz

. Isolierverglasung

0.27 kg/m*

Sachbilanz und Wirkungsabschitzung

Durch die Verkleinerung der Fuge, den Verzicht auf
Silikondichtstoffe und den Wegfall der Aluminium
bestandteile reduziert sich der Primérenergiebedarf
(Pne) nochmals geringfiigig. Die Differenz von 30
M]/m? féllt bei der isolierten Betrachtung der Her-
stellungsphase nicht signifikant ins Gewicht, dies
verursacht die entsprechend vergroferte Vergla-
sungsflache.

Die Reduktion der stofflichen Anteile arbeitsin-
tensiver Materialien wie des Aluminiums und der
Silikone fithren dazu, dass die Pfosten- und Rie-
gelprofile aus Brettschichtholz mit 53.6 MJ/m?* den
zweitgrofiten Effekt im Bereich der Energieaufwen-
dungen aufzeigen. Der kumulierte Arbeitsaufwand
fir die materialbezogene Auswertung liegt mit
525.85 MJ/m? deutlich unter den Ergebnissen der
Aluminiumkonstruktion. Diese weisen 1350 M]/m?
Pne in der Produktion auf, dies ist gleichbedeutend

mit einer Verringerung von 61%.
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Noch grofler werden diese bei der isolierten Be-
trachtung. Die Glasfliche erhoht sich durch die
Falz etwas, die Ergebnisse der Profilkonstruktion
sind allerdings die absolut geringsten. Wie in der
Gegeniiberstellung deutlich wird, sind die Differen-
zen innerhalb der HGV-Konstruktionsansitze eher
gering, aber dennoch erwdhnenswert. Der Verzicht
dieser Variante auf Aluminium- und Silikonanteile
verbessert die 6kologische Bilanz weiter. Der P.ne-
Bedarf belduft sich auf 101.0 MJ/m? Gegeniiber der
Aluminiumfassade eine Einsparung von beachtli-
chen 819 MJ/m?, oder ein Verhaltnis von 1:9.
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Interessant ist die Betrachtung des gesamten Le-
benszyklus. Bei dem durch die Ausgangsstudie vor-
gegebenen betrachteten Zeitraum fallen hier keine
weiteren Aufwendungen in der Nutzungsphase an.
Die erwartete Lebensdauer der Dichtungsprofi-
le liegt tiber der der Silikonabdichtungen. Bei der
veranschlagten Art und Weise der Nachnutzung
der vorhandenen Materialien erzielt die Konstruk-
tionsvariante HGV-C Substitutionen im Wert von
60.2 MJ/m?. Aufgerechnet und unter Beriicksich-
tung aller relevanten Transporte ergibt sich so ein
Ergebnis von 472.0 MJ/m* Primérenergiebedarf
nicht erneuerbarer Energien. Der Vergleichswert
der Aluminiumfassade betragt 838.0 MJ/m? die
Einsparung betrédgt hier demnach 43.7% iiber den
gesamten Lebenszeitraum.

Die errechneten GWP-Daten der drei Varianten
der Holz-Glas-Verbundfassaden befinden sich in
sehr vergleichbaren Dimensionen. Die hier darge-
stellte kleine Reduzierung lasst sich wiederum mit
dem eingesparten Herstellungsaufwand unterlegen.
Der abolute Wert der Detaillosung C betrigt 26.1
kg CO, eq/ m”.

Wie bereits auf der vorherigen Seite erldutert fiih-
ren die Veranderungen der gewdhlten Stoffanteile
zur weiteren Verschiebung aller erhobenen Um-
weltindikatoren auf die Lebenszyklusbetrachtung
der Isolierverglasung. Der Wegfall der Silikone und
der Verzicht auf Aluminiumprofile zeichnet somit
auch im Bereich der ozonschddigenden Emissionen
ein verdndertes Bild. Die bis dato 6kologisch kaum
relevanten Stahlauflager verursachen mehr als 20%
der hier verantwortlichen Ausstof3e. Der Wert liegt
mit 0.0316 E-6 kg R11 eq / m?* bei lediglich 2.8%
des Vergleichswert der Aluminiumlésung (1.14 E-6
kg R11 eq / m?). Absolut gesehen sind die Umwelt-
einwirkungen der HGV-Fassaden sehr gering, die
nebenstehende Grafik impliziert dennoch das Be-
diirfnis alternativer Nachnutzungszenarien fiir die

Isolierverglasung jeder Fassade.



Abb. 181 Fas-
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Alternative Fassadenraster

Die Einsparungen des verringerten Massenan-
teils bei der Erweiterung des Rasters innerhalb der
HGV-C-Variante betragen 16.13 MJ/m>
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Abb. 182 Pne in MJ/m?* Herstel-
lung Profilaufbauten HGV-C

. EPDM Dichtung . Stahlprofil Rasteralternative T

. Silikondichtmasse

Dem gegentiber erhohen sich die Werte bei der Ver-
engung des Rasters auf 116.23 M]J/m?. All diese Ver-
gleichsdarstellungen zeigen ein enormes Einspar-
potenzial der Holz-Glas-Verbundkonstruktion im
Energiebedarf (P.ne) der Errichtungsphase gegen-

tiber einer alternativen Ausfithrung in Aluminium.
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Abb. 184 Pne in MJ/m?
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3.2.9 Auswertung

Abb. 185 Pnein 1500

M]J/m? Herstel-

lung Vergleich

Abb. 186 Pern
in MJ/m?
Herstellung
Vergleich

Abb. 187 Pne
in MJ/m?
Lebenszyklus
Vergleich
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Sachbilanz - Energieaufwand

Zusammenfassend werden nun die Kernaussagen,
die sich aus der vergleichenden Okobilanzierung
ableiten lassen, grafisch aufbereitet und textlich
analysiert.

Stellt man den schwerpunktmaflig betrachteten
Primérenergiebedarf fossiler Brennstoffe in der
Herstellung gegeniiber, wird nochmals ersichtlich,
dass eine Fassade mit grofSem Holzanteil (in der
Haupttragstruktur sowie Teilen der Unterkonstruk-
tion) einen deutlich geringeren Aufwand bedeutet.
Die maximale Differenz von 824.0 MJ/m? (bezogen
auf Variante C) zwischen den Konstruktionsarten
ist auf die vielschichtigen und stromintensiven Ver-
fahren der Aluminiumproduktion zuriickzufiihren.
Der Einfluss von projektbezogenen Transportauf-
wendungen ist sehr gering und wirkt sich auf den
Vergleich nicht aus. Die Transporte innerhalb der
Materialproduktion sind eher von Beudetung, da
das Rohstoftvorkommen von aluminiumhaltigem
Bauxit lokal bedingt, die Moglichkeiten der Forst-
wirtschaft global betrachtet rdumlich unabhingiger
sind. Der quantitative Unterschied im Einsatz er-
neuerbarer Energietrager ist deutlich geringer. Die
jeweiligen Anteile in der Herstellung entspringen,
wie in Kapitel 3.1 aufgezeigt, dem durchschnittlich
errechenten Strommix aus unterschiedlichen Kraft-
werkstypen und den eingesetzten Rohstoffem bei
thermischen Prozessen.

Bilanziert man den Energieaufwand fossiler Res-
sourcen iiber den gesamten Lebenslauf verringert
sich die Differenz. Das Substitutionsverfahren
schreibt dem Recyclingvorgang die relativ zur Pro-
duktion von Priméraluminium eingesparte Energie
gut. Dies zeigt zeitgleich die enorme Bedeutung der
Betrachtungsweise auf eine Lebenszyklusanalyse.
Die Gutschrift impliziert die Annahme, dass Alu-
minium mit Aluminijum ersetzt wird, wahrend die-
se Arbeit alternative Materialzusammensetzungen
untersucht. Beschriebe man einen abgeschlossenen
Kreislauf von Gebédudefassaden wiirde sich wieder-

um ein anderes Bild abzeichnen, da der Einsatz von



Sekundédraluminium hier aufgrund der alternieren-

den Legierungsbestandteile sehr gering ist.
Treibhauspotenzial (GWP)

Wie bereits beschrieben sind die Energiebilanzen
und der Ausstof$ treibhausrelevanter Gase eng mit-
einander verkniipft, was die untenstehenden Abbil-
dungen verdeutlichen.

Die Emissionen im Verlaufe der Herstellungskette
von Aluminiumfassaden liegen pro Quadratmeter
bei 102.0 kg CO, eq. Durch die entgegengesetze Ei-
genschaft des Holzes CO, wihrend der Photosyn-
these zu binden ergeben die Datengrundlagen bei
den Holz-Glas-Verbundkonstruktionen Werte von
26.1 - 28.8 kg CO2 eq / m* Diese liegen demnach
im Vergleich bis zu 74% niedriger.

Erweitert man die Sichtweise auf den gesamten Le-
benszyklus erkennt man in zwei der drei Varianten
in einem Zeitraum von 25 Jahren gewisse Zuwéchse
durch die Austauschprozesse der Abichtungsstofte.
Dem kann durch sinnvolle und langlebige konst-
ruktive Losungen begegnet werden. Die Skizzie-
rung der Nachnutzung hat auch hier erheblichen

Einfluss auf die Gesamtbilanz. Durch das grofle

Abb. 188 GWP 120
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Potenzial von Metallen wiederverwendet werden
zu konnen, werden bei der von der Ausgangsstudie
veranschlagten Sammelrate 41.1 kg klimaschadli-
cher Gase wieder eingespart, die bilanzierten Zah-
len ndhern sich einander an. Der Zusammenhang
zwischen Aluminiumbeschichtungen, Sammelra-
ten und dem Recyclingpotenzial werden in Kapitel
3.3 weiter vertieft.

Das Diagramm zeigt auch den Effekt der thermi-
schen Verwertung von Holzprodukten. Substitu-
tionen erhdlt die Verbrennung durch die relativ
dazu eingesparten fossilen Energietrdger, das in
der Struktur gebundene Kohlendixodid wird da-
durch aber der Atmosphire zuriickgegeben, was
einen weiteren Anstieg der Gesamtbilanz zufolge
hat. Dieses Szenario flief3t als etabliertes End-of-
Life-Verfahren in die 6kologische Betrachtung ein.
Gleichzeitig verdeutlicht es den Bedarf nach alter-
nativen Konzepten wie etwa der stofflichen Verwer-
tung zu Holzwerkstoffen. Dieser Weg ist durchaus
im Holzkreislauf tiblich, wird quantitativ aber nicht
bewertet. Dieser Gedankenansatz wird in der Folge
nochmals aufgegriffen und im Abschnitt tiber die

Szenarien in der Lebenszyklusanalyse bewertet.

Herstellung Nutzung End-of-Life

Abb. 189 GWP 120
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Wirkungsabschitzung

Die vier Grafiken stellen die weiteren Umweltindi-
katoren der unterschiedlichen Fassadenkonstrukti-
onen gegeniiber. Diese Vergleiche zeigen grofie Dit-
ferenzen in ihren Verhdltnismifligkeiten, die hier
erlautert werden.

Die stromintensive Aluminiumproduktion zeigt in
Relation zur eingesetzten Masse die grofiten Emis-
sionen ozonreaktiver Gase. Die vergleichbaren
Dimensionen des ODP zwischen der Brettschicht-
holzausfithrung der Basisstudie und den Varianten
A und B der Holz-Glas-Verbundfassaden ergibt

sich durch den stofflichen Einsatz von Aluminium

auf der einen und Silikonen auf der anderen Seite.
Der Verzicht auf silikonhaltige Abdichtungen im
Detailansatz C verhindert Auswirkungen auf die
Ozonschicht fast zur Génze.

Ausstofle von Schwefeloxiden, Stickoxiden und
VOC

beeinflussen den pH-Wert von Niederschldgen

(flichtigen organischen Verbindungen)

(AP) und die regionalbedingten Nahrstoffeintréige
(EP) und tragen zur Bildung bodennahen Ozons
(POCP) bei. Da innerhalb aller verglichenen Kons-
truktionen diese Stoffe mit grofier Mehrheit bei den
thermischen Aufwendungen in der Produktions-
kette der Verbundglaser emittiert werden, fallen die

Unterschiede im Lebenszyklus geringer aus.
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3.3 Einfliisse von Konstruktion, Prozessen in den
Lebensabschnitten und der Szenarienbildung auf die
okologische Fassadenbewertung

3.3.1 Einfluss konstruktiver Zusammenhidnge
3.3.2 Teilabschnitte der Lebenszyklus
3.3.3 Szenarien und Datengrundlagen

Die quantitative Gegeniiberstellung von Fassadenaufbauten, die Auswertung ihrer materiellen Zusam-
mensetzungen, Beriicksichtigung aller umweltrelevanten Teilabschnitte ihrer Lebenszyklen und jener
Energieaufwendugen, Transporte und Fertigungsleistungen, die die Okobilanz beeinflussen, kénnen eine
basierte Grundlage fiir Entscheidungen im Entwurfsprozess eines Gebaudes bieten. Wie aber im Ab-
schnitt der Auswertung angedeutet sollte eine gesamtheitlich orientierte Betrachtung tiber die reine Zah-
lenbeschreibung hinausgehen, da viele Ergebnisse durch die Modellierung des Lebenszyklus begingt sind.
Diese weiterfiihrende Beleuchtung wird im Folgenden, unterteilt in drei Kategorien, vorgenommen.

Wie in den einfiihrenden Kapiteln erldutert sind die Verbundkonstruktionen aus Holz und Glas ein For-
schungsfeld, dessen vereinheitlichten Bemessungsgrundlagen und Normierungszusammenhénge sich in
der Entwicklung befinden. So versucht diese Arbeit den Blick auf das konstruktive und statische Potenzial
des Verbundes zu richten und aus der Perspektive der 6kologischen Bewertung einzuordnen. Im Weiteren
wird nochmals die Methodik des Lebenszyklusanalyse in den Fokus geriickt. Die ermittelten Daten ba-
sieren auf gédngigen Verfahren in den drei Abschnitten der Konstruktionen. Ausblicke auf mogliche alter-
native Schritte im Umgang mit den Ressourcen sollen eine Einschitzung der 6kologischen Eigenschaften
jenseits der quantitativen Beschreibung geben. Im letzten Teil dieses Kapitels wird dann der Begrift der
Szenarienbildung in der Okobilanzierung prizisiert. Die Bedeutung von abweichenden Betrachtungszeit-
raumen, die die veranschlagten 25 Jahren der Studie tiberschreiten, und der Einfluss der ausgewdhlten

Datengrundlagen fiir eine zahlenmaf3ige Erhebung schliefen die erweiterte Betrachtung ab.
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3.3.1 Einfluss konstruktiver Zusammenhange

Holz und Glas im Verbund als Gebdudeaussteifung
Fassade - Vergroferung des Trigheitsmomentes
Fassade - Triagerwirkung gegen horizontale Windlasten
Folgewirkungen

Abb. 194 etablierte Aussteifungs-

mafinahmen im Skelettbau

Aussteifung mittels
massivem Kern

Aussteifung mittels
eingespannter
Stiitzen

Aussteifung mittels
massiver Wandscheiben

Aussteifung mittels
Auskreuzungen
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Holz und Glas im Verbund als Gebdudeaus-
steifung

Die statische Aktivierung der Verglasung im Ver-
bund mit Holz bringt neue Moglichkeiten der
Gebaudeaussteifung mit sich. Ein klassischer Ske-
lettbau etwa erfordert immer zusitzlich zu den
transpartenten Hillflichen Mafinahmen zur Aus-
steifung, die entweder einen erhdohten Energie-
aufwand oder eine Vergrofierung des Materialein-
satzes implizieren. Ein massiver Kern oder steife
Scheiben in der Fassadenebende erfiillen natiirlich
auch funktionale Zwecke innerhalb des Gebaude-
entwurfes, die statischen Anforderungen schrén-
ken den Planer in der gestalterischen Freiheit der
Auflenhiille sowie der Grundrissstrukturierung
aber nicht unerheblich ein. Die Einspannung von
Stiitzen vergroflert die Einwirkungen im Bereich
der Fundamentierung, was sowohl einen héheren
Energiebedarf wihrend der Errichtung als auch ei-
nen vermehrten Materialaufwand verursacht.

Auch bei der Aussteifung mittels filigraner Aus-
kreuzungen wird die Freiheit der Sichtbeziehung
zwischen Innen und Auflen beeintrichtigt, zudem
wird diese Mafsnahme auf der Baustelle montiert
und muss dort feinjustiert werden.

Der statische Verbund zwischen Holz und Glas
kann im Werk unter optimalen Bedingungen her-
gestellt werden, je nach Befestigungskonzept miis-
sen die geklebten oder geklotzten und geklebten
Rahmen nur noch auf die Hauptstruktur (beim
Einsatz innerhalb einer Pfosten-Riegel-Fassade)

aufgebracht werden.



Abb. 195 Aussteifung
mittels transparenter
HGV-Elemente

Weiter bedarf es bei der Aktivierung des Ausstei-
fungspotenzials keine Materialien, die nicht auch
innerhalb des Aufbaus einer transparenten, sta-
tisch nicht aktivierten Fassade verwendet werden.
Im Umkehrschluss fithrt das auch aus dkologischer
Sicht zu Materialeinsparungen um das Maf3 des
tiber die Holz-Glas-Verbundelemente erreichten
Aussteifungsanteils des Gebaudes. Beziiglich der
planerischen Freiheiten des Architekten ergeben
sich groflere Flexibilititen in der Fassadengestal-
tung und in zweiter Instanz auch in der Grundriss-
konzeption.

Inwiefern das Verbundmaterial die Anforderungen
der Aussteifung erfiillen kann, hdangt im wesentli-

chen Sinne von der Gebaudekubatur, Materialitat

Mittlere Bruchlasten [kN]

HFA-SI_14/3 HFA-SI_19/3 HFA-OSB_1 HFA-OSB_2 [TlHolz-ES ITFES_14/3 IT-AA_14/3

Abb. 196 mittlere Bruchlasten
Abb. 197 Wandscheibensteifigkeit

und statischen Gesamtkonzeption ab. Uberdies
beeinflusst die Art und Weise des Verbundes das
Potenzial. Wie in den einfithrenden Kapiteln dar-
gestellt hat sich der Stand der Technik iiber die
reine Schubverklebung mit den entsprechenden
Versagensarten zu einer kombinierten Fiigung aus
Schubverklebung und zusitzlicher Klotzung ent-
wickelt. Weiter wird mit differierenden Klebstoffen
und kantenausgleichenden Klotzungsmaterialien
experimentiert. Die unten abgebildeten Diagram-
me beziehen sich auf vergleichende Untersuchun-
gen der 'Holzforschung Austria' einerseits und des
ITI (Institut fiir Architekturwissenschaften

Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau) der
TU Wien anderereits. Hier wurden die mittleren
Bruchlasten und die errechneten Wandscheiben-
steifigkeiten unterschiedlich gefligter Holz-Glas-
Verbundelemente mit einseitig und beidseitig
OSB-beplankten Scheiben gegeniibergestellt. Die
Klotzung aus Epoxidharz kombiniert mit einer Si-
likonverklebung (ITI-ES-14/3), aber vor allem die
Kombination aus Acrylatklotzung und -klebung
(ITI-AA_14/3) erzielen Ergebnisse, die im Bereich
der doppelt OSB-beplankten Konstruktionen lie-

gen und diese teilweise sogar tibertreffen.

Wandscheibensteifigkeiten [N/mm] gem. EN 694

HFA-SI_14/3 HFA'SI_19/3 HFA-OSB_1 HFAOSB_2 MHHolz-ES  ITFES_1473  [TFAA_1473
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Fassade - VergrofSerung des
Tragheitsmomentes

Fall 1 - Pfosten-Riegel-Fassade
mit transparenter Fiillung
ohne statischen Verbund

Tragheitsmoment [I ] in
Abhingigkeit der Querschnitts-
groflen des Holzes

Bei der vertikalen Lasteinleitung in eine Fassaden-
stiitze berechnet sich das Tragheitsmoment tiber die
Querschnittsgroflen in y- und z-Richtung. Bei der
Frage der Gebrauchstauglichkeit einer bestimmten
Abmessung ist dies von zentraler Bedeutung, da die
Schlankheit und damit die Knickgefahr des Pfosten
parallel zur Fassadenebene in die Berechnung der
maximal einleitbaren Druckspannungen -einflie-
8en. Die Definition des vorliegenden Eulerfalls und
der entsprechenden Knickldnge wiederum sind sys-
temabhéngig (etwa von den Lagerbedingungen der
Kopf- und Fufiriegel).

Betrachtet man unter gleichen systematischen Ver-

aussetzungen aber eine Fassadenkonstruktion mit

Holz-Glas-Verbundelementen, kann die Verglasung

mit einberechnet werden und so das Tragheitsmo-

Abh. 198 Slzze ment erhdhen. Die Quantitit dieser Vergrofierung

Trigheitsmomente im
Vergleich Vertikalkrift . . . . .
e wurde bisher nicht erfasst, hingt aber wiederum im

wesentlichen Sinne von der Art der Klebeverbin-
Fall 2 - mit HGV-Elementen

krafischlssig verbunden D dung, der Lagerbedingung und der Dimensionie-
Tragheitsmoment [I ] in .

Abhingigkeit der Querschnitts- rung der GlaSSChelbe ab.

grofen des Holzes im Verbund \

Im Umbkehrschluss konnte sich also die Breite eines

mit der Glasscheibe

| Holzquerschnittes im Verbund gerechnet verrin-

e gern, um einen dquivalenten Wert fiir das Trigs-

heitsmoment zu erhalten. Aus dem Blickwinkel der

; Lebenszyklusanalyse zielt diese Herleitung auf Ma-
‘ terialeinsparungen ab, die zu einer Verringerung
des Primirenergiebarfs und den entsprechenden
Umwelteinwirkungen fithren koénnte. Auch im Be-
reich der Transportleistungen, die in der Bewertung
eines Gebdudes einen hoheren Stellenwert einneh-
men als in der zahlenmifligen Gegeniiberstellung

der Fassaden in dieser Arbeit, fithren Gewichtsre-

duktionen zu einer Verbesserung der Gesamtbilanz.

114



Fall 1 - Pfosten-Riegel-Fassade
mit transparenter Fiillung
ohne statischen Verbund

Trégheitsmoment [Iy] in
Abhingigkeit der Querschnitts-
grofien des Holzes

Fall 2 - mit HGV-Elementen
kraftschliissig verbunden

Trégheitsmoment [I ] in
Abhingigkeit der Querschnitts-
groflen des Holzes im Verbund
mit der Glasscheibe

Abb. 199 Skizze
Trigheitsmomente im
Vergleich Horizontal-
krifte

Fassade - Trigerwirkung gegen horizontale
Windlasten

Auf den selben 6kologischen Uberlegungen basie-
ren die Einfliisse der Verbundwirkung im Lastfall
der Horizontalkrifte. Die Verklebung von Holz und
Glas bewirkt eine Vergrofierung des zusammenge-
setzten Tragheitsmomentes [Iy]. Die an der Auflen-
seite gelagerte Glasscheibe liegt in der Belastung in
der Druckzone des liegenden Tragers. Wie zuvor
beschrieben hat vor allem die Wahl des Klebstoftes

Auswirkungen auf die Berechnung des Momentes.
Folgewirkungen

Neben der quantitativen Verbesserung der Okobi-
lanz einer Fassadenkonstruktion durch Material-
einsparungen ergeben sich aus den aufgezeigten sta-
tischen Zusammenhéangen auch weitere planerische
Moglichkeiten. Die Reduzierung zusitzlicher Aus-
steifungsmafSnahmen (wie etwa der geschlossenen
Wandabschnitte mit Scheibenwirkung) erhoht die
gestalterische Freiheit des Planers bei der Fassade.
In Verbindung mit der Verschmélerung der Pfosten
kann der Verglasungsgrad der Auflenhiille erhoht
werden, um zum Bespiel auf stidlich orientierten
Gebédudeseiten eine Vergrofierung der solaren Ein-
trage zu bezwecken. In diesem Gedankenspiel hat
die so gestaltete Fassade einen positiven Einfluss auf
die thermische und belichtungstechnische Qualitat
eines Gebdudes - und damit auch auf den zu erwar-
tenden Primérenergiebedarf in der Nutzungsphase,
der bei der Okobilanzierung eines Gebdudes eine
hohe Prioritdt hat.
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3.3.2 Teilabschnitte der Lebenszyklus

Holz und Aluminium im gesamtheitlichen Kontext
Perspektiven der Nachnutzung und ihre Bedeutung fiir die Okobilanz
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Holz und Aluminium im gesamtheitlichen
Kontext

Neben den konstruktiven Aspekten wird nun ein
qualitativer Blick auf den tibergeordneten Zusam-
menhang der Lebensphasen der Vergleichsmateri-
alien geworfen. Zur Beschreibung werden als Hilfe
Kurven zum Primarenergiebedarf und zur CO_-Bi-
lanz hinzugezogen. Alle drei Darstellungen zeigen
im Grunde einen dhnlichen Verlauf. Die Aufwen-
dungen und demnach zu erwartenden Emissionen
in der Herstellungspahse des Aluminium iibertref-
fen die des Brettschichtholzes erheblich. Die se-
parate Grafik iiber den Primidrenergiebedarf nicht
erneuerbarer Energietrager weist zudem bei Alu-
minium einen grofleren Anteil auf. Den allerdings
signifikantesten Unterschied zeigt der GWP-Wert
der Produktionsphase auf. Die vor allem stromin-
tensiven Prozesse der Aluminiumherstellung fiih-
ren zu Ausstoflen in Hohe von 64.9 kg CO, eq/m?,
wihrend die Holzaufbereitung durch die CO,-Auf-
nahme im Wachstum eine Speicherung von 8.31 kg
treibhausrelevanter Gase beschreibt.

In der Nutzung sind von beiden Materialien keine
weiteren Einwirkungen zu erwarten. Die aktuell
standesgemaife Nachnutzung lasst sich die Kurven
hingegen deutlich einander anndhern. Dieser Effekt
wurde bereits mit den unterschiedlichen End-of-
Life-Vorgingen erklért. Fakt ist, dass die Okobilanz
von Aluminium durch das Substitutionsverfahren
eine erhebliche Aufwertung erhilt, deren zahlen-
méflige Dimension durch den Recyclinggrad be-
stimmt wird.

Diese Darstellungen verdeutlichen aber auch, dass
jedes kg Primdraluminium, dass hergestellt wird,

starke Einwirkungen auf die 6kologischen Zusam-



menhénge der Atmosphére und des Bodens hat, die
unwiderruflich sind. Fiir eine positivere Bewertung
miissen diese zum Ende des Zyklus wieder einge-
holt werden. Die beiden Materialien beschreiben
quasi einen charakterlich spiegelbildlichen Lebens-
verlauf. So sei auch darauf hingewiesen, dass die

Kurven die kontroverse Beurteilung der thermi-
schen Verwertung von Holz demonstrieren. Wah-

rend vor allem der Primidrenergiebarf (P.ne) tiber
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Abb. 203 statische Reichweiten und Explorationsnot-
wendigkeit mineralischer Rohstoffe

Reserven Reservebasis Ressourcen

Aluminium in Bauxit 23-25 Mrd. Tonnen 27-35 Mrd. Tonnen 40-75 Mrd. Tonnen

Kupfer in Kupfererzen | 308-340 Mio. Tonnen |590-650 Mio. Tonnen 2-2,3 Mrd. Tonnen

Abb. 204 Globale Reserven, Reservebasis und Res-
sourcen fiir Aluminium und Kupfer

Perspektiven der Nachnutzung und ihre Be-
deutung fiir die Okobilanz

Die in der Auswertung veranschlagten Skizzierun-
gen der End-of-Life-Prozesse von Holz, Alumi-
nium und der Verglasung sowie die Fiigung und
Abichtung der Baustoffe bestimmen die dkologi-
sche Sinnhaftigkeit einer Fassade mit.

Bei einem vertiefenden Blick auf das Vorgehen im
Bereich der Isolierverglasungen sei nochmals dar-
auf hingewiesen, dass alle Ergebnisse der Vergleich-
konstruktionen in gewissen Umweltindikatoren
von der Glasherstellung dominiert wurden. Dies
ruft die Notwendigkeit alternativer Nachnutzungen

auf den Plan. Die Problematik des qualitétsverlust-

den Lebenszeitraum durch die Gutschriften nahezu
ausgeglichen wird, bewirkt sie eine Verschlechte-
rung der CO_-Bilanz. Dieser Zusammenhang im-
pliziert die Vorstellung die stoffliche Verarbeitung
zu fordern und die Verbrennung soweit wie mog-
lich hinauszuzdgern.

Ein weiterer Aspekt betrifft die Fragestellung der
Knappheit der Ressourcen. Die hier dargestellte
'statische Reichweite' berechnet den Quotienten
aus der Menge bekannter Reserven eines Rohstof-
fes und der aktuellen globalen Jahresproduktion.
Die sich im Bezug zur Datenerhebung dieser Gra-
fik weiter vergroflerte Einschitzung der Reichweite
fiir Aluminium zeigt ein gewiss langfristigeres Vor-
handensein des Metalls im Vergleich zu anderen
Rohstoffen. Weiter ist das Aluminium mit seinen
physikalischen Eigenschaften sicherlich nicht in je-
der Funktion durch andere Materialien zu ersetzen.
Richtet man aber wiederum den Blick auf den Fas-
sadenvergleich, ist festzuhalten, dass Holz ein nach-
wachsender Rohstoft ist, der in einer nachhaltig
betriebenen Fortwirtschaft eine uneingeschrankte
Reichweite hat. Diese Einschétzung findet so keine
Beriicksichtung in der quantitativen Analyse der
Okobilanz.

freien Recyclens besteht dabei in der aufwindigen
Trennung der Teilkomponenten. Die Auflosung
des Randverbundes inklusive der Dichtmassen er-
folgt manuell, das Abwaschen von metallischen
Beschichtungen zur weiteren Verwendung ist eben-
so arbeitsintensiv. Eine so aufgearbeitete Scheibe
kénnte ebenso wie die Verschnittanteile im Herstel-
lungsprozess der Glasschmelze wieder zugefiihrt
werden. Eine Weiterentwicklung und entsprechen-
de Rationalisierung dieser Vorgange wire fiir eine
okologische Aufwertung denkbar. Alternative und
durchaus etablierte Verfahren sehen das Downcy-
cling, also die stoffliche Verarbeitung zu geringer-
wertigen Produkten vor. So erreicht die Behalter-

glasindustrie inzwischen Recyclingquoten von bis
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Abb. 205 Fassadenbekleidung aus Altglas -
Folkwang Museum Essen

zu 75%. Zyklen, die die weitere Verwendung im
Baubereich vorsehen, sind etwa die Verarbeitung
zu Foamglas, das als Déimmmaterial von Gebauden
gegen Erdreich verwendet werden kann.

Innovative Ansdtze versuchen das Glas auch auf
hoherer funktionaler Ebene einzusetzen, wie die
hier abgebildete Fassade des Folkwang Museums
(Essen, D), die aus 100% Altglasanteilen besteht.
Diese ermdglicht durch unterschiedliche Kérnung
und Poliervorginge einen spielerischen Umgang
mit dem Thema der Transluzenz, was einen Mehr-

wert fiir den Architekten jenseits der 6kologischen

Abb. 206 Alumi-
niumbewertung
in Relation zur 0% 65%
Recyclingquote 150
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5 BMVBS und ByAK (2013) www.wecobis.de - Datensatz Verglasungen - Basisgldser, 28.04.2013
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Bedeutung hat. Die Berticksichtigung solcher An-
sitze ist durch die Annahme der Deponierung der

Isoliergldser derzeit nicht zahlentechnisch erfasst.

Die guten Moglichkeiten Aluminium nach seiner
Verwendung in den Herstellungskreislauf zurtick-
zufiihren wurden bereits beschrieben. Hier soll nun
der Einfluss der Recyclingvorginge auf die 6kolo-
gische Bewertung des Aluminiums konkretisiert
werden. Beschreibt man ein in sich abgeschlossenes
Modell der reinen Fassadenkonstruktionen wire
eine nullprozentige Annahme von Recyclingantei-
len denkbar, da bei der Erstellung von Pfosten- und
Riegelprofilen ein hoher Reinheitsgrad des Rohstof-
fes verlangt wird. Diese hitte dhnlich der Regelung
bei den Glasprodukten zur Folge, dass die grofien
Aufwendungen der Produktion nicht substituiert
wiirden und eine Aluminiumverwendung 6kolo-
gisch sehr infrage gestellt werden miisste. Ginge
man hypothetisch von einer 100%-igen Sammelrate
aus, die in der Praxis kaum erreichbar ist, wiirden
sich die lebenszyklischen Auswirkungen sowohl im
Energiebedarf als auch in den Umweltindikatoren
erheblich reduzieren. Die reale Einschidtzung hangt
also immer von der Art der Verwendung und den
konstruktiven Losungen ab. Die 6kologische Be-
wertung muss immer vieldimensional abgewagt

werden. Die beiden weiteren Grafiken zeigen zu-

Abb. 207 Primérenergiebedarf in Abhangigkeit der
Beschichtung und des Materials
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dem die Abhéngigkeit der Recyclingquote von der
Art der Beschichtung. An der TU Miinchen wur-
den mehrere konstruktive Fassadenldsungen eines
Projektes (in der Legende mit 1 bzw. 3 bezeichnet)
in alternierenden Ausfithrungen mittels Stahl- und
Aluminiumprofilen bewertet. Dargestellt wird der
kumulierte Primdrenergiebedarf nicht erneuerba-
rer Energien der jeweiligen Aufbauten einer Fassa-
de und die Relation der Beschichtung zu dem ent-
sprechenden Recyclinggrad. Zwei Aussagen stehen
dabei im Vordergrund: der ganzheitlich betrachtete
Energiebedarf einer Aluminiumlésung ist immer
hoher anzusiedeln als eine Ausfithrung in Stahlpro-
filen. Lediglich bei einer Recyclingquote von 100%
liegen die Werte im gleichen Bereich. Die Differenz
im Aufwand der Stahlproduktion aus priméren
oder recyclelten Anteilen ist deutlich geringer. Zum
Zweiten liegen die Sammelraten und die Nutzungs-
erwartungen bei blanken und eloxierten Profilen

tiber denen der pulverbeschichteten.

Ahnliche Alternativgedanken lassen sich auch fiir
die Okobilanzierung von Holz und Holzwerk-
stoffen aufzeichnen. Die thermische Verwertung
verschlechtert die CO,-Bilanz des Baumaterials
erheblich, fiihrt aber gleichzeitig zu positiv zu be-
wertenden Energieaufwendungen, vor allem im

Bereich der fossilen Brennstoffe. Im Umkehrschluss

Abb. 208 Recyclingquote Aluminium in
Abhingigkeit der Beschichtung

Oberflichenbehandlung Erneuerung Recyclingrate [R]

94,6%=98% - 98,5% - 98%- 100%
94,6%=98% - 98,5% - 98% - 100%
89,6%=98% - 93,25% - 98% - 100%
92%=98%- 95,75% - 98% - 100%
89,6%=98%- 93,25% - 98% - 100%

89,6%= 98%- 93,25% - 98% - 100%

Aluminium blank

Aluminium eloxiert

nach 30 und 60 Jahren
nach 40 Jahren
nach 30 und 60 Jahren

Aluminium pulverbeschichtet

Stahl verzinkt

Stahl pulverbeschichtet

Stahl Duplexbeschichtung nach 50 Jahren

bedingt eine Variante der Nachnutzung zeitgleich
die Forderung regenerativer Energieerzeugung
etwa aus Wind und Sonne. Demnach wiirde der
angenommene durchschnittliche Energiemix, auf
dem das Substitutionsverfahren basiert, die Krafte-
verhdltnisse in diese Richtung verschieben und der
Verzicht auf die Verbrennung wiirde an Wert ge-
winnen. In diesem Szenario wire die stoffliche Ver-
wertung zu Holzwerkstoffen das primére Verfahren
zum Ende des Lebenszyklus. Und an einem Punkt,
an dem dies nicht mehr méoglich ist, wére eine Lage-
rung und Kompostierung denkbar, bei der ein gro-
Ber Teil des gespeicherten CO,-Anteils dauerhaft
gebunden werden kann. Die Maf3stablichkeit dieses
Gedankenspiels wire natiirlich zu hinterfragen.

Ein letzter Punkt der Nachnutzung der Holz-Glas-
Verbundkonstruktionen bezieht sich auf die Ver-
wendung von Silikonen als Dichtungsmaterial.
Wihrend die Nutzung der unterschiedlichen Kleb-
stoffe innerhalb des Verbundes mehr als gerecht-
fertigt erscheint, liegt hier Potenzial zur weiteren
Aufwertung der 6kologischen Kriterien. Zum einen
haben die alternativen Losungsvorschlage quantita-
tive Unterschiede beim Verzicht gezeigt, zum ande-
ren geht damit sekundar auch die Frage der Kon-
tamination der abgedichteten Baustoffe einher. Je
geringer der Aufwand zur Trennung von Material

desto sinnvoller werden Nachnutzungsalternativen.

Abb. 209 End-of-Life-Alternativen der
Holzprodukte

stoffliche
Verwertung

thermisch
Verwertung
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3.3.3 Szenarien und Datengrundlagen

Alternative Betrachtungszeitrdume und deren Auswirkungen
Bauphysikalische Qualitit im Lebenszyklus eines Gebdudes

Szenarienbildung in der Okobilanzierung

Einfluss der Datengrundlagen auf die quantitative Bewertung

Alternative Betrachtungszeitrdume
und deren Auswirkungen

Die Grundlage der Vergleichsstudie waren die Fas-
sadenkonstruktionen fokussiert auf deren Errich-

tungsparameter, da im Betrachtungszeitraum von

Abb. 210 Pne in MJ/m? in
Zeitraum von 50 Jahren
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Abb. 211 Pne in MJ/m? in
Zeitraum von 100 Jahren
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25 Jahren kaum Austauschvorgidnge zu erwarten
sind. In einer erweiterten Betrachtung iiber 50
und 100 Jahre Nutzungsdauer werden hier nun die
Einfliisse der bereits in Kapitel 3.1 beschriebenen
materialspezifischen Verwendungszeitrdume quan-
tifiziert. Der Zeitraum von 50 Jahren beschreibt
genau die nach den BNB-Kriterien vorgeschlagene
Nutzungsdauer beider Hauptkonstruktionsarten.
Die zu erwartenden Austausche beziehen sich also
ausschliefSlich auf die der Witterung ausgesetzten
Komponenten der Fassaden. Die Isolierverglasung
wird demnach nach 30 Jahren einmal ausgewech-
selt, was den Grof3teil der unter 'Nutzung' ange-
fithrten Primérenergie (P.ne) beansprucht. Bildet
man die erste Ableitung der nebenstehenden Kur-
ven in diesem Lebensabschnitt, zeigt der Verlauf
eine nahe zu synchrone Steigung. Das bedeutet, die
enormen Differenzen im Energieaufwand bleiben
nach der Herstellung stabil. Innerhalb der Holz-
Glas-Verbundkonstruktionen zeigt die Losung A

Abb. 212 P.ges in MJ/m” in
Zeitraum von 100 Jahren
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eine leicht erhohte Steigung. Dies ist auf den relativ
groflen Silikonanteil zuriickzufiihren, der bei einer
Nutzungsdauer von 12 Jahren 4 mal erneuert wer-
den muss.

Die zweite Grafik bezieht sich auf den P.ne im Zeit-
raum von 100 Jahren, der somit auch den einmaligen
Austausch der jeweiligen Hauptkonstruktion mit
einbezieht. Die Steigung innerhalb der jeweiligen
Nutzungsdauer nimmt erheblich zu, aber wiederum
um &dhnlich Dimensionen. Die Griinde dafiir erge-
ben sich aus der Einzelbetrachtung der ausgewech-
selten Komponeten. Die Verglasung wird in dieser
Betrachtung insgesamt 3 mal erneuert und beein-
flusst alle fiinf Kurven maf3gebend. Dass der Aus-
tausch der Aluminiumprofile und -subkonstruktion
nicht starker ins Gewicht fillt, liegt vor allem an dem
hohen Recyclingpotenzial. Die ausgebauten Materi-
alien werden wieder eingeschmolzen und dimpfen
den Primidrenergiebedarf der Nutzungsphase.

All die beschriebenen Einwirkungen unterschied-
licher Entsorgungsstrategien der Komponenten
flieflen in den Kurvenverlauf im Bereich 'End-of-
Life' mit ein. Bezogen auf den Teil nicht erneuerba-
rer Energietrager erzielt Aluminium wie erwahnt
ein hoheres Mafl an Gutschriften. So ndhern sich
die Kurven leicht an. Der kumulierte Gesamtener-

giebedarf in der dritten Grafik zeigt einen nahzu

Abb. 213 GWP in kg
CO, eq/m” in 50 und 100
Jahren
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konstanten Zuwachs des Bedarfs von Aluminium-
fassaden iiber den Zeitraum von 100 Jahren. Die
leichte Erhohung der Steigung der Holz-Glas-Ver-
bundvariante A griindet wiederum auf der relativ
groflen Fuge zwischen den Scheiben. Alle Kurven
unterstreichen den enormen Einsparungsvorteil der
HGV-Fassaden in der Herstellungsphase.

Abschlieflend werden die Wirkungsindikatoren
GWP und ODP iber 50 (breiter Balken) und 100
(schmaler Balken) Jahre dargestellt. Die weiteren
Umwelteinwirkungen wurden ausgeklammert, da
der Einfluss der Glasanteile dort bereits ausreichend
dargelegt wurde. Analog zu den energetischen Dar-
stellungen beziehen sich die okologischen Vorteile
der Holz-Glas-Verbundkonstruktionen auf die Pro-
duktion. Entsprechend gleichmif3ig entwickeln sich
die Werte iiber 50 und 100 Jahre weiter. Bei einer
isolierten Betrachtung der Haupt- und Subkonst-
ruktionen analog der Vorgehensweise in Kapitel 3.2
wiren die Differenzen der Kategorien entsprechend
deutlich erhoht. Die Auswirkungen der Verglasung
sind in den jeweiligen Aufbauten mafigebend. Die
Betrachtung der absoluten Werte des Ozonabbau-
potenzials zeigt nochmals den Einfluss von Siliko-
nen und deren Emissionen. Der Verzicht auf diesen
Kunststoff in der letzten Holz-Glas-Verbundvarian-

te lasst diesen Indikator gegen null tendieren.

Abb. 214 ODP in kg R11 eq/
m?in 50 und 100 Jahren
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Abb. 217 beispielhafte
Isothermengrafik eines
HGV-Fassadenprofils

Abb. 216 symbolischer
Wirmedurchgang
Aluminium-Profil

Abb. 215 symbolischer
Wirmedurchgang
HGV-Profil

6 Knapp GmbH, Hrsg. (2013) Broschiire FASCO - Fassadensystem - Verklebte Glaselemente fiir
den modernen Holz- und Metallbau

7 Lehrstuhl fiir Baukonstruktion III, Hrsg. (2007) Scriptum: Bauphysik.
RWTH Aachen Lehrstuhl fiir Baukonstruktion IIT
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Bauphysikalische Qualitdt im Lebenszyklus
eines Gebdudes

Nach der erweiterten Betrachtung von Lebenszeit-
rdumen von Fassaden soll hier nun kurz der Blick
auf die Okobilanz eines Gebdudes mit den jewei-
ligen Fassaden geworfen werden. Das Thema der
physikalischen Eigenschaften der Materialien wur-
de in den einfiihrenden Kapitel bereits angeschnit-
ten. Die Warmeleitzahl A von Aluminium betrégt
160 W/(m -K)® und ist somit um mehrere Grofien-
ordnungen hoher als die 0.13 W/(m - K) Wérmeleit-
fahigkeit von Brettschichtholz. Daraus ergeben sich
ganz grundsitzlich unterschiedliche Anforderun-
gen an die Trennung thermischer Ubertragungen
innerhalb des Profilquerschnitts.

Die beispielhafte Darstellung der Isothermengra-
fik eines alternativen Holz-Glas-Verbundsystems'
zeigt die allgemeine Schwachstelle jeder Pfosten-
Riegel-Fassade am Punkt der Abstandhalter der
Verglasung. Die dort zu erwartenden Warmeiiber-
tragungen beeinflussen die U-Werte der gesamten
Fassade. In den beiden weiteren Abbildungen wird
deutlich, dass die Kunststoftprofile innerhalb und
aufSerhalb der Abstandhalter den direkten Kontakt
zum Aluminiumprofil unterbinden. Das Detail der
Holz-Glas-Verbundfassade zeigt ein anderes Bild.
Aufgrund der geringen Wirmeleitzahl ist diese Art
der Trennung nicht nétig. Ganz im Gegenteil, der
unmittelbar anschlieBende Querschnitt aus Kop-
pelleisten und BSH-Profil erhéht im Vergleich die
zu erwartenden Oberflichentemperaturen an der
kritischen Stelle der Konstruktion. Der zu betreibe-
ne Aufwand zum Erreichen eines qualitativ hoch-
wertigen U-Wertes steht also im unmittelbaren
Widerspruch: das Aluminiumprofil muss getrennt
werden, wahrend das Holz diese begiinstigt.

Der Primédrenergiebedarf bei der Herstellung einer
Fassade betrigt etwa 6-8% des Nutzungsenergiebe-
darfs eines Gebdudes (zusammengesetzt aus Heiz-,
Kiihl-, Liftungs- und Beleuchtungsenergie). Dies
untermauert die Relevanz der thermischen Qualitit
der Gebidudehiille.



Szenarienbildung in der Okobilanzierung

Die Szenarienbildung bietet Modellierungshilfen
neben der quantitativen Auswertung eines Bauteils
wie der Fassade, der Erweiterung auf das gesamte
Gebédude und alternative Betrachtungszeitraume.

Fiir diese Art der Konzeption muss allen Projekt-
beteiligten bewusst sein, dass der Lebenszyklus ei-
nes Gebdudes immer in Abhdngigkeit von vielen
Faktoren steht. Diese sind zum Beispiel die funkti-
onale, technische und materielle Qualitat, aber die
architektonisch raumliche Umsetzung und Flexibi-
litat. Die Anforderungen etwa an ein Mehrfamili-
en-Wohngebdude verlangen vom Planer ein hohes

Mafl an Variabilitét, die ohne unverhaltnismafligen
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Abb. 219 II. periodischer Ersatz mit
Alternativentscheidung

Aufwand das Zusammenschalten oder Abtrennung
von Wohneinheiten ermoglicht. Diese vielfaltigen
Fragestellungen weisen darauf hin, dass der reale
Lebensverlauf eines Gebdudes immer unvorher-
sagbar bleibt. Aus dieser Tatsache entwickeln sich
drei Methoden der Szenarienbildung, die versu-
chen eine Perspektive zu skizzieren; die Quantifi-
zierbarkeit innerhalb dieser Methoden verhilt sich
dabei antiproportional zu Flexibilitat der jeweiligen

Sichtweise.

L. Lineare Planung mit Trendfortsetzung

Dieses Konzept weist das hochste Maf$ an zahlen-
méfliger Bewertbarkeit auf, ist im realen Verlauf ei-
nes Gebédudelebenszyklus aber eher unwahrschein-
lich. Hier wird zum Zeitpunkt der Errichtung eine
Entscheidung, zum Beispiel iiber die Art der Fas-
sadenkonstruktion, getroffen. Im weiteren Verlauf
wird davon ausgegangen, dass diese in den ange-
nommen Austauschzeitraumen jeweils dquivalent
ersetzt wird. Dies lasst sehr konkrete Ergbnisse der
okologischen Bewertung zu, da die Sachbilanz und

Wirkungsgrade der Varianten bekannt sind.

I1. Periodischer Ersatz mit Alternativentscheidung

Ein zweiter Ansatz sieht vor, dass gewisse Entschei-
dungen in periodischen Abstinden neu getroffen
werden, um technische Weiterentwicklungen im-
plementieren zu konnen. Ein Thema konnte etwa
die Art des Heizungssystems einer Siedlung sein.
Wihrend bei der Errichtung ein Blockheizkraftwerk
installiert wurde, lohnt sich eventuell der Ersatz
durch ein anderes System nach einer bestimmten
Nutzungsdauer. Diese neue Entscheidung konnte
aus der technischen Weiterentwicklung und damit
verbundener Effizienzsteigerung heraus entstehen.
Diese Sichtweise lasst sich relativ gut quantitativ er-
fassen, behilt sich aber auch eine gewisse Flexibili-
tat bei der getroffenen Annahme des Lebenszyklus

des Gebiudes vor.
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I11. Lebenszyklusmodell mit Optionenbildung

Die Optionenbildung ist die dritte Moglichkeit sich dem Thema der vorausschauenden Modellierung des
ganzheitlichen Verlaufs eines Gebdudes zu ndhern. Diese Betrachtung arbeitet mit vielen Variablen, lasst
sich demnach aber auch schwer zahlenbasiert darlegen. Die Erweiterung gegeniiber dem zweiten System
stellt die Einschdtzung dar, dass manche Alternativen wegfallen und neue Optionen in die Entscheidungs-
findung integriert werden konnen. Der Wegfall kann technische, dkologische oder normative Griinde
haben oder auf einer funktionalen Umstrukturierung des Gebdudes basieren.

Die zunehmende Komplexitit der Modelle verlangt eine hohe Qualitdt der integralen Planungsstrategie
aller Projektinstanzen. Die Reaktionfihigkeit auf parametrische Anderungen und die Bereitschaft zu viel-
schichtigen Denkweisen sind dabei von zentraler Bedeutung. Wie diese planerisch und technisch umge-

setzt werden kann, wird in Kapitel 4.3 erldutert.

Optionenbildang o™ <A> 7
D[] @[
-] @[ [0
OB O

Einfluss der Datengrundlagen auf die quantitative Bewertung

Auch die Auswahl der Datengrundlagen hat Einfluss auf die quantitative Bewertung von Okobilanzen. Da
sich die Erhebungsgrundlagen und Verarbeitung unterscheiden, sollte ein Vergleich, wie er in dieser Ar-
beit aufbereitet wurde, immer Daten aus einer einheitlichen Quelle beziehen. Neben den vom deutschen
BMVBS bereitgestellten Werten der 6kobau.dat, gibt es weitere etablierte Referenzsysteme. Das Osterrei-
chische IBO (Osterreichisches Institut fiir Baubiologie und Baudkologie) erarbeitet die Daten fiir die sog.
baubook.info. Diese Grundlage wiederum wird von der OGNB (Osterreichischen Gesellschaft fiir nach-
haltiges Bauen) fiir ihr Gebaudezertifizierungstool "TQB' (Total Quality Building) verwendet. Die unten
abgebildete Tabelle zeigt Referenzwerte dieser beiden Datenbanken im Vergleich.

Weitere, hdufig verwendete Datengrundlagen entstammen der schweizerischen Variante der 'Ecoinvent'-

Datenbank, die wie die im Okobilanztool 'GaBi' aufbereiteten Werte kostenpflichtig ist.

Tab.10 Vergleich der
Datenbankenwerte

Okologische Datenbankgrundlagen fiir Brettschichtholz im Vergleich
Wert Dichte Einheit Pne GWP AP

[kg/m’] (kg] [M]/kg] [kg CO, eq] (kg SO, eq]
okobau.dat 515.0 1.0 9.64 -1.495 0.0014
baubook.info 495.0 1.0 7.95 -1.235 0.0024
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4.1 Raumgestalterische Perspektive der
Holz-Glas-Verbundfassaden

In den abschlieffenden Ausfithrungen soll die Briicke zwischen der 6kologischen Lebenszyklusanalyse
und den architektonisch gestalterischen Priorititen geschlagen werden. Dabei wird zunéchst der Zusam-
menhang zwischen den ausfiihrlich dargestellten und ausgewerteten 6kologischen Qualitdten der Holz-
Glas-Verbundfassaden und dem architektonischen Mehrwert veranschaulicht.

Die grundsitzliche Idee, ein Fassadenprinzip als alternative Losungmoglichkeit zu etablierten Systemen
und Materialien zu schaffen, erweitert die gestalterischen Moglichkeiten des Planers. Auf diesem Ge-
danken basiert der 6kologische Fassadenvergleich dieser Arbeit. Die Perspektive, Holz-Glas-Verbundele-
mente in grof3flachigen Glasfassaden einsetzen zu konnen, hebt dieses konstruktive Prinzip auf ein neues
funktionelles Niveau. Dies beruht auf der Moglichkeit, die Fassade zur Gebaudeaussteifung heranziehen
zu konnen und zeitgleich auf materialokologischer Basis eine geradezu symbiotische Verbindung zweier

Materialien zu schaffen.

Abb. 221 Oberflichenstruktur Abb. 222 Oberflichenstruktur
Holz Aluminium

Raumgestaltung
Die Gebidudehiille ist von grofier funktioneller, gestalterischer und soziokultureller Bedeutung in der Ar-

chitektur. Sie ist die Membran zwischen dem Innen- und dem Auflenraum und lasst das Gebdaude im
Kontext mit seiner Umgebung kommunizieren. Wenn also die planerische Absicht die immer weiter an
Bedeutung gewinnenden Gedanken einer nachhaltigen Gestaltung des Raumes abbilden will, ist die Fas-
sade ein vordergriindiges und offensichtliches Mittel der Umsetzung.

Betrachtet man die innenrdaumlichen Qualitéten, erweitern sich die Moglichkeiten durch die der Oberfla-
chestruktur und Haptik des Holzes. Projiziert man diese gedanklich an den Arbeitsplatz im Biiro, in das
Klassenzimmer eines Schulgebdudes oder den Kindergarten, wird die gestalterische Qualitdt im Raum er-
lebbar. Auflerdem kann die Verwendung auch den sozialen und padogogischen Auftrag erfiillen, die Sen-
sibilisierung der Gesellschaft fiir die draingenden Themen der Umweltbelastungen durch den Menschen
zu verstarken. Nicht zuletzt steht das Aussteifungspotenzial auch im Fokus der rdumlichen Gestaltung.
Die Substitution zusétzlicher struktureller Mafinahmen ermoglicht dem Architekten Freiheiten in der

Grundrissgestaltung und der natiirlichen Belichtung.
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Fassadengestaltung

Die Innovationskraft der Verwendung des stat-
sichen Verbundes aus Holz und Glas schafft auch
entwurflichen Spielraum innerhalb der eigentli-
chen Fassadengestaltung. Die zu erwartende Ver-
ringerung der Knickgefahr ermoglicht schmalere
Profilbreiten und vergrofert den planerischen Zu-
grift auf die Transparenz und damit zu erzielenden
solare Eintrage. Zudem sind die konstruktiven Ent-
wicklungsmoglichkeiten sehr vielseitig. Die im Ver-
gleich zu Metallen sehr guten Eigenschaften bzgl.
der Wiarmeleitung er6ffnen alternative Detailmog-
lichkeiten. Die Problematik der feuchtebasierten
Quell- und Schwindeigenschaften des Holzes sind
dabei im dufleren Bereich des Fassadenquerschnitts
zu beachten. Die strukturelle Trennung von Haupt-
tragwerk und Unterkonstruktion ermoglicht wie
beschrieben ein hohes Mafl an Vorfertigung. Da
sich dies positiv auf die Prizsion der Ausfithrung
auswirkt, lasst sich auch hier ein Mehrwert an kon-

struktiv gestalterischem Potenzial ableiten.

Energieerzeugung

Die Moglichkeiten, die Gebdudehiille zur energeti-
schen Optimierung heranzuziehen, sind vielseitig
und sicherlich nicht auf die Verwendung von Holz-
Glas-Verbundfassaden beschriankt. Doch die Ver-
kniipfung von Photovoltaikzellen, Methan produ-
zierenden Algenpaneelen oder den beschriebenen
Wirmekollektoren mit einer Fassade, die sich von
Grund auf an einer 6kologisch nachhaltigen Denk-

weise orientiert, ist sehr authentisch.

Raumklima und Akkustik

Die Behaglichkeit des Raumklimas ist eine wichtige

Aufgabe in Planung. Die physikalischen Eigenschat-
ten des Holzes konnen dazu beitragen, diese zu er-
hoéhen. Das hygroskopische Verhalten, das Bestre-
ben den inneren Feuchtegehalt mit der Umgebung
im Gleichgewicht zu halten, ist bei grofiflichigen
Glasfassaden sehr wichtig. Die Materialbeschaffen-

heit arbeitet so als eine Art Pufferoberfliche, die
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Metalle oder auch die Verglasung nicht aufweisen.
Ein weiteres Merkmal kommt unter anderem in
Rédumen hoher Frequentierung zum tragen, die
etwa in Biirogebduden denkbar ist. Die geringe
Oberflichenhirte und Pordsitit des Holzes kann
als schallabsorbierende Fliche den Charakter der
Raumakkustik mitbestimmen. Bei der Verteilung
von Schallwellen im Raum bewirken Holzwerkstof-
fe eine Minderung des Pegels und eine Verkiirzung
der Nachhallzeit. Dies ist in gesprachsdominierten

Bereichen forderlich.

4.2 Architektonische und kul-
turelle Kriterien in der Gebau-
dezertifizierung

Eine Problematik, die manche Architekten und Pla-
ner in der Bewertung von Gebauden mittels Zer-
tifikaten sehen, liegt in der Objektivierung eines
Entwurfes mit dem Fokus auf rein technisch 6ko-
logische Aspekte. Das wirft die Frage auf, inwiefern
gestalterische und kulturelle Kriterien in diesen
Systemen Beachtung finden. Befasst man sich mit
den Katalogen der Herausgeber, wird zunichst ein-
mal deutlich, dass der Versuch einer ganzheitlichen
Analyse eines Projektes ernsthaft angestrebt wird.
Die Beachtung von organisatorischen Abldufen
der Planung und Errichtung, der infrastrukurellen
Anbindung und der Sensibilitit der Flacheninan-
spruchnahme gehen weit iiber eine reine technisch
mathematische Wertschidtzung hinaus. So ist die
Denkweise dieser Systeme ebenso vielschichtig und
komplex wie die Planungsaufgabe des Architekten
selbst. Auch innerhalb der konstrukiven Bewer-
tung werden Punkte fiir alternative Losungsideen
vergeben. So beeinhalten BREEAM und LEED die
Kategorie der 'Innovationen', die den Einsatz und
die Erprobung neuer zielgerichteter Technologien
belohnt. Weiter wird auch die Verwendung von re-
cycelten Materialien iiber ein gewisses Mindestmaf3

hinaus positiv bilanziert.



Richtet man den Blick auf die Fragestellungen der
raumlichen Qualitdten selbst, liegt der Fokus der
Betrachtung eher im bauphysikalischen Bereich.
Dieser steht aber im duflerst zentralem Mafle fiir
den architektonisch gestalterischen Wert des Ge-
baudes. In der mit 'Gesundheit & Komfort' beti-
telten Kategorie des TQB-Zertifikates werden etwa
die Punkte "Thermischer Komfort', 'Raumluftquali-
tat', 'Schallschutz' und "Tageslicht und Besonnung'
aufgefithrt. Zwar liegt die Optimierung dieser Auf-
gabenbereiche innerhalb eines Projektes immer in
der fruchtbaren Zusammenarbeit von Architekten
und Bauphysikern, die entwurflichen Qualitdten,
die Raumgestaltung, Materialwahl und Grund-
rissgestaltung bestimmen diese Eigenschaften aber
maf3geblich mit. Die Beriicksichtung findet in leicht
variierender Form in allen Gebdudezertifizierungs-
systemen Einzug.

Obwohl die Tendenz zur Internationalisierung und
individuellen Anpassungsfihgkeit deutlich erkenn-
bar ist, kann in der Beriicksichtigung unmittelbarer
soziokultureller Aspekte ein Verlauf zwischen den
Systemen erster und zweiter Generation bezeichnet
werden. Die TQB- und die DGNB-Zertifizierungen
bewerten etwa die barrierefreie Erreichbarkeit eines
Gebédudes, das System der 'deutschen Gesellschaft
fiir Nachhaltiges Bauen' auch die 'Umnutzungs-
fahigkeit'. Die Punkte zielen auf eine langfristige,
nachhaltige Planung eines Gebdudes ab, die die
gesellschaftliche Demografiewandlung und Be-
riicksichtigung veranderlicher Anforderungen und
Nutzerstrukturen beinhaltet. Diese eingeschlagene
Richtung zeigt sicher weiter gelunge Ansdtze der
breit aufgestellten Gebdudebewertung, allerdings
wire eine weitere Vertiefung hinsichtlich der Nutz-
barkeit wiinschenwert. In den vergangenen Jahren
hat sich die Denkweise der barrierefreien Gestal-
tung entwickelt hin zum sogenannten 'Universal
Design'. Dieser Ansatz versucht die Brandmarkung,
die Menschen mit gesundheitlichen Einschriankun-
gen bei der Ergreifung spezieller baulicher Maf3-

nahmen erfahren, aufzuldsen. Die Tendenz dieses

planerischen Instrumentes schligt entwurfliche
Umsetzungen vor, die fiir alle Menschen ebenbiirtig
nutzbar sind, die gleichen Erschliefungswege ver-
fiigbar machen und mittels Integration eine univer-
selle Aufwertung des Gebaudes bereithalten.
Zuletzt beinhaltet der Kriterienkatalog der DGNB
die Punkte der 'Sicherung der gestalterischen und
stadtebaulichen Qualitat im Wettbewerb' und die
'Kunst am Bau'. Hier werden gar im unmittelbaren
Maf3e architektonische und kiinstlerische Themen
angesprochen. Die Durchfithrung von Wettbewer-
ben wird lobend erwdhnt, um die Kreativitit und
den Ansporn die bestmogliche rdumliche Losung
umzusetzen zu férdern. Die Etablierung von kiinst-
lerischen Projekten im Verbund mit Gebéduden er-
fahrt in den letzten Jahren eine Renaissance. Inner-
halb der Gebaudebewertung wird vor allem auf das
Potenzial der Individualisierung eines Bauwerks
hingewiesen, das die Kunst zu wecken vermag. Im
Umkehrschluss verwurzeln solche Projekte auch
das Gebdude mit seiner unmittelbaren Umgebung.
Da sich abzeichnet, dass die Gebdudezertifizierung
in den kommenden Jahren an Bedeutung gewinnen
wird und sich der Betrachtungsrahmen auf ganze
Quartiere und deren Interaktionen ausweiten, sind
solche Identifikationsmerkmale ein gelungener An-
satz der Implementierung architektonisch gestalte-
rischer Kriterien.

Aus dieser Perspektive lasst sich abschlieflend
festhalten, dass der befiirchtete Widerspruch von
architektonischer Freiheit und der Gebédudezerti-
fizierung keiner sein muss. Zur Realisierung der
Bewertung in der Praxis werden die ausgebildeten
Auditoren als eine Art Fachplaner in die Strukturen
von Projektteams aufgenommen. Wenn alle Betei-
ligten die Kriterien der Zertifierung demnach als
Orientierung und Erweiterung der umzusetzenden
Moglichkeiten begreifen und im Sinne der integra-
len Planung ein reger Austausch praktiziert wird,
bilden die Systeme eine Chance, die Gedanken der
okologischen, 6konomischen und soziokulturellen

Nachhaltigkeit mit der Architektur zu vereinen.
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4.3 LCA als integrierbares Hilfsmittel in der friihen Phase der

Gebéaudeplanung

Die Okobilanzierung als planerisches Instrument
ist durch ihren ganzheitlichen Ansatz sehr kom-
plex, abhidngig von soliden Datengrundlagen und
der Kompetenz des Erstellers. Dennoch ist der Zu-
griff auf die okdlogische Qualitét, wie bereits gezeigt
wurde, in der frithen Entwurfs- und Planungsphase
eines Gebdudes besonders hoch. Wie also lasst sich
die Methodik in den Prozess integrieren?

Die Strategie der intergralen Planung ist fiir diese
Aufgabe hervorragend geeignet. Sie versucht frith-
zeitig einen Kompetenzraum fiir das gsamte Pla-
nungsteam eines Projektes zu schaffen, indem ein
steter Ausstausch stattfindet. Dies erfordert eine
grofle Kooperationsbereitschaft aller Beteiligter
und die notigen technischen Hilfsmittel zur erfolg-
reichen Realisierung. Im klassischen Fall organi-
sieren die Fachplaner ihre Informationen in sepa-
raten Programmen: fiir die grafische Darstellung,
Kostenberechnung, statische und bauphysikalische
Angaben etc. gibt es jeweils eigene Losungen. Der
Datenaustausch unter diesen Programmen verlauft
mithsam in zeitlichen Intervallen anstatt kontinu-
ierlich oder findet gar nicht erst statt. Dies fithrt
zu einem enormen Aufwand und einer grofien
Anfilligkeit, Konflikte zu tibersehen. Dies alleine
und vor allem bei der Ergdnzung um die Daten der
Lebenszyklusanalyse erfordert andere Losungen.
Einen Ansatz bietet hier das BIM (Building Infor-
mation Modelling). Planungssoftware, die dieses
Prinzip verfolgen, integrieren eine grofle Menge
dieser unterschiedlichen Informationen in para-
metrischer Weise in das Gebdudemodell. Der Ar-
chitekt kann die Kubatur des Gebaudes bearbeiten,
wihrend die einzelnen Komponeten mit weiteren
Daten verkniipft sind. Stellt man sich beispielswei-
se einen Wandaufbau aus Massivholzquerschnitten
vor lassen sich aus dem Modell bereits Kosten be-

rechnen, die thermische Qualitiat des Querschnitts

128

berechnen und mittels der prarametrischen Zu-
weisung Alternativen erdrtern. Genau an dieser
Stelle ldsst sich das Potenzial der Okobilanz her-
vorragend entfalten. Die Verbindung zu einer ak-
tuellen 6kologischen Datenbank zeigt dem Planer
die Sinnhaftigkeit seiner alternativen Entwiirfe, der
Konstruktionen und der Materialwahl und kann in
den Entscheidungsprozess integriert werden. Die
Tendenz in diesen Ansatzen geht aulerdem in die
Richtung der Implementierung der zeitlichen Di-
mension. So wird die Moglichkeit geschaffen, um
den ganzheitlichen Betrachtungsrahmen auf den
gesamten Lebenszyklus eines Gebdudes ausweiten
zu kénnen.

Dass das Prinzip der integralen Planung noch nicht
flichendeckend etabliert ist, hat mehrere Grin-
de. Der technische Anspruch an die Umsetzung
ist komplex und demnach anspruchsvoll fiir den
Planer und die verwendete Hardware. In anderen
Fillen fehlt es aber auch an der Bereitschaft zum
kontinuierlichen Informationsaustausch unter den
Beteiligten. So bleibt ein Spielraum fiir Gedan-
ken, wie sich der Wert der Okobilanzierung auch
ohne den ausgebildeten Auditor fiir die Gebdude-
zertifizierung in die frithen Phasen der Planung
einbinden lassen. Ein moglicher Ansatz wire die
Entwicklung von Hilfsmitteln, die sich an der Stra-
tegie der Kostenplanung des Architekten orientie-
ren. Der Anspruch der Informationstiefe konnte je
nach Planungsphase zunehmen, sodass in frithen
Abschnitten bereits erste Schitzungen zu 6kologi-
schen Fragestellungen abgegeben werden konnten.
Die vergleichende Lebenszyklusanalyse dieser Ar-
beit hat gezeigt, dass manche Aspekte wie die Ma-
terialwahl der Hauptkonstrukionen sehr grofien
Einfluss auf die Bewertung nehmen. Andere Pro-
zesse, die in eine vollstindige Analyse einfliefSen

miissen, verursachen eher geringere Unterschiede.



So konnten die komplexen Zusammenhinge der
Okobilanzierung in Form eines hindelbaren Tools
tiir Architekten auf die wesentlichen Kernaussagen
heruntergebrochen werden. So kénnten auch ohne
vertiefte Kenntnisse quantitative Aussagen iiber

okologische Zusammenhiénge getroffen werden.

4.4 Gestalterische Alternativ-
konzepte der materiellen Wie-
derverwendung

Eine Konklusion aus dem okologischen Fassa-
denvergleich dieser Arbeit ist die Wichtigkeit der
Nachnutzungsphase. Wie sich gezeigt hat, entschei-
det der Recyclinggrad tiber die 6kologisch verant-
wortliche Aluminiumnutzung. Die stoffliche und
thermische Verwertung von Holz erzielen gewisse
Gutschriften, wirken den hervorragenden CO,-
Eigenschaften aber entgegen. Die Verwertung von
Isoliergldsern wird derzeit gar kaum umgesetzt, da
die Aufwendungen zur stofflichen Trennung die
gleichwertige Wiederverwendung sehr aufwindig
machen. Dies bedeutet gleichzeitig, das es ein gro-
3es Potenzial fiir neue Strategien gibt. Je frither in
der Produktion oder in der Gebdudeplanung die
Nachnutzungsfrage beriicksichtigt wird, desto gro-
3er sind die Moglichkeiten der Realisierung. Diese
konnen auf materieller oder entwurflich konstruk-
tiver Basis ausgearbeitet werden. Wenn man diese
Betrachtung auf die architektonische Planung pro-
jiziert, konnte man drei unterschiedliche Stufen des
Recyclings feststellen:

Die erste Stufe wire demnach die Verwendung
stofflich recycelter Elemente wie es etwa in der Me-
tallproduktion umgesetzt wird. Diese Auseinander-
setzung mit dem Thema geschieht eher passiv und
impliziert keine konzeptuellen Schwerpunkte, die
sich mit der Wiederverwendung beschiftigen.

Die zweite Stufe wire die Aufnahme von Materiali-

en, Elementen oder ganzen Bauteilen, die aus ande-

ren Branchen abfallen. Diese Idee bezieht sich auf
architektonische und kiinstlerische Projekte wie die
ungewohnlichen Wandaufbauten aus alten PET-
Flaschen, Altpapier oder nicht mehr verwendeten
Magazinen. Im groflen Maf3stab steht in dieser
Kategorie der Wiederverwendung auch die Con-
tainerarchitektur. Diese Konzepte erfordern eine
frithe und intensive Auseinandersetzung mit dem
Thema der Wiederverwendung. In so einem Falle
verbindet es die Idee sogar mit einer Art sinnvol-

len Zweckentfremdung. Die dritte Stufe wire die

Abb. 223 Biirotrennwand aus Zeitschriften

konzeptuelle Ausrichtung eines Gebdudes auf die
perspektivische Nachnutzung. Umsetzung findet
dies héufig bei Bauprojekten mit einer temporaren
Nutzung. So bestand der schweizerische Expopa-
villon im Jahr 2000 aus gestapelten und verspann-
ten Vollholzquerschnitten. Dieser Verbindungen
waren beim Riickbau reversibel, die Holzer konn-
ten vollwertig wieder genutzt werden. Solche Prin-
zipien lassen sich auch auf die konstruktive Um-
setzung langfristig genutzter Gebédude iibertragen.
Da héufig die stoftliche Trennung einer effizienten
Wiederverwendung im Wege stehen, wéren Losun-
gen wiinschenswert, die reversible Verbindungen
zulassen. Auch die zunehmende Verwendung der
Massivholzbauweise ist in diesem Sinne positiv zu
sehen. Die groflen Holzquerschnitte machen eine
Wiederverwendung sinnvoll. Die friihzeitige, ar-
chitektonisch konzeptuelle Auseinandersetzung
mit dem Recyclingthema halt viel Potenzial fiir eine

nachhaltige Gebdaudeplanung bereit.
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Einflisse
Schlagregen
Luftkonvektion
Kondensation

Modifikationen

Abb. 224 Verzahnte Koppel-
leiste I Kondensatbildung
Eindringen von Schlagregen

an der Eckausbildung der
Koppelleisten

4.5 Konstruktive Entwicklung
der Koppelleiste

Die konstruktive Entwicklung der Holz-Glas-Ver-
bundelemente hinsichtlich ihres Einsatzes in grof3-
flachigen Glasfassaden wird stetig weiter optimiert
und in Versuchsaufbauten und Probebauten (wie
der Schattenbox sowie dem Wintergartenprojekt)
getestet. Im Rahmen der Dissertation Neubauer
(2011) wurden verschiedene Losungen hinsicht-
lich ihrer bauphysikalischen Qualititen iiberpriift,
um zu einer Umsetzung fiir zwei Testgebaude zu
kommen. Untersucht wurden dabei die Luftdicht-
heit, die Schlagregendichte, der Windwiderstand
und die Differenzklimabeanspruchung. Im Folgen-
den werden die konstruktiven Entwicklungen iiber
diese Versuche, die Weiterentwicklung durch die
zusitzliche Anordnung der Klotzung und das Win-
tergartenprojekt aufgezeigt. Abschlief}end werden
weiteren Ansdtze auf der Basis des dkologischen

Fassadenvergleichs dieser Arbeit erarbeitet.

Verzahnte Koppelleiste I (Neubauer 2011)

Der erste Versuchskorper wurde mit einer ver-
zahnten Geometrie der Koppelleiste ausgefiihrt,
wie sie die diesseitigen Abbildungen zeigen. Dabei
wurden alle Holzverbindungen ohne weitere Zwi-
schenschichten ausgefiihrt, die Leisten selbst nicht
vorbehandelt und die duflere Abdichtung nach
dem Sealant-Prinzip mit einer PE-Rundschnur und
Nassverfugung errichtet.

In der Auswertung wird deutlich, dass die bauphy-
sikalischen Eigeschaften optimiert werden miissen.
Im Bereich der Abstandhalter der Isoliverglasung
fallt innen Kondensat aus, dass in den horizonta-
len Teil der unbeschichteten BFU-Koppelleiste ein-
dringt. Dies fithrt zu einer starken Durchfeuchtung
und Beeintrichtigung der Leiste, die Auswirkungen
der vertikalen Abschnitte und der Hauptkonstruk-
tion sind geringer ausgeprégt. Auflerdem entstehen
Quell- und Schwindspannungen in der Klebefuge

zum Glas. Um der Kondensatproblematik entge-



Abb. 225 Verzahnte Koppelleiste
Modifikation verdnderte Geome-
trie zur Wasserableitung Abdich-
tung zwischen Hauptkonstruktion
und Koppelleiste Beschichtung
und optimierte Eckausbildung
der Leiste

genzuwirken wurden verschiedene Positionen ei-
nes Heizdrahtes in der Falz ausprobiert. Weitere
Problematiken werden den fehlenden Dichtungs-
schichten zwischen den Holzkonstruktionen sowie
der Eckausbildung der Koppelleiste zugerechnet, an
der durch Konvektion feuchter Luft sogar teilweise
Eisbildung festgestellt wird. Dem so begiinstigten
Eindringen von Schlagregen und der geringen Luft-
dichtheit wurden im zweiten Aufbau entsprechende

Modifikationen entgegengesetzt.

Verzahnte Koppelleiste - Modifikation

Zur Verbesserung wurde die Geometrie der Kop-
pelleiste dahingehend verdndert, dass durch die
Verschneidung im 45°-Winkel keine horizontalen
Flichen mehr entstehen, in denen ausfallendes Was-
ser nicht abflieflen kann. Zusitzlich wurde mit un-
terschiedlichen Vorbehandlungen der Koppelleis-
ten (Dicklasur und Versiegelung) experimentiert,
um das Eindringen des Kondensats zu erschweren.
Dabei wurde beobachtet, dass der Widerstand der
Lasur geringer ist, aber entsprechend die Riick-
trocknung schneller erfolgt. Beide Behandlungen
verhindern jedoch nicht die volle Sattigung der
Holzfeuchte der horizontalen Koppelleiste.

In diesem zweiten Aufbau wurden zusitzliche
Mafinahmen ergriffen, um die Ecklosung der Leis-
te zu optimieren. Neben der Silikondichtung der
Gehrungschnitte zwischen den Leisten wurde das
Einbringen einer 'Hofmannschwalbe' getestet. Zwi-
schen der Pfosten-Riegel-Konstruktion und den
Koppelleisten wurden kompressible Klebebander
angeordnet. Diese Modifikationen fiihrten zu deut-
lichen Verbesserungen der Widerstandsfahigkeit
der Konstruktion gegen Schlagregen und eine Er-
hoéhung der Luftdichtheit.

Augrund der Herausforderung der Feuchteproble-
matik der horizontalen Kopplleiste werden in der
Schlussfolgerung die Tauglichkeit alternativer Ma-
terialkonstruktionen vor allem rechnersich erdr-

tert. Viele Optionen (wie Aluminium, Hart-PVC
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Abb. 226 L-formige Koppelleiste kein
stehendes Wasser in der vertikalen Leiste
Ubertragung von Horizontalkriften
mittels schubverklebung und Klotzung
Eigenlastabtragung iiber Stahlkonsolen

und Hartschaumstoff) fallen in diesem Gedanken-
gang schnell aus dem Raster, da die Verklebung mit
der Verglasung aufgrund der hohen temperaturbe-
dingten Ausdehnungskoefhizienten nicht moglich
ist. Auch andere Metalle wie Stahl weisen eine zu
grofle Warmeleitfahigkeit aus. Am interessantes-
ten, und inzwischen in manchen Fassadensystemen
auch verwendet, scheint eine Koppelleiste aus GfK
(Glasfaserverstarktem Kunststoff). Einzige Ein-
schrankung dieser Materialwahl ist die aufwéndige
Bearbeitung und Formbarkeit, was besonders in
der weiteren Entwicklung relevant wird. Diese er-
schwert demnach die Herstellung einer L-formigen
Koppelleiste, die zur Druckiibertragung mittels

Klotzen nétig ist.

L-férmige Koppelleiste

In der Fortfithrung der statischen Ausbildung der
Holz-Glas-Verbundelemente wurde eine L-formige
Koppelleiste entwickelt, die die gemeinsame Kle-
bung und Klotzung zur Aktivierung der Glasschei-
be bei Horizontallasten ermdglicht. Materiell wur-
de weiter Furnierschichtholz aus Birkefurnieren
gewihlt. Weiter wurde ein Kreuzungspunkt erar-
beitet, der mittels der bereits erwdhnten Stahlwin-
kel die Ableitung der vertikalen Kréfte unterstiitzt.
Die zuvor eingebrachten Dichtbénder zwischen
Pfosten-Riegel-Konstruktion und den jeweiligen
Koppelleisten wurde fortgefithrt. Die Oberflache
der Klebung wurde zu verbesserten Kontaktbildung
beschichtet.

Durch die gednderte Geometrie der Koppelleiste
wird die verzahnte Ausbildung hinfillig, die Ge-
fahr von stehender Feuchtigkeit in der Vertikalfalz
ist somit nicht mehr gegeben. Die L-formige Leiste
lasst sich zudem in der Eckausbildung gut falzar-
tig verschneiden. Dies unterstiitzt die Konstruktion
bei den Themen des Schlagregenwiderstandes und
der Luftdichtheit. Bei einem Verzicht auf den zuvor
vorgeschlagenen Heizdraht bleibt jedoch die Pro-
blematik des Kondensats und die massive Beein-

trachtigung der horizontalen Leiste unveriandert.



Abb. 227 Auslassung der horizontalen Leiste Entgegen-
wirken der Kondensatproblematik Vertikallasten tiber
erweiterte Unterkonstruktion mégliche Ubertragung von
Horizontallasten

Auslassung der horizontalen Koppelleiste

Neben den bereits erwihnten Uberlegungen, alter-
native Materialien zur Verwendung als Koppelleiste
zu benutzen, wird innerhalb des Wintergartenpro-
jektes eine Detaillosung erarbeitet, die den Verzicht
auf den horizontalen Anteil der Leiste beinhaltet.
Dabei wird die Geometrie der Stahlauflager so er-
weitert, dass die Eigenlast der Verglasung komplett
tiber diese in die Pfosten eingeleitet werden kann.
Die Stirnseite der Koppelleiste wird dabei so einge-
schlitzt, dass sie iiber den Steher des Stahlwinkels
gesteckt werden kann. Der Vorteil dieser Entwick-
lung liegt auf der Hand. Die Problematik des stehen-
den Wassers in der horizontalen Koppelleiste wird
so egalisiert. Zudem kann die Luft im Falzraum
zirkulieren, sodass bei etwaigen Feuchtigkeitsan-
stiegen der weiteren Holzanteile schnell wieder die
Riicktrocknung ablaufen kann. Beim Ausfall von
Kondensat an der Scheibeninneseite ist die Mog-
lichkeit des Ablaufen gewahrleistet.

Zeitgleich wird bei dieser Losung auf die horizon-
talen Anteile der sonst umlaufend aufgebrachten
Verklebung und die jeweiligen Klotze verzichtet.
Die Eigenlastabtragung wird wie erwéhnt allein
durch die Stahlwinkel iibernommen. Inwiefern die-
se Maflnahme die Aufnahme der Horizontallasten
der Holz-Glas-Verbundelemente einschrankt und
das Aussteifungspotenzial beeinflusst, wurde noch
nicht versuchstechnisch bewertet.

Eine weitere Entwicklung in diesem Ansatz wire
die Ubertragung der Horizontalkrifte zwischen
zwei benachbarten Holz-Glas-Verbundelementen

uber die Hilfskonstruktion aus Stahlwinkeln.
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Abb. 228 Kreuzungspunkt aus FSH Abtragung
der Vertikallasten mittels Holzschwert
Luftzirkulation im Falzraum Verdunstungsrin-
ne gegen Kondensatproblematik konstruktiv
variable Schwertstirke

Eingelassener Kreuzungspunkt aus FSH
Aus den vorangegangenen Uberlegungen und den

Ergebnissen dieser Arbeit wird hier eine Losung
angestrebt, die die weitere Reduktion metallischer
Konstruktionsanteile erwidgt. Die zuvor bewéhrten
Abdichtungsmafinahmen gegen das Eindringen
von Schlagregen und fiir die Luftdichtheit werden
weiter fortgefiihrt.

Diese Variante sieht ein Einlassen einer holzernen
Hilfskonstruktion zur Lastabtragung der entstehen-
den Vertikallasten vor. Die Dimensionierung dieses
Furnierschichtholzschwertes kann je nach Vergla-
sungstyp variieren, da durch den Verzicht auf die
horizontale Koppelleiste keine Einschrankungen
gegeben sind. Durch den Einsatz des Schwertes
wird wiederum ein gewisser Bereich einer horizon-
talen Holzfliche ausgebildet, die méglichen Kon-
densaten eine Angriffsfliche bietet. Durch die gute
Durchliiftung des Falzraumes wird dieser Proble-
matik allerings entgegengewirkt. Zudem koénnte im
Bereich der Scheibeninnenseite eine Art Verduns-
tungsrinne eingelassen werden, die das Eindringen
in das Holzschwert und die Ubertragung in die
Hauptkonstruktion verhindert. Eine denkbare Wei-

terentwicklung dieses Ansatzes konnte die Erweite-



rung des Schwertes zu einem Kreuzungspunkt sein.
Das zusitzliche vertikale Schwert unterstiitzt den
horizontalen Teil dabei als Auflager und verbessert
die Einleitung der Eigenlasten in die Pfostenstruk-
tur. Je nach Verglasungart kénnte die Tiefe der Un-
terkonstruktion varrieren, um die Lasten einer du-
leren oder mehrerer duflerer Gasscheiben stiitzen
zu konnen.

Analog zur vorangegangenen Variante wiére der
nichste Schritt die Ubertragung der Horizontal-

krifte unter den Holz-Glas-Verbundelementen.

Abb. 229 Weiterentwicklung Vertikales Schwert zur unterstiitzen-
den Lastabtragung Erweiterung je nach Verglasungstyp mogliche
Ubertragung von Horizontalkriften
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4.6 Grof3flachige Glasfassaden im Kontext der
Gebaudeokobilanz

Im Sinne der 6kologischen Gebdaudeplanung riicken Aufgabenstellungen in den Vordergrund, die sich
unmittelbar auf die Bewertung innerhalb der Lebenszyklusanalyse auswirken. Gerade im Bereich der
grof3flichigen Glasfassaden spielt die konzeptuelle Umsetzung der Gebédudehiille eine gewichtige Rolle.

Gewisse Teilaspekte werden in dieser Hinsicht haufig in den Fokus geriickt:

- die thermische Behaglichkeit der Innenraume beziiglich der Uberhitzung im Sommer. Gerade bei
Gebéduden mit inneren Warmequellen wie sie in Biirogebauden durch elektronische Gerite auftreten.
- Blendung und Reflexionen bei der Tageslichtnutzung, die ohne geeignete Kontrollmafinahmen auftreten

- hohe Aufwendungen der Errichtungsenergie

Vor dem Hintergrund der komplexen Aufgabe der Planung einer grofiflachigen Glasfassade und zum Er-
reichen bestimmter Energiestandards werden so alternative Konzepte etwa mit Lochfassaden entwickelt,
die auch in Biirogebduden Anwendung finden. Das hier abgebildete Beispiel der 'green offices' von 'lutz
architectes' in Givisiez zeigt so ein stringentes Konzept der Umsetzung nachhaltiger Uberlegungen tiber
den gesamten Lebenszyklus. Das dreigeschossige Biirohaus in Holzbauweise wurde mit einer Fassade aus-
gefithrt, deren Offnungsanteil im Verhiltnis eher gering ist. Diese konzeptuelle Ausrichtung verzichtet
bewusst auf Teile der solaren Eintrage, die mit einem grofSeren Verglasungsanteil erzielt wiirden. Durch
den hohen konstruktiven Standard und die préazise Auswahl 6kologisch hochwertiger Materialien wird ein
auflerst geringer Energieverbrauch wiahrend der Errichtung und der Nutzung des Gebédudes erreicht. Die
Fassadenoffnungen wurden in Holzfenstern mit Dreichfachverglasung ausgefiihrt, fiir die geschlossenen

Bereiche wurde eine unbeschichtete vorgegraute Holzbeplankung gewidhlt. Die vorproduzierten Aufien-

Pelletofen fiir Fenster 3-fach

Fuflbodenheizung Verglasung
U < 0.5 W/m’K
Pone 2.88 MJ/m?a
Pne 1476 MJ/m?
L ]
FiaCiE Fassadenbekleidung . Dammmaterial
Tl { vorvergrautes Holz- i eingeblasene
‘ | tifer CH " Zelluloseflocken
el |
| i
(R 1 . Pne36.0 MJ/m? Pne 115.2 MJ/m?
I
| | e
Abb. 230 green offices - Fassadenansicht Abb. 231 green offices - Materialien
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wénde wurden auf der Baustelle mit Zelluloseflocken ausgeddmmt. Die anfallenden Heizlasten im Win-
ter bedient ein Pelletofen, der eine FufSbodenheizung mit warmen Wasser versorgt. Betrachtet man die
strategische Ausrichtung dieses oder vergleichbarer Gebaude wird deutlich, dass die Entscheidung tiber
das Fassadenprinzip immer nur ein Teil eines Gesamtkonstruktes ist. So wie die Lebenszyklusanalyse in
der zeitlichen Dimension ist auch die 6kologische Sinnhaftigkeit immer im tibergeordneten Kontext eines
Energiekonzeptes zu betrachten. Der Ansatz und Beweggrund dieser Arbeit, alternative Ausfithrungs-
moglichkeiten grof3flichiger Glasfassaden bereitzustellen, kann Teil einer solchen Umsetzung sein. Die im
Hauptteil erzielten Ergebnisse der 6kologischen Kriterien und die weitere Entwicklung konstruktiver und

statischer Zusammenhéange untermalen diese Ausrichtung.

Um auf die einleitend aufgezeigten Anforderungen an die Planung einer grofiflichigen Glasfassade zu-
riickzukommen, kann der hohe Anteil der solaren Eintrdge zu einem Potenzial umgedreht werden. Ge-
wisse Gewinne, die sich nur mittels einer verglasten Oberfliche erwirken lassen, konnen ebenso Teil ei-
ner energetischen Gesamtkonzeption sein. Die Anwendungsmoglichkeiten sind dabei duf8erst vielseitig
und umfassen unterschiedliche Bereiche der Energieerzeugung. Die bereits gut etablierte Form zeigt die
Stromerzeugung mittels Photovoltaikzellen in der Fassade. Die Effizienz der Zellen wird fortlaufend ge-
steigert und deren Nutzung tragt zur Vergroflerung des g-Wertes der Verglasung bei. Auch das Konzept
der Warmekollektoren hinter einer Einfachverglasung nutzt die Einstrahlung der Sonnenergie zur War-
meerzeugung. Die variable Einstellung ermdglicht das Einleiten der Warmluft im Winter und das Abfiih-
ren im Sommer. Einen weiteren Ansatz zeigt die Umsetzung in Photosyntheseprozessen. Algenpaneele
zur Erzeugung von Biogasen wurden beispielsweise in einem Gebdude der IFA Hamburg 2013 realisiert.
Ein Hotelbau am Wiener Giirtel mit dieser Fassadenbekleidung ist in Planung. Damit kénnen Heizungs-
anlagen aber auch die Warmwasseraufbereitung betrieben werden.

Diese Ausfiihrungsmaoglichkeiten nutzen allesamt die solaren Eintrédge auf unterschiedliche Art und Wei-

se und konnen ein wichtiger Aspekt des energetischen Gesamtkonzeptes eines Gebdudes sein.

Abb. 232 solare Nutzung in der
grofiflichigen Glasfassade

Funktionsweise einer
Biogasanlage

Skizze Photovoltaikpaneel

zur Stromerzeugung

Wirmekollektor Absorberplatte
als Speichermaterial
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