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PRAAMBEL

Nachhaltigkeit und Energieeffizienz sind Themenfelder,
die den Baualltag zunehmend bestimmen. Kein anderer
Industriezweig verbraucht mehr Materialien und Energie
oder produziert mehr Abfalle als das Bauwesen." Hier
bietet sich daher ein groBes Handlungspotenzial fiir eine
nachhaltige Gestaltung der gebauten Umwelt. Zielstel-
lung ist die Optimierung des Bauwerks Uber den gesam-
ten Lebenszyklus: zur Minimierung des Energie- und
Ressourcenverbrauchs, zur Verringerung der Umweltbe-
lastungen und zur Verbesserung der Gesamtwirtschaft-
lichkeit.

Der lhnen hier vorliegende erste Leitfaden der Pro-
jektplattform Energie ist der Beginn einer Serie von
Ausgaben, die sich mit energierelevanten Themen
beschéftigen. Ziel ist es, aktuelle Themen rund um die

Schlagworte Energieeffizienz und Nachhaltigkeit kompakt

vorzustellen und somit Einblicke in Bereiche zu gewéh-
ren, die im Alltag des Bauens an Bedeutung zunehmen.

Im Mittelpunkt dieser Ausgabe stehen unterschiedliche
Baustoffe mit ihren Materialeigenschaften sowie eine

Gegenuberstellung und 6kologische Bewertung von gan-

gigen AuBenwénden.
Die Auswahl des ,richtigen” Baustoffs ist entscheidend

fur die spatere Qualitdt und Lebensdauer des Gebaudes.

Kriterien sind hierbei nicht nur das individuelle Asthe-
tikempfinden, sondern auch die héheren Anspriiche an
Nachhaltigkeit und Energieeffizienz. Baustoffe sind, was

sowohl Rohstoffe als auch Herstellung und Entsorgung
betrifft, ein sehr bedeutender Umweltfaktor.?

Neben unterschiedlichen Baustoffen werden verschie-
dene gangige AuBenwandsysteme untersucht und
hinsichtlich ihres Primarenergieverbrauchs und anhand
Okologischer Kriterien verglichen. Die Gegenuberstellung
von klassischen Massivbauweisen und Holzrahmenkon-
struktionen soll den Blick schérfen, informieren und neue
Ideen und Lésungen aufzeigen.

Der Leitfaden wird Ihnen einen kompakten Uberblick ver-
schaffen, hilfreiche Informationen liefern und die Auswahl
des ,passenden” Produkts erleichtern. Dabei werden

die Aspekte ,graue Energie®, Okobilanz und Recycling
beriicksichtigt.
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1. EINFUHRUNG

Unter einem Baustoff versteht man einen bestimmten
Stoff, dessen Abmessungen flir das daraus herzustellen-
de Objekt (Bauhalbzeug, Bauteil, Bauwerksteil, Bauwerk)
nicht maBgebend sind.®

Bauteile bestehen aus Baustoffen, die zu einer Funktions-
einheit zusammengefigt sind.!

Lange standen bei der Auswahl der Baustoffe nur die
Materialeigenschaften im Vordergrund. Bedenkt man
allerdings, dass das Bauwesen den groBten Anteil an
Rohstoffen und Energie verbraucht und zugleich groBe
Mengen Abfall produziert, so bietet die Bewertung der
Baustoffe hinsichtlich Nachhaltigkeit und Energieeffizi-
enz groBes Potenzial. Fur die Umsetzung nachhaltiger,
energieeffizienter und ressourcenschonender Gebaude
ist eine umfangreiche Betrachtung der Baustoffe und
Bauteile bereits in der Planungsphase notwendig. So
gewinnen neben den Materialeigenschaften auch die
Okologischen Eigenschaften immer mehr an Bedeutung.

Materialeigenschaften der Baustoffe sind bspw.:

e Waérmeleitfahigkeit A in [W/mK]

e gpezifische Warmespeicherkapazitat c in [J/kgK]

e Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl

e Schallschutzeigenschaften, bspw. Schallabsorpti-
onskoeffizient a

e Baustoffklasse (Brandschutz)
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Okologische Eigenschaften der Baustoffe sind unter
anderem:

e Energiebedarf fur Herstellung, Transport und
Entsorgung

e Schadstoffabgabe bei Herstellung, Verarbeitung,
Gebrauch und Entsorgung

e Verwendung von Recyclingmaterial

e |Lebensdauer, Reparaturfreundlichkeit bzw. leichte
und umweltfreundliche Erneuerbarkeit

e  Wiederverwendbarkeit als Bauteil oder Wertstoff
(Recyclingféahigkeit)

e Regionalitat

2. NACHHALTIGKEIT UND
RESSOURCENEFFIZIENZ

Zukunftsféhiges Bauen gelingt nur, wenn der Energie-
und Ressourcenverbrauch wahrend der Lebensdauer von
Gebauden gesenkt werden kann, nachhaltige Baustoffe
zum Einsatz kommen und Baustoffe oder Bauteile am
Ende ihrer Lebensdauer wieder dem Stoff- bzw. Material-
kreislauf zugefiihrt werden kénnen.

2.1 Okologische Bewertung

Zielstellung einer dkologischen Betrachtung ist die Scho-
nung bzw. die effiziente Nutzung materieller Ressourcen,
die Verringerung der Umweltbelastung durch Emissionen
und die Minimierung von Abfallen.®

Die Okobilanz erfasst den Stoff- und Energieverbrauch
sowie die Umweltwirkungen im Verlauf des Lebensweges
eines Produkts bzw. eines Gebdudes. Der Jahresenergie-
verbrauch bei Geb&uden spiegelt somit nur einen Teil des
Primérenergieverbrauchs wider, der Rest ist die soge-
nannte graue Energie, die oftmals vergessen wird.

Der Begriff ,,graue Energie“ ist in Deutschland nicht ein-
deutig definiert und wird unterschiedlich verwendet.

Die Schweizer Definition laut SIA (Schweizerischer Inge-
nieur- und Architektenverein), Merkblatt 2032, bezeichnet
als graue Energie ,,die gesamte Menge nicht erneuerbarer
Primédrenergie, die fir alle vorgelagerten Prozesse, vom
Rohstoffabbau Uiber Herstellungs- und Verarbeitungspro-
zesse und fur die Entsorgung, inkl. der dazu notwendigen
Transporte und Hilfsmittel, erforderlich ist.“ Sie wird auch
als kumulierter, nicht erneuerbarer Energieaufwand
bezeichnet.®

Durch die Verwendung heimischer, nachwachsender
Materialien und durch die Verringerung der eingesetzten
Materialmenge lasst sich die im Gebdude verbaute graue
Energie reduzieren.

Der bis zur Erstellung oder Fertigstellung bendétigte
Energieverbrauch eines Baustoffs bzw. Bauteils wird
somit durch den sogenannten Primérenergieinhalt (PEI)
beschrieben. Es wird zwischen erneuerbaren und nicht
erneuerbaren Energien unterschieden.

Nicht erneuerbare PE ist die Priméarenergie, die aus ei-
ner Quelle gewonnen wird, die durch Nutzung erschopft
wird, bspw. Uran, Rohol, Kohle.®!

Erneuerbare PE ist die Primérenergie, die aus einer
Quelle gewonnen wird, die durch Nutzung nicht erschdpft
wird, bspw. die Sonnenenergie, Windenergie, hydrauli-
sche Energie und Biomasse.

Um die Umweltwirkungen eines Gebaudes Uber seinen
gesamten Lebenszyklus — von der Rohstoffgewinnung
Uber die Erstellung und den Betrieb des Gebdudes bis
zum Rickbau - zu quantifizieren, empfiehlt sich das
Instrument der Okobilanz (engl. Life Cycle Assessment =
LCA). Okobilanzen sind Grundlage fiir die Bewertung der
Nachhaltigkeit von Gebauden.

Wichtig fiir eine Vergleichbarkeit von Okobilanzdatensét-
zen ist die Verwendung von gleichen Regeln und Metho-
den zur Erstellung. Die Aufstellung von Okobilanzen ist
in Deutschland seit 2006 durch die beiden Normen DIN
EN ISO 14040 und DIN EN ISO 14044 geregelt.®! Mit der
Nachhaltigkeitsbewertung von Gebauden beschéftigt
sich die DIN EN 15643, Regeln fir die Erstellung von
Umweltproduktdeklarationen von Baustoffen enthélt die
DIN EN 15804.

Bereits in der Planung gilt es, problematische Baupro-
dukte und Verfahren zu erkennen und durch weniger
belastende Alternativen zu ersetzen.

Eine Gebaudedkobilanz setzt sich fir die Herstellungs-
und Entsorgungsphase aus einer Vielzahl von Pro-
duktékobilanzen der einzelnen Baustoffe und Bauteile
zusammen. Diese Produktdkobilanzen kénnen Daten-
banken, wie bspw. der Okobaudat oder Umweltprodukt-
deklarationen (Enviromental Product Declaration = EPD)
entnommen werden. Hinzu kommt, dass die verwendeten
Produkte und Bauteile hinsichtlich ihrer Lebensdauer
klassifiziert werden, um gegebenenfalls einen notwendi-
gen Austausch wahrend des Betrachtungszeitraumes in
die Bilanz miteinzubeziehen.
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2.2 Ruckbaubarkeit und Recycling

Werden die flr den Bau und den Betrieb eines Gebdu-
des eingesetzten Materialien nach ihrer urspriinglichen
Nutzung fir eine neue Verwendung eingesetzt, so spricht
man von Recycling. Aus Abfallprodukten bzw. Ausgangs-
materialien werden Sekundarrohstoffe.®

Bereits in der Planung von BaumaBnahmen ist darauf zu
achten, dass recycelfahige Materialien oder Materialien,
die bereits aus recycelten Komponenten bestehen, zum
Einsatz kommen.

Je einfacher sich ein Gebaude wieder in seine Bestand-
teile zerlegen lasst, desto besser ist seine ,,Rlickbaubar-
keit“ zu bewerten. Letztere sollte bereits in der Planungs-
phase (bspw. durch die Wahl geeigneter Materialien

und der Konstruktionsart) berlicksichtigt werden und im
Interesse des verantwortlichen Bauunternehmers sein.
Folgende Faktoren sind bei der Materialauswahl hinsicht-
lich der Recyclingfahigkeit zu beachten:

e Homogenitat
Die verwendeten Baustoffe sollen méglichst homo-
gen sein. Je weniger unterschiedliche Materialien
verwendet werden, desto weniger unterschiedliche
Entsorgungswege muissen Berlicksichtigung
finden.?!

e  Trennbarkeit
Okologisch giinstig sind Materialien und Material-
verbindungen, die stofflich leicht trennbar sind. Dies
erhoht die Wahrscheinlichkeit einer sortenreinen
Trennung sowie einer Rickflhrung in den Stoffkreis-
lauf.®
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e  Schadstofffreiheit
Eine sorgféltige Auswahl und Verwendung von
schadstofffreien recycelbaren Baustoffen kann den
Materialkreislauf verlangern und wirtschaftlich opti-
mieren. Der Einsatz von Baustoffen, die schadliche
Effekte auf die Umwelt und den Menschen haben,
wird im nachhaltigen Bauen vermieden bzw. stark
reduziert.®
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Abb. 1: Errichtete Wohngeb&ude im Jahr 2013

2.3 Cradle-to-Cradle

Nach Schatzungen der Vereinten Nationen entfallt auf
das Bauwesen fast die Hélfte des Rohstoffverbrauchs in
Europa.® Daher birgt das Recycling von Baustoffen und
Bauteilen nicht nur das Potenzial, Abfall zu vermeiden,
sondern auch, den Verbrauch neuer Ressourcen erheb-
lich zu senken. Man spricht hier als Ziel von der Kreislauf-
wirtschaft im Bauwesen, in der Baustoffe oder -elemente
am Ende ihrer Lebensdauer méglichst wieder vollstédndig
dem Stoffkreislauf zur Verfigung stehen. Ein tiefgreifen-
der, allumfassender Ansatz ist das Cradle-to-Cradle-
Prinzip (englisch: ,von der Wiege zur Wiege") — dahinter
steht die Idee, von Anfang an in kompletten Produktkreis-
ldufen zu denken und somit Mill erst gar nicht entstehen
zu lassen, sondern immer wieder hochwertige Ausgangs-
stoffe zu Verfliigung zu haben.

Die Bauindustrie kénnte aufgrund ihres hohen Ressour-
cenumsatzes von der Idee der zurtickkehrenden Materia-
lien in besonderem MaB profitieren.

Ziel ist es, verbaute Rohstoffe eines Bauwerks nach ihrer
Nutzungszeit wieder vollsténdig zurtickzugewinnen.

3. BAUSTOFFEIGENSCHAFTEN

Die Auswahl an Baustoffen und Baumaterialien ist groB
und vielfaltig. Die hier vorgestellten Materialien gehdren
zu den gangigen Produkten des aktuellen Bauwesens.
Neben den Materialeigenschaften werden auch ékologi-
sche Eigenschaften betrachtet. Konkrete Kennwerte sind
in Kapitel 4 aufgelistet.

Knapp ein Drittel der im Jahr 2013 in Deutschland errich-
teten Wohngebaude besteht aus Ziegeln. Das Verhéltnis
zwischen Massivbau und Leichtbau liegt bei ca. 80 %

zu 20 %." (Abb. 1) Somit wird weiterhin vorwiegend mit
Mauersteinen massiv gebaut.

3.1. Mauersteine

Die Mauersteinsorten unterscheiden sich grundsétzlich in
natlrlich und kinstlich hergestellte Mauersteine.
Natursteine sind alle in der Natur vorkommenden Ge-
steinsarten, die Uber eine ausreichende Mindestdruck-
festigkeit verfligen und keine Struktur- und Verwitte-
rungsschaden aufweisen. Sie werden hauptséchlich fir
Instandsetzungen von Natursteinmauerwerk eingesetzt.

Kunstlich hergestellte Mauersteine werden aufgrund ihrer
Ausgangsstoffe unterteilt in:

e Mauerziegel

e Kalksandsteine
e  Porenbetonsteine
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3.1.1 Mauerziegel

Ziegel sind die dltesten und bekanntesten kinstlichen
Mauersteine. Sie bestehen aus Ton, Lehm oder tonischen
Massen und ggf. weiteren Zuschlagstoffen. Als Zuschlag-
stoffe werden bspw. Sdgemehl oder Polystyrolkiigelchen
eingemischt, die wahrend des Brennvorgangs ruickstands-
los verglihen und unzahlige kleine Poren zurticklassen.
Dieser Vorgang setzt die Rohdichte und damit das Ge-
wicht der Ziegel herab.

Inzwischen bietet der Markt eine groBe Auswahl an
unterschiedlichen Ziegelprodukten. Aus dem ehemaligen
Vollziegel entwickelten sich Loch- oder Hohlziegel. Der
Lochanteil fiihrt zu einer Reduzierung des Gewichts und
der Warmeleitfahigkeit und damit zu einer verbesserten
Wéarmedammuwirkung. Seit einigen Jahren gibt es Warme-
dédmmziegel, deren Hohlrdume mit Dammstoff gefillt sind.
Diese Steine ermdglichen auch ohne zusatzliche Dam-
mung die Errichtung energieeffizienter Ziegelhduser bis
hin zum Passivhausstandard.

@ Vorteile Ziegel:

e Verwendung natlrlicher Rohstoffe

e Weite Verflugbarkeit, kurze Transportwege
e Gute Formbarkeit vor dem Brennen

e Hohe Druck- und Abriebfestigkeit

e  Gutes Raumklima

e Gute Warme- und Schallddmmung

e  Feuchteregulierende Eigenschaften

e  Guter Brandschutz

e Lange Lebensdauer
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@ Nachteile Ziegel:

e Hoher Primdrenergiebedarf
e Bedingte Recycleféhigkeit durch Mértel- und Putzres-
te

3.1.2 Porenbeton

Porenbeton wird aus Sand, Kalk, Zement, Wasser und
Aluminiumpulver hergestellt. Das Aluminiumpulver be-
wirkt, dass sich die Masse stark aufblaht und dabei sehr
viele kleine Poren entstehen.

@ Vorteile Porenbeton:

¢ Naturliche Rohstoffe

¢ Niedrige Transport- und Montagekosten

e Energiearmer Herstellungsprozess

e  Gute Warmedammung

e  Guter Brandschutz

e Leichte Verarbeitbarkeit

e Lange Lebensdauer

e  Gut recyclingfahig bei geringem Mortelanteil; Rick-
fihrung zum Porenbetonwerk moglich

@ Nachteile Porenbeton:

o Nicht frost- und witterungsbesténdig
° Geringer Schallschutz
° Feuchtigkeitsaufnahme

3.1.3 Kalksandstein

Kalksandstein ist ein kiinstlich hergestellter Mauerstein
aus Sand, Branntkalk und Wasser.

@ Vorteile Kalksandstein:

Naturliche Rohstoffe

Gute Tragféhigkeit

Guter Schall- und Brandschutz
Frost- und witterungsbesténdig
Platzsparende Bauweisen mdglich
Angenehmes Raumklima

Lange Lebensdauer

3.2 Beton

Beton ist ein klinstliches Gemisch aus Zement, Sand bzw.
Kies und Wasser. Ggf. kommen weitere Zuschlagstoffe
zum Einsatz.

Der erforderliche Energieaufwand zur Herstellung von
Beton hangt im Wesentlichen von der Zusammensetzung
des Betons ab. Der Bestandteil mit dem héchsten Ener-
giegehalt ist der Zement.®

Des Weiteren wird in bewehrten und unbewehrten Beton
unterschieden. Der Armierungsgrad hat einen bedeuten-
den Einfluss auf die Herstellungsenergie PEI.

Gut recyclingfahig; Herstellung von KS-Recyclingstei- @ Vorteile Beton:

nen
Nachteile Kalksandstein:
Schlechter Warmeschutz

Massiver, schwerer Stein
Schwer zu bearbeiten

e Hohe Druckfestigkeit

e  Guter Schallschutz

e  Guter Brandschutz

e  Guter Feuchteschutz

e Hohe Speichermasse

e Beliebig formbar

e Recyclingmaterial im StraBenbau

@ Nachteile Beton:

e Schlechte Warmeddammung
e Alterungsprozess
e Verbundbaustoff”

Leitfaden 01 — Okologische Kenndaten Baustoffe und Bauteile
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3.3 Holzbaustoffe

Holz ist ein nachwachsender und CO,-bindender Rohstoff.

Er kann mit einfachen Mitteln bearbeitet werden und wird
schon seit Beginn der Zivilisation als Baustoff eingesetzt.
Die Anzahl von neuen Gebauden aus Holz hat in den ver-
gangenen Jahren stetig zugenommen und zeigt, dass das
Bauen mit Holz auch den gegenwartigen Anforderungen
hinsichtlich Wohnen und Arbeiten gerecht wird.

@ Vorteile Holz:

e Nachwachsender Rohstoff

e CO,-bindend

e Gute Warmedammung und -speicherung

e Geringes Eigengewicht

e Behaglichkeit

e Hohe Zug- und Druckfestigkeit

e  Kurze Bauzeiten

e Lange Lebensdauer

e  Gute Demontierbarkeit und Recyclingfahigkeit

& Nachteile Holz:

e Erhohter Aufwand Brandschutz

e Erhohter Aufwand Schadlingsbekédmpfung

e  arbeitet”

e  Erhodhter Aufwand Schallschutz

¢ Behandlung im AuBenbereich nétig (UV-Strahlung,
Feuchtigkeit)
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3.4 Dammstoffe

Bedingt durch die klimatischen Verhéltnisse in den
ndrdlichen und sudlichen Breitengraden beschéftigt

sich die Menschheit schon seit Jahrtausenden mit dem
Thema Wéarmeschutz. Steigende Energiepreise, gesetz-
liche Vorschriften und ein gestiegenes Bewusstsein fiir
energetische Themen haben dazu beigetragen, dass die
Warmed@mmung von Geb&uden zur Einsparung von Ener-
gie einen hohen Stellenwert in Politik und Gesellschaft
erhalten hat.

Dammestoffe sind alle Materialien, die bei fachgerechter
Verarbeitung den Warme- und/oder Schall- und/oder
Brandschutz der Konstruktion verbessern und selbst
keine tragenden Funktionen Ubernehmen. Aufgrund ihrer
urspringlichen Materialien unterscheidet man organische
und anorganische Ddmmstoffe. Zuséatzlich kdnnen diese
beiden Hauptgruppen je nach Herkunft inrer Rohstoffe

in natirliche und synthetische Materialien eingeordnet
werden.

Dammstoffe finden Anwendung in und an Wanden, De-
cken, FuBbdéden und Dachern.

Grundsétzlich gilt: Einen idealen D&mmstoff, der fir jeden
Einsatzbereich (gesundheitsvertraglich, preisglnstig, res-
sourcenschonend, nachwachsend, feuerbesténdig u.v.m.)
geeignet ist, gibt es nicht. Berlcksichtigt werden sollte
die bauphysikalische Eignung von Ddmmstoffen fir den
jeweiligen Einsatzzweck.

Die wichtigsten bauphysikalischen Kennwerte fliir Damm-
stoffe sind die Warmeleitfahigkeit, die Baustoffklasse, die
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl, die Rohdichte

und die spezifische Warmekapazitat sowie die Ausgleichs-
feuchte, die dynamische Steifigkeit und der langenbe-
zogene Stromungswiderstand (beides wichtige Schall-
schutzeigenschaften).

Neben diesen bauphysikalischen Eigenschaften sollte
Okologischen und gesundheitlichen Aspekten bei der
Auswahl von Dammstoffen eine hohe Aufmerksamkeit
geschenkt werden.

4. KENNDATEN VON BAUSTOFFEN

Die folgenden Tabellen (Tab. 1 bis 5) geben einen Uber-
blick zu verschiedenen Baustoffen und ihren Kennwerten:

e Die Rohdichte p bezeichnet die Masse bezogen auf
das Volumen. Eine steigende Rohdichte wirkt sich in
der Regel positiv auf den Schallschutz und negativ
auf den Warmeschutz aus. Bei sehr geringen Roh-
dichten (< 50 kg/m?) kann es jedoch ebenso zu einer
Erhéhung der Warmeleitféhigkeit durch erhéhten
Warmetransport durch Konvektion und Strahlung im
Porenraum kommen. Die Rohdichte bietet bei massi-
ven Baustoffen eine ausreichende Orientierung fur die
Waérmespeicherfahigkeit.

e Der aufgezeigte Primdrenergieinhalt (PEIl) beschreibt
ausschlieBlich den bis zur Erstellung/Fertigstellung
(cradle-to-gate) bendtigten Energieverbrauch eines
Baustoffs bzw. Bauteils (sieche Kapitel 2.1). Die Nut-
zungsdauer sowie das End-of-Life-Szenario (bspw.
cradle-to-cradle,) ist nicht bertcksichtigt.

e Die Warmeleitfahigkeit Lambda (A) bezeichnet eine
Stoffeigenschaft. Angegeben wird der Warmestrom,
der bei einem Temperaturunterschied von 1 Kelvin [K]
durch eine 1 m2 groBe und 1 m dicke Schicht eines
Stoffes geht. Je kleiner die Warmeleitféhigkeit ist,
umso besser ist das Dammvermdégen.
Der Lambda-Wert bezieht sich als Laborwert auf
trockene Bauteile. Da Wasser ein guter Warmeleiter

ist, ist die Warmeleitfahigkeit vom Feuchtegehalt ab-
hangig. Die Warmeleitfahigkeit wird als Grundlage flr
die Einteilung der Da&mmstoffe in Warmeleitfahigkeits-
gruppe (WLG) und Warmeleitfahigkeitsstufe (WLS)
herangezogen.

¢ Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl gibt an,
wieviel mal langer es dauert, bis eine bestimmte Men-
ge Wasser aus dem betreffenden Baustoff diffundiert,
im Vergleich zum Ausdiffundieren aus Luft.

Zudem werden die Baustoffe hinsichtlich ihres Primar-
energieinhalts nicht erneuerbar und ihrer Rohdichte
genauer untersucht und die einzelnen Werte in den
folgenden Abbildungen (Abb. 2 bis 7) graphisch gegen-
Ubergestellt.

Kennzahl in der Baustoffmatrix
Varianz je nach -«-«-eveeeeenn

Ausfiihrun
9 p: Rohdichte in [kg/m?]

PELI: Primarenergieinhalt fir die
Erstellung eines Materials in [MJ/m?]
oder [kWh/m?]

A, Warmeleitféhigkeit, bei blichen
Dammstoffen 0,04 W/(mK), bei Holz
0,13 W/(mK) und Beton 2,1 W/(mK)
p: Diffusionswiderstandszahl

PEIl bzw. Rohdichte «---------

Leg. 1: Legende zu Abb. 2 — Abb. 7
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Mineralische Baustoffe

Rohdichte | Primérenergieinhalt Waérmeleit- | Diffusionswider-
Tab. 1: Kenndaten von mineralischen Baustoffen nicht erneuerbar féhigkeit standszahl
Quelle: OKOBAUDAT 2011, DIN 4108-4, DIN EN ISO 10456 P PEI PEI A, M
kg/m? MJ/m3 kWh/m3 W/(mK)

Ziegel Mauerziegel 740 1.181 328 0,14 5/10
Durchschnitt,
Poroton
Perlitegefillte 800 1.743 484 0,09-0,11 | 5/10
Ziegel S,
Poroton

Porenbeton Porenbeton P2 380 1.387 385 0,11 5/10
04 unbewehrt
Porenbeton P4 472 2.308 641 0,15 5/10
05 unbewehrt

Kalksandstein Kalksandstein 2.000 2.483 690 1,1 15/25
Mix

Lehm Lehmstein 1.200 1.440 400 0,47 5/10
Stampflehm- 2.000 106 30 11 5/10
wand

Beton Transportbeton | 2.365 1.133 315 2,00 80/130
C20/25
Beton- 2.000 1.365 379 1,35 70/150
Mauersteine
Bims Leicht- 500 744 207 0,15 5/15
beton Planstein
AuBenwand
Blahton Leicht- | 500 1.882 523 0,16 5/15
beton Planstein
AuBenwand
Betonfertigteil 2.520 5173 1.437 2,5 80/130
Decke
Betonfertigteil 2.427 2.588 719 2,5 80/130
Wand

Glas Glasbausteine 1.800 34.522 9.589 0,58 oo
Isolierglas 2.500 53.709 14.919 0,8-1,1 oo
2-Scheiben

Gips Gipskartonplatte | 800 2.987 830 0,25 4/10
Gipsfaserplatte | 1.000 5.505 1.529 0,37 5/10

Projektplattform Energie — www.ppe.tum.de

Holz und Holzwerkstoffe Rohdichte | Primérenergieinhalt Wirmeleit- | Diffusionswider-
Tab. 2: Kenndaten von Holz und Holzwerkstoffen nicht erneuerbar fahigkeit standszahl
Quelle: OKOBAUDAT 2011, DIN 4108-4, DIN EN ISO 10456 P PEI PEI )‘R u
kg/m? MJ/m3 kWh/m3 W/(mK)
Konstruktions- 529 4.271 1.186 0,13 50
vollholz 15 %
Feuchte
Schnittholz 482 2.741 762 0,12 50
Fichte (12 %
Feuchte / 10,7 %
H,0)
Brettschichtholz | 515 4.966 1.379 0,13 50
Nadelholz
Sperrholzplatte | 490 3.293 915 0,14 70/200
Spanplatte 681,5 6.465 1.796 0,15 15/50
OSB (Durch- 650 5.084 1.412 0,13 50
schnitt) 5 %
Feuchte
Priméarenergieinhalt n. ern. [MJ/m?] 5, co0 7257 6.465 Rohdichte [kg/m3]
6.000 3.000
5.000 2.500
4.000 2.000
3.000 1.500
2.000 1.000
1.000 500
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Abb. 2: Primarenergieinhalt nicht ern.
stoffen sowie Holz und Holzwerkstoff

O —

n

MJ/m?] von mineralischen Bau-

Holzwerkstoffen
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Abb. 3: Rohdichte [kg/m?] von mineralischen Baustoffen sowie Holz und

15



Dammstoffe

Rohdichte | Primérenergieinhalt Warmeleit- | Diffusionswider-
Tab. 3: Kenndaten von Ddmmstoffen nicht erneuerbar féhigkeit standszahl
Quelle: OKOBAUDAT 2011, DIN 4108-4, DIN EN ISO 10456 p PEI PEI A, p
kg/m? MJ/m3 kWh/m3 W/(mK)
anorganisch/ | Blahton Kérnung | 360 1.974 548 0,16 3
mineralisch Perlite 0 - 3 90 672 187 0,06 3
Blahglas Kérnung | 150 807 224 0,035-0,7 |5
Mineralwolle (Fas- | 46 865 239 0,03-0,05 | 1
saden-Dammung)
Glaswolle 20-153 594 - 165 - 0,035 - 1/2
4.544 1.262 0,045
Foamglas W+F 100 1.525 424 0,04 - 0,06 | oo
Steinwolle 22 -200 717 - 199 - 0,035 - 1/2
5.616 1.560 0,045
organisch/ XPS-Déammstoff | 32 3.059 850 0,025 - 80/250
synthetisch 0,054
PU-Dammplatte, |40 2.758 766 0,02 -0,04 | 30/100
Blockschaum
EPS W/D 035 - 35 1.837 510 0,029 - 20/100
IVH 0,050
EPS PS 25 25 2.386 663 0,029 - 20/100
0,050
organisch/ Holzfaserdamm- | 60 1.922 534 0,04 - 3/5
nachwach- platte Mix (Tro- 0,055
send ckenverfahren)
Holzfaserdamm- | 200 2.026 563 0,04 - 3/5
platte (Nassver- 0,055
fahren)
Zellulosefaser 45 148 41 0,04 - 2/2
Einblas-Damm- 0,045
stoff
Zellulosefaser- 80 2121 589 0,04 2/2
platten
Expandierter Kork | 100 999 277 0,04 - 5/10
0,055
16 Projektplattform Energie — www.ppe.tum.de
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Metalle

Rohdichte | Prim&renergieinhalt Wérmeleit- | Diffusionswider-

Tab. 4: Kenndaten von Metallen nicht erneuerbar féhigkeit standszahl
Quelle: OKOBAUDAT 2011, DIN 4108-4, p PEI PEI A, n
DIN ENISO 10456 kg/m? MJ/m? kWh/m? W/(mK)

Bewehrungs- 7.800 79.892 22192 50 oo

stahl

Stahlprofil 7.800 231.561 64.323 50 o0

Stahl Feinblech | 7.800 233.808 64.947 50 oo

Edelstahlblech 7.900 382.918 106.366 17/30 oo

Aluminiumblech | 2.800 396.062 110.017 160 oo

Kupferblech 8.900 92.715 25.754 380 oo

blank (Durch-

schnitt)

Zinkblech blank | 7.100 336.879 93.577 110 o0

Umicore

Messing-Bauteil | 8.400 177.447 49.291 120 )

Primarenergieinhalt n. ern. [MJ/m3]

450.000

375.000

300.000

225.000

150.000

75.000

0 -

Stahl Feinblech |G

Aluminiumblech GGG

Stahlprofil |

Edelstahiblech |G

Bewehrungsstahl u

Kupferblech blank (Durchschnitt) ([N

Abb. 6: Primé&renergieinhalt nicht ern. [MJ/m?] von Metallen
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Messing-Bauteil

Zinkblech blank Umicore |

Rohdichte [kg/m?]

9.000

7.500

6.000

4.500

3.000

1.500

0 -

Bewehrungsstahl

Stahiprofil - |

Stahl Feinblech |

Edelstahiblech |G

Aluminiumblech

Abb. 7: Rodichte [kg/m?] von Metallen

Messing-Bauteil

Zinkblech blank Umicore |GGG

Kupferblech blank (Durchschnitt)

Gegenulberstellung Baustoffe

Tab. 5: Ubersicht Eigenschaften unterschiedlicher Baustoffe

Ziegel Porenbe- | Kalksand- | Beton Holz und Lehm Glas Metalle
ton stein Holzbau-
stoffe
Natirliche
Rohstoffe i + + + + + +
Primérener-
gieinhalt + +
Transportweg + + + + + + - =
CO,-AusstoB - - - - + + = =
Recycling- - -
fahigkeit w7 + + + + +
Druckfestigkeit/ - -
Tragfahigkeit = ° + + + +
Verarbeitung + + - - + + o =
Raumklima + + + + + + o =
Warme- + + - - + + - -
dammung
Schallschutz + - + + - + - =
Brandschutz + + + + = + + -
Feuchteschutz + - + + - + = =

Leitfaden 01 — Okologische Kenndaten Baustoffe und Bauteile
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5. VERGLEICH AUSSENBAUTEILE

Die Kenndaten einzelner Baustoffe geben Auskunft Gber
den Baustoff in Abhéngigkeit von seiner Masse. Diese
Baustoffe werden aber jeweils zu sehr unterschiedlichen
Mengen im Gebaude verbaut, sodass ein 6kologischer
Vergleich anhand von Gesamtbauteilen besser zur Be-
urteilung der Umweltwirkungen des Gesamtgebaudes
geeignet ist. Daher werden im Folgenden unterschiedliche
AuBenbauteile auf ihren Primarenergieinhalt und ihre Um-
weltwirkungen untersucht.

Bei der Wahl eines AuBenwandsystems beeinflusst der u-
Wert des Systems in erster Linie den Energiebedarf wéh-
rend der Betriebsphase des Gebaudes: Je besser (nied-
riger) der u-Wert, desto weniger Energie geht durch das
Bauteil wahrend der Nutzung verloren. Daher werden mit
Verbesserung des u-Werts im Vergleich die Umweltwir-
kungen und der Energiebedarf relevanter, die im Geb&ude
sverbaut® sind, d.h. die bei Erstellung, Instandhaltung und
Entsorgung anfallen. Abb. 8 zeigt, dass bei einem Plus-
energiehaus die Energie flr Herstellung, Sanierung und

Entsorgung die einzige nicht erneuerbare Energie ist, die
im Lebenszyklus eingesetzt wird. Daher verschiebt sich
mit zunehmender energetischer Qualitat der Geb&ude der
Fokus: weg vom Betriebsenergiebedarf hin zur Bausubs-
tanz selbst.

5.1 Untersuchte Bauteilaufbauten

Fur die vorliegende Gegenuberstellung wurden unter-
schiedliche AuBenwandaufbauten entwickelt, die flr
Wohngebaude in Frage kommen. Sie werden anhand der
Indikatoren Priméarenergiebedarf (erneuerbar/nicht erneu-
erbar) und Treibhauspotenzial verglichen. Im Anschluss
(Kap. 5.5) werden weitere Umweltwirkungen betrachtet.
Letztere werden derzeit bei 6kologischen Betrachtungen
oft noch auBen vor gelassen, in Nachhaltigkeits-Zertifi-
zierungssystemen, wie bspw. dem der Deutschen Gesell-
schaft fir Nachhaltiges Bauen (DGNB), werden sie aber
bereits berlcksichtigt, ebenso in Umweltproduktdeklarati-
onen (EPD= Environmental Product Declaration).

A
5 . o C
i) 1 [ 1 1
g 1 [ ge 1 1
) 1 [ Hau 1 1
c 1 1 dafdge 1 1
o 1 [ stan 1 1
2l ©, 1 | 1
S| <, 1 _—
£ 3, LA Oy
'g — [ 1 9 1
© 3 1 [ | 1 x 1
Sl » 121 . .0 |
3 S 1.21 =
k) Ll , |g| 1 E 1
o 1 101 i . 1 1
° 1 Nullenergiegebdude 1
= 1
[IT] 1 1
- } L 1 1
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. Betrieb .
Abb. 8: Kumulierter Energieaufwand von Geb&uden mit unterschiedlichem energetischen Standard (Quelle: eigene Darstellung) Zeit
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Verglichen werden funf unterschiedliche AuBenwand-
aufbauten, die sich in den verwendeten Materialien und
hinsichtlich ihres u-Werts unterscheiden: Der Standard-
u-Wert entspricht ungefahr dem EnEV-Standard 2016,
der energetisch bessere u-Wert ist der maximale u-Wert
fur ein Passivhaus. Es wurden Bauteile aus Beton, Ziegel
und Holzrahmen betrachtet. Es ist auBerdem anzumer-
ken, dass die Holzrahmenbauteile mit dem schlechteren
u-Wert nicht in dieser Form fiir alle Wohnbauten verwendet
werden kdnnen, da sie ggf. Schall- und Brandschutz nicht
erflillen.

Zum Vergleich werden auBerdem zwei unterschiedliche
Fenstertypen (PVC- und Holzrahmen, 3-fach Verglasung)
hinzugezogen. Fur die FenstergroBe wurde nach DIN EN
14351-1:2010-08 Anhang D ein RahmenauBenmal von
1,23 m x 1,48 m angenommen. Je nach Fensterformat
wird der Rahmenanteil an einem konkreten Projekt hiervon
abweichen:

F_Holz
3-fach verglastes &ffenbares Fenster mit Holzfensterrah-
men

F_PVC
3-fach verglastes offenbares Fenster mit PVC-Fensterrah-
men

Die folgende Tab. 6 zeigt die untersuchten Wandaufbauten
(jeweils von innen nach auBen):

N

N

D N N N N N N N N NN

DN NN N N NN NN
RN NN N NN NN NN
AU NN NN NN NN
D N N N N N NN N N N N NN

DN NN N N NN NN
RN NN N NN NN NN
AN NN RN

N
N

B0O15 B024

Massivwand Beton
mit WDVS
u-Wert 0,233 W/m2K

Massivwand Beton
mit WDVS
u-Wert 0,152 W/m2K

Dispersionsfarbe Dispersionsfarbe

Gipsputz 1,5cm | Gipsputz 1,5¢cm
Stahlbeton C20/25 20 cm : Stahlbeton C20/25 20 cm
mit 2 % mit 2 %

Bewehrungsanteil Bewehrungsanteil
Warmedammver- 23 cm | Wéarmedammver- 15cm
bundsystem EPS, bundsystem EPS,

Dekorputz Dekorputz

mineralisch mineralisch

Fassadenfarbe Fassadenfarbe

Wandstarke 44,5 cm : Wandstarke 36,5 cm

Tab. 6: Untersuchte Wandaufbauten

Leitfaden 01 — Okologische Kenndaten Baustoffe und Bauteile

21



22

Z015_240

Massivwand
Mauerwerk
u-Wert 0,152 W/m2K

2015_365

Massivwand
Mauerwerk

- u-Wert 0,149 W/m2K

1 2024_240

Massivwand
Mauerwerk

- u-Wert 0,233 W/m2K

| Z024_365

Massivwand
Mauerwerk

- u-Wert 0,238 W/m2K

HO15 MW
Holzrahmenwand mit

Mineralwolle
u-Wert 0,152 W/m2K

Dispersionsfarbe

. Dispersionsfarbe

- HO15_Z

Holzrahmenwand mit
Zellulose

- u-Wert 0,153 W/m2K

. Dispersionsfarbe

N ST

- HO24_MW

Holzrahmenwand mit
Mineralwolle

- u-Wert 0,237 W/m2K

. Dispersionsfarbe

e P e R e S Reey

=

OO

T

X

&Y

- H024_Z

Holzrahmenwand mit
Zellulose

- u-Wert 0,226 W/m2K

Beplankung Gips- 2,5cm

karton, 2-fach

Beplankung Gips- 2,5cm

karton, 2-fach

Beplankung Gips- 2,5¢cm

karton, 2-fach

Beplankung Gips- 2,5cm
karton, 2-fach

Dispersionsfarbe i Dispersionsfarbe i Dispersionsfarbe i Dispersionsfarbe
Gipsputz 1,5¢cm : Gipsputz 1,5¢cm : Gipsputz 1,5cm : Gipsputz 1,5cm
Ziegel 24 cm : Ziegel Poroton S 36,5cm : Ziegel 24 cm : Ziegel Poroton S 36,5 cm
Durchschnitt Warmedamm- 11em Durchschnitt Dammputz 2 em
Wéarmedamm- 21 cm : verbundsystem ¢ Warmedamm- 13cm
verbundsystem | EPS, Dekorputz . verbundsystem ._Fassadenfarbe
MW, Dekorputz mineralisch MW, Dekorputz Wandstarke 40 cm
mineralisch mineralisch

Fassadenfarbe
Fassadenfarbe . Wandstérke 49cm | Fassadenfarbe z
Wandstéarke 46,5cm : Wandstéarke 38,5¢cm

Projektplattform Energie — www.ppe.tum.de

Installations- 6cm
schicht: Holz-
lattung 40 x 60
(Achsabstand 62,5
cm); Da&mmung

lattung 40 x 60

Installations- 6 cm
schicht: Holz-

(Achsabstand 62,5
cm); Da&mmung

lattung 40 x 40

Installations- 4 cm
schicht: Holz-

(Achsabstand 62,5
cm); Dammung

lattung 40 x 40
i (Achsabstand 62,5

Installations- 4 cm
schicht: Holz-

cm); Dd&mmung

MW Zellulose-Platten MW Zellulose-Platten

OSB-Platte 1cm ; OSB-Platten 1cm  OSB-Platten 1cm : OSB-Platten 1cm
(StoBe verklebt) i (StoBe verklebt) i (StoBe verklebt) i (StoBe verklebt)

Kernelement: Holz- 20cm | kernelement: Holz- 20 cm : Kernelement: Holz- 12 cm : Kernelement: Holz- 14 cm

sténder 60 x 200
(Achsabstand 62,5
cm); Dammung

. (Achsabstand 62,5
i cm); Dammung

stander 60 x 220

Zellulose Einblas-

i (Achsabstand 62,5
i cm); DAmmung

stander 60 x 120

i (Achsabstand 62,5
i cm); Ddmmung

stander 60 x 140

MW

Putztragerplatte 1cm
Faserzement

Putzsystem 1cm !
Wandstarke 31,5cm

Dammestoff
MDF 1,5cm
i Hinterliftung: 3cm

Lattung 40 x 30

Aluminium, eloxiert

Verkleidung: 0,2 cm

| Wandstarke

36,2cm

Leitfaden 01 — Okologische Kenndaten Baustoffe und Bauteile

MW Zellulose Einblas-

Putztragerplatte 1cm Dammstoff

Faserzement MDF 1,5¢cm
¢ Putzsystem 1cm | Hinterliiftung: 3cm

Wandstarke 21,5cm Lattung 40 x 30

Verkleidung: 0,2cm
Aluminium, eloxiert

Wandstarke

26,2 cm
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5.2 Systemgrenzen und
Betrachtungsrahmen

Die Berechnungen wurden mit Hilfe des vom Bundesins-
titut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) entwi-
ckelten eLCA-Tools® auf der Grundlage der 6kobaudat
20110%erstellt. Betrachtet wird jeweils 1 m2? AuBenbauteil
Uber einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren. Nicht in
die Bilanz einbezogen sind alle Prozesse, die von Projekt
zu Projekt unterschiedlich sind, bspw. der Transport vom
Hersteller zur Baustelle, der Einbau auf der Baustelle oder
die Reinigung wahrend der Betriebsphase. Zur Bilanz
hinzugezogen werden Erneuerungsprozesse, wie bspw.
Fassadenanstriche (alle 20 Jahre) oder die Erneuerung von
Fenster und Rahmen (nach 40 Jahren).

5.3 Ergebnisse Primérenergie (PE)
5.3.1 Nicht erneuerbare Primarenergie

Die Holzfassaden weisen den geringsten Gehalt an nicht
erneuerbarer Primdrenergie auf (27 bis 433 MJ pro m?
Fassadenflache fur alle Lebenszyklusphasen). Dies ruhrt
unter anderen daher, dass Holz bei der Entsorgung so
bilanziert wird, dass seine Verbrennung eine Gutschrift fir
nicht erneuerbare Primérenergie verursacht, da Energien
aus fossilen Quellen durch eine nachwachsende Quelle
ersetzt werden. Zudem trégt die Aluminium-Fassadenver-
kleidung zur Gutschrift bei der Entsorgung bei, da ihr ein
hohes Recyclingpotenzial zugewiesen wird.

Die opaken Fassaden mit dem hdchsten nicht erneuerba-
ren Primarenergieinhalt dagegen sind jene Fassaden mit
hohem Anteil an mineralischen Baustoffen: perlitegefllten
Ziegelwande und Betonwéande. Im Mittelfeld liegen Ziegel-
wénde aus schwererem Ziegel mit starkerer DAmmung.

Nicht erneuerbare Primarenergie [MJ/m?] 2.528
2.500
2.114

2.000

1.488
1.500

1.305 1.298
1.008
1.000
850 780
373
500 - 433
109
27
0_ T T T T T T T - T
B015 B024 7015240 7015365 Z024 240 Z024.365 HO15.MW  HO15.Z  HO24_ MW  H024 Z F-Holz F-PVC

Abb. 9: Gehalt an nicht erneuerbarer Primérenergie der Fassadentypen in MJ/m?2 (Erstellung, Erneuerung und Entsorgung, Betrachtungszeitraum 50 Jahre)
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Klar zu erkennen ist die energieintensive Erstellung von
Fenstern bzw. Glas: Beide Fenstertypen (Holz und PVC)
bendtigen eine wesentlich gréBere Menge an nicht erneu-
erbarer Energie als die opaken Wandtypen. Allerdings darf
hier nicht auBer Acht gelassen werden, dass fiir Fenster
mit einem Austausch nach 40 Jahren gerechnet wird,

d.h. im Betrachtungszeitraum von 50 Jahren werden die
Fenster einmal ausgetauscht. Dieser Austausch hat in der
Bilanz eine Verdopplung der Umweltbelastung zur Folge.

Erneuerbare Primarenergie [MJ/m?] [l

davon Heizwert Holz [MJ/m?]

5.3.2 Erneuerbare Primarenergie

Die Holzfassaden weisen dagegen den hochsten Gehalt
an erneuerbarer Primarenergie auf (324 bis 867 MJ/m?
Fassade fir alle Lebenszyklusphasen). Dies kommt im
Wesentlichen daher, dass dem Rohstoff Holz die Son-
nenenergie als erneuerbare Primérenergie zugeschrieben
wird, die er zum Wachsen bendétigt. Um dies zu relativie-
ren, ist in der Abb. 10 der Heizwert des Holzes als Teil der
enthaltenen erneuerbaren Primédrenergie dargestellt.
Grundsatzlich ist bei allen anderen AuBenwandtypen der
Gehalt an erneuerbarer Primarenergie vergleichsweise
gering, d.h. die verwendeten Baustoffe werden zum GroB-
teil mit Hilfe von Energie aus fossilen Quellen hergestellt.
Der Anteil der erneuerbaren Prim&renergie am Gesamt-
Primé&renergieinhalt reicht von 2 % (Fenster mit PVC-Rah-
men) bis 12 % (Ziegelwand Z024_365). Fir die Holzfassa-
den betragt dieser Anteil zwischen 46 % (H024_MW) und
96 % (HO15_2).
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Abb. 10: Gehalt an erneuerbarer Primdrenergie der Fassadentypen in MJ/m? (Erstellung, Erneuerung und Entsorgung, Betrachtungszeitraum 50 Jahre)
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5.3.3 Priméarenergie gesamt

Abb. 11 zeigt den Priméarenergieinhalt aller AuBenwand-
typen im Vergleich, aufgeteilt nach Lebenszyklusphasen
und nach erneuerbarem und nicht erneuerbarem Anteil.

Hier ist deutlich zu erkennen, dass der groBe Vorteil der
Holzfassaden in Bezug auf die nicht erneuerbare Primér-
energie der Entsorgungsphase mit den Gutschriften fiir
die Verbrennung und den Recyclinggutschriften fur die
Aluminiumfassade zuzuschreiben ist. Auch die Fenster
weisen geringe Gutschriften aus der Entsorgungsphase
auf, da sowohl die Holz- als auch die PVC-Rahmen mit
dem End-of-Life-Szenario Verbrennung berechnet wer-

Primarenergie [MJ/m?2] nach Lebenszyklusphasen

den. Wo bei der Entsorgung von Ziegel und Beton weitere
Primé&renergie verbraucht werden muss, kann bei den
Holzfassaden Primdrenergie gewonnen bzw. gegenge-
rechnet werden.

Zwar haben in der Herstellung Betonfassaden und Ziegel-
fassaden mit perlitegeflllten Ziegeln den héchsten Bedarf
an nicht erneuerbarer Primarenergie, allerdings ist der
Abstand zur reinen Herstellung einer Holzfassade gerin-
ger, als wirde lediglich der Gesamtwert betrachtet. Die
Ziegelfassaden mit schwererem, aber weniger Ziegelanteil
sind rein in der Herstellung weniger energieintensiv als
die Holzfassaden mit hinterlifteter Aluminiumfassade,
haben aber bei der Entsorgung den Nachteil, dass sie

PE e Entsorgung PE ne Entsorgung
B PE e Erneuerung

B PE e Herstellung

M PE ne Erneuerung
B PE ne Herstellung
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Abb. 11: Gehalt an Primérenergie der Fassadentypen in MJ /m2 nach Erstellung, Erneuerung und Entsorgung (Betrachtungszeitraum 50 Jahre)
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weder energetisch noch hochwertig wiederverwendbar
sind. AuBerdem wird ein Austausch des Warmedammver-
bundsystems bzw. des Dammputzes mit eingerechnet,
wahrend fur eine hinterllftete Fassade von einer héheren
Lebensdauer ausgegangen wird, sodass kein Austausch
innerhalb des Betrachtungszeitraumes erforderlich ist.

DarlUber hinaus sieht man, dass der Austausch der Fens-
ter einen hohen Primé&renergiebedarf verursacht. Trotz der
Verwendung von Holzrahmen sind die Fenster somit das
Bauteil mit dem hdchsten Energieinhalt.

Treibhauspotenzial [kg COz—Aquiv. /m2] nach Lebenszyklusphasen

5.4 Treibhauspotenzial

Abb. 12 zeigt die Vorteile der Verwendung nachwachsen-
der Rohstoffe Uber den Lebenszyklus: Da Pflanzen im
Wachstum CO, binden, wird Baustoffen aus nachwach-
senden Rohstoffen dieses CO, gutgeschrieben, d.h. sie
haben ein negatives Treibhauspotenzial, das das positive
Treibhauspotenzial der nicht nachwachsenden Materialien
teilwiese kompensiert. Dadurch ist der Gesamtwert des
Treibhauspotenzials der AuBenwandtypen mit den héchs-
ten Anteilen an nachwachsenden Rohstoffen (Holzfassa-
den mit Zelluloseddmmung) bis zu 32 mal geringer als das
Treibhauspotenzial einer BetonauBenwand mit Warme-
dédmmverbundsystem.
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Abb. 12: Treibhauspotenzial der Fassadentypen in kg COZ—Aquiv. /m2 nach Erstellung, Erneuerung und Entsorgung (Betrachtungszeitraum 50 Jahre)
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Da bei der Zementherstellung relativ viel CO, anfallt,
verursachen Wénde mit einem Tragsystem aus Beton ein
deutlich héheres Treibhauspotenzial als Ziegelwénde.

Das PVC-Fenster schneidet auch hinsichtlich des Treib-
hauspotenzials am schlechtesten ab, da sowohl bei der
Herstellung als auch bei der Entsorgung von PVC CO,
anfallt. Das Holzfenster erhélt zwar in keiner Lebenszyk-
lusphase eine CO,-Gutschrift, ein Teil des durch die Glas-
herstellung verursachten CO, wird aber durch den Holz-
rahmen kompensiert, sodass es insgesamt ein geringeres
Treibhauspotenzial besitzt als die Betonwénde und als die
besser geddammte Ziegelwand mit hohem Ziegelanteil.

5.5 Weitere Wirkungskategorien

Abb. 13 zeigt die Bewertung der Bauteile
nach den Umweltwirkungskategorien:

Treibhauspotenzial [kg CO,-Aqv.]

(Global Warming Potential = GWP)
Ozonabbaupotenzial [kg R11-Aqv.]

(Ozone Depletion Potential = ODP)

Photochemisches

Oxidantienbildungspotenzial [kg Ethen-Aqv.]
(Sommersmogpotenzial; Photochemical ozone creati-
on potential = POCP)

I GWP B AP
I ODP EP
B POCP [ ADP
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Abb. 13: Umwelt-Wirkungskategorien der Fassadentypen in % vom hochsten Wert der jeweiligen Kategorie (Erstellung, Erneuerung und Entsorgung, Betrachtungszeitraum 50 Jahre)
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e Versauerungspotenzial [kg SO,-Aqv.]
(Acidification Potential = AP)

e Uberdiingungspotenzial [kg PO,-Aqv.]
(Eutrophication Potential = EP)

e Abiotischer Ressourcenverbrauch [kg Sb-Aqv.]
(Abiotic resource Depletion Potential = ADP)

Hierbei werden jeweils die Umweltwirkungen bzw. der
Schaden, der durch Emissionen entsteht (Versauerung,
Ozonloch, Sommersmog etc.) beziffert und auf eine
Einheit normiert. Bspw. setzt sich das CO,-Aquivalent des
Treibhauspotenzials aus dem Treibhauspotenzial verschie-
dener Treibhausgase wie Methan oder Distickstoffoxid
(Lachgas) zusammen.

Diese Kategorien finden sich derzeit in der Okobaudat

und in Umweltproduktdeklarationen. Zukinftig werden sie
mehr und mehr Beachtung finden, da die Betrachtungs-
weise sich Uber das Treibhauspotenzial hinaus ausweitet,
um ein gesamtheitliches Bild zu erhalten.

Zusétzliche Bewertungsmdglichkeiten wéren auBerdem
die Human- oder Okotoxizitét. Fiir diese Umweltwirkungen
liegen derzeit allerdings noch keine gesammelten einheit-
lichen Daten vor.

Abb. 13 zeigt die Umweltwirkungen jeweils prozentual in
Abhéngigkeit vom héchsten Wert, da die Wirkungskatego-
rien in unterschiedlichen Einheiten gemessen werden und
damit sehr unterschiedliche GréBenordnungen besitzen.
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'
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Hier ist zu erkennen, dass das Fenster mit PVC-Rahmen in
vier der sechs Kategorien am schlechtesten abschneidet.
Dies ist zum Teil auf den Austausch der Fenster wahrend
des 50-jahrigen Betrachtungszeitraums zurtickzufihren,
zum Teil auf hohe Umweltwirkungen bei der Glasher-
stellung. Die beiden Betonwande haben das héchste
Sommersmogpotenzial (POCP) bzw. das hochste Ozo-
nabbaupotenzial (ODP). Allein beim ODP weisen auch

die Holzfassaden mit Aluminium-Verkleidung signifikante
Werte auf. Dies liegt hauptséchlich an der Verkleidung mit
eloxiertem Aluminium, das ein hohes Ozonabbaupotenzial
hat. Der Anteil am gesamten ODP der besser gedammten
Fassade (H015_Z) betragt sogar mehr als 100 % des ODP
der AuBenwandkonstruktion und wird durch das Kernele-
ment aus Holz nur teilweise kompensiert.

Lasst man die transparenten Bauteile auBer Acht und
vergleicht nur die opaken Fassaden, so zeigt sich, dass
die BetonauBenwéande in fast allen Kategorien die héchs-
ten Werte aufweisen. Nur beim Uberdiingungspotenzial
liegt die Holzfassade mit Aluminium-Verkleidung (H015_Z)
knapp héher, da nachwachsende organische Rohstoffe
generell ein hdheres Uberdiingungspotenzial aufweisen
als mineralische oder synthetisch hergestellte Materialien.

Insgesamt zeigt sich, dass von einer Bewertung nach
allen Wirkungskategorien kein komplett einheitliches Bild
zu erwarten ist. Allerdings lasst sich im vorliegenden Fall
feststellen, dass in den betrachteten Umweltwirkungen die
Holzfassaden klare Vorteile aufweisen.

Diese Uneindeutigkeit ist ein typisches Ergebnis einer
Gebaude-Okobilanz. Es gibt derzeit verschiedene Be-
wertungsysteme, die die einzelnen Wirkungskategorien
gegeneinander abwéagen bzw. priorisieren, um eindeu-
tige Entscheidungen treffen zu kénnen. Hier wéren die
(Schweizer) Umweltbelastungspunkte (UBP)', der in
Osterreich verwendete OI3 Indikator!™ zu erwihnen oder
die ReCiPe Points!'?], die in den Niederlanden entwickelt
wurden. Fur Deutschland liegt derzeit kein einheitliches
System vor.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Bertcksichtigt man alle 6konomischen und 6kologischen
Kriterien, wird schnell klar: Kein Baustoff ist uneinge-
schrankt zu empfehlen oder zu verwerfen. Aber durch die
Auswahl von angemessenen umweltgerechten Baustoffen
und Flgungsweisen ist ressourcenschonendes und nach-
haltiges Bauen realisierbar.

Es ist angesichts der Komplexitat und des notwendigen
Aufwands weder mdglich noch sinnvoll, allen Auswahl-
kriterien die gleiche Beachtung zu schenken. Der ideale
Baustoff steht in einem ausgewogenen Verhéltnis hin-
sichtlich 6kologischer, 6konomischer und bautechnischer
Aspekte und wird auch weiteren individuellen Anforderun-
gen gerecht.

Der vorliegende Leitfaden dient als Informationsgrund-
lage. Eine geeignete Baustoffauswahl kann auf dieser
Grundlage mit mehr Sorgfalt und Umsicht erfolgen.

Die Begriffe Nachhaltigkeit, Energieeffizienz und Umwelt-
vertraglichkeit von Baumaterialien sind bei der Auswahl
der Baustoffe nicht mehr wegzudenken und finden somit
immer mehr Berlicksichtigung im Bauwesen.

Steigende Deklarationsanforderungen, Zertifizierungssys-
teme und Bereitstellungen von Datensétzen zur Okobi-
lanzierung der Baustoffe fihren dazu, dass Bewertungs-
verfahren ohne wesentlichen Aufwand bei der Planung
und Ausflihrung von Bauvorhaben berticksichtigt werden
kénnen.[

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass Baustof-

fe letztendlich in einem funktionalen Zusammenhang
betrachtet werden missen. In vielen Féllen werden sie
gefligt oder kraftschlissig zu Bauteilen verbunden. Dies
wirkt sich wiederum auf die Lebenszyklusbetrachtung
eines gesamten Gebdudes aus. Da Bauteile unterschied-

lich lange Nutzungsdauern und somit unterschiedliche
Erneuerungszyklen besitzen, hat die Auswahl und FU-
gungsart der verbauten Materialien direkten Einfluss auf
den zukunftigen Energieaufwand der Erneuerung.

Im Zuge der zunehmenden Bedeutung von 6kologischen
und nachhaltigen Kriterien von Gebauden ist die Gegen-
Uberstellung und Untersuchung hinsichtlich Priméarenergie
und Umweltwirkung der verschiedenen Baustoffe und
Wandaufbauten zunehmend relevant.

Mit dem Aufzeigen von Materialeigenschaften und deren

Kennwerten sowie dem Vergleich von AuBenbauteilen soll
ein Nachdenken angeregt werden, klassische Bauweisen
kritisch zu betrachten und ggf. Neues auszuprobieren.

Die Vorteile einer HolzrahmenauBenwand im direkten Ver-
gleich mit einer Massivbauwand sind bspw. der niedrige
u-Wert, das negative Treibhauspotenzial sowie die geringe
Wandstérke. Damit I&sst sich neben den energetischen
und 6kologischen Vorteilen auch ein besseres Verhéltnis
von Nutzflache zu Grundflache erzielen, was sich wieder-
um wirtschaftlich positiv auswirken kann.
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