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Abstract

ABSTRACT

Current ecological assessments of products are usually carried out for single products, ena-
bling distinct statements for product improvement to be made as well as a comparison of
different options. Product-specific analyses lack a broader view about their relevance from a
societal or market perspective. To achieve the highest possible ecological benefit in a whole

market segment, a wider appreciation of the entire product market is necessary.

“As a contribution to ecological forestry, to the forest-timber value chain and products and
their production systems, the objective of the federal ministry of education and research
(BMBF) is to foster transdisciplinary research, technological developments and innovations.
The aim of the promotion is to strengthen the national and international competitiveness of
the forest-timber sector. Beyond this it aims at contributing to the national sustainability strat-

egy as well as to the wood charter of the federal government” /89/.

The “product-related ecological potential analysis”, which was developed within the OekoPot
project, focuses on the identification of ecological potentials and environmental effects of
shifts in the market. The method represents a new approach to the eco-efficiency concept,
scientifically combining LCA with market analysis. The procedure identifies the most relevant
products and their principle competitors in combination with market shares and the product
group’s market volume. Technical and economical criteria lead to pre-selection. Together
with information from the market analysis, the ecological performance of the whole market
segment can be assessed. This new approach is applied exemplarily for wood products
within the OekoPot-Project, which is funded by the German Ministry for Education and Re-
search (BMBF), aims to promote the environmentally friendly use of timber products through
an analysis of the ecological potentials of the timber and wood value chain. Thus, a scientifi-
cally sound method and information on the ecological benefits and improvement of wood

products is provided.
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Hintergrund und Motivation

1 Hintergrund und Motivation

Seit Beginn der politischen Diskussionen lber das Leitbild "Nachhaltige Entwicklung" stehen
Holzprodukte im Fokus. Viele Vorteile dieser Produktgruppe, die argumentativ auf 6kologi-
sche, 6konomische und soziale Aspekte zurlickgefiihrt werden konnen, liegen auf der Hand.
Eine Einordnung, in welchen Bereichen die interessantesten dkologischen und die grofiten
Marktpotenziale liegen, existiert jedoch nicht. Aus Sicht der Holzprodukte wurde bislang eine
Okologische Beurteilung der Konkurrenzmaterialien nicht in umfassendem Rahmen durchge-
fuhrt.

In zunehmendem Male erhéhen sich die Anforderungen an die Wettbewerbsfahigkeit der
Produktgruppe Holz. Dazu gehéren neben der Erhéhung der Komplexitat des Marktes auch
die gesellschaftlichen Anspriuche an sozial und 6kologisch zukunftsfahige Produkte. Die Be-
urteilung der 6kologischen Vorteilhaftigkeit der Produkte bedarf jedoch einer verlasslichen

Basis.

Bisher liegt 6kologisch relevantes Wissen nur fur einzelne Produkte vor. Es fehlt jedoch eine
Gesamtschau, die auch die mengenmaRige Bedeutung der Holzprodukte beriicksichtigt. Das
Projekt bindelt verfigbare Kenntnisse und bewertet sie wissenschaftlich. Mit dieser ganz-
heitlichen Betrachtung wird es moglich, die Forderung des Einsatzes von Holzprodukten in
die Bereiche zu lenken, die in der Summe einen grolien Beitrag zur Nachhaltigkeit liefert,
d.h. grof3er 6kologischer Nutzen der Produkte bei einem relevanten Marktvolumen. Mit der
Berlcksichtigung des 6kologischen und wirtschaftlichen Potenzials kénnen Veranderungen

in Wirtschaft und Gesellschaft zielgerechter angetrieben werden.

Mit der Charta fir Holz haben die Bundesregierung sowie alle an der Erarbeitung der Charta
beteiligten Stakeholder ein eindrucksvolles Zeichen gesetzt und die Absicht unterstrichen,
durch gezielte MalRnahmen, die Forst- und Holzkette als solche und mittelbar das Wirtschaf-
ten unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten zu férdern. Der BMBF Forderschwerpunkt "Nach-
haltige Waldbewirtschaftung" gliedert sich in diese Bemihungen ein. Fur zuklnftige forde-
rungspolitische Entscheidungen waren gesicherte Informationen Uber die 6kologischen Po-
tenziale der Forst- und Holzkette im Vergleich zu anderen Branchen in hohem Malie win-

schenswert.

15



Zielsetzung und Untersuchungsrahmen

2 Zielsetzung und Untersuchungsrahmen

In Ubereinstimmung mit der 1ISO-Norm fiir Okobilanzen 1SO 14040 /41/ ist der Bericht wie
nachfolgend beschrieben aufgebaut. Er enthalt jedoch auch erganzende Angaben: In Kapitel
1 werden der Hintergrund und die Motivation, aus der die Studie entstanden ist, beschrieben.
Kapitel 2 beschreibt (entsprechend ISO) das Ziel und die Rahmenbedingungen der Studie.
Das inter- bzw. transdisziplinare Projektkonsortium und die allgemeine Vorgehensweise im
Projekt werden in Kapitel 3 dargelegt. In Kapitel 4 wird die im Rahmen dieses Projekts
neuentwickelte Methode der dkologischen Potenzialanalyse beschrieben und erlautert. An-
schliefend werden in Kapitel 5 die Lebenszyklusmodelle, die in dieser Studie angewendet
werden, einschliel3lich deren spezifischer Parameter, technischer Vor- und Nachteile sowie
ihrer Marktsituation und —entwicklung in Deutschland vorgestellt. Die Ergebnisse der Okobi-
lanz, die als Grundlage flir die 6kologische Potenzialanalyse in Kapitel 6 dienen, werden
ebenfalls in Kapitel 5 erlautert. Eine Aufarbeitung der Ergebnisse hinsichtlich Verbreitung in
Richtung Zielgruppe und Kommunizierbarkeit nach auf3en erfolgt in Kapitel 7. Die daraus

folgenden Schlusse werden in Kapitel 8 gezogen.

2.1 Zielsetzung der Studie

Das Forschungsvorhaben OkoPot hat zum Ziel, mit Hilfe der "produktbezogenen &kologi-
schen Potenzialanalyse", die im Rahmen des Vorhabens neu entwickelt wurde, der Forst-
und Holzkette aufzuzeigen, bei welchen Holzprodukten die groften 6kologischen Marktpo-
tenziale bestehen und wie man sie gezielt nutzen und ausweiten kénnte. Weiteres Ziel des
Forschungsvorhabens ist es, konkrete Handlungsempfehlungen flr Unternehmen, die Holz-
produkte anzubieten oder fur andere Akteure, die an den 6kologischen Potentialen von

Holzprodukten interessiert sind, bereit zu stellen.

Im Projekt OkoPot wurde mit der produktbezogenen &kologischen Potenzialanalyse eine
Methode entwickelt, die es erlaubt, die unterschiedliche dkologische Wirkung beim Einsatz
von Produkten aus verschiedenen Materialien zu vergleichen und die 6kologischen Potenzia-
le innerhalb eines Marktsegments, die aus einer mdglichen Marktverschiebung (zugunsten
der Holzprodukte) resultieren, qualifiziert abschatzen zu kénnen. Dadurch eréffnet sich die
Moglichkeit, die Férderung von Holzprodukten gezielt in die Richtung des groften 6kologi-
schen Potenzials zu lenken. In OkoPot wurde die Methode zunéchst exemplarisch an Pro-

dukten, die im Bauwesen eingesetzt werden, getestet und angewandt.

Es sei an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, dass es nicht Ziel dieser Studie ist,

einzelne Produkte/Produktsysteme oder Materialien dkologisch gegeneinander ,auszuspie-
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len“. Die in der Studie erlduterten Beispiele orientieren sich am Stand der Technik und repra-
sentieren somit anwendungstypische Bauteile und Bauweisen. Jedoch werden gerade im
Bauwesen letztlich unendlich viele unterschiedliche Varianten eingesetzt, die jeweils ihre
spezifischen Vor- und Nachteile haben und deren Auswahl und Einsatz deshalb von unter-
schiedlichen Randbedingungen bestimmt werden. Einzelentscheidungen werden in der Bau-
praxis aufgrund vielschichtiger Entscheidungsgrundlagen getroffen (Kosten, Aussehen,
technische Aspekte,...). Diese Aspekte werden in Kapitel 5.2 in einer ausfihrlichen techni-
schen Charakterisierung der Bauteile, in der "Starken und Schwachen" der jeweiligen Bautei-
le/Bauweisen dargelegt werden, diskutiert. Wegen der Vielfalt der Mdglichkeiten sind die
Okobilanzmodelle und Annahmen ganz bewusst vereinfacht und auf das Wesentliche kon-
zentriert worden. Fir 6kologische Detailanalysen bzw. -vergleiche ist die Methode nicht ge-
eignet. Wenn sich die Rahmenbedingungen andern, werden sich auch die Marktrelationen
verschieben. Dies soll hier aber nicht untersucht werden. Im Vordergrund steht vielmehr die
Frage, welche dkologischen Auswirkungen haben Marktverschiebungen, unabhangig davon,
wodurch sie ausgeldst werden. Diese Art von Information kann z.B. fir Politiker interessant
sein, damit sie eine Moglichkeit erhalten abzuschatzen, ob z.B. eine bestimmte (Forder-)-
Richtung unter dem Strich auf nationaler Ebene in Bezug auf die Okologischen Zielsetzun-

gen substanzielle Veranderungen bringt oder nicht.

2.1.1 Grunde fur die Durchfihrung der Studie

In einem durch starken Konkurrenz- und Substitutionsdruck gepragtem Markt helfen konkre-
te Handlungsempfehlungen und Hintergrundmaterialen den Herstellern von Holzprodukten

und deren Interessenvertretern bei der Beantwortung folgender Fragenstellungen:

» Wie konnte eine klare, nachvollziehbare Kommunikation quantifizierbarer Starken

von Holzprodukten im Rahmen der Nachhaltigkeitsdiskussion aussehen?

» In welchen Produktbereichen sind diese Starken besonders ausgepragt und sollten

deshalb prioritdr kommuniziert werden?

» In welchen Produktbereichen miissen die Starken besonders gefordert werden oder

lassen sich bestehende Potenziale besonders einfach freisetzen?

Erst durch einen Vergleich mit anderen Materialien wird deutlich, wie Holzprodukte Uber die
Ausweitung von Marktanteilen und die Gewinnung von neuen Markten zusatzlich zur nach-

haltigen Entwicklung beitragen konnen.

Die Férderung von Nischenprodukten kann die Nachhaltigkeit nicht in dem MaRe unterstit-

zen wie die Fokussierung auf aus Marktsicht besonders relevante Produkte. Oftmals besit-
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zen letztere zwar groRRe Okologische Vorteile, weisen jedoch z.B. auf Grund mangelnden
Wissens um Konkurrenzprodukte oder wegen anderweitig fehlender Akzeptanz der Kunden
nur eine geringe Relevanz auf. In solchen Fallen sollte deshalb auf die Kommunikation der
Vorteile von existierenden und real eingesetzten Holzprodukten verstarkt Wert gelegt wer-
den, um Fehlsteuerungen zu vermeiden und Nachhaltigkeitsbetrachtungen in die richtige
Richtung zu lenken. Erst aus Marktsicht kdbnnen die 6kologischen Potenziale sinnvoll gefor-
dert und Schwachstellen sichtbar gemacht werden. Unternehmen und Verbraucher kénnen

somit zielgerichtet informiert werden.

2.1.2 Anwendung und Zielgruppe

Dieses Forschungsvorhaben hat zum Ziel, konkrete Handlungsempfehlungen fir Unterneh-
men, die Holzprodukte anbieten, oder flir andere Akteure, die an den dkologischen Potentia-
len von Holzprodukten interessiert sind, bereit zu stellen. Dies basiert auf einem methodi-
schen Vorgehen, welches sowohl eine ganzheitliche Perspektive auf die betrachteten Pro-
dukte wirft, als auch die Marktsituation in Anbetracht zieht, um relevante Konkurrenzprodukte

oder -produktgruppen auszuweisen und zu positionieren (siehe Abbildung 2-1).

Marktanalyse ©)

| Holzprodukte Konkurrenzprodukte i
Handlungs- o o i
bedarf / -wille ﬂ ﬂ
| Charakterisierung und Einordnung @ |
Politische ; der Holzprodukte / i Konkrete
Rahmen- i Identifikation der Konkurrenzprodukte | Handlungs-

bedingungen L\ | —— ——==mmmmm e s — empfehlungen
fur politische

--------------------------------------

J L
5

Informationen i Bestimmung der 6kologischen Performance Entscheidungs-
iiber Markt- R L 1| | ¥ |trager und Akteure
situation : . : der Holzindustrie
' Okologische Potentialanalyse :
Informationen | |——————————— i | ——
Uber Umwelt- : @ ®
auswirkungen Detailanalyse relevanter Kommunikation

n—i
(—
Holzprodukte N
]

Abbildung 2-1: Ubersicht zur Vorgehensweise im Forschungsvorhaben

Daflir werden zunachst durch eine Marktanalyse der Holzprodukte und deren Stoffstréme in
verschiedenen Verarbeitungsstufen die relevanten Mengen quantifiziert. Dabei werden die
wichtigsten Konkurrenzprodukte dargestellt und deren Bedeutung bewertet. Um Starken und
Schwachen der relevanten Produkte beurteilen zu kénnen, folgt eine Einordnung bezuglich
technischer und wirtschaftlicher Kriterien im Vergleich zu konkurrierenden Produkten. Erst

daraufhin kann eine zielgerichtete Bestimmung der jeweiligen 6kologischen Potenziale erfol-
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gen; zielgerichtet, weil reprasentativ, realitdtsnah und relevant. Somit wird sichergestellt,
dass die Handlungsempfehlungen auch angewandte Produkte adressieren und nicht auf
Nischen zielen. Eine Detailanalyse ausgewahlter Holzprodukte liefert anschlieffend Optimie-
rungspotenziale aus ganzheitlicher Sicht und die wichtigsten Argumente fir eine verbesserte

zielgruppengerechte Kommunikation der 6kologischen Vorteilhaftigkeit.

Durch das Vorhaben werden vor allem die ékologischen Potenziale der Holzkette identifiziert
und quantifiziert, damit die Bemihungen um eine Nutzung der Potenziale dort angesetzt
werden kdénnen, wo ein optimaler Effekt im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung zu erwar-
ten ist. Die Zielsetzung des Projektes unterstiitzt deshalb die Forderungen des Handlungs-
konzeptes flr den Forderschwerpunkt, die unter 3.3 (ErschlielBung von Wertschépfungspo-
tenzialen entlang der Forst-Holz-Kette) sowie 3.1 (Wald heute und in Zukunft: Szenarien und

Visionen) erlautert sind.

Der neue und innovative Ansatz der OkoPot-Methode wird mittels Publikationen und Vortréa-
gen den wissenschaftlichen Diskurs in der Fachoéffentlichkeit bereichern. Neben der Kommu-
nikation der Ergebnisse innerhalb der ,Wissenschaftsgemeinde® ist es ein Ziel des Projektes
OkoPot, die Ergebnisse auch fiir alle sonstigen Zielgruppen (Stakeholder) zugénglich zu ma-

chen.

Die allgemeine Offentlichkeit soll dabei primar mittelbar durch die Aktivitaten der Stakeholder
angesprochen werden und nur sekundar durch direkte Projektaktivitadten. Die Ergebnisse des
OkoPot-Projekts sollen politische Entscheider informieren und ihnen helfen, nachhaltige Ent-
scheidungen zu treffen. Das heil}t, Ziel der Kommunikation ist es, diese Adressaten zu in-
formieren und dadurch die Grundlage fir deren &6kologisches Handeln zu ermdglichen.
Gleichzeitig ist es aber auch notwendig, bestimmten Zielgruppen (Handel, Architekten) Ar-
gumente an die Hand zu geben, die es ihnen ermdglichen, ihre eigenen Kunden von der
Okologischen Vorteilhaftigkeit bestimmter Produkte bzw. im Bausektor von einer Baumal3-
nahme unter Verwendung bestimmter Werkstoffe zu Uberzeugen. Die Argumente wurden in
Form von Handlungsempfehlungen entwickelt und werden den verschiedenen Zielgruppen in
individueller Form an die Hand gegeben. Uber die Projekthomepage (www.oekopot.de) wer-

den diese Ergebnisse auch Uber das Projektende hinaus zur Verfligung gestellt.

2.2 Untersuchungsrahmen

Ziel des Projektes ist die Entwicklung der Methodik fiir die Okologische Potenzialanalyse und
ihre exemplarische Anwendung flr Holzprodukte und deren potenzielle Vergleichsprodukte.
In Kapitel 4 wird die Methode der Okologischen Potenzialanalyse ausfiihrlich beschrieben.

Durch die ldee der Betrachtung gesamter Marktsegmente und dem dadurch zwangslaufig
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sehr hohen Aggregationsgrad bei der Marktanalyse sowie bei der vergleichenden Okobilan-
zierung ist es zwingend erforderlich, den Detaillierungsgrad einzelner Produktvarianten sehr
stark zu beschranken. Anderenfalls hatte die Anwendung der Methode in diesem Projekt

nicht durchgefuhrt werden kénnen.

Sowohl die Marktanalysen als auch die Okobilanzierung zielen nicht in erster Linie auf einen
Okologischen Vergleich einzelner Varianten (,Variante A ist besser als B*), sondern weisen
auf die dkologischen Potenziale hin, die sich z.B. aus einer Anderung des Verbraucherver-
haltens ergeben konnten. Es ist klar, dass bei vielen Entscheidungen die dkologische Kom-
ponente meist nur untergeordnete Bedeutung hat, und die funktionalen und 6konomischen

Aspekte meist im Vordergrund stehen.

2.2.1 Untersuchte Produktsysteme und Funktionen des Systems

Die untersuchten Produktsysteme ergeben sich aus einem Teilprojekt von OkoPot, der
Marktanalyse der Holzprodukte und ihrer wichtigsten Konkurrenten. Dabei wurde erstmals
der gesamte Holzmarkt in Deutschland systematisch aufgearbeitet, die mengenmafig be-
deutenden Verbrauchssegmente identifiziert und die wichtigsten Nichtholzkonkurrenten be-
zuglich ihres funktionalen Einsatzes ermittelt und quantifiziert. Eine kurze Beschreibung der
Marktanalyse findet sich in Kapitel 4.4.1 und Kapitel 5.1. Eine ausfiihrliche Beschreibung
findet sich in /85/.

SchlieBlich erfolgt im Teilprojekt Technische Charakterisierung der in der Marktanalyse er-
mittelten Produkte eine Festlegung auf gangige reprasentative Bauteile der jeweils betrach-
teten Segmente. Zur Gewahrleistung eines Mindestmalies an Vergleichbarkeit wurden ver-
einfachende technischen Funktionen (,Funktionelle Einheit“) definiert. In Bezug auf diese
wurden Holz basierte Bauteile und deren nicht Holz basierte Konkurrenzprodukte miteinan-

der verglichen.

2.2.2 Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit wurde fiir jedes Produktsegment individuell definiert. Die Wahl der
funktionellen Einheit flir hochaggregierte Systeme verlangt sehr gro3e Vereinfachungen. So
ist beispielsweise die Funktion einer (nichttragenden) Innenwand primar die Unterteilung von
Raumen. Dies ist jedoch auf sehr viele verschiedene Arten mdglich. Eine technische Ver-
gleichbarkeit ergibt sich durch die Definition weiterer technischer Funktionen, die mindestens
erflllt werden missen, die aber zum Teil auch Ubererfiillt werden kénnen. Folgende Funktio-

nen wurden definiert:
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» Innenwande (nichttragend): Schallschutz
» Aullenwande: Warmeisolierung (also: Warmedurchgang pro Flache)

» Decke: Tragen einer (gleichen) Deckenlast + Uberspannung eines definierten Rau-
mes

» FuRboden: FuBbodenbedeckung pro Flacheneinheit in Wohnraumen

» Fenster: Warmeisolierung pro Flache

Zusatzlich wurde fir alle Bauteile ein Lebenszeitraum definiert, den sie mindestens im Ge-
baude verweilen missen. Dieser orientiert sich an derzeit Gblichen Nutzungsdauern. Wird
eine solche Nutzungsdauer nicht erreicht, so muss anteilig ausgetauscht bzw. ersetzt wer-
den. Die Vergleichbarkeit bezieht sich damit jeweils auf die technischen Funktionen der Sys-
teme Uber zuvor festgesetzte Zeitrdume. Diese sind jeweils in den Unterkapiteln in Kapitel
5.2 und 5.3 quantitativ definiert'. Fiir eine Ubererfiillung der Anforderungen werden keine

Gutschriften angerechnet.

2.2.3 Untersuchte Szenarien

Wie bereits in den vorigen Kapiteln erwahnt, hat diese Studie nicht zum Ziel, einzelne Pro-
dukte oder Materialen miteinander zu vergleichen, sondern eine marktweite Analyse des
Okologischen Potenzials von Holzprodukten zu ermdglichen. Aufgrund der dafur erforderli-
chen hohen Aggregation der Lebenszyklusmodelle wurden keine Szenarioanalysen fir ein-

zelne Produktvarianten durchgefuhrt.

2.2.4 Systemgrenzen

Gemaly der funktionellen Einheiten der betrachteten Produkte (siehe dazu auch Kapitel
2.2.2) werden die Herstellung inklusive Vorketten, die Nutzungsdauer und Instandhaltung
sowie das Lebensende, inklusive Gutschriften einer etwaigen Wieder- oder Weiterverwen-
dung (z.B. Gutschriften aus eine thermischen Verwertung von Holz oder Kunststoff mit an-
schlieRender Stromerzeugung) des jeweiligen Produktsystems betrachtet. Alle vorgelagerten
und nachgelagerten Prozesse der modellierten Produktsysteme wurden in die Bilanzierung

intergiert.

Die 6kologischen Profile werden statisch berechnet (,attributive LCA®). Rickkopplungseffek-
te, z.B. verursacht durch eine veranderte Marktsituation auf die 6kologischen Profile, kdnnen

nicht analysiert werden.

1 In der Realitét hangt die Entscheidung fiir oder gegen eine der hier bilanzierten Alternativen von einer Vielzahl von Faktoren
ab. Um im Rahmen dieser Studie Uberhaupt zu einer Potenzialabschatzung zu kommen, mussten stark vereinfachende An-
nahmen gemacht werden. Ziel der Studie ist nicht der 6kologische Vergleich, sondern die Potenzialabschatzung auf Basis der
derzeitigen Ausgangssituation.
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Die Einbeziehung von sekundaren Ruckkopplungseffekten ist bei der vorliegenden Potenzi-
alermittlung nicht erwinscht, da die konkret ermittelten — zum heutigen Zeitpunkt real exis-
tenten — Potenziale der Holzbranche, erstmals ermittelt und abgeschopft werden sollen. Die
Ergebnisse sollen nicht durch Gegenrechnung vielfaltiger, eventuell eintretender oder nicht
eintretender (also schwer fassbarer) Effekte in anderen Branchen (wie z.B. der Energiewirt-

schaft) ,verwassert* werden sollen.

Um solche Rickkopplungseffekte einzubeziehen, ware eine anderungsorientierte Datenbasis
notig (,consequential LCA®), die versucht, in der Zukunft liegende Sekundareffekte (auch
aller Nachbarbranchen) mit einzubeziehen. Fir die Abschatzung der Relevanz einer Ande-
rung und maoglicher Einflisse auf Nachbarbranchen ist ein solches Vorgehen jedoch erfor-

derlich und kann als weiterfiihrende Analyse dieses Vorhabens verstanden werden.

Sollte sich die Marktsituation z.B. in 10 Jahren nach Abschépfen der Potentiale deutlich ge-
andert haben, bietet sich durch die in diesem Projekt entwickelte Methode eher eine ver-
gleichsweise einfache Neuberechnung der Situation an, um die Werte der real eingetretenen

Anderungen anzupassen.

Bis dahin muss davon ausgegangen werden, dass der Bedarf an Holz aus zusatzlichen
Quellen, und nicht durch Substitution einer bereits anderweitig bestehenden Nutzung, ge-
deckt werden muss und kann. Da im Rahmen dieses Projektes jedoch nur Potenziale fir
einzelne Produktgruppen berechnet werden und nicht eine vollstdndige Substitution von

Nichtholzprodukten, ist dieser Ansatz vertretbar.

Der Nutzen von Holz quantifiziert sich in einer zusatzlichen Ausnutzung der eingebunden
Primarenergie als gangige End-of-Life Variante, wie in dieser Studie geschehen. Die Be-
trachtung der Verrottung von Holz erscheint an dieser Stelle nicht sinnvoll, da bei dieser (ae-
robe Verrottung angenommen) zum Einen nur soviel CO, emittiert wird wie zuvor eingebun-
den wurde, und zum Anderen das Verrotten von Holz auf der Deponie durch die Gesetzge-

bung weitgehend ausgeschlossen wird.

In den letzten 5-10 Jahren konnte die Holznutzung erheblich ausgeweitet werden. Dies ge-
schah nicht nur vor dem Hintergrund steigender Preise fur fossile Energietrager, was einen
regelrechten ,Run“ auf Holz als Energietrager ausgeldst hat. Auch die stoffliche Nutzung ist
erheblich ausgeweitet worden. So hat Deutschland z.B. Uber einen langeren Zeitraum in er-

heblichem Umfang Sagewerksprodukte exportiert.

Die Holzvorrate in Deutschen Waldern sind innerhalb der vergangenen 50 Jahre kontinuier-
lich angestiegen. Die Nutzung lag Uber lange Zeitraume etwa 1/3 unter dem Zuwachs.
Deutschland hat verglichen mit allen anderen Europaischen Landern den héchsten Besto-

ckungsgrad und den héchsten Vorrat pro Hektar. Eine verstarkte stoffliche Nutzung kann
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daher Uber viele Jahre getragen werden, ohne dass die biologischen Systeme Schaden

nehmen.

2.2.5 Allokationsverfahren

Sachbilanzanalysen sind darauf angewiesen, dass Basisprozesse innerhalb eines Produkt-
systems, welches Material- oder Energieflisse verwendet, miteinander verbunden werden
kdnnen. In der Praxis bringen nur wenige industrielle Prozesse ein einziges Produkt hervor
oder basieren auf einer Linearitat bei Input und Output der Rohstoffe. Tatsachlich bringen
industrielle Prozesse in der Regel mehr als ein Produkt hervor und sie recyceln Zwischen-
oder ausrangierte Produkte als Rohmaterialien. Deswegen werden die Materialien und Ener-
gieflisse wie auch die damit verbundenen umweltlichen Emissionen den verschiedenen
Produkten, entsprechend ausgewiesenen Verfahren, nach 1ISO 14040 /41/ und 14044 /42/
zugeordnet. Die wichtigen Allokationsverfahren in den analysierten Lebenszyklen sind unten

aufgelistet.

Bei allen Systemen sind Raffinerieprodukte wie Diesel, Naphtha, Heizél und Schmierdl nach
Masse alloziiert in Bezug auf Raffinerieemissionen und Energiebedarf und nach Energiege-

halt in Bezug auf Rohdlverbrauch alloziiert.

Im Fall der Holzproduktion wird zur Erhaltung der Kohlenstoffbilanz Massenallokation Sage-
werksprodukte zwischen Schnittholz und Nebenprodukten (wie Rinde, Holzschnitzel und
Sagemehl) angewendet. Weitere Aufwendungen (Emissionen, usw.) wurden nach Marktwert

alloziiert.

2.2.6 Wahl der Wirkungskategorien

Die Wirkungsbilanz basiert auf den Methoden und Daten, die vom Centre for Environmental
Science der Universitat Leiden erarbeitet wurden /59/, /62/ (siehe dazu auch Erlduterungen
in Kapitel 2.2.6). Weiterhin wird der Primarenergiebedarf betrachtet, der im Sinne der Norm
keine Wirkungskategorie darstellt, aber einen wichtigen Indikator fir den Bedarf an fossilen
und regenerativen energetischen Ressourcen darstellt. Sowohl die bei CML gebrauchlichen
Wirkungskategorien als auch der Primarenergiebedarf als SachbilanzgréfRe, unterteilt in Pri-
marenergie aus regenerierbaren und nicht regenerierbaren Ressourcen, sind fur die Erstel-
lung von Typ Il Umweltdeklarationen nach DIN ISO TR 14025 /40/ fur Bauprodukte, so ge-

nannte EPDs (Environmental Product Declaration), gebrauchlich.

Die Ergebnisse in den einzelnen Wirkungskategorien werden untereinander nicht gewichtet.
Die einzelnen Wirkungskategorien werden getrennt bewertet. Der Fokus im Bereich der

Holzprodukte liegt jedoch beim Primarenergiebedarf und beim Treibhauspotenzial.
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Generell versteht man unter Okobilanz den 6kologischen Teil der Nachhaltigkeitsbewertung.
In der Okobilanz werden die Sachbilanzdaten (zusammenfassende Liste aller Entnahmen
von Stoffen aus der und Emissionen in die Umwelt entlang des gesamten Lebenswegs) in
Bezug auf die Bedeutsamkeit ihrer méglichen Auswirkungen bewertet, um Aussagen Uber
die gesamte Umweltwirkung zu treffen. Die Daten, die in der Sachbilanz gesammelt werden,

reprasentieren deshalb die Basis fur die Wirkungsabschatzung.

In der internationalen Norm /41/, /42/ sind keine Wirkungskategorien fur die Anwendung im
Rahmen der Okobilanz definiert, jedoch sind Anforderungen fiir die Wahl der speziellen Wir-
kungskategorien definiert. Die Wahl der Wirkungskategorien soll sich generell an den Zielen
der nachhaltigen Entwicklung, Ressourcenschonung, dem globalen Schutz der Okosphére,
dem Schutz der menschlichen Gesundheit und der Stabilitat des Okosystems orientieren
74/, 150/.

Gemal den oben erwahnten Aspekten wurden die Wirkungskategorien nach folgenden Kri-

terien ausgewahlt:

Die Wahl generell wichtiger Wirkungskategorien,
Auswahl dkologisch relevanter Aspekte in Bezug auf das Produkt,
Argumentation fur die getroffene Wahl,

Erlauterung und Beschreibung der Kategorien und des Wirkmechanismus,

vV v v v Vv

Internationale Akzeptanz der Wirkungskategorien.

Alle Flisse, die einen entsprechenden Beitrag zu den gewahlten Kategorien leisten, werden
in der Kalkulation betrachtet. Die folgenden Wirkungskategorien wurden fiir eine Bewertung

innerhalb des Rahmens der Studie gewahlt.

2.2.6.1 Faktoren und Wirkungskategorien

Die CML2001-Indikatoren wurden gewahlt, weil sie auf wissenschaftlichen und vollstandig
entwickelten Berechnungsmethoden verschiedener Indikatoren basieren. Die ISO betrachtet
Einpunktindikatoren, sogenannte Single-Point-Indikatoren, kritisch, da sie fir eine differen-
zierte Interpretation der Ergebnisse nicht ausreichend sind. Die Studie betrachtet daher die

folgenden 6kologischen Parameter und Wirkungskategorien:

» Primérenergiebedarf, unterteilt in erneuerbaren und nicht-erneuerbaren Primar-
energiebedarf [MJ] als eine Zusammenfassung des Verbrauchs von energetisch ge-
nutzten Ressourcen.

» Treibhauspotenzial — “Treibhauseffekt” (GWP) in [kg CO, - Aquivalent]
» Ozonabbaupotenzial - “Ozonloch” (ODP) in [kg R11 Aquivalent]
» Versauerungspotenzial — “Saurer Regen” (AP) in [kg SO, - Aquivalent]
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» Eutrophierungspotenzial — “Uberdiingung” (EP) in [kg PO4> ~Aquivalent]
» Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial — “Sommersmog” (POCP) in [kg
C,H4 — Aquivalent]

Bei der Darstellung des Klimawandels ist das Treibhauspotenzial (GWP) eine allgemein und
weltweit akzeptierte Wirkungskategorie. Treibhausgasemissionen, insbesondere die aus
dem Energie- und Transportsektor, missen quantifiziert werden. Um einen angemessenen
Zeitabschnitt zu betrachten, wird in der Okobilanz meist ein Zeithorizont von 100 Jahren ge-
wahlt, Dies spiegelt sich in der gewahlten Wirkkategorie GWP100 wieder. In Ubereinstim-
mung mit dem Kyoto-Protokoll der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen /109/,
strebt die EU die Festlegung auf eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 8% bis
zum Jahre 2012 an (ausgehend von den Emissionswerten der Europaischen Gemeinschaft
im Jahre 1990).

Das primare Ziel, um die Natur und die biologische Vielfalt zu erhalten, ist die Vermeidung
schadlicher Umweltverschmutzung. Hieraus lassen sich die Wirkungskategorien Versaue-
rungspotenzial (AP) und Eutrophierungspotenzial (EP) ableiten. Wie die Vergangenheit zeig-
te, hangt der Schutz von Wald und Boden besonders von einer geringen Emissionsrate von
SO, und NO,/19/ ab.

Das Ubergeordnete Ziel Umwelt, Gesundheit und Lebensqualitat zu schitzen, steht auch im
Zusammenhang mit bodennahem Ozon (Sommersmog), welches durch die Wirkkategorie
Photochemisches Ozonbildungspotenzial (POCP) abgedeckt wird. Bezugnehmend auf das
internationale Goéteborg Protokoll /107/ zum Umweltschutz werden die Wirkungskategorien
AP, EP und POCP untersucht. Gemall dem Goéteborg Protokoll /107/ sollten die folgenden
Ziele EU-weit bis 2010 (ausgehend von den Emissionsniveaus von 1990) erreicht werden:
75% weniger SO, 49% weniger NO,, 15% weniger NH; 57% weniger VOC.

Eine weitere Wirkkategorie ist das Ozonabbaupotenzial (ODP), das sich auf das Montreal
Protokoll Gber Ozon abbauende Substanzen /108/ bezieht und welches auch unter dem
Ubergeordneten Ziel ,Schutz von Umwelt, Gesundheit und Lebensqualitat” inbegriffen ist.
Laut dem Montreal Protokoll /108/ verbietet die Europaische Union die Verwendung von
Flurchlorkohlenwasserstoffen, Halonen und anderen Stoffen und definiert Ziele zur Redukti-

on der Ozon abbauenden Substanzen /52/.

Der abiotische Ressourcenverbrauch (ADP) wird in dieser Studie nicht betrachtet. Die unter-
schiedlichen Auswirkungen, die aus der Verwendung von erneuerbaren und nicht erneuerba-
ren Ressourcen entstehen, werden ausreichend unter dem Thema ,Primarenergiebedarf*

(siehe oben) behandelt.
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Die ISO verlangt die Auswahl von fur den speziellen Geltungsbereich der Studie relevanten
Wirkungskategorien. Die Toxizitdt wurde deshalb nicht berlcksichtigt. Die Wirkfaktoren fur
toxische Emissionen in der Okobilanz-Methode sind nach wie vor mit Unsicherheiten behaf-
tet und werden unter Experten kontrovers diskutiert (siehe beispielsweise die Dokumente der
UNEP-SETAC-Life-Cycle-Initiative: ,Life Cycle Impact Assessment definition study: Back-
ground document IlI* und ,Final report of the LCIA Definition study, 24.12.2003%). Diese
Problematik ist nicht Teil der vorliegenden Untersuchung. Der Einsatz von Holzschutzmitteln
und die damit verbundenen etwaigen Emissionen toxischer Substanzen sowie der Einsatz
anderer Produkten (Lacke, Schmierstoffe, Reinigungsmittel) ist ausdriicklich nicht Gegens-
tand dieser Studie. Aus diesen Grinden ist auf die Betrachtung von toxischen Wirkungen in

dieser Studie verzichtet worden.

Bei nachwachsenden Rohstoffen ist Landnutzung (,Landuse“) angesichts der jetzt schon
stattfindenden Diskussionen eine wichtige GroRe. Jedoch war zum Zeitpunkt der Erstellung
der Studie bislang keine international gangige Methode, die die Landnutzung charakterisiert
und funktionell verfugbar ist, zuganglich. Derzeit laufen Aktivitaten der UNEP SETAC Ar-
beitsgruppe LandUse zur Aufbereitung dieses Themas, die jedoch noch nicht abgeschlossen
sind. Fir eine zuklnftige Aktualisierung der OkoPot-Studie wére eine Einbeziehung des Fla-
chenverbauchs wiunschenswert. In dieser Studie wurde der Flachenverbrauch nicht bertck-

sichtigt.

Die Wirkbilanz basiert auf den Methoden und Daten, die vom Centre for Environmental
Science an der Universitat Leiden erarbeitet wurden /59/, /62/. Die Beschreibung der 6kolo-

gischen Parameter und Auswirkungen ist unter Anhang B zu finden.

Die Ergebnisse in den einzelnen Wirkungskategorien werden untereinander nicht gewichtet.
Gemal den oben definierten Zielen werden die einzelnen Wirkungskategorien getrennt be-

wertet, um eine differenzierte Interpretation der Ergebnisse zu ermdglichen.

Der Primarenergiebedarf kann durch unterschiedliche Arten an Energiequellen gedeckt wer-
den. Der Primarenergiebedarf ist das Quantum an direkt aus der Hydrosphare, Atmosphare
oder Geosphare enthommenen Energie oder Energietrager, die noch keiner anthropogenen
Umwandlung unterworfen wurde. Bei fossilen Energietragern ist dies beispielsweise die
Menge entnommener Ressource ausgedrickt in Energieaquivalent (Energieinhalt der Ener-
gierohstoffe). Bei nachwachsenden Energietragern wird die energetisch charakterisierte
Menge eingesetzter Biomasse beschrieben. Als aggregierte Werte werden folgende Primar-

energien ausgewiesen:

Der Summenwert ,Primarenergiebedarf nicht erneuerbar bzw. fossil“ angegeben in [MJ] cha-

rakterisiert im Wesentlichen den Einsatz der Energietrager Erdgas, Erddl, Braunkohle, Stein-
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kohle und Uran. Erdgas und Erddl werden sowohl zur Energieerzeugung, als auch stofflich
als Bestandteil z.B. von Kunststoffen eingesetzt. Kohle wird im Wesentlichen zur Energieer-
zeugung genutzt. Uran wird ausschlie3lich zur Stromgewinnung in Kernkraftwerken einge-

setzt.

Der Summenwert ,Primarenergiebedarf erneuerbar zw. regenerativ® angegeben in [MJ] wird
in der Regel separat ausgewiesen. Er umfasst Wind- und Wasserkraft, Solarenergie und den
Einsatz von Biomasse. Es ist in jedem Fall wichtig, dass genutzte Endenergie (z.B. 1 kWh
Strom) und eingesetzte Primarenergie nicht miteinander verrechnet werden, da sonst der

Wirkungsgrad zur Herstellung bzw. Bereitstellung der Endenergie nicht beriicksichtigt wird.

Der Energieinhalt der aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellten Produkte wird als stoff-
gebundener Energieinhalt bzw. als Photosyntheseleistung ausgewiesen. Er wird durch den
unteren Heizwert des Produkts charakterisiert. Dieser stellt den noch nutzbaren Energiein-
halt dar.

2.2.7 Datensammlung und Datenherkunft

Die Datensammlung flr eine Umweltanalyse ist fir den betreffenden jeweiligen Lebenszyk-
lus duRerst wichtig, muss effektiv durchgeflihrt werden und reprasentative Werte liefern. Der
Lebenszyklus beinhaltet die Produktion von primaren Produkten und Materialien, die Produk-
tion von Verpackungseinheiten, die Nutzungsphase mit ihrer Logistikkette sowie die Wieder-
verwendung, Recycling oder thermische Nutzung/Verwertung/Entsorgung des Verpackungs-

systems am Lebensende / End-of-Life.

Fir die Simulation und Berechnung der Bilanz wird das Softwaresystem GaBi 4 zur Ganz-
heitlichen Bilanzierung verwendet, welches von LBP (Universitat Stuttgart) und PE Interna-
tional /79/ gemeinsam entwickelt wurde. Daten aus anderen Studien, wie z.B. /90/, /97/,
/101/, 1103/, usw., wurden als Modelle in die Datenbank integriert, so dass sédmtliche Okobi-
lanzmodelle hinsichtlich ihrer Vorketten und modellierungstechnischen Randbedingungen

konsistent sind.

Samtliche Stoffflisse, die in das System einfliel3en (Inputs) und deren Anteil bei mehr als 1%
der Gesamtmasse liegt oder die mehr als 1% zum Primarenergiebedarf beitragen, missen
nach /6/ erfasst werden. Weiterhin missen alle Emissionen, die zu mehr als 1% zu einer der

betrachteten Wirkungskategorien beitragen, erfasst werden.

In den folgenden Abschnitten werden einzelne Bereiche der Lebensweganalysen (ber-
geordnet beschrieben: Forst und Holzbereitstellung, weitere Materialien und Energie, Ent-

sorgung, Transporte und zeitlicher Bezug.
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2.2.7.1 Forst

Im Rahmen dieser Studie wurde ein parametrisiertes Modell aufgebaut, das die Moglichkeit
bietet, unter Einstellung der wichtigsten Parameter und Randbedingungen den Anbau von
Holz bis zu dessen Ernte fiir beliebige Baumarten unter variablen Randbedingungen 6kobi-

lanziell abzubilden.

Das Forstmodell wurde von November 2006 bis Marz 2007 auf Basis der Dissertation von
Schweinle /101/ entwickelt. Das Modell ist generisch aufgebaut, d.h. aufbauend auf einem
parametrisierten Grundmodell kann die Modellierung von verschiedenen Baumarten anhand

von Parametereinstellungen vorgenommen werden.

Besonders erwahnt werden muss an dieser Stelle, dass grundsatzlich alle Modellierungen
auf absolut trockene (“atro“) Holzmengen bezogen werden, die Holzfeuchte jedoch Uber eine
Parametrisierung des Modelles jeweils mitgefuhrt wird und angepasst werden kann, d.h.
dort, wo die Holzfeuchte relevant ist, wird sie in die Berechnungen mit intergiert (z.B. bei der
Berechnung der Transportaufwendungen, bei der Betrachtung des Heizwertes bzw. des
Brennwertes in der Verfeuerung, ...). Diese Vorgehensweise hat schlicht modellierungstech-

nische Grinde.

Das Modell kann prinzipiell fur verschiedene Baumarten angewendet werden. Jedoch basie-
ren die Verbrauchsdaten der Forstmaschinen sowie deren Emissionswerte auf Studien aus
Deutschland bzw. der Schweiz /101/, /13/, /95/. Ahnlich der Vorgehensweise bei Schweinle
liegt ein modularer Aufbau vor. Die Abbildung 2-2 zeigt den Aufbau des Modells in der Soft-

ware zur Erstellung von Okobilanzen GaBi 4 /79/.
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Abbildung 2-2: generisches Forstmodell, GaBi 4 Softwaresystem

Die einzelnen Module sind:

e Biologische Produktion

e Pflanzung

o Kulturpflege

e Jungwuchspflege

e Lauterung (selektiv und schematisch)
e Durchforstung

e Endnutzung

e Wegebau

e Kalkung

e Nasslagerung

e Transport
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Allgemein werden fir jede Baumart die Vorratsfestmeter-Gesamtwuchsleistung (GWL) des
Waldes [Vfm/ha], die Dichte des spezifischen Holzes [kg/m?®] und der Ernteverlust pro Hektar
Wald, d. h. der Teil des Holzes, der im Wald verbleibt und nicht geerntet wird, eingestellt.

Diese variieren von Baumart zu Baumart wie in Tabelle 2-1 folgt:

Tabelle 2-1: Baumartspezifische Parameter

Fichte Kiefer Buche Eiche
GWL [Vfm/ha] 1377,71 770,04 1044,8 1035,51
Dichte [kg/m?] 430 490 660 640
Ernteverlust 0,08 0,08 0,1 0,1

Die einzelnen Module werden im Anhang”“ Biologische Produktion® naher erlautert.

2.2.7.2 Holzprodukte

Die Modelle zur Berechnung der umweltlichen Lasten der in den beschriebenen Bauteilen
enthaltenen Holzhalbwaren basieren auf Datensatzen, die entweder im Rahmen von Diplom-
arbeiten, Dissertationen und Forschungsvorhaben erarbeitet wurden, als auch auf Ergebnis-
sen von Sachbilanzen, die im Rahmen von Industrieprojekten des Lehrstuhls fiir Bauphysik

der Universitat Stuttgart und der PE International erfasst wurden.

Folgende Modelle zur Berechnung von Okobilanzen von Holzprodukten wurden in diesem

Projekt verwendet:

e Nadelschnittholz

e Brettschichtholz (BSH)

e Spanplatte

e OSB-Platte

e MDF / FuBRbodensysteme aus Holz

Nadelschnittholz

Das Modellierung der Schnittholzherstellung basiert im Wesentlichen auf den Ergebnissen
des BMBF-Projektes ,Okologische Bilanzierung von Bauschnittholz und veredelten Vollholz-
produkten* (FKZ G-99/11) /54/. Die Ergebnisse wurden im Rahmen des Projektes “Forde-
rung der Wissenschaftskooperation zum Aufbau und Umsetzung des deutschen Netzwerk
Lebenszyklusdaten” (Férderkennzeichen: 01 RN 0401) Uberarbeitet /97/. Hierbei wurden im
Wesentlichen die Vorkettenmodule erneuert, Stoffstrdbme, wie z.B. der Holzfeuchtegehalt,

parametrisiert, sowie technologische Parameter dem aktuellen Wissenstand angepasst /78/.
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Abbildung 2-3: Der Bilanzraum des Moduls Schnittholzherstellung
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Abbildung 2-4: Generisches Modell der Schnittholzherstellung, GaBi 4 Softwaresystem

Die verwendeten Basisdaten fir die verwendeten Module der Spanplattenékobilanz wurden
im Wesentlichen im Rahmen der Arbeit von Hasch /60/ erhoben. Ebenso wie das Modell der
Schnittholzherstellung wurde die dabei entstandene Modellierung (GaBi 4 Software /79/) in
Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl flr Bauphysik der Universitat Stuttgart im Jahr 2007 ak-
tualisiert und parametrisiert /97/, /78/.
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Abbildung 2-5: Generisches Modell der Spanplattenherstellung, GaBi 4 Softwaresystem

OSB

Die Daten und die Modellierung de OSB-Platte wurde der kommerziell verfligbaren Software
und Datenbank zur Okobilanzierung GaBi 4 /79/ entnommen. Die Daten wurden im Rahmen
verschiedener Projekte von der Industrie bereitgestellt und um qualifizierte Literaturangaben

erganzt.
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Abbildung 2-6: Modell der OSB-Plattenherstellung, GaBi 4 Softwaresystem

HDF / MDF / FuRbodensysteme aus Holz

Die Daten fir die Modellierung der MDF- und HDF-Platten wurden im Rahmen der Erstellung

mehrerer EPD (Environmental Product Declaration) flir LaminatfuRboden ermittelt /47/. Die

Prozessmodellierung wurde anhand dieser Primardaten durchgefuhrt und erfolgte in Zu-

sammenarbeit mit PE International.
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4 HDF Plattenproduktion und Aufbereitung
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Abbildung 2-7: Modell der Herstellung HDF-Platte nach /47/

Die Daten flr die Modellierung der Parkettherstellung stammen aus einem Forschungspro-
jekt, das 2003 an der TU Minchen abgeschlossen wurde /90/. Darin wurden fir die Herstel-
lung der gangigen Parkett- und HolzfuBbdéden beschrieben und in der Industrie aufgenom-
mene Daten gemittelt bereitgestellt. Fir die hier durchgeflihrte Betrachtung wurde Mehr-

schichtparkett, Eichenstabparkett und Buchenstabparkett berticksichtigt und modelliert.
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Abbildung 2-9: Modell der Herstellung Stabparkett Eiche und Buche nach /90/
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2.2.7.3 Weitere Materialien und Energie

Alle relevanten weiteren Materialien und Hintergrunddaten wie z.B. Energie und Hilfsmateria-
len wurden der Datenbank des Softwaresystems zur Ganzheitlichen Bilanzierung GaBi 4
entnommen /79/. Die Daten basieren fast durchgangig auf in der Industrie aufgenommenen
Daten, die mit aktuellen Informationen aus verschiedenen Literaturquellen erganzt wurden.
Sie entsprechen brancheniblichen Durchschnittswerten. Der Groliteil der genutzten Daten-

satze ist 6ffentlich verfligbar und es existieren 6ffentlich verfligbare Dokumentationen.

2.2.7.4 Entsorgung

Die Entsorgung erfolgt materialspezifisch. Aufgeteilt wird bei den Entsorgungswegen in die

drei prinzipiellen Routen Deponie, Verbrennung und Recycling.

Deponie:

Inerte Stoffe werden auf der Inertstoffdeponie entsorgt. Das Okobilanzmodell der Deponie
stellt eine Deponie der Klasse 1 dar und hat eine entsprechende Oberflachen- und Basisab-
dichtung. Es wird mit einer Deponiehéhe von 30 m gerechnet, einer Deponieflache von
40.000 m? und einer Betrachtungszeit von 100 Jahren. Die Aufwendungen flur die Basisab-
dichtung (Ton, Mineralschicht, Polyethylen-Folie) und den Kompaktionsprozess sind im Mo-
dell abgebildet. Niederschlagsdaten sind Deutschland-spezifisch und es wird mit einer Versi-
ckerung von 50 % gerechnet. Sickerwasser wird nicht aufbereitet oder zirkuliert und die
Menge der aus der Deponie geldsten Stoffe entspricht der stoffspezifischen Ldslichkeit. Der
Deponiekérper wird als homogen durchmischt und gesattigt angenommen. Die Effektivitat
der Basisabdichtung betragt 60 %. Das Modell ist inputspezifisch und liefert somit Informa-

tionen, die nur auf den deponierten Abfall zurtickzufiihren sind.

Recycling:

Metallische Werkstoffe sind ein begehrter Rohstoff und werden meistens dem Materialrecyc-
ling zugefuhrt. In der Modellierung werden den Metallen in der Entsorgung so genannte Re-
cyclingpotenziale zugewiesen. Diese beinhalten zum einen das Potenzial primare Werkstoffe
zu ersetzen, und damit das Potenzial, gewisse Gutschriften zu erhalten, und zum anderen
umweltliche Aufwendungen fiir die Aufbereitung des Werkstoffs. Es wird damit der “6kologi-
sche Wert” der Akkumulation des Produktes bzw. des Werkstoffes in der Technosphare nach
der Aufbereitung nach heutiger Technologie dargestellt. Es beschreibt, welche dkologischen
Lasten im Bezug auf eine potenzielle Produktion aus Primarmaterial vermieden wird. Rohs-
toffspezifische Sammelraten werden aus diesem Grund in der Berechnung (Stahl 95 %) be-

ricksichtigt. Unter Berlcksichtigung der Sammelraten und der heutigen Technologie der
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Recyclingtechnologie, werden fur Stahl beispielsweise 65 % Primarstahlanteil bei der Pro-
duktion eines Kilogramms angenommen. Wird das komplette Recyclingpotenzial in der Oko-
bilanz eingesetzt, werden die Umweltlasten der Produktion genau um den vermiedenen An-

teil vermindert.

Beispiel: Um 1000 kg eines Metallprodukts herzustellen, werden momentan 80 % Primarma-
terial und 20 % Rezyklat-Anteil (= 800 kg Primarmaterial und 200 kg Sekundarmaterial) ein-
gesetzt. Der Sekundarmaterial-Input bendtigt 220 kg Schrott (mit 10 % Verlusten wahrend
der Produktion). Somit stehen 780 kg Schrott fir das Recycling potenziell flr eine zuklinftige
Nutzung im Kreislauf zur Verfigung, was bei 10 % Produktionsverlust zu 702 kg rezykliertem
Metall fuhrt. Das Recyclingpotenzial wird als vermiedene Produktion von 702 kg Primarmate-

rial gerechnet.

Verbrennung:

Holz wird in der Entsorgung einer Verbrennung zugefihrt. Daraus werden Strom und Dampf
erzeugt. Dies fihrt entsprechend dem Heizwert und der Holzfeuchte zur Substitution von
primar erzeugtem Strom und Dampf und wird daher entsprechend dieser Menge als vermie-
dene Produktion von herkdmmlich hergestelltem Strom und Dampf gutgeschrieben. Der Ver-
brennungsprozess entspricht einer Standardverbrennung mit trockener Rauchgasreinigung.
Die modellierte Verbrennungsanlage hat eine Rostfeuerung und einen Dampfgenerator. Der
Wirkungsgrad der Dampfproduktion ist nahe 100 %, der Anteil umgewandelten Stroms ist 12
%. Nach Abzug internen Bedarfs wird der produzierte Dampf exportiert. Die Schlacke wird
gewaschen, um die Konzentration I6slicher Salze zu reduzieren. Metalle werden aus der
Schlacke aussortiert. Die Schlacke wird anschlieRend gesiebt, zerkleinert und von brennba-
rem Material gesaubert, um ein entsprechendes Bauprodukt zu bekommen. Das Rauchgas-
reinigungssystem benutzt eine trockene Technologie mit Absorption. Um NO,-Emissionen zu
vermindern, wird SCR-Technologie verwendet (Selective Catalytic Reduction). Anschlieend
wird das Rauchgas konditioniert, mit Absorptionsmittel versehen und mit Textilfiltern gefiltert.
Die Flugasche wird gemeinsam mit den Absorptionsmitteln in einer Untertagedeponie abge-

lagert.

Kunststoff wird ebenfalls der Verbrennung zugeflhrt und der daraus produzierten Strom und

Dampf verkauft. Die Gutschrift erfolgt in Analogie zur Holzverbrennung.

2.2.7.5 Transporte

Bei den beschriebenen Produkten und Prozessen handelt es nicht um solche, die von be-
stimmten Firmen oder an bestimmten Orten in Deutschland hergestellt werden. Die jeweili-

gen Produkte kdonnten an jedem beliebigen Ort hergestellt und montiert werden. Da Trans-
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porte vor allem bei schweren Erzeugnissen bei Betrachtung der Umweltwirkungen relevant
sind, kdnnen sie nicht vernachlassigt werden. Da aber weder Herstellungsort noch der Ort
der Montage angegeben werden kénnen, werden nach /10/ fur alle Transporte gewichtete

mittlere Transportentfernungen fir Deutschland von rund 300 km angenommen.

2.2.7.6 Betrachtete Zeitraume

In vielen Fallen bestimmt nicht die technisch mdgliche Nutzungsdauer von Bauprodukten,
sondern Zeitgeist und Verwendungszweck eines Gebaudes uber deren Verwendungsdauer.
So konnen Fenster beispielsweise aus technischer Sicht abhangig von der Art des Materials
Lebensdauern gréRer als 50 Jahren erreichen. In der Praxis werden diese aber in den meis-
ten Fallen aus vielfaltigen Grinden frlher ausgetauscht; sei es, dass sie technisch veraltet
sind oder aus kosmetischen Grinden ausgetauscht werden. Gerade im konstruktiven Be-
reich (Wande, Stitzen und Decken) kommt hinzu, dass Bauteile aus den unterschiedlichen
Materialien ihren Zweck fir die gesamte Lebensdauer eines Gebaudes nicht nur erfillen
kdnnen, sondern sogar mussen. Daher wird fur die jeweils zu vergleichenden Produkte mit
dem Wissen um deren theoretische und technische gréRere Standzeit innerhalb eines Seg-
ments die gleiche Lebens- bzw. Nutzungsdauer angenommen. Dieses Vorgehen ist auch
insofern probat, als die Flexibilitdt eines Gebaudes fir den Umbau bzw. Nutzungsanderun-
gen sogar als eigenes Nachhaltigkeitskriterium diskutiert werden kann. Ein weiterer Grund
fir dieses Vorgehen, sind die sich beim Vergleich der verschiedenen Quellen ergebenden
grol’en Spannbreiten fiur die Verwendungsdauer der jeweiligen Produkte; sie sind in den
meisten Fallen fir ein und das gleiche Produkt (z.B. Holztrager) gréRer, als die von einer
Quelle angegebenen unterschiedlichen Nutzungsdauern fur Produkte aus den unterschiedli-
chen Materialien (z.B. Holz- und Stahltrager) /5/, /57/.

Nachfolgend sind in Tabelle 2-2 die fiir die im Projekt betrachteten Produkte gewahlten Be-

trachtungszeitrdume aufgefihrt.

Tabelle 2-2: Betrachtungszeitraume der gewéahlten Produkte

Innenwande 50 Jahre

AulRenwande 100 Jahre

Hallentrager Gebaudelebensdauer
Fenster 25 Jahre
FuRbdden 25 Jahre

38



Zielsetzung und Untersuchungsrahmen

2.2.8 Datenqualitat und —validierung

Die Daten, die von Industriepartnern, Verbanden und Projektpartnern gesammelt wurden,
wurden von den Projektpartnern LBP, PE International und der Universitat Hamburg validiert.
Die gesammelten Daten wurden unter Verwendung von existierenden Daten aus veréffent-
lichten Quellen /53/, /79/, usw. ,oder unter Verwendung von Life-Cycle Ingenieurs-Knowhow

von Experten von LBP, PE International und der Universitat Hamburg validiert.

2.2.9 Kritische Prifung (Critical Review)

Teile des OkoPot-Projekts enthalten vergleichende Aussagen beziiglich des potentiellen Bei-
trags der im Vorhaben betrachteten Produkte zu verschiedenen Umweltwirkungskategorien.
Um die Anforderungen der DIN ISO 14040 /41/ und DIN ISO 14044 /42/ an vergleichende
Okobilanzen zu erfiillen, ist eine kritische Priifung durch unabhéngige, externe Experten oder

eine Expertengruppe notwendig, wenn beabsichtigt wird, die Studie zu verdffentlichen.

Das Ingenieurblro Trinius wurde im Juni 2008 beauftragt, die kritische Prifung in Zusam-
menarbeit mit Mitprifern nach DIN ISO 14040/44, durchzufihren. Die Priufungskommission

besteht aus folgenden Experten:

» Dr. Wolfram Trinius, Ingenieurblro Dr.-Ing. Wolfram Trinius, Dorotheenstr. 21,
22301 Hamburg, Deutschland - Koordination und Fachkompetenz fir Bauwesen,

Nachhaltiges Bauen

» Dr. Frank Werner, Fa. Umwelt & Entwicklung, Idaplatz 3, 8003 Zirich, Schweiz;

Fachkompetenz fiir Okobilanzen im Bauwesen (v.a. Holz und Holzwerkstoffe)

» Dr. Eva Schmincke, Five Winds Deutschland, Loretto-Platz 30, 72072 Tlbingen,

Deutschland - Fachkompetenz Okobilanzen im Bauwesen

Die zusammengefassten Ergebnisse der kritischen Prifung sind:

,Die vorliegende Studie sowie der Bericht erfiillen die Anforderungen der ISO 14040. Das
Ziel und der Geltungsbereich der Studie sind durch den Zusammenhang im Kontext der
"Okopotenzialanalyse" begriindet. Die Datengrundlage entstammt der GaBi4 Datenbank,
zur Charakterisierung und zur Abschatzung der Umweltwirkungen wurden Indikatoren der

etablierten CML 2001 Methodik angewendet. Die Kernanforderungen an die angewendete
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Zielsetzung und Untersuchungsrahmen

Methodik und die angewendeten Daten sind damit erflllt. Der Bericht erfullt die Anforderun-

gen an Nachvollziehbarkeit und Transparenz.
Der Leser sollte bei der Interpretation des Inhaltes bedenken,

» dass die Okobilanzierung hier integrierter Bestandteil der "Okopotenzialanalyse" ist,

woraus sich besondere Voraussetzungen ergeben,
» dass die Funktionseinheiten sich aus der Marksituation ergeben,
» dass Lebensdauern der verglichenen Lésungen nicht einheitlich angesetzt sind,

» dass der Wirkungsbilanz eine in Bezug zur "Okopotenzialanalyse" sinnvolle, aber

nicht vollstandige Auswahl von Wirkungskategorien zu Grunde liegt.

Die Studie ist konform zu internationalen Normen durchgeflihrt und kann als wissenschaftlich

und technisch korrekt angesehen werden.*

Der vollstandige Bericht Gber die kritische Prufung kann im Anhang E: Kritische Prifung (Cri-

tical Review) nachgelesen werden.
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3 Das OkoPot-Projekt: Partner und Vorgehen

Um die Fragestellungen, die in der Zielsetzung formuliert sind, beantworten zu kénnen, wur-
de ein interdisziplinares Projektkonsortium gebildet.

3.1 Partner und Vorgehen

Die Ganzheitlichkeit des Ansatzes und die Breite der Themengebiete macht somit die Teil-

nahme der folgenden Partner notwendig (siehe nachfolgende Abbildung 3-1):

@ wmarktanalyse @) Technische &) Okobilanz
Charakterisierung

* Universitdt Hamburg * Universitdt Hamburg

Universitat Stuttgart

Lehrstuhil fiir Bauphysik (LBP)
Ganzheitliche Bilanzierung (GaBi)

Prof. Dr.-Ing. Klaus Sedlbauer

Fachbereich Biologie Fachbereich Biologie

Zentrum Hnlrwirhr_l.'laﬂ’ Zentrum Holzwirtschaft
Arbeitsbereich Okonomie Arbeitsbereich Holztechnologie
Prof. Dr. Udo Mantau Prof. Dr. Arno Frihwald PEINTERNATIONAL

4 ¥ ¥

@ Produktbezogene Okologische Potenzialanalyse

e |

4 4 !

e Kommunikation — Aufarbeitung fir Zielgruppen

Abbildung 3-1: Projektpartner und Zuordnung zu Arbeitsgebieten

Bereich Marktanalyse (1): Universitat Hamburg, Zentrum Holzwirtschaft, Arbeitsbereich

Okonomie der Holz- und Forstwirtschaft (Lehrstuhl: Prof. Dr. Udo Mantau)

Bereich Technische Charakterisierung der Produkte (2): Universitat Hamburg, Zentrum
Holzwirtschaft, Arbeitsbereich Mechanische Holztechnologie (Lehrstuhl: Prof. Dr. Ar-
no Frihwald)

Bereich Okobilanz (3) und Okologische Potenziale (4): Universitat Stuttgart, Lehrstuhl fur
Bauphysik, Abteilung Ganzheitliche Bilanzierung (Lehrstuhl: Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Phys.
Klaus Sedlbauer) sowie PE International GmbH
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Bereich Kommunikation (5): Knauf Consulting GbR, Bielefeld

Verbundkoordination : Universitat Stuttgart, Lehrstuhl fur Bauphysik, Abteilung Ganz-

heitliche Bilanzierung

Zu Anfang des Projektes erfolgte die wissenschaftliche Entwicklung und Festlegung der Me-
thode. Im Rahmen eines gemeinsamen Erdffnungsarbeitstreffens wurde dazu ein Konzept
erstellt, welches unter Federfihrung der Projektleitung schriftlich formuliert und dem Projekt-
verlauf entsprechend angepasst und erweitert wurde. Anhand der ersten Methodenbeschrei-
bung wurden Arbeitspakete definiert und tber den gesamten Projektzeitraum wissenschaft-
lich bearbeitet. Der Stand der einzelnen Arbeitspakete und der Fortgang des Projektes wur-

den in regelmafligen Telefonkonferenzen und Projektreffen aller Partner diskutiert.

Die entwickelte Methode wurde an einem geeigneten Beispiel angewendet und einer Eva-
luierung unterzogen, um evtl. Schwachen und Probleme der Methode friihzeitig identifizieren

zu konnen.

Der anwendungsorientierte Projektansatz ist durch eine integrierte Beteiligung von Wissen-
schaft und Wirtschaft zu erreichen. Zum Ergebnistransfer der Forschungsarbeiten in die Pra-
xis und vor allem zur Evaluierung der Methode und zur Integration der Bedurfnisse der be-
absichtigten Zielgruppen wurde am 2. November 2006 in Wirzburg ein Arbeitsworkshop mit

verschiedenen Teilnehmern aus Industrie / Wirtschaft und Verbanden durchgefuhrt.

Die Ergebnisse dieses Workshops wurden in den weiteren Fortgang des Projekts sowie die
Anpassung der Methode integriert. Schlie3lich erfolgte die weitere Bearbeitung der restli-
chen, im Rahmen des Projektes identifizierten Produkte anhand der in diesem Projekt entwi-

ckelten Methode der 6kologischen Potenzialanalyse.

Im Rahmen eines Abschlussworkshops, der gemeinsam mit zwei weiteren Forschungsver-
binden des Férderschwerpunkts ,Nachhaltige Waldwirtschaft* am 10. Oktober 2007 in
Hamburg stattfand, wurden die Forschungsergebnisse der Fachéffentlichkeit vorgestellt. Dort
wurden auch die flr die Kommunikation zu den relevanten Anwendern und Zielgruppen auf-
bereiteten Ergebnisse vorgestellt. Neben der Aufarbeitung der Projektergebnisse in Kommu-
nikationsmittel wurden aus den Ergebnissen des Projektes Handlungsempfehlungen fiir ver-
schiedene Stakeholdergruppen herausgearbeitet. Die Handlungsempfehlungen sollen die
heutigen Starken relevanter Holzprodukte objektiv quantifizieren und glaubwiirdig kommuni-
zieren. Dabei sind die Empfehlungen so formuliert, dass sie konkrete, quantifizierte und
nachvollziehbare Handlungsempfehlungen enthalten, wie zukuinftig weitere 6kologische Po-

tenziale durch aussichtsreiche Holzprodukte erschlossen werden kdnnen.
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3.2 Branchenspezifische Marketing-Blatter

Fir die finf ausgewahlten Produktgruppen wurden Marketing-Blatter entwickelt, die flr die
beteiligten Akteuren als Argumentations- und Vermarktungshilfen dienen sollen. Die Marke-
tingblatter wurden zielgruppenspezifisch formuliert und aufgearbeitet. Bei der Erstellung der

Marketingblatter wurden die externen Partner aus Industrie und Handel einbezogen.

3.3 Handlungsempfehlungen

Neben der Aufarbeitung der Projektergebnisse in Kommunikationsmittel (siehe oben: Marke-
tingblatter) wurden aus den Ergebnissen des Projektes Handlungsempfehlungen fir ver-
schiedene Stakeholdergruppen herausgearbeitet. Die Handlungsempfehlungen dienen dazu,
die heutigen Starken relevanter Holzprodukte objektiv zu quantifizieren und glaubwuirdig zu
kommunizieren. Dabei wurden die Handreichungen so formuliert, dass sie konkrete, quantifi-
zierte und nachvollziehbare Handlungsempfehlungen enthalten, wie zukinftig weitere 6kolo-
gische Potenziale durch aussichtsreiche Holzprodukte erschlossen werden koénnen. Die
Handlungsempfehlungen wurden fur die verschiedenen Stakeholdergruppen individuell for-
muliert. Wichtige Adressaten der Handlungsempfehlungen sind die Akteure (Politik und ex-
terne Stakeholder), die an der Charta fur Holz gearbeitet haben. Die Handlungsempfehlun-
gen sollen der Politik eine Grundlage flr zuklnftige férderungspolitische Entscheidungen

liefern.

3.4 Aus- und Weiterbildung und Multiplikation

Beide Hochschulen tragen im Bereich Lehre ebenfalls zum Wissenstransfer bei. Die Hoch-
schulabsolventen fungieren somit als Multiplikator. Insbesondere werden die hier entwickel-
ten Methoden in bereits bestehende und zukiinftige Beziehungen des Lehrstuhls flir Bau-
physik an der Universitat Stuttgart und der Universitdt Hamburg zur produzierenden Wirt-
schaft und zu politischen Entscheidungstragern einflieRen. Die Okologischen Vorteile von
Holz zu kommunizieren und somit zielgerichtete Veranderungen anzustofRen liegt im integra-

len Interesse des Zentrums Holzwirtschaft an der Universitat Hamburg.

Die zwei involvierten Beratungsfirmen (PE International und Knauf Consulting) stellen eben-
falls Multiplikatoren dar, die die neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse weiter in die Praxis

tragen konnen.
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3.5 Veroffentlichungen

Die Methodische Vorgehensweise im Projekt sowie ein Teil der Ergebnisse wurden bereits
wahrend der Projektlaufzeit in unterschiedlichen nationalen und internationalen Gremien
vorgestellt und diskutiert und die Diskussionsergebnisse in die weitere Projektarbeit integ-

riert.

3.5.1 OkoPot-Arbeitsworkshop Wiirzburg November 2006

Der anwendungsorientierte Projektansatz ist durch eine integrierte Beteiligung von Wissen-
schaft und Wirtschaft zu erreichen. Zum Ergebnistransfer der Forschungsarbeiten in die Pra-
xis und vor allem zur Evaluierung der Methode und zur Integration der Bedurfnisse der be-
absichtigten Zielgruppen wurde am 2. November 2006 in Wirzburg ein Arbeitsworkshop mit
verschiedenen Teilnehmern aus Industrie / Wirtschaft und Verbanden durchgefuhrt. Die Er-
gebnisse dieses Workshops wurden in den weiteren Fortgang des Projekts sowie die Anpas-

sung der Methode integriert.

3.5.2 OkoPot-Abschlussworkshop Hamburg Oktober 2007

Zum Ergebnistransfer der Forschungsarbeiten in die Praxis wurde am 10. Oktober 2007 ge-
meinsam mit den Verblnden ,Starkholz* und ,Schalfurnier* ein Abschlussworkshop bzw.
eine Abschlussveranstaltung in Hamburg durchgefihrt. Im Rahmen dieser Veranstaltung
wurden die Forschungsergebnisse der Fachoffentlichkeit vorgestellt. Die Projektergebnisse
wurden allen Teilnehmern der Abschlussveranstaltung vorgestellt und anschliel3end in ver-
bundspezifischen Foren vertieft diskutiert. Durch diese Veranstaltung wurden viele externe

Stakeholder aus Industrie und Wissenschaft angesprochen.

3.5.3 Statuskolloquium 1l , Forst-Holz-Kette* des BMBF Forderschwerpunkts
»Nachhaltige Waldwirtschaft”

Vorstellung der Projektergebnisse und Beitrag zu den Fdrderschwerpunkten des BMBF beim
Statuskolloquium Il "Forst-Holz-Kette" am 19. und 20 November in Freiburg des BMBF For-
derschwerpunkts ,Nachhaltige Waldwirtschaft"

3.5.4 Newsletter Nachhaltige Waldwirtschaft

Im Newsletter Nachhaltige Waldwirtschaft /88/ wurde das Projekt OkoPot einer interessierten
Offentlichkeit vorgestellt. Darin sind Inhalt und Vorgehensweise des Projekts beschrieben

und es wird fur weitere Informationen auf die Projekthomepage verwiesen.
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3.5.5 Konferenzen

Die Methodik, die im Rahmen des OkoPot-Projekts entwickelt und angewandt wurde, ist
mehreren wissenschaftlichen Konferenzen einem interessierten Fachpublikum vorgestellt
und diskutiert worden. Anregungen aus den Diskussionen sind in die weitere Arbeit des Pro-

jektverbundes eingeflossen.

3.5.5.1 2" International Conference on Eco-Efficiency Modelling and Evalua-
tion for Sustainability 2006

2" International Conference on Quantified Eco-efficiency Analysis for Sustainability, Egmond
aan Zee, Niederlande, 28.-30. Juni 2006. Vortrag: "Product-related ecological potential
analysis" - Linking Life Cycle Assessment and Market Analysis.” Vortragender: Stefan Alb-

recht, Universitat Stuttgart.

3.5.5.2 5. Internationales Branchenseminar fur Frauen — Holz- und Bauwirt-
schaft (IBFQ7)

5. Internationales Branchenseminar fiir Frauen — Holz- und Bauwirtschaft (IBF07), Juni 2007
in Meran, ltalien. Vortrag: “Okobilanz in der Anwendung: Okologische Potentiale von Holz-
produkten®, Vortragende: Silke Nemuth, PE INTERNATIONAL GmbH, Leinfelden Echterdin-
gen. Tagungsband zum Seminar wurde herausgegeben von BFH 2007, CH-2504

Biel/Bienne

3.5.5.3 SETAC-Europe 18" Annual Meeting 2008
SETAC Europe 18" Annual Meeting, 25.-29. Mai 2008, Warschau, Polen. Poster: ,OkoPot -

Identification of ecological market potentials of wooden products” Stefan Albrecht, Universitat
Stuttgart.

3.5.5.4 BauSIM 2008 “Nachhaltiges Bauen® - Zweite deutsch-dsterreichische
IBPSA Konferenz, 08. - 10. September 2008, Universitat Kassel

Vortrag: OkoPot — Okologische Potenziale durch Holznutzung gezielt férdern; 09. September
2008; Vortragender: Stefan Albrecht, LBP Universitat Stuttgart.
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4 Die Methode der 6kologischen Potenzialanalyse

In den folgenden Kapiteln wird die 6kologische Potenzialanalyse naher beschrieben. Anhand
dieser konnen die Wertschopfungspotenziale der Forst- und Holzkette aus o©kologischer

Sicht fassbar und einschatzbar gemacht werden.

4.1 Motivation und Nutzen

Seit Beginn der politischen Diskussionen Uber das Leitbild "Nachhaltige Entwicklung" stehen
Holzprodukte im Fokus. Viele Vorteile dieser Produktgruppe, die argumentativ auf 6kologi-
sche, dkonomische und soziale Aspekte zuriickgefiihrt werden kénnen, scheinen auf der
Hand zu liegen. Eine Einordnung, in welchen Bereichen die gréften und dkologisch interes-
santesten Marktpotenziale liegen, ist jedoch nicht existent. Aus Sicht der Holzprodukte wurde
bislang eine konsistente okologische Beurteilung der Konkurrenzmaterialien — unter ver-
gleichbaren Randbedingungen — weder in angemessenem noch umfassendem Rahmen
durchgefihrt.

Dieses Forschungsvorhaben hat zum Ziel, mit Hilfe der produktbezo-
genen O0kologischen Potenzialanalyse der Forst- und Holzkette aufzu-
zeigen, bei welchen Holzprodukten die gré3ten 6kologischen Marktpo-

tenziale bestehen und wie man sie gezielt nutzen und ausweiten kann.

In einem interdisziplindren Forschungsansatz werden im OkoPot-Projekt dafiir zunachst
durch eine Marktanalyse der Holzprodukte und deren Stoffstrdme in verschiedenen Verarbei-

tungsstufen die relevanten Mengen quantifiziert.

Das ist wichtig um die Potenziale spater beziiglich deren Marktrelevanz einschatzen zu koén-
nen. Es soll so verhindert werden, dass die Potenziale eher unbedeutender Nischenprodukte

falschlicherweise auf einen grolden Holzmarkt projiziert werden.

Auf Basis der technischen Eigenschaften werden die wichtigsten Konkurrenzprodukte identi-

fiziert und deren Bedeutung im Markt bewertet.

Das ist wichtig um die Potenziale von Holzprodukten gegeniber deren Konkurrenzprodukten
konsistent und unter gleichen technischen Rahmenbedingungen einschatzen zu kénnen. Es

soll so der beriihmte Vergleich zwischen ,Apfel und Birnen* verhindert werden.
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So kann gewahrleistet werden, dass die Holzprodukte mit marktrelevanten Potenzialen kon-

sistenten Konkurrenzprodukten zugeordnet werden.

Darauf werden die jeweiligen 0kologischen Profile der Produkte bestimmt und einander ge-
genubergestellt. Die Kombination der Angaben aus der Marktanalyse, der Identifikation der
Konkurrenzprodukte auf technischer Ebene und der Umweltwirkungen ist die innerhalb des

Projektes entwickelte Methode der ,Produktbezogenen Okologischen Potenzialanalyse*.

Wichtig hierbei ist zu erwahnen, dass die Methode vorwiegend aus der folgerichtigen Koppe-
lung etablierter und teilweise international genormter Methoden (DIN ISO 14040 und 14044)
hervorgeht. Somit ist die Anwendbarkeit und Aussagekraft gesichert. Es kénnen durch die
Kopplung der bewahrten Methoden nun quantitative Aussagen getroffen werden, die vorher

mit Hilfe der Einzelmethoden nur vage oder qualitativ eingeschatzt werden konnten.

Die Methode adressiert reprasentative Produkte, ist somit realitatsnah und liefert relevante

Aussagen fur Hersteller, Handler, Kunden und Politik.

Okologische
Potentialanalyse

.. . V4
AN Okobilanzen -

- \\‘__‘ _7,./ -

Abbildung 4-1: Basis der Okologischen Potenzialanalyse: Analyse des Holzmarktes und der
wesentlichen Konkurrenten, technische Produkt-Charakterisierung und Okobilanzen der Pro-
dukte

Die Ergebnisse der Analyse werden genutzt, um die Forst- und Holzwirtschaft bei der Ver-
besserung und der Vermarktung von Holzprodukten zu unterstitzen, Kunden beim Kauf von
Holzprodukten eine Orientierung zu bieten und Handlungsempfehlungen fir die Politik aus-
zuweisen, die eine zielgenaue Foérderung mit der Erschieldung der sinnvollen oder besonders

effektiven Marktpotenziale des Werkstoffs Holz ermdglicht.
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4.2 Anforderungen und Basiswissen

Die dkologische Potenzialanalyse stellt - wie oben bereits erwahnt - eine neue Methode zum
Ausweisen von 6kologischen Eigenschaften von Produkten im Marktgeschehen dar. Eine
klar definierte Vorgehensweise stellt darin sicher, dass die mit der Methode berechneten

Kennwerte belastbar sind und von verschiedenen Zielgruppen genutzt werden kdénnen.
Im Mittelpunkt des vorliegenden Forschungsansatzes steht das Holzprodukt.

Vergleiche und Gegenuberstellungen zu Konkurrenzprodukten mussen jedoch stets auf ei-
nem vergleichbaren, konsistenten (und damit fairen) Niveau stattfinden. Damit wird auch
erreicht, dass keine ,Scheinpotenziale” der Holzprodukte identifiziert werden, die in der Pra-

xis keine Relevanz haben.

Die Methode der Produktbezogenen Okologischen Potenzialanalyse wird im OkoPot-Projekt
am Beispiel des Holzmarktes angewandt und die erzielten Ergebnisse dessen Akteuren be-

reitgestellt.

PRODUKTSICHT:

Klar ist: Erst wenn 6kologisch als vorteilhaft erkannte Produkte im Markt eingesetzt werden,
bzw. der Bedarf an diesen gesteigert werden kann, lassen sich die dkologischen, aber auch
Okonomischen und sozialen Potenziale einer Wertschdpfungskette voll ausschépfen. Holz-

produkte liefern hierzu gute Voraussetzungen, wenn sie richtig eingesetzt werden.

LEBENSZYKLUSPERSPEKTIVE:

Es herrscht in Politik, Wirtschaft und Wissenschaft mittlerweile seit Jahren Konsens darlber,
dass aus Sicht der Umwelt erst eine Untersuchung der Emissionen und Ressourcenverbrau-
che in Herstellung, Nutzung und Entsorgung eines Produktes sicherstellt, dass Lasten nicht
von einer Lebenszyklusphase in die andere geschoben werden. Erst durch die Anwendung
der Lebenszyklusperspektive wird deutlich, wo Verbesserungen der dkologischen Gesamt-

wirkung am effektivsten und kosteneffizientesten durchgefiihrt werden kénnen.

MARKTSITUATION:

Um nun zielgerichtete Veranderungen in der Gesellschaft anzustofRen, ist nicht nur das Wis-
sen um die Umweltwirkungen einzelner Produkte oder Produktgruppen notwendig. Vielmehr
gehort hierzu das Wissen um die Relevanz von Produkten im Marktgeschehen. Denn erst
die Einbeziehung der Marktsituation macht es mdglich, die Bereiche und Produktgruppen zu

identifizieren, in denen eine maoglichst groRe Wirkung erzielt werden kann.

VERGLEICHBARKEIT:

Werden Produkte im taglichen Marktgeschehen gegeneinander gestellt und hinsichtlich ihrer
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Umweltprofile ausgewertet, so ist die Vergleichbarkeit der Produkteigenschaften die Grund-
voraussetzung dafiir. Da die Marktsituation 6konomische Grenzen bereits indirekt einbezieht,
fokussiert die vorgestellte Methode auf die technische Vergleichbarkeit der Holzprodukte mit

den jeweiligen Konkurrenzprodukten.

GANZHEITLICHKEIT:

Die ganzheitliche Perspektive auf die mit der Herstellung, Nutzung und Entsorgung von Pro-
dukten verbundenen Umweltwirkungen liefert produktspezifische Informationen, d. h. es las-
sen sich aus einer Analyse des Lebensweges eines Produktes die Umweltwirkungen pro
Produkt ableiten. Der Vergleich mit anderen Produkten gleicher Funktion liefert somit Argu-
mente fir die jeweiligen 6kologischen Vor- oder Nachteile. Die Kombination mit den jeweili-

gen Marktdaten und Marktszenarien liefert die 6kologischen Potenziale der Holzprodukte.

Ziel eines nachhaltigen Wirtschaftens ist, die Umwelt als zusatzliches Entscheidungskrite-
rium fur den Kunden, der die Wahl zwischen Produkten besitzt, naher zu bringen, und damit
grof¥flachigere Veranderungen in eine sinnvolle und gewilinschte Richtung anzutreiben. Fol-

gende Aspekte missen fir einen wirkungsvollen Vergleich zwischen Varianten erfiillt sein:

» Eine mdglichst grolie Breitenwirkung wird durch die Marktrelevanz der Produkte
erzielt. Sie bestimmt den absoluten Beitrag des Fortschreitens in Richtung Nach-
haltigkeit.

» Die zu vergleichenden Produkte missen im Markt gegenseitig ersetzbar sein.

» Die 6kologische Wirkung der zu vergleichenden Produkte muss quantifizierbar und

unter heutigem Wissensstand wissenschaftlich belegbar oder ableitbar sein.

» Die Ergebnisse eines Vergleichs mussen fur die Entscheidungstrager in verstand-

licher und nachvollziehbarer Form vorliegen.

» Erst damit ist die Basis geschaffen, das Kriterium ,Umwelt* in Entscheidungspro-

zesse zu integrieren.

Dabei muss sich jedoch jeder Entscheidungstrager dariber im Klaren sein, dass die Wirk-
lichkeit nicht immer einfach und Alternativen nicht immer in trivialer Art und Weise eindeutig
besser in allen Aspekten sein moégen. Die Methode macht die verfiigbare dkologische (und
aus Marktsicht auch 6konomische) Information quantitativ und konsistent einschatzbar. Es ist
aber nicht auszuschlieRen, dass eine gewisse Abwagungsverantwortung — speziell zwischen
dem oOkologischen und ékonomischen Wert der Potenziale — beim Entscheidungstrager ver-
bleibt.
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Far einen politischen (und damit unvoreingenommenen und neutralen) Entscheidungstrager,
der aus volkswirtschaftlicher Sicht Umweltinformationen tUber Produkte fordert, ist zusatzlich

zu den oben genannten Punkten interessant, welche 6kologische Wirkung:
a) die Verlagerung von Marktanteilen innerhalb eines Segments und

b) die Ausweitung oder Verringerung des Marktvolumens von Produkten aus dkologischer
Sicht hat.

Um die 6kologischen Potenziale der Forst-Holz-Kette zu bestimmen und nutzbar zu machen,
ist als Informationsgrundlage demnach das Wissen um marktrelevante Holz- und deren Kon-

kurrenzprodukte notwendig, im speziellen:

> Marktanteile und —volumina der Holz- und Konkurrenzprodukte
> Technische Charakteristiken der Holz- und Konkurrenzprodukte
> Spezifische Umweltwirkungen (Okoprofile) der Holz- und Konkurrenzprodukte.

4.3 Adressierte Fragestellungen

Ziel der Anwendung der Methode im Rahmen des OkoPot-Projekts ist es, dazu beizutragen,
die 6kologisch sinnvolle Holznutzung zu férdern und die Akteure der deutschen Holzbranche

zu starken, indem zielgruppengerechte Handlungsempfehlungen bereitgestellt werden.

Folgende generelle Fragen werden beantwortet und fur den Holzmarkt relevante Antworten

durch Anwendung der Methode geliefert:
WELCHE PRODUKTE AUF DEM MARKT SIND RELEVANT?
=> Identifizierung der auf dem deutschen Markt relevanten Holzprodukte
WELCHES SIND DIE KONKURRENTEN?
=> Identifizierung der wichtigsten Konkurrenzprodukte zu diesen Holzprodukten
WIE SIEHT DIE MARKTSITUATION AUS?
= Ermittlung der Marktsituation der relevanten Holzprodukte und ihrer Konkurrenten

WELCHE UMWELTWIRKUNGEN HABEN DIE PRODUKTE?
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=>» Ermittlung der spezifischen Umweltwirkungen der Holz- und Konkurrenzprodukte

mit Hilfe von Okobilanzen
WELCHE OKOLOGISCHEN POTENZIALE BIETEN DIE PRODUKTE?

=>» Darstellung der 6kologischen Potenziale der Holzprodukte durch Substitution und /

oder Ausweitung des Marktvolumens
ENTSCHEIDEN FUR DIE UMWELT
= Handreichungen zur Entscheidungsunterstitzung fir Handler und Kunden
UMWELTFREUNDLICHER PRODUZIEREN

= Handlungsempfehlungen fir Hersteller von ausgewahlten Holzprodukten zur még-

lichen Verbesserung ihrer Produkte
SINNVOLLE PRODUKTE FORDERN

=>» Identifikation von Holzprodukten fiir eine gezielte und 6kologisch sinnvolle Férde-

rung der Anwendung des Rohstoffs Holz

4.4 Die OkoPot-Methode: Generelles Vorgehen

Die OkoPot-Methode ermittelt die 6kologischen Potenziale der Nutzung eines bestimmten
Rohstoffs in marktrelevanten Produkten. Vier generelle Module liefern im iterativen Zusam-

menspiel die Informationen, die fur die Anwendung der Methode notwendig sind.
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¢) Marktanalyse ¢) Technische Blobilanz
Charakterisierung

Relevante Charakterisierung Okoprofile
Holzprodukte Holzprodukte Holzprodukte

Marktdaten Identifikation Okoprofile
Konkurrenzprodukte Konkurrenzprodukte Konkurrenzprodukte

=
o |

U i U

fhoq =
= =i

Abbildung 4-2: Ansatz der Okologischen Potenzialanalyse - Zusammenspiel der Methoden
Marktanalyse, Technische Charakterisierung und Okobilanz

Wichtig hierbei ist zu erwdhnen, dass die Methode vorwiegend aus der folgerichtigen Kopp-
lung etablierter und teilweise international genormter Methoden (DIN ISO 14040 und 14044)
hervorgeht. Somit ist die Anwendbarkeit und Aussagekraft gesichert. Es kénnen durch die
Kopplung der bewahrten Methoden nun quantitative Aussagen getroffen werden, die vorher

mit Hilfe der Einzelmethoden nur vage oder qualitativ eingeschatzt werden konnten.

Die Methode adressiert reprasentative Produkte, ist somit realitatsnah und liefert relevante

Aussagen fur Hersteller, Handler, Kunden und Politik.

4.4.1 Modul: Marktanalyse

€} Marktanalyse

Erster Schritt der OkoPot-Methode ist die Analyse des betreffenden Rohstoff-
marktes und die Nutzung des Rohstoffes in Endprodukten. Fir einen definier-
ten geographischen Bereich werden damit die relevanten Produkte, in die der

Relevante
Holzprodukte

Rohstoff flieRt, identifiziert. Relevante Produkte zeichnen sich durch zwei grundsatzliche Ei-
genschaften aus:

> einen grolien bestehenden Anteil des Produktes im Marktsegment

» eine starke zu erwartende Steigerung der Anteile im Marktsegment

In diesem Schritt werden fur das Marktsegment auch die Konkurrenzprodukte erfasst.
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4.4.2 Modul: Technische Charakterisierung

@ Technische Im zweiten Schritt werden fur die Produkte des entsprechenden Rohstoffs die

Charakterisierung

bestimmenden technischen Eigenschaften identifiziert. Auf dieser Basis wer-

den im Folgenden die Konkurrenzprodukte bestimmt, die diesen technischen

Eigenschaften entsprechen. Die technische Charakterisierung der zu untersu-
chenden Produkte sichert ab, dass die Vergleichbarkeit mit den Konkurrenzprodukten gege-
ben ist. Zu der Beschreibung der technischen Eigenschaften der Produkte gehoren die aus-

fuhrlichen Beschreibungen der Produkt-Lebenswege:
» Herstellungsphase, inklusive Materialliste
» Nutzungsphase, inklusive zu erwartender Nutzungsdauern

» Entsorgungsphase, inklusive der Ublichen Abfallbehandlungsoptionen

4.4.3 Modul: Okobilanz

Der dritte Schritt der OkoPot-Methode sieht vor, die 6kologischen Eigenschaf-

o ten mit Hilfe der Methode der Okobilanz zu beschreiben. Es werden fir alle
Holzprodukte

Produkte die Okoprofile auf Basis von Umweltindikatoren erstellt, die folgende

Okoprofile
Konkurrenzprodukie

Umweltprobleme beschreiben:

» Verbrauch fossiler und regenerativer Energietrager

» Klimawandel (Treibhauseffekt, globale Erwarmung)

» Versauerung (saurer Regen, Waldsterben, versauerte Boden)

» Sommersmog (bodennahe Ozonbildung, Photosmog)

» Ozonschichtzerstérung (antarktisches Ozonloch, erhohte UV Einstrahlung)
» Uberdiingung (Uberhdhter Nahrstoffeintrag, Gewasser- und Bodenbelastung)

Im Schritt der 6kologischen Analyse der Produkte werden alle Lebenswegphasen betrachtet,
um die mogliche Verlagerung von Problemen von einer Lebenswegphase in eine andere zu

verdeutlichen oder zu vermeiden.
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4.4.4 Modul: Produktbezogene 6kologische Potenzialanalyse

Der vierte Schritt der Methode sieht die Kombination und Variation der gesammelten Infor-

B mationen vor. Die Marktdaten der betrachteten
o a4 eh o,

Produkte und ihrer Konkurrenten aus Schritt 1
werden mit den 6kologischen Kennzahlen verkniipft. Auf Basis von Einschatzungen beziig-
lich zuklnftiger Marktentwicklungen oder technischer Moglichkeiten werden die folgenden

Veranderungen quantitativ ermittelt:
» Veranderung der jeweiligen Marktsituation im Segment (Variation der Marktdaten)

» Veranderung der 0kologischen Eigenschaften der betrachteten Produkte (Variation

der Okoprofile)

Die Multiplikation der Marktdaten mit den 6kologischen Kennzahlen und die Zusammenfuh-
rung dieser Werte flr die betrachteten Produkte und ihre Konkurrenten liefert eine Ubersicht
Uber den Beitrag der einzelnen Produkte zu den Umweltlasten der Produkte im Marktseg-
ment. Die Analyse der Effekte durch eine Variation der Marktdaten liefert den Akteuren Hin-
weise darauf, welche Potenziale bestehen, Umweltlasten durch Substitution oder Expansion
zu verandern. Die Mdglichkeiten der Verringerung der Umweltlasten durch Veranderungen
technischer Eigenschaften kdnnen durch die OkoPot-Methode ebenfalls bestimmt werden.
Dazu ware die Neuberechnung der dkologischen Kennwerte fir die variierten Produkteigen-

schaften notwendig. Detailanalysen sind sinnvoll fir:
» herstellerspezifische Eigenschaften der Produktion
» herstellerunspezifische Produktvarianten

» Varianten der Umfeld- / Rahmenbedingungen (Bsp. Energieversorgung tber das 6f-

fentliche Netz oder spezifische Energieerzeugung)

Die letzten beiden Punkte dieser Aufzahlung konnen jedoch im Rahmen dieses Projekts

nicht weiter verfolgt werden.

4.5 Anwendung der OkoPot-Methode fiir Holzprodukte

Am Beispiel wird die OkoPot-Methode greifbarer, verstandlicher und nachvollziehbarer. Im

Folgenden werden die vier Module der Methode fiir den Rohstoff Holz am konkreten Beispiel
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der Holzstanderinnenwand genauer erldutert, wobei zunachst hergeleitet wird, warum die

Holzstanderinnenwand ein geeignetes Beispiel ist.

Modul 1: Marktanalyse

Aus einer Analyse des Holzmarkts werden die bedeutendsten Holzprodukte identifiziert und

hinsichtlich ihres Verbrauchs und Volumens in den Sektoren quantitativ abgebildet:
» Schnittholz
» Konstruktionsvollholz (KVH)
» Brettschichtholz
» Balkenschichtholz
» stabformige Holzwerkstoffe
» Spanplatten
» Oriented Structural Board (OSB Platte)
» Faserplatten
» Sperrholz
» Furnier

Diese Holzprodukte werden folgend aus der Perspektive der Marktsektoren in die Segmente

Bau, Mdébel, Verpackungen und Sonstige eingeordnet:
» Konstruktion: Tragwerk
» Konstruktion: Aussteifung, Beplankung, Bekleidung
» Innenausbau: Holztreppen
» Innenausbau: Fenster
» Innenausbau: Tlren
» Innenausbau: Wand- und Deckenbekleidungen

» Innenausbau: FuRboden
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» Aulienanwendung: Holz im Garten
» Madbelindustrie
» Verpackungen

Aus dieser Liste werden die relevanten Endprodukte identifiziert. Ein Produkt gilt als relevant,
wenn es einen hohen Marktanteil und / oder eine hohe Wachstumsrate aufweist. Die Produk-

te werden mit Informationen hinterlegt, die darstellen:
(1) wie hoch der aktuelle Verbrauch ist,
(2) wie hoch die Marktanteile sind,
(3) welches die Konkurrenzprodukte sind,
(4) wie die zuklnftige Entwicklung der Marktanteile einzuschatzen ist,
(5) wie hoch Verbrauch und Marktanteil der Konkurrenzprodukte sind.

Um den Aufwand fiir die Datensammlung zu verringern, wird in allen Schritten ein iteratives
Vorgehen angewendet. Dies erméglicht, die Auswahl der genauer zu betrachtenden Produk-
te zu vereinfachen. Aus dem aktuellen Verbrauch (1) werden in einem ersten Schritt die rele-
vanten Holzprodukte identifiziert. Die Analyse der Marktanteile im Segment (2) und die quali-
tativen Aussagen Uber die Haupt-Konkurrenzprodukte (3) lassen Rickschlisse Uber die
Méglichkeit zur Verschiebung oder Ausdehnung zu. Dies ermdglicht in einer friihen Phase
der Methodenanwendung, Holzprodukte ohne Veranderungsmaglichkeit (z. B. Holzprodukte,
die den Markt beherrschen) aus der folgenden dkologischen Potenzialanalyse auszuschlie-
Ren. Aus einer ersten groben Einschatzung der zukunftigen Entwicklungen der Marktanteile
(4) kénnen also ,Trendprodukte® mit hohem Wachstumspotenzial identifiziert werden. Daten
Uber Verbrauch und Marktanteile der Konkurrenzprodukte (5) missen nur fir die Produkte
gesammelt werden, die faktisch in Konkurrenz zu den relevanten und veranderbaren Holz-

produkten stehen.

Die aus Sicht des Holzmarkts relevanten Produkte sind:
» Holzstanderinnenwand
» HolzauRenwand
» Holzdachkonstruktion

» HolzfuRbodden
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» Holzfenster
» Holzmobel
» Holzpalette

Somit stellt die Holzstdnderinnenwand als relevantes Produkt ein geeignetes Beispiel dar.

Fir die Holzstanderinnenwand liefert die Marktanalyse folgende Informationsbasis:

» Verbrauch im Neubau von Holzstanderinnenwanden in Wohn- und Nichtwohnge-
bauden: 1063 * 10° Ifd. m (MaRnahmen im Bestand: 117 * 10° Ifd. m)

» Anteil von Holzstanderinnenwanden im Marktbereich Neubau von Innenwéanden: 7
% (Bestand: 7,6%)

» Konkurrenzprodukte: Massivbauinnenwand und Stahlblechprofilstanderinnenwand
» zukiinftig abnehmender Anteil der Holzstanderwand im Markt

» Verbrauch und Anteil der Konkurrenzprodukte (siehe Tabellen 3-1 und 3-2)

Tabelle 4-1: Verbrauch und Anteile im Marktsegment Innenwand (neue Geb&ude)

Innenwand Massivbauweise Leichtbauweise

. . Gesamt Holz Stahlblechprofil

Azl m - W L e in10001fd m | in1000/fdm in 1000 Ifd m
WGB 11.836 9.371 79,2% | 2.465 20,8% 616 52%| 1.848| 15,6%
NWB 3.458 1.669 48,3% | 1.789 51,7% 447 12,9%| 1.342| 38,8%
SUM 15.294 11.040 722% | 4.254 27,8% | 1.063 70%| 3.190| 20,9%

Tabelle 4-2: Verbrauch und Anteile im Marktsegment Innenwand (Ma3hahmen am Bestand)

Innenwand Massivbauweise Leichtbauweise

: : Gesamt Holz Stahlblechprofil

in1000l[dm ~in1000Mf[dm . Ja001tdm | in 2000 Ifd m in 1000 Ifd m
WGB 1.067 858 80,4% | 209 19,6% 52 4,9% 157 14,7%
NWB 475 216 454% | 259| 54,6% 65 13,6% 194 40,9%
SUM 1.542| 11.074 69,6% | 468| 30,4% 117 7,6% 351 22,8%

Modul 2: Technische Charakterisierung

Der Schritt der technischen Charakterisierung dient zum einen dazu, die ,richtigen Konkur-

renten der Holzprodukte auf Basis technischer Eigenschaften zu identifizieren. Daflir werden
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die charakteristischen technischen Eigenschaften ermittelt, mit den Ergebnissen der Markt-
analyse abgeglichen und die Kennwerte der Produkte qualitativ oder semi-quantitativ ein-

geordnet.

Die Innenwand in Holzstanderbauweise flir Wohngebaude wurde als System ausgewahlt, da
hier hauptsachlich Schnittholz in Standardabmessungen verwendet wird, welches einen sehr
hohen Marktanteil besitzt. Typischerweise treten fur eine Innenwand aus Holzstandern
hauptsachlich die Massivbauweise und Konstruktionen mit Eisenblechen als mdgliche Alter-
nativen in Erscheinung. Wahrend die Metall- und die Holzstdnderwand ebenso wie die leich-
te Gasbetonwand im Neubau wie auch wegen ihres geringen Eigengewichtes haufig auch in
der Modernisierung und im Umbau zur Anwendung kommen, wird die massive Kalksand-

steinwand (KS Wand) aufgrund der hohen Eigenlast vorwiegend im Neubau verwendet.

Innenwande haben in erster Linie die Funktion der Raumtrennung zu erfiillen. Weiterhin soll-
te die Trennwand in der Lage sein, Gerausche zu dammen und moglichst nicht in den Nach-
barraum zu Ubertragen. Somit haben Trennwande neben der Raumtrennfunktion auch die
Aufgabe der Schalldammfunktion zu ibernehmen. In Einfamilienhausern verzichtet das Bau-
aufsichtsrecht jedoch darauf Anforderungen zum Mindestschallschutz festzulegen /11/. Da-
her spielt die Schalldammung rechtlich eher eine untergeordnete Rolle; es gibt kein Regel-
werk, welches Mindestschallddmmwerte enthalt, die in Einfamilienhdusern nicht unterschrit-
ten werden durfen. Im Beiblatt 2 zu DIN 4109 /29/ finden sich lediglich Richtwerte.

Des Weiteren wird in diesem Modul die genaue technische Darstellung der Lebenswege der
Holz- und Konkurrenzprodukte geliefert, welches Grundlage flr die im anschlielenden
Schritt 3 folgende Okobilanz ist.

Fir die technische Darstellung wird eine genaue Definition der funktionellen Einheit bendtigt.
Diese gilt fUr alle Produkte der Verwendungsart und erméglicht den konsistenten Vergleich
der Holz- und seiner Konkurrenzprodukte. Nach der [DIN ISO 14044:2006] /42/ gilt fur die
funktionelle Einheit folgende Definition: ,Der Untersuchungsrahmen einer Okobilanz muss
die Funktionen (Leistungsmerkmale) des untersuchten Systems eindeutig festlegen. Die
funktionelle Einheit muss dem Ziel und dem Untersuchungsrahmen der Studie entsprechen.
Einer der Hauptzwecke einer funktionellen Einheit ist die Angabe einer Bezugsgrofle, auf die
die Input- und Outputdaten normiert werden (im mathematischen Sinn), “... ,um die Systeme

vergleichbar zu machen.“ Sie bildet die Grundlage des Vergleichs auf Basis einer Funktion.

Fir die Holzstanderinnenwand wurde folgende funktionelle Einheit definiert:
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Wandflache: A=5,0*2,50-0,875* 2,0 =10,75 m?

Bewertetes Schalldammal R'w,R = 38 dB (aus SBT, Tafel 1052a) /98/

Daraus lassen sich die technischen Charakteristika, wie MalRe und Aufbau, fir die verschie-

denen Wandtypen ableiten.

Vorderansicht:

2500

000

600 625 625 152 875 152 L 625 625 600
60 60

Schnitt:

625

Holzsténder (60/80mm)

12,5

| |

W R

| X J

60,0
105

12,5

Berechnung des Materialbedarfs der Herstellung:

1. Holzstander (KVH 60*80mm): 10*2,38 m+0,875m + 0,38 m =25,055m
2. Schwelle (KVH 60*80mm): 2*250m =10,00 m
3. Rahm (KVH 60*80mm): 2*250m =10,00 m
4. Gipskarton (2,50m*1,25m*12,5mm): 2 * 10,75 m? = 21,50 m?
5. DAmmung (Mineralwolle 60mm): =10,75m?
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6. Nagel (4,6*130mm; 2 pro Anschluss): 2 * 23 Anschlisse =46 St.

7. Schnellbauschrauben (TN 3,8*35mm): 29 St./m?* 21,50 m? =624 St.
8. Verspachtelung (Knauf-Uniflot): 0,5 kg/ m** 21,50 m? =10,75 kg
9. Trenn-Fix 65, selbstklebend: 2*250m+2*500m =15,00 m

Als Betrachtungszeitraum fir die Innenwand wird eine Nutzungsphase von 50 Jahren defi-
niert, auch wenn durchaus langere Lebensdauern mdglich waren. Grundsatzlich gilt, dass fir
die jeweils zu vergleichenden Produkte die Aufwendungen, die im Betrachtungszeitraum
entstehen, berechnet werden. Die betrachteten Nutzungszeitraume entsprechen real beo-
bachteten Zeitrdumen, in denen die entsprechenden Produktgruppen genutzt werden. Sie
kénnen jedoch theoretisch aus technischer Sicht einen langeren Zeitraum umfassen. Griinde
fir einen kirzeren Nutzungszeitraum als die technisch mdgliche Nutzungsdauer sind, dass
in der Praxis in den meisten Fallen ein friiherer Austausch stattfindet. In vielen Fallen erfolgt
z.B. im Rahmen einer Grundsanierung nach einer gewissen Zeit eine Umgestaltung von In-
nenraumen. Technische Verbesserungen und Anforderungen, Umnutzung oder kosmetische

Griinde konnen hierfir verantwortlich sein.

Im Betrachtungszeitraum der Innenwand werden in der Nutzungsphase die Instandset-
zungsmaflnahmen in die Lebenszyklusanalyse einbezogen. Dies beinhaltet den Austausch
der Gipskartonplatte durchschnittlich nach 40 Jahren. Diese Setzung kann man naturlich in
Frage stellen. Sicher ist jedoch, dass die Beplankung einer Leichtbauwand einem gewissen
Verschleil’ unterliegt, der dazu fuhrt, dass die Beplankung irgendwann erneuert wird. Im Ein-
zelfall kann dies viel friiher als nach 40 Jahren, aber auch viel spater erfolgen. Der Ersatz
wird anteilig zur Anrechnung gebracht, da hier nicht die einzelne Wand sondern die mittlere

Leichtbauwand in der Anwendung betrachtet wird.

Im Lebenszyklusmodell werden am Lebensende der Innenwand fur die Bauteile, die einer
thermischen Verwertung zugefiihrt werden, die Aufwendungen und Emissionen des spezifi-
schen Verbrennungsprozesses berechnet. Flr Bauelemente der Innenwand die inert sind,
werden die Emissionen und Aufwendungen einer Deponierung ermittelt und fir Metalle wer-

den die Recyclingpotenziale? berechnet.

2 Recyclingpotenziale: siehe Kapitel 4.3.6 ,Entsorgung*
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Modul 3: Okobilanz

Aufbauend auf den Informationen aus der technischen Charakterisierung werden in diesem
Schritt die produktspezifischen Okoprofile der Holzstander-Innenwand, der Metallstander-

wand, der Gasbeton- und der Kalksandstein-Massivwand ermittelt.

Zu diesem Zweck werden Lebenszyklusmodelle der Produkte aufgebaut, die die umweltrele-
vanten Eigenschaften der Herstellung, Nutzung und der Produktverwertung auflisten. Mit
Hilfe eines Lebenszyklusmodells kénnen alle Emissionen in Luft, Wasser und Boden und alle
Ressourcenentnahmen strukturiert aufbereitet und zusammengerechnet werden. Dieser
Schritt wird mit Hilfe des professionellen und etablierten Okobilanz-Softwaresystems GaBi 4
durchgefiihrt. Die Hintergrundinformationen zur Herstellung der verwendeten Materialien
kommen aus der umfangreichen GaBi 4 Okobilanz-Datenbank und sichern hdchstmdgliche

Konsistenz der Lebenszyklusmodelle.

Die so gewonnenen Informationen (in der Norm ISO 14040 und 14044 ,Sachbilanz der Le-
benszyklusmodelle* /42/ genannt) ermoglichen es, Umweltkennzahlen fiir ein betrachtetes
Produkt zu berechnen, die den gesamten Lebensweg einbeziehen. Die Umweltkennzahlen
reprasentieren aktuelle Umweltprobleme und sind mit wissenschaftlich belegbaren Informa-
tionen zur Berechnung der Umweltwirkungen hinterlegt und so genannten (6kologischen)
Wirkungskategorien zugeordnet. Fir das Projekt OkoPot wurden folgende Kennzahlen fir
die Umweltwirkungen der Produkte gewahlt, basierend auf der wissenschaftlichen Metho-

densammlung. /62/:

Leitkennwerte der Umweltwirkungen:

1. Primarenergiebedarf fossiler Energietrager
.Ressourcenverbrauch®, PEssi [MJ]

2. Priméarenergiebedarf regenerativer Energietrager
,Ressourcenverbrauch regenerativ®, PE.q [MJ]

3. Treibhauspotenzial

,Treibhauseffekt‘, GWP [kg CO,-Aquiv.]

Kennwerte der Umweltwirkungen weiterer Emissionen — ,Weitere Wirkungskategorien®:
4. Ozonabbaupotenzial
,Abbau der Ozonschicht*, ODP [kg R11-Aquiv.]
5. Versauerungspotenzial
Beitrag zum ,Sauren Regen®, AP [kg SO,-Aquiv.]

6. Eutrophierungspotenzial
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Verursachung von ,Uberdiingung®, EP [kg PO4-Aquiv.]
7. Photooxidantienbildungspotenzial

Beitrag zum ,Sommersmog*, POCP [kg C,H4-Aquiv.]

Um die Auswertung und die Kommunikation der Umweltwirkungen zu vereinfachen, werden
die ersten drei Kennwerte als Leitkennwerte eingesetzt. Die vier folgenden reprasentieren
,weitere Emissionen“ und werden zur Uberpriifung der Leitkennwerte eingesetzt, um die
Verschiebung von Umweltlasten zu vermeiden (Bsp.: Es ist flir eine richtige Interpretation der
Potenziale wichtig zu wissen wenn ein Produkt in den ersten drei Kategorien bessere Werte

aufweist als die Konkurrenten, in den folgenden Kategorien jedoch schlechter abschneidet).

Das Ergebnis einer Okobilanz fiir ein Produkt ist das produktspezifische Okoprofil. Je nach
Detaillierungsgrad lasst sich aus dem Okoprofil in unterschiedlicher Auflésungstiefe ablesen,
wie hoch der Beitrag einzelner Aspekte des Lebenszyklus zu den Umweltwirkungen ist. Ent-
sprechend der Eigenschaften des Produktes kdnnen diese Aspekte ganze Lebenswegpha-
sen sein (Herstellung, Nutzung, End-of-Life), einzelne bendtigte Materialien oder Energietra-
ger oder einzelne Emissionen, die in die Umwelt entlassen bzw. der Umwelt enthommen

werden.

Im OkoPot-Projekt wird die Auswertung der Okobilanzen in Form von Okoprofilen, aufgeldst
nach Lebenswegphasen vorgenommen. Dieser Detaillierungsgrad der Okoprofile wird auch
fur die Darstellung der absoluten Unterschiede zwischen den Produkten gewahlt. Exempla-
risch ist in Abbildung 4-3 fir die Innenwande ablesbar, wie sich die spezifischen Umweltwir-

kungen (hier am Beispiel Treibhauseffekt) darstellen.
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Treibhauspotenzial Gesamtlebenszyklus
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Abbildung 4-3: Treibhauspotenziale verschiedener Innenwandtypen tber den gesamten Le-

bensweg

Tabelle 4-3: Treibhauspotenzial Lebenszyklus Innenwandtypen

Treibhauspotenzial [kg CO2-Aquiv.]

Holzstdnderwand

Metallstanderwand _
9 445

Herstellung und Instandhaltung 198 19

Im Holz gebundenes CO2 -238 -9

Entsorgung (emittiert) 250 7 43
Entsorgung (Verrechnung des pro-

duzierten Stroms & Dampfes bzw.

des Recyclingpotenzials) -114 -62

NETTO 97 136 488

Die weiterfuhrende Auswertung der Umweltwirkungen wird in diesem Projekt entsprechend
dem Einflussbereich der entscheidenden Beteiligten an den Umweltauswirkungen entlang
des Lebenszyklus vorgenommen. Deshalb wird in einer Detailanalyse in einem Folgeschritt
auf die einzelnen, zu den Umweltauswirkungen beitragenden Aspekte eingegangen, mit Fo-
kus auf die Herstellung der Holzprodukte. Aus dieser Analyse kann abgeleitet werden, bei
welchem Produktelement am effizientesten Verbesserungspotenziale erzielbar sind. Techni-
sche Varianten kdnnen somit gezielt ausgewahlt werden und erlaubt somit eine effiziente

umweltorientierte Produktgestaltung. Am Beispiel der Holzstdnderinnenwand ist dies, hin-

sichtlich aller Umweltwirkungen, im Bereich der Dammung erkennbar (siehe Abbildung 4-4).
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Abbildung 4-4: Das 6kologische Profil der Herstellung einer Holzstanderwand (Detailanalyse)

Modul 4: Okologische Potenzialanalyse

Die 6kologische Potenzialanalyse liefert quantitative Informationen innerhalb eines Betrach-
tungsrahmens (iber die Umwelteffekte von Anderungen einer Marktsituation oder Uber die
Umwelteffekte aus Marktperspektive bei (technischen) Anderungen am Produktlebenszyklus.
Ergebnis der Analyse sind quantitative Informationen Uber die Differenzen betrachteter Um-

weltindikatoren.

Bei diesem Schritt werden erst die Okoprofile von Produkten vergleichbarer Nutzungsarten
mit dem Verbrauch der Produkte im Markt verknlpft und anschlieRend aufsummiert, um die
Marktsituation abzubilden. Damit wird eine Aussage Uber die 6kologischen Effekte der Ist-

Situation des Marktes erreicht.

Formel 1:

Okologische Effekte markt, sty = OPp1*Verbrauch,y, st + OPp*Verbrauchy, st + ...

Dies stellt die Basis fir die Berechnung okologischer Effekte einer Veranderung der Marktsi-

tuation oder der 6kologischen Profile dar.
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Hierflr bedarf es einer Definition des veranderten Marktes. Dabei kdnnen zwei grundsatzli-

che Mechanismen unterschieden werden:
a) Substitution von Produkten und
b) Expansion des Marktes.

Je nachdem wie die veranderten Marktsituationen beschrieben werden, kénnen die dkologi-
schen Effekte, die diese Veranderungen hervorrufen, berechnet werden. Die dkologischen

Effekte konnen dann als Funktion der veranderten Marktsituation berechnet werden.

Formel 2:

Ok()logiSChe Effekte (Markt, Szenario) = (")Ppl*VerbrauchpL szenario T (")sz*Verbrauchpzv szenario T .-

Die Differenz der berechneten 6kologischen Effekte (Ist — Szenario) stellt das Okologische

Marktpotenzial dar.

Formel 3:

Okologisches Marktpotenzial = Okologische Effekte gart, sty - Okologische Effekte warkt, szenario)

Je nach Definition der veranderten Marktsituation kénnen hiermit Substitutions- und Expan-
sionseffekte aus dkologischer Sicht abgeschatzt werden. Da die 6kologischen Profile statisch
berechnet werden (,attributive LCA®), kénnen die Rickkopplungseffekte, die die veranderte

Marktsituation auf die 6kologischen Profile besitzen, nicht beachtet werden.

Die Einbeziehung von sekundaren Rickkopplungseffekten ist bei der vorliegenden Potenzi-
alermittlung nicht erwlnscht, da die konkret ermittelten — zum heutigen Zeitpunkt real exis-
tenten — Potenziale der Holzbranche, erst mal ermittelt und abgeschépft werden sollen und
die Ergebnisse nicht durch Gegenrechnung vielfaltiger, eventuell eintretender oder nicht ein-
tretender (also schwer fassbarer) Effekte in anderen Branchen (wie z.B. der Energiewirt-

schaft) ,verwassert* werden sollen.

Um Ruckkopplungseffekte einzubeziehen, ware eine anderungsorientierte Datenbasis notig
(,consequential LCA®), die versucht in der Zukunft liegende Sekundar-Effekte (auch aller
Nachbarbranchen) mit einzubeziehen. Fir die Abschatzung der Relevanz einer Anderung
und mdoglicher Einflisse auf Nachbarbranchen ist dieses Vorgehen jedoch erforderlich und

kann als weiterfihrende Analyse dieses Vorhabens verstanden werden.
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Sollte sich die Marktsituation z.B. in 10 Jahren durch Abschdpfen der Potentiale deutlich ge-
andert haben, bietet sich durch die in diesem Projekt entwickelte Methode eher eine ver-
gleichsweise einfache Neuberechnung der Situation an, um die Werte der real eingetretenen

Anderungen anzupassen.

Far den Fall der veranderten 6kologischen Performance von Produkten z. B. aufgrund ver-
anderter technischer Eigenschaften, ergibt sich ein dhnliches Vorgehen fur die Berechnung
der 6kologischen Potenziale, nur dass hierbei im Szenario-Fall die ékologischen Profile vom

Ist-Szenario verschiedene Werte aufweisen, der Verbrauch jedoch konstant bleibt.

Fir das Beispiel Holzstanderinnenwand stellt sich die heutige Marktsituation (2005) folgen-
dermaRen dar (sieche Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2)%: fiir Neubauten 1063 * 1000 Ifd m, fir
MalRnahmen am Bestand 117 * 1000 Ifd m; Marktanteile 7 % (Neubauten) resp. 7,6 % (Maf-
nahmen am Bestand). Das Okoprofil der Innenwandtypen ist fiir den Wirkungsindikator
Treibhauspotenzial (GWP) in Tabelle 4-3 ersichtlich. Die Holzstanderinnenwand hat hier ein

Treibhauspotenzial von 97 kg CO,-Aquivalente.

Anwendung Formel 1%

Treibhauspotenzial jnnwand, sty = 97 [Kg CO,-Aquiv./ pro Wand (4,1 Ifd m)] * 1.180 [1000 Ifd m] +
136 [kg CO,-Aquiv./ pro Wand (4,1 Ifd m)] * 3.541 [1000 Ifd m] + 488 [kg CO,-Aquiv./ pro Wand
(4,1 Ifd m)] * 12.114 [1000 Ifd m] = 1.600.000 t CO,-Aquiv.

Die okologischen Effekte der IST-Situation liegen entsprechend Formel 1 bei einem Ge-
samtwert von Uber 1,6 Mio. t CO,-Aquivalenten. Aus der Anwendung der Formel 2 ergibt sich
das Treibhauspotenzial des entsprechenden Marktsegments unter Annahme eines verander-

ten bzw. erhdhten Marktanteils der Holzprodukte:

Anwendung Formel 1%

Treibhauspotenzial jnnwand, szenario) = 97 [Kg CO,-Aquiv./ pro Wand (4,1 Ifd m)] * 5.052 [1000 Ifd m]
+ 136 [kg CO,-Aquiv./ pro Wand (4,1 Ifd m)] * 3.541 [1000 Ifd m] + 488 [kg CO,-Aquiv./ pro Wand
(4,1 1fd m)] * 10.178 [1000 Ifd m] = 1.400.000 t CO,-Aquiv.

® Die Zahlen beziehen sich auf das Jahr 2005.
* Fiir ein besseres Verstandnis wurden die Ergebnisse der Berechnungen hier gerundet.
® Fiir ein besseres Verstandnis wurden die Ergebnisse der Berechnungen hier gerundet.
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Um die oOkologischen Effekte einer Veranderung der heutigen Marktsituation auf einen
Marktanteil der Holzstdnderinnenwande auf 30 % bei gleichférmiger Substitution der Konkur-

renzprodukte (50/50) abzuschatzen, wird Formel 3 angewandt.

Anwendung Formel 3°:

Okologisches Marktpotenzial = Okologische Effekte wark, 1st) - Okologische Effekte arkt, szenario) =
1.600.000 t CO,-Aquiv - 1.400.000 t CO,-Aguiv. = 200.000 t CO,-Aguiv.

Die Raten der veranderten Marktsituation lassen sich aus Analysen ermitteln, die derzeitige
Wachstumsraten oder urspriingliche Verbrauchsdaten beachten. Der Marktanteil der Holz-
standerinnenwand lag in der zweiten Halfte des vergangenen Jahrhunderts bei etwa 30 %;
er hat sich seither stark vermindert. Sollte es durch entsprechende Mallhahmen gelingen,
einen groRen Teil des verlorenen Marktes zurlickzugewinnen, dann lage das Treibhauspo-

tenzial, welches sich einsparen liee, bei einem Gesamtwert von ca. 200.000 t CO,-

Aquiv..Dies entspricht einer Einsparung von rund 13 % gegeniiber der derzeitigen Situation.

In gleicher Weise lassen sich auch fir andere Zukunftsszenarien die Werte fiir das Okologi-
sche Potenzial der Wirkungsindikatoren berechnen, und kénnen so Aufschluss geben (ber
die Okologischen Effekte, die aus Marktperspektive auftreten. Dazu gehéren nicht nur Effek-
te, die durch Substitution der Vergleichsprodukte auftreten, sondern auch die Effekte, die

sich durch Ausweitung des Verbrauchs ergeben.

Bei der Berechnung der Okologischen Potenziale muss jedoch beachtet werden, dass die
Annahmen bei der Berechnung der Okoprofile auf einer statischen Hintergrundsituation be-
ruhen und Sekundéareffekte durch Anderungen, die sich durch die neue Marktsituation im
Hintergrundsystem (z. B. verminderte Produktion anderer Holzprodukte durch die Abnahme

des verfugbaren Rohstoffs =» Rohstoffmarkt-interne Effekte) nicht mit eingerechnet werden.

Fir einzelne Unternehmen kénnen in entsprechender Weise Effekte von Anderungen im

Produktportfolio bestimmt werden.

Auch die dkologischen Effekte durch Veranderungen an einem betrachteten Produkt selbst
kénnen mit der Methode aus Wettbewerbssicht oder firmenintern bestimmt werden. Hierzu

geben die Detailanalysen weiteren Aufschluss (siehe Abbildung 4-4).

Auf der Ebene politischer Entscheidungstrager kann der Vergleich der Okologischen Poten-

ziale verschiedener Produktgruppen untereinander Aufschluss darliber geben, welche poli-

® Fur ein besseres Verstandnis wurden die Ergebnisse der Berechnungen hier gerundet
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tisch induzierten Anderungen auf Produktebene relevante Umwelteffekte erzielen kénnen. Es

kénnen somit Hebelwirkungen im Sinne einer gezielten Umweltpolitik identifiziert werden.
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5 Ausgewahlte Holzprodukte und ihre Konkurrenten

Im folgenden Abschnitt werden die Holzprodukte und deren spezifische Konkurrenzprodukte

beschrieben, die im Rahmen des (")koPot-Projekts betrachtet werden.

Die untersuchten Produktsysteme ergeben sich aus einem Teilprojekt von OkoPot, der
Marktanalyse der Holzprodukte und ihrer wichtigsten Konkurrenten. Dabei wurde erstmals
der gesamte Holzmarkt in Deutschland systematisch aufgearbeitet und die wichtigsten Ver-
brauchssegmente identifiziert und die wichtigsten Nichtholzkonkurrenten bezlglich ihres
funktionalen Einsatzes ermittelt und quantifiziert. Eine kurze Beschreibung der Marktanalyse
findet sich in Kapitel 4.4.1 und im nachfolgenden Kapitel 5.1. Eine ausfuhrliche Beschreibung
findet sich in /85/.

5.1 Die Marktsituation

Ziel des Arbeitspaketes ist die Bestimmung des Marktvolumens relevanter Holzprodukte als
Eingangsgrofe zur Berechnung der 6kologischen Relevanz dieser Produkte im Rahmen der
folgenden Arbeitspakete. Als relevante Holzprodukte werden Produkte mit hohem Marktan-
teil bzw. hohem absoluten Verbrauch sowie Produkte mit hohen Wachstumsraten (,Zu-
kunftsprodukte®) angesehen. Zur Bestimmung der aus Marktsicht relevanten Holzprodukte
wurde eine Systematik entwickelt, die die Erfassung und vergleichende Gegeniberstellung

der Marktvolumina von Holzprodukten ermaglicht.

An Holzprodukten wurden stabférmige Holzprodukte (Schnittholz und weiter veredelte, auf
Schnittholz basierende Produkte wie KVH und Brettschichtholz), plattenférmige Holzwerk-
stoffe (Spanplatte, Faserplatte, OSB, Sperrholz), sowie Furnier erfasst. Es wurden vier
Marktsegmente im Bereich der Holzbe- und Holzverarbeitung unterschieden (Bauwirtschaft,
Mébelindustrie, Verpackung und sonst. stoffliche Anwendungen). Das Marktsegment Bau-
wirtschaft wurde in weitere Teilsegmente unterteilt, um der Produktdiversifizierung im Be-

reich Schnittholz und Holzwerkstoffe Rechnung zu tragen.

Der Gesamtverbrauch an Holzprodukten in der Bundesrepublik Deutschland lag im Jahr
2004 den eigenen Berechnungen zufolge bei 31,7 Mio. m3. Die Anteile der verschiedenen

Holzprodukte sind in Abbildung 5-1 dargestellit.
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Abbildung 5-1: Marktanteile der Holzprodukte in Deutschland
Konventionelles Schnittholz war mit einer Verbrauchsmenge von knapp 17,3 Mio. m® bzw.
einem Verbrauchsanteil von 54,6% das bedeutendste Holzprodukt, gefolgt von Spanplatten
mit einem Anteil von einem Viertel am Gesamtvolumen (entsprechend 8,1 Mio. m?). Zwi-
schen ein und zwei Millionen m? lag der Verbrauch von Faserplatten (1,9 Mio. m?), Konstruk-
tionsvollholz (1,7 Mio. m3) und Sperrholz (1,2 Mio. m?). Brettschichtholz wurde in einer Groé-
Renordnung von 700.000 m? verarbeitet. Von der Hauptgruppe der Holzwerkstoffe entfiel auf
OSB mit 600.000 m® das geringste Verbrauchsvolumen. Die weiteren stabférmigen Holz-
werkstoffe sowie Balkenschichtholz und Furnier erreichten einen Anteil von weniger als 1%

am Gesamtverbrauch.

Betrachtet man den Verbrauch an Holzprodukten nach Marktsegmenten gegliedert, so zeigt
sich, dass mit einem Verbrauchsvolumen von knapp 16,7 Mio. m®* mehr als die Halfte des
Gesamtverbrauchs an Holzprodukten auf den Bausektor entfiel (52,5%). 27,7% der Ge-
samtmenge an Holzprodukten wurden fir die Herstellung von Mdbeln verwendet. Der Ver-
packungssektor bendtigte 15,5% des Gesamtvolumens, auf sonstige Verwendungen entfiel

im Jahr 2004 ein Verbrauchsanteil von 4,3%.
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Abbildung 5-2: Verbrauchsmengen von Holzprodukten in den Verwendungssektoren
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Tabelle 5-1: Verbrauch an Holzprodukten in den jeweiligen Marktsektoren und Marktanteile

Holz-
produkte

Verbrauchsmengen in den Sektoren

0,045| 16,648

Bau 10,104| 1,657| 0,697| 0,167 0,053| 1,569 1,302 0,517| 0,537

Mébel 1,500 0,000 0,000| 0,000| 0,000/ 6,270 0,573| 0,036 0,367| 0,039| 8,784
Verpackung 4,558| 0,000{ 0,000/ 0,000/ 0,000] 0,102] 0,006] 0,013] 0,239] 0,000| 4,917
sonstiges 1,173] 0,000| 0,000/ 0,000{ 0,000| 0,114| 0,029 0,009 0,021 0,027| 1,373
Summe 17,335 1,657 0,697 0,167| 0,053| 8,055 1,908 0,575| 1,164| 0,11 1” 31,722
Anteile am Gesamtverbrauch [%)]

Bau 31,9 52 2,2 0,5 0,2 4,9 4,1 1,6 1,7 0,1 52,5
Mébel 4,7 0,0 0,0 0,0 0,0] 19,8 1,8 0,1 1,2 01| 27,7
Verpackung 14,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,8 0,0ff 15,5
sonstiges 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,1 0,0 0,1 0,1 4,3
Summe 54,6 5,2 2,2 0,5 02| 254 6,0 1,8 3,7 0,3|f 100,0
Anteile innerhalb der Sektoren [%]

Bau 60,7 10,0 4,2 1,0 0,3 9,4 7,8 3,1 3,2 0,3l 100,0
Mébel 17,1 0,0 0,0 0,0 0,0l 714 6,5 0,4 4,2 0,4 100,0
Verpackung 92,7 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 0,1 0,3 4,9 0,0 100,0
sonstiges 85,4 0,0 0,0 0,0 0,0 8,3 2,1 0,7 1,5 1,9 100,0
Summe 54,6 52 2,2 0,5 02| 254 6,0 1,8 3,7 0,3l 100,0

Tabelle 5-2: Marktanteile von Holzprodukten in verschiedenen Teilsektoren des Baumarktes
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Teilsektor [Mio. m?] Schnittholz |Holzwerkstoffe Furnier Summe
Tragwerk 5,029 0,053 0,000 5,083
Beplankung, Bekleidung 1,434 0,878 0,000 2,313
Treppen 0,382 0,000 0,000 0,382
Fenster 0,349 0,009 0,000 0,358
Tlren 0,600 0,290 0,021 0,911
Wand- & Deckenbekleidung 0,888 0,875 0,021 1,784
FulRbdden 0,873 1,020 0,003 1,896
AuRenandwendungen 1,353 0,019 0,000 1,371
Tiefbau 1,717 0,834 0,000 2,551
Summe 12,624 3,978 0,045 16,648
Anteile am Verbrauch im Sektor Bau [%]

Tragwerk 30,2 0,3 0,0 30,5
Beplankung, Bekleidung 8,6 5,3 0,0 13,9
Treppen 2,3 0,0 0,0 2,3
Fenster 2,1 0,1 0,0 2,1
Tidren 3,6 1,7 0,1 5,5
Wand- & Deckenbekleidung 5,3 53 0,1 10,7
FulRboden 5,2 6,1 0,0 11,4
Aulenandwendungen 8,1 0,1 0,0 8,2
Tiefbau 10,3 5,0 0,0 15,3
Summe 75,8 23,9 0,3 100,0

Anteile am Verbrauch in den Teilsektoren [%]

Tragwerk 98,9 1,1 0,0 100,0
Beplankung, Bekleidung 62,0 38,0 0,0 100,0
Treppen 100,0 0,0 0,0 100,0
Fenster 97,6 2,4 0,0 100,0
Tlren 65,9 31,8 2,3 100,0
Wand- & Deckenbekleidung 49,8 49,0 1,2 100,0
FulRbdden 46,0 53,8 0,2 100,0
AuRenandwendungen 98,6 1,4 0,0 100,0
Tiefbau 67,3 32,7 0,0 100,0
Summe 75,8 23,9 0,3 100,0

Um der Produktdiversifizierung im Bereich Schnittholz und Holzwerkstoffe Rechnung zu tra-
gen und um die Abschatzung der dkologischen Performance der verschiedenen Holzproduk-
te in den charakteristischen Anwendungssektoren zu ermdglichen, wurde der Verbrauchs-
sektor Bau im Rahmen des Projektes noch in weitere Teilsegmente unterteilt. Dabei zeigte

sich, dass mit einem knappen Drittel des Gesamtverbrauchs der Teilsektor Konstruktion —
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Tragwerk den bedeutendsten Teilbereich innerhalb des Baumarktes darstellt. Jeweils mehr
als 10% des Gesamtverbrauchs an Holzprodukten innerhalb des Baumarktes entfallen wei-
terhin auf die Teilbereiche Tiefbau, Beplankung und Bekleidung, Wand- und Deckenbeklei-

dung sowie FuRRbdden.

Mit 12,6 Mio. m?® entfielen im Jahr 2004 drei Viertel des Gesamtverbrauchs an Holzprodukten
im Baubereich auf konventionelles Schnittholz sowie weiter veredelte Schnittholzprodukte.
Schnittholz dominiert vor allem in den Teilbereichen Tragwerk, Treppen, Fenster sowie Au-
Renanwendungen. Bedeutende Markte fir plattenférmige Holzwerkstoffe liegen in den Be-

reichen Fullbéden, Wand- und Deckenbekleidung, Beplankung, Tiefbau und Turen.

5.1.1 Detaillierter betrachtete Holz- und Konkurrenzprodukte

Aus Sicht des Holzmarkts wurden verschiedene Produkte als relevant eingestuft (Kapitel
4.5). In der weiteren Diskussion kam es in Verbindung mit den Projektpartnern Gber techno-
logische Aspekte und Aspekte der Okobilanzierung sowie den Zielen des Projektes zu einer
weiteren Fokussierung auf die Markte Innen- und AuRenwand, Hallentrager, FuRbdéden und
Fenster. Die Markte wurden nach Bausystemen und Werkstoffen segmentiert, um die 6kolo-
gischen Auswirkungen von Marktanteilsverschiebungen einschatzen zu kénnen. Zusatzlich
ist zu berlcksichtigen, dass eine Segmentierung nach Marktdaten der Verfligbarkeit von sta-
tistischem Grundlagenmaterial folgt, was nicht immer den technologischen Gegebenheiten
eines Produktbereiches entspricht. Daraus ergab sich folgende Struktur.
Segment Innenwand:
> Holzstanderinnenwand
> Metallstdnderinnenwand
| 2 Massivbauinnenwand
» Kalksandsteininnenwand
» Gasbetoninnenwand
Segment AulRenwand:
> HolzrahmenauRenwand
» HolzrahmenaufRenwand (ohne Installationsebene)
» HolzrahmenaufRenwand (mit Installationsebene)

> MassivauRenwand

» AuRenwand aus Hohlziegeln (zweischalig)
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» AulRenwand aus Hohlziegeln (mit Kerndammung)
» Aulenwand aus Porenbetonsteinen (einschalig)
> AuRenwand aus Porenbetonsteinen (zweischalig)
Segment Hallentréger:
| 2 Holzhallentrager
| 2 Stahlhallentrager
> Stahlbetonhallentrager
Segment FulRboden:
> Laminatboden
> Parkettboden
» Mehrschichtparkett
» Stabparkett Buche / Eiche
Teppichboden

PVC-Boden

v v Vv

Linoleumboden
> Steinzeugfliesen
Segment Fenster:
> Holzfenster
> Holz-Aluminium-Fenster
> Aluminiumfenster

> Kunststofffenster (PVC)

Im Folgenden werden die ausgewahlten Produktbereiche nach Marktvolumen und Marktan-

teilen naher beschrieben.

5.1.1.1 Innenwénde

Zunachst war es nétig, das Gesamtmarktvolumen flr das Produktsystem Innenwand zu be-

rechnen. Da Rahmen des OkoPot-Projekts konnten keine eigenstéandigen Datenerhebungen

durchgefiihrt werden konnten, lagen keine selbst ermittelte gesicherte Informationen Gber

Innenwandflachen, Materialarten und Konstruktionsarten vor. Aus verschiedenen friheren

Studien wurden einzelne Ergebnisse zu dem Verhaltnis von Innenwand und umbautem
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Raum, sowie der Bauweise und Konstruktionsart verwendet. Angaben Uber die Materialien

der Leichtbauinnenwande (Holz-Stahlblech) lagen nicht vor.

Die bautechnischen Kennziffern wurden mit Hilfe der aktuellen Bautatigkeitsstatistik aktuali-
siert. Ausgehend vom m3-Volumen umbauten Raumes gelangt man uUber Kennzahlen zum
Volumen-Flachen-Verhaltnis der unterschiedlichen Gebaudetypen. Die Berechnung der

Laufmeter erfolgte durch Annahme durchschnittlicher Geschosshdhen fur die Gebaudetypen.

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass das OkoPot-Projekt eine Studie
Uber Innenwandbausysteme nicht ersetzen kann. Zur Entwicklung der Methode wurden le-
diglich moglichst plausible GroRenordnungen ermittelt. Fir konkrete Schlussfolgerungen in

diesem Markt ist unbedingt eine Erhebung bei Bauherren und Planern erforderlich.

Nachdem das Marktvolumen von Massiv- und Leichtbausystemen bestimmt wurde, muss bei
den Leichtbausystemen zwischen Holz- und Stahlblechprofilkonstruktionen differenziert wer-
den. Daten hierzu sind nicht frei verfiigbar. Fir den weiteren Prozess der Modellierung wer-

den folgende Anteile angenommen: 75% Stahlblechprofil und 25% Holz.

Folgende Abkirzungen werden zu den Baubereichen verwendet:
EGH - Eigenheime
MFH — Mehrfamilienhauser
WGB - Wohnungsbau
WBG - Wohnahnliche Betriebsgebaude
IBG - Industrielle Betriebsgebaude
LBG - Landwirtschaftliche Betriebsgebaude
NWB - Nichtwohnbau

Die Raumhdhen wurden im Wohnungsbau mit Ublichen Rohbau-Werten angenommen. Die
Wandhohe bei EFH liegt mit 2,4 m unter der Wandhéhe bei MFH (2,6 m), da bei EFH gerin-
gere durchschnittliche Wandhdhen im Dachgeschoss einbezogen sind. Die Werte im Nicht-
wohnbau sind im WBG mit 3 m angenommen, in IBG mit 4 m aufgrund der besonderen Bau-
struktur und in LBG mit 3 m, da hier reine Betriebsgebaude und Wohnbereiche getrennt ge-

baut sind.

Tabelle 5-3: Innenwand — neue Gebaude

Innenwand Massivbauweise Leichtbauweise

. : Gesamt Holz Stahlblechprofil

azlEm - i Lol m in10001fdm | in1000/fdm in 1000 Ifd m
WGB 11.836 9.371 79,2% | 2.465| 20,8% 616 52%| 1.848| 15,6%
NWB 3.458 1.669 48,3% | 1.789 51,7% 447 12,9% | 1.342| 38,8%
SUM 15.294 11.040 72,2% | 4.254 27,8% | 1.063 7,0%| 3.190| 20,9%
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Tabelle 5-4: Innenwand — MaRnahmen an bestehenden Gebauden

Innenwand Massivbauweise Leichtbauweise

. . Gesamt Holz Stahlblechprofil

in1000l[dm ~in1000Mf[dm . Ja001tdm | in 2000 Ifd m in 1000 Ifd m
WGB 1.067 858 80,4% | 209 19,6% 52 4,9% 157 14,7%
NWB 475 216 454% | 259| 54,6% 65 13,6% 194 40,9%
SUM 1.542| 11.074 69,6% | 468| 30,4% 117 76%| 351 22,8%

5.1.1.2 AulRenwéande

Wie im Rahmen der Berechnungen zum Produktsystem Innenwand musste auch fur Auf3en-
wandkonstruktionen zunachst das Gesamtmarktvolumen bestimmt werden. Innerhalb des
Projektverbunds wurde beschlossen, sich auf die flir Holzrahmenkonstruktionen im Neubau
bislang wesentlichen Gebaudetypen der Ein- und Zweifamilienhauser zu konzentrieren. Aus-
gangspunkt der Berechnungen stellen die Angaben der amtlichen Statistik zum umbauten
Raum im Neubau dar, die mit Hilfe der Bautatigkeitsstatistik aktualisiert wurden. Kennzahlen
zur Ableitung der Brutto-Fassadenflache und damit der benétigten AuRenwandflache aus
den Angaben zum umbauten Raum liefern friihere Studien. Die im Jahr 2004 fertig gestellte
Aulenwandflache in Eigenheimen und Mehrfamilienhausern berechnet sich demnach auf
34,8 Mio. m2. Unterstellt man die fir Innenwandsysteme angenommenen durchschnittlichen
Geschosshohen von 2,4 m fir Eigenheime (Ein- und Zweifamilienhduser) und 2,6 m flr
Mehrfamilienhauser, so berechnet sich das Gesamtmarktvolumen fir AuRenwande in neuen
Wohngebauden auf 14,3 Mio. Laufmeter. Auf Ein- und Zweifamilienhduser entfallen hiervon
12,2 Mio. laufende Meter.

Laut Angaben des statistischen Bundesamtes wurden im Jahr 2004 150.119 Ein- und Zwei-
familienhduser genehmigt. Detaillierte Angaben zur Struktur der Fertigstellungen liegen nicht
vor, so dass die Struktur der Genehmigungen auch fur das fertig gestellte Volumen ange-
nommen wurde. Danach bezogen sich 2004 13,0% der Genehmigungen auf Holzhauser
(konventionelle und Fertigbauweise). 10,8% entfielen auf Fertighduser und 2,1% auf Holz-
hauser in konventioneller Bauweise, was bedeutet, dass 16,1% der Holzh&duser in konven-

tioneller Bauweise und 85,5% in Fertigbauweise errichtet wurden.
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Tabelle 5-5: Marktvolumen Auf3enwand im Ein- und Zweifamilienhausbau (Neubau)

AuRenwand- Andere Baustoffe Uberwiegend in Holzbauweise
. Aulienwand . \ L .
flache Uberwiegen Fertigteilbau konvent. Bauweise
in 1 000 m? in 1 000 Ifd m iN1000fdm  in% 1000fdm in% in1000lfdm in%
EGH 29.317 | 12.215 | 10.627 87,0 | 1.319 10,8 257 2,1

5.1.1.3 Hallentrager

Als Grundlage der Berechnungen zum Gesamtmarktvolumen fir Hallentragwerke sowie der
Anteile einzelner Baustoffe bzw. Konstruktionen dient die Statistik der Baufertigstellungen
des Statistischen Bundesamtes. Diese Statistik weist, wie bereits im Rahmen der Marktbe-
schreibung fir Innen- und AuBenwandkonstruktionen angesprochen, Anzahl und Rauminhalt
der fertig gestellten Gebaude aus. Fur Hallentragwerke ist dabei der Nichtwohnbau ent-
scheidend. Innerhalb des Projektverbunds wurde beschlossen, sich auf Industriebau und
landwirtschaftliche Betriebsgebaude zu beschranken, da davon auszugehen ist, dass sich
die im Rahmen des Projektes untersuchten Hallentragwerkskonstruktionen Uberwiegend auf

diese beiden Gebaudetypen beschranken.

Anzahl und Rauminhalt fertig gestellter landwirtschaftlicher Betriebsgebdude werden ge-
trennt ausgewiesen. Der Industriebau umfasst ,Fabrik- und Werkstattgebaude® sowie ,Han-
dels- und Lagergebdude®. Den Angaben der amtlichen Statistik zufolge wurden im Jahr 2005
knapp 7.000 landwirtschaftliche Betriebsgebdude mit einem Rauminhalt von gut 22,7 Mio. m?
fertig gestellt. Der Industriebau verzeichnet die Fertigstellung von gut 10.000 Werkstatt- und
Lagerhallen mit einem Rauminhalt von insgesamt 90,6 Mio. m3. Frihere Studien zum
Dammstoffmarkt erméglichen die Abschatzung der Brutto-Dachflache aus den Angaben zum
umbauten Raum. Demzufolge betrug die Brutto-Dachflache der fertig gestellten Industriehal-
len 11,9 Mio. m?, die Dachflache der landwirtschaftlichen Betriebsgebaude belief sich auf

insgesamt 4,1 Mio. m2,

Neben Anzahl und Rauminhalt der fertig gestellten Industriehallen und landwirtschaftliche
Betriebsgebaude weist die Statistik der Baufertigstellungen auch eine Unterteilung nach
Uberwiegend verwendetem Baustoff aus. Bezogen auf die Brutto-Dachflache der insgesamt
fertig gestellten Hallen weisen Holzkonstruktionen im Industriebau einen vergleichsweise
geringen Anteil von 2% auf. Hier dominieren Stahlbeton- und Stahlkonstruktionen mit zu-
sammen mehr als 80% der Brutto-Dachflache. In landwirtschaftlichen Betriebsgebauden da-
gegen sind Holzkonstruktionen von wesentlich groRerer Bedeutung. Hallen, die Gberwiegend
in Holzbauweise errichtet wurden, erreichten im Jahr 2005 einen Anteil von 28% der Brutto-

Dachflache aller landwirtschaftlichen Betriebsgebaude.
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Tabelle 5-6: Brutto-Dachflachen von Industrie- und landwirtschaftlichen Hallen (Neubau)

davon nach uberwiegend verwendetem Baustoff

Brutto-Dachflache Stahl Stahlbeton Holz sonst. Baustoff
in1000m2 in% [inNn1000m? in% :{in1000m? inN% {in1000m? in% :in1000mM? in%
IBG 11.909 74 3.519 30 6.068 51 289 2 2.032 17
LBG 4,137 26 1.091 26 796 19 1.155 28 1.096 26
Insgesamt 16.046 100 4611 29 6.864 43 1.444 9 3.128 19

5.1.1.4 FulRbdden

Auf dem Markt fir Bodenbelage konkurrieren folgende Belagarten:

Sonstige

Textile Bodenbelage (Teppichboden u.a.)
Holzboden (Parkett/Dielen)
Kork
Laminate
Kunststoff/PVC/Gummi
Linoleum
Keramik/Fliesen
Naturwerkstein

Der Markt gliedert sich i.d.R. nach Baubereichen, wie Neubau/Modernisierung und Wohn-

bau/Nichtwohnbau. Der Markt hat einen gro3en DIY-Anteil.

Sowohl Parkett- als auch LaminatfuRboden verzeichneten im Laufe des letzten Jahrzehnts

starke Zuwachse. Parkett weist derzeit knapp ein Viertel des Marktvolumens flir Laminat auf.

Tabelle 5-7: Marktanteile flr ParkettfulBbdden und Substitute /110/, /51/, /58/

Verbrauch 2005

Belagsart Erlduterung Flache
in Mio. m?

Parkett 19,8
Laminat 84,0
Kork 6,5
Summe holzartige Bodenbelage 110,3
Textile Bodenbelage Tufting/Webware/Nadelfilz 248,0
Mineralische Bodenbelage Stein/Keramik 72,0
elastische Bodenbeldge PVC/Linoleum/Gummi 63,5
Sonstige 6,0
Summe 499,8

Marktanteile der verschiedenen Bodenbelagsarten
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Tabelle 5-8: Produktionsanteile 2006 nach Parkettarten /8/, /68/

Produktion | Berechnete
2006 " Anteile ?
Belagsart Differenzierung Flache Flache
Mio. m? Mio. m?
Parkett gesamt 12,9
Einschichtparkett 1,1 0,97
Stabparkett 22mm 0,35
Stabparkett 14/16mm 0,10
Massivparkett 10mm 0,03
Mosaikparkett 8mm 0,35
Parkettdielen 0,05
andere 0,09
Mehrschichtparkett 11,8 11,93
2-schichtig 1,98
3schichtig 8,29
Landhausdielen 1,67
Tabelle 5-9: Parkettmarkt 2006 in Deutschland /8/
Inlands- Inlands-
Import Export| Produktion| Verbrauch
Flache Flache Flache Flache
Belagsart Mio. m? Mio. m? Mio. m? Mio. m?
Parkett 13,0 6,1 12,9 19,8

Tabelle 5-10: Anteil der Holzarten bei der Parkettproduktion /9/

Holzarten Mengenanteil [%]
Eiche 37
Buche 35
Ahorn 10
Kirsche 4
Esche 4
Tropische Holzer 8
Sonstige 2

Der Markt fir Parkett wird liegt derzeit bei 20 Mio. m2. Zu den ParkettfuBbdden gehéren
Stabparkett, Mosaikparkett und Fertigparkett. Holzdielen werden lberwiegend unter Stab-

parkett erfasst.

Die Parkettproduktion stieg von 11,7 Mio. m?in 2005 um 10,4 % auf 12,9 Mio. m? in 2006.
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Bei den Massivparkettarten war die Produktion 2006 allerdings ricklaufig. In den ersten 9
Monaten ging die Produktion beim Mosaikparkett um 3,6 %, beim Stabparkett um 6,8 % zu-

ruck. Die Expansion des Marktes geht vor allem zugunsten des Fertigparketts.

Das Fertigparkett hatte 2001 einen Anteil von 73%, 2005 dominiert es den Parkettverbrauch
mit einem Marktanteil von 85 %. Bei der Inlandsproduktion in Deutschland liegt das Fertig-
parkett bei 91 %. Insbesondere die Landhausdielen legten in den ersten 3 Monaten von
2006 um 44,7 % zu.

5.1.1.5 Fenster

Der Markt fur Fenster wird in der Regel nach Materialarten und Einsatzbereichen segmen-
tiert. Wie beim Treppenmarkt erfasst die Statistik nur einen Teil der Produktion. Der Fenster-
und Fassadenverband fihrt jedoch regelmaRig Untersuchungen durch, die eine Hochrech-
nung des Gesamtmarktes ermdglichen. Die Auflenhandelsaktivitaten sind relativ unbedeu-
tend.

Nach Materialarten werden die Fensterarten wie folgt unterschieden:

¢ Kunststofffenster
e Holzfenster
e Aluminiumfenster

e Sonstige (meist Materialkombinationen, wie z.B. Alu-Holz)

Nach Einsatzbereichen wird der Fenstermarkt in Neubau und Modernisierung, bzw. Wohn-
bau und Nichtwohnbau unterschieden. Der Fenstermarkt ist ein typischer Modernisierungs-
markt. 58 % aller produzierten Fenster werden in bestehende Gebaude eingesetzt. Zwei Drit-

tel aller Fenster gehen in den Wohnungsbau.

Die eingesetzten Materialarten sind sehr stark von den Gebaudearten abhangig. So gehen
Alufenster Uberwiegend in den Industriebau und Kunststofffenster haben in Mehrfamilien-
hausern groRe Marktanteile. Im Eigenheim dominiert das Holzfenster. Uber alle Geb&udear-
ten und Einsatzbereiche hinweg betragt der Marktanteil des Holzfensters knapp 20 %. Dies

entsprach 2005 2,3 Mio. Fenstereinheiten.

Eine Fenstereinheit ist ein standardisiertes Mal} zur Erfassung der unterschiedlichen Fens-
tergrofRen. Ein solches Normfenster ist 1,3 m mal 1,3 m grof3 und hat damit eine Flache von
1,69 m2. Uber die Einheitsnorm fiir Fenster kann somit auch die Berechnung des Holzvolu-

mens erfolgen.
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Sonstige 5%X
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Kunststoff 56%

Alu19%-

Holz 20%

Abbildung 5-3: Marktanteile verschiedener Fenstermaterialien (2005) /111/

Mit der steigenden Bautatigkeit nach dem Vereinigungsboom stieg auch der Fenstermarkt
kontinuierlich an. Da aber vor allem der Mehrfamilienhausbau von dieser Entwicklung profi-
tierte, ging der Marktanteil des Holzfensters zuriick. Der Fenstermarkt erreichte 1995 sein
grofites Produktionsvolumen mit Uber 25 Mio. Fenstereinheiten (FE). Seit 1996 zeigt der
Fenstermarkt eine rucklaufige Entwicklung. Inzwischen liegt der Markt bei 11,5 Mio. Fenster-
einheiten, wovon 1,6 Mio. Fenstereinheiten (entsprechend einem Marktanteil von 19,6 %) auf
das Holzfenster entfallen. Die unglnstige Entwicklung des Wohnungsbaus, besonders im
Bereich Ein- und Zweifamilienhauser, haben dazu gefiihrt, dass das Holzfenster starkere
Marktverluste hinnehmen musste. Im Nicht-Wohnungsbau konnten insbesondere Aluminium-

und Aluminium-Holz-Fenster ihre Marktanteile sichern.
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Abbildung 5-4: Entwicklung des Fenstermarktes und der Marktanteile der Fenstermaterialien
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Der Verband der Fenster- und Fassadenhersteller prognostizierte noch am Anfang des Jah-
res 2006 fur das laufende Jahr einen realen Rickgang des Marktvolumens um 1-2 %, d.h.
fur 2006 erwartete man ein Marktvolumen von 11,5 Mio. Fenstereinheiten. Im Vergleich zum
Absatzrickgang im Vorjahr von 8 % eine deutliche Erholung des Marktes. Zum Ende des
Jahres 2006 korrigierte man die Prognose auf 12,5 Mio. FE, was erstmals nach 1995 einen
Anstieg der Absatzzahlen darstellt. Dieser starke Zuwachs von 8% im Jahr 2006 ist aller-
dings auf Sondereffekte wie den Wegfall der Eigenheimzulage und Erhéhung der Mehrwert-
steuer ab 2007 zuriickzufiihren. Der Verband der Fenster- und Fassadenhersteller geht da-

her fiir 2007 von einem Absatzplus von 2,1 % aus.

Da die Tropenholzarten beziglich des Holzschutzes anders zu bewerten sind als einheimi-
sche Holzarten, wird im Folgenden noch weiter nach Holzarten unterschieden. 58 % des
eingesetzten Holzes bestehen aus einheimischen Holzern (Kiefer 21 %; Fichte 27 % und 10
% Larche). 5 % entfallen auf Hemlock, also Nadelhdlzer nordamerikanischer Provenienz.
Meranti hatte einen Marktanteil von 31 %. Zusammen mit Sipo 2 % und den sonstigen Hol-
zarten, die Uberwiegend den tropischen Holzarten zuzurechnen sind, entfallen 37 % auf Tro-

penholzer.

Abbildung 5-5: Marktanteile verschiedener Holzmaterialien am Holzfenstermarkt 2002 /67/

Sonstige
Larche

Kiefer

Sipo
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5.2 Die technischen Eigenschaften

In Zuge der Abschatzung der 6kologischen Potenziale durch eine Ausweitung der Holzver-
wendung kommt der technischen Charakterisierung wichtiger Systemanwendungen von Holz
und deren nicht auf Holz basierten Alternativsystemen eine grof3e Bedeutung zu. So ist die
Erstellung detaillierter Materiallisten, als Grundlage fiir Sachbilanzen in die Okobilanzierung
eingehen, mafRigeblicher Bestandteil und Grundvoraussetzung flir eine 6kologische Bewer-
tung nach EN ISO 14040 ff /42/.

Wie bereits im vorigen Kapitel beschrieben, wurden zum einen Holzprodukte mit einem der-
zeit hohen Marktanteil, aber auch Produkte, die sich aufgrund glinstiger technologischer Ei-
genschaften durch ein besonders hohes Marktpotential auszeichnen, ausgewahit. Um zu
klaren, in welchen Verwendungen die durch die Marktanalyse ausgewahlten Holzprodukte
bzw. Halbwaren letztendlich zum Einsatz kommen, wurden die technischen Eigenschaften
der Produkte genau beleuchtet und die Ergebnisse der spezifizierten Produktauswahl in ei-
ner Matrix, die in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Okonomie der Universitat Hamburg
entwickelt wurde, hinterlegt. Dadurch konnten auch die Holzprodukte, die im Rahmen der
Marktanalyse nur sehr grob oder auf der Ebene von Produktgruppen erfasst werden konnten
(z.B. plattenformige Holzwerkstoffe), genauer zugeordnet und ihre charakteristische Ver-
wendung naher definiert werden. Die Einhaltung geltender Normen und Vorschriften wurde
hierbei natirlich vorausgesetzt und bei der Charakterisierung der Produkte in den jeweiligen
Anwendungsbereichen berticksichtigt. Auch die Zuordnung der marktgangigen Substituti-
onsprodukte bzw. —systeme konnte durch die Kenntnis der technischen Eigenschaften der

ausgewahlten Holzprodukte leichter vorgenommen werden.

Des Weiteren stellt die technische Spezifikation der Vergleichssysteme sicher, dass die aus-
gewahlten Produkte und Systeme die jeweiligen charakteristischen Funktionen (wie z.B.
Tragfahigkeit, Warmedammung, Brandschutz, etc.) gleichermalien erfillen. Dies ist eine
wesentliche Voraussetzung, um auf Basis der Methodik der Okobilanzierung unterschiedli-
che Produkte hinsichtlich ihrer Umweltleistungen tGberhaupt miteinander vergleichen zu kon-

nen.

In der Anwendung werden die verschiedenen Materialien selten in ihrer Reinform verwendet;
vielmehr kommen sie — man denke nur an die verschiedenen Bauteile im Baubereich — in
den unterschiedlichsten Kombinationen zum Einsatz. Dies liegt daran, dass oftmals nicht nur
eine bestimmte Funktion erfillt, sondern gleich ein ganzes Bundel verschiedenster Erwar-
tungen bedient werden muss, dem man erst durch einen geeigneten Material-Mix gerecht
wird. Natlrlich gelten fur die meisten Systeme, die in dieser Studie beschriebenen werden,

dass auch geringe Anderungen bei den verwendeten Materialmengen Auswirkungen auf die
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Ergebnisse der Okobilanz haben kénnen. Ziel dieser Studie war jedoch nicht die mogliche
Optimierung der Produkte hinsichtlich ihrer Okobilanzergebnisse (z.B. durch eine Erhéhung
des Holzanteils in einem bestimmten Produkt), sondern die Analyse des dkologischen Poten-
tials, welches durch den vermehrten Einsatz von marktgangigen Holzprodukten ausge-
schopft werden kann. In dieser Hinsicht soll die technische Beschreibung sicherstellen, dass
die ausgesuchten Produktsysteme auch so charakterisiert werden, wie sie in der Praxis tat-

sachlich angewandt werden.

Je komplexer die beschriebenen Systeme sind, desto gréRer ist natlrlich auch die Vielzahl
an Kombinationsméglichkeiten der verwendeten Materialien und umso mehr Funktionen
mussen in der Regel erfillt werden. Haufig ziehen unterschiedliche Funktionen sogar die
Notwendigkeit einer sich eigentlich widersprechenden Ausgestaltung der Systeme nach sich.
Betrachtet man z.B. eine Wand, so erfordert ein guter Schallschutz die Verwendung mog-
lichst massiger Bauteile, wahrend der Einsatz von Materialien mit geringer Dichte ihre War-
medammung verbessert. Die Ausgestaltung der jeweiligen Systeme ist also immer mit Vor-
und Nachteilen verbunden und hangt stark von den Nutzungspraferenzen ab, weshalb es
schwierig ist, allgemeingtltige Werte anzugeben. Um trotzdem zu Aussagen uber die 6kolo-
gische Gilte zu kommen, wurde versucht, sich auf wesentliche Merkmale und Funktionen zu

konzentrieren.

Um dennoch moglichst transparent zu sein, wurden die Vor- und Nachteile der ausgewahlten
Holzprodukte und ihrer Substitute in den jeweiligen Unterkapiteln gegentbergestellt und be-

schrieben.

Zusammengefasst lasst sich die vorgenommene technische Charakterisierung also in fol-
gende Schritte untergliedern, die nacheinander fir die ausgesuchten Holzprodukte und ihre

Vergleichssysteme abgearbeitet wurden:

1) Technische Spezifikation, einschlie8lich Erstellung der Materiallisten
2) Datenerhebung
3) Schwachen-Starken-Analyse der ausgewahlten Produkte und ihrer Substitute.

Im Rahmen des OkoPot-Projektes werden 6kologische Vergleiche auf sehr hoher Aggregati-
onsstufe durchgeflihrt, um eine 6kologische Potenzialabschatzung zu erméglichen. Hierflr
werden die von Standardprodukten/Bauteilen ausgehenden Umweltwirkungen mit Marktzah-
len multipliziert. Es ist offensichtlich, dass bei der Vielzahl der mdglichen Varianten die 6ko-

logischen Aspekte nur eine untergeordnete Rolle spielen konnen. Die Entscheidung flir oder
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gegen eine Materialvariante oder innerhalb einer Materialvariante flr technische Variante

hangt von vielen verschiedenen Faktoren ab.

Um zumindest eine grobe Einsicht in die Einflussfaktoren zu erméglichen wurde, fir jede
Produktgruppe eine Schwachen/Starken-Analyse durchgefihrt. Die hier gemachten Aussa-
gen treffen nicht in jedem einzelnen Fall zu, sondern beleuchten, warum Planer, Bauherren

oder Verbraucher sich im Einzelfall fur oder gegen eine Variante entscheiden kdnnen.

5.2.1 Die lnnenwande

Die Innenwand in Holzstanderbauweise flir Wohngebaude wurde als System ausgewahlt, da
hier hauptsachlich Schnittholz verwendet wird, welches einen sehr hohen Marktanteil besitzt.
Typischerweise treten fur eine Innenwand aus Holzstdndern hauptsachlich die Massivbau-
weise und Konstruktionen mit Eisenblechen als Substitute in Erscheinung. Wahrend die Me-
tall- und die Holzstanderwand ebenso wie die leichte Gasbetonwand wegen ihres geringen
Eigengewichtes sowohl im Neubau als auch in der Modernisierung von Hausern zur Anwen-
dung kommen, wird die massive Kalksandsteinwand (KS-Wand) aufgrund der hohen Eigen-

last Uberwiegend im Neubau verwendet.

Innenwande haben in erster Linie die Funktion der Raumtrennung zu erflllen. Weiterhin soll-
te die Trennwand in der Lage sein, Gerdusche zu ddammen und moglichst nicht in den Nach-
barraum zu Ubertragen. Somit haben Trennwande neben der Raumtrennfunktion auch die
Aufgabe der Schalld@ammfunktion zu Ubernehmen. In Einfamilienhausern verzichtet das Bau-
aufsichtsrecht jedoch darauf Anforderungen zum Mindestschallschutz festzulegen /100/. Da-
her spielt die Schallddmmung eher eine untergeordnete Rolle; es gibt kein Regelwerk, wel-
ches Mindestschalldammwerte enthéalt, die in Einfamilienhausern nicht unterschritten werden
dirfen. Im Beiblatt 2 zu DIN 4109 finden sich lediglich Richtwerte.

Als funktionelle Einheit fir die Innenwandsysteme wurde in dieser Studie neben der Funktion
der Raumteilung (Wandflache: A = 5,0 x 2,50 — 0,875 x 2,0 = 10,75 m?) auch die Schall-
ddmmung mit einem bewertetem SchallddmmmaR von R,z = 38 dB (Mindestwert) gewahit.
Wahrend die Holz- und Metallstdnderwand, sowie die Gasbetonwand in ihrer Dimensionie-
rung auf vergleichbare Werte kommen, liegt das Schallddmmmal der Kalksandsteinwand
aufgrund der massiven Kalksandsteine allerdings bei Ry,r = 45 dB. Da die AbmaRe der
Kalksandsteine aber nicht mehr verringert werden kénnen und die Steine so auch in der Pra-
xis verwendet werden, wird die Ubererfiillung der Mindestanforderung der KS-Wand bei der
Funktion der Schallddmmung in Kauf genommen. Des Weiteren verzichtet die nachfolgende
Beschreibung der verschiedenen Innenwandtypen auf Bestandteile, die fir alle Systeme

gleich variabel gestaltbar sind.
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An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass bei der Betrachtung der beiden Systeme ,In-
nenwand® und ,Auflenwand” der Energieverbrauch eines Hauses (wie z.B. Heizenergie) Uber
die Lebensdauer nicht in die Betrachtung ein fliel3t, da von vergleichbarem U-Wert bei Au-
Renwanden ausgegangen wird. Deshalb werden auch die geringen Unterschiede, die durch

die Warmekapazitat verursacht werden, nicht bericksichtigt.

5.2.1.1 Holzstanderwand

Als nicht tragende Innenwand besteht die Holzstanderwand aus einem Skelett aus Konstruk-
tionsvollholz (KV-Holz) und einer beidseitigen Beplankung aus Gipskartonplatten. Sie wird im
Trockenbauverfahren hergestellt. Die vertikalen Stander, wie auch Rahm und Schwelle ha-
ben die gleichen Querschnittsabmessungen; in unserem Falle 60 x 80 mm. Bei vorgefertig-
ten Wanden in Holzrahmenbauweise erfolgt die Verbindung der Holzbauteile (Stander,
Rahm, Schwelle) durch lange Nagel (130 mm) oder gewellte Bleche, die mit Luftdruck ein-
getrieben werden. Beim Einbau von Holzrahmenwanden in Bestandesbauten werden die
Holzer mit Stahlwinkeln und Schrauben zusammengefugt. Vor dem Einbau wird aus Schall-
schutzgrinden zwischen Rahm und Decke bzw. Schwelle und Boden eine Schaumeinlage
angebracht. Die Achsabstande der Stander betragen wie auch bei der Metallstdnderwand
625 mm; dies entspricht der halben Breite einer Gipskartonplatte. Bei der Errichtung des
Wandsystems beginnt man mit dem Zusammenbau der Hoélzer zu einem Tragskelett. An-
schliefend wird das Holzskelett auf einer Seite mit Gipskartonplatten beplankt. Danach er-
folgen das Einbringen der Dammung und schliellich das Anbringen der Gipsplatten auf der
anderen Seite. lhre Stabilitat und Steifigkeit (Scheibenwirkung) erhalt die Konstruktion erst
nach der Beplankung. Zu guter Letzt werden die Plattenfugen mit Spachtelmasse gefiillt, um

eine glatte und tapezierfahige Flache zu erhalten.

MafR3e und Aufbau

Vorderansicht
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Spezifische Daten

Bewertetes SchallddmmmaR: Ry, & = 38 dB (Schneider, K.-J., 2001 / DIN 4109), Feuerwider-
standsklasse: F30-B /94/

5.2.1.2 Metallstanderwand

Die Metallstdnderwand setzt sich aus einem inneren Tragskelett aus Blechprofilen und der
aulleren beiderseitigen Beplankung aus Gipskartonplatten zusammen. Auch diese im Tro-
ckenbauverfahren hergestellte Innenwandkonstruktion ist in unserem Fall nicht tragend und
hat nur raumtrennende Funktion. Die vertikalen Stander des Skeletts bestehen aus CW-
Profilen und die horizontalen Bauteile, wie Schwelle und Rahm, bestehen aus UW-Profilen.
Die CW- und UW- Profile sind passgenau aufeinander abgestimmt, was die Errichtung relativ
einfach gestaltet. Hierbei wird zunachst eine Schaumlage auf den bestehenden FuRboden
und die Decke geklebt, um eine Schalllibertragung von der Innenwand auf die Ubrigen Bau-
teile zu vermeiden. Nachdem die UW-Schienen an Boden bzw. Decke befestigt wurden,
werden die CW-Profile mit einer Blechschere zugeschnitten und einfach in die UW-Profile
hineingesteckt. Im Bereich der Turéffnungen werden aufgrund eventuell auftretender dyna-

mischer Belastungen (Offnen und SchlieBen der Tiir) meist verstarkte Profile eingesetzt. Der
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Achsabstand der CW-Profile betragt, ebenso wie bei der Holzstdnderwand, im Normalfall
625 mm. Durch die Beplankung mit Gipskartonplatten auf beiden Seiten erhalt die Metall-
stdnderwand ihre eigentliche Festigkeit und Steifheit. Zur besseren Schallisolierung sollte
zudem eine Dammung in die Gefache zwischen den CW-Profilen eingebracht werden. Ab-
schliefend werden die einzelnen Plattenfugen mit Spachtelmasse verfugt, um eine ebene
Flache zu erhalten. Nach dem Abschleifen der letzten Unebenheiten kann die Wand nun

tapeziert oder gestrichen werden.

MaRe und Aufbau
Vorderansicht
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Spezifische Daten

Bewertetes SchalldammmalR: R’W,R = 38 dB, Feuerwiderstandsklasse: F30-AB (Rigips GmbH,
2007 / DIN 4102-4)

5.2.1.3 Kalksandsteinwand (KS-Stein)

Im Gegensatz zu der Holz- oder Metallstanderwand wird die Massivwand aus Kalksandstei-

nen im Nassbauverfahren hergestellt und kann aufgrund der hohen Druckfestigkeit der ver-
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wendeten KS-Steine auch als tragende Innenwand dienen. In unserem Fall soll die Wand-
starke jedoch nur 115 mm (ohne Putz) betragen; somit hat diese Innenwand die Funktion
einer nicht tragenden Trennwand und die Vergleichbarkeit zwischen den Wandtypen bleibt
diesbezuglich gewahrleistet. Allerdings Ubererfullt auch diese ,abgespeckte® Variante der
KS-Wand, wie bereits zuvor erwahnt, die fiir diese Studie festgelegte Mindestanforderung an
die Schallddmmung. Die Dimensionierung der Wand entspricht in dieser Form aber der
marktgangigen Praxis und eine weitere Verringerung der Abmalie der Steine zur Verringe-
rung der Schallddmmung ist nicht mdglich. Die KS-Wand besteht aus einem Geflige aus
Kalksandsteinen (240x115x113 mm), die in Kalkzementmortel verlegt und mit einer beidsei-
tigen Kalkgipsverputzung versehen wurden, die zweilagig aufgebracht werden muss. Die
Vermauerung der Kalksandsteine erfolgt so, dass die StofR¢fugen um mindestens ein Viertel
der Steinlange versetzt sind, um eine ausreichende Verzahnung zu gewahrleisten. Auler-
dem sollten auf keinen Fall Kreuzfugen entstehen und herausquellender Mértel aus den ver-
tikalen Stofl3- und den horizontalen Lagerfugen muss mit der Kelle entfernt werden. Nach
Errichtung der Mauer wird eine so genannte Haftbriicke aus Zementschlamm aufgebracht,
um die Haftung zwischen den schwach saugenden Kalksandsteinen und dem gipshaltigen

Putz zu verbessern, welcher abschlielRend aufgebracht wird.

MafR3e und Aufbau

Vorderansicht
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Spezifische Daten

Bewertetes Schalldammmal: R'W,R = 45 dB, Feuerwiderstandsklasse: F90-A (DIN 4102-4
und DIN 4109) (/100/ und /17/)
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5.2.1.4 Porenbetonwand

Die nicht tragende Porenbetoninnenwand besteht aus einem Geflige von grof3formatigen
Gasbetonsteinen (600x100x200 mm?), die mit einem Dinnbettmdrtel in einer 1-2 mm dicken
Lagerfuge verbunden sind. Sie wird wie die KS-Wand im Nassbauverfahren hergestellt, so
dass auch hier beim Mauern darauf geachtet werden muss, dass die Stol3fugen der einzel-
nen Lagen versetzt angeordnet werden, um eine ausreichende Verzahnung zu gewahrleis-
ten. Nach dem Vorspritzen der Wand mit Zementschlammen als Haftbriicke wird ein ca.
10mm dicker Kalkgipsputz auf beiden Seiten aufgetragen, um auch hier eine glatte und ta-

pezierfahige Oberflache zu erhalten.

MafRe und Aufbau

Vorderansicht
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Querschnitt
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Spezifische Daten

Bewertetes Schallddmmmaf: Rwr = 37 dB (/100/, Feuerwiderstandsklasse: F90-A
(DIN 4102-4))
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5.2.1.5 Schwachen- und Starkenanalyse

Kriterium

Brandschutz
/100/

Ebene Flache

Abk.

KS:

GS:

KS:

Beschreibung

Verglichen mit den massiven Wandaufbauten ist die Brand-
schutzqualitat einer Holzstanderwand ist aufgrund des Traggeris-
tes aus Holz geringer. Die Materialstarke der hier verwendeten
Stander (60x80 mm) ist in der Regel nicht hoch genug, um im
Brandfall eine schitzende Kohlenstoffschicht um den Stander zu
entwickeln, die den Kern schiitzen und die Tragfahigkeit Giber Ian-
gere Zeitraume aufrechterhalten wirde. Die mit Gipsplatten be-
plankte Holzstanderwand erreicht nur F30.

Das Abbrandverhalten von Metallstdanderwénden ist wegen der
fehlenden Brennbarkeit der Metallstander zwar glnstiger als das
der Wande mit Holzstandern. Sie erreicht in der hier gewahlten
Ausfuhrung dennoch nur F30.

Aufgrund der schweren nicht brennbaren Kalksandsteine ist der
Brandschutz im Vergleich zu den anderen Systemen am besten.
Die Gefahr einer Brandweiterleitung ist durch das verwendete
Material ebenso nicht gegeben. Durch die hohen Temperaturen
kénnen allerdings Spannungen hervorgerufen werden, die Risse
in dem Geflige verursachen, die Wand instabil werden lassen und
so zum Einsturz der Wand filhren kénnen. F90 ist problemlos zu
erreichen.

Die verwendeten Gasbetonsteine sind mineralisch und daher
nicht brennbar. Wie auch bei der vorangegangenen Innenwand-
konstruktion kénnen im Brandfall Spannungen entstehen, die die
Wand instabil werden lassen kénnen und ein Einsturz somit nicht
auszuschliel®en ist. Auch hier ist F90 ist problemlos zu erreichen.

Eine ebene Flache ist relativ leicht herzustellen; allerdings kénnen
bei mit zu hoher Holzfeuchte eingebauten Standern Verdrehun-
gen, Verwerfungen oder Krummungen auftreten, die Einfluss auf
die Ebenheit der Wand austiben kdnnen.

Aufgrund der bei diesem Wandtyp verwendeten formtreuen CW-
und UW-Profile ist die Gestaltung einer ebenen Flache keinerlei
Problem.

Die Errichtung einer ebenen lotrechten Wand, sowie die Herstel-
lung von passgenauen Offnungen bedirfen des Knowhows eines
Spezialisten. Da die Steine aufgrund des hohen spezifischen Ge-
wichtes relativ kleinformatig sind, ist es fir den Laien schwierig
die Anforderungen an die Errichtung solch eines Wandtyps zu
erfullen. Zur Herstellung eines tapezierfahigen geraden Unterg-
rundes ist zudem eine beiderseitige Putzschicht notwendig.
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Gewicht /100/

Instandhaltung

Lastaufnahme

GS:

KS:

GS:

KS:

GS:

KS:

Ebenso wie bei dem vorangegangenen Innenwandtyp erfordert
die Herstellung einer ebenen Wandflache, bei der die Gasbeton-
steine in die Flucht gebracht werden mussen, ein gro3eres hand-
werkliches Geschick als bei den beiden ersten Wandversionen.
Zur Herstellung eines tapezierfahigen Untergrundes ist auch hier
eine beidseitige Putzschicht notwendig.

Das Gewicht einer Holzstanderwand ist gering.

Das Gewicht einer Metallstdnderwand liegt in der gleichen Gro-
Renordnung wie das der Holzstdnderwand.

Das Gewicht der Kalksandsteinwand ist im Vergleich zu den Tro-
ckenbauvarianten extrem hoch, was beim Einbau zu Problemen
mit der Statik fiihren kann. (s. Umgestaltung)

Das Gewicht der Gasbetonwand liegt in etwa zwischen dem der
Holzstanderwand und der KS-Wand.

Die Instandhaltungskosten und der Wartungsaufwand sind gering.
Im Fall eines Wasserschadens besteht allerdings die Mdglichkeit,
dass die Beplankung sowie die Dammung nicht mehr zu gebrau-
chen sind und vollstandig erneuert werden missen.

Wie auch bei den anderen Innenwandvarianten in Leichtbauweise
ist die Instandhaltung mit keinerlei nennenswertem Aufwand ver-
bunden. Allerdings mussen bei einem Wasserschaden die Be-
plankung und die Dammung eventuell vollstandig erneuert wer-
den.

Die Instandhaltungskosten und der Wartungsaufwand sind auch
hier gering. Nach einem aufgetretenen Wasserschaden lasst man
die Wand einfach austrocknen.

Die Instandhaltung gestaltet sich ebenso wie bei dem vorange-
gangenen Innenwandtyp unkompliziert und ohne Aufwand.

Die Lastaufnahme ist aufgrund der leichten Baumaterialien be-
schrankt. Allerdings kdnnen an den Stellen, an denen sich die
Stander befinden, auch etwas schwerere Gegenstande (z.B.
leichte Hangeschranke) angebracht werden. Sollen schwere Las-
ten von der Wand aufgenommen werden, kann dies durch den
Einbau entsprechend starker Stander bericksichtigt werden.

Die Lastaufnahme ist aufgrund der leichten Metallstander sehr
beschrankt. Bei schwereren Gegenstanden (z.B. Hangeschranke)
missen die jeweiligen Stander an der Wand verstarkt oder ausge-
tauscht werden.

Dieser Innenwandtyp kann hohe Lasten aufnehmen. Das Anbrin-
gen von schweren Gegenstanden sollte bei fachgerechter Errich-
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Materialkosten

Ruck- und Um-
bau

GS:

H:

KS:

GS:

KS:

GS:

tung der Wand kein Problem darstellen.

Die Gasbetonwand kann nur beschrankt Lasten aufnehmen;
ebenso wie bei der KS-Wand handelt es sich bei der Gasbeton-
wand — im Gegensatz zu der Metall- und Holzstanderwand — um
ein homogenes Bauteil auf dessen Flache Uberall die gleichen
Eigenschaften vorhanden sind. Man muss somit nicht nach Stan-
dern suchen, um hoéhere Lasten anzubringen.

Die Kosten flr die Holzstander im Traggerist sind niedrig, da die
Anforderungen an die Qualitédt des Materials, sieht man einmal
von Geradheit und Holzfeuchte ab, nicht besonders hoch sind.

Die Kosten fiir die CW und UW-Profile liegen in der gleichen Gro-
Renordnung wie die der Holzstander. Zum Beplanken missen
allerdings Spezialschrauben mit Bohrkopf verwendet werden, die
teurer sind als normale Schnellbauschrauben.

Fir Kalksandsteine und Mortel wiederum sind die Kosten hoher
als bei den beiden vorherigen Wandtypen.

Die bei dieser Wand verwendeten Gasbetonsteine und der not-
wendige Dinnbettmértel verursachen ebenfalls héhere Kosten als
die Metall- und Holzstanderwand.

Die Umgestaltung der Wand Iasst sich relativ leicht bewerkstelli-
gen und hinterlasst kaum Abraum oder Staub.

Durch die Abgestimmtheit des Systems lassen sich eine Umges-
taltung oder der Rickbau einer Wand dieses Typs leicht und sau-
ber erledigen.

Ein Rick- oder Umbau dieser Wand ist mit erheblichem Aufwand
verbunden; sie ist nur sehr mihsam und zeitintensiv zu bewerk-
stelligen und die Durchflihrung dieser MaRnahmen erfolgt in der
Regel mit schwerem Gerat (Hammer, Pressluft- bzw. Vorschlag-
hammer). Aulierdem kann solch eine Wand im Falle eines Um-
baus aufgrund des hohen Flachengewichtes aus statischen Griin-
den vielfach nicht an jeden beliebigen Platz versetzt werden. Die
UmbaumafRnahme hinterldsst des Weiteren in erheblichem Malde
Staub und Abraum.

Der Rick- bzw. Umbau einer Gasbetonwand ist mit héherem
Aufwand verbunden als der einer Metall- oder Holzstdnderkons-
truktion. Allerdings muss man, im Vergleich zur KS-Wand, auf-
grund des weichen Materials der Gasbetonsteine nicht mit schwe-
rem Gerat anrticken, sondern kann die Wand mit einer Sage in
Segmente zerlegen. Auch hier muss von einer erhéhten Staubbe-
lastung ausgegangen und mit Bauschutt gerechnet werden.
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Schallschutz
/100/

Verwertung

Zeitaufwand fir
Einbau

KS:

GS:

KS:

GS:

H:

Die Holzstanderinnenwand weist auf Grund ihrer geringen Masse
ein geringes Schallddammmal auf. Die Mindestanforderungen
lassen sich jedoch problemlos erfillen. Um den Schallschutz zu
erhohen, werden haufig auch Gipsplatten doppellagig aufgeb-
racht. Die Holzstanderwand verhalt sich diesbezliglich analog zur
Metallstanderwand.

Fir die Metallstdnderwand gilt das gleiche wie fur die Holzstan-
derwand.

Der Schallschutz ist sehr gut, da das Bauteil aufgrund der ver-
wendeten Kalksandsteine eine hohe Fldchenmasse besitzt und
den Luftschall somit sehr gut dammt.

Der Schallschutz einer Gasbetonwand liegt aufgrund der geringen
Dichte des verwendeten Materials im gleichen Bereich wie der
einer Metall- bzw. Holzstanderwand.

Nach dem Gebrauch kénnen die Holzstander sowonhl stofflich wei-
terverwendet als auch energetisch verwertet werden. Im zweiten
Fall werden hierdurch zumeist fossile Brennstoffe substituiert, und
somit ein Beitrag zur Einsparung von klimarelevanten Emissionen
geleistet (s. auch Kap. 5). Die verwendeten Dammmaterialien,
sowie die Gipsplatten und Dichtungsbander missen hingegen
entsorgt werden.

Bei diesem Wandtyp kdnnen die Metallstander als Metallschrott
recycelt werden, wahrend alle anderen verwendeten Materialien
(Dammung, Gipsplatten und Dichtungsband) entsorgt werden
mussen.

Die KS-Steine konnen vollstandig als mineralisches Fullmaterial
fur Fundamente oder flir Unterbdden fir Betonplatten weiterver-
wendet werden.

Auch die Gasbetonsteine kdonnen vollstandig als mineralisches
Fullmaterial verwertet werden.

Der Zeitaufwand fiir die Errichtung einer Holzstdnderwand ist ge-
ring aber etwas hoéher als der fUr eine Metallstdnderwand, weil
man die Holzstander nicht wie die Profile einfach ineinander ste-
cken kann, sondern Verbindungsmittel notwendig sind (Nagel
oder evtl. Winkel und Schrauben). Bevor man mit der Beplankung
beginnen kann, muissen kraftschllissige Verbindungen zwischen
Stander und Rahm bzw. Schwelle hergestellt werden. Da es sich
um einen Trockenbau handelt, kann sofort nach der Fertigstellung
und einer geringen Wartezeit fur das Austrocknen der Verspach-
telung der Gipsplatten mit dem Tapezieren begonnen werden.

Ebenso wie bei der Holzstdnderwand handelt es sich bei der Me-
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tallstanderwand um eine Trockenbaukonstruktion, so dass nur
eine geringe Wartezeit fur das Trocknen der Verspachtelung der
Gipsplatten anfallt. AnschlieRend kann sofort mit dem Tapezieren
begonnen werden. Der Zeitaufwand ist insgesamt sehr gering, da
die CW und UW-Profile alle aufeinander abgestimmt sind, sich die
Dammung leicht einbringen und die Platten ohne Probleme anb-
ringen lassen.

KS: Im Vergleich zu den anderen Konstruktionen ist der Zeitaufwand
fur den Einbau hoch. Da es sich bei der KS-Wand um einen
Nassbau handelt, muss bis zum Tapezieren zusatzlich eine Aus-
trocknungszeit berlcksichtigt werden.

GS Der Zeitaufwand fir den Einbau ist im Vergleich zu den Metall-
und Holzstanderwanden grof}, jedoch geringer als bei einer Kalk-
sandsteinwand. Aufgrund grofierer Steinformate und diinnen Fu-
gen ist die Austrocknungszeit kirzer als bei der KS-Wand.

5.2.2 AulRRenwéande

Die hier besprochenen AulRenwandkonstruktionen finden hauptsachlich beim Bau von Ein-
und Zweifamilienhdusern Anwendung. AuRenwande haben eine Vielzahl von Anforderungen
zu erfillen. Grundsatzlich bilden sie die AuRenhiille des Hauses und grenzen somit die Au-
Renluft von der Innenluft ab. Sie dienen als Schutz gegen die Witterung und sollen ein gleich
bleibend angenehmes und gesundes Wohnklima garantieren, um einerseits den Menschen
vor Erkrankungen zu schitzen und andererseits eine Zerstérung der Bausubstanz zu verhin-
dern. Darlber hinaus sollen die AuRenwande dazu beitragen das Wohnklima mit mdglichst
wenig Heizenergie konstant zu halten, um Ressourcen zu schonen und den Aussto an CO,

Zu verringern.

Folgende Funktionen lassen sich unterscheiden:

1) statische Funktion
- Aufnahme und Abtragung der Vertikallasten in das Fundament (Dachlasten, Decken-
lasten, etc.)
- Aufnahme und Weiterleitung der Horizontallasten Uber die Deckenscheiben in das

Fundament (Windlasten)

2) bauphysikalische Funktionen
- Warmeschutz
- Feuchteschutz

- Schallschutz
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Um sowohl den statischen als auch den bauphysikalischen Funktionen gerecht zu werden,
sind bei AuRenwandkonstruktionen i.d.R. mehrere Schichten erforderlich, wobei jede einzel-
ne Schicht eine bestimmte Aufgabe erfullt. Man kann, wie bei den Innenwanden auch, hier
wieder die unterschiedlichen Bauweisen des Holzrahmen-, Holzblock- und Massivbaus un-
terscheiden. Zudem gibt es eine Unmenge an Variationsmoglichkeiten, da die verschiedenen

Schichten der Wande auch hinsichtlich ihrer Bauweisen untereinander kombinierbar sind.

Bei den ausgesuchten Beispielen handelt es sich um eine Auswabhl typischer Wandkonstruk-
tionsmoglichkeiten wie sie am Markt Verwendung finden. Bei den in der Praxis Ublichen
Konstruktionen von Aufienwanden gibt es keine Variante, die einer anderen in allen Funktio-
nen gleicht. Wahrend sich allerdings die Anforderungen an die Statik und an den Feuchte-
und Schallschutz hauptsachlich auf den Schutz der Baukonstruktion bzw. das Wohlbefinden
des Menschen beschranken, hat der Warmeschutz eine viel weiter reichende Bedeutung. So
lassen sich durch einen verbesserten Warmeschutz der Heizenergieverbrauch und somit
auch der Ausstol von klimawirksamem CO, verringern. Daher wurde neben der raumlichen
Abmessung der Wande der U-Wert als zentrale funktionelle Einheit fir den Vergleich der

Konstruktionen gewahlt.

Angenommen wird dabei ein U-Wert von kleiner 0,3 W/m?K (ohne Installationsebene) bzw.
0,19 W/m3K (mit Installationsebene). An dieser Stelle sei erwahnt, dass bei der Betrachtung
der beiden Systeme ,Innenwand“ und ,Auflenwand“ der Energieverbrauch eines Hauses
(wie z.B. Heizenergie) uber die Lebensdauer nicht in die Betrachtung ein flie3t, da von ver-
gleichbarem U-Wert bei AuRenwanden ausgegangen wird. Deshalb werden auch die gerin-

gen Unterschiede, die durch die Warmekapazitat verursacht werden, nicht bertcksichtigt.

5.2.2.1 Holzrahmen-AulRenwand A

Die tragende Schale der HolzrahmenauRenwand besteht aus einem inneren Tragrahmen
und einer beidseitigen Beplankung aus Holzwerkstoffplatten. Die Bauteile des Tragrahmens,
Stander, Riegel, R&hm und Schwelle aus Konstruktionsvollholz (KVH), besitzen alle die glei-
chen Querschnitte (60 x 160 mm). Der Tragrahmen hat die Aufgabe, die vertikalen Lasten
aus Dach und Decke aufzunehmen und sicher in das Fundament weiterzuleiten. Die anfal-
lenden Lasten werden zunachst auf das Rahm Ubertragen und von dort aus gleichmalig auf
die Stander verteilt. Von dort werden sie in die Schwelle geleitet, welche die Punktlasten ver-
teilt und in das Fundament ableitet. Die Querriegel dienen als Sturz- und Brustungsriegel fur
die Fenster- bzw. Turéffnung. Die aus den Sturzriegeln anfallenden Lasten werden an die

benachbarten Stander weitergegeben und lotrecht weitergeleitet. Die innere Beplankung der
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Wand besteht aus 12 mm OSB-Platten und die auRere Beplankung aus 16 mm DWD-
Platten. Sie haben in statischer Hinsicht die Funktion der Aussteifung des Tragrahmens und
dienen der Aufnahme und Weiterleitung der horizontalen Lasten (Winddruck und -sog) in das
Fundament. Durch die beidseitige Beplankung bildet sich eine unverschiebliche Wandschei-
be aus. Die Gefache zwischen den Stéandern werden mit Mineralwolle (160 mm) gefullt. Auf
der Innenseite der Wand befindet sich eine Lage Gipsplatten (12,5 mm) und als Witterungs-
schutz dient eine aulienseitig angebrachte Stilpschalung aus Larchenbrettern. Die gesamte
Dicke der Wandkonstruktion betragt 245 mm. Die HolzrahmenauRenwand wird im Trocken-
bauverfahren hergestellt, wobei der Aufbau der tragenden Schale werksseitig vorgenommen
wird. Die Holzer des Tragrahmens werden mit Nageln oder mit speziellen Riffelblechen, wel-
che in die Verbindungsstellen eingetrieben werden, verbunden. Das Eintreiben der Verbin-
dungsmittel geschieht mit Nagelschussgeraten auf einem ebenen Richtboden. Der Achsab-
stand der Stander betragt 625 mm. AnschlielRend erfolgen die Beplankung der Innenseite,
das Einlegen der Dammung und die auflere Beplankung. Sind alle Wande eines Hauses

soweit fertig gestellt, werden die Teile auf die Baustelle transportiert und montiert.

Aulenseitig wird eine Unterkonstruktion aus 24 mm Latten vertikal auf die DWD-Platten im
Bereich der Stander aufgenagelt. Auf diese wird eine horizontale Stllpschalung aus Lar-
chenholz zum Witterungsschutz aufgebracht. Die Luftschicht ist zirkulierend ausgefuhrt, so
dass Feuchte, die durch Schlagregen auf die Rlckseite der Bretter gelangen kann, schnell
abgefuhrt wird. Innenseitig wird eine Lage aus Gipskartonplatten auf die OSB-Platten aufge-

schraubt und die Fugen mit Gipsmasse verspachtelt, so dass die Wand nun tapezierfertig ist.

MafRe und Aufbau

Vorderansicht
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Querschnitt
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1. Stilpschalung 20 mm

2. Lattung 24 mm

3. DWD - Platte 16 mm

4. KVH - Stander 160 mm

5. Mineralfaser WLG 040 160 mm

6. OSB - Platte 12 mm

7. GK - Platte 12,5 mm

Spezifische Daten

U - Wert
Schicht Schichtdicke Warmeleitfahigkeit Warmeleitwiderstand
[m] [W/mK] [M2K/W]
Warmeubergangsw.(ai) 0,13
GK — Platte 0,0125 0,21 0,06
OSB - Platte 0,0120 0,13 0,09
KVH — Stander 0,1600 0,13 1,23
Mineralfaser WLG 040 0,1600 0,04 4,00
DWD - Platte 0,0160 0,08 0,20
Warmetubergangsw.(aa) 0,04
R-Wert Gefach 4,52
R-Wert Stander 1,75
U - Wert Gefach 0,22 [W/m2K]
U - Wert Stander 0,57 [W/m2K]
U - Wert 0,30 [W/maK]

Bewertetes Schallddmmmal R’y g = 42 dB /14/

5.2.2.2 Holzrahmen-AuRenwand B (mit Installationsebene)

Der Aufbau und die Herstellung dieser Holzrahmenwand unterscheiden sich nur in der zu-
satzlichen Installationsebene auf der Innenseite der Wandkonstruktion von Holzrahmenwand
A. Die Installationsebene dient der Verlegung von Leitungen der technischen Gebaudeaus-
richtung wie Elektrokabeln oder Heizungsrohren. Auf der Innenbeplankung aus OSB-Platten

werden horizontal bzw. vertikal Latten (60 x 40 mm) befestigt, auf die Gipskarton-Platten
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aufgeschraubt werden. Durch das Einlegen von Ddmmmaterial in die Gefache zwischen den
Latten kann man darlber hinaus einen zusatzlichen Warmeschutz erzielen. Die gesamte

Konstruktionsdicke der Wand betragt 305 mm.

MaRe und Aufbau

Querschnitt
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1. Stllpschalung 20 mm
2. Lattung 24 mm
3. DWD - Platte 16 mm
4. KVH - Stander 160 mm
5. Mineralfaser WLG 035 160 mm
6. OSB - Platte 12 mm
7. Mineralfaser WLG 040 60 mm
8. GK - Platte 12,5 mm
9. Lattung 60 mm e = 500mm

Spezifische Daten

U - Wert
Schicht Schichtdicke Warmeleitfahigkeit Warmeleitwiderstand
[m] [W/mK] [m2K/W]
Warmeubergangsw.(ai) 0,13
Gipsputz 0,0150 0,7 0,02
Poroton 0,3000 0,16 1,88
Mineralfaser WLG 040 0,1200 0,04 3,00
Klinker (p=2,0) 0,1150 0,96 0,12
Warmeulbergangsw.(aa) 0,04
R-Wert 5,19
[U-Wert 0,19 [W/m2K] |

Bewertetes Schallddmmmal R’y g = 45 dB /14/
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5.2.2.3 AulRenwand aus Hohlziegeln Al (zweischalig)

Die Konstruktion aus gemauerten Loch- oder Hohlziegeln besteht aus zwei Wandschalen
und wird im Gegensatz zu den Holzrahmenwanden i.d.R. auf der Baustelle erstellt. Die stati-
sche Wandschale, oder auch Hintermauerziegelwand, dient zur Aufnahme der Lasten in ver-
tikaler Richtung aus Decke und Dach und in horizontaler Richtung der Aufnahme der Wind-
lasten. Sie besteht aus einem Geflige aus Hohlziegeln, auch Plan- oder Blockziegel genannt,
die mit Dinnbettmortel (1 - 2 mm Fugen) vermauert sind — wobei nur die Lagerfugen und
nicht die Stol3fugen vermortelt werden. Die Hohlziegel mit den Abmessungen 370 x 240 x
240 mm sind zur Gewichtsverminderung und zur besseren Warmedammfahigkeit durchlocht
und besitzen an den StoRenden eine Sagezahnprofilierung. Dadurch werden einerseits eine
stabile Verzahnung senkrecht zur Wandscheibenebene erreicht, und andererseits Warme-
briicken, welche durch den Dinnbettmoértel entstehen wirden, minimiert. Fir die Warme-
dammung sorgt eine mit Ankern an die Hohlziegelwand angebrachte 60 mm dicke Mineral-
wolle. Die Wetterschale besteht aus hart gebrannten Klinkersteinen, welche in Kalkzement-
mortel vermauert sind. Sie dient sowohl dem Witterungsschutz als auch der optischen Ge-
staltung der Wand. Die duReren 20 mm der Fugen bestehen aus Zementmortel. Insgesamt
betragt die Dicke der Wandkonstruktion 470 mm.

MaRe und Aufbau

Vorderansicht
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Querschnitt

_______ ~»=

4
—5
1. Klinker 115 mm
2. Luftschicht 40 mm
3. Mineralfaser WLG 040 60 mm
4. Hohlziegel 240 mm
5. Kalkgipsputz 15 mm

Spezifische Daten /16/

U — Wert
Schicht Schichtdicke Warmeleitfahigkeit Warmeleitwiderstand
[m] [W/mK] [m2K/W]

Warmeulbergangsw.(ai) 0,13
Kalkgipsputz 0,0150 0,7 0,02
Poroton 0,2400 0,18 1,33
Mineralfaser WLG 040 0,0600 0,04 1,50
Luftschicht 0,0400 XXX 0,17
Klinker (p=2,0) 0,1150 0,96 0,12
Warmeubergangsw.(aa) 0,04

R-Wert 3,31

| U - Wert 0,30 [W/m2K] |

Bewertetes Schallddmmmal R’y g = 62 dB

5.2.2.4 Aullenwand aus Hohlziegeln A2 (mit Kerndammung)

Auch diese AuRenwandkonstruktion hat einen zweischaligen Aufbau und wird im Nassbau-
verfahren hergestellt. Die verwendeten Materialien entsprechend denen der oben genannten
Konstruktion. Sie unterscheidet sich in der Dicke der verwendeten Hohlziegel (300 statt 240
mm) und der DAmmung (120 mm), um verbesserte Warmedammeigenschaften zu erhalten.
Aulerdem ist bei diesem Wandtyp keine Luftschicht zwischen der Dammung und dem Klin-
kermauerwerk vorhanden; vielmehr werden die Klinker unmittelbar vor die Mineralwolle ge-

mauert. Man spricht hier von einer Kerndammung.
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Die Herstellung der AuRenwand erfolgt im gleichen Verfahren, wie bei der Wandkonstruktion

mit 40 mm Luftschicht. Die gesamte Dicke der Wand betragt 550 mm.

MafR3e und Aufbau

Querschnitt

| 1 -

4
1. Klinker 115 mm
2. Mineralfaser WLG 040 120 mm
3. Hohlziegel 300 mm
4. Kalkgipsputz 15 mm
Spezifische Daten /16/
U - Wert
Schicht Schichtdicke Warmeleitfahigkeit Warmeleitwiderstand
[m] [W/mK] [m2K/W]

Warmeubergangsw.(ai) 0,13
Kalkgipsputz 0,0150 0,7 0,02
Poroton 0,3000 0,16 1,88
Mineralfaser WLG 040 0,1200 0,04 3,00
Klinker (p=2,0) 0,1150 0,96 0,12
Warmeulbergangsw.(aa) 0,04

R-Wert 5,19

| U - Wert 0,19 [W/m2K] |

Bewertetes Schallddmmmal R’y g = 63 dB

5.2.2.5 AulBenwand aus Porenbetonsteinen B1 (einschalig)

Die Konstruktion mit gemauerten Porenbetonsteinen besteht im Unterschied zu den beiden
vorangegangenen massiven Wanden aus nur einer Wandschale. Sie muss daher gleichzeitig
statische wie auch warmeschutztechnische Aufgaben erflillen. Die Wand aus Porenbeton-

steinen erhalt einen AuRen- und einen Innenputz und hat eine Dicke von insgesamt 390 mm.
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Die Errichtung der Wand wird, wie bei der Aulenwandkonstruktion aus Hohlziegeln be-
schrieben, durchgefuhrt. Die erste Schicht wird mit Normalmortel gemauert, wobei die Mor-
telfuge als Ausgleichsschicht dient. Die darauf liegenden Reihen werden im so genannten
Dunnbettverfahren aufgemauert, wobei der Dinnbettmértel mit einem speziellen Mértelschlit-
ten aufgezogen wird, welcher immer eine gleich bleibende Mdrtelstarke der Lagerfugen von
1 - 2 mm gewabhrleistet. Die verwendeten Steine lassen sich mit einer Handsage mit grober
Zahnung bearbeiten und passgenau zuschneiden. AuRerdem sind sie an den Stirnseiten mit
Nut bzw. Feder versehen, wodurch eine kraftschlissige Verzahnung senkrecht zur Wand-
scheibe gewahrleistet wird. Die entstehenden StoRfugen miissen daher auch nicht vermértelt

werden.

Auf der AulRenseite der Porenbetonsteine wird flir den Witterungsschutz und aus optischen
Grinden ein mineralischer AuRenputz aufgebracht (z.B. Minchener Rauputz mit einer Kor-
nung von 3 mm). Dieser ist wasserabweisend und diffusionsoffen, d.h. er schitzt die Poren-
betonsteine aullen vor einer Wasseraufnahme, lasst aber Wasserdampf von innen nach au-
Ren hindurch. Auf der Innenseite wird auch hier ein Gipsputz in ca. 10 mm Starke zur Egali-

sierung von Unebenheiten aufgebracht.

MafR3e und Aufbau

Querschnitt

3
1. Kalkgipsputz 10 mm
2. Porenbetonstein 365 mm
3. Aulenputz 15 mm

106



Ausgewahlte Holzprodukte und ihre Konkurrenten

Spezifische Daten

U-Wert
Schicht Schichtdicke Warmeleitfahigkeit Warmeleitwiderstand
[m] [W/mK] [m2K/W]

Warmeulbergangsw.(ai) 0,13
Gipsputz 0,0100 0,7 0,01
YTONG 0,3650 0,11 3,32
Mineralischer Putz (p=0,6) 0,0150 0,6 0,03
Warmeulbergangsw.(aa) 0,04

R-Wert 3,53

| U - Wert 0,28 [W/m2K] |

Bewertetes Schallddmmmal Ry, g = 46 dB /18/

5.2.2.6 Aullenwand aus Porenbetonsteinen B2 (zweischalig)

Diese Wandkonstruktion aus Porenbetonsteinen hat ebenso wie die Hohlziegelwand A2 ei-
nen zweischaligen Aufbau. Die statische wirksame Schale besteht aus Porenbetonsteinen
mit einer Dicke von 300 mm, den Warmeschutz tUbernimmt eine 100 mm dicke Kerndam-
mung aus Mineralwolle. Die Witterungsschale besteht wiederum aus hart gebrannten Kilin-
kern. Die gesamte Dicke der Wandkonstruktion betragt 525 mm, deren Herstellung analog

zu den anderen Wandtypen erfolgt.

MaRe und Aufbau

Querschnitt

| .

2

|
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|
|

4
1. Klinker 115 mm

2. Mineralfaser WLG 040 100 mm

3. Porenbetonstein 300 mm

4. Kalkgipsputz 10 mm
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Spezifische Daten

U-Wert

Schichtdicke Warmeleitfahigkeit Warmeleitwiderstand

Schicht [m] [W/mK] [M2K/W]
Warmeubergangsw.(ai) 0,13
Kalkgipsputz 0,0100 0,7 0,01
YTONG 0,3000 0,11 2,73
Mineralfaser WLG 040 0,1000 0,04 2,50
Klinker (p=2,0) 0,1150 0,96 0,12
Warmeulbergangsw.(aa) 0,04
R-Wert 5,53
| U - Wert 0,18 [W/m2K] |

Bewertetes Schallddammmal R’,g = 50 dB (geschatzter Wert unter Bericksichtigung des
Wertes fir Wandtyp B1)

5.2.2.7 Schwachen- und Starkenanalyse

Verwendete
Abkurzungen

Kriterium

Bauzeit

Planungs- und Bau-
leitungsaufwand

MH:

MP:

Abk.

MH:

MP:

H:

Holzrahmen-Aufienwand
Massiv-AuRenwand aus Hohlziegeln
Massiv-Aufienwand aus Porenbetonsteinen
Beschreibung

Die Bauzeit ist aufgrund des hohen Vorfertigungsgrades im Ver-
gleich zu den beiden Massivbauweisen sehr kurz. Da das Bau-
teil hauptsachlich in der Montagehalle gefertigt wird, ist man
unabhangig von der Witterung und muss bei schlechtem Wetter
keine Zwangspause einlegen. Teilweise werden Hauser in Holz-
rahmenbauweise an einem Tag auf der Baustelle ab Funda-
mentplatte rohbaufertig und regendicht aufgestellt.

Die Bauzeit ist in der Regel erheblich langer als die einer Kons-
truktion in Holzrahmenbauweise. Die flr die statische Schale
verwendeten Hohlziegel bestehen aus relativ kleinen Formaten,
da sie ein hoheres spezifisches Gewicht besitzen. Dadurch koén-
nen sich auch etwas langere Bauzeiten ergeben als mit Poren-
betonsteinen.

Die Bauzeit durfte hier i.d.R. langer als bei einer Konstruktion in
Holzrahmenbauweise sein, aber kirzer als mit Hohlziegeln, da
die verwendeten Porenbetonsteine aufgrund des geringen Ge-
wichtes relativ groRe Formate besitzen und eine Wand somit
schneller hochgezogen werden kann.

Der Planungs- und Bauleitungsaufwand ist aufgrund der vielen
zu beachtenden Details beim mehrschichtigen Wandaufbau
groler als bei Gebauden aus mineralischen Baustoffen, da sich
Planungs- und Ausfuhrungsfehler mittel- und langfristig sehr
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Eigenleistungsanteil

Umgestaltung

Neubaufeuchte

MH:

MP:

MH:

MP:

MH:

MP:

gravierend bemerkbar machen wirden und nur sehr aufwandig
behoben werden kénnen.

Der Planungs- und Bauleitungsaufwand liegt im Vergleich zu der
Holzrahmenwand etwas geringer, da aufgrund der homogenen
Wandkonstruktion nicht so viele Detailpunkte beachtet werden
mussen.

Auch bei der Massivaufienwand aus Porenbetonsteinen ist der
Planungs- und Bauleitungsaufwand geringer als bei den Holz-
wanden.

Der mogliche Eigenleistungsanteil ist recht hoch. Nachdem die
statischen Elemente der Holzstdnderwand mit der Beplankung
(OSB auflen und DWD innen) von einer Fachfirma erstellt wur-
de, kann das Anbringen der AuRRenbeplankung und der Innen-
wandbekleidung vom Bauherrn unter fachkundiger Anleitung
theoretisch selbst bewerkstelligt werden.

Der Eigenleistungsanteil ist ziemlich gering, da die Erstellung
von Massivwanden ausschliellich vom Fachmann durchgefuhrt
werden sollte, um die Stabilitdt und Lotrechtheit der Wand zu
gewahrleisten und um die Statik nicht zu gefahrden. Die Eigen-
leistung beschrankt sich auf das Tapezieren der Innenwande.

Auch bei diesem Massivwandtyp ist der Eigenleistungsanteil
nicht allzu hoch. Die relativ leichte Bearbeitungsweise der Po-
renbetonsteine mit speziellen Handsagen lasst aber eine Bear-
beitung durch den handwerklich begabten Laien zu. Allerdings
sollte in diesem Fall die unterste Steinreihe, mit welcher Une-
benheiten der Betonplatte ausgeglichen werden, von einem er-
fahrenen Maurer erstellt werden. Die Klinker der vorderen
Wandschale hingegen sollten ausschlief3lich von einem Fach-
mann gemauert werden.

Unter Beachtung der Statik und Bauphysik lassen sich Umbau-
maflnahmen relativ leicht und schnell von einem Fachbetrieb
durchfiihren (z.B. neue Fensteréffnungen, Anbauten, etc.).

UmbaumalBnahmen an Massivauflenwanden aus Hohlziegeln
erfordern ungleich mehr Aufwand als bei Holzrahmenwanden
und koénnen ausschlieBlich von Fachbetrieben durchgefihrt
werden. Die Durchfuhrung muss in der Regel mit schwerem
Gerat erfolgen (Hammer, Pressluft- und Vorschlaghammer),
wobei meist groliere Mengen an Abraum und Staub anfallen.

Der Aufwand fir eine Umgestaltung von AuRenwanden aus Po-
renbetonsteinen ist gleichermalien hoch wie bei Hohlziegelwan-
den.

Im Vergleich zu AuRenwéanden in Massivbauweise ist die Kons-
truktion in Holzrahmenbauweise von Anfang an trocken (Tro-

109



Ausgewahlte Holzprodukte und ihre Konkurrenten

Warmespeicherung

Schallschutz

Brandschutz

MH:

MP:

MH:

MP:

MH:

MP:

ckenbauweise), so dass keine Austrocknungszeiten beachtet
werden muissen. Nachdem die Gipsplatten auf der Innenseite
angebracht und die Fugen verspachtelt sind, kann mit dem Ta-
pezieren begonnen werden.

Im Vergleich zu AuRenwanden in Holzrahmenbauweise bedarf
eine Konstruktion aus Hohlziegeln einer gewissen Austrock-
nungszeit.

Auch bei einer AuRenwand aus Porenbetonsteinen muss eine
gewisse Austrocknungszeit eingeplant werden.

In erster Linie stellen jedoch Putze, Estriche und Betonkonstruk-
tionen (z.B. vor Ort gefertigte Geschossdecken) das Feuchtepo-
tenzial.

Die Warmespeicherungsmasse in der Holzrahmenkonstruktion
ist sehr niedrig, weshalb auch die Ausklhlzeit relativ kurz ist.
Dem steht allerdings eine kurze Anheiz zeit der Raume als Posi-
tivaspekt gegeniber.

Die Warmespeicherungsmasse in Hohlziegelwand ist sehr hoch,
so dass viel Warme gespeichert werden kann und die Auskuhl-
zeit relativ lang ist. Analog dazu ist die Anheizzeit fiir den Innen-
raum lang und in dem Bauteil gespeicherte Warmeenergie wird
gleichmaRig in der Nacht wieder abgegeben.

Aufgrund der geringeren spezifischen Masse der Porenbeton-
steine gegenlber den Hohlziegelsteinen ist die Warmespeiche-
rungskapazitat niedriger als in dem anderen Massivwandtyp,
aber hoher als in der Holzrahmenkonstruktion.

Von den hier gewahlten Wandaufbauten weist die Holzrahmen-
konstruktion aufgrund der geringen Flachenmasse der verwen-
deten Baustoffe ein geringeres Schalldammmal auf als die bei-
den Massivwandtypen.

Aufgrund des schweren Baustoffs weist die Hohlziegelwand das
hoéchste Schallddmmmal auf.

Die Schallschutzeigenschaften der Auflenwand aus Porenbe-
tonsteinen zwischen den beiden anderen Wandtypen.

Um die notwendigen Feuerschutzziele bei Gebauden zu errei-
chen, ist oftmals nicht nur die Feuerwiderstandsdauer der ein-
zelnen Bauteile wichtig. Die Holzkonstruktionen missen den in
DIN 4102-2 genannten Anforderungen bezliglich des Brandver-
haltens entsprechen. Die gewahlte Holzrahmenkonstruktion
besitzt die Feuerwiderstandsklasse F90, d.h. sie muss im
Brandfall 90 Minuten lang ihre Tragfahigkeit beibehalten sowie
den Raumabschluss wahren. /86/
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Winddichtheit

Konstruktions-
flachenverbrauch

Instandhaltung
Unterhalt

MH:

MP:

MH:

MP:

MH:

MP:

Aufgrund der nicht brennbaren Hohlziegel wird die Weiterleitung
eines Brandes durch eine solche Massivwand weitgehend ver-
hindert. Im Brandfall ist die Standfestigkeit Gber lange Zeitrdume
gewahrleistet.

Ebenso wie die Hohlziegel bestehen auch die Porenbetonsteine
aus einem mineralischen nicht brennbaren Material, wodurch
eine Ausbreitung eines Brandes verhindert wird und die Stand-
festigkeit im Brandfall gewahrleistet ist.

Bei der Herstellung der Holzrahmenkonstruktion ist aufgrund
des schichtartigen Aufbaus der Wand mit den Anschliissen von
Tdr und Fenster, und den damit verbundenen zahlreichen Ang-
riffspunkten fir Wind mit besonderer Sorgfalt auf die Winddicht-
heit zu achten. Jeder Plattensto3 muss auf der Innenseite der
Wand abgeklebt, und, wo es notwendig ist, Dichtungsband ein-
gelegt werden. Dies ist besonders wichtig, da durch Lufteintritt
auch Feuchteschaden entstehen kdnnen, die spater aufwandig
saniert mussten.

Eine Massivwand aus Hohlziegeln hat aufgrund ihrer Homogeni-
tat eine gute Winddichtheit. Allerdings muss auch hier die Ver-
meidung unvermortelter Stol3fugen und auf eine fachgerechte
Ausfihrung der Anschlussdetails, besonders an Fenstern und
Tdren, geachtet werden.

Die Porenbetonwand verhélt sich hinsichtlich der Winddichtheit
analog zur Hohlziegelwand, wobei unvermortelte Stol3fugen
kaum auftreten.

Der Vorteil von Holzrahmenwanden liegt eindeutig in den war-
medammenden Eigenschaften, da ziemlich geringe U-Werte bei
relativ geringen Wanddicken zu erreichen sind, womit ein gerin-
ges Eigengewicht verbunden ist. Gegeniber einer Massivkons-
truktion ist damit ein Flachengewinn verbunden, d.h. es wird die
gleiche Wohlflache bei einer kleineren Grundflache eines Hau-
ses maoglich.

Um den U-Wert einer Holzrahmenbauwand zu erreichen, d.h.
zur Erfullung der gleichen warmedammenden Eigenschaften,
sind groRere Wanddicken notwendig.

Im Vergleich zur Holzrahmenauflenwand ist auch bei diesem
Wandtyp eine grofiere Wanddicke erforderlich, um den gleichen
Warmedurchgangswiderstand zu erreichen; im Vergleich zur
Hohlziegelwand sind die Wandstarken bei diesen Wandtypen
geringer.

Falls eine Vergrauung des Holzes nicht erwlinscht ist, ist die
Instandhaltung und Pflege bei einer vorhandenen Deckelbrett-
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Pflege

Abriss und Rickbau

Wiederver-
wendbarkeit,
Recyclefahigkeit
und Entsorgung

MH:

MP:

H:

MH:;:

MP:

MH:

schalung (unbehandelt) vergleichsweise aufwandig. Die Scha-
lung muss in regelmaRigen nachbehandelt werden. Bei eindrin-
gendem Wasser kann grofer Schaden entstehen, so dass auf-
wandig saniert werden muss. In solch einem Fall missen auf-
geweichte Gips- und OSB Platten ausgetauscht werden. Wurde
bei einem Wassereintritt in die Wandkonstruktion auch die
Dammung in Mitleidenschaft gezogen, muss die ganze Wand
geoffnet werden, da aufgrund der organischen Materialien die
Konstruktion faulen kann und die Gefahr der Schimmelbildung
und eines Pilzbefall besteht. Um dies zu vermeiden, kommt dem
konstruktiven Holzschutz eine hohe Bedeutung zu.

Der Aufwand fir die Instandhaltung und Pflege einer Hohlzie-
gelwand ist gering und sollte bei fachgerechter Ausfiihrung kei-
ner Wartungs- oder Reparaturmaflnahmen bedurfen. Nach eini-
gen Jahren kann man die Fassade vorsichtig mit einem Hoch-
druckreiniger absprihen, um eventuelle Verfarbungen durch
Flechten und Staub zu entfernen. Bei einem auftretenden Was-
serschaden bestehen in Massivbauteilen keine grofieren Scha-
den. Man lasst die Wand und die Kerndammung einfach aus-
trocknen, was je nach Durchfeuchtungsgrad sehr lange Zeit in
Anspruch nehmen kann.

Auch bei diesem Wandtyp ist der Aufwand fir die Instandhal-
tung und Pflege eher gering.

Der Rlckbau eines Hauses mit Holzrahmenwéanden ist relativ
unkompliziert, da sich aufgrund der leichten mehrschichtigen
Konstruktion die Schichten einfach nach und nach abtragen
lassen.

Ein Rickbau eines Hauses aus Hohlziegelwanden ist ohne ma-
schinellen Einsatz sehr aufwendig und zeitintensiv. Mit dem Ein-
satz von schweren Geraten (Bagger) ist er jedoch einigermal3en
schnell zu bewaltigen.

Fir diesen Wandtyp gelten die gleichen Aussagen wie flr Au-
Renwande aus Hohlziegeln.

Die Holzteile der Holzstdnderwand kénnen nach dem Rickbau
sowohl stofflich als auch energetisch weiter verwendet werden.
So kann das Holz, sofern es qualitativ den Altholzkategorien A |
bzw. A Il entspricht, in der Holzwerkstoffindustrie verwendet
werden. Zudem wird Altholz hauptsachlich als Brennstoff in
Biomasseheizkraftwerken flr die Erzeugung thermischer Ener-
gie, bzw. Strom (Blockheizkraftwerke) eingesetzt.

Die Hohlziegel und Klinker dieser Wand kénnen, sofern ein zer-
stérungsfreier Ausbau verbunden mit der Entfernung von Mértel-
resten gelingt, zwar wieder wendet werden, jedoch ist dies au-
Rerst aufwandig und zeitintensiv. Zumeist landen die Reste ei-
ner Hohlziegelwand als Bauschutt auf einer Deponie. Ziegel-
bruch kann aber nach einer Zerkleinerung auch als Zuschlag im
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Beton fiir Fundamente und als Schotterersatz verwendet wer-
den.

MP:  Auch die Reste dieses Wandtyps enden zumeist als Bauschutt,
jedoch kénnen auch die Porenbetonsteine zerkleinert werden
und in begrenztem Umfang z.B. als Unterboden fiir Betonplatten
dienen.

5.2.3 Hallentrager

Im Hallenbau werden Uberwiegend Flachdacher mit geringen Dachneigungen eingesetzt. In
Abhangigkeit von der Art der Dachdeckung sind Mindestdachneigungen einzuhalten, um
Wasseransammlungen oder gar Wassersackbildungen zu vermeiden. Das Flachentragwerk
des Daches wird mit ebenen, trapez- oder wellenférmigen Bauteilelementen ausgebildet und
die Dachdeckung wird Ublicherweise auf parallel zur Langsachse der Halle verlegten Pfetten
befestigt. Die hier vorgestellten Hallentrager aus Holz, Stahlbeton und Stahl sind typische
Vertreter von Tragersystemen, wie sie beim Bau von kleineren Industriehallen eingesetzt

werden.

Die Hallentrager bilden das Traggerust flr die dartber liegende Dachhaut und haben die
Aufgabe die anfallenden statischen Lasten, bestehend aus dem Eigengewicht der Trager,
dem Eigengewicht der Eindeckung, sowie den anfallenden Verkehrslasten durch Schnee
(Wind wird vernachlassigt bei Dachneigung a = 0°), sicher auf die Stitzen zu Ubertragen.
Auch die Auflast ist also bei allen 3 Systemen gleich und betragt 11,60 kN/m (ohne Tragerei-
gengewicht). Der Dachaufbau setzt sich aus Pfetten, Verschalung, Dampfsperre, Warme-
dammung aus Schaumglas, Abdichtung aus Dachpappe und einer Kiesschittung als Witte-
rungs- und UV-Schutz zusammen. Die Trager missen also sowohl die Tragsicherheit, als
auch die Gebrauchssicherheit gewahrleisten und dirfen dabei die maximal zulassigen
Grenzwerte nicht Uberschreiten. In den meisten Fallen bildet die Gebrauchstauglichkeit die
malfigebende Grolle, welche bei Tragern hauptsachlich durch das Kriterium der Durchbie-
gung charakterisiert wird. DarUber hinaus spielt auch der Brandschutz eine wichtige Rolle.
Allerdings wurden in unserem Beispiel alle Tragersysteme kalt bemessen, da zur Erfiillung
der gleichen Brandschutzklassen jeweils unterschiedliche Wege beschritten werden kénnen
(Veranderung der Tragerdimension, Verwendung von brandschutztechnisch wirksamen Ver-
kleidungen, etc.). (Fur Holzbauwerke ist das semiprobabilistische Bemessungskonzept nach
DIN 1052:2004-08 /24/ maligebend). Aullerdem ist die Bestimmung der erforderlichen
Feuerwiderstandsklasse der Tragersysteme von zahlreichen Parametern — auch auf Gebau-
deebene — abhangig, die hier nicht berlcksichtigt werden kénnen (z.B. Nutzung des Gebau-

des, Feuerldschanlagen oder Léschwasserversorgung) /25/.
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In unserem Beispiel sind die Trager fur einen im Hallenbau Ublichen Dachaufbau mit einer
Spannweite von 10 Metern bemessen, welche zusammen mit der Auflast die funktionale
Einheit des Vergleichs bildet. Die Spannweite wurde so gewahlt, dass typischerweise Trager
sowohl aus Holz, als auch aus Stahl und Stahlbeton als Baumaterial zum Einsatz kommen
und somit die unterschiedlichen Tragersysteme realitdtsnah miteinander verglichen werden
kénnen. Denn bei groReren Spannweiten, z.B. in Industriehallen, werden aufgrund der hohen
Eigenlasten statt einfacher Trager zunehmend z.B. Fachwerkbinder in Holz- oder Stahlbau-

weise eingesetzt.

Die Abmessungen der jeweiligen Tragersysteme ergeben sich aus der Auflast bzw. dem

Gewicht der Eindeckung, fir die eine typische Deckenkonstruktion gewahlt wurde:

Aufbau der Eindeckung

Spannweite | = 10,00 m
Binderabstand eg = 5,00 m
Auflagerlange Ia=1g = 0,40 m
Trageriberstand U= U0g=0,0 m

Vorderansicht

R X O o O OO T S VX X Ot I 0 TR T S T T U T X | [ R I Lo TR OO SR T 0 I o T I I Ot S0 T O O I T S Or O 0t

f%jﬂlgﬁg 400

| 10000 |
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Querschnitt
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5.2.3.1 Brettschichtholztrager nach DIN 1052 /24/ und EC5

Der Binder aus Brettschichtholz (BS-Holz) besteht aus lagenweise verleimten Brettschicht-
holzlamellen mit einer maximal zulassigen Dicke von 40 mm. In der Regel betragen die Ein-
zelbrettdicken aber 33 mm. Die Lamellenbreite sollte 220 mm nicht Uberschreiten, andern-
falls muss eine Entlastungsnut in jedes Brett eingefrast werden, um auftretende Schiisse-

lungseffekt zu reduzieren.

Bei der Fertigung werden technisch auf eine Holzfeuchte von 12 % vorgetrocknete Brettab-
schnitte nach Glte und Festigkeit sortiert, um anschlieRend gehobelt und durch eine Keilzin-

kenverbindung zu im Prinzip endlos langen Lamellen gestoRen zu werden. Durch die Sortie-
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rung der einzelnen Bretter und die anschliefiende Lamellierung wird der Einfluss von Unre-
gelmaRigkeiten im Holz im BS-Trager minimiert. Durch die herstellungsbedingte Homogeni-
sierung und Verglitung des Ausgangsmaterials konnen fir diese Holzbauteile grofiere zulas-
sige Spannungen und Elastizitdtsmodule angesetzt werden als fir das Ausgangsmaterial.
Mindestens drei dieser Lamellen werden dann zu einem Trager aufeinander geleimt. Dieser
Brettschichtholzrohling wird nach dem Aushéarten der Leimverbindungen entsprechend der
geforderten Oberflachenqualitat noch einmal gehobelt und eventuell geschliffen. Nach der
Herstellung in der Produktionshalle kann der fertige Brettschichttrager auf die Baustelle
transportiert werden und an seinen vorgesehenen Platz im Bauwerk eingebaut werden. Fr
die Brettschichtherstellung wird standardmafRig Fichtenholz verwendet, aber auch andere
Nadelholzer wie Tanne, Kiefer, Larche oder Douglasie kénnen eingesetzt werden. Um die
einzelnen Lamellen miteinander zu verkleben werden Polykondensationsklebstoffe, wie Me-
laminharz- und Phenol-Resorcinharzklebstoff, sowie Polyurethanklebstoffe verwendet. Die
Klebstofffugen sind aulRerst dinn, so dass der Klebstoffanteil in BS-Holz weniger als 1 %
ausmacht (vgl. /99/ und /102/).

Brettschichtholz: BS 14
Abmessungen: b =200 mm; h =700 mm; | = 10,40 m (Statische Berechnung nach
DIN 1052:2004 /24/ und EC 5)

Vorderansicht
BSH 14, 20/70

10000 ‘

400 ), 400
|
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Querschnitt
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5.2.3.2 Stahltrager nach DIN 1025-3

Bei diesem Tragsystem handelt es sich um einen warmgewalzten |-Stahltréger mit einem
HEA-Profil nach DIN 1025-3:1994 /22/. Das HEA-Profil ist ein doppelsymmetrisch aufgebau-
ter Doppel-T-Stahltrager mit zwei gleich breiten Flanschen an den Enden und einem etwas
dinneren Steg in der Mitte, welcher dem Trager die erforderliche Hohe gibt und das Fla-
chentragheitsmoment bestimmt. Zusammen mit dem Elastizitatsmodul bildet dies ein Mal}
fur die Steifigkeit und gibt Aufschluss lber den Hang des Tragers sich zu verbiegen. Der
Stahltrager zeichnet sich materialbedingt durch ein extrem hohes E-Modul (210.000 N/mm?)

aus, woraus eine hohe Steifigkeit resultiert, die der Belastung entgegenwirkt.

Stahltrager: HEA 400 St 37
Abmessungen: b = 300mm; h =400 mm; |1 =10,40 m /22/

Vorderansicht

HEA 400 ST 37

‘ 10000 \
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Querschnitt
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5.2.3.3 Stahlbetonbalken nach DIN 1045 /23/

Der dritte vorgestellte Tragertyp ist aus Stahlbeton, welcher in Ortbetonbauweise hergestellt
wird. Dies bedeutet, dass im Unterschied zu den vorangegangenen Tragersystemen, welche
im Werk gefertigt und als Fertigteile auf die Baustelle transportiert und eingebaut werden, der
Beton mit dem Betonmisch-Fahrzeugen auf die Baustelle transportiert oder vor Ort gemischt
wird, so dass der Trager direkt im Bauwerk an seinem vorhergesehenen Platz hergestellt
wird. Der Trager besteht zudem nicht nur aus einem, sondern aus zwei Baumaterialien: aus
Beton und aus Stahl fur eingearbeitete Rundstébe. Der Beton ist hierbei fur die Druckfestig-
keit und die eingelegten Stahlstdbe in Langsrichtung fur die Zugfestigkeit verantwortlich.
Senkrecht zu den Langseisen sind dariber hinaus Biigel angeordnet, die sowohl die Aufga-
be haben, die Langseisen zu einem Bewehrungskorb zusammenzuhalten, als auch die infol-
ge von Querkraften verursachten Schubspannungen im Stahlbetonbalken aufzunehmen. Der
Abstand der Bigel im Betonbalken richtet sich dabei nach der GrélRe dieser Querkrafte. Im
Allgemeinen werden die Langseisen bei einem Einfeldtrager, wie in unserem Beispiel der
Fall, hauptsachlich im unteren Bereich, also in der Zugzone, angeordnet. Aus Grinden der
baulichen Durchbildung werden auch in den oberen Bligelecken Langseisen (geringeren
Durchmessers) angeordnet. In Auflagerndhe koénnen die Blgel dichter gesetzt werden, da

hier die Querkraft und demzufolge der Schub am héchsten ist.

Fir die Herstellung des Stahlbetonbalkens sind mehrere Schritte notwendig. Zunachst muss
eine Verschalung aus Holzbrettern in der Dimension, welche das spatere Stahlbetonbauteil
besitzen soll, hergestellt werden. Parallel dazu werden die einzelnen Rundstabe wie be-
schrieben zu einem Bewehrungskorb zusammen geflochten. Dieser Bewehrungskorb wird in
die Verschalung mit Abstandshaltern eingelegt. Die Abstandshalter gewahren einen gleich-
mafigen Abstand zu den Bewehrungseisen und garantieren, dass diese in ausreichender
Tiefe in den Beton eingebettet werden. AnschlieBend wird der Beton der gewunschten Fes-

tigkeitsklasse (in unserem Fall C 25/30) in die Verschalung eingefullt. Wahrend der Aushar-
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tung muss der Beton vor Austrocknung geschutzt und feucht gehalten werden (z.B. durch
Folienabdeckung und Abspritzen mit Wasser). Nach Einhaltung der Ausschalfrist kann die
Verschalung entfernt werden. Nach ca. 28 Tagen hat der Beton des Stahlbetontragers seine

Betondruckfestigkeit erreicht, so dass der Trager voll belastet werden darf.

Stahlbetonbalken: b/h = 30/60 cm
Langsbewehrung: 5@ 20 mm = 15,71 cm?
Zweischnittige Blgel: &#8,s=20cm > Asw, vorh = 5,02 cm?/m

Vorderansicht

Stb 30/60cm
C 25/30

Bu U8, s

19 cm 2020

o020

10000 ‘

400 00,
|

Querschnitt

cveo

B U8, s = 125 cm

5U20
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5.2.3.4 Schwachen und Starkenanalyse

Verwendete
Abkurzungen

Kriterium

Zeitaufwand
fur Einbau

Brandverhalten

BSH:

ST:

STB::

Abk.

BSH:

ST:

STB:

BSH:

ST:

STB:

Brettschichtholztrager
Stahltrager

Massiv-AuRenwand aus Porenbetonsteinen

Beschreibung

Da die Fertigung des Leimbinders in der Regel nicht auf der Bau-
stelle erfolgt, ist der Zeitaufwand fur den Einbau gering. Nach dem
Transport zur Baustelle wird der Trager mit Hilfe eines Kranes im
Bauwerk positioniert und mit Stahllaschen und Ankernageln auf
den Stutzen bzw. an den Wanden befestigt.

Der Zeitaufwand fiir den Einbau gleicht dem des Leimholztragers,
der ebenso mit Hilfe schweren technischen Gerates an seiner im
Gebaude angedachten Stelle befestigt wird.

Der Einbau eines Stahlbetontragers in Ortbeton ist sehr zeitauf-
wandig, da er mehrere Arbeitsschritte umfasst (Erstellung der
Schalung, Einlegen der Eisen und Betonierung). Allein der Aus-
hartungsprozess des Betons nimmt ca. 28 Tage in Anspruch. Eine
gute Alternative sind Fertigteiltrager, die ahnlich wie Leimholzbal-
ken und Stahlbetontrager nicht vor Ort hergestellt werden.

Aufgrund des organischen Materials ist Holz zwar brennbar, den-
noch besitzt der Leimholztrager ein gutes Brandschutzverhalten.
Im Brandfall bildet sich bei massiven Holzbauteilen eine schut-
zende Kohleschicht, die als Isolationsschicht wirkt und den Fort-
schritt des Abbrandes aufhalt. Bei ausreichend dimensionierten
Querschnitten ist somit kein Einsturz zu beflirchten /112/.

Der Stahltrager weist ein ziemlich ungunstiges Brandschutzver-
halten auf. Er ist zwar im Gegensatz zum Holz nicht brennbar, im
Brandfall wird der Stahl jedoch langsam weich, verliert seine Fes-
tigkeit und knickt unter der Auflast pl6tzlich ein. Dies fuhrt zum
Versagen der gesamten Dachkonstruktion. Um den Brandschutz
zu erhohen, wird der Stahltrager mit Brandschutzfarbe behandelt
oder mit Gipskartonplatten verkleidet.

Der Stahlbetontrager weist ein besseres Brandschutzverhalten als
der Stahltrager auf, da die Stahleinlagen im Beton geschiitzt sind.
Allerdings kdnnen bei lang anhaltenden Branden die Betonuber-
deckungen aufgrund der Ausdehnung der Stahleinlagen abge-
sprengt werden, woraufhin die Stahleinlagen weich werden und
eine geringere Zugkraft aufnehmen kénnen. Der Balken kann
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Gewicht

Konstruktions-
hohe

Instandhaltung

BSH:

ST:

STB:

BSH:

ST:

STB:

BSH:

ST:

STB:

dann die Biegekrafte nicht mehr aufnehmen, wodurch ein Versa-
gen des Bauteils wahrscheinlich wird. Auch hier kann der Brand-
schutz mit einer zusatzlichen Verkleidung erhéht werden.

Das Gewicht ist verglichen mit dem Stahl- und dem Stahl-
betontrager gering. Der Lastfaktor, der durch den Quotienten der
aufnehmbaren Last zur Eigenlast beschrieben wird, ist groRer als
bei den anderen beiden Tragsystemen. Somit ist auch die Trag-
werkskapazitat hoher.

Das Gewicht des Stahltragers liegt ebenso wie der Wert des Last-
faktors bei diesem Tragertypen zwischen den beiden anderen
Systemen.

Aufgrund der hohen spezifischen Dichte und des groRen Volu-
mens ist das Gewicht des Stahlbetontragers sehr hoch und der
Lastfaktor gering.

Bei Brettschichtholztragern ist eine relativ grof3e Konstruktionsho-
he erforderlich, um die Lasten aufzunehmen.

Der Stahltrager erweist sich bei diesem Kriterium als vorteilhaft,
weil er eine relativ geringe Konstruktionshohe besitzt. Dies liegt
vor allem in dem stoffspezifisch hohen E-Modul des Stahls be-
grindet (E = 210.000 N/mm?3).

Die Konstruktionshohe liegt beim Stahlbetontrager zwischen den
beiden anderen Systemen.

Eventuell kann der Leimholztrager Pilze in Mitleidenschaft gezo-
gen werden, was eine Lasur oder Impragnierung erforderlich ma-
chen kann, um ihn vor Schadigungen zu schitzen.

Im Falle eines vorhandenen Brandschutzanstriches ist dieser re-
gelmafig zu erneuern. Des Weiteren ist ein Schutz vor Korrosion
notwendig, der auch in regelmaligen Abstanden erneuert werden
muss.

Eventuell sind MalRnahmen gegen eine Carbonatisierung des Be-
tons erforderlich. Die Carbonatisierung ist die chemische Um-
wandlung der alkalischen Bestandteile des Zementsteines durch
CO, in Kalziumcarbonat. Die korrosionsschiitzende Eigenschaft
des Betons geht verloren und die Bewehrung kann anfangen zu
rosten, was in der Folge zu einer weiteren Zerstérungen des
Stahlbetonteils fuhrt. Schwer CO,—durchlassige Beschichtungen
kénnen den Prozess verzdgern. Durch die Korrosion abgeplatzte
Betonschichten miissen ausgebessert werden (Instandsetzungs-
mortel).
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Abriss BSH:

ST:

STB:

Verwertung BSH:

ST:

STB:

5.2.4 FulRbhdden

Der Abriss einer Hallenkonstruktion aus Leimholztragern ist relativ
unproblematisch. Die Verbindungsmittel werden gelost und mit
einem Kran kann der systematische Riickbau erfolgen.

Auch der Abriss einer Konstruktion mit Stahltragern ist relativ un-
kompliziert zu bewerkstelligen. Nach dem Loslésen der Verbin-
dungen werden die einzelnen Trager mit dem Kran auf einen Tief-
lader gehoben und abtransportiert.

Der Abriss von Hallen mit Tragern aus Ortbeton ist nur mit schwe-
rem Gerat zu bewerkstelligen, was sehr kosten- und zeitintensiv
ist.

Der Trager kann als Bauteil erhalten werden und in einer anderen
Halle eingesetzt oder zu Brettern, Kanthodlzern, etc. verarbeitet
werden. Gibt es keine stoffliche Verwendung, kann der Leimholz-
trager thermisch genutzt und somit fossile Energietrager substi-
tuiert werden.

Auch der Stahltrager kann als Bauteil erhalten und wieder ver-
wendet werden, indem das Material eingeschmolzen und z.B. zu
anderen Bauteilen umgeformt wird.

Der Stahlbetontrager indes kann als Bauteil nicht mehr erhalten
werden. Der Betonanteil kann als Fullmaterial fir Fundamente
oder als mineralischer Unterboden unter Fundamentplatten ver-
wendet werden. Stahleinlagen kénnen stofflich rezykliert werden.

Die folgenden Fullbodensysteme sind typische Vertreter von Fu3bodenaufbauten fiir den

Haus- und Wohnungsbau. Alle diese Varianten kénnen sowohl in Ein- und Mehrfamilienhau-

sern wie auch in offentlichen Gebauden zum Einsatz kommen. Gerade im offentlichen Be-

reich sind allerdings Boden von Vorteil, welche eine hohe Verschleil3¢festigkeit besitzen und

einen geringen Reinigungsaufwand erfordern.

Als Funktionelle Einheit wird ein fiktiver Raum mit einer Grundflache von 20 m? zugrunde

gelegt, der den unten abgebildeten FulRbodenunterbau aufweist. Die Systeme unterscheiden

sich demzufolge nur in der Nutz- oder Gehschicht.
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FuRbodenaufbau
1
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1. Gehschicht
2. Estrich 50 - 60 mm
3. (PE-Folie)
4. Dammung 40 mm
5. Dampfsperre
6. Decke 160 mm

5.2.4.1 Kunstfaserteppichboden

Kunstfaserteppiche werden aus synthetischen Fasern wie Polyamid, Polyacryl, Polyester

und Polypropylen in verschiedenen Verfahren hergestellt.

- Tuftingverfahren
- Nadelvliesverfahren
- Webverfahren

Das am weitesten verbreitete Herstellungsverfahren fir Teppiche ist das aus den USA
stammende Tuftingverfahren (engl.: tuft = Buschel, Noppe, Flor). Ein so hergestellter Tep-
pichboden besitzt mehrere Schichten. Die oberste Schicht ist die Nutzschicht, welche aus
den erwahnten synthetischen Fasern besteht. Beim Tuften werden diese durch zahlreiche
parallel angeordnete Nadeln in ein Tragergewebe eingestickt. Das Trager- oder auch Ver-
bundgewebe besteht meist aus einem Polypropylen- oder Polyestervlies. Durch einen Vor-
anstrich aus Kunststoffdispersion (Styrol-Butadien), synthetischem Latex oder Polyurethan
werden die eingenadelten aber noch herausziehbaren Fasern auf dem Tragergewebe fixiert.
Zur Stabilisierung der Flache erhalt der getuftete Teppich eine Rickenschicht, die in der Re-
gel aus aufgeschaumtem synthetischem Latex besteht. Es konnen fiir diesen Zweck aber
auch textile Zweitriicken verwendet werden, die auf der Riickseite des Teppichbodens auf-
kaschiert werden. Hierflir werden Jutegewebe, Polyester-Faservliese oder Gewebe aus an-

deren synthetischen Garnen verwendet. Beim der Herstellung im Tuftingverfahren werden
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noch einmal drei verschiedene Untertypen unterschieden. Beim ersten werden die Fasern in
den Trager eingenadelt und bilden Schlingen (Schlingenflor). Werden die Schlingen des
Florgarns zerschnitten, so entsteht ein Veloursteppich (Schnittflor), die zweite Variante. Als
dritte Moglichkeit besteht die Nutzschicht des Teppichs aus einer Kombination aus geschnit-
tenen und nicht geschnittenen Schlingen, wodurch eine Hoch-Tief-Struktur entsteht. Eine
Kenngréle fur Tufting-Teppichbdden ist die Poldichte, welche durch die Anzahl der Noppen
je m? angegeben wird. Sie ermittelt sich aus der Noppenzahl in Langsrichtung, welche durch
die Stichdichte bestimmt wird, und der Anzahl der Noppen in Querrichtung, die von der Tei-
lung (Abstand der Nadeln) einer Tuftingmaschine vorgegeben wird. Um eine gleichmafig
dichte Poldecke zu erhalten, missen Teilung, Garnstarke und Stichdichte aufeinander abge-

stimmt sein.

Eine weitere Herstellungsmethode ist das so genannte Nadelvliesverfahren. Hierbei werden
watteartig Ubereinander liegende Faservliesbahnen miteinander verfilzt. Die so entstandene
obere Schicht wird anschlieBend an den Faserberihrungspunkten mit dem Tragermaterial
verschmolzen oder durch ein Kunstharzbindemittel (Styrol-Butadien-Kautschuk) mit diesem

verbunden. Nadelvliesbelage weisen eine filzartige Oberflachenstruktur auf.

Das Webverfahren bezeichnet das dritte Verfahren zu der Herstellung von Kunstfaserteppi-
chen. Die Verbindung von Nutz- und Tragerschicht des Teppichs erfolgt hier durch eine ma-

schinelle Verwebung.

Von den Produktionsverfahren wird das Tuftingverfahren mit 70 % am haufigsten ange-
wandt, gefolgt vom Nadelvliesverfahren mit 25 %. Das Webverfahren wird nur bei 5% aller

Kunstfaserteppiche verwendet.

Fir diese Studie wurden zwei Varianten von Kunstfaserteppichen gewahlt, welche man als
Meterware in Fachgeschaften erwerben kann. Die erste Variante ist ein Kunstfaserteppich
aus Schlingenflor, dessen synthetische Fasern zu 60% aus Polyamid (PA) und zu 40 % aus

Polypropylen (PP) bestehen. Der Teppichricken besteht aus einem Textilgewebe aus syn-

thetischen Fasern.

Produktdaten:

Polmaterial: 60% PA; 40% PP
Herstellungsart: Tufting; 1/10“ Schlinge
Noppenzahl pro m?: 173.360

i Poleinsatzgewicht: 500 g/m?

1 Gesamtgewicht: 1900 g/m?

48l Polschichtdicke: 4,5 mm

: Gesamtdicke: 6,0 mm
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Die zweite Variante ist ein Veloursteppich aus Schnittflor mit 100% Polyamidfasern. Die

Ruckseite des Teppichs besteht aus einem Polyester- Faservlies.

Produktdaten:

Polmaterial: 100 % Polyamid
Herstellungsart: Tufting; 1/8* Krauselvelours
Noppenzahl pro m% 132.300
Poleinsatzgewicht: 715 g/m?
Gesamtgewicht: 1615 g/m?

Polschichtdicke: 8,0 mm

Gesamtdicke: 9,0 mm

Manchmal treten bei der Verlegung von Teppichbdden Probleme hinsichtlich des Anlegens
an den Untergrund und des Gleitens in horizontaler Richtung auf. Um ein sicheres Anlegen
der Auslegeware zu gewahrleisten und zu verhindern, dass Wellen entstehen, ist es Ublich,
den Teppichboden mit dem Untergrund vollflachig zu verkleben. Der in unserem Beispiel
gewahlte Teppichkleber ist ein I6semittelfreier Dispersionsklebstoff, der unter anderem zur
Verklebung von Nadelvliesbeldgen geeignet ist. Er besteht aus einer wassrigen Emulsion
von Polyvinylacetat und Polyacrylsdureester und wird mit Hilfe eines Zahnspachtels auf den
Untergrund aufgebracht. Etwa 10 Minuten nach dem Auftragen des Klebers wird der Teppich
in das noch nasse Klebstoffbett eingelegt und gut angedrickt. Hierbei ist besonders darauf
zu achten, dass keine Lufteinschlisse entstehen. Laut Herstellerangabe betragt der Ver-

brauch fir Teppichboden mit strukturiertem Ricken im Mittel 550 g/m>.

5.2.4.2 PVC-Belag

PVC-Belage werden sowohl im privaten als auch in 6ffentlichen Gebauden eingesetzt, da sie
eine hohe Strapazierfahigkeit bei einem relativ glinstigen Preis bieten, sich gut reinigen und
leicht verlegen lassen. PVC ist in seiner Reinform hart und spréde ist und erst durch die Bei-
gabe von Weichmachern fur den Gebrauch als Fu3boden geeignet ist. Stabilisatoren, wie
Kalzium-Zink und Zinn, verhindern einerseits die Zersetzung des PVC bei hohen Temperatu-
ren und erhdhen gleichzeitig die Gebrauchseigenschaften. PVC- Bodenbelage bestehen
zudem zu 25 — 60 % aus natlrlichen Flullstoffen wie Kreide, Quarz, Schwerspat oder Kalk-
stein. Die PVC-Masse wird zusatzlich mit Pigmenten eingefarbt, mit denen auch die aufged-
ruckten Muster gestaltet werden. Bei der Verlegung muss bei einem unebenen Untergrund
eine geeignete Spachtel- und Ausgleichsmasse planeben auf den Untergrund aufgebracht

werden. Dieser muss trocken sein, da der PVC-Belag wie eine Dampfsperre wirkt, durch die
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die Feuchtigkeit nicht abgefuhrt werden kann. Danach wird der PVC-Belag ebenso wie der
Kunstfaserteppich mit einem I6semittelfreien Dispersionsklebstoff durch einseitigen Auftrag
verklebt, wobei der Materialverbrauch vom Hersteller mit einer Menge von 360 g/m? angege-

ben wird.

Allgemeine Kennwerte fur PVC-Auslegeware: /61/

Rohdichte 15 glom® Pt e >

Warmeleitfahigkeit A: 0,19 W/mK
Dampfdiffusionswiderstandszahl: 20— 70
Brennbarkeitsklasse: B2

Bei dem gewahlten Produkt handelt es sich um eine Auslegeware aus 100% PVC mit einer
Dicke von 1,5 mm.

5.2.4.3 LaminatfulRboden

Laminatboden besteht aus mehrschichtigen, in der Regel langlichen FulRbodenelementen,
die mit den unterschiedlichsten Dekoren erhaltlich sind. Die Angebotspalette ist riesig und
reicht von allen moglichen Holzsorten, ber Fliesen-, Marmor- und Granitbodenimitationen
bis hin zu Fantasiedekoren. Die einzelnen Elemente bestehen aus dem Dekorlaminat, der

Tragerplatte und dem Gegenzuglaminat auf der Unterseite.

1 Melaminharzgetrankte Deckschicht
2 Dekorpapier (evt. beharzte Kraftpapiere)
3 HDF-Platte (8 mm)

4 Profilierung

5 Sperrschicht aus Kraftpapier

Das Dekorlaminat setzt sich aus einer hochstrapazierfahigen, zumeist mit Melaminharz ge-
trankten Deckschicht, dem so genannten Overlay (1), dem Dekorpapier und u.U. mehreren
Lagen beharztem Kraftpapier (bei HPL) (2) zusammen. Die getrankten Papiere werden unter
Druck und Temperatur miteinander verpresst, wobei man in Abhangigkeit von dem ange-
wandten Verfahren unterscheidet zwischen High Pressure Laminate (HPL), welches unter
hohem Druck separat von der Tragerschicht verpresst wird, und Direct Pressure Laminate
(DPL), welches aus nur zwei Schichten besteht bei dem die Papiere zusammen mit dem
Tragermaterial verpresst werden. Wird HPL ebenso wie DPL in einem kontinuierlichen Ver-
fahren hergestellt, so spricht man auch von Continuous Pressure Laminate (CPL). Um die

Strapazierfahigkeit der Oberflache des Paneels weiter zu erhéhen wird in das Overlay zu-
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satzlich Korund (Aluminiumoxid) eingebracht. Die darunter liegende Schicht bezeichnet man
als Tragerschicht (3), welche das Paneel zusammenhalt. Sie besteht in den meisten Fallen
aus einer 7 — 12 mm starken HDF-Platte (High Density Fibreboard), die fir die nétige Form-
stabilitdt und Druckfestigkeit des Laminats sorgt. Die unterste Schicht, das Gegenzuglaminat
(5), besteht nur aus Kraftpapier und dient als Sperrschicht gegen die Verschiisselung des
Paneels. Die Tragerplatte ist mit einem Nut- und Federprofil bzw. fir eine leimlose Verlegung
mit einem Klicksystem versehen. Die Anforderungen an die Eigenschaften der verwendeten
Laminat-FuBbodenelemente sind je nach Einsatzbereich in der Norm DIN EN 13329 /32/
festgelegt.

Der hier beschriebene Laminatboden wird mittels Klicktechnik verbunden und kommt somit
ohne Leim aus. Die DPL Schicht (2 Schichten) ist ca. 0,3 mm dick und die HDF Platte weist
eine Standardstarke von 8 mm auf. Die Paneele besitzen die Abmalle von
1300 x 190 x 7 mm?3 und haben ein Gewicht von ca. 6,70 kg/m?2.

Bevor der Laminat- oder Parkettboden verlegt wird,
sollte auf dem Untergrund eine Trittschalldammung
aufgebracht werden, die die Ubertragung von Tritt-
schallgerduschen verringert. Uberdies werden even-
tuelle Unebenheiten des Fullbodens egalisiert. In un-
serem Beispiel wird eine handelsubliche Unterlagsmatte aus 100% Polyethylen mit einer

Dicke von 3 mm verwendet.

5.2.4.4 Mehrschicht- bzw. Fertigparkett

Mehrschichtparkett besteht aus einer Nutzschicht aus Massivholz und einer oder mehreren
zusatzlichen Holz- oder Holzwerkstoffschichten, die miteinander verleimt sind /33/. Die Be-
zeichnung Mehrschichtparkett ersetzte die in der alten Norm DIN 208 verwendete Bezeich-
nung Fertigparkett, welche die Elemente Uber die Oberflachenbehandlung definierte. In die-
ser Definition waren allerdings auch fertig oberflachenbehandelte massive Paneele enthal-
ten, die im Sinne der alten Norm aber kein Fertigparkett waren. Die neuere Bezeichnung
Mehrschichtparkett hingegen grenzt die Parkettelemente, wie der Name schon sagt, definito-
risch Uber die geforderte Mehrschichtigkeit ab. Gemeint sind in dieser Studie also industriell

hergestellte, fertig oberflachenbehandelte, mehrschichtige FuBbodenelemente aus Holz.

Bei der Herstellung von Mehrschichtparkett werden die einzelnen 2 — 5 mm starken Parkett-
stdbe auf ein Tragersystem aufgebracht. Zum Schutz vor Feuchtigkeit und mechanischen
Beanspruchungen ist die Oberflache dieser Nutzschicht bereits werkseitig vorbehandelt und

oft mehrfach mit einem Acryllack versiegelt. Die Widerstandsfahigkeit gegentber Punktbe-
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lastungen definiert die Harte der Oberflache und wird in Brinellharte ausgedrickt. Sie ist ab-
hangig von der fur die Nutzschicht verwendeten Holzart; so weist z.B. Eiche eine Brinellharte
von 6,6 kg/mm?. Die Abriebsfestigkeit der Mehrschichtparkettoberflache hangt hingegen von
der Art der Oberflachenbehandlung ab. Die darunter liegende Mittelschicht dient in Analogie
zu der HFD-Platte beim Laminat als Tragerschicht und sorgt flr die Formstabilitat des Pa-
neels. In den meisten Fallen wird aus Kostengrinden hierfur Nadelholz bzw. Holz mit einer
minderen Dichte verwendet. Eine 2,5 — 6 mm dicke Schicht, welche meist aus Fichtenstaben
besteht, bildet schliel3lich die untere Gegenzugschicht. Ebenso wie das Laminat sind die
Fertigparkettelemente mit Nut und Feder versehen und werden schwimmend auf einer Tritt-
schallddmmung aus Filzpappe oder PE-Schaumfolie verlegt. Auch kommt beim Fertigparkett
wie beim Laminatboden mehr und mehr die leimlose Klicktechnik zur Anwendung, welche

eine einfache und schnelle Montage ermoglicht.

Fir den im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten 6kologischen Vergleich von Ful3béden
wurde ein Schiffsboden 3-Schichtfertigparkett mit Klicktechnik ausgewahlt, dessen Nutz-
schicht aus 3,5 mm starkem Eichenholz und einer 5-fach mit UV-gehartetem Acryllack ver-
siegelten Oberflache besteht. Die 8 mm dicke Mittellage besteht ebenso wie die 3,5 mm
starke untere Schicht aus Fichtennadelholz. Der Fertigparkettboden hat ein Flachengewicht

von 6,65 kg/m?, wobei ein einzelnes Paneel 2200 x 206,5 x 15 mm bemisst.

1 5-fach UV-aehartete Acrvllackschicht
2 Eiche Massivholzstabe (3.5 mm)
3 Traaerschicht Fichtennadelholz (8 mm)

4 Nut- und Federprofil

5 Geaenzua aus Fichtennadelholz (3.5 mm)

(Holzlexikon, 2003 /64/)

5.2.4.5 Stabparkett

Das Stabparkett ist die Urmutter aller Parkettformen. Es besteht aus einzelnen Massivholz-
Parkettstaben mit Nut und/oder Feder mit oder ohne Oberflachenbehandlung /31/. Diese
werden noch einmal unterschieden in Parkettstabe, bei denen eine umlaufenden Nut eingef-
rast wurde, und in Parkettriemen, welche eine fest angehobelte Nut und Feder besitzen. Nur
mit einer Nut versehene Parkettstdbe werden bei der Verlegung durch Querholzfedern mitei-

nander verbunden. Die Stabe bzw. Riemen haben eine Lange von 250 -600 mm, eine Breite
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von 45 -80 mm und eine Dicke von 14 — 22 mm. Die Harte der Oberflache ist wie bei Mehr-

schichtparkett abhangig von der Holzart.

Die Verlegung der Parkettstabe erfolgt in der Regel durch Verkleben; es besteht aber bei
geeignetem Untergrund auch die Méglichkeit das Parkett an den Querholzfedern zu verna-
geln. Fur die Verklebung von Parkett kbnnen sowohl weiche, als auch harte Klebstoffe unter-
schieden werden /36/. Zu den Ublicherweise verwandten harten Klebstoffen gehdren die Dis-
persions-, Reaktionsharz- oder Ldsemittelklebstoffe, aber auch Leime kdnnen verwendet
werden. Die Auswahl des richtigen Parkettklebers richtet sich nach der Holzart (Holzfeuch-
tewechselzeit und differentielles Quell- und Schwindmalf}), der Art des Untergrundes und
dem langfristigen Raumklima wahrend der Nutzung. Wahrend nach der Gefahrenschutzver-
ordnung (GeSchV) v.a. lésemittelhaltige Klebstoffe kennzeichnungspflichtige und damit zu
substituierende Gefahrenstoffe darstellen, sind aufierst emissionsarme Dispersionsklebstoffe
nicht kennzeichnungspflichtig und sollen bevorzugt eingesetzt werden /105/. Ihre Abbindefa-
higkeit hangt dabei allerdings u. a. von der Saugfahigkeit des Untergrundes ab, da ge-
brauchsfertige Dispersionsklebstoffe neben anorganischen Fillstoffen und Additiven einen in
Wasser dispergierten Kunststoff als Bindemittel enthalten. Daher bringen sie das Holz des
Parketts auch zum Quellen, weshalb dieser Kleber nicht fir alle Holzarten geeignet ist. Dies
betrifft besonders gebrauchsfertige Dispersionsklebstoffe, deren Abbindung ausschlief3lich
auf der Verdunstung des Wassers basiert. Des Weiteren sollte bei der Verlegung mit diesem
Klebstoff darauf geachtet werden, dass der Untergrund besonders eben ist und mechanische
Stérungen wahrend der Abbindephase des Klebers unbedingt vermieden werden. Daflr
kommen sie allen Forderungen des Verbraucherschutzes an eine gesunde Innenraumluft
nach /105/. Dispersionsklebstoffe gibt es auch als Zwei-Komponenten-Kleber, die zusatzlich
zu der physikalischen Trocknung auch chemisch Ausharten und somit weniger Wasser nach

aullen abgeben.

Eine weitere Gruppe von Klebstoffen besteht aus wasser- und in der Regel auch I6semittel-
freien Reaktionsklebstoffen, die neben anorganischen Flllstoffen und Additiven chemisch
reaktionsfahige organische Bindemittel enthalten (Polyurethan- und Epoxidharzklebstoffe).
Die haufig verwendeten Polyurethankleber sind als 1- oder 2- Komponenten-Systeme erhalt-

lich und haben neben einer sehr hohen Klebewirkung den Vorteil, nicht quellend zu wirken.

Stabparkett wird Ublicherweise roh verlegt und dann in mehreren Schleifgangen abgeschlif-
fen, wobei die Holzfeuchte abhangig von dem zu erwartenden Raumklima ist (in der Regel
ca. 9%). Ubliche Formen sind das Fischgrat- oder Wirfelmuster; die massiven Parkettstabe
kénnen aber auch zu Mustern zusammengefligt werden. So sind z.B. auch die Béden baro-
cker Schlosser nach diesem Prinzip verlegt. AnschlieRend erfolgt die Oberflachenbehand-

lung mit Parkettlack, Ol oder Wachs, wobei die Art der Oberflaichenbehandlung ausschlag-
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gebend fur die Abriebsfestigkeit der Oberflache ist. Sofern die Oberflache lackiert wird, ba-
sieren die verwendeten Lacke auch hier im Wesentlichen auf Wasser und nutzen als Binde-

mittel zum Beispiel Polyester-, Alkyd- oder Acrylatharze.

Das hier gewahlte Beispiel eines Stabparkettbodens besteht aus gehobelten Eichenstaben,
welche auf einem Zementestrich mit einem 1-komponentigem Dispersionsklebstoff auf MS-
Polymer Basis’ verklebt, nach dem Einbau geschliffen und mit Parkettlack versiegelt werden.
Die Stababmessungen betragen 240 x 40 x 15 mm, was bei einer Holzdichte von 0,69 g/cm?

ein Flachengewicht von 10,35 kg/m? ergibt.

Technische Daten Dispersionsklebstoff:

Basis: Silanterminierte Polymere, neutral vernetzend
Spez.-Gew.: 1,7 g/cm?

Verbrauch: ca. 800 — 1000 g/m? bei Stabparkett
Belastbar: nach 24 — 48 Stunden

Die Oberflache des Stabparketts wird in unserem Beispiel mit einem 1-komponentigen Was-
serlack auf Acrylatharzbasis versiegelt. Nach ca. 7 Tagen hat der Lack seine Endharte er-
reicht und der Boden kann belastet werden.

Technische Daten Oberflachenlack:

Basis: Wasser, mit Acrylatharz als Bindemittel
Verbrauch: ca. 400 g/m? (bei 3-schichtigen Auftrag)
Belastbar: nach 7 Tagen

! Abk. fir silanterminierte Polymere, bei denen es sich meist um Polyether handelt, die durch eine Alkoxysilan-Terminierung
feuchtigkeitsreaktiv sind. Unter Zutritt von Wasser wird eine Vernetzung der Polymerketten und damit der Aufbau einer festen
Struktur bewirkt.
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5.2.4.6 Keramikfliesen

Unter Keramikfliesen versteht man dinne Platten aus kristallinen, nicht metallischen, anor-
ganischen Werkstoffen, welche als Belag fiir Boden oder Verkleidung fir Wande verwendet
werden. Die Anforderungen an dieses Produkt sind in der Norm DIN EN 14411 /37/ geregelt.
Der Ausgangsstoff flirr die Herstellung von Fliesen ist Ton (griech. keramos), welcher mit den
mineralischen Rohstoffen Quarzmehl, Kaolin und Feldspat vermischt wird. Je nach ge-
wlnschtem Ergebnis kénnen auch Dolomit, Calcit, Schamott oder Farbstoffe hinzugefligt
werden. Die Mischung wird mit Wasser auf die fir das jeweilige Formgebungsverfahren néti-
ge Konsistenz eingestellt, wobei die Homogenitat der Masse entscheidend fir die Endquali-
tat der Fliesen ist. Zusatzlich werden durch langeres Lagern (Mauken) die Bindekraft des
Tons und damit seine Verarbeitbarkeit verbessert. Man unterscheidet Fliesen nach ihrem
Herstellungsverfahren in Strang gepresste, trocken gepresste, und nach einem anderen Ver-
fahren hergestellte Fliesen (z.B. GieRen). Fur Grobkeramik (z.B. Klinker und Cotto) erhalt
das Gemisch im Strangpressverfahren seine Form; fir Feinkeramik, wie keramische Fliesen,
wird eine Trockenpressmasse hergestellt. Darliber hinaus kann man zwischen glasierten und

unglasierten keramische Fliesen aus Steingut bzw. Steinzeug unterscheiden.

Im Doppelbrand Im Einmalbrand unglasierte
glasierte Fliesen  glasierte Fliesen Fliesen

Aufbereitung der
Bindung

v
Formgebung
v
Trocknung

v \ 4 \ 4
1. Brand Glasieren Brand
v v
Glasieren Brand
v
2. Brand

Abbildung 5-6: Schema zur Herstellung keramischer Fliesen

Fliesen aus Steingut sind glasierte Fliesen, deren Glasur in einem zweiten Brennvorgang
geschmolzen wird. Steinzeugfliesen hingegen gibt es sowohl unglasiert als auch glasiert,
wobei diese im Einbrandverfahren hergestellt werden. Diese Fliesen zeichnen sich durch
ihre groRe Harte und Strapazierfahigkeit aus. So sind sie im Gegensatz zu Steingutfliesen
frostsicher und konnen auch im Aul3enbereich eingesetzt werden. Unter Feinsteinzeugfliesen
versteht man wiederum Fliesen, die besonders dicht gepresst bzw. gesintert wurden und

daher eine besonders hohe Harte und Oberflachendichte aufweisen. Der Brand erfolgt an-
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schlieRend nach einer Trockenphase bei Temperaturen zwischen 900 und 1.200 Grad Cel-
sius, wobei verschiedene Metalloxide, wie Mangan, Kobalt oder Eisenoxid in der Glasur fir

die gewunschte Farbe sorgen.

Fliesen sind extrem formbesténdig und verschlei’fest. Darliber hinaus sind sie wasserbe-
standig und lassen sich leicht reinigen. Aufgrund dieser Eigenschaften finden Fliesen haufig
auf besonders beanspruchten Béden Anwendung und werden aus hygienischen Grinden in
Badern fast ausschliel3lich verwendet. Aufgrund der hohen Dichte des Materials besitzt der
Fliesenboden die hdchste Warmeleitfahigkeit (A ~ 1,0 W/mK) der in dieser Studie behandel-
ten Béden. Einerseits wird er daher als aullerst kalt empfunden eignet sich aber andererseits
hervorragend fir Béden mit FulRbodenheizungen. Die Verlegung von Fliesen kann im Dick-
bett- oder im Diunnbettverfahren erfolgen. Wahrend die Fliesen beim Dickbettverfahren direkt
in den Estrich verlegt werden, wird beim Dinnbettverfahren ein elastischer Fliesenkleber mit
einem Zahnspachtel vollflachig auf den trockenen und ausgeharteten Estrich aufgetragen
und die Fliesen mit leichten Druck in den Kleber eingertttelt. Die fir die Verklebung von Flie-
sen im Diunnbettverfahren auf dem Markt befindliche Auswahl an Klebern ist enorm grof3. So
gibt es Fliesenkleber auf Zementbasis, die schnell abbinden und nach dem Aushéarten sehr
bestandig gegen Dauernasse und Witterungswechsel sind. Flexibel aushartende Fliesenkle-
ber, die die Bewegungen des Untergrunds aufnehmen und so verhindern, dass Spannungen
zu Rissbildung fuhren, sind wiederum sehr geeignet flr stark beanspruchte Fliesenbdden.
DarUber hinaus koénnen fur Fliesen auch die schon erwdhnten Dispersions- und 2-
Komponentenklebstoffe auf Epoxydharzbasis verwendet werden. Nachdem der Kleber aus-
gehartet ist, wird die Fugenmasse, meist spezieller Fugenmoértel, eingebracht. Wie auch der
Fliesenkleber wird die Trockenmasse unter Wasserzugabe zu einem viskosen Brei verarbei-
tet. Dieser wird mit Hilfe eines Gummischiebers blndig in die Fugen eingeschlammt und
nach dem Ansteifen mit einem Schwammbrett geglattet. SchlieRlich werden Uberschiissige
Reste von den Fliesen entfernt. Meist bleibt auf den Fliesen allerdings ein hauchdinner
Schleier zurilick, der sich spater, wenn die Fugen vollstandig ausgehartet sind, mit verdinn-

ter Salzsaure entfernen lasst.

Fir den Vergleich verschiedener Fulbodensysteme wird in unserem Beispiel eine Feinstein-
zeugfliese mit einer unglasierten matten Oberflache verwendet. Die Fliese hat ein Flachen-
malfd von 298 x 298 mm und eine Dicke von 8,5 mm. Das Gewicht liegt bei 18,80 kg/m=?. Als
Fliesenkleber wurde ein flexibler, stark kunststoffvergiteter, hydraulisch erhartender Dinn-
bettmdrtel und fir die Verfugung ein schnell hartender, flexibler Spezial-Fugenmortel auf

Zementbasis gewahlt.

132



Ausgewahlte Holzprodukte und ihre Konkurrenten

Technische Daten Fliesenkleber::

Materialbasis: Trockenmortel aus Zement, Trassmehl, Quarzsand und Kalksteinmehl,
Polyvinylacetat-Copolymerisate und Celluloseether
Verbrauch: ca. 2,6 kg/m? (bei 8 mm Spachtelzahnung)

Technische Daten Fugenmortel::

Materialbasis: Trockenmortel aus Portlandzement, Tonerdezement, Quarzsand,
Kalksteinmehl, Kunststoffzusatzen und Oxidpigmenten
Verbrauch: 530 g/m? (bei Fliesen 298 x 298 mm und 5 mm Fugenbreite)

5.2.4.7 Schwachen und Starkenanalyse /106/

Verwendete KFT:

Abkulrzungen

PVC:

LAM:

MP:

STP:

KFL:

Kriterium Abk.

Verlegeaufwand KFT:

PVC:

LAM:

MP:

STP:

Kunstfaserteppich

PVC-Belag

Laminat

Mehrschicht- bzw. Fertigparkett
Stabparkett

Keramikfliesen

Beschreibung

Der Verlege- und Zeitaufwand ist mafR3geblich davon abhangig,
ob der Teppich verklebt wird oder nicht. So ist der Zeitaufwand
bei einer Verklebung, die Ublicherweise durchgefuhrt wird um ein
Aufwerfen und Verziehen des Belags zu verhindern, relativ hoch.
Als Nachteil bei der Verlegung von Auslegeware erweist sich
zudem die Unhandlichkeit aufgrund seiner Gréle.

Der Verlegeaufwand eines PVC-Bodens ist ahnlich wie bei Tep-
pichbéden zu beurteilen. Eine Verklebung erhéht auch hier den
Aufwand deutlich.

Der Aufwand bei einer schwimmenden Verlegung ist nicht zuletzt
dank der Klicktechnik auch flr den handwerklich begabten Laien
sehr gering. Die Handhabung bei der Verlegung ist recht komfor-
tabel, da es sich bei den Paneelen um kleinere Stlcke handelt.
Allerdings ist im Vergleich zu Teppich- oder PVC-Boden der
Zeitaufwand etwas groflier; auch muss vor der Verlegung des
Laminats eine Trittschallddmmung gelegt werden.

Auch hier ist der Aufwand dank der schwimmenden Verlegung
mittels Klicktechnik gering. Insgesamt ist der Aufwand der Verle-
gung dem von Laminat gleichzusetzen.

Das Stabparkett wird vollflachig verklebt, wonach eine Oberfla-

chenbehandlung erfolgt, bei der das verlegte Parkett mehrfach
geschliffen und abschlieRend 3-fach versiegelt wird. Der Verlege-
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Oberflache und
Mechanische
Strapazierbarkeit

KFL:

KFT:

PVC:

LAM:

MP:

und Zeitaufwand ist somit der hdochste von den vorgestellten
FuBbodentypen. Hinzu kommt, dass man es bei dieser Parkettart
mit relativ kleinen Elementen zu tun hat, wodurch die Arbeitsin-
tensivitat noch einmal hoher ist.

Der Verlege- und Zeitaufwand ist wie beim Legen von Stabpar-
kett als hoch einzustufen, da auch hier mehrere Arbeitsschritte
notwendig sind. Die Verlegung erfordert aulRerdem ein hohes
MafR an handwerklichem Geschick, da die Teile nicht wie bei
dem Parkett passend zusammengefiigt werden, sondern mit
Fugenabstand verlegt werden, wobei auf Geradheit und Gleich-
mafigkeit der Fugen geachtet werden muss. AuRerdem muss
man mit gewissen Maltoleranzen der Fliesen rechnen, welche
durch die Fugen ausgeglichen werden missen, um ein einheitli-
ches Muster zu erhalten.

Kunstfaserteppichboden besitzt eine hohe Trittsicherheit
(Rutschsicherheit) und ist sehr warme- und schallddmmend.
Manche Teppichbdden laden sich allerdings statisch auf und
ziehen dadurch Schmutzpartikel an. Zum anderen kénnen sich
auch Personen aufladen, was sich meist in einem unangeneh-
men Entladungsvorgang an metallischen Gegenstinden be-
merkbar macht. Die mechanische Strapazierfahigkeit von Tep-
pichbdden ist beschrankt, weshalb sie sich nicht besonders flr
Gebaude mit hohem Publikumsverkehr eignen. Es gibt allerdings
auch strapazierfahige Auslegeware, wie sie in Blros oder auch
Kaufhausern Verwendung findet.

Die Oberflache von PVC-Béden ist glatt und hat eine deutlich
héhere Warmeleitfahigkeit als Auslegeware. PVC-Bdden kénnen
sich zudem ebenso elektrostatisch aufladen. Was die Strapazier-
fahigkeit von PVC Bdden anbelangt, so hangt diese sehr von der
gewahlten Qualitat ab, ist aber im Durchschnitt héher als diejeni-
ge von Teppichbdden.

Meistens ist das Dekor von Laminatbdden mit Holzimitationen
bedruckt und die Oberflache ahmt die Holzstruktur mit Hilfe von
Strukturpragung nach. Aufgrund der hohen Dichte von Laminat-
bdden ist die Warmeleitfahigkeit wie bei PVC relativ hoch. Somit
eignet sich der FuRbodentyp auch sehr gut fir RGume mit Ful3-
bodenheizung. Generell weisen Laminatbdéden aufgrund der har-
ten Melaminharzbeschichtung eine hohe Kratzfestigkeit und
Oberflachenharte auf. Die mechanische Strapazierbarkeit hangt
auch hier stark von der Qualitat des jeweiligen Laminats ab.

Die Oberflache des Mehrschichtparketts besteht aus einer min-
destens 2,5 mm dicken, werkseitig bereits oberflachenbehandel-
ten Massivholzschicht, wobei die Warmeleitfahigkeit im Wesent-
lichen von der Dichte der verwendeten Holzart abhangig ist.
Hierbei ist zu erwahnen, dass die Tragestruktur einen erhebli-
chen Teil der Dicke ausmacht. Fir Laubhdlzer wird ein Mittelwert
von A = 0,2 W/mK angesetzt /96/; Holz dammt also relativ gut
und wird als fulwarm empfunden. Die mechanische Strapazier-
barkeit hangt auch hier stark von der Qualitat des jeweiligen Fer-
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tigparketts ab, wobei eine mit Acryllack versiegelte Oberflache
(UV-gehartet) auch hohen Belastungen standhalt. Bei einer aus-
reichend dicken Nutzschicht kann die Oberflache nach starker
Beanspruchung durch Abschleifen auch noch nach Jahren in
einen neuwertigen Zustand gebracht werden.

Das Stabparkett besteht aus massivem Holz, dessen Oberfla-
cheneigenschaften ebenso wie bei Mehrschichtparkett von der
Holzart bzw. der Oberflachenbehandlung abhangig sind. Die
Oberflache dieses Parketttyps kann nach Abnutzung sogar
mehrmals abgeschliffen und der Boden somit rundum erneuert
werden.

Die Oberflache ist sehr hart und fhlt sich aufgrund der sehr ho-
hen Warmeleitfahigkeit sehr kalt an. Die gewahlte Qualitat der
Fliesen bestimmt natlrlich auch hier die mechanische Strapa-
zierbarkeit. Sie ist aber im Allgemeinen sehr hoch, d.h. héher als
bei Kunstfaserteppich-, Parkett- und PVC-Béden. Allerdings kon-
nen herunterfallende Gegenstande die verschleil3feste Oberfla-
che zerstoren; es entstehen Risse oder ganze Teile der Fliese
platzen aus der Oberflache heraus. Die Fugen sind nicht so wi-
derstandsfahig wie die Fliesen. Wegen der glatten Oberflache
muss bei Fliesen aullerdem auf Rutschsicherheit geachtet wer-
den.

Der Reinigungs- und Pflegeaufwand ist relativ hoch. Eingetrete-
ner Schmutz ist schwer aus dem Gewebe zu entfernen und hin-
terlasst zum Teil dunkle Stellen. Deshalb eignen sich Teppichbo-
den auch weniger fir 6ffentliche Gebaude mit hohem Publikums-
verkehr. Die Reinigung erfolgt mit einem Staubsauger, wodurch
eine Belastung durch Feinstaub entstehen kann. Bei hartnacki-
gem Schmutz kommen Reinigungsmitteln zum Einsatz, deren
Lésungsmittel ausgasen kdnnen. Eine Erneuerung von Teppich-
boden ist generell nur im Ganzen madglich. Allerdings kénnen bei
einer punktuellen Verschmutzung oder Zerstérung Stlicke he-
rausgeschnitten und passgenau ersetzt werden.

Ein PVC-Boden kann einfach mit Wasser gereinigt oder abge-
kehrt werden. Aus diesem Grund werden PVC-Boden oft in 6f-
fentlichen Gebauden verwendet. Empfindlich ist PVC allerdings
gegenuber lI6sungsmittelhaltigen Reinigungsmitteln. Speziell ver-
klebte PVC-Bahnen lassen sich nur schwer wieder entfernen.
Eine punktuelle Erneuerung ist nur durch miihsames Ausstanzen
und passgenaues Einsetzen neuer Belagssticke mdglich.

Laminatbdden lassen sich gut reinigen, wobei die Paneele aber
nur nebelfeucht gewischt werden sollten. Zwar ist die mit Mela-
minharz beschichtete Oberflache feuchtebestandig, aber zu viel
Wasser kann in die Fugen der Verbindungen eindringen und eine
Quellung der Tragerschicht hervorrufen. Die Oberflache des La-
minats ist nicht erneuerbar. Bei Reparaturarbeiten kénnen ein-
zelne Paneele mit relativ grolem Aufwand aus dem Verbund
geschnitten und durch neue ersetzt werden.

Die Oberflache lasst sich gut und relativ schnell reinigen und der
Pflegeaufwand ist gering. Grof3ere Wasseransammlungen sollten
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allerdings auch hier vermieden werden und die Reinigung sollte
nur durch nebelfeuchtes Wischen erfolgen. Durch Abschleifen
I&sst sich die Oberflache des Mehrschichtparketts erneuern, wo-
bei die Nutzschicht fiir eine griindliche Erneuerung mindestens
4mm stark sein sollte.

Die mit Kunstharz versiegelte Oberflache lasst sich gut und rela-
tiv schnell reinigen, wobei durch die Versiegelung auch kein
Wasser in das Holz eindringen dirfte. Vorsichtshalber sollte aber
auch Stabparkett nur nebelfeucht gereinigt werden. Abhangig
vom Grad der Abnutzung kann die Oberflache durch Abschleifen
erneuert werden.

Die Oberflache von Fliesen lasst sich sehr gut, problemlos und
schnell reinigen. Da Fliesenbeldge unempfindlich gegen Feuchte
sind kann man sie nass wischen oder bei Bedarf sogar mit einem
Hochdruckreiniger reinigen. Der Pflegeaufwand ist somit sehr
gering. Allerdings sollte man auf stark saure Reinigungsmittel
verzichten, weil dadurch die Fugen angegriffen werden kdnnen.
Beschadigte Oberflachen lassen sich nicht reparieren und betrof-
fene Fliesen missen ausgetauscht werden. Deswegen sollten
immer Ersatzfliesen aufbewahrt werden.

Im Gewebe von Teppichbdden kénnen sich aufgrund des gleich
bleibenden und warmen Wohnklimas Mikroorganismen (Milben)
einsiedeln. Bei unzureichender Pflege oder auch bei hoher
Raumfeuchte kénnen sich diese Organismen im Gewebe be-
stens vermehren, was sogar zu einer Gesundheitsgefahrdung
von Personen filhren kann. Gegeniber den anderen FuRboden-
beldgen ist dies ein grol’er Nachteil. Teppichbdéden sollten daher
nicht in Badern oder Kichen verwendet werden. Neue Teppich-
bdéden koénnen anfanglich zudem flichtige organische Verbin-
dungen (VOC) abgeben, wodurch Geruchsbelastigungen entste-
hen kénnen. Wegen der guten Rutschsicherheit sind Unfalle wei-
taus seltener als bei Hartbelagen.

Unter hygienischen Gesichtspunkten ist PVC ein gutes Material,
weshalb PVC Bdden oft in 6ffentlichen Gebduden, wie zum Bei-
spiel Krankenhausern vorzufinden sind. Wahrend reines PVC
zwar unbedenklich ist, geben PVC Bdden in Abhangigkeit von
ihrer Qualitat Uber langere Zeit hinweg die in ihm befindlichen
Weichmacher an die Umgebungsluft ab. Durch Wischwasser
kénnen zusatzlich toxische Stoffe in die Umwelt gelangen. Die
Mengen sind allerdings sehr gering.

Fir Wohn- und Blirogebaude sieht die Chemikalienverbotsver-
ordnung (ChemVerbotsV) wie bei allen Holzwerkstoffen einen
maximal zulassigen Grenzwert von 0,1 ppm flr die Abgabe von
Formaldehyd in die Raumluft vor. Formaldehyd wird bei der Ver-
leimung des Tragermaterials des Laminats, der HDF-Platte, ver-
wendet. In der Klassifizierung nach DIN EN 13986 /34/ fallt La-
minat somit unter die Emissionsklasse E1 und gilt als schadstoff-
frei. Des Weiteren kann es als hygienisch unbedenklich einges-
tuft werden.

Da ebenso wie beim LaminatfuRboden eine schwimmende Ver-
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legung mit Hilfe eines Klick-Systems vorgenommen bzw. auf
eine Verklebung des Bodens verzichtet wird, ist mit keinen Emis-
sionen zu rechnen.

Das verwendete Holz emittiert selbst keine relevanten Schadstof-
fe. Darliber hinaus geht auch von dem verwendeten Dispersi-
onsklebstoff keine Gefahr fur die Gesundheit aus. Allerdings
kénnen bei dem Schleifen des Parketts Feinstdube entstehen,
bei denen laut MAK-Liste Il Kat. 1 davon auszugehen ist, dass
sie einen nennenswerten Beitrag zum Krebsrisiko leisten (DFG,
2007). Dem ist beim Einbau durch geeignete Sicherheitsvorkeh-
rungen, wie Staubfilter und Schutzmasken, zu begegnen.

Fliesenbdden finden vorwiegend in Nassbereichen wie Toiletten
und Badern Anwendung, da eine Ansiedlung von Bakterien, Pil-
zen und anderen Krankheitserregern auf diesen Bdden nicht
mdglich ist. Es ist auch mit keiner gesundheitsschadlichen Abga-
be von Schadstoffen zu rechnen.

Kunstfaserteppiche sind aufgrund des organischen Fasermate-
rials leicht brennbar und mussen flir Wohngebaude nach DIN EN
ISO 11925-2 die Brandklasse EFL erfiillen, welche zwar Aussa-
gen Uber das Brandverhalten und die Rauchentwicklung liefert,
aber keine Angaben (ber die im Brandfall entstehenden gesund-
heitsschadigenden Gase macht. Gegenlber den anderen FuR-
bodentypen weisen sie ein ungiinstigeres Brandverhalten auf.

Im Brandfall werden aus dem PVC-Boden u.a. das giftige Koh-
lenmonoxid und insbesondere Chlorwasserstoff (HCI) freigesetzt,
das in Verbindung mit Wasser (L6schwasser) zu der stark atzen-
den Salzsaure reagiert. Des Weiteren entstehen bei der Ver-
brennung von PVC polychlorierte Dioxine, so dass die Brand-
ruckstande als Sondermuill zu entsorgen sind.

Laminat wird nach DIN 4102-4 in Brandklassen eingeteilt und
fallt zumeist unter die Klasse B1 (schwer entflammbar). Aller-
dings muss vom Hersteller der entsprechende Nachweis erb-
racht werden und das Produkt gekennzeichnet sein. Die verwen-
dete Trittschalldammung aus Polyethylen besitzt die Brandklasse
B2, d.h. sie ist normal entflammbar. Bei deren Verbrennung kén-
nen gesundheitsschadigende Emissionen entstehen.

Mehrschichtparkett entspricht im Brandverhalten dem Laminat-
fulboden.

Zwar ist Holz brennbar, jedoch ist die Brandbeanspruchung bei
massiven HolzfuBRbdden eine andere als bei Wanden und De-
cken, da die Flammenausbreitung geringer ist. Wahrend Holz im
allgemeinen nach DIN 4102-4 als normal entflammbar (B2) ein-
gestuft ist, wird z.B. Eichenparkett aus Parkettstaben als schwer
entflammbar klassifiziert.(s. Ruske, W. et al., 2001) /96/ Im
Brandfall kdnnen aus dem Kleber und den verwendeten Oberfla-
chenbeschichtungen allerdings auch Schadstoffe freiwerden.
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Da die Fliesen fiir den FuRboden aus rein mineralischen Materia-
lien bestehen, sind sie nicht brennbar und konnen somit auch
keine Verbrennungsgase freisetzen.

Der Aufwand fir die Entfernung von alten Kunstfaserteppichen
ist relativ hoch. Zunachst muss der verklebte Teppichricken mit
Hilfe eines so genannten Teppichstrippers vom Untergrund ge-
I6st werden, wobei der Teppich idealerweise vorher in Streifen
geschnitten wurde, um die Handhabung des geldsten Teppichs
zu vereinfachen. AnschlieRend missen weitere Klebstoffreste
vom Untergrund entfernt werden. Sofern auf normalerweise Ubli-
che Verklebung verzichtet wurde, lassen sich Teppichbdden aber
sehr einfach entfernen.

Ebenso wie bei Kunstfaserteppich hangt der Aufwand fir die
Entfernung des PVC-Bodens davon ab, ob der Belag verklebt
wurde oder nicht. Ublich ist allerdings eine Verklebung des PVC-
Bodens, was einen dementsprechenden Arbeits- und Zeitauf-
wand nach sich zieht.

Der Rickbau eines LaminatfuBbodens ist bei schwimmender
Verlegung mit Klicktechnik unkompliziert.

Ebenso wie beim LaminatfuRboden ist der Aufwand fir den Aus-
bau des Mehrschichtparkettbodens dank der verwendeten Klick-
technik sehr gering.

Der Ausbau ist aufgrund der Verklebung mit dem Untergrund mit
erheblichem Zeit und Kraftaufwand verbunden.

Da die Fliesen mit dem Untergrund verklebt sind, ist der Ausbau
zeitaufwandig und geht mit einer erhdhten Staubbelastung ein-
her.

Eine stoffliche Verwertung alter Kunstfaserteppiche ist aufgrund
der unterschiedlichsten Inhaltsstoffe meist nicht méglich, wes-
halb sie thermisch verwertet werden.

Die thermische Entsorgung von PVC-Belagen ist aufgrund der
zahlreich enthaltenen Additive (Weichmacher, Schwermetalle)
problematisch. So war PVC in der Vergangenheit zu etwa 50%
fur den Chloreintrag in Millverbrennungsanlagen verantwortlich.
Allerdings werden PVC-Bodenbeldage am Ende ihrer Nutzung
vermehrt werkstofflich verwertet. Dies geschieht mit Hilfe eines
Kaltmahlverfahrens /4/.

Das Laminat Iasst sich nur bei hoher Qualitat wieder verwenden.
Allerdings muss fir ein zerstérungsfreies Herauslésen der Pa-
neele mit grolter Sorgfalt vorgegangen werden. Des Weiteren ist
eine stoffliche Verwertung ziemlich aufwandig, weshalb auch der
Laminatboden zumeist thermisch verwertet wird.

Mehrschichtparkett kann abhangig von seiner Oberflachenbe-

handlung entweder stofflich recycelt oder thermisch verwertet
werden.
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STP: Die Massivholzstabe des Stabparketts kdnnen aufgrund der Ver-
klebung nicht wieder verwendet werden und werden zumeist
einer thermischen Verwertung zugefuhrt.

KFL:  Auch eine Wiederverwendung von alten ausgebauten Fliesen ist
kaum mdglich, da sie nicht schadensfrei ausgebaut werden kon-
nen. Fliesenbruch kann aber problemlos als Schotterersatz und
Schittmaterial genutzt werden.

5.2.5 Fenster

Der Einfluss des Fensters auf den Wohn- und Gebrauchswert eines Gebaudes, sowie auf
dessen Herstellungs-, Instandhaltungs-, und Wartungskosten, haben das Fenster zu einem
bedeutsamen Wertfaktor gemacht. Prinzipiell hat dieses Bauelement seit jeher die Aufgabe
das Tageslicht ins Haus zu lassen, wobei gleichzeitig das Hausinnere vor Wind, Nieder-
schlag, Kalte oder Hitze geschiitzt werden muss. Aulierdem erfillt es im gedffneten Zustand
die Aufgabe der Durchliiftung des Gebaudes und ermdglicht einen kontrollierten Austausch
von gebrauchter und frischer Luft. Im Vergleich zu friiher Gbernehmen Fenster heute immer
vielseitigere Aufgaben. Die Warmedammung und der Schallschutz sind nur einige einer Viel-
zahl von bauphysikalischen Anforderungen, die das Fenster zu erfilllen hat. Diese Steige-
rung der Anforderungen an das Fenster, verbunden mit der Weiterentwicklung der technolo-
gischen Fertigungsmoglichkeiten, hat aus dem urspringlich einfachen Fenster ein technisch
hoch kompliziertes Gebilde werden lassen. Die Nutzungsdauer eines Fensters wird heutzu-
tage nicht mehr zwingend von der Lebensdauer der eingesetzten Werkstoffe, sondern von
veranderten Anforderungen bestimmt. Dies betrifft zum einen die Verbesserung des Warme-
oder Schallschutzes, zum anderen spielen aber auch geringere Instandhaltungsaufwendun-

gen, sowie Wirtschaftlichkeits- und formalfunktionale Aspekte eine Rolle /71/.

Die Klassifizierung eines Fensters kann anhand verschiedener Kriterien vorgenommen wer-

den:

1. Einbauposition: Kellerfenster, Aullienwandfenster, Dachfenster
2. Verglasung: Einfach-, Zweifach-, Dreifachverglasung, Schallschutzverglasung

3. Offnungsart: Drehflligelfenster, Kippfligelfenster, Drehkippfenster, Klappflligel-
fenster, Wendefenster, Schwingfenster, Vertikalschiebefenster, Hori-
zontalschiebefenster

4. Rahmenmaterial: Holzfenster, Kunststofffenster, Aluminiumfenster, Aluminium-Holz-
fenster

Ein Fenster besteht im Wesentlichen aus drei Funktionselementen: dem Blendrahmen, dem

Fligelrahmen und der Verglasung des Fensterfligels. Um den Anforderungen des Schall-
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und Warmeschutzes gerecht zu werden, muss ein Fenster im geschlossenen Zustand Luft-
dichtheit gewahrleisten. Das bedeutet, dass die oben genannten Bestandteile des Fensters
so ineinander wirken muissen, dass im geschlossenen Zustand kein unkontrollierter Luft-
transport von innen nach auf3en moglich ist. Ein Fenster besitzt daher Silikondichtungen zwi-
schen der Verglasung und dem Fligelrahmen, sowie Dichtungsprofile zwischen Blend- und
Fligelrahmen. So kann das Fenster auch den Auflienlarm (Verkehrslarm) von den im Ge-
baude lebenden Menschen fernhalten. Wahrend sich der Schallschutz nur auf das Wohlbe-
finden des Menschen beschrankt, ist die Warmedammung aufgrund des Anteils von Fens-
tern an der Gebaudeflache und der durch dieses Bauteil erzielbaren Energieeinsparungs-
madglichkeiten auch von globaler Bedeutung. Bei der Berechnung des Jahresheizwarmebe-
darfs eines Gebaudes wird neben der Qualitdt des Heizsystems auch die Qualitat des War-
meschutzes berlicksichtigt, die sich u.a. aus den U-Werten der Gebaudehlille, also der Fens-
ter-, Dach- und Wandflachen, ergibt. In der Energieeinsparverordnung (EnEV) von 2002 /49/
sind hierfiir Grenzwerte festgelegt. Der U-Wert eines Fensters (Uw) berechnet sich aus Ein-
zelwerten des Rahmens (Uf), der Verglasung (Ug) und der Glasrandzone (y). Wahrend im
Rahmen der energetischen Sanierung von Altbauten flir neue Fenster ein U-Wert von 1,7
W/m2K nachzuweisen ist, existieren im Anforderungskatalog fiir den Neubau keine Bauteil-
werte mehr /63/. Hier mUssen die Fenster durch die entsprechende Konstruktion und Werk-
stoffauswahl den jeweils notwendigen Beitrag leisten, damit der zulassige Grenzwert fir den
Jahresheizwarmebedarf des Gebaudes nicht Uberschritten wird. Bei Fenstern mit einem U-
Wert von 1,4 W/m?K ist z.B. ein Fensterflachenanteil bis 31% mdglich /63/. Bei hohen U-
Werten der verbauten Fenster muss deren Anteil an der Flache der Geb&udehille de-
mentsprechend geringer sein. Da ein U-Wert von 1,4 W/m?K dem heute Ublichen Standard
entspricht, wurde er als Vergleichsgréfie fir die in dieser Studie bilanzierten Fenstertypen
angesetzt. Zwar liegt der Ug-Wert der Warmeschutzverglasung bei ca. 1,2 W/m?K, da die
Rahmenmaterialien jedoch héhere U-Werte besitzen, liegt der U-Wert des gesamten Fens-
ters bei ca. 1,4 W/m2K. Die AuRenmale des Fensters wurde nach auf die Grofte 1,0 m x 1,5

m festgelegt.

Bei den in dieser Studie vorgestellten Fenstern handelt es sich um einflligelige Drehkippfens-
ter fir AuRenwande mit einer zweifachen Warmeschutzverglasung aus den Rahmenmateria-
lien Holz, PVC, Aluminium und Holz-Aluminium. Die nachfolgende Beschreibung der Fens-
tertypen basiert im Wesentlichen auf einer 1997 erschienenen Studie des Instituts fir
Kunststoffprifung und Kunststoffkunde der Universitat Stuttgart /76/. Somit sei an dieser
Stelle fir eine detailliertere technische Beschreibung der jeweiligen Herstellungsprozesse

auf diese Literaturquelle verwiesen.
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5.2.5.1 Holzfenster

Holz ist der alteste Werkstoff fliir das Rahmenmaterial

eines Fensters und hat neben Kunststoff und Aluminium
einen bedeutenden, wenn auch sinkenden Anteil am
Fenstermarkt. Die fir den Fensterbau heute Ublichsten

europaischen Holzarten sind Nadelhdlzer wie Kiefer,

Larche, Fichte oder auch Tanne. Aber auch Laubhdlzer |
wie z.B. Eiche, Mahagoni, Sipo, oder Meranti werden fiir
den Fensterbau genutzt. Zum Schutz gegen die Witte-

rung und vor biotischen Schadigungen mussen Holz-

fenster in Abhangigkeit von der verwendeten Holzart und
deren Resistenzklasse (DIN EN 350 /39/) nach DIN
68800-3 /30/ vorbeugend mit Holzschutzmitteln behan-

delt werden. Die Oberflache des Fensters erhalt in der

Regel aullerdem einen Anstrich mit Alkydharz- bzw. Ac- Abbildung 5-7: Querschnitt eines

ryllacken oder Lasuren. Holzfensters /76/

Fir die Herstellung eines Holzfensters wird zunachst das als Rahmenmaterial vorgesehene
Holz an der Luft auf 20 % Holzfeuchte und anschlieBend in einem technischen Trocknungs-
prozess auf 13 % Restfeuchte herunter getrocknet. AnschlieBend erfolgt der Langenzu-
schnitt der getrockneten Rohholzkanteln an einer Kappsage. Als Alternative zu massiven
Vollholzkanteln werden heute vielfach auch 3-lagig lamellierte oder keilgezinkte Profile ver-
wendet. Mit einer Kehimaschine werden die Rahmenhdlzer auf Breite und Lange formatiert
und schlielich zu Fligel- und Blendrahmen verleimt und verpresst. Mittels einer Umfraf3sta-
tion erhalten die Rahmen ihre Aulenprofilierung. Die fertig profilierten Rahmen werden la-
ckiert und anschliefiend getrocknet. Abschliefiend erfolgt der Zusammenbau von Fligel- und

Blendrahmen mit Beschlagen und Dichtungen zu einem fertigen Holzfenster /76/.
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5.2.5.2 PVC-Fenster

G605

Abbildung 5-8: Querschnitt eines Kunststofffensters /76/

In den letzten Jahren wurden Kunststofffenster immer beliebter und besitzen heute den groR3-
ten Marktanteil. Dies liegt vor allem an der langen Lebensdauer und dem geringen Pflege-
aufwand. So ist das Rahmenmaterial aus PVC ohne erforderlichen Schutzanstrich gegen
Wasser oder Sauren und Korrosion resistent. Daruber hinaus ist ein Kunststofffenster du-
Rerst preisglinstig. Zur Herstellung von PVC-Fensterrahmen verwendet man schlag-zah-
modifiziertes Polyvinylchlorid (PVC)-Granulat, welches unter Verwendung von TiO, weil}
pigmentiert und mit einem Stabilisator- Compound gegen Witterungseinfliisse geschutzt
wird. Zunachst erfolgt die Extrusion des PVC-Granulats zum Fensterprofil, welches nach
dem Ausharten gemal den Rahmenmalien auf Gehrung abgeléngt wird. Anschliel3end wer-
den Drainagedffnungen und Aussparungen fur die Beschlagbefestigungen in die Profile ein-
gefrast und zur Erhéhung der statischen Festigkeit Metallverstarkungen in den Rahmen ein-
gebracht. Schliel3lich werden die Rahmenprofile an den Ecken verschweil’t und die Nahte
verputzt. AbschlieRend erfolgen analog zum Holzfenster die Montage der Beschlage, der
Verglasung und der Dichtungen, sowie der Zusammenbau von Fligel und Blendrahmen zum

fertigen Kunststofffenster /76/.
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5.2.5.3 Aluminiumfenster

Aluminiumfenster werden vorwiegend in 6ffentlichen Gebauden und Biros eingesetzt, die
einen grolRen prozentualen Fensterflachenanteil aufweisen. Besonders flir groRflachige
Glasfassaden ist der Einsatz von Fenstern aus Aluminium Ublich, da sie die hierfiir notwen-
dige hohe statische Festigkeit und Steifheit aufweisen. Aulerdem sind sie witterungsbestan-
dig, nahezu wartungsfrei und erreichen eine hohe Lebensdauer. Allerdings besitzt Aluminium
eine hohe Warmeleitfahigkeit, weshalb nach DIN EN 14024 /35/ lIsolierprofile verwendet
werden mussen, so dass keine Kaltebricken entstehen konnen. Die Aluminium-
Fensterprofile bestehen aus zwei durch Polyamid-Isolierstege thermisch getrennte AL-
Extrusionsprofilen. Als Dichtungen werden EPDM-Profile verwendet und die Verglasung wird

von einer Glasleiste aus Aluminium gehalten.

Aus dem Rohaluminium werden in HiuttengieRereien unter Zusatz von Legierungsbestandtei-
len Aluminium-Pressbarren durch Stranggief3en hergestellt, die als Rohstoff bei der Fenster-
herstellung verwendet werden. Diese Pressbarren werden durch Strangpressen zu Rohprofi-
len geformt und anschlielend durch maschinelles Einziehen der Polyamid-Isolierstege mitei-
nander verbunden. Zum Schutz der Oberflache vor Korrosion werden Aluminiumfenster
meist entweder eloxiert, wobei eine Oxydschicht auf dem Metall erzeugt wird, die chemisch
nicht mehr weiter reagiert, oder die Oberflache des Rahmenprofils wird mit einem Pulverlack
beschichtet. Schlielllich werden die Profile abgelangt und die Aussparungen fir die Beschla-
ge eingefrast. Am Ende des Herstellungsprozesses werden die Rahmenteile mit Eckprofilen
zu einem Fensterrahmen verbunden und die fehlenden Beschlage, die Verglasung und die
Dichtungen befestigt (s. a. /76/).

5.2.5.4 Holz-Aluminium-Fenster

Das Holz-Aluminium-Fenster ist eine Kombination aus einem
Holz- und einem Aluminiumfenster und verbindet so die Vorteile
von Holz beim Warmeschutz und von Aluminium als wartungs-
freien Wetterschutz in einem Bauelement. Es besteht aus einem
tragenden Holzrahmen und einer davor gesetzten Schale aus

Aluminiumprofilen, die auf der Aullenseite des Holzrahmens

mittels Eindrehhalterungen angebracht sind. Wahrend der Holz-

rahmen bei diesem Fenstertyp die statische Funktion Uber-

nimmt, dient die Aluminium-Deckschale als konstruktiver Witte-

rungsschutz flr den Holzrahmen. Auch die Glasleiste am ———
Abbildung 5-9: Querschnitt eines

Fensterfliigel besteht bei den so genannten Verbund- .
Holz/Aluminiumfensters /76/

konstruktionen aus Aluminium. Eine andere Version die-
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ses Fenstertyps ist die Vorsatzrahmenkonstruktion, bei der das Aluminiumprofil einfach auf

dem Holzrahmen befestigt wird. Wichtig ist bei einem Holz-Aluminiumfenster, dass kein Nie-

derschlagswasser zwischen die beiden Komponenten eindringen kann. Die Herstellung der

verwendeten Holzkanteln und der Aluminiumprofile erfolgt analog zu den Arbeitsschritten fir

die Herstellung des Holz- bzw. Aluminiumfensters (s. a. /76/).

5.2.5.5 Schwéachen und Starkenanalyse

Verwendete HF:
Abkurzungen
PVC
ALF:
HAF:
Kriterium Abk.
Einbau HF:
PVC
ALF:
HAF:
Pflege und War- HF:
tungsaufwand
PVC:

Holzfenster
PVC-Fenster
Aluminiumfenster
Holz-Aluminiumfenster
Beschreibung

Beim Einbau eines Holzfensters sollten auf jeden Fall die Grund-
satze des konstruktiven Holzschutzes beachtet werden. Der kor-
rekte Einbau besitzt groften Einfluss auf die zu erwartende Le-
bensdauer.

Natdrlich sollte man auch bei einem Kunststofffenster auf einen
fehlerfreien Einbau achten. Allerdings haben kleinere Einbaufeh-
ler keinen Einfluss auf die Lebensdauer, sondern ziehen haupt-
sachlich Stérungen im Gebrauch nach sich (z. B. Klemmen des
Fensterfligelrahmens am Blendrahmen).

Beim Einbau eines Aluminiumfensters sollte besonders darauf
geachtet werden, dass die Korrosionsschutzschicht nicht be-
schadigt wird.

Da dieser Fenstertyp aus den Werkstoffen Holz und Aluminium
besteht, gelten fir den Einbau die fur diese beiden Fenstertypen
beschriebenen Grundsatze. Allerdings kommt dem konstruktiven
Holzschutz aufgrund der Wetterschutzwirkung des Aluminium-
rahmens nicht eine so hohe Bedeutung zu, wie bei dem Holz-
fenster.

Der Pflege- und Wartungsaufwand ist bei einem Holzfenster er-
heblich héher als bei einem Kunststoff- oder Aluminiumfenster.
Der Oberflachenschutz der Holzfenster muss in regelmafligen
Abstanden erneuert werden, wobei die Haufigkeit abhangig von
Exposition des Fensters ist. Auch sind Lasuren wartungs- und
pflegeintensiver als deckende Lacke. Im Schnitt ist aber davon
auszugehen, dass eine Oberflachenbehandlung ca. alle 5 Jahre
notwendig wird.

Der Pflege- und Wartungsaufwand eines Kunststofffensters ist im
Vergleich zum Holzfenster niedrig, da der Kunststoffrahmen ge-
gen Witterungseinflisse weitestgehend unempfindlich ist und
somit nahezu wartungsfrei ist. Nachteilig hingegen ist die Eigen-
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Bestandigkeit gegen
Witterung und Korro-
sion

Reparaturfahigkeit

Brandverhalten

ALF:

HAF:

HF:

PVC

ALF:

HAF:

HF:

PVC:

ALF:

HAF:

HF:

schaft von Kunststofffenstern bedingt durch statische Aufladung
Schmutzpartikel aus der Atmosphare anzuziehen, so dass sie in
gewissen Abstanden gereinigt werden mussen.

Der Aluminiumrahmen ist pflegeleicht und nahezu wartungsfrei.

Aufgrund des auf der Aullenseite angebrachten Aluminiumrah-
mens fallt auch bei diesem Fenstertyp kein Wartungsaufwand
an.

Das Material dieses Fenstertyps ist gegentber Nasse, Frost und
UV-Licht empfindlich und wird nach EN 350 /39/ in Resistenz-
klassen eingeteilt. Nach DIN 68800 /30/ durfen Holzer der Resis-
tenzklassen 3 und 4 (Nadelholz) nur in Verbindung mit chemi-
schem Holzschutz als Profil in die Aullienwand eingesetzt wer-
den. Fir splintfreie Farbkernhdlzer der Resistenzklassen 1 oder
2 (Laubholz) ist danach kein chemischer Schutzanstrich erforder-
lich (s. Pflege- und Wartungsaufwand).

Kunststofffenster sind witterungsbestandig, so dass keine Be-
schichtung erforderlich ist. Allerdings kann es bei UV-
Bestrahlung besonders bei weillen Kunststoffrahmen zu Verfar-
bungen kommen.

Das Aluminiumfenster ist in hohem Male witterungs- und korro-
sionsbestandig. Eine Oberflachenbeschichtung schitzt das
Fenster vor Saureangriffen. Allerdings kann Aluminium in Ver-
bindung mit anderen Metallen elektrolytisch reagieren (v. a. Kup-
fer), was eine Zerstérung der Oberflache zur Folge haben kann.
Daher sollten auch indirekte Verbindungen zu anderen metalli-
schen Bauteilen, z.B. durch Regenwasser, vermieden werden.

Fir diesen Fenstertypus gelten die gleichen Aussagen wie flr
das Aluminiumfenster. Der fir das Holzfenster eventuell notwen-
dige Schutzanstrich entfallt.

Holzfenster lassen sich bei beschadigter Oberflache abschleifen
und neu lackieren.

Treten Oberflachenschaden bei einem Kunststofffenster auf, so
sind diese nicht mehr reparabel.

Wird bei einem Aluminiumfenster die Korrosionsschutzschicht
angegriffen, kann auch hier die Oberflache nicht mehr repariert
werden.

Durch den zweischaligen Aufbau lassen sich bei Beschadigung
die jeweiligen Komponenten austauschen bzw. wie oben be-
schrieben reparieren.

Holzfenster weisen im Brandfall mehr Sicherheit gegeniber
Kunststofffenstern auf, da sie langer stabil bleiben. Ansonsten
mussen Holzfenster wie alle Bauteile die Anforderungen an das
Brandverhalten nach DIN 4102 /27/ erfillen und mindestens der
Brandschutzklasse B 2 (normal entflammbar) entsprechen (nach
DIN EN 14351 /46/ entspricht dies der Baustoffklasse E). Dari-
ber hinausgehende Bestimmungen die den Brandschutz betref-
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Statische Festigkeit

Recycling,
Entsorgung

PVC:

ALF:

HAF:

HF:

PVC:

ALF:

HAF:

HF:

PVC:

ALF:

fen sind von der baulichen Umgebung des eingebauten Fensters
abhangig.

Kunststofffenster verhalten sich im Brandfall duerst ungunstig,
da sie unter Hitzeeinwirkung weich werden und sogar schmel-
zen. AulRerdem entstehen bei der Verbrennung von PVC giftige
Gase, wie das hochtoxische Dioxin oder HCI-Gas, das in Verbin-
dung mit Wasser (Léschwasser) zu atzender Salzsaure reagiert.

Aluminiumfenster sind im Gegensatz zu den beiden anderen
Materialien nicht brennbar. Durch den groen Warmeausdeh-
nungskoeffizienten von Aluminium, kann sich der Rahmen unter
Hitzeeinwirkung allerdings verziehen.

Die Bestandteile dieses Fenstertyps verhalten sich gemafR den
Beschreibungen fur das Holz- bzw. Aluminiumfenster.

Im Allgemeinen besitzen Holzfenster eine gute statische Festig-
keit. Der Fligel- und der Blendrahmen sind stabiler als beim
Kunststofffenster.

Die statische Festigkeit des PVC-Fensters ist gegenliber den
beiden anderen Fenstertypen geringer, so dass Kunststofffenster
fur groRere Fenster und Konstruktionen, wie Wintergarten und
Fassaden, nur eingeschrankt verwendet werden kénnen.

Aluminium-Fenster sind bestéandig und formstabil, weshalb sie
sich sehr gut fiur gréfRere Konstruktionen, wie zum Beispiel Win-
tergarten und Fassaden eignen.

Das Holz-Aluminiumfenster verbindet die Vorteile der beiden
verwendeten Werkstoffe und besitzt eine sehr hohe statische
Festigkeit.

Alte Holzfenster werden in der Regel thermisch verwertet, da sie
gemaR der Altholzverordnung zumeist in die Kategorien A Ill (mit
halogenorganischen Verbindungen behandeltes Altholz) oder A
VI (mit Holzschutzmitteln behandeltes Altholz) fallen (AltholzV,
2002 /1/). Die heute auf dem Markt befindlichen Holzfenstersy-
teme lassen sich Dank nachgeschalteter Rauchgasreinigungsan-
lagen weitgehend problemlos verfeuern /104/.

Der Kunststoffrahmen kann mit Hilfe eines Kaltmahlverfahrens
aufbereitet und dem Stoffkreislauf wieder zugefuhrt werden. Al-
lerdings ist Uber die tatsachliche Erfassungsrate relativ wenig in
Erfahrung zu bringen. Die thermische Entsorgung von PVC ist
allerdings aufgrund der zahlreich enthaltenen Stoffe problema-
tisch. So war PVC in der Vergangenheit zu etwa 50% fur den
Chloreintrag in Mullverbrennungsanlagen verantwortlich /4/.

Der Rahmen dieses Fenstertyps wird zum gréfdten Teil recycelt
(Recyclingquote bis zu 85%), da Aluminiumschrott ein gesuchter
Rohstoff ist. Hier kann der Energieaufwand auf nur mehr 5 % des
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HAF:

Niveaus reduziert werden, welches fiir die Herstellung von Um-
schmelzaluminium erforderlich ist /55/.

Fir die Entsorgung werden die Komponenten des Fensters ge-
trennt und wie beim Holz- bzw. Aluminiumfenster entsprechend
verwertet bzw. recycelt.
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5.3 Die 6kologischen Eigenschaften

Im Folgenden werden die in Kapitel 5.1 und Kapitel 5.2 gewahlten und definierten Holzpro-
dukte mit ihren wichtigsten Konkurrenzprodukten, die in den beiden Kapiteln 5.1 und 5.2
identifiziert wurden, bezlglich ihrer umweltlichen Eigenschaften verglichen. In Anlehnung an
die DIN ISO 14040 und 14044 /41/, /42/ erfolgt die Betrachtung der Produkte entlang ihres
Lebenszyklus von der Herstellung ber Nutzung bis spezifischen Entsorgung der jeweiligen
Zusammenbauteile. Der Aufbau und die Auswertung des Vergleichs der Lebenszyklusmodel-
le erfolgt in der Okobilanzsoftware GaBi4 /79/, die Basisdaten entstammen der GaBi-

Datenbank zur Okobilanzierung /79/.

5.3.1 Innenwéande
Im Rahmen dieses Projektes werden drei Typen von Innenwanden untersucht und vergli-
chen. Auf Basis von Marktrecherchen (siehe Kapitel 5.1) und der Spezifikation technischer
Eigenschaften (siehe 5.2) wurden drei reprasentative Innenwandtypen unterschiedlicher
Konstruktionsweisen definiert:

e Innenwand in Holzstanderbauweise,

¢ |nnenwand in Massivbauweise und

¢ Innenwand in Metallstanderbauweise.

Funktionelle Basis des Vergleiches fur die Innenwande ist dabei, gemal} der technischen
Spezifikation in Kapitel 5.2; die Funktion der Raumtrennung mit einer Wandflache von

10,75m? kombiniert mit einem bewerteten Schallddmmungsmal R,,g=38dB.

Tabelle 5-11: Annahmen Lebenszyklusmodellierung Innenwande gemal Kapitel 5.2

Funktionelle Raumtrennung mit einer Wandflache von 10,75m2 sowie
Vergleichsbasis bewertetes Schalldammmal R,, g=38dB
Betrachtete Nutzungsdauer 50 Jahre
Herstellung und Instandhal- | Lebensdauer
tung Holzinnenwande 70 Jahre
Instandhaltung GK-Platte
Holzinnenwande (Austausch nach 40 Jahren)
Lebensdauer
Massivinnenwande 70 Jahre
Instandhaltung Erneuerung Kalkgipsputz
Massivinnenwande (nach 40 Jahren)
Lebensdauer 40 Jahre,
Metallstanderinnenwande |dann komplett Austausch
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Wie bereits zu Eingang des Kapitels erwahnt, erfolgt die Betrachtung der Produkte in Anleh-
nung an die DIN EN ISO 14044 /42/ entlang ihres Lebenszyklus von der Herstellung tber die
Nutzung bis zur spezifischen Entsorgung der jeweiligen Zusammenbauteile. Der Aufbau und
die Auswertung des Vergleichs der Lebenszyklusmodelle erfolgt in der Okobilanzsoftware

GaBi 4 /79/, die Basisdaten entstammen der GaBi-Datenbank zur Okobilanzierung /79/.

LEBENSZYKLUS HOLZSTANDERWAND

GaBi 4 Prozelfplan: Mazze

HERSTELLUNG UND X[=3
INSTANDHALTUMNG
HOLZSTANDERWAND

(50 JAHRE)

Halzstandenwand

Gipzkartonplatte [2ur Vemwertung]

[2ur Wenwertung)

ENTSORGUMNG
HOLZSTANDERWAND

Abbildung 5-10: Modellierung Lebenszyklus Holzstdnderinnenwand

Abbildung 5-10 zeigt die Modellierung des Lebenszyklus exemplarisch fur die Innenwand in
Holzstanderbauweise. Die Modellierung beinhaltet sowohl die urspriingliche Holzstander-
wand, als auch einzelne Komponenten, die zusatzlich wahrend des Lebenszyklus ersetzt

bzw. erneuert wurden.

5.3.1.1 Herstellung und Nutzung/Instandhaltung

Die Modellierung der Herstellung orientiert sich an der technischen Spezifikation der Syste-

me, die genaue Zusammensetzung der Wande wurde in Kapitel 5.2 definiert.

Die Tabelle 5-13, Tabelle 5-12 und Tabelle 5-14 zeigen die spezifizierten Materiallisten fur
die Innenwande in Holzstanderbauweise, Metallstdnderbauweise und Massivbauweise. Die-
se Zusammensetzungen entsprechen durchschnittlichen Wandtypen, wie sie im Wohnungs-
bausektor im Innenbereich eingesetzt werden. Sie bilden die Grundlage fur den umweltlichen
Vergleich der drei Systeme und darauf aufbauend fiir die Okologische Potenzialanalyse in
Kapitel 6.1. Fir alle drei Innenwandtypen wurde eine Montageenergie von 2 MJ elektrischer
Energie angenommen, abgeschatzt fur den Einsatz verschiedener elektrischer Gerate wie

Akkuschrauber, Bohrmaschine, usw.
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Tabelle 5-12: Materialliste Holzstanderwand

Pos. | Materialbezeichnung Menge Gew./Menge Gewicht [kq]
1 | Holzstander (KVH 60*80mm) 25,06 | m 600° kg/m? 72,2
2 | Schwellen (KVH 60*80mm) 10,00 | m 600 | kg/m? 28,8
3 | Rahm (KVH 60*80mm) 10,00 | m 600 | kg/m? 28,8
4 | GK-Platte (2000*1250%12,5mm) 21,50°|m2 | 9,00 | kg/m? 206,4
5 | D&mmung (Mineralwolle 60mm) 10,75 |m? |60,00 | kg/m? 38,7
6 | Schnellbauschrauben (TN 3,8*35mm) 624,00 | St. 1,80 | kg/10008t. 1,1
7 | Nagel 46,00 | St. 18 | kg/1000St. 0,8
8 | Fugenspachtel 21,50 | m2 0,30 | kg/m? 6,5

Tabelle 5-13: Materialliste Metallstdnderwand

Pos. | Materialbezeichnung Menge | Gew./Menge Gewicht [kg]
1 | CW-75-Profil (75*50*0,6mm) 26,50 |m | 0,83 ]| kg/m 21,9
2 | UW-75-Profil (75*40*0,6mm) 10,00 m | 0,72 |kg/m 7,2
3 | GK-Platte (2000*1250*12,5mm) 21,50 |m?| 9,00 | kg/m? 193,5
4 | Ddmmung (Mineralwolle 60mm) 10,75 | m?| 60,00 | kg/m?® 38,7
5 | Schnellbauschrauben (TN 3,5*25mm) 624,00 | St.| 1,45|kg/1000St. 0,9
6 | Fugenspachtel 21,50 | m?| 0,30 | kg/m? 6,5
7 | Abschlussdichtungsband (75*5,0mm) 15,00 m*| 2,92 |kg/100m 0,4
8 | Nageldibel fir Bef. an W,B,D (5,0*35mm) 0,33 | kg/100St.

Tabelle 5-14: Materialliste Massivwand mit KS

Pos. | Materialbezeichnung Menge Gewicht/ Menge | Gewicht [kg]

1 | KSL-Stein (115*113*240 mm) 344 | St. 1600 | kg/m? 1716,6
Kalkzementmortel (1,2 cm Langs- und 1

2 | cm Querfuge) 0,1418 | m® 2000 | kg/m® 283,6

3 | Kalkgipsputz (beidseitig 1,5 cm) 0,3225 | m® 1800 | kg/m? 580,5

Tabelle 5-15: Materialliste Massivwand mit Porenbeton

Pos

1
2
3

Materialbedarf fir Massivwand aus Gasbeton

Materialbezeichnung
Gasbetonstein (600*100*200 mm)
Dunnbettmértel (Fugedicke 1-2mm)
Gipsputz (beidseitig 10 cm)

Gewicht/ Menge Gewicht [kg]

Menge
90 St. 650 kg/m?
8,7 | 1600 kg/m?
0,216 m?® 1300 kg/m?

702
13,92
280,8

Die Modellierung der Herstellung der drei Innenwandsysteme fand auf Basis der Materiallis-
ten in Tabelle 5-13, Tabelle 5-12 und Tabelle 5-14 statt, wie in der nachfolgenden Abbildung

® Die Gewichtsangabe 600 kg/m3 fiir das verwendete Schnittholz beinhaltet einen Verschnitt von 25%,
wenn man von einer durchschnittlichen Rohdichte bei Nadelholz von 450 kg/m® ausgeht. Verschnitt
flie3t genau wie die Holzfraktion beim Rickbau in energetische Verwertung. Hierdurch erlbrigt sich
die Abbildung des Verschnitts im Prozessplan fir die Holzstanderwand.
° Bei den GK-Platten wurde kein Verschnitt angenommen, was in der Realitat nicht richtig ist. Der
gewahlte Ansatz liegt deshalb etwa 10% zu niedrig.
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5-11 fur das Innenwandsystem Holzstdnderwand beispielhaft zu sehen ist. Bei den Massiv-
wanden gibt es zwei Varianten, eine mit KSL und eine aus Porenbetonsteinen. Aus diesen

wurde im Verhéltnis 58:42 in die Werte fir die Massivwand errechnet.

HERSTELLUNG HOLZSTANDERWAND

GaBi 4 Prozefiplan: Masse

DAMMUNG pEy TRAMSPORT pEY Holstinderwand — piXiEt
— DEMMUNG —_——— [Montage)
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_— —_—
HOLZSTANDER TRANSPORT
-} N ]
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REHM TRANSPORT HOLZ
I I
RiSHM
SCHNELLBAUSCHRAL TRANSPORT o
— —
BEN SCHNELLBAUSCHRALBEN
FUGENSPACHTEL TRANSPORT o
———+ FUGENSPACHTEL —_—
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—
SRR I
ABSCHLUSSDICH TRANSPORT o
— —
TUNGSEAND DICHTEAND
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Abbildung 5-11: Modellierung Herstellung Holzstanderinnenwand

Die Transportdistanzen wurden entsprechend Kapitel 2.2.7 gewahlt. Die Modellierung der
Herstellung der massiven Innenwand und der Metallstanderwand erfolgte analog (siehe Ab-
bildung 5-12 und Abbildung 5-13).

HERSTELLUNG MASSIVWAND

GaBi 4 Prozefplan: Masse

KSL-STEIN - TRANSPORT KSL-Steinp- Wieasfurers) pXIEE
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I
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. Massivivand EEE
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— o —
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DE: Strom Mix ,,%

ELCD/PE-GaBi

Abbildung 5-12: Modellierung Herstellung Massivwand

151



Ausgewahlte Holzprodukte und ihre Konkurrenten

HERSTELLUNG METALLSTANDERWAND

GaBi 4 ProzeBplan: Masze
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Abbildung 5-13: Modellierung Herstellung Metallstdnderinnenwand

Die Nutzungsphase beinhaltet neben der Erstellung der Innenwand und einer spezifischen
Standzeit der Wand auch InstandhaltungsmafRnahmen. Sowohl fiir die Wand an sich als
auch fUr die einzelnen Teile gibt es in verschiedenen Statistiken Anhaltswerte fiir deren Le-
bensdauer. Da die in den verschiedenen Literaturquellen angegebenen Nutzungsdauern fur
die jeweiligen Innenwandtypen aber um bis zu 300 % variieren, wurde in diesem Projekt fir
die Nutzungsphase der Innenwande, wie in Kapitel 4.3.2.6 beschrieben, eine zu erflllende

Gesamtlebensdauer von 50 Jahren pro Innenwand definiert.

Da in vielen Fallen nicht die technisch mégliche Lebensdauer von Bauprodukten, sondern
Zeitgeist und Verwendungszweck eines Gebaudes Uber dessen Verwendungsdauer be-
stimmen (betrifft besonders bei Innenwandbekleidungen zu), und andererseits in dieser Ta-
belle aufgelisteten Bauteile aus den unterschiedlichen Produkten ihren Zweck im konstrukti-
ven Bereich (Wande, Stitzen und Decken) fir die gesamte Lebensdauer eines Gebaudes
nicht nur erfillen kénnen, sondern sogar missen, werden fir die unterschiedlichen Materia-
lien gleiche Lebensdauern in den jeweiligen Segmenten angenommen. Somit steht eine
moglichst lange Lebensdauer nicht mehr als unbedingtes Qualitatsmerkmal im Vordergrund
und sollte dementsprechend bei dem rein 6kologischen Vergleich der hier aufgelisteten Bau-
teile nicht im Vordergrund stehen. Dies scheint umso dringlicher, als die Spannbreiten der
angegebenen Lebensdauern in den verschiedenen Literaturquellen fur ein und das gleiche
Produkt héher sind, als die von einer Quelle angegebenen unterschiedlichen Lebensdauern
fur Produkte aus den unterschiedlichen Materialien (Anhang C). Fehlende Angaben in der

oberen Matrix erklaren sich durch fehlende Daten.

Fir die Nutzungsphase der Innenwande wurde daher in diesem Projekt eine zu erfullende

Gesamtlebensdauer von 50 Jahren pro Innenwand definiert.
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Dies fiulhrt dazu, dass nach Tabelle 5-11 die Holzstdnderwand mit einer ungefdhren Lebens-
dauer von 70 Jahren den gesamten definierten Lebenszyklus Gberdauert, lediglich nach vier-
zig Jahren muss die Gipskartonkartonplatte ersetzt werden, da deren Lebensdauer rund 40
Jahre betragt. Diese werden anteilig ihrer restlichen Lebenszeit (bezogen auf die funktionelle
Einheit mit 50 Jahren, also mit dem Faktor 0,25, in der Modellierung bericksichtigt, wie in
Abbildung 5-14 exemplarisch flr die Holzstdnderwand zu sehen ist. Die Modellierung der
Metall- und Massivwand erfolgte analog. Gutschriften fiir die theoretische Ubererfiillung er-

folgen nicht.

HERSTELLUNG UND INSTANDHALTUNG HOLZSTANDERWAND (50 JAHRE)

GaBi 4 Prozelplan: Mazze

HERSTELLUNG Instandhaltung pXE@E
HOLZSTANDERWAND Holzztandenwand

GR-FLATTE TRAMSPORT pl
I —

Abbildung 5-14: Modellierung Herstellung und Instandhaltung Holzstdénderwand

Fur die die Metallstanderwand beutet dies, dass diese nach vierzig Jahren vollstandig er-
neuert wird, die neue Wand wird entsprechend ihrer restlichen Verwendungsdauer bezuglich
ihrer umweltlichen Aufwendungen berlcksichtigt, also durch die Lebensdauer von vierzig
Jahren und zehn weiteren Jahren zur Erfiillung der definierten Lebensdauer heil3t das, dass

rechnerisch 1,25 Metallstdnderwande bendtigt werden.

Die Massivwand wird nach Tabelle 5-11 mit einer Lebensdauer von siebzig Jahren ange-
setzt, es ist also nur eine Massivwand zur Erflllung der Nutzungsphase notwendig. Lediglich
nach vierzig Jahren muss der Kalkgipsputz erneuert werden, da dessen Lebensdauer rund
40 Jahre betragt.

Die Modellierung fir die weiteren betrachteten Bauteile (AuRenwande, Hallentrager, Fenster,

Bodenbelage) bzw. Systeme erfolgt in analoger Weise.

5.3.1.2 Entsorgung

Die DIN EN ISO 14044 /42/ sieht fur eine umweltliche Betrachtung den gesamten Lebens-
zyklus vor. Dementsprechend wird auch die spezifische Entsorgung der einzelnen Teile mit
betrachtet. Die Entsorgung erfolgt dabei bauteil- und materialspezifisch entsprechend den

Erlduterungen in 2.2.7 4.
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Die exemplarische Modellierung fur die Holzstdnderwand ist in Abbildung 5-15 dargestellt.
Das Modul ,Bauteilelement zur Verwertung® entspricht dabei der anteiligen Entsorgung der

zusatzlich bendtigten Gipskartonplatte.

ENTSORGUNG HOLZSTANDERWAND
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Abbildung 5-15: Modellierung Entsorgung Holzstanderwand

5.3.1.3 Primarenergiebedarf

Abbildung 5-16 zeigt die Ergebnisse des umweltlichen Vergleichs der drei Innenwandsyste-
me Uber deren Gesamtlebenszyklus fir den Bedarf an nicht erneuerbarer (fossiler) Primar-
energie. Die hier dargestellten Werte sind Nettowerte, sie beinhalten samtliche Aufwendun-
gen wahrend der Herstellung, Nutzung und des Lebensendes. Weiterhin sind Gutschriften,
die beispielsweise aus der energetischen Verwertung einzelner Baustoffe wie Holz, 0.4., am
Lebensende, stammen und dadurch fossile Brennstoffe substituieren kbnnen, darin enthal-
ten. Durch den Einsatz regenerativer, also nachwachsender Rohstoffe, kann Uber den Ge-
samtlebenszyklus betrachtet eine signifikante Reduzierung des Bedarfs an fossilen Einsatz-
stoffen erreicht werden. Je grof3er der Einsatz nachwachsender Rohstoffe ist, desto groRer
ist auch das Potenzial, bei der energetischen Verwertung (Verwendung) nicht erneuerbare

Rohstoffe zu ersetzen.
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Primarenergiebedarf (fossil) Gesamtlebenszyklus
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Abbildung 5-16: Priméarenergiebedarf nicht erneuerbar (fossil) fir den Gesamtlebenszyklus
Innenwénde

Die Abbildung 5-17 zeigt den Einsatz an regenerativen Primarenergietragern in den jeweili-
gen Innenwandsystemen. Ein Teil des regenerativen Primarenergiebedarfs stammt dabei
aus den Anteilen an erneuerbaren Energien, wie Wasserkraft, Windkraft oder Biomasse in
der aktuellen durchschnittlichen Stromzusammensetzung in Deutschland. Ein anderer, vor
allem bei der Holzstdnderwand deutlich gréRerer Teil, stammt aus der biologischen Produk-
tion des Holzes. Ein Teil davon wird in Form verschiedener Holzbauteile, wie Rahm oder
Schwellen, in der Innenwand ,gebunden® und schliel3lich am Lebensende energetisch ver-
wertet. Ein anderer Teil, der sich in Form des Heizwertes von Hackschnitzeln, usw., darstellt,
wird bereits im Sagewerk zur Erzeugung thermischer Energie verwendet. Ein weiterer Tell
geht in die Faserstoffherstellung (Herstellung von Karton eingesetzt flr die Gipskartonplat-

tenherstellung).

Dabei zeigt sich, dass ein groRerer Einsatz nachwachsender Rohstoffe zwangsweise eine
héheren Primarenergiebedarf regenerativ mit sich bringt. Wie bereits im Abschnitt zuvor er-
wahnt, kann jedoch der im Holz gebundene Anteil energetisch unmittelbar verwendet (z.B.
zur Erzeugung thermischer Energie) bzw. am Lebensende energetisch verwertet werden
(z.B. zur Strom- und Dampferzeugung aus Altholz), um so fossile Energietrager in derselben

Grolienordnung zu substituieren.
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Primarenergiebedarf (regenerativ) Gesamtlebenszyklus
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Abbildung 5-17: Priméarenergiebedarf erneuerbar (regenerativ) Gesamtlebenszyklus Innenwan-
de

Der hohe Anteil an erneuerbarer Primarenergie bei der Herstellung der Holzstanderwand
stammt fast ausschlieBlich aus der im Holz eingebundenen Primarenergie. Der Anteil an er-
neuerbarer Energie sowohl bei der Massiv- als auch bei der Metallstanderwand ist deutlich
geringer. Dies riihrt daher, dass dort keine oder nur wenige Bauteile' auf Basis nachwach-
sender Rohstoffe eingesetzt werden. Dagegen ist der Anteil an fossiler Primarenergie bei
beiden Systemen deutlich hdher als bei der Holzstdnderwand. Die energetischen und res-
sourcenbezogenen Aufwendungen zur Herstellung der metallischen und mineralischen
Werkstoffe sind sehr hoch. Vor allem bei der Massivwand sind auf Grund des hohen Ge-
wichts der Baustoffe Transporte eine weitere Ursache erhdhten Primarenergiebedarfs.
Rechnet man den Bedarf der Herstellung und der Entsorgung sowie die Gutschriften auf,

ergeben sich Nettowerte flir den Gesamtlebenszyklus (Abbildung 5-16 und Tabelle 5-17).

Tabelle 5-16: Primérenergiebedarf Gesamtlebenszyklus Innenwénde

Priméarenergiebedarf [MJ] | Holzstanderwand | Metallstanderwand _
PE reg. 2601 266 154

PE fossil 3324 3345 4267

PE reg. (Gutschrift) -20 -13 0

PE fossil (Gutschrift) -1882 -910 0

PE reg. gesamt 2581 253 154

PE fossil gesamt 1442 2435 4267

'% |n der Materialliste fiir die Metallstanderwand ist kein Holz aufgefihrt. Allerdings bestehen die Deck-
lagen der GK-Platten aus Zellstoff. Fiir dessen Herstellung wird in den Vorketten Holz als Input bend-
tigt, was den Energiebedarf fir Photosynthese erklart.

156



Ausgewahlte Holzprodukte und ihre Konkurrenten

Tabelle 5-17: Aufteilung Primarenergiebedarf Gesamtlebenszyklus Innenwéande

Holzstanderwand | Metallstdnderwand _I

PE reg. 64% 9% 3%
PE fossil 36% 91% 97%

Dabei ergibt sich ein Verhaltnis von rund 64 % regenerativem Anteil und 36 % fossilem Anteil
am Primarenergiebedarf bei der Holzstanderwand, wie Tabelle 5-17 zeigt. Die absoluten
Werte flr den fossilen Anteil sind im Vergleich zur Metallstander- und zur Massivwand gerin-
ger bzw. deutlich geringer. Der Primarenergiebedarf der Metallstander und der Massivwand
wird mit Werten grof3er 90 % fur den Anteil fossiler, also nicht regenerativer, Primarenergie

von dieser dominiert.

5.3.1.4 Treibhauspotenzial

Das Treibhauspotenzial, dargestellt in Abbildung 5-18, verhalt sich in seiner Tendenz ahnlich

dem Primarenergiebedarf.

Treibhauspotenzial Gesamtlebenszyklus
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200 +—— —— Herstellung und Instandhaltung —
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300 — —— Entsorgung (Gutschrift Strom & Dampf bzw. Recyclingpotenzial) —
M Entsorgung (emittiert)
-400

Abbildung 5-18: Treibhauspotenzial Gesamtlebenszyklus Innenwande

Die Werte, die der Abbildung 5-18 zu Grunde liegen, und ihr Verrechnung zu Nettowerten flr

das Treibhauspotenzial finden sich auch in Tabelle 5-18.
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Tabelle 5-18: Treibhauspotenzial Gesamtlebenszyklus Innenwéande

Treibhauspotenzial [kg CO,-Aquiv.] Holzstanderwand | Metallstanderwand _I
Herstellung und Instandhaltung 198 199 445

Im Holz gebundenes CO, -238 -9

Entsorgung (emittiert) 250 7 43
Entsorgung (Verrechnung des

produzierten Stroms & Dampfes bzw.

des Recyclingpotenzials) -114 -62

NETTO 97 136 488

Beim Treibhauspotenzial zeigt die Holzstanderwand, ahnlich wie beim Primarenergiebedarf,
den geringsten Nettowert mit rund 97 kg CO,-Aquivalenten. Die Metallstinderwand weist
netto mit etwa 136 kg CO,-Aquivalenten ein hdéheres Treibhauspotenzial auf, wie die Holz-
standerwand, die Massivwand sogar mehr als viermal so hoch mit fast 490 kg CO,-
Aquivalenten. Dies ist vor allem auf das wahrend des Wachstum des Holzes eingebundene
Kohlendioxid zuriickzufihren sowie auf die Aufwendungen bei der energieintensiveren Hers-

tellung der Materialien fur die Metallstdnder- und die Massivwand.

Das Ergebnis setzt sich zusammen aus den Einzelwerten fur Herstellung und Instandhal-
tung, in Biomasse gebundenem CO,, der Entsorgung und Gutschriften, die aus der Entsor-
gung resultieren. Die bedeutet: Zum Treibhauspotenzial, das der Herstellung und Instandhal-
tung zugewiesen wird, tragen mafigeblich die Herstellung der einzelnen Komponenten bei.
Bei der Holzstanderwand sind dies die Dammung aus Mineral- und Steinwolle (ca. 30 %), die
Herstellung von Gipskartonplatten (ca. 18 %) und die Herstellung von Konstruktionsvollholz
fir die Holzstander, das Rahm und die Schwellen (zus. ca. 45 %). Bei der Metallstander-
wand dominieren ebenfalls die Dammung, die Gipskartonplatte sowie die Metallherstellung.
Die Massivwand wird zu ahnlichen Teilen von der Herstellung der mineralischen Werkstoffe
(Kalksandlochstein,...) und zu rund einem Viertel vom Transport dominiert, resultierend aus

einem hohen Werkstoffgewicht.

Gebundenes CO; ist das CO,, das bei der biologischen Produktion von Biomasse, hier Holz
zur direkten Verwendung als Werkstoff und zu geringeren Teilen zur Verwendung in Karton,
eingebunden wird und daher negativ in die Bilanz eingeht. Dieselbe Menge CO,, die einge-
bunden wird, wird am Lebensende bei der energetischen Verwertung, der Verbrennung in
einer Miullverbrennungsanlage (MVA) mit Strom und Dampferzeugung, wieder emittiert. Hin-
zu kommen noch Aufwendungen aus dem Betrieb der MVA und aus dem Betrieb der Depo-
nie fur die inerten Abfélle, wie Mineral- und Steinwolle, usw., weshalb die Emissionen gréer
sind als das eingebundene CO,. In der MVA werden Strom und Dampf hergestellt, die ver-
kauft und ins 6ffentliche Netz eingespeist werden. Damit kann die Produktion von Strom und

Dampf mit dem konventionellen Energiemix substituiert (vermieden) werden, was zu Gut-
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schriften bei der Entsorgung durch den Verkauf von Strom und Dampf fuhrt, die ebenfalls

negativ in die Bilanz eingehen (siehe Tabelle 5-18).

5.3.1.5 Weitere Wirkungskategorien

Die weiteren Kategorien werden hier in geringer Detailtiefe betrachtet. Eine detaillierte Be-
trachtung sollte nur durchgefiihrt werden, wenn das Ergebnis in einer der Wirkungskatego-
rien den Ergebnissen des Primarenergiebedarfs und denen des Treibhauspotenzials entge-
gensteht. Die Abbildung 5-19 zeigt, dass die Werte in den weiteren betrachteten Wirkungs-
kategorien ahnliche Werte flr die Metall- und Holzstanderwand ausweisen. In der Kategorie

ODP hat die Massivwand die geringsten Werte.
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Abbildung 5-19: Weitere Wirkungskategorien Gesamtlebenszyklus Innenwénde

Skaliert man diese Werte entsprechend ihrer Marktzahlen flir den Gesamtmarkt Innenwande
in Deutschland hoch (Werte zu den Marktzahlen des Gesamtmarktes Innenwande finden
sich in Kapitel 5.1) und bezieht die Werte auf die jahrlichen Gesamtemissionen in den ein-
zelnen Wirkungskategorien in Deutschland im Jahr 2001 /59/, zeigt sich, dass bei den Wir-
kungskategorien das Treibhauspotenzial als ,Leitemission® fungiert, da es bezogen auf die in
Deutschland verursachten Emissionen mengenmafig den grof3ten Anteil daran hat, was Ab-
bildung 5-20 deutlich zeigt. Hauptbeitragende zum Treibhauspotenzial, ebenso wie zum Ver-
sauerungspotenzial, sind die Massivwande. Bezogen auf die emittierte Menge an Ozon-

schicht abbauenden Substanzen spielen die Innenwande keine Rolle.
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Gesamtmarkt Innenwande Gesamtlebenszyklus normalisiert auf Deutschland 2001
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Abbildung 5-20: Weitere Wirkungskategorien Innenwénde Gesamtmarkt und Gesamtlebenszyk-
lus normalisiert auf Deutschland 2001

5.3.2 AulRRenwéande

Im Bereich der Aulenwande werden zwei grundsatzliche Typen miteinander vergleichen:

e HolzrahmenauRenwande und

e MassivauRenwande.

Gemal der technischen Spezifikation in Kapitel 5.2 ist die funktionelle Basis des Vergleiches
fur AuRenwande der Warmedurchgangswert pro Flache. Verwendet wird ein U-Wert von
kleiner 0,19 W/m?K (mit Installationsebene) bzw. 0,3 W/m?K (ohne Installationsebene). Die

Aufteilung erfolgt im Verhaltnis 75:25 = (,ohne Installationsebene”:,mit Installationsebene®).

Tabelle 5-19: Annahmen Lebenszyklusmodellierung Hallentréger gemaf Kapitel 5.2

Funktionelle AuBenwand mit Warmedurchgangswert U<0,3W/m2K /
Vergleichsbasis 0,19 W/m2K
Betrachtete Nutzungsdauer | Gebaudelebensdauer
Herstellung und Instandhal- | Lebensdauer
tung HolzstanderauRenwand Gebaudelebensdauer
Instandhaltung
HolzstdnderauRenwand keine
Lebensdauer
MassivaulRenwand Gebaudelebensdauer
Instandhaltung
Massivaullenwand keine
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Im Bereich der AuRenwande wird zugrunde gelegt, dass rund 75% der Holzrahmenwéande
ohne und 25% mit Installationsebene ausgefihrt werden. Im Bereich der massiven Aul3en-
wande werden vier Typen unterschieden: zweischalige Massivaultenwande mit Luftschicht
und Kernddmmung, zweischalige Massivaulienwande mit Kernddmmung, einschalige Mas-
sivauRenwande aus Porenbeton sowie einschalige MassivauRenwande aus Porenbeton mit
zusatzlicher Kerndammung und Klinkerverblendung. Hier wird angenommen, dass die unter-
schiedlichen Wéande je zu 25% Prozent in die Modellierung der durchschnittlichen Massivau-

Renwand einflieRen.

Die detaillierten technischen Spezifikationen und Materiallisten der einzelnen Wandtypen der
jeweiligen Holzrahmen- und Massivautenwande finden sich in Kapitel 5.1.1.2. Auf diese De-
finitionen stitzt sich auch die Modellierung der Lebenszyklen der jeweiligen Holzrahmen-
und Massivaulienwande. Die nachfolgende Abbildung 5-21 und Abbildung 5-22 zeigen die
Modellierung der HolzrahmenauRenwand zum einen ohne und zum anderen mit Installati-

onsebene.
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Abbildung 5-21: Modellierung Herstellung HolzrahmenauRenwand A
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Abbildung 5-22: Modellierung Herstellung HolzrahmenauflRenwand B

Die Modellierung der Herstellung basiert auf der technischen Spezifikation der Systeme, die

genaue Zusammensetzung der Wande wurde in Kapitel 5.1.1.2 definiert.

Die Zusammensetzungen entsprechen durchschnittlichen Wandtypen, wie sie im Woh-
nungsbausektor fir Ein- und Zweifamilienhauser sowie flir Reihenhauser im Aulienbereich
eingesetzt werden. Sie bilden die Grundlage fur den umweltlichen Vergleich der Systeme
und darauf aufbauend fir die Okologische Potenzialanalyse in Kapitel 6.1. Fiir alle sechs
AuBRenwandtypen wurde eine Montageenergie von 2 MJ elektrischer Energie angenommen,

abgeschatzt fir den Einsatz verschiedener elektrischer Gerate wie Bohrmaschine, usw.

Die Transportdistanzen und weiteren Annahmen zum Transport wurden entsprechend Kapi-
tel 2.2.7.5 gewahilt.

Die Nutzungsphase sieht sowohl fur die Holzstander- als auch fir Massivaulienwande sehr

ahnlich aus. Bei allen wird als Lebensdauer grundsatzlich von der Gebaudelebensdauer

162



Ausgewahlte Holzprodukte und ihre Konkurrenten

ausgegangen, also einer Lebensdauer gréfRer 100 Jahren. Es finden keine signifikanten In-

standhaltungsmafnahmen wahrend des Lebenszyklus statt.

Die Holzbestandteile der AuRenwande, die vor allem bei den Holzrahmenwanden vorkom-
men, werden am Lebensende eine thermischen Verwertung zugefiihrt und die daraus ge-
wonnene Energie in von Form von Strom und Dampf ins 6ffentliche Netz eingespeist. Die
nicht energetisch oder anders verwertbaren Stoffe werden auf der Inertstoffdeponie depo-
niert. Die Modellierung der thermischen Verwertung und der Deponierung erfolgte gemaf

den Ausfuhrungen in Kapitel 2.2.7 .4.

Die Modellierung der Lebenszyklen der massiven AuRenwandtypen erfolgte analog.

5.3.2.1 Primérenergiebedarf

Die HolzrahmenauRenwéande zeigen im Vergleich zu den massiven Aullenwanden einen

sehr viel geringeren fossilen Primarenergiebedarf, wie in der Abbildung 5-23 zu sehen ist.

Primarenergiebedarf (fossil) Gesamtlebenszyklus
25.000
20.000
15.000
:
=
10.000
5.000
HolzrahmenaufRenwéande Massivaultenwande

Abbildung 5-23: Primé&renergiebedarf nicht erneuerbar (fossil) Gesamtlebenszyklus Aul3en-
wande

Dies ist vor allem auf die in den AuRenwandtypen verwendeten, in Kapitel 5.2.2 naher defi-
nierten, Materialzusammensetzungen zuritickzufihren. Der hohe Primarenergiebedarf fir die
massiven Aullenwande stammt zu einem grof3en Teil, je nach genauer Spezifikation des

jeweiligen Wandtyps, aus der Herstellung der Porenbetonsteine, der Hochlochziegel
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und/oder der eingesetzten Klinker. Ein weiterer gréRerer Beitrdger zum Primarenergiebedarf

ist die Herstellung der eingesetzten Mineralwolledammung.

Auch bei den Holzrahmenwanden werden mineralische Werkstoffe als Dammung eingesetzt
und haben in gleicher Hohe einen Beitrag zum fossilen Primarenergiebedarf. Wie jedoch
Tabelle 5-20 zeigt, kann bei den Holzrahmenwanden der Energieinhalt des Holzes am Le-
bensende energetisch verwertet werden. Durch die Einspeisung der daraus resultierenden
Produkte Dampf und Strom ins 6ffentliche Netz werden konventionelle fossile Energietrager
eingespart und substituiert, was zu einer Gutschrift fossilen Primarenergiebedarfs flhrt. Dies
hat zu Folge, dass die Holzrahmenwandsysteme nur einen sehr geringen fossilen Primar-
energiebedarf im Vergleich zu den massiven Au3enwandsystemen haben, was die Abbil-
dung 5-23 verdeutlicht.

Primarenergiebedarf (regenerativ) Gesamtlebenszyklus
16000
B Primarenergiebedarf (regenerativ)
14000 .
Primarenergiebedarf (regenerativ)
12000 | (aus Photosynthese)
10000 -
2 8000 -
6000 -
4000 -
- -—
0
Holzrahmenaufenwande MassivauRenwande

Abbildung 5-24: Priméarenergiebedarf erneuerbar (regenerativ) Gesamtlebenszyklus Auf3en-
wande

Dies wird durch die grole Menge eingesetzter regenerativer Primarenergie bestatigt die,
unter der Annahme einer nachhaltigen Waldwirtschaft, am Lebensende, wie im vorigen Ab-
schnitt bereits erwahnt, energetisch weiter verwertet werden kann und damit das Potenzial

bietet, fossile Energietrager zu substituieren, wie die Tabelle 5-20 verdeutlicht.
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Tabelle 5-20: Priméarenergiebedarf Gesamtlebenszyklus AuRenwénde

HolzrahmenaufRRenwand MassivaulRenwand
PE reg. [MJ] 15268 1996
PE fossil [MJ] 11661 19620
PE reg. (Gutschrift) [MJ] -125 0
PE fossil (Gutschrift) [MJ] -11449 0
PE reg. gesamt [MJ] 15142 1996
PE fossil gesamt [MJ] 211 19620

Die in Tabelle 5-21 errechneten Verhaltnisse des Einsatzes fossiler zu regenerativer Primar-

energie, sind ein guter Hinweis auf eine moglich Substitution fossiler durch regenerative Pri-
marenergie.

Tabelle 5-21: Aufteilung Primarenergiebedarf Gesamtlebenszyklus AulRenwande

HolzrahmenaulRenwande | MassivaulRenwande
PE reqg. 99% 9%
PE fossil 1% 91%

5.3.2.2 Treibhauspotenzial

Das Treibhauspotenzial verhalt sich hier in der Tendenz ahnlich dem Primarenergiebedarf.
Abbildung 5-25 und Tabelle 5-22 zeigen flr die Holzrahmen- und die MassivauRenwande die
Beitrage der Lebensphasen zum Treibhauspotenzial. Dabei zeigt sich, dass die Massivwan-
de wahrend der Herstellung die meisten treibhausrelevanten Emissionen verursachen, wah-
rend die Emissionen der Entsorgung im Vergleich dazu deutlich geringer sind. Dies ist auf
die energieintensive Herstellung von Porenbeton, Hochlochziegel, Klinker, Mineralwolle zu-

ruckzufiihren. Die Deponierung am Lebensende hat nur geringe Auswirkung auf das Treib-
hauspotenzial.
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Treibhauspotenzial GWP100 Gesamtlebenszyklus
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Abbildung 5-25: Treibhauspotenzial Gesamtlebenszyklus AuRenwande

Die Holzrahmenwande weisen ebenfalls signifikante Treibhausemissionen wahrend der
Herstellung auf, die durch Emissionen der Energiebereitstellung zur Herstellung der ver-
schiedenen Werkstoffe bedingt sind. Den grof3ten Beitrag jedoch hat die Verbrennung des
Holzes am Lebensende und die damit verbundenen Emission des darin enthaltenen CO; in
der Mullverbrennungsanlage. Allerdings wird dieses Kohlendioxid, das am Lebensende emit-
tiert wird, bereits wahrend des biologischen Wachstums aus der Atmosphéare enthommen
und liegt wahrend der Nutzungsdauer des Holzes in gebundener Form im Bauteil vor. Durch
die Verbrennung am Lebensende kann Energie gewonnen werden, die die Herstellung die-

ser Menge an Energie durch fossile Energietrager ersetzen kann und somit zu Gutschriften

bezlglich des Beitrags zum Treibhauspotenzial fihrt.

Tabelle 5-22: Treibhauspotenzial Gesamtlebenszyklus AulRenwéande

Treibhauspotenzial [kg CO,-Aquiv.]

HolzrahmenaulRenwande

MassivauRenwéande

Herstellung 837 1531
Im Holz gebundenes CO2 -1496 0
Entsorgung (emittiert) 1453 114
Entsorgung (Verrechnung des produzier-

ten Stroms & Dampfes bzw. des Recyc-

lingpotenzials) -693 -5
NETTO 102 1531

In der obenstehenden Tabelle 5-22 sind diese Werte aufgefuhrt und schlief3lich zu den Net-

totreibhausemissionen der beiden Aulenwandsysteme aufsummiert. Hier zeigt sich schlief3-
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lich ein deutlich geringerer Nettobeitrag der Holzrahmenwande zum Treibhauspotenzial im

Vergleich zu den hier betrachteten Massivauflenwanden.

5.3.2.3 Weitere Wirkungskategorien

Der umweltliche Vergleich in den weiteren hier betrachteten Wirkungskategorien zeigt in Ab-
bildung 5-26 (prozentual bezogen auf die Holzstanderwand) und Abbildung 5-27 (normali-
siert auf die Gesamtemissionen in Deutschland 2001), dass bei einer moglichen Ausweitung
der Nutzung von Holzrahmenaufienwanden keine oder keine signifikanten Verschlechterun-
gen mit sich bringt, es also zu keiner Lastenverschiebung in andere Wirkungskategorien
kommt (so genanntes ,shift-of-burdens®). Es werden nicht zugunsten einer Optimierung des

Treibhauspotenzials Verschlechterungen in anderen Wirkungskategorien hervorgerufen.

Weitere Wirkungskategorien AuRenwande Gesamtlebenszyklus

350%

300% -

250%

200%

150% A

100%

0%
[0) [0) 0] [0] (0] (0] (0] (0]
© © o o ke o o o
C c C C C [ C C
Ho Ho o o Hod Hof Hy :©
= = = = = 3 3 3
C C [ [ C [ C [
Q (] Q Q Q Q Q Q
2 2 2 2 2 2 2 2
> > > > > > > >
® ) © © © [ © ©
S =2 o = o =2 S =2
£ g £ 2 £ 2 £ 2
& = & = & = [ =
N N N N
T T T T
POCP ODP EP AP

Abbildung 5-26: Weitere Wirkungskategorien Gesamtlebenszyklus Au3enwande
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Wirkungskategorien Auflenwande normalisiert Deutschland 2001
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Abbildung 5-27: Weitere Wirkungskategorien Gesamtlebenszyklus Auienwande normalisiert
Deutschland 2001

5.3.3 Hallentrager / Dachkonstruktion fur Hallen

Fir den Vergleich verschiedener Dachkonstruktionen flr Hallenbauten werden drei ver-

schiedene Hallentragersysteme miteinander verglichen. Es werden die drei Hallentragerarten
e Hallentrager aus Holz
e Hallentrager aus Stahl
e Hallentrager aus Stahlbeton

bezlglich ihrer Umweltauswirkungen entlang des gesamten Lebenszyklus beurteilt. Die ge-
nauen Spezifikationen der jeweiligen Materialzusammensetzungen finden sich in Kapitel
5.1.1.3und 5.2.3.

Funktionelle Basis des Vergleichs ist fur die Hallentrager entsprechend den Ausflihrungen in

Kapitel 5.2 eine Uberspannte Raumlange von 10m.
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Tabelle 5-23: Annahmen Lebenszyklusmodellierung Hallentrdger gemanR Kapitel 5.2

Funktionelle

Vergleichsbhasis Uberspannte Raumlange von 10m

Betrachtete Nutzungsdauer Gebaudelebensdauer
Herstellung und Instandhal-

tung Nutzungsdauer Holztrager | Gebaudelebensdauer

Instandhaltung Holztrager |keine

Nutzungsdauer Stahltrager | Gebaudelebensdauer

Instandhaltung Stahltrager |keine

Nutzungsdauer

Stahlbetontrager Gebaudelebensdauer
Instandhaltung

Stahlbetontrager keine

Die nachfolgende Abbildung 5-28 zeigt die Modellierung der Herstellung des Holzhallentra-
gers. Hauptbestandteil ist dabei ein Brettschichtholztrager (BSH) sowie eine gewisse Menge

an elektrischer Energie, die zur Montage bendtigt wird.

01 HERSTELLUNG HALLENTRAGER HOLZ

GaBi 4 Prozefplan: Mazze

ESH-TRAGER TRAMSFPORT HOLZ IJ Hallertrager Holz pr@E
Herztellung

DE: Strarn ks ﬁ.}
ELCD/PE-GaEi

-

Abbildung 5-28: Modellierung Herstellung BSH-Hallentrager

Die Modellierung der Hallentrager aus Stahl und Stahlbeton erfolgt in analoger Vorgehens-

weise.

Die Lebensdauer wird fur alle drei betrachteten Systeme (siehe auch 2.2.7.6) mit der Ge-
samtlebensdauer des betrachteten Gebaudes gleichgesetzt und ist damit fur die drei Syste-
me gleich, d.h. die Hallentrager werden bei Erstellung des Gebdudes eingebaut und erst am
Lebensende wieder entfernt und entsorgt. Umweltlich relevante InstandhaltungsmalRnahmen

finden bei allen drei Systemen nicht statt.

Am Lebensende werden energetisch verwertbare Bestandteile der energetischen Verwer-
tung in der Mullverbrennungsanlage zugefuhrt: Dies gilt vor allen Dingen fur Holz. Die Metall-
/Stahlbestandteile werden dem stofflichen Recycling zugeflhrt, die sonstigen werden
schlieBlich deponiert. Entsprechend den Verwertungswegen erfolgen Gutschriften fir die

energetische Verwertung durch die Substitution der Herstellung von Strom und Dampf durch
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fossile Energietrager sowie fur Stahl durch die Substitution von Primarstahl bei Einsatz als

Sekundarmaterial.

5.3.3.1 Primarenergiebedarf

Die folgenden Abbildung 5-29 und Abbildung 5-30 zeigen den fossilen und den regenerati-

ven Primarenergiebedarf fir die Hallentrager aus Holz, Stahl und Stahlbeton im Vergleich.

Primarenergiebedarf (fossil) Gesamtlebenszyklus
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Hallentrager Holz Hallentrager Stahl Hallentréger Stahlbeton
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Abbildung 5-29: Priméarenergiebedarf (fossil) Gesamtlebenszyklus Hallentrager
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Primarenergiebedarf (regenerativ) Gesamtlebenszyklus
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Abbildung 5-30: Priméarenergiebedarf erneuerbar (reg.) Hallentrager Gesamtlebenszyklus

Die Tendenzen sind ahnlich derer der Innenwandsysteme und der AuRenwandsysteme. Ein
hoher Einsatz nachwachsender Rohstoffe bedingt einen groRen regenerativen Primarener-
giebedarf, der hier beim Holz zum gréf3ten Teil gebunden vorliegt und aus der Photosynthe-
seleistung stammt. Er besitzt aber das Potential, diese regenerative Primarenergie am Le-
bensende energetisch zu verwerten und damit fossile Primarenergietrager zu substituieren

und somit den Abbau fossiler Rohstoffe zu reduzieren.

Auch fur Bauteile aus Stahl gibt es gemal 2.2.7.4 am Lebensende Gutschriften flir den wei-
teren Einsatz des Materials als Sekundarmaterial und somit als Substitut fir Primarmaterial
in den jeweiligen Kategorien in Hohe dessen, was bei der Herstellung von Sekundarmaterial

gegenuber einer Herstellung von Primarmaterial eingespart wird.

Im Fall der Hallentrager zeigt sich eine besondere Situation aufgrund der wenigen verschie-
denen Materialien innerhalb eines Systems, d.h. es wird nur Holz, Stahl oder Stahlbeton ein-

gesetzt und keine weiteren Materialien. Es entspricht quasi einem Materialvergleich.

Aufgrund der Betrachtung der Lebenszyklusmodellierung ergibt sich fur Hallentrager aus
Holz die Situation, dass die Gutschriften aus der energetischen Verwertung des Holzes des
Brettschichtholztragers am Lebensende eine grélRere Gutschrift fossiler Primarenergietrager
erhalten, als wahrend der Herstellung und des Lebenszyklus aufgewendet werden. Somit
ergibt sich Uber den Lebenszyklus betrachtet ein negativer Primarenergiebedarf, was in Ab-
bildung 5-29 und Tabelle 5-24 zu sehen ist.
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Tabelle 5-24: Priméarenergiebedarf Gesamtlebenszyklus Hallentrager

Priméarenergiebedarf [MJ] | Hallentrager Holz | Hallentrager Stahl _
PE reg. 13404 1127 308

PE fossil 6200 30624 10156

PE reg. (Gutschrift) -115 -443 -89

PE fossil (Gutschrift) -10560 -30155 -6075

PE reg. Gesamt 13290 684 219

PE fossil gesamt -4360 469 4081

Dies liegt zum einen daran, dass die Herstellung des Holzes im Vergleich zum Verwertungs-
potenzial am Lebensende sehr wenig aufwandig ist und am Lebensende groRe Gutschriften
vergeben werden, und zum anderen daran, dass keine weiteren Materialien zum Einsatz

kommen, deren Herstellung den Einsatz von Primarenergie erfordern.

5.3.3.2 Treibhauspotenzial

Die nachfolgende Abbildung 5-31 und die Tabelle 5-25 zeigen die Aufteilung des Treibhaus-

potenzials in die verschiedenen Lebenszyklusphasen der jeweiligen Hallentrager.

Der Holzhallentréager verursacht die meisten treibhausrelevanten Emissionen bei der Ver-
brennung des BSH-Tragers in der Millverbrennungsanlage, gewisse Emissionen stammen
noch aus der Herstellung der Tragers und seiner Vorketten/-produkte. Ein Grofteil dessen,
was in der Millverbrennungsanlage emittiert wird, liegt jedoch wahrend der Herstellung und
Nutzung in gebundener Form im Werkstoff als Heizwert vor und wird erst am Lebensende
freigesetzt. Die Verwertung in der Mullverbrennungsanlage fihrt ber den Verkauf der Pro-
dukte Strom und Dampf durch Einsparung fossiler Kohlenstofftrager zu Gutschriften beim

Treibhauspotential.
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Treibhauspotenzial Gesamtlebenszyklus
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Abbildung 5-31: Treibhauspotenzial Gesamtlebenszyklus Hallentrager

Der Hallentrager aus Stahl ist in der Herstellung deutlicher energieaufwandiger und verur-
sacht damit deutlich mehr treibhausrelevante Emissionen, was sich in einem héheren Treib-
hauspotenzial im Vergleich zu Holz und Stahlbeton niederschlagt. Aber auch hier reduzieren
Gutschriften aus dem Recyclingpotenzial durch Substitution von aufwandiger Primarstahl-
herstellung gemaR Kapitel 2.2.7.4 die Treibhausemissionen signifikant. Auch fiir den Hallen-
trager aus Stahlbeton werden Gutschriften fur das Stahlrecyclingpotenzial fur den im Werk-

stoff enthaltenen Stahl verteilt.

Tabelle 5-25: Treibhauspotenzial Gesamtlebenszyklus Hallentrager

Treibhauspotenzial Hallentrager Hallentrager
[kg CO,-Aquiv.] Holz Stahl

Herstellung und Instandhaltung 387 2082 941
Im Holz gebundenes CO2 -1284 0 0
Entsorgung (emittiert) 1364 8 78
Entsorgung

(Verrechnung des produzierten
Stroms & Dampfes bzw. des
Recyclingpotenzials) -637 -2041 -415

NETTO -169 48 604

Analog zum Primarenergiebedarf ergibt sich aus den gleichen Griinden auch beim Treib-
hauspotential eine negativer Wert fir den Hallentrager aus Holz, da die Gutschriften am Le-

bensende grélier sind, als die Aufwendungen entlang des restlichen Lebenszyklus.
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5.3.3.3 Weitere Wirkungskategorien

Die folgenden Abbildungen zeigen die Umweltwirkungen in den weiteren hier betrachteten
Wirkungskategorien fiir die Hallentrager aus Stahl und Stahlbeton bezogen auf den Hallen-
trager aus Holz in Abbildung 5-32 und in Abbildung 5-33 die absoluten Werte normalisiert auf

die Gesamtemissionen in den jeweiligen Wirkungskategorien in Deutschland 2001.

Weitere Wirkungskategorien Gesamtlebenszyklus
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Abbildung 5-32: Weitere Wirkungskategorien Hallentrdger Gesamtlebenszyklus

Die weiteren Wirkungskategorien zeigen flir den Bereich der Hallentrager sehr unterschiedli-
che Ergebnisse. Die Tendenz, dass das Treibhauspotential mengenmalig als ,Leitemission®

innerhalb dieses Projektes betrachtet werden kann, bestatigt sich in Abbildung 5-33.

Die weiteren Wirkungskategorien, wie AP, EP und POCP sind sehr stark von den Einfliissen
und Annahmen fir die Entsorgung beeinflusst und dominiert. Dies ist darauf zurlickzufiihren,
dass hier keine Materialmixe, sondern fast ausschlieldlich einzelne Materialien eingesetzt
werden und daher die Entsorgungs- bzw. Verwertungsoptionen, wie die Verbrennung von
Holz in der Millverbrennungsanlage oder das Recyclingpotential des eingesetzten Stahls,

ein sehr starkes Gewicht und einen sehr grof3en Einfluss auf die Lebenszyklusanalyse be-

kommen.
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Hallentrager Gesamtlebenszyklus normalisiert auf Deutschland 2001
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Abbildung 5-33: Weitere Wirkungskategorien Hallentrager Gesamtlebenszyklus normalisiert
auf Deutschland 2001

Sowohl fir das Versauerungspotenzial als auch fir das Eutrophierungspotenzial ergeben
sich flr den Holzhallentrager héhere Werte als flr den Stahltrdger. Sowohl der Stahl als

auch der Holztrager haben in diesen Kategorien geringere Umweltlasten als Hallentrager aus

Stahlbeton.

5.3.4 FuRRbo6den

Im Bereich der FuBbdden werden die relevantesten Gruppen im FulRbodenmarkt betrachtet.

Verglichen werden FulRbodenbelage flr den Wohnbereich tbet den Nutzungszeitraum von

25 Jahren. Dies sind im Einzelnen:
» ParkettfuBboden
» LaminatfuRboden
» TeppichfuBboden
» LinoleumfuRboden
» PVC-FuRboden

» FliesenfulRboden
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Als Vergleichsbasis geht jeweils die Flache von 1m? (im Wohnbereich) des jeweiligen Ful3-

bodenbelags in den Vergleich ein, gemaR der technischen Spezifikation in Kapitel 5.2.

Tabelle 5-26: Annahmen Lebenszyklusmodellierung FuBbodenbeldage (Wohnbereich) geman

Kapitel 5.2

Funktionelle
Vergleichsbasis

Flache (Wohnbereich) von 20 m?

Betrachtete Nutzungsdauer 25 Jahre

Herstellung und Instandhal- | Nutzungsdauer

tung Parkettfullboden >25 Jahre
Instandhaltung Abschleifen und neu versiegeln
Parkettfullboden (alle 10 Jahre)
Nutzungsdauer

LaminatfuRboden

12,5 Jahre, dann Erneuerung

Instandhaltung

LaminatfuRboden keine

Nutzungsdauer

Teppichboden 10 Jahre, dann Erneuerung
Instandhaltung

Teppichboden keine

Nutzungsdauer

Linoleumboden >25 Jahre

Instandhaltung

Linoleumboden keine

Nutzungsdauer

PVC-Boden 12,5 Jahre, dann Erneuerung
Instandhaltung

PVC-Boden keine

Nutzungsdauer

Fliesenboden >25 Jahre

Instandhaltung

Fliesenboden keine

Im Bereich des Parkettbodens wird ein Mix verschiedener gangiger Parkettbéden angenom-

men, der gemal Marktanteil zu 79 % aus Mehrschichtparket und zu 21 % aus Stabparkett

besteht. Berlicksichtig wurde ein durchschnittliches Mehrschichtparkett mit Nadelholzunter-

bau und Deckschicht aus Laubholz. Nach /90/ werden beim gangigsten in Deutschland pro-

duzierten Mehrschichtparkett als Unterbau 98,4 % Fichtenadelholz und 1,6 % Kiefernnadel-
holz und bei der Deckschicht 43,2 % Eiche und 56,8 % Buche im Durchschnitt eingesetzt.

Diese Werte wurden in der Okobilanzmodellierung beriicksichtigt.
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Abbildung 5-34: Modellierung Herstellung Mehrschichtparkett

Neben dem Mehrschichtparkett wurde noch Stabparkett aus Eiche und aus Buche in die Be-
trachtung integriert. Beim hier betrachteten Stabparkett ist der Laubholzanteil im Vergleich
zum Mehrschichtparkett in der Herstellung deutlich gréRer. Die nachfolgende Abbildung 5-35
zeigt die Modellierung von Stabparkett aus Laubhdlzern. Nach /90/ wird Stabparkett in rund
76% der Falle aus Eichenholz und in 24% der Falle aus Buche hergestellt. Die Modellierung

von Stabparkett erfolgte wie das Mehrschichtparkett ebenfalls nach /90/.
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Abbildung 5-35: Modellierung Herstellung Stabparkett Laubholz (Eiche / Buche)

Die Herstellung von Laminatboden flir den Wohnbereich gliedert sich, wie in Abbildung 5-36
dargestellt, in mehrere Verfahrensschritte. Der Unterbau besteht aus einer HDF (Hochdichte
Faserplatte) bzw. MDF-Platte (Mitteldichte Faserplatte). Im Rahmen der Produktion werden
dabei Holzfasern beleimt, gepresst und ausgehéartet. Je nach Dichte ergibt sich daraus eine
HDF- bzw. MDF-Platte.

Parallel dazu werden Overlay-, Dekor- und Gegenzugpapier mit Harz (hier Melaminformal-
dehyd MF-Harz) und weiteren Zusatzstoffen getrankt und anschlieend auf die HDF-Platte
aufgebracht. Diese werden schlief3lich unter dem Einfluss von Druck und Temperatur zu La-

minathalbformaten verpresst.

SchlieBlich werden die Halbformate auf die richtige GroRe geschnitten, fur die Verlegung

profiliert und zuletzt versandfertig verpackt.

Der in Abbildung 5-36 modellierte Laminatfuf3boden ist fur eine Verwendung im Wohnbereich

geeignet, die Daten fiir die Modellierung stammen aus /47/, 148/, 120/, /121/.
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Abbildung 5-36: Modellierung Herstellung LaminatfuRboden (Wohnbereich)

Eine spezielle, neu- bzw. weiterentwickelte Form des Laminatfulbodens ist der Direktdruck-
boden. Der Boden wird nach der EN 15468 als Laminatboden bezeichnet. Als Tragerplatte
wird eine hochdichte Faserplatte wie beim vorher beschriebenen Laminatboden verwendet.
Die dekorative Zeichnung wird mittels eines Druckzylinders direkt auf die grundierte Trager-
platte aufgedruckt. Um eine hochabriebfeste Oberflache zu erreichen, wird der obersten
Schicht Korund zugegeben. Nach einer entsprechenden Auskihlphase wird die Mutterplatte
in die jeweiligen DielengroRen zersagt und mit einem ,Clickprofil* auf der Langs- und Kurz-

seite versehen.

Der in Abbildung 5-37 modellierte DirektdruckfuBboden ist flir eine Verwendung im Wohnbe-
reich geeignet, die Daten fur die Modellierung stammen aus /47/, /48/, 120/, /21/.

179



Ausgewahlte Holzprodukte und ihre Konkurrenten

Lackbodenherstellung
GaBi 4 ProzefplanR eferenzargssen
Es werden die Namen der Basizprozesse angezeigt

o1 Leimherstelung DR (="
DE: Stiom Mix gy 02281 M) 0.0M2128 kg
ELCD /PE GiaBi 0074301 b 14616 kg
ls,aazs [
IS Mix (= M =
e o 3 Fasereuibersiung DFR
3,2202 M) 1342903 kg
{4 HDF Plattenproduktion B
27843 MJ und Aufbersitung DPR:
d — ) [ I—
KWK HOLZFEUERUNG [ 24402 M 081471 kg
0,87325 MJ 45481 M)

0,0082082 m3

DE: Thermische Energie fest’ 7.0633 M.
aus Erdgas FE

[Elsschictten Lackherstellung (Klupp) XEY
DPL/CML Frozess un d
Lagetung DPR — T
[ 0.00458 ka
015359 kg
11076 gm
[0,57641 kg ] .
17 Endrertigung By . . Lackboden R
{5chneiden, Froflieren N o e DR Y (Direktdnucktechnik) Egger
I : 1qm
14328 M) verpacken) DPA 1am ]D,DZW = N?J Thel
“Thermische Yenwertung B2
DPA
PR—
1 8506 kg

Abbildung 5-37: Modellierung Herstellung Direktdruckboden (Lackboden) (Wohnbereich)

Die Daten flir die Modellierung des Laminatfullbodens und des Direktdruckbodens sind in-
dustrielle Prozessdaten, die von /47/, /148/, /20/, 121/ zur Erstellung von EPD fir FuBbdden
erhoben wurden. Die Datenqualitat ist als sehr hoch einzustufen. Die Daten fur die Modellie-
rung der Herstellung der verschiedenen Parkettfullbodentypen wurden der Arbeit von Nebel
/90/ entnommen. Auch hier ist die Datenqualitat sehr hoch. Die Modellierung der der PVC-
FuBbodenherstellung basiert auf /79/ und /53/ die des Linoleumfulibodens auf /79/. Beide
sind als qualitativ gut einzuschatzen. Der KeramikfuRboden wurde auf Grundlage von /79/
und /70/ modelliert. Die Modellierung des TeppichfulRbodens basiert auf den Grunddaten von
/79/ und wurde um erganzend um technische Daten von /103/ modelliert. Obwohl Primarda-
ten zum Teil fehlen, ist die Datenqualitat auch hier als gut einzustufen. Diese Datenllicken

konnten jedoch anhand Expertenschatzungen /103/ erganzt werden.

Befestigende und erganzende Systemkomponenten wie Fliesenkleber, Parkettkleber, Tritt-

schallddmmung usw. sind nicht Bestandteil der hier angewendeten Okobilanzmodelle.

5.3.4.1 Primarenergiebedarf

Der fossile Primarenergiebedarf entlang des Lebenszyklus verschiedener FuRbodenbelage

zeigt fur die betrachteten ParkettfuRbdden den geringsten Wert. Dies ist zum einen auf eine
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relativ einfache Herstellung, vor allem aber auf Gutschriften fur Strom- und Warmeerzeu-
gung, die am Lebensende durch die thermische Verwertung des Holzes vergeben werden,

zurtckzufuhren. Au3erdem wirkt sich die hohe Lebensdauer positiv aus.

Ahnlich kommen die Werte fir den LaminatfuRboden zustande, jedoch ist die Herstellung
deutlich aufwandiger. Der Laminatboden muss nach rund 15 Jahren erneuert werden, d.h.
innerhalb des betrachteten Lebenszyklus schlagen der Herstellungsprozess, allerdings auch

die Gutschriften doppelt am Lebensende zu Buche.

Die Herstellung der Fliesenbdden ist primarenergetisch aufwandiger als die Herstellung von
Parkett oder Laminat. Allerdings haben die Fliesen eine hohe Nutzungsdauer, was sich auf

die Lebenszyklussicht positiv auf die Ergebnisse flir den Fliesenboden auswirkt.

Der deutlich héhere fossile Primarenergiebedarf von Teppich, Linoleum und PVC stammt vor
allem aus dem signifikant hdheren Einsatz von fossilen Primarenergietragern, wie Erdadl,
usw. Die enthaltene fossile Primarenergie (Heizwert) kann meist am Lebensende teilweise in
Form energetischer Verwertung zurlickgewonnen werden (siehe Gutschriften in Tabelle
5-27).

Primarenergiebedarf (fossil) Gesamtlebenszyklus
9000
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7000
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[MJ]
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Parkett Laminat Direktdruck Teppich Linoleum PVC Fliesen

Abbildung 5-38: Priméarenergiebedarf (fossil) Gesamtlebenszyklus Ful3bdden pro 20 m?
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Abbildung 5-39: Priméarenergiebedarf (regenerativ) Gesamtlebenszyklus FuRBbdden pro 20 m2

Der regenerative Primarenergiebedarf von Parkett und Laminat stammt fasst ausschlieRlich

aus dem eingesetzten Holzwerkstoffen. Die hier gebundene regenerative Primarenergie (aus

Photosynthese) kann am Lebensende energetisch verwertet werden und in Form von Strom

und Dampf ins Netz eingespeist werden und somit fossile Primarenergietrager substituieren.

Dies zeigt sich in den Gutschriften fir den fossilen Primarenergiebedarf (siehe Tabelle 5-27).

Der Anteil gebundener regenerativer Primarenergie im Linoleum stammt zum Grolteil aus

Leindl.

Tabelle 5-27: Primérenergiebedarf Gesamtlebenszyklus Fulzbéden

[MJ] Parkett | Laminat | Direktdruck | Teppich | Linoleum | PVC

PE reg. 5821 4832 5240 140 1425 389 19
PE fossil 3306 5008 4160| 11742 2591 | 7533 1435
PE reg. (Gutschrift) -24 -38 -38 -45 -8 -2 0
PE fossil (Gutschrift) -2163 -2292 -2312 -3581 -790| -807 0
PE reg. netto 5797 4794 5202 96 1416 387 19
PE fossil netto 1143 2716 1848 8161 1801 | 6726 1435

5.3.4.2 Treibhauspotenzial

Die Verhaltnisse beim Treibhauspotenzial stellen sich ahnlich derer beim Primarenergiebe-

darf dar. Alle FulRbéden haben wahrend ihres Lebenszyklus treibhausrelevante Emissionen,
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zeigen aber deutliche Unterschiede, was hauptsachlich aus den Aufwendungen der Herstel-

lung und der Verwertung am Lebensende herrihrt.

Allerdings haben v.a. die FullBbéden aus den erneuerbaren Werkstoffen bereits wahrend der
biologischen Produktion, also dem Pflanzenwachstum soviel CO; eingebunden, dass mit der
Betrachtung der Gutschriften aus der energetischen Verwertung fast kein oder sogar ein ne-

gatives Treibhauspotenzial entlang des Lebenszyklus auszuweisen ist.
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Abbildung 5-40: Treibhauspotenzial Gesamtlebenszyklus FuRbdden pro 20 m2

Die nachfolgende Tabelle 5-28 zeigt das Treibhauspotenzial fir alle FuRbodenbelage, auf-
geschlisselt nach seiner Herkunft. Es zeigt sich, dass Parkett und LaminatfuBbdden den

geringsten Beitrag zum Treibhauspotenzial aufweisen.

Tabelle 5-28: Treibhauspotenzial Gesamtlebenszyklus Ful3béden pro 20 m?

Treibhauspotenzial

[kg CO2-Aquiv.] Parkett | Laminat | Direktdruck | Teppich [Linoleum | PVC -
Herstellung & Instand-

haltung 97 167 170 639 157 | 347 82

gebunden -280 -291 -392 0 -116 0 0

Entsorgung (emittiert) 284 294 395 286 107 | 265 6

Entsorgung (Gutschrift

Strom & Dampf bzw.

Recyclingpotenzial) -133 -45 -150 -222 40| -64 0

NETTO -31 125 23 702 108 | 548 88
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5.3.4.3 Weitere Wirkungskategorien

Auch in den weiteren Wirkungskategorien, dargestellt in Abbildung 5-41und bezogen auf die
Gesamtemissionen in Deutschland 2001 in Abbildung 5-42, zeigt sich durchgangig Uber alle
Wirkungskategorien, dass mit einer Ausweitung des Marktes fir Parkett- und HolzfulRbdden
keine signifikante Verschlechterung in diesen Wirkungskategorien zu erwarten sind.
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Abbildung 5-41: Weitere Wirkungskategorien Gesamtlebenszyklus FuRbdden pro 20 m2
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Abbildung 5-42: Weitere Wirkungskategorien Gesamtlebenszyklus FulRbdden pro 20 m2
(normalisiert Deutschland 2001)

5.3.5 Fenster

Im Bereich der Fenster werden die vier gangigsten Grundtypen an Fenstern miteinander
verglichen, die jeweils eine Grofe von 1 x 1,5 Metern haben:

e Fenster aus Holz,

¢ Fenster aus einem Holz-Alu-Werkstoffmix,
e Fenster aus Aluminium und

e Fenster aus Kunststoff (PVC).

Die genauen Spezifikationen der einzelnen Fenstertypen finden sich in den Kapiteln 5.1.1.5

und 5.2.5. Dort werden deren Herstellung sowie die Art und Menge der eingesetzten Mate-
rialien beschrieben.

Als Vergleichsbasis geht jeweils die Flache von 1m? (im Wohnbereich) des jeweiligen Fuf3-

bodenbelags in den Vergleich ein, gemaR der technischen Spezifikation in Kapitel 5.2.
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Tabelle 5-29: Annahmen Lebenszyklusmodellierung Fenster gemaR Kapitel 5.2

Funktionelle
Vergleichsbhasis

Fenster (Im x 1,5 m) mit einem
Warmedurchgangswert ke < 1,8 W/(m?K)

Betrachtete Nutzungsdauer 30 Jahre
Herstellung und Instandhal- Nutzungsdauer
tung Holzfenster >30 Jahre

Alle 4 Jahre Decklack neu
Alle 8 Jahre Abschleifen und
komplett neu lackieren

Instandhaltung
Holzfenster

Nutzungsdauer

Holz-Alu-Fenster >30 Jahre
Instandhaltung

Holz-Alu-Fenster keine
Nutzungsdauer

Aluminiumfenster >30 Jahre
Instandhaltung

Aluminiumfenster keine
Nutzungsdauer

PVC-Fenster >30 Jahre
Instandhaltung

Fenster keine

Die Werte und die prinzipielle Modellierung der Herstellung, der Nutzung sowie der End-of-
Life-Optionen wurden aus der sehr ausfiihrlichen Studie aus dem Jahr 1997, die verschiede-
ne Fensteroptionen umweltlich miteinander vergleicht, Gbernommen /76/. Samtlich Vorket-
ten, wie die Bereitstellung von Strom und thermischer Energie, chemische Vorprodukte,...,
wurden geman der aktuellen Version der Datenbank GaBi 4, die in den Jahren 2005 und
2006 einem umfangreichen Datenbankupdate unterzogen wurden, aktualisiert und entspre-

chen somit dem neuesten Stand.

Gemal Kapitel 2.2.7.6 wird fur die Fenstertypen von einer Lebensdauer von 25 Jahren aus-
gegangen. Dabei muss klar gestellt werden, dass die technische Lebensdauer fur alle vier
betrachteten Systeme deutlich hoher anzusetzen ist. SO unterliegen gerade Fenster opti-
schen Einflissen und technischen Neuerungen in kirzeren Zeitrdumen, wie z.B. Verbesse-
rungen im Larm- oder Warmeschutz, usw., und daher ist anzunehmen, dass die reale Le-

bensdauer kurzer als die technisch machbare anzusetzen ist.

Die folgende Abbildung 5-43 zeigt die Modellierung der Herstellung eines Holzfensters nach

/76/ und beschreibt die Herstellung eines Vollholzfensters aus Kiefer.
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Abbildung 5-43: Modellierung Herstellung Holzfenster

Abbildung 5-44 zeigt die Herstellung eines Fensters, bestehend aus einem Werkstoffmix aus
Holz und Aluminium. Die Auf3enseite des Fensters ist dabei mit Aluminium verkleidet, um
Witterungseinfliisse moéglichst gering zu halten.
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Abbildung 5-44: Modellierung Herstellung Holz-Alu-Fenster

Die Aufwendungen fir Reinigung und Pflege werden aufgrund der Abhangigkeit von den
jeweiligen Umgebungsbedingungen (Staubbelastung, Witterung, etc.) und der Tatsache,
dass sich fir die verschiedenen Systeme dabei keine Unterschiede ergeben dirften, nicht in

der Bilanz betrachtet.

Es werden nur die technisch notwendigen Erhaltungsaufwendungen flir den Fensterrahmen
betrachtet. Dies hat zur Folge, dass fur Aluminium-, PVC- und Holz-Aluminium-Systeme kei-

ne Instandhaltung der Rahmen erforderlich ist.

Fur das betrachtete Holzfenster bedeutet dies, dass es in regelméfigen Abstanden gestri-
chen werden muss. Gemal /76/ erfolgt ein Anstrich des unteren Drittels nach vier Jahren,
nach weiteren vier Jahren wird die komplette Auf3enoberflache gestrichen. Diese alter-
nierende Wartungsart ist aus technischen Grinden begrundet. Das untere Drittel des Fens-
ters ist wesentlich stéarker als der obere Teil der Witterung ausgesetzt. Daher wurde dies als

funktionales Aquivalent zugrunde gelegt.

Der Lackauftrag belauft sich auf 120 g/m2 und Arbeitsgang. Es wird derselbe Lackaufbau mit
Vorlack und Decklack auf Wasserbasis verwendet, wie in der Produktion. Die Lackzusam-

mensetzungen sind in /76/ angegeben.
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Die Entsorgung orientiert sich wieder an den Ausfuhrungen in Kapitel 2.2.7.4. Die jeweiligen
energetisch verwertbaren Materialien werden energetisch verwertet (MVA), metallischen

Bauteilen wird ein Recyclingpotenzial zugewiesen und inerte Stoffe werden deponiert.

5.3.5.1 Primarenergiebedarf

In Abbildung 5-45 ist der fossile Primarenergiebedarf entlang des Lebenszyklus der vier be-

trachteten Fensteroptionen zu sehen.

Primarenergiebedarf (fossil) Gesamtlebenszyklus
2500

2000

1500 —

[MJ]

1000 -

500 -

Holzfenster Holz-Alu-Fenster Alufenster PVC-Fenster

Abbildung 5-45: Priméarenergiebedarf (fossil) Fenster Gesamtlebenszyklus
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Primarenergiebedarf (regenerativ) Gesamtlebenszyklus
450
400 | B Primarenergiebedarf (regenerativ) |
350 | Primarenergiebedarf (regenerativ) |
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—250 -
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=
200 ——
150 +——
100 —
50 -
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Abbildung 5-46: Priméarenergiebedarf erneuerbar (reg.) Fenster Gesamtlebenszyklus

Den geringsten fossilen Primarenergiebedarf zeigt hier das Vollholzfenster. Dies ist u.a. dar-
auf zurickzufihren, dass der Holzwerkstoff wenig aufwandig in der Herstellung ist und dass
der grof3e regenerative Primarenergieinhalt, siehe Abbildung 5-46, des Holzes am Lebens-
ende energetisch verwertet werden kann und damit eine gewisse Menge an konventionell

hergestelltem Strom und Dampf substituiert werden kann.

Ahnlich sieht es beim Holz-Alu-Fenster aus. Hier wird jedoch noch als zusatzlicher Witte-
rungsschutz Aluminium eingesetzt, das in der Herstellung sehr energieintensiv ist und da-

durch den fossilen Primarenergiebedarf anhebt.

Noch groRer ist dieser schlieRlich bei Fenstern aus reinem Aluminium, die hier den groften
fossilen Primarenergiebedarf zeigen. Zwar kann auch dem Aluminium am Lebensende ein
Recyclingpotential zugewiesen werden, das eine gewisse Primarproduktion substituiert. Al-
lerdings kann Sekundaraluminium nicht die gleichen technologischen Eigenschaften wie
Primaraluminium vorweisen und muss daher in seiner Wertigkeit etwas niedriger angesetzt
werden. Der hohe Anteil an regenerativer Primarenergie beim Aluminium ist darin begriindet,
dass ein Grolfdteil der Aluminiumindustrie in Norwegen und Island angesiedelt und dort ein

Grol3teil der bendtigten Energie aus Wasser- und Geothermiekraftwerken bereitgestellt wird.

PVC-Fenster zeigen gegenuber den Holz- und Holz-Alu-Fenstern ebenfalls einen deutlich
hoheren Primarenergiebedarf. Dies liegt an den fossilen Vorketten auf Erdélbasis. Zwar kann

der Energieinhalt des PVC am Lebensende bei der Verbrennung zuriick gewonnen werden,
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allerdings ist der Heizwert von PVC im Vergleich zu anderen Kunststoffen eher gering und

somit die die Gutschrift am Lebensende im Vergleich zur eingesetzten Primarenergie eben-

falls eher gering.

Tabelle 5-30: Priméarenergiebedarf Fenster Gesamtlebenszyklus

Primérenergiebedarf [MJ] | Holzfenster | Holz-Alu-Fenster _ PVC-Fenster
PE reg. 4475 624,7 902,1 76,9

PE fossil 1240,0 1801,8 4252,3 2154,6
PE reg. (Gutschrift) -21,3 -220,1 -769,3 -32,4

PE fossil (Gutschrift) -338,3 -807,3 -2044,6 -615,3
PE reg. gesamt 426,2 404,6 132,8 445

PE fossil gesamt 901,8 994,5 2207,8 1539,2

Tabelle 5-31: Aufteilung Primérenergiebedarf Gesamtlebenszyklus Fenster

Holzfenster

Holz-Alu-Fenster _ PVC-Fenster

PE reg.

27%

26%

18%

3%

PE fossil

73%

74%

82%

97%

Samtliche Werte zum Primarenergiebedarf der vier betrachteten Fenstertypen sind nochmals

in Tabelle 5-30 zusammengefasst. Tabelle 5-31 zeigt das Verhaltnis regenerativer zu fossiler

Primarenergie.

5.3.5.2 Treibhauspotenzial

Abbildung 5-47 und Tabelle 5-32 stellen die Beitrdge zum Treibhauspotenzial pro Stlck der

betrachteten Fenstertypen dar.
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Treibhauspotenzial Gesamtlebenszyklus
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Abbildung 5-47: Treibhauspotenzial Fenster Gesamtlebenszyklus

Es zeigt sich deutlich, dass das Holzfenster den geringsten Beitrag zum Treibhauspotenzial
leistet. Bei Betrachtung des Holz-Alu-Fensters und des Aluminiumfensters zeigt sich deutlich
der Einfluss der energieintensiven Herstellung von Aluminium in Form von Treibhausemis-
sionen aus der Energiebereitstellung fur die Aluminiumherstellung. Auch die Herstellung des
PVC-Fensters weist deutliche Treibhausemissionen auf, die aus der Herstellung des PVC

und seiner Vorketten herrthren.

Tabelle 5-32: Treibhauspotenzial Fenster Gesamtlebenszyklus

Treibhauspotenzial

[kg CO,-Aquiv ] Holzfenster | Holz-Alu-Fenster - PVC-Fenster
Herstellung und Instandhaltung 84 133 322 128

Im Holz gebundenes CO2 -27 -22

Entsorgung (emittiert) 30 27 14 42
Entsorgung

(Verrechnung des produzierten i i i )
Stroms & Dampfes bzw. des 22 64 175 41
Recyclingpotenzials)

NETTO 66 74 161 129

Am Lebensende werden Gutschriften fir Strom und Dampf verteilt auf Grund der energeti-
schen Verwertung von Holz und PVC, sowie Recyclingpotenziale ausgewiesen fir die Wie-
derverwendung von Aluminium und damit Substitution einer gewissen Menge an Primaralu-

minium.
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In Tabelle 5-32 sind in der untersten Zeile die Nettowerte flr den Beitrag zum Treibhauspo-
tenzial berechnet, sie entsprechen den Werten der Emissionen wahrend der Herstellung und

Instandhaltung abzuglich der Gutschriften am Lebensende.

5.3.5.3 Weitere Wirkungskategorien

Die Betrachtung der weiteren Wirkungskategorien in Abbildung 5-48 und Abbildung 5-49
zeigen, dass durch einen verstarkten Einsatz von Holzfenstern oder auch Holz-Alu-Fenstern
keine oder kein signifikanten Verschlechterungen in anderen Wirkungskategorien hervorge-

rufen werden und es somit zu keiner Verschiebung von Umweltlasten, also zu keinem ,shift

of burdens® kommt.

Weitere Wirkungskategorien Gesamtlebenszyklus
250%
200%
150%
100% — — —
50% — — — —— — —
0%
6 5 = 5 1 5 (‘T.) 5 P E 1 5 E :IS = 5 1 (T) E :IS = B 1 E
B 22 B Q8 B |TF v QB v T2 v QB v L B |Qn
S5 NS 5as o NS 5§ A6 b6 |NE &AL O |NE S ES
N 2P 5 L K |9 5 L N |2 P 5 L N 9% 5 L
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Abbildung 5-48: Weitere Wirkungskategorien Fenster Gesamtlebenszyklus

Der hohere Beitrag zum Sommersmog (POCP) der Holzfenster wird durch deren Lackierung
hervorgerufen. Diese wird sowohl bei der Herstellung initial durchgefuhrt als auch als In-
standhaltungsmafRnahme alle vier bzw. acht Jahre (siehe oben). Der Beitrag zum POCP wird
fast ausschlieBlich durch wahrend der Trocknung verdampfende Ldsemittel im Fensterlack

hervorgerufen. Dies kénnte durch den Einsatz von mehr wasserbasierten Lacken reduziert

werden.
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Weitere Wirkungskategorien Gesamtlebenszyklus normalisiert Deutschland
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Abbildung 5-49: Weitere Wirkungskategorien Fenster Gesamtlebenszyklus normalisiert

Deutschland 2001
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6 Die 0kologischen Potenziale der Holzprodukte

In diesem Kapitel werden die dkologischen Potenziale anhand der in diesem Projekt entwi-
ckelten Methode, die in Kapitel 4 ausfiihrlich vorgestellt wurde, errechnet und ausgewiesen.
Diese Methode verknlpft dabei die drei, ansonsten fir sich alleinstehenden, methodischen
Ansatze der Marktanalyse, der technischen Charakterisierung und des okobilanziellen Ver-

gleichs zur Okologischen Potenzialanalyse.

Es werden dabei diejenigen Holzprodukte und deren prinzipielle Konkurrenzprodukte, die,
aufbauend auf der Marktanalyse, beschrieben in Kapitel 5.1, und anhand technischer Cha-
rakterisierung und Einordnung, beschrieben in Kapitel 5.2, im Rahmen dieser Studie als re-
levant identifiziert wurden, betrachtet. Die umweltlichen Eigenschaften entlang des Lebens-
zyklus (Herstellung — Nutzung — Lebensende) der Holz- und ihrer Nichtholzkonkurrenzpro-

dukte wurden in Kapitel 5.3 ermittelt und dargestellt.

Die Modellierung der Szenarien basiert jeweils auf dem den heutigen Stand der Technik und
der heutigen Zusammensetzung der Energiebereitstellungskette, d.h., die verschiedenen
Szenarien, die im Rahmen dieses Projektes berechnet werden, bertcksichtigen keine zeitli-
che Entwicklung und damit auch keine Anderung der Randbedingungen''. Im Falle der hier
nicht durchgefihrten ,consequential LCA® ergaben sich bei einer Ausweitung der Marktantei-
le oder bei technologischen Entwicklungen Riickkopplungseffekte auf Vorketten, Koppelpro-
dukte und den Energiemix. Treten die in den Szenarien betrachteten Marktveranderungen
tatsachlich ein, missen die weiteren Potenziale unter zukiinftigen aktualisierten Randbedin-

gungen neu bestimmt werden.

Die Festlegung der Marktszenarien ist nicht mit einer Prognose zu verwechseln. Vielmehr
wurde unter verschiedenen qualitativen Abwagungen ein maximaler Marktanteilsgewinn an-
genommen, der aber als realisierbar gelten kann. Die Realisierbarkeit wird durch Argumente

begriindet, aber nicht prognostiziert.

Okologische Potenziale von technischen Systemen resultieren nicht nur aus Marktauswei-
tungen und/oder —verschiebungen. Technologischer Fortschritt, z.B. in Form von Einsatz
neuartiger Baustoffe, Anwendung energieeffizienter Verfahren, materialeffizienter Wandauf-
bau, u.a., kann sicherlich auch zu einer Reduzierung von Umweltauswirkungen beitragen.
Solcherlei Fragestellung ist jedoch nicht Gegenstand des vorliegenden Projektes. Aufbauend

auf den Ergebnissen dieses Projektes lasst sich jedoch leicht erkennen, ob technologische

" stichwort: Vergleich attributional und consequential LCA
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Verbesserungen, gepaart mit entsprechendem Marktanteil zu nennenswerten Veranderun-
gen der Umweltauswirkungen fuhren kénnen. Hierdurch soll Entscheidungstragern in Wirt-

schaft und Politik ein zusatzliches Werkzeug bereitgestellt werden.

6.1 Innenwande

Im Folgenden wird die in Kapitel 4 beschriebene Vorgehensweise der Okologischen Poten-

zialanalyse auf das Segment Innenwande angewendet.

6.1.1 Marktszenarien Innenwéande

Ursprunglich hatte die Holzstanderwand einen dominierenden Marktanteil von nahezu 100%
im Bereich der Nichtmassivinnenwande. Im Laufe der Zeit wurde sie zunehmend zurtickged-
rangt und hat heute fast nur noch den Marktanteil eines Nischenproduktes. Historisch gese-
hen ist ein Szenario von 30% somit nicht sehr hoch. Gemessen an der aktuellen Situation
kame es jedoch einem extremen Strukturbruch gleich. Ein solcher wurde dennoch unterstellt,
weil Marktveranderungen in diesem Umfang in der Vergangenheit vorkamen und somit auch

fur die Zukunft mdglich sind.

Szenario:
Marktausweitung
Holzstanderwand auf
2005 | 30% (Substitution: 50 /
Holzstédnderwand 1.180.000 Ifm| 7% 5.052.000 Ifm | 30%
Metallstanderwand 3.541.000 Ifm | 21% 1.605.000 Ifm| 9,5%
Massivwand KS
Massivwand mit Gasbeton (10 cm) 12.114.000 Ifm | 72% 10.178.000 Ifm | 60,5%

Die Abbildung 6-1 zeigt die Marktverteilung fur den Bestand und Neuerrichtungen im Markt-
segment Innenwande flr Deutschland fiir das Jahr 2004. Dabei entfallen mehr als 90 % des
Marktsegments auf den Bereich Neuerrichtungen, die Bestandserhaltung hat einen Anteil
kleiner 10 %. Es zeigt sich, dass Massivwande vor allem bei Neubauten, die im Wohnungs-
bau einen sehr gro3en Anteil haben, einen sehr grof3en Anteil von rund 72 % haben. Dahin-
ter folgen die Metallstanderwande mit einem Markanteil von rund 20 % und dann die Holz-

stdnderwande mit dem geringsten Anteil von ca. 7 %.
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Innenwande Marktanteile (Bestand + Neubau) 2004

Holz-
standerwand
7%
Massivwand

72%
Metall-

standerwand
21%

Abbildung 6-1: Marktanteile Innenwande 2004 (Bestand + Neubau)

6.1.2 Okologische Potenziale Innenwande

Im Folgenden Kapitel werden anhand der im vorangehenden Kapitel 6.1.1 dargestellten
Marktszenarien und der in Kapitel 5.3 berechneten ékologischen Eigenschaften die Okologi-
schen Potenziale flr den Primarenergiebedarf und das Treibhauspotenzial gemaf der Vor-

gehensweise in Kapitel 4.4 berechnet.

6.1.2.1 Okologisches Potenzial Innenwande: Primarenergiebedarf

Eine Steigerung vom geringen momentanen Ist-Marktanteil der Holzstdénderwand (7% bei
Neubau und Bestand) tragt eine Steigerung auf 30% Marktanteil deutlich zu einer Verbesse-
rung der Umweltsituation bei. Dies ist auf Effekte der Substitution der Metallstdnder- und

Massivwande durch das 6kologisch vorteilhaftere Holzprodukt zurlickzuflihren.
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Okologische Potenziale (Substitution): Energiebedarf Marktsegment
Innenwandsysteme

16

14

12

= 10

L Holzstanderwand
8 Metallstanderwand
5 B Massivwand
4
2
0

Primarenergie (fossil) Primarenergie (fossil)

(Ist-Zustand) (Steigerung auf 30% Marktant. Holz.)

Abbildung 6-2: Okologisches Potenzial Primarenergiebedarf bei Substitution und Steigerung
des Marktanteils der Holzstanderwand auf 30% bezliglich des Gesamtmarkts Deutschland 2005

Multipliziert man die Ergebnisse aus Kapitel 5.3.1.3 mit den Marktzahlen aus Kapitel 5.1.1
bzw. Kapitel 6.1 ergibt sich der IST-Zustand fiir das Marksegment Innenwéande flir Deutsch-
land, in Abbildung 6-2 auf der linken Seite. Unterstellt man eine gleichmafiige Substitution
von Metallstdnder- und Massivwanden zu gleichen Teilen durch Holzstanderwande, kénnte
bei einem Marktanteil der Holzstdnderwande von 30 % 1,8 PJ fossiler Primarenergie einges-

part werden. Dies entspricht einer Verbesserung um fast 12 % (siehe Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1: Okologisches Potenzial Primarenergiebedarf bei Substitution und Steigerung des
Marktanteils der Holzstdnderwand auf 30% bezogen auf den Gesamtmarkt in Deutschland 2005

Einsparung PE fossil (Okologisches Potenzial)
absolut [PJ] 1,8
relativ [%0] 11,9%

6.1.2.2 Okologisches Potenzial Innenwande: Treibhauspotenzial

Die Vorgehensweise zur Darstellung des 6kologischen Potenzials in der Wirkungskategorie
Treibhauspotenzial ist analog der Beschreibung in Kapitel 4 und der Darstellung fur den nicht

regenerativen Primarenergiebedarf in 6.1.2.2.
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Okologische Potenziale (Substitution): Treibhauspotenzial Marktsegment
Innenwandsysteme
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(IST-Zustand) (Steig. 30% Marktant. Holz)

Abbildung 6-3: Okologisches Potenzial in der Wirkungskategorie Treibhauspotenzial bei Stei-
gerung des Marktanteils der Holzstdnderwand auf 30%

Unterstellt man die gleiche Substitution von Metallstdnder- und Massivwanden durch Holz-
stdnderwande, kénnten bei einem Marktanteil der Holzstanderwande von 30 % ca. 208.000 t
CO,-Aquivalente eingespart werden, was einer Reduzierung des Treibhauspotenzials um
mehr als 13 % entspricht (siehe Abbildung 6-3 und Tabelle 6-2).

Tabelle 6-2: Okologisches Potenzial Treibhauspotenzial bei Steigerung Marktanteil Holzstan-
derwand auf 30%

Einsparung CO,-Aquiv. (Okologisches Potenzial)
absolut [1000 kg CO,-Aquiv.] 208.000
relativ [%0] 13%

6.1.3 Detailanalyse Innenwand in Holzstadnderbauweise

Abbildung 5-10 zeigt das Okoprofil fiir die Herstellung einer Holzstéanderwand. In dieser Dar-
stellung sind weder Nutzungsphase noch Entsorgung mitgerechnet, es wird lediglich die

Herstellung betrachtet.
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Okoprofil Holzstanderinnenwand (Herstellung)
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Abbildung 6-4: Okoprofil Holzstanderinnenwand (Herstellung)

Sowohl beim fossilen Primarenergiebedarf als auch in allen betrachteten Wirkungskategorien
sind die Hauptreiber die gleichen. Dominierend sind dabei die Herstellung der Holzelemente,
also die Herstellung von Konstruktionsvollholz (KVH), die Herstellung der Dammung aus
Mineral- und Steinwolle sowie die Bereitstellung von Gipskartonplatten. Der Einfluss des
Transport macht sich nur bezliglich des Eutrophierungs- und des Versauerungspotenzials

bemerkbar. Die anderen Materialien sind vernachlassigbar.

Bezlglich des regenerativen Primarenergiebedarfs gibt es nur einen Haupteinflussnehmer.
Dies ist die Herstellung der Holzelemente und der damit verbundene nicht-fossile Primar-
energiebedarf. Die restlichen Beitrage stammen weitgehend aus dem Anteil regenerativer

Energie im deutschen Strommix.

6.2 AulRRenwéande

Die Ermittlung der Okologischen Potenziale erfolgt anhand der in Kapitel 4 beschriebenen
Vorgehensweise. Dabei werden die AuRenwande in Holzrahmenbauweise entlang ihres Ge-
samtlebenszyklus betrachtet und mit ihren wichtigsten Konkurrenzprodukten, den massiven
AuRenwanden, unter Anwendung der Methode der Okobilanz miteinander verglichen. Diese
Ergebnisse werden mit aktuellen Marktzahlen fur die Holzbauelemente und ihrer Konkurren-
ten multipliziert und so ein umweltlicher IST-Zustand fir dieses Marktsegment fir Deutsch-

land errechnet. Anschlieliend werden Szenarien gerechnet, die die Marktanteile der holzba-
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sierten Wandtypen im entsprechenden Marktsegment variieren. Dadurch kénnen oOkologi-
sche Potenziale bezlglich des Primarenergiebedarfs und des Treibhauspotenzials durch

Substitution von umweltlich unvorteilhaften Produkten identifiziert werden.

6.2.1 Marktszenarien Auflenwande

In Deutschland dominiert die Massivbauweise im Eigenheimbau, wahrend in den USA im
Eigenheimbau zu 90% in Holz gebaut wird und in Skandinavien zu zwei Dritteln. Die Bau-
weise bestimmt auch weitgehend den Anteil der Aufienwande aus Holz. Dieser liegt zurzeit
in Deutschland bei 13%. Seit der Wiedervereinigung 1990 hat sich der Marktanteil von 7%
fast verdoppelt und ist weiterhin leicht steigend. Ahnliche Verénderungen sind mit einem Be-
deutungswandel im Klimaschutz und im Bereich der Kreislaufwirtschaft durchaus erneut
denkbar. Dagegen spricht, dass Marktanteile in wachsenden Markten (Vereinigungsboom)
leichter erreichbar sind als in stagnierenden Markten wie zurzeit oder gar schrumpfenden
Markten wie unter demografische Schrumpfung kinftig fir den Eigenheimbau zu erwarten
ware. Somit ist ein Szenario von 20% fir den Holzhausbau in Zukunft ein ambitioniertes
Szenario, aber eines, das durch zurtickliegende Entwicklungen, Strukturen in anderen Lan-

dern und aktuelle umweltpolitische Aspekte durchaus denkbar ist.

Tabelle 6-3: Betrachtete AuRenwéande in Holzstdnder- und Massivsauweise

Betrachtete AuRenwande in Holzstander- Anteil Installierte Syste-| 2005 betrachtetes

und Massivsauweise me in 2005 | gesamt Szenario
o 1.319.000 Ifm o

Holzrahmen-AufRenwand A 75% Fertigbauweise 11% -~

Holzrahmen-AuRenwand B 259 257.000 Ifm 29, °

(wie A mit Installationsebene) ° konventionell °

Massiv-AuRenwand A1 259

(Zweischalig mit Luftschicht und Dammung) °

Massiv-AuRenwand A2 259

(Zweischalig mit Kerndammung) ° Substitution:

Massiv-AuRenwand B1 259 10.627.000 Ifm 87% 50 / 50‘

(Einschalig 36,5 cm Porenbeton) °

Massiv-AuRenwand B2

(30cm Porenbeton + 10cm Kernddmmung + 25%

11,5¢cm Klinker)

Im Jahr 2005 wurden rund 12.200.000 laufende Meter AuRenwande im Wohngebaudebe-
reich erstellt. Davon hatten, wie in Abbildung 6-5 zu sehen, Holzstanderwande einen Anteil

von rund 13% und die massiven Aullenwande eine deutlich gréReren von rund 87%.
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AulRenwande Marktanteile 2005

Massivwande;

87,1% ) )
Holzstanderwan
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Abbildung 6-5: Marktanteil Au3enwéande Deutschland 2005

6.2.2 Okologische Potenziale AuRenwéande

Im Folgenden werden anhand der im vorangehenden Kapitel 6.2.1 dargestellten Marktszena-
rien und der in Kapitel 5.3 berechneten dkologischen Eigenschaften die Okologischen Po-
tenziale flr den Primarenergiebedarf und das Treibhauspotenzial gemafl der Vorgehenswei-

se in Kapitel 4.4 berechnet.

6.2.2.1 Okologische Potenziale AuBenwande: Primarenergiebedarf

Eine Steigerung des Marktanteils der AuRenwande auf Holzbasis von der aktuellen Ist-
Situation von knapp 13% auf rund 20% bei Annahme eines gleichbleibenden Marktvolumens
fuhrt zu einer Einsparung von rund 2,8 Petajoule beim fossilen Primarenergiebedarfs, siehe
Abbildung 6-6. Diese Einsparung entspricht rund 7,3% gegenuber der aktuellen Markvertei-
lung (IST-Zustand).
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Okologische Potenziale (Substitution): Energiebedarf Marktsegment
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(Ist-Zustand) (Steigerung auf 20% Marktant. Holz.)

Abbildung 6-6: Okologische Potenziale AuRenwéande: Primarenergiebedarf

6.2.2.2 Okologische Potenziale AuRenwande: Treibhauspotenzial

Bezuglich des Treibhaupotenzials kann bei einer Steigerung des Marktanteils von 13% auf
20% (bei gleichbleibendem Marktvolumen) eine Reduzierung der treibhausrelevanten Emis-
sionen von rund 240.000 t CO,-Aquivalent erreicht werden, wie Abbildung 6-7 zeigt. Dies

entspricht einer Einsparung von mehr als 7,6% gegentber der aktuellen Situation.

203



Die 6kologischen Potenziale der Holzprodukte

Okologische Potenziale (Substitution): Treibhauspotenzial Marktsegment
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Abbildung 6-7: Okologische Potenziale AuRenwéande: Treibhauspotenzial

6.2.3 Detailanalyse AulRenwande in Holzbauweise

Sowohl beim fossilen Primarenergiebedarf als auch in allen betrachteten Wirkungskategorien

sind die Hauptreiber bei der Herstellung die gleichen, wie die Abbildung 6-8 verdeutlicht.

Okoprofil HolzrahmenauRenwande (Herstellung)
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80% -
60% -
Holzelemente
40% - B Dammung
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'qé) ‘%g S % % 0 % Transporte
20% 1 o= o © o
53 82 | ~
Ho s H (]
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£ £<
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Abbildung 6-8: Okoprofil HolzrahmenauRenwand (Herstellung)
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Dominierend sind dabei die Herstellung der Holzelemente, also die Herstellung von Kons-
truktionsvollholz KVH sowie die Herstellung der Dammung aus Mineral- und Steinwolle. Der
Einfluss des Transports zeigt sich nur bezlglich des Eutrophierungs- und des Versauerung-

spotenzials. Die anderen Teile sind vernachlassigbar.

Bezuglich des regenerativen Primarenergiebedarfs gibt es nur einen Haupteinflussnehmer,
die Herstellung der Holzelemente und dem damit verbundenen erneuerbaren Primarenergie-
bedarf.

6.3 Hallentrager

Die Ermittlung der 6kologischen Potenziale erfolgt anhand der in Kapitel 4 beschriebenen
Vorgehensweise, also analog zu der Potenzialberechnung der Holzstanderinnenwande und

der HolzrahmenauRenwande.

6.3.1 Marktszenarien Hallentrager

Insgesamt belauft sich das Marktvolumen der Hallentrager im Jahr 2005 auf 12.900.000 lau-
fende Meter. Davon waren Uber 50% der Hallentrager aus Stahlbeton. 36% des Marktes sind
durch reine Stahltrdger abgedeckt und rund 11% der Hallentrager sind aus Holz (siehe Ab-
bildung 6-9). Als kiinftiges Szenario wird angenommen, dass der Marktanteil der Hallentra-
ger aus Holz jeweils zu 50 zu Lasten der Stahlbeton- und Stahltrager auf 20% steigen kann.
Derzeit befindet sich der Hallenbau in einem rasanten Aufwartstrend. Auch die kinftigen
Perspektiven sind mit dem Wachstum im Logistikbereich positiv. Deutschland als Handels-
drehscheibe im Zentrum Europas wird von dieser Entwicklung profitieren. Somit sind Markt-
anteile konjunkturell gut durchsetzbar. Die Globalisierung hat die Rohstoffpreise flr Stahl
sehr stark steigen lassen. Die Holzpreise sind zwar ebenfalls gestiegen, aber angesichts des
grollen Holzvorkommens dirften sich weiterhin relative Preisvorteile ergeben. Ein deutlicher

Anstieg des Marktanteils ist somit durchaus realisierbar.
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Hallentrager Marktanteile 2005

Stahl
36%

Stahlbeton
53%

Holz
11%

Abbildung 6-9: Marktanteile Hallentrager Deutschland 2005

6.3.2 Okologische Potenziale Hallentrager

Im Folgenden werden anhand der im vorangehenden Kapitel 6.3.1 dargestellten Marktszena-
rien und der in Kapitel 5.3 berechneten dkologischen Eigenschaften die Okologischen Po-
tenziale flr den Primarenergiebedarf und das Treibhauspotenzial gemaR der Vorgehenswei-

se in Kapitel 4.4 berechnet.

An dieser Stelle sei darauf hinzuweisen, dass sich im Fall der Hallentrager eine spezielle
Situation ergibt, da fir den Fall der Hallentrager aus Holz sowohl fir den fossilen Primar-
energiebedarf als auch fir das Treibhaupotenzial negative Werte errechnet wurden, wie be-
reits im Kapitel 5.3.3 erlautert wurde. Diese negativen Werte sind die Folgen aus der Be-
trachtung des Lebensendes des Holzhallentragers. Es wird dabei angenommen, dass das
Holz am Lebensende energetisch verwertet wird, d.h. das Holz wird in einer Mullverbren-
nungsanlage verbrannt und die enthaltene Energie wird genutzt, um Strom und Dampf her-
zustellen. Damit findet eine Substitution von Strom und Dampf statt, der aus fossilen Ener-
gietragern hatte bereitgestellt werden mussen. Die Aufwendungen fur diese Herstellung wer-
den dem Holzhallentrager am Lebensende gutgeschrieben. Da die Herstellung des Holzhal-
lentragers relativ wenig fossile energetische Ressourcen bendtigt, ergeben sich bei der Be-
trachtung Uber den gesamten Lebensweg sowohl fir den Primarenergiebedarf als auch fur

das Treibhauspotenzial negative Werte.
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6.3.2.1 Okologische Potenziale Hallentrager: Primarenergiebedarf

Eine Steigerung des Marktanteils von Holztragern im Hallenbau von derzeit rund 11% auf
20% hat eine Reduzierung des fossilen Primarenergiebedarfs von etwa 2,4 Petajoule um
rund 0,8 auf 1,6 Petajoule in diesem Marktsegment zur Folge (Abbildung 6-10). Dies ent-

spricht einer Einsparung an nicht regenerierbaren energetischen Ressourcen von tber 32%.

Okologische Potenziale (Substitution):
Primarenergiebedarf Marktsegment Hallentrager
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Abbildung 6-10: Okologische Potenziale (Substitution): Primarenergiebedarf Marktsegment
Hallentrager

Unter Annahme einer energetischen Verwertung des gesamten eingesetzten Holzes am Le-
bensende tragt die Verwendung von Holz so stark zur Reduzierung des fossilen Primarener-
giebedarfs bei, dass sogar negative Werte fir den fossilen Primarenergiebedarf, also Gut-
schriften, errechnet wurden. Dies hat zu Folge, dass die grafische Bestimmung des Primar-

energiebedarfs im Diagramm auf der negativen y-Achse beginnt.

Tabelle 6-4: Okologische Potenziale (Substitution): Primarenergiebedarf Marktsegment Hallen-
trager

Okologische Potenziale (Substitution):
Priméarenergiebedarf (fossil) Marktsegment Hallentrager

Primarenergie (fossil)

Primérenergie (fossil)

[PJ] (Ist-Zustand) (Steig. auf 20% Marktanteil Holz)
Hallentrager Holz -0,6 -1,1
Hallentrager Stahlbeton 2,8 2,6
Hallentréger Stahl 0,2 0,2
GESAMT 2,4 1,6
RELATIV 100% 68%
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6.3.2.2 Okologische Potenziale Hallentrager: Treibhauspotenzial

Eine Steigerung des Marktanteils von Holztragern im Hallenbau von derzeit rund 11% auf
20% tragt zu einer Reduzierung des Treibhauspotenzials in diesem Marktsegment von der-
zeit etwa 412.000 t CO2-Aquivalenten auf rund 356.000 t CO2-Aquivalenten bei, zu sehen in
Abbildung 6-11. Dies entspricht einer Einsparung an treibhausrelevanten Emissionen des

Marktsegments von rund 14%.

Okologische Potenziale (Substitution):
Treibhauspotenzial Marktsegment Hallentrager

500.000
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Treibhaugpotenzial Treibhauspotenzial
(IST-Zystand) (Steig. 20% Marktant. Holz)
-100.000

100.000

Abbildung 6-11: Okologische Potenziale (Substitution): Treibhauspotenzial Marktsegment Hal-
lentrager

Unter Annahme einer energetischen Verwertung des gesamten eingesetzten Holzes am Le-
bensende tragt die Verwendung von Holz so stark zur Reduzierung Treibhauspotenzials bei,
dass sogar negative Werte flr das Treibhauspotenzials, also Gutschriften, errechnet wurden.
Dies hat zu Folge, dass die grafische Bestimmung des Treibhauspotenzials im Diagramm

auf der negativen y-Achse beginnt.
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Tabelle 6-5: Okologische Potenziale (Substitution): Treibhauspotenzial Marktsegment Hallen-

trager
Okologische Potenziale (Substitution): Treibhauspotenzial Marktsegment Hallentrager

[1000 kg CO2- Treibhauspotenzial | Treibhauspotenzial (Steigerung auf
Aquiv.] (IST) 20% Marktanteil Holz)
Holztrager -24459 -43781
Stahltrager 22113 19377
Stahlbetontrager 414551 380103
GESAMT 412204 355699
RELATIV 100% 86%

6.3.3 Detailanalyse Hallentrager in Holzbauweise

Bei der Herstellung der Hallentrdger aus Holz ist die Herstellung des Brettschichtholzes flr

den Hallentrager in allen Kategorien der dominante Einflussnehmer, was in Abbildung 6-12

zu sehen ist.
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Abbildung 6-12: Okoprofil Hallentrager aus Holz (Herstellung)

Dies ist nicht weiter verwunderlich, da fur die Hallentrdger aus Holz keine weiteren Materia-

len verwendet werden. Der Einfluss der Transporte ist lediglich beim Eutrophierungs- und

beim Versauerungspotenzial erkennbar, bewegt sich aber auch in diesen Kategorien in der

GroéRenordnung von 5-10%.
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6.4 Fullboden

Die Ermittlung der 6kologischen Potenziale erfolgt anhand der in Kapitel 4 beschriebenen
Vorgehensweise, also analog zu der Potenzialberechnung der anderen in der Okologischen

Potenzialanalyse betrachteten Produkte.

6.4.1 Marktszenarien FuRbdden

Die Entwicklung des FuRbodenmarktes wurde in den letzten Jahren sehr stark vom Laminat
gepragt. Als innovatives Produkt erreichte Laminat innerhalb weniger Jahre einen Marktanteil
von 17% am FuRbodenmarkt (siehe Abbildung 6-13). Die Jahre der starken Expansion sind
zwar vorbei, aber die Tendenz ist weiterhin positiv. Ein Szenario mit einem Marktanteil an

Laminat von 20% erscheint somit durchaus moglich.

FulRboden Marktanteile 2005
Marktvolumen 2005: 486 Mio. m?

Linoleum; 2%
PVC;: 11%

Teppich; 51%

Fliesen; 15%

Parkett; 4%

Laminat; 17%

Abbildung 6-13: Anteile am FuBbodenmarkt 2005

Der Parkettverbrauch in Deutschland hat sich von 1990 bis 2000 mehr als verdoppelt und lag
2000 bei etwa 23 Mio. m?. Nach einem Rickgang auf 19 Mio. m? 2003 blieb der Verbrauch
2004 bis 2006 ungefahr mit 20 Mio. m? konstant. Der Verbrauch verschiebt sich innerhalb
des konstanten Marktvolumens weiter vom Massivparkett zum Fertigparkett. Der Marktanteil
fur Parkett konnte sich jedoch nicht wesentlich erhéhen. Er liegt derzeit bei 4%. Die starkere

Bedeutung der holzhaltigen FuBbdden insgesamt lasst erwarten, dass kinftig mehr Verbrau-
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cher auf das Premiumsegment umsteigen, was dem Parkettmarkt zugute kommen durfte.

Ein Szenario von 5% Marktanteil erscheint somit gut erreichbar.

6.4.2 Okologische Potenziale FuRBboden

Im Folgenden werden anhand der im vorangehenden Kapitel 6.1.1 dargestellten Marktszena-
rien und der in Kapitel 5.3 berechneten dkologischen Eigenschaften die Okologischen Po-
tenziale fir den Primarenergiebedarf und das Treibhauspotenzial gemal der Vorgehenswei-

se in Kapitel 4.4 berechnet.

6.4.3 Okologische Potenziale Laminat- und ParkettfuRbdden: Priméarenergie-
bedarf

Eine Steigerung des Marktanteils von Fullbéden aus Holzwerkstoffen, im Falle von Parkett-
fuBbdden von derzeit 4 % Marktanteil auf einen Marktanteil von rund 5 % und beim Laminat
von aktuell etwa 17 % auf 20 %, bewirkt eine Reduzierung des fossilen Primarenergiebe-
darfs im gesamten Marktsegment FuRbdden von rund 4,2 Petajoule, dargestellt in Abbildung
6-14. Dies entspricht einer Einsparung an nicht regenerierbaren energetischen Ressourcen
von mehr als 4 %. Absolut gesehen sind die Einsparungen aufgrund des groRen Marktes

jedoch betrachtlich.

Okologische Potenziale (Substitution): Primarenergiebedarf Marktsegment Fubdden
160
140 -
120 ~
100 -
= Parkett
o .
= Laminat
80 1 Teppich
Linoleum
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40 -
20 ~
o - ———
Ist-Zustand (2005) Szenario 1

Abbildung 6-14: Okologisches Potenzial: Primarenergiebedarf FuRboden pro 20 mz2
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6.4.4 Okologische Potenziale Laminat- und ParkettfuRbdden: Treibhauspoten-
zial
Eine Steigerung des Marktanteils der Parkettfullboden von derzeit 4 % Marktanteil (es wird
angenommen, dass davon nach /90/ rund 72% Mehrschichtparkett und 28% Stabparkett
sind) auf einen Marktanteil von rund 5 % und beim Laminat von aktuell etwa 17 % auf 20 %
im Marktsegment FulRbodenbelage tragt zu einer Reduzierung des Treibhauspotenzials in
diesem Marktsegment von derzeit etwa 11,1 Mio. t CO,-Aquivalenten auf rund 10,6 Mio. t
CO,-Aquivalenten bei, zu sehen in Abbildung 6-15. Dies entspricht einer Einsparung an

treibhausrelevanten Emissionen beinahe 5% bzw. 500.000 t .CO,-Aquivalenten.

Okologische Potenziale (Substitution): Treibhauspotenzial Marktsegment Fubéden
12.000
10.000 -
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>
o
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N
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p 6.000 1 Teppich
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= PVC
4.000 - M Fliesen
2.000
0 - ——
Ist-Zustand (2005) Szenario 1

Abbildung 6-15: Okologisches Potenzial: Treibhauspotenzial FuRboden

Unter Annahme einer energetischen Verwertung des gesamten eingesetzten Holzes am Le-
bensende tragt die Verwendung von Holz so stark zur Reduzierung Treibhauspotenzials bei,
dass sogar negative Werte fir das Treibhauspotenzials, also Gutschriften, errechnet wurden.
Dies hat zu Folge, dass die grafische Bestimmung des Treibhauspotenzials im Diagramm
auf der negativen y-Achse beginnt.

6.4.5 Detailanalyse FuBb6den in Holzbauweise

Im folgenden Abschnitt wird fur Laminat und fur Mehrschichtparkett die Herstellung detailliert
untersucht. Die Herstellung fur LaminatfuRboden ist dabei sehr im Detail formuliert, da die

Datenaufnahme direkt mir der Firma Egger /47/ erfolgt ist und ausfuhrlicher die Mdglichkei-
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ten einer 6kobilanziellen Detailanalyse exemplarisch darstellen soll. Die Daten fir die Mehr-

schichtparkettherstellung stammen aus /90/.

6.4.5.1 Detailanalyse LaminatfuBboden und Direktdruckboden (Wohnbereich)

Die Herstellung von Laminatboden fir den Wohnbereich gliedert sich nach /47/, wie in Abbil-
dung 6-16 dargestellt, in mehrere Verfahrensschritte. Der Unterbau besteht aus einer HDF
(Hochdichte Faserplatte) bzw. MDF-Platte (Mitteldichte Faserplatte). Diese wird aus Holzfa-
sern, die beleimt werden, gepresst und ausgehartet. Je nach Dichte ergibt sich daraus eine
HDF- bzw. MDF-Platte.

Parallel dazu werden Overlay-, Dekor- und Gegenzugpapier mit Harz (hier Melaminformal-
dehyd MF-Harz) und weiteren Zusatzstoffen getréankt und anschlielend auf die HDF-Platte
aufgebracht. Diese werden schliel3lich unter dem Einfluss von Druck und Temperatur zu La-

minathalbformaten gepresst und getrocknet.

SchlieBlich werden die Halbformate auf die richtige GroRe geschnitten, fur die Verlegung

profiliert und zuletzt versandfertig verpackt.

Der in Abbildung 6-16 modellierte Laminatfu3boden ist fur eine Verwendung im Wohnbereich

geeignet, die Daten fir die Modellierung stammen aus /47/.
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Abbildung 6-16: Herstellungsschema Laminatful3boden

Abbildung 6-17 zeigt die Beitrage der oben kurz beschriebenen Herstellungsschritte zu den
Umweltwirkungen der gesamten Herstellung von 20 m? Laminatboden fur den Wohnbereich

in den verschiedenen Wirkungskategorien.
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Abbildung 6-17: Detailanalyse LaminatfuRboden (Wohnbereich)

Der fossile Primarenergiebedarf wird zu rund 90 % von drei Prozessschritten dominiert. Dies
ist zum einen die Leimherstellung. Der Leim nach der Faseraufbereitung mit den Holzfasern
vermischt und unter Druck und Warme zur festen Unterschicht, einer hochdichten Faserplat-
te (HDF), verpresst. Hauptbestandteile des hier verwendeten Leims sind Harnstoff, wasser-
haltiges Harnstoffformaldehyd-Klebesystem und Melamin, die zum fossilen Primarenergie-
bedarf signifikant. Die Harzherstellung tragt in erheblichem Malke zum fossilen Primarener-
giebedarf bei. Das Kunstharz dient der Impragnierung der Overlay-, Gegenzug- und Dekor-
papiere, die die Deck- und Dekorschicht beim fertigen Laminat bilden. Das Harz besteht zu
grolien Teilen aus Melamin und Formaldehyd und zu kleineren Teilen aus Ethylenglykol so-
wie weiteren chemischen Vorprodukten. Die genannten Stoffe sind auch die Hauptbeitrager
zum fossilen Primarenergiebedarf, v.a. das eingesetzte Melamin. Die eingesetzt Energie in
Form thermischer und elektrischer Energie tragt mit rund 20% zum nicht erneuerbaren Pri-
marenergiebedarf bei. Vor allem die Faseraufbereitung und die Herstellung der HDF-Platte
bendtigen sowohl elektrische Energie auch als thermische Energie zum Aufbereiten, Trock-
nen und Ausharten.
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Regenerativer Primarenergiebedarf besteht vor allem in der Faseraufbereitung. Dieser
stammt fast ausschlie3lich aus der Bereitstellung des Holzes fir die Holzfasern und ist zum
Groliteil im Produkt gebunden (Photosynthese). Diese eingebundene Energie kann in spate-

ren Lebenszyklusabschnitten z.B. energetisch verwendet werden.

Die Beitrage zum Treibhauspotenzial stammen hauptsachlich aus vier Quellen. Klimarele-
vante Emissionen stammen aus der energieaufwandigen Herstellung der Leimbestandteile
Harnstoff, Melamin und Formaldehyd sowie Melamin und Formaldehyd als Bestandteil des
Harzes. Die Energiebereitstellung und die damit verbundenen Emissionen, hauptsachlich flr
die Faseraufbereitung sowie die HDF-Plattenherstellung, tragen ebenfalls sichtbar zum
Treibhauspotenzial bei. Die Einbindung von Kohlenstoff in Holz und damit in die Holzfasern
wirkt sich als negatives Treibhauspotenzial aus, d.h. es ist eine grote Menge an CO, im Holz

gebunden.

Beitrége zum photochemischen Oxidantienbildungspotenzial (Sommersmog) resultieren zum
Grol3teil aus der Leimherstellung und der Faseraufbereitung. Hauptbeitrager zum POCP sind
flichtige Kohlenwasserstoffe, sogenannte VOC-Emissionen. Quellen hierfir sind z.T. L6-
sungsmittel, wie sie beispielsweise in der Leimherstellung eingesetzt werden. Weiterhin ent-
stehen u.a. Formaldehydemissionen bei Aushartung des Leims als Reaktionsprodukt. Weite-

re Quellen sind Emissionen aus der Energiebereitstellung.

Bezlglich de Eutrophierungspotenzials und des Versauerungspotenzial lassen sich die glei-
chen Hauptverursacher identifizieren. Dies sind die Leimherstellung, die Harzherstellung, die
Faseraufbereitung sowie die Energiebereitstellung. Damit sind jeweils mehr als 95% der
Emittenten erfasst. Bei der Leimherstellung sind wieder Harnstoff, Melamin und Formaldehyd
und deren Reaktionsprodukte die Hauptverursacher der Beitrdge zu diesen beiden Wir-
kungskategorien. Die Harzherstellung tragt vor allem durch den Einsatz von Melamin zum
Eutrophierungspotenzial und zum Versauerungspotenzial bei. Die Beitrdge der Faseraufbe-
reitung sind deutlich diffuserer Natur, dort tragen viele einzelne Prozessschritte jeweils in
geringem Malle zu den Emissionen bei. Die Energiebereitstellung tragt vor allem zum Ver-
sauerungspotenzial bei. Dieser Beitrag resultiert aus hauptsachlich aus schwefeldioxidhalti-

gen Verbrennungsemissionen.

Eine Optimierung in den einzelnen Wirkungskategorien kann also am effizientesten an den
Stellen durchgefuhrt, die den jeweils groten Einfluss auf die entsprechende Wirkungskate-

gorie haben.
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Abbildung 6-18: Detailanalyse Direktdruckboden (Wohnbereich)

In Detailanalyse Direktdruckboden (Wohnbereich) werden die Anteile der Prozesse an den
einzelnen Wirkkategorien mit Systemgrenze Herstellung bis Werkstor dargestellt. Dabei
liegt der Anteil der Rohstoffbereitstellung bei den untersuchten Wirkungskategorien zwischen
etwa 35 % und 80 %. Die Produktion (inklusive Energiebereitstellung und thermischer Ver-
wertung der Produktionsriickstande) hat bei den untersuchten Wirkungskategorien Anteile
zwischen etwa 15 % und 60 %. Die anteiligen Transporte liegen in einem Bereich zwischen
ca. 1 % bis zu 5 % und der Anteil der Verpackungen liegt im Bereich von etwa 1 bis 3 % An-
teil.

6.4.5.2 Detailanalyse Mehrschichtparkett

Innerhalb des Parkettsegments hat Mehrschichtparkett einen Anteil von Uber 70% und stellt
somit das bedeutendste Produkte dieser Gruppe dar. Die Sachbilanzdaten beziiglich der
Herstellung von Mehrschichtparkett, auf denen die Okobilanz-Modellierung (Abbildung 6-19)
beruht, wurde /90/ entnommen.

Mehrschichtparkett besteht aus mehreren Schichten Holz, meist bildet ein Unterbau aus Na-
delholz die Basis. Dieser besteht fast ausschlief3lich aus Kiefernholz. Die Deckschicht be-
steht meist aus harteren Laubholzern. Dies sind meist Eichen- oder Buchenholz. Inder Mo-

dellierung wurde ein Mix aus 43 % Eiche und 57 % Buche als Deckschicht bericksichtigt.
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Abbildung 6-19: Modellierung Herstellung Mehrschichtparkett

Die Holzanteile Unterbau und Deckschicht dominieren den regenerativen Primarenergiebe-
darf (Abbildung 6-20). Die fast ausschlieBlich durch Photosyntheseleistung eingebundene
regenerative Primarenergie ist im Holz gespeichert und kann am Lebensende beispielweise
thermisch verwertet werden. Eingebundenes Kohlendioxid wird wahrend des Holzwachstums
im Holz gespeichert. Ein gewisser Teil an treibhausrelevanten Emissionen stammt aus der

Bereitstellung thermischer Energie zur Holztrocknung.

Die Bereitstellung thermischer Energie hat auch gréReren Einfluss auf das Uberdiingungs-
und das Versauerungspotenzial. Ein grofRer Teil der thermischen Energie wird durch das
Verfeuern von Sage- und anderen Holzresten bereitgestellt. Bei der Holzverfeuerung entste-
hen jedoch gewisse Menge an Schwefeldioxid und Stickoxiden, die zu diesen Umweltwir-

kungen flhren. Eine Abgasnachbehandlung kénnte hier zu Verbesserungen fiihren.

Eher geringeren Einfluss in allen Wirkungskategorien zeigt die Strombereitstellung. Strom

wird vor allem beim Sagen und Hobeln bendtigt.
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Abbildung 6-20: Detailanalyse Okoprofil Mehrschichtparkett (Herstellung)

Transporte, Hilfs- und Betriebsstoffe, Metalle, sowie die Verleimung und Versiegelung haben

kaum sichtbaren Einfluss auf die Umweltwirkungen in allen betrachteten Kategorien.

6.5 Fenster

Die Ermittlung der 6kologischen Potenziale erfolgt anhand der in Kapitel 4 beschriebenen
Vorgehensweise, also analog zu der Potenzialberechnung der Holzstanderinnenwéande, der

Holzrahmenauflienwande, der Hallentrager aus Holz und der Holzfenster.

6.5.1 Marktszenarien Fenster

Der Fenstermarkt wird im Jahr 2005 von Kunststofffenstern aus PVC dominiert, PVC-Fenster
haben einen Marktanteil von tber 50%, wie aus der Abbildung 6-21 zu ersehen ist. Fenster
aus Aluminium und Fenster aus Holz haben einen ahnlichen Anteil am Fenstermarkt von
jeweils 19% bzw. 20%. Den geringsten Marktanteil haben Holz-Aluminium-Fenster mit rund
5%.

Die Berechnungen des Fenster- und Fassadenverbandes weisen einen kontinuierlich rick-
laufigen Trend flr Holzfenster aus. Dies erschien in der ersten Halfte der 90er Jahre durch-
aus plausibel, als der Mehrfamilienhausbau stark zulegte, in dem vor allem PVC-Fenster
eingesetzt werden. Mit dem dramatischen Einbruch des Mehrfamilienhausbaus seit Mitte der

90er Jahre hatte sich eigentlich ein Wandel vollziehen missen. Somit sind die aktuellen An-
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gaben zu den Marktanteilen im Fenstermarkt mehr ein Anhaltspunkt als eine wirklich verlass-

liche GroRe.

Wir gehen in unserem Szenario davon aus, dass in der Zukunft die Materialanteile fur Holz-
fenster deutlich héher liegen kénnten. Aufgrund der glnstigen Entwicklung im Nichtwohnbau
wird dies aber kaum zu Lasten des Alufenster gehen, das im Szenario mit einem Marktanteil
von 20% angenommen wird. Auch die sehr vorteilhafte Materialkombination von
Holz/Alufenstern wird im Szenario noch um 1% auf 6 % zulegen. Noch im Jahr 1987 lag der
Anteil des Holzfensters bei 45%. Selbst im Jahr 1995 erreichte er noch 29%. Warum er aus-
gerechnet in einer Periode einbrach, in der der Eigenheimbau zulegte und der Mehrfamilien-
hausbau schrumpfte, bleibt ein Ratsel. Wir gehen im Szenario somit von einem Marktanteil
fur Holzfenster in H6he von 30% aus. Damit bleibt fur PVC-Fenster noch ein Marktanteil von
44% (ggu. 56%). Der Unterschied ergibt sich aus dem begrindeten Zweifel an den derzeit
vorliegenden Marktdaten als auch aus einer als moglich erachteten kiinftigen positiven Ent-
wicklung. Wie zuvor erwahnt ist die keine Prognose, sondern ein Szenario zugunsten des

Holzfensters, das als méglich angesehen werden kann.

Fenster Marktanteile 2005

Alufenster;
19%

PVC-Fenster;
56%

Holzfenster;
20%

Holz-Alu-
Fenster; 5%

Abbildung 6-21: Marktanteil Fenster Deutschland 2005

Insgesamt ergibt sich flir das Jahr 2005 ein Marktvolumen von beinahe 12 Mio. Fensterein-
heiten im Jahr 2005 in Deutschland.
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6.5.2 Okologische Potenziale Fenster

Im Folgenden werden anhand der im vorangehenden Kapitel 6.5.1 dargestellten Marktszena-
rien und der in Kapitel 5.3 berechneten dkologischen Eigenschaften die Okologischen Po-
tenziale fir den Primarenergiebedarf und das Treibhauspotenzial gemafl der Vorgehenswei-

se in Kapitel 4.4 berechnet.

6.5.3 Okologische Potenziale Fenster: Primarenergiebedarf

Mehr als die Halfte des fossilen Primarenergiebedarfs im Fenstersegment wird derzeit durch
PVC-Fenster in Anspruch genommen. Den zweitgrofdten Beitrag leisten die Fenster aus
Aluminium. Die Annahme einer Verschiebung der derzeitigen Marktverteilung auf 30% Holz,
6% Holz-Alu, 10% Alu und 44% PVC fihrt zu einer Reduzierung des fossilen Primarenergie-
bedarfs dieses Marktsegments von derzeit 17,5 PJ auf 16,8 PJ (Abbildung 6-22). Dies ent-
spricht einer Einsparung mehr als 4% unter den getroffenen Annahmen. Die relativen Ein-
sparungen beim Wechsel Nicht-Holz- zum Holzwerkstoff sind etwas geringer als in anderen
Marktsegmenten, d bei den Fenstern die Verglasung einen sehr hohen Einfluss auf die Um-
weltwirkungen hat. Aus Marktsicht sind die Anderungen in den Umweltwirkungen aufgrund

der hohen Anzahl an verbauten Fenstereinheiten jedoch nicht zu vernachlassigen.

Okologische Potenziale (Substitution): Energiebedarf Marktsegment

Fenstersysteme
20
18
16
14
— 12
Q
= 10 Holzfenster
8 Holz-Alu-Fenster
5 W Alufenster
PVC-Fenster
4 -
2 -
0
Primarenergie (fossil) Primarenergie (fossil)
(Ist-Zustand, Deutschland 2005) (Szenario: 30% Holz, 6% Holz-Alu,

20% Alu, 44% PVC)

Abbildung 6-22: Okologische Potenziale (Substitution): Priméarenergiebedarf Marktsegment
Fenstersysteme
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6.5.4 Okologische Potenziale Fenster: Treibhauspotenzial

Auch zum Treibhaupotenzial im Marktsegment Fenster tragen PVC- und Aluminiumfenster
am starksten bei. Die Annahmen zur Marktverschiebung, die in Abschnitt 6.5.1 getroffen
wurden, fihren zu einer Reduzierung des Beitrags zum Treibhauspotenzial um mehr als
5,5%, zu sehen in Abbildung 6-23. Dies ist gleichzusetzen mit einer Einsparung von fast

76.000 t CO,-Aquivalenten in diesem Marktsegment.

Okologische Potenziale (Substitution): Energiebedarf Marktsegment
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20% Alu, 44% PVC)

Abbildung 6-23: Okologische Potenziale (Substitution): Energiebedarf Marktsegment Fenster-
systeme

6.5.5 Detailanalyse Fenster in Holzbauweise

Die Detailanalyse der Herstellung der Holzfenster zeigt, dass die Umweltwirkungen in den
verschiedenen Wirkungskategorien unterschiedlicher Herkunft sind. Dies ist darauf zurtickzu-
fihren, dass bei der Herstellung der Holzfenster verschiedene Materialien eingesetzt wer-
den, wie Holz, Glas, Kunststoff, usw. Lediglich der Bedarf an erneuerbarer Primarenergie

wird zu Uber 90% durch die Herstellung der Holzelemente beeinflusst.
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Abbildung 6-24: Okoprofil (Herstellung) Fenster in Holzbauweise

Der fossile Primarenergiebedarf sowie das Treibhauspotenzial werden zu 10% bis 20% von
der Herstellungsenergie, der Verwendung von Metall und Kunststoffen, der Lackierung und
der Herstellung der Glasscheiben hervorgerufen. Beim Treibhauspotenzial spielt das wah-
rend der biologischen Holzproduktion in den Werkstoff eingebundene Kohlendioxid mit -30%

Anteil noch eine bedeutende Rolle.

Das Sommersmogpotential (POCP) wird zu kleineren Teilen bei der Glasherstellung, der
Metallherstellung sowie der Bereitstellung von Prozessenergie hervorgerufen. Den mit Ab-
stand groRten Anteil haben aber der Lack und die Kunststoffe. Dort entstehen fliichtige orga-
nische Emissionen, die Hauptverursacher des POCP sind, vor allem beim Verdampfen der

Lésemittel beim Trocknen des Lacks.
Die Energiebereitstellung hat den grof3ten Anteil am Ozonabbaupotenzial (ODP).
Die Beitrdge zum Uberdiingungspotenzial EP und zum Versauerungspotenzial AP werden

zu grolRen Teilen von der Glasherstellung dominiert.

6.5.6 Detailanalyse Fenster in Holz-Alu-Bauweise

Im Vergleich zu Detailanalyse der Herstellung des Holzfensters zeigt das Okoprofil der Hers-

tellung des Fensters aus Holz-Alu-Werkstoffmix einen deutlichen Einfluss des Aluminiums
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auf die Umweltwirkungen in den unterschiedlichen Wirkungskategorien mit Anteilen zwi-

schen 30 bis mehr als 50% in allen Kategorien, wie in Abbildung 6-25 zu sehen ist.

Weiteren sichtbaren Einfluss auf die Wirkungskategorien innerhalb der Herstellung des Hol-
Alu-Fensters haben noch die Prozessenergiebereitstellung der Fensterherstellung, der Ein-
fluss von Lack und Kunststoffen, da das Fenster zumindest wahrend der Herstellung auf der

Innenseite (Holzelemente) lackiert werden muss sowie die Glasherstellung fur das Fenster-

glas.

Der Einfluss der Holzherstellung wird nur beim regenerativen Primarenergiebedarf und beim
Treibhauspotenzial deutlich sichtbar. Auch hier wird durch die biologische Holzproduktion
CO; im Werkstoff gebunden und ergibt damit einen negativen Wert fiir die treibhausrelevan-

ten Emissionen.

Okoprofil Holz-Alu-Fenster (Herstellung)
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Abbildung 6-25: Okoprofil (Herstellung) Fenster in Holz-Alu-Bauweise

Der regenerative Primarenergiebedarf stammt ca. zur Halfte aus der Holzherstellung und ist
zum groflen Teil in Form des Heizwertes im Holz gespeichert. Diese gespeicherte Primar-
energie kann am Lebensende z.B. energetisch verwertet werden. Der hohe Anteil der Alumi-
niumherstellung am regenerativen Primarenergiebedarf ist darin begriindet, dass ein groler
Teil der Aluminiumherstellung in Island und Norwegen durchgefuhrt wird. Dort wird ein sehr

grol3er Teil der Energiebereitstellung mit regenerativen Energiequellen wie Wasserkraft und
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Geothermie abgedeckt, was zu einem sehr groRen Anteil an regenerativem Primarenergie-

bedarf im durchschnittlichen Strommix fuhrt.
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7 Kommunikation

7.1 Zielgruppen der Kommunikation: Ergebnistransfer innerhalb und
aul3erhalb der Fachoffentlichkeit

Im Projekt OkoPot wurde mit der 6kologischen Potenzialanalyse eine Methode entwickelt,
die es erlaubt, die unterschiedliche 6kologische Wirkung beim Einsatz von Produkten aus
verschiedenen Materialien zu vergleichen. Im Projekt OkoPot wurde die Methode zunachst
exemplarisch an Produkten, die im Bauwesen eingesetzt werden, entwickelt und angewandt.
Der neue und innovative Ansatz der OkoPot-Methode wird mittels Publikationen und Vortra-
gen den wissenschaftlichen Diskurs in der Fachéffentlichkeit bereichern. Neben der Kommu-
nikation der Ergebnisse innerhalb der ,Wissenschaftsgemeinde® ist es ein Ziel des Projektes
OkoPot, die Ergebnisse auch fiir alle sonstigen Zielgruppen (Stakeholder) zugénglich zu ma-

chen.

Die folgende Abbildung illustriert die Stakeholder, fiir die die Ergebnisse des Projektes Oko-

Pot zuganglich gemacht werden sollen:

Politisches Umfeld .
(Allgemeine Offentlichkeit)

Eingang in die Bildung Architekten

Zielgrupp_e? OkoPot Handel

Verbande

Fachoffentlichkeit
Hersteller/Industrie

Abbildung 7-1: Zielgruppen der Kommunikation im Projekt OkoPot

Die allgemeine Offentlichkeit soll dabei primar mittelbar durch die Aktivitaten im Projekt ad-
ressierten Stakeholder angesprochen werden und nur sekundar durch direkte Projektaktivita-

ten.

Es zeigte sich, dass die Umsetzung der Ergebnisse flir den Bildungsbereich grundsatzlicher
als zunachst geplant betrachtet werden muss. Diese tiefere Betrachtung erfolgt in Kooperati-

on mit dem Institut fir Berufswissenschaften im Bauwesen (IBW) der Leibnitz Universitat
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Hannover. Am IBW findet die Gewerbelehrerausbildung fir Holz- und Bauberufe statt. Zur
Betrachtung der Fragestellung sind zwei Examensarbeiten angefertigt worden (siehe Kapitel
7.6).

Fazit: Die Ergebnisse des OkoPot-Projekts sollen politische Entscheider informieren und
ihnen helfen, nachhaltige Entscheidungen zu treffen. Ziel der Kommunikation muss es sein,
diese Adressaten zu informieren und dadurch die Grundlage fur deren 6kologisches Handeln
zu ermoglichen. Gleichzeitig ist es aber auch notwendig, bestimmten Zielgruppen (Handel,
Architekten) Argumente an die Hand zu geben, die es ihnen ermdglichen, ihre eigenen Kun-
den von der 6kologischen Vorteilhaftigkeit bestimmter Produkte bzw. im Bausektor von der
Verwendung bestimmter Werkstoffe im Rahmen einer Baumalinahme zu Uberzeugen. Die
Argumente werden in Form von Handlungsempfehlungen entwickelt und den verschiedenen

Zielgruppen in individueller Form an die Hand gegeben.

7.2 Partizipation der Stakeholder

7.2.1 Laufende Kommunikation der Ergebnisse wahrend des Forschungspro-
Zesses

Nicht erst nach Beendigung des Projektes sollten die Ergebnisse kommuniziert werden. Das
Projekt OkoPot ist so angelegt, dass schon von Anfang an, die verschiedenen Zielgruppen
beteiligt werden. Diese Beteiligung fand fortlaufend durch Partizipation der Stakeholder statt.
Es gab einen direkten Austausch der Projektpartner mit den verschiedenen Gruppen. Nur
durch eine enge Zusammenarbeit mit den Herstellern war es mdglich, technische Details der
Herstellungsprozesse zur Anfertigung der Okobilanzen zu erhalten. Der Austausch der Pro-
jektpartner mit den Herstellern verlief konstruktiv und bildet eine sehr gute Grundlage, dass
die in OkoPot vorgestellten Ergebnisse auch noch nach Projektende zur Verbesserung ge-
nutzt werden. Ebenso fand ein standiger Austausch mit den Verbandsvertretern und dem

Holzhandel statt.

7.2.2 Workshop und Abschlussveranstaltung

Neben dem laufenden Gedankenaustausch mit den verschiedenen Stakeholdern fanden
zwei ganztagige Veranstaltungen mit Externen statt. Die erste Veranstaltung war Experten-
workshop in Wurzburg zur Projektmitte (2.11.2007), die zweite eine Transferveranstaltung
des Projektes fur die breitere Fachoéffentlichkeit. Sie fand am 10.10.2007 in Hamburg statt.
Diese Veranstaltung wurde als gemeinsame Abschlussveranstaltung zusammen mit zwei

anderen Verbunden des Forschungsschwerpunkts durchgefuhrt.
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7.2.2.1 Expertenworkshop in Wirzburg

Auf dem Workshop in Wirzburg wurden erste Ergebnisse des Projektes vorgestellt und mit
ca. 25 Vertretern der verschiedenen Zielgruppen diskutiert. Der Workshop diente zum einen
der Kommunikation der Zwischenergebnisse des Projektes. So wurde unter anderem die
Methode der 6kologischen Potenzialanalyse vorgestellt. Zum anderen konnten die Experten
ihnre Erwartungen und Winsche an die Darstellung der Projektergebnisse deutlich machen.
Die Abschlussveranstaltung in Hamburg sollte die Projektergebnisse vorstellen und ein Fo-
rum bieten, die Ansatze fir die Kommunikation der Ergebnisse zu diskutieren. Aus dem Ex-

pertenworkshop in Wiirzburg haben sich folgende Ansatze fiir die Kommunikation ergeben:

» Politisches Umfeld: Es ist wichtig, dass die Kommunikationsmal3nahmen das Prob-
lem und die Entscheidung handhabbar machen. Der Vorteil eines Bauproduktes sollte
mit einfachen Worten heraus gearbeitet werden: ,Dieses Produkt ist 6kologisch vor-
teilhaft, weil...“ Ein mogliches zukunftiges Projekt sollte sich damit beschaftigen, dass
man die Betrachtung der Bauteilebene (z.B. Innenwand) auf ein ganzes Haus aus-
dehnt und die 6kologische Vorteilhaftigkeit verschiedener Gebaudeausfihrungen ver-
gleicht. Es lieBen sich zum Beispiel auch mehrere Szenarien von Standardhdusern
untersuchen (Realitat 2006 vs. Extremszenario Holzhaus). Auch bei diesem Vergleich
ist es wichtig, den Vorteil der 6kologisch vorteilhaften Gebaudeausflihrung plakativ

herauszuarbeiten.

» Hersteller/Industrie: Bei der Aufarbeitung der Ergebnisse fiir die Industrie und die
Hersteller von Holzprodukten ist ein wesentlich hdherer Differenzierungsgrad not-
wendig, wobei die Herausarbeitung von Maflinahmen flr eine 6kologische Verbesse-
rung winschenswert ist. Eine solche Anweisung sollte auch flir kleine Betriebe leicht

handhabbar sein (einfache Tabellen 0.4.).

» Handel: Es ist wichtig, dass die wissenschaftlichen Ergebnisse des Projekts an-
schlieRend von Marketingprofis fir die Kommunikation zum Kunden umgesetzt wer-
den. Die Argumente und Ideen flir deren Verbreitung sollten Ergebnis des Projekts

sein, die Umsetzung der Ideen soll dann durch die Werbefachleute erfolgen.

Wichtig fur alle Kommunikationsmafnahmen ist es, dass die verwendeten Daten, die man
der Politik an die Hand gibt, solide hinterfuttert sind. Die Daten aus dem wissenschaftlichen

Prozess mussen absolut belastbar sein.
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7.2.2.2 Transferveranstaltung/Abschlussveranstaltung in Hamburg

An der Veranstaltung in Hamburg, die zusammen mit den beiden Verbundprojekten ,Stark-
holz* und ,Schalfurnier” durchgefihrt wurde, nahmen insgesamt 45 Personen teil. Das Pro-
jekt OkoPot wurde in einem ca. 45-miniitigen Plenumsvortrag vorgestellt. Daneben wurden
in einer Arbeitsgruppe die Ergebnisse des Projektes OkoPot mit ca. 15 Personen intensiver
diskutiert. Die Umsetzung der Ergebnisse in Kommunikationsmafnahmen, wie sie in diesem
Kapitel des Abschlussberichts beschrieben werden, wurden allgemein vorgestellt und dane-
ben wurde die Umsetzung in Handlungsempfehlungen flr die beiden Produktgruppen ,Ful3-
boden“ und ,Auflenwand” prasentiert und mit den Teilnehmenden der Veranstaltung disku-
tiert. Der Plenumsvortrag hatte den Fokus auf der Prasentation der OkoPot-Methode und
zeigte die sich aus OkoPot ergebende Kommunikation am Beispiel der Aulkenwand. In der
Arbeitsgruppe stand die Kommunikation von o6kologischer Vorteilhaftigkeit auf Basis der
OkoPot-Methode im Mittelpunkt. Als Input wurde ein Kurzvortrag mit der Umsetzung der Er-

gebnisse in KommunikationsmalRnahmen fur den Ful3boden gewahlt.

Insgesamt stieRen die Vorgehensweise und die Ergebnisse von OkoPot auf dieser Ab-
schlussveranstaltung auf ein groRes Interesse der Fachoéffentlichkeit. Insbesondere die An-
satze zur Kommunikation wurden als wichtiges Mittel gesehen, um die 6kologische Vorteil-
haftigkeit von Holzprodukten zu vermitteln. Aus dem Teilnehmerkreis kam der Hinweis, dass
die OkoPot-Ergebnisse gerade mit Hinblick auf eine aktuelle (aufgrund ihrer Methodik sehr
kritisch betrachteten) Okobilanz-Studie der TU Darmstadt, in der die Bauweise aus Holz und
Massivbau 6kobilanziell verglichen wird, eine wichtige und fundierte Argumentationshilfe bie-
ten. Aus dem Kreis der Teilnehmenden kam die Anregung, dass die im Projekt OkoPot ent-
wickelte Methodik helfen kann, der Politik fur Ihre Forderziele eine fundierte Grundlage zu
geben (u.a. auch mit Hinblick auf den Konflikt zwischen stofflicher und energetischer Verwer-
tung des Holzes). Die Teilnehmenden sahen die OkoPot-Methodik als sehr guten Ausgangs-
punkt fir Politikberatung. In der Abschlussveranstaltung wurde ausdriicklich darauf hinge-
wiesen, dass es sinnvoll ist, neben den bislang betrachteten Produktgruppen noch weitere

Holz- und Bauprodukte mit der beschriebenen Methode zu betrachten und zu analysieren.
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7.3 Vorgehensweise bei der Kommunikation der OkoPot-Ergebnisse

7.3.1 OkoPot als Meilenstein, Verbraucherinformationen tiber Umweltwirkun-
gen auch fur Bauprodukte zu entwickeln

Zusatzlich zu den in Kapitel 7.1 genannten zielgruppenspezifischen Unterschieden hat das
Projekt OkoPot ein gemeinsames Ziel: Neben technischen Argumenten, die bei der Ent-
scheidung fur ein bestimmtes Produkt eine gro3e Rolle spielen (Stichwort ,technische Per-
formance®), sollen zukinftig auch 6kologische Argumente stehen. Der Entscheider bzw. Kau-
fer soll nicht nur die Mdéglichkeit haben, sich Uber die technische Leistungsfahigkeit eines
bestimmten Produktes zu informieren. Hierflr gibt es allgemein glltige Normen und Richt-
werte, z.B. fiir den Schall- oder Warmeschutz, ausgedrickt in dB oder im U-Wert. Der Kaufer
soll auch mittels einer Kenngrolie erfahren, wie sich seine Entscheidung 6kologisch auswirkt.
Da sich die Vor- und Nachteile von Bauprodukten auf technischer Ebene oftmals die Waage
halten, kénnte fur die Verbraucherentscheidung das okologische Argument das Zlinglein an

der Waage sein.

OkoPot stéRt damit die Diskussion zu einer dkologischen Kennzeichnung von Produkten an,
die die Politik in vielen Bereichen in den letzten Jahren durchgesetzt hat. Die Kennzeichnung
von Produkten ist entstanden, weil deutlich wurde, dass Verbraucher die unterschiedliche
Wirkung ihrer Kaufentscheidungen oftmals nicht verstehen (kénnen) und daher Unterstut-
zung bendtigen. Beispiele fur die gesetzlich festgeschriebene Verbraucherinformation sind
die seit langerer Zeit Ubliche Kennzeichnung von Elektrohaushaltsgeraten in Energieeffi-
zienzklassen, der Energieausweis fir Wohngebaude oder die Kennzeichnung von Autos in
der Werbung, die Angaben zu Kraftstoffverbrauch und CO,-Emissionen enthalten muss. Die-
se Kennzeichnungen geben dem Verbraucher eine Kennzahl an die Hand, die es ermdglicht,
die 6kologische Wirkung von Produkten zu vergleichen. Mit den Ergebnissen des Projektes
OkoPot ist es moglich, Informationen fiir Produkt(-gruppen) bereit zu stellen, die sich aus
einer Analyse der Marktsituation und der dkologischen Wirkungen ableiten. In einem Punkt
unterscheiden sich die genannten Kennzeichnungen von dem, was auf Basis der 6kologi-
schen Potenzialanalyse erzielt werden kann: OkoPot hilft, das Produkt und seine verschie-
denen Umweltwirkungen in seinem Lebensweg darzustellen. Die bei der dkologischen Po-
tenzialanalyse entwickelten Kennzahlen sind produktnaher. Ist die entscheidende Umwelt-
wirkung beim Vergleich von Autos insbesondere der unterschiedlich hohe Kraftstoffverbrauch
oder bei der Immobilie der unterschiedliche Verbrauch von Heizenergie in der Nutzung, so
bietet OkoPot einen erweiterten Blick auf das Produkt: Die verschiedenen Umweltwirkungen
werden betrachtet. Gleichzeitig wird Gber den Lebensweg hinweg sichergestellt, dass es zu

keiner Verfalschung der Ergebnisse durch Weglassen wichtiger Aspekte in den Lebensweg-
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phasen kommt. Als essentielle Grundlage des Vergleichs verschiedener Produktarten wurde
im Projekt viel Wert darauf gelegt, nur Systeme zu vergleichen, die die gleiche Funktion erfll-

len (z.B. bei AuRenwanden den gleichen Warmeschutz bieten).

7.3.2 Einfache Kennzeichnung fur komplexe Ergebnisse

Es ist wichtig, dass fiir diese dkologischen Effekte im OkoPot-Projekt Kennzeichnungen vor-
geschlagen und angewandt werden, die fiir den Verbraucher fassbar sind. Okobilanzen lie-
fern Indikatoren, die die Umweltwirkung von Produkten beschreiben. Allgemeiner Konsens
bezliglich Berechnungsmethode, Stabilitdt und Aussagekraft besteht Gber sieben Indikatoren.
Diese Indikatoren sind auch notwendig und wichtig, die verschiedenen Umweltwirkungen
durch Emissionen und Ressourcenverbrduche umfassend zu beschreiben. Klimawandel,
Ozonschichtzerstorung und Abbau fossiler Energietrager gehoéren zu diesen Wirkungen. Die
Kommunikation der 6kologischen Vorteilhaftigkeit mit Hilfe aller Indikatoren gestaltet sich auf
Grund der Komplexitat der Themen und des Abwagens schwierig. Es bietet sich an, ein oder
zwei Indikatoren herauszustellen, die fur den Verbraucher besonders anschlussfahig sind.
Dazu bietet sich als Leitindikator insbesondere der Indikator , Treibhauspotenzial (GWP)“ an,
ausgedriickt in der Menge Emissionen an CO,-Aquivalenten. Dies ist eine GroRe, die in der
Holzbranche selbst eine hohe Akzeptanz besitzt. Die Branche beschreibt den Werkstoff Holz
z.B. oftmals als ,klimaneutral“. Gleichzeitig ist das Thema des Klimaschutzes durch die politi-
sche Diskussion der letzten Monate und das Eintreten von Bundeskanzlerin Merkel fur be-
stimmte CO,-Einsparquoten allgegenwartig. Die Offentlichkeit ist fiir das Argument des Kili-
maschutzes sensibilisiert und fiir Botschaften, die CO,-Minderung versprechen, zurzeit sehr
aufnahmebereit. Offentlichkeit meint hier die Allgemeinheit aber auch das politische Umfeld.
Man kann davon ausgehen, dass das Argument des Klimaschutzes bei allen Stakeholdern
hohe Beachtung findet. Neben dem Aspekt des Klimaschutzes soll als zweiter Indikator der
.Primarenergieverbrauch” (PE) starker heraus gestellt werden. Auch bei diesem Punkt wird
aufgrund der offentlichen Wahrnehmung einer Energieverknappung und -verteuerung eine

gute Anschlussfahigkeit erwartet.

Besonders wichtig in der Argumentation ist es, dass die betrachteten Produkte in ihrer Wir-
kung auf die weiteren finf Indikatoren der Okobilanz hin genau lberprift werden missen.
Dadurch ist sichergestellt, dass Vorteile einzelner Produkte gegenuber Vergleichsmaterialien
auch gut abgesichert sind. Mit der Detailanalyse werden Grundlagen geschaffen, Produkt-

nachteile zu beseitigen.

Die beiden Indikatoren Klimaschutz und Primarenergiegehalt sind zwar anschlussfahig in der
Offentlichkeit. Abstrakte Werte wie die Angabe 10.000 t CO,-Minderung oder eine Einspa-

rung von 2 Petajoule wissen jedoch nur sehr wenige Menschen einzuordnen. Daher ist es
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notwendig, die 6kologischen Potenziale in einfach fassbare Einheiten umzurechnen: Die
CO,-Minderung wird dabei in ,Fahrleistung eines durchschnittlichen PKW pro Jahr® umge-
rechnet. Der Wert von 130 g/CO, pro Kilometer ist vielen Menschen als Ergebnis einer Dis-
kussion um veranderte Grenzwerte flr die europaische Automobilindustrie im Kopf geblie-
ben. Daher ist die durchschnittliche jahrliche Fahrleistung eines Autos als Vergleichswert
sehr gut geeignet, eine Treibhauspotenzialminderung anschaulich zu beschreiben. Der Pri-
marenergiegehalt wird in der Vergleichsmenge des Energiegehalts einer entsprechenden

Menge Ol angegeben.

Zur Visualisierung bietet es sich an, bestimmte Icons zu verwenden, die ein einfaches Ver-
stehen erméglichen und die Begriffe des Primarenergieverbrauchs bzw. des Treibhauspoten-

zials veranschaulichen:

,///A\

a4

~

1 Fass leichtes Heizdl (1 Barrel,
ca. 159 |) entstspricht ca. 1.870
kWh Primarenergie'? oder ca.

6,74 GJ (Gigajoule)

1 Tanklastzug fasst ca. 30.000
Liter leichtes Heizél, dies ent-
spricht ca. 350.000 kWh Pri-

marenergie oder ca.

1,27 TJ (Terajoule)

Ein Wagen mit einer durch-
schnittlichen Fahrleistung von
13.400 km/Jahr und der CO,-
Emission 130 g/km emittiert pro

Jahr ca.:

1,741 CO,

Die Veranschaulichung mittels greifbarer Umrechnungen soll fur alle Stakeholdergruppen
erfolgen. Je nach Stakeholder unterscheidet sich lediglich die Bezugsgrélie, auf die sich die
mogliche Einsparung an CO, bzw. Primarenergie bezieht. Im politischen Raum z.B. ist es
sinnvoll den gesamten Markt im Auge zu behalten und ein Gesamtpotenzial auszuweisen. Im
Handel ist es hingegen sinnvoll, die einzelne vom Kunden geplante Bau- oder Renovie-
rungsmafnahme als Bezug zu nehmen bzw. fiir einen Architekten als Planer die handhabba-

re Grofle Bauteile fiir ein Einfamilienhaus.

Neben dem Ausweis der Einsparung einer absoluten GréRRe bei einer Baumalnahme (z.B.

700 kg CO,) kann der Ausweis einer prozentualen Einsparung fir das politische Umfeld

12 Es wurde mit folgendem Primarenergiebedarf von leichtem Heizdl gerechnet: 11,78 kWh/Liter
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sinnvoll sein. Denn ein solcher Ausweis in % knUpft direkt an die diskutierten und ausgewie-

senen Einsparungen des Prozesses von Kyoto an.

7.3.3 Kommunikationsmalnahmen fir das politische Umfeld

Fir das politische Umfeld sollen die Ergebnisse des Projektes in ihrer Gesamtwirkung zu-
sammengefasst werden. Dabei soll es moglich sein, 6kologisch besonders relevante Berei-
che zu identifizieren. Daher ist es sinnvoll, alle untersuchten Produkte in der Gesamtschau
zu betrachten. Die folgende Abbildung versucht, die Information fiir die im OkoPot-Projekt
betrachteten flinf Bauteilgruppen zusammen zu fassen. Es wird der Indikator CO.-
Einsparung bei Substitution gewahlt. Als Bezug wurde die einzelne Baumaflinahme gewabhit.
Dabei wurde in diesem Fall nicht die flr die Berechnung der Okobilanz verwendete funktio-
nelle Einheit verwendet, sondern der Bau eines Einfamilienhauses. Alle Marktvolumina wur-
den so betrachtet, als ob die durchschnittiche Baumallinahme den Umfang eines Einfami-
lienhausbaus hat. Im Fall der Hallentrager wurde der Bau eines hallenartigen Gebaudes mit
einem Durchschnittswert angenommen. Die Darstellung blendet die Zeitkomponente aus und
bezieht sich auf die im Projekt erhobenen Marktzahlen von 2004 bis 2006.

80‘[
75
70
651 11%
60 1
55 1
501 Hallentraeger fYr eine Halle
45 1 ® |[nnenwand, Basis EFH

40 1 Fu§boden, Basis EFH

35 4 Fenster, Basis EFH
30 Aussenwand, Basis EFH

254

20 1
13% Marktanteil des

15
21% Holzprodukts
10 7% X%

5 \%5%

0 T T T T T T T
0 500, 1.000 ,.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.500

CO,-Einspareffekt der einzelnen Massnahme (t CO,)

Anzahl moeglicher Massnahmen in 1.000
Basis Marktzahlen 2004-2006

Abbildung 7-2: Darstellung der 6kologischen Potenziale (Treibhauspotenzial): Zusammen-
schau aller im Projekt OkoPot betrachteten Produktgruppen

Die Abbildung 7-2 stellt einen Kerngedanken von OkoPot dar: Marktinformation (x-Achse mit
Anzahl der Baumalnahmen, normiert auf die Ausstattung eines Einfamilienhauses bzw. den

Bau einer Halle) wird mit 6ékologischer Wirkung (y-Achse mit CO,-Einsparpotenzial pro Bau-
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maRnahme) verkniipft. Uber die GroRe der Punkte (Blasen im Diagramm) erhalt man zudem
die Information Uber den Marktanteil von Holzprodukten am Gesamtmarkt. D.h., je weiter
oben ein Punkt im Diagramm verortet ist, desto groRer ist die 6kologische Wirkung der ein-
zelnen Baumalinahme. Je weiter rechts ein Punkt steht, desto gréfler ist die Anzahl der pro
Jahr stattfindenden BaumalRnahmen. Durch die GroRe des FuBbodenmarktes wirkt die Ska-
lierung in der Abbildung fur die Detailbetrachtung der anderen Produktgruppen zunachst et-
was ungliicklich. An dieser Stelle ist dieser Uberblick jedoch sehr hilfreich, zeigt er doch die
Spannweite der Ergebnisse: Auf der einen Seite die Trager fur das Hallendach mit einem
Marktvolumen von ca. 10.000 hallenartigen Gebauden und einer gro’en Wirkung pro Mal3-
nahme bei Substitution von Stahl- bzw. Stahlbetontrager durch Holztrager (ca. 71t CO,).
Dieser Wert bezieht sich in diesem Fall nur auf die Trager des Hallendachs und nicht auf
eine komplette Halle! Auf der anderen Seite der Fullboden mit einer deutlich geringeren Wir-
kung pro MalRnahme, aber mit ca. 5 Mio. MaRnahmen pro Jahr (Grundlage: die relevante

Wohnflache eines EFH, 97 m2), also einem grolien Marktvolumen.

Die Darstellung wie sie in Abbildung 7-2 gewahlt wurde, kann ein Masterplan sein, der
in Zukunft auch andere Bauprodukte aufnimmt und die 6kologische Wirkung von
Bauprodukten allgemein darstellt. Eine Darstellung in Anlehnung an Abbildung 7-2 emp-
fahlen die Teilnehmenden der Transferveranstaltung in Hamburg als Ausgangspunkt fur wei-

tere Forschung und auch fur die Politikberatung.

Bei der Darstellung (wie auch bei den weiter unten vorgestellten Handlungsempfehlungen)
werden die Produktgruppen auf einen Wert verdichtet, der verschiedene Marktanteile integ-
riert. So werden z.B. die vier Massivbau-Au3enwandsysteme auf Basis der verschiedenen
Marktanteile mit einem einzelnen Wert dargestellt (durchschnittliche Massivbau-
Aulenwand). Fur eine detailliertere Betrachtung ware es auch mdglich, auf die Ebene des

einzelnen AuRenwandsystems zu gehen und hier Empfehlungen abzuleiten.

Aus der Gesamtschau der Bauprodukte Iasst sich eine unterschiedliche Grundlage fir die
KommunikationsmalRnahmen der Produkte ableiten. Fir die Produkte auf der linken Seite
(wie Hallentrager) lassen sich in der Tendenz folgende Aussagen treffen:

Relativ kleines Marktvolumen

Relativ wenige Verkaufe bzw. Entscheidungen

Kaufer sind in der Regel besser informiert

Auf Seiten der Verkaufer/Berater insgesamt eine relativ hohe Kompetenz

vV v v v'Y

Oftmals Investitionsguterentscheidungen
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Fur die Produkte auf der rechten Seite (z.B. FuRboden) lassen sich folgende Charakteristika
fur die Kommunikation benennen:

Extrem viele Verkaufe/Entscheidungen

Sehr viele Marktteilnehmer

oftmals relativ schlecht informierte Verkaufer

Tendenz: konsumnaher

v v v v'Y

Gesamtkosten der einzelnen MalRnahme eher geringer

7.3.4 Exemplarische Ableitung spezieller Kommunikationsmaf3nahmen fir das
Produkt des FuRbodens

An dieser Stelle soll die Vorgehensweise des Produktes Fullboden exemplarisch erlautert

werden. Flr die vier anderen im Projekt betrachteten Produktgruppen lasst sich die Argu-

mentation analog fihren.

Im Folgenden werden die Kernaussagen der Kommunikation fiir drei Zielgruppen zusam-
mengefasst. Die Kernaussagen flir Handel/Architekten/Planer und Hersteller wurden in gra-

fisch gestalteten Handlungsempfehlungen zusammengefasst (siehe unten).

7.3.4.1 Politisches Umfeld

Aus der Darstellung in der Gesamtschau (siehe Abbildung im vorherigen Kapitel) Iasst sich
die groflke 6kologische Bedeutung des FuRbodenmarktes ersehen. Politisch soll auf dieser
den gesamten Markt betrachteten Ebene diskutiert werden. Der Fullbodenmarkt Iasst sich

mit folgenden Charakteristika beschreiben:
» Der FuRboden hat eine hohe 6kologische Prioritat

» Mit fast 500 Mio. m2 verlegter Flache/Jahr handelt es sich um einen sehr grof3en

Markt mit enormem 6kologischem Potenzial

» Zurzeit ergeben sich treibhausrelevante Emissionen im FuBbodenmarkt von ca.
11 Mio. t CO,. Dies entspricht der jahrlichen Fahrleistung von ca. 6,5 Mio. Autos!
Ausgedriickt in Primarenergie (ca. 150 PJ): Ladung von ca. 120.000 mit Heizol gefuill-

te Tanklastzigen.
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» Fulbdden aus Holz (sowohl Parkett als auch Laminatfullboden) haben eine sehr gute
CO,-Bilanz, wegen der energetischen Verwertung am Ende des Produktlebens ent-

stehen insgesamt sogar Gutschriften!

» Jedes Prozent Marktanteil, den der HolzfulRboden den Nichtholz-Bodenbelagen ab-
nimmt, bedeutet eine relativ grolle CO,-Verminderung bzw. Einsparung von Primar-
energie; selbst das vorsichtige Szenario mit einer Marktanteilsverschiebung von 21 %
auf 25 % hat die dkologische Wirkung einer Einsparung von ca. 500.000 t Emissionen
an CO,. Dies entspricht der jahrlichen Fahrleistung von ca. 300.000 Autos. Auf der
Energieseite entspricht diese Marktverschiebung der Ladung von uber 3.300 Tank-

lastziigen mit Heizal.

Treibhausrelevante Emissio- 120.000 6,5 Mio.
nen im FuBbodenmarkt //*\

S

S L

'\fl
Einsparung an 3.300 300.000

treibhausrelevanten
Emissionen im
FuBbodenmarkt bei einer
Erhohung des Anteils der N,
HolzfuRboden von 21 % auf -
25 % (Vorsichtiges Szenario)

V7
Y‘\#‘ \

Es ware zur lllustrierung sinnvoll, den Umfang an BaumaRnahmen der 6ffentlichen Hand zu
ermitteln, um sie fir den Bereich, den die offentliche Hand direkt als Bauherr beeinflusst,
darzustellen. So ergibt sich flr die Substitution eines Fullbodenbelags (HolzfulRboden statt
NichtholzfuBboden) fiir eine Kindertagestétte mit 1.000 m? Grundflache eine Einsparung von
ca. 25t CO.,. Entsprechend hoch ist alleine fir diese einzelne Produktentscheidung die 6ko-
logische Wirkung. Bei einem groRen Verwaltungsneubau ergeben sich fur die Einzelmal3-

nahme schon erhebliche 6kologische Einsparméglichkeiten.

7.3.4.2 Handel/Architekten/Planer

Fir den Handel und fir Planer ist es notwendig, diese Werte auf die GroRRe einer einzelnen
Baumalinahme herunter zu brechen. Naturlich ist fur den Kunden auch das Gesamtvolumen
interessant, bekommt er doch dadurch eine Vorstellung, dass im FulRbodenmarkt insgesamt
eine groRe Einsparung moglich ist und er selbst dazu beitragen kann. Bei der Darstellung

kann man unterschiedliche BezugsgroRen wahlen. In der bisherigen Darstellung wurde von
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der Grundflache eines Einfamilienhauses von ca. 97 m? ausgegangen. Diese GroRe lasst

sich entsprechend variieren.

Okologischer Vorteil bei der ca. 03
Verwendung eines HolzfuRbo- 7
dens (1 Raum 20 m?

Okologischer Vorteil bei der ca. 1.4

Verwendung eines Holzful3bo-
dens (Einfamilienhaus, 97 m?
relevante Wohnflache)

Es lasst sich schon fiir eine relativ geringe Flache an verlegtem FulRboden eine relativ grol3e
Okologische Wirkung der einzelnen Baumaflinahme nachweisen. Alleine bei einem Raum von
ca. 20 m? ergibt sich ein CO,-Aquivalent, das der durchschnittlichen Fahrleistung von mehr
als 3 Monaten entspricht. Dies heil3t bei einer Renovierungsmafnahme von 3 Raumen und
der Entscheidung flr Holz statt einer Alternative aus Nicht-Holz entspricht die dkologische
Wirkung einer Fahrleistung von einem Jahr. Mit dieser Argumentation ist der Kunde bzw.
Verwender direkt in einer personlichen Verantwortung — seine Entscheidung hat eine direkte

Auswirkung.

7.3.4.3 Hersteller/Industrie

Die Hersteller wurden die Argumente, wie sie zuvor entwickelt wurden, auch fiir lhre Marke-
tingmaflnahmen nutzen. Dariiber hinaus haben die Hersteller die Mdglichkeit auf Basis der
Detailanalysen, die im Projekt angestellt wurden (siehe Kap. 6), ihre Produkte 6kologisch zu
verbessern. Dies ist insgesamt notwendig, weil die grundsatzliche Argumentation fir die
KommunikationsmalRnahmen darauf basiert, dass die beiden Leitindikatoren GWP und PE
dargestellt werden und die anderen 5 Indikatoren der Okobilanz keine negativen Ausreier
haben durfen. In der Regel werden die Hersteller eine Optimierung anstreben, die diese 5
Indikatoren verbessern. Dazu kann die Detailanalyse wertvolle Hinweise geben, denn sie
bildet den technischen Prozess detailliert ab. So zeigt sich beim Laminatful3boden, dass das
Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial am relativ schlechtesten ist — hier kann die De-
tailanalyse herausarbeiten, welche Prozessschritte und eingesetzten Materialien diesen ver-
gleichsweise schlechten Indikatorwert verursachen. Durch die Detailbetrachtung besteht die

Méglichkeit, den Prozess, 6kologisch zu optimieren und diesen Wert zu verbessern.
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7.4 Handreichungen (Marketingblatter, Argumentations- und Hand-
lungshilfen) fur Handel und Hersteller

7.4.1 Handreichung exemplarisch: Ful3boden

Fur die wichtigsten Zielgruppen werden die Ergebnisse zusammengefasst und grafisch als
Handlungsempfehlung aufgearbeitet (Kaufberatung bzw. Planungshilfe). Die einzelnen Hand-
lungsempfehlungen haben den Umfang von jeweils 2 Seiten und dienen als Grundlage flr
eine eigene Gestaltung, kdnnen aber auch direkt eingesetzt werden (Stichwort Marketing-
blatter). Die grafische Umsetzung wird hier fir die Kaufberatung des FuRbodens gezeigt. Die

Handlungsempfehlungen fir alle anderen in OkoPot untersuchten Produktgruppen finden

sich im Anhang und werden auf der Projekthomepage zur Verfigung gestellt.
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Abbildung 7-3: Umsetzung der Handlungsempfehlungen: Kaufberatung FuRboden

Diese Handlungsempfehlungen bzw. Planungshilfen haben in erster Linie zum Ziel, den Ver-
braucher bzw. Nutzer Uber die Umweltwirkungen beim Einsatz unterschiedlicher Produkte
aufzuklaren bzw. Handlern und Planern Argumente fir die Argumentation 6kologischer Vor-
teile bestimmter Produktgruppen an die Hand zu gaben. Neben diesen an der Verbraucher-

aufklarung ansetzenden Handlungsempfehlungen wurde fir jede Produktgruppe auch eine
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zweiseitige Handlungsempfehlung fir die Hersteller erstellt. In dieser Handlungsempfehlung
werden die technischen Prozesse und ihre Verbesserungsmoglichkeiten dargestellt (Detail-
analysen). Da pro Produktgruppe auch mehrere Systeme Okobilanziell verglichen wurden,
wurden teilweise auch mehrere Detailanalyse pro Produktgruppe ausgearbeitet (z.B. beim

FuRboden neben LaminatfuBboden auch Stabparkett und Mehrschichtparkett).
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Abbildung 7-4: Umsetzung der Handlungsempfehlungen: Detailanalyse LaminatfuBboden

7.4.2 Handreichung exemplarisch: Aul3enwand

Neben der Handreichung flr den FuRBboden werden an dieser Stelle als Beispiel auch noch

die Handreichungen fiir die untersuchte Produktgruppe der AuRenwand dargestellt.
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Die weiteren Handreichungen finden sich in Anhang D: Handreichungen.

7.5 Die Projekthomepage als nachhaltige Informationsplattform

Die Ergebnisse werden im Internet auch Uber das Projektende hinaus auf der Homepage

www.oekopot.de zur Verfugung stehen und fortlaufend aktualisiert werden

% OkoPot

| Fiirderung der Holznutzung durch Analyse
und Nutzung der dkologischen Potenziale

T

Holz ist ...

... eine sich selbst erneuvernde Rohstoffquelle mit
. vielfdltigen Verwendungsmdglichkeiten und vielen
= dkologischen Vorteilen.

Dieses natirliche Potenzial gilt es mit einer
nachhaltigen Waldbewirtschaftung stdrker zu nutzen."

(Charta fiir Holz).

©2006 Knauf Consulting GbR | Webdesign: Artcab Media, Bad Salzuflen | Impressum / Haftungstext | Administration

Abbildung 7-7: Projekthomepage als nachhaltige Informationsplattform
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7.6 Eingang der Ergebnisse in die Bildung

Das Bildungsthema im Forschungsschwerpunkt wird Uber die Querschnittsaktivitaten des
Bundesinstituts fiir Berufsbildung (BIBB) koordiniert. Das Projekt OkoPot bringt sich in diese
Aktivitaten ein. Das Kommunikationskapitel in diesem Abschlussbericht und die vorgestellten

Handreichungen bieten hierbei gute Ansatze.

Innerhalb der 2. Halfte der Projektlaufzeit wurde in Kooperation mit dem Institut fir Berufs-
wissenschaften im Bauwesen (IBW) der Universitat Hannover versucht, das Thema der
Okobilanzierung fiir die berufliche Bildung im Holzhandwerk aufzubereiten. Zur Bearbeitung
dieses Thema wurden zwei 4-monatige Examensarbeiten angeregt, die fir die Umsetzung
des Themas der Okobilanzierung in die Berufsbildung eine gute Grundlage bilden. Diese
Abschlussarbeiten entstanden an einem Institut, dessen Aufgabe die Lehrerausbildung ist.
Dadurch ist zugleich auch der Transfer in die Ausbildung von Gewerbelehrern als Multiplika-
toren und anschlieRend durch deren berufliche Tatigkeit auch der Transfer zu den Schu-

ler/innen in den Schulen gesichert.

Zur Anfertigung ihrer Examensarbeiten wurden den Studierenden aus dem Projekt OkoPot
Material und Ergebnisse zur Verfligung gestellt. Da die Kommunikationsempfehlungen im
Projekts OkoPot erst zum Projektende ausgearbeitet wurden, standen sie nicht fiir die Bear-
beitung zur Verfigung. Die beiden Examensarbeiten greifen daher auch starker die bis dahin
vorliegenden 6kologisch-technischen Aspekte der dkologischen Bewertung auf. Mitarbeiter
des Projekt OkoPot standen den Studierenden als Ansprechpartner immer zur Verfiigung.
Die Studierenden und ihr Betreuer Johannes Wolff, Akademischer Oberrat am IBW, nahmen
zum Einstieg in ihre Arbeit am Projektworkshop in Wirzburg teil. Die beiden Examensarbei-
ten entstanden in der 1. Jahreshalfte 2007 und wurden von den beiden Studierenden And-
reas Pieper und Niels Pohimann angefertigt. lhre Ergebnisse liegen offentlich vor. An dieser
Stelle sollen die wichtigsten Ergebnisse der beiden Examensarbeiten dargestellt werden. Fir
eine differenzierte Auseinandersetzung empfiehlt es sich, auf die Originalarbeiten zurlickzug-

reifen:

» Andreas Pieper (2007): Okologie und Nachhaltigkeit in der Tischlerausbildung — An-
satze flr eine lernfeldgebundene Themenauswahl, Hausarbeit im Rahmen der Ersten
Staatsprifung fur das Lehramt an berufsbildenden Schulen, angefertigt im Prifungs-
fach: Didaktik der beruflichen Fachrichtung, Berufliche Fachrichtung: Holztechnik im
Land Niedersachsen, Institut fir Berufswissenschaften im Bauwesen (IBW) der Leib-

nitz Universitat Hannover.

241



Kommunikation

» Niels Pohlmann (2007): Okologie im Fensterbau — Ansatz fiir die Integration 6kologi-
scher Zusammenhange in die grundstandige Ausbildung im Tischlerhandwerk, Haus-
arbeit im Rahmen der Ersten Staatsprifung fur das Lehramt an berufsbildenden
Schulen, angefertigt im Prifungsfach: Didaktik der beruflichen Fachrichtung, Berufli-
che Fachrichtung: Holztechnik im Land Niedersachsen, Institut fir Berufswissen-

schaften im Bauwesen (IBW) der Leibnitz Universitat Hannover.

Die beiden Examenskandidaten untersuchen in ihren Arbeiten differenziert, wie das Thema
Okologie in die Ausbildung zum Tischler/Schreiner integriert werden kann. Der Beruf des
Tischlers/Schreiners wurde 2006 neu geordnet und es wurde von der KMK ein neuer Rah-
menlehrplan erlassen. Anhand dieses aktuellen Rahmenlehrplans und seiner Umsetzung in
12 Lernfeldern wird die Integration von Okologie in die Berufsausbildung des Holzhandwerks
untersucht. Die Arbeit von Pieper betrachtet dabei insgesamt die Mdéglichkeit der Integration
von Okologie und auch der dkologischen Bilanzierung als wichtige Methode in die 12 Lern-
felder. Pohlmann begibt sich auf eine tiefere Ebene und beschreibt, wie sich die Okologie
des Fensterbaus in eines der Lernfelder (Lernfeld 10) integrieren lasst und beschreibt detail-

liert die Umsetzung in die Fachdidaktik.

Pieper kommt zu dem Schluss, dass der seit August 2006 gliltige Rahmenlehrplan im Ge-
gensatz zum alten Lehrplan sehr viel allgemeiner ist. Der alte Lehrplan ist detaillierter, sach-
systematisch und starker an Inhalten orientiert (Pieper 2007, S. 30). Diese Offenheit des
neuen Lehrplans macht es im Unterricht auch maéglich, neue Inhalte, wie den Gedanken des
Okologischen Vergleichs zweier Produkte aufzugreifen, stellt jedoch auch die Gefahr dar,
dass Okologie ,nur am Rande betrachtet oder ganz vernachlassigt‘ wird (ebd., S. 34). Diese
Beobachtung erhartet Pieper durch die Analyse der Lernfelder. Er stellt fest, dass nur in 3 der
12 Lernfelder die Okologie explizit erwahnt wird. In 3 weiteren Lernfeldern wird zwar Okolo-
gie als Thema nicht explizit genannt, aber es ergeben sich Themen auf dem Lehrplan, die im
Sinne von Okologie interpretiert werden kénnen, z.B. Werkstoffkreislauf (ebd., S. 33). Pieper
bemangelt als Fazit seiner Analyse, dass Okologie und Nachhaltigkeit nicht durchgéngig in
den Lernfeldern enthalten sind und ,damit werden die Lernfelder weder den politischen For-
derungen noch den Vorgaben aus dem Bildungsauftrag der Berufsschule gerecht, die 6kolo-
gischen Themen einen hohen Stellenwert beimessen.” (ebd., S. 33) In seiner Arbeit stellt
Pieper die Operationalisierung der Themen Okologie und Nachhaltigkeit in die Lernfelder der
Tischlerausbildung her und bietet Ansatze fir eine lernfeldgebundene Themenauswahl. In
den Lernfeldern lasst sich das Thema Okologie bzw. der ékologischen Bilanzierung umset-
zen. An dieser Stelle sollen einige Lernfelder mit ihren Anwendungen wie sie Pieper be-
schreibt, dargestellt werden (Pieper 2007S. 34ff):
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» Lernfeld 1: Im ersten Lernfeld sollen die Schiler einfache Produkte aus Holz planen
und fertigen. Dafur sollen sie Holzarten ,unter &sthetischen, 6konomischen und 6ko-
logischen Gesichtspunkten auswahlen. Neben der Verwendung von Tropenholz 1asst

sich z.B. Uber Transportvorgange der Einstieg in das CO, -Thema finden.

» Lernfeld 2: Im zweiten Lernfeld bietet es sich an, an die vorgegebenen fachlichen In-
halte, wie z.B. Holzwerkstoffe und Furniere ansetzen. Angeknupft an die fachlichen
Inhalte kann man hier Energieverbrauch thematisieren. Es kénnen z.B. Werkstoffe

mit unterschiedlichem Energiegehalt verglichen werden.

» Lernfeld 3: In diesem Lernfeld sollen die Schiler Produkte aus verschiedenen Mate-
rialien vergleichen. D.h., sie beschaftigen sich sowohl mit Nichtholz-Werkstoffen
(Glas, Metall etc.) wie auch mit Holz und Holzwerkstoffen und vergleichen sie. In den
Handreichungen zum Rahmenlehrplan fiir Tischler wird flr dieses Lernfeld auch die
Okologische Bewertung von Materialien vorgesehen. Wie diese 6kologische Bewer-
tung der Materialien stattfinden soll, wird nicht erlautert. D.h., insbesondere in diesem
Lernfeld bietet es sich an, die Ergebnisse des Projekts OkoPot mit seinem ganzheitli-

chen Ansatz aufzunehmen.

» Lernfeld 5: In diesem Lernfeld ist zwar die 0kologische Betrachtung nicht ausdriick-
lich erwahnt, aber im Zusammenhang mit dem Thema ,Oberflache“ kdnnte man auf
die in der Okobilanz bedeutenden Wirkungskategorien ,bodennahes Ozon“ bzw.

»>ommersmog"“ eingehen

» Lernfeld 10: In diesem Lernfeld lassen sich die Ergebnisse exemplarisch anwenden.
Im Lernfeld 10 gestalten, planen und montieren die Schuler/innen abschliellende
Bauteile wie Fenster und Hausturen. In diesem Lernfeld kann eine Vielzahl der be-
reits behandelten Aspekte eines Okologisch orientierten Bauens zusammengefuhrt
und vor dem Hintergrund der speziellen Anforderungen des Auflenbereichs neu be-
leuchtet werden. Ein Vergleich der verschiedenen marktiblichen Rahmenmaterialien
unter Bericksichtigung 6kologischer Aspekte bietet sich in diesem Lernfeld an. Die
fachdidaktische Umsetzung im Anwendungsfall Fenster fiir dieses Lernfeld be-

schreibt die Examensarbeit von Pohimann (siehe unten).

» Lernfeld 12: Im 12. Lernfeld sollen die Schiler einen Arbeitsauftrag aus dem Tatig-
keitsfeld ausfihren und dazu selbststandig einen vollstandigen Kundenauftrag bear-
beiten. In diesem Lernfeld lassen sich die Ildeen umsetzen, wie Sie in den Handrei-

chungen des OkoPot-Projekts erarbeitet wurden. D.h., mit den Ergebnissen von
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OkoPot lasst sich die Argumentation von 6kologischen Gesichtspunkten im Kunden-

gesprach vermitteln.

Pieper ist es in der Argumentation seiner Examensarbeit wichtig, dass im Unterricht neben
der Fachebene immer auch die Anbindung an eine gesamtgesellschaftliche Ebene, wie auch

die private Lebensflihrung der Schiler/innen erfolgt

Niels Pohlmann erarbeitet in seiner Examensarbeit die didaktische Aufbereitung der Lernfel-
der in konkrete Lernsituationen, die er detailliert fur die 6kologischen Zusammenhange im
Fensterbau (Lernfeld 10) aufbereitet. In seiner Arbeit zeigt Pohimann, dass die Integration
von 6kologischen Zusammenhangen als durchgangiges Konzept in eine Unterrichtstruktur
durchfihrbar ist (Pohimann 2007, S. 80).

Pohimann weist aber auf die begrenzte Zeit im Lernfeld 10 hin und zieht als Schluss: ,Um
das Konzept trotzdem in die Praxis umsetzten zu kdénnen, ist eine Transformation in andere
Lernfelder denkbar. Beispielsweise kann eine reduzierte Okobilanz in jedem Lernfeld durch-
geflhrt werden. Hierflr ist nur die funktionelle Einheit dem Thema zuzuordnen.” (ebd., S.
80). D.h., es ist in einer weiteren Betrachtung notwendig, auf Grundlage der Arbeit von Pie-
per auch innerhalb der anderen Lernfelder konkrete Lernsituationen zu entwickeln, wie sie

Pohlmann fiir das Lernfeld 10 und die Okobilanzierung von Fenstern beispielhaft zeigt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das Forschungsvorhaben OkoPot hat das Ziel, eine "produktbezogene dkologische Potenzi-
alanalyse" zu entwickeln, die bei umfassender Anwendung flir die Verwendung von Baupro-
dukten aufzuzeigen kénnte, bei welchen Produkten die groten 6kologischen Marktpotenzia-
le bestehen und wie man sie gezielt nutzen und ausweiten kann. Weiteres Ziel des For-
schungsvorhabens ist es, anhand einzelner Beispiele konkrete Handlungsempfehlungen fir
Unternehmen bereit zu stellen, die Bauprodukte anbieten oder an den ékologischen Poten-

tialen von Bauprodukten interessiert sind.

Das Projektkonsortium bestand aus Spezialisten aus den Bereichen Betriebswirt-
schaft/Marktanalyse, Technik und Okobilanzierung. Nur durch die enge interaktive Zusam-
menarbeit zwischen allen Projektbeteiligten war es mdglich, die neue Methode zu entwickeln
und gesichertes Datenmaterial aus verschiedenen Bereichen (Holz-basierte Systeme und

Nicht-Holz-Konkurrenzsysteme) zusammenzutragen.

Wichtige Holzprodukte und deren wichtigste Nicht-Holz-Konkurrenten wurden hinsichtlich
ihrer Marktsituation untersucht und anschlieRend technisch charakterisiert. Die grof3en LuU-
cken in den verfligbaren Marktdaten wurden durch Expertenschatzungen geschlossen. Dar-
auf aufbauend wurden die Umweltwirkungen der Bauprodukte mittels der Methode der Oko-
bilanz quantifiziert. Durch Kombination der Okobilanzergebnisse mit den Marktdaten und
Zukunftsszenarien wurden schlieRlich 6kologische Potenziale aufgezeigt, die aus einer ver-
besserten Marktsituation flir Holzprodukte innerhalb der jeweiligen Produktsegmente resul-
tieren. Im Projekt OkoPot wurde mit der produktbezogenen okologischen Potenzialanalyse
eine Methode entwickelt, die es erlaubt, die unterschiedliche dkologische Wirkung beim Ein-
satz von Produkten aus verschiedenen Materialien zu vergleichen und die 6kologischen Po-
tenziale innerhalb eines Marktsegments, die aus einer moglichen Marktverschiebung (zu-
gunsten der Holzprodukte) resultieren, qualifiziert abschatzen zu kénnen. Die Methode wur-
de entwickelt und anhand von funf verschiedenen Produktgruppen getestet. Die Ergebnisse
wurden fir die untersuchten Produktgruppen in Form von Handreichungen fur Handel und
Industrie aufbereitet. Um die Aussage der Handreichungen belastbar zu machen, ist geplant,
den Okobilanzteil des Berichts einem ,Critical Review“ zu unterziehen. Dies wird nach
ISO 14040:2006 /41/ und ISO 14044:2006 /42/ gefordert, um vergleichende Aussagen auf

Grundlage einer Okobilanz veréffentlichen zu kénnen.

Es hat sich gezeigt, dass Bauelemente, in denen Holz als Werkstoff verwendet wird, in den
Umweltkategorien fossiler Primarenergiebedarf und Treibhauspotenzial ihren Nichtholz-

Konkurrenzprodukten gegeniber haufig 6kologische Vorteile aufweisen. Dies ist darauf zu-
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ruckzufiihren, dass wahrend der biologischen Produktion des Holzes regenerative Primar-
energie im Holz gespeichert wird, die schliellich am Lebensende des Produktes energetisch
verwertet werden kann. Ebenso wird wahrend des Wachstums die Menge an Kohlenstoff
bzw. Kohlendioxid im Holz gespeichert und wahrend der gesamten Nutzungsdauer gebun-
den, die am Lebensende bei der energetischen Verwertung freigesetzt wird. Je mehr ver-
schiedene Werkstoffe in einem Bauelement verwendet werden, desto geringer sind die Un-
terschiede in den Umweltwirkungen zwischen den verschiedenen Varianten. So ist bei-
spielsweise bei den Fenstern die Verglasung, die allerdings bei allen Varianten per Definition
gleich ist, einer der Hauptbeitrager zu den Umweltlasten. Weiterhin haben sich Bereiche ge-
zeigt, in denen einzelne Substitutionsmalnahmen sehr starke Auswirkungen hatten, wie z.B.
bei den Hallentragern, dort ist jedoch das Marktvolumen sehr gering. Dagegen sind die Un-
terschiede bei den Fenster und FuRbdden zwischen den einzelnen Varianten geringer, dafir
weisen diese beiden Segment ein sehr hohes Marktvolumen auf, wodurch Marktverschie-

bungen zugunsten der Holzprodukte sehr groRe 6kologische Potenziale besitzen.

Es hat sich gezeigt, dass die meisten Holzprodukte Uber ihren Lebenszyklus insgesamt ge-
ringere Umweltlasten verursachen als vergleichbare, nicht auf Holz basierende Systeme.
Uberall dort, wo aus dkonomischer und technischer Sicht Vergleichbarkeit vorliegt, kbnnen
Okologische Gesichtspunkte dazu beitragen, den Verbraucher bzw. Entscheider von der dko-
logischen Vorteilhaftigkeit der Bauprodukte zu Uberzeugen. In Form der Projektergebnisse
wird flr die ausgewahlten Beispiele belastbares Material bereitgestellt. Bei einer umfassen-
den Analyse aller Produktbereiche konnten Entscheider gezielt 6kologische Aspekte in ihre
Entscheidungen einflieen lassen. Hierzu sind jedoch noch erhebliche Anstrengungen empi-
rischer Forschung erforderlich. Insbesondere Im Bereich der Marktvolumen mussten vielfach
Expertenschatzungen vorgenommen werden. Zudem andern sich die Marktverhaltnisse

standig, so dass nur ein Monitoring zu dauerhaften Anpassungsprozessen fluhren kann.

Damit ware es moglich, die Férderung von Bauprodukten gezielt in die Richtung des grofiten
Okologischen Potenzials zu lenken. Auch eine gezielte Betrachtung von CO,-
Einsparpotenzialen ist méglich. Im Projekt OkoPot wurde die Methode zundchst exempla-
risch an einzelnen Bauprodukten entwickelt und angewandt. Das OkoPot- Projekt zielt je-
doch nicht nur auf die Entwicklung der Methode, sondern auch darauf, neben der Kommuni-
kation der Ergebnisse innerhalb der ,Wissenschaftsgemeinde® die ausgeflihrten Beispiele flr
alle sonstigen Zielgruppen (Stakeholder) zuganglich zu machen. Im Rahmen von insgesamt
zwei Workshops bzw. Transferveranstaltungen (Wurzburg November 2006, Hamburg Okto-
ber 2007) wurden Vertreter aus Wissenschaft und Praxis (hier waren insbesondere Multipli-

katoren aus Verbanden und Interessenvertreter angesprochen) anhand ausgewahlter Bei-
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spiele Uber die Methodik der Okologischen Potenzialanalyse und die Ergebnisses des Pro-

jektes informiert.

Es liegen nunmehr fundierte Informationen Uber die derzeitige Marktstrukturen, die techni-
sche Charakterisierung sowie die 6kologischen Wirkungen ausgewahlter wichtiger Baupro-
dukte vor. Anhand der im Bericht erlauterten Bespiele kann nicht nur in der schulischen und
beruflichen Bildung sondern auch im Rahmen der Aufklarung von Verbrauchern, Entschei-
dungstragern und Politikern dargestellt werden, wie man durch die 6kologischen Potenziale
identifizieren und nutzen kann. Hierfur wurden die Argumente in Form von Handlungsemp-
fehlungen aufbereitet und werden den verschiedenen Zielgruppen nach Abschluss des Criti-
cal Review Prozesses in individueller Form an die Hand gegeben. Uber die Projekthomepa-
ge (www.oekopot.de) werden diese Ergebnisse auch Uber das Projektende hinaus zur Ver-
fligung gestellt. Vertreter aus der Praxis (insbesondere Verbande, Hersteller und Handel)

wurden Uber die gesamte Laufzeit des Projekts integriert.

Mit der Methode der Okologischen Potenzialanalyse kdnnen Marktdaten, technische Charak-
terisierungen und 6kobilanzielle Informationen in einer Weise miteinander verknlpft werden,
dass bei Vorliegen entsprechen gewahlter Zukunftsszenarien Vorhersagen Uber die dkologi-
schen Folgen der resultierenden Anderungen abgeleitet werden kénnen. Die im Rahmen von
OkoPot entwickelte neue Methode kann, tber die innerhalb des Verbundvorhabens betrach-
teten Produkte hinaus, auch fir die gesamte Produktkette des Baumarktes, der Verpa-
ckungswirtschaft oder der Mébelindustrie angewendet werden und so dazu beitragen, deren
marktweite 6kologischen Potenziale zu identifizieren. So lassen sich die Chancen ganzer

Branchen fir eine umweltfreundliche Entwicklung besser nutzen.

Im Rahmen der Zielsetzung tber nachhaltige Entwicklung (Nachhaltigkeitsrat der Bundesre-
gierung) kann das OkoPot-Projekt fir die gesamten Bauaktivitaten der Volkswirtschaft (270
Mrd. €) Handlungsempfehlungen fiir Gewerke und Bauprodukte geben und dazu beitragen,
eine umweltfreundliche Entwicklung in der Baubranche zu férdern bzw. die zukunftigen Bau-
aktivitaten fir ganz spezielle Problemlésungen, wie z.B. CO,-Speicherung, Einsparung von

fossiler Primarenergie, u.a., zu optimieren.
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Okobilanzmodell Forst

In den nachsten Abschnitten werden die einzelnen Module des in Kapitel 2.2.7.1 vorgestell-

ten Aufbaus der Frostmodellierung naher erlautert.

Biologische Produktion

Die biologische Produktion von Laubbaumen unterscheidet sich von der von Nadelbaumen:
Bei Laubhdlzern werden 18.112 MJ/t atro (absolut trocken) m. R. (mit Rinde) Energie aufge-
nommen, bei Nadelholzern 19.271 MJ/t atro mit Rinde nach /101/.

Einstellbare Gré3en im Modell sind:

Aufgenommene Energie [MJ/t atro m.R.)

Pflanzung

Zur Pflanzung wird ein Forstschlepper mit einer Mindestleistung von 60 kW angenommen.
Der Dieselverbrauch wird nach /77/ mit ca. 7 I/MAS (Maschinenarbeitsstunden) angenom-
men, es werden ca. 500 Pflanzen/MAS /101/ gepflanzt. Die Pflanzenzahl pro Hektar ist ab-

hangig von der Baumart nach /101/:
Buche:  8.000 Pflanzen/ha
Eiche: 10.000 Pflanzen/ha
Fichte:  3.000 Pflanzen/ha
Kiefer: ~ 8.000 Pflanzen/ha

Einstellbare GréRen im Modell sind:
e Pflanzenzahl [gepflanzte Baume/ha],
¢ Anzahl gepflanzte Stecklinge/MAS],

o Kraftstoffverbrauch [I/MAS].
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Kulturpflege

Kulturpflege bedeutet eine Beseitigung der Begleitvegetation wie Graser, Farne und Strau-
cher. Sie wird mit einem Freischneidegerat motormanuell durchgefiihrt, es wird ein Ver-
brauch an Gemischkraftstoff von 2,4 I/MAS /101/ angenommen. Des Weiteren wird ein Zeit-
bedarf von 14 MAS/ha /101/ angenommen. Die Kulturpflege der einzelnen Baumarten unter-

scheidet sich nicht voneinander.
Einstellbare GrofRen im Modell sind:
e Leistung bzw. Maschinenarbeitsstunden fir Pflegemalnahmen [MAS/ha],

¢ Kraftstoffverbrauch [I/MAS].

Jungwuchspflege

Die Jungwuchspflege soll die Bestandsqualitat sichern. Daher werden vor der Dickungs-
bzw. Gertenholzphase durch Insekten oder Wild geschadigte Baume oder schlecht geformte
Baume entfernt. Die Malinahme wird mittels eines Freischneidegerats motormanuell ausge-
fihrt. Jedoch wird nicht fir jede Baumart die gleiche Anzahl an MaRnahmen durchgeflihrt.
So werden bei den Laubbaumen Eiche und Buche jeweils zwei Mallnahmen, bei Fichte kei-
ne und bei Kiefer eine Mallnahme umgesetzt. Der Zeitbedarf pro MAS liegt bei ca. 15
MAS/ha /101/, der Kraftstoffbedarf belauft sich analog zur Kulturpflege auf 2,4 I/MAS /101/.

Einstellbare Gréfien im Modell sind:
e Anzahl der Malnahmen [],
e Leistung bzw. Maschinenarbeitsstunden fur Pflegemanahmen [MAS/ha],

o Kraftstoffverbrauch [I/MAS].

Lauterung

Die Lauterung, auch Dickungspflege genannt, dient der Reduktion der Bestockungsdichte,
der selektiven Entfernung nicht gewlinschter Bestandesglieder sowie des besseren und vita-
leren Wachstums fiir die verbleibenden Baume indem der Bestand ausgedinnt wird. Das
anfallende Holz wird jedoch nicht genutzt. Die MalRlnahmen werden entweder selektiv, sche-
matisch oder selektiv-schematisch ausgefiihrt. Im vorliegenden Modell sind die selektive und
schematische Lauterung als Prozess angelegt. Die selektive Lauterung wird mit Freischnei-
dern oder leichten Motorsdgen manuell durchgefihrt, die schematische mit Mulch- oder

Schlegelgeraten, die an Schlepper montiert werden.
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Bei der selektiven Lauterung wird ein Zeitbedarf von 15 MAS/ha /101/ angenommen sowie
ein Gemischtkraftstoffverbrauch von 2,4 I/MAS /101/. Fur die schematische Lauterung wird
ein Zeitbedarf von 3 MAS/ha /101/ und ein Dieselverbrauch des Forstschleppers von 6 I/MAS

angenommen /101/.
Einstellbare GrofRen im Modell sind:
e Anzahl der Mallnahmen [ ],
e Leistung bzw. Maschinenarbeitsstunden fir Pflegemalnahmen [MAS/ha],

¢ Kraftstoffverbrauch [I/MAS].

Durchforstung

Die Durchforstung dient der Steigerung des Holzertrags hinsichtlich Qualitat und Masse. Da-
zu werden die Baume aus dem Bestand entfernt, die entweder schlecht geformt sind oder
die Vitalitat anderer Baume beeintrachtigen. Im vorliegenden Modell wird die Durchforstung
mechanisch, d.h. mit Harvestern angenommen. Eingestellt werden kann der Kraftstoffver-
brauch I/Fm. Die voreingestellten Verbrauchszahlen stammen von der CD ,Holzernteverfah-
ren — vergleichende Erhebung und Beurteilung vom Kuratorium fir Waldarbeit und Forst-
technik (kwf)“ /77].

Einstellbare Gréfien im Modell sind:
e Kraftstoffverbrauch pro Festmeter [I/Fm]

Die Grole ,Kraftstoffverbrauch pro Festmeter® ist eine sensible GréRe, deren Veranderung

das Ergebnis stark beeinflusst.

Endnutzung

Die Holzernte wurde im vorliegenden Modell mechanisiert angenommen, d.h. mittels Harves-
tern. Die eingestellten Kraftstoffverbrauchszahlen pro Festmeter Holz entstammen der CD
Holzernteverfahren — vergleichende Erhebung und Beurteilung vom Kuratorium fir Waldar-
beit und Forsttechnik (kwf) /77/. Die Kraftstoffverbrauchszahlen wurden pauschal pro Fest-
meter angenommen und variieren je nach Holzart geringfugig. Im Prozess Endnutzung wird
nach Marktpreis und Masse zwischen Stammholz und Industrieholz alloziiert, d.h. die Kraft-
stoffaufwendungen des Prozesses Endnutzung werden nach Marktpreis alloziiert, die der
vorausgehenden Prozesse nach Masse. Die Preise und Massen wurden aus Holzmarktbe-
richt 2005 /15/ bzw. der ZMP-Marktbilanz /12/ entnommen.

Einstellbare GrofRen im Modell sind:

259



Anhang A

o Kraftstoffverbrauch pro Festmeter [I/Fm]

Die Grole ,Kraftstoffverbrauch pro Festmeter® ist eine sensible Grolze, deren Variation das

Ergebnis stark beeinflusst.

Wegebau

Der Bau von Waldwegen zur ErschlieRung von Forstgebieten wird im vorliegenden Modell
mit betrachtet. Hierbei wird von einem Dieselverbrauch eines Schleppers mit Spezialgerat
von 12 I/MAS /101/ausgegangen. Die Leistung liegt bei ca. 450 m/MAS /101/. Es wird von
einer Wegedichte von 54 Ifm/ha ausgegangen, somit ergibt sich eine Maschinenleistung von
0,12 MAS/ha /101/.

Einstellbare Grofken im Modell sind:
e Leistung bzw. Maschinenarbeitsstunden flir Wegebaumallinahmen [MAS/ha],

o Kraftstoffverbrauch [I/MAS].

Kalkung

Um der Versauerung der Waldbdden vorzubeugen, wird per Helikopter alle 10 bis 15 Jahre
seit den 1980-er Jahren Kalk ausgebracht /87/. Dieser soll die Versauerung abpuffern. Es
wird ein Kalkbedarf von 4.500 kg /87/ pro Hektar angenommen. Weiterhin wird davon aus-
gegangen, dass ein Helikopter pro MAS im Durchschnitt 20.000 kg Kalk /101/ ausbringt und
dabei 170 | Kerosin bendétigt.

Einstellbare Grofien im Modell sind:
o Kalkbedarf [t],
e Leistung bzw. Ausbringung pro Stunde [t/MAS],

o Kraftstoffverbrauch [I/MAS].

Nasslagerung

Besonders bei groflem Holzanfall aufgrund von Sturmereignissen kann dieses durch eine
Nasslagerung konserviert werden. Hierbei wurde angenommen, dass das Holz mit einer die-
selbetriebenen Maschine aufgepoltert wird. Dabei wird nach /101/ eine Leistung von 35
Fm/MAS angenommen und ein Kraftstoffverbrauch von 10 I/MAS. Fir die Bewasserung
wurde ein Stromverbrauch von 10,8 MJ/Fm und Jahr angenommen /101/. Nasslagerung wird

nur fir Stammholz angewendet.
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Einstellbare Groéfken im Modell sind:
e Leistung [FM/MAS], Stromverbrauch [MJ/Fm],
o Kraftstoffverbrauch[l/Fm],

e Zeitspanne der Bewasserung [Jahre]

Transport

Es wird ein Transport mit einem LKW-Zug/Sattel-Zug > 34 - 40 t zulassiges Gesamtgewicht
und einer Nutzlast bis maximal 27 t angenommen. Da der Transporter leer in den Wald, und
voll aus dem Wald zum Sagewerk fahrt wird eine Auslastung von 50 % berechnet. Bei
Stammbholz wird eine maximale Nutzlast von 22 t, bei Industrieholz 20 t modelliert. Aulerdem
wird die Verteilung der Fahrtstrecke auf Autobahn, Innerorts und Aul3erorts wie folgt vorge-
nommen: 40 % Fahrten auf Autobahn, 30% Innerorts und 30 % Aulerorts.

e Einstellbare Gréfien im Modell sind:

e Distanz hin und riick [km],

e Fahrtanteil Autobahn, Innerorts und AulRerorts [],
e Nutzlast [t],

e Tatsachliche Last Hin- und Ruckfahrt [t].

Die Veranderung der Gréle Distanz beeintrachtigt das Ergebnis sehr.

Emissionen

Die Emissionswerte flir Forstschlepper und Harvester basieren auf Veroffentlichungen aus
den Jahren 1999 und 2006 /13/, /95/. Die Emissionen von Motorsdgen wurden aufgrund von
ausstehenden Informationen noch nicht aktualisiert (Marz 2007). Die Emissionswerte fiir He-

likopter wurden Uberprift bzw. angepasst /3/.
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Nutzungsdauern Innenwande

Nutzungsdauern Innenwéande und Innenwandteile nach /69/, /56/

Stltzen

Innenwéande Produkt Nutzungsdauer in Jahren nach
169/ 169/ 169/ \
(LB) | (EMB) |(Schmitz)| 9%/ | gewahlt
Innenwande und | \yqichholz 70 70 31-50
Stitzen
Innenwande und | o1 90 100 | 3150
Stitzen
Innenwande und | 1 cqivholz, HWS 80 - 100
Stitzen
Innenwande und Holzstanderwerk,
Stiitzen Holztafel 70-90 /0
Innenwande und | gy 80 120 >50
Stiitzen
Innenwande und Ziegel 80 100 >50 70-90
Stiitzen
Innenwande und | g0, 80 100 >50 90 70
Stitzen
Bekleidungen Holz 31-50
Bekleidungen Gipskartonplatten 70 90 31-50 40-60 40
Bekleidungen Putz 80 31-51 40
Bekleidungen Fliesen 95 31-52
Innenwéande und Metall 40-60 20

262




Anhang B: Beschreibung der Wirkungskategorien

Anhang B: Beschreibung der Wirkungskategorien

Primarenergiebedarf

Der Primarenergiebedarf kann durch unterschiedliche Arten an Energiequellen gedeckt wer-
den. Der Primarenergiebedarf ist das Quantum an direkt aus der Hydrosphare, Atmosphare
oder Geosphare enthommenen Energie oder Energietrager, die noch keiner anthropogenen
Umwandlung unterworfen wurde. Bei fossilen Energietragern und Uran ist dies z.B. die Men-
ge entnommener Ressource ausgedrickt in Energiedquivalent (Energieinhalt der Energie-
rohstoffe). Bei nachwachsenden Energietragern wird z.B. die energetisch charakterisierte
Menge eingesetzter Biomasse beschrieben. Bei Wasserkraft handelt es sich um die Ener-
giemenge, die aus der Anderung der potentiellen Energie (aus der Héhendifferenz) des
Wassers gewonnen wird. Als aggregierte Werte werden folgende Primarenergien ausgewie-

sen:

Der Summenwert ,Primarenergiebedarf nicht erneuerbar® angegeben in MJ charakteri-
siert im Wesentlichen den Einsatz der Energietrager Erdgas, Erdoél, Braunkohle, Steinkohle
und Uran. Erdgas und Erdél werden sowohl zur Energieerzeugung, als auch stofflich als Be-
standteil z.B. von Kunststoffen eingesetzt. Kohle wird im Wesentlichen zur Energieerzeu-

gung genutzt. Uran wird ausschlieBlich zur Stromgewinnung in Kernkraftwerken eingesetzt.

Der Summenwert , Primédrenergiebedarf erneuerbar” angegeben in MJ wird in der Regel
separat ausgewiesen. Er umfasst Wind- und Wasserkraft, Solarenergie und Biomasse. Es ist
in jedem Fall wichtig, dass genutzte Endenergie (z.B. 1 kWh Strom) und eingesetzte Primar-
energie nicht miteinander verrechnet wird, da sonst der Wirkungsgrad zur Herstellung bzw.

Bereitstellung der Endenergie nicht berlicksichtigt wird.

Der Energieinhalt der hergestellten Produkte wird als stoffgebundener Energieinhalt ausge-
wiesen. Er wird durch den unteren Heizwert des Produkts charakterisiert. Es stellt den noch

nutzbaren Energieinhalt dar.

Treibhauseffekt (GWP)

Der Wirkungsmechanismus des Treibhauseffektes kann im kleineren Malstab, wie der Na-
me schon sagt, in Gewachs- oder Treibhdusern beobachtet werden. Dieser Effekt findet
auch im globalen Malistab statt. Die eintreffende kurzwellige Sonnenstrahlung trifft auf die
Erdoberflache und wird dort teilweise absorbiert (was zu einer direkten Erwarmung fiihrt) und
teilweise als Infrarotstrahlung reflektiert. Der reflektierte Anteil wird in der Troposphare durch
sogenannte Treibhausgase absorbiert und richtungsunabhangig wieder abgestrahlt, so dass

es teilweise wieder zur Erde zurtckgestrahlt wird. Dies fuhrt zu einer weiteren Erwarmung.
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Zusatzlich zum naturlichen Treibhauseffekt ist auf Grund menschlicher Aktivitaten ein
anthropogener Anteil am Treibhauseffekt zu verzeichnen. Zu den anthropogen freigesetzten
Treibhausgasen gehdren beispielsweise Kohlendioxid, Methan und FCKWs. Abbildung A 1
zeigt die wesentlichen Vorgange des anthropogenen Treibhauseffekts. Die Bewertung des

Treibhauseffekts sollte die mdgliche langfristige globale Auswirkung bertcksichtigen.

Das Treibhauspotenzial wird in Koh- A
sorption

lendioxid - Aquivalent (CO,-Aq.) an-
gegeben. Dies bedeutet, dass alle

Emissionen bezlglich ihres poten-

Reflexion
UV - Strahlung 2

Infrarot- ©
strahlung/ 0%5
FCKW %,
, . ) / co, CH, %
tiellen Treibhauseffekts zu CO, ins 3;

Verhaltnis gesetzt werden. Da die //

Verweildauer der Gase in der At-

o)

)
3
K
®

-

mosphare in die Berechnung mit

o . ) Abbildung A 1:  Anthropogener Treibhauseffekt
einflielen, muss der fur die Ab- 175/

schatzung betrachtete Zeithorizont

immer mit angegeben werden. Ub-

lich ist ein Bezug auf 100 Jahre.

Versauerungspotenzial (AP)

Die Versauerung von Béden und Gewassern entsteht Gberwiegend durch die Umwandlung
von Luftschadstoffen in Sauren. Daraus resultiert eine Verringerung des pH-Werts von Re-
genwasser und Nebel von 5,6 auf 4 und darunter. Relevante Beitrage hierzu liefern Schwe-
feldioxid und Stickoxide mit ihren Sauren (H,SO4 und HNO3). Schaden entstehen an Okosys-
temen, wobei an erster Stelle das Waldsterben zu nennen ist. Dabei kann es zu einer direk-
ten Schadigung oder indirekten Schadigung (Nahrstoffauswaschung aus den Boéden, ver-
starkte Loslichkeit von Metallen im Boden) kommen. Aber auch bei Bauwerken und Baustof-
fen nehmen die Schaden zu. Beispiele hierzu sind Metalle und Natursteine, die verstarkter
Korrosion oder Zersetzung ausgesetzt sind. Abbildung A 2 stellt den wesentlichen Wirkungs-

pfad der Versauerung dar.
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Das Versauerungspotenzial wird in
Schwefeldioxid — Aquivalent (SO,-Aq.)
angegeben. Es wird die Fahigkeit be-
stimmter Stoffe, H*-lonen zu bilden
und abzugeben, als Versauerungspo-
tenzial bezeichnet. Bestimmten Emis-
sionen kann ein Versauerungspoten-
zial zugewiesen werden, indem die
vorhandenen S-, N- und Halogenato-
me zur Molmasse der Emission ins
Verhaltnis gesetzt werden. Bezugs-

substanz ist Schwefeldioxid.

Abbildung A 2:  Versauerung /75/

Bei der Bewertung der Versauerung ist zu berlcksichtigen, dass es sich zwar um ein globa-

les Problem handelt, die Effekte regional jedoch unterschiedlich ausfallen kénnen.
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Eutrophierungspotenzial (EP)

Unter Eutrophierung bzw. Nahrstoffeintrag versteht man eine Anreicherung von Nahrstoffen
an einem bestimmten Standort. Man unterscheidet dabei zwischen aquatischem und terrest-
rischem Nahrstoffeintrag. Beitrdage zur Eutrophierung stammen aus Luftschadstoffen, Ab-

wassern und der Dingung in der Landwirtschaft.

Die Folgen flir Gewasser sind ein verstarktes Algenwachstum. Dadurch dringt weniger Son-
nenlicht in tiefere Schichten vor. Dies fiir zu einer verringerten Photosynthese verbunden mit
einer niedrigeren Sauerstoffproduktion. Auch wird fir den Abbau abgestorbener Algen
Sauerstoff bendtigt. Beide Effekte bewirken eine verringerte Sauerstoffkonzentration im
Wasser, was letztendlich zu Fischsterben und einer anaeroben Zersetzung (ohne Sauerstoff)
fihren kann. Es entsteht dabei unter anderem Schwefelwasserstoff und Methan. Man spricht

auch von einem ,Umkippen des Gewassers*.

Auf eutrophierten Béden kann man bei Pflanzen eine verstarke Anfélligkeit gegentber
Krankheiten und Schadlingen sowie eine Schwachung des Festigkeitsgewebes beobachten.
Ein zu hoher Nahrstoffeintrag fuhrt durch Auswaschungsprozesse zu einem erhdhten Nitrat-
gehalt im Grundwasser. Das Nitrat gelangt so auch ins Trinkwasser. Nitrat zumindest in ge-
ringen Mengen ist toxikologisch unbedenklich. Problematisch ist jedoch Nitrit als Reaktions-
produkt von Nitrat, welches beim Menschen toxisch wirkt. Quellen der Eutrophierung sind in
Abbildung A 3 dargestellt.

Luftschadstoffe

Das Eutrophierungspotenzial geht als N,O

Phosphat — Aquivalent (PO4-Aq.) in
Dingung

die Bilanz ein. Wie beim Versauerung- b 4 M . -
spotenzial ist auch beim Eutro- AR f&

phierungspotenzial zu berlcksichti-

NOy NH,

NOs Nh,e
A
Abwasser PO,3

gen, dass die Effekte regional sehr
o ) Abbildung A 3:  Quellen der Eutrophierung /75/
unterschiedlich sind.

Chemisches Photooxidantienbildungspotenzial (POCP)

Im Gegensatz zur Schutzfunktion in der Stratosphare ist bodennahes Ozon als schadliches
Spurengas einzuordnen. Photochemische Ozonbildung in der Troposphéare, auch als Som-
mersmog bezeichnet, steht im Verdacht, zu Vegetations- und Materialschaden zu flhren.
Hohere Konzentrationen von Ozon sind humantoxisch. Unter Einwirkung von Sonnenstrah-

lung entstehen aus Stickoxid und Kohlenwasserstoffemissionen unter komplexen chemi-
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schen Reaktionen aggressive Reaktionsprodukte, wobei das wichtigste Reaktionsprodukt

Ozon ist. Stickoxide allein bewirken keine hohe Ozonkonzentration.

Kohlenwasserstoffemissionen treten bei unvollstandiger Verbrennung, beim Umgang mit
Ottokraftstoffen (Lagerung, Umschlag, Tanken etc.) oder beim Umgang mit Lésungsmitteln
auf. Hohe Ozonkonzentrationen treten bei hohen Temperaturen, geringer Luftfeuchtigkeit,
geringem Luftaustausch sowie hohen Kohlenwasserstoffkonzentrationen auf. Da das Vor-
handensein von CO (meist vom Verkehr) das gebildete Ozon zu CO, und O, reduziert,
kommt es in unmittelbarer Nahe der Emissionsquellen oft nicht zu den hdéchsten Ozon-
Konzentrationen. Diese treten eher in Reinluftgebieten (z.B. Waldern) auf, in welchen kaum
CO vorhanden ist (Abbildung A 4).

Das Photooxidantienpotenzi-
al (POCP) wird in der Okobi- Kohlenwasserstoffe %
. Stickoxide
lanz als Ethen-Aquivalent
" q . \ —/—Klimatrocken
(CoHs-Ag.) angegeben. Bei \/O = undwarm

ZoNn
— Kohlenwasser-

T N

tatsachlichen Ozonkonzent- Stickoxide

einer Bewertung muss be-

ricksichtigt werden, dass die

rationen von der Witterun
! v fterung Abbildung A 4: Bodennahe Ozonbildung (Sommersmog)

abhangen. Ebenso muss der 175/

lokale Charakter der Ozon-

bildung integriert werden.

Ozonabbaupotenzial (ODP)

Ozon entsteht in groRen Hohen durch die Bestrahlung von Sauerstoff-Molekilen mit kurzwel-
ligem UV-Licht. Dies fuhrt zur Bildung der sogenannten Ozonschicht in der Stratosphare (15
- 50 km Hoéhe). Rund 10 % des Ozons gelangt durch Vermischungsvorgange in die Tropos-
phéare. Trotz seiner geringen Konzentration ist die Wirkung des Ozons wichtig fir das Leben
auf der Erde. Ozon absorbiert die kurzwellige UV-Strahlung und gibt diese richtungsunab-
hangig mit groRerer Wellenlange wieder ab. Nur ein Teil der UV-Strahlung gelangt auf die
Erde. Durch anthropogene Emissionen kommt es zum Abbau der Ozonschicht. Allgemein
bekannt wurde dies durch Berichte Uber das Ozonloch. Beschrankte sich dies dabei auf die
Gebiete der Antarktis, so ist jetzt auch, wenn auch nicht im selben Ausmal3, ein Ozonabbau

Uber den mittleren Breiten (z.B. Europa) erkennbar.
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Eine Ozon abbauende Wirkung wird im Wesentlichen zwei Stoffgruppen zugeschrieben.
Dies sind die Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKWSs) und die Stickoxide (NOx). Abbildung A

5 zeigt die wesentlichen Aspekte des Ozonabbaus.

. . . UV - radiation
Ein Effekt des Ozonabbaus ist die
Erwérmung der Erdoberflache. Zu \\ \\
beriicksichtigen ist insbesondere aber  Siatosphere Absorption Absorpton
auch die Empfindlichkeit von Mensch,

Tier und Pflanzen gegenuber UV-B . CFCs ,
Nitrogen oxide

und UV-A Strahlung. Denkbare Aus-
wirkungen sind z.B. Wuchsverande-
rungen bzw. Minderung der Ernteer-

trage (Storung der Photosynthese),

Tumorindikationen (Hautkrebs und
Augenerkrankungen) und die Ab-  Abbildung A5: Ozonabbau /75/
nahme des Meeresplanktons, was
erhebliche Auswirkungen auf die Nah-

rungskette nach sich ziehen wirde.

Im Rahmen des klassischen Konzeptes zur Berechnung des Ozonabbaupotenzials werden
vor allem anthropogen emittierte Halogenkohlenwasserstoffe, die als Katalysatormolekil
viele Ozonmolekiile zerstoren kdnnen, erfasst. Aus den Ergebnissen von Modellrechnungen
fur unterschiedliche ozonrelevante Stoffe ergeben sich sogenannte ,0zonschadigende Po-
tenziale“ (ODP: Ozone Depletion Potenzial). Dabei wird zunachst ein Szenario mit fester
Emissionsmenge eines Referenz-FCKW (R11) durchgerechnet. Als Ergebnis erhalt man im
Gleichgewicht einen bestimmten Wert der Gesamtozonreduktion. Fur jede Substanz, fur die
ein Ozonabbaupotenzial errechnet werden soll, wird das gleiche Szenario betrachtet, wobei
R11 durch die gleiche Menge der Substanz ersetzt wird. Als Ergebnis erhalt man das Ozon-

abbaupotenzial fir die jeweilige Substanz, das in R11-Aquivalenten angegeben wird.

Eine Bewertung des Ozonabbaupotenzials sollte die langfristigen, globalen und zum Teil

irreversiblen Auswirkungen bericksichtigen.
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Anhang C: Lebensdauer von Wandaufbauten
Komponenten

und deren

Bauteilgliederung Produkt Lebensdauer in Jahren )1 )2
befragte] Gesellschaft fiir
Wohnungs- 6kologische
LB IEMB Schmitz| unternehmen| IFB|Bautechnik Berlin
Innenwande Innenwaénde und Stiitzen [Weichholz 70 70 31-50
Innenwande Innenwande und Stiitzen [Hartholz 90, 100 31-50
tragende Innenwénde Massivholz, HWS 80 - 100
nicht tragende Innenwénde Holzstanderwerk, Holztafel 70 - 90
Innenwande Innenwénde und Stiitzen [Beton 80 120 >50
Innenwénde Innenwénde und Stiitzen |Ziegel 80 100 >50
Innenwénde Innenwénde und Stiitzen [Stein 80 100 >50
Innenwande Bekleidungen Holz 31-50
Innenwande Bekleidungen Gipskartonplatten 70 90 31-50
Innenwande Bekleidungen Putz 80 31-51
Innenwénde Bekleidungen Fliesen 95 31-52
Decken Deckenkonstruktionen  |Weichholz 70 60 >50 80, 80
Decken Deckenkonstruktionen _ |Hartholz 90, 90, >50 80, 80|
Decken Deckenkonstruktionen  |Holzbalken 80 - 100
Decken Deckenkonstruktionen |Beton 100 >50
Decken Deckenkonstruktionen  [Stahl 80 60 >50
|Dachkonstruktion Flachdach Holz 70 >50 80

)* IFB-Hannover. (2004). "Lebensdauer der Baustoffe und Bauteile zur Harmonisierung
der wirtschaftlichen Nutzungsdauer im Wohnungsbau." Institut fiir Bauforschung e.V., Hannover.
)2 Gesellschaft fir 6kologische Bautechnik Berlin mbH. (2005). "Bauteilspezifische Belastungen

- Teilbericht: Instrumente zur qualitatsabhangigen Abschatzung der Dauerhaftigkeit von Materialien und Konstruktionen."
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Anhang D: Kommunikation - Handreichungen

Anhang D: Kommunikation - Handreichungen

Die nachfolgenden Seiten beinhalten die im Lauf des Projektes erstellten Handreichungen.
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Okologischer Vergleich verschiedener Innenwandsysteme

Der Kunde, der plant, mit welchem Material er seine Innenwande bauen bzw. sanieren mdchte,
hat aus technischer Sicht mehrere Alternativen. Bei der Entscheidung fur ein bestimmtes System
spielen die technische Grunde eine wichtige Rolle (z.B. die Dauer der BaumaBnahme). Bei Innenwénden
is die Schallddmmung besonders wichtig. Daher wurden im Vergleich Wandsysteme betrachtet, die

das selbe SchallddmmaB aufweisen.

Die Okologische Analyse

Wissenschaftlern der Universitdten Hamburg und Stuttgart ist es gelungen, neben diesen
technischen Argumenten noch das Argument der Umwelt, Okologie und des Klimaschutzes in die
Kaufentscheidung einzubeziehen. Im Verfahren der so genannten Okobilanz wurden verschiedene

Produkte und lhre Herstellung unter dem Aspekt verglichen, wie sehr sie der Umwelt schaden. Der
Vergleich berUcksichtigt sowohl Herstellung, unterschiedlich langen Gebrauch als auch die
Entsorgung. Fur die Innenwand wurde ein Nutzungszeitraum von 50 Jahren verglichen.

Die wichtigsten Alternativen

Holz-Stander

Holzstdnder (60/80mm)
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Okologlscher Verglelch verschledener Innenwandsysteme

Das Ergebnis der 6kologischen Betrachtung

An dieser Stelle wird das Ergebnis gezeigt, welcher Treibhauseffekt (CO,-Emissionen) und welcher
Energieverbrauch (Primé&renergie) mit der Entscheidung fur ein bestimmtes Innenwandsystem verbunden sind.

Treibhauspotenzial
und Energieverbrauch

Primarenergiebedarf und Treibhauspotenzial

verschiedener Innenwandsysteme, Holzstanderwand
Eine Innenwand 10,75 m?

50 Jahre Nutzungsdauer

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

o

[kg CO2-Aquiv.]

Metallstanderwand

Ergebnls' Massivwand

Das Treibhauspotenzial der [MJ]
Massivwand ist 5 mal so hoch 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
wie das der Innenwand

aus Holzstanderwerk M Priméarenergiebedarf (fossil) Treibhauspotenzial

Absolut: Die Umweltwirkung der Kaufentscheidung
Es erspart der Umwelt ...

... einen Verbrauch von c ﬂ leichtem Heizol .. oder den 1,5 @ Jahre  Autofahren*
Priméarenergie von Treibhauseffekt von

.. bei der Ausfliihrung der Innenwand in Holz- statt Massivbauweise (Einfamilienhaus Wohnflache 108 m?)

* berechnet nach dem geplanten européischen Richtwert von 130 g CO,/km und der durchschnittlichen Fahrleistung in Deutschland

Informieren Sie sich tber OkoPot und die
Mdglichkeiten, Produkte im Bezug auf ihre
Umweltwirkung zu vergleichen unter

www.oekopot.de

fUr weitere Fragen:
Dr. Marcus Knauf, mknauf@knauf-consulting.de
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ailanalyse fur ’Iersteller

Holzstander-Innenwand

Neben Primarenergiebedarf (PE) und Treibhauspotenzial (GWP)
sind noch folgende vier Umwelteffekte wichtig:

L POCP Photooxidantienbildungspotenzial — Beitrag zum ,Sommersmog*
| ODP Ozonabbaupotenzial — ,Abbau der Ozonschicht”

| AP Versauerungspotenzial — Beitrag zum ,,Sauren Regen®

[ | EP Eutrophierungspotenzial — Verursachung von ,Uberdiingung*

Die Holzstanderinnenwand erzielt beim Treibhauspotenzial einen sehr guten Wert. Er lieBe ich bei der Wahl einer
anderen DAmmung aber noch verbessern. Es ist aber auch wichtig, dass die anderen Umwelteffekte dagegen
nicht deutlich abfallen. Daher ist eine Detailbetrachtung notwendig. Sie legt die Grundlage, mogliche
Schwéchen in den anderen Umwelteffekten zu erkennen und zu beheben, so dass ein rundum ,6kologisches
Produkt* entsteht.

Die verschiedene Innenwande im Vergleich:

Ergebnis der 6kologischen
Analyse:

600%

500%

400% B Holz- und Metall-Standerwand mit

durchschnittlich besseren Werten

300%

200%

B ODP: Massivbau am Besten

100% +

0 n b h [
T e Ts e s lslelalalelslslol 5] 5l B EP AP und POCP: besser
< c c c .
2l |s |2 |2|s|E|Elsg|2|28|2|8c¢ als Massivbau, aber schlechter als
i) ‘S > — i = = > = S i - > o
2l |2121%8 % 0215/ % 23|12 2% Metall-Standerwand
o | s |=|0o| == [9) Sl =2 o8| =| 0| &=
T 9] = 7} T 7} T 9] T 9]
= = = = =
GWP POCP ODP EP AP

Weitere Wirkungskategorien Gesamtlebenszyklus Innenwand
(normalisiert Deutschland 2001) pro 10,5 m? Innenwand
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ailanalyse fur Hersteller

Holzstander-Innenwand

Welche Prozesse der Herstellung und Ausfiihrung sind besonders relevant?

100% -
80% -
60% - M Holzelemente
B Dammung
40% - Gipskarton
M Dichtungsband

20% - ¥ Schrauben & Nagel
Fugenspachtel
B M Strom (Montage)
0% Transporte
D 2 o o o o o
20% |8 = ™ S o =
L c a o
o o =
-40% o O
LUl
[l
-60%

Detailanalyse Holzinnenwand: Okoprofile

Eine Optimierung in den einzelnen Wirkungskategorien kann am effizientesten an den Stellen durchgefihrt, die
den jeweils groBten Einfluss auf die entsprechende Wirkungskategorie haben.

Ursachen fir die Umweltwirkungen:

Sowohl beim fossilen Primarenergiebedarf als auch in allen betrachteten Wirkungskategorien sind die
Hauptreiber die gleichen. Dominierend sind dabei die Herstellung der Holzelemente, also die Herstellung von
Konstruktionsvollholz KVH, die Herstellung der Dammung aus Mineral- und Steinwolle sowie die Bereitstellung
von Gipskartonplatten.

Einen entscheidenden 6kologischen Vorteil erzielt man, wenn man ein Dammmaterial aus nachwachsenden
Rohstoffen wahlt und ggf. auch noch die Gipskartonplatte durch einen Holzwerkstoff substituiert.

Der Einfluss des Transports macht sich nur bezlglich des Eutrophierungs- und des Versauerungspotenzials
bemerkbar. Sonst ist der Transport vernachlassigbar.

Bezliglich regenerativen Primérenergiebedarfs gibt es nur einen Haupteinflussnehmer. Dies ist die Herstellung
der Holzelemente und der damit verbundene nattrliche nicht-fossile Primarenergiebedarf. Die restlichen Beitrage
stammen weitgehend aus dem Anteil regenerativer Energie im deutschen Strommix.
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Okologischer Vergleich verschiedener AuBenwandsysteme

Der Bauherr, der plant, in welchem Material er sein Haus errichten mdchte, hat aus technischer
Sicht mehrere Alternativen. Hier werden Systeme aus Holz und Stein gegentbergestellt.

Bei der Entscheidung fur ein bestimmtes System spielen die technische Griinde eine wichtige Rolle

(z.B. die Dauer der BaumaBnahme, Schallschutz). Bei der AuBenwand ist die Warmedammung
besonders wichtig. Daher wurden im Vergleich Wandsysteme betrachtet, die die selbe Warmedammung
erreichen.

Die Okologische Analyse

Wissenschaftlern der Universitdten Hamburg und Stuttgart ist es gelungen, neben den
technischen Argumenten noch das Argument der Umwelt, Okologie und des Klimaschutzes in die
Kaufentscheidung einzubeziehen. Im Verfahren der so genannten Okobilanz wurden verschiedene
Produkte und lhre Herstellung unter dem Aspekt verglichen, wie sehr sie der Umwelt schaden. Der
Vergleich bertcksichtigt sowohl Herstellung, unterschiedlich langen Gebrauch als auch die
Entsorgung. Fur den AuBenwand wurde ein Nutzungszeitraum von 100 Jahren verglichen.

Die wichtigsten Alternativen
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Okologlscher Verglelch verschledener AuBenwandsysteme

Das Ergebnis der 6kologischen Betrachtung
An dieser Stelle wird das Ergebnis gezeigt, welcher Treibhauseffekt (CO,-Emissionen) und welcher
Energieverbrauch (Primérenergie) mit der Entscheidung fir ein bestimmtes AuBenwandsystem verbunden sind.

Treibhauspotenzial
und Energieverbrauch 0 500 1000 1500 2000
Primérenergiebedarf und Treibhauspotenzial ‘ ‘ ‘ —
Marktmix verschiedener AuBenwandsysteme, kg CO2-Aquiv.]
ca 14,5 m?
100 Jahre Nutzungsdauer

Holzrahmen- I

auBenwande
Ergebnis:
Das Treibhauspotenzial der e,\i/lu%sesr;\\//\_/énde _
HolzauBenwand betrat nur ca. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
7 % des Werts fur 0 5000 10000 15000 20000
die MassivauBBenwand MJ]

B Primérenergiebedarf (fossil) Treibhauspotenzial

Absolut: Die Umweltwirkung der Kaufentscheidung
Es erspart der Umwelt ...
... einen Verbrauch von 24 ﬂ leichtem Heizdl ... oder den 6,7@ Jahre  Autofahren*

Primé&renergie von Treibhauseffekt von

.. bei der Ausflhrung der GebaudehUlle (AuBenwand) in Holz- statt Massivbauweise (Einfamilienhaus Wohnflache 108 m?) |

* berechnet nach dem geplanten européischen Richtwert von 130 g CO,/km und der durchschnittlichen Fahrleistung in Deutschland

Informieren Sie sich tiber OkoPot und die
Moglichkeiten, Produkte im Bezug auf inre
Umweltwirkung zu vergleichen unter

www.oekopot.de

flr weitere Fragen:
Dr. Marcus Knauf, mknauf@knauf-consulting.de
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Holzstander-AuBenwand

Neben Primarenergiebedarf (PE) und Treibhauspotenzial (GWP)
sind noch folgende vier Umwelteffekte wichtig:

L POCP Photooxidantienbildungspotenzial — Beitrag zum ,Sommersmog*
| ODP Ozonabbaupotenzial — ,Abbau der Ozonschicht”

| AP Versauerungspotenzial — Beitrag zum ,,Sauren Regen®

[ | EP Eutrophierungspotenzial — Verursachung von ,Uberdiingung*

Die Holzstanderwand erzielt beim Treibhauspotenzial einen sehr guten Wert. Es ist aber auch wichtig, dass die
anderen Umwelteffekte dagegen nicht deutlich abfallen. Daher ist eine Detailbetrachtung notwendig. Sie legt die
Grundlage, mdgliche Schwéachen in den anderen Umwelteffekten zu erkennen und zu beheben, so dass ein
rundum ,8kologisches Produkt” entsteht.

Die verschiedenen AuBenwénde im Vergleich:

350% Ergebnis der 6kologischen
800% Analyse:

250%

200% : . , .
150% B Die Holzwand zeigt in drei von vier

Kategorien deutliche bessere Werte
als die Massivwand

5 ] [ . . .
2 3 z £ 2 )< 2 B POCP: gleiches Niveau der beiden
H Hyel
SEEE R RN AN Systeme
a N 2 ° 3 3 3
= 2 s £ 2 2 b
POCP ODP EP AP

Weitere Wirkungskategorien Gesamtlebenszyklus AuBenwand
(normalisiert Deutschland 2001) pro 14,5 m? Innenwand
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Holzstander-AuBenwand

Welche Prozesse der Herstellung und Ausfiihrung sind besonders relevant?

100% -
80%
60%
W Holzelemente

40% M Dammung
GK-Platte

20% Nagel & Schrauben
Fugenspachtel
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Detailanalyse HolzauRRenwand: Okoprofile

Eine Optimierung in den einzelnen Wirkungskategorien kann am effizientesten an den Stellen durchgefihrt, die
den jeweils groBten Einfluss auf die entsprechende Wirkungskategorie haben.

Ursachen fir die Umweltwirkungen:

Dominierend sind die Herstellung der Holzelemente, also die Herstellung von Konstruktionsvollholz (KVH) sowie
die Herstellung der Dammung aus Mineral- und Steinwolle.

Der Einfluss des Transports zeigt sich nur bezlglich des Eutrophierungs- und des Versauerungspotenzials.
Sonst ist der Transport vernachlassigbar.

Bezliglich des regenerativen Primarenergiebedarfs gibt es nur einen Haupteinflussnenmer: die Herstellung der
Holzelemente und der damit verbundene erneuerbare Priméarenergiebedarf.
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Okologischer Vergleich verschiedener Hallentréger

Bei der Planung einer Halle gibt es fur die Wahl der Hallentrager Alternativen.

Bei der Entscheidung fur ein bestimmtes System spielen technische Griinde eine wichtige Rolle
(z.B. der Instandhaltungsaufwand, Brandschutz, Gewicht). Bei Hallentragern ist das Tragverhalten
besonders wichtig. Daher wurden Hallentrager verglichen, die bei einer bestimmtenTraglast

10 m Uberspannen.

Die 6kologische Analyse

Wissenschaftlern der Universitdten Hamburg und Stuttgart ist es gelungen, neben den
technischen Argumenten noch das Argument der Umwelt, Okologie und des Klimaschutzes in die
Kaufentscheidung einzubeziehen. Im Verfahren der so genannten Okobilanz wurden verschiedene
Produkte und lhre Herstellung unter dem Aspekt verglichen, wie sehr sie der Umwelt schaden. Der
Vergleich bertcksichtigt sowohl Herstellung, unterschiedlich langen Gebrauch als auch die
Entsorgung. Fur die Hallentréger wurde die Nutzungszeitraum mit der Gebaudenutzungsdauer
angesetzt.

Die wichtigsten Alternativen

Holz: BSH-Trédger Stahltrager Stahl-Betontrager
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Okologlscher Verglelch verschiedener Hallentrager

Das Ergebnis der 6kologischen Betrachtung
An dieser Stelle wird das Ergebnis gezeigt, welcher Treibhauseffekt (CO,-Emissionen) und welcher
Energieverbrauch (Priméarenergie) mit der Entscheidung flr einen bestimmten Hallentrager verbunden sind.

Treibhauspotenzial - ,
. Primarenergiebedarf (fossil) Gesamtlebenszyklus
und Energieverbrauch 5000
Primarenergiebedarf und Treibhauspotenzial 4000
Marktmix versqhiedener Hallentrager, 3000
ein Trager mit Uberspannung 10 m 2000
Tréger gleicher Traglast
Nutzung = Gesamtlebensdauer des 1000
Gebaudes M/ O ; ‘
H Iz Hallentrager Stahl Hallentrager Stahlbeton
-1000 -
-2000 -
-3000 -
-4000 -
-5000

Absolut: Die Umweltwirkung der Kaufentscheidung
Es erspart der Umwelt ...

den
Treibhauseffekt von 40 @ Jahre  Autofahren*

.. bei der Ausflhrung des Daches einer durchschnittlichen Gewerbehalle in Brettschichtholz statt in den Alternativen

* berechnet nach dem geplanten européischen Richtwert von 130 g CO,/km und der durchschnittlichen Fahrleistung in Deutschland

Informieren Sie sich tiber OkoPot und die
Moglichkeiten, Produkte im Bezug auf inre
Umweltwirkung zu vergleichen unter

www.oekopot.de

flr weitere Fragen:
Dr. Marcus Knauf, mknauf@knauf-consulting.de
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Neben Primarenergiebedarf (PE) und Treibhauspotenzial (GWP)
sind noch folgende vier Umwelteffekte wichtig:

POCP
ODP
AP

EP

Photooxidantienbildungspotenzial — Beitrag zum ,Sommersmog*
Ozonabbaupotenzial — ,Abbau der Ozonschicht”
Versauerungspotenzial — Beitrag zum ,,Sauren Regen®
Eutrophierungspotenzial — Verursachung von ,Uberdiingung*

Der Hallentréager aus Brettschichtholz erzielt beim Treibhauspotenzial einen sehr guten Wert. Es ist aber auch
wichtig, dass die anderen Umwelteffekte dagegen nicht deutlich abfallen. Daher ist eine Detailbetrachtung
notwendig. Sie legt die Grundlage, mogliche Schwéchen in den anderen Umwelteffekten zu erkennen und zu
beheben, so dass ein rundum ,,6kologisches Produkt” entsteht.

Die verschiedenen Hallentrdger im Vergleich:

600%

500%

400%

300%

200%

100% -

0% ~

Ergebnis der 6kologischen

Analyse:

B Gegeniiber dem

Stahl-Beton-Tragerzeigt ist der
BSH-Trager in allen Kategorien

Uberlegen

Holz

B Beim ODP ist BSH deutlich besser
als der Stahltager, biem POCP
etwas schlechter

= C —_ N —_ —_
§/ 8/ 5§ &8/ 3|58/ § 2|5 ¢
S Q| T | & |9 | T |8 | T g9
L 2 I 2 B In EP und AP ist Stahl deutlich
S ]
POCP & ODP & P £ A S besser als Holz

Weitere Wirkungskategorien Gesamtlebenszyklus Hallentréger
(normalisiert Deutschland 2001), Tréger Spannweite 10 m

Die Wirkungskategorien sind sehr stark von den Einflissen und Annahmen flr die Entsorgung beeinflusst und
dominiert (reiner Materialvergleich).
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Hallentrager aus BSH

Welche Prozesse der Herstellung besonders relevant?

100%

80%

60%

40%

20%

0%

-20%

-40%

-60%

-80%

-100%

EP AP

W Holzelemente ~ ———
Transporte
M Strom (Montage) — |

Detailanalyse BSH-Tréger: Okoprofile

Eine Optimierung in den einzelnen Wirkungskategorien kann am effizientesten an den Stellen durchgefihrt, die

den jeweils groBten Einfluss auf die entsprechende Wirkungskategorie haben.

Ursachen fir die Umweltwirkungen:

Bei der Herstellung der Hallentrédger aus Holz ist die Herstellung des Brettschichtholzes flr den Hallentrager in

allen Kategorien der dominante Einflussnehmer.

Dies ist nicht weiter verwunderlich, da fir die Hallentrdger auBer Holz keine weiteren Materialen verwendet
werden. Der Einfluss der Transporte ist lediglich beim Eutrophierungs- und beim Versauerungspotenzial
erkennbar, bewegt sich aber auch in diesen Kategorien in der GréBenordnung von 5-10%.
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Okologischer Vergleich verschiedener FuBbodenbodenbelige

Der Kunde, der den Kauf eines FuBbodens plant, steht vor zahlreichen Alternativen: Aus
technischer Sicht gibt es fUr das eine oder andere Produkt Vor- und Nachteile. Beim FuBboden
spielen z.B. Dauerhaftigkeit, Hygiene oder Einfachheit der Verlegung eine Rolle.

Die 6kologische Analyse

Wissenschaftlern der Universitdten Hamburg und Stut tgart ist es gelungen, neben diesen
technischen Argumenten noch das Argument der Umwelt, Okologie und des Klimaschutzes in die
Kaufentscheidung einzubeziehen. Im Verfahren der so genannten Okobilanz wurden verschiedene
Produkte und lhre Herstellung unter dem Aspekt verglichen, wie sehr sie der Umwelt schaden. Der
Vergleich bertcksichtigt sowohl Herstellung, unterschiedlich langen Gebrauch als auch die
Entsorgung. Fur den FuBboden wurde ein Nutzungszeitraum von 25 Jahren verglichen.

Die wichtigsten Alternativen

Parkett Laminat Teppich Linoleum PVC Fliesen
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Okologlscher Vergleich verschledener FuBbodenbodenbeliage

Das Ergebnis der 6kologischen Betrachtung

An dieser Stelle wird das Ergebnis gezeigt, welcher Treibhauseffekt (CO,-Emissionen) und welcher
Energieverbrauch (Priméarenergie) mit der Entscheidung fir einen bestimmten FuBboden verbunden sind.

Treibhauspotenzial kg CO2-Aquiv]
und Energieverbrauch -200 0 200 400 600 800
Primarenergiebedarf und Treibhauspotenzial Parkett
verschiedener FuBbdden, 20 m?, 25 Jahre
Nutzungsdauer Laminat
L. Direktdruck
Teppich
Linoleum
PVC
. Fliesen | . . . .
-2000 0 2000 MJ] 4000 6000 8000

Priméarenergiebedarf (fossil) [MJ] ™ Treibhauspotenzial [kg CO2-Aquiv.]

Konkret: Die Umweltwirkung der Kaufentscheidung

Eine Entscheidung fur den FuBboden aus Holz statt fur einen durchschnittlichen Nicht-HolzfuBbodens*
erspart der Umwelt ...

... einen Verbrauch von 0,62 g leichtem Heizol ... oder den 3 @ Monaten Autofahren**

Primé&renergie von Treibhauseffekt von

.. bei der Verwendung eines HolzfuBbodens (1 Raum 20 m?)

.. einen Verbrauch von 3 @ leichtem Heizol ... oder den 1,3 @ Jahren  Autofahren*
Primérenergie von Treibhauseffekt von

.. bei der Verwendung eines HolzfuBbodens (Einfamilienhaus, 97 m? relevante Wohnfléche)

* unterstellt ist der Marktmix aus Parkett/Laminat und der Mix aus Nicht-HolzfuBbdden
** berechnet nach dem geplanten européischen Richtwert von 130 g CO,/km und der durchschnittlichen Fahrleistung in Deutschland

Informieren Sie sich tber OkoPot und die
Mdglichkeiten, Produkte im Bezug auf ihre
Umweltwirkung zu vergleichen unter

www.oekopot.de

fUr weitere Fragen:
Dr. Marcus Knauf, mknauf@knauf-consulting.de
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ClERENETE fi]r,lersteller

LaminatfuRboden

Neben Primarenergiebedarf (PE) und Treibhauspotenzial (GWP)
sind noch folgende vier Umwelteffekte wichtig:

POCP
ODP
AP

EP

Photooxidantienbildungspotenzial — Beitrag zum ,Sommersmog*
Ozonabbaupotenzial — ,Abbau der Ozonschicht”
Versauerungspotenzial — Beitrag zum ,,Sauren Regen®
Eutrophierungspotenzial — Verursachung von ,Uberdiingung*

Der LaminatfuBboden erzielt beim Treibhauspotenzial einen sehr guten Wert. Es ist aber auch wichtig, dass die
anderen Umwelteffekte dagegen nicht deutlich abfallen. Daher ist eine Detailbetrachtung notwendig. Sie legt die
Grundlage, mdgliche Schwéchen in den anderen Umwelteffekten zu erkennen und zu beheben, so dass ein
rundum ,8kologisches Produkt” entsteht.

Die verschiedenen FuBbéden im Vergleich:

400%
350%
300%
250%
200%

150%

Ergebnis der 6kologischen

Analyse:

B Laminatfulboden zeigt keine

Ausreiller

B Klimaschutz und ODP: + +

100% -
50% A

0% 1

B Primarenergiebedarf und AP :+,
aber Verbesserungspotenzial

B POCP: 0, hier Prioritaten zur
Verbesserung setzen

Linoleum
Linoleum
Linoleum

m
T

B EP: -, hier Prioritaten zur

U

Lol Universitit Hamburg ::J

Weitere Wirkungskategorien Gesamtlebenszyklus FuBbdden Verbesserung setzen
(normalisiert Deutschland 2001) pro 20 m?

Grund fur die relativ hohen Werte bei POCP und EP sind in erster Linie Emissionen von flichtigen organischen
Kohlenstoffen bei der Herstellung (Verbesserung durch vermehrten Einsatz I6semittelarmer Leime oder Lacke).

B
- [he Progeite: werten pefirtert rmecia des
Universitit Stuttgart sknavi & - E PE INTEEMATIOMAL gy | Besdeambsoibon 15 Fomuchcpurics sk Pierted -
ahistuhl [ Baustysic (LBR G L e hackay Fratiifiery won Wrtschophngpoiensaien
B e For- und Hioless™

aruie tche Bianrenng (e



LaminatfuBboden

Welche Prozesse der Herstellung sind besonders relevant?

100%
80% +— | 1 Leimherstellung
. M 2 Harzherstellung
60% A ==
? ¥ 3 Faseraufbereitung
4 HDF Plattenproduktion und
[¢) i
40% Aufbereitung
—_— 5.1 Imprégnierung Overlay-Papier
[0) -4 —
20% - M 5.2 Impragnierung Dekor-Papier
0% S— 5.3 Imprégnierung Gegenzug-Papier
(o)

B = o ol
a = O @) % & 6 Beschichten DPL/CML-Prozess und
e} P O O Lagerung

20% 0 2 8

- o L GC) == 1 7 Endfertigung (Schneiden, Profilieren,
o % Verpacken)

40% = 8 Versand

- A oy

o
9 Energieversorgung
-60%
-80%

Detailanalyse Laminatfuboden (Wohnbereich): Okoprofile

Eine Optimierung in den einzelnen Wirkungskategorien kann am effizientesten an den Stellen durchgefihrt, die
den jeweils groBten Einfluss auf die entsprechende Wirkungskategorie haben.

Ursachen fiir die Umweltwirkungen im Prozess:

Fossiler Primarenergiebedarf: Leimherstellung (Harnstoff, wasserhaltiges Harnstoffformaldehyd-Klebesystem
und Melamin), die Harzherstellung (vor allem das eingesetzte Melamin).

Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial (POCP, Sommersmog): Leimherstellung und Faseraufbereitung,
Hauptbeitrager: flichtige Kohlenwasserstoffe (VOC-Emissionen). Quellen: Ldsungsmittel aus der
Leimherstellung. Emission von Lésungsmitteln bei der Aushértung.

Eutrophierungspotenzial (EP) und Versauerungspotenzial (AP): Leimherstellung (Harnstoff, Melamin und
Formaldehyd), die Harzherstellung (Melamin), die Faseraufbereitung (viele einzelne Prozessschritte jeweils in
geringem MaBe) und die Energiebereitstellung (schwefeldioxidhaltigen Verbrennungsemissionen zum
Versauerungspotenzial).
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Mehrschlchtparkett und Stabparkett Eiche/Buche

Neben Primarenergiebedarf (PE) und Treibhauspotenzial (GWP)
sind noch folgende vier Umwelteffekte wichtig:

| POCP Photooxidantienbildungspotenzial — Beitrag zum ,Sommersmog*
[ | ODP Ozonabbaupotenzial — ,Abbau der Ozonschicht”

[ | AP Versauerungspotenzial — Beitrag zum ,,Sauren Regen®

[ | EP Eutrophierungspotenzial — Verursachung von ,Uberdlingung*

Das Mehrschichtparkett erzielt beim Treibhauspotenzial einen sehr guten Wert. Es ist aber auch wichtig, dass
die anderen Umwelteffekte dagegen nicht deutlich abfallen. Daher ist eine Detailbetrachtung notwendig. Sie legt
die Grundlage, mdgliche Schwachen in den anderen Umwelteffekten zu erkennen und zu beheben, so dass ein
rundum ,6kologisches Produkt” entsteht.

Die verschiedenen FuBbéden im Vergleich:

Ergebnis der 6kologischen
Analyse:

400%

350%

300%

B Im Vergleich zu Teppichboden und
250% PVC ist der Parkettboden in allen
200% Wirkungskategorien besser

150%

B Im Vergleich zum Linoleum ist der
Parkettboden nur im POCP etwas
schlechter, in allen anderen
Kategorien ist er besser

100% -

50% A

0% 1

Linoleum
Linoleum
Linoleum

M Fliesen haben in allen vier anderen
Wirkungskategrien den besten Wert

m
T

Weitere Wirkungskategorien Gesamtlebenszyklus FuBbéden
(normalisiert Deutschland 2001) pro 20 m?

TEXT
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,Iersteller

Welche Prozesse der Herstellung sind besonders relevant?

100% - I t
80% - I e B | Declfschicht Laubholz +
Furnier
™ Unterbau Nadelholz +
60% - ] Sperrholz

¥ HDF / MDF

40% 1— ] Verleimung und
Versiegelung

Hilfs- und Betriebsstoffe

20% - ]
l Metalle
0% | | |
% 2 o e o a
a = O &) < o Transport
L 5 o) @)
0 L c a . . .
-20% o o} Thermische Energie (fossil
o} + Holz)
L M Strom
-40% o
-60%

Detailanalyse Mehrschichtparkett (Wohnbereich): Okoprofile

Eine Optimierung in den einzelnen Wirkungskategorien kann am effizientesten an den Stellen durchgefihrt, die
den jeweils groBten Einfluss auf die entsprechende Wirkungskategorie haben.
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Stabparkett Buche/Eiche

Welche Prozesse der Herstellung sind besonders relevant?

100% . t
80% -
60% -
40%
L

—| M Schnittholz Laubholz

| ™ Schnittholz Nadelholz

I | B Verleimung und Versiegelung

(o] n I
20% Hilfs- und Betrigbsstoffe
0% - || || l
Transport
-20% =
° D = Q. AR ol o Thermische Energie (fossil +
2 © S g < & Holz)
40% +—= 3 e S
E 5 M Strom
g
-60% .
? LU
[l
-80%

Detailanalyse Stabparkett (Wohnbereich): Okoprofile

Eine Optimierung in den einzelnen Wirkungskategorien kann am effizientesten an den Stellen durchgefuhrt, die
den jeweils groBten Einfluss auf die entsprechende Wirkungskategorie haben.
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Okologischer Vergleich verschiedener Fenstersysteme

Der Bauherr, der neue Fenster plant bzw. seine alten Fenster sanieren modchte, hat aus technischer
Sicht mehrere Alternativen. Bei der Entscheidung fUr ein bestimmtes System spielen technische

Grunde eine wichtige Rolle (z.B. die Dauerhaftigkeit, Schallschutz). Bei Fenstern ist z.B. die
Warmedammung besonders wichtig. Daher wurden im Vergleich Fenstersysteme betrachtet, die die selbe
Warmedammung erreichen.

Die 6kologische Analyse

Wissenschaftlern der Universitdten Hamburg und Stuttgart ist es gelungen, neben den
technischen Argumenten noch das Argument der Umwelt, Okologie und des Klimaschutzes in die
Kaufentscheidung einzubeziehen. Im Verfahren der so genannten Okobilanz wurden verschiedene
Produkte und lhre Herstellung unter dem Aspekt verglichen, wie sehr sie der Umwelt schaden. Der
Vergleich bertcksichtigt sowohl Herstellung, unterschiedlich langen Gebrauch als auch die
Entsorgung. Fur die Fenster wurde ein Nutzungszeitraum von 25 Jahren verglichen.

Die wichtigsten Alternativen

Holzfenster Holz-Alu-Fenster Kunststofffenster Alufenster

Quelle: Kreissig 1997
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Okologlscher Verglelch verschledener Fenstersysteme

Das Ergebnis der 6kologischen Betrachtung
An dieser Stelle wird das Ergebnis gezeigt, welcher Treibhauseffekt (CO,-Emissionen) und welcher
Energieverbrauch (Primérenergie) mit der Entscheidung fur ein bestimmtes Fenstersystem verbunden sind.

Treibhauspotenzial
und Energieverbrauch

Primarenergiebedarf und Treibhauspotenzial
Marktmix verschiedener Fenstersysteme,

1 Fenstereinheit

25 Jahre Nutzungsdauer

50 100 150 200 250

o

[kg CO2-Aquiv.]

Holzfenster

|
Holz-Alu-Fenster I NG

Ergebnis: Alufenster I
Das Treibhauspotenzial des
Holz- bzw. Holz-Alufensters PVC-Fenster I MJ]
betrat nur ca. die Halfte des ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500

Wertes fur ein Kunststoff- oder
Alufenster M Primérenergiebedarf Treibhauspotenzial
Absolut: Die Umweltwirkung der Kaufentscheidung
Es erspart der Umwelt ...

den

Treibhauseffekt von 0,5@ Jahre  Autofahren*

.. bei der Ausflhrung in Holz bzw. Holz-Alu statt in Kunststoff oder Alu (Einfamilienhaus mit 12 Fenstereinheiten) |

* berechnet nach dem geplanten européischen Richtwert von 130 g CO,/km und der durchschnittlichen Fahrleistung in Deutschland

Informieren Sie sich tber OkoPot und die

Moglichkeiten, Produkte im Bezug auf inre

Umweltwirkung zu vergleichen unter

www.oekopot.de

flr weitere Fragen:

Dr. Marcus Knauf, mknauf@knauf-consulting.de
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Holzfenster/Holz-Alufenster

Neben Primarenergiebedarf (PE) und Treibhauspotenzial (GWP)
sind noch folgende vier Umwelteffekte wichtig:

L POCP Photooxidantienbildungspotenzial — Beitrag zum ,Sommersmog*
| ODP Ozonabbaupotenzial — ,Abbau der Ozonschicht”

| AP Versauerungspotenzial — Beitrag zum ,,Sauren Regen®

[ | EP Eutrophierungspotenzial — Verursachung von ,Uberdiingung*

Das Holzfenster erzielt beim Treibhauspotenzial einen sehr guten Wert. Es ist aber auch wichtig, dass die
anderen Umwelteffekte dagegen nicht deutlich abfallen. Daher ist eine Detailbetrachtung notwendig. Sie legt die
Grundlage, mdgliche Schwéachen in den anderen Umwelteffekten zu erkennen und zu beheben, so dass ein
rundum ,6kologisches Produkt” entsteht.

Die verschiedenen Fenster im Vergleich:

Ergebnis der 6kologischen
250% Analyse:

200% A B ODP: etwas schlechteres Niveau

150% - des Holzfensters im Vergleich
zum PVC-Fenster
Z

POCP

100%
B POCP: Handlungsbedarf!

0% 1 Besonders beim Holzfenster

0%

Alu [
Kunststoff (PVC)

Alu

Kunststoff (PVC)

Alu

Kunststoff (PVC)

Holz-Alu [
Holz-Alu

Holz-Alu

Holz
Holz-Alu

Holz

Holz

Holz

Kunststoff (PVC)

>
T
m
T

ODP

Weitere Wirkungskategorien Gesamtlebenszyklus Fenster
(normalisiert Deutschland 2001) eine Fenstereinheit (FE)

Der hohere Beitrag zum Sommersmog (POCP) der Holzfenster wird durch deren Lackierung hervorgerufen.
Diese wird sowohl bei der Herstellung initial durchgefiihrt als auch als InstandhaltungsmaBnahme alle vier bzw.
acht Jahre. Der Beitrag zum POCP wird fast ausschlieBlich durch wahrend der Trocknung verdampfende
Losemittel im Fensterlack hervorgerufen. Dies konnte durch den verstrtkten Einsatz von wasserbasierten Lacken
reduziert werden.
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Holzfenster

Welche Prozesse der Herstellung und Ausfiihrung sind besonders relevant?

100% — —
80% 1— ]
M Holzelemente
60% 1+— ]
sonstige
| | " Metalle (Beschichtung
40% Beschlage,...)
Glas
20% I M Lack & Kunststoff
M Energie (Herstellung)
0% {—— —_— o 0 Transport
% .45 8 8 ELE O ransporte
o | W &
-20% e S
o
o
-40%

Detailanalyse Holzfenster: Okoprofile

Eine Optimierung in den einzelnen Wirkungskategorien kann am effizientesten an den Stellen durchgefihrt, die
den jeweils groBten Einfluss auf die entsprechende Wirkungskategorie haben.

Ursachen fir die Umweltwirkungen:

Die Detailanalyse der Herstellung der Holzfenster zeigt, dass die Umweltwirkungen in den verschiedenen
Wirkungskategorien unterschiedlicher Herkunft sind. Dies ist darauf zurlickzufUhren, dass bei der Herstellung
der Holzfenster verschiedene Materialien (wie Holz, Glas, Kunststoff) eingesetzt werden.

Lediglich der Bedarf an erneuerbarer Primarenergie wird zu Uber 90% durch die Herstellung der Holzelemente
beeinflusst.

Das POCP wird zu kleineren Teilen bei der Glasherstellung, der Metallherstellung sowie der Bereitstellung von
Prozessenergie hervorgerufen. Den mit Abstand gréBten Anteil haben aber der Lack und die Kunststoffe. Dort
entstehen fllichtige organische Emissionen, die Hauptverursacher des POCP sind, vor allem beim Verdampfen
der Losemittel beim Trocknen des Lacks.

Die Energiebereitstellung hat den gréBten Anteil am Ozonabbaupotenzial (ODP).

Die Beitrage zum Uberdingungspotenzial EP und zum Versauerungspotenzial AP werden von der
Glasherstellung dominiert.

B
UHH - [he Progeite: werten pefirtert rmecia des
- ey kmavimane E P IMTERMTICMAL ‘f Bamblaurin (5 Fohrcivuris Hochhllgn Widwrachet -
il = il ulei bk Erstimfiery v Wrtshophingsoionaien
Lishastuhl for Bagshysic (LBFY
Lol Universitit Hamburg Gantheitiche Blanenng (5 parg e Fon: e Fene”




r o
17 Lk
@ .

W
L3

' e

U ' 58
ailanalyse fur Hersteller

Holz-Alufenster

Welche Prozesse der Herstellung und Ausfiihrung sind besonders relevant?

100% —
80% +— —
M Holzelemente
60% 41— | sonstige
Metalle (Alu,
Beschlage,...)
40% ] Glas
M Lack & Kunststoff
20% -
I M Energie (Herstellung)
0% - — - o Transporte
: 8 g g§ % &
y *
-20%

Detailanalyse Holz-Alufenster: Okoprofile

Eine Optimierung in den einzelnen Wirkungskategorien kann am effizientesten an den Stellen durchgefihrt, die
den jeweils groBten Einfluss auf die entsprechende Wirkungskategorie haben.

Ursachen fir die Umweltwirkungen:

Im Vergleich zurr Herstellung des Holzfensters zeigt das Okoprofil der Herstellung des Fensters aus
Holz-Alu-Werkstoffmix in den unterschiedlichen Wirkungskategorien einen sehr deutlichen Einfluss des
Aluminiums auf die Umweltwirkungen (Anteil: 30 und >50%).

Weiteren sichtbaren Einfluss auf die Wirkungskategorien innerhalb der Herstellung des Holz-Alu-Fensters haben
noch die Prozessenergiebereitstellung der Fensterherstellung, der Einfluss von Lack und Kunststoffen, da das
Fenster zumindest wahrend der Herstellung auf der Innenseite (Holzelemente) lackiert werden muss sowie die
Glasherstellung fur das Fensterglas.

Der Einfluss der Holzherstellung wird nur beim regenerativen Primé&renergiebedarf und beim Treibhauspotenzial
deutlich sichtbar. Der hohe Anteil der Aluminiumherstellung am regenerativen Primarenergiebedarf ist darin
begriindet, dass ein groBer Teil der Aluminiumherstellung in Island und Norwegen durchgeflhrt wird. Dort wird
ein sehr groBer Teil der Energiebereitstellung mit regenerativen Energiequellen wie Wasserkraft und Geothermie
abgedeckt, was zu einem sehr groBen Anteil an regenerativem Primarenergiebedarf im durchschnittlichen
Strommix fuhrt.
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Anhang E: Kritische Prifung (Critical Review)

Anhang E: Kritische Prifung (Critical Review)

Die nachfolgenden Seiten beinhalten den Bericht des Review Panels, welche die kritische
Prifung der vorliegenden Studie ,Okologische Potenziale durch Holznutzung gezielt férdern
- OkoPot“ durchgefiihrt hat. Dieser beinhaltet und bestatigt, dass der umweltliche Teil der
Studie entsprechend den Normen DIN ISO 14040 und 14044 durchgefiihrt wurde.
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Critical Review Statement

Einleitung

In den Normen 1SO 14040 und 1SO 14044 werden Anforderungen beschrieben, denen eine
Okobilanz (LCA) nach 1SO14040ff zu folgen hat. Besonders im Fall veroffentlichter
vergleichender Studien missen die Studien eine Reihe Kriterien erfullen; auerdem werden
Anforderungen an den Bericht der Studie gestellt. Das Critical Review dient dazu,
sicherzustellen, dass diese Anforderungen erfillt sind. Das Prozedere des Critical Reviews ist
selbst auch in der Norm ISO 14040 geregelt.

Gegenstand des Reviews ist der Bericht zum Verbundprojekt "OkoPot — Okologische
Potenziale durch Holznutzung gezielt fordern™, erstellt in Zusammenarbeit der

Universitat Stuttgart, Lehrstuhl fir Bauphysik, Abteilung Ganzheitliche Bilanzierung
Universitdt Hamburg, Zentrum fir Holzwirtschaft

PE International GmbH

Knauf Consulting GbR

Mitglieder des Review Panels

Mit der Zusammenstellung eines Review Panels und der Durchfuhrung der Critical Review
wurde Ingenieurburo Trinius von der Universitdt Hamburg beauftragt.

Auftraggeber des Critical Reviews
Dr. Johannes Welling Universitat Hamburg

Mitglieder des Critical Review Panels

Dr. Wolfram Trinius  Ingenieurbiro Trinius, Hamburg
Dr. Eva Schmincke  FiveWinds International, Tlbingen
Dr. Frank Werner Umwelt & Entwicklung, Zirich

Fragestellungen

Die in der ISO 14040 aufgefiihrten Fragestellungen, die vom Critical Review Panel aufge-
griffen und betrachtet werden missen, sind u.a.:

Beschreibung der verglichenen technischen Lésungen und Bezug zur Systemgrenze
Funktionelle Einheit klar und eindeutig beschrieben

Systemgrenze im Bezug zum Ziel sinnvoll und nachvollziehbar gesetzt
Beschreibung der Datenqualitat

Angewandte Daten sind korrekt und nachvollziehbar

Beschreibung der Einheitsprozesse und Allokation

Auswahl der Wirkungskategorien

Beziehung der Sachbilanz zur Wirkungsbilanz

Angewandte Charakterisierungsmodelle

Faktoren und Umweltmechanismen, zusétzliche umweltbezogene Angaben
Interpretation / Ergebnis

Hinreichende Dokumentation

Interpretation abwagend im Bezug zu Ziel und Einschrankungen
Anforderungen an den Bericht, nachvollziehbare Dokumentation der Studie,
transparent und stimmig

Bei einem Review nach ISO 14040 wird besonderer Wert darauf gelegt, dass Annahmen und
Abgrenzungen fiir alle verglichenen Ldsungen gleich sind, und da wo dies nicht mdoglich ist,
fair und nachvollziehbar, sowie nicht einer Losung dienend getroffen werden.



Vorgehensweise des Critical Review Panels

Dem Critical Review Panel wurde eine Vorabversion des Endberichtes zuganglich gemacht,
auf dessen Basis das Panel das Critical Review durchgefihrt hat. Die Fragen und Anmer-
kungen des Panels wurden dann mit dem Auftraggeber (Universitdt Hamburg) und weiter
zwischen dem Auftraggeber und seinen Projektpartnern diskutiert.

Dabei kristallisierten sich Anmerkungen in drei Hauptgruppen heraus
1. Fragen und Anmerkungen, die durch bessere Erlauterungen im Bericht geklart werden
kdnnen
2. Fragen und Anmerkungen, die zu einer inhaltlichen Diskussion gefiihrt haben, und wo
Strittigkeiten geklart werden konnten
a. Durch ergénzende Erlauterungen, so dass die VVorgehensweise in der Studie
besser und fur den Leser nachvollziehbar deutlich wird
b. Besondere Beriicksichtigung des Zusammenhanges der Okobilanz als Teil der
"Okopotenzial"-Methodik
3. Anmerkungen und Kommentare des Critical Review Panels, die nach der Diskussion
und der folgenden Uberarbeitung als kritische Punkte bestehen bleiben

Eine Vielzahl von Fragen und Unklarheiten konnte so in der Diskussion beantwortet werden.
Dabei wurde Wert darauf gelegt, dass die Fragen und Anmerkungen nicht nur dem Review
Panel erklart werden, sondern dass die Endversion des Berichtes so ausgefiihrt wird, dass
diese Fragen im Bericht beantwortet bzw. Unklarheiten beseitigt werden.

Wir hoffen, dadurch zusammen einerseits den Endbericht in seiner Qualitat verbessert zu
haben und andererseits den Review Bericht auf eine geringere Anzahl wichtiger Punkte
reduzieren zu konnen. Dabei obliegt es der Verantwortung der Autoren des Berichtes, die
zwischen dem Auftraggeber und dem Critical Review Panel vereinbarten Ldsungen im
Bericht umzusetzen.

Allgemeine Hinweise an der Leser des Berichtes OkoPot (FKZ 0330545)

Das Critical Review Panel mochte die Aufmerksamkeit der Leser des Berichtes noch einmal
darauf lenken, dass die vorliegende Studie nicht der Bericht einer allein stehenden Okobilanz
ist. Die vorliegende Okobilanzierung ist vielmehr Teil einer Abwagung von 6kologischen
Potenzialen, die im Markt erreicht werden kénnten, wenn unter den gemachten Annahmen
verschiedene Produkt-Markt-Entwicklungsszenarien eintreten. Um diese Potenziale darstellen
zu konnen, werden einige Grundannahmen getroffen, die nicht Gegenstand des Reviews
waren, aber zum Verstandnis und zur Nachvollziehbarkeit unbedingt beachtet werden
muissen. Diese Annahmen haben vielerorts Auswirkungen auf klassische Elemente der
Okobilanz, z.B. auf die funktionelle Gleichwertigkeit der verglichenen Produkte. Der Leser
sollte die Beschreibung der Okopotenzialanalyse verinnerlicht haben, bevor er sich mit den
im Kapitel der Okobilanzierung diskutierten Inhalten auseinandersetzt.

Funktionseinheit (Functional Unit)

Im vorliegenden Fall werden die Alternativen nicht notwendigerweise aus der Sicht der
funktionalen Gleichwertigkeit identifiziert und verglichen, sondern aus der Perspektive, dass
die verglichenen Ldsungen im Markt de Facto als Alternativen existieren. Unterschiede in der
Funktionalitat werden daher nicht durch ein Veréndern der technischen Lésung angeglichen,
sondern abwagend prasentiert und diskutiert. Die Vergleichbarkeit ergibt sich also auch aus
der Marktsituation, nicht ausschlieBlich aus der Funktionalitat. Dieses stellt eine Abweichung
von der ISO 14040 dar, ist aber im Gesamtzusammenhang als sinnvoll zu bewerten. Die
verglichenen Produkte ergeben sich aus der Marktsituation, die in der Okobilanz zu Grunde
gelegte Functional Unit (Funktionseinheit) spiegelt dann die Hauptfunktionsmerkmale ab. Die
Lebensdauern / Nutzungsdauern der verschiedenen Produkte und die Regeln zu deren
Berticksichtigung bei der Modellierung sind nicht einheitlich festgelegt.



Wirkungshbilanz

Die betrachteten Wirkungskategorien sind:
Primérenergiebedarf (fossil)
Primarenergiebedarf (erneuerbar)
Treibhauspotenzial

Sommersmog (POCP)
Versauerungspotenzial (AP)
Eutrophierungspotenzial (EP)
Ozonabbaupotenzial (ODP)

Andere Wirkungskategorien, z.B. Humantoxikologische- und Okotoxikologische Wirkungen
werden nicht betrachtet.

Im Bericht werden Schwéchen und Stérken der betrachteten Alternativen diskutiert. Diese
sollte der Leser aufmerksam als zusatzliche Information zu den bewerteten Okobilanz-
kategorien betrachten, da hier wertvolle Zusatzinformationen enthalten sind. Gleichzeitig
sollte dem Leser bewusst sein, dass nicht notwendigerweise alle diskutierten positiven oder
negativen Aspekte gleichzeitig in Kombination auftreten kdnnen.

Zusammenfassung des Critical Review Statement

Die vorliegende Studie sowie der Bericht erfiillen die Anforderungen der 1SO 14040. Das Ziel
und der Geltungsbereich der Studie sind durch den Zusammenhang im Kontext der "Oko-
potenzialanalyse” begriindet. Die Datengrundlage entstammt der GaBi4 Datenbank, zur
Charakterisierung und zur Abschatzung der Umweltwirkungen wurden Indikatoren der
etablierten CML 2001 Methodik angewendet. Die Kernanforderungen an die angewendete
Methodik und die angewendeten Daten sind damit erfullt. Der Bericht erfillt die
Anforderungen an Nachvollziehbarkeit und Transparenz.

Der Leser sollte bei der Interpretation des Inhaltes bedenken,
e dass die Okobilanzierung hier integrierter Bestandteil der "Okopotenzialanalyse" ist,
woraus sich besondere Voraussetzungen ergeben,
e dass die Funktionseinheiten sich aus der Marksituation ergeben,
e dass Lebensdauern der verglichenen Losungen nicht einheitlich angesetzt sind,
e dass der Wirkungsbilanz eine in Bezug zur "Okopotenzialanalyse" sinnvolle, aber
nicht vollstandige Auswahl von Wirkungskategorien zu Grunde liegt.

Die Studie ist konform zu internationalen Normen durchgefihrt und kann als
wissenschaftlich und technisch korrekt angesehen werden.

Dr. Wolfram Trinius
Ingenieurbiro Trinius
Dorotheenstr. 21
22301 Hamburg
trinius@trinius.de

Hamburg, den 29.10.2008
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