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Okobilanzierung von Typenhallen Einleitung

1 Einleitung

Die Okobilanzierung ist durch die Einfiihrung des ,Deutschen Giitesiegels Nachhaltiges Bau-
en (DGNB)“ zu einem festen Bestandteil der Nachhaltigkeitsbewertung von Gebauden ge-
worden. Im Rahmen der Pilotphasen zur Bewertung und Zertifizierung von Industrie- und
Gewerbegebiuden sind 2009 in Deutschland erstmalig auch Okobilanzen dieser Gebiudear-
ten nach DGNB-Standard erstellt worden.

Um Erkenntnisse (iber die Umweltauswirkungen verschiedener Bauweisen fir Tragwerk und
Gebaudehille im Industrie- und Gewerbebau zu erlangen, werden im Rahmen der vorlie-
genden Studie im Auftrag des bauforumstahl verschiedene Konstruktionsarten untersucht.

Da ein Vergleich der Umweltleistung verschiedener Konstruktionen nur auf Bauwerksebene
im Bauwerkskontext sinnvoll und aussagekraftig ist, wird als Untersuchungsobjekt eine ver-
einfachte Typenhalle des bauforumstahl [1] in verschiedenen Ausflihrungsvarianten gewahlt.
Diese soll durch ihren Modellcharakter Prinzipien und Grundsitze der Okobilanzierung von
hallenartigen Gebduden aufzeigen.

Neben dem in der Studie betrachteten gleichen Untersuchungsobjekt mit verschiedenen
Ausfihrungsvarianten ist eine identische Datengrundlage fiir einen sinnvollen Vergleich eine
Grundvoraussetzung. Als Datenbasis fiir die Untersuchungen wird die Okobau.dat 2010 [2]

verwendet.

Ziel der Analyse ist es, anhand von momentan verfligbaren Daten und Methoden die Um-
weltleistung der Typenhalle in verschiedenen Varianten des Industrie- und Gewerbebaus
miteinander zu vergleichen. Gleichzeitig sollen vorhandene Unsicherheiten und der daraus
resultierende Forschungsbedarf aufgezeigt werden.
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2 Grundziige der angewendeten Okobilanzierungsmethode

Grundsétzlich werden im Rahmen einer Okobilanz die potenziellen Umweltwirkungen eines
Produktes im Verlauf seines Lebensweges zusammengestellt und beurteilt. Der Lebensweg
beinhaltet dabei die Rohstoffgewinnung, die Produktion, die Anwendung, die Abfallbehand-
lung, das Recycling (,von der Wiege bis zur Wiege” oder auch ,cradle to cradle”) bzw. die
endgiiltige Beseitigung (,von der Wiege bis zur Bahre” oder auch ,cradle to grave”). Die
Normenreihe DIN EN ISO 14040 — 14044 [3][4][5][6][7] regelt die Grundsatze und Rahmen-
bedingungen sowie Anforderungen und Anleitungen zur Okobilanzierung, welche folgende
vier Schritte umfasst (Abbildung 1):

1. Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen (DIN EN I1SO 14041) [4]
2. Sachbilanz (DIN EN SO 14041) [4]
3. Wirkungsabschatzung (DIN EN I1SO 14042) [5]

4. Auswertung (DIN EN ISO 14043) [6]

Rahmen einer Okobilanz

YN
Ziel und

Untersuchungs-
rahmen

¥

Sachbilanz

I

Wirkungs-
abschatzung

Auswertung

Abbildung 1: Phasen einer Okobilanz nach [3]

Ein sehr wichtiger Aspekt bei der Festlegung des Untersuchungsrahmens ist die Wahl der
funktionellen Einheit. Sie dient als Mal fiir den Nutzen eines Produktes und charakterisiert
so dessen Leistungsfahigkeit [8]. Grundséatzlich sind im Bauwesen folgende funktionelle Ein-
heiten denkbar [9]:
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— Baustoff (z.B. 1 m3 Beton oder 1 kg Stahl)
— Bauteil oder Bauelement (z.B. 1 m? AuBenwand, Tragkonstruktion)
— Gebdude oder Gebiudenutzen (z.B. eine Industriehalle oder 1 m? Wohnflache)

Okobilanzen auf Baustoffebene werden bei der Erstellung von Umweltdeklarationen fiir
Bauprodukte, den so genannten EPDs (Environmental Product Declaration), verwendet. DIN
EN 15804 [10] liefert Regeln fiir diese und stellt sicher, dass alle EPDs von Bauprodukten,
Dienstleistungen im Bausektor und Bauprozesse in einheitlicher Weise erstellt, geprift und
dargestellt werden.

Aufgrund der Tatsache, dass EPDs fiir Bauprodukte noch nicht in der Breite existieren, wie es
fir die vorliegenden Untersuchungen notwendig ware, werden als Grundlage fir die Be-
rechnungen die Umweltprofile der verwendeten Baumaterialien der Datenbank Okobau.dat
2009 [2] entnommen. Diese beinhaltet, genau wie die EPDs, schon in Umweltindikatoren
ausgewertete Okobilanzdaten fiir die Herstellung und Entsorgung von Bauprodukten sowie
fiir einige Bau- und Transportprozesse.

Im Rahmen der Untersuchungen werden die Umweltindikatoren Treibhauspotenzial (GWP)
und Gesamtprimarenergiebedarf betrachtet. Das Treibhauspotenzial beschreibt den Beitrag
der freigesetzten Emissionen zum Treibhauseffekt. Er wird in der Einheit kg CO,-Aquivalent
angegeben, was bedeutet, dass alle freiwerdenden Gase bezliglich der Starke ihres Treib-
hauseffekts zu CO, ins Verhadltnis gesetzt werden [11]. Der Gesamtprimadrenergiebedarf um-
fasst die Menge an Primarenergie, die auf dem Lebensweg eines Produktes eingesetzt wird.
Es wird unterschieden zwischen nicht regenerierbarer und regenerierbarer Primarenergie.
Die Wirkungskategorie , Primdrenergie, nicht regenerierbar” umfasst im Wesentlichen den
Einsatz der Energietrager Erdgas, Erddl, Kohle und Uran. Die Wirkungskategorie ,Primar-
energie, regenerierbar” enthalt die Energiegewinnung aus Windkraft, Wasserkraft, Solar-
strahlung und Biomasse [11].

Anhang A stellt alle Ergebnisse auch fiir die weiteren Wirkungskategorien des DGNB-
Gutesiegels dar:

Ozonschichtabbaupotenzial (ODP)

Versauerungspotenzial (AP)

— Uberdiingungspotenzial (EP)

Ozonbildungspotenzial (POCP)

Tabelle 1 zeigt, welche Prozesse der Okobau.dat 2009 [2] fiir die Herstellung bzw. das Le-
bensende (Entsorgung oder Recycling) des jeweiligen Bauprodukts verwendet werden.

Ziel der Untersuchungen ist jedoch kein reiner Baustoffvergleich, sondern vielmehr die Be-
trachtung der einzelnen Baustoffe im Bauwerkskontext. Hierfiir wird als Untersuchungsob-
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jekt eine vereinfachte Typenhalle des bauforumstahl [1] in verschiedenen Ausfiihrungsvari-
anten gewahlt.

An ihr sollen Prinzipien und Grundsitze der Okobilanzierung von hallenartigen Gebiuden
aufgezeigt werden. Zuerst werden Vergleiche auf Bauteilebene durchgefiihrt, um dann das
Gesamtgebadude in seinem gesamten Lebenszyklus inklusive der Nutzungszeit zu betrachten.

Informationen zu der verwendeten Typenhalle sowie Abmessungen und Details der unter-
suchten Konstruktionen sind Abschnitt 3 zu entnehmen.

Nicht beriicksichtigt werden die Transporte der Materialien vom Werkstor zur Baustelle bzw.
von der Baustelle zur Entsorgungs-/Recyclingstatte sowie der Bauprozess, die Reinigung und
die Instandhaltung. Die Umweltprofile flir Herstellung und Entsorgung der Anlagentechnik
werden unter der Annahme vernachlassigt, dass sie fir den Vergleich verschiedener Bauwei-

sen keine Rolle spielen.

Tabelle 1: Verwendete Prozesse der Okobau.dat 2009 [2]

s | S v, aner, | 7
Okobau.dat 2009 (BE) n.reg. reg. Aqu./BE]
[MJ/BE] | [MJ/BE]
Stahlprofil
Herstellung 4.1.3 Stahlprofil kg 23.20 0.96 1.71
Entsorgung/Recycling g&:hﬁgfz;:illingpmemial kg -7.92 0.28 -0.57
Beton C25/30
Herstellung 1.4.01 Transportbeton C25/30 m3 1119,03 20,33 218,52
Entsorgung/Recycling |9.5 Bauschutt-Aufbereitung kg 0,0475 | -0,0016 0,0349
Beton C30/37
Herstellung 1.4.01 Transportbeton C30/37 m3 1200,74 21,76 237,86
Entsorgung/Recycling | 9.5 Bauschutt-Aufbereitung kg 0,0475 | -0,0016 0,0349
Bewehrungsstahl
Herstellung 4.1.2 Bewehrungsstahl kg 12,42 0,99 0,87
Entsorgung/Recycling |--- - - - -
Stahlblech, verzinkt
Herstellung ?z'é'i:z:'nfszgﬁcki) ke | 3239 | 1,32 2,36
Entsorgung/Recycling gé:hl:iglcgccrtirILiFI)tobtae:;ierzinkt kg -12,67 -0,06 -0,95
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Primar-

Primar-

Prozess " Bezeichnung 2?;:5: Gy | CHEEE: [kz\::vgz-
Okobau.dat 2009 (BE) n. reg. reg. Aqu./BE]
[MJ/BE] | [MJ/BE]
Brettschichtholz
Herstellung il'jatligzt“hkhth"'z m? | 5958,05 | 10591,99 | -751,72
Entsorgung/Recycling | 3.4 EOL Holzwerkstoffe in MVA kg -10,25 -0,11 1,18
Porenbeton
Herstellung 1.3.03 Porenbeton P2 04 m3 1564,81 | 123,91 188,57
Entsorgung/Recycling | 9.5 Bauschutt-Aufbereitung kg 0,0475 | -0,0016 0,0349
PUR-Hartschaum
Herstellung (ZP?J“BPI;JCE:::]F:‘B?E - m? | 456,64 | 7,39 22,11
Entsorgung/Recycling Er::t;);:';fjr; (P Rool\klll:irsi)tlri\eartng) kg -19,39 -1,84 0,75
Mineralwolle (Fassade)
Herstellung (zégslsﬂizrffgxﬁng) m® | 929,94 | 27,32 68,78
Entsorgung/Recycling | 9.5 Bauschutt-Deponierung kg 0,1602 0,0106 0,0201
Mineralwolle (Flachdach)
Herstellung ?#glcmi;:;?;g;'ﬁung) m®  |2381,28| 47,44 193,97
Entsorgung/Recycling | 9.5 Bauschutt-Deponierung kg 0,1602 0,0106 0,0201
XPS Extrudierter Polystyrol-Hartschaumstoff
Herstellung 2.03 XPS-Dammstoff; 32 kg/m3 m3 2891,14 25,06 93,66
Entsorgung/Recycling | 9.5 Bauschutt-Deponierung kg 0,1602 0,0106 0,0201
Dampfsperre
Herstellung 6.6.2 Dampfbremse PE kg 74,74 1,30 2,33
Entsorgung/Recycling | 9.5 Bauschutt-Deponierung kg 0,1602 0,0106 0,0201
PVC-Dachbahn
Herstellung 6.3.2 PVC-Dachbahn kg 98,52 2,21 5,89
Entsorgung/Recycling |9.5 Bauschutt-Deponierung kg 0,1602 0,0106 0,0201
Verglasung
Herstellung 7.2 Isolierglas 2-Scheiben m? 432,47 4,16 37,48

Entsorgung/Recycling
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Primar- | Primar-
. o GWP
Bezeichnung Bt.ezug:s energie, | energie,
Prozess " einheit [kg cO2-
[My/BE] | [My/BE] | Adv-/BE]
Fensterrahmen
7.1.6 Aluminium-Rahmenprofil,
Herstellung thermisch getrennt, pulverbe- Ifd. m | 235,75 56,96 17,50
schichtet
. 4.8 Recyclingpotenzial
Entsorgung/Recycling Aluminium (Blech und Profile) kg -109,09 | -37,22 -8,30

Hintergrundinformationen zu den einzelnen Prozessen der Okobau.dat 2009 nach [2]:

1.) Stahlprofil
a) Herstellung

Das Umweltprofil beinhaltet die Aufwendungen fiir die Lebenszyklus-Stadien "Cradle to Ga-
te". Es basiert hauptsachlich auf primaren Daten der Stahlindustrie, erganzt durch Literatur-
recherchen. Die Herstellung des Stahlprofils setzt sich aus Anteilen von Primar- und Sekun-
darstahl zusammen. Aus der Hochofen-Route (primar) kommen ca. 72%, aus der Elektrobo-
genofen-Route (sekundar) etwa 28% Anteile. 52 % des Stahls fur den deutschen Stahlprofil-
markt stammen aus Deutschland selbst, die restlichen 48 % werden hauptsachlich aus Bel-
gien, Schweden, den Niederlanden und Frankreich bezogen. Weitere Importldnder sind Ita-
lien, GroRbritannien, Finnland, Osterreich, Polen, Tschechien und die Slowakei. Die Modelle
flr Primar- und Sekundarroute reprasentieren jeweils landerspezifische Material- und Ener-
gieverbrauche entsprechend ihrer Anteile. Bei der Hochofen-Route wird Kohle in der Kokerei
zu Koks umgewandelt. Die Sinter- bzw. Pelletanlage erzeugt ein Konglomerat aus Eisenerz
und Kohlenstoff-Trager (meist Koks). Sinter, Pellets, Eisenerz sowie Koks und Kohle sind die
wesentlichen Bestandteile, die im Hochofen zu Roheisen umgewandelt werden. Dieses Roh-
eisen wird im Konverter zu Rohstahl veredelt. Die Stranggussanlage erzeugt Brammen, die
das Ausgangsmaterial fir die Profilherstellung sind. Bei der Elektrobogenofen-Route wird
Stahl-Schrott im Elektrobogenofen eingeschmolzen und zu Rohstahl verarbeitet. Dieser wird
in der Stranggussanlage zu Brammen gegossen, die das Ausgangsmaterial fur die Profilher-
stellung sind. Die Prozesse der Herstellung der verschiedenen Stahlsorten $235, S355 und
S460 wurde in dieser Studie alle durch den gleichen Datensatz ,Stahlprofil“ abgebildet. Da
kein unabhangiges Review vorliegt, ist der vorliegende Datensatz bereits mit einem Sicher-
heitszuschlag von 10% auf die Ergebnisse versehen.

b) Entsorgung/ Recycling

Der Datensatz beschreibt das Recyclingpotenzial fir 1 kg Stahlprofil in der Nachnutzungs-
phase. Fiir die Lebenszyklusbetrachtung von Metallerzeugnissen ist es zwingend notwendig,
den Recyclingprozess mit in die Bilanzierung einzubeziehen. Das Recyclingpotenzial stellt die
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Umweltlasten dar, die durch ein vollstandiges Recycling im Verhaltnis zur Neuerzeugung des
Materials eingespart werden kdnnen (hier die Vermeidung an primdarer Stahlproduktion).
Beriicksichtigt wird eine Sammelquote von 99% unter Betrachtung der heutigen Technolo-
gien im Bereich Metallrecycling. Zur Herstellung von 1t Stahlprofil (Mix aus Primar- und Se-
kundarroute) wird ca. 430 kg Schrott/t Stahl eingesetzt, so dass ca. 560 kg fiir die Berech-
nung des Recyclingpotenzials verbleiben.

Die Prozesse des Recyclings der verschiedenen Stahlsorten S235, S355 und S460 wurden in
dieser Studie alle durch den gleichen Datensatz ,,Stahlprofil” abgebildet.

2.) Beton
a) Herstellung

Das vorliegende Umweltprofil beinhaltet die Aufwendungen fiir die Lebenszyklus-Stadien
"Cradle to Gate". Es basiert hauptsachlich auf Literaturrecherchen und direkten Datenerhe-
bungen der Industrie.

b) Entsorgung/ Recycling

Da fiur den speziellen Recyclingprozess von Beton kein separater Datensatz vorliegt, wird der
Prozess , Bauschuttaufbereitung” gewahlt. Der Datensatz beinhaltet neben den Aufwendun-
gen der Bauschuttaufbereitung eine Energiegutschrift durch die thermische Verwertung von
einzelnen Abfallfraktionen.

3.) Bewehrungsstahl
a) Herstellung

Das Umweltprofil beinhaltet die Aufwendungen fiir die Lebenszyklus-Stadien "Cradle to Ga-
te". Es basiert hauptsachlich auf Literaturrecherchen und direkten Datenerhebungen der
Industrie. Der Datensatz reprasentiert die Stahlproduktion in Deutschland. Er basiert auf den
wesentlichen Prozessen innerhalb eines Elektrostahlwerks. Hauptprozess hierbei ist das
Schmelzen von Schrott in einem Elektrobogenofen (EAF) unter Energiezufuhr (Strom-
verbrauch). Zur Herstellung von Kohlenstoffstahl und niedrig legiertem Stahl werden die
folgenden Prozessschritte durchlaufen: Rohmaterialhandhabung und Lagerung, Ofenbeschi-
ckung mit und ohne Schrottvorheizung, EAF Schrottschmelzen, Stahl- und Schlackenabstich,
Pfannenofenbehandlung zur Qualitatssicherung, Ascheverwertung/Entsorgung und schlielR-
lich das StranggieBen. Output des StranggieBens sind Stahlbrammen. Diese wird anschlie-
Rend weiterverarbeitet zu Stahlstdben mit Hilfe eines Ziehvorgangs. Da kein unabhangiges
Review vorliegt, ist der vorliegende Datensatz bereits mit einem Sicherheitszuschlag von
10% auf die Ergebnisse versehen.
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b) Entsorgung/ Recycling

Zur Herstellung von Bewehrungsstahl wird tiberwiegend Schrott als Rohstoff verwendet. Da
sich das Recyclingpotenzial aus der Differenz des Schrottes nach der Nutzung und der einge-
setzten Schrottmenge berechnet, ist fiir diesen Datensatz kein Recyclingpotenzial anzuset-
zen (Recyclingpotenzial = 0).

4.) Stahlblech, verzinkt
a) Herstellung

Das Umweltprofil beinhaltet die Aufwendungen fiir die Lebenszyklus-Stadien "Cradle to Ga-
te". Es basiert hauptsachlich auf Literaturrecherchen und direkten Datenerhebungen der
Industrie. Der Datensatz beschreibt die Prozesskette der Stahlblechherstellung in Deutsch-
land. In den Hochofen (Moéllerzusammensetzung) werden Stiickerze, Pellets, Sinterfeed und
die Zuschlage gefiihrt. Das Roheisen wird dem Blasstahlkonverter zugefiihrt. Anschliefend
finden die Sekundarmetallurgie und der Strangguss statt. Nach dem sich anschlieBenden
Warmbandwerk wird das Stahlband in das Kaltbandwerk gefuhrt. Das Kaltband wird der
Bandverzinkung zugefiihrt. Bei der Bandverzinkung, auch Feuerverzinkung genannt, wird
durch Eintauchen des Stahlbleches in ein geschmolzenes Zinkbad, die Zinkschicht auf das
Werkstlck aufgebracht. Bei diesem Prozess sind die Prozessschritte von der Sinterung bis zur
Bandverzinkung nach deutschem Standard bilanziert. Da kein unabhdngiges Review vorliegt,
ist der vorliegende Datensatz bereits mit einem Sicherheitszuschlag von 10% auf die Ergeb-
nisse versehen.

b) Entsorgung/ Recycling

Das Recyclingpotenzial stellt die Umweltlasten dar, die durch ein vollstandiges Recycling im
Verhaltnis zur Neuerzeugung des Materials eingespart werden konnen (hier die Vermeidung
an primarer Stahlproduktion). Berlicksichtigt wird eine Sammelquote von 99% unter Be-
trachtung der heutigen Technologien im Bereich Metallrecycling. Zur Herstellung von 1t
Stahlblech wird ca. 118 kg Schrott/t Stahl eingesetzt, so dass ca. 872 kg fur die Berechnung
des Recyclingpotentials verbleiben.

5.) Brettschichtholz
a) Herstellung

Das vorliegende Umweltprofil ,,EOL Holzwerkstoffe in MVA” beinhaltet die Aufwendungen
fir die Lebenszyklus-Stadien "Cradle to Gate". Es basiert hauptsachlich auf Literaturrecher-
chen und direkten Datenerhebungen der Industrie. Der ,Cradle to Gate“-Datensatz beinhal-
tet die CO,-Aufnahme im Wald. Es muss zwingend immer ein entsprechendes ,End-of-Life”-
Szenario (Verbrennung, Verrottung, Deponie) fiir eine vollstindige Okobilanz erginzt wer-
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den. Im Falle der Verbrennung ist der Datensatz "EOL Holzwerkstoffe in MVA" als Naherung
zu verwenden.

Brettschichtholz besteht aus mindestens drei verklebten Platten mit einer jeweiligen Dicke
von bis zu 33 mm. Diese werden auch als Lamellen bezeichnet. Die Lamellen werden derart
verklebt (PU- oder Phenolharz-basierte Klebesysteme), dass die Fasern parallel verlaufen.
Die Prozessschritte fiir die Produktion von Brettschichtholz gliedern sich wie folgt: 1. Trans-
port der Fichtenhodlzer zum Produktionsort und Lagerung 2. Trocknung 3. Vorschneiden 4.
Keilzinkung 5. Schneiden der Lamellen 6. Verklebung 7. Endbearbeitung. Da kein unabhangi-
ges Review vorliegt, ist der vorliegende Datensatz bereits mit einem Sicherheitszuschlag von
10% auf die Ergebnisse versehen.

b) Entsorgung/ Recycling

Das vorliegende Umweltprofil beinhaltet die Aufwendungen und Gutschriften fir den Le-
benszyklusabschnitt Entsorgung. Die Millverbrennungsanlage produziert Strom und thermi-
sche Energie. Die Gutschrift wurde mit deutschem Strom-Mix und Warme aus Erdgas be-
rechnet.

6.) Porenbeton
a) Herstellung

Das Umweltprofil basiert auf direkten Datenerhebungen der Porenbeton-Hersteller. Die Le-
benszyklusanalyse von 1m® Porenbeton umfasst die Lebenswegabschnitte ,Cradle to Gate”,
d.h. die Herstellung von Roh- und Hilfsstoffen sind ebenso beriicksichtigt wie die Porenbe-
ton-Produktion inkl. Werksbetrieb und Verpackung (Holzpaletten, PE-Folie) sowie der Ver-
wertung der Verpackung. Als Rohstoffe dienen vorrangig Sand, Kalk und Zement. Da kein
unabhangiges Review vorliegt, ist der vorliegende Datensatz bereits mit einem Sicherheits-
zuschlag von 10% auf die Ergebnisse versehen.

b) Entsorgung/ Recycling

Da fiir den speziellen Recyclingprozess von Porenbeton kein separater Datensatz vorliegt,
wird der Prozess ,Bauschuttaufbereitung” gewahlt (siehe Entsorgung/Recycling von Beton).

7.) PUR-Hartschaum
a) Herstellung

Das Umweltprofil beinhaltet die Aufwendungen fiir die Lebenszyklus-Stadien "Cradle to Ga-
te". Es basiert hauptsachlich auf Literaturdaten und direkten Datenerhebungen der Indust-
rie. Der Datensatz beschreibt unkaschierte Polyurethan-Dammplatten mit einer Rohdichte
von ca. 30 kg/m3 zur Ddmmung der Gebaudehdille. Polyurethan-Hartschaum entsteht durch
chemische Reaktion fliissiger Grundstoffe unter Zusatz von Treibmitteln. Da kein unabhangi-
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ges Review vorliegt, ist der vorliegende Datensatz bereits mit einem Sicherheitszuschlag von
10% auf die Ergebnisse versehen.

b) Entsorgung/ Recycling

Da fiir den speziellen Entsorgungsprozess von PUR-Hartschaum-Dammplatten kein separater
Datensatz vorliegt, wird der Prozess ,,End of Life — Polyurethan Hartschaum (Rohrisolierung)”
gewadhlt. Fir die Millverbrennung wurde ein MVA-Modell mit durchschnittlichen europai-
schen Emissionswerten und Energieproduktion verwendet. In Abhangigkeit des zu verbren-
nenden Kunststoffes wurden unterschiedliche Prozesse mit den entsprechenden Elementar-
zusammensetzungen verwendet. Der aus der Kunststoffverbrennung erzeugte Strom sowie
die erzeugte thermische Energie wurden mit dem europadischen Strom- bzw. Warme-Mix
gutgeschrieben.

8.) Mineralwolle (Fassade, Flachdach und Boden)
a) Herstellung

Das Umweltprofil beinhaltet die Aufwendungen fiir die Lebenszyklus-Stadien "Cradle to Ga-
te". Es basiert hauptsachlich auf direkten Datenerhebungen der Industrie. Als Mineralwolle
werden Dammstoffe aus Steinwolle- und Glaswollefasern bezeichnet. Steinwolle besteht aus
Sedimentgestein oder magmatischem Gestein, vorwiegend Basalt und verschiedenen Se-
kundarrohrstoffen. Das Material wird in Kupolschmelzéfen bei Temperaturen zwischen
1.400 und 1.500°C geschmolzen und anschliefend Uber schnell rotierende Walzen gefiihrt.
Bindemittel wird hinzugefiigt, das flissige Gestein wird zu Fasern versponnen und imprag-
niert. Das Bindemittel hartet anschliefend in kontinuierlich betriebenen Tunneléfen. Fiir die
Glaswolleherstellung wird pures Primadrglas in einer Schmelzwanne bei etwa 1400°C ge-
schmolzen. Fir diesen Prozess wird Strom benétigt. Das geschmolzene Flissigglas wird in
einer Rotationstrommel geschleudert, durch einen gelochten Sekundéarcontainer. In einem
HeiBluftstrom verdampft das Wasser und die Fasern verfestigen sich. Die Rohfasern werden
Uber Laufbander durch einen Tunnelofen gefiihrt. Das Bindemittel hartet bei etwa 200°C. Die
Dammung wird nach BedarfsgrofRe zugeschnitten und verpackt. Systemgrenze bildet das
fertige Produkt am Werkstor. Fir verschiedene Anwendungen wurden typische Zusammen-
setzungen und Dichten modelliert. Demnach erfolgt eine Unterscheidung in die folgenden
Anwendungsbereiche: Flachdach, Fassade und Boden.

b) Entsorgung/ Recycling

Da fiur den speziellen Entsorgungsprozess von Mineralwolle kein separater Datensatz vor-
liegt, wird der Prozess ,Bauschuttdeponierung” gewahlt. Der Datensatz schliel$t den anteili-
gen Betrieb sowie die anteiligen Auswirkungen der Deponie tGber 100 Jahre ein. Der Daten-
satz umfasst die Ablagerung von 1 kg Bauschutt auf einer dafiir vorgesehenen Deponie. Der
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anteilige Betrieb und die anteiligen Auswirkungen der Deponie Gber einen Zeitraum von 100
Jahren sind berlcksichtigt.

9.) Dampfsperre
a) Herstellung

Das Umweltprofil beinhaltet die Aufwendungen fiir die Lebenszyklus-Stadien "Cradle to Ga-
te". Es basiert hauptsachlich auf Literaturrecherchen und direkten Datenerhebungen der
Industrie.

b) Entsorgung/ Recycling

Da fir den speziellen Entsorgungsprozess von Dampfsperre kein separater Datensatz vor-
liegt, wird der Prozess ,Bauschuttdeponierung” gewahlt (siehe Entsorgung/Recycling Mine-

ralwolle).

10.) PVC-Dachbahn
a) Herstellung

Das Umweltprofil beinhaltet die Aufwendungen fiir die Lebenszyklus-Stadien "Cradle to Ga-
te". Es basiert hauptsdchlich auf Literaturrecherchen und direkten Datenerhebungen der
Industrie. Da kein unabhangiges Review vorliegt, ist der vorliegende Datensatz bereits mit
einem Sicherheitszuschlag von 10% auf die Ergebnisse versehen.

b) Entsorgung/ Recycling

Da fir den speziellen Entsorgungsprozess von PVC-Dachbahnen kein separater Datensatz
vorliegt, wird der Prozess , Bauschuttdeponierung” gewahlt (siehe Entsorgung/Recycling Mi-
neralwolle).

11.) Verglasung

Das Umweltprofil beinhaltet die Aufwendungen fiir die Lebenszyklus-Stadien "Cradle to Ga-
te". Es basiert hauptsachlich auf Literaturrecherchen und direkten Datenerhebungen der
Industrie. Die Lebenszyklusanalyse umfasst die Herstellung von 1 m? Isolierglas-2-Scheiben.
Darin enthalten ist die Herstellung von Fensterglas, dessen Beschichtung sowie die Herstel-
lung des Isolierglasverbundes inklusive Fiillgas. Da kein unabhdngiges Review vorliegt, ist der
vorliegende Datensatz bereits mit einem Sicherheitszuschlag von 10% auf die Ergebnisse

versehen.
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b) Entsorgung/ Recycling

Da fur den speziellen Recyclingprozess von Isolerglas kein separater Datensatz vorliegt, wird
kein Prozess fiir das Lebensende des Bauprodukts gewahilt.

12.) Fensterrahmen
a) Herstellung

Das Umweltprofil beinhaltet die Aufwendungen fiir die Lebenszyklus-Stadien "Cradle to Ga-
te". Es basiert hauptsachlich auf Literaturrecherchen und direkten Datenerhebungen der
Industrie. Die Lebenszyklusanalyse von thermisch getrenntem Aluminium-Rahmen umfasst
im wesentlichen die Herstellung eines Aluminiumextrusionsprofils sowie dessen Vorbehand-
lung, die Pulverbeschichtung (Gelbchromatierung) sowie die Einbindung eines Polyamidiso-
lierstegs, bezogen auf die Herstellung eines Meters eines Aluminiumrahmens. Da kein unab-
hdngiges Review vorliegt, ist der vorliegende Datensatz bereits mit einem Sicherheitszu-
schlag von 10% auf die Ergebnisse versehen.

b) Entsorgung/ Recycling

Das Recyclingpotenzial stellt die Umweltlasten dar, die durch ein vollstandiges Recycling im
Verhaltnis zur Neuerzeugung des Materials eingespart werden konnen (hier die Vermeidung
an primarer Aluminiumproduktion). Es wird von einer Sammelquote von 98% und der heuti-
gen Technologien im Bereich Metallrecycling ausgegangen.
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3 Typenhalle

3.1 Aligemeines

Die Typenhallen des bauforumstahl bieten die Moglichkeit, kleine und mittelgrofRe Stahlhal-
len mit typengeprifter Statik sowie vorhandenen Werkstatt- und Montageplanen zu realisie-
ren. Die konstruktive Durchbildung basiert auf einer Optimierung hinsichtlich Stahleinsatz
und Aufwand fiir Fertigung und Montage. Basis fir die Tragwerksgestaltung sind Zweige-
lenkrahmen bzw. eingespannte Stlitzen mit gelenkig angeschlossenen Bindern. Die Typen-
statik ist flr Einzelfundamente ohne Ausnutzung von Tragreserven durch Anbindung einer
moglichen Bodenplatte gerechnet, so dass die Ausbildung des unteren Gebaudeabschlusses
frei gewahlt werden kann [1]. Die Typenhallen sind fir unterschiedliche Nutzungen geeignet
und kénnen warmegedammt (z. B. Produktionshalle) oder ungedammt (z. B. unbeheizte La-
gerhalle) realisiert werden. Dabei sind die Anforderungen der Energieeinsparverordnung
2009 [12] an den Primadrenergiebedarf fiir Heizung, Kiihlung, Liftung und Beleuchtung sowie
an die energetische Qualitat der Gebaudehille einzuhalten.

3.2 Abmessungen

Die Abmessungen der ausgewahlten Typenhalle des bauforumstahl [1] wurden fiir die Un-
tersuchungen folgendermaRen festgelegt (Abbildung 2):

- Breite: 15 m; Lange: 60 m ; Traufhéhe: 5 m
—  Dachneigung: 5°

— Binderabstand: 6 m

—  Schneelast: 75 kg/m?

[on
g

’ 15m

60 m

Abbildung 2: Typenhalle mit gewahlten Abmessungen
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Ein Fensterband (1 m x 50 m) befindet sich jeweils auf der West- bzw. Ostfassade, die Nord-
bzw. Slidseite ist jeweils mit einem Tor (4 m x 4 m) und einer Tur (2 m x 1 m) ausgestattet.
Das im Dach befindliche Lichtband hat die MaRe 2 m x 50 m.

3.3 Bauteile

Im Folgenden wird erldutert, welche Bauteile der Typenhalle in welchen Variationen im
Rahmen der Untersuchungen berlicksichtigt werden.

1) Tragwerk und zugehorige Fundamente

Das Tragwerk wird grundsatzlich zusammen mit seinen zugehorigen Fundamenten betrach-
tet, da diese je nach statischem System des Tragwerks stark variieren. Folgende acht Varian-
ten werden ausgebildet:

1. Stahl-Tragwerk, S235; Zweigelenkrahmen; Blockfundamente
2. Stahl-Tragwerk, S355; Zweigelenkrahmen; Blockfundamente
3. Stahl-Tragwerk, S460; Zweigelenkrahmen; Blockfundamente

4. Stahl-Tragwerk, S235; eingespannte Stitzen mit gelenkig angeschlossenen Bindern;
Kécherfundamente

5. Stahl-Tragwerk, S355; eingespannte Stitzen mit gelenkig angeschlossenen Bindern;
Kécherfundamente

6. Stahl-Tragwerk, S460; eingespannte Stiitzen mit gelenkig angeschlossenen Bindern;
Kécherfundamente

7. Stahlbeton-Tragwerk: eingespannte Stlitzen und Binder aus Stahlbeton; Kécherfun-
damente

8. Stahlbeton-Holz-Tragwerk: eingespannte Stahlbeton-Stiitzen mit Brettschichtholz-
Bindern; Kécherfundamente

Bei der Massenermittlung der Tragwerke und der Fundamente werden 22 Stitzen mit Ein-
zelfundamenten sowie 11 Binder (Hallenlange: 60 m, Binderabstand: 6 m) beriicksichtigt.
Alle zusatzlichen Bauteile, die zur Erstellung dieser Tragwerke notwendig sind (z.B. Schrau-
ben, Zugstangen, Anschlussbewehrung, etc.), werden nicht betrachtet.

Tabelle 2 zeigt die gewahlten Querschnitte der verwendeten Stiitzen und Binder fiir das je-
weilige Stahl-Tragwerk. Tabelle 3 zeigt die ermittelten Baustoffmassen fiir die verschiedenen
Tragwerke mit ihren zugehorigen Fundamenten.
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Tabelle 2: Gewahlte Querschnitte der verschiedenen Ausfiihrungen des Stahl-Tragwerks nach [1]

Tragwerk
System
Stiitzen Binder
Stahl S235, Zweigelenkrahmen, IPE 400 IPE 450
Blockfundamente
Stahl S355, Zweigelenkrahmen,
IPE400 IPE 360
Blockfundamente
Stahl S460, Zweigelenkrahmen,
IPE 400 IPE 330
Blockfundamente
Stahl S235, eingespannte Stiitzen,
.. HEA 200 IPE 500
Kocherfundamente
Stahl S355, eingespannte Stiitzen,
.. HEA 180 IPE 400
Kocherfundamente
Stahl S460, eingespannte Stitzen,
.. HEA 180 IPE 360
Kocherfundamente

Tabelle 3: Ermittelte Baustoffmassen fiir Tragwerke und Fundamente nach [1]

Tragwerk Fundamente
System Bewehrungs- Bewehrungs-
Stahl | Beton & Holz | Beton &
stahl stahl
Stahl S235, Zweigelenkrah
a , Zweigelenkrahmen, 201t 409t 0,381
Blockfundamente
Stahl S355, Zweigelenkrahmen, 167t 4681 0,39t
Blockfundamente ’
Stahl S460, Zweigelenkrahmen, 154t 499t 0,42t
Blockfundamente ’
St“ahl $235, eingespannte Stiitzen, 196+ 93,1t 1941
Koécherfundamente ’
St“ahl S355, eingespannte Stiitzen, 148t 9781 202t
Koécherfundamente ’
Stahl S460, ei te Stit
“a , eingespannte Stiitzen, 133t 99,41 207t
Koécherfundamente ’
Stahlbet i te Stit
“a eton, eingespannte Stiitzen, 10411 - 95,2 1 194+t
Koécherfundamente ’ ¢
Stahlbeton-Holz, eingespannte
- 89,0t 2,00t
Stitzen, Kécherfundamente alet 19t 10,21
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) Gebaudehiille

Die Gebaudehiille der Typenhalle besteht aus der Bodenplatte, der AuRenwand, dem Dach
sowie zwei Fensterbandern, einem Lichtband, zwei Tiren und zwei Toren. Die verschiedenen

Ausflihrungsvarianten der Gebdudehiille werden im Folgenden erldutert.
a) Bodenplatte

Die Bodenplatte besteht aus Stahlbeton (d = 200 mm) und wird in den Varianten

1. BP 1: ungedammt; U-Wert = 0,44 W/(m?-K)

2. BP 2: gedammt mit XPS-Dammstoff (A = 0,040 W/(m-K)); d = 60 mm; U-Wert = 0,24
W/(m2-K) und

ausgefuhrt.

b) AuBenwandkonstruktionen

Fir die AuRenwdnde werden insgesamt flinf verschiedene Konstruktionen gewahlt:
1. AW 1: Trapezblech; d = 0,88 mm; U-Wert = 5,88 W/(m?K)
2. AW 2: Porenbeton; d = 300 mm; U-Wert = 0,31 W/(m?K)

3. AW 3: Kassettenwand mit Mineralwolle-Ddmmung; d = 145 mm + 40 mm vorgehang-
te Dammschicht; U-Wert = 0,29 W/(m?K)

4. AW 4: Stahl-PUR-Sandwich-Elemente; d = 80 mm; U-Wert = 0,33 W/(m?-K)
5. AW 5: Stahl-PUR-Sandwich-Elemente; d = 200 mm; U-Wert = 0,13 W/(m?2-K)
c) Dachkonstruktionen

Die Untersuchungen werden fiir die folgenden Variationen der Dachkonstruktion durchge-
fUhrt:

1. DK 1: Trapezblech; d = 0,88 mm; U-Wert = 7,14 W/(m?K)
2. DK 2: Stahl-PUR-Sandwich-Elemente; d = 80 mm; U-Wert = 0,33 W/(m?2-K)
3. DK 3: Stahl-PUR-Sandwich-Elemente; d = 200 mm; U-Wert = 0,13 W/(m?K)
4. DK 4: Foliendach A; U-Wert = 0,28 W/(m?K); Aufbau:

—  Trapezblech; d =0,88 mm

— Dampfbremse; d = 0,2 mm

— Mineralwolle; d = 140 mm

— PVC-Dachbahn; d =1,5 mm
5. DK 5: Foliendach B; U-Wert = 0,12 W/(m?-K); Aufbau:

—  Trapezblech; d =0,88 mm
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—  Dampfbremse; d =0,2 mm

— Mineralwolle; d =320 mm

— PVC-Dachbahn; d = 1,5 mm
d) Fenster, Tiiren und Tore

Sowohl die Fenster und das Lichtband im Dach als auch die Tiiren und Tore bestehen aus
Zweischeiben-Isolierglas und sind mit Aluminium-Rahmenprofilen ausgestattet. Die Kon-
struktionen werden so ausgefiihrt, dass sich folgende U-Werte fiir die Offnungsbauteile er-
geben:

1. Fenster: 1,3 W/(m?2K)

2. Lichtband im Dach: 2,4 W/(m?-K)
3. Turen: 4,0 W/(m?K)

4. Tore: 2,9 W/(m?2K)

Im Rahmen der Untersuchungen erfolgt keine Variation der Eigenschaften der Offnungsbau-
teile. In den Diagrammen zu den Umweltauswirkungen dieser vier Offnungsbauteile werden
die Ergebnisse unter dem Begriff ,,Fenster” zusammengefasst.

11)] Gesamthallen

Aus den bereits vorgestellten Konstruktionen fiir das Tragwerk und die Fundamente sowie
fir die Geb&dudehiille werden nun flinf verschiedene Gebaudevarianten (Tabelle 4) gebildet.

Halle A stellt den unbeheizten Fall dar, mit den Hallen B1 bis B3 sind die Anforderungen der
EnEV 2009 [12] zu erfillen, Halle C ist so konzipiert, dass auch weiter steigende Anforderun-
gen an die Energieeffizienz (z. B. geplante EnEV 2012) eingehalten werden kdénnen.

Die Umweltbelastungen aus dem Betrieb der Hallen werden in Heizen und Beleuchtung un-
terteilt. Hierflir wird der entsprechende Endenergiebedarf nach DIN V 18599 [13] mit dem
Nutzungsprofil ,,Lager, Technik, Archiv” ermittelt (Tabelle 5) und dann mit Hilfe der Prozesse
,Nutzung — Gas, Niedertemperatur, 120 — 400 kW*“ bzw. ,Nutzung — Beleuchtung” der Oko-
bau.dat 2010 [2] auf die Wirkungskategorien umgerechnet.

Als Tragwerk wird jeweils der Zweigelenkrahmen aus Stahl der Sorte S235 mit zugehorigen
Fundamenten gewadhlt. Die Bodenplatte wird bei der unbeheizten Halle ohne Warmedam-
mung ausgefiihrt, bei allen anderen Varianten wird auBenseitig eine vollflaichige Warme-
dammung mit 6 cm Dicke verwendet. Als Geb&dudehiille werden alle finf AuBenwandvarian-
ten verwendet, denen jeweils die warmedammtechnisch entsprechende Dachkonstruktion
zugeordnet wird.
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Typenhalle

Tabelle 4: Typenhalle in verschiedenen Ausfiihrungen; U-Werte in W/(m?-K)

Halle A

Halle B1

Halle B2

Halle B3

Halle C

Stahl, 5235, 2-

Stahl, S235, 2-

Stahl, S235, 2-

Stahl, S235, 2-

Stahl, S235, 2-

Tragwerk
Gelenk-Rahmen | Gelenk-Rahmen | Gelenk-Rahmen | Gelenk-Rahmen | Gelenk-Rahmen
Block- Block- Block- Block- Block-
Fundamente
fundamente fundamente fundamente fundamente fundamente
ungedammt, . . N .
Bodenplatte 0.44 geddammt, 0,24 | gedammt, 0,24 | gedammt, 0,24 | gedammt, 0,24
Stahl-PUR- Stahl-PUR-
Trapezblech, Sandwich- Porenbeton, Kassettenwand, Sandwich-
AuRenwinde kalt, Elemente, 300 mm, 145+40 mm, Elemente,
5,88 80 mm, 0,31 0,29 200 mm,
0,33 0,13
Trapezblech, Foliendach, Foliendach, Foliendach, Foliendach,
Dach kalt, 140 mm MW, | 140 mm MW, | 140 mm MW, | 320 mm MW,
7,14 0,28 0,28 0,28 0,12
Lichtband Dach 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Fenster 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Tlren 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Tore 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9

Tabelle 5: Transmissionswarmetransfer und Jahresgesamtendenergiebedarf fiir zwei Ausfiihrungs-

varianten der Typenhalle

zung Lager/Technik/Archiv in kWh/a

Halle B1 Halle C
Transmissionswarmetransferkoeffizient
. 1198 947
H:in W/K
Jahres-Gesamtendenergiebedarf Nut-
111993 90194
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4 Ergebnisse

4.1 Variation des Tragwerks und der zugehorigen Fundamente

Zuerst werden die verschiedenen Variationen des Tragwerks inklusive der zugehérigen Fun-
damente hinsichtlich ihrer Umweltleistung miteinander verglichen.

Die Abbildungen 4.1 — 4.3 zeigen die Ergebnisse des Okobilanz-Vergleichs zur Herstellung
und Entsorgung der acht untersuchten Tragsysteme inklusive der zugehorigen Fundamente.
Sie verdeutlichen den Gesamtprimarenergiebedarf bzw. das Treibhauspotenzial der Trag-
werksvariationen auf unterschiedliche Weise.

500000
W Tragwerk
-5 B Fundamente
= 400000
£
.0
(@]
o 300000 +
C
o
£
= 200000 +
S
€
©
® 100000 -
O
0
S235 S355 S460 S235 S355 S460 Stahl- | Stahl-
beton | beton-
Holz
Stahl-Tragwerk, 2-Gelenk- Stahl-Tragwerk,
Rahmen eingespannte Stltzen

Abbildung 3: Gesamtprimarenergiebedarf fiir Herstellung und Entsorgung der verschiedenen Trag-
werke mit zugehorigen Fundamenten, Darstellungsvariante a
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S235 S355 S460 S235 S355 S460 Stahl- | Stahl-
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Holz
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Abbildung 4: Treibhauspotenzial fiir Herstellung und Entsorgung der verschiedenen Tragwerke mit

zugehorigen Fundamenten, Darstellungsvariante a

500000

400000

® Primarenergie, regenerierbar
W Primarenergie, nicht regenerierbar

300000 -

200000 +

100000 -
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5235 S355 S460

Stahl-Tragwerk, 2-Gelenk-
Rahmen

S235 S355 S460

Stahl-Tragwerk,
eingespannte Stiitzen

Stahl- | Stahl-
beton beton-
Holz

Abbildung 5: Gesamtprimarenergiebedarf fiir Herstellung und Entsorgung der verschiedenen Trag-

werke mit zugehorigen Fundamenten, Darstellungsvariante c
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Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass die Unterschiede zwischen den
jeweiligen Stahl-Tragwerken bestehend aus den Sorten $235, S355 und S460 ausschlieRRlich
auf die verschiedenen Massen der Tragwerke (Tabelle 3) zurickzufihren sind. Das Umwelt-
profil aller drei Stahlsorten ist gemaR Okobau.dat 2010 [2] identisch.

Das Stahl-Tragwerk mit dem statischen System eines Zweigelenkrahmens steht auf Block-
fundamenten, das Stahl-Tragwerk mit eingespannten Stiitzen, das Stahlbeton-Tragwerk und
das Stahlbeton-Holz-Tragwerk auf Kocherfundamenten. Die Differenz zwischen den Umwelt-
leistungen der verschiedenen Fundamente ist darauf zurlickzufiihren, dass die Kécherfun-
damente sowohl ein grolReres Betonvolumen als auch einen hoheren Bewehrungsgrad auf-

weisen als die Blockfundamente, siehe Tabelle 3.

Abbildung 5 stellt den Unterschied zwischen regenerierbarer und nicht regenerierbarer Pri-
marenergie dar. Auffallig ist hier der grolRe Anteil der regenerierbareren Primarenergie beim
Stahlbeton-Holz-Tragwerk, der auf die gespeicherte Sonnenenergie im Holz zurlickzufiihren
ist. Abbildung 6 zeigt, welchen Effekt die unterschiedlichen End-of-Life-Szenarien der Bau-
stoffe haben kdnnen. Wahrend sich das mdgliche Recycling von Stahl positiv auswirkt, wird
bei der Verbrennung von Holzwerkstoffen das im Material gespeicherte CO, wieder frei.

50000
B Herstellung
40000 B Entsorgung/Recycling
§ 30000 -
o
& 20000 -
2
= 10000 +
=
o 0 -
-10000 -
-20000
S235 S355 S460 S235 S355 S460 Stahl- | Stahl-
beton beton-
Holz
Stahl-Tragwerk, 2-Gelenk- Stahl-Tragwerk,
Rahmen eingespannte Stitzen

Abbildung 6: Treibhauspotenzial fiir Herstellung und Entsorgung der verschiedenen Tragwerke mit
zugehorigen Fundamenten, Darstellungsvariante b
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4.2 Variation der Gebaudehiille

Im ndchsten Schritt werden die Umweltauswirkungen der verschiedenen Teile der Gebaude-
hille berechnet.

Die Abbildungen 4.5 und 4.6 zeigen den Gesamtprimarenergiebedarf bzw. das Treibhauspo-
tenzial zur Herstellung und Entsorgung der unterschiedlichen Konstruktionen.

Beim Vergleich der Ergebnisse ist der unterschiedliche Warmedurchgangskoeffizient der
Konstruktionen zu beachten. Beispielsweise fihrt eine vollflaichige aullenseitige Warme-
dammung der Bodenplatte zu einer 35 %igen Erhohung des Gesamtprimarenergiebedarfs fir
Herstellung und Entsorgung im Vergleich zu einer ungedammten Bodenplatte. Allerdings
verringert sich der Warmedurchgangskoeffizient um 45 % von U = 0,44 W/(m?K) auf U =
0,24 W/(m2-K). Dies fiihrt bei der Betrachtung im Gebaudekontext zu einem geringeren
Energiebedarf zur Konditionierung des Gebdudes in der Nutzungsphase.

Die auffallig hohen Werte fir die Foliendach-Konstruktionen sind vornehmlich auf die hohe
Umweltbelastung der Flachdach-Dammung [2] zurilickzufihren. Die Ergebnisse fir die Sand-
wich-Konstruktionen (Dach und AulRenwand) zeigen, dass zur Erreichung eines bestimmten
Warmeddammniveaus im Vergleich zu den anderen Konstruktionen weniger Umweltbelas-
tungen bei der Herstellung und Entsorgung entstehen. Dabei ist aber zu beachten, dass im
Rahmen der Untersuchungen nur die Herstellungs- und Entsorgungs- bzw. Recyclingprozesse
der einzelnen Komponenten ,Stahlblech, verzinkt” und , PUR-Hartschaum” betrachtet wer-
den. Sowohl der Produktionsprozess als auch das ,End of Life“-Szenario eines Stahl-PUR-
Sandwich-Elementes sind in der Okobau.dat noch nicht verfiigbar. Ebenso fehlen in der
Okobau.dat 2010 [2] zum Beispiel Daten fiir Lichtbander und Tore. In Zukunft sollten fiir die-
se Produkte bzw. Konstruktionen Datensitze fiir die Okobau.dat und/oder EPDs erstellt
werden.
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Ergebnisse
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4.3 Gesamthalle

Abbildung 9 zeigt den Gesamtprimarenergiebedarf zur Herstellung und Entsorgung der flinf
verschiedenen Varianten der Typenhalle.

Dabei wird deutlich, dass fur die Varianten mit dhnlichen warmetechnischen Eigenschaften
der Gebaudehiille (Hallen B1-B3) in etwa der gleiche Gesamtenergiebedarf fir die Herstel-
lung und Entsorgung der gesamten Konstruktion benétigt wird. Die ,kalte” Trapezblech-
Halle liegt etwa 40 % darunter, die deutlich besser warmegedammte Halle C ca. 25 % dar-
uber.

Um die Umweltauswirkungen der Konstruktion in Bezug zur Nutzungsphase zu setzen, wer-
den die Hallen B1 und C ausgewahlt.

Die Abbildungen 4.8 und 4.9 zeigen den Zusammenhang zwischen der benétigten Gesamt-
primarenergie fiir die Herstellung und Entsorgung sowie fiir die Konditionierung der beiden
Hallenvarianten. Die Dauer der angenommenen Nutzung als normal beheizte Lagerhalle be-
tragt entsprechend dem DGNB-Standard fir Industriebauten 20 Jahre.

Abbildung 10 zeigt, dass fiir Halle B1, die dem Anforderungsniveau der EnEV 2009 ent-
spricht, bereits nach 4 Jahren die gleiche Menge an Energie fiir die Nutzung bendtigt wird
wie fur Herstellung und Entsorgung der gesamten Konstruktion. Nach 20 Jahren Betrach-
tungszeitraum betragt der Anteil fir die Konditionierung des Gebaudes 83 % und der Anteil
fiir die Konstruktion 17 % am Gesamtprimarenergiebedarf. Bei der deutlich energieeffizien-
teren Variante C verschiebt sich das Verhaltnis auf 76 % zu 24 %.

In Abbildung 11 ist zu sehen, dass sich bereits fir eine Nutzungsdauer von ca. 6 Jahren die
Investition in eine besser warmegedammte Halle aus energetischer Sicht lohnen wiirde.
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Als Schlussfolgerung aus den Untersuchungen fiir die Gesamthalle lasst sich ableiten, dass
der Gesamtprimarenergiebedarf fir die Nutzungsphase auch bei verscharften energetischen
Anforderungen und einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren die dominierende GréRe
darstellt. Dabei ist zu beachten, dass bei der Bestimmung der Umweltauswirkungen fiir die
Herstellung und Entsorgung der Konstruktion nur die masserelevanten Bauteile (Gebadude-
hille und Tragkonstruktion) in die Betrachtung eingeflossen sind. Diese vereinfachte Be-
trachtungsweise und ihre Auswirkungen auf die Okobilanzierung von hallenartigen Geb&u-

den sollte im Rahmen von zukiinftigen Untersuchungen Gberprift werden.
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5 Zusammenfassung und Fazit

Die Okobilanzierung ist durch die Einfiihrung des ,Deutschen Giitesiegels Nachhaltiges Bau-
en (DGNB)“ zu einem festen Bestandteil der Nachhaltigkeitsbewertung von Gebauden ge-
worden. Um Erkenntnisse Uber die Umweltauswirkungen verschiedener Bauweisen fir
Tragwerk und Gebadudehiille im Industrie- und Gewerbebau zu erlangen, werden Untersu-
chungen an einer vereinfachten Typenhalle des bauforumstahl [1] in verschiedenen Ausfiih-
rungsvarianten durchgefiihrt. Dabei werden unterschiedliche Tragwerksvarianten und Aus-
fihrungen der Gebdudehille betrachtet. Als Datenbasis fir die Untersuchungen wird die
Okobau.dat 2010 [2] verwendet. Im Bereich von Dach und AuRenwand werden die Umwelt-
wirkungen von verschiedenen Konstruktionsarten mit nahezu gleichem Warmedurchgang

miteinander verglichen.

Bei den Untersuchungen auf Bauwerksebene wird deutlich, dass fiir die untersuchten Hal-
lenvarianten mit dhnlichen warmetechnischen Eigenschaften der Gebaudehiille etwa der
gleiche Gesamtenergiebedarf flr die Herstellung und Entsorgung der gesamten Konstruktion
(Tragkonstruktion und Gebdaudehiille) unabhingig von der Konstruktionsart bendtigt wird.
Beim Zusammenhang zwischen der bendtigten Gesamtprimarenergie fir die Herstellung und
Entsorgung sowie fiir die Konditionierung der untersuchten Hallenvarianten lasst sich fest-
stellen, dass der Gesamtprimarenergiebedarf fiir die Nutzungsphase auch bei verscharften
energetischen Anforderungen und einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren die dominie-
rende GroRe darstellt. Zukiinftig gilt es, die Datenbasis flir Umweltleistungen von Baupro-
dukten weiter auszubauen. Zum Einen miissen Daten fiir noch mehr Bauprodukte erfasst
werden (z.B. durch die Verbreitung von EPDs), zum Anderen missen fiir die vorhandenen
Herstellungsprozesse entsprechende Informationen zum Einbau ins Gebaude, zur Instand-
haltung und Reinigung sowie zum End-of-Life bereitgestellt werden.
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Abbildung A 15: Treibhauspotenzial fiir Herstellung und Entsorgung der verschiedenen Teile der

Gebaudehiille
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Abbildung A 16: Ozonschichtabbaupotenzial fiir Herstellung und Entsorgung der verschiedenen

Teile der Gebaudehiille

350

300

N N

o (&)

o o
|

AP in kg SO,-Aqv.
o
o

-
o
o

N
o
|

0 ]

DK1|DK2 DK 3 DK 4|DK5 AW1‘AW2‘AW3‘AW4‘AW5 BP1|BP 2

Fen-

Dachkonstruktion Aussenwande Boden-
ster

platte

Abbildung A 17: Versauerungspotenzial fiir Herstellung und Entsorgung der verschiedenen Teile

der Gebaudehiille
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Abbildung A 18: Uberdiingungspotenzial fiir Herstellung und Entsorgung der verschiedenen Teile

der Gebaudehiille

25

20

15

10 ~

POCP in kg C,H,-Aqv.

Dachkonstruktion

Aussenwande

DK1|DK2|DK3|DK4 | DK5 AW1‘AW2‘AW3‘AW4‘AW5 BP1|BP 2

Boden-
platte

Fen-
ster

Abbildung A 19: Ozonbildungspotenzial fiir Herstellung und Entsorgung der verschiedenen Teile

der Gebiudehiille
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Abbildung A 20: Gesamtprimarenergiebedarf fiir Herstellung und Entsorgung der Typenhallenkon-
struktion in verschiedenen Ausfiihrungen
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Abbildung A 21: Treibhauspotenazial fiir Herstellung und Entsorgung der Typenhallenkonstruktion
in verschiedenen Ausfiihrungen
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Abbildung A 22: Ozonschichtabbaupotenzial fiir Herstellung und Entsorgung der Typenhallenkon-
struktion in verschiedenen Ausfiihrungen
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Abbildung A 23: Versauerungspotenzial fiir Herstellung und Entsorgung der Typenhallenkonstruk-
tion in verschiedenen Ausfiihrungen
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Abbildung A 24: Uberdiingungspotenzial fiir Herstellung und Entsorgung der Typenhallenkonstruk-
tion in verschiedenen Ausfiihrungen

70
B Fundamente B Bodenplatte
W Tragwerk O AuRenwande
60 + mDach O Fenster
. 50
&
<
T 40
o
()]
4
£ 30
o
O
©)
o 20 ~
10 -
O _
Halle A Halle B1 Halle B2 Halle B3 Halle C

Abbildung A 25: Ozonbildungspotenzial fiir Herstellung und Entsorgung der verschiedenen Teile
der Gebaudehiille
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Abbildung A 26: Gesamtprimadrenergiebedarf fiir eine Nutzungszeit von 20 Jahren, unterteilt in

Konstruktion und Nutzung
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Abbildung A 27: Treibhauspotenzial fiir eine Nutzungszeit von 20 Jahren, unterteilt in Konstruktion

und Nutzung
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Abbildung A 28: Ozonschichtabbaupotenzial fiir eine Nutzungszeit von 20 Jahren, unterteilt in Kon-

struktion und Nutzung
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Abbildung A 29: Versauerungspotenzial fiir eine Nutzungszeit von 20 Jahren, unterteilt in Konstruk-

tion und Nutzung
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Abbildung A 30: Uberdiingungspotenzial fiir eine Nutzungszeit von 20 Jahren, unterteilt in Kon-

struktion und Nutzung
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Abbildung A 31: Ozonbildungspotenzial fiir eine Nutzungszeit von 20 Jahren, unterteilt in Konstruk-

tion und Nutzung
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Abbildung A 32: Gesamtprimdrenergiebedarf fiir eine Nutzungszeit von 20 Jahren
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Abbildung A 33: Treibhauspotenzial fiir eine Nutzungszeit von 20 Jahren
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Abbildung A 34: Ozonschichtabbaupotenzial fiir eine Nutzungszeit von 20 Jahren
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Abbildung A 35: Versauerungspotenzial fiir eine Nutzungszeit von 20 Jahren
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Abbildung A 36: Uberdiingungspotenzial fiir eine Nutzungszeit von 20 Jahren
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Abbildung A 37: Ozonbildungspotenzial fiir eine Nutzungszeit von 20 Jahren
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