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Zusammenfassung

Im Rahmen der Studie Alternative Materialien fur Luftungsanlagen: Reduktion von Grauer
Energie und Grauer Treibhausgasemissionen bei Luftungen sollten Méglichkeiten zur Sen-
kung der Grauen Energie von Liftungsanlagen im Vergleich zur gangigen Baupraxis auf-
gezeigt und evaluiert werden. Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt auf der Verwendung
von Materialien, welche bislang nicht fur Liftungsanlagen eingesetzt wurden. Die Ergeb-
nisse sollen den Anstoss zu neuen Produktentwicklungen geben.

Die Grundlage der Studie bildet eine breite Recherche zum Stand der Technik mit Ankniip-
fung an den aktuellen wissenschaftlichen Diskurs. Gleichzeitig wurden Anforderungen an
Luftungsanlagen definiert, anhand derer die Auswahl von Materialien aufgrund ihrer Eig-
nung analysiert und eingegrenzt werden konnte. Fur eine bessere Vergleichbarkeit der Ma-
terialien wurde ein Kriterienkatalog erstellt, in welchem die wichtigsten Eigenschaften auf-
gelistet werden. Durch den Austausch mit Fachleuten und im Rahmen eines Workshops
wurden weitere Erkenntnisse gesammelt.

Der Einsatz von metallischen Materialien, insbesondere von verzinkten Stahlblechen in so-
genannten Spiro-Rohren, ist derzeit Standard in Liftungsanlagen. Bereits innerhalb metal-
lischer Werkstoffe kdnnen Alternativen aufgezeigt werden, um die graue Energie zu verrin-
gen. Der Einsatz von Stahl mit einem maximalen Recycling-Anteil kann den
Energieaufwand um etwa 85% verringern. Auch Aluminium und rostfreier Edelstahl weisen
eine bessere Bilanz auf, sie sind jedoch weniger wirtschaftlich. Als Alternative zur reinen
Verzinkung kénnen Legierungen wie der Zink-Magnesium-Uberzug dienen.

Die Ergebnisse der Studie zeigen das grosse Potential einiger Materialien auf, welche bis-
lang weder in der Gebaudetechnik eingesetzt werden noch im Bausektor breite Anwendung
finden. Aus 6kologischer Sicht eignen sich zum derzeitigen Stand nicht alle Materialien
gleich gut. Biotische Materialien sind fossilen vorzuziehen, Produkte aus Sekundérrohstof-
fen sowie rezyklierfahige Produkte sollten eher eingesetzt werden. Beispielsweise Altkarton
wird derzeit noch nicht verwendet, obwohl sowohl Technologien zu Aufbereitung und Ver-
arbeitung Standard sind und Karton aus Primarrohstoff vereinzelt in Luftungsanlagen ein-
gesetzt wird. Holzwerkstoffe scheinen sich aufgrund ihrer Festigkeit und Robustheit eben-
falls zu eignen. Auch Liftungsanlagen aus Zellulose oder Bambus sind denkbar, allerdings
sind hier noch weitere Untersuchungen zur Gebrauchstauglichkeit durchzufiihren. Pilzba-
sierte Produkte bieten ein enormes Potential, sind jedoch weitestgehend unerforscht. Fur
alle diese Materialien gilt insbesondere, dass sich Beschichtungen zur Verbesserung von
Feuchteresistenz und Brandschutz sowie Klebe- und Bindemittel negativ auf ihre 6kologi-
sche Qualitat auswirken, da Umweltvertraglichkeit, Recycling und Kompostierbarkeit beein-
trachtigt werden.

Alternative Liftungsanlagen aus Dammungen mineralischen Ursprungs (Glas- und Stein-
wolle) haben den Nachteil, dass ihr Recycling wenigere Nutzungszyklen erlaubt als das von
metallischen Werkstoffen. Zudem riickt die Verknappung von bendtigten Ressourcen immer
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weiter in den Vordergrund. Der Einsatz von Produkten mit einem RC-Gehalt von min. 90%
mit Rucknahmesystem und erneutem Recycling kdnnte einen Losungsansatz liefern.

Zwar weisen Kunststoffe aufgrund ihres geringen Gewichts keine schlechte Okobilanz auf,
aus einer gesamtheitlichen Betrachtung heraus handelt es sich hierbei jedoch nicht um
echte okologische Alternativen. Darunter fallen auch Bioplastics und Textilien, auch wenn
diese aus nachwachsenden Rohstoffen produziert werden kdnnen. Die bendtigte Zeit fur
eine vollstandige Zersetzung Uberschreitet die gewunschte Nutzungsdauer bei weitem, da
ein Funktionsverlust verhéltnismassig frih eintritt. Minderwertige Kunststoffe werden folg-
lich nur noch thermisch (unter geringem Heizwert) verwertet. Dennoch kann ein neuer An-
satz in der Produktentwicklung vielversprechend sein, wenn die absolute Masse des Kunst-
stoffs dabei reduziert wird und losbar an eine tragfahige Komponente anschliesst.

Beziglich der technischen Gebrauchstauglichkeit stellen alle Materialien eine Herausforde-
rung dar, da sowohl hohe Brandschutz- als auch Hygieneanforderungen erfiillt werden mus-
sen. Zudem ist von einer gewissen Temperaturdifferenz bei hoher Luftfeuchte auszugehen
und die Tragfahigkeit muss unter allen Umstdnden gewahrleistet sein. Biotische Materialien
bendtigen folglich i.d.R. eine Beschichtung oder Behandlung, welche sich problematisch
auf ihre Recycling- und Abbauféhigkeit auswirken kann. Die technische Machbarkeit ist je-
doch gegeben, wie der Einsatz von Karton bereits beweist. Metallische Produkte sowie Mi-
neralische Dammungen werden ebenfalls bereits eingesetzt und erfiillen problemlos alle
Anforderungen. Die technische Gebrauchstauglichkeit von Kunststoffen ist gegeben, aller-
dings fuhren notwendige Flammschutzmittel zu Entsorgungsproblemen. Textilien finden
derzeit Anwendung bei Uberdruckanlagen.

Die Hemmnisse im Einsatz der alternativen Materialien manifestieren sich mitunter in der
fragwirdigen Wirtschaftlichkeit. Bei aktuellen Rohstoff- und Entsorgungspreisen flr Roh-
stahl und Erd6l besteht kein akuter Handlungsbedarf. Zudem fehlen belastbare For-
schungsergebnisse zu der Performance von alternativen Materialien sowie geeignete Pro-
duktentwicklungen. Angesichts des voranschreitenden Klimawandels und begrenzter
natirlicher Ressourcen liegt die Vermutung nahe, dass Umstellungen auf alternative Luf-
tungsmaterialien allerdings kinftig rentabel werden, wenn sie den Anteil an grauer Energie
reduzieren und umweltvertraglicher sind.

Der aus dieser Studie abgeleitete konkrete Forschungsbedarf besteht in der Eignungspri-
fung von Altkarton als Basis fur Liftungsanlagen im Vergleich zu Karton aus Priméarrohstoff,
welcher vereinzelt bereits eingesetzt wird. Des Weiteren fehlen Untersuchungen zu 6kolo-
gisch vertraglichen Beschichtungen fir Feuchte- und Brandschutz von biotischen Materia-
lien sowie zu allgemeinen technischen Eigenschaften von Mycelium. Filme auf Proteinbasis
konnten erddlbasierte Beschichtungen ersetzen. Beziglich Biokunststoffen besteht For-
schungspotential im Hinblick auf in ihrer Ganze biologisch abbaubare Materialien aus nach-
wachsenden Rohstoffen. Auch Komposite (WPC) kdnnten sich fur den Einsatz in Liftungs-
anlagen anbieten, sollten Lésungen zur Trennung der Schichten nach ihrem Lebensende
sowie fur die Minimierung des Kunststoffanteils gefunden werden.
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Die Analyse zum quantifizierbaren Potenzial hinsichtlich der Reduktion der Umweltbelas-
tung durch alternative Materialien hat aufgezeigt, dass die grauen Treibhausgasemissionen
eines Liftungsrohrs aus Karton gegeniber eines solchen aus verzinktem Stahlblech bei
gleicher Lebensdauer und mit der heutigen Okobilanzgrundlage, d.h. mit der aktuellen Wert-
schopfungskette und den gegenwartigen Herstellungsprozessen, um tber 90% reduziert
werden kdnnten.
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Zusammenfassende Tabelle

Material Positiv Neutral / Besonderes Negativ
Metallische - angewandte Technologie, State of the - Herstellung von RC-Pro- - sehr viel Energie benétigt in
Materialien Art dukten erfordert bis zu 85% der Herstellung und Verarbei-
- asthetisch weniger Herstellungsener- tung
- hohe Materialfestigkeit gie - umweltbelastender Abbau
- 100% recyclingfahig - Transportemissionen
Karton - wird bereits eingesetzt - unklar ob Beschichtungen - Feuchtigkeitsresistenz nicht

- aus nachwachsenden Rohstoffen
- angewandte Technologie

bendtigt werden und deren
Einfluss

geklart

Dammmaterialien

- angewandte Technologie (Markt)

- fur Luftungssysteme mit hohen Anfor-
derungen an Warme- und Schallschutz
- geringes Gewicht

- weniger Robustheit (vgl. Me-
tall)

- energieintensive Herstellung
- Ressourcenverbrauch

- Verbundwerkstoff als RC-
Hemmnis

Kunststoff - angewandte Technologie - grosse Varianz - negatives Image
- sehr breit einsetzbar - Potential als WPC? - energieintensive Herstellung
- jegliche Formen und Verbindungen und Entsorgung
maoglich - umweltbelastend, Ressour-
- in Reinform hohes RC-Potential cenverbrauch

Bioplastics - Alternative zu Ublichen Kunststoffen mit - Wichtigkeit dieser Stoffe - Trennbarkeit derzeit nicht ge-
hohem (Masse-)Anteil an nachwachsen- wird sich noch zeigen. wahrleistet: Weder Recycling
den Rohstoffen - Brauchen evtl. Schutz- noch Kompostierung moéglich
- kann dieselben Eigenschaften erfiillen schichten - Materialfestigkeiten priifen
wie Plastik - allenfalls etwas besseres
- grosses wissenschaftliches For- Image als Kunststoff
schungspotential

Bambus - erneuerbare Ressource - Kompatibilitat als Luf- - Transportemissionen

- wird breit eingesetzt
- asthetische Qualitat

tungssystem muss geprift
werden

-biologische Varianz der
Querschnitte problema-
tisch?

Holzwerkstoffe

- sehr viele verschiedene Mdglichkeiten
(Vollholz, Furniere, Span- und Faserpro-
dukte, Komposite)

- angewandte erneuerbare Technologie
- asthetische Qualitat

- Abklarungen bezuglich
Formstabilitat in feuchter
Umgebung fehlen

- je nach Holzwerkstoff Zirkula-
ritét prufen infolge Additiven
(Spannplatten, Leime, etc.)

Formgepresste Zel-
luloseplatten

- erneuerbare Ressource mit viel Poten-
tial
- aus Altpapier und recyclebar

- unklar ob alle Anforderun-
gen von Luftungen erfullt
werden kénnen (Formstabi-
litat und Feuchtigkeitsresis-
tenz)

- keine Erfahrung fir Liftungs-
systeme

Pilze - vielversprechende erneuerbare Alter- - unklar ob alle Anforderun- - junge Technologie, voraus-
native gen von Luftungen erfiillt  sichtlich noch ein langer Zeit-
- raffinierte Technologie, verschiedene  werden kdnnen (Material- raum bis zu einer adaquaten
Formen mdglich festigkeit und Feuchtig- Produktentwicklung
keitsresistenz)
Textilien - wird bereits im Liftungsbau eingesetzt - Zirkularitat und Umweltbe- - oftmals aufwandige Verarbei-

- Viele Verschiedene Kombinationen
maoglich, auf Bedirfnisse angepasst

- kénnen auch Dammfunktionen lber-
nehmen (vgl. Dammmaterialien)

lastung materialabhangig

tung }
- vorwiegend fiir Uberdruck-
Systeme geeignet
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1 Ausgangslage

Die Norm SIA 180 «Warmeschutz, Feuchteschutz und Raumklima in Gebauden» [1] setzt
sowohl bei Neubauten als auch bei Sanierungen von Gebauden ein Liftungskonzept vo-
raus. Eine Mdglichkeit, diese Anforderung zu erflillen, ist der Einbau einer mechanischen
Laftungsanlage. Korrekt ausgefihrt, sorgt diese fir eine gute Raumluftqualitat und spart in
der Regel, dank der vorgesehenen Warmerickgewinnung, Betriebsenergie ein. Auf der an-
deren Seite bedeuten liftungstechnische Installationen auch eine Erhéhung des Erstel-
lungsaufwands von Gebauden, also der Grauen Energie und der Grauen Treibhaus-
gasemissionen.

Die Wichtigkeit des Erstellungsaufwands im Gebaudepark wird durch das Merkblatt SIA
2040 «SlA-Effizienzpfad Energie» [2] verdeutlicht: Der darin festgehaltene Richtwert fir die
Erstellung von Neubauten ist bei samtlichen Nutzungskategorien deutlich héher als derje-
nige fur den Betrieb. Bei Wohnbauten beispielsweise, betragt der Richtwert fur Treibhaus-
gasemissionen 9.0 kg/m?a fir die Erstellung und 2.0 kg/m?2a fur den Betrieb. Dabei wird
Elektrizitat mit den Primarenergiefaktoren und Treibhausgasemissionskoeffizienten des
CH-Verbrauchermixes geméass SIA 380, Anhang C, gewichtet und basieren auf den KBOB-
Okobilanzdaten im Baubereich, Stand 2014. Die Geb&audetechnik kann laut dem Merkblatt
SIA 2032 «Graue Energie von Gebauden» [3] rund ein Viertel der Grauen Treibhaus-
gasemissionen von Neubauten ausmachen. Mit dem Trend zur Erhéhung des Technisie-
rungsgrads in Gebauden kann perspektivisch von einem héheren Anteil ausgegangen wer-
den.

Der Luftungsanteil seinerseits macht laut der Studie von Klingler et al. «Okobilanzdaten fiir
Liftungs- und Warmeanlagen» [4] ca. 30% des Gesamtaufwands der Gebaudetechnik im
Gebaude aus und betragt bei neuen Gebauden zwischen 60 und 200 kWh pro m? Energie-
bezugsflache. Dabei machen in der Regel verzinkte Liftungskanale 30-40% und Luftungs-
gerate 20-30% des Betrags aus. Die Studie von Bionda et al. «<SYGREN Systemkennwerte
Graue Energie der Gebaudetechnik» [5] zeigt auf, dass die Luftungsverteilung fir ca. 50-
65% der Grauen Energie, der Treibhausgasemissionen und der Gesamtumweltbelastung
der Liftungsanlagen verantwortlich ist.

Will man demnach den Erstellungsaufwand von Liftungsanlagen reduzieren, liegt ein gros-
ser Hebel bei den Hauptleitungen. Valable Ansétze sind dabei einerseits die Reduktion der
Leitungslange durch optimierte Verteilungskonzepte oder Low-Tech-Ldsungen, anderer-
seits die Einsparung an Grauer Energie durch den Einsatz von alternativen Materialien,
welche einen geringeren Erstellungsaufwand als die, Ublicherweise in Liftungsanlagen ein-
gesetzten, verzinkten Liftungskanale mit sich bringen.
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2 Ziel

Im Rahmen dieser Studie sollen Méglichkeiten zur Reduktion der Grauen Energie von Luf-
tungsanlagen gegentber der heutigen Praxis aufgezeigt und evaluiert werden. Im Fokus
steht dabei der Einsatz von alternativen Materialien fir die Luftungsverteilung. Die Stu-
dienergebnisse sollen vor allem Anregungen und neue ldeen fir Liftungskonzepte sowie
Produkteentwicklungen geben. Detaillierte Berechnungen oder Materialnachweise stehen
nicht im Vordergrund.

Im Grundsatz sollen Untersuchungen in zwei Stossrichtungen durchgefuhrt werden:
a) Metallische Materialien

Diese bilden den Standard fir Hauptleitungen von Liftungsanlagen in Gebauden. In Steig-
schachten stehen aus technischer Sicht heute keine Materialalternativen zur Verfigung.
Dennoch soll in der Arbeit untersucht werden, inwiefern Potential fir eine Reduktion des
Erstellungsaufwands vorliegen kénnte, z.B. im Bereich der Oberflachenbehandlung. Me-
talle konnen auf gleicher Qualitatsstufe recycelt werden und bieten somit ein hohes Kreis-
laufpotential.

b) Nichtmetallische Materialien
Die Studie soll das Spektrum 6ffnen zum Einsatz von Baustoffen, die bisher bei Liftungs-

anlagen nicht oder kaum in Betracht gezogen worden sind. Beispiele dafir sind Holz, Kar-
ton, spezielle Kunststoffe oder verarbeitete Warmedammungen.
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3 Vorgehensweise

Das Projekt gliedert sich in folgende Arbeitsschritte:

A) ldentifizierung der wichtigsten Anforderungen an Materialien fur Liftungsanlagen.

B) Unvoreingenommene Recherche und Auslegeordnung zu potenziellen alternativen
Materialien:

Der Fokus liegt hierbei primar auf der Abbildung einer breiten Palette anstatt auf den in
A formulierten technischen Anforderungen.

C) Kontaktaufnahme und Austausch mit Fachleuten mit projektrelevantem Wissen:

Im Vordergrund standen einerseits Spezialisten mit Erfahrung in der Entwicklung, der
Planung oder der Ausfuhrung von Luftungsanlagen, andererseits wurden Werkstoffspe-
zialisten oder Personen mit besonderen Kenntnissen zu ausgewahlten Materialien ge-
sucht.

D) Durchfuihrung eines Online-Workshops mit den vorgangig kontaktierten Fachleuten:
Als Basis des Brainstormings zum Thema «alternative Liftungsmaterialien» diente die
Dokumentation der Recherche in Arbeitsschritt B. Die Fachleute wurden eingeladen auf
der dafur eingerichteten digitalen Plattform die vorgeschlagene Materialauswahl zu dis-
kutieren, Vor- und Nachteile der jeweiligen Materialien abzuschatzen, aber auch neue
zu benennen.

E) Dokumentation der durchgefiihrten Arbeit im vorliegenden Schlusshbericht.

Um das Potential der identifizierten Materialien im Hinblick auf deren Verwendung in LUf-
tungsanlagen abzuschatzen, wurden relevante Themen definiert, welche eine gesamtheit-
liche Betrachtung von Liuftungen erméglichen. Tabelle 1 fasst die Themen und die dazuge-
hdrigen Begriffe zusammen. Sie diente auch als Grundlage zur Diskussion der jeweiligen
Materialen wahrend des Workshops.

Tabelle 1: Hilfsraster zur Beurteilung der alternativen Materialien hinsichtlich deren Verwendung in Luftungsanlagen.
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Begriff Themen neutral negativ
Okologie Graue Energie und Treibhausgasemissionen, Umweltbe-
lastung durch Materialursprung, Aufbereitung oder Oberfla-
chenbehandlung, Recycling-Potential (RC-Potential) ...
Lebensdauer Dauerhaftigkeit (z.B. Korrosion, Feuchte etc.), Reparierbar-
keit, Mdglichkeiten des (Teil-) Ersatzes...
Brandschutz Brandschutzanforderungen, Brennbarkeit des Materials...
Hygiene Maoglichkeiten der Reinigung, Oberflachenrauheit, mikrobi-

ologische Eigenschaften...

Materialfestigkeit

Anzahl erforderlicher Befestigungen, notwendige Material-
starke, Elastizitat, Druckfestigkeit, Robustheit...

Leckagen

Feuchteresistenz

Dichtheit des Materials, Dichtheit von Verbindungen, Druck-
verlust (Rauigkeit, Ubergéange...)

Anfalligkeit auf Feuchte

Kompatibilitat

Anschliusse an Armaturen (Klappen, BSK, VAV, etc.), ver-
fiigbare Dimensionen, Fligungen innerhalb des Systems

Robustheit

Bestandigkeit im Bauprozess

Asthetik

Gestaltung (Materialeffekte, Haptik, Farben), «Image», Eig-
nung fir unverkleideten Einbau ...

Realisierbarkeit

Umsetzbarkeit, Materialverfligbarkeit, (zeitnahe) Anwend-
barkeit in Liftungsanlagen...

Wirtschaftlichkeit langfristige Kosten-Nutzen-Betrachtung
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4 Anforderungen an Liiftungsanlagen

Luftungsanlagen sind ein wesentlicher Bestandteil der technischen Ausstattung von Ge-
bauden. Sie versorgen Gebaudeinnenraume mit Aussenluft, queren dabei oftmals Brand-
abschnitte und haben eine Vielzahl technischer oder hygienischer Anforderungen zu erfl-
len. Basierend auf Erfahrungswerten und Normen sind in Bezug auf Materialien
insbesondere folgende Punkte hervorzuheben:
e Brandschutz:

Innerhalb des Brandabschnitts der luftversorgten Raume gilt heute fiir die Materialien die
Anforderung RF3 (cr) (nicht leichtbrennbar), ansonsten ist die Anforderung RF1 zu erfl-
len.

e Hygiene:

Die Liftungsanlagen, und somit die verwendeten Materialien, missen zu reinigen sein. Im
Liftungsbetrieb dirfen die Materialien keine Emissionen verursachen.

¢ Festigkeit im Betrieb:
Bei kleinen Anlagen miissen die Liiftung und dementsprechend die Materialien einem Uber-
bzw. Unterdruck von rund + 500 Pa standhalten. Bei mittleren Anlagen betragt der mass-
gebliche Druck rund £ 1’000 Pa.

e Dichtheit:

Liftungen missen mindestens die Klasse B, teilweise Klasse C gemdass den Normen SN
EN 1507 [6], SN EN 12237 [7] und SN EN 15727 [8] erflllen.

e Feuchteresistenz:
Bisher wurden noch keine quantitativen Anforderungen formuliert.
¢ Robustheit:

Die Bestandigkeit im Bauprozess, und tber die vorgesehene Lebensdauer (Einbauzeit) hin-
weg, muss gewahrleistet werden.

e Technische Nutzungsdauer:

Bei Luftungsanlagen wird von einer Nutzungsdauer von 30 Jahren ausgegangen.
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5 Erkenntnisse

5.1 Konzeptionelle Ansatze

In der Studie «Vergleich von Luftungskonzepten fir Wohnbauten» [9] wurden unter ande-
rem die Okobilanzen von verschiedenen Liiftungsanlagentypen untersucht. Aus der Abbil-
dung 1 geht die Aufteilung der Grauen Treibhausgasemissionen von verschiedenen Kom-
ponenten des Luftungstyps «Einfache Luftungsanlage (Mehrwohnungsanlage)» mit
variierter Anordnung des zentralen Liftungsgerédts — Dach oder Untergeschoss — und un-
terschiedlicher Anzahl Steigzonen hervor. Die Darstellung untermauert die Wichtigkeit des
Anteils der Luftungsverteilung. In den Bereichen vertikale Steigzone, horizontal zu Liftungs-
gerat und horizontal zu Wohnung wurde von metallischen Liftungsleitungen ausgegangen.
Innerhalb der Wohnung wurden hingegen in der Decke eingelegte PE-Rohre angenommen.
Diese Annahme spiegelt die meistverbreitete Luftungsausfihrung der letzten Jahrzehnte.

Das Einlegen von Liftungsleitungen in der Betondecke widerspricht den Grundsétzen der
heute propagierten Systemtrennung im Bauwesen. Hinsichtlich des Recyclings von Bau-
materialien oder der Wiederverwendung von Bauteilen ist eine Systemtrennung anzustre-
ben. (vgl. Kapitel 5.1.3 «Wiederverwendung»)

Anteile GWP [CO2,,/m? a]

Unterhalt und Wartung
100%
m Bauliches Schéachte *)

[ - [ [ ] m Anschliisse Heizung, Elektro

Diverse Elemente **)

90%
80%

70%
u KWL-Boxen in Wohnung

60%
u LG ftungsgerét (zentral)
50% I I
innerhalb Wohnung
40%
Harizontal zu Wohnung
30%

mHoerizontal zu Liftungsgerat
20%

- i B
|

Gerat Dach, GeratDach, GeratUG,  GeratUG, ) Anteil fir Vertikalschachte
2 Steigzonen 1 Steigzone 2 Steigzonen 1 Steigzone  **) zu 80% Umluftkiichenhauben

uVertikale Steigzone

Abbildung 1: Prozentualer Anteil der Grauen Treibhausgasemissionen verschiedener Komponenten von typischen Luftungs-
anlagen in Mehrfamilienhdusern. Dargestellt sind vier Varianten mit einem zentralen Liftungsgerat auf dem Dach oder im

Untergeschoss und mit einer unterschiedlichen Anzahl Steigzonen.
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Als Alternative zu den in Beton eingelegten PE-Rohren fiur die Luftungsverteilung innerhalb
der Wohnung, kénnen die Rohre, ebenfalls nicht sichtbar, tiber einer abgehangten Decke
gefuhrt werden. Zudem kénnen die Rohre ohne abgehangte Decke sichtbar im Raum an-
gebracht werden. In letzterem Fall werden heute nahezu ausschliesslich Leitungen aus ver-
zinktem Stahl verwendet. Abbildung 2 zeigt den hheren Anteil an Treibhausgasemissionen
durch eine solche Materialisierung auf. Durch den Einsatz von Metall anstelle der PE-Rohre
erhohen sich die Treibhausgasemissionen fir die reine Luftungsverteilung innerhalb der
Wohnung um nahezu 70%, wenn man allféllige abgehangte Decken oder Anpassungen an
der Deckenstarke nicht bertcksichtigt. Das verdeutlicht die Wichtigkeit der Materialwahl bei
Liftungsanlagen.

Anteile GWP [CO2,,/m? a]
Unterhalt und Wartung

0.55

m Bauliches Schéchte *)
0.50

m Anschllisse Heizung, Elektro
]
0.40 . - || Diverse Elemente
0.35 = KWL-Boxen in Wohnung
0.30 m Liftungsgerét (zentral)
0.25 innerhalb Wohnung
0.20 Horizontal zu Wohnung
0.13 m Horizontal zu Luftungsgerét
0.10 m Vertikale Steigzone
0.00

PE-Rchre PE-Rchre, Decke Wickelfalzrohre, Wickelfalzrohre,  *) inkl. abgehéngte Dekceim Korridorber.
eingelegt abgehangt Decke abgehéngt sichtbar verlegt ~ **) zu 80% Umluftkiichenhauben

Abbildung 2: Graue Treibhausgasemissionen pro m2 Energiebezugsflache von typischen Liftungsanlagen in Mehrfamilien-
hausern. Dargestellt sind vier Varianten mit unterschiedlich gefiihrter Verteilung innerhalb der Wohnungen, mit PE- oder Wi-
ckelfalzrohren, jeweils in der Betondecke eingelegt, (iber eine abgehéngte Decke oder sichtbar gefiihrt. In den Werten nicht

berticksichtigt ist eine allfallige zusétzliche Betondeckenstérke als Folge der Rohreinlage.

Beim Einbau einer mechanischen Liftungsanlage lassen sich Graue Energie und Treib-
hausgasemissionen mit suffizienten Konzepten effizient einsparen. Solche Konzepte zielen
vor allem auf die Reduktion der notwendigen Luftungskomponenten bei gleichzeitigem Er-
halt der Luftqualitat in Innenr&umen. Die Darlegung, wie suffiziente Ansétze in der Praxis
aussehen koénnen, stand nicht im Fokus dieser Studie. Im folgenden Abschnitt werden
gleichwohl einige Optionen kurz erlautert.
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5.1.1 Low-Tech-Liiftungen

Heute werden Liftungsanlagen vor allem bei beschrénkten Platzverhaltnissen, in der Regel
bei Altbausanierungen, bereits oftmals mit stark vereinfachter Luftfihrung realisiert. Seit
2019 lasst beispielsweise das Label MINERGIE® bei Modernisierungen Liftungskonzepte
zu, bei welchen die Versorgung der Zuluft innerhalb von Wohnungen tber offene Tiren aus
einem gemeinsamen Korridor oder aus dem Wohnbereich erfolgt. Dies reduziert die Luf-
tungsleitungen innerhalb von Wohnungen deutlich und verringert auch die Graue Energie
bedeutend. Die Studie «Analyse vereinfachter Luftungskonzepte» [10] zeigt, dass solche,
reduzierten Ansatze bereits bei Tur6ffnungen ab 10 cm einen wirksamen Luftaustausch in
Wohnungen generieren konnen.

Die 6kologische Gesamtbilanz von Liftungsanlagen kann demnach bereits durch konzep-
tionelle Ansatze in der friihen Entscheidungsphase massgeblich beeinflusst werden, noch
bevor die Frage der Materialisierung von Leitungen relevant ist. Dabei spielen die Wahl des
Technisierungsgrads und des anzustrebenden Komforts eine bedeutende Rolle. Entschei-
dend ist oftmals der architektonische Entwurf, respektive die Synergien zwischen dem ar-
chitektonischen und dem gebaudetechnischen Konzept. Durch eine ideale Raumanord-
nung, eine optimierte Anzahl und Platzierung von Luftungsgeréten sowie vertikalen
Schachten lasst sich der Erstellungsaufwand von Liftungsanalgen, insbesondere die Lange
der Liftungsleitungen, sehr effizient reduzieren.

5.1.2 Liuftungsfithrung in Bauteilen

Luftungssysteme sind uns bereits aus der romischen Antike bekannt. In sogenannten Hy-
pokaustenheizungen wurde warme Luft durch Decken- und Wandkanéle gefiihrt, um
R&ume zu beheizen. Heute wird dasselbe Prinzip oftmals in Kombination mit Luftkollektoren
und zur Nutzung von Solarenergie eingesetzt. Dabei werden beispielsweise Rohre in De-
cken einbetoniert oder in Kalksandsteinwdnde gemauert. Interessant sind die Systeme be-
ziglich der Grauen Energie, wenn auf Rohre zur Luftverteilung verzichtet werden kénnen
und die Luft direkt in den Bauteilen zirkuliert.

Das Konzept treffen wir in der heutigen Architektur bei glasernen Hochhausfasseden bzw.
in Doppelhautkonstruktionen an (vgl. Abbildung 3), kann aber durchaus auch im Geb&ude-
inneren — in Wanden und Decken — angewendet werden.
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Abluftfassade | 4

B

kombinierte Zu- und Abluftfassade

Abbildung 3: In den axonometrischen Darstellungen (links) werden verschiedene Mdglichkeiten der Luftfihrung in der Fassa-
denschicht schematisch aufgezeigt. Beispiel einer Abluftfassade (rechts) anhand eines Fotos und des dazu gehérigen Fas-
sadenschnitts (Sunrise Tower, Zirich Nord. Architektur: Planergemeinschaft Atelier WW / Max Dudler. Energie + Haustechnik:
Gruenberg & Partner AG / Schneider Engineering + Partner AG. Fassadenplaner: Stager & Nageli AG)

5.1.3 Wiederverwendung

Allgemein ist das Bauen heute durch einen linearen Ablauf gepragt: Die Komponenten ei-
nes Gebaudes werden erstellt, eingebaut, nach der dafir gesehenen Lebensdauer ersetzt
bzw. abgebaut und in der Regel entsorgt. Ein kleiner Teil der Baumaterialien wird rezykliert
und wiederverwertet. Der Ansatz des zirkuldaren Bauens, als Teil der sogenannten Kreis-
laufwirtschaft, wird heute im Bauprozess nur sporadisch praktiziert. Sollen die Graue Ener-
gie sowie Treibhausgasemissionen beim Bauen langfristig reduziert werden, kdnnen wir
uns eine lineare Wirtschaft und die darauf basierende Abfallproduktion nicht mehr leisten
(Abbildung 4).
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LINEAR RECYCLING
ECONOMY ECONOMY

Abbildung 4: Von der linearen zur zirkularen Wirtschaft, mit entsprechender Abfallreduktion (© Insert Peter Kreukniet)

Das Denken in Kreisen (Abbildung 5) ist auch bei Luftungsanlagen anwendbar. Es gilt da-
bei, bereits bei der Planung einer Anlage zu evaluieren, welche Teile davon in welcher Form
wiederverwendet oder welche Materialien rezykliert werden kdnnten. Bei der Liftungsver-
teilung liegt in dieser Hinsicht, in Abhangigkeit der verwendeten Materialien und des Sys-
tems, ein bisher kaum ausgenutztes Potential vor. Eine Untersuchung zu alternativen LUf-
tungsmaterialien muss demnach den Aspekt der Wiederverwendung und des Recyclings
der Komponenten mitbertcksichtigen. Die Basis zur Wiederverwendung wird bereits mit der
Wahl des Liftungssystems gelegt. Entscheidend ist dabei die Trennung der verschiedenen
Systemkomponenten im Gebaude, respektive wie gut einzelne Komponenten nach der er-
reichten Funktionsdauer, am Bau entnommen und anderweitig wieder eingesetzt werden

kdnnen.

CIRCULAR
ECONOMY

Abbildung 5: Kreislaufe der Bauwirtschaft (© Espazium)
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5.2 Metallische Materialien

Als Graue Energie wird die gesamte Menge nicht erneuerbarer Primarenergie bezeichnet,
die fur alle vorgelagerten Prozesse, vom Rohstoffabbau tiber Herstellungs- und Verarbei-
tungsprozesse und fur die Entsorgung, inklusive der dazu notwendigen Transporte und
Hilfsmittel, erforderlich ist [3]. Die Aufteilung zwischen den einzelnen Prozessen und dem
Transport hangt stark vom jeweiligen Material ab. Beim Holz beispielsweise, ist der Trans-
portanteil besonders relevant, beim Aluminium ist die Herstellung bestimmend. Bei den me-
tallischen Luftungsmaterialien ist der Energieaufwand fur den Transport in der Regel unter-
geordnet.

5.2.1 Beschichtung

Bei den heute in Liftungsanlagen tiblichen Spiro-Rohren ist fiir die Okobilanz das Haupt-
material wesentlich, also das verzinkte Stahlblech. Neben der Blechstarke ist dabei vor al-
lem der Verzinkungsprozess von Bedeutung. Bei Luftungskanélen ist eine Zinkauflage von
275 g/m? Kanal bzw. eine Schichtdicke von 20 um pro Seite typisch [4]. Abbildung 6 zeigt
die Wichtigkeit der Zinkbeschichtung in der Okobilanz von Spiro-Rohren. Laut Studien
macht sie bei den Grauen Treibhausgasemissionen und der Grauen Energie rund ein Drittel
des Gesamtbetrags aus, zudem ware Zink fur Uber 60% der Umweltbelastungspunkte ver-
antwortlich.

Herstellung,

THG 27% I Spiro (je m?)

m Stahl (0.5mm

ok 004mm) 3

B M-verarbefabrik

GE_ne

-

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Gummi

® Transport

Abbildung 6: Prozentualer Anteil an Grauen Treibhausgasemissionen (THG), Grauer Energie (GE ne) und Umweltbelastungs-
punkte (UBP) von Spiro-Rohren. Untersuchung der Forschungsgruppe fiir Okobilanzierung der Ziircher Hochschule fiir An-
gewandte Wissenschaften ZHAW im Rahmen der Studie SYGREN [5] auf Basis der Daten von Klingler et al. [4].
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Beim Vergleich von gewohnlichem und verzinktem Stahlblech sind die Unterschiede je nach
Hersteller gross. Im Anhang 5.6 ist eine Analyse des Verzinkungsaufwands anhand der
Environmental Product Declaration EPD von einem Schweizer Hersteller dargestellt. Durch
die Verzinkung erhoht sich die Graue Energie des Stahlbands um 82%. Die Verzinkung ist
fur die Stahlanwendung jedoch von hoher Bedeutung, da die dinne Zinkschicht vor Korro-
sion schitzt. Anders als nichtmetallische Beschichtungen bietet die Zinkschicht gar einen
aktiven Korrosionsschutz. Dies bedeutet, dass der Zinkiberzug die Korrosion bis zu einem
Abstand von etwa 5mm bewirkt, also auch bei kleineren Fehlstellen der Schicht oder bei
Schnittkanten. Abhangig von der Dicke des Zinkliberzugs und vom angewendeten Verzin-
kungsverfahren kann eine unterschiedlich lange Schutzdauer erreicht werden. Stuckver-
zinkte Bauteile erreichen eine Nutzungsdauer von mehr als 50 Jahren, was einen wirtschaft-
lichen Korrosionsschutz ohne Wartungsaufwand bedeutet. Die Verzinkung ist demnach fur
die 6kologischen Kennwerte im Herstellungsprozess von Liftungsrohren bedeutend, ver-
langert aber auch deren Lebensdauer in hohem Masse.

Eine alternative Beschichtung bzw. Behandlung zur Verzinkung miisste eine bessere Oko-
bilanz aufweisen, aber auch &hnliche technische und hygienische Eigenschaften tberneh-
men koénnen. Organische Beschichtungen, Lackierungen bzw. Beschichtungen mit Farbe
(Pulverbeschichtungen) oder Kunststoffen sind dabei kaum eine valable Alternative, da sie
in der Regel als Vorbehandlung ebenfalls eine Verzinkung bendtigen.

Eine Alternative zur reinen Verzinkung konnen Legierungen wie der Zink-Magnesium-
Uberzug sein. Dieser wurde vor etwas mehr als 10 Jahren auf dem Markt eingefiihrt (Abbil-
dung 7) und bietet mit der Korrosionsklasse C5 (sehr hohe Anforderung) in vielen Anwen-
dungsfallen eine bessere Korrosionsbesténdigkeit als Feinbleche mit den Ublichen Zink-
Uberziigen. Zudem weist er Vorteile in der Okobilanz auf. Mit Zink-Magnesium kénnen die
Uberzugdicke und der Energieaufwand bei der Herstellung reduziert werden. Abbildung 8
zeigt die technischen Eigenschaften von Zink- und Zink-Magnesium-Uberziigen im Ver-
gleich auf. Die ebenfalls verfigbare Aluminium-Zink Beschichtung erreicht Korrosions-
klasse C4 (hohe Anforderung).

Zink-Magnesiom-Iberzug (ZM) B 2007
Alurninium-Zink-Jberzug (A7) W 1988
ZinkEisenberzug (ZF) W 1985
Zink-Aluminium-Jberzug (ZA] W 1984
Alurminiurm-Siiziem-Jberzug (AS) B 1972

Zink{Jberzug () M 1959

1 T T T 1 T T T T | 1 J
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Abbildung 7: Markteinfiihrung der metallischen Uberziige in Europa [11].
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5.2.2 Hauptmaterial

Zur Verbesserung der Okobilanz von metallischen Luftungsrohren gilt es, das Potential
auch beim verwendeten Stahl selbst zu untersuchen. Nebst der Wiederverwendung der
Rohre (vgl. Abschnitt 5.1.3) ist beim Stahl fir die Bilanz der Recycling-Anteil entscheidend.
Fur die Gewinnung von Stahl durch einen Recyclingprozess wird im Schnitt rund 70% we-
niger Energie bendtigt und gar 85% weniger CO, emittiert als bei einer Prim&rproduktion
mit vergleichbarer Qualitat [12]. Es gibt Schweizer Stahlhersteller, die heute bereits 100%
der Produktion auf Basis von Stahlschrott bereitstellen. Die Frage ist, inwiefern der Einsatz
von Recycling-Stahl kinftig fur Liftungsanlagen nachverfolgbar und auch bestellbar sein
wird.

Als alternative metallische Materialien zum verzinkten Stahl fur die Luftungsanlagen kom-
men beispielsweise Aluminium oder rostfreie Edelstahle (z.B. Chromstahl und Chromnickel-
stahl) in Frage. Sie bringen aber, nebst einiger technischer, vor allem wirtschaftliche Nach-
teile mit sich. Ublicherweise werden diese nur fur spezifische Anwendungen (z.B.
Korrosionsschutz gegentiber bestimmten Medien) eingesetzt.

Zink Zink-Magnesium

Aligemeine Eigenschaften
Ll: |
Korrosionsverhalten

O

O

O
Umformeigenschaften
Figen o

|

|

Abbildung 8: Vergleich der Eigenschaften von Feinblech mit Zink- und Zink-Magnesium-Uberzug [11].
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5.3 Nichtmetallische Materialen

Es steht eine Vielzahl an nichtmetallischen Materialien zur Verfigung, die eigehender auf
eine Eignung im Rahmen einer Liftungsanlage tberprift werden muisste. Im Rahmen der
Auslegeordnung wird im Folgenden eine Auswahl an alternativen Materialien mit grosserem
Potential vorgestellt. Da der Baustoff Karton sich in unserer Studie als vielversprechend
herauskristallisierte, wird derselbe bereits zu Beginn detailliert erlautert und greift somit auf
spater vorgestellte biotische Materialien vor. Nach Karton werden selbsttragende Damm-
materialien (mineralischem und konststoffbasiertem Ursprungs) aufgezeigt, welche den
Suffizienzgedanken verfolgen und bereits eingesetzt werden. Infolgedessen werden Vor-
und Nachteile von Kunststoffen und Biokunststoffen gegeneinander abgewogen. Schliess-
lich folgen biotische Materialien, welche durch pflanzliches oder tierisches Wachstum ent-
stehen und sich in Zeitraumen erneuern, die dem Lebenszyklus von Gebauden nahekom-
men. Sie bieten ein hohes 0Okologisches Potential. Vorgestellt werden Holzwerkstoffe,
Bambus, Zellulose und Mycelium. Um ein mdglichst vollstandiges Bild zu generieren,
schliessen die nichtmetallischen Materialien mit einer kurzen Vorstellung von Textilien ab
und es folgt ein Abschnitt zu naturlichen Beschichtungen, welche den Einsatz von bioti-
schen Materialien in einem geschlossenen Kreislauf kiinftig ermoglichen konnten.

5.3.1 Karton

Jungsten Medienberichten zufolge scheint die Entsorgung von Altkarton vermehrt zum
Problem zu werden. Die Materiallager von Kartonverwertern sind voll. Aufgrund des Uber-
angebots, verlangen Schweizer Recyclinghdfe teilweise Geld fur die Annahme von Karton
[13]. Die Analyse des Preisindex von Karton zeigt, dass der Rohstoff-Wert kontinuierlich
gefallen ist. Betrug er 2018 noch mehr als 80 CHF, reduzierte er sich 2019 auf 20 CHF.
2020 fiel fur die Entsorgung derselbe Betrag (20 CHF) an (Abbildung 9).

80
60
40
20

0
-20 \

2017 2018 2019 Preis

Abbildung 9: Preisindex fur losen Karton in Franken pro Tonne seit 2017. Ein negativer Index bedeutet, dass die Entsorgung
kostet [14].



Seite 24/ 80

Der Gebrauch von Verpackungskarton ist infolge des zunehmenden Online-Handels stark an-
gestiegen. In der Schweiz werden rund 1.3 Millionen Tonnen Papier und Karton gesammelt (ca.
150 kg pro Kopf), die wiederum als Werkstoff fur Kartonfabriken dienen. Es ist zu erwarten, dass
in den néachsten Jahren die Produktionskapazitaten dieser Fabriken weiter ansteigen werden
und mehr Altkarton wiederverwertet werden kann, denn auch der Gebrauch von Verpackungs-
karton ist infolge des zunehmenden Online-Handels stark angestiegen. Trotzdem wird wahr-
scheinlich mit Recycling-Karton langfristig ein preisguinstiges Material vorliegen.

Kartonarchitektur

Karton geniesst in der Architekturszene zunehmende Beliebtheit, nicht zuletzt wegen den
Beispielbauten des preisgekronten Architekten Shigeru Ban (Pritzker-Preis 2014). «Karton
ist billig, leicht und fast Uberall erhéltlich», sagt er, «und als industrielles Produkt muss es
gewisse Standards und Normen erfillen, was die Arbeit damit vereinfacht». Der experimen-
telle Einsatz von Karton umfasst bei Shigeru Ban neben der Anwendung in Pavillons, Wohn-
h&ausern oder Kirchen auch strukturelle Elemente im Aussenbereich, wie die Briicke «Pont
du Gard» aufzeigt (Abbildung 10 unten und auf der Folgeseite).
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Abbildung 10: Kartonanwendungen im Design- und Architekturbereich (v | n r): Wiggle Side Chair, Frank Gehry, 1972; Card-
board Banquette Pavillon, Cambridge, 2009; Paper House, Shigeru Ban, 1995; Pavillon Hermés, Shigeru Ban, 2011; Christ-
church in New Zealand, Shigeru Ban, 2011; Pont du Gard, Shigeru Ban, 2007.

Herstellung von Karton

Ein Teil der heute eingesetzten Kartonprodukte wird aus wiederverwertetem Altkarton her-
gestellt und entsteht demnach durch einem Recyclingprozess. Dieser unterscheidet sich
nicht wesentlich vom Kartonherstellungsprozess, beinhaltet aber ein Reinigungsverfahren
der wieder zu verwendenden Fasern. Gemass Jerzy F. Latka [15] benétigt die Herstellung
von Recyclingpapier nur ein Sechstel der Energie zur Herstellung von «neuem» Papier. Sie
bedarf nur die Halfte des Wassers und verursacht weitaus weniger Treibhausgasemissio-
nen. Beim Karton dirften die Verhéaltnisse ahnlich sein. Abbildung 11 zeigt den Herstel-
lungsprozess von Kartonverpackungen aus Primarrohstoffen im Vergleich zum Recycling-
prozess.

Recyclingkarton weist in der Regel eine geringere Qualitat auf als Karton aus Primarroh-
stoffen. Der Grund hierfur liegt darin, dass die Holzfasern nach jedem Recyclingschritt ver-
kiirzen und sich deshalb schlechter miteinander vernetzen. Papier und Karton kénnen dem-
nach nicht unendlich oft recycelt werden. Dennoch kann Karton 6fters recycelt werden als
allgemein bekannt. Eine Studie weist darauf hin, dass bis zu 25 Recyclingzyklen moglich
sind [16].
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Abbildung 11: Herstellungsprozess von Kartonverpackungsmaterial aus der erstmaligen Produktion und aus rezykliertem Kar-

ton im Vergleich [17].

Erste konkrete Beispiele der Kartonanwendung am Bau

Bereits 1999 konzipierte der Architekt Jouke Post das Gebaude XX Office in Delft nach den
Grundsatzen der Circular Economy. Die technische Lebensdauer des Gebéaudes sollte da-
bei an dessen vorgesehene Nutzungsdauer von lediglich 20 Jahre angepasst werden. Nach
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dieser Zeit sollte das Gebaude komplett abgebaut und die Bauteile wieder-, weiterverwen-
det, wiederverwertet oder rezykliert werden kdnnen. Das Motto des Architekten lautete:
«Realisieren Sie ein Gebaude mit einer Lebensdauer von maximal zwanzig Jahren und
wahlen Sie Materialien aus, die im gleichen Zeitraum zu Staub geworden sind oder voll-
standig wiederverwendet werden kdnnen.» Das Geb&aude steht heute noch, hat also die 20
Jahre Ubertroffen, interessanterweise mitsamt der originalen Luftungsanlage aus Karton.
(Abbildung 12)

Abbildung 12: Detailaufnahmen zur Kartonliftungsanlage im XX Office in Delft (Architektur: Jouke Post).

Die Westborough Primary School (Abbildung 13) war 2001 das erste Geb&ude in Europa,
das hauptsachlich in Karton konzipiert wurde. Es sollte eine Lebensdauer von 20 Jahren
erreichen und die Umweltbelastung durch Baumaterialien reduzieren. Ziel des Projektes
war es zudem zu beweisen, dass Karton als vollwertiges Baumaterial eingesetzt und nach
der Nutzungsdauer des Gebaudes recycelt werden kann: 90% des verwendeten Materials
sollten wiederverwertet werden.

Die Tragstruktur des Gebaudes besteht aus Kartonréhren und -paneelen, welche die Holz-
fachwerkkonstruktion des Daches tragen. Die Paneele sind aus einer 4 mm dicken Vollkar-
tonaussenflache und drei 50 mm dicken Wabenpaneelen gefertigt, die in einen Holzrahmen
eingebaut und zusammenlaminiert wurden. Zum Schutz vor Feuchtigkeit und Wasser wur-
den die Paneele auf der Innenseite mit einer Kunststoffbeschichtung und auf der Aul3en-
seite mit wasserfestem Baupapier Uberzogen.

Die Kartonbauteile wurden vor der Anwendung anhand von Prototypen hinsichtlich deren
Wasser- und Feuerbestandigkeit, Festigkeit, Kriechfahigkeit und Dauerhaftigkeit gepruft.
Die Tests ergaben, dass die Kartonrohre insbesondere vor Feuchtigkeit und signifikanten
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Temperaturschwankungen geschitzt werden missen und dass eine wasser- und feuer-
feste Schicht angebracht werden sollte.

Die Projektkosten waren vergleichsweise hoch. Ein Grossteil der Kosten wurde jedoch fir
die Entwicklung und Testung von Prototypen verwandt. Aus diesem Grund lasst sich ver-
muten, dass eine serielle Vorfabrikation die Kosten bedeutend reduzieren kdnnte. Letztlich
wurde das Ziel, ein Gebaude aus 90 % recyceltem und wiederverwertbarem Material zu
errichten, nicht erreicht. 85% des Geb&dudegesamtgewichts entfielen auf das Betonfunda-
ment. 29% des Baumaterialvolumens bestand aus Karton, 56 % ohne Beriicksichtigung der
Betonbodenplatte [15].

Abbildung 13: Westborough Primary School — ein Sozialraum flr Kinder, welcher von Cottrell & Vermeulen Architecture in

Zusammenarbeit mit dem Buro Happold experimentell entworfen und errichtet wurde.

Technische Eigenschaften von Karton

Das Verhalten von dichtem Karton beziglich Feuer ist demjenigen von Holz &hnlich. Die
Brenngeschwindigkeit ist ungefahr dieselbe und betragt ca. 0.7mm pro Minute. Mit intumes-
zierenden? Beschichtungen kann das Brandverhalten bedeutend verbessert werden [15].
Bei Holzoberflachen wird mit Beschichtungen Baustoffklasse B1- schwerentflammbar nach
DIN 4102-1 erreicht. Zu beachten ist, dass beim Verbrennen von Karton Hitze sowie Rauch-
bildung entsteht und v.a. toxische Gase entweichen kdnnen [17]. Letzterer Aspekt dirfte
bei Luftungsanlagen besonders relevant sein.

@ Intumeszenz bezeichnet eine Ausdehnung oder eine Anschwellung, also eine Volumenzunahme eines festen Korpers ohne
chemische Umwandlung. Beim Brandschutz bezeichnet der Begriff das zweckdienliche Schwellen bzw. Aufschdumen von
Materialien. Intumeszente Baustoffe nehmen unter Hitzeeinwirkung an Volumen zu und entsprechend an Dichte ab. In der
Regel finden intumeszente Stoffe im vorbeugenden baulichen Brandschutz Anwendung.
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Zellulose, im Vergleich zu Karton, verkohlt (tropft und fallt nicht ab) und es entstehen keine
giftigen Gase bei der Verbrennung. Wenn kein Borsalz eingesetzt wird, handelt es sich hier-
bei um eine 6kologische Alternative fir Dammungen aus dem gleichen Rohmaterial. Daher
ist Zellulose laut Prifungen der Brandverhaltensgruppe RF22 zugeordnet. Hier besteht ein
grosses Forschungspotential bezliglich Karton. In Steigzonen, aber auch generell in Unter-
geschossen gilt bis anhin RF1° als Bedingung fiir den Materialeinsatz. Brandschutzverord-
nungen werden allerdings laufend Uberprift und wurden in den letzten Jahren zunehmend
gelockert. So sind beispielsweise Zelluloseflockungen in Steigzonen als Ausnahme bereits
zugelassen. Auch beim Kunststoff sind die Einschrankungen bereits gelockert worden. Ab-
sehbar sind kinftige Erleichterungen im Brandschutz bei kleineren Brandabschnitten bzw.
in Untergeschossen. Innerhalb von Wohnungen ist der Einsatz von Karton als Verteilsystem
bereits heute problemlos.

Die Feuchtigkeit in beheizten Innenrdumen stellt fur die Kartonanwendung i.d.R. kein Prob-
lem dar. Der hoéchste Feuchtigkeitsgehalt wird unter feuchten und kalten Bedingungen auf-
genommen. Der optimale Feuchtigkeitsgehalt von Papier liegt zwischen 5 und 7% und er
ergibt sich bei 21°C und 50% relativer Feuchtigkeit von selbst. Wechselnde Feuchtigkeits-
niveaus verursachen allerdings hohere Kriechraten als ein hohes, jedoch konstantes
Feuchtigkeitsniveau selbst [15]. Das Verhalten von Karton dirfte hnlich sein. Vorsicht ist
demzufolge in R&umen mit starkem und schwankendem Feuchteeinfall geboten, z.B. in
Garderoben mit Duschen oder in gewerblichen Kuichen.

Die Dammeigenschaften von dichtem Karton selbst sind allgemein von geringerer Bedeu-
tung als diejenigen von kartonbasierten Produkten wie Well- oder Wabenkarton. Diese be-
stehen zumeist aus Recycling-Karton und kdnnen, wie die Studien von M. Cekon et al. [18]
und A. Russ et al. [19] zeigen, eine Warmeleitfahigkeit von bis zu 0.045 W/mK erreichen.

Hohe Temperaturen und hohe Luftfeuchtigkeit kdnnen das Wachstum von Bakterien im
Karton bedeutend fordern. Eine Impragnierung oder die Zugabe von Chemikalien kann die
Entwicklung von Mikroorganismen minimieren und auch Nagetiere abschrecken [15]. Zu-
satzstoffe kénnen allerdings die Wiederverwendung von Karton beeintrachtigen.

Schutzbehandlungen

Bei den Schutzbehandlungen wird grundsatzlich zwischen zwei Methoden unterschieden:
e Impragnierung

Bei der Impragnierung werden feste pordse Stoffe, in diesem Fall Karton, mit geldsten,
emulgierten oder dispergierten Substanzen (Impragnierungsmittel) durchtréankt. Nach dem

2 RF2 = geringer Brandbeitrag (z.B. Eichenholz, brandschutzbehandelte Stoffe)
b RF1 = kein Brandbeitrag (z.B. Glas, Beton, Gips)
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Verdunsten oder Trocknen verleihen die aufgebrachten Substanzen dem behandelten Ma-
terial veranderte Gebrauchseigenschaften. Die Schutzsubstanzen kdnnen bereits bei der
Herstellung der Kartonmasse hinzugeftigt werden.

e Schutzschicht

Schutzschichten werden auf das gefertigte Material zusatzlich aufgetragen. Beschichtun-
gen kdonnen dabei sowohl auf kiinstlicher als auch auf nattrlicher Basis sein.

Schutzbehandlungen kénnen dem Karton zusatzliche positive Eigenschaften verleihen. Sie
koénnen sich aber auch nachteilig auf die Recyclingfahigkeit und Entsorgung des Materials
auswirken. Empfehlenswert sind deshalb Impragnierungsmittel und Schutzschichten aus
naturlichen Substanzen.

Heute kommen bereits natlrliche, proteinbasierte Schutzschichten vor allem in der Verpa-
ckungsindustrie und im Lehmbau zum Einsatz, als fliissige Filme oder in Sprayform. Oko-
logische Schutzschichten sind auch beim Brandschutz ein Thema, wo halogenfreier Flamm-
schutz (HFFR) angeboten wird. Solche Schutzschichten kénnten zukinftig bei der
Kartonbehandlung von Bedeutung sein.

Abbildung 14: (V | n r) Brandversuche, Schutzschichten in der Verpackungsindustrie und Beispiel einer proteinbasierten
Schutzschicht im Lehmbau im Haus Rauch (Boltshauser Architekten). Dort wurde eine Lehm-Kasein-Spachtelung angeschlif-
fen, mit Leindl impragniert und mit dem Wachs aus der brasilianischen Carnaubapalme poliert, welches als das héarteste

bekannte natirliche Wachs gilt. Dadurch wird die Oberflache wasserfest, hart und pflegeleicht.



Seite 31 /80

Karton und Liftungsanlagen heute

In Grossbritannien werden bereits Liuftungsverteilsysteme aus Karton angeboten. Ga-
torDuct® ist ein industrieller Hersteller von dreischichtigen Kartonprodukten fiir runde oder
viereckige Luftungsleitungen. Der Hersteller vermarktet seine Produkte als «innovativ,
nachhaltig, kosteneffektiv und als 80% leichter als gangige Liftungsverteilsysteme». Die
auf den Karton aufgetragene GatorSkin-Schutzschicht wirkt als Dampfsperre, ist feuerhem-
mend, hydrophob und schitzt vor Feuchtigkeit. Die Produkte sind laut Hersteller zu 100%
recycelbar, jedoch selbst nicht aus Recycling-Karton hergestellt (Abbildung 15).

Abbildung 15: Dreischichtiger Aufbau der GaterDuct®-Produkte (0.1.) und ausgefiihrte Luftungsbeispiele [20].

Zusammenfassung

Fur den britischen Markt werden Liftungsverteilsysteme auf Kartonbasis seit mehreren Jah-
ren angeboten. Aus technischer Sicht scheint das Material die Anforderungen fur Luftungs-
systeme erfiillen zu kdnnen und Langzeiterkenntnisse der realisierten Objekte werden bald
Aufschluss daruber geben.
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Fragen, die sich diesbeziiglich stellen sind, ob derselbe Qualititsstandard erzielt werden
kann und die Kreislauffahigkeit trotz der Behandlung des Kartons zur Erfullung der Anfor-
derungen gegeben ist. Mit der ansteigenden Menge an verfigbarem Altkarton ist eine Preis-
reduktion von Recycling-Karton-Produkten zu erwarten, was das wirtschaftliche Potential
der Kartonverarbeitung durchaus erhéhen dirfte.

Aus der Analyse geht hervor, dass Karton eine valable Alternative zu den géngigen Materi-
alien in LUftungsverteilanlagen bilden kann. Tabelle 2 fasst die wesentlichen Erkenntnisse
aus den untersuchten Kriterien zusammen.
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Tabelle 2: Beurteilung des alternativen Materials Karton hinsichtlich dessen Verwendung in Luftungsanlagen.

Begriff positiv neutral / besonderes negativ

Okologie - grosse Mengen verfligbar - Beschichtung entscheidet tiber - Herstellung aus Primarrohstof-
- Wiederverwertung moglich RC-Potential fen ist vergleichsweise energiein-
- RC-Karton: Geringerer Herstellungs- -Verklebung der Komponenten  tensiv
aufwand, etablierte Verfahren ggf. RC-Hindernis
- bindet CO2
- kompostierbar

Lebensdauer - 25 RC-Zyklen moglich - Langzeitstudien fehlen (20
- Kaskadennutzung Jahre scheinen mdglich zu sein,

Ziel: 30 Jahre, bzw. langer falls
Wiederverwendung nach De-
montage geplant)

Brandschutz - innerhalb von Wohnungen oder - in Zusammenhang der Anpas- - Beschichtungen kénnen sich
Brandabschnitten heute bereits an-  sung von Brandschutznormen  auf die Okologie negativ auswir-
wendbar koénnte der Einsatz in Unterge-  ken

schossen oder Steigzonen neu - Toxizitat im Brandfall muss
beurteilt werden Uberpriift werden

- Verhalten im Brandfall ahnlich

wie Holz, Beschichtungen kén-

nen das Brandverhalten bedeu-

tend verbessern

Hygiene - Luftverteilsysteme aus Karton wer- - Beschichtungen oder Imprag- - Recyclingfahigkeit und Kom-

den heute bereits eingesetzt nieren konnen Bakterienwachs- postierbarkeit durch Beschichtun-
tum minimieren gen problematisch
- Risiko der Einlagerung von Mik-
roben/Pilzen in feuchtem Karton

Materialfestig- - Luftverteilsysteme aus Primarmate- - Die Tragfahigkeit von RC-Kar-

keit rial werden bereits eingesetzt ton ist ca. 30% geringer

Leckagen - Luftverteilsysteme aus Primarmate- - Forschungsbedarf Verbindungs-

rial werden bereits eingesetzt
- Mit der entsprechenden Beschich-
tung Rauigkeit unproblematisch

systeme
(Ziele: Dichtheit, einfache De-
montage)

Feuchteresis-
tenz

- etablierter Einsatz in Innen- und Aus-
senrdumen mit entsprechendem kon-
struktiven Schutz oder Behandlung

- problematisch bei stark
schwankender Raumfeuchte
(Duschen, gewerbliche Kiichen)

Kompatibilitét

- Luftverteilsysteme aus Primarmate-
rial werden bereits eingesetzt.
Erfahrungswerte stehen zur Verfiigung
- Dimensionen frei wahlbar

Robustheit - ganze Gebéude und Briicken in Kar-
ton wurden bereits realisiert
Asthetik - Renommierte Architekturprojekte mit - die Materialakzeptanz durch die

Karton nehmen zu
- Karton kann einfach gefarbt und be-
druckt werden

Nutzenden muss noch eruiert
werden (Stellenwert der Quali-
tat?)

Realisierbar-
keit

- Luftverteilsysteme aus Karton wer-
den heute bereits eingesetzt

- einfache Verarbeitung mit konventio-
nellen Werkzeugen

- Transport leicht umsetzbar

Wirtschaftlich-
keit

- der Preis vom Rohmaterial «Karton»

zur Herstellung von RC-Karton ist der- Kartonprodukte seit 2013 indust-

zeit sehr gering, Tendenz stagnierend

- am britischen Markt werden

riell angeboten
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5.3.2 Dammmaterialien

Ein bedeutender Teil der Luftverteilung in Gebauden bedarf aus unterschiedlichen Griinden
(z.B. Schallschutz, Warme-/Kalteschutz, Brandschutz) einer Dammung. Als Mdglichkeit zur
Minimierung des Materialbedarfs bei Liftungsanlagen drangt sich deshalb der Einsatz von
Laftungskandlen aus selbsttragenden Dammmaterialien auf. In der Regel wird die Dam-
mung additiv auf stabile Liftungskanéle aufgebracht. Bei einem im Sinne der Suffizienz
optimierten Konzept sollte das Dammmaterial selbst die zuséatzlich zum Warme-/Kéalte-
schutz notwendigen Funktionen des Luftverteilsystems tUbernehmen kdnnen: Festigkeit,
Luftdichtheit, Hygiene usw.

Verschiedene auf dem Markt bereits verfligbare Luftverteilsysteme orientieren sich bereits

am Konzept des selbsttragenden Dammmaterials, wie die folgend dargelegten Beispiele
aufzeigen.

Beidseitig kaschierte Glaswolle

Die Firma Isover — St. Gobain bietet mit dem Produkt CLIMAVER® ein Komplettsystem zur
Konstruktion selbsttragender, geddmmter Liftungskanéle aus Glaswolle an. Dabei werden
beidseitig kaschierte Glaswoll-Dammplatten mit einer Starke von 25 mm i.d.R. zu Liftungs-
kanalen mit viereckigem Querschnitt und den gangigsten Formteilen verarbeitet. Dies kann
mit geeignetem Werkzeug direkt auf der Baustelle erfolgen (Abbildung 17).

MAVER |

ct!

Abbildung 16: Einsatzbeispiele des Systems CLIMAVER® [21]

Laut den technischen Datenblattern des Herstellers besitzt das System speziell folgende
Eigenschaften: Das System ist bis zu viermal leichter als herkdmmliche, isolierte Stahl-
blechkanéle. Handling und Montage werden dadurch vereinfacht. Das geringere Gewicht
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wirkt sich indes ebenfalls auch auf die Okobilanz aus. Diese soll rund 20% besser ausfallen
als diejenige von isolierten Stahlblechkanalen. CLIMAVER® ist nach EN 14303 und EN
13403 sowie fiur die Labels BREEAM und LEED zertifiziert und wird bis zu 80% aus recy-
celtem Glas hergestellt. Ein erneutes Recycling ist allerdings hdchst unwahrscheinlich.

Die Dammplatten erzielen gute Werte sowohl hinsichtlich des Warme-/Kalteschutzes als
auch des Schalls. In der Regel kann durch den Einsatz von CLIMAVER® auf zusatzliche
Schalldampfer verzichtet werden. Die Platten besitzen eine gute Warmeleitfahigkeit (A =
0,032 W/(m-K)) und eine hohe Luftdichtheit (Dichteklasse D gemass EN 1507), was sich
positiv auf die Energieeffizienz der Liftungsanlagen auswirkt.

Die Beschichtung der Kanalinnenseite erfillt die Hygieneanforderungen gemaf VDI 6022
/ DIN EN 846 und bietet fur mikrobiellen Wachstum, d.h. Schimmelpilze und Bakterien kei-
nen Nahrboden.

Das Material ist hinsichtlich des Brandschutzes vielseitig einsetzbar. Es ist nichtbrennbar
(Euroklasse A2-s1, d0) und ist auch im Bereich von Flucht- und Rettungswegen gebrauchs-
tauglich [22].

Das System ist verhaltnismassig neu und wurde bisher nicht oft eingesetzt. Es fehlen Er-
fahrungen zum Langzeitverhalten, insbesondere hinsichtlich der Robustheit (Gefahr von
Verletzungen der Kanalkonstruktion) und der Dichtheit. Es stellt sich diesbezuglich eben-
falls die Frage, wie einfach sich Klappen, Sensoren usw. im Liftungssystem integrieren
lassen.

Beidseitig kaschierte Steinwolle

Ahnliche Eigenschaften wie CLIMAVER® bietet das System Climate Recovery® des
gleichnamigen Anbieters aus Schweden. Bei diesem System wird Mineralwolle anstelle
von Glaswolle eingesetzt, welche mit einer Alufolie auf der Innen- und Aussenseite ge-
schitzt wird. Das System wird vornehmlich zu runden Liftungsquerschnitten verarbeitet
und kann mit traditionellen metallischen Liftungskandlen kombiniert werden. Aus 6ko-
logischer Sicht ist Mineralwolle als energieintensiv in der Herstellung zu bewerten und
die Verklebung der Materialien als problematisch einzustufen, da eine sortenreine Tren-
nung und ein darauf basiertes Recycling erschwert werden. Recycling von Mineralwolle
ist derzeit nicht Usus und fihrt i.d.R. zu Downcycling.
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Abbildung 17: Einsatzbeispiele des Systems Climate Recovery® [23]

Expandiertes Polystyrol EPS

Das System RenoPipe® wird von der Firma Helios Lufttechnik angeboten und ist fiir den
Einbau von mechanischen Liftungsanlagen bei Altbauwohnungssanierungen konzipiert. Es
bietet samtliche Komponenten fir eine Luftungsanlage mit Warmertickgewinnung innerhalb
einer Wohnung an. Das Besondere am System ist das Luftverteilsystem, welches i.d.R. am
Deckenrand des Gangbereichs angebracht wird und als Deckenelement ohne zusatzliche
Verkleidung angedacht ist (Abbildung 18).

Die Komponenten fur die Luftverteilung aus hochverdichtetem EPS sind uberstreichbar,
lassen sich beliebig aneinanderfiigen und auch wieder demontieren, was die mehrmalige
Wiederverwendung erlauben wirde (vgl. Abschnitt 5.1.3 Wiederverwendung). Ablagerun-
gen werden laut Hersteller im geschlossenzelligen EPS verhindert. Die asymmetrischen
Lippendichtungen zwischen den Komponenten sorgen fir die Dichtigkeit des Luftverteil-
systems. Das Konzept «2 in 1» (Luftfihrung und Verkleidung im selben Element) soll durch
die Einfachheit zu Kosteneffizienz und Verklrzung der Bauzeit beitragen. Es wird jedoch
explizit fir den Wohnbereich propagiert. Eine Anwendung in Bereichen mit Brandschutz-
anforderungen ist aufgrund der Brennbarkeit von EPS bisher nicht vorgesehen. Das stoff-
liche Recycling von EPS wird kinftig moglich sein, sofern es nicht im Verbund verklebt
wurde. Sowohl die Wiederverwendung als auch die Wiederverwertung sind in absehbarer
Zeit jedoch nicht wahrscheinlich, da es wirtschaftlich uninteressant ist und, unter Beruck-
sichtigung der Transport- und Aufbereitungsenergie, auch 6kologisch fragwurdig [24].
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Abbildung 18: Komponenten, Konzept und Anwendung des Systems RenoPipe®

Zusammenfassung

Die Idee der Anwendung von selbsttragenden Dammmaterialien als Luftungskanéle wurde
bereits in verschiedenen Landern aufgenommen. Die bereits auf dem Markt erhaltlichen
Produkte bestehen laut Herstellern aus Priméarrohstoffen und verfiigen nicht iber Riicknah-
mesysteme. Demzufolge bieten sie noch keine grosseren dkologischen Vorteile gegentiber
Standardprodukten, ausser dem Verzicht auf das Material fir ein zusatzliches Rohr. Ob sich
das Konzept hinsichtlich der grauen Treibhausgasemissionen bewahrt, hangt von den je-
weils eingesetzten Materialien ab (vgl. 5.3.11 Einfluss auf Umweltbilanz). Aus der Analyse
geht jedoch hervor, dass Dammmaterialien selbst, aus technischer Sicht, eine valable Al-
ternative zu den géangigen Materialien in Luftungsverteilanlagen bilden kénnen. Kontakte zu
Anbieter von Dammungen, welche wahrend der Bearbeitungszeit der Studie stattfanden,
haben dies bestatigt und ihr Interesse bekundet.

Interessant fur eine breite Anwendung dirften demnach insbesondere Materialien sein, wel-
che auch Brandschutzanforderungen erfillen kénnen, wie Glas- und Steinwolle. Diese be-
notigen bisher — sowohl innen- als auch aussenseitig — zuséatzlich aufgebrachte Material-
schichten zur Erfullung der Anforderungen an Hygiene und Dichtheit des Luftverteilsystems.
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Somit ist sogar bei den mineralischen Baustoffen der Vorteil letztlich gering, wenn das
Dammmaterial nicht explizit notwendig ist (Brandschutz, Warmeschutz, Schall), da alle auf-
gefiihrten Dammstoffe auch in ihrer Okobilanz als energieintensiv einzustufen sind. Bei ei-
nem Einsatz von RC-Baustoffen kénnten sich die Werte deutlich verbessern. Die Materiali-
sierung und die Trennbarkeit der zusatzlichen Schichten zur Dammung ware fur die
Zirkularitat eines solchen Systems entscheidend, dennoch ist ein erneutes Recycling zum
derzeitigen Stand der Technik sehr unwahrscheinlich.

Tabelle 3: Zusammenfassung zu Liftungskanalen aus selbsttragenden Dammmaterialien

Begriff positiv

neutral / besonderes

negativ

Okologie - Geringes Materialgewicht und
weniger Masse: EPS bendtigt
weniger Material fur die gleiche
Dammleistung
-Materialsuffizienz

- material- und konzeptabhangig

- aus nicht erneuerbaren Roh-

bei den verschiedenen Systemenstoffen, energieintensiv in der

Herstellung

- bei mehrschichtigen Aufbauten
Kreislaufpotential uberprifen

- Kunststoff hohe RC Fahigkeit,
aber nur in Reinform

Lebensdauer - Langlebigkeit des Materials - Langzeiterfahrung bei den Sys- - End of Life: Alle Materialien ha-
temen auf dem Markt fehlt noch, ben ein Entsorgungsproblem, zu-
sollte aber keine grosse Hirde dem als Verbundwerkstoffe keine
darstellen sortenreine Trennung mdglich

Brandschutz - Glas- und Steinwolle sind nicht - material- und konzeptabhangig - EPS erfiillt keine Anforderungen

brennbar

Hygiene - i.d.R. durch zusatzliche Schicht - material- und konzeptabhangig - Zusatzliche Schicht verstarkt

erfullt i.d.R. das Entsorgungsproblem

Materialfestigkeit - Druckfestigkeit fiir Gibliche An-
wendungen ausreichend

- material- und konzeptabhangig

Leckagen - gemass Herstellerangaben ge-

geben

- Langzeiterfahrung fehlt noch
- vermutlich vergleichbarer
Druckverlust

Feuchteresistenz - unproblematisch, wenn innere
Schicht dicht ist

- material- und konzeptabhangig

Kompatibilitét

- Luftverteilsysteme aus selbst-
tragenden Dammungen werden
bereits eingesetzt

- Dimensionen frei wahlbar

Robustheit - im Vergleich zu Stahl gering
- anfalliger auf mechanische Be-
schadigungen

Asthetik - Glaswolle unverkleidet méglich - i.d.R analog gedammter Kanale - Steinwolle und EPS eher ver-

kleidet denkbar

Realisierbarkeit

- material- und konzeptabhangig,
Verarbeitung erscheint aber gut

Wirtschaftlichkeit - laut Hersteller kosteneffizient
(bei vergleichbarer Leistung)

- auf dem Markt noch nicht etab-
liert

- Recycling nicht wirtschaftlich
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5.3.3 Kunststoffe

Als Kunststoffe — umgangssprachlich Plastik — werden grundsétzlich alle Werkstoffe be-
zeichnet, welche synthetisch oder halbsynthetisch aus organischen Kohlenstoffverbindun-
gen hergestellt sind. Typisches Merkmal von Kunststoffen ist, dass sich ihre technischen
Eigenschaften, wie Formbarkeit, Harte, Elastizitat, Bruchfestigkeit, Temperatur- oder che-
mische Bestandigkeit, durch die Auswahl von Ausgangsmaterial, Herstellungsverfahren
und Beimischung von Additiven sehr stark variieren lassen. Sie lassen sich so wahlweise
zu Formteilen, Fasern oder Folien weiterverarbeiten und den verschiedensten Nutzungen
zufiihren. Sie dienen deshalb als Verpackungsmaterialien, Textilfasern, Warmeisolierung
und Trennschicht, Bodenbelage, Bestandteile von Lacken, Klebstoffen, Kosmetika usw. In
der Elektrotechnik werden sie als Materialien fur Isolierungen, Leiterplatten und Gehause
eingesetzt, im Fahrzeugbau unter anderem als Material fir Reifen, Polsterungen, Benzin-
tanks. Bei Liftungsrohren gelten dementsprechend Polymer-Kunststoffe — neben verzink-
ten Stahlblechen, Aluminium oder Edelstahl — als die gangigste Materialoption.

Technische Eigenschaften

Vor allem in Wohnbauten wird Kunststoff aufgrund folgender Vorteile haufig eingesetzt:

¢ hohe Bestandigkeit gegen Korrosion
Kunststoff verhélt sich beispielsweise besser als ein galvanisiertes Wickelfalzrohr

¢ einfache Installation und Bearbeitung
Kunststoff kann nicht nur leicht geschnitten, sondern auch erhitzt werden. Enden
lassen sich ohne zusatzliche Dichtung vollsténdig luftdicht abschlieRen.

e geringes Gewicht
in diesem Punkt ist Kunststoff insbesondere gegeniiber Metallen konkurrenzlos

e glatte Oberflachen ohne Schweil3néhte
Widerstande gegen Luftstrome im (Flex-)Rohr werden reduziert, so dass die Leis-
tung von Ventilatoren niedriger ausfallen kann. Weniger Rauigkeit fiihrt zu weniger
Reibungsverlusten.

e gunstige Anschaffungskosten
Kunststoff ist in der Anschaffung deutlich giinstiger als andere Materialien

Kunststoff weist aber ebenfalls bedeutende Nachteile auf:

e Herstellung
Die Erzeugung von Kunststoffen, welche aus dem fossilen Rohstoff Erddl hergestellt
werden, ist besonders umweltbelastend. Da sie erst durch Additive ihre spezifischen
Eigenschaften erhalten, entstehen grisstenteils Materialien mit geringem RC-Po-
tential, welche teilweise toxisch und schwer zu entsorgen sind [25]. Dies ist bei-
spielsweise ein wesentlicher Unterschied zu RC-fahigen Metallen wie Stahl.

e hohe Zerbrechlichkeit
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Kunststoff ist trotz guter Festigkeit letztendlich zerbrechlich. Nach rund funf bis sie-
ben Jahren lasst die Elastizitat nach. Dann genugt oftmals ein kleiner Stol3, um ei-
nen Bruch auszuldsen.

e Ausgepragte Brennbarkeit

Bereits bei einer Temperatur von 200 °C fangt Kunststoff an zu ,schwimmen® und
die Polymer-Luftungsrohre dehnen sich aus. Dadurch ist eine einwandfreie Funkti-
onsfahigkeit der Luftungsanlage nicht mehr gewahrleistet [26].

e Entsorgungsproblematik

Kunststoffe weisen eine hohe Recyclingfahigkeit auf, wenn sie in Reinform vorlie-
gen. Ein Grossteil der Kunststoffe ist nach wie vor verunreinigt und kann somit we-
niger oft und nur in minderwertiger Qualitat recycelt werden (Downcycling). Gene-
rell gilt allerdings, dass Kunststoffe derzeit fast ausschliesslich thermisch (bei
geringem Heizwert) verwertet werden, wobei giftige Gasentwicklung mdglich ist. Da
wirtschaftliche Anreize fehlen, ist ein stoffliches Recycling zwar perspektivisch in
vielen Fallen moglich, wird jedoch nicht praktiziert [24].

Gebrauchliche Rohrarten

Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP) finden bereits eine grosse Anwendung in neu
angelegten Druckrohrleitungen. Die wichtigsten Eigenschaften sind deren Widerstandsfa-
higkeit gegeniiber mechanischer, aber auch thermischer Langzeitbelastung. In der Luf-
tungsrohrindustrie zeichnen sie sich durch die hohe chemische Bestandigkeit, Anwendung
tber einen grossen Temperaturbereich und die einfache Verlegung der Rohre aus. PE- und
PP-Rohre sind in unterschiedlichsten Formen erhéltlich. Dabei kann entschieden werden,
ob die Luftungsrohre geschweisst oder gesteckt werden sollen. Durch die einfache Herstel-
lung ist die passende Verbindungstechnik zu anderen Liftungssystemen gewahrleistet. Als
Thermoplaste sind PE und PP recyclebar und kdnnen ohne umweltschadliche Weichma-
cher oder Zusatzstoffe eingesetzt werden. PE bendétigt weniger Energie im Herstellungs-
prozess als andere Kunststoffe.

Einige Vorteile von PE- und PP-Rohren kénnen auch auf Polyvinylchlorid PVC Ubertragen
werden. PVC-Rohre sind leichter und temperaturbesténdiger als solche aus PE oder PP
und kdnnen ebenfalls recycelt werden. In der Herstellung von PVC finden i.d.R. Weichma-
cher sowie giftige Polyvinylchloride Verwendung. Solche Substanzen kdnnen im Recycling-
oder Verbrennungsprozess entweichen und sind als gesundheitsgefahrdend einzustufen.
PVC hat deshalb ein kritisches Brandverhalten und sollte in InnenrGumen generell nicht
eingesetzt werden (auch bei Elektrokabeln nicht).

Entwicklung alternativer Produkte
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Kunststoffliftungsleitungen werden in bewohnten Raumen i.d.R. nicht sichtbar verlegt, da
das Material optisch zumeist als minderwertig wahrgenommen wird. In abgehéngten De-
ckenkonstruktionen oder im Beton geflihrt kommen sie hingegen, aufgrund ihrer Perfor-
mance, oft zum Einsatz (Abbildung 19).

Abbildung 19: Klassische Leitungsrohre aus Kunststoff mit 75 mm Durchmesser, verfligbar in Rollen bis zu 50
m (0.l.) sowie verschiedene mogliche Rohrformen oder Ausfuhrungen [27].

Eine &asthetische Aufwertung kdnnten Kunststoffleitungen durch Beschichtungen erlan-
gen. Galvanisierte Kunststoffrohre, beispielsweise, sind in der Herstellung und Dimensio-
nierung mit den ublichen Kunststoffrohren vergleichbar, sind jedoch im Aussehen metalli-
schen Rohren sehr dhnlich. Die sortenreine Rickgewinnung des Kunststoffs aus dem
Hybridmaterial ist derzeit noch nicht moglich, Untersuchungen zu einem vollstandigen Re-
cycling werden derzeit aber durchgefihrt [28].

Eine Alternative bieten Liftungsrohre aus Polyurethanschaum (PUR), diese sind oft mit
glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) beschichtet. Der Polyurethanschaum verleiht dem
Rohr eine gute schallisolierende Wirkung, die GFK Beschichtung gute korrosive und me-
chanische Eigenschaften sowie Gestaltungsmadglichkeiten, welche diejenige von unbe-
schichtetem Kunststoff Ubersteigen. Reine GFK-Rohre weisen vor allem bessere mecha-
nische Eigenschaften auf. Polyurethanschaum kann chemisch recycelt werden, da es
allerdings in diesem Fall beschichtet vorliegt, ist eine stoffliche Verwertung unwahrschein-
lich bis unmdglich.

Die vorgestellten Alternativen bieten aus 6kologischer Hinsicht bislang keine Vorteile zu
konventionellen Produkten. Es fehlen ausgereifte Recyclingkonzepte und Ricknahmesys-
teme der Hersteller um den Ressourcenverbrauch der fossilen Rohstoffe zu senken und
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einen geringeren Fussabdruck zu gewéhrleisten. Solange die Systeme nicht eine breite An-
wendung finden, wird wahrscheinlich auch kein wirtschaftlicher Reiz zum Aufbau eines
Rucknahmesystems geschaffen.

Die Kunststoffherstellung ist im Vergleich zur Metallproduktion bedeutend weniger aufwan-
dig und dennoch sehr energieintensiv. Kunststoffe bestehen aus organischen, nicht nach-
wachsenden Rohstoffen und kdnnen bei der Entsorgung gesundheitlich bedenklich sein.
Zudem sind Recyclingkonzepte insbesondere fir vermischte Materialgruppen, noch nicht
ausgereift und wirtschaftlich bislang nicht tragfahig. Die verschiedenen Kunststoffprodukte
weisen betrachtliche Unterschiede hinsichtlich der 6kologischen Bilanz auf. Bessere Werte
als reine Kunststoffsysteme weisen Hybride auf bzw. Komposite, welche die Kunststofftech-
nik mit nachwachsenden Materialien kombinieren (Abbildung 20, Abbildung 21). Ein Bei-
spiel diesbeziiglicher Weiterentwicklung von Kunststoffprodukten bilden Wood Plastic Com-
posites WPC, die im Abschnitt O «

Holzwerkstoffe detaillierter beschrieben werden. Kapitel 0 widmet sich vertieft
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Abbildung 20 LCA von verschieden Polymeren in verschieden Kategorien. Immer im Vergleich zu dem Polymertyp mit dem

grossten Einfluss [29].
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Abbildung 21 Einschatzung ausgewahlter fossiler und biobasierter Kunststoffe anhand ihres Potentials zur Einhaltung 6kolo-

gischer Gestaltungsprinzipien (Green Design Principles) im Verhéltnis zu ihrer Umweltwirkung (LCA) [29]

Zusammenfassung

Aus der Analyse geht hervor, dass Kunststoffe bereits breit eingesetzt werden in der Lif-
tungsindustrie. Die Variabilitdt an Eigenschaften von Kunststoff ist sehr hoch und fiihrt zu
diversen Einsatzmdoglichkeiten. Wo es die Brandschutzanforderungen erlauben sowie in
nicht sichtbaren Luftungsverteilsystemen entsprechen Kunststoffleitungen dem Standard.
Die Weiterentwicklung von Kunststoff-Kompositen mit nachwachsenden Materialien macht
das Material 6kologisch interessanter, jedoch nicht unbedenklich. Die 6kologische Bilanz
der verschiedenen Produkte ist bedeutend und variiert individuell sehr stark. Tabelle 4 fasst
die wesentlichen Erkenntnisse aus den untersuchten Kriterien zusammen.

Tabelle 4: Beurteilung des alternativen Materials «Kunststoff» hinsichtlich dessen Verwendung in Luftungsanlagen.
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Begriff positiv neutral / besonderes negativ
Okologie - grosse Mengen verfligbar - Umgang mit Plastikabféallen und - Giftige Emissionen bei Verbren-
- Wiederverwendung méglich RC-Produkten ist zu definieren  nung
- Stoffliche Wieder- und Weiter- (z.B. Sammlung von PE-Abfal- - Trennbarkeit oft nicht mdglich
verwertung umsetzbar len) - nicht erneuerbare Ressource
- Hohe Performance bei wenig - PE kann recycelt werden, -Weichmacher, Flammschutzmit-
Materialeinsatz Innenschicht besteht jedoch tel, Stabilisatoren kénnen an die
meist aus Primarrohstoff Umwelt abgegeben werden
-energieintensive Herstellung
und v.a. Entsorgung im Vgl. zu
abbaubaren oder RC-fahigen
Materialien
Lebensdauer - Kunststoffe sind sehr langlebig,
kénnen aber beim Altern sproder
werden. Kommt auf Kunststoff
und Betriebsbedingungen an
Brandschutz - meist nicht RF1, dennoch ver- - Im Brandfall schmelzen die
einzelte Anwendungen umge-  Rohre schon bei ungefahr 200
setzt °C- Toxizitat im Brandfall méglich
Hygiene - Luftverteilsysteme aus Kunst- - im Normalfall kein Beschichten
stoff heute bereits eingesetzt oder Impragnieren notwendig
Materialfestigkeit - Luftverteilsysteme aus Kunst- - Anschlisse sollten so konzipiert- geringe Tragféhigkeit (vgl. Me-
stoff bereits breit eingesetzt sein, dass eine einfache Demon- tall)
- sehr geringer Druckverlust tage maglich ist.
durch glatte Oberflache und
Schweiss/Stecknahte
Leckagen - Luftverteilsysteme aus Kunst-

stoff bereits breit eingesetzt
- Stecken und Schweissen mog-
lich. Leckagen unublich

Feuchteresistenz

- Feuchteresistenz gegeben

Kompatibilitat

- Luftverteilsysteme aus Kunst-
stoff bereits breit eingesetzt
- Dimensionen frei wahlbar

Robustheit - bereits Stand der Technik - Unglinstige Bedingungen (z.B.
Warme), falsche Benutzung oder
mechanische Schwingbeanspru-
chung kénnen zu Versprodung
oder Materialversagen fiihren

Asthetik - Gestaltungsmoglichkeiten - negatives Image

durch Beschichtungen, Farbge-
bung

Realisierbarkeit

- Luftverteilsysteme aus Kunst-
stoffen bereits breit eingesetzt

- einfache Verarbeitung mit kon-
ventionellen Werkzeugen

Wirtschaftlichkeit

- niedrige Preise von Rohmaterial- Moglicher Trend: Preissteige-
und Rohren rung in Abhangigkeit zu Olprei-
sen
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5.3.4 Biokunststoffe (Bioplastics)

Kunststoffe werden zunehmend mit Werkstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen kombi-
niert, so dass auch Studien zu biologisch abbaubaren Kunststoffen rasant zunehmen. Bio-
kunststoffe kénnen aus biotechnologischer Synthese bzw. aus fossilen Rohstoffen (z.B.
Ecoflex von BASF) sowie aus naturlicher Synthese hergestellt werden. Produkte aus der
letztgenannten Gruppe stammen aus tierischen oder pflanzlichen Assimilationsprozessen
(z.B. Gelatine, Starke und Zellulose). Sie kbnnen sowohl biologisch abbaubar als auch bio-
logisch nicht abbaubar vorliegen (z.B. naturfaserverstarkte Kunststoffe).

Von besonderem Interesse erscheinen die biologisch abbaubaren Werkstoffe auf Zellulo-
sebasis. Solche kompostierbaren Verbundwerkstoffe aus natirlichen Materialien werden
u.a. bereits als biologisch abbaubare Folien, Formkdrper oder Verpackungsmaterialien ver-
wendet. In diesem Zusammenhang dirften vor allem Flissigholzprodukte interessant
sein. Diese lassen sich auf der Basis von Lignin oder Holzmehl herstellen. Im Bausektor
haben sich einige derartiger Produkte (z.B. Arboform oder Fasal) bereits bewéhrt [30]. An-
wendung finden solche Produkte aus Biokunststoff als dauerhafte und rezyklierfahige Fas-
sadenplatten, aber auch in der Gebaudetragstruktur (Abbildung 22).

Abbildung 22: (v r n I) Anwendung von Biokunststoffen im Bausektor. Fassaden Mock-Up an der ITKE Univer-
sitat Stuttgart (System ArboSkin), Artek Pavillon von Shigeru Ban in Mailand von 2007 (gesamtes Geb&ude aus
UPM ProFi wood plastic) [31].

Technische Eigenschaften
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Produkteigenschaften und Produktionstechniken unterscheiden sich stark in Abhéngigkeit
der verwendeten Basisrohstoffe. Im Idealfall erreichen aber Biokunststoff-Produkte diesel-
ben technischen Eigenschaften wie herkdbmmliche Kunststoffprodukte, mit dem Vorteil
der besseren Okobilanz. Folgend werden einige Biokunststoff-Beispiele aufgefuihrt und
kurz erlautert:

Polylactid PLA (Polymilchsaure) ist ein bereits weitverbreitetes Biopolymer. Es entsteht
durch die Polymerisation von Milchsaure, welche ein Produkt der Fermentation aus Zucker
und Starke durch Milchsdurebakterien ist. Es ist farblos und hat sehr dhnliche Eigenschaf-
ten wie thermoplastische Polymere. Da es selbst ein Thermoplast ist, kann es durch Zufiih-
rung von Warme geformt werden. Gangige Fabrikationsprozesse wie Extrusion und Spritz-
guss konnen fur PLA eingesetzt werden. Deswegen kann PLA (bliche Polymere ersetzen.
Ein grosser Nachteil ist, dass die Formstabilitdt nur bis 75°C gegeben ist. Die Hitzebestan-
digkeit kann aber durch Copolymerisation von hitzebestandigeren Polymeren oder durch
Beigabe von Fillstoffen erhéht werden. Eine wichtige Rolle spielt PLA im FDM 3D Druck®.
Das macht PLA vor allem auch fur den Prototypenbau zu einer giinstigen Alternative zu
normalen Kunststoffen, erdffnet aber auch im Bereich der Luftverteilung grundlegende Mog-
lichkeiten. Zudem ist es ein Kunststoff aus nachwachsenden Rohstoffen, welcher biologisch
abbaubar ist.

Naturfaserverstarkte Kunststoffe NFK sind Verbunde aus Kunststoffen (z.B. Polyes-
terhaz, Epoxidharz oder Polyamid) und Naturfasern. Sie erhalten Uber die eingearbeiteten
Naturfasern eine Stabilitat, die ohne sie nicht moglich ware. Heute werden insbesondere
hanffaserverstarkte KunststoffePbereits in der Autoindustrie (Karosserie) verwendet, um
karbon- oder glasfaserverstarkte Kunststoffe zu ersetzen (Abbildung 23). Diese Kunststoffe
sind allerdings biologisch nicht abbaubar.

a Bei der Schmelzschichtung (Fused Deposition Modeling FDM) werden Thermoplaste wie PLA durch eine beheizte Duse

extrudiert, wobei das Material schmilzt und der Kunststoff Schicht fiir Schicht auf Konstruktionsplattform aufgebaut wird.

b Zusammensetzung der aufgeschlossenen Faser gemass Material-Archiv: Cellulose (67,0%), Hemicellulose (16,1%), Pektin
(0,8%), Lignin (3,3%), Eiweiss, Asche und Mineralstoffe (2,1%), Fette und Wachse (0,7%), Feuchtigkeit (10,0%). Vgl.: Zellu-
loseinhalt von Holz (40%), Flachs (65-76%), Baumwolle (90%)
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Abbildung 23: (v.l.n.r.) Hanffaserverstérkte Kunststoffe, PLA Filament fiir tbliche FDM 3D Drucker.

Zusammenfassung

Die Relevanz von Biokunststoffen wird kiinftig zunehmen. Auch wenn es im Moment noch
keine kommerziellen Lésungen gibt fur Liftungssysteme aus Biopolymeren, kénnten Her-
steller diesbezliglich nach Lésungen suchen. Eine valable Alternative zu den géngigen Ma-
terialien fur Luftungsverteilanlagen konnte potenziell entwickelt werden. Der Markt fur Bio-
kunststoffe entwickelt sich derzeit rapide. Tabelle 5 fasst die wesentlichen Erkenntnisse aus
den untersuchten Kriterien zusammen.

Tabelle 5: Beurteilung von «Bioplastics» hinsichtlich deren Verwendung in Luftungsanlagen.

Begriff positiv neutral / besonderes negativ
C')kologie - Weniger CO,-Emissionen im - noch keine Langzeiterfahrung hin- - teilweise nur mit viel
Herstellungsprozess durch Anteil sichtlich Umweltvertraglichkeit Aufwand oder gar nicht
(Masse) an nachwachsenden kompostierbar
Rohstoffen - je nach Kunststoff nicht
- Kann, je nach Kunststoff, biolo- recyclingfahig
gisch abgebaut oder recycelt wer-
den
Lebensdauer - Langzeiterfahrung fehlt. Annahme:
Bioplastics verhalten sich ahnlich wie
Kunststoffe
Brandschutz - Langzeiterfahrung fehlt noch, Ver- - Im Brandfall schmelzen
halten sollte jedoch ahnlich wie dasje-die Rohre schon bei un-
nige von Kunststoff sein gefahr 200 °C- Toxizitat

im Brandfall muss Uber-
priift werden
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Hygiene - Luftverteilsysteme aus Kunst- - Kein Beschichten oder Impragnieren
stoff heute bereits breit einge- notig
setzt, Biopolymere sollten ahnli-
che Eigenschaften aufweisen
Materialfestigkeit - Luftverteilsysteme aus Kunst- - Tragfahigkeit ist redu-
stoff heute bereits breit einge- ziert gegeniiber Metall-
setzt, Biopolymere sollten ahnli- rohren kann allerdings
che Eigenschaften aufweisen deutlich hoher sein als
bei Kunststoffen
Leckagen - Luftverteilsysteme aus Kunst- - Anschlusse sollten so konzipiert

stoff heute bereits breit einge-
setzt, - Stecken und Schweissen
ist méglich. Leckagen sind unib-
lich

- geringer Druckverlust durch
glatte Oberflache und
Schweiss/Stecknahte

sein, dass eine einfache Demontage
maoglich ist.

Feuchteresistenz

- Feuchtigkeitsresistenz unterscheidet
sich stark bei Bioplastics: Gelatineba-
sierte sind nicht bestandig, PLA und
Ubliche Polymere schon.

Kompatibilitat

Robustheit

- Luftverteilsysteme aus Kunst-
stoff heute bereits breit einge-
setzt, Bioplastics sollten ein ahnli-
ches Verhalten aufweisen
kénnen.

-Vermutung einer Erhéhung der
Robustheit

- Bei ungunstigen Bedin-
gungen (Warme), falsche
Benutzung oder mechani-
sche Schwingbeanspru-
chung kann Versprédung
oder Materialversagen
auftreten.

- Gewisse Bioplastics
nicht wasserresistent

Asthetik

- grosser optischer und hapti-
scher Gestaltungsspielraum

- Chance: Negatives Image von Plas- - Gefahr der Vermarktung

tik kénnte aufgewertet werden von weniger 6kologischen

Produkten unter einem
falschen Image

Realisierbarkeit

- Luftverteilsysteme aus Kunst-
stoff heute bereits breit einge-
setzt,

Bioplastic sollte vergleichbar sein
- einfache Verarbeitung mit kon-
ventionellen Werkzeugen

Wirtschaftlichkeit

- Der Preis vom Rohmaterial
sollte durch effiziente industrielle
Herstellungsverfahren tief gehal-
ten werden kdnnen.

5.3.5 Holzwerkstoffe

Holz, als nachwachsender Rohstoff, gewinnt im hiesigen Bausektor immer mehr an Bedeu-
tung. Auf dem Markt findet sich eine grosse Varianz an Holzwerkstoffen mit unterschiedli-
chen (6kologischen) Eigenschaften, angepasst an ihre Einsatzgebiete. Grosses Potenzial
weisen Holzwerkstoffe insbesondere dann auf, wenn bei deren Herstellung Priméarrohstoffe
eingesetzt werden kdnnen.
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In Luftungsanlagen spielen Holzprodukte bisher noch keine bedeutende Rolle. Dennoch
lassen sich Beispiele finden, bei denen Luftverteilleitungen in Holz ausgefuhrt wurden. Der
Karntner Architekt Dr. Herwig Ronacher setzt seit vielen Jahren Luftungskanéale aus
Zirbenholz ein (Abbildung 24).

Das aromatisch duftende Holz der Zirbelkiefer soll dabei fir eine angenehme Lufteigen-
schaft sorgen und wird dementsprechend fur sédmtliche Zuluftleitungen verwendet. Fir die
Abluft kommen hingegen Wickelfalzrohre aus verzinktem Stahlblech zum Einsatz. Bei sei-
nem Projekt ,Energie Plus Haus Weber* wurden fur die Wohnungen Kanéale mit quadrati-
schen Querschnitten von 14 x 14 cm verwendet, fir den Bereich des Seminarraums Quer-
schnitte von 20 x 20 cm [32].

Denkbar fur die Luftverteilung kénnten Decken- oder Wandsysteme in Holz mit geschlos-
senen Zwischenraumen sein, wie sie bei den Lignatur®-Flachenelementen vorkommen (Ab-
bildung 24).

Okologisch sind solche Systeme insbesondere interessant, wenn zumindest teilweise auf
zusatzliche Rohre zur Luftverteilung verzichtet werden kann und die Luft direkt in den Bau-
teilen zirkuliert (vgl. Kapitel 5.1.2 «Luftungsfihrung in Bauteilen»).

‘ t
T = d

ELEMENT BRANDSCHUTZ SCHALLSCHUTZ WARMESCHUTZ

STATIK ASTHETIK AKUSTIK

Abbildung 24 (v.l.n.r.): Zirbelholzkanal vor dem Einbau [33], Lignatur-Deckenelement, Quelle: Lignatur®

Im Gebdudeausbau spielen allgemein Spanplatten oder Grobspanplatten wie die OSB-
Platte* eine wesentliche Rolle. Fir Liftungsleitungen, wo nicht dieselben mechanischen
Eigenschaften wie bei den grossflachigen Platten benétigt werden, kdnnten sich diinne
Spanplatten als alternatives Material anbieten. Verformbarkeit, Temperaturfestigkeit,

& OSB-Platten (englisch fiir oriented strand board bzw. oriented structural board, “Platte aus ausgerichteten Spanen») sind

Holzwerkstoffe bzw. Grobspanpplatten, die aus langen schlanken Spénen (strands) hergestellt werden.
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Brandschutzverhalten und Feuchtigkeitsresistenz von Spanplatten hdngen sehr stark von
den beigemischten Zusatzstoffen ab. Einerseits spielen dabei die verschiedenen (z.B. For-
maldehyd enthaltenden) Leime, Bindemittel und Oberflachenbehandlungen eine Rolle, die
aber auch fur die Recyclingfahigkeit und Umweltvertréaglichkeit der Platten entscheidend
sind, andererseits gibt es eine Vielzahl an Verbundmaterialien, um gewisse Eigenschaften
Zu erzielen. Zementgebundene Spanplatten, gipsgebundene Spanplatten oder Bambus-
spanplatten sind Beispiele fur eine grosse Auswahl, die laufend anwachst.

Faserplatten werden im Gebaudeausbau ebenfalls breit eingesetzt. Bekannt sind insbe-
sondere Hartfaserplatten, MDF Platten oder Faserdammplatten. Ihr Vorteil liegt auf spezifi-
schen verbesserten Eigenschaften. Bei einer MDF Platte werden die mechanischen Eigen-
schaften verbessert, wo hingegen bei einer Faserdammplatte die Warme und
Akustikisolation im Vordergrund steht. Die Holzfasertechnologie ist weit fortgeschritten und
eroffnet viele Mdglichkeiten, auch im Bereich von Liftungsleitungen. Je nach Additiven, Fa-
sergehalt und Bindemittel kbnnen spezifische Anforderungen erflillt werden.

Interessant in diesem Zusammenhang sind die bereits im Kapitel 5.3.3 Kunststoff ange-
sprochenen Holz-Kunststoff-Komposite. Wood-Plastic-Composites WPC werden eine
Fulle von Eigenschaften zugeschrieben. Sie gelten als pflegeleicht, wasserresistent, see-
wasserfest, unverrottbar, riss- und splitterfrei sowie resistent gegen Pilze und Insekten. Sie
stellen eine Alternative zu reinen Kunststoffsystemen dar. WPC sind i.d.R. thermoplastisch
verarbeitete Kunststoffe, zu denen Holzmehl beigefiigt wird. Dabei kommen bliche Verfah-
renstechniken wie Extrusion, Spritzguss und weitere Thermoverfahren zum Einsatz. Die
Eigenschaften von WPC machen es fur den Liftungsbereich sehr interessant. Anwen-
dungsbeispiele sind allerdings bisher nicht bekannt. Im Vergleich zu tblichen Holzwerkstof-
fen zeichnen sich WPC durch eine hohere Feuchtigkeitsresistenz aus. Gegeniber Kunst-
stoffen bieten WPC hingegen eine hoéhere Steifigkeit und einen geringeren thermischen
Ausdehnungskoeffizienten. Durch den Holzmehlgehalt wird der Okologisch bedenkliche
Kunststoffgehalt heruntergesetzt. Als sichtbar gefihrte Liftungsleitungen kénnten WPC
durchaus eine Alternative zu Metallrohren sein. Das Recycling von WPC stellt heutzutage
noch eine Herausforderung dar. Durch den Materialverbund wird i.d.R. jedoch sowohl ein
Recycling-Prozess als auch die Kompostierung verhindert [34].

Ein weiteres interessantes Beispiel fur Holzwerkstoffe ist Holz-Kork-Latexgranulat. Plat-
ten aus Holz-Kork-Latexgranulat lassen sich von Hand, in Vakuumpressen, Heizpressen
und Flachpressen leicht in jede Richtung verformen. Sogar verschiedene Richtungen in ei-
nem Formteil sind mdglich. Die gewiinschte Form muss jedoch fixiert werden. Beim Her-
stellungsverfahren werden heute Holz-, Kork- und Latexgranulate mit Polyurethan-Binde-
mittel zu Grosszylindern verpresst und anschliessend in Platten und Bahnen mit
unterschiedlichen Dicken geschnitten. Hierbei sollte aus dkologischen Grinden darauf ge-
achtet werden, dass kein Formaldehyd verwendet wird. Die Verarbeitung aufrollbarer Bah-
nen hat den Vorteil, dass sich der Verschnitt deutlich reduziert. Sie bieten durch ihre Struktur
eine gute Larmisolierung und weisen eine Warmeleitfahigkeit von 0.0836 w/mK auf. Die
Dichte ist mit 440 kg/m? eher gering. Die industriell bestellbaren Plattendicken sind zwi-
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schen 6 und 18mm dick. Eine Verarbeitung zu Leitungszwecken ist nicht bekannt. Spezifi-
sche Anforderungen fur Liftungsanlagen, Recyclingfahigkeit und eine umweltvertréaglichere
Alternative zum angewendeten Bindemittel missten noch untersucht werden.

Abbildung 25: Holz-Latex-Granulat-Platte [35]

Zusammenfassung

Aus der Analyse geht hervor, dass Holzwerkstoffe eine valable Alternative zu den gangigen
Materialien in Luftungsverteilanlagen darstellen kdnnten. Die liftungsspezifische Anwen-
dung von Holzprodukten ist jedoch noch weitgehend unbekannt. Die Erflillung der Anforde-
rungen an Liftungsanlagen hangt entscheidend von den verwendeten Zusatzstoffen ab.
Diese kénnen Eigenschaften modifizieren, im Gegenzug jedoch auch umwelt- und gesund-
heitsschéadlich sein und ein hochwertiges Recycling verhindern. Die Palette von Holzwerk-
stoffen ist sehr gross und nimmt laufend zu.

Tabelle 6 fasst die wesentlichen Erkenntnisse aus den untersuchten Kriterien im Allgemei-
nen zusammen.

Tabelle 6: Beurteilung von Holzwerkstoffen hinsichtlich deren Verwendung in Luftungsan-
lagen.

Begriff positiv neutral / besonderes negativ
(")kologie - grosster Teil aus erneuerba- - RC-Potential und Okobilanz - Geeignete Additive missen z.T.
ren Rohstoffen hangen entscheidend ab von Zu- noch entwickelt werden
satzstoffen (Leime, Bindemittel) - Heute verwendete Additive verhin-
und Beschichtungen dern i.d.R. das Recycling und sind

bei der Entsorgung/Verbrennung
problematisch
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Lebensdauer - bekannte Anwendungen von- Erfahrung im Liftungsbereich - UV-Strahlung und Feuchteexposi-
Holz am Bau zeigen, dass  fehlt. Im Innenausbau erscheinen tion beeinflussen das aussere Er-
eine lange Lebensdauer még-aber Lebensdauern von 20-30  scheinungsbild

lich ist Jahren moglich
Brandschutz - insgesamt hohe Anforderun-- Beschichtungen kénnen das - Beschichtungen oder Additive
gen aber auch gut erforschtesBrandverhalten bedeutend ver-  kdnnen sich auf die Okologie nega-
Brandverhalten und viele An- bessern tiv auswirken
wendungsbeispiele - holzimmanenter Brandschutz - Toxizitat im Brandfall muss ent-
sprechend Uberpriift werden
Hygiene - Holzwerkstoffe werden im - Erfahrungen im Liftungsbereich - Emissionen von Leimen oder Bin-
Gebaudeinnenausbau bereits fehlen demittel kdnnen gesundheitsbe-
breit eingesetzt - Beschichtungen oder Imprag-  denklich sein

nieren kdnnen Bakterienwachs-
tum minimieren

Materialfestigkeit - Breite Anwendung im Bau - stark abhangig von der Material-- Ubliche Plattenstarken fur Lif-

starke tungsrohre ungeeignet
Leckagen - in bekannter Plattenform un-- Verbindungssystem ist entschei-- Verbindungen von Holzwerkstof-
problematisch dend (Ziel: dicht und wieder de- fen in iblicher Form wenig dicht
montierbar)

Feuchteresistenz - Holzwerkstoffe bereits breit - Beschichtungen und Additive - problematisch bei stark schwan-
eingesetzt im Gebaudeaus- sind entscheidend, fihren oft zu kender Feuchtigkeit (Duschen, ge-

bau. Unter normalen Umstén-RC-Hemmnissen werbliche Kiichen)
den unproblematisch - Holzwerkstoffe sind unbehandelt
i.d.R. nicht sehr feuchtebestandig
Kompatibilitat - vereinzelt Systeme in Holz reali-
siert
Robustheit - Holzwerkstoffe bereits breit
eingesetzt im Gebaudeaus-
bau
Asthetik - Hohe Nutzerakzeptanz - Spanplatten-Optik i.d.R. wenig
- Potential zu sichtbar gefiihr- nachgefragt
ten Luftungen ist vorhanden - Feuchte und UV-Strahlung auf
Dauer ablesbar
Realisierbarkeit - vereinzelt Systeme in Holz reali-
siert

- Forschung ist an Holzwerkstoff
aufgrund des Potentials interes-
siert

Wirtschaftlichkeit - Nebenprodukte der Industrie
kénnen verarbeitet werden.
Verwendung von Restholz ist
wirtschaftlich
- Kork ist ein teurer Baustoff

5.3.6 Bambus

Bambus ist eine Pflanze, die mit Ausnahme von Europa und der Antarktis auf allen Konti-
nenten natirlich vorkommt. Wahrend Bambus in Afrika und Australien keinen bedeutenden
okonomischen Wert hat, ist er in vielen asiatischen Landern kulturell verwurzelt, dient als
Lebensmittel und findet in etlichen Bereichen Anwendung.

Die Pflanze gedeiht auf Meereshdhe im tropischen und subtropischen Klima sowie an Ge-
birgshdngen. Die Grosse der Halme ist abhangig von der Art und Gattung. Sie kénnen 15
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cm lang und wenige mm dick sein, aber auch 40 m Hohe und einen Durchmesser von 30
cm aufweisen.

Da Bambus sehr schnell wachst, kbénnen auf einer Hektare jahrlich bis zu 13 t Trockensub-
stanz geerntet werden. Ohne den Bestand zu gefahrden, kdnnen alle 2-4 Jahre bis zu 30%
der reifen Halme einer Pflanze geerntet werden. Das Potenzial des nachwachsenden Ma-
terials ist deshalb enorm. Es wird als 6kologische sowie notwendige Alternative zu Beton
und Stahl und oft auch als Baustoff der Zukunft bezeichnet. Auch an der ETH Zurich wer-
den mogliche Anwendungen im Bausektor erforscht [36].

Im Luftungsbereich wurde Bambus bisher noch nicht explizit eingesetzt. Das enorme Po-
tential wurde aber auch fur die Anwendung in Tragstrukturen erkannt (Abbildung 26).
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Abbildung 26: Bambus und Anwendung von Bambus am Bau. Im Bild die Green School in Cali und die Millenium Bridge in
Bali. Bilder: Green School / PT bamboo pure [37].

Technische Eigenschaften

Bambusrohre sind schwer entflammbar, gelten jedoch als brennbar. Mit entsprechenden
Beschichtungen kann das Brandverhalten verbessert werden. Bei Holzoberflachen wird
i.d.R. mit Beschichtungen Baustoffklasse B1l- schwerentflammbar nach DIN 4102-1 er-
reicht.

Um Bambusrohre gegen Insekten resistenter zu machen, werden sie gerduchert, erhitzt,
gekocht oder gewassert. Ebenfalls sind Anstriche verschiedenster Art, z. B. mit Borax,
maglich. Generell missen Bambusrohre vor Feuchtigkeit geschiitzt werden, damit sie
nicht von Pilzen befallen werden.

Zusammenfassung

Bambus ist flir den Bausektor eine hinsichtlich des nachhaltigen Potenzials sehr hoffnungs-
volle Materialalternative zu treibhausgasintensiven Baumaterialien. Im Bereich von LUf-
tungsverteilanlagen wurden damit noch keine Erfahrungen gesammelt. Tabelle 7 fasst die
Uberlegungen zur méglichen Anwendung zusammen.

Tabelle 7: Zusammenfassung zu Liftungskanéalen aus Bambus

Begriff positiv neutral / besonderes negativ
(")kologie - schnell nachwachsendes Mate- - wachst nicht in Europa, daher
rial mit grossem 6kologischem hohe Transportemissionen fiir

Potential Import
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Lebensdauer - langlebiger, kompostierbarer - Erfahrung bei Liftungssyste-
Baustoff men fehlt noch
Brandschutz - innerhalb von Wohnungen ist - Beschichtungen kdnnen das - Beschichtungen kénnen sich
die allgemeine Anwendung von Brandverhalten verbessern auf die Okologie negativ auswir-
Holz i.d.R. unproblematisch ken
- Toxizitat im Brandfall muss
Uberpriift werden
Hygiene - musste durch eine zuséatzliche - problematisch bei starken
Schicht erfullt werde Schwankungen der Raumfeuchte

(Badzimmer) wegen Pilzbefall

Materialfestigkeit - Druckfestigkeit fiir Gbliche An- - Erfahrung bei Liftungssyste- - Formgebung zu Liftungsrohren
wendungen ausreichend men fehlt noch unklar

Leckagen - Erfahrung bei Liftungssyste- - Anschliisse mit Holz unklar
men fehlt noch
- ggf. Anschliisse mit Dichtungen
anderer Materialitat ausbilden

Feuchteresistenz - Erfahrung bei Liiftungssyste- - Bambus muss generell vor
men fehlt noch Feuchtigkeit geschutzt werden
Kompatibilitét - vermutlich als Mischsystem mit - Da Naturstoff nur gerade Rohre,
Verbindungselementen zu kon-  braucht wahrscheinlich Verbin-
struieren dungselemente. Verbindung zwi-

schen Rohren nicht gewahrleistet

Robustheit - robustes Material, welches - Erfahrung zu Liftungssystemen
auch bei Tragkonstruktionen ein- in Bambus fehlt noch
gesetzt wird

Asthetik - Bambus geniesst i.d.R. eine - Erfahrung zu Liftungssystemen
hohe Nutzerakzeptanz in Bambus fehlt
Realisierbarkeit - Erfahrung zu Luftungssystemen

in Bambus fehlt noch
- Zunahme an Forschungsergeb-

nissen
Wirtschaftlichkeit - Bambus ist verfiigbar und - Erfahrung zu Liftungssystemen - Transportkosten
schnell nachwachsend in Bambus fehlt noch - Abhangigkeit durch Import

5.3.7 Formgepresste Zelluloseplatten

Bei der formgepressten Zelluloseplatte handelt es sich um eine profilierte und flexible
Leichtbauplatte. Diese kann aus 100% Zellstoff aus rezykliertem Altpapier hergestellt
werden. Entsprechend herkdmmlichen Holzwerkstoffen lasst sich die Zelluloseplatte mit
den ublichen Holzbearbeitungsverfahren weiterverarbeiten, unter anderem auch mit CO-
Laser und Water Jet. Die Oberflache kann mit Farben, Lacken, Olen, Wachsen und Kleb-
stoffen bearbeitet sowie mit 3D-Druckverfahren bedruckt werden. Da die Platten nicht ver-
leimt sind, ist der Zellstoff biologisch abbaubar, sofern die Oberflachen nicht mit Lacken
und Farben bearbeitet wurden.

Die Platten werden folgendermassen hergestellt: Das Altpapier wird sortiert, anschliessend
mechanisch zerfasert, gewassert und von Verschmutzung, Riickstdnden und Fremdstoffen
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gereinigt. Die letzten papierfremden Bestandteile, z.B. Klebstoffe von riickengeleimten Ma-
gazinen oder Selbstklebeetiketten, werden durch das Dispergieren zerkleinert und entfernt.
Die gewonnene Zellulose wird nicht zusatzlich gebleicht. Unbehandelte Platten sind voll-
standig recycelbar.

Durch Impragnieren mit einem geeigneten Brandschutzmittel kann die Brandschutz-
klasse B1/schwer entflammbar erreicht werden. Unbehandelt ist der Holzwerkstoff nor-
mal entflammbar (Brandschutzklasse B2). Das Flachengewicht des Materials schwankt
zwischen 1'250 und 2’700 g/m?.

Abbildung 27: Formgepresste Zellulosewerkstoffplatte [35].

Zusammenfassung

Die Eigenschaften von formgepressten Zelluloseplatten machen es grundsatzlich zu einer
Alternative zu den géngigen Materialien fur Liftungsverteilanlagen. Tabelle 8 fasst die we-
sentlichen Erkenntnisse aus den untersuchten Kriterien zusammen.

Tabelle 8: Beurteilung von formgepressten Zelluloseplatten hinsichtlich der Verwendung in Liftungsanlagen.

Begriff positiv neutral / besonderes negativ

(")kologie - grosse Mengen verfiigbar, da - Schutzschicht entscheidend - Herstellung durch Reinigungs-
aus Altpapier hergestellt bzgl. RC-Potential und Kompos- verfahren eher aufwandig
- Wiederverwertung ist bereits  tierung - Recycling durch Beschichtung
Stand der Technik problematisch

Lebensdauer - Erfahrung im LUftungsbereich

fehlt, Material wird jedoch im Ge-
baudeausbau bereits eingesetzt

Brandschutz - innerhalb von Wohnungen oder - Verhalten im Brandfall &hnlich - Beschichtungen kénnen sich
Brandabschnitten heute bereits wie Holz, Beschichtungen kén-  auf die Okologie negativ auswir-
anwendbar nen das Brandverhalten bedeu- ken
- mit Beschichtung Brandschutz- tend verbessern - Toxizitat im Brandfall muss
klasse B1 (schwer entflammbar) Uberpriift werden
erreichbar
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Hygiene - Beschichtungen oder Imprag-
nieren kdnnen Bakterienwachs-
tum minimieren
- Keine weiteren Erfahrungen

Materialfestigkeit - Wird als genligend eingestuft - Eigenschaften mit jeweiligen
fur Luftungsmaterialien, da es  Zusatzstoffen noch zu tberpri-
bereits im Einsatz ist im Holzbau fen.

Leckagen - Keine Erfahrung im Liftungsbe-
reich.
- Verbindungssystem / Klebesys-
tem wird entscheidend sein

Feuchteresistenz -Formgepresste Zelluloseplatten - problematisch bei stark
werden heute bereits in Innen- schwankender Feuchtigkeit (Du-
und Aussenraumen eingesetzt. schen, gewerbliche Kiichen)

Bei entsprechendem Schutz oder
Behandlung ist der Umgang mit
Feuchtigkeit I6sbar

Kompatibilitat - Bisher keine Erfahrung im Lif-
tungsbereich. Technologie ist zu
Uberprifen

Robustheit - Formgepresste Zelluloseplatten

kommen schon in Gebauden vor

Asthetik - Erinnern an Karton (Karton ge- - kann verhaltnismassig einfach - die Materialakzeptanz durch die
niesst in der Architekturwelt gefarbt und bedruckt werden Nutzenden muss noch eruiert
durchaus Beliebtheit) werden

Realisierbarkeit - Pressung in Rohrform oder Kle-

beverbindungen sind zu Uberpri-
fen

Wirtschaftlichkeit - glinstiges Rohmaterial (Altpa- - bei Nutzung von bestehenden
pier) effizienten Herstellungs- und Lie-
ferprozessen wirtschaftliche Pro-
dukte mdglich

5.3.8 Pilze

Weltweit sind bereits mehrere Unternehmen gegriindet worden, welche insbesondere Plas-
tikverpackung durch Mycelium ersetzen méchten. Pionierarbeit in Zusammenhang mit der
Mycelium-Technologie leistete die amerikanische Firma Ecovative Design bereits seit 2007.
Aber auch in der Schweiz ist das grosse Potential des Materials unlangst erkannt. So wurde
bei der NEST-Unit Urban Mining and Recycling die neue Materialgruppe Ressource der
kultivierten Baumaterialen (= Mycelium) [38] eingefihrt. Das Schweizer Start-Up-Unterneh-
men Mycrobez arbeitet zusammen mit der Zircher Hochschule fir Angewandte Wissen-
schaften daran, erste Prototypen fur die industrielle Produktion auf Myceliumbasis anzubie-
ten. Bisher sind allerdings keine Produkte verfligbar.

Das Mycel ist jener Teil des Pilzes, der normalerweise im Verborgenen, i.d.R. unterirdisch,
wachst. Eine besondere Eigenschaft des Mycels ist, dass es in jede Richtung wachst und
somit die verschiedensten Formen annehmen kann. Setzt man das Mycel in eine Negativ-
form, gibt diese vor, wie der Pilz am Schluss aussieht. Wenn der Pilz die gewtuinschte Form
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hat, kommt er in den Ofen. Durch den Brennungsprozess stirbt er ab, der Wachstumspro-
zess wird dadurch gestoppt und die Form héartet aus (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Schematischer Prozess und Bilder zur Herstellung von Pilzprodukten [39].

Technische Eigenschaften

Am Ende des beschriebenen Herstellungsvorgangs entsteht ein Produkt mit den ahnlichen
Materialeigenschaften wie Styropor. Pilzprodukte sind leicht, weisen gute Dammeigen-
schaften auf und sind mechanisch robust in der allgemeinen Handhabung. Vermutlich wir-
den sie bei Luftungsanlagen in derselben Weise wie das System RenoPipe® (vgl. Kapitel
5.3.2 Dammmaterialien) eingesetzt werden kdnnen. Im Gegensatz zu Styropor sind sie je-
doch zu 100 Prozent biologisch abbaubar. Pilzprodukte zersetzen sich, wenn sie genu-
gend lange mit Feuchtigkeit und Bakterien in Berihrung kommen, wie dies in tblichen Kom-
postieranlagen der Fall ist.

Zusammenfassung

Die kinstliche Verarbeitung von Pilzprodukten ist eine sehr junge Idee. Erfahrungen mit
dem aus 0Okologischer Sicht sehr interessanten Produkt fehlen noch. Tabelle 9 fasst den-
noch die Gedanken zum Einsatz von Pilzprodukten in Luftungsanlagen zusammen.
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Tabelle 9: Beurteilung von Pilzprodukten hinsichtlich der Verwendung in Liftungsverteilanlagen.

Begriff positiv neutral / besonderes negativ

Okologie - 100% biologisch abbaubar - Formen/Gefasse zur Zucht
- Erstellungsprozess wenig ener- mussen einmalig vorab herge-
gieintensiv stellt werden

- keine chemischen Behandlun-
gen oder Bindemittel notwendig

Lebensdauer - Langzeiterfahrung fehlt - verrottet schnell
- im Idealfall analog Styropor
Brandschutz - bis zu einem gewissen Mass - Brandverhalten muss detailliert
feuerresistent untersucht werden
Hygiene - Langzeiterfahrung fehlt, wird al-

lerdings v.a. fur die Lebensmittel-
branche konzipiert

Materialfestigkeit - Druckfestigkeit fiir Gbliche An-
wendungen ausreichend

Leckagen - Langzeiterfahrung fehlt
- ggf. analog zu Styropor

Feuchteresistenz - Langzeiterfahrung fehlt - zersetzt sich, wenn zu lange
der Feuchtigkeit ausgesetzt.
Ziemlich sicher Beschichtung

notwendig
Kompatibilitat - kann jede Form annehmen, al- - Langzeiterfahrung fehlt
lerdings sind dichte Anschlisse
sicher eine Herausforderung
Robustheit - Langzeiterfahrung fehlt
Asthetik - bisher noch kein Thema (Ver-
wendung als Verpackungsmate-
rial)
Realisierbarkeit - ist noch in der Pilotprojektphase
Wirtschaftlichkeit - kann aus landwirtschaftlichen - diirfte mit ersten gesammelten
Nebenprodukten bestehen Erfahrungen und im Hinblick auf

- preiswert okologische Anforderungen inte-
ressant werden

5.3.9 Textilien

Grundlegend alternative Ansatze der Luftverteilung bieten sich im Einsatz von Textilien als
Laftungsleitungen. Das System weist bedeutende Vorteile durch die Minimierung des Ma-
terialgewichts und die flexible Handhabung im Vergleich zu konventioneller Materialisierung
auf.
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Spezielle Textilien werden bereits heute vereinzelt in der Industrie eingesetzt, insbesondere
wo eine hohe Flexibilitat — d.h. eine einfache Verénderung der Luftfiilhrung — oder eine Ab-
gabe der Luft Uber langere Strecken gewinscht oder erforderlich ist. Typischerweise wer-
den solche Luftverteilsysteme im Uberdruck betrieben und benétigen so keine aufwandige
Abstitzung. Die Luftabgabe kann bei (semi-) permeablen Textilien durch die Schlauche
selbst erfolgen oder durch explizite Auslasse stattfinden beim Einsatz von luftdichten Be-
schichtungen.

Der danische Hersteller KE-Fibertec SA bietet seit mehreren Jahrzehnten textile Luftver-
teilsysteme an (Abbildung 29) und mit dem Produkt CradleVent® den ersten Luftkanal mit
dem «Cradle to Cradle» Siegel (EPEA Institut Hamburg). Friher sah man diese textilen
Luftverteiler meistens in Hallen fur die Industrie. Heute werden sie auch in vielen andere
Bauten eingebaut. Das Produkt zeichnet sich durch einen einfachen Transport und eine
gute Akustik aus. Die Feuerresistenz, und somit die Eignung bei héheren Brandschutzan-
forderungen (Steigschéachte), ist noch abzuklaren.

Abbildung 29: Beispiele von Liftungsanlagen mit textiler Luftverteilung der Firma KE Fibretec AS. Anfanglich wurden die

Systeme v.a. in grossen Hallen und fiir die Industrie angeboten. Heute werden sie auch in anderen Bauten eingesetzt [40].

Technische Eigenschaften

Aus den Herstellerangaben lassen sich folgende Eigenschaften von angebotenen Produk-
ten ableiten:

Polyesterstoff mit flammenhemmender PU-Beschichtung wird als schwer entflammbar de-
klariert und weist Brandschutzklasse B-S1-d0 gemass EN13501 auf. Das Gewicht ist —
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mit ca. 0.73 kg/m? Schlauchoberflache — 5- bis 10-mal leichter als bei einer Stahlverroh-
rung. Die Luftdichtheit betragt bei durchlassigen Varianten 50 bis 1380 m?®/(h m?), bei dich-
ten Varianten wird 0 m*/(h m?) erreicht. Die Farbgebung ist frei wahlbar

Weiterentwicklung

Ein Beispiel fur einen Nachhaltigen Verbundwerkstoff bietet Antefil Composite Tech®. Das
Startup-Unternehmen von der ETH Zirich produziert neuartige Komposite, indem es Faden
mit einem thermoplastischen Matrixmaterial beim Spinnen kombiniert und diese zu Textilien
verarbeitet. So werden die Ublichen, aufwéndigen Infiltrationsmechanismen tberflissig. Da
als Kunststoffe Thermoplaste benutzt werden, kann dieser Faserverbundwerkstoff sogar
recycelt werden [41].

Zusammenfassung

Die Luftverteilung auf textiler Basis wird heute bereits mit Erfolg angeboten.

Tabelle 10 fasst die Gedanken zur Ausweitung der Anwendung zusammen.

Tabelle 10: Beurteilung von Liftungskanalen auf textiler Basis hinsichtlich der untersuchten Kriterien.

Begriff positiv neutral / besonderes negativ
Okologie - geringe Materialstarke bei ho- - Schutzschicht entscheidend - i.d.R. kunststoffbasierte Be-
her Performance bzgl. RC-Potential standteile (energieintensive Her-
(Komponenten wieder trennbar?) stellung, Verbrennung als EoL)
Lebensdauer - Datenlage zur Langzeiterfah-
rung ist noch nicht verfugbar
Brandschutz - innerhalb von Brandabschnitten - Schwer entflammbar (B-S1-d0)
einsetzbar ist fir Schachte und Hauptleitun-
gen nicht genliigend
Hygiene - Luftverteilsysteme auf textiler - Beschichtungen oder Imprag- - Recycling durch Beschichtung

Basis werden heute bereits ein-
gesetzt

nieren sind fir die Hygiene ent-
scheidend und kénnen Bakteri-
enwachstum minimieren

problematisch

Materialfestigkeit

- Leitungen funktionieren nur bei
Uberdruck, also nur fiir die Zuluft!

Leckagen

- Bei «gewuinschten» Leckagen
(statt Luftauslass) interessant

- Vergleichswerte fiir Druckver-
lust fehlen. Anschliisse proble-
matisch?

- bei «gewunschter» Dichte ver-
mutlich vergleichsweise gut

Feuchteresistenz

- Beschichtungen oder Imprag-

- Recycling durch Beschichtung

nierungen sind fir die Feuchtere- problematisch

sistenz entscheidend

Druckverlust

- Vergleichswerte fehlen. An-
schlisse allenfalls problemati-
scher
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Kompatibilitét - bisher nur fiir gréssere Dimen-
sionen verfligbar. Bei Kleinanla-
gen ist die Kompatibilitéat noch zu
prifen
- Anschlisse?

Robustheit - im Vergleich zu Stahl gering
Asthetik - konzeptabhingig

- kénnte durchaus interessant

sein
Realisierbarkeit - wird bereits angeboten, jedoch

mit eingeschranktem Anwen-
dungsbereich (nur Zuluft!).
- Potential?

Wirtschaftlichkeit - geringeres Gewicht wirkt sich - wird bereits angeboten, im ex-
positiv auf Transportkosten aus pliziten Anwendungssektor kon-
- Flexibilitat konnte sich bei spe- kurrenzfahig
ziellen Objekten mit wechselnden
Bedingungen auszahlen.

5.3.10 Natiirliche Beschichtungen

Die Untersuchungen der verschiedenen alternativen Materialoptionen fur Luftungsleitungen
haben aufgezeigt, dass oftmals Beschichtungen entscheidend fiur die Erflllung der an Luf-
tungsanlagen gestellten Anforderungen sind. Dieselben Beschichtungen sind i.d.R. mass-
gebend fiir die Okobilanz, fiir das Recycling oder die potentielle Wiederverwertung der Luft-
verteilkomponenten. Deshalb lohnt es sich, nebst den eigentlichen Materialien, einen
detaillierteren Blick auf die aktuelle Entwicklung von alternativen, natirlichen Beschichtun-
gen zu werfen. So kénnen in anderen Einsatzgebieten bereits angewendete Konzepte oder
Technologien allenfalls Inspirationen fiir die Verwendung als Luftungsanlagen liefern.

Verpackungen von Nahrungsmitteln

In der Nahrungsmittelverpackungsindustrie werden bereits heute Filme auf Proteinbasis
eingesetzt. Zur Steuerung der Wasserempfindlichkeit solcher Filme, kénnen Proteine durch
Anhangen langer apolarer (aliphatischer) Ketten hydrophobiert werden. So kann die Funk-
tionsfahigkeit des Proteins durch die chemische Reaktion verandert werden und ein effizi-
enter Film hergestellt werden, der eine gute Alternative zu erddlbasierten Polymeren dar-
stellt [42].

Durch die Addition von Zusatzstoffen kann die Wasserempfindlichkeit von Proteinfilmen und
-beschichtungen weiter reduziert werden. So lassen sich durch das Mischen von Proteinen
mit Olen, Wachsen oder acetylierten Monoglyceriden natiirliche und wasserresistente eier-
proteinbasierte Folien herstellen. Es fehlen noch langfristige Untersuchungen zur Lebens-
dauer solcher Filme. Diese kdnnten sich aber als gute Beschichtungen fiir Liftungsanlagen
anbieten, z.B. von Kartonrohren, insbesondere, wenn eine sortenreine Trennbarkeit von
Filmen und Leitungsmaterial beim Rickbau gewéhrleistet ware.
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Abbildung 30: Filme auf Proteinbasis fir die Nahrungsmittelverpackungsindustrie.

Beschichtungen im Lehmbau

Im Lehmbau kommen kaseinbasierte Spachtelungen zum Einsatz. Die Spachtelmasse wird
nach einem speziellen Verfahren hergestellt und mit Kasein stabilisiert. Kasein ist ein Milch-
eiweil3, das mit Kalk aufgeschlossen ein dauerhaftes, starkes und natirliches Klebemittel
bildet. Die Replastifizierbarkeit des Lehms und das Recycling der Spachtelung werden
durch den mineralischen Verbund erschwert. Lehmkaseinspachtelungen sind auf allen Fl&-
chen mdoglich. Auf Boden, Wanden und Mdbeln eingesetzt ergibt sich eine extrem robuste
und hochwertige Oberflache. Im aufgezeigten Beispiel (Abbildung 31) wurde die Kasein-
spachtelung angeschliffen, mit Leindl impréagniert und mit einem Wachs, das aus den Blat-
tern der in Brasilien wachsenden Carnaubapalme gewonnen wird und das harteste be-
kannte natirliche Wachs ist, poliert. Dadurch wird die Oberflache wasserfest, hart und
pflegeleicht. Solche Konzepte der Beschichtung bzw. Behandlung sind méglicherweise auf
die in diesem Bericht dargelegten alternativen Materialien fur Liftungsanlagen tbertragbar.



Seite 64 / 80

Abbildung 31. Beispiel einer Lehmkaseinspachtelung beim Wohn- und Atelierhaus in Schlins (Architektur: Boltshauser Archi-

tekten, Zirich und Martin Rauch).
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5.3.11 Einfluss auf Umweltbilanz

Der Einfluss der alternativen Materialwahl fir Liftungsleitungen auf die Umweltbilanz eines
Gebaudes ist insbesondere von folgenden Faktoren abhéngig:

e Einsatzmdglichkeit (Wo sind Uberhaupt alternative Materialien moglich)

e Lebensdauer (Ist eine vergleichbare Lebensdauer der Materialien erreichbar?)

o Umweltbelastung der verglichenen Materialien fur die Herstellung (inkl. Entsorgung)
e Materialbedarf bzw. -gewicht fir dieselbe Leistung (z.B. kg-Wert pro m? Oberflache)

In Abbildung 32 ist ein Vergleich zwischen einem konventionelles Luftungsrohr (Wickelfalz-
rohr, verzinkt) mit einem entsprechenden Rohr aus Karton (bzw. kartondhnlichem Material)
fur verschiedene Indikatoren dargestellt. Die Werte basieren auf einer Analyse der zu er-
wartenden Belastungen fur die Herstellung und die Entsorgung mit Daten aus der aktuellen
Okobilanzdaten im Baubereich der KBOB [43]. Fiir das Materialgewicht wird eine zu erwar-
tende Spannbreite von 0.68 bis 1.98 kg/m? Oberflache eingesetzt, die aus dhnlichen Pro-
dukten aus dem Verpackungsbereich stammt.

Belastung in % vom Rohr aus verzinktem Stahlblech
60%
50%
40%

30%

20%
- i
UBP, 2013 Primarenergie, total Primarenergie, nicht Treibhausgasemissionen

erneuerbar

m L iftungsrohr DN 80, Karton Luftungsrohr DN 315, Karton *)  m Luftungsrohr DN 630, Karton *)

Belastung in % vom Rohr aus verzinktem Stahlblech

*) Unter Annahme der gleichen Flachengewichte (u.U. aus Stabilitdtsgriinden nicht zutreffend)

Abbildung 32. Vergleich der Okobilanz von Liiftungsrohren aus Karton zu konventionellen Wickelfalzrohren

Die Resultate zeigen auf, dass — bezogen auf ein vergleichbares Liftungsrohr aus verzink-
tem Stahlblech — eine Reduktion der Umweltbelastung um 80% bis deutlich ber 90% mog-
lich ist. Lediglich bei der gesamten Primé&renergie ist die Reduktion bedeutend geringer, da
in dieser Bewertung auch die erneuerbare Energie im Karton eine wesentliche Rolle spielt.



Seite 66 / 80

Ahnliche Werte fur Karton zeigt eine Untersuchung zu bio-basierten Liftungsleitungen, die
kirzlich an der TU Delft durchgefiihrt wurde [44]. In Abbildung 33 ist ein Vergleich daraus
fur den Indikator Treibhausgaspotential fur verschiedene Materialien dargestellt. Als Basis
diente dabei eine Bilanz fur ein Laftungsrohr mit 280mm Durchmesser.

LCA - carbon footprint
10

0 | | I I | I I

Sheet metal Recycled Bio-plastic Cardboard Veneer Bio-composite Bio-composite  Tetra Pak
plastic (Flax) (Jeans)

00

~

a

(9]

o~

w

N

[y

B carbon footprint (kg CO2e per kg.m)

Abbildung 33. Treibhausgasbilanz fir 1m Luftungsrohr mit 180mm Durchmesser fir verschiedene Materialien; [44]]

Einen grossen Einfluss auf die Gesamtbilanz der Liftungsleitungen hat die Lebensdauer
der jeweiligen Materialien. Wird von einer vergleichbaren Lebensdauer ausgegangen, so
konnten die in Abbildung 32 dargestellten Werte direkt miteinander verglichen werden bzw.
die in Abbildung 33 aufgezeigten Reduktionen realisiert werden.

In der beigezogenen Untersuchung [44] wird fir die betrachteten Materialien jedoch von
einer viel kiirzeren Mindestlebensdauer von bio-basierten Materialen im Vergleich zu Stahl
ausgegangen: nur rund 3 Jahre fur Karton, jedoch 40 Jahre fiir Stahl, Bioplastik und Bio-
composite (Flax+bioresin). Wirde dies dementsprechend in die Berechnung der Umwelt-
belastung gemass Abbildung 32 einfliessen, ware ein deutlich ungunstigeres Bild fur die
Alternativmaterialien resultiert. In der Studie wird jedoch explizit darauf hingewiesen, dass
die effektive Lebensdauer (bzw. der Erneuerungszyklus) deutlich von den betrachteten Min-
destlebensdauern abweichen kann.
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Fazit

5.4 Fazit und Ausblick

Wo ist Potenzial erkennbar?

Karton ist eines der vielversprechendsten alternativen Liftungsmaterialien. Die Begriin-
dung hierfiir ergibt sich daraus, dass Herstellungs- und Aufbereitungsprozesse schon be-
stehen und es bereits Liftungssysteme ahnlicher Art gibt, die funktionieren. Bestenfalls wird
ausschliesslich Karton aus Sekundarrohstoffen (RC-Karton) verwendet. Ob dieser alle An-
forderungen erflillt, wird sich noch zeigen missen. Zelluloseplatten weisen ein ahnlich ho-
hes Potential aus, sofern ihre Beschichtungen biologisch abbaubar sein kénnen.

Die Umweltbelastung eines Liftungsrohrs aus Karton gegentiber einem solchen aus ver-
zinktem Stahlblech kann — je nach Bewertungsgrosse — um 80% bis deutlich tber 90%
reduziert werden. Solche Werte setzen jedoch voraus, dass die Rohre dieselbe Lebens-
dauer und dieselben Eigenschaften, auch hinsichtlich der Hygieneanforderungen, aufwei-
sen.

Auch unter metallischen Werkstoffen bestehen Verbesserungsmdglichkeiten, um graue
Energie zu verringern. Hier lasst sich durch den Einsatz von Stahl mit einem maximalen
Recycling-Anteil der Energieaufwand um etwa 85% verringern. Ein Korrosionsschutz kann
in Form von Legierungen wie der Zink-Magnesium-Uberzug erfolgen. Aluminium und rost-
freier Edelstahl kdnnen ebenfalls verwendet werden.

Ein Augenmerk sollte auch auf Pilzbasierte Produkte, Holzwerkstoffe und Bambus gelegt
werden. Da diese Baustoffe aus nachwachsenden Rohstoffen bestehen, ist ihr 6kologischer
Fussabdruck deutlich geringer verglichen mit anderen alternativen Materialien. Sollten sie
in der Herstellung als Liftungsmaterial ausschliesslich mit natrlichen Beschichtungen, Bin-
demitteln sowie Klebern verwendet werden, waren sie auch biologisch abbaubar. Insbeson-
dere bei Holzwerkstoffen besteht hier Entwicklungsbedarf. Bei diesen Produkten wird sich
noch zeigen mussen, wie wirtschaftlich sie sind. Mycelium ist in der Herstellung weder ener-
gie- noch kostenintensiv, allerdings stellt sich hier die Frage nach ausreichender Dauerhaf-
tigkeit des Materials. Der Nachteil von Bambus liegt in den Anbaugebieten, welche sich
ausschliesslich ausserhalb von Europa erstrecken. Hier bliebe zudem zu kléaren, ob orga-
nisch gewachsene Hohlprofile den Anforderungen an Liftungsanlagen genigen.

Erdolbasierte DAmmungen, Kunststoffe, Textilien und Bioplastics kénnen aufgrund ihres
fossilen Ursprungs nicht als reelle nachhaltige Alternativen bewertet werden, wenngleich
sie sich durch ihre Langlebigkeit bei niedrigem Einkaufspreis auf dem Markt etabliert haben.
Einzig die Gruppe der Thermoplaste ist recyclingfahig, wenn sie sortenrein vorliegt. Dann
kdnnen mehrere Nutzungszyklen (unter Qualitatsverlust) durchlaufen werden. Das gilt folg-
lich fur hier vorgestellten Ansatze der Liftungssysteme aus Textilien.
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Bioplastics weisen ahnliche Schwachstellen auf. Sofern noch kein Produkt aus 100% bio-
logisch abbaubarem Biokunststoff verfligbar ist, verfiigen diese zwar Uber eine bessere
Okobilanz, miissen aber dennoch am Lebensende energetisch verwertet werden, da ein
stoffliches Recycling im Verbund nicht umsetzbar ist. Sollte es kiinftig biologisch abbaubare
Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen in Kombination mit Holz geben, z.B. aus
Starke, Milchsaure oder proteinbasiert, welche als Gesamtheit schneller biologisch abbau-
bar waren, kénnten Bioplastics eine hervorragende Alternative darstellen. Zum aktuellen
Stand der Technik besteht aus 6kologischer Sicht noch grosses Verbesserungspotential.

Gleiches gilt fur die Holz-Kork-Latexgranulat-Platte. Solange Polyurethan (PU) als Binde-
mittel verwendet wird, kann die Platte nicht biologisch abgebaut werden. Es bliebe zu tber-
prufen, ob Naturlatex als Bindemittel ausreicht, um &hnliche Eigenschaften zu erzielen. Zu-
dem kann Kork als Kostentreiber in dieser Plattenkombination die Wirtschaftlichkeit
beeintrachtigen.
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5.5 Auslegeordnung

Kriterien /
Material

Brandschutz

Hygiene und Reinigung

Festigkeit in Betrieb

Dichtheit

Feuchteresistenz

Robustheit

Nutzungsdauer

Okologie

Realisierbarkeit und
Wirtschaftlichkeit

Karton ****(*)

- mdglich innerhalb von Woh-

- Luftverteilsysteme aus

- moglich (Wabenkarton)

- Luftverteilsysteme aus

- Schutzbehandlung not-

- im Elementbau mdéglich

- 20 Jahre problemlos

- RC-Karton vorhanden, nachwachsend,

- Rohmaterial gunstig

nungen und Brandabschnit-
ten

- Beschichtungen/holzimma-
nenter Brandschutz

- Bandbreite an Produkten

Bedenken wenn die Holz-
oberflache mit der Zeit rau
wird

tung mdoglich

wendig, ansonsten Pilz-
bildung méglich

- Beschichtung und Klebemittel beeinflus-
sen Okologie und RC-Potential

- muss formaldehydfrei sein

-Bearbeitung energieintensiv

nungen und Brandabschnit- neuem Karton werden be- - Luftverteilsysteme aus Karton werden im Aus- wendig fur ABL, AUL (Wabenkarton) mdglich rezyklierbar aber Kaskadennutzung - Renommierte Architektur
ten reits eingesetzt Karton werden bereits ein- land bereits eingesetzt und FOL, ZUL nach - Keine Langzeitstu- - Beschichtung beeinflusst Okologie - Eigenschaften von Karton aus Se-
- vgl. Holz - Vorteil: Karton hat eine gesetzt - Schweizer Vorgaben WRG nicht problema- dien >20 Jahre - Aufbereitungstechnologie etabliert, aller- kundarrohstoff miissen abgeklart wer-
- Toxizitat im Brandfall prifen glatte Oberflache mussen geprift werden tisch dings aufwéandige Aufbereitung den
(Bsp.: Lebensmittel)
Holz ****(*) - mdoglich innerhalb von Woh- - insgesamt moglich, -gegeben - je nach Holzaufberei- - Schutzbehandlung not- - gegeben - 30 Jahre mdglich - nachwachsender Rohstoff - preisgunstiges Rohmaterial «Holz»

zur Herstellung

- effiziente Herstellungsprozesse

- Adaption auf Luftungen technisch re-
alisierbar

Dammungen **

- Glas- und Steinwolle sind
nicht brennbar

- EPS erfillt keine Anforde-
rung

- Glas- und Steinwolle be-
sitzen eine raue Oberfla-
che, daher zusatzliche
Schutzschicht notwendig

- Druckfestigkeit fur Gibliche
Anwendungen ausrei-
chend

- gemass Herstelleran-
gaben gegeben

- unproblematisch, so-
lange innere Schicht
dicht ist

- im Elementbau denk-
bar, konzeptabhéngig

- anfalliger auf mechani-
sche Beschadigungen

- i.d.R. langlebige Ma-
terialien

- Beschichtung und Trennbarkeit aus-
schlaggebend

- energieintensive Herstellung

- nicht nachwachsende Rohstoffe

- Materialsuffizienz

- Recycling unwahrscheinlich

- laut Hersteller kosteneffizient (bei
vergleichbarer Leistung), hat sich je-
doch auf dem Markt noch nicht durch-
setzen kdnnen

Latexgranulat***

innerhalb von Wohnungen
und Brandabschnitten mog-

rauen Oberflache,
- Latexgranulat wird mit der

abschatzbar

der Zeit sprode
- Dichtheit muss gepriift

Material kaum
- evtl. Schutzbehandlung

- Verarbeitung wie Holz:
Im Elementbau denkbar

nicht abschéatzbar
- verrottungsfest

dehydfrei verleimt
- industrielle Nebenprodukte verarbeitbar

Textilien *** - wird bereits eingesetzt (v.a. - Bedenken mit der rauen - nur fir Uberdruck geeig- -es gibt auch Leitungen, - wird bereits eigesetzt - im Elementbau denk- - 30 Jahre mdglich - Das Material ist leicht und wirkt sich somit - geringeres Gewicht wirkt sich positiv
fur Ausléasse) Oberflache net, Verstarkung bei Unter- die nicht als Auslass ver- bar, konzeptabhéngig positiv auf die UBP aus auf Transportkosten aus
- schwer entflammbar nicht - waschbar druck notwendig wendet werden und so- - materialabhangige Okobilanz - Spezielle Flexibilitat als Vorteil
ausreichend fur Schachte mit dicht sind - wird bereits eingesetzt
und Hauptleitungen

Holz-Kork- - vergleichbar mit Holz, somit - Bedenken aufgrund der - keine Daten und schlecht - Latexgranulat wird mit - im Wasser quillt das - gut formbar - Keine Daten und - 95 % nachwachsende Rohstoffe formal- - Wahrscheinlich héhere Materialkos-

ten als bei Gblichen Holzwerkstoffen
(Kork ist ein kostenintensiver Baustoff)

wird allerdings v.a. fur die
Lebensmittel-branche kon-
zipiert

- Druckfestigkeit fur Gibliche
Anwendungen ausrei-
chend

lich

lung notwendig

- leichte Verarbeitung

nicht abschéatzbar

- leicht und wirkt sich somit positiv auf die
UBP aus

- 100% kompostierbar

- geringe Herstellungsenergie

lich Zeit sprode werden notwendig - konzeptabhangig - rezyklierbar, nicht mehr kompostierbar - einfacher Herstellungsprozess
- Beschichtung und Bindemittel problema-
tisch, Additive verhindern Recycling
Bambus ****(*) - vgl. Holz - mdglich - gegeben - keine Daten und nicht - Schutzbehandlung not- - gegeben - 30 Jahre mdglich - Transportemissionen als Indikator - Bambus schnell nachwachsen
Rundungen besser zu rei- abschatzbar wendig - etwaige Beschichtungen und Klebemittel - naturliches Hohlprofil
nigen - organisch: Verbindun- als RC-Hemmnis - wird im Wohnungsbau eingesetzt
- OOberflache innen rau gen problematisch und - es fehlen Erfahrungswerte
schwer zu standardisie- - organisch: Standard als Problem
ren
Zellulose***** - Beschichtungen verbessern - moglich - moglich - mdglich -evtl. Schutzbehandlung - formbar (unter Druck) - keine Daten und - aus rezykliertem Altpapier - Altpapier ist kostenguinstig. Aufberei-
das Brandverhalten notwendig - Verarbeitung wie Holz nicht abschéatzbar - nicht verleimt, unter hohem Druck ver- tungsaufwand muss eruiert werden
- Zelluloseflocken: feuerhem- im Elementbau denkbar presst - vorhandene Technologie
mend bis feuerbestandig - rezyklierbar, kompostierbar ohne Oberfla- - unklare techn. Verhalten
maoglich chenbehandlung
My celium****(*) - erfllt keine Anforderungen - Langzeiterfahrung fehlt, - stossfest - wenn gepresst, mog- - evtl. Schutzbehand- - im Elementbau méglich - keine Daten und - erneuerbar - einfacher Herstellungsprozess

- kostengiinstiges Rohmaterial
- sehr friher Forschungsstand, langer
Zeitraum bis zur Realisierung

Kunststoffe **

- gegeben durch Flamm-
schutzmittel, sonst brennbar
- Toxizitat im Brandfall mog-
lich

- unproblematisch, dank
glatten Oberflachen

- wird bereits eingesetzt

- wird bereits eingesetzt

- sehr stark gegeben

- Versprédung maglich

- 30 Jahre mdglich

- begrenzter Rohstoff Erdél

- kein hohes Recycling-Potential bei Ein-
satz von Weichmachern, Flammschutzmit-
teln und Stabilisatoren

- (noch) glinstiger Rohstoff

- effiziente Herstellungsverfahren

- modifizierbare Eigenschaften:
Hohe Performance, wenig Material

Biokunststoffe ***

- mit Flammschutzmittel ge-
geben, sonst brennbar

- unproblematisch, dank
glatten Oberflachen

- hohe Festigkeit zu erwar-
ten

- vgl. Kunststoffe

- Gelatinebasiert:

Keine Feuchteresistenz
- PLA- basiert/Polymere:
Feuchteresistenz

- hohe Robustheit zu er-
warten

- keine Daten verfiig-
bar
- vgl. Kunststoffe

- weniger energieintensive Herstellung
mdglich (tierisch/pflanzlich)

-nicht kompostierbar derzeit

- Recycling fraglich

- viel Forschungspotential bzgl.
biobasierter Beschichtungen und Ad-
ditiven
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Anhang

5.6 EPD-Vergleich verzinktes und unverzinktes Stahlband

Tabelle 11: EPD-ARC-202020027-CBD1-EN Arcelor Mittal Europe; kaltgewalztes Stahlband

CONSTRUCTI ON BENEFITS
PROCESS AND
PRODUCT STAGE STAGE USE STAGE END OF LIFE STAGE LOADS
BEYOND
THE
=858 22 |2E2f2 S |E, (8 . |2E 354|880, 2 2 38 (8 383
gEzE |25 |Fsgl2 SE |& &5 |2& S586%34|885 E S50 ["&&
AL A2 A3 A4 A5 BI B2 B3 B4 B5 B6 B7 c1 c2 c3 ca D
X X X MND | MND | MND | MND |MNR MNR[MNR MND | MND |MND MND | X MND! X
Parameter Unit ALA3 c3 D
Global warming potential [kg CO2-Eq.] 2.38E+3 2.00E+0 -1.65E+3
Depletion potential of the stratospheric ozone layer [kg CFC11-Eq.] 4.82E-9 6.89E-12 3.24E-10
Acidification potential of land and water [kg SO2-Eq.] 4.12E+0 6.78E-3 -3.98E+0
Eutrophication potential [kg (PO4)3--Eq.] 4.18E-1 7.99E-4 -3.41E-1
Formation potential of tropospheric ozone photochemical oxidants |[kg ethene-Eq.] 7.04E-1 4.75E-4 -5.12E-1
Abiotic depletion potential for non-fossil resources [kg Sb-Eq.] 1.02E-4 9.53E-7 1.70E-4
Abiotic depletion potential for fossil resources [MJ] 2.06E+4 2.25E+1 -1.31E+4
Parameter Unit AL-A3 c3 o
Renewable primary energy as energy carrier [MJ] 6.16E+2 1.12E+1 1.20E+3
Renewable primary energy resources as material utilization [MJ] 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
Total use of renewable primary energy resources [MJ] 6.16E+2 1.12E+1 1.20E+3
Non-renewable primary energy as energy carrier [MJ] 2.06E+4 3.43E+1 -1.23E+4
Non-renewable primary energy as material utilization MJ] 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
Total use of non-renewable primary energy resources [MJ] 2.06E+4 3.43E+1 -1.23E+4
Use of secondary material [kg] 1.13E+2 0.00E+0 0.00E+0
Use of renewable secondary fuels MJ] 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
Use of non-renewable secondary fuels [MJ] 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
Use of net fresh water [m3] 4.59E+0 1.53E-2 5.79E-1
Parameter Unit AL-A3 c3 D
Hazardous waste disposed [ka] 1.37E-5 2.18E-7 -8.67E-6
Non-hazardous waste disposed [kg] 4.21E+0 2.01E+1 -2.63E+1
Radioactive waste disposed [ka] -2.71E-3 4.70E-3 2.94E-1
Components for re-use [ka] 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
Materials for recycling [kg] 0.00E+0 9.80E+2 0.00E+0
Materials for energy recovery [ka] 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
Exported electrical energy MJ] 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
Exported thermal energy MJ] 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
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Tabelle 12: EPD-ARM-20170140-IBD1-EN ArcelorMittal; verzinktes Stahlband

CONSTRUCTION [BENEFITS]
PROCESS
PRODUCT STAGE STAGE USE STAGE END OF LIFE STAGE LOADS
BEYOND
THE
:288 |22 |Ece|g S |5s 3 s. |25 359284y 2 g |88 |8 (@58
EER|E S5 |ESE[2 ¢ g5 &8 6= 46x4l885 £ S8o8 |"&a
AL A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 c1 c2 c3 ca D
X X X MND | MND | MND | MND |MNR MNR[MNR MND | MND |MND MND | X MND! X
Parameter Unit ALA3 c3 D
Global warming potential [kg CO2-Eq.] 2.57E+3 2.00E+0 -1.71E+3
Depletion potential of the stratospheric ozone layer [kg CFC11-Eq.] 5.14E-9 6.89E-12 3.36E-10
Acidification potential of land and water [kg SO2-Eq.] 4.53E+0 6.78E-3 -4.12E+0
Eutrophication potential [kg (PO4)3--Eq.] 4.69E-1 7.99E-4 -3.53E-1
Formation potential of tropospheric ozone photochemical oxidants |[kg ethene-Eq.] 7.40E-1 4.75E-4 -5.29E-1
Abiotic depletion potential for non-fossil resources [kg Sb-Eq.] 5.43E-2 9.53E-7 1.75E-4
Abiotic depletion potential for fossil resources [MJ] 2.30E+4 2.25E+1 -1.35E+4
Parameter Unit ALA3 c3 D
Renewable primary energy as energy carrier [MJ] 1.12E+3 1.12E+1 1.24E+3
Renewable primary energy resources as material utilization [MJ] 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
Total use of renewable primary energy resources [MJ] 1.12E+3 1.12E+1 1.24E+3
Non-renewable primary energy as energy carrier [MJ] 2.34E+4 3.43E+1 -1.28E+4
Non-renewable primary energy as material utilization [MJ] 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
Total use of non-renewable primary energy resources [MJ] 2.34E+4 3.43E+1 -1.28E+4
Use of secondary material [kg] 8.32E+1 0.00E+0 8.97E+2
Use of renewable secondary fuels [MJ] 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
Use of non-renewable secondary fuels [MJ] 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
Use of net fresh water [m?] 5.61E+0 1.53E-2 5.99E-1
Parameter Unit AL-A3 c3 D
Hazardous waste disposed [ka] 1.53E-5 2.18E-7 -8.97E-6
Non-hazardous waste disposed [ka] 1.18E+1 2.01E+1 -2.72E+1
Radioactive waste disposed [ka] 1.66E-1 4.70E-3 3.04E-1
Components for re-use [ka] 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
Materials for recycling [kg] 0.00E+0 9.80E+2 0.00E+0
Materials for energy recovery [ka] 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
Exported electrical energy MJ] 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
Exported thermal energy MJ] 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0

Tabelle 13: Arcelor Mittal; verzinktes Stahlband (Tabelle 11) minus unverzinktes Stahlband (
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Tabelle 12).

Produktion Beseitigung Recycling
Umweltauswirkungen Unit AL-A3 ® ®
Globales Erwarmungspotenzial [kg CO2-Eq.] 1.90E+2 8% 0.00E+0 0% -6.00E+1 4%
Abbaupotenzial der stratosphérischen Ozonschicht [kg CFC11-Eq.] 3.20E-10 7% 0.00E+0 0% 1.20E-11 4%
Versauerungspotenzial von Boden und Wasser [kg SO2-Eq.] 4.10E-1 10% F 0.00E+0 0% -1.40E-1 4%
Eutrophierungspotenzial [kg (PO4)3--Eq.] 5.10E-2 12% 0.00E+0 0% -1.20E-2 4%
Bildungspotenzial fiir troposphérisches Ozon [kg ethene-Eq.] 3.60E-2 5% 0.00E+0 0% -1.70E-2 3%
Potenzial fur die Verknappung abiotischer Ressourcen -nicli [kg Sb-Eq.] 5.42E-2 53135% 0.00E+0 0% 5.00E-6 3%
Potenzial fur die Verknappung abiotischer Ressourcen - fo: [MJ] 2.40E+3 12% 0.00E+0 0% -4.00E+2 3%
Ressourceneinsatz Unit (8 GicdenCy ®
Erneuerbare Primérenergie als Energietrager [MJ] 5.04E+2 82% 0.00E+0 0% 4.00E+1 3%
Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung [MJ] 0.00E+0 - 0.00E+0 - 0.00E+0 -
Total erneuerbare Primarenergie [MJ] 5.04E+2 82% 0.00E+0 0% 4.00E+1 3%
Nicht-erneuerbare Primarenergie als Energietrager [MJ] 2.80E+3 14% 0.00E+0 0% -5.00E+2 4%
Nicht-erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung [MJ] 0.00E+0 - 0.00E+0 - 0.00E+0 -
Total nicht erneuerbare Primarenergie [MJ] 2.80E+3 14% 0.00E+0 0% -5.00E+2 4%
Einsatz von Sekundarstoffen [kal -2.98E+1 -26% 0.00E+0 - 8.97E+2 -
Erneuerbare Sekundérbrennstoffe [MJ] 0.00E+0 - 0.00E+0 - 0.00E+0 -
Nicht-erneuerbare Sekundarbrennstoffe [MJ] 0.00E+0 r - 0.00E+0 r - 0.00E+0 -
Nettoeinsatz von SiiBwasserressourcen [m3] 1.02E+0 22% 0.00E+0 0% 2.00E-2 3%
Abfallkategorien Unit A1-A3 €3 oder C4 D
Gefahrlicher Abfall zur Deponie [ka] 1.60E-6 12% 0.00E+0 0% -3.00E-7 3%
Entsorgter nicht gefahrlicher Abfall [ka] 7.59E+0 180% 0.00E+0 0% -9.00E-1 3%
Entsorgter radioaktiver Abfall [ka] 1.69E-1 -6225% 0.00E+0 0% 1.00E-2 3%

EPD-ARM-20170140-1BD1-EN Arcelor Mittal
Hot dip galvanised steel with Magnelis coating

EPD-ARC-20200027-CBD1-EN
Kaltgewalztes Stahlband (Cold Rolled Steel Coil)

ArcelorMittal Europe
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5.7 Beispiele zur Umweltbelastung von Kartonleitungen
5.7.1 Materialvergleich

Tabelle 14: Kenndaten zu Kartonanwendungen
Versandhiilse rund

Durchm. Linge Gewicht Gewicht spez.
mm mm kg kg/m kg/m2

80 0.83 0.48 0.58 2.30]

80 2.5 1.086 0.43 1.73

80 0.86 0.349 0.41 1.61

80 0.85 0.36 0.42 1.69

80 1.1 0.43 1.70]

80, 0.43 0.19 0.44 1.76

80, 0.61 0.25 0.41 1.63

80| 0.86 0.349 0.41 1.61

120 1.3 1.105 0.85 2.25

Vollpappe spiralgewickelt Mittelwert
Sehr stabil und gutes Ploppgerausch beim Offnen! .
Wandstarke ca 3 mm T—

Tragkraft: 5 Kg

Material: Wickelpappe spiralgewickelt

Testliner pappbraun

VerschluB: Plastikkappen mit Klemmlippen weil
Bodenkappe eingeheftet

Deckelkappe lose beiliegend

Tabelle 15: Kenndaten zu Kartonanwendungen
Versandhiilse quadratisch

Hersteller 1
B/H Linge Gewicht Gewicht spez.
mm mm kg kg/m kg/m2
105 0.315 0.105 0.33 0.79
108 0.43 0.12 0.28 0.65
105 0.51] 0.173 0.34 0.81
108 0.61] 0.16 0.26 0.61
140 0.61 0.308 0.50 0.90]
108| 0.705 0.18 0.26 0.59
108 0.86 0.2 0.23 0.54
140| 0.86 0.392 0.46 0.81
108| 1.008 0.19 0.19 0.44
| 105] 1.17] 0.327] 0.28] 0.67|
Mittelwert
Hersteller 2
75] 1.005] 0.16] 0.16] 0.53]
Hersteller 3
105 0.43 0.34 0.79 1.88
105 0.65 0.49 0.75 179
105 0.86 0.693 0.81 1.92
125 1.15 0.992 0.86 1.73

Material 1.3 B braun/braun
Stabile Wellpappe bietet Schutz
Keine zusatzlichen Verbund- oder Verschlussmittel wie Klebeband, Plastikdeckel oder Metallklammern notwendig

Material: Spiralgewickelte Pappe; Starke: 2 mm
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Tabelle 16: Vergleich verschiedener Kartonqualitédten zu Prozess Hartfaserplatte

Primérenergie, [nicht | Treibhausgas ima nicht | Treil
LocalName Unit. UBP, 2013* |total UBP, 2006 total UBP, 2006
UBP Meq Meq kg CO2 uBP % % % %
Wellkartonrohpapier, Kraftliner, ab Werk kg 1203 44.5 11.8] 0.66, 1152 99% 110% 79% 63%)
Wellkartonrohpapier, Semichemical Fluting, ab Werk ke 1283 37.8] 13.8 1.04 1192 105% 94% 92% 100%
Wellkartonrohpapier, Testliner, ab Werk kg 795| 13.0 12.2 0.82 698 65% 82% 79%
Wellkartonrohpapier, Wellenstoff, ab Werk kg 798| 12.9) 12.2 0.82] 702] 65%| 82%) 79%)
\Wellkarton, Frischfaser-, einwellig, ab Werk kg 1521 45.4] 15.0 0.99 1436 125% 113% 101% 95%
Wellkarton, Frischfaser-, einwellig, ab Werk kg 1533 47.2 16.2 1.03 1444 126% 117% 109% 99%|
Wellkarton, gemischte Fasern, einwellig, ab Werk ke 1190 25.2 14.5 0.94) 1088 98% 63% 97% 90%|
Wellkarton, gemischte Fasern, einwellig, ab Werk kg 1157 26.2 15.1 0.95! 1055 95% 65% 101% 91%)
Wellkarton, Recycling-, zweiwellig, ab Werk kg 1139 213 14.5 0.96| 1033 93% 53% 97% 92%)
\Wellkarton, Recycling-, zweiwellig, ab Werk kg 1101 22.1 15.1 0.97 993 90% 55% 101% 93%
Wellkarton, Recycling-, einwellig, ab Werk kg 1068 15.8] 14.6] 0.99) 953] 88% 98% 95%)
Wellkarton, Recycling-, einwellig, ab Werk kg 1021 16.4] 15.0) 0.99) 905| 84% 101% 95%)
Chromokarton, FBB, ab Werk kg 1897 59.9) 23.8 1.31] 1779) 156% 149% 160% 126%
Liquid Packaging Board, ab Werk kg 1118 45.1 11.] 0.60) 1068 92% 112% 79% 57%)
\Wellkartonverpackung, gemischte Fasern, einwellig, ab Werk kg 30.0 17.9 1.14 1320 118% 74% 120% 110%|
Wellkartonverpackung, gemischte Fasern, einwellig, ab Werk kg 35.2 20.4) 124 1471 131% 87% 137% 119%
Produktion von Kartonverpackungen, Tiefdruck, ab Werk ke 1104 11.7] 10.6] 0.30) 1078
Produktion von Kartonverpackungen, Offsetdruck, ab Werk kg 698] 115 9.0 0.36, 661]
Produktion von Liquid Packaging Board Verpackungen, ab Werk kg 1917 62.4] 34.4) 1.47 1795
Zellstoffkarton, gebleicht, SBB, ab Werk kg 2161 66.8| 18.0) 1.08 2081 177% 166% 121% 104%
Zellstoffkarton, ungebleicht, SUB, ab Werk kg 1806 62.0 16.9 0.91 1745 148% 154% 114% 87%
Duplex-/Triplex-Karton, WLC, ab Werk ke 1185 20.4] 16.9 1.08 1068 97% 51% 113% 104%)
[ jer gebleicht, ab Werk Jkg [ 2697] 82.0] 30.3] 1.69] 2546
| , ab Werk kg | 1725 60.4] 15.4] 0.85| 1669)| 141% 150% 103% 82%|
KBOB Liste 2016 KBOB Liste 2016 als 100% da ca. Daten
kg 1220 403 14.9 1.04[k.A. [ 100% 100%] 100%] 100%|
kg 911 0.222 0.219 0.126]kA. | 100%| 100%| 100%| 100%)
kg 1310 403 15.1 1.16[k.A.
KBOB Liste 2022
kg 1700 40.0 14.5 1.03[k.A. [ 139% 99%] 98%| 99%)
kg 68.8 0.347 0.325 0.044k.A. | 76%| 156%| 149%)
kg 1770 403 14.9 1.07[k.A.
Entsorgung, ton, 19.6% Wasser, in Kehrichtverbrennung_|kg 752 0.4 0.4 0.03] 752]
Entsorgung, ton, 19.6% Wasser, in R i kg 5256 0.5 0.4 137 5256
3 ton, 19.6% Wasser, in kg 12 0.2 0.2 0.01 12|
Entsorgung, Papier, 11.2% Wasser, in brennung kg 735 0.3 0.3 0.02 736
Papier, 11.2% Wasser, in Kehri brennung kg 86) 0.4 0.4] 0.04[k.A. 95% 169%
[ talle "Kartonprozesse” El 2.2 [ke 1306] 33 16 1] 1214] 107%] 83%] 107%) 90%)
Tabelle 17: Vergleich verschiedener Kartonqualitdten zu Prozess Kraftpapier
Primarenergie,
Primérenergie, [nicht Treibhausgas i nicht
LocalName Unit UBP, 2013*  |total i UBP, 2006 total UBP, 2006
usP Meq Meq kg cO2 UBP %
Wellkartonrohpapier, Kraftliner, ab Werk kg 1203 44.5 11.8] 0.66, 1152
Wellkartonrohpapier, Semichemical Fluting, ab Werk kg 1283 37.| 13.8] 1.04] 1192
\Wellkartonrohpapier, Testliner, ab Werk kg 795 13.0 12.2 0.82 698|
\Wellkartonrohpapier, Wellenstoff, ab Werk kg 798| 12.9 12.2 0.82 702
Wellkarton, Frischfaser-, einwellig, ab Werk kg 1521 45.4) 15.0) 0.99) 1436
Wellkarton, Frischfaser-, einwellig, ab Werk kg 1533 47.2) 16.2 1.03 1444
Wellkarton, gemischte Fasern, einwellig, ab Werk kg 1190 25.2 14.5 0.94] 1088
\Wellkarton, gemischte Fasern, einwellig, ab Werk kg 1157 26.2 15.1 0.95 1055
\Wellkarton, Recycling-, zweiwellig, ab Werk kg 1139 21.3 14.5 0.96 1033
Wellkarton, Recycling-, zweiwellig, ab Werk ke 1101 22.1] 15.1 0.97, 993]
Wellkarton, Recycling-, einwellig, ab Werk kg 1068 15.8] 14.6| 0.99) 953]
Wellkarton, Recycling-, einwellig, ab Werk kg 1021 16.4] 15.0) 0.99) 905|
Chromokarton, FBB, ab Werk kg 1897 59.9 23.8 1.31 1779
Liquid Packaging Board, ab Werk kg 1118 45.1 11.8 0.60 1068
Wellkartonverpackung, gemischte Fasern, einwellig, ab Werk kg 30.0) 17.9 114 1320
Wellkartonverpackung, gemischte Fasern, einwellig, ab Werk kg 35.2] 20.4] 1.24] 1471
Produktion von Kartonverpackungen, Tiefdruck, ab Werk kg 1104 11.7] 10.6] 0.30 1078
Produktion von Kartonverpackungen, Offsetdruck, ab Werk kg 698] 115 9.0 0.36, 661]
von Liquid ging Board Verpack , ab Werk kg 1917 62.4 34.4] 1.47 1795
Zellstoffkarton, gebleicht, SBB, ab Werk kg 2161 66.8] 18.0) 1.08 2081 73% 83% 63% 66%)
Zellstoffkarton, ungebleicht, SUB, ab Werk kg 1806 62.0 16.9 0.91 1745) 61%) 77% 59% 55%|
Duplex-/Triplex-Karton, WLC, ab Werk kg 1185 204 16.9 1.08 1068 [ aow] 259 59% 66%)
[Kratftpapier gebleicht, ab Werk [ka | 2697 82.0] 303 1.69] 2546 [ 91%] 102% 106%] 103%)
| , ab Werk kg | 1725 60.4] 15.4] 0.85] 1669)| | 58%| 75%) 54%| 51%)
KBOB Liste 2016 KBOB Liste 2016 als 100% da ca. i Daten
kg 2950 80.6 28.6 1.65[kA. [ 100%| 100%] 100%] 100%|
hrichtverbrennung kg 86.2, 0.374 0.367 0.041[k.A. | 100%] 100%| 100%| 100%|
kg 3040 81.0 29.0 1.69[k.A.
KBOB Liste 2022
kg 3250 74.2] 27.2 1.62[kA. 110% 92%] 95%] 98%|
kg 207] 0.666 0.623 0.059|k.A. 178%| 170%| 145%)|
kg 3460 74.5 27.9 1.67[kA.
Entsorgung, ton, 19.6% Wasser, in Kehr g kg 752] 0.4 0.4 0.03] 752]
El 3 ton, 19.6% Wasser, in Reaktordeponie kg 5256 0.5 0.4 1.37 5256
3 ton, 19.6% Wasser, in Inertstoffde kg 12| 0.2 0.2 0.01 12|
Entsorgung, Papier, 11.2% Wasser, in Kehrichtverbrennung kg 735 0.3 0.3 0.02 736
Papier, 11.2% Wasser, in Kehrichtverbrennung kg 86 0.4 0.4 0.04]k.A.
Mittelwert alle "Kartonprozesse” El 2.2 [ke 1306] 33 16 1] 1214]

Tabelle 18: Okobilanzdaten und Annahmen zu den verschiedenen Materialien
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Primarenergie,

Primarenergie,
nicht

Treibhausgas

ID Name LocatidLocalName Category SubCategory |Unit |UBP, 2013 total erneuerbar emissionen
UBP Mleq Mleq kg CO2
30286/ Stahlblech, verzinkt CH |KBOB ID: 06.011 (2021) KBOB 2021 |Herstellung +/kg 1.52E+04 61.2 56.16| 4.49E+00
31001 |Kraftpapier; KBOB 2022 CH |Kraftpapier; KBOB 2022 ID: 09.006 KBOB 2022 |Herstellung +/kg 3.46E+03| 7.45E+01| 2.79E+01| 1.67E+00
31002|Hartfaserplatte; KBOB 2022 CH _|Hartfaserplatte; KBOB 2022 ID: 07.004 |KBOB 2022 |Herstellung +/kg 1.77E+03| 4.03E+01| 1.49E+01| 1.07E+00
31003|Annahme Mittelwert fiir Kartonkanal |CH |Annahme Mittelwert fir Kartonkanal Annahme Herstellung +/kg 2.62E+03| 5.74E+01| 2.14E+01| 1.37E+00

Tabelle 19: Vergleich der Okobilanzdaten fiir verschiedene Rohrtypen (Basis fiir Abbildung 32)
Fall fiir Wohnungsliiftung mit DN 80 (Luftmenge pro Rohr 30... max 54 m3/h)

Priméarenergie,
Priméarenergie, [nicht Treibhausgas
Bauteil Gewicht Einheit Unit |UBP, 2013 total erneuerbar emissionen
UBP MJeq MJeq kg CO2
Liftungsrohr DN 80, Stahl verzinkt 1.1lkg/m m| 1.72E+04| 6.94E+01| 6.37E+01| 5.09E+00
Luftungsrohr DN 80, Karton 0.3|kg/m m| 8.74E+02| 1.92E+01| 7.14E+00 4.58E-01
Luftungsrohr DN 80, Karton, hoch 0.5|kg/m m 1.72E+03 3.71E+01 1.39E+01 8.31E-01
Luftungsrohr DN 80, Karton, tief 0.2]|kg/m m| 3.02E+02| 6.89E+00| 2.54E+00 1.83E-01
Diffferenz
Plus (hoch) 0.16|kg/m m| 8.48E+02| 1.79E+01| 6.72E+00 3.73E-01
Minus (tief) 0.16(kg/m m| 5.72E+02| 1.23E+01| 4.60E+00 2.75E-01
Fall fiir Biiroliiftung mit DN 315 (Luftmenge pro Rohr ca. 500... max 1100 m>/h)

Primarenergie,

nicht

Primarenergie,

Treibhausgas

Bauteil Gewicht Einheit Unit |UBP, 2013 total erneuerbar emissionen
UBP MJeq MJeq kg CO2

Luftungskanal DN 315, Stahl verzinkt 5.4|kg/m m| 8.15E+04| 3.28E+02| 3.01E+02| 2.41E+01
Liftungsrohr DN 315, Karton 1.3|kg/m m| 3.44E+03| 7.56E+01| 2.81E+01| 1.80E+00
Luftungsrohr DN 315, Karton, hoch 2.0|kg/m m| 6.78E+03| 1.46E+02| 5.46E+01| 3.27E+00
Liftungsrohr DN 315, Karton, tief 0.7|kg/m m 1.19E+03 2.71E+01 1.00E+01 7.20E-01
Diffferenz

Plus (hoch) 0.64|kg/m m| 3.34E+03| 7.04E+01| 2.65E+01| 1.47E+00
Minus (tief) 0.64|kg/m m| 2.25E+03| 4.84E+01| 1.81E+01| 1.08E+00

Fall fiir grosse Biiroliftung mit DN 630 (Luftmenge pro Rohr ca. 4000... max 6700 m3/h)

Primarenergie,

Primérenergie, [nicht Treibhausgas
Bauteil Gewicht Einheit Unit |UBP, 2013 total erneuerbar emissionen
UBP MJeq MJeq kg CO2

Liftungskanal DN 630, Stahl verzinkt 14.3|kg/m m| 2.17E+05| 8.75E+02| 8.03E+02| 6.42E+01
Luftungsrohr DN 630, Karton 2.6|kg/m m| 6.88E+03| 1.51E+02| 5.62E+01| 3.61E+00
Liftungsrohr DN 630, Karton, hoch 3.9/kg/m m| 1.36E+04| 2.92E+02| 1.09E+02| 6.54E+00
Luftungsrohr DN 630, Karton, tief 1.3|kg/m m| 2.38E+03| 5.43E+01| 2.00E+01| 1.44E+00
Diffferenz

Plus (hoch) 1.29|kg/m m| 6.68E+03| 1.41E+02| 5.30E+01| 2.94E+00
Minus (tief) 1.29|kg/m m| 4.50E+03| 9.69E+01| 3.62E+01| 2.17E+00




