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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Mit dieser Studie wurde eine umfassende 6kologische Bewertung von Dammstoffalternativen insbeson-
dere im Hinblick auf mdgliche zukilinftige Entsorgungswege der Dammstoffe (von der ,Wiege bis zur
Bahre*) durchgefihrt. Die Bewertung erfolgte flir die gangigsten Dammstofftypen im Baubereich, auf Basis
mineralischer, synthetischer sowie nachwachsender Rohstoffe. Viele Entsorgungsoptionen der unter-
schiedlichen Dammstoffe wurden erstmals aufgezeigt und modelliert. Aufgrund der unterschiedlichen Ein-
satzmoglichkeiten von Dammstoffen erfolgte die Bilanzierung differenziert nach unterschiedlichen Anwen-
dungsgebieten.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im ersten Schritt erfolgte die Auswahl der zu vergleichenden Dammstoffe anhand gangiger marktrelevan-
ter Dammstofftypen. AnschlieRend wurden die Anforderungen bezuglich Kalte- und Warmeschutz in un-
terschiedlichen Bauteilen festgelegt. Aus diesen Festlegungen lieRen sich die Massen fur die unterschied-
lichen Dammstoffe benennen, die jeweils zur Erfullung dieser Funktion bendtigt werden und die die zent-
rale Ausgangsgrofie fur den dkologischen Vergleich sind.

Die Produktionsdaten der Dammstoffe zur 6kologischen Bewertung wurden nach der Recherche verschie-
dener Datenbanken vom Institut fiir Bauen und Okologie GmbH Wien (ibernommen. Parallel wurden mog-
liche Entsorgungswege aller Dammstoffarten sowie der damit verbundene Aufwand und Nutzen eruiert.
Dies stellte die Basis (Sachbilanz) der Okobilanzen dar.

Fir alle Entsorgungswege wurden im Nachgang die Okobilanzen (Abfallokobilanzen) erstellt, in welcher
neben den Aufbereitungslasten auch der unterschiedliche Nutzen durch die dadurch erzeugten Sekundar-
produkte bzw. Energie quantifiziert wurden. Fur jeden Dammstoff erfolgte eine Ermittlung der aus 6kologi-
scher Sicht glinstigsten Entsorgungsoption. Diese Entsorgungsoptionen wurden in die Produktdékobilanzen
nach der EN 15804 einbezogen. Zusatzlich erfolgte eine Erstellung von Produktdkobilanzen nach dem
50:50-Ansatz, da nach der EN 15804 der Nutzen aus der Entsorgung nur informatorisch ausgewiesen und
nicht eingerechnet wird. Im 50:50 Ansatz wurde der Nutzen aus der Entsorgung halftig mit angerechnet
und die endglltige Beseitigung des Dammstoffmaterials berticksichtigt. Die Dammstoffe wurden sowohl
Uber die Ergebnisse nach der jeweils besten Entsorgungsoption als auch nach einer Beseitigung wie im
Status Quo verglichen.
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Ergebnisse und Diskussion

Aus den Abfallékobilanzen aller Dammstoffe zeigen sich in den meisten Fallen die spezifischen Vorteile
einer stofflichen Verwertung und damit der Sinn einer Rickfuhrung der Abfallmassen in den Wirtschafts-
kreislauf. Eine Ausnahme bildet der Einsatz von Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen in Ze-
mentwerken. Dies ist aus Sicht des Klimaschutzes vorteilhaft, solange dort stattdessen Steinkohle verfeu-
ert wird. Insbesondere die stoffliche Verwertung von synthetischen und manchen mineralischen Damm-
stoffen haben Vorteile.

Die Produkttkobilanzen zeigen folgende Ergebnisse, wenn eine vom Status Quo abweichende stoffliche

Verwertung der Dammstoffe am Lebensende erfolgt:

- Fur die Bauteile, in denen alle Dammstofftypen eingesetzt werden kénnen, schneiden Holzfaserein-
blasddmmung und Hanf- sowie Jutematten am besten ab, solange Hanf- und Jutematten auf Restbi-
omasse bzw. sekundare Rohstoffe zuriickgreifen kénnen. Darauf folgen Zelluloseeinblasdammstoff,
EPS-Platten und Holzmatten und darauf die weiteren Dammstoffe in Platten- und Mattenform (PU-,
XPS-Platten, trocken produzierte Holzfaserddmmplatten, Mineralfaserplatten (Steinwolle), Glaswolle-
matten, Mineralschaumplatten).

- In den Bauteilen, in denen nur Dammstoff - Platten eingesetzt werden kénnen, schneidet EPS damit
am vorteilhaftesten ab, gefolgt von den weiteren 0.g. Dammstoffen in Plattenform. Voraussetzung da-
fur ist, dass EPS derart stofflich verwertet wird, dass in einer Folgeanwendung EPS-Kugelchen einge-
spart werden und dass EPS im Bauteil eingesetzt werden kann.

Wenn die Entsorgung wie im Status Quo stattfindet und der energetische Nutzen angerechnet wird,

verbessern sich Holzfaserddmmplatten relativ und verschlechtern sich EPS-Platten:

- EPS-Platten und trocken produzierte Holzfaserddammplatten sind dann in der Bewertung ahnlich zwi-
schen den besseren nicht-plattenférmigen Dammstoffen aus erneuerbaren Rohstoffen und einer
schlechteren Gruppe aus den o.g. weiteren Dammstoffen in Platten- und Mattenform sowie nass pro-
duzierten Holzfaserdammplatten anzusiedeln. EPS-Platten haben dann im Treibhauseffekt und fossi-
lem kumulierten Energieaufwand (KEA fossil) auch etwas schlechtere Werte als Mineralfaserplatten
(Steinwolle) und teilweise Glaswollematten. Der (zukUlinftige) energetische Nutzen aus der Verbrennung
der Dammstoffe wird ggf. Gberschatzt, weil daflir u.a. der aktuelle deutsche Netzstrommix zugrunde ge-
legt wird.

Ohne Anrechnung des energetischen Nutzens verschlechtern sich EPS- und Holzfaserdammplatten:

- Trocken produzierte Holzfaserdammplatten sind nicht mehr und EPS-Platten kaum besser als die wei-
teren 0.g. Dammstoffe in Platten- und Mattenform. EPS-Platten haben im Treibhauseffekt und KEA
fossil schlechtere Werte als Mineralfaserplatten (Steinwolle) und Glaswollematten.

Aufgrund der Anrechnung des Nutzens liefert der 50:50-Ansatz im Vergleich zur EN 15804 fir Dammstoffe
aus primarem Material bessere Ergebnisse. Dies betrifft insbesondere die synthetischen Dammstoffe, Mi-
neralschaum-, Schaumglasplatten und nass produzierte Holzfaserdammplatten, bei denen der Nutzen aus
der Entsorgung eine grofiere Rolle spielt. Dammstoffe aus sekundaren Rohstoffen, die nicht stoffgleich
verwertet werden, verschlechtern sich hingegen. Fur die stoffliche Verwertung synthetischer Dammstoffe
ergibt sich gleichzeitig eine Verschlechterung durch die halftige Anlastung der endgiltigen Beseitigung in
der MVA, wobei der fossile Kohlenstoff in Form von Kohlendioxid freigesetzt wird.

Offentlichkeitsarbeit und Priasentation

Die Auswahl der Dammstoffe, die bezlglich Kéalte- und Warmeschutz zu stellenden Anforderungen, die
Methodik zur 6kologischen Bewertung und die Ergebnisse wurden auf drei Projektbeiratstreffen zu Beginn,
in der Mitte und zum Ende des Projektzeitraums diskutiert und verifiziert. Im Projektnachgang werden die
Ergebnisse auf entsprechenden Symposien vorgestellt werden.

Fazit

Neben der Produktion hat die Entsorgung und potenziell mégliche Wiederverwertung von Dammestoffen
insbesondere bei synthetischen und manchen mineralischen Dammstoffen einen deutlich positiven Ein-
fluss auf deren Produktdkobilanz. Die stoffliche Verwertung der Dammstoffe mittels Rickfiuhrung in die
Produktion oder als Sekundarrohstoffe wird in der Praxis erst vereinzelt oder zu Forschungszwecken prak-
tiziert. Daher sollte die Forschung und Entwicklung méglicher stofflicher Verwertungen in der Industrie und
im Bereich der Abfallentsorgung vorangetrieben werden.




Damit sollte auch die zugehdrige Datenlage verbessert werden. In dieser Studie mussten Annahmen ge-
troffen werden, die zu Unsicherheiten der Ergebnisse fiihren.

Im Ergebnis zeigen sich Vorteile fiir die nicht-plattenformigen Dammstoffe aus erneuerbaren Rohstoffen,
wenn geniigend Restbiomasse vorhanden ist. Unter den plattenférmigen Dammstoffen ergeben sich
leichte Vorteile fir stofflich wieder zu EPS verwertete EPS-Platten, wenn diese im Bauteil eingesetzt wer-
den konnen, sowie in manchen Bauteilen flr trocken produzierte Holzfaserddmmplatten. Diese leichten
Vorteile hdangen aber davon ab, ob eine stoffliche Verwertung aller Dammstoffe stattfindet (dann keine
Vorteile fir trocken produzierte Holzfaserdammplatten) oder eine Entsorgung wie im Status Quo erfolgt
(leichte Vorteile fir EPS-Platten werden dann noch kleiner) und ob der energetische Nutzen aus der Be-
seitigung in der MVA angerechnet wird (ohne Anrechnung kaum noch Vorteile fir EPS-Platten, keine Vor-
teile fur trocken produzierte Holzfaserdammplatten). Wenn EPS mit dem Flammschutzmittel HBCD verun-
reinigt ist, kommt neben der Beseitigung nur eine rohstoffliche Verwertung tiber das CreaSolv®-Verfahren
in Betracht.

Die angesetzten Produktionsdaten bilden die aktuell schlechteren Falle ab und sind als entsprechend kon-
servativ zu bewerten. Mit Produktionsdaten aus anderen Datenbanken kdénnen auch in Abhangigkeit vom
Produktionsstandort insbesondere fiir energieintensive Prozesse andere Ergebnisse herauskommen. Fir
Dammstoffe aus sekundaren Rohstoffen und Restbiomassen wiirde die Bewertung hingegen schlechter
ausfallen, wenn diese Rohstoffe nicht zur Verfligung stehen. Die Produktionsdaten missen fortlaufend
aktualisiert und an die Randbedingungen angepasst werden. Eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen
Daten sollte gegeben sein.

In einem Zusatzpapier im Anhang dieser Studie werden die Umweltlasten aus dem Lebensweg der Damm-
stoffe ins Verhaltnis zu den darlber erzielbaren Umweltentlastungen durch Energieeinsparung im Ge-
baude gesetzt. Die deutliche Botschaft daraus lautet: Dammung lohnt sich. Eine Dammung bislang unge-
dammter Gebaude auf einen Effizienzhaus 55-Standard amortisiert sich aus 6kologischer Sicht innerhalb
von wenigen Jahren, u.a. im Treibhauseffekt sogar darunter.
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Abklirzungsverzeichnis/Glossar

Allgemein:

Abfalldkobilanz: Okologische Bewertung der Entsorgungswege alleine, ohne Vorketten
AVV: Abfallverzeichnis-Verordnung

CaO0: Calciumoxid

EBS: Ersatzbrennstoff

El: ecoinvent

el: elektrisch

th: thermisch

IBO: Osterreichisches Institut fiir Bauen und Okologie GmbH
HBCD: Hexabromcyclododecan

HKW: Heizkraftwerk

M-%: Masseprozent

MVA: Miillverbrennungsanlage

O. oder Opt. x: Option

0. Geschossdecke: Oberste Geschossdecke

PS: Polystyrol

PU: Polyurethan

RC: Recycling

WDVS: Warmedammverbundsystem

Dammstoffe:

EPS: Expandierte Polystyrol-Ddmmplatte

Gw: Glaswolle-Dammmatte

Ha: Hanfmattedammstoff

Hein: Holzfasereinblasdammung

HM: Holzmattedammstoff

HPn: nass produzierte Holzfaserddammplatte

HPt: trocken produzierte Holzfaserddmmplatte

J: Jutemattedammstoff

Mi: Mineralschaumdammplatte

NaWaRo: Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
PU: Polyurethan-Dammplatte

Sc: Schaumglasdammplatte

St: Mineralfaserdammplatte (= Steinwolle)

XPS: Extrudierter Polystyrol-Hartschaum-Dammplatte
Z: Zelluloseeinblasdammstoff

Entsorgungswege Dammstoffe, zu kombinieren mit ,Dadmmstoffe”:
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C-Aufnahme und -Weitergabe: In biogenen Produkten enthaltener Kohlenstoff durch die Aufnahme von Kohlen-
dioxid aus der Atmosphére durch die Pflanzen abzlglich der Weitergabe an andere Produkte. Gleicht die Kohlen-
dioxidemissionen aus der Verbrennung biogener Produkte aus, so dass biogene Kohlendioxidemissionen neutral
bewertet werden.

Creasolv: rohstoffliche Verwertung von EPS- und XPS-Platten durch das CreaSolv®-Verfahren

Deponie: Beseitigung auf der Deponie

Entsorgung wie im Status Quo: Beseitigung in Millverbrennungsanlage, bei mineralischen Deponierung, bei
Schaumglasplatten Entsorgung mit dem Bauschutt

Glyko: rohstoffliche Verwertung von PU-Platten durch Glykolyse

GS: Gutschrift

Rack: Ruckfiihrung in die Produktion

sto: Stoffliche Verwertung als Sekundarrohstoff

Sc Bau: stoffliche Verwertung der Schaumglasplatten liber den Bauschutt

Sc Schall: stoffliche Verwertung der Schaumglasplatten in der Schallschutzplattenproduktion

Sc Schotter: stoffliche Verwertung der Schaumglasplatten in der Schaumglasschotterproduktion

Sc Leicht: stoffliche Verwertung der Schaumglasplatten als Leichtzuschlage

Mi sto min: mineralische stoffliche Verwertung der Mineralschaumplatten in der Porenbetonproduktion
Mi sto Leicht: stoffliche Verwertung der Mineralschaumplatten als Leichtzuschlage

Regran: stoffliche Verwertung als Sekundarrohstoff durch Regranulierung (EPS- und XPS-Platten)
Sekundar: stoffliche Verwertung als Sekundarmaterial (EPS- und PU-Platten)

v: verklebt vorliegender Dammstoff

Zement: energetische bzw. bei Glaswolle und Mineralfaserplatten stoffliche Verwertung im Zementwerk

Umweltwirkungskategorien:

KEA fossil: fossiler kumulierter Energieaufwand

Eutrophierung t. oder Eutrophierung terr. oder Eutroph. t.: terrestrisches Eutrophierungspotenzial
Versau.: Versauerungspotenzial

PM 2,5: PM 2,5-Potenzial (Feinstaub)

Formeln:

C: Kohlenstoffgehalt in [kg/kg]

Cl: Chlorgehalt in [kg/kg]

F: Fluorgehalt in [kg/kg]

H: Wasserstoffgehalt in [kg/kg]

H20: Wassergehalt in [kg/kg]

HGT: Heizgradtage

Hu: unterer Heizwert in [MJ/kg]

KGT: Kiihlgradtage

N: Stickstoffgehalt in [kg/kg]

O: Sauerstoffgehalt in [kg/kg]

s*, Swinter, Ssommer: Charakteristische Dammstarke in [m], Dammstarke Winterfall [m], Dammstarke Sommerfall [m]
S: Schwefelgehalt in [kg/kg]

U-Wert: Warmdurchgangskoeffizient in W/m?2K
\: Warmeleitfahigkeit in [W/(m*K)]
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Zusammenfassung

In dieser Studie werden Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen, mineralischen Rohstoffen und syntheti-
sche Dammestoffe aus 6kologischer Sicht unter Einbezug des ganzen Lebensweges inkl. der Entsorgung am Le-
bensende miteinander verglichen. Uber die jeweils ermittelte Warmeleitfahigkeit der Dammstoffe und die Dichte
werden die Dammstoffmassen ermittelt, die jeweils fir den Einsatz in den unterschiedlichen Bauteilen bendtigt
werden. Diese dienen als Referenzfliisse fiir den 6kologischen Vergleich.

Fir die Vielzahl an Dammstoffen galt es zunachst, die Entsorgungsoptionen aufzuzeigen. Neben den klassischen
Losungen einer Entsorgung Giber Deponien oder Miillverbrennungsanlagen bzw. aufbereitet als Ersatzbrennstoff
zur energetischen Verwertung bestehen fiir die Dammstoffalternativen auch Méglichkeiten zum Recycling und
zur stofflichen Verwertung. Diese Aufbereitung und Riickfihrung in den Wirtschaftskreislauf erfolgt in der Praxis
derzeit meist noch nicht. In einem ersten Schritt galt es daher, die verschiedenen Entsorgungssysteme zu model-
lieren und Kenndaten zur Quantifizierung der einzelnen Prozesse zu erheben und abzuleiten. In einem ersten
Schritt wurden diese eruierten Entsorgungswege aus okologischer Sicht iber Abfalldkobilanzen dann miteinan-
der verglichen, wobei auch die jeweiligen durch die dadurch erzeugten Sekundarprodukte bzw. Energie erreich-
ten Nutzen quantifiziert und in die Bilanzierung einbezogen wurden. Es zeigt sich, dass die stoffliche Verwertung
in vielen Fallen gut abschneidet, auch wenn bei vielen Ddimmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen die ener-
getische Verwertung in Zementwerken im Treibhauseffekt noch besser abschneidet. Dies ist alleine dem Sach-
verhalt geschuldet, dass in Zementwerken stattdessen Steinkohle verfeuert wiirde. Insbesondere die stoffliche
Verwertung von synthetischen und manchen mineralischen Ddmmstoffen haben grofRe Vorteile. Die aufbereite-
ten Altmassen aus den Dadmmstoffen kénnen zu Produkten weiterverarbeitet oder auch als Rohstoff in die ur-
spriingliche Produktion zurtickgefiihrt werden. Um die damit verbundenen Substitutionserfolge quantifizieren zu
kénnen, mussten die eigentlichen Produktionssysteme im Detail nachvollzogen werden. Daten und Informatio-
nen zur Dammstoffproduktion wurden vom IBO-Institut Wien Glbernommen, aus Publikationen herausgearbeitet
oder im Austausch mit der Industrie bzw. den Verbanden erarbeitet.

Im nachsten Schritt wurden die Produktionslasten im Zuge einer Produktokobilanz nach der EN 15804 mit einbe-
zogen. In dem dieser Methodik zugrundeliegenden Cut-Off-Ansatz wird der Nutzen, der mit der Entsorgung ge-
neriert wird, nur informatorisch ausgewiesen und nicht angerechnet. Es werden jeweils die nach der EN 15804
besten Entsorgungswege betrachtet. Um einen ganzheitlichen Vergleich der Dammstoffoptionen zu erreichen,
darf aber die Entsorgung mit ihren Lasten und Substitutionserfolgen nicht ausgeblendet werden. Dazu dient die
Produktdkobilanz nach dem 50:50-Ansatz. Nach dieser Methode schneiden alle Ddmmstoffe, die aus primaren
Rohstoffen bestehen, besser bzw. Dammstoffe aus sekundaren Rohstoffen, die nicht stoffgleich verwertet wer-
den, schlechter ab als nach der EN 15804. Weiterhin wird auch bei stofflicher Verwertung stets die Halfte der
endgiiltigen Beseitigung getragen, so dass die Freisetzung von ggf. enthaltenem fossilem Kohlenstoff mit ange-
lastet wird. Es werden hier jeweils die besten stofflichen Entsorgungswege und eine Entsorgung wie im Status
Quo untersucht.

Wenn eine vom Status Quo abweichende stoffliche Verwertung der Dammstoffe am Lebensende erfolgt, erge-
ben sich folgende Ergebnisse:

- Fir die Bauteile, in denen alle Dammstofftypen eingesetzt werden kénnen, schneiden Holzfasereinblas-

dammung und Hanf- sowie Jutematten am besten ab, solange Hanf- und Jutematten auf Restbiomasse

bzw. sekundare Rohstoffe zurlickgreifen konnen. Darauf folgen Zelluloseeinblasdammstoff, EPS-Platten
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und Holzmatten und darauf die weiteren Dammstoffe in Platten- und Mattenform (PU-, XPS-Platten, tro-
cken produzierte Holzfaserddmmplatten, Mineralfaserplatten (Steinwolle), Glaswollematten, Mine-
ralschaumplatten).

- Inden Bauteilen, in denen ausschlieBlich Dammstoff - Platten eingesetzt werden kdnnen, schneidet EPS
damit am vorteilhaftesten ab, gefolgt von den weiteren o.g. Dammestoffen in Plattenform. Voraussetzung
dafiir ist, dass EPS derart stofflich verwertet wird, dass in einer Folgeanwendung EPS-Kiigelchen einge-
spart werden und dass EPS im Bauteil eingesetzt werden kann.

Wenn die Entsorgung wie im Status Quo stattfindet und der energetische Nutzen angerechnet wird, verbes-
sern sich Holzfaserdammplatten relativ und verschlechtern sich EPS-Platten:

- EPS-Platten und trocken produzierte Holzfaserdammplatten sind dann in der Bewertung dhnlich zwischen
den besseren nicht-plattenformigen Dammstoffen aus erneuerbaren Rohstoffen und einer Gruppe aus
den o.g. weiteren Dammstoffen in Platten- und Mattenform sowie nass produzierten Holzfaserdamm-
platten anzusiedeln. EPS-Platten haben dann im Treibhauseffekt und fossilem kumulierten Energieauf-
wand (KEA fossil) auch etwas schlechtere Werte als Mineralfaserplatten (Steinwolle) und teilweise Glas-
wollematten. Der (zukiinftige) energetische Nutzen aus der Verbrennung der Dadmmstoffe wird ggf. Giber-
schatzt, weil dafir u.a. der aktuelle deutsche Netzstrommix zugrunde gelegt wird.

Ohne Anrechnung des energetischen Nutzens verschlechtern sich EPS- und Holzfaserdammplatten:

- Trocken produzierte Holzfaserdammplatten sind nicht mehr und EPS-Platten kaum besser als die weiteren
0.g. Dammstoffe in Platten- und Mattenform. EPS-Platten haben im Treibhauseffekt und KEA fossil schlech-
tere Werte als Mineralfaserplatten (Steinwolle) und Glaswollematten.

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes zeigen, dass die 6kologischen Rucksacke insbesondere von synthetischen
und manchen mineralischen Dammestoffen dann deutlich reduziert werden kdnnen, wenn es gelingt, die am Ende
des Produktlebensweges anfallenden Abfallmassen gezielt aufzubereiten und hochwertig in den Materialkreis-
lauf zurlckzufiihren. Viele der aufgezeigten und bilanzierten Lésungen missen jedoch erst noch entwickelt und
in der Entsorgungspraxis etabliert werden. Es wird empfohlen, die stoffliche Verwertung von Dammstoffen wei-
ter zu erforschen und voranzutreiben. Die Ergebnisse zur stofflichen Verwertung sind daher auch mit Unsicher-
heiten verbunden, weil Annahmen zum dadurch erzielbaren Nutzen getroffen werden mussten, wobei der Nut-
zen bei synthetischen und manchen mineralischen Dammstoffen besonders grof3 ist.

In Summe zeigen sich Vorteile fir die nicht-plattenférmigen Dammstoffe aus erneuerbaren Rohstoffen, wenn
geniigend Restbiomasse vorhanden ist. Unter den plattenformigen Dammstoffen ergeben sich leichte Vorteile
flr stofflich wieder zu EPS verwertete EPS-Platten, falls diese im Bauteil eingesetzt werden kdnnen, sowie in
manchen Bauteilen fiir trocken produzierte Holzfaserdammplatten. Diese leichten Vorteile hdangen aber davon
ab, ob eine stoffliche Verwertung aller Dammstoffe stattfindet (dann keine Vorteile fiir trocken produzierte Holz-
faserdammplatten) oder eine Entsorgung wie im Status Quo erfolgt (leichte Vorteile fiir EPS-Platten werden dann
noch kleiner) und ob der energetische Nutzen aus der Beseitigung in der MVA angerechnet wird (ohne Anrech-
nung kaum noch Vorteile fiir EPS-Platten, keine Vorteile fir trocken produzierte Holzfaserdammplatten). Wenn
EPS mit dem Flammschutzmittel HBCD verunreinigt ist, kommt neben der Beseitigung nur eine rohstoffliche Ver-
wertung liber das CreaSolv®-Verfahren in Betracht.

Die Produktionslasten werden konservativ iber aktuell schlechtere Falle abgebildet. Mit anderen Produktions-
daten und anderen Produktionsstandorten kénnen insbesondere fiir energieintensive Prozesse andere Ergeb-
nisse herauskommen. Fiir Dammstoffe aus sekundaren Rohstoffen und Restbiomassen wiirde die Bewertung hin-
gegen schlechter ausfallen, wenn diese Rohstoffe nicht zur Verfligung stehen.

In einem Zusatzpapier im Anhang B dieser Studie (Kap. 9) werden die Umweltlasten aus dem Lebensweg
der Dammstoffe ins Verhaltnis zu den darlber erzielbaren Umweltentlastungen durch Energieeinsparung im
Gebaude gesetzt. Die deutliche Botschaft daraus lautet: DAmmung lohnt sich. Eine Dammung bislang unge-
dammter Gebaude auf einen Effizienzhaus 55-Standard amortisiert sich aus dkologischer Sicht innerhalb von
wenigen Jahren, u.a. im Treibhauseffekt sogar darunter.
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Das durch die deutsche Bundesstiftung Umwelt (AZ 34426_01) und das Umweltministerium Baden-Wirttemberg
geforderte Projekt wurde durch die Kooperationspartner ifeu-Institut und natureplus bearbeitet. Produktionsda-
ten wurden vom IBO-Institut bezogen.
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1 Einleitung

Die Frage der Wahl geeigneter Dammstoffe ist wegen der derzeitigen Entsorgungsprobleme wieder in der breiten
Offentlichkeit und damit auch unter Bauherren und anderen Akteuren aus dem Baubereich ins Bewusstsein ge-
rlckt. In dieser Studie wird der Frage nachgegangen, welche Dammstofftypen aus 6kologischer Sicht mehr oder
weniger vorteilhaft sind. Um diese einem systematischen 6kologischen Vergleich unterziehen zu kénnen, muss
zunachst eine Vergleichbarkeit geschaffen werden, indem jeweils die Masse Dammstoff bestimmt wird, die fir
die Erfiillung desselben Nutzens pro Quadratmeter Flache benétigt wird. Dabei wird nach verschiedenen Bautei-
len unterschieden.

Es gibt eine groRe Vielzahl an Dammstoffen, die eine deutlich unterschiedliche Marktdurchdringung haben. Fir
den 6kologischen Vergleich werden die wichtigsten Vertreter aller Dammstofftypen herangezogen. Nicht beriick-
sichtigt wird die Vakuumdammung:

e Aus nachwachsenden Rohstoffen: Zellulosedammstoff, Hanf-, Juteddmmmatten, Holzfasereinblasdam-
mung, flexible Holzddmmmatten, jeweils nass und trocken produzierte Holzfaserdammplatten

e Mineralische Dammstoffe: Mineralfaserplatten (Steinwolle), Glaswollematten, Schaumglasplatten, Mi-
neralschaumplatten

e Synthetische Dammstoffe: EPS-, XPS-, PU-Platten

Im 6kologischen Vergleich diirfen aber nicht nur die Herstellungslasten betrachtet werden. Die Dammstoffe fal-
len an den Baustellen, bei SanierungsmaBnahmen oder gar dem Riickbau des Bauwerkes als Abfall zur Entsorgung
an. Eine okologische Bewertung muss immer den ganzen Produktlebensweg betrachten. Bislang spielt die Ent-
sorgung langlebiger Baustoffe eher eine untergeordnete Rolle. Insbesondere Dammstoffe werden bislang kaum
riickgebaut, sondern verbleiben im Bestand, so dass der Anfall der zu entsorgenden Dammmaterialien zukiinftig
stark zunehmen wird. In der 6kologischen Bewertung von Dammstoffen wird bislang oft der Fokus auf die Pro-
duktionsphase gelegt. Die Entsorgung wird dabei Giber die momentanen (Beseitigungs-)Wege abgebildet, wohin-
gegen zukiinftige Entsorgungswege noch kaum beleuchtet werden. .

Dass die Frage der Entsorgung ein grofles Gewicht bekommen kann, zeigt sich aktuell an der Hexabromcyclo-
dodecan (HBCD)-Problematik bei EPS-Warmedammverbundsystemen und den mit der Einstufung als gefédhrlicher
Abfall verbundenen Schwierigkeiten. Mit der seit August 2017 geltenden Gewerbeabfallverordnung werden neue
Anforderungen an den Riickbau von Bauwerken und die Getrennthaltung von Materialien ab Baustelle gestellt
werden, die eine hochwertige Verwertung und Rickfliihrung der Materialstréme in den Wirtschaftskreislauf si-
cherstellen sollen. Fir viele Ddmmstoffe wird bislang eine Beseitigung tiber Millverbrennungsanlagen oder De-
ponien praktiziert, was ihren wertgebenden Potenzialen nicht gerecht wird. Bei Dammstoffen aus nachwachsen-
den Rohstoffen ist eine Beseitigung mit geringeren Umweltlasten verbunden als insbesondere bei synthetischen
Dammestoffen, welche aus fossilen Rohstoffen hergestellt werden und daher fossile Brennstoffe darstellen. Daher
ist bei der vergleichenden 6kologischen Bewertung der Ddmmstoffe auch eine entscheidende Frage, ob es zu-
kiinftig gelingt, die alten Dammstoffe wieder dem Materialkreislauf zuzufiihren.

Ziel dieser Studie ist, verschiedene Dammstoffe unter Berlicksichtigung der Entsorgung aus 6kologischer Sicht
,von der Wiege bis zur Bahre” miteinander zu vergleichen. Hierfir sollen jeweils verschiedene, bereits prakti-
zierte und zukliinftig als potenziell moglich eingestufte Entsorgungs- und Verwertungswege betrachtet und in die
Auswertung einbezogen werden. Dabei soll der unterschiedliche Nutzen, der lber die jeweiligen Entsorgungs-
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und Verwertungswege generiert wird, den mit der Entsorgung selbst verbundenen Lasten gegenlibergestellt wer-
den. Dieser Nutzen kann die Bereitstellung von Energie und/oder Sekundarrohstoffen bzw. —materialien fiir ein
nachfolgendes Produkt umfassen, so dass die entsprechenden Umweltlasten fiir die konventionelle Bereitstel-
lung substituiert werden.
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2 Verwendung der Dammstoffe in den
einzelnen Bauteilen

2.1 Vorgehensweise

Bevor ein Vergleich verschiedener Dammstoffe unter Beriicksichtigung der Entsorgung aus okologischer Sicht
,von der Wiege bis zur Bahre” stattfinden kann, missen die Dammstoffe zundchst auf eine gemeinsame Ebene
gebracht werden. Dies geschieht, indem sie auf einen gleichen Nutzen ,normiert” werden.

Grundsatzlich besteht der Hauptnutzen von Dammestoffen fiir die Gebdudehiille in der Vermeidung von Warme-
verlusten wihrend der Heizperiode. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Vermeidung von Uberhitzung im Som-
mer. Darliber hinaus bestehen weitere Eigenschaften wie Schallschutz, Brandverhalten, mechanische Belastbar-
keit und Formstabilitdt, Rohstoffart sowie die Nutzungsdauer, die die Dammstoffe definieren (Abbildung 2-1).

Brandverhalten

Eigenschaften von

Schallschutz Dimmstoffen

mech. natirlich

Belastbarkeit kiinstlich Nutzungsdauer

Abbildung 2-1: Zur Ermittlung der Nutzengleichheit der Dammstoffe Uberprifte Parameter (dunkelgriin: detailliert betrachtet)

Fir die ,,Normierung” der Dammstoffe auf den gleichen Nutzen werden nur die Dadmmeigenschaften gegen
Warme und Kalte herangezogen (dunkelgriine Parameter). Die Warmeleitfahigkeit eines Dammstoffs ist das Mal}
fir die DaAmmeigenschaft. Sie betrifft den winterlichen Warmeschutz.

Die Warmekapazitat! (die Fahigkeit Energie zu speichern) beeinflusst vor allem den sommerlichen Wirmeschutz.
Sie wirkt auf die Amplitudendampfung, also das Verhaltnis von AuRentemperatur-Schwankung zu Innentempe-
ratur-Schwankung und die Phasenverschiebung, also die Zeitspanne zwischen dem Auftreten der hochsten Tem-
peratur aulRen und dem Auftreten der héchsten Temperatur innen.

Weiter sind fiir die Normierung die Anwendungsgebiete der Dammstoffe relevant. Nicht jeder untersuchte
Dammestoff kann fir alle Bauteile eingesetzt werden. AuBerdem beeinflusst das Anwendungsgebiet der Damm-
stoffe auch die Anforderungen an den winterlichen Warmeschutz.

1 Die spezifische Warmekapazitat c ist eine Stoffeigenschaft, die im Zusammenhang mit der Masse also der Rohdichte eines Bau-
stoffes zu sehen ist. Der Wert zur spezifischen Warmekapazitat ¢ beschreibt die Warmemenge Q, die bendétigt wird, um das Tempe-
raturniveau um 1 K im Baustoff zu erhéhen [Baunetzwissen, 2019] und entspricht damit der Speicherfahigkeit von Energie.
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Die Parameter Brandverhalten und Nutzungsdauer sind bei den untersuchten Dammstoffen gleich. Fir be-
stimmte Geb&udeklassen, in denen erhéhte Anforderungen an den Brandschutz gelten, sind nicht brennbare
Baustoffe einzusetzen. Es kdnnen aber auch schwer entflammbare Dammstoffe verwendet werden, wenn um-
laufende, nicht brennbare Brandriegel in jeder zweiten Etage vorgesehen werden.

Die Nutzungsdauern der Dammstoffe unterscheiden sich je nach Bauteil. Allerdings werden fir gebrauchliche
Dammstoffe in der Normung und fiir die Erteilung einer europaischen technischen Zulassung, Lebensdauern von
50 Jahren angesetzt [FIW Miinchen, 2015].

Die Art des Rohstoffs ist besonders flr die 6kologische Bewertung der Entsorgung bedeutend. Von jeder Roh-
stoffart (nachwachsend, synthetisch oder mineralisch) werden die bekannten Optionen untersucht.

Andere Dammstoffeigenschaften, wie mechanische Belastbarkeit oder Schallschutz unterscheiden sich zwar bei
den betrachteten Dammstoffen, treten aber hinter den Hauptnutzen — die Dammwirkung — zuriick und werden
daher nicht gesondert betrachtet (graue Parameter).

2.2 Nutzengleichheit: Sommerfall

2.2.1 Sommerlicher Warmeschutz in der Normung

Der sommerliche Warmeschutz und die Kiihllastberechnung werden in folgenden Normen und Verordnungen
geregelt:
« Energieeinsparverordnung (EnEV 2014)

« DIN 4108-2 (Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden — Teil 2: Mindestanforderungen an den War-
meschutz)

« VDI 2078 (Berechnung der thermischen Lasten und Raumtemperaturen (Auslegung Kiihllast und Jahressimu-
lation))

« VDI 6007 (Berechnung des instationaren thermischen Verhaltens von Raumen und Gebauden)

Die EnEV bezieht sich bei dem sommerlichen Warmeschutz auf das Berechnungsverfahren in der DIN 4108-2
»Mindestanforderungen an den Warmeschutz”. Daflir muss der Sonneneintragskennwert ermittelt werden, der
von folgenden GroRen abhangt (Abbildung 2-2):

Fenster Sonstige Einfliisse
Warmespeicher-
fahigkeit umgebender

Flachen

Gesamtenergie-
durchlassgrad

Sonnenschutz-

vorrichtung /l Luftung

Verhaltnis Fensterflache
zu Raumgrundflache

Nachtliftung

Interne
Warmequellen

Fenster-
orientierung/Neigung l
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Abbildung 2-2: Einflussparameter auf den Sonneneintragskennwert der DIN 4108-2

Dammestoffe gehen in die Berechnung ein, weil sie die Warmespeicherfahigkeit umgebender Flachen beeinflus-
sen. Allerdings ist der Einfluss von Warmedammung in der Regel vergleichsweise gering. Die Art des Dammstoffs
kann in der Berechnung nicht genauer benannt werden [Gaisbauer, 2012].

Flr die Berechnung der Kiihllast und der Raumtemperatur werden nach VDI 2078 folgende Parameter bertck-
sichtigt (Abbildung 2-3):

Abbildung 2-3: Einflussparameter auf Kihllast und Raumtemperatur nach VDI 2078

Der Einfluss der Warmekapazitat wird bei der Berechnung nur vereinfacht beriicksichtigt, sodass unterschiedliche
Eigenschaften der Dammstoffe die Ergebnisse nicht nennenswert beeinflussen.

Die Art des Dammstoffes hat in den relevanten DIN-Normen keinen nennenswerten Einfluss auf den sommerli-
chen Warmeschutz.

2.2.2 Literaturrecherche

Der Einfluss verschiedener Dammstoffarten auf den sommerlichen Warmeschutz wurde bereits in verschiedenen
Studien untersucht. Dabei steht insbesondere die Uberhitzung in Dachrdumen im Fokus.

Versuche des Instituts fir Bauphysik (Holzkirchen) haben gezeigt, dass Dammdicken von ca. 16 cm bereits einen
Einfluss auf den sommerlichen Warmeschutz haben. Eine solche Dammstarke dampft den Warmestrom und da-
mit die sommerliche Aufheizphase. Allerdings kommt es weniger darauf an, welcher Dammstoff genutzt wird, da
andere Bauteile meist eine hohere Masse und Warmespeicherkapazitat haben und somit einen groReren Einfluss
auf den sommerlichen Warmeschutz [Gaisbauer, 2012].

Die eidgendssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt (Schweiz) untersuchte den Einfluss verschiedener
Parameter auf den sommerlichen Warmeschutz in Dachwohnungen. Neben Nachtliiftung, Sonnenschutz und in-
ternen Warmequellen wurde der Einsatz verschiedener Dammstoffarten mit unterschiedlichen Dichten Uber-
prift. Die Raumtemperaturen zeigten dabei nur einen Unterschied von maximal 1 K [Gaisbauer, 2012].

Es zeigt sich, dass bisherige Versuche den geringen Einfluss der DAmmstoffart wie in DIN 4108-2 postuliert besta-
tigen. Andere Faktoren, wie FenstergrofRen, Art der Liftung oder Verschattung haben einen wesentlich héheren
Einfluss auf die sommerliche Uberhitzung [Gaisbauer, 2012].
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2.2.3 Simulation

Fir den Warmeschutz im Sommer ist neben dem U-Wert auch die Warmespeicherfahigkeit des Materials wichtig.
Als MaRB fiir die Nutzengleichheit wird hier auf die operative Raumtemperatur zuriickgegriffen. Fir alle Damm-
stoffe wurde die Materialdicke (ssommer) ermittelt, bei der sich am heilesten Tag des Jahres eine Raumtemperatur
von 26°C einstellt. Dies ist laut Arbeitsstattenverordnung die Grenze fir die Temperatur in Arbeitsrdumen, ab der
Arbeitgeber angehalten sind, GegenmaRRnahmen zu ergreifen. Dazu wurde ein typischer Raum mit den Mal3en
6 mx4mx2,5m (Ldnge x Breite x Hohe) definiert. Mit dem Simulationsprogramm ( ) wurde die ope-
rative Temperatur im Sommer berechnet [Architektur- und Bauforschung GesbR, 2019]. Fiir die Berechnungen
wurde ein hypothetischer Raum konstruiert, dessen Umgebungsflachen nur aus Dammstoffen bestehen, der
keine Fenster und keine inneren Lasten aufweist (Abbildung 2-4). Auf diese Weise werden die Ddmmestoffeigen-
schaften zum einzigen Einflussfaktor auf den Hitzeschutz und die Unterschiede der untersuchten Dammstoffe
treten hervor. Andere liberlagernde Faktoren werden somit ausgeschlossen.

Abbildung 2-4: Schema des hypothetischen Raumes zur Berechnung der erforderlichen Dammstarke

Die Materialstirke wurde so gewihlt, dass ein U-Wert von 0,2 W/m?K erreicht wird. Fur eine Holzfaserdamm-
platte betragt sie 20,4 cm (A= 0,042 W/m*K), fiir EPS sind es 17 cm (A= 0,035 W/m*K). Mit dem Programm wird
flr jeden Dammstoff die operative Temperatur simuliert.


http://www.thesim.at/
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Abbildung 2-5: Musterberechnungen fiir einen Raum aus Dadmmstoff (TheSim 3D)

Abbildung 2-5 zeigt in Gelb die simulierte operative Raumtemperatur und in Blau die AuRentemperatur am heil3-
testen Tag des Jahres in Berlin (15. Juli) fir einen Holzfaserddmmstoff und Polystyrol. Die operative Temperatur
in dem Raum aus Holzfaserddmmstoffen betragt 25,5 °C; in dem EPS-Raum steigt die Temperatur auf 36,4 °C.
Damit steigt die Temperatur in dem EPS-Raum deutlich Giber die Grenztemperatur von 26 °C. Die Holzfaserdamm-
platte hat eine hohere Warmekapazitat. Sie bewirkt eine Phasenverschiebung zwischen AulRen- und Innentem-
peratur, die in Abbildung 5 deutlich zu erkennen ist. Die héchste Raumtemperatur tritt erst ein, wenn die AulSen-
temperatur wieder abgesunken ist. Damit kehrt sich der Warmestrom im Bauteil wieder um und wird nach auflen
abgeleitet.

Holzfaserdﬁmmp_lattg("Na.sff»-v.)d=17 cm - EPSd=55cm
S 26.0 S 26.0

Abbildung 2-6: Musterberechnungen fiir einen Raum aus Dammstoff — angepasst auf die max. Temperatur 23 °C (TheSim 3D)

In einer weiteren Simulation wurde fir alle betrachteten Dadmmstoffe die erforderliche Dicke fir eine maximale
operative Temperatur von 26 °C berechnet (Abbildung 2-6).
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Abbildung 2-7: Erforderliche Dammstoffdicke fur einen U-Wert von 0,2 W/m?*K und entsprechende Raumtemperatur im Sommer
sowie erforderliche Ddmmstarke und -masse fiir eine maximlale Innentemperatur von 26 °C

Abbildung 2-7 zeigt die Simulationsergebnisse fiir alle ausgewadhlten Dammstoffe: die Dammstoffdicke fiir einen
U-Wert von 0,2 W/m2K und die Dammstoffdicke fiir eine operative Temperatur von 26 °C.

Der hypothetische Dammstoff-Raum ist allerdings nur ein theoretisches Beispiel. Die operative Temperatur wird
von einer Reihe weiterer Faktoren beeinflusst wie FenstergréRe, Verschattungseinrichtungen, inneren Lasten,
GroRe des Raums, Kubatur, Bauteilschwere und Warmekapazitat oder Liftung. Diese Einfliisse wurden in dieser
Simulation nicht beriicksichtigt. Wenn die Simulation nur um einen weiteren Faktor erganzt wird, tritt die Art und
Dicke der Dammstoffe in den Hintergrund. Der Einfluss der Warmekapazitdt der Dammung machtin vielen realen
Fallen nur einen Anteil von weniger als einem Prozentpunkt aus.

2.2.4 Einsatz von Dammung fiir den sommerlichen Warmeschutz

Obwohl der Einfluss von Dammstoffen auf den sommerlichen Warmeschutz begrenzt ist, gibt es Anwendungs-
falle, in denen eine Ddmmung mit hoher Warmekapazitdt besonders sinnvoll ist; z. B. in Dachgeschossen oder
Raumen bei denen eine oder mehrere der folgenden Kriterien vorliegen:

geringe Bauteilmasse der Umfassungsflachen

hoher Anteil an AuRenbauteilen

raumseitige Dammschichten

kleine Fensterflachen

geringe innere Warmelasten

34
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geringer Luftwechsel

Typischerweise treffen die Kriterien in Dachrdumen zu oder in Rdumen in Holzstanderbauweise. Hier kann ein
Dammstoff mit einer héheren Dichte und Warmespeicherkapazitdt zu einer Phasenverschiebung zwischen der
Aullen- und Innentemperatur beitragen, sodass nur eine geringere maximale Raumtemperatur erreicht wird.

2.3 Nutzengleichheit: Winterfall

2.3.1 Anforderungen

Der winterliche Warmeschutz wird durch die Dammwirkung erreicht. Die ausschlaggebende GréRe fir die Dam-
meigenschaften eines Bauteils ist der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert). Er wird Gber die spezifische War-
meleitfahigkeit und die Schichtstarke der Dammstoffe bestimmt. Fir den Winterfall wird unterstellt, dass der
Nutzen verschiedener Dammstoffe gleich ist, wenn derselbe U-Wert erreicht wird. Alle Dammstoffe bewirken
somit dieselbe Energieeinsparung. Die U-Werte, auf die die Dammstoffe normiert werden, sind fiir die Bauteile
wie AuRenwand, Dach und Keller unterschiedlich.

Aus den Anwendungsgebieten von Dammstoffen nach DIN V 4108-10 werden besonders gangige Beispiele aus-
gewadbhlt. Fir den Winterfall werden folgende Konstruktionen betrachtet:

AulRenwand mit Warmedammverbundsystem

Aullenwand, leicht, Holzstanderbauweise, Ddmmung innenliegend
Steildach Zwischen- + Untersparrendammung

Flachdach, leicht, Demmung innenliegend

Flachdach, schwer, Ddmmung unter Abdichtung

Oberste Geschossdecke, leicht, Holz

Oberste Geschossdecke, schwer, Beton

Kellerdecke DAmmung von unten

Kellerwand Dammung von aulRen (Perimeter)

Bei der Festlegung der U-Werte wird auf die Anforderungen zuriickgegriffen, die die Kreditanstalt fiir Wiederauf-
bau (KfW) an férderfahige EinzelmafRnahmen stellt. Diese U-Werte gehen (iber die Anforderungen der Energie-
einsparverordnung hinaus und sind besser kompatibel mit den Klimaschutzzielen der Bundesregierung [Ministe-
rium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg, 2015].

Nur fir die Bauteile Dach und oberste Geschossdecke werden die U-Werte der Erfillungsoption des EWarmeG
in Baden-Wirttemberg angesetzt. Hier sind die Anforderungen weniger hoch als bei den forderfahigen Einzel-

maBnahmen der KfW (Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1: Verwendete U-Werte fiir die Berechnung der Nutzengleichheit im Winterfall

KfW (Forderfahige Einzel-
AuRenwand (WDVS) 0,2 malRnahmen)
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AuRenwand leicht KfW (Forderfahige Einzel-
(Holzstanderbauweise) 0,2 malnahmen)
Steildach 0,192 EWarmeG
Flachdach leicht 0,16 EWarmeG
Flachdach schwer 0,16 EWarmeG

Oberste Geschossdecke
leicht 0,16 EWarmeG

Oberste Geschossdecke
schwer 0,16 EWarmeG

KfW (Forderfahige Einzel-
Kellerdecke unten 0,25 maBnahmen)

KfW (Forderfahige Einzel-
Kellerwand aulRen 0,25 maBnahmen)

2.3.2 Berechnung

Zuerst wird Uberprift welche der ausgewdhlten 14 Dammstoffarten aus der Gruppe der synthetischen, minera-
lischen und nachwachsenden Rohstoffe praktisch fir die neun Bauteile genutzt werden kénnen (Abbildung 2-8).
Mineralschaumplatten sind im Steildach nicht als Zwischensparrenddmmung einsetzbar.

Zelluloseeinblasddmmung z Mineralfaserplatte (Steinwolle)

Hanfmatte (ﬂe)f'bel) Ha Glaswollematte (flexibel)

Jutematte (flexibel) J Schaumglasplatte

Holzfasermatte HM Mineralschaumplatte

Holzfasereinblasddmmung Hein

Holzfaserplatte nass HPn EPS XPS PU

Holzfaserplatte trocken HPt
Steildach Z, Ha, J, Hein, HM, HPn, HPt, St, Gw, Mi, EPS, PU
AulRenwand Verklebt: HPn v, HPt v, St v, Sc v, Mi v, EPS v, XPS v, PU v
AulRenwand leicht bzw. massiv
mit vorgesetzter Fassade Z, Ha, J, Hein, HM, HPn, HPt, St, Gw, Mi, EPS
Flachdach leicht Z, Ha, J, Hein, HM, HPn, HPt, St, Gw, Sc, Mi, EPS, XPS, PU
Flachdach schwer Verklebt: HPn v, HPt v, Stv, Scv, Mi v, EPS v, XPS v, PU v
Oberste Geschossdecke leicht Z, Ha, J, Hein, HM, HPn, HPt, St, Gw, Sc, Mi, EPS, XPS, PU
Oberste Geschossdecke schwer Z, Hein, HPn, HPt, St, Sc, Mi, EPS, XPS, PU
Kellerdecke unten Z, Ha, J, Hein, HM, HPn, HPt, St, Gw, Sc v, Mi v, EPS, XPS, PU
Kellerwand aufRen Verklebt: Scv, EPS v, XPS v, PU v

verklebt (v) = Ddmmstoffe werden in diesem Bauteil verklebt eingesetzt

Abbildung 2-8: Die betrachteten Bauteile und die dafuir verwendeten Dammstoffe; verklebt (v) = Dammstoffe werden in diesem
Bauteil verklebt eingesetzt
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Dafiir werden die Anwendungsgebiete nach DIN V 4108-10 der Dammstoffe gepriift, da nicht alle Dammstoffe
flr alle Bauteile eingesetzt werden kénnen. In Abbildung 2-9 bis Abbildung 2-17 werden die Dammstoffe gezeigt,
die nach DIN V 4108-10 fiir das jeweilige Anwendungsgebiet einsetzbar sind.

Aus Daten konkreter Dammstoffhersteller werden die DAmmstoffparameter Warmeleitfahigkeit, Dichte und spe-
zifische Warmekapazitat entnommen und fiir die weitere Berechnung verwendet. Bei fehlenden Daten werden
die Parameter aus der Datenbank WECOBIS genutzt.

Mit dem Programm Energieberater 18599 der Firma Hottgenroth Software werden die Bauteile konstruiert und
fur alle betrachteten Dadmmstoffe die Materialstarken, Massen und Volumina berechnet, die zum Erreichen der
gewiinschten U-Werte erforderlich sind.

2.4 Zusammenfiihrung der Nutzengleichheit in Sommer und Winter

Ansatz zur Berechnung

Die oben fur den Sommer- und Winterfall jeweils einzeln bestimmte Nutzengleichheit soll im Folgenden zu einem
einzigen Kennwert fiir die resultierende Nutzgengleichheit zusammengefasst werden, mit der die Dammstoffe
fur die Okobilanz vergleichbar gemacht werden. Das MaR fiir den Nutzen im Sommer- wie im Winterfall ist die
Energieeinsparung, die durch einen Dammstoff erzielt wird. Das Ziel ist die die Ermittlung einer gewichteten
Energieeinsparung. Dazu werden die Dammstarken Swinter und Ssommer mit dem Verhaltnis von Kiihlgradtagen (KGT)
zu Heizgradtagen (HGT) gewichtet. Heiz- und Kihlgradtage sind wetterbasierte Indices fir die Berechnung des
Heiz- und Kihlbedarfs von Gebauden. Sie werden aus Wetteraufzeichnungen abgeleitet und stehen als langjah-
rige Mittelwerte zur Verfligung. Die Kihlgradtage bezeichnen die Summe der taglichen Differenz zwischen der
Tagesmitteltemperatur und der Raumtemperatur tber alle Kiihltage. Kiihltage sind Tage deren Mitteltemperatur
Uber der Kiihlgrenze (24°C) liegt. Andersherum sind die Heizgradtage die Summe der Temperaturdifferenzen zwi-
schen AuRen- und Raumtemperatur flr alle Tage, an denen die AulRentemperatur unter der Heizgrenztemperatur
(15°C) liegt [Eurostat, 2018].

Formel 1: Berechnung der charakteristischen Dammstarke

_ Swinter " HGT + Ssommer - KGT
HGT + KGT

*

S

Fir den Raum Potsdam liegen die Kiihlgradtage bei 20 und die Heizgradtage bei 230. Das Verhéltnis von Kihl-
gradtagen zu Heizgradtagen liegt unter 0,8%. Die Energieeinsparungen im Sommerfall treten also weit hinter
diejenigen im Winterfall zuriick. Im Raum Stuttgart betragen die Kiihlgradtage aufgrund der durchschnittlich war-
meren Temperaturen ca. 2 % der Heizgradtage.

Aufgrund dieses geringen Anteils der sommerlichen Energieeinsparung wird der Sommerfall bei der Berechnung
der Nutzengleichheit im Weiteren vernachlassigt. Die Nutzengleichheit wird somit ausschlieBlich Gber die Ener-
gieeinsparungen im Winterfall berechnet.

2.5 Ergebnisse

Von Abbildung 2-9 bis Abbildung 2-17 werden die Berechnungsergebnisse gezeigt, sortiert nach den ausgewahl-
ten Bauteilen. Die Parameter der Dammstoffe Warmeleitfahigkeit, Dichte und spezifische Warmespeicherkapa-
zitat stammen aus den spezifischen Produkten verschiedener Hersteller. Neben der Materialstarke, die fiir das
jeweilige Bauteil benétigt wird, um die erforderlichen U-Werte zu erreichen, werden die resultierenden Volumina
und Massen berechnet, die in die weitere Okobilanz eingehen.
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Dammeigenschaften Ergebnisse
NG S Spez.
’ | Dammstoff _WErr_ne X Dichte Wirme- Dammdicke Volumen  Masse Quelle
leitfahigkeit o - -
<) ey [ke/m']  kapazitdt  [em] [m? Tike]
P‘* tW/miol 1/ (kg*K)]
4 0,035 23 1500 15,5 0,16 3,57  ISOVER Rigiwall
<)
’ { 0,035 39 1380 15,5 0,16 6,05 URSA XPS
] "‘4 s oo 37 1400 11,1 0,11 4,11 Brillux PUR Smart

Mineralfaserplatte 0,036 99 855 15,9 0,16 15,74 /

::::;a'“ha"m' 0,045 102,5 850 19,3 0,20 20,40 STO WDVS

[ U-Wert = 0,2 W/m**K ] Schaumglas 0,0405 115 1000 17,9 0,18 20,59 FOAMGLAS T3+

HONISSSIEamiTE 0,0485 243,75 2100 21,5 0,22 52,41  STEICOprotect
platte (nass)
Holzfaser m
latts (trocken] 0,042 1433 2100 18,6 0,19 26,65 STEICOprotect dry

Abbildung 2-9: Nutzengleiche Dammstarken verschiedener Dammstoffe fiir AuBenwande mit Warmedammverbundsystem

AuBenwand leicht

Dammeigenschaften Ergebnisse

Wirme- s
. Dammstoff Jeitfahigkeit Dichte Wirme- Dammdicke Volumen Masse Quelle
= W/m*k) [k&/m’l  kapazitat [cm] [m?] [kel
E:i N [1/(kg*K)]
=
Eﬁi X 0,036 23 1500 14,5 0,15 3,34 /
==
- B 0,036 99 855 14,5 0,15 14,36 /
E;i . 0,035 56,5 1030 14,1 0,14 7,97 ISOVER Integra ZKF
< -

0,0445 102,5 850 18 0,18 18,45 STO WDVS

[ U-Wert = 0,2 W/m>*K ] HolEiSsEt 0,048 240 2100 19,3 0,19 4632  STEICOspecial
platte (nass)

Holzfaser m-

platte (trocken) 0,041 131,1 2100 16,5 0,17 21,63  STEICOprotect dry

I 0,038 60 2100 15,3 0,15 9,18 STEICOflex

Hanffasermatten 0,044 37,5 2300 17,7 0,18 6,64 WG
Premium Plus

0,038 37 2350 15,3 0,15 5,66 Thermojute

Moliasel 0,04 32,5 2100 16,1 0,16 5,23  GUTEX Thermofibre
blasddmmung

(Zellulose ~ [GEES 415 2100 15,9 0,16 6,60 STEICOfloc

Abbildung 2-10: Nutzengleiche Dammstarken verschiedener Dammstoffe fiir leichte AuBenwéande (Holzstanderbauweise)
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Dammeigenschaften Ergebnisse
Wirme Spez.
Dammstoff . .  Dichte Warme- Dammdicke Volumen Marke
leitfahigkeit L Masse [kg]
[W/(m*K)] [kg/m?3] kapazitat [em] [m3]
[/ (kg*K)]

0,035 23 1500 17 0,17 3,91 ISOVER Rigitec

_ 0,023 33 1400 112 0,11 370 UNITHERMPAL
%
- Ifaser-
il B 85 175 o018 173 /
platte

Glaswollematte 0,035 56,5 1030 17 0,17 9,61 ISOVER Integra ZKF

U-Wert= eralschaum- .

[ 0,192 W/m**K ] 0,045 105 850 21,9 0,22 23,00 Multipor

HOIEISSSIES S 0,048 240 2100 23,3 0,23 55,92 STEICOspecial

platte (nass)

Holzfaserdamm-

- 0,039 110 2100 19 0,19 20,90  STEICOtherm dry

- 0,038 60 2100 18,5 0,19 11,10 STEICOflex

Holzmatte

Hanffasermatten [EENOPY 37,5 2300 21,4 0,21 8,03 Thermohanf
Premium Plus

0,038 37 2350 18,5 0,19 6,85 Thermojute

J
HOIEESSISInel 0,04 32,5 2100 19,4 0,19 6,31 STEICOzell
dammung

Zellulose 0,0395 41,5 2100 19,2 0,19 7,97 STEICOfloc

Abbildung 2-11: Nutzengleiche Dammstérken verschiedener Dammestoffe fir Steilddacher

Flachdach leicht

Dimmeigenschaften Ergebnisse
Wirme Spez.
Dammstoff leitEshi k- m Dichte Wirme- Dammdicke Volumen Masse Marke
Wymeky  €/m kapazitit [em] [m*] [ke]
[}/(kg*K)]
2 0,032 23 1500 21,7 0,22 4,99  ISOVER RigiRoof
0,0365 39 1380 23,7 0,24 9,24 /
0,023 33 1400 18,4 0,18 6,07 LINITHERM PAL N+F
neralfaserplatte JEUUES 99 855 235 0,24 23,27 /
0,035 56,5 1030 23 0,23 13,00 ISOVER Integra ZKF
0,045 105 850 27,4 0,27 28,77 Multipor
U-Wert = platte
0,16 W/m**K Schaumglas 0,036 99 1000 25,5 0,26 25,25  FOAMGLAST3+
AR L 0,048 240 2100 28,9 0,29 69,36  STEICOspecial

platte (nass

HIOISISSS A 0,0405 125 2100 25,5 0,26 31,88  STEICOtherm dry
platte (trocke
o oo 55 2100 243 0,24 13,37 /
Thermohanf
0,044 37,5 2300 27 0,27 1013 e

0,038 37 2350 24,3 0,24 8,99 Thermojute
5 0,04 32,5 2100 25 0,25 8,13 STEICOzell
démmung
FEMTES  0,0395 41,5 2100 25 0,25 10,38 STEICOfloc
Oifeu

Abbildung 2-12: Nutzengleiche Dammstarken verschiedener Dammstoffe fiir leichte Flachdacher
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Flachdach schwer

Dammeigenschaften Ergebnisse
Wirme. Spez.
Dammstoff leltfihi k- it Dichte Wirme- Dammdicke Volumen Masse Marke
W/meky /M kepasitit [em] [m*] [kel
[/ (kg*K)]
lees EEOES) 23 1500 19,1 0,19 4,39 ISOVER RigiRoof
Ixps EEERS 39 1380 21,8 0,22 8,50 /
I oo: 37 1400 13,7 0,14 507  LINITHERM PAL
ettt e S M neralfaserplatte 0,04 99 855 23,8 0,24 23,56 Rockwoll Durock
0,045 105 850 26,8 0,27 28,14 Multipor
U-Wert = Ll
0,16 W/m**K Schaumglas 0,045 105 1000 24,1 0,24 2531  FOAMGLAST3+
Holzfaserddmm-
S 0,048 240 2100 28,6 0,29 68,64  STEICOspecial
platte (nass)
Holzfaserdamm
platte (trocken) 0,042 140 2100 25 0,25 35,00 STEICOsystem dry
O©ifeu
Abbildung 2-13: Nutzengleiche Dammstarken verschiedener Dammestoffe fiir schwere Flachdacher
Oberste Geschossdecke
Diammeigenschaften Ergebnisse
Wirme Spez.
Dammstoff leitfahigkeit Dichte Wiérme- Dammdicke Volumen Masse Marke
[WIImEK)] [kg/m?*]  kapazitdt [cm] [m?] [kgl
[/ (kg*K)]
0,032 23 1500 16,4 0,16 3,77  ISOVER RigiRoof
0,0365 39 1380 18,7 0,19 7,29 /
0,023 33 1400 11,8 0,12 3,89  LINITHERM PAL N+F
Mineralfaserplatte 0,036 99 855 18,5 0,19 18,32 /
Glaswollematte 0,035 56,5 1030 18 0,18 10,17 ISOVER Integra ZKF
0,045 105 850 23 0,23 24,15 Multipor
U-Wert = ki
0,16 W/m**K Schaumglas 0,045 105 1000 20,8 0,21 21,84  FOAMGLAST3+
5B 0,048 240 2100 24,6 0,25 59,04  STEICOspecial
platte (nass)
Holzfaser
platte (trocken) 0,0405 125 2100 20,8 0,21 26,00  STEICOtherm dry
0,037 55 2100 19,5 0,20 10,73 /
Thermohanf
0,044 37,5 2300 22,6 0,23 8,48 e
0,038 37 2350 19,5 0,20 7,22 Thermojute
HOIEISSEISIn 0,04 30 20,2 0,20 6,06 STEICOzell
dammung
[Zellulose " EEELE 41,5 2100 20,2 0,20 8,38 STEICOfloc

Abbildung 2-14: Nutzengleiche Dammstarken verschiedener Ddmmstoffe fiir leichte oberste Geschossdecken




41 o Ganzheitliche Bewertung von verschiedenen Dammstoffalternativen @ ifeu, natureplus

Oberste Geschossdecke
Dammeigenschaften Ergebnisse
VARV Ve Ve Wiirme Spez.
Dammstoff e .~ Dichte Wirme- Dammdicke Volumen Marke
leitfahigkeit . L o Masse [kg]
[W/(m*K)] [kg/m?] kapazitat [em] [m3]
[/ (kg*K)]
leps YN 23 1500 18,9 0,19 4,35 ISOVER RigiRoof
N o0.0365 39 1380 21,6 0,22 8,42 /
I o023 37 1400 13,6 0,14 5,03 LINITHERM PAL

e
U-Wert= 0,045 105 850 26,5 0,27 27,83 Multipor
0,16 W/m*K LS

Schaumglas 0,045 105 1000 23,9 0,24 25,10 FOAMGLAS T3+

HONEES SIS 0,048 240 2100 28,3 0,28 67,92 STEICOspecial
platte (nass)

HIOIEES I e 140 2100 24,7 0,25 3458  STEICOsystem d
platte (trocken) ! ! ! ! system dry
e 0,04 32,5 2100 23,6 0,24 7,67 STEICOzell
diammung

[ Zellulose ~ [EOIOED 41,5 2100 233 0,23 9,67 STEICOfloc

O©ifeu
Abbildung 2-15: Nutzengleiche Dammstarken verschiedener Dammstoffe fiir schwere oberste Geschossdecken
Kellerdecke
Dammeigenschaften Ergebnisse
Wirme Spez.
Dammstoff leitfahigkeit Dichte Wiarme- Dammdicke Volumen  Masse Marke
[Wl(miK)] [kg/m?] kapazitat [em] [m?] [kgl
[3/(kg*K)]
0,035 23 1030 9,9 0,10 2,28 ISOVER topdec
0,035 39 1380 10,8 0,11 4,21 URSA XPS
0,023 33 1400 7,1 0,07 2,34 LINITHERM PAL GK
e e b 0,036 99 855 11,15 0,11 11,04 /
Glaswollematte 0,035 56,5 1030 10,8 0,11 6,10 ISOVER Integra UKF
[ U-Wert = ] :’:;'::'“h“m' 0,045 105 850 13,9 0,14 14,60 Multipor
0,25 W/m**K Schaumglas 0,045 105 1000 12,5 0,13 13,13 FOAMGLAST3+

Al DS 0,048 240 2100 14,85 0,15 3564  STEICOspecial
platte (nass)
POIEIES SIS 0,0405 125 2100 12,5 0,13 15,63  STEICOsystem d
platte (trocke ! ! ! ! system dry
0,038 60 2100 11,75 0,12 7,05 STEICOflex
F e Holzmatte
Thermohanf

0,044 37,5 2300 13,6 0,14 5,10 PO

ni

0,038 37 2350 11,75 0,12 4,35 Thermojute

= 0,04 32,5 2100 12,35 0,12 4,01 STEICOzell

démmung

[Zeliulose e 41,5 2100 12,2 0,12 5,06 STEICOfloc

Abbildung 2-16: Nutzengleiche Dammstarken verschiedener Dammstoffe fiir Kellerdecken mit Dammung von unten
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Kellerwand von aulRen

Dammeigenschaften Ergebnisse
Warme- Spez.
Dammstoff leitfahigkeit Dichte Wirme- Dammdicke Volumen Masse Marke
W, IlmE‘K)] [kg/m?®] kapazitat [em] [m?] [kel
[3/(kg*K)]

3 o035 23 1500 10,8 0,11 2,48 ISOVER Perimeter
0,036 39 1380 12,19 0,12 4,75  URSADN-II-L
M o075 37 1400 9,3 0,09 3,44 IVPU PUR

Schaumglas 0,045 130 1000 15,2 0,15 19,76 FOAMGLAS S3

U-Wert =
0,25 W/m?*K

Abbildung 2-17: Nutzengleiche Dammstarken verschiedener Dammstoffe fiir Kellerwande mit Dammung von auBen (Perimeter)
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3 Dammstoffe - Prozessdaten

3.1 Die Produktion der Dammstoffe

Fur alle diskutierten Dammstoffalternativen liegen Informationen und Datenséatze vor, die deren Herstellung und
ihren Einsatz in den Bauwerken aus Umweltsicht abbilden kénnen. Ziel des Forschungsprojektes war es, diese
Datensatze zu recherchieren, auszuwerten, zu plausibilisieren und fir die ganzheitliche Bewertung der Damm-
stoffalternativen zu nutzen. Der Fokus lag auf der erstmaligen Aufstellung der Entsorgungsoptionen und ihrer
Bilanzierung. Mit dem Forschungsprojekt wurden nur vorhandene Datensatze fiir die Produktion der Dammstoffe
Ubernommen und nicht neu erhoben.

Die fiir die Umweltbewertung der Dammstoffalternativen benétigten Datensdtze wurden vom IBO (ibernommen,
dem Osterreichischen Institut fir Baubiologie und -6kologie aus Wien. Das IBO priift und bewertet Bauprodukte,
vergibt das IBO Priifzeichen und fiihrt Prifungen nicht nur fiir den Projektpartner natureplus sondern auch fir
das Osterreichische Umweltzeichen durch. Es verfiigt damit (iber eine groRe Datenbank zu einzelnen Ddmmstof-
fen, die flir das Forschungsprojekt zur Verfligung gestellt wurden. Informationen zu einzelnen Produkten kénnen
auch der Produktdatenbank von natureplus entnommen
werden. Das Forschungsprojekt wurde durch einen Beirat kritisch begleitet, der sich aus Vertretern auch von
Herstellern und —verbdnden zusammensetzte. Erneute Erhebungen fanden nur dann statt, wenn bei den Verwer-
tungsoptionen der Rickfiihrung von Altmassen in die Produktion genauere Kenntnisse zu einzelnen Prozessen
notwendig wurden.

Im Folgenden erfolgt eine kurze Darstellung der unterschiedlichen Herstellungsprozesse fiir die einzelnen Damm-
stoffe.

Produktion von Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen

Die fur diese Studie betrachteten Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen bestehen aus den Basisrohstof-
fen Holz, Hanf und Jute.

Die auf Holz basierenden Dammstoffe (Einblasddmmung, flexible Matten, feste Platten) bestehen aus Holzfasern.
Der Basisrohstoff Holz wird in Form von Holzhackschnitzeln einem Zerfaserungsprozess zugefiihrt. Dieser Pro-
zessschritt ist bei allen Holzfaserdammstoffen identisch.

Bei der Holzfasereinblasdammung erfolgt lediglich eine anschlieRende Trocknung und Impragnierung der Fasern
mit Flammenschutzmittel.

Bei der Herstellung der flexiblen Matten aus Holzfasern erfolgt neben einer Zugabe von Flammenschutzmittel
zudem eine Zugabe von Bi-Komponentenfasern (auch Stiitzfaser oder Bindefaser genannt, abgebildet als PET, PP
und PA aus fossilen Rohstoffen), die dem Zusammenhalt der Fasern dienen. Die Verbindung der Bi-Komponen-
tenfasern mit den Holzfasern erfolgt bei einer thermischen Aktivierung mittels HeilSluft.

Bei der Herstellung von festen Dammstoffplatten auf Holzbasis wird zwischen dem nassen und dem trockenen
Herstellungsverfahren unterschieden. Beim deutlich energieintensiveren nassen Herstellungsverfahren werden
die Holzfasern unter Warmezugabe zu einem Faserbrei vermischt und anschliefend geformt, gepresst und ge-
trocknet. Die maximale Plattenstarke bei diesem Verfahren betrdgt 4-5 cm. Je nach erforderlicher Dammstoffdi-
cke werden die einzelnen Platten zu einer dickeren Platte verleimt. Bei dem trockenen Herstellungsverfahren
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entfallt die Herstellung eines Faserbreis. Stattdessen werden die Fasern getrocknet,mit Harzkleber bespriht, ge-
walzt und erneut getrocknet. Die erforderliche Dammplattendicke Iasst sich in einem Zug herstellen. Ein Verlei-
men wie bei dem Nassverfahren ist nicht erforderlich. .

Die Herstellung von Hanf- und Juteddmmmatten erfolgt im Prinzip dhnlich dem der Holzmatten. Nachdem aus
den jeweiligen Rohstoffen die Fasern erschlossen wurden, werden diese mit Brandschutzmittel impragniert, an-
schlieBend mit Bi-Komponentenfasern vermischt und im weiteren Prozessschritt thermisch im Durchlaufofen
verfestigt und mit diesen verbunden. Die Bi-Komponentenfasern sind grundséatzlich auf PET-Basis hergestellt.
Vereinzelt kommen aber auch Bi-Komponentenfasern auf rein pflanzlicher Basis zum Einsatz (hier nicht abgebil-
det).

Wahrend fiir die Herstellung von Holzfaserdammstoffen Stammholz in seiner Gesamtheit genutzt wird und des-
sen Anbau gezielt zum Zweck der Dammstoffherstellung geschieht, handelt es sich bei den Rohstoffen der Hanf-
und Juteddmmstoffe um Nebenprodukte.

Der Anbau von Hanf dient vornehmlich der Herstellung von Lebensmitteln (Samen, Olen). Entsprechend werden
die Umweltlasten fiir den landwirtschaftlichen Anbau diesen Produkten zugeordnet, die eigentliche Hanfpflanze
ist Abfall oder Nebenprodukt dieser Produktionsprozesse.

Die Jute wird aus der Verwertung von Jutesacken gewonnen, die zum Transport von Kakaobohnen genutzt wur-
den. Die Firma Ritter Sport aus Waldenbuch stellt diese Jutesacke fiir eine Weiterverwendung zur Verfligung.
Entsprechend klein sind die Massenfliisse, auf dieser Rohstoffbasis hergestellte Dammstoffe sind demnach
zwangsldufig ein Nischenprodukt.

Waiirde die landwirtschaftliche Produktion von Hanf und Jute den Dammstoffen zugerechnet, wiirde sich dies
deutlich negativ in der 6kologischen Bewertung niederschlagen und das Ergebnis im Vergleich zu anderen Dédmm-
stoffalternativen verschlechtern.

Der betrachtete Zelluloseeinblasdammestoff besteht aus Altpapier und hier vor allem Zeitungspapier, dessen Aus-
gangsmaterial ebenfalls Holz ist. Das Altpapier wird in mehreren Prozessschritten zerkleinert, mit Flammen-
schutzmittel versehen und anschlieBend gemahlen. Wenn die Zellulose stattdessen primar aus Holz iber Holz-
schliff hergestellt werden miisste, wiirden sich das Ergebnis verschlechtern.

Produktion von Dammstoffen aus mineralischen Rohstoffen

Die Herstellung der mineralischen Dammstoffe Glaswollematte, Mineralfaserplatte (Steinwolle), Schaumglas und
Mineralschaumplatte findet prinzipiell auf zwei unterschiedliche Weisen statt. Wahrend bei der Glas- und Stein-
wolle eine Zerfaserung der Rohstoffe erfolgt, wird fiir die Herstellung der Mineralschaum- und Schaumglasplat-
ten der mineralische Rohstoff aufgeschaumt.

Um eine Zerfaserung fiir die Glas- und Steinwolleproduktion zu ermoglichen, miissen die verwendeten minerali-
schen Rohstoffe in fliissiger Form vorliegen und damit zunachst eingeschmolzen werden. Bei der Glaswolleher-
stellung kommt als Basisrohstoff vor allem Altglas zum Einsatz, bei der Steinwolle hingegen verschiedene Ge-
steine (z.B. Diabas oder Basalt). Die aus den eingeschmolzenen Rohstoffen hergestellten Fasern (Prozess dhnlich
der Zuckerwatte-Produktion) werden mit Bindemittel versehen und spater im Ofen gehartet. Zur Herstellung von
festen Mineralfaserplatten erfolgt vor und wahrend der Hartung zusatzlich noch eine Pressung.

Wie die Glaswolle, besteht auch die Schaumglasplatte zum Teil aus recyceltem Altglas. Die Mineralschaumplatte
besteht dagegen grolitenteils aus Sandmehl. Die Herstellung beider Dammstoffe folgt einem dhnlichen Prozess-
ablauf. Die Basisrohstoffe werden zu Beginn fein gemahlen und vermischt. Im Anschluss erfolgt die Aufschau-
mung. Diese lauft bei der Mineralschaumplatte durch die Loschung des enthaltenen Branntkalkes ab, bei der
Schaumglasplatte durch eine starke Erhitzung im Aufschaumungsofen, der die Rohstoffe erweicht. Zuletzt erfolgt
eine Aushartung der Mineralschaumplatte mittels Dampfhartung unter Druck. Die Schaumglasplatte dagegen
wird in einem Streckofen langsam abgekihlt. Beide Dammstoffplatten weisen am Ende eine hohe Festigkeit auf.
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Produktion von Dammstoffen aus synthetischen Rohstoffen

Die Dammstoffe EPS, XPS und PU bestehen aus erddlbasierten Kunststoffen. EPS und XPS werden aus Polystyrol
(PS) hergestellt.

Die EPS-Herstellung erfolgt in zwei grundlegenden Schritten, dem Vorschdumen des PS-Granulates, welches be-
reits ein Treibmittel enthélt, und dem Ausschdaumen, bei dem die zuvor erzeugten EPS-Kigelchen unter Hitze in
Form gepresst oder geschaumt werden.

Bei der Herstellung von XPS wird PS-Granulat mittels Extruder direkt zu Blécken oder Platten unter Zugabe von
Treibmittel aufgeschdumt. Die Unterschiede der beiden Dammstoffe liegen in der jeweiligen Struktur. EPS be-
steht aus einzeln aufgeschaumten Kigelchen, XPS dagegen aus einer geschlossenen Matrix kleiner Zellen. Als
Treibmittel wird hier Kohlendioxid betrachtet.

Bei der PU-Herstellung erfolgt eine chemische Reaktion von Methylendiisocyanaten und Polyolen zu Polyurethan,
das unter Zugabe eines Treibmittels aufgeschdaumt wird. Zur Anwendung kommt entweder eine Herstellung im
Blockschaumverfahren oder im Doppelbandverfahren, bei dem das Reaktionsgemisch auf eine Deckschicht auf-
gebracht und mit dieser verklebt aufschaumt.

Okobilanzdaten fiir die Abbildung der Produktion

Die Daten zur Abbildung der Umweltlasten, die durch die Produktion von der Wiege bis zum Fabriktor verursacht
werden, sind in Datenbanken wie bspw. der [Okobaudat]-Okobilanzdatenbank verfiigbar. In dieser Studie wird
nicht auf die Okobaudat, sondern auf die entsprechenden Prozessmodule des IBO-Instituts zuriickgegriffen. Die-
ses weillt die Werte der in dieser Studie betrachteten Indikatoren (siehe Kapitel 4.3) massespezifische aus, was
folgende Vorteile hat: Die IBO-Datenbank bezieht sich auf aktuelle Untersuchungen und Messungen in der In-
dustrie und reprasentiert jeweils den schlechtesten Fall. Sie beruht auf vielen Datensatzen, insbesondere auch
zu Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen. Die Umweltlasten, die mit dem Strombedarf in der Produktion
verbunden sind, werden einheitlich Gber alle Dammstoffe hinweg unabhangig vom Produktionsstandort tber
den Energietragermix des EU-Strommixes (ENTSO-E) abgebildet. Zur Deckung des Prozesswarmebedarfs wird bei
den Dammstoffen aus erneuerbaren Rohstoffen einheitlich die Verfeuerung von Erdgas in einem Gaskessel an-
gesetzt. Dadurch wird eine Vergleichbarkeit der Dammstoffe unter einheitlichen Rahmenbedingungen ermog-
licht.

Die Prozessdaten wurden dem ifeu in einer modularen, also aufgeschliisselten Form tibermittelt, so dass die Bei-
trage von einzelnen Rohstoffen und der Prozessenergie zu den Umweltlasten vorliegen, um damit Einsparpoten-
ziale durch stoffliche Verwertung und Riickfiihrung in die Produktion ableiten zu kénnen. Dadurch ist ersichtlich,
wodurch die Umweltlasten der Produktion verursacht werden. Weiterhin sind die Lasten durch die Verpackung
separat ausgewiesen, so dass die Ergebnisse ohne Verpackung berechnet werden kénnen. Die Produktion von
Juteddmmstoffen wird hier abweichend vom IBO-Datensatz ohne Lasten fiir die landwirtschaftliche Produktion
der Jutefasern berechnet, weil dafiir in Deutschland wie oben beschrieben gebrauchte Jutesacke verwendet wer-
den. Dies ist moglich, weil die Umweltlasten der primaren Jutefaserproduktion im Datensatz separat aufgefiihrt
sind.

Die Okobaudat liefert bei den meisten Ddmmstoffen niedrigere Lasten, beim Versauerungs- und Eutrophierungs-
potenzial sind diese sogar deutlich niedriger. Ausnahmen sind Holzmatten und Hanfdammstoffe. Fir Jutedamm-
stoffe und Glaswolle liegen in der Okobaudat keine Vergleichswerte vor. Die Umweltlasten aus der Hanffaserpro-
duktion fallen im IBO-Datensatz sehr klein aus im Vergleich zu denjenigen in der ecoinvent 3.6-Okobilanzdaten-
bank und eigenen Daten, weil nur ein geringer Teil der landwirtschaftlichen Produktion der Hanfpflanze den Fa-
sern angelastet wird.
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Die IBO-Datenbank baut auf Hintergrunddaten aus der ecolnvent-Datenbank auf [ecoinvent], die Okobaudat hin-
gegen auf diejenigen aus der GaBi-Datenbank [GaBi]. Um einen Anhaltswert fur den daraus resultierenden Un-
terschied zu haben, hat das IBO seine Daten in einem nachsten Schritt mit GaBi- anstatt ecoinvent-Hintergrund-
daten berechnet. Daflir kommen teilweise leicht adaptierte Methoden zum Einsatz, was neben den tatsachlich
anderen Sachbilanzdaten zu einem Teil der Unterschiede beitragen kann. Daraus zeigt sich, dass die Umweltlas-
ten mit ecoinvent-Hintergrunddaten zumeist (deutlich) groRer ausfallen als die Berechnungen mit GaBi-Hinter-
grunddaten. Insbesondere gilt dies unter den hier ndher betrachteten Wirkungskategorien fiir das Versauerungs-
potenzial. Weiterhin gilt dies fir das hier nicht ndher betrachtete stratospharisch Ozonabbaupotenzial, bei dem
teilweise Abweichungen um bis zu mehr als zwei GréBenordnungen auftreten. Eine Ausnahme hingegen ergibt
sich fur das Eutrophierungspotenzial der Dammstoffe aus erneuerbaren Rohstoffen sowie der Mineralfaser- und
Schaumglasplatte, bei denen mit ecoinvent- geringere Umweltlasten im Vergleich zur Berechnung mit GaBi-Hin-
tergrunddaten entstehen. Auch das POCP (Sommersmog)-Potenzial fallt mit den GaBi-Hintergrunddaten bei ei-
nigen Dammstoffen gréRer aus. Dies kann einen Teil der Unterschiede zwischen der IBO-Datenbank und der Oko-
baudat erkléren. Das Verhiltnis von Okobaudat zu IBO-Datenbank fiir die verschiedenen Dammstoffe verhilt sich
aber nicht immer gleichlaufig zum Verhaltnis der zugehorigen GaBi- zu ecoinvent-Hintergrunddaten. Bei den
Dammstoffen aus erneuerbaren Rohstoffen miisste das Eutrophierungspotenzial demnach in der Okobaudat ei-
gentlich gréRer ausfallen als nach der IBO-Datenbank, genau das Gegenteilige ist aber der Fall.

3.2 Dammstoffe — Einsatz und Riickbau

Je nach Einbauweise variiert sowohl der Riickbauaufwand als auch der Reinheitsgrad des riickgebauten Damm-
stoffes. Vor allem der Reinheitsgrad des Dammstoffes ist in vielen Fallen ausschlaggebend fiir die Realisierung
eines erfolgreichen stofflichen Recyclings.

Der Riickbau des Dammstoffes kann sowohl von Hand als auch unter Einsatz von groBen Baumaschinen erfolgen.
Hierbei sind der jeweilige Einsatzort und die Methode zur Befestigung der Dammstoffe ausschlaggebend. Wah-
rend bei Aulenanwendungen schweres Gerdt zum Einsatz kommen kann, muss bei Innenanwendungen auf
Handarbeit und kleines Gerat zurlickgegriffen werden. Wie bereits erlautert, kann eine Vielzahl der betrachteten
Dammestoffe in diversen Bauteilen eines Gebaudes eingesetzt werden. Der Riickbauaufwand ist somit primar vom
Anwendungsfall abhdngig und weniger vom eingesetzten Dammstoff. Je nach Anwendung kann der Dammstoff
somit lose verlegt, mechanisch befestigt oder verklebt vorliegen.

Fir die Okobilanzierung ist der Zustand des Ddmmstoffes nach dem Riickbau entscheidender als der Riickbau-
aufwand. Ein sortenreines Vorliegen des jeweiligen Dammstoffes als Monofraktion ist insbesondere fiir die zu-
kiinftigen Entsorgungswege von erhdhter Bedeutung. Ferner wird der Zerstorungsgrad des Dammstoffes bertick-
sichtigt, der sich anhand der Befestigungsart und Beschaffenheit des Dammstoffes unterscheidet. Somit wird
davon ausgegangen, dass beim Riickbau entfernte oder abgesprungene Kleinstteile nicht der Monofraktion hin-
zugefligt, sondern tber den gemischten Bau- und Abbruchabfall (AVV 17 09 04) entsorgt werden. In der Studie
der Forschungsinitiative Zukunft Bau [Graubner & Clanget-Hulin 2013] wurde dieser Massenverlust flr verschie-
dene Dammstoffe ermittelt und bildet die Grundlage fiir die Bilanzierung der Dammstoffalternativen (Kap. 3.2.3).

Fir alle Dammstoffe wird einheitlich von einem Transport zum Einsatzort per LKW Uber eine Strecke von 100 km
und ebenso von einer in Summe 100 km lange Strecke im Zuge der Entsorgung ausgegangen. Diese wurde unab-
hdngig vom Entsorgungsweg angesetzt. Die aufgrund der verschiedenen Dammstoffdichten unterschiedlichen
Auslastungsgrade werden berlcksichtigt.

3.2.1 Lose (trocken)

Lose verlegte Dammstoffe kommen vorranging in der Zwischensparrenddmmung z.B. in Steil- und leichten Flach-
dachern zum Einsatz. Dabei handelt es sich um flexible Dammmatten oder leicht komprimierbare Dammplatten,
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die zwischen die Sparren geklemmt werden kdnnen. Grundsatzlich lassen sich auch feste Dammstoffplatten wie
z.B. Mineralschaum- oder Schaumglasplatten lose verbauen. Dies ist laut Aussage der Hersteller aber eher eine
Nischenanwendung.

Der Riickbau dieser lose verlegten Dammstoffe erfolgt vor allem handisch. Der damit verbundene Aufwand
schlagt sich insbesondere konomisch nieder. Handische Arbeiten sind fiir die Okobilanzen kaum relevant. Der
einzige nicht hdandische Ausbau erfolgt bei den Einblasdammungen, die aufgrund ihrer rieselfdhigen Struktur ab-
gesaugt werden miussen. Die erforderliche Energie flir diesen Prozess flieRt in die Bilanzierung mit ein. Die Ent-
nahme der lose verlegten Dammstoffe kann ohne Verluste erfolgen, d.h. die gesamte Masse kann gezielt der
Entsorgung lGibergeben werden. Eine Ausnahme ist die Einblasdammung, die aufgrund ihrer Beschaffenheit beim
Rickbau nicht vollstandig erfasst werden kann, was hier aber nicht bertcksichtigt wird.

Lose verlegte Dammstoffe konnen problemlos sortenrein und unzerstort zuriickgebaut werden. Wichtig ist, dass
die Sammelgebinde auf der Baustelle ebenfalls sauber und frei von Fremdmaterialien bleiben und nicht zur Ent-
sorgung weiterer Abfallmassen genutzt werden. Vor allem bei der Riickflihrung in den Produktionsprozess legen
die Hersteller erhéhten Wert darauf, keine festen Verunreinigungen wie z.B. Nagel oder Schrauben in der Dédmm-
stofffraktion zu haben, da diese in der Aufbereitung und hier im Zerkleinerungsprozess Schaden an den Maschi-
nen hervorrufen kénnen.

Sollte keine direkte Absaugung der Einblasdammung aus dem Zwischenraum in Big Bags erfolgen, ist ebenfalls
eine erhohte Gefahr der Verunreinigung gegeben. Gelangt das Altmaterial zunachst auf den FuBboden und wird
anschlieRend abgesaugt, ist eine Gefahr der Verunreinigung durch auf dem Boden herumliegende Teile gegeben.
Bdden miissen bei diesem Vorgehen vorab gereinigt werden.

Durch falsche Einbauweisen oder Schaden an der Gebaudestruktur kann es z.B. durch Eintritt von Feuchtigkeit
ebenfalls zu Verunreinigungen der Dammstoffe kommen. Auch wenn davon ausgegangen werden kann, dass in
den meisten Fallen eine saubere und sortenreine Trennung moglich ist, konnen auftretende Verunreinigungen
nicht ausgeschlossen werden.

3.2.2 Maechanisch (trocken)

Hierbei handelt es sich um Dammstoffe, die rein mechanisch und ohne Zuhilfenahme von Klebern befestigt wer-
den. Diese Art der Befestigung ist nur bei festen Dammestoffplatten moglich. Neben der Verschraubung ist vor
allem bei Holzfaserddmmplatten auch das Klammern mit Breitriickenklammern eine gingige Praxis. Pro m? kann
eine Dammplatte nach Anwendungsfall mit bis zu 25 Klammern [Steico 2016] befestigt werden. Nach Aussagen
der Hersteller ist ein zerstérungsfreier Riickbau bei dieser Befestigungsmethode nicht moglich. Da die Entfernung
der Klammern auf der Baustelle zu aufwendig erscheint, ist eine sortenreine sowie zerstorungsfreie Trennung
nicht gegeben.

Bei der gdngigeren Befestigungsmethode mittels Schrauben und ggf. Diibeln ist der Riickbauaufwand von rein
mechanisch befestigten Dammstoffen etwas héher als bei lose verlegten Dammestoffen. Da ein zerstorungsfreier
Rickbau in den meisten Fallen moglich ist, erfolgt der Riickbau ohne Dammstoffverluste, d.h. der gesamte Mas-
senstrom kann einer gezielten Entsorgung libergeben werden.

Anders als bei den lose verlegten Dammstoffmatten kann bei den festen, rein mechanisch befestigen Dammstoff-
platten keine pauschale Aussage Uber dessen Zustand der Verschmutzung getroffen werden. Die Verschmutzung
ist abhangig vom Anwendungsort der Dammstoffplatte. Bei Anwendungen an der AuRen- oder Innenwand wer-
den die Dammplatten haufig verputzt. Werden sie hingegen unter der Deckung im Steildach verwendet, erfolgt
auf den Dammplatten auRen lediglich eine mechanische Befestigung der Traglattung fiir die Dachziegel. Es wird
somit davon ausgegangen, dass sowohl saubere als auch verunreinigte Dammstoffplatten vorliegen.
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3.2.3 Verklebt (nass)

Wie auch bei den mechanisch befestigten Dammstoffen findet eine Verklebung grundsatzlich nur bei festen
Dammestoffen statt. Im Falle einer Nutzung als Warmedammverbundsystem (WDVS) erfolgt zusatzlich noch eine
mechanische Befestigung in der GebdudeauRenwand mittels Diibeln und Schrauben.

Der Riickbauaufwand ist fiir verklebte Ddmmstoffe demnach vergleichsweise hoch und wird in der Okobilanz
Uber einen Strombedarf von 80 Wh/m? gedammter Flache beriicksichtigt. Hierbei wird auf Daten einer Studie
der Forschungsinitiative Zukunft Bau zuriickgegriffen, bei welcher der Riickbauaufwand verschiedener Damm-
stoffe bei einem WDVS genauer untersucht und beziffert wird [Graubner & Clanget-Hulin 2013]. So erfolgten
Erhebungen zum energetischen Aufwand fir das Entfernen des Dammstoffhalters, des Klebers, der Diibel sowie
das Entfernen des eigentlichen Dammstoffes fir die verschiedenen Dammstoffe. Die Enthahme der Dammstoffe
erfolgt nicht ohne Materialverlust.

Dammstoffe, die verklebt vorliegen, konnen weder zerstérungsfrei noch sortenrein zuriickgebaut werden. Je
nach Dammstoffbeschaffenheit ist der Zerstérungsgrad beim Riickbau unterschiedlich stark ausgepragt. Gemal
der Studie der Forschungsinitiative Zukunft Bau [Graubner & Clanget-Hulin 2013] ist der Massenverlust bei EPS-
Dammestoffen mit 5 % am hochsten, wahrend fiir eine Holzfaserdammplatte ein Verlust von 3,5 % und fir eine
Mineralfaserplatte ein Verlust von 2 % ermittelt wurde. Fiir Mineralschaum- und Schaumglasplatten sowie PU
liegen bis dato keine Studien zum Massenverlust bei einem Riickbau vor. Fiir diese wird im Rahmen dieser Stu,
ein Massenverlust von 3,5 % angenommen.

Bei einem Einsatz des Dammstoffes im WDVS liegt eine Verunreinigung auf beiden Seiten des Dammstoffes vor.
Laut des Verbandes fiir Dammsysteme, Putz und Mértel e.V. (VDPM) (mindliche Mitteilung auf dem 2. Projekt-
beiratstreffen) ist eine Ablosung der Mortel- und Putzschicht durch das eingearbeitete Armierungsgewebe in
vielen Fallen gut moglich. Auch wenn die verputze Seite des Dammstoffes sauber vom Putz getrennt werden
kann, liegt der Dammestoff aufgrund der verklebten Seite durch die Kleberanhaftungen dennoch als unrein vor.
Allerdings wird davon ausgegangen, dass auch verklebte Dammstoffe zukilinftig stofflich verwertet werden kon-
nen, wenn diese z.B. mittels Frase, Birste oder anderen Behandlungswerkzeugen bereits auf der Baustelle gerei-
nigt werden. Fiir die Okobilanz wird fiir diesen Aufbereitungsaufwand ein Strombedarf von 20 kWh/t angesetzt,
wobei sich der Dammstoffverlust mit Ausnahme von Mineralschaum- und Schaumglasplatten um weitere 2 %-
Punkte erhoht.

Folgende Abbildung 3-1 zeigt zusammenfassend eine Ubersicht der Riickbaubarkeit und der damit verbundenen
Verluste aller betrachteten Dammstoffe. Mit Hinblick auf den Reinheitsgrad nach Riickbau kann davon ausgegan-
gen werden, dass bei einer trockenen Verbauweise grundsatzlich ein hohes Potential besteht den jeweiligen
Dammestoff sortenrein riickzubauen.
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Verbauweise

Dammstoff Lose [trocken) Mechanisch {trocken) Verklebt [nass)
Riickbaubarkeit Verlust Riickbaubarkeit Verlust Riickbaubarkeit Verlust
Hanf & Jutematte sehrgut kein - - - -
Holzfasermatte sehrgut kein - - - -
Holzfaserplatie sehrgut kein gut fechlecht**  kein/100%** schlecht 3,5%
Glaswollematte sehreut kein - - - -
Mineralfaserplate sehrgut* kein® gut* kein® schlecht 2%
Schaumglagplatte sehrgut* kein® gut* kein® schlecht 3,5
Mineralszhaumplatte sehregut* kein® gut* kein® schlecht 3.5 %
EPS sehrgut*® kein® gut* kein® schlecht 5%
KPS - = - - schlechr 5%
U - - - - schlechr 3,5 %

* Die loseVerbauweise dieses Dammstoffes ist moglich, wird laut Herseller aber nurseften praktiziert
** flr eineVerbauweise mittek Klammertechnik

Abbildung 3-1: Ubersicht zur Riickbaubarkeit und dem damit verbundenen Massenverlust der betrachteten Dammstoffe

3.3 Aktuelle Entsorgungswege

Im nachsten Schritt erfolgt eine Zuordnung der Dammstoffe zu den jeweiligen aktuellen sowie zukiinftig mogli-
chen Entsorgungswegen. Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass jeder Dammstoff verschmutzt anfallen kann.
Wie bereits erldutert wird aber ebenfalls von der Option ausgegangen, jeden Ddmmestoff sauber und sortenrein
flr die Verwertung bereitstellen zu kénnen, auch wenn dies im Falle von verklebten oder beschichteten Damm-
stoffen eine Vorbehandlung wie Sortierung oder mechanischer Bearbeitung (z.B. Frasen, Blrsten) wahrscheinlich
bereits auf der Baustelle notwendig macht.

3.3.1 Miillverbrennungsanlage (MVA)

In einer Miillverbrennungsanlage gelangen die Dammstoffe in den Bunker, werden dort gemischt und anschlie-
Rend in der Regel lber eine Rostfeuerung verbrannt. In Abhangigkeit von Energieinhalt des Dammstoffes (Heiz-
wert) entsteht Warme, die in der Regel Gber eine Turbine in elektrische Energie verwandelt wird, wobei Teile der
im Uberschuss verbleibenden Warme ausgekoppelt und als solche vermarktet werden. Die Strom- und Warme-
ausbeute variiert je nach Verfahren und Anlagenalter. Im Rahmen dieser Okobilanz wird ein mittlerer elektrischer
Brutto-Wirkungsgrad von 10 %, und ein thermischer von 32 %, zugrunde gelegt.

Der so erzeugte Strom wird in das allgemeine Stromnetz eingespeist und ersetzt dort rechnerisch die dquivalente
Menge Strom, die konventionell gemaR dem deutschen Strommix erzeugt werden misste. Diese Energieerzeu-
gung ist ebenfalls mit Umweltlasten verbunden, die so energiedquivalent substituiert werden kénnen. Fir die
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Warme wird eine Auskopplung in ein Fernwarmenetz unterstellt und ersetzt dort Warme aus Gasheizungen mit
den zugehorigen Bereitstellungslasten. Die Hohe der Einsparungen ist abhangig vom Heizwert des jeweils be-
trachteten Dammstoffes.

Die durch den Verbrennungsprozess entstehenden Emissionen werden als Umweltlasten in der Bilanzierung be-
rlicksichtig und variieren je nach Elementarzusammensetzung des Dammstoffes (Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2).
Die Abreinigungsleistung fur stoffabhdngige Emissionen sowie die abgasabhangigen Emissionen werden nach
ifeu-internen Daten zu den MVAs in Deutschland angesetzt.

Die Dammstoffe erreichen die MVA entweder als Monofraktion, oder als Ersatzbrennstoff (EBS). Bei der EBS-
Herstellung werden die Dammstoffe zunachst aus den gemischten Bau- und Abbruchabfallen (AVV 17 09 04) von
der mineralischen Fraktion getrennt und anschlieRend in einer Ersatzbrennstoffaufbereitungsanlage mit anderen
brennbaren Abféllen zu EBS aufbereitet. Eventuelle Lasten fiir die Sortierung oder EBS-Aufbereitung vor der MVA
werden nicht berlicksichtigt.

Saubere sowie verschmutze Dammstoffe kdnnen gleichermaRen in einer MVA entsorgt werden. Vorangehende
Reinigungsprozesse der Ddmmstoffe sind nicht erforderlich. Restfraktionen, die durch die Demontage oder nach-
traglichen Reinigung von verklebten Dammstoffplatten entstehen, werden ebenfalls (iber diesen Weg beseitigt.
Dies gilt fir Dammstoffplatten aus nachwachsenden sowie synthetischen Rohstoffen.

Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen:

Die Holzfaserdammstoffe in Form von loser Einblasddmmung, Platten sowie flexiblen Matten eignen sich mit
ihrem Heizwert (Tabelle 3-1) zur energetischen Verwertung. Die lose vorliegende Einblasddmmung aus Holz wird
beim Riickbau abgesaugt und komprimiert, was dazu fuhrt, das sich die Flocken ineinander verzahnen und eine
stabile handhabbare Struktur annehmen. Des Weiteren erfolgt eine Vermischung mit anderen Abfdllen in dem
Bunker der MVA. Ein Auffliegen einzelner loser Flocken im Brennprozess kann laut Hersteller (miindliche Mittei-
lung auf dem 2. Projektbeiratstreffen) ausgeschlossen werden. Das gleiche Prinzip gilt fiir die Zellulose Einblas-
dammung. Wie die flexiblen Holzfasermatten kénnen auch die flexiblen Hanf- und Jutematten einer MVA zuge-
fihrt werden.

Dammstoffe aus synthetisch organischen Rohstoffen:
Die Dammstoffplatten aus synthetischen Rohstoffen weisen einen hohen Heizwert auf (Tabelle 3-2) und lassen
sich ebenfalls energetisch in einer MVA verwerten.

Elementarzusammensetzung der Dammstoffe zur Abbildung der Verbrennungsemissionen und Heizwerte

In den Datensatzen des ifeu zur Abbildung der thermischen Behandlung der Ddimmstoffe in MVAs, Zementwerken
und Biomasse-HKWs werden die inputabhdngigen Emissionen aus der jeweiligen Elementarzusammensetzung
der verbrannten Dammestoffe berechnet. Daflir werden Transferfaktoren in die Luft genutzt, welche die Abreini-
gungserfolge der jeweiligen Rauchgasreinigung beriicksichtigen. Zur Abschatzung der Elementarzusammenset-
zung werden die einzelnen Inhaltsstoffe der Dammstoffe betrachtet. Dabei wird auf Angaben des IBO-Instituts
zu den in den Produktionsdaten abgebildeten Dammstoffen zurilickgegriffen. Fiir die einzelnen Materialien wer-
den dann, soweit vorhanden, die in [Doka 2007] angegebenen Elementarzusammensetzungen herangezogen.
Fir Flammschutzmittel und weitere Additive, Bindemittel, Treibmittel werden die jeweiligen Summenformeln
eruiert und daraus iber die molaren Massen die Massenverhaltnisse der Elemente errechnet.

Fir Zellulose werden die Angaben fiir Zeitungspapier aus [El 2007] Gibernommen, fiir Hanf- und Jutefasern sind
dort hingegen keine Angaben vorhanden. Daher werden aus [Franck 2005] zunachst die darin enthaltenen Mas-
senanteile an Cellulose, Hemi-Cellulose, Lignin und Pektin ermittelt. Weiter werden die Summenformeln fiir diese
Substanzen ebenso Uber Literaturdaten abgeschatzt (Hemi-Cellulose aus [Singh & Chandel 2018]), wobei fiir Lig-
nin die Unterschiede zwischen Hanf- und Jutefasern Berticksichtigung finden. In bspw. [Ghaffar & Fan 2013] sind
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die Anteile an H/S/G (Cumarylalkohol/ Coniferylalkohol/Sinapylalkohol) im Lignin von Hanf- und Jutefasern aus-
gewiesen.

Die Heizwerte der Dammstoffe werden mittels ihrer Elementarzusammensetzung tber folgenden Zusammen-
hang berechnet:
Hu [MJ/kg] = (34,8 * C+93,8 * H+ 10,46 * S+ 6,28 * N-10,8 * 0) - 2,5 * H20

Zusammenfassend werden die in Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2 dargestellten Werte angesetzt.

Tabelle 3-1: Angesetzte Elementarzusammensetzung fir die betrachteten Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen in (g/kg);
Hu = Heizwert

Holzplatten Holzplatten

Zellulose Hanf Jute Holzeinblas Holzmatten Hass trocken

Hu (MJ/kg) 11,5 14,9 15,7 15,5 16,4 16,3 16,3
C biogen 328 376 391 424 390 429 419
C fossil 0 41 41 0 46 17 30

H 48 56 57 56 59 56 54

S 1,3 1,2 1,2 12 15 0,13 0,13
0 384 431 415 417 414 399 394
N 0,54 1,5 1,5 12 18 1,0 5,5

Cl 1,1 0,06 0,06 0,35 0,39 0,35 0,35
F 0 8,8e-4 8,8e-4 0,02 0,02 0,02 0,02

Tabelle 3-2: Angesetzte Elementarzusammensetzung fir die Bindemittel (BM) der mineralischen Dammstoffe und die synthetischen
Dammstoffe in (g/kg); Hu = Heizwert

BM Glas- BM Stein-

wolle wolle EPS KPS PU
Hu (MJ/kg) 22,0 18,0 37 35 29
C biogen
C fossil 538 455 868 828 650
H 52 66 78 75 88
S 0,68 0,63 0,19
(0] 248 413 39 67 170
N 161 65 1,9 1,8 58
cl 1,1 4,1 23
F 0,01 2,4 0,01
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3.3.2 Einsatz im Zementwerk

Flr die Herstellung von Zement werden hohe Temperaturen bis 1.450 C ben6étigt. Flr diesen Verbrennungspro-
zess kommen neben fossilen Energietragen ebenfalls EBS zum Einsatz. Im Gegensatz zur MVA kénnen Dammstoff
Monofraktionen ab der Baustelle nicht direkt in einem Zementwerk verbrannt werden. Hier ist eine vorherige
EBS-Aufbereitung erforderlich, die fur erneuerbare Ddmmstoffe mit einem Strombedarf in Ho6he von 10 und fir
synthetische Ddmmstoffe von knapp 70 kWh/t angesetzt wird. Weiterhin wird eine vorangehende Sortierung in
einer Gewerbeabfallsortieranlage mit einem Strombedarf von 20 kWh/t angenommen.

Auch dient die Verbrennung im Zementwerk nicht der Erzeugung von Strom, sondern erfolgt ausschlieRlich zur
Bereitstellung von Warme fiir den Prozess der Herstellung von Zementklinker. Durch die Verbrennung der Damm-
stoffe wird der Einsatz von Steinkohle substituiert. Dies ist der konventionelle Energietrager fiir Zementwerke.
Steht weniger EBS zur Verfligung, muss die Zementindustrie derzeit noch auf den Einsatz von Steinkohle auswei-
chen. Die Hohe der diesbeziiglichen Einsparung ergibt sich aus dem Heizwert des betrachteten Dammstoffes.

Die durch den Verbrennungsprozess entstehenden Emissionen werden als Umweltlasten in der Bilanzierung be-
rlicksichtig und variieren je nach Elementarzusammensetzung (s. Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2) der Dammstoffe.
Die Abreinigungsleistung fur stoffabhangige Emissionen sowie die abgasabhdngigen Emissionen werden nach
ifeu-internen Daten zu den Zementwerken in Deutschland angesetzt. Sie sind deutlich geringer als in anderen
Feuerungsanlagen, was auch bei der Verfeuerung von Steinkohle zu entsprechenden Emissionen fiihrt und die
Substitutionserfolge fir den EBS-Einsatz bestimmt.

In einem Zementwerk konnen dieselben Ddmmstoffe wie in der MVA sowohl sauber als auch verschmutzt ener-
getisch verwertet werden.

3.3.3 Biomasseheizkraftwerk

In einem Biomasseheizkraftwerk wird mittels Verbrennung von fester Biomasse elektrische Energie und Warme
gewonnen. Die Wirkungsgerade sind mit brutto 25 %. und 39 %, deutlich hoher als bei einer MVA, die auf die
schadlose Beseitigung der Abfallmassen ausgelegt ist. Es wird eine vorangehende Sortierung in einer Gewerbe-
abfallsortierung mit einem Strombedarf von 20 kWh/t sowie eine Aufbereitung der Dammstoffe mit einem
Strombedarf von 10 kWh/t angesetzt.

Wie auch bei der MVA erfolgt eine Andienung des Dammstoffes als Monofraktion oder vermischt als Sortierrest
vom Bauschuttrecycler mit anderen festen Biomassefraktionen. Wie bei der MVA substituieren die energetisch
genutzten Dammstoffe Energiedquivalente des deutschen Strom- und Warmemixes bzw. die Warme aus Gashei-
zungen. Auch bei diesem energetischen Verwertungsweg sind die Einsparungen und Lasten fiir die Okobilanz
abhidngig vom Heizwert und der elementaren Zusammensetzung des jeweiligen Ddmmstoffes (Tabelle 3-1).

In einem Biomasse-HKW sind ausschlieBlich Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen zur energetischen Ver-
wertung zuldssig. Diese kdnnen sowohl sauber als auch verschmutzt vorliegen.

3.3.4 Deponie

Eine Beseitigung von Dammstoffen auf einer Deponie bringt 6kobilanziell keine Einsparungen mit sich. Lasten

entstehen durch den Deponiebetrieb. Seit Mitte 2005 diirfen organische Abfalle nicht mehr unbehandelt depo-
niert werden. Folglich kdnnen ausschliellich mineralische Dammstoffe auf Deponien beseitigt werden.
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Handelt es sich um komprimierbare Dammstoffe wie Glaswolle, erfolgt zunachst eine Komprimierung mittels
Presse, fiir Glaswolle ist dafiir ein Dieselverbrauch von 3,2 L/t angesetzt. Dieser Energieaufwand flieRt ebenfalls
in die Okobilanz ein.

Sowohl saubere als auch verschmutze Dammstoffe konnen auf der Deponie beseitigt werden. Aktuell werden
Glaswolle, Mineralfaserplatten sowie Mineralschaumplatten deponiert. Ferner wird angenommen, dass durch
den Rickbau oder Aufbereitung hervorgerufene Verluste der verklebten mineralischen Dammstoffplatten mit
Ausnahme von Schaumglasplatten ebenfalls Gber diesen Weg beseitigt werden.

3.3.5 Herstellung von Baustoffen
Baustoff aus Schaumglas

Schaumglas wird heute im Falle eines Riickbaus tGiber den gemischten Bauschutt (AVV 170107) entsorgt und damit
als Teil eines groBen Massenstroms von einem Bauschuttrecycler aufbereitet. Dieser stellt aus diesen Abfallmas-
sen eine Gesteinskérnung her, die im Tiefbau als ungebundene Frostschutz- oder eventuell Schottertragschicht
eingesetzt werden kann. Die ungebundenen Schichten werden konventionell aus in Steinbriichen gewonnenem
Splitt aufgebaut. Diese kdnnen so massendquivalent substituiert werden inkl. dessen Abbaulasten. Der im Zuge
der Bauschuttaufbereitung bendétigte Strom und Dieselverbrauch werden berticksichtigt. Des Weiteren wird an-
genommen, dass im Falle von verklebten Anwendungen die durch den Riickbau entstehenden Verluste an mine-
ralischen Dammstoffen ebenfalls Gber diesen Weg verwertet werden.

Ferner besteht bereits heute die Moéglichkeit, aus sauber und sortenrein demontierten Schaumglasplatten durch
Zerkleinerung mittels Muhle (Strombedarf 5 kWh/t) Schaumglasschotter herzustellen, der sonst in einem &hnli-
chen Prozess wie die Schaumglasplatten hergestellt werden misste. Eingespart werden dadurch die in den
Schaumglasplatten enthaltenen Rohstoffe, weitere Lasten der Schaumglasplattenproduktion sowie die Energie-
aufwande fir die Schaumglasschotterproduktion. Es wird angenommen, dass der eingesparte Energieeinsatz fur
die Schaumglasschotterproduktion 80 % desjenigen der Schaumglasplattenproduktion betragt. Fir eine Rick-
nahme zur direkten Herstellung von Schaumglasschotter diirfen die Schaumglasplatten weder Bitumenanhaftun-
gen noch weiteren Verschmutzungen aufweisen. Laut Hersteller ist eine Entfernung von aufgeklebten Bitumen-
bahnen mittels Aufschalen bereits auf den Baustellen moglich [Welter 2008].

Baustoff aus Polyurethan (PU)

Sortenreine und saubere PU-Dammplatten werden bereits heute zerkleinert und unter Zugabe von Bindemitteln
zu Klebepressplatten verarbeitet. Diese Platten kommen beispielsweise zur Ddmmung von Fensterrahmen, zur
Warmebriickenddammung oder zur Herstellung von FuBbodenaufbauten zum Einsatz. Durch die weitere Nutzung
der PU-Dammplatten in dieser Form wird die Produktion entsprechender PU-Produkte im nachfolgenden System
eingespart.

Es wird davon ausgegangen, dass diese Einsparung 80 % der Lasten der PU-Dammplattenproduktion betragen,
aber kein Prozessstrom eingespart wird. Eine erneute Herstellung von Dammplatten mit den urspriinglichen Ei-
genschaften und Einsatzbereichen findet nicht statt.

Baustoff aus EPS

Bereits heute wird sauber riickgebautes sowie HBCD-freies EPS nach Durlaufen der Verfahrensschritte Schred-
dern und Sieben (angesetzter Strombedarf 10 kWh/t) zur Herstellung von Recyclingplatten verwendet, die zu
100 % aus RC-EPS bestehen [Albrecht & Schwitalla 2015]. Es handelt sich hierbei um ein eigenes Produkt, welches
ausschliefRlich aus recyceltem EPS besteht.
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Die EPS-Recyclingplatten kommen v.a. als Drainageplatten mit Dammeigenschaften oder als Perimeterdammung
zum Einsatz, wodurch vorgeschdumte EPS-Kigelchen als Primarrohstoffe zur Herstellung von Drainageplatten
aus neuem PS eingespart werden.

3.3.6 Rickfiihrung in den Herstellungsprozess

Eine Ruckfiihrung in die Produktion von riickgebauten Dammstoffen findet derzeit ausschliefRlich bei Mineralfa-
serplatten aus Steinwolle statt. Andere Dammstoffhersteller konnten eine Rickfiihrung der Dammstoffe bereits
heute technisch umsetzen, stehen aber vor dem Problem der Diskontinuitdt des Marktes und den nicht ausrei-
chenden Qualitaten der riickgebauten Dammstoffe. Bei vielen Dammstoffalternativen ist derzeit zudem das Auf-
kommen an Altmaterialien noch zu gering.

Riickfiihrung | Mineralfaserplatten

Die Rohstoffe zur Herstellung von Mineralfaserplatten aus Steinwolle werden vor ihrer weiteren Verarbeitung in
einem Kupolofen eingeschmolzen. Fiir das Aufschmelzen in diesem Ofen ist es erforderlich, dass feinkdrnige Roh-
stoffe in eine verarbeitungsfahige Form gebracht werden, was mittels der Einbindung der Altmaterialien in ze-
mentgebundene Formsteine erfolgt. In diesen Formsteinen kdnnen gemahlene Verschnittreste aus der Produk-
tion sowie zuriickgenommene demontierte Mineralfaserplatten verarbeitet und so in den Produktionsprozess
zuriickgefiihrt werden.

Leichte Verunreinigungen von Mértel oder anderen Anhaftungen sind moglich. Feste Verunreinigungen wie Na-
gel oder Schrauben hingegen diirfen nicht im riickgefiihrten Materialstrom enthalten sein, da diese zu Beschadi-
gungen an der Mihle fiihren kénnen.

Der Anteil dieser Formsteine in der Produktion betrdgt 50-73 M.-% [EPD-DRW 2108]. Bereits heute bestehen
diese Formsteine aus bis zu 40 M.-% aus gemahlenen Steinfasern [Vogdt & Fischer et al. 2019]. In einer kiirzlich
veroffentlichten Studie der Forschungsinitiative Zukunft Bau , LifeCycle KMF“ wird von einem zukinftigen Faser-
anteil von bis zu 75 M.-% in den Formsteinen ausgegangen [Vogdt & Fischer et al. 2019]. Bei einem angenommen
Formsteinanteil von 50 M.-% in der Produktion entsprache dies einem RC-Anteil von 37,5 M.-% bezogen auf den
gesamten Feststoffanteil in der Steinwolleproduktion. Im Rahmen dieser Studie wurde mit einem RC-Anteil von
30 M.-% gerechnet.

Durch eine Riickfiihrung der Dammstoffe werden die urspriinglich eingesetzten mineralischen Rohstoffe mit Aus-
nahme von Zement eingespart. Es wird davon ausgegangen, dass durch die Riickfiihrung kein zusatzlicher Zement
bendtigt wird. Weiterhin wird angenommen, dass dadurch Schmelzenergie eingespart wird, die so gro8 angesetzt
ist wie der Schmelzenergieunterschied fiir das Aufschmelzen primarer Glasrohstoffe versus Altglas. Fir die Rick-
fuhrung ist eine Zerkleinerung mittels Miihle notwendig, fiir die ein Strombedarf von 40 kWh/t angesetzt ist.
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Basis-
rohstoff
Gestein Riickfiihrung in
Preduktion
Herstellung T
Zementge- Rohstoffe inkl. F}uféchrr:eizen
bundener Formsteine in Kupolofen

Formsteine

Durch die Riickfiihrung werden die gesamten nicht
brennbarem Inhaltsstoffe eingespart

Durch die Riickfiihrung kommt es zu keiner Einsparung

ifeu, natureplus

Rickge-
Ggf. Entfernung bautger
Verunreinigungen Dammstoff
Zerfaserung & . . Einsatz
2 Aushé&rtung im Schneiden und im
Tunnelofen Verpacken Gehiude

Der maximale Anteil von riickgefiihrtem D&mmstoff
in die Produktion betrégt 30 %

In der Bilanzierung geht der verbleibende Anteil den

von Prozessen Weg der stofflichen Verwertung >Zementwerk

Abbildung 3-2: Vereinfachte Darstellung des Herstellungsprozesses von Mineralfaserplatten unter Berticksichtigung einer Prozess-
rickfihrung von riickgebautem Mineralfaserdammstoff

3.4 Mogliche zukiinftige Entsorgungswege

Die erste Warmschutzverordnung trat 1977 in Kraft. Bei einer Lebensdauer von ca. 50 Jahren spielten Damm-
stoffe in der Entsorgungsbranche aufgrund ihres geringen Aufkommens eine noch untergeordnete Rolle. Erst
wenige Dammstoffhersteller haben sich bis dato mit einem Recycling von riickgebauten Dammstoffen auseinan-
dergesetzt, was durch die eingeschrankten heutigen Verwertungsmoglichkeiten bestatigt wird.

Ein Teil der im Rahmen dieser Studie 6kobilanzierten Entsorgungswege bilden daher ein noch nicht praktiziertes
aber nach Einschatzung der Autoren realistisches Szenario ab. Einige dargestellte Entsorgungswege befinden sich
bereits im Versuchsstadium bzw. in der praktischen Entwicklung. Die Datenlage war entsprechend schwierig, zur
Abbildung der Prozesse mussten viele Annahmen getroffen werden.

3.4.1 Rickfiihrung in den Herstellungsprozess

Da schon heute fast alle Dammstoffproduzenten ihre in der Produktion anfallenden Verschnittreste in den Her-
stellungsprozess rlickfiihren kénnen, liegt es nahe, dass saubere und sortenrein erfasste Dammstoffe, die im
Rahmen von Demontagearbeiten anfallen, grundsatzlich ebenfalls auf diese Weise recycelt werden kénnen.

Voraussetzung dafiir ist ein umfanglich durchgefiihrter selektiver Riickbau und eine konsequente getrennte Er-
fassung ab Baustelle. Es wird davon ausgegangen, dass die am 01.01.2019 mit Quotenberechnungen in Kraft
getretene GewAbfV eine verbesserte getrennte Erfassung von Baustellenabfallen forcieren und die Chancen ei-
nes Recyclings von Dammstoffen weiter verbessern wird.
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Durch eine Riickfiihrung in den Herstellungsprozess werden zum einen Primarrohstoffe sowie Energie und Hilfs-
stoffe substituiert. Je nach Dammstoff und Herstellungsverfahren variiert die Hohe des RC-Anteils im jeweiligen
Produktionsprozess. Bei den angenommenen prozentualen Anteilen handelt es sich um Abschatzungen der Her-
steller. Diese fallen aufgrund der Sicherung der Qualitdtsstandards der Endprodukte und noch nicht vorliegenden
Erfahrungswerten recht gering aus. Es ist nicht auszuschlieRen, dass sich die Rickflihrquoten in der Praxis stei-
gern lassen.

Riickfiihrung | Holzfaserdammstoffe

Fir die Rlckfihrung samtlicher Holzfaserddmmstoffe ist eine saubere und sortenrein vorliegende Damm-
stofffraktion erforderlich.

Eine Ruckfiihrung von Holzfasereinblasddmmung ist unter Einsatz von Rittel- und Einblasmaschinen mit einem
angesetzten Strombedarf von in Summe 49 kWh/t zu einem Anteil von 5 % moglich. Dadurch wird entsprechend
Primarholz und Flammschutzmittel eingespart sowie 70 % des Prozessstrom- und 100 % des Prozesswarmebe-
darfs fur dieselbe Menge Neumaterial.

Far die Ruckfihrung der flexiblen Holzfasermatten wird eine vorherige Zerkleinerung mittels Hammermdhle (19
kWh/t) erforderlich. Die Ruickfiihrung erfolgt nach der Faserherstellung und vor der Faserkuchenaufstreuung inkl.
Stiitzfaserzugabe. Durch die Ubersprungenen vorherigen Prozessschritte des Herstellungsprozesses erfolgt eine
Einsparung von Prozessenergie in Form von Warme und Strom. Es wird angenommen, dass durch die Riickfih-
rung 50 % des Warmebedarfs der nassen Holzfaserdammplattenproduktion sowie 200 kWh/t Strom eingespart
werden kénnen. Die riickgefiihrte Matrix aus Holz- und Stiitzfasern spart in ihrer Gesamtmasse Holz ein. Das sich
in der Holzmatrix befindliche Flammenschutzmittel spart rechnerisch neues Flammenschutzmittel ein.

Bei den Holzfaserdammplatten erfolgt eine Riickflihrung nach der Erhitzung der Hackschnitzel und vor der Zerfa-
serung. Zuvor erfolgt eine Zerkleinerung der Dammplatten mittels Hammermuhle (19 kWh/t). Auch hier wird
aufgrund der libersprungenen Prozessschritte Prozessenergie in Form von Warme und Strom eingespart. Es wird
angenommen, dass durch die Riickfihrung 50 % des Warmebedarfs der nassen Holzfaserddmmplattenproduk-
tion sowie 200 kWh/t Strom eingespart werden kénnen. Die riickgefiihrte Matrix aus Holz, Leim und weiteren
Additiven spart in Threr Massensumme Holz ein.
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Durch die Riickfiihrung werden Nadelholzhackschnitzel
eingespart

Durch die Riickfiihrung wird die Energie der Hack-
schnitzelherstellung und dessen Erhitzung eingespart

Herstellungsprozess (trocken)
Holzfaserplatten

R
Zerkleinern Ggf. Entfernung t:::fe?_
(ReiRwolf) Verunreinigungen Dimmstoff
Harzkleber Pressen Zuschneiden Einsatz
Zerfaserung Trocknung Aufspriihen & & & im
Konditionieren Aushérten Verpacken Geb&ude

Der maximale Anteil von riickgefiihrtem D&mmstoff
in die Produktion betragt 5%

In der Bilanzierung geht der verbleibende Anteil den
Weg der stofflichen Verwertung — Sekundé&rrohstoff

Abbildung 3-3: Vereinfachte Darstellung des Herstellungsprozesses von Holzfaserplatten unter Berticksichtigung einer Prozessriick-
fihrung von riickgebautem Holzfaserddmmstoff

Riickfiihrung | Zellulose Einblasdammung

Eine Prozessriickfiihrung ist nur dann moglich, wenn der riickzufiihrende Dammstoff sortenrein und sauber vor-
liegt. Ferner muss nach Auskunft eines Herstellers die GroRe und Struktur der Zelluloseflocken mit denen der
Produktionsanlage, in der sie zurlickgefiihrt werden sollen, lGbereinstimmen. Eine einheitliche marktibergrei-
fende GrofRRe und Struktur ist herstellerabhadngig und liegt somit nicht vor.

Saubere und sortenreine Zelluloseflocken kénnen nach der Miihle wieder in den Produktionsprozess riickgefiihrt
werden. Dieser Produktionsschritt ist einer der letzten im Produktionsprozess, auf den nur noch die Dosierung
und Abpackung folgt. Durch eine Rickfiihrung werden Altpapier, das Brandschutzmittel sowie die Energie der
vorgelagerten Prozesse eingespart, was mit in die Okobilanz einflieRt. Durch die Einsparung von Altpapier wird
indirekt in der Papierkette der Rohstoff fiir zusatzliche Papierproduktion eingespart, angesetzt ist hier Holzschliff,
weil dann mehr Altpapier als Papierrohstoff auf dem Markt verfligbar ist. Lasten wie die Rittelmotoren zum
Konditionieren sowie die Einblasmaschine fiir das Rickflihren finden mit einem Stromverbrauch von 49 kWh/t
Beriicksichtigung. Bevor eine Prozessriickfiihrung stattfinden kann, sind der Feuchtegehalt sowie der noch beste-
hende Brandschutz des riickzufiihrenden Ddmmstoffes zu prifen. Die Hersteller verfligen bereits lber eine hier-
flir geeignete Laborausriistung, die im Rahmen der Qualitatssicherung Teil der Produktionsstatte ist.
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Herstellungsprozess
Zelluloseeinblasddmmung

Basis-
roh sto_f‘F Auflockern Ggf. Entfernung Rt:‘::tg:r_
Altpapier (Riittelsieb) Verunreinigungen Dammstoff

Einsatz
Verpacken im
Geb&ude

Der maximale Anteil von riickgefithrtem Dammstoff
in die Produktion betrigt 4%

Durch die Riickfiihrung wird Altpapier und
Brandschutzmittel eingespart

Durch die Riickfihrung wird die Energie fiir Zerkleinerung, In der Bilanzierung geht der verbleibende Anteil den
Brandschutzmittelzugabe und Mahlen eingespart Weg der stofflichen Verwertung = Pyrolyse

Abbildung 3-4:Vereinfachte Darstellung des Herstellungsprozesses von Zelluloseeinblasddmmung unter Berlicksichtigung einer Pro-
zessriuckfliihrung von riickgebauter Zelluloseeinblasddmmung

Riickfiihrung | Hanf- und Jute Dimmmatten

Fiir eine Prozessriickfiihrung ist eine vorherige Zerkleinerung der Dammstoffmatten mittels ReiBwolf notwendig
(Strombedarf 46 kWh/t). Das zerkleinerte Material wird mit dem Ausgangsrohstoff vermischt und mit diesem
weiter verarbeitet. Da eine Prozessriickflihrung erst nach der Impragnierung mit dem Brandschutzmittel erfolgt,
werden neben dem Primarrohstoff ebenfalls Brandschutzmittel sowie die Energie der vorangehenden Prozess-
schritte (10 % des gesamten Strombedarfs, 20 % des gesamten Warmebedarfs) eingespart. Eine Einsparung von
Stutzfasern erfolgt nicht, da diese dem Dammstoff erst nach dem Riickfiihrungsprozessschritt hinzugefiigt wer-
den.

Es wird angenommen, dass die Dammstoffmasse inkl. Stiitzfasern Hanf- bzw. Jutefasern einspart. Da Jute-Damm-
matten aus sekundaren Jutefasern bestehen, werden sekundare Jutefasern bzw. indirekt in der Jutekette auch
primare Jutefasern eingespart, weil dann mehr Jutefasern insgesamt auf dem Markt verfiigbar sind. Die fir die
Vorbehandlung erforderliche Energie fir die Riickfiihrung ist geringer als die eingesparte Energie und fihrt in
Summe zu einer Energieeinsparung. Gemal Hersteller kdnnen ausschlieflich saubere und sortenreine Damm-
stoffe in die Produktion riickgefiihrt werden (mindliche Mitteilung).

@ifeu
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Herstellungsprozess
Hanf- & Jutematten

Abbildung 3-5: Vereinfachte Darstellung des Herstellungsprozesses von Hanf- und Juteddmmmatten unter Berlcksichtigung einer
Prozessriickfiihrung von riickgebautem Hanf- und Juteddammstoff

Basis-
R
rohstoff Zerkleinern Ggf. Entfernung lckge-
Hanf [/ Jute : . bauter
(ReiBwalf) Verunreinigungen Dimmstoff
Ml_schen & Fliefh Thermische Zuschneiden Elrjsatz
Stiitzfaser- herstell Verfestiou & im
zugabe rstefiung e Verpacken Gebiude
Durch die Riickfilhrung werden Hanf- bzw. Jutefasern Der maximale Anteil von riickgefiihrtem D&mmstoff
und Brandschutzmittel eingespart in die Produktion betrdgt 5 %
Die Stiitzfasern der riickgefiihrien Ddmmstoffe In der Bilanzierung geht der verbleibende Anteil den
substituieren Hanf- bzw. Jutefasern Weg der stofflichen Verwertung - Formteile
Qifeu

Riickfiihrung | Glaswolle

Fir eine Riickfihrung von Glaswolle in die Produktion ist sowohl eine mechanische als auch thermische Vorbe-
handlung erforderlich. So erfolgen zunachst eine Zerkleinerung mittels Schredder und eine anschlieBende Ent-
fernung der Bindemittel durch eine thermische Behandlung in einem Ofen (Zyklon). In dem Ofen wird der riick-
gefiihrte Dammstoff erschmolzen und den (brigen erschmolzenen Rohstoffen in die Schmelzwanne zudosiert.

Die Energie zur Vorbehandlung entspricht annahernd der, die zur Aufbereitung und Schmelze der tbrigen Roh-
stoffe erforderlich ist; die hohere Schmelzenergie fiir den Primérglasanteil, die durch die Riickfiihrung eingespart
wird, wird dabei durch einen hoheren Energiebedarf fiir die kleinere Schmelzwanne ausgeglichen. Dementspre-
chend werden weder energetische Lasten noch Einsparungen fiir die Prozessriickfliihrung berechnet. Durch die
thermische Behandlung zur Entfernung der Bindemittel entstehen Emissionen, die beriicksichtigt werden. Durch
eine Rickfiihrung werden durch den Altglasanteil im Dammstoff Altglas bzw. dadurch indirekt in der Glaskette
Primarrohstoffe fur die Glasproduktion, Schmelzenergie sowie durch den Primarglasanteil direkt Primarrohstoffe
flr die Glasproduktion eingespart. Insgesamt ist mehr Altglas auf dem Markt vorhanden, wenn fiir die Glaswol-
leproduktion weniger externes Altglas benétigt wird, so dass weniger Primarglas produziert werden muss. Auf-
grund der unterschiedlichen Rezepturen der jeweiligen Hersteller konnen ausschlieflich die herstellereigenen
Dammstoffe zuriickgenommen werden. Diese miissen sauber und sortenrein vorliegen.
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Der maximale Anteil von riickgefilhriem D&mmstoff
in die Produktion betragt 4 %

Durch die Riickfiihrung werden die gesamten nicht
brennbarem Inhaltsstoffe eingespart

In der Bilanzierung geht der verbleibende Anteil den
Weg der stofflichen Verwertung >Zementwerk

Da die Vorbehandlung mittels Aufschmelzung erfolgt
wird durch die Riickfihrung keine Energie eingespart

Abbildung 3-6: Vereinfachte Darstellung des Herstellungsprozesses von Glaswolledimmmatten unter Berticksichtigung einer Pro-
zessrickfiihrung von riickgebautem Glaswolledammstoff

Riickfiihrung | Mineralschaumplatte

Fir eine Rickfiihrung in die Produktion ist eine vorherige Zerkleinerung der riickgebauten Mineralschaumplatten
mittels Muhle erforderlich (Strombedarf 8 kWh/t). Leichte Verunreinigungen von mineralischen Putzen sind un-
problematisch. Feste Verunreinigungen wie z.B. Schrauben diirfen nicht enthalten sein, weil diese Beschadigun-
gen an der Miihle hervorrufen kdnnen.

Die gemahlenen Mineralschaumplatten werden am Prozessbeginn mit den librigen Rohstoffen dem Herstellungs-
prozess zugefiihrt und substituieren dabei Kalkstein. Bereits heute werden bis zu 20 Gew.-% mineralische Zu-
schlagsstoffe in der Produktion eingesetzt. Bei diesen mineralischen Zuschlagsstoffen handelt es sich um Mehl
aus Produktions- /Verschnittresten und/oder Kalkstein [EPD XEL 2015], wenn nicht ausreichend Sekundarmate-
rial vorhanden ist. Im Rahmen dieser Studie wird angenommen, dass zukiinftig 100 Gew.-% des eingesetzten
Kalksteines durch riickgefiihrte Dammplatten ersetzt werden kann. Da die Riickfiihrung zu Beginn des Herstel-
lungsprozesses erfolgt, findet keine Energieeinsparung statt.

Basis-
Riickge-
:’gi;rﬁ Riickfiithrung in Aufschmelzen Ggf. Entfernung bautger
-Glas ) . .
Preduktion (Zyklon) Verunreinigungen Dammstoff
Aufschmelzen Zerf & . Einsatz
Dosierung der . e- aser%mg Aushértung im Schneiden und .
in Bindemittel- . Verpacken im
Rohstoffe . Tunnelofen Verarbeiten .
Schmelzwanne eindiisung Gebidude
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Basis-
Qr:,::::r_l d Riickfilhrung in Ggf. Entfernung Rbu::tgeer
Produktion Verunreinigungen D&mmstoff
Mahlen und . . Zuschnitt aus Einsatz
Dosierung ‘_;”SS i Rea!lctwe halbfesten Dampfhértung Verpacken im
mit anderen Gielform Aufschdumung Rohblacken Gebsude
Rohstoffen

Der maximale Anteil von riickgefiihrtem D&mmstoff

Durch die Riickfiih ird Kalk ei rt
S R b s in die Produktion betrigt 20 %

Durch die Riickfiihrung kommt es zu keiner Einsparung In der Bilanzierung geht der verbleibende Anteil den Weg
von Prozessen der stofflichen Verwertung —» Porenbetonproduktion

Abbildung 3-7: Vereinfachte Darstellung des Herstellungsprozesses von Mineralschaumdammplatten unter Bericksichtigung einer
Prozessriickfiihrung von riickgebauter Mineralschaumddammung

Riickfiihrung | Schaumglasplatten

Schaumglasplatten konnen zu Beginn des Produktionsprozesses mit den anderen Rohstoffen zermahlen (Strom-
bedarf Miihle 5 kWh/t) und so in die Produktion zuriickgefiihrt werden. Mineralische Anhaftungen sind unprob-
lematisch. Organische Anhaftungen wie z.B. Bitumen sind bis zu 1 Gew.-% zuldssig und haben keine negativen
Auswirkungen auf den Schmelzprozess. Wie auch in den anderen Rickflihrungsprozessen ist das Vorhandensein
von Schrauben oder dhnlichen festen Gegenstanden aufgrund des Schadigungspotenzials gegentliber den Zerklei-
nerungsmaschinen nicht erwiinscht.

Durch den Einsatz von riickgefiihrten Schaumglasplatten wird RC-Glas substituiert. Wie bei den Mineralschaum-
platten erfolgt eine Rickfiihrung zu Beginn des Produktionsprozesses mit den anderen Rohstoffen. Eine Energie-
einsparung erfolgt somit nicht. Allerdings ist flir das Aufschmelzen von riickgefiihrten Schaumglasplatten weniger
Energie erforderlich als flir das Aufschmelzen der Primarrohstoffe. Diese zusatzliche Schmelzenergie sowie die
Bereitstellung der Rohstoffe fiir den primaren Anteil der Schaumglasplatten kann der Dammstoffproduktion als
Entlastung angerechnet werden, weil sie dementsprechend einen Nutzen fiir nachfolgende Systeme, hier die
Rickfiuhrung in die Produktion, generiert. Bei dem Altglasanteil in den Schaumglasplatten wird eine Einsparung
von Altglas erreicht, was dazu fihrt, dass fiir die Dammstoffproduktion weniger externes Altglas benétigt wird.
Dadurch ergeben sich indirekte Einsparungen in der Glaskette fiir die Rohstoffe und die zusatzliche Schmelzener-
gie fir die Primarglasproduktion, weil durch die Rickflhrung folglich mehr Altglas auf dem Markt verfiigbar ist.
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Basis-
hstoff Rickge-
:Cjiloas Riickfiihrung in Ggf. Entfernung bauter
Produktion Verunreinigungen D&mmstoff
Aufschi .
Mahl.en und . HiSCASUMED Kontrollierte . Einsatz
Dosierung Glasschmelze in Mahlen des der Pulver- - . Schneiden & .
it anderen Elektrodenofen Glases mischung Abkdhlung im Verpacken m
it an o Streckenofen Gebiude
Rohstoffen (ca. 850°C)
Durch die Riickfilhrung werden die gesamten Der maximale Anteil von riickgeflihrtem D&mmstoff in
Inhaltsstoffe oder RC-Glas eingespart die Produktion betrégt 40 %
Durch die Riickfihrung kommt es zu keiner Einsparung In der Bilanzierung geht der verbleibende Anteil den
von Prozessen Weg der stofflichen Verwertung — Schaumglasschotter

Abbildung 3-8: Vereinfachte Darstellung des Herstellungsprozesses von Schaumglasplatten unter Berlicksichtigung einer Prozess-
rickfihrung von riickgebauten Schaumglasplatten

Riickfiihrung | EPS

Eine direkte Produktionsriickflihrung von EPS ist nur dann moglich, wenn das EPS in herkdmmlicher nicht kom-
primierter Form vorliegt. Eine Riickfliihrung ist nur von sauber und sortenrein vorliegenden Dammstoffen mog-
lich. HBCD haltige Flammenschutzmittel diirfen nicht enthalten sein. Im Zweifel kann dessen nicht Vorhandensein
im Vorhinein mittels Schnelltest nachgewiesen werden.

Nicht komprimierter EPS-Dammstoff kann zunachst mittels Schredder zerkleinert und anschliefend gesiebt wer-
den (Strombedarf von 12 kWh/t). Nach dieser Vorbehandlung erfolgt eine Rickfihrung in die Produktion, wo er
mit den frisch vorgeschdumten EPS-Kiigelchen vermischt und anschlieBend in Form gebracht wird. Die durch die
Rickfihrung eingesparte Vorschdaumung benétigt mehr Energie als das Schreddern und Sieben, wodurch netto
eine Energieentlastung erzielt wird. Angesetzt ist eine Energieeinsparung in Hohe von 35 % des jeweils gesamten
Strom- und Warmbedarfs der EPS-Dammplattenproduktion. Weiterhin werden das Flammschutzmittel und das
Treibmittel Pentan zusatzlich zum PS eingespart.

EPS, das aus logistischen Griinden komprimiert wurde, verliert seine Struktur, da die Luft durch den Komprimie-
rungsprozess mittels Presse aus den EPS-Kiigelchen gepresst wird. Es handelt sich somit nicht mehr um expan-
diertes Polystyrol sondern nur noch um Polystyrol in nicht granulierter Form ohne Treibmittel. Um dieses Poly-
styrol erneut dem Produktionsprozess zufiihren zu kénnen, muss zunachst das PS als Sekundarmaterial herge-
stellt werden (siehe dazu 3.3.5).
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Herstellungsprozess

EPS

Basis-
Riickge-
rohstoff Schreddern & Ggf. Entfernung k8
Polystyrol i ini pauter
Sieben Verunreinigungen Dimmstoff
Aussch.aumen n Zuschneiden Einsatz
Formteilautomat .
oder Block- & Verpacken o
. Frasen Gebidude
schaumer

Durch die Riickfilhrung werden die gesamten

Inhaltsstoffe eingespart die Produktion betrigt 30 %

Durch die Riickfilhrung kommt es zur Einsparung der In der Bilanzierung geht der verbleibende Anteil den
Prozesse Dosierung, Vorschdumung und Zwischenlagern Weg der stofflichen Verwertung = RC-Platten

Der maximale Anteil von riickgefiihrtem Ddmmstoff in

Abbildung 3-9: Vereinfachte Darstellung des Herstellungsprozesses von EPS Dammplatten unter Berlicksichtigung einer Prozess-
rickfiihrung von riickgebautem EPS Dammstoff

Riickfithrung | XPS

Anders als bei EPS ist nach einer Zerkleinerung und Siebung von sortenreinen und sauberen XPS-Dammplatten
keine direkte Prozessriickfiihrung moglich, da nach einer Zerkleinerung, anders als bei EPS, keine kugelférmige
Fraktion vorliegt. Eine indirekte Rickfiihrung zu Beginn des Herstellungsprozesses kann durch den Einsatz von
recyceltem PS sattfinden Dazu ist eine vorherige Herstellung von RC-PS erforderlich (siehe hierzu 3.3.5).

3.4.2 Herstellung von Sekundarrohstoffen

Aus Schaumglas, EPS sowie PU werden bereits heute Sekundarrohstoffe gewonnen (s. Kapitel 3.3.5). Es wird da-
von ausgegangen, dass die zukiinftige Anzahl der riickgebauten Dammstoffe steigt, wodurch ein Markt entsteht,
der in einer steigenden Investitionsbereitschaft in Aufbereitungstechnologien resultiert. Folgende Herstellungs-
schritte von Sekundarrohstoffen aus Dammstoffen werden bereits erprobt oder fiir zukiinftig realistisch gehal-
ten.

Sekundarrohstoff (Baustoff) aus Holzfaser

Riickgebaute Holzfaserddmmstoffe werden als Altholz der Kategorie 2 entsorgt. Gemaf Altholzverordnung kann
aus A2 Holz neben der energetischen ebenfalls eine stoffliche Verwertung z.B. zur Herstellung von Pressspanplat-
ten stattfinden.

Nach Riicksprachen mit Herstellern von Span- und OSB-Platten wurde vorrangig bei der Holzfasereinblasdam-
mung ein Potential zur stofflichen Verwertung in der Plattenproduktion identifiziert, da diese bereits in zerklei-
nerter Form vorliegt. Bei den Holzfaserdammplatten musste die Produktion um geeignete Zerkleinerungsmaschi-
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nen erganzt werden, da die aktuelle Technik zu viel Feinanteil in die Produktionslinie eintragt, welcher den st6-
rungsfreien Betrieb gefdhrden konnte. Da eine Zerkleinerung und Ruckfihrung in die Dammstoffproduktion
heute bereits erfolgreich erprobt wurde, wird als Szenario in dieser Studie davon ausgegangen, dass eine stoffli-
che Verwertung zu Herstellung von Holzfaserwerkstoffen moglich sein wird.

Das Fraunhofer-Institut WKI Braunschweig forscht aktuell an der Herstellung von gepressten Formteilen aus Holz-
fasern fur industrielle Anwendungen. Vor allem fir die flexiblen Holzfaserddmmstoffmatten wird ein zukiinftiges
Potential fur diese stoffliche Verwertung gesehen.

Bei einer stofflichen Verwertung wird in beiden Fallen das Primdrmaterial Holz eingespart. Die Hohe des einge-
sparten Holzes bildet sich aus der Matrix der Holzfasern, ggf. Flammschutzmittel, Leim und weiteren Additiven.
Ferner wird davon ausgegangen, dass die erhitzen Bi-Komponentenfasern in den flexiblen Holzfasermatten beim
Prozess der Formteilgebung als Klebstoff fungieren kdnnen und somit der derzeit erforderliche Klebstoffanteil
reduziert werden kann. Fir diese Form der stofflichen Verwertung ist zunéchst eine Zerkleinerung mittels Ham-
mermihle notwendig, fur diese wird ein Strombedarf von 19 kWh/t angesetzt.

Sekundarrohstoff (Baustoff) aus Hanf und Jute

Da die flexiblen Hanf- und Jutematten eine ahnliche faserige Struktur aufweisen wie die flexiblen Holzfasermat-
ten und ebenfalls mittels Bi-Komponentenfasern stabilisiert werden, wird davon ausgegangen, dass gleicherma-
Ren eine Verwendung zur Herstellung von Formteilen wie solche, an denen das Fraunhofer-Institut WKI derzeit
forscht, moglich sein wird.

Eine stoffliche Verwertung als Sekundarrohstoff ware ausschliefllich mit sauberen und sortenrein vorliegenden
Dammestoffen moglich. Die vorherige, erforderliche Zerkleinerung mittels ReiRwolf wird mit einem Strombedarf
von 46 kWh/t beriicksichtigt. Wie bereits bei den flexiblen Holzfasermatten wird neben dem Primarrohstoff eben-
falls der zur Formteilgebung erforderliche Kleber eingespart. Die Matrix aus Hanffasern und Flammenschutzmit-
tel spart in ihrer Gesamtheit reine Hanffasern ein. Fiir die Jutematrix verhalt es sich genauso.

Sekundarrohstoff aus Mineralfaser (Stein- und Glaswolle)

Das Forschungsprojekt RecyMin der Montanuniversitit Leoben [Vollprecht & Sattler et. Al 2019] in Osterreich
untersucht die Moglichkeit zur Verwendung von KMF-Dammstoff als Rohstofflieferant in der Zementindustrie.
Die mineralischen Inhaltsstoffe der Mineralfaserplatte aus Steinwolle decken sich (qualitativ) grofRtenteils mit
den bendtigten Stoffen fir die Zementherstellung. Der organische Bindemittelanteil des Dammstoffes wird bei
den hohen Temperaturen im Drehrohrofen verbrannt.

Im Rahmen dieser Studie wird die stoffliche Verwertung von Mineralfaserplatten aus Steinwolle fir die Zemen-
therstellung bilanziert. Dadurch werden die mineralischen Rohstoffe anteilig der Zusammensetzung der Inhalts-
stoffe von Steinwolle substituiert. Zusatzlich ergibt sich ein energetischer Nutzen durch die Verbrennung der Bin-
demittel im Drehrohrofen. Es wird davon ausgegangen, dass fiir eine vorangehende Sortierung 20 kWh/t und fir
eine Zerkleinerung in einer Miihle nochmals 40 kWh/t Strom benétigt wird. Auch fiir Glaswolle steht dieser Ver-
wertungsweg offen, wodurch Quarzsand im Zementwerk eingespart wird. Es wird angenommen, dass die Emis-
sionen aus den Inhaltsstoffen der eingesparten Rohstoffe eingespart werden.

Sekundarrohstoff (Baustoff) aus Schaumglas

Neben der schon heute stattfindenden Herstellung von Schaumglasschotter und Gesteinskérnung fiir den Tief-
bau wird derzeit eine Verwendung von riickgefiihrtem Schaumglas in der Produktion von Schallschutzplatten aus
Glasschaum erprobt. Die riickgefiihrten Schaumglasplatten wiirden zermahlen (angesetzter Strombedarf Mihle
8 kWh/t), um mit den ubrigen Rohstoffen zu Beginn des Herstellungsprozesses vermischt werden zu kénnen.
Schallschutzplatten aus Schaumglas werden fast ausschlieRlich aus Altglas hergestellt. Es wird geschatzt, dass
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maximal 50 % davon Uber riickgebaute Schaumglasdammplatten zugefihrt werden darf (miindliche Mitteilung
durch Hersteller). Hierdurch wird Altglas substituiert.

Von einer Energieeinsparung durch den Einsatz von Schaumglasdammplatten zur Substitution von Altglas wird
zundchst nicht ausgegangen, da auch das eingesetzte Altglas zundchst gemahlen werden muss. Da es sich bei
Schaumglasdammplatten ebenfalls um Glas handelt, welches zuvor bereits einmal geschmolzen wurde, wird von
demselben energetischen Aufwand zum Schmelzen von Altglas und Schaumglasdammplatten ausgegangen. Die
zusatzliche Schmelzenergie sowie die Bereitstellung der Rohstoffe fiir den primaren Anteil der Schaumglasplatten
werden der Ddmmstoffproduktion trotzdem als Entlastung angerechnet, weil sie dementsprechend einen Nutzen
fir nachfolgende Systeme, hier die Bereitstellung von Schallschutzmaterial, generiert. Da durch die stoffliche
Verwertung auch durch den Altglasanteil der Schaumglasplatten Altglas eingespart wird, wird dafiir indirekt in
der Glaskette ebenso von einer Einsparung von Rohstoffen und der zusatzlichen Schmelzenergie fiir die Primar-
glasproduktion ausgegangen, weil bei einer stofflichen Verwertung der Dammstoffe in Summe mehr Altglas am
Markt verfligbar ist.

Sekundarrohstoff (Baustoff) aus Mineralschaum (Mineralschaumplatte)

Neben einer Rickfiihrung in die Produktion kann aus sauberen Mineralschaumplatten mittels Miihle (Strombe-
darf 8 kWh/t) ein Sekundarrohstoff hergestellt werden, der zum einen als Leichtzuschlag in Warmedammputzen
und zum anderen zur Herstellung von RC-Leichtmauersteinen mittels Riittel-Pressverfahren aus Porenbeton ge-
nutzt werden kann [Hlawatsch, Kiistermann, Krop 2018].

Durch den Einsatz im Bereich der Leichtzuschlage werden die hier sonst tiblichen Materialien Bims oder Blahton
ersetzt, wobei hier von 50 % Bims und 50 % Blahton ausgegangen wird.

Eine sekundarrohstoffliche Verwertung in der Formsteinproduktion auf Porenbetonbasis kann den Prozessschritt
des Aufschdumens einsparen. Des Weiteren konnen samtliche Inhaltsstoffe der Mineralschaumplatte bis auf Ze-
ment in vollem Umfang eingespart werden. Dass Zement im Gegensatz zu den Gbrigen Inhaltsstoffen nicht zu 100
% eingespart wird, liegt an der erforderlichen erneuten Zugabe von Zement im Produktionsprozess der RC-Form-
steine zur Bindung der mineralischen sekundaren Inhaltsstoffe. Flir Zement wird von einer Einsparung von 25 %
des in der Mineralschaumplatte enthaltenen Zementes ausgegangen. Weiter wird angenommen, dass die einge-
sparte Energie fiir das Ausschdaumen 25 % des Energieeinsatzes der Mineralschaumplattenproduktion betragt.
Dies betrifft Strom, Warme und Dieselverbrauch.

Sekundirrohstoff aus Polystyrol (EPS/XPS)

Die Herstellung eines sekunddren PS-Rohstoffes kann auf rein physikalische Weise mittels Extrusion (Granulie-
rung) oder auf chemisch- physikalische Weise mittels Losen, Extrahieren und Extrudieren erfolgen.

Sauber und sortenreine EPS- sowie XPS-Dammstoffe konnen mittels Extruder geschmolzen und granuliert wer-
den. Fiir diesen Vorgang wird ein Strombedarf von 833 kWh/t angesetzt [Dehoust et al. 2016]. Der aus RC-Mate-
rial so hergestellte Sekundarrohstoff (PS-Granulat) kann zu Beginn der Produktionsprozesse dem neuen PS-Gra-
nulat zudosiert und somit indirekt in den Prozess riickgefiihrt werden. Durch den Einsatz von Sekundarmaterial
werden sowohl flr EPS als auch fiir XPS eine Einsparung von PS aus Primarrohstoffen sowie eine Einsparung von
Flammenschutzmittel angesetzt.

Eine zweite Form der Sekundirrohstoffherstellung erméglicht das CreaSolv®-Verfahren, welches eine Lésung des
Dammestoffes in einem Losemittel vorsieht. Das geldste PS wird in weiteren Prozessschritten vom Lésemittel ex-
trahiert und zu PS-Granulat extrudiert. AuRerdem besteht die Moglichkeit, das Flammenschutzmittel HBCD ge-
sondert zu extrahieren. Da dieses Flammenschutzmittel in den heute erhaltlichen Dammstoffen aufgrund seiner
besorgniserregenden gesundheitlichen Eigenschaften nicht mehr enthalten sein darf, wird der Prozess der HBCD
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Entfernung fiir diese Dammstoffe der neuen Generation in der Theorie nicht erforderlich und somit nicht in die
Okobilanz einbezogen.

Vor einer Verwertung durch CreaSolv® oder einer Regranulierung durchliuft der Dammstoff die Prozessschritte
Sortierung (20 kWh/t) und Komprimierung zum Transport (67 kWh/t). Dadurch wird fir die zweite Hélfte des
LKW-Transports zur CreaSolv®-Anlage und Regranulierung von einem vollen Auslastungsgrad ausgegangen.

Sekundarrohstoff aus Polyol (PU)

Eine Riickfihrung alter PU-Dammplatten in die Produktion ist nur iber den Umweg der Zerlegung des Damm-
stoffes in die zugrundeliegenden Chemikalien moglich. In der Glykolyse wird das zerkleinerte PU unter Zugabe
von Glykol (Diethylenglykol) zu Recyclingpolyol umgesetzt, welches aus einer Mischung aus kurzkettigen, hydro-
xylterminierten Urethanen, Polyolen und Glykolen besteht.

Alter PU-Dammstoff und Diethylenglykol werden im Verhaltnis 50:50 gemischt, um ungefahr die doppelte Menge
Recyclingpolyol zu generieren. Das Recyclingpolyol ersetzt dieselbe Menge herkdmmlich produzierten Polyols,
dessen Produktionslasten dadurch eingespart werden. Da sich die Strukturen des alten PU im Recyclingpolyol
wiederfinden, kann durch den Einsatz des Recyclingpolyols theoretisch auch etwas der fiir die PU-Produktion
benotigten Methylendiphenylisocyanate (MDI) eingespart werden. Dieser Effekt wird hier konservativ nicht be-
rlicksichtigt.

Es treten Destillationsverluste auf, die mit 0,5 %, bezogen auf die Menge Dammstoff und Diethylenglkyol im In-
put, angesetzt sind und in der MVA verbrannt werden. Dafiir wird angenommen, dass sich diese wie der PU-
Dammestoff zusammensetzen. Das im Dammstoff enthaltene Treibmittel wird bei der Zerkleinerung im Zuge der
Glykolyse freigesetzt. Eine Abtrennung ist moglich, so dass es erneut als Treibmittel eingesetzt werden kann, was
zur Einsparung der entsprechenden Produktionslast in der Okobilanzierung fiihrt. Fiir die Zerkleinerung der PU-
Dammstoffe wird ein Strombedarf von 78 kWh/t angesetzt. Weiterhin wird wie vor der Verbringung ins Zement-
werk von einer vorangehenden Sortierung der PU-Dammstoffe ausgegangen, fiir die ein Strombedarf von
20 kWh/t veranschlagt ist.

3.4.3 Herstellung von Pflanzenkohle |Zellulose- / Holzfasereinblasdammung

Mittels Pyrolyse ist eine Herstellung von Pflanzenkohle aus Dammstoffen moglich. Erste Pyrolyseversuche zur
Herstellung von Pflanzenkohle aus Zelluloseddmmstoff verliefen erfolgreich und werden an der Universitat Wien
aktuell weiter optimiert. Als zukiinftiger Entsorgungsweg wird die Herstellung von Pflanzenkohle aus Zellulose-
und Holzfasereinblasddmmung bilanziert.

Vor dem Pyrolyseprozess erfolgt zunachst eine Pelletierung der losen Dammstoffe. Die durch den Pyrolysebetrieb
erforderliche Energie sowie die aus dem Betrieb resultierenden Emissionen werden als Lasten berechnet, die
gewonnene Abwarme als Einsparung erfasst. Ferner erfolgt eine Kohlenstoffsequenzierung, die als Kohlenstoff-
senke in der Okobilanz angerechnet werden kann. Ebenso erfolgt eine teilweise Nutzbarmachung von Bor bzw.
Ammoniumsulfat, welches dem Zellulose- bzw. Holzfasereinblasdammstoff als Flammenschutzmittel diente und
in der Pflanzenkohle enthalten ist.

Das Aufbringen von Pflanzenkohle aus Dammstoffen auf Boden ist in Deutschland noch nicht ohne Sondergeneh-
migung gestattet. Erste Testergebnisse der Pflanzenkohle weisen keinerlei Grenzwertiiberschreitungen auf, es
wird daher davon ausgegangen, dass eine zukiinftige Entsorgung mittels Pyrolyse moglich sein wird. Nach dem
Ausbringen auf den Acker werden unter Annahmen zur Pflanzenverfuigbarkeit 1/5 der in der Pflanzenkohle ent-
haltenen Flammschutzmittel aus den Dammstoffen als entsprechender Diingernutzen angerechnet, weil dadurch
die Produktion von Bor- bzw. Ammoniumsulfatdiinger eingespart wird. Weiterhin wird eine Wiederfindungsrate
der Biokohle auf dem Acker von 47 % angesetzt, was dem Anteil von Fertigkompost auf dem Acker entspricht.
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Die in der Okobilanz angerechnete Kohlenstoffsenke wird ausschlieRlich fiir die langfristig auf dem Acker verblei-
bende Biokohle bzw. dessen Kohlenstoffgehalt beriicksichtigt.

3.5 Okobilanzdaten fiir die Abbildung der Entsorgungswege

Die Lasten, die durch den Energiebedarf der Aufbereitungsschritte fiir eine Verwertung entstehen, sowie die
Emissionen aus Beseitigung und Verbrennung (s. Kap. 3.3.1) werden lber Datensatze des ifeu abgebildet. So
werden die Stromlasten fir die Aufbereitungsschritte aullerhalb der Rickfiihrung in die Produktion tGber den
deutschen Netzstrommix nach ifeu-Daten abgebildet. Auch fiir die gewonnene Energie aus der thermischen Be-
seitigung bzw. Verwertung von Dammstoffen, die zur Einsparung der Bereitstellungslasten derjenigen Energie
fuhrt, die stattdessen hergestellt werden misste, wird auf Datensatze des ifeu zuriickgegriffen. Die Lasten flr
eingesparten Strom werden ebenso {iber den aktuellen deutschen Netzstrommix quantifiziert. Die Lasten fir
Warme, die durch die in Biomasse-HKWs und MVAs erzeugte Warme eingespart wird, werden tiber Gasheizungen
abgebildet.

Zur Darstellung der Strombereitstellung, sowohl fiir die Aufbereitungsschritte zur Riickfiihrung in die Produktion
als auch fur die Einsparungen im Produktionsprozess, die durch die Riickfiihrung in die Produktion entstehen,
wird wie in den Produktionsdaten der europaische ENTSO-E-Strommix aus der Datenbank [ecoinvent (EI) 3.4]
herangezogen. Die durch die Riickfliihrung alter Dammstoffe im Produktionsprozess eingesparten Lasten aus der
Prozessenergiebereitstellung werden analog zu den Produktionsdaten (iber industrielle (zumeist) Gaskessel aus
El 3.4 bilanziert. Benotigte Chemikalien mit ihren Lasten werden ebenso Uber El 3.4 abgebildet. Die Lastenein-
sparungen, die im Zuge der stofflichen Verwertung entstehen, indem die Sekundarmaterialien Primarmaterialien
samt ihrer Produktionslasten einsparen kdnnen, werden analog zur Produktion Uiber die Prozessmodule des IBO
berechnet bzw. auch Uber El 3.4, wenn das IBO dafiir ecoinvent-Daten herangezogen hat. Es wird dabei davon
ausgegangen, dass der Transport der Rohstoffe und weiterer Produktionsmittel, welcher ebenso lber die IBO-
Datensatze abgebildet wird, ebenfalls eingespart wird. Wenn Sekundarmaterialien hergestellt werden, die keine
Materialien aus der Dammestoffproduktion einsparen, wird zur Berechnung der Lasteneinsparungen auf die zu-
gehorigen Datensatze aus El 3.4 zugegriffen.

Die verschiedenen Prozesse und Module sind (iber ein Stoffstrommodell miteinander verknipft, so dass die mit
der Produktion und Entsorgung der Dammstoffe verbundenen Lasten und Nutzen systemumfassend oder sekt-
oral berechnet werden kénnen.

Um eine zukiinftige Situation abzubilden zu kénnen, steht auch eine Prognose des deutschen Strommixes im Jahr
2030 zur Verfligung, weil durch zukiinftige energetische Verwertung ggf. ein zukiinftiger deutscher Netzstrommix
mit geringeren Lasten eingespart wird. Von der Berechnung einer solchen zukinftigen Variante wird in dieser
Studie aber abgesehen, weil dann auch die durch die Sekunddrmaterialien eingesparten Lasten dahingehend an-
gepasst werden missten, was im aufgebauten Stoffstrommodell nicht praktikabel moglich ist. Da fir die in den
MVAs erzeugte Warme als Nutzen die Last einer Erdgasheizung angerechnet wird, wird schon ein Schritt in Rich-
tung zukiinftige Situation gegangen. Gegenwirtig wire noch von jeweils 50 % Ol- und Gasheizungen auszugehen,
wobei Olheizungen mit hoheren Lasten und damit einem héheren angerechneten Nutzen verbunden wiren.

3.6 Belastbarkeit der Daten zu den Entsorgungswegen

Lasten und Nutzen aus der thermischen Behandlung sind nur mit geringen Unsicherheiten verbunden. Bei den
stofflichen Verwertungswegen sind die entsprechenden Unsicherheiten groRer, weil auf Basis der Recherchen
und Abfragen bei Verbanden und Unternehmen Abschatzungen getroffen werden miissen:
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Bei den synthetischen Dammstoffen ist diesbezlglich von einer mittleren Unsicherheit auszugehen, die hinsicht-
lich der Abschatzung zu den Einsparungen auch relativ hoch ausfallt: Bei EPS wird fur die Rickfiihrung in die
Produktion und die stoffliche Verwertung zu Sekundarrohstoffen unterstellt, dass dadurch vorgeschdaumte EPS-
Kigelchen eingespart werden, wobei die dadurch eingesparte Prozessenergie abgeschatzt wird. Durch die tber
Firmendaten abgeschéatzte Glykolyse von PU wird ein RC-Polyol erzeugt, das Polyol ersetzen kann, dessen Nutzen
aber nicht ganzlich klar ist. Unsicher ist auch, welche Lasten der PU-Dammplattenproduktion durch die stoffliche
Verwertung zu Klebepressplatten eingespart werden kénnen. Die Lasten fur die Aufbereitung der Dammstoffe
miussen stets abgeschatzt werden.

Fir die Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen ist von einer mittleren bis hohen Unsicherheit auszugehen.
Die durch die Riickfiihrung in die Produktion eingesparte Prozessenergie kann nur abgeschatzt werden. Bei Holz-
platten und Holzfasereinblasddmmung stellt sich auch die Frage, wie die stoffliche Verwertung als Rohstoff in
Holzanwendungen konkret aussehen und ob durch die Dammstoffmasse Holz eingespart werden kann. Bislang
gibt es hierzu keine Erfahrungen. Auch unsicher ist, ob die stoffliche Verwertung von Hanf- und Jutedammstoffen
in Formteilen so funktioniert und ob sich tatsachlich Stitzfasern aus Kunststoff einsparen lassen. Praktische Er-
fahrungen dazu fehlen noch. Fiir die Pyrolyse von Zellulose- und Holzfasereinblasddmmung beruhen die Daten
auf ersten Versuchen und es ist unklar, welchen Nutzen die Pflanzenkohlen tatsachlich haben. Die Lasten fiir die
Aufbereitung der Dammstoffe miissen stets abgeschatzt werden.

Bei den mineralischen Dammstoffen sind die mit der stofflichen Verwertung verbundenen Unsicherheiten als
relativ hoch einzustufen. Bei Mineralfaserplatten, Glaswolle und Schaumglasplatten miissen Annahmen zur Ein-
sparung von Schmelzenergie durch die Riickfihrung in die Produktion getroffen werden, wobei bei Mineralfaser-
platten unklar ist, ob hierfiir die Rezeptur angepasst werden miisste. Die durch die stoffliche Verwertung in Ze-
mentwerken bedingten Effekte werden in der Praxis erst untersucht. Es muss sich noch zeigen, ob dadurch tat-
sachlich Rohstoffe entsprechend der Dammstoffzusammensetzung und die Emissionen aus den darin enthalte-
nen Inhaltsstoffen eingespart werden kénnen. Bei Schaumglasplatten ist der Nutzen durch die stoffliche Verwer-
tung zu Schallschutzmaterial und die Riickfiihrung in die Produktion unsicher. Weiterhin muss der Nutzen fiir die
Verwertung von Schaumglasplatten zu Schaumglasschotter und von Mineralschaumplatten in der Porenbeton-
produktion anteilig an den Lasten der Schaumglas- bzw. Mineralschaumplattenproduktion abgeschatzt werden.

3.7 Rahmenbedingungen der Kreislaufwirtschaft

Flr die Entsorgung der einzelnen Dammstoffalternativen stehen verschiedene Optionen offen. Einige der Optio-
nen sind bislang nur angedacht und werden noch nicht in der Praxis angeboten. Einige weitere befinden sich in
der technischen Entwicklung. Diese Optionen werden im Rahmen des Forschungsprojektes erstmalig aufgenom-
men, Stoffstrombilanzen erstellt und darauf aufbauend in ihren 6kologischen Vor- und Nachteilen umfassend
bewertet. Ziel ist eine ganzheitliche Bewertung der 6kologischen Starken und Schwachen der Dammstoffalterna-
tiven Uber den gesamten Lebensweg hinweg, d.h. die jeweilige Entsorgung mitberiicksichtigend.

Die verschiedenen Entsorgungsoptionen stehen nicht gleichberechtigt offen. Die umwelt- und ressourcenpoliti-
sche Zielsetzung sieht eine Entkopplung der Wirtschaftsentwicklung vom Ressourcenverbrauch vor und setzt
Ziele bspw. in der Steigerung der Rohstoffeffizienz. Diese werden nur dann erreicht werden kdénnen, wenn es
gelingt, die Kreislaufwirtschaft so zu entwickeln, dass Materialkreisldufe geschlossen werden kénnen. Der Roh-
stoffbedarf der Okonomie soll sich méglichst weitgehend aus dem Materialkreislauf schépfen lassen. Dies bedeu-
tet, dass die Abfallmassen so aufbereitet werden muissen, dass sie stofflich verwertet und damit diesem Materi-
alkreislauf zugefihrt werden kdénnen.

Die Verwertung der Abfallmassen muss entsprechend ihren wertgebenden Eigenschaften hochwertig erfolgen.
D.h. die wertgebenden Eigenschaften der unterschiedlichen Abfallmassen miissen moglichst vollstandig genutzt
werden. Die Abfallmassen sollen sich zu Produkten verarbeiten lassen oder es ermoglichen, sie als Rohstoff in die
Produktion einbinden zu kénnen.
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Entsprechend formuliert auch die Abfallgesetzgebung mit §6 (1) des Kreislaufwirtschaftsgesetzes eine klare Hie-
rarchie der Entsorgungsoptionen. Das Entstehen von Abfallen gilt es vorrangig weit moglichst zu vermeiden, Pro-
dukte sollen langlebig sein. Lasst sich Abfall nicht vermeiden, sollte er wiederverwendet werden. Altprodukte
werden bspw. repariert und damit wieder eine weitere Nutzung ermdoglicht. Sollte dieses nicht moéglich sein, muss
ein Recycling erfolgen, d.h. die Abfallmassen werden einer stofflichen Verwertung zugefiihrt, so dass sie aufbe-
reitet zu einem Rohstoff in den Wirtschaftskreislauf zurlickgefiihrt werden kénnen und helfen, Materialkreislaufe
zu schlieRen. Ist diese Riickfiihrung (fur Teilmassenstrome) nicht moglich, sind Méglichkeiten der sonstigen Ver-
wertung zu wéhlen, bevor als letzte Option eine schadlose Beseitigung in Verbrennungsanlagen oder auf Depo-
nien ins Auge gefasst werden kann. Handelt es sich um mineralische Materialien, kann die sonstige Verwertung
eine Nutzung als Erdbaustoff sein. Handelt es sich um organische Materialien, zielt die sonstige Verwertung auf
die Nutzung des Energieinhaltes der Abfallmasse.

Ein Abfallerzeuger kann in dem Sinne nicht frei zwischen verschiedenen Méglichkeiten der Beseitigung und Ver-
wertung der Abfallmassen wahlen. Er unterliegt zudem weiteren Pflichten, die die Kreislaufwirtschaft starken
sollen.

Den Umgang mit Bauabfallen regelt zudem die Gewerbeabfallverordnung. Hier regelt der §3 (1), dass , Erzeuger
und Besitzer von Bau- und Abbruchabfallen die folgenden Abfallfraktionen jeweils getrennt zu sammeln und zu
befordern sowie nach Maligabe des § 8 Absatz 1 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes vorrangig der Vorbereitung zur
Wiederverwendung oder dem Recycling zuzufiihren” haben. Eine der ab Baustelle getrennt zu haltenden Abfall-
fraktionen sind nach 5. die Dammmaterialien. Nur wenn diese getrennte Bereitstellung im Einzelfall nicht méglich
ist, muss das Material als Teil eines Gemisches einer Vorbehandlungsanlage libergeben werden, in der der Ab-
fallmassenstrom nach Materialien aufgetrennt und einer méglichst hochwertigen Verwertung zugefiihrt werden
kann. Der Umgang mit den Abfallmassen ab Baustelle ist zu dokumentieren und die getrennte Bereitstellung ab
Baustelle oder nachrangig die Ubergabe an Vorbehandlungsanlagen dariiber nachzuweisen.

Die Aufbereitung zu EBS und die energetische Verwertung sind daher nur Verwertungsoptionen, wenn eine stoff-
liche Verwertung technisch nicht moglich und / oder wirtschaftlich nicht zumutbar ist. Die energetische Verwer-
tung zeigt sich auch in Umweltbewertungen bspw. {iber Okobilanzen weniger vorteilhaft. Dies gilt fiir die Zukunft
umso mehr wie die konventionelle Energieerzeugung aufgrund der Energiewende zunehmend auf Basis erneu-
erbarer Energietrager erfolgt. Dies gilt auch flir die Warmebereitstellung und hier auch fiir die Zementproduktion,
die sich aufgrund der Vorgaben zum Klimaschutz in Zukunft wohl von kohlebasierten Feuerungen ablosen wird.

Die Optionen Ablagerung auf Deponien oder thermische Beseitigung in einer Miillverbrennungsanlage sollte nur
fir den Teilmassenstrom gewahlt werden, der sich fir die Riickfihrung in den Materialkreislauf nicht mehr eignet
und bspw. aufgrund einer héheren Schadstoffbelastung auch nicht fiir eine sonstige Verwertung zur Verfligung
steht.

Wie sich bei der Recherche nach Entsorgungsoptionen zeigte, sind fiir viele DAmmstoffe bis dato keine Maglich-
keiten zur Kreislaufflihrung gegeben. Hier ist die Industrie gehalten, entsprechende technische Lésungen zu ent-
wickeln und flankierend deren Etablierung auf dem Entsorgungsmarkt zu unterstitzen.
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4 Methodik Okobilanzierung

Mit dem Forschungsprojekt wurden erstmalig die verschiedenen Entsorgungsoptionen fir die einzelnen Damm-
stoffe recherchiert und soweit in den daraus resultierenden Betriebsmittel- und Energiebedarfen sowie Emissio-
nen quantifiziert, dass diese in vergleichende 6kologische Bewertung eingebunden und tiber Okobilanzen be-
rechnet und bewertet werden kdnnen. Die vergleichende Bewertung der unterschiedlichen Entsorgungslésungen
erfolgt Uber Abfallokobilanzen (Kap. 4.1). Die letztendliche Entsorgung der Dammstoffaltmassen ist aber auch ein
wesentlicher Bestandteil einer Produktdkobilanz, die Dammstoffalternativen unter Einbezug von Produktion, An-
wendung sowie Entsorgung d.h. von der Wiege bis zur Bahre bewerten (Kap. 4.2).

4.1 Abfallokobilanzen und Bilanzrahmen

Die Entsorgung von Abfallmassen erfolgt tGiber verschiedene Aufbereitungs- und Behandlungsschritte, die an Ab-
fallentsorgungssysteme gekoppelt eine Verwertung oder eine schadlose Beseitigung sicherstellen sollen. Die ein-
zelnen Schritte der Abfallbehandlung erfordern den Einsatz von Energie und Betriebsmitteln, dabei finden ggf.
Stoffumwandlungen statt. Die daraus resultierenden Emissionen fiihren nach entsprechenden Abreinigungsleis-
tungen als Restemissionen zu potenziellen Umweltbelastungen. Die einzelnen Entsorgungsoptionen verfolgen
aber auch einen Nutzen. Es entstehen Rohstoffe, die in eine Produktion zurilickgefiihrt werden kdnnen oder sogar
vermarktbare Endprodukte. Sofern keine stoffliche Verwertung méglich ist, kann durch die Entsorgung Energie
erzeugt werden. Eine Entsorgung ist dann 6kologisch vorteilhaft, wenn der damit verbundene Aufwand (mog-
lichst klein) in einem guten Verhaltnis zum Nutzen (moglichst groR) steht.

Der Systemrahmen beginnt ab dem Riickbau des Dammstoffes, umfasst den Aufwand der Entsorgung/Aufberei-
tung und den Nutzen, der damit in einem nachsten System erzielt werden kann (Abbildung 4-1). Eine aufwandi-
gere und dadurch mit héheren Umweltlasten (Emissionen, Ressourcen) verbundene Aufbereitung, die eine ho-
herwertigere Verwertung des Dammestoffes erlaubt, wird dadurch ggf. mit hoheren Entlastungen belohnt, die
durch den groReren Nutzen erzielt werden. Der Nutzen beziffert sich dabei iber die Umweltlasten derjenigen
Produkte, die durch die produzierten Sekundarprodukte eingespart werden. Diese vermiedenen Umweltlasten
werden dem System ,,gutgeschrieben”.
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Abbildung 4-1: Bilanzrahmen einer Abfallokobilanz; Vergleich verschiedener Verwertungswege

4.2 Produktokobilanzen und Bilanzrahmen

Mit der Produktokobilanz kommen als wesentlicher Bestandteil die Produktionslasten fiir die Herstellung der
Dammestoffe hinzu. Es soll eruiert werden, wie ein Produkt, das eine bestimmte Funktion erfillt, im Vergleich zu
einem anderen Produkt mit derselben Funktion abschneidet. Der Bilanzrahmen umfasst dann alle Schritte ab der
Rohstoffbereitstellung der Dammestoffe bis zur Entsorgung der Dammstoffe (von der Wiege bis zur Bahre). Die
Entsorgung und Verwertung und der daraus generierte Nutzen spielen bei Produktdkobilanzen oft auch eine
groRe Rolle. Sollen Dammestoffalternativen miteinander vergleichbar sein, missen sie in der Nutzungsphase die
gleichen Dammwirkungen fiir die Bauwerke, d.h. die gleichen Warmeleitfahigkeiten aufweisen. Sind auch die
Standzeiten gleich — gleiche Nutzungszeiten der Dammstoffe —sind keine dammstoffbezogenen Unterschiede zu
erwarten, weshalb die Nutzungsphase nicht in das System einbezogen werden muss.

Die Verpackung der Dammstoffe wird hier ebenso nicht betrachtet. Diesbeziiglich sind zwar in Abhangigkeit der
bendtigten Volumina und Massen der verschiedenen Dammstoffe Unterschiede zwischen den Dammstoffen zu
erwarten, die Umweltwirkungen der Produktion und Entsorgung bzw. Verwertung der Verpackungen wiirden
aber die der Dammstoffe liberlagern und eine Interpretation der Ergebnisse erschweren. Zu den Entsorgungs-
und Verwertungswegen der Verpackungen gibt es zudem zahlreiche Optionen, die nicht dammstoffspezifisch
sind, so dass die Auswahl eines klaren diesbezliglichen Szenarios nicht eindeutig ware und die Bedeutung der
Verpackung an der 6kologischen Bewertung der Dammstoffe dementsprechend schwanken wiirde. Im Folgenden
werden zunachst die verschiedenen Methoden fiir die Berlicksichtigung der Entsorgung vorgestellt, bevor diese
dann in die hier vorzunehmende 6kologische Bewertung eingeordnet werden.
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4.2.1 Darstellung der Methoden

Wie werden Lasten und Nutzen aus der Entsorgung dem betrachteten Produkt innerhalb der bestehenden Ver-
flechtungen mit anderen Produkten angerechnet? Im einfachsten Fall wird ein Produkt an seinem Lebensende
entsorgt. Dann besteht keine Kopplung zu anderen Produkten. In Abbildung 4-2 ist als Beispiel die Produktion
von Holzmatte-Dammstoffen neben der davon unabhéngigen Produktion eines Holzformteiles aus jeweils fri-
schen Holzhackschnitzeln mit jeweils Beseitigung in einer Mullverbrennungsanlage (MVA) am Lebensende dar-
gestellt. Die beiden Produktsysteme sind entkoppelt, jedes System tragt die Lasten der Holzhackschnitzelproduk-
tion sowie die Lasten (und den energetischen) Nutzen aus der Beseitigung in der MVA, so dass alles voll dem
betrachteten Produkt anzurechnen ist.

Wenn der Holzmatte-Dammstoff am Lebensende nun aber stofflich zu Holzformteilen verwertet wird, entsteht
eine Kopplung aus beiden Systemen liber den Recyclingprozess, mit dem Holzmatte-Dammstoff als abgebendem
und dem Holzformteil als aufnehmendem System: Die Holzhackschnitzel als primarer Rohstoff miissen nur einmal
produziert und einmal entsorgt werden. Daflir kommt der Aufwand fiir den Recyclingprozess, die stoffliche Ver-
wertung, hinzu. Lasten und Nutzen aus der Entsorgung eines derart mit einem anderen Produkt gekoppelten
Produktes werden nicht wie im Falle der Abfallokobilanz direkt angelastet und ,,gutgeschrieben”, weil das be-
trachtete Produkt sich diese mit dem nachfolgenden Produkt teilt.

Das untersuchte Produkt und dessen Umweltwirkungen soll aus diesem gekoppelten System herausgetrennt
werden, um es 6kologisch fiir sich bewerten zu kénnen. Die gemeinsamen Lasten und Nutzen muissen daher in
irgendeiner Form auf das betrachtete und das nachfolgende Produkt, welches aus dem Material des betrachteten
Produktes hergestellt wird, aufgeteilt werden. Bei Dammstoffen aus sekunddren Rohstoffen gibt es eine (zusatz-
liche) Kopplung zum vorangegangenen Produkt, aus dessen Material der betrachtete Dammstoff hergestellt wird.
Im gewahlten Beispiel der Holzmatte-Dammstoffe und Holzformteile sind die Lasten fiir die Holzschnitzelproduk-
tion, die den Nutzen aus der stofflichen Verwertung darstellen, und die MVA-Beseitigung auf die beiden Systeme
aufzuteilen (zu allozieren). Diese Aufteilung erfolgt je nach gewahlter Allokationsmethode anders, im Folgenden
werden zundchst der Cut-Off-Ansatz und dann der 50:50-Ansatz erldutert. Aus dem Cut-Off-Ansatz leitet sich die
Methodik der EN 15804 ab.

Cut Off-Ansatz

Wenn die beiden urspriinglichen Systeme nach den dort in der Praxis anfallenden Prozessschritten nur fir sich
betrachtet und auf diese Weise voneinander abgegrenzt werden, tragt im gewahlten Beispiel der Holzmatte-
Dammstoff ganz die Produktionslasten fiir die primare Rohstoffbereitstellung in Form der Holzhackschnitzel und
die Holzformteile tragen ganz die Lasten flr die Entsorgung in der MVA (Abbildung 4-3), bekommen dafiir aber
den Rohstoff ohne seine urspriinglichen Herstellungslasten. Es handelt sich dann um den s.g. Cut-Off-Ansatz, wie
er in der Methodik nach der EN15804 gefordert ist. Das abgebende System (System 1) tragt die Lasten fir die
Rohmaterialbereitstellung, das aufnehmende System (System 2) die Beseitigung in der MVA.

Das abgebende System (1) bekommt damit keinen Nutzen fiir die Bereitstellung eines sekundaren Rohstoffes aus
der stofflichen Verwertung angerechnet, diesen hat alleine das aufnehmende System (2), welches dafir fir die
Beseitigung am Lebensende aufkommt. Der Aufwand fiir die stoffliche Verwertung, die quasi die Rohstoffbereit-
stellung fur das aufnehmende System (2) darstellt (in diesem Fall die Zerkleinerung des Holzmatte-Dammstoffes)
ist nach der Methodik der EN15804 noch dem System (1) Holzmatte-Dammstoff anzulasten, weil nach dieser
Norm alle Verwertungsschritte vor dem Erreichen des Endes der Abfalleigenschaft dem abgebenden System zu-
zuordnen sind. Das Ende der Abfalleigenschaft, wie es in der Norm definiert ist, wird erst durch den Einsatz des
zerkleinerten Dammstoffes im Holzformteil erreicht.
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Entkoppelte Systeme

Abbildung 4-2: Separate Produktion von Holzmatten (HF) und Holzformteilen ohne stoffliche Verwertung der Holzmatten in Holz-
formteilen mit anschlieRender Entsorgung in der MVA
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Abbildung 4-3: Kopplung der Produktion von Holzmatten (HF) Giber stoffliche Verwertung mit der Produktion von Holzformteilen;
Aufteilung der jeweiligen Produktionslasten nach der Methodik der EN 15804 (Cut-Off-Ansatz)
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Methode nach DIN EN 15804

Die EN 15804-Methodik erweitert den oben beschriebenen Cut-Off-Ansatz informatorisch noch um eine Angabe
der Lasten und Nutzen jenseits des Endes der Abfalleigenschaft im sogenannten Modul D [EN 15804 2018]. Die
Einsparungen fiir Rohmaterial und erzeugte Energie gehen in diesen Nutzen ein. Diese entsprechen dabei fiir die
Primarmaterialanteile der Dammstoffe den Gutschriften aus der Abfallokobilanz, wenn dadurch im aufnehmen-
den System (2) der Einsatz von Priméarrohstoffen substituiert wird. Wenn nur andere Sekundarrohstoffe im auf-
nehmenden System (2) ersetzt werden, so werden abweichend von der Abfallokobilanz und dem 50:50-Ansatz
(s. unten) auch nur die (geringen) Lasten, die mit den substituierten Sekundarrohstoffen (bspw. Aufbereitung)
verbunden sind, mit in das Modul D eingerechnet. Fir die Dammstoffe, die (anteilig) aus sekundadren Rohstoffen
bestehen, wird fir den Sekundarrohstoffanteil ebenso abweichend von der Abfallékobilanz und dem 50:50-An-
satz (s. unten) kein Nutzen in Modul D eingerechnet: der Input an Sekundarmaterial in die Dammstoffproduktion
wird vom Output an Material aus alten Dammstoffen abgezogen.

Der Nutzen, der im Zuge der verschiedenen Entsorgungs- und Verwertungswege der einzelnen Dammstoffe ge-
neriert wird, und wie er jeweils in den betrachteten Methoden angerechnet wird, ist im Anhang (Kap. 8.3) in
Tabelle 8-3 dargestellt

50:50-Ansatz

Eine andere Methodik zur Aufteilung der Lasten und Nutzen des gekoppelten Systems auf die beiden Teilsysteme
geht davon aus, dass der Nutzen durch die eingesparte Produktion des Rohstoffs, in unserem Beispiel der Holz-
hackschnitzel, im aufnehmenden System gleichermallen auf das abgebende (1) und aufnehmende System (2)
aufgeteilt wird (50:50-Ansatz). Dadurch wird sowohl die Bereitstellung stofflich verwertbarer Materiallésungen
als auch der Einsatz von Sekundarrohstoffen belohnt; im Falle von entkoppelten Systemen miissten sonst beide
Systeme auf Rohmaterial zuriickgreifen. Dementsprechend tragen dann durch die Aufteilung des Nutzens sowohl
die Holzmatte-Dammstoffe als auch die Holzformteile jeweils nur 50 % der Lasten der Holzhackschnitzelproduk-
tion. Ebenso wird der Aufwand fir die stoffliche Verwertung zwischen beiden Systemen aufgeteilt. Aus Sicht der
Holzmatte-Dammstoffe verringert sich die Last fir die Bereitstellung der Holzhackschnitzel damit um 50 % durch
ebendiesen Nutzen, den die Holzmatte-Dammstoffe als sekundarer Holzrohstoff im System Holzmatte stiften.
Hinzu kommen 50 % der Lasten fir die stoffliche Aufbereitung.

Diese Methodik findet im Product Environmental Footprint (PEF) [PEF 2016] fir diejenigen Materialien, denen
dort ein Faktor von 0,5 zugewiesen ist, Anwendung (A-Faktor). Fiir Produkte aus sekundaren Rohstoffen wird bei
diesem Ansatz konsequenterweise 50 % der Produktionslast der urspriinglichen Priméarrohstoffe (bspw. Holz-
hackschnitzel), die hier im aufnehmenden System (2) als sekundarer Rohstoff genutzt werden, angelastet.

Beide Beispielsysteme (1 & 2) teilen sich neben dem Rohmaterialbedarf aber eigentlich auch die Lasten fir die
endgiiltige Beseitigung in der MVA, die im Falle entkoppelter Systeme jeweils durchzufiihren ware und im abge-
benden System (1) durch die Kopplung eingespart wird. Daher wird in dieser Studie im erweiterten 50:50-Ansatz
auch die endgiiltige Beseitigung in der MVA bzw. Deponierung auf beide Systeme aufgeteilt und nicht wie im PEF
voll in dem System (2) belassen, in welchem die endgiltige Beseitigung tatsachlich stattfindet.

Dem Holzmatte-Dammstoff werden daher auch im Falle einer stofflichen Verwertung 50 % der Lasten der Besei-
tigung der Holzformteile in der MVA angerechnet, aber auch 50 % des Nutzens: Die in der MVA gewonnene Ener-
gie wird wie beim PEF als Nutzen in Hohe der mit der konventionellen Bereitstellung dieser Energie verbundenen
Lasten angerechnet. Wenn ein Dammstoff energetisch als Ersatzbrennstoff in Zementwerken oder im Biomasse-
Heizkraftwerk (HKW) verwertet wird, so werden Lasten und Nutzen nach PEF voll dem Dammstoff zugerechnet.
In dem hier angesetzten erweiterten 50:50-Ansatz werden Lasten und Nutzen durch die Energiegewinnung ab-
weichend wiederum nur zu 50 % dem abgebenden Dammstoffsystem zugewiesen.

Die Anrechnung des Nutzens nach den verschiedenen Methoden ist im Anhang (8.3) in Tabelle 8-3 dargestellt.
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100:0-Ansatz

Der Hauptzweck der in den Dammstoffen eingesetzten Materialien ist die DAmmung. Es besteht bislang keine
grofRe Nachfrage nach den Rezyklaten, die aus den Dammstoffen gewonnen werden kénnen. Ein genau gegen-
teiliges Beispiel istim Metallkreislauf zu finden. Daher kann fiir die Ddmmstoffe auch ein 100:0-Ansatz untersucht
werden, in welchem der Nutzen aus der stofflichen Verwertung ausschlieRlich dem Folgesystem angerechnet
wird und gleichzeitig der Dammstoff trotz stofflicher Verwertung die Lasten und Nutzen aus der endgiltigen Be-
seitigung tragen muss. Mit Ausnahme der Dammstoffe, die aus sekundaren Rohstoffen hergestellt werden, wird
dieser Ansatz durch das Beseitigungsszenario des jeweiligen Dammstoffes wiedergegeben (MVA oder Deponie),
weshalb der Dammstoffvergleich auch zusatzlich jeweils mit Entsorgung wie im Status Quo durchgefiihrt wird.
Der momentane Status Quo ist mit Ausnahme von Schaumglasplatten die Beseitigung. Bei den Dammstoffen aus
sekundaren Rohstoffen misste die Beseitigung hingegen nicht mit betrachtet werden, weil diese beim 100:0-
Ansatz dem vorausgehenden System anzurechnen wére. Da es sich bei den Dammstoffen aus sekunddren Mate-
rialien aber entweder um solche aus nachwachsenden Rohstoffen handelt oder um mineralische Dammstoffe,
deren Beseitigung jeweils mit keinen grofRen Lasten verbunden ist, spielt dieser Aspekt keine groRRe Rolle.

4.2.2 Einordnung der betrachteten Methoden in die hier vorzunehmende 6kologische Bewertung
verschiedenster Dammstoffe und Fazit

EN 15804

Der Cut-Off-Ansatz nach EN 15804 wird hier ausgewertet, weil es sich dabei um die im Baubereich gangige Norm
fir Produktokobilanzen handelt. Der Ansatz hat aufgrund seiner klaren und eindeutigen Trennung der Systeme
in Orientierung an der Praxis seine Berechtigung, Diskussionen zur Allokation zwischen Produkten im ggf. vor-
und nachgelagerten Lebensschritt entfallen, es wird klar das betrachtete Produkt fokussiert. Dariiber lasst sich
am einfachsten eine Vereinheitlichung von Okobilanzen, die von vielen verschiedenen Organisationen und Fir-
men erstellt werden, erreichen. Neben der Produktion (Modul A) wird die Phase des Lebensendes (Modul C)
neben den informatorisch auszuweisenden Einsparpotenzialen aus der Phase des Lebensendes (Modul D) be-
trachtet.

In diesem Ansatz schneiden Dammstoffe, die aus Sekundarrohstoffen bestehen, tendenziell besser ab, weil nur
die Lasten der Sekundarrohstoffbereitstellung zu tragen sind und keine Lasten fiir die Produktion der urspriingli-
chen Primérrohstoffe (Zellulose-, Jute-, Glaswolledammstoffe, Schaumglasddammplatten). Der Erfolg aus der
stofflichen Verwertung wird jedoch abgeschnitten, so dass sich kein Ansporn fiir die Bereitstellung von Sekun-
darmaterialien hoher Qualitat aus den Dammstoffen ergibt. Sobald eine irgendwie geartete stoffliche Verwer-
tung stattfindet, werden aber die Lasten der Beseitigung aus dem System ausgelagert, was den synthetischen
Dammestoffen zugutekommt, weil die dabei entstehenden fossilen Kohlendioxidemissionen nicht angelastet wer-
den. Die Lasten aus der energetischen Verwertung werden hingegen voll angerechnet.

Bei den nur informatorisch ausgewiesenen Einsparpotenzialen, die bei stofflicher Verwertung am Lebensende
generiert werden, schneiden die Dammstoffe aus sekundaren Rohstoffen vergleichsweise schlecht ab, weil das
in der Dammstoffproduktion eingesetzte Sekundarmaterial keine Einsparung in Modul D liefert. Weiterhin
schneiden einige Verwertungsoptionen der Schaumglasplatten beziiglich des Einsparpotenzials aus dem Primar-
materialanteil zusatzlich schlecht ab, weil dadurch nur Sekundarrohstoffe ersetzt und angerechnet werden. Dies
betrifft die stoffliche Verwertung als Schallschutzmaterial und die Riickfiihrung in die Produktion, wodurch je-
weils nur Altglas im Folgesystem eingespart wird.

Unklar ist, wo genau das Ende der Abfalleigenschaft anzusiedeln ist. In der EN 15804 werden als diesbeziigliche
Kriterien diejenigen benannt, die auch in der Abfallgesetzgebung und in der Praxis angewandt werden. Der Abfall
muss flr bestimmte Zwecke auf géangige Art und Weise eingesetzt werden, einen Marktwert haben, Anforderun-
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gen an technische Eigenschaften sowie die Gesetzgebung und Standards fiir Produkte erfillen und dabei zu kei-
nen Beeintrachtigung von Umwelt und menschlicher Gesundheit fihren. Weil dies durch die hier betrachteten
Aufbereitungssschritte der Dammestoffe nicht gegeben ist, werden in dieser Studie die Aufwande fiir die stoffliche
Verwertung bei fast allen Dammstoffverwertungswegen tiber Modul C dem System angelastet. Dies fiihrt dazu,
dass auch die Emissionen aus der Verbrennung der Bindemittel der Mineralfaserplatten und Glaswollematten im
Zuge der Rickfuhrung dieser alten Dammstoffe in die Produktion mit angelastet werden. Hier ist aber fraglich,
ob diese Lasten nicht doch erst nach dem Ende der Abfalleigenschaft auftreten, damit zu Modul D zu rechnen
und nicht mehr dem System anzulasten waren. Genauso fraglich ist, ob die Lasten aus der Bereitstellung von
Natriumcarbonat, welches im Zuge der Rickfiihrung von Schaumglasplatten in die Produktion zugesetzt werden
muss, nicht ebenso auBerhalb des Systems anzusiedeln ware. Einzige Ausnahme von o.g. Vorgehen ist die Glyko-
lyse von Polyurethan-Dammstoffen, bei welcher Diethylenglykol zugesetzt wird, dessen Bereitstellungslasten
dem Modul D zugeordnet werden. Das Diethylenglykol ist zwar ein notwendiger Bestandteil im Glykolyseprozss,
vermehrt aber das dabei gewonnene RC-Polyol um die zugesetzte Menge und hat damit nichts mehr direkt mit
dem Dammstoff zu tun, welcher den anderen Teil des RC-Polyols bildet.

Erweiterter 50:50-Ansatz

Die jeweils halftige Aufteilung des Nutzens auf ggf. vor- und nachgelagerte Lebensschritte ist insbesondere dann
gerecht, wenn wie im Falle der Dammstoffe nicht bekannt ist, wie groR die Nachfrage nach den Rezyklaten sein
wird. Dadurch verbessern sich die Ergebnisse flir Dammstoffe aus primaren Materialien im Falle einer stofflichen
Verwertung gegeniiber der EN 15804. Auch die Aufbereitungslasten werden nur halftig angerechnet. Damm-
stoffe aus sekunddarem Material (Zellulose, Jute, Glaswolle, Schaumglas) tragen hingegen, wenn sie nicht stofflich
oder nicht stoffgleich verwertet werden, 50 % der Lasten der urspriinglichen Bereitstellung der primaren Roh-
stoffe und der Aufbereitung im vorangegangenen Lebensweg, so dass sich die entsprechenden Ergebnisse im
Vergleich zur EN 15804 verschlechtern.

Wenn sich der betrachtete Dammstoff in der Mitte einer Kaskade befindet, was bspw. fiir Jutedammstoffe aus
sekundarer Jutefaser im Falle einer stofflichen Verwertung zutrifft, kiirzen sich die anzurechnenden Lasten fiir
die Bereitstellung der primaren Jutefaser aus dem vorangegangenen Lebensweg gegen den anzurechnenden Nut-
zen fir die Nutzung der Juteddammestoffe im nachfolgenden System, wodurch dort primare Jutefaser eingespart
wird. Es verbleibt dann jeweils die halftige anzulastende Aufbereitung des Juteabfalls aus dem vorangegangenen
und betrachteten System. Dasselbe gilt fir Zelluloseddammstoffe sowie die sekundaren Anteile der Glaswolle-
dammstoffe und Schaumglasplatten, wenn diese stofflich verwertet werden.

Im Gegensatz zum Modul D nach der EN 15804 werden die Lasten fiir die Primdrmaterialbereitstellung Giber den
Nutzen auch dann aufgeteilt, wenn dadurch im Folgesystem nur andere Sekundarrohstoffe eingespart werden,
was Vorteile fiir die Verwertungswege von Schaumglasplatten darstellt.

Ebenso wird in diesem Ansatz durch die Aufteilung von Lasten und Nutzen der endgiiltigen Beseitigung sicherge-
stellt, dass Dammstoffe auch im Falle einer stofflichen Verwertung einen Teil der endgiiltigen Beseitigung tragen.
Fir die synthetischen Dammstoffe werden dadurch 50 % der fossilen Kohlendioxidemissionen im Zuge der end-
glltigen Beseitigung angelastet, auch wenn eine stoffliche Verwertung stattfindet. Fiir Dammstoffe aus sekunda-
ren Rohstoffen flhrt das dazu, dass die Halfte der Lasten und Nutzen aus der Beseitigung der Rohstoffe abgezo-
gen werden, weil diese dem Vorprodukt angelastet werden, so dass im Falle einer direkten Beseitigung dieser
Dammstoffe am Lebensende nur die Halfte davon getragen wird. Im Falle einer Verwertung dieser Dammstoffe
(Kaskade) wird die endgiltige Beseitigung dementsprechend gar nicht angerechnet.

Die energetische Verwertung in Zementwerken und Biomasse-HKWs geht sowohl in Bezug auf Lasten und Nutzen
nur halftig in das betrachtete System ein, so dass nur 50 % des fossilen KohlendioxidausstoRes aus synthetischen

Dammestoffen angelastet wird.

Fazit
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Es ist zu erwarten, dass die Produktion der Dammstoffe den groRten Anteil an den Lasten ausmacht. Durch eine
stoffliche Verwertung wird eine entsprechende Einsparung im Folgesystem erreicht, die Lasten der Materialbe-
reitstellung teilen sich dann zwischen den Systemen auf. Ob dies aber angerechnet werden kann, hdangt von der
Methode der Okobilanzierung ab.

Der nach der EN 15804 verfolgte Cut-Off-Ansatz erlaubt keine Verrechnung. Hier wird ausschlieBlich auf das be-
trachtete System in der Praxis fokussiert. Da die Aufteilung des Nutzens aus stofflicher Verwertung und auch
Energiegewinnung aber einen groRen Einfluss auf das Ergebnis haben, missen die informatorischen Substituti-
onseffekte nach der EN 15804 in der Interpretation der Ergebnisse bericksichtigt werden. Daher werden hier
zum einen die mit der EN 15804 erzielten Ergebnisse der Ddmmstoffe nach der jeweils entsprechend besten
Entsorgungs- bzw. Verwertungsoption verglichen. Zum anderen wird dann v.a. der 50:50-Ansatz angewendet,
um die Dammstoffe mit der diesbezlglich jeweils besten Verwertungsoption abschlieBend vergleichend neben-
einander zu stellen, wodurch der Nutzen aus der stofflichen Verwertung in der Auswertung berticksichtigt wird.

Weiterhin wird betrachtet, wie die DAmmstoffe jeweils nach beiden Methoden abschneiden, wenn anschlieRend
eine Entsorgung wie im Status Quo stattfindet. Dieser Fall entspricht zumeist der Beseitigung und kommt damit
dem 100:0-Ansatz nahe, der beriicksichtigt, dass die in den Dammstoffen eingesetzten Materialien v.a. fiir den
Zweck der Dammstoffherstellung erzeugt wurden, so dass der Dammstoff trotz stofflicher Verwertung die vollen
Produktions- und Beseitigungslasten tragen muss. Bei Schaumglasplatten findet keine Beseitigung statt, so dass
dafiir stattdessen die derzeitige Entsorgungspraxis (iber den Bauschutt mit Einsatz im Bereich Strallen- und We-
gebau betrachtet wird.

4.2.3 Umgang mit biogenem Kohlenstoff

Die Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen haben biogenen Kohlenstoff gespeichert, der dem CO, der
Atmosphare entstammt. Es handelt sich bei den genannten Ddmmstoffen somit um temporare Kohlenstoffsen-
ken. Bei der Verbrennung wird der gespeicherte Kohlenstoff dann wieder als CO; frei gesetzt. In Summe wird
dadurch die CO,-Konzentration der Atmosphéare nicht verandert. Wenn die Dammstoffe am Lebensende nicht
verbrannt, sondern stofflich verwertet werden, wird der gespeicherte Kohlenstoff im nachsten Produkt erhalten.
Auch hier stellt sich die Frage, ob die Kohlenstoffsenke nur dem ersten Produkt anzurechnen, zwischen den Pro-
dukten aufzuteilen oder an das nachste Produkt weiterzugeben ist.

Im ersten Fall bekdmen Dammstoffe aus primaren nachwachsenden Rohstoffen eine Einsparung beim Treibhaus-
effekt angerechnet, der nur (voll) ausgeglichen wiirde, wenn am Lebensende eine Verbrennung stattfindet. Im
zweiten Fall kdme es mit dem 50:50-Ansatz zu einer Aufteilung der Senke und aufgrund der gleichzeitigen Auf-
teilung der endgiiltigen Beseitigung auch bei stofflicher Verwertung zu einem Ausgleich. Im dritten Fall wiirde
beim 50:50-Ansatz bei stofflicher Verwertung die C-Senke weitergegeben und durch die halftige Aufteilung der
endgiiltigen Beseitigung verbliebe beim Dammstoff eine Last im Treibhauseffekt in Hohe der Halfte der C-Senke,
wohingegen das aufnehmende System eine Einsparung in gleicher Hohe ausweisen kénnte. Mit der EN 15804-
Methode wiirde der dritte Fall auch im Falle von stofflicher Verwertung zum Ausgleich fiihren, weil der Kohlen-
stoff weitergegeben wirde und die Beseitigung mit den Kohlendioxidemissionen im nachfolgenden System an-
gesiedelt ware.

Nach der EN 15804 muss der biogene Kohlenstoff rechnerisch weitergegeben werden, so dass kein biogener
Kohlenstoff im Produkt verbleibt. Er wird entweder weitergegeben oder im Zuge von Verbrennungsprozessen
wieder als Kohlendioxid freigesetzt. Die Aufnahme biogenen Kohlenstoffs und die Emissionen von Kohlendioxid
aus biogenem Kohlenstoff werden somit als neutral betrachtet, eine Senke darf nicht angerechnet werden.

Jenes Vorgehen wird auch in dieser Studie gewahlt. Nur biogene Kohlendioxidemissionen werden immer durch
vorangehende Kohlenstoffaufnahmen ausgeglichen. Dadurch wird die temporéare Speicherung von Kohlendioxid
aus der Atmosphére durch die nachwachsenden Dammstoffe in dieser Studie quantitativ nicht bertcksichtigt.
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Im Verwertungsweg Pyrolyse von Zellulose- und Holzfasereinblasdammstoffen wird nur ein Teil des biogenen
Kohlenstoffs auch wieder freigesetzt, ein Teil verbleibt in der Biokohle, von der wiederum ein Teil langfristig im
Boden gespeichert bleibt. Die daraus resultierende Kohlenstoffsenke wird als Entlastung im Treibhauseffekt nach
dem 50:50-Ansatz zur Halfte diesen Dammstoffen mit diesem Entsorgungsweg angerechnet. Nach der EN 15804
findet diese Anrechnung hingegen nicht statt.

4.3 Charakterisierung und Interpretation

Die Emissionen und Ressourcenfliisse auf Lasten- und Nutzenseite werden Uber Charakterisierungsfaktoren zu
den fiir die betrachteten Dammstoffe relevanten Wirkungskategorien aggregiert. In Tabelle 4-1 sind diese unter
Angabe der jeweils beitragenden Emissionen gelistet. Aufgrund der im Rahmen dieser Studie nicht moglichen
eigenen Erhebung von Produktionsdaten findet eine Beschrankung auf die wesentlichsten Indikatoren statt. Da
flr mineralische Dammstoffe der Abbau mineralischer Ressourcen mit groBem Vorkommen stattfindet, ware
beispielsweise der Summenindikator kumulierter Rohstoffaufwand im Gegensatz zum Potenzial fiir den abioti-
schen Abbau nicht fossiler Ressourcen zur hiesigen Bewertung geeignet. Daflir liegen aber keine Daten aus der
Produktion vor, so dass die mineralischen Ressourcen nicht bewertet werden.

Tabelle 4-1: Betrachtete Wirkungskategorien; grau: nicht in die Interpretation der Ergebnisse einbezogen

Wirkungskategorie Datenkategorie der Sachbilanz

Ressourcenbeanspruchung Summenindikator fossiler kumulierter Energieaufwand (KEA fossil) (MJ Heiz-
wert): Erdol, Erdgas, Steinkohle, Braunkohle

Treibhauseffekt fossiles Kohlendioxid (CO,), Methan (CH4), Lachgas (N,0)

Versauerungspotenzial Schwefeldioxid (SO;), Stickstoffoxide, Ammoniak (NHs3), Chlorwasserstoff
(HCI), Fluorwasserstoff (HF), Schwefelwasserstoff (H,S)

Eutrophierungspotenzial terrestrisch: Stickstoffoxide, Ammoniak, Lachgas
Humantoxizitat Feinstaub (PMs)-Potenzial: Primarpartikel, Sekundarpartikel aus SO,, NOj,
NHs, NMVOC

Um zusatzlich Aussagen dariiber treffen zu kénnen, wie quantitativ bedeutend die Beitrage zu den jeweiligen
Wirkungskategorien auch im Vergleich zueinander sind, werden die Ergebnisse anschlieBend auf die Wirkungen
normiert, die ein Einwohner in Deutschland jahrlich Gber die ganze Volkswirtschaft hinweg betrachtet verursacht.
Die 6kologische Bedeutung der jeweiligen Charakterisierungsfaktoren/Indikatoren wurde tGber das Umweltbun-
desamt in einer Ordinalskala qualitativ bewertet.
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Tabelle 4-2: Jahrliche Pro-Kopf-Lasten und 6kologische Bedeutung fiir die Wirkungskategorien und Indikatoren

Wirkungskategorien/Indikatoren Jahrliche Pro-Kopf-Lasten Okologische Bedeutung
Treibhauseffekt 11.776 kg CO2-4q./a Sehr hoch
KEA fossil 134 GJ/a Mittel
Versauerungspotenzial 31,5 kg SO2-aq./a Hoch
Terr. Eutrophierungspotenzial 5,03 kg PO4-aq./a Hoch
Aqu. Eutrophierungspotenzial 3,8 kg POs-aq./a Mittel
PM 2,5-Feinstaubpotenzial 23,9 kg PM 2,5-a4q./a Hoch

Quellen: Okologische Bedeutung: UBA (1999)
Pro-Kopf-Lasten: UBA (2013), UBA (2014a), UBA (2014b), ABEB (2013), Destatis (2018)

4.4 Betrachtete Szenarien und Prozesse

Fir jeden Dammstoff werden alle in Kap. 3.3 und 3.4 aufgefiihrten Verwertungswege fir jeweils alle betrachteten
Bauteile als Szenarien berechnet.

Die Ergebnisse fiir die Abfallokobilanz werden anhand eines Bauteiles berechnet, welches alle Dammstoffe um-
fasst. Mit der Abfallékobilanz wird eruiert, wie die betrachteten Entsorgungswege pro Dammstoff jeweils aus
Okologischer Sicht zu bewerten sind. Dies ist unabhadngig vom betrachteten Bauteil. Die Referenzierung auf ein
Bauteil schlagt sich nur in der Hohe der absoluten Werte nieder, wohingegen die Relationen zwischen den Ent-
sorgungswegen gleich bleiben. Es werden die Entsorgungswege der unverklebt verbauten Dammestoffe betrach-
tet. In manchen Bauteilen liegen die Ddmmstoffe hingegen verklebt vor, so dass fiir alle stofflichen Entsorgungs-
wege leichte Veranderungen dahingehend auftreten, dass etwas mehr Strom fiir die Aufbereitung bendtigt wird
und die Aufbereitungsverluste beseitigt werden (Kap. 3.2.3). Die Verdanderungen der verklebten Variante in die-
sen Entsorgungswegen gegeniiber der unverklebten Variante sind aber so gering, dass sie hier nicht dargestellt
werden. Die Reihenfolge der Entsorgungswege bezlglich ihrer 6kologischen Vorteilhaftigkeit andert sich dadurch
nicht. Als Ergebnis daraus liegt der 6kologisch vorteilhafteste Entsorgungsweg fiir jeden Dammstoff vor. Dies soll
den Herstellern auch einen Hinweis darauf geben, welche Entsorgungswege zukiinftig verstarkt weiterentwickelt
werden sollten.

Die Produktékobilanzen nach der EN 15804 dienen dem Vergleich der verschiedenen Dammstoffe pro Bauteil
(Abbildung 2-8). Jeder Dammstoff schneidet je nach betrachtetem Entsorgungsweg anders ab. Es wird davon
ausgegangen, dass zukinftig alle aufgezeigten Entsorgungswege maglich sind. Um einen direkten Vergleich zu
ermoglichen, wird daher fiir jeden Dammstoff der jeweils beste Entsorgungsweg, wie er sich nach der EN 15804
ergibt, dargestellt. Dies ist im Vergleich zu den Ergebnissen aus der Abfall6kobilanz oftmals ein anderer Entsor-
gungsweg, weil mit der EN 15804 der Nutzen nicht angerechnet wird und somit immer Entsorgungswege, die
einen moglichst geringen 6kologischen Aufwand verursachen, die besten Ergebnisse liefern. Zusatzlich wird be-
trachtet, wie die DAmmstoffe im Vergleich untereinander abschneiden, wenn die Entsorgung wie derzeit im Sta-
tus Quo stattfindet (Beseitigung bzw. bei Schaumglasplatten Entsorgung mit dem Bauschutt). Als Ergebnis aus
beiden betrachteten Szenarien kann abgeschatzt werden, welcher Dammstoff in welchen Bauteilen wie vorteil-
haft aus 6kologischer Sicht ist, wenn der Nutzen des Dammmaterials in einem Folgeprodukt ausgeblendet wird.

Auch die Produktékobilanzen nach dem 50:50-Ansatz dienen dem Vergleich der verschiedenen Dammstoffe pro
Bauteil (Abbildung 2-8). Nach diesem Ansatz wird der Nutzen mit beriicksichtigt. Die Reihenfolge aus der diesbe-
zlglichen o6kologischen Bewertung der Entsorgungswege entspricht dadurch weitestgehend der der Abfallokobi-
lanz. Abweichungen gibt es ggf. im Falle der energetischen Verwertung, weil hier Lasten und Nutzen wie im Falle
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der stofflichen Verwertung halftig aufgeteilt werden, dadurch aber die endgiiltige Beseitigung entfallt, die bei der
stofflichen Verwertung zusatzlich mit Lasten und Nutzen angerechnet wird. Uber diesen Ansatz werden die
Dammestoffe mit ihren danach jeweils besten stofflichen Verwertungswegen unter Einbezug des dadurch erziel-
ten Nutzens miteinander verglichen. Die energetische Verwertung im Zementwerk stellt zwar teilweise den bes-
ten Entsorgungsweg dar, wenn der Nutzen Uber die vermiedene Verbrennung von Steinkohle bilanziert wird.
Angesichts der zunehmenden Bedeutung der Kreislaufwirtschaft wird aber hier davon ausgegangen, dass zukinf-
tig stofflich verwertet werden muss. Weiterhin wird auch hier betrachtet, wie die Ddmmstoffe im Vergleich un-
tereinander abschneiden, wenn am Lebensende jeweils eine Entsorgung wie derzeit im Status Quo stattfindet.
Aus beiden Szenarien wird eine 6kologische Reihenfolge der Dammstoffe in den verschiedenen Bauteilen eruiert
(= Ergebnis).

Die Ergebnisse fiir Lasten und Nutzen werden jeweils als sektorale Balkendiagramme dargestellt, so dass die je-
weiligen Beitrdge einzelner Prozesse ersichtlich werden. Auf Lastenseite werden dabei folgende Sektoren unter-
schieden:

e  Produktion (nur bei Produktokobilanzen): Mit der Dammstoffproduktion verbundene Lasten fir die Roh-
material-, Energiebereitstellung und Prozessemissionen

e Produkttransport (nur bei Produktékobilanzen): Lasten flr LKW-Transport des Dammstoffes zur Bau-
stelle (iber eine Strecke von 100 km (Berticksichtigung verschiedener Volumina)

e Riickbau: Strombereitstellung fiir das Abldsen verklebter Dimmstoffe oder das Absaugen von Einblas-
dammung sowie optional fiir Sortierung; optional Energiebedarf fiir Komprimierung

e Transport Entsorgung/Verwertung: Lasten fur LKW-Transport des Dammstoffes von der Baustelle zur
Entsorgung Uber eine Strecke von einheitlich 100 km (Berlcksichtigung verschiedener Volumina)

e Emissionen Entsorgung und thermisch: Emissionen durch Beseitigung oder energetische Verwertung,
Strombereitstellung flr EBS-Aufbereitung

o Verwertung stofflich: Energiebereitstellung fiir Aufbereitungsprozesse (Zerkleinern, ...)

Beim 50:50-Ansatz kommen folgende Sektoren hinzu:

e Beseitigung 2. Lebensweg: Teil der Emissionen durch endgiiltige Beseitigung des Dammstoffmaterials
nach einem spateren Lebensweg

e Materialallokation Last: Teilweise Anlastung der urspriinglichen Primarrohstoffbereitstellung fir Damm-
stoffe, die aus sekundaren Materialien hergestellt werden

e Last Strom vermiedene Beseitigung 0. Lebensweg (Lebensweg des Vorgangerprodukts vor dem Lebens-
weg des Dammestoffs): Abzug eines Teils des liber GS Strom gegebenen Nutzens (s. unten) fir die Besei-
tigung von Dammstoffen aus sekundarem Material in der MVA, weil das vorangegangene Produkt, wel-
ches das Rohmaterial fiir den Dammestoff liefert, einen Teil der endgiiltigen Beseitigung tragt und daher
den damit verbundenen Stromnutzen angerechnet bekommt

o Last Warme vermiedene Beseitigung 0. Lebensweg: Abzug eines Teils des lGber GS Warme gegebenen
Nutzens (s. unten) fir die Beseitigung von Dammstoffen aus sekundarem Material in der MVA, weil das
vorangegangene Produkt, welches das Rohmaterial fir den Dammstoff liefert, einen Teil der endgtiltigen
Beseitigung tragt und daher den damit verbundenen Warmenutzen angerechnet bekommt

Auf Nutzenseite gibt es folgende Sektoren:

e  Gutschrift (GS) Strom: Nutzen durch im Zuge von thermischen Prozessen erzeugten Strom, wodurch ak-
tueller deutscher Netzstrommix mit dessen Bereitstellungslasten eingespart wird

e GS Warme und Energie: Nutzen durch im Zuge von thermischen Prozessen erzeugte Warme, wodurch
dieselbe Menge sonst liber Gasheizung gelieferter Warme bzw. in Zementwerken die Verfeuerung von
Steinkohle eingespart wird

e  GS Materialallokation: Nutzen durch Material aus Dammstoffen im Folgeprodukt, wodurch dort die Roh-
stoffbereitstellung mit ihren Lasten eingespart wird
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e C-Aufnahme und -Weitergabe: Aufnahme biogener Kohlenstoff, dessen Freisetzung in den obigen Emis-
sionen Entsorgung und thermisch angelastet und hier wieder abgezogen wird, so dass biogene Kohlen-
dioxidemissionen als neutral behandelt werden

Beim 50:50-Ansatz kommt hinzu:

e GS vermiedene Beseitigung 0. Lebensweg: Entlastung von einem Teil der Emissionen aus dem Sektor
Entsorgung und thermisch fiir die Beseitigung von Dammstoffen aus sekundarem Material, weil das vo-
rangegangene Produkt, welches das Rohmaterial fiir den Dammstoff liefert, einen Teil der Lasten fiir die
endgiiltige Beseitigung tragt
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5 Entsorgung der Dammstoffalternativen
aus okologischer Sicht - Abfallokobilanz

Dammstoffe zur Entsorgung fallen entweder als Verschnittmaterial an den Baustellen oder aber bei Sanierungs-
und RickbaumalRnahmen an. Fiir die Entsorgung gibt es jeweils unterschiedliche Optionen. Mit der Abfallokobi-
lanz wird im Folgenden untersucht, wie die betrachteten Entsorgungswege der Dammstoffe jeweils aus 6kologi-
scher Sicht zu beurteilen sind.

Die Lasten fir die Dammstoffproduktion werden hier nicht betrachtet. Jedes System hat zwei Balken, wobei der
linke Balken nach oben lber der x-Achse die mit dem jeweiligen Entsorgungsweg verbundenen Lasten und nach
unten unter der x-Achse den damit verbundenen Nutzen beziffert. Der rechte Balken stellt den Netto-Wert aus
Lasten und Nutzen und damit das eigentliche Ergebnis dar (Abbildung 5-1).

- Sektoren Lasten:
Energiebedarf fiir Aufbereitungsprozesse (bspw. Zerkleinern etc.)
Emissionen durch Entsorgung und thermische Prozesse

“ Emissionen durch LKW-Transport zur Behandlung
Energiebedarf fiir Riickbau, ggf. Sortierung und Komprimierung
(Strom)

o wu
" B ==

Sektoren
Nutzen durch erzeugten Strom (Entsorgung, thermische Proz.)
Nutzen durch erzeugte Wdrme (Entsorgung, thermische P.)
Nutzen durch erzeugtes Sekunddrmaterial = Lasten fiir Primérm.
C-Aufnahme (biogenes C im Ddmmstoff abziiglich Weitergabe
20 | — biogenes C zur stofflichen Verwertung), die sich mit den Emissionen
im Zuge von ,,Entsorgung und thermisch” zu 0 addieren

in kg CO2-Aq . fiir 1 m2 Dimmung
KN
o
|
\
|
|

Nettoergebnisse

m Verwertung stofflich

ZMVA ZZement ZHKW Z Pyrolyse Z Riick

M Entsorgung und thermisch

B Transport Entsorgung/Verwertung

Balken Lasten fiir Behandlung Dammstoffabfall = Riickbau und Sortierung
sind sektoral nach oben abgetragen GS Strom
Damit erzielbarer Nutzen sektoral nach unten GS Warme und Energie

GS Materialallokation
Balken: Netto-Wert aus Lasten und Nutzen
C-Aufnahme und -Weitergabe

Abbildung 5-1: Erlduterung zur Darstellung der Ergebnissen aus der Abfallékobilanz; Z = Zelluloseeinblasdammstoff

Die absoluten Werte beziehen sich auf die Dammung von 1 m? leichtem Flachdach. Das Ergebnismuster gilt aber
bauteilunabhangig.

Die verschiedenen Entsorgungswege fiir jeden Dammstoffe werden im Anhang (Kap. 8.4) in ........ dargestellt.
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5.1 Entsorgungsoptionen fiir den Zellulosedammstoff

Tabelle 5-1: Uberblick iiber die untersuchten Entsorgungsoptionen des Zelluloseddmmstoffes (Z)

Option 1 Option 2 Option 3 Option 4 Option 5

Beseitigung in MVA energetisch im Zement- energetisch im Bio- energetisch / stofflich Rickfihrung in Produk-

(z MVA) werk masse Heizkraftwerk Uber Pyrolyse tion (zu 3 %, Rest Opt.
(Z Zement) (Z HKW) (Z Pyrolyse) 4) (Z Ruck)

In den drei betrachteten Entsorgungswegen Beseitigung in der MVA, energetische Verwertung im Zementwerk
und Biomasse-HKW (Abbildung 5-2) findet eine thermische Behandlung statt. Dies fiihrt im Treibhauseffekt zur
Emission von v.a. Kohlendioxidemissionen im Sektor ,Entsorgung und thermisch”, die Gber den Sektor , C-Auf-
nahme und —Weitergabe” wieder rechnerisch “abgezogen” werden, weil sie zuvor im Holz gebunden und damit
der Atmosphare entzogen wurden. Bei der Pyrolyse wird der Teil des biogenen Kohlenstoffs, der nicht zu Biokohle
umgesetzt wird, spatestens mit der Verbrennung des Pyrolysegases ebenso freigesetzt. Der zugehorige Beitrag
im Sektor ,,Entsorgung und thermisch” fillt entsprechend dem Ubergang in die Biokohle geringer aus, wird aber
durch die Verfeuerung von Erdgas wiederum erhoht. Die so erzeugte Biokohle wird landwirtschaftlich genutzt
und dort, der Biosphéare ausgesetzt, in Teilen abgebaut (angesetzt sind gut 50 %), so dass die im Sektor ,stoffliche
Verwertung” subsummierten Kohlendioxidemissionen freigesetzt werden. In Summe wird durch die Bestandig-
keit eines Teils der Biokohle etwas mehr Kohlendioxid im Holz gebunden als wieder freigesetzt. Fiir die Riickfih-
rung in die Produktion ahnelt das Bild dem der Pyrolyse, weil in diesem Szenario nur 3 % Dammstoff tatsachlich
rickgefiihrt werden kann und fiir den Rest die Pyrolyse unterstellt ist.

Durch die Produktion von Strom und Warme in der MVA und im Biomasse-HKW wird die jeweils dquivalente
Energiemenge mit den zugehorigen Bereitstellungslasten eingespart, fir die beim Strom der konventionelle Ener-
gietragermix bzw. bei der Warme Gasheizungen angesetzt sind, was sich in den Sektoren ,,GS Strom” und ,,GS
Warme”“ zeigt. Die hoheren energetischen Wirkungsgrade des Biomasse-HKW fiihren zu héheren entsprechen-
den Einsparungen.

Fir die im Zementwerk durch die Ddmmstoffverbrennung produzierte Energie wird die Verbrennung von Stein-
kohle mit dementsprechend hohen Lasten als Einsparung gegengerechnet, die sich im hohen Beitrag im Sektor
,GS Warme” wiederfinden.

Die Nutzung der Abwarme aus der Pyrolyse als Prozesswarme spart die im gleichen Sektor gezeigten Lasten aus
einem Erdgaskessel ein. In der Pyrolyse und Riickfiihrung in die Produktion sind Beitrage im Sektor ,,GS Materia-
lallokation” sichtbar, worliber eine Quantifizierung der eingesparten Rohstofflasten erfolgt, die im Folgesystem
durch die stoffliche Verwertung vermieden werden. Bei der Pyrolyse wird 1/5 der Bor-Menge in den Zellulose-
dammstoffen in der Biokohle als pflanzenverfiigbar angerechnet, so dass die Produktionslasten dieser Bormenge
(Borsaure, Borax) als Einsparung ausgewiesen sind.

Durch die 3 % des Zellulosedammstoffes, die riickgefiuihrt werden, wird in der Dammstoffproduktion der Einsatz
von Holzschliff mit dessen Lasten, das Flammschutzmittel und ein Teil des Prozessstroms eingespart, so dass der
Beitrag zu diesem Sektor auch schon trotz der kleinen Riickfiihrungsmasse sichtlich groRer ausfallt. Darliber wird
das Einsparpotenzial deutlich, das durch eine Steigerungsrate der Rickfihrung in die Produktion Gber diesen
Sektor gehoben werden kénnte. In der Dammstoffproduktion selbst wird zwar durch die Riickfiihrung nur sekun-
darer Holzstoff eingespart, dieser kann dann aber in einem anderen Produkt primaren Holzstoff ersetzen, so dass
schlussendlich Holzschliff als Ausgangsstoff fiir bspw. Zeitungspapier, eingespart wird. Es sind dann mehr Sekun-
darrohstoffe fir die Papierproduktion verfiigbar.
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Abbildung 5-2: Ergebnisse der Abfallokobilanz fiir die verschiedenen Entsorgungswege des Zelluloseddammstoffs; Referenz: Dam-
mung Flachdach, leicht

Im fossilen kumulierten Energieaufwand ergibt sich ein dhnliches Bild, weil die vermiedenen Lasten fiir die er-
zeugte Energie, die als Einsparungen ausgewiesen sind, hauptsachlich durch die Verbrennung fossiler Rohstoffe
entstehen. Bei der Pyrolyse zeigt sich im Sektor ,Entsorgung und thermisch” der zusatzliche Erdgasbedarf.

Im Versauerungspotenzial ergeben sich wie im terrestrischen Eutrophierungs- und PM 2,5-Potenzial (Feinstaub)
nur geringe Lasten fiir die Beseitigung in der MVA und insbesondere hohere fiir das Zementwerk sowie mit Aus-
nahme des terrestrischen Eutrophierungspotenzials auch fiir die Pyrolyse. Bewertet werden hier NOx-, Ammo-
niak- sowie beim Versauerungspotenzial zuséatzlich SO,- und beim PM 2,5-Potenzial nochmals zuséatzlich Staube-
missionen. Die MVA hat die beste Abgasreinigungstechnik, die Zementwerke haben mit den hier angesetzten
ifeu-Daten eine schlechtere, so dass dort héhere Emissionen durch die Verbrennung der Dammstoffe entstehen.
Die Abgaskonzentrationen fiir die Pyrolyse beruhen auf Versuchen mit Papierfaserschlamm und Getreidespelzen
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und konnen evtl. noch reduziert werden. Auffallig sind die relativ groRen Beitrdge im Sektor ,,GS Materialalloka-
tion“ im System Pyrolyse durch die Einsparung von Bor (Borsaure, Borax), da dessen Produktion mit relativ hohen
SO;- und NOx-Emissionen verbunden ist.

Die groRReren energetischen Einsparungen aufgrund der héheren Energiewirkungsgrade im Biomasse-HKW ge-
geniiber der MVA kénnen im Versauerungs-, terrestrischen Eutrophierungs- und PM 2,5-Potenzial (Feinstaub)
die groReren Emissionen durch die schlechtere Abgasreinigung nicht ausgleichen, so dass die MVA hier besser
abschneidet. Die Entsorgung lber das Biomasse-HKW flihrt im terrestrischen Eutrophierungspotenzial zu einer
Nettolast, die Pyrolyse und dadurch auch die Rickfihrung in die Produktion fihrt zusatzlich im Versauerungs-
und PM 2,5-Potenzial (Feinstaub) zu einer Nettolast. Bei den Ubrigen Wirkungskategorien werden netto ,Entlas-
tungen” erzielt.

Werden die Ergebnisse in den gerade betrachteten Indikatoren jeweils auf die diesbeziiglichen pro-Kopf-Lasten
eines Einwohners in Deutschland bezogen, so zeigt sich, dass die normierten Beitrage zu den verschiedenen In-
dikatoren in einer dhnlichen GroRBenordnung liegen (Abbildung 5-3). In Summe ist ersichtlich, dass im Status Quo
die Entsorgung der Zellulosedammstoffe im Zementwerk die 6kologischste Option ist, solange im Zementwerk
ansonsten Steinkohle verfeuert wiirde.

Die Riickfiihrung in die Produktion bietet aber durch die Einsparung von Holzschliff ein deutliches Potenzial, das
selbst schon mit nur 3 % Rickfihrung in den Ergebnissen deutlich sichtbar ist. Es sollte daher zukinftig méglichst
viel in die Produktion riickgefiihrt werden.

Die Pyrolyse schneidet mit den hier getroffenen Annahmen zu den Abgaskonzentrationen und Einsparungen,
wonach nur 1/5 des Borgehaltes und sonst nur die teilweise Kohlenstoffsequestrierung als Nutzen der Biokohle
auf dem Acker angerechnet wird, nicht besser ab als eine Beseitigung in der MVA. Dies gilt dann, wenn durch die
in der MVA produzierte Energie Strom mit dem bisherigen Energietragermix bzw. Warme aus Gasheizungen ein-
gespart wird.

Ergebnisse normiert
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Abbildung 5-3: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Ergebnisse fiir die Abfallokobilanz des Zellulosedammstoffes;
Referenz: Dammung Flachdach leicht
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5.2 Entsorgungsoptionen fiir den Hanfdammstoff

Tabelle 5-2: Uberblick iiber die untersuchten Entsorgungsoptionen des Hanfddmmstoffes (Ha)

Option 1 Option 2 Option 3 Option 4 Option 5

Beseitigung in MVA Energetische Verwer- Energetische Verwer- Verarbeitung zu Form-  Rickfiihrung in die Pro-

(Ha MVA) tung im Zementwerk tung im Biomasse Heiz- teilen (Ha sto) duktion (zu 5%, Rest
(Ha Zement) kraftwerk (Ha HKW) Opt. 4) (Ha Riick)

Die energetische Entsorgung in MVA, Zementwerk und Biomasse-HKW fiihrt zu Emissionen im Sektor ,Entsor-
gung und thermisch”. Im Treibhauseffekt werden diese Emissionen rechnerisch fiir den Hanfanteil Gber den Sek-
tor ,,C-Aufnahme und —Weitergabe” wieder abgezogen, weil sie zuvor in der Hanfpflanze gebunden wurden. Die
Stiitzfasern, die aus fossilen Kunststoffen bestehen, fiihren zu weiteren Kohlendioxidemissionen, die als Last hin-
zukommen. Die Emissionen, die in den weiteren Wirkungskategorien betrachtet werden, fallen in der MVA auf-
grund der besseren Abgasreinigungsgrade geringer aus. Dem steht der grolRere energetische Nutzen durch die
hoheren Energiewirkungsgrade im Biomasse-HKW gegenliber, so dass mehr aktueller deutscher Netzstrommix
und Warme aus Gasheizungen mit den zugehdrigen Lasten eingespart werden. Netto schneidet das Biomasse-
HKW aber gegeniiber der MVA im terrestrischen Eutrophierungs- und PM 2,5-Potenzial trotzdem schlechter ab,
im Versauerungspotenzial im Gegensatz zum Zellulosedammstoff nicht. Solange im Zementwerk Steinkohlefeu-
erung eingespart wird, Uberwiegt der zusatzliche Nutzen dadurch, obwohl die Emissionen noch grofRer ausfallen
als im Biomasse-HKW.

Hanfdammstoffe lassen sich stofflich zu Formteilen verarbeiten, der biogene Kohlenstoff wird nicht emittiert,
sondern weitergegeben. (Abbildung 5-4). Die Lasten fir die stoffliche Verwertung, die die Strombereitstellung
flr eine Zerkleinerung umfassen, sind kaum erkennbar klein. Dadurch werden im Folgesystem der Rohstoff Hanf-
faser und Uber die im Dammstoff enthaltenen Stiitzfasern entsprechende Kunststoffe mit den jeweils zugehori-
gen Produktionslasten, die im Sektor ,GS Materialallokation” in Summe ausgewiesen sind, eingespart. Da auch
hier nach derzeitigem Forschungsstand nur 5 % in die Produktion riickgefiihrt werden kénnen und fiir den Rest
die stoffliche Verwertung in Formteilen unterstellt wird, dhneln sich die Ergebnisse beider Entsorgungswege
stark. Durch die Rickfiihrung in die Produktion werden durch den Stitzfaseranteil dort keine Stiitzfasern einge-
spart, sondern Hanffasern. Da die Lasten der Stiitzfasern deutlich groRRer ausfallen als diejenigen der Hanffasern,
ist die ausgewiesene Einsparung entsprechend geringer. Die Lasten aus der landwirtschaftlichen Produktion von
Hanf scheinen im herangezogenen Datensatz nur zu einem geringen Anteil den Fasern zugerechnet zu werden,
weil es sonst keine Verwendungsmaoglichkeit fiir die Fasern gibt, so dass die Gber die Substitution von Hanffasern
erzielten Einsparungen relativ klein ausfallen. Die Lasten werden daher ggf. unterschatzt, falls nicht gentigend
entsprechende Restbiomasse zur Verfligung steht.
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Abbildung 5-4: Ergebnisse der Abfallokobilanz fiir die verschiedenen Entsorgungswege des Hanfdammstoffs; Referenz: Dammung
Flachdach, leicht

Insgesamt zeigt sich auch nach Normierung auf die pro-Kopf-Lasten (Abbildung 5-5), dass die stoffliche Verwer-
tung in Formteilen insbesondere im Versauerungs-, terrestrischen Eutrophierungs- und PM 2,5-Potenzial Vorteile
bietet, weil iber die Stiitzfasern auch Kunststoffe eingespart werden. Dies gilt eingeschrankter auch fir die Riick-
flihrung in die Produktion. Die stoffliche Verwertung sollte weiterentwickelt werden. Die energetische Verwer-
tung im Zementwerk schneidet in der Kategorie Treibhauseffekt gut ab, solange dort stattdessen Steinkohle ver-
feuert wiirde.
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Abbildung 5-5: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Ergebnisse fir die Abfallékobilanz des Hanfdammestoffes; Refe-
renz: Ddmmung Flachdach leicht

5.3 Entsorgungsoptionen fiir den Jutedammstoff

Tabelle 5-3: Uberblick iber die untersuchten Entsorgungsoptionen des Juteddmmstoffes (J)

Option 1 Option 2 Option 3 Option 4 Option 5
Beseitigung in MVA Energetische Verwer- Energetische Verwer- Verarbeitung zu Form-  Rickfiihrung in die Pro-
(I MvA) tung im Zementwerk tung im Biomasse Heiz- teilen (J sto) duktion (zu 5%, Rest

(J Zement) kraftwerk (J HKW) Opt. 4) (J Riick)

Die Ergebnisse fur den Jutedammstoff (Abbildung 5-6) ahneln wiederum denen des Hanfdammestoffes. Die Ver-
brennung der Stlitzfasern aus fossilen Kunststoffen fiihren auch hier zu weiteren Lasten im Treibhauseffekt durch
die energetische Beseitigung, die nicht wie die biogenen Kohlendioxidemissionen aus dem Juteanteil aufgrund
der vorausgegangen Aufnahme aus der Atmosphare wieder rechnerisch (iber den Sektor , C-Aufnahme und —
Weitergabe“ abgezogen werden. Der gréRere energetische Nutzen gegeniiber der MVA durch Substitution von
mehr aktuellem Strommix und Warme aus Gasheizungen wird im Falle des Biomasse-HKW im terrestrischen Eu-
trophierungspotenzial und PM 2,5-Potenzial durch die héher ausfallenden Emissionen in ein schlechteres Ergeb-
nis umgekehrt. Der diesbeziigliche Nutzen durch die energetische Verwertung im Zementwerk durch die Einspa-
rung von Steinkohlefeuerung ist hingegen so groR, dass er die groReren Lasten etwas mehr als ausgleichen kann.

Im Gegensatz zu Hanfdammstoffen ist hier aber neben der Einsparung von Kunststoffen tiber die Stiitzfasern
durch die stoffliche Verwertung in Formteilen auch die Einsparung von Jutefasern mit deutlichen Umweltentlas-
tungseffekten verbunden. Die Lasten fiir die Produktion der eingesparten primaren Jutefasern sind deutlich gro-
Rer als diejenigen, die der Hanffaser angelastet werden. Es wird von einer Einsparung primarer Jutefasern aus-
gegangen, obwohl der Dammstoff aus sekundaren Jutefasern besteht, weil dadurch im Gesamtsystem mehr Se-
kundarjute verfligbar ist, die in einem anderen Produkt wie bspw. Formteilen primare Jutefasern substituieren
kann. Obwohl durch die Rickfiihrung in die Produktion keine Kunststoffe eingespart werden, werden dabei aus
diesem Grund ebenso grofRen Einsparungen erzielt wie durch die stoffliche Verwertung in Formteilen. Durch die
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stoffliche Verwertung kdnnen daher unabhangig von der Kunststoffsubstitution relativ groRe Einsparungen er-
reicht werden. Dies fuhrt auch dazu, dass die stoffliche Verwertung hier sogar im Treibhauseffekt und fossilem
kumulierten Energieaufwand fast genauso gut abschneidet wie die energetische Verwertung im Zementwerk.
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Abbildung 5-6: Ergebnisse der Abfallokobilanz fir die verschiedenen Entsorgungswege des Jutedammstoffs; Referenz: Dammung
Flachdach, leicht

Es zeigt sich, dass die stoffliche Verwertung sowohl in Formteilen als auch die Riickfiihrung in die Produktion
Vorteile bietet, weil dadurch insbesondere die landwirtschaftliche Produktion von Jutefasern und bei den Form-
teilen auch die Stutzfasern aus Kunststoffen eingespart werden kénnen (Abbildung 5-7). Beide substituierte Pro-
zesse sind mit relativ hohen Lasten verbunden. Die stoffliche Verwertung sollte weiterentwickelt werden. Dane-
ben schneidet die energetische Verwertung im Zementwerk in der Wirkungskategorie Treibhauseffekt gut ab,
solange dort stattdessen Steinkohle verfeuert wiirde.
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Abbildung 5-7: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Ergebnisse fir die Abfallokobilanz des Jutedammstoffes; Refe-
renz: Ddmmung Flachdach leicht

5.4 Entsorgungsoptionen fiir die Holzfasereinblasdammung

Tabelle 5-4: Uberblick tiber die untersuchten Entsorgungsoptionen der Holzfasereinblasddmmung (Hein)

Option 1 Option 2 Option 3 Option 4 Option 5 Option 6

Beseitigung in MVA  Energetische Ver- Energetische Ver- energetisch / stoff-  Verarbeitung zu Ruckfihrung in

(Hein MVA) wertung im Zement- wertung im Bio- lich Giber Pyrolyse Formteilen die Produktion
werk masse Heizkraftwerk (Hein Pyrolyse) (Hein sto) (zu 5%, Rest Opt.
(Hein Zement) (Hein HKW) 5) (Hein Riick)

Durch die energetische Entsorgung des Holzes in MVA, Zementwerk und Biomasse-HKW entstehen kaum Netto-
lasten im Treibhauseffekt. Die dabei auftretenden Kohlendioxidemissionen (,Entsorgung thermisch”) werden
durch die vorausgegangene Bindung dieses Kohlendioxids aus der Atmosphare im Holz ausgeglichen (,,C-Auf-
nahme und —Weitergabe”). Im Versauerungs-, terrestrischen Eutrophierungspotenzial und PM 2,5-Potenzial zei-
gen sich im Falle einer Behandlung im Biomasse-HKW Netto-Lasten und damit im Gegensatz zum Treibhauseffekt
und fossilen kumulierten Energieaufwand schlechtere Werte als mit Beseitigung in der MVA. Grund dafiir ist die
im Vergleich zur MVA schlechtere Abgasreinigung in Verbindung mit relativ hohen Schwefelgehalten durch das
Brandschutzmittel Ammoniumsulfat. Der im Vergleich zur MVA gréBere Nutzen durch die groRRere produzierte
Menge an Strom und Warme, die aktuellen deutschen Netzstrommix und Warme aus Gasheizungen einspart,
kann dies in diesen Wirkungskategorien nicht ganz ausgleichen. Durch die Einsparung von Steinkohlefeuerung im
Zementwerk gelingt hingegen mehr als nur der Ausgleich.

Bei der Holzfasereinblasdammung sind mit der stofflichen Verwertung wiederum nur kleinere Einsparungen zu
erzielen, weil die dadurch eingesparte Holzproduktion mit nur relativ geringen Lasten verbunden ist (Abbildung
5-8). Durch die Rickfiihrung in die Produktion kdnnen hdhere Einsparungen erzielt werden, weil dadurch Flamm-
schutzmittel und Teile der Prozessenergie (70 % des Stroms, 100 % der Warme) eingespart werden kénnen. Da
im Rickfuhrungsszenario aber nur 5 % riickgefiihrt werden und der Rest stofflich in Formteilen verwertet wird,
unterscheiden sich die Ergebnisse fir diese beiden Verwertungsoptionen kaum. Die 5 % entsprechen eher der
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derzeitigen Praxis als den technischen Maglichkeiten, hier dirfte mehr machbar sein, weil das Material weitest-
gehend den sonst zugefiihrten Rohstoffen entspricht.
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Abbildung 5-8: Ergebnisse der Abfallokobilanz fur die verschiedenen Entsorgungswege der Holzfasereinblasdammung; Referenz:
Dammung Flachdach, leicht

Wie bei den Zelluloseddammestoffen kann die Holzfasereinblasddmmung auch tber eine Pyrolyse zu Biokohle ver-
wertet werden. Hierdurch wird in Summe weniger biogenes Kohlendioxid abgegeben als urspriinglich von der
Pflanze aufgenommen wurde (teilweise Kohlenstoffsequestrierung), es kommen aber noch Lasten aus der Erd-
gaszufeuerung hinzu. Dass bei dieser landwirtschaftlichen Verwertung der Biokohle auch 20 % des als Flamm-
schutzmittel enthaltenen Ammoniumsulfats als Diinger angerechnet werden kdnnen, schlagt sich nicht merklich
in den Ergebnissen nieder. Die Einsparung, die sich aus der Nutzung der Abwarme aus der Pyrolyse als Prozess-
warme anstelle deren Erzeugung in Gaskesseln ergibt, zeigt sich im Sektor ,GS Warme und Energie“. Die in der
Pyrolyse den Sektor ,Entsorgung und thermisch” bestimmenden Datensatze, die zur Abbildung der Abgaskon-
zentrationen herangezogen wurden, stammen aus Versuchen mit einer Holzhackschnitzeltrocknung. Sie fallen
deutlich niedriger aus als die fiir die Pyrolyse von Zellulose angesetzten. Insgesamt verbleiben bei der Pyrolyse
Netto-Lasten im Versauerungs-, terrestrischen Eutrophierungs- und PM 2,5-Potenzial.



ifeu, natureplus ® Ganzheitliche Bewertung von verschiedenen Dammstoffalternativen

Insgesamt zeigt sich (Abbildung 5-9), dass die energetische Verwertung im Zementwerk Vorteile bietet, solange
dort der Einsatz von Steinkohle substituiert werden kann. Die stofflichen Verwertungswege schneiden ebenfalls
gut ab. Insbesondere die Rickfiihrung in die Produktion hat Potenziale, die aufgrund der unterstellten geringen
Rickfihrungsraten in den Ergebnissen noch kaum deutlich wird.

Die Pyrolyse schneidet mit den hier getroffenen Annahmen zu Substitutionserfolgen durch den Einsatz der Bio-
kohle (20%des Ammoniumsulfats und nur teilweise Kohlenstoffsequestrierung), nicht besser ab als eine Beseiti-
gung des Dammestoffes in der MVA, obwohl fiir die Abgaskonzentrationen aus der Pyrolyse vergleichsweise ge-
ringe Werte angesetzt wurden. Dies gilt dann, wenn durch die in der MVA produzierte Energie Strom mit dem
bisherigen Energietragermix bzw. Warme aus Gasheizungen eingespart werden kann.
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Abbildung 5-9: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Ergebnisse fiir die Abfallokobilanz der Holzfasereinblasdam-
mung; Referenz: Dammung Flachdach leicht

5.5 Entsorgungsoptionen fiir die Holzfasermatten

Tabelle 5-5: Uberblick iiber die untersuchten Entsorgungsoptionen der Holzfaserdimmmatte (HM)

Option 1 Option 2 Option 3 Option 4 Option 5

Beseitigung in MVA Energetische Verwer- Energetische Verwer- Verarbeitung zu Form-  Rickfihrung in die Pro-

(HM MVA) tung im Zementwerk tung im Biomasse Heiz- teilen (HM sto) duktion (zu 5%, Rest O.
(HM Zement) kraftwerk (HM HKW) 4) (HM Riick)

Die Ergebnisse der Holzfasermatten dhneln denen der Hanfdammstoffe, weil eingespartes Holz zum einen dhn-
lich geringe Lasten wie Hanffasern hat, zum anderen die Holzfasermatten wie auch die Hanfddmmstoffe neben
dem Hauptmaterial zusatzlich Stiitzfasern aus Kunststoffen besitzen. Letztere kénnen durch den Einsatz in Form-
teilen dort entsprechende Kunststoffe einsparen, so dass sich die Stiitzfaserlasten als Einsparpotenzial im Sektor
,GS Materialallokation” zeigen. Durch die Riickfiihrung in die Produktion wird durch die Summe der Holz- und
Stiitzfasermatrix nur Holz eingespart, aber daflir auch relativ viel Prozessenergie (200 kWh/t Strom, 50 % des
Prozesswarmebedarfs der nassen Holzfaserddmmplattenproduktion), so dass in Summe die Rickfihrung in die
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Produktion nicht viel schlechter abschneidet als die stoffliche Verwertung in Holzformteilen. Die stofflichen Ein-
sparungen sind daher ein Stiick weit unabhangiger von den Kunststoffen aus den Stltzfasern als bei Hanfdamm-
stoffen. Die angesetzte Einsparung fiir Prozesswarme wird liber die Lasten eines Gaskessels abgebildet.
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Abbildung 5-10: Ergebnisse der Abfallokobilanz flr die verschiedenen Entsorgungswege der Holzmattenddmmung; Referenz: Dam-
mung Flachdach, leicht

Die vergleichsweise hohen Lasten durch die energetische Entsorgung in MVA, Zementwerk und Biomasse-HKW
im Versauerungspotenzial (Sektor ,Entsorgung thermisch”) resultieren aus dem hoéheren Schwefelgehalt des
Dammstoffes (Flammschutzmittel Ammoniumsulfat). Die schlechtere Abgasreinigung fiihrt trotz des groBeren
energetischen Nutzens im Falle des Biomasse-HKW zu Netto-Lasten im Versauerungs-, terrestrischen Eutrophie-
rungs- und PM 2,5-Potenzial und damit im Gegensatz zum Treibhauseffekt und fossilem kumulierten Energieauf-
wand zu einem schlechteren Abschneiden als die Beseitigung in der MVA. Der energetische Nutzen umfasst die
Einsparung von aktuellem deutschem Netzstrommix und von Warme aus Gasheizungen, im Zementwerk hinge-
gen die Einsparung von Steinkohlefeuerung mit entsprechend gréReren Beitragen, die die gréBeren Lasten mehr
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als ausgleichen. Die Verbrennungslasten im Treibhauseffekt werden fiir den Holzanteil durch die vorausgegan-
gene Aufnahme aus der Atmosphare (Sektor ,,C-Aufnahme und —Weitergabe) ausgeglichen. Die Stiitzfasern aus
fossilen Kunststoffen bedingen aber eine zusatzliche Last.

Insgesamt zeigt sich (Abbildung 5-11), dass die stoffliche Verwertung in Formteilen wie auch die Rickfiihrung in
die Produktion insbesondere im Versauerungs-, terrestrischen Eutrophierungs- und PM 2,5-Potenzial Vorteile
bietet, weil in Formteilen Uber die Stlitzfasern auch Kunststoffe bzw. durch die Rickfiihrung in die Produktion
Prozessenergie eingespart werden. Die stoffliche Verwertung sollte weiterentwickelt werden. Die energetische
Verwertung im Zementwerk schneidet in der Kategorie Treibhauseffekt gut ab, solange dort stattdessen Stein-
kohle verfeuert wiirde.
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Abbildung 5-11: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Ergebnisse flr die Abfallokobilanz der Holzmatten; Referenz:
Dammung Flachdach leicht

5.6 Entsorgungsoptionen fiir Holzfaserdammplatten

Tabelle 5-6: Uberblick {iber die untersuchten Entsorgungsoptionen der Holzfaserddmmplatte (nass und trocken produzier) (HPn
bzw. HPt)

Option 1 Option 2 Option 3 Option 4 Option 5

Beseitigung in MVA Energetische Verwer- Energetische Verwertung Verarbeitung zu Form- Rickfiihrung in die Pro-

(HPn / HPt MVA) tung im Zementwerk im Biomasse Heizkraft- teilen (HPn / duktion (zu 5%, Rest
(HPn / HPt Zement) werk (HPn / HPt HKW) HPt sto) Opt. 4) (HPn / HPt Riick)

Die Ergebnismuster fiir nasse (Abbildung 5-12) und trocken produzierte Holzfaserdammplatten (Abbildung 5-13)
fallen sehr dhnlich aus, weil hier nur die Entsorgung und nicht die Produktion betrachtet wird und sich die Heiz-
werte und die stoffliche Zusammensetzung kaum unterscheiden, obwohl bei den trocken produzierten Platten
PU-Klebstoff zum Einsatz kommt. Die absoluten Ergebniswerte liegen fiir die nass produzierten Holzfaserdamm-
platten hoher. Gegenliber den trocken hergestellten Holzfaserddmmplatten wird mehr Masse benétigt, um die-
selbe Dammwirkung zu erreichen.
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Die Ergebnisse dhneln denen der Holzeinblasddmmung. Durch die werkstoffliche Verwertung in einem anderen
Produkt kann jeweils Holz durch die Summe aus Holz und Leim/Additive eingespart werden. Die mit der Holzpro-
duktion verbundenen Lasten, die eingespart werden, sind vergleichsweise gering und resultieren hauptsachlich
aus dem Holztransport (Sektor ,,GS Materialallokation”). Bislang besteht fur diese werkstoffliche Verwertung
noch keine technische Losung. Es handelt sich um einen rein hypothetischen Entsorgungsweg. Besonders schwie-
rig konnte sich in der Praxis diese Verwertung fiir trocken produzierte Holzfaserdimmplatten erweisen, da der
enthaltene PU-Kleber eine Verwertung als ,,Holz“ moglicherweise ausschlief3t.

Durch die Riickfiihrung in die Produktion wird neben Holz auch ein Teil der Prozessenergie der Dammstoffpro-
duktion eingespart, der genauso hoch angesetzt ist wie bei Holzmatten. Dadurch schneidet die Rickfiihrung in
die Produktion besser ab als die werkstoffliche Verwertung in anderen Produkten, was aber in den Ergebnissen
durch die geringe Riickflihrrate von 5 % jedoch kaum sichtbar wird.
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Die Ergebnisse in der Wirkungskategorie Versauerungspotenzial sind im Vergleich zur Holzfasereinblasddmmung
flr die thermischen Behandlungsoptionen giinstiger, da keine schwefelhaltigen Flammschutzmittel die Emissio-
nen bestimmen (Sektor ,Entsorgung und thermisch”). Die schlechtere Abgasreinigung im Biomasse-HKW fiihrt
daher nur im terrestrischen Eutrophierungspotenzial zu Netto-Lasten und einem deutlich schlechteren Abschnei-
den als die Beseitigung in der MVA. Die im Vergleich zur MVA groRRere produzierte Menge an Strom und Warme,
die deutschen Netzstrommix und Gasheizung einspart, kann die Lasten durch die hoheren Emissionen im Versau-
erungs- und PM 2,5-Potenzial (fast) ausgleichen. Beim Zementwerk ist der zusatzliche Nutzen durch die Einspa-
rung von Steinkohlefeuerung grofRer als die zuséatzlichen Lasten. Im Treibhauseffekt werden die Lasten aus der
Holzverbrennung durch die vorangegangene Aufnahme von Kohlendioxid in der Biomasse neutralisiert (Sektor
,C-Aufnahme und —Weitergabe”). Es verbleiben netto die zusatzlichen Lasten fiir die Verbrennung der fossilen
Additive bzw. Kleber. Durch den gréReren Nutzen schneidet das Biomasse-HKW hier und im fossilen kumulierten
Energieaufwand besser ab als die MVA.

D
o Treibhaus o KEA fossil
&0
0 — — | — | — | —
- 40 - - - ! - | T ||
5 5 01 !
E 0 E ,
g’ || ' T8 02 | - -
E a0 ! ! ! | -
- E
-".1 40 | | | | E 03 ! ! | ) )
‘E'm 8 04 ! 1. ! ! !
8 a0 | | | | &
2.0 05 !
-120 0,6 1 !
HPTMWA - HPEZementHit HKW - HPtsto HPT Riick HPtMVA  HPtZementHPtHKW HPtsto  HPERiick
0,08 Versauerung o Feinstaub
0'm + + +
w 0,04 : : : 0,05 I
3 e
E o0z 1 I I 5 I
E i
E 0 - ! i — L — 1 [1] - R - —
: CEwfgiuEEEn  E-pgw L
= 0,02 : ! : £ )
'E 004 | [ | & 005
b .
g 006 i
¥ 008 g o
-E &
0,1 2
HPEMVA  HPtZemenHPEHKW HPtsto  HPERiick = 015 -
HPtMVA  HPt ZemenHPt HEW  HPEsto HPt Ribck
oms  Eutrophierung terrestrisch " Nettoergebnisse
0,01 ! . ® Verwertung stofflich
¥ oms | | | ® Entsorgung und thermisch
§ o I __| - B _ - B Transport Entsorgung/Verwertung
E 0005 ® Riickbau und Sortierung
¢ . GS Strom
L-
5 oot " GSWiarme und Energie
» 1 GS Materialallokation
E o2 1
HPLMVA  HPt  HPLHKW HPtsto  HPERiick C-Aufnahme und -Weitergabe
Lement

Abbildung 5-13: Ergebnisse der Abfallokobilanz fiir die verschiedenen Entsorgungswege der trocken produzierten Holzfaserddmm-
platten; Referenz: DAmmung Flachdach, leicht
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Insgesamt zeigt sich (Abbildung 5-14), dass die energetische Verwertung im Zementwerk im Treibhauseffekt Vor-
teile bietet, solange dort stattdessen Steinkohle verfeuert wiirde. Die stofflichen Verwertungswege schneiden
aber auch gut ab, insbesondere die Riickfiihrung in die Produktion liefert im Versauerungs-, terrestrischen Eutro-
phierungspotenzial und PM 2,5-Potenzial bessere Ergebnisse als das Zementwerk. Die werkstoffliche Verwertung
in andere Produkte existiert bislang so nicht, miisste aber technisch moglich sein. Auch im Hinblick auf die Ergeb-
nisse sollten diese Wege entwickelt werden. Es sollte zukiinftig versucht werden, moglichst viel in die Produktion
rickzufiihren, da die Einsparungen dafiir groRer ausfallen. Die bisher aus produktionstechnischen Griinden an-
gesetzten 5 % fir den moglichen Anteil an alten Dammstoffen in der Produktion sind sehr niedrig.
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Abbildung 5-14: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Ergebnisse fir die Abfallékobilanz der nass (links) bzw. trocken
(rechts) produzierten Holzfaserdammplatten; Referenz: Dammung Flachdach leicht

5.7 Entsorgungsoptionen fiir Mineralfaserplatten (Steinwolle)

Tabelle 5-7: Uberblick iiber die untersuchten Entsorgungsoptionen der Mineralfaserdimmplatte (Steinwolle) (St)

Option 1 Option 2 Option 3
Beseitigung liber Deponie Stoffliche Verwertung im Zementwerk Ruckfuhrung in die Produktion (zu 30%,
(St Deponie) (St Zement) Rest Opt. 2) (St Riick)

Bei den Mineralfaserplatten fallt zunachst auf, dass sowohl die Lasten als auch die moglichen Substitutionen ge-
geniiber anderen Dammestoffen auf einem niedrigen Niveau liegen (Abbildung 5-15). Dadurch werden hier auch
die kleinen Beitrage von Abfallentsorgungsprozessen wie Sortierung der Abfallmassen vor dem Zementwerk im
Sektor ,,Rlckbau und Sortierung” und der angesetzte Transport von der Baustelle zum Ort der Abfallbehandlung
im Sektor ,Transport Entsorgung und thermisch” deutlich. Die geringen Lasten fiir die Beseitigung auf der Depo-
nie resultieren vor allem aus dem Einbau der Massen in den Deponiekdrper. Mit der Ablagerung auf Deponien
kénnen keine Nutzen und damit Substitutionserfolge erzielt werden, so dass eine Netto-Last verbleibt.

Im Zuge der stofflichen Verwertung im Zementwerk entstehen Emissionen durch die damit verbundene Verbren-
nung der Bindemittel, die sich im Sektor ,Entsorgung und thermisch” zeigen. Es wird angenommen, dass das
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Bindemittel aus fossilen Rohstoffen besteht, so dass hieraus auch im Treibhauseffekt ein entsprechender Beitrag
resultiert. Auch bei der Rickfiihrung in die Produktion werden die Bindemittel verbrannt, die zugehorigen Lasten
sind im Sektor ,Verwertung stofflich” subsummiert. Die Beitrdge zum Versauerungs-, Eutrophierungs- und PM
2,5-Potenzial (Feinstaub) fallen demgegeniiber etwas geringer aus, weil fir die Dammstoffproduktion eine bes-
sere Abgasreinigung als in einem Zementwerk Ublich, angesetzt ist. Da nur 30 % des Dammstoffes in die DaAmm-
stoffproduktion riickgefiihrt werden kénnen, wird der Rest Uiber die stoffliche Verwertung ins Zementwerk abge-
bildet, so dass die Ergebnisse fiir die Verwertungsoption Riickflihrung ein Stiick weit denen der Verwertung Gber

ein Zementwerk dhneln.

. Treibhaus 002 KEA fossil
N | | | R =
. _ | o EE EE _
c
E O - — — E 001 ! |
E
a8 -2 t l B 002 | |
t c
o E 00
3‘-_ 6 S 0,04
g g
= s L 2 0,05
8 E
-10 : -0,06
) i
£ 42 0,07 !
5t Deponie StZementwerk St Rlck 5t Deponie St Zementwerk St Rick
Versauerung apes Feinstaub

0,m

° | N
0,005 . ! .
N . I [ | — — !

g
e £
a 8 0005
-0,005 ! ! -
E E oom
2 am { - ! 'a' 0,015
o
bt < -0,02
§ 0,015 o
5 = 0025
£ 002 ! £ om
5t Deponie 5t Zementwerk St Riick = 5t Deponie 5t Zementwerk StRick
ooore  EuUtrophierung terrestrisch ® Nettoergebnisse
0,001 ® Verwertung stofflich
» 0,0005 | T I T l 1 ® Entsorgung und thermisch
[V | e | ]
E B Transport Entsorgung/Verwertung
80,0005
E ® Riickbau und Sortierung
o 000 !
éj -0,0015 ! | | GS Strom
’g 0,002 : - { { " GS Warme und Energie
1p70.0025 ® GS Materialallokation
£ 0002 .
5t Deponie st Zementwerk St Riick C-Aufnahme und -Weitergabe

©ifeu

Abbildung 5-15: Ergebnisse der Abfallokobilanz fiir die verschiedenen Entsorgungswege der Mineralfaserplatten; Referenz: Dam-
mung Flachdach, leicht

Durch die stoffliche Verwertung im Zementwerk kdnnen dort Rohstoffe eingespart werden, weil sonst das in den
Dammestoffen enthaltene Ca0, Al,Os, SiO; und Fe;03 in Form von Kalkstein, Ton, Quarzsand und Eisenerz zuge-
flihrt werden misste. Zusatzlich wird angenommen, dass sich durch die Einsparung von Rohstoffen auch die
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Emissionen mindern lassen, die sich aus deren Inhaltsstoffe (bspw. Schwefel) ergeben. Dies fihrt zum ausgewie-
senen Beitrag im Sektor ,,GS Materialallokation”. Fur die Gber das Bindemittel erzeugte Warme wird die Einspa-
rung der Verbrennung einer entsprechenden Menge Steinkohle im Sektor ,,GS Warme und Energie” angerechnet.

Fir die Ruckfihrung in die Produktion werden ebenso die dort eingesparten Rohstoffe mit ihren Bereitstellungs-
lasten im Sektor ,,GS Materialallokation” ausgewiesen. Hinzu kommt noch die Einsparung von Prozesswarme. Das
Aufschmelzen des alten Dammstoffes benotigt weniger Schmelzenergie als das der primaren Rohstoffe. Ande-
rerseits liefert das im Altmaterial enthaltene Bindemittel bei der Verbrennung zuséatzlich Warme. Die dadurch
eingesparten Lasten eines Erdgaskessels werden ebenso im Sektor ,GS Materialallokation” mit dargestellt.

In Summe fallt die Einsparung durch die Rickfiihrung in die Produktion etwas geringer aus als diejenige durch die
Verwertung im Zementwerk (Abbildung 5-16). Dies liegt zum einen daran, dass fir die Gber das Bindemittel er-
zeugte Warme im Zementwerk eine Einsparung von Steinkohleverbrennung angesetzt wird. Zum anderen wird
im Zementwerk im Sektor ,,GS Materialallokation” fiir den CaO-Anteil die Einsparung von Kalkstein angerechnet,
wodurch Kohlendioxidemissionen aus der Umwandlung von Kalkstein zu CaO eingespart werden. Fir die Riick-
fihrung in die Produktion wird hingegen davon ausgegangen, dass durch die alte Dammstoffmasse kein Zement,
sondern nur die anderen mineralischen Rohstoffe in ihrem Verhaltnis zueinander eingespart werden kénnen. Bei
der Rickflihrung in die Produktion wird weiterhin im Gegensatz zum Zementwerk von keiner Verminderung der
Prozessemissionen durch die eingesparten Rohstoffe ausgegangen. Die Einsparungen Uber die stoffliche Verwer-
tung im Zementwerk werden daher ggf. liberschatzt oder diejenigen Uber die Rickfiihrung in die Produktion un-
terschatzt. Da diese aber absolut nicht hoch ausfallen, ist der diesbeziigliche Fehler nicht groR.

Die Verwertung im Zementwerk und die Riickfiihrung in die Produktion sollten weiter entwickelt werden, so dass
eine Deponierung vermieden werden kann.
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Abbildung 5-16: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Ergebnisse fiir die Abfallokobilanz der Mineralfaserplatten
(Steinwolle); Referenz: Dammung Flachdach leicht
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5.8 Entsorgungsoptionen fiir die Glaswolle

Tabelle 5-8: Uberblick iiber die untersuchten Entsorgungsoptionen des Glaswolleddmmstoffes (Gw)

Option 1 Option 2 Option 3
Beseitigung auf Deponie Stoffliche Verwertung im Zementwerk Ruckfihrung in die Produktion (zu 4%, Rest
(Gw Deponie) (Gw Zement) Opt. 2) (Gw Riick)

Bei Glaswolle liegen Lasten und Nutzen auf einem noch niedrigeren Niveau als bei Mineralfaserplatten (Stein-
wolle), so dass die Lasten fiir Sortierung vor der stofflichen Verwertung in Zementwerken (Sektor ,Riickbau und
Sortierung”) und der Transport (Sektor , Transport Entsorgung/Verwertung”) noch deutlicher hervortreten. Bei
der Deponierung beinhaltet der Sektor ,,Entsorgung und thermisch” auch die Lasten fiir die Komprimierung vor
der Ablagerung (Einsatz von Diesel). In der Glaswolle ist anteilig weniger Bindemittel als in der Steinwolle enthal-
ten, so dass durch die Verbrennung im Zuge der stofflichen Verwertung in Zementwerken bzw. der Rickflihrung
in die Produktion geringere Beitrage als bei der Steinwolle im Sektor ,,Entsorgung und thermisch” bzw. , Verwer-
tung stofflich” resultieren und im Gegenzug auch geringere Beitrage auf Nutzenseite.

Durch die stoffliche Verwertung im Zementwerk wird neben etwas Ton v.a. Quarzsand eingespart, was, wie hier
angenommen, auch die Emissionen mindern lasst, die ansonsten aus den Inhaltsstoffen dieser Rohstoffe resul-
tierend im Zementwerk freigesetzt wiirden (Sektor ,GS Materialallokation”). Diese eingesparten Emissionen sind
hier im Unterschied zur Mineralfaserplatte aber weniger bedeutend, weil iber den SiO,-Anteil hauptsachlich
Quarzsand eingespart wird, aus dessen Inhaltsstoffen sich nur geringe Prozessemissionen ergeben. Die durch die
Bindemittelverbrennung eingesparte Steinkohleverbrennung ist im Sektor ,,GS Warme und Energie” ausgewie-
sen.

Durch die Rickfiihrung in die Produktion werden wiederum nur die Rohstoffe mit den im Sektor ,GS Materiala-
llokation” ausgewiesenen Lasten und keine Prozessemissionen eingespart. Es wird in der Abfallékobilanz davon
ausgegangen, dass auch durch die Riickfiihrung des Altglasanteils Rohstoffe fiir die Primarglasproduktion einge-
spart werden konnen, weil dadurch im Gesamtsystem mehr Altglas zur Verfligung steht, das in einem anderen
Produkt diese Rohstoffe substituieren kann. Hinzu kommt im gleichen Sektor wieder die Einsparung von Prozess-
warme einerseits durch die Warme aus der Bindemittelverbrennung und andererseits aus der Ruckfiihrung
selbst. Das Aufschmelzen des alten Dammstoffes bendtigt weniger Energie als dasjenige der primaren Rohstoffe.
Dieses Potenzial zur Energieeinsparung wird aber durch den Einsatz von kleineren, weniger energieeffizienten
Schmelzwannen geschmailert.

Im Gegensatz zur Mineralfaserplatte schneidet die Riickflihrung in die Produktion hier besser ab als die stoffliche
Verwertung im Zementwerk. Moéglicherweise werden die Substitutionserfolge durch die Riickflihrung in die Pro-
duktion wie auch bei der Mineralfaserplatte eher noch unterschatzt, weil von keiner Verminderung der Prozes-
semissionen durch die Einsparung der Rohstoffe ausgegangen wird. Da nur von einer 4 %-igen Ruckfiihrung der
Dammstoffe in die Produktion ausgegangen wird und der Rest stofflich im Zementwerk verwertet wird, dhneln
die Ergebnisse fiir die Rickfihrung stark denen des Zementwerks.
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Abbildung 5-17: Ergebnisse der Abfalldkobilanz fiir die verschiedenen Entsorgungswege der Glaswolleddmmstoffe; Referenz: Dam-
mung Flachdach, leicht

Wie aus den Ergebnissen deutlich wird, hat die Rickfihrung in die Produktion 6kologische Vorteile (Abbildung
5-18). Dieser Verwertungsweg sollte daher zukiinftig deutlich ausgebaut werden.
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Abbildung 5-18: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Ergebnisse fiir die Abfallokobilanz der Glaswolle; Referenz:
Dammung Flachdach leicht

5.9 Entsorgungsoptionen fiir die Schaumglasplatte

Tabelle 5-9: Uberblick Giber die untersuchten Entsorgungsoptionen der Schaumglasdammplatte (Sc)

Option 1 Option 2 Option 3 Option 4 Option 5
Verwertung als Teil des  Als Schallschutzmaterial Als Schaumglasschotter Als Leichtzuschlag Ruckfihrung in die Pro-
Bauschutts (Sc Bau) (Sc Schall) (Sc Schotter) (Sc Leicht) duktion (zu 40%, Rest

Opt.4) (Sc Riick)

Durch die stoffliche Verwertung von Schaumglasplatten kdnnen Substitutionserfolge durch eingesparte Primar-
rohstoffe erzielt werden, die im Sektor ,,GS Materialallokation” ausgewiesen sind und den dafiir nétigen Aufwand
flr eine Zerkleinerung deutlich tGbertreffen (Abbildung 5-19). Die Verwertung im Baubereich als Material fiir den
StralRen- und Wegebau fihrt nur zu kleinen Einsparungen, weil die Lasten fiir die Bereitstellung des dadurch
eingesparten Splitts, die hier Gber gebrochenen Kalkstein approximiert werden, nur relativ gering sind. Durch die
stoffliche Verwertung als Leichtzuschlag konnen die sonst fiir diesen Zweck eingesetzten Bimse und Bldhtone mit
ihren Produktionslasten eingespart werden, wodurch eine deutlich sichtbare Einsparung erreicht wird, die aber
hinter denen der weiteren Entsorgungswege zuriickbleibt. Die Produktion von Blahton ist aufwandiger als die fir
Bims; hier ist eine Einsparung von jeweils 50 % Blahton- und 50 % Bimsmasse durch die Schallschutzdammplat-

tenmasse angesetzt.

Die stoffliche Verwertung zu Schallschutzmaterial und die Rickfiihrung in die Produktion erméglichen die Einspa-
rung von primdren Rohstoffen zur Glasherstellung. Zusatzlich wird dadurch Schmelzenergie eingespart, weil die
Einschmelzung des Altglases aus dem Dammstoff weniger Energie bendtigt als diejenige der primaren Rohstoffe.
Die eingesparten Lasten dieser Schmelzenergie werden Uber die entsprechende Warme aus einem Erdgaskessel
beziffert und zusammen mit den eingesparten Lasten fiir die Bereitstellung der primaren Rohstoffe im Sektor ,,GS
Materialalloaktion” dargestellt. Zwar wird sowohl durch die Verwertung zu Schallschutzmaterial als auch die
Rackfuhrung in die Produktion in der Praxis jeweils nur anderes Altglas eingespart und auch der Dammstoff selbst
besteht nur zu einem Teil aus Primarglas. Dieses zusatzlich verfligbare Altglas kann dann aber wiederum in einem
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anderen Produkt die Produktion von Primarglas einsparen, so dass in der Abfallékobilanz schlussendlich die Roh-
stoffe und die zusatzliche Energie fir die Produktion von Primarglas gegengerechnet werden. Da nur eine Riick-
fihrung von 40 % der Dammstoffe in die Produktion moglich ist, werden die verbleibenden 60 % Uber die Ver-
wertung zu Schaumglasschotter abgebildet, so dass die Ergebnisse fiir das Szenario Rickfiihrung in die Produk-
tion ungefahr zwischen denen der Verwertung zu Schallschutz und Schaumglasschotter (s. unten) liegen.
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Abbildung 5-19: Ergebnisse der Abfallékobilanz fiir die verschiedenen Entsorgungswege der Schaumglasplatten; Referenz: Dam-
mung Flachdach, leicht

Die groRten Einsparungen sind Uber die Verwertung zu Schaumglasschotter zu erzielen, weil der Schaumglas-
schotter sonst in einem der Dammplattenproduktion dhnlichen Prozess hergestellt werden misste. Neben den
Rohstoffen und der zusatzlichen Schmelzenergie fiir die Produktion von Primarglas und den Prozessemissionen
wird dadurch ein Grofteil der weiteren Lasten der Schaumglasplattenproduktion aus dem Energieeinsatz einge-
spart, angesetzt sind 80 %. Da diese Lasten recht groR sind, ist die dadurch erzielbare Einsparung mehr als doppelt
so groR wie die liber die Verwertung zu Schallschutzmaterial oder die Riickfihrung in die Produktion.
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Das zeigt sich auch in Abbildung 5-20.
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Abbildung 5-20: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Ergebnisse fiir die Abfallékobilanz der Schaumglasplatten; Re-
ferenz: Dammung Flachdach leicht

5.10 Entsorgungsoptionen fiir die Mineralschaumplatte

Tabelle 5-10: Uberblick iiber die untersuchten Entsorgungsoptionen der Mineralschaumdammplatte (Mi)

Option 1 Option 2 Option 3 Option 4
Beseitigung Uiber Deponie In Porenbetonprodukten Als Leichtzuschlag Rickfiihrung in die Produktion
(Mi Deponie) (Mi sto min) (Mi sto Leicht) (zu 20%, Rest Opt. 2) (Mi Riick)

Mit der Deponierung ist eine relativ geringe Netto-Last verbunden. Wenn die Mineralschaumplatten in die Pro-
duktion zuriickgefiihrt werden, kann dadurch nur gemahlener Kalkstein mit relativ geringen Produktionslasten
eingespart werden, die sich im Sektor ,,GS Materialallokation” zeigen. Da nur 20 % der Dammstoffe auf diese
Weise riickgefiihrt werden kdnnen, wird der Rest in diesem Szenario Uber die stoffliche Verwertung in der Po-
renbetonproduktion abgebildet. Durch diesen Verwertungsweg werden nicht nur die im Porenbeton bendtigten
und im Dammstoff enthaltenen Rohstoffe (Zement nur teilweise) eingespart, sondern ebenso die Energie fir das
Vorschdaumen, die bei Einsatz des alten Mineralschaums entfallen kann. Es wird angenommen, dass die dadurch
eingesparte Menge an Strom, Warme und Diesel 25 % des jeweiligen Gesamtverbrauchs fiir die Mineralschaum-
plattenproduktion betrdgt und zuséatzlich 25 % des Zements eingespart wird, so dass die im Sektor ,,GS Material-
allokation” ausgewiesenen Einsparungen entsprechend grof8 ausfallen. Dadurch steigen auch die Einsparungen
flr das Szenario Rickfiihrung in die Produktion. Die stoffliche Verwertung der Dammmasse als Leichtzuschlag,
bei der wie bei Schaumglasplatten eine Substitution von 50 % Bldahton- und 50 % Bimsmasse angesetzt ist, liefert
demgegenliber zwar geringere Einsparungen, diese sind aber immer noch groRRer als die Einsparungen fir Kalk-
stein im Zuge der Riickfliihrung in die Produktion.
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Abbildung 5-21: Ergebnisse der Abfallokobilanz fuir die verschiedenen Entsorgungswege der Mineralschaumplatten; Referenz: Dam-
mung Flachdach, leicht

Die stoffliche Verwertung in der Porenbetonproduktion und die Verwertung als Leichtzuschlag bspw. im Leicht-
dammputz sollten weiterentwickelt werden. Auch die Rickfiihrung in die Produktion ist gegeniiber der Ablage-
rung auf der Deponie deutlich vorteilhafter (Abbildung 5-22).
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Abbildung 5-22: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Ergebnisse fir die Abfallokobilanz der Schaumglasplatten; Re-
ferenz: Dammung Flachdach leicht

5.11 Entsorgungsoptionen fiir EPS-Platten

Tabelle 5-11: Uberblick tiber die untersuchten Entsorgungsoptionen der EPS-Dammplatte (EPS)

Option 1 Option 2 Option 3 Option 4 Option 5 Option 6

Beseitigung in Energetisch im Ze- Rohstofflich tiber Als EPS Kiigel- Uber Regranulie- Ruckfihrung in die Pro-

MVA (EPS MVA) mentwerk CreaSolv® chen rung duktion (zu 30%, Rest
(EPS Zement) (EPS Creasolv) (EPS Sekundar) (EPS Regran) Opt. 4) (EPS Rick)

Bei der Entsorgung der EPS-Platten in einer MVA oder im Zementwerk entstehen Emissionen, die im Treibhaus-
effekt relativ grol8 sind, weil der darin enthaltene fossile Kohlenstoff aus dem Ausgangsmaterial Erd6l dabei als
fossiles Kohlendioxid emittiert wird (Sektor , Entsorgung und thermisch” in Abbildung 5-23). Da die EPS-Platten
einen hohen Heizwert haben, wird dabei relativ viel Energie gewonnen. Die dariiber erzielte Einsparung reicht
aber im Treibhauseffekt nicht aus, um die Lasten auszugleichen (Sektor ,,GS Strom“ und ,,GS Warme und Ener-
gie”), so dass eine Netto-Last verbleibt. In den anderen Umweltwirkungskategorien werden hingegen auch mit
der MVA Netto-Entlastungen erreicht. Beim Zementwerk gelingt dies aufgrund der angesetzten Einsparung von
Steinkohlefeuerung durch die Uber die energetische Verwertung des Dammstoffes gewonnene Warme auch im
Treibhauseffekt. In den anderen Indikatoren sind mit dem Zementwerk die Lasten aufgrund der schlechteren
Abgasreinigung im Vergleich zur MVA hoher. Dies wird aber durch die hohere Einsparung etwas mehr als kom-
pensiert.

Uber die stoffliche Verwertung werden Einsparungen erzielt, die im Treibhauseffekt und terrestrischen Eutro-
phierungspotenzial etwas unter, in den anderen Umweltwirkungskategorien iber den mit dem Zementwerk bei
substituierter Steinkohleverfeuerung erreichten Werten liegen (Sektor ,,GS Materialallokation”). Gleichzeitig sind
aber die mit der stofflichen Verwertung verbundenen Lasten (Sektor ,Verwertung stofflich”) mit Ausnahme des
kumulierten fossilen Energieaufwandes deutlich geringer, so dass die stofflichen Verwertungswege in Summe
besser abschneiden als die energetischen. Lasten in der stofflichen Verwertung sind beim CreaSolv®-Verfahren
und der Regranulierung zu erkennen, wohingegen die Lasten fiir die Zerkleinerung der EPS-Dammplatte fiir die
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Nutzung als Sekundarrohstoff oder Riickfiihrung in die Produktion sehr gering sind. Bei CreaSolv® und Regranu-
lierung wird hier der hohe Strombedarf sichtbar.

Mit CreaSolv® wird der Rohstoff Polystyrol aus dem EPS chemisch extrahiert, welcher dann fiir andere Produkte
zur Verfiigung steht und dort eingespart werden kann. Uber die Regranulierung wird PS-Rezyklat mechanisch
durch Zerkleinerung und Aufschmelzen hergestellt, welches dann ebenso fiir die Produktion anderer Produkte
eingesetzt werden kann. Da die Lasten fiir die PS-Produktion einen groRen Anteil an den gesamten Produktions-
lasten der EPS-Dammplatte ausmachen, fallen die dafiir ausgewiesenen Substitutionserfolge in allen Indikatoren
hoch aus. Im fossilen kumulierten Energieaufwand wird nicht nur die in den zur Energiegewinnung verfeuerten
Energierohstoffen, sondern auch die in den verwendeten Materialien enthaltene Energie (Feedstock) entspre-
chend ihrem Heizwert subsummiert, so dass das eingesparte PS einen entsprechenden Beitrag liefert.
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Abbildung 5-23: Ergebnisse der Abfallokobilanz flr die verschiedenen Entsorgungswege der EPS-Platten; Referenz: Dammung Flach-
dach, leicht
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Mit der stofflichen Verwertung als Sekundarrohstoff bspw. in Warmedammputzen und durch die Riickfihrung in
die Produktion werden dort EPS-Kiigelchen eingespart und damit neben dem PS auch die Energie zum Vorschau-
men. Fir diese wird jeweils 35 % des Warme- und Strombedarfs der gesamten EPS-Plattenproduktion veran-
schlagt, so dass die Einsparungen noch etwas gréRer ausfallen als bei CreaSolv® und Regranulierung. Auch hier
kann nur ein Teil der DAmmstoffe in die Produktion riickgefiihrt werden, angesetzt sind 30 %. Der Rest wird aber
durch die stoffliche Verwertung als Sekundarrohstoff abgebildet, die aus Umweltsicht nahezu gleichrangig ist.

Die stoffliche Verwertung besitzt deutliche Vorteile gegentiber einer thermischen Behandlung (Abbildung 5-24).
Es sollte zukiinftig versucht werden, sowohl maoglichst viel in die Produktion zuriickzufiihren als auch als Sekun-
darrohstoff zu nutzen und damit die Produktion von EPS-Kiigelchen einzusparen sowie den Rest maoglichst voll-
standig Uiber Regranulierung zu nutzen. Auch die rohstoffliche Verwertung iiber das CreaSolv®-Verfahren schnei-
det giinstig ab.
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Abbildung 5-24: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Ergebnisse fiir die Abfallékobilanz der EPS-Platten; Referenz:
Dammung Flachdach leicht

5.12 Entsorgungsoption fiir XPS-Platten

Tabelle 5-12: Uberblick iiber die untersuchten Entsorgungsoptionen der XPS-Dammplatte (XPS)

Option 1 Option 2 Option 3 Option 4
Beseitigung in MVA Energetisch im Zementwerk Rohstofflich tiber CreaSolv® Uber Regranulierung
(XPS MVA) (XPS Zement) (XPS Creasolv) (XPS Regran)

Die Ergebnisse fiir die XPS-Platten entsprechen grofRtenteils denen der EPS-Platten (Abbildung 5-25). Die absolu-
ten Werte sind entsprechend der grofReren Masse, die zur Erreichung derselben Dammeigenschaften bendtigt
werden, hoher. Die energetische Entsorgung ist im Treibhauseffekt aufgrund der Verbrennung eines fossilen Roh-
stoffs mit relativ hohen Lasten verbunden, die im Treibhauseffekt nicht Giber den Nutzen durch die dabei produ-
zierte Energie in Form von Strom und Warme ausgeglichen werden kann; der energetische Wirkungsgrad ist re-
lativ gering. Der Nutzen wird Gber die Einsparung der Lasten fiir aktuellen deutschen Netzstrommix bzw. Warme
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aus Gasheizungen beziffert. Durch die angerechnete Einsparung von Steinkohlefeuerung im Zementwerk ist der
dort erzielte Nutzen auch im Treibhauseffekt grofRer als die Lasten.
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Abbildung 5-25: Ergebnisse der Abfallokobilanz flr die verschiedenen Entsorgungswege der XPS-Platten; Referenz: Dammung Flach-
dach, leicht

Nicht moglich ist hier die stoffliche Verwertung als Sekundéarrohstoff und die Riickfihrung in die Produktion, weil
XPS eine homogene Masse bildet, die nach Zerkleinerung wieder neu aufgeschdaumt werden muss. Auch hier zeigt
sich entsprechend, dass die stoffliche Verwertung iiber Regranulierung oder CreaSolv® deutlich besser abschnei-
det als die thermische Behandlung. Die dadurch eingesparten Lasten fir die Bereitstellung von PS (Sektor ,,GS
Materialallokation“) machen einen Grof3teil der XPS-Dammplattenproduktion aus und fallen entsprechend grof
aus. Gleichzeitig sind die Lasten, die den Strombedarf fiir das CreaSolv®-Verfahren bzw. die Regranulierung ab-
bilden (Sektor ,Verwertung stofflich“), nicht so groR wie die Lasten durch die Emissionen, welche durch die ener-
getische Verwertung im Zementwerk entstehen und aufgrund schlechterer Abgasreinigung grofRer ausfallen als
die der MVA.
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Die stoffliche Verwertung besitzt deutliche Vorteile gegeniiber einer thermischen Behandlung (Abbildung 5-26).
Es sollte zukiinftig versucht werden, iber Regranulierung wieder PS bereitzustellen. Auch die rohstoffliche Ver-

wertung Uiber das CreaSolv®-Verfahren schneidet giinstig ab.
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Abbildung 5-26: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Ergebnisse flr die Abfallokobilanz der XPS-Platten; Referenz:
Dammung Flachdach leicht

5.13 Entsorgungsoptionen fiir PU-Platten

Tabelle 5-13: Uberblick tiber die untersuchten Entsorgungsoptionen der PU-Ddmmplatte (PU)

Option 1 Option 2 Option 3 Option 4
Beseitigung in MVA Energetisch im Zementwerk Rohstofflich Gber Glykolyse Als Klebepressplatte (PU Se-
(PU MVA) (PU Zement) (PU Glyko) kundar)

Auch bei den PU-Platten fiihrt die thermische Behandlung analog zu EPS- und XPS-Platten zu Lasten und Einspa-
rungen durch die gewonnene Energie. Die Einsparungen durch die stoffliche Verwertung fallen aber in allen hier
dargestellten Indikatoren groRer aus. Im Treibhauseffekt ist auch hier die Beseitigung in der MVA aufgrund der
Verbrennung eines fossilen Rohstoffes mit Netto-Lasten verbunden (Sektor , Entsorgung und thermisch”). Die
produzierte Energie in Form von Strom und Warme, fiir die ein Nutzen fiir dadurch eingesparten aktuellen Netz-
strommix und Warme aus Gasheizung angerechnet wird, reicht nicht aus, um die fossilen Kohlendioxidemissio-
nen auszugleichen. Der Nutzen im Zementwerk durch die Einsparung von Kohlefeuerung fallt grofRer aus und
kann auch die aufgrund der schlechteren Abgasreinigung héheren Lasten im Versauerungs-, terrestrischen Eu-
trophierungspotenzial und PM 2,5-Potenzial etwas mehr als ausgleichen.

Mit der Glykolyse sind in allen Kategorien deutliche Lasten im Sektor ,Verwertung stofflich” verbunden. Diese
werden hauptsachlich durch die Produktion des Diethylenglkyols, das den Dammstoffen dabei massegleich zuge-
setzt wird, verursacht, wohingegen der Bereitstellung von Energie fiir die Glykolyse nur eine kleine Bedeutung
zukommt. Das zugesetzte Diethylenglykol geht aber nahezu massegleich in das durch die Glykolyse gewonnene
RC-Polyol, welches primares Polyol in der PU-Produktion einsparen kann, ein und erhdht die damit verbundenen
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Einsparungen (,,GS Materialallokation”) entsprechend. Da die Lasten des fiir das Diethlyenglykol herangezogenen
Datensatzes etwas geringer ausfallen als diejenigen des eingesparten Polyols, verbleibt dadurch eine kleine Net-
toeinsparung. Damit sind Unsicherheiten verbunden. Eventuell sind die durch die Glykolyse erzielbaren Netto-

Einsparungen etwas lberschatzt.
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Abbildung 5-27: Ergebnisse der Abfallokobilanz fiir die verschiedenen Entsorgungswege der PU-Platten; Referenz: Ddmmung Flach-
dach, leicht

Wenn die PU-Dammplatten stofflich zu Klebepressplatten verwertet werden, sind damit keine aus der Aufberei-
tung resultierenden Lasten verbunden. Mit dieser Verwertung ist ein hohes Einsparpotenzial verbunden; ange-
setzt sind hier 80 % der Lasten der PU-Dammplattenproduktion (siehe ,,GS Materialallokation”) ohne Prozess-
strom. Durch diese stoffliche Nutzung wird rechnerisch die Produktion entsprechender Pressplatten aus Primar-
material eingespart, wobei in der Praxis die Klebepressplatten niemals aus primdrem Material hergestellt wiir-
den. Das Produkt existiert nur zur Verwertung der alten PU-Dammplattenreste. Die Pressplatten werden zu ei-
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nem bestimmten Zweck im Baubereich eingesetzt, welcher Baustoff und welches Material aber dadurch tatsach-
lich eingespart werden kann, ist unklar. Der hier gewahlte Ansatz liberschatzt daher moglicherweise das Einspar-
potenzial.

Die grolRe Bedeutung der rohstofflichen und stofflichen Verwertung zeigt sich auch in Abbildung 5-28.
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Abbildung 5-28: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Ergebnisse fir die Abfallokobilanz der PU-Platten; Referenz:
Dammung Flachdach leicht

5.14 Beste Entsorgungswege nach der Abfallokobilanz

Folgende Entsorgungswege weisen fiir die einzelnen Dammstoffalternativen das jeweils beste Lasten- zu Nutzen-
verhdltnis auf:

e Zellulose: energetische Verwertung im Zementwerk (Z Zement)

e Hanf: energetische Verwertung im Zementwerk (Ha Zement)

e Jute: stoffliche Verwertung als Sekundarrohstoff in Formteilen (J sto)

e Holzfasereinblasdammung: energetische Verwertung im Zementwerk (Hein Zement)

e Holzmatten: energetische Verwertung im Zementwerk (HM Zement) oder stoffliche Verwertung als Se-

kundarrohstoff in Formteilen (HM sto)

Holzfaserplatten nass produziert: energetische Verwertung im Zementwerk (HPn Zement)

Holzfaserplatten trocken produziert: energetische Verwertung im Zementwerk (HPt Zement)

Mineralfaserplatten (Steinwolle): stoffliche Verwertung im Zementwerk (St Zement)

Glaswolle: Stoffliche Verwertung durch Riickfliihrung eines kleinen Teils in die Produktion bzw. des Rests

im Zementwerk (Gw Riick)

e Schaumglasplatten: stoffliche Verwertung als Schaumglasschotter (Sc Schotter)

e Mineralschaumplatten: stoffliche Verwertung als aufgeschdumter mineralischer Baustoff, bspw. in der
Produktion von Porenbeton (Mi sto min)

e EPS: stoffliche Verwertung der EPS-Kiigelchen als Sekundarrohstoff in Recycling-Platten oder Warme-
dammputzen (EPS sto)

e  XPS: stoffliche Verwertung des PS als Sekundarrohstoff nach Regranulierung (XPS Regran)

e PU: rohstoffliche Verwertung durch Glykolyse (PU Glyko)
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Bei vielen Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen ist demnach die energetische Verwertung im Zement-
werk im Treibhauseffekt die beste Option, solange dadurch die Verbrennung von Steinkohle eingespart werden
kann. Wie in den vorangegangenen Kapiteln gesehen, schneidet die stoffliche Verwertung aber ebenfalls glinstig
ab und ist damit eindeutig die zukunftsweisende Option.

Die stoffliche Verwertung sollte weiterentwickelt und ausgebaut werden. Bei den Holzfasereinblasdammstoffen
und den Holzplatten ist dabei unter den getroffenen Annahmen zur Einsparung von Prozessenergie jeweils die
Ruckfuhrung in die Dammstoffproduktion der rohstofflichen Verwertung in Holzwerkstoffen tiberlegen. Bei Hanf
ist hingegen die stoffliche Verwertung in Formteilen vorteilhaft. Ebenso kdnnen bei Mineralfaserplatten durch
die stoffliche Verwertung im Zementwerk, bei den Schaumglasplatten durch die Verwertung zu Schaumglasschot-
ter und bei den Mineralschaumplatten durch den Einsatz in der Porenbetonproduktion héhere Substitutionser-
folge erzielt werden als durch die Riickfihrung in die Produktion. Dies gilt unter den gegebenen Annahmen zur
Einsparung von Rohstoffen und Emissionen im Zementwerk bzw. zu den vermiedenen Lasten in der Schaumglas-
schotter- bzw. Porenbetonproduktion.

Bei den mineralischen Dammstoffen ist die stoffliche Verwertung immer der Deponierung vorzuziehen. Bei den
synthetischen Dammstoffen schneidet die stoffliche Verwertung besser ab als alle energetischen Verwertungs-
varianten. Hier ist es wichtig, dass zumindest der chemische Grundstoff aus den Dammstoffen wieder fiir dieselbe
oder andere Anwendungen zuriickgewonnen wird.
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6 Ganzheitliche Bewertung der Damm-
stoffalternativen

6.1 Nach der EN 15804-Methode

Die EN 15804 unterscheidet zwischen Lasten, die dem betrachteten Dadmmstoff anzulasten sind und rein infor-
mativen, nicht anrechenbaren Substitutionspotenzialen, die mit der stofflichen Verwertung des Dammestoffes in
einem Folgesystem bestehen, weil dort dann die Bereitstellung primarer Rohstoffe entfillt. Die mit der Verwer-
tung einhergehenden Lasten werden dem betrachteten Dammstoff angelastet, wenn dadurch erst das Ende der
Abfalleigenschaft erreicht wird, bzw. im Substitutionspotenzial als Gegenlast beriicksichtigt, wenn die weitere
Aufbereitung schon nach dem Erreichen des Endes der Abfalleigenschaft stattfindet. Jedes System hat zwei Bal-
ken, wovon der linke Balken das Ergebnis nach EN 15804 darstellt, wohingegen der rechte Balken nur informativ
das Substitutionspotenzial ausweist und nicht verrechnet werden darf (Abbildung 6-1).
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Abbildung 6-1: Erlduterung zur Darstellung der Ergebnissen aus der Produktokobilanz nach EN 15804

6.1.1 Bedeutung von Riickbau und Reinheit fiir das Ergebnis

In folgender Abbildung 6-2 sind anhand des Bauteils AuRenwand die Ergebnisse fiir den Treibhauseffekt, die sich
nach der EN 15804 fiir verschiedene Entsorgungsoptionen von verklebtem EPS ergeben, dargestellt. Daran zeigt
sich, dass die mit dem Riickbau und ggf. Sortierung verbundenen Lasten aus 6kobilanzieller Sicht im Gesamtkon-
text von minimaler Bedeutung sind.
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Abbildung 6-2: Bedeutung des Riickbau an den Ergebnissen im Treibhauseffekt fiir verklebtes EPS nach der EN 15804

Flr unverklebtes EPS oder fiir entsprechend gereinigtes und aufbereitetes verklebtes EPS stehen die weiteren
Entsorgungswege der stofflichen Verwertung Richtung Sekundarmaterial, Riickfiihrung in die Produktion und Re-
granulierung zu PS offen. Dadurch kénnen die Lasten im Treibhauseffekt aus der thermischen Entsorgung/Ver-
wertung der synthetischen Dammstoffe im betrachteten Lebensweg vermieden werden. Nach der EN 15804, die
die Lasten fiir die endgiiltige Beseitigung in einem anderen Lebensweg nicht beriicksichtigt, ergibt sich daher ein
im Treibhauseffekt deutlich besseres Ergebnis fiir die stofflichen Verwertungswege. Verschmutzte Dammstoffe
werden hingegen im Zementwerk energetisch verwertet oder in der MVA entsorgt. Der geringe Aufwand fiir die
Reinigung lohnt sich daher bei den synthetischen Dammstoffen aus 6kologischer Sicht deutlich, wenn dadurch
dann stofflich verwertet werden kann.

6.1.2 Beste Entsorgungswege nach der EN 15804

Die geringsten Lasten fiir die Aufbereitung der Dammstoffe und damit die besten Ergebnisse nach der EN 15804
ohne Beriicksichtigung des dadurch erzielten Nutzens ergeben sich fiir folgende Entsorgungswege:

e  Zellulose: Beseitigung in der MVA (Z MVA)
Hanf: stoffliche Verwertung als Sekundarrohstoff in Formteilen (Ha sto)

e Jute: stoffliche Verwertung als Sekundarrohstoff in Formteilen (J sto)

e Holzfasereinblasddmmung: stoffliche Verwertung als Sekundéarrohstoff in Formteilen (Hein sto)

e Holzmatten: stoffliche Verwertung als Sekundarrohstoff in Formteilen (HM sto)

e Holzfaserplatten nass produziert: stoffliche Verwertung als Sekundéarrohstoff in Formteilen (HPn sto)

e Holzfaserplatten trocken produziert: stoffliche Verwertung als Sekundarrohstoff in Formteilen (HPt sto)
e Mineralfaserplatten (Steinwolle): Beseitigung auf der Deponie (St Deponie)

Glaswolle: Beseitigung auf der Deponie (Gw Deponie)

e Schaumglasplatten: stoffliche Verwertung im StraRen- und Wegebau (Sc Bau)

e Mineralschaumplatten: Beseitigung auf der Deponie (Mi Deponie)

e EPS: stoffliche Verwertung der EPS-Kiigelchen als Sekundarrohstoff in Recycling-Platten oder Warme-
dammputzen (EPS sto)

e  XPS: stoffliche Verwertung des PS als Sekundarrohstoff nach Regranulierung (XPS Regran)

e PU: stoffliche Verwertung der PU-Platten durch Weiterverarbeitung zu Klebepressplatten (PU Sekundar)

Im den folgenden Kapiteln werden die Dammstoffe in verschiedenen Bauteilen aus 6kologischer Sicht miteinan-
der verglichen, wobei die jeweils nach der EN 15804 besten, oben aufgefiihrten Entsorgungswege und in einem
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weiteren Vergleich jeweils die Entsorgung nach dem Status-Quo angesetzt sind. Eine vergleichende Zusammen-
stellung der Ergebnisse aller Entsorgungswege fir jeden Dammstoff bezlglich des Treibhauseffektes bzw. Ver-
sauerungspotenzials findet sich im Anhang (Kap. 8.1) in Tabelle 8-1 bzw. Tabelle 8-2.

6.1.3 Ergebnisse fiir das Steildach

In Abbildung 6-3 sind die Beitrdage zu den Lasten (links) und den nicht verrechenbaren Einsparpotenzialen (rechts)
in der Kategorie Treibhauseffekt fiir die im Steildach betrachteten Dammstoffe dargestellt. Bezug ist die Damm-
stoffmasse, die zur Dammung einer Flache von 1 m? benétigt wird.

Nicht nur fur die Wirkungskategorie Treibhauseffekt zeigt sich, dass die diesbeziiglichen Hauptlasten bei allen
Dammestoffen durch die Produktion verursacht werden. Die im Vergleich zwischen den Dammstoffen geringsten
Lasten sind mit den Einblasdammstoffen und Matten aus erneuerbaren Dammstoffen verbunden (die ersten vier
von links). Zellulose- und Juteddmmstoffe werden aus Sekundarrohstoffen gefertigt, so dass als Lasten fiir die
Rohstoffbereitstellung nur der Aufbereitungsaufwand verbleibt. Fiir die landwirtschaftliche Produktion der Hanf-
faser sind nur sehr geringe Lasten angesetzt, was den Schluss nahelegt, dass ein GroRteil davon den Hanfsamen
angelastet wird und die Hanffasern quasi eine Restbiomasse darstellen. Die groRten Lasten zeigen sich bei Mine-
ralschaumplatten und nochmals deutlich mehr bei den im nassen Verfahren produzierten Holzfaserdammplat-
ten. Bei Letzteren liegt dies an der groflen Masse, die davon benétigt wird, um dieselbe Dammwirkung wie die
anderen Dammestoffe zu erzielen. Die Lasten flr die Produktion einer bestimmten Menge an im Trockenverfahren
hergestellten Holzfaserplatten fallen beziglich des Treibhauseffekts zwar dhnlich grolR aus, aber es wird nur die
Halfe der Masse benétigt. Bei den Mineralschaumplatten wird Zement eingesetzt, bei dessen Herstellung zusatz-
liche Kohlendioxidemissionen durch das Brennen von Kalkstein aus dem Gestein freigesetzt werden. Alle anderen
Dammestoffe liegen mit ihren Treibhauseffektlasten dazwischen und nahezu gleichauf.

Die mit der Aufbereitung verbundenen Lasten werden jeweils voll angerechnet, weil sie noch vor dem Erreichen
des Endes der Abfalleigenschaft anfallen. Es handelt sich aber zumeist um Zerkleinerungsschritte, die mit nur
geringem Aufwand verbunden sind und daher kaum im Sektor ,Verwertung stofflich” zu sehen sind. Ebenso we-
nig fallt der Transport ins Gewicht. Fir die Zelluloseeinblasdammung wird die Beseitigung in einer MVA betrach-
tet. Da es sich dabei um biogenes Material aus Holz handelt, sind keine Lasten im Sektor ,Entsorgung und ther-
misch” sichtbar, weil hier auf die fossilen Kohlendioxidemissionen fokussiert wird. Wenn hingegen alle Kohlendi-
oxidemissionen betrachtet werden, dann zeigt sich, wie hoch die biogenen Kohlendioxidemissionen ausfallen
(Anhang Kap. 8.2.1, Abbildung 8-1). Diese werden dann in derselben Héhe Gber den Sektor ,C-Aufnahme abzgl.
Weitergabe” wieder abgezogen, weil das Kohlendioxid zuvor durch den Baum der Atmosphére entzogen und als
Kohlenstoff im Holz gespeichert wurde und daher als neutral angesehen wird. Bei den synthetischen Dammstof-
fen wird der enthaltene fossile Kohlenstoff bei den betrachteten stofflichen Verwertungswegen nicht als Kohlen-
dioxid emittiert. Die Beseitigung der mineralischen Dammstoffe auf der Deponie ist hingegen mit relativ geringen
Treibhausgasemissionen verbunden.

Die grofSten materiell bedingten, nur informatorisch ausgewiesenen, Einsparpotenziale im Sektor ,,GS Materiala-
llokation” zeigen sich bei PU und EPS. Bei PU-Dammplatten wird angenommen, dass durch die stoffliche Nutzung
des Dammstoffes in Klebepressplatten ein Grof3teil der Lasten der Dammplattenproduktion als Einsparpotenzial
angesetzt werden kann. Durch die stoffliche Verwertung der EPS-Dammplatten als Sekundarmaterial ergibt sich
ein Einsparpotenzial in Hohe der Produktionslasten von EPS-Kiigelchen, die fast genauso hoch ausfallen wie die-
jenigen der Dammplattenproduktion. Dahingegen ist die stoffliche Verwertung der Holzfaserdammplatten als
Holzsubstitut mit geringen Einsparpotenzialen verbunden. Die bei Holzmatten, Hanf und Jute sichtbaren Einspar-
potenziale fir die stoffliche Verwertung in Formteilen werden durch die Gber die Stlitzfaseranteile dort einspar-
baren Kunststoffe mit ihren groReren Produktionslasten gestiitzt. Bei Jute ist das Einsparpotenzial geringer, weil
nach der EN 15804 das Einsparpotenzial aus der stofflichen Verwertung des Juteanteils nicht angesetzt werden
darf, da Jutedammstoff schon aus sekundérer Jute produziert wird. Die im Falle von Zelluloseeinblasddmmung in
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der MVA produzierte Energie wird in den Sektoren ,,GS Strom* bzw. ,,GS Warme und Energie” als entsprechendes
Einsparpotenzial an aktuellem deutschem Netzstrommix bzw. Gasheizung sichtbar.
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Abbildung 6-3: Ergebnisse fiir den Treibhauseffekt fur die im Steildach betrachteten Dammstoffe mit den jeweils nach EN 15804 mit
den geringsten Lasten verbundenen Entsorgungswegen

Im fossilen kumulierten Energieaufwand (KEA fossil) werden die zur Energiebereitstellung verbrannten fossilen
Energierohstoffe sowie die in den Materialien enthaltenen fossilen Rohstoffe (= Feedstock) als Energieaquiva-
lente entsprechend ihres Heizwertes aufsummiert. Das Bild dhnelt teilweise dem des Treibhauseffektes, weil die-
ser zu einem Grofteil Gber die Verbrennung fossiler Energierohstoffe verursacht wird (Abbildung 6-4). Die syn-
thetischen Dammstoffe schneiden aber relativ schlechter ab, weil hier auch der Verbrauch fossiler Ressourcen,
die dort als Rohstoff im Dammstoff fungieren, abgebildet wird; diese werden nicht treibhauswirksam freigesetzt,
weil eine stoffliche Verwertung stattfindet.

Mineralschaumplatten schneiden relativ besser ab, weil die bei der Produktion von Zement aus dem Gestein
freigesetzten Kohlendioxidemissionen keinen Zusammenhang mit dem KEA fossil haben. Die Einsparpotenziale
sind entsprechend des grofReren Heizwertes bei den EPS-Platten gréRer als bei den PU-Platten. Bei Hanf-, Jute-
dammstoffen und Holzmatten ist wiederum ersichtlich, dass durch die stoffliche Verwertung in Pressformteilen
aufgrund der enthaltenen Stiitzfasern als Einsparpotenzial die Lasten der Kunststoffproduktion mit den darin
enthaltenen fossilen Rohstoffen ausgewiesen sind.
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Abbildung 6-4: Ergebnisse fiir den fossilen kumulierten Energieaufwand (KEA fossil) fur die im Steildach betrachteten Dammstoffe
mit den jeweils nach EN 15804 mit den geringsten Lasten verbundenen Entsorgungswegen

Im Versauerungspotenzial, in welchem v.a. die NOx-, Ammoniak- und SO;-Emissionen sowie der AusstoR von
Sauren bewertet werden, zeigt sich teilweise ein anderes Muster (Abbildung 6-5). Die mineralischen Ddmmstoffe
schneiden hier aufgrund der Produktionslasten zusammen mit den im nassen Produktionsverfahren produzierten
Holzfaserddmmplatten am schlechtesten ab. EPS verbessert sich relativ gegeniliber den anderen Dammstoffen,
wohingegen sich PU verschlechtert. Damit weist jetzt das Einsparpotenzial durch die Weiterverarbeitung von PU-
Damm- zu Klebepressplatten den mit Abstand absolut h6chsten Wert auf, weil dieses 80 % der Produktionslasten
entspricht.

02 Versauerungspotenzial
g
£0,15
€
£
o 01
E
-
50,05 [ [
3
< LLLL
o
4 m Verwertung stofflich
=-0,05 i M Entsorgung und thermisch
= M Transport Entsorgung/Verwertung
01 M Riickbau und Sortierung
! . . B Produkttransport
SENCEICIIC I S SR g m Produktion
/\/@ N S & L o L LSS
T FF GS Strom
G S &P > GS Wéarme und Energie
GS Materialallokation

Ausschlaggebend = Linker Balken jedes Systems; Rechter Balken jedes Systems: Nur informatorisch, darf nicht mit dem jeweils
linken Balken verrechnet werden!!!
Erlauterungsgrafik: Abbildung 6-1; Abkiirzungen Systeme: Kapitel 6.1.2; Erklarungen zur Legende: Kapitel 4.4

Abbildung 6-5: Ergebnisse fiir das Versauerungspotenzial fiir die im Steildach betrachteten Dammstoffe mit den jeweils nach EN
15804 mit den geringsten Lasten verbundenen Entsorgungswegen
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Im terrestrischen Eutrophierungspotenzial, in welchem v.a. die NOx-Emissionen sowie Ammoniak bewertet wer-
den, bleibt das Bild aus dem Versauerungspotenzial bestehen mit der Ausnahme, dass Mineralfaserplatten (Stein-
wolle) und Mineralschaumplatten besser abschneiden (Abbildung 6-6). Dies legt den Schluss nahe, dass bei letz-
teren beiden der groRe Beitrag der Produktion zum Versauerungspotenzial SO;- und Sdureemissionen zuzuschrei-
ben ist, die bspw. im Zuge der Kohleverbrennung anfallen, wohingegen bei Glaswolle die Ammonium- und Am-
moniakemissionen direkt aus dem Prozess dominieren. Ammoniakemissionen treten weiterhin bspw. im Zuge
der landwirtschaftlichen Produktion auf, sind bei Hanfdammstoffen aber kaum zu erkennen. Juteddmmstoffe
sind hingegen aus sekundérer Jutefaser hergestellt, so dass die Lasten fiir die landwirtschaftliche Produktion im
hiesigen System nach der EN 15804 nicht erscheinen.
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Abbildung 6-6: Ergebnisse fir das terrestrische Eutrophierungspotenzial fiir die im Steildach betrachteten Dammstoffe mit den je-
weils nach EN 15804 mit den geringsten Lasten verbundenen Entsorgungswegen

Das Muster im Feinstaubpotenzial ahnelt wiederum dem des Versauerungs- und terrestrischen Eutrophierungs-
potenzials (Abbildung 6-7), weil hier neben dem direkten Ausstol8 von Staub auch der AusstoR von NOx und SO;
bewertet werden, woraus sich Sekunddarpartikel bilden. Die mineralischen Dammstoffe schneiden hierin fast so
schlecht ab wie beim Versauerungspotenzial, wobei Glaswolle relativ diesbeziiglich geringere Lasten bewirkt.
Dies lasst auf geringere Staubentwicklung im Prozess schliefRen.
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Abbildung 6-7: Ergebnisse fiir das PM 2,5-Risikopotenzial (Feinstaub) fir die im Steildach betrachteten Dammstoffe mit den jeweils
nach EN 15804 mit den geringsten Lasten verbundenen Entsorgungswegen

Fazit

Wenn die eben gezeigten Lasten (linker Balken) fir die Indikatoren auf die jeweils diesbeziiglichen pro-Kopf-
Lasten eines Jahres Uber die gesamte deutsche Volkswirtschaft hinweg bezogen werden, so zeigt sich, dass die
Lasten in den verschiedenen Indikatoren, die jetzt nebeneinander dargestellt werden kdnnen, in einer dhnlichen
GroRenordnung liegen (Abbildung 6-8). Alle Indikatoren sind daher quantitativ gleich bedeutsam. Uber alle be-
trachteten Indikatoren und unter Beriicksichtigung der 6kologischen Bedeutung lassen sich folgende fiinf Cluster
finden, in welche die verschiedenen Dammstoffe entsprechend ihrer Lasten einsortiert werden kdnnen. Um die
Einsparpotenziale qualitativ zu beriicksichtigen, wird benannt, wenn Dammstoffe ein grolSes Einsparpotenzial mit
sich bringen:

Zelluloseeinblasddammung, Hanf-, Jutedammstoff, Holzfasereinblasddmmung

Holzmatten mit sichtbarem Substitutionspotenzial

Dicht gefolgt von EPS mit sehr groBem Substitutionspotenzial

Holzplatten trocken hergestellt, Mineralfaserplatten (Steinwolle), Glaswolle, PU mit sehr groRem Substi-
tutionspotenzial, Mineralschaum

5. Holzplatten nass hergestellt mit groRem Substitutionspotenzial

PwnNneR
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Lasten normiert auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW)
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Treibhauseffekt KEA fossil Versauerung Eutrophierung t. PM 2,5 Risiko

Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Hanf (Ha), Jute (J), Holzfasereinblas (Hein), Holzmatte (HM), Holzfaserplatte nass
(HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Glaswolle (Gw), Mineralschaumplatte (Mi), EPS-Platte, PU-Platte
Abkirzungen Systeme: Kapitel 6.1.2

Abbildung 6-8: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fir die betrachteten Dammstoffe im Steildach mit den
jeweils nach EN 15804 mit den geringsten Lasten verbundenen Entsorgungswegen

Eine Entsorgung am Lebenswegende wie im Status Quo bedeutet mit Ausnahme der mineralischen Dammstoffe
eine Verbrennung in der MVA. Wenn statt der jeweils besten Entsorgungsoption nach EN 15804 am Lebensende
die Entsorgung wie im Status Quo gewahlt wird (Abbildung 6-9), erhéhen sich die Lasten fiir alle Dammstoffe
entsprechend den Verbrennungsemissionen mit Ausnahme der Dammestoffe, fiir die dies der beste Entsorgungs-
weg nach EN 15804 darstellt (Zellulose, mineralische Dammestoffe). Im Treibhauseffekt bedeutet das v.a. eine
Verschlechterung fiir die synthetischen Dammstoffe EPS und PU. Auch bei den Dammstoffen aus erneuerbaren
Rohstoffen treten in geringerem Malle mit Ausnahme von Zellulose fossile Kohlendioxidemissionen auf, weil
Stiitzfaser aus Kunststoffen bzw. bei Holzfaserddmmplatten Paraffine und Kleber aus synthetischem Material
eingebaut sind. Im Versauerungs-, terrestrischen Eutrophierungs- und PM 2,5-Risikopotenzial ist aufgrund von
NOx-, SO,- und Feinstaubemissionen im Zuge der Verbrennung eine Verschlechterung fiir alle nicht mineralischen
Dammestoffe mit Ausnahme von Zellulose festzustellen. Am deutlichsten ist die diesbeziigliche Verschlechterung
bei den nass produzierten Holzfaserddmmplatten, weil aufgrund der groRen bendtigten Massen auch viel ver-
brannt werden muss.

Insgesamt verbessern sich die Holzmatten gegeniiber EPS noch etwas weiter. Der Unterschied zwischen EPS und
den mineralischen Dammstoffen verringert sich deutlich. Insbesondere die mineralischen Dammstoffe verbes-
sern sich relativ. Das zeigt sich auch innerhalb des vierten Clusters, weil PU und die trocken hergestellten Holzfa-
serddammplatten sich verschlechtern. An der oben getroffenen Clusterung andert sich dadurch aber nichts. EPS-
Platten schneiden aber im Treibhauseffekt und fossilen kumulierten Energieaufwand dann schlechter ab als Mi-
neralfaserplatten, Glaswollematten und trocken produzierte Holzfaserdammplatten.

Die nicht normierten Ergebnisse flir das Steildach in Tabellenform sind im Anhang (Kap. 8.5.1) in Tabelle 8-4 und
Tabelle 8-5 dargestellt.
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Abbildung 6-9: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fiir die betrachteten Dammstoffe im Steildach nach der
EN 15804 mit Entsorgung am Lebenswegende wie im Status Quo

6.1.4 Ergebnisse fiir die AuBenwand

In Abbildung 6-10 sind analog zum Steildach (Kap. 6.1.3) die Ergebnisse im Treibhauseffekt fiir die an der AulRen-
wand verklebt vorliegenden Dammstoffe, wenn der jeweils nach EN 15804 beste Entsorgungsweg gewahlt wird,
dargestellt. Die Auswahl ist gegeniiber dem Steildach auf Dammstoffe in Plattenform eingeschréankt. Die neu hin-
zugekommenen Schaumglasplatten verursachen eine noch etwas gréRere Last als die nass produzierten Holzfa-
serddmmplatten. Es wird zwar eine verhaltnismaRig relativ grofe Masse an Schaumglasplatten bendétigt, die in
etwa derjenigen von trocken produzierten Holzfaserdammplatten entspricht. Das stellt aber weniger als die
Halfte der benétigten Masse an nass produzierten Holzfaserdammplatten dar. Die ebenso neu hinzugekomme-
nen XPS-Platten dhneln denen der anderen Dammstoffe.

Neben den wiederum dominierenden Produktionslasten zeigen sich insbesondere bei EPS, XPS und PU auch Bei-
trage im Sektor , Entsorgung und thermisch”. Es handelt sich dabei um die Beseitigung der angesetzten Verluste,
die beim Rickbau der verklebten Dammstoffe entstehen. Wenn die biogenen Kohlendioxidemissionen mit ge-
zeigt werden, ist auch der entsprechende Beitrag bei den Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen sichtbar
(Anhang Kap. 8.2.1, Abbildung 8-2). Bei XPS zeigt sich der angesetzte Strombedarf flr die Regranulierung deutlich
im Sektor ,Verwertung stofflich®. Darliber wird wie bei EPS ein Einsparpotenzial durch die Nutzung des PS in
einem weiteren Lebensweg erschlossen, das einen GroRteil der Produktionslasten der Dammplatte betragt. Auf-
grund der im Vergleich zu EPS fast doppelten Masse an XPS-Dammplatten, die zum Erreichen derselben Damm-
wirkung bendtigt werden, sind sowohl die Produktionslasten als auch das Einsparpotenzial entsprechend grofRRer.
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Abbildung 6-10: Ergebnisse flr den Treibhauseffekt fir die an der Auenwand betrachteten Dammstoffe mit den jeweils nach EN
15804 mit den geringsten Lasten verbundenen Entsorgungswegen

Im fossilen kumulierten Energieaufwand (Abbildung 6-11) schneiden die synthetischen Dammstoffe EPS, XPS
und PU aufgrund ihrer fossilen Rohstoffbasis wiederum wie beim Steildach relativ schlechter ab. Schaumglasplat-
ten liegen diesbeziiglich vor den nass produzierten Holzfaserdammplatten.
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Abbildung 6-11: Ergebnisse fur den fossilen kumulierten Energieaufwand (KEA fossil) fir die an der AuRenwand betrachteten Damm-
stoffe mit den jeweils nach EN 15804 mit den geringsten Lasten verbundenen Entsorgungswegen

Im Versauerungspotenzial wird das wie im Steildach relativ schlechtere Abschneiden der mineralischen Dadmm-
stoffe und der PU-Dammplatten von der Schaumglasplatte (iberschattet (Abbildung 6-12). Dies liegt u.a. am gro-
Ren Strombedarf, dessen Bereitstellunglasten liber den derzeitigen europadischen Strommix abgebildet werden.
Dieser ist bezliglich des Versauerungspotenzials mit deutlich gréReren Lasten verbunden als der aktuelle deut-
sche Strommix.
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Abbildung 6-12: Ergebnisse fiir das Versauerungspotenzial fiir die an der AuBenwand betrachteten Dammstoffe mit den jeweils
nach EN 15804 mit den geringsten Lasten verbundenen Entsorgungswegen

Im terrestrischen Eutrophierungspotenzial (Abbildung 6-13) schneiden wie beim Steildach die Mineralfaser-
(Steinwolle) und Mineralschaumplatten relativ besser ab. Die Schaumglasplatten verursachen die gréRten Lasten
ebenso wie beim Versauerungspotenzial aufgrund der Bereitstellung des benétigten Stroms.
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Abbildung 6-13: Ergebnisse fiir das terrestrische Eutrophierungspotenzial fiir die an der AuBenwand betrachteten Dammstoffe mit
den jeweils nach EN 15804 mit den geringsten Lasten verbundenen Entsorgungswegen

Im PM 2,5-Risikopotenzial (Feinstaub) schneiden die mineralischen Dammstoffe analog zum Steildach wieder
fast so schlecht ab wie beim Versauerungspotenzial (Abbildung 6-14).
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Abbildung 6-14: Ergebnisse flr das PM 2,5-Risikopotenzial (Feinstaub) fiir die an der AuRenwand betrachteten Dammstoffe mit den
jeweils nach EN 15804 mit den geringsten Lasten verbundenen Entsorgungswegen

Fazit

Nach der Normierung der eben gezeigten Indikatoren auf die jeweiligen jahrlichen pro-Kopf-Lasten kénnen die
Ergebnisse fir die betrachteten Indikatoren nebeneinander gestellt werden (Abbildung 6-15). Die Dammstoffe
werden wiederum wie beim Steildach entsprechend ihrer Lasten (ber alle Indikatoren unter Beriicksichtigung
der jeweiligen 6kologischen Bedeutung in vier Cluster eingeteilt; um die Einsparpotenziale qualitativ zu berick-
sichtigen, wird benannt, wenn Dammstoffe ein groRes Einsparpotenzial mit sich bringen:

1. EPS mit grofRem Substitutionspotenzial

2. Mineralfaserplatten (Steinwolle); PU-Platten mit sehr groBem Substitutionspotenzial; Mineralschaum-
platte; trocken hergestellte Holzfaserdammplatten mit sichtbarem Substitutionspotenzial; XPS mit sehr
groRem Substitutionspotenzial

3. Holzplatten nass hergestellt mit noch recht groRem Substitutionspotenzial

4. Schaumglasplatten
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Betrachtete Dammstoffe: Holzfaserplatte nass (HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Schaumglasplatte
(Sc), Mineralschaumplatte (Mi), EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte
Abkilrzungen Systeme: Kapitel 6.1.2

Abbildung 6-15: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fiir die betrachteten Dammstoffe an der AuBenwand
mit den jeweils nach EN 15804 mit den geringsten Lasten verbundenen Entsorgungswegen

Mit einer Entsorgung am Lebenswegende wie im Status Quo statt der besten Entsorgungsoption nach EN 15804
erhohen sich wie im Steildach fiir alle Dammstoffe mit Ausnahme der mineralischen die Lasten aufgrund der
Verbrennungsemissionen aus der MVA (Abbildung 6-16). Besonders stark ist die Zunahme im Treibhauseffekt flir
die synthetischen Dammstoffe EPS, XPS und PU, weil dann der in diesen Dammstoffen enthaltene fossile Kohlen-
stoff als Kohlendioxid freigesetzt wird. Auch die synthetischen Anteile in den Holzfaserdammplatten fiihren zu
einer leichten Zunahme der Treibhauseffektlasten bei diesen Dammstoffen durch die Beseitigung. Die Verbren-
nungsemissionen fiihren fir alle nicht mineralischen Dadmmstoffe zu einer Verschlechterung im Versauerungs-,
terrestrischen Eutrophierungs- und PM2,5-Risikopotenzial, wobei der Anstieg bei den nass produzierten Holzfa-
serddmmplatten aufgrund der groRen Masse, die verbrannt wird, wie im Steildach am grof3ten ist. Bei XPS ist mit
Ausnahme des terrestrischen Eutrophierungspotenzials kaum ein Anstieg zu verzeichnen, da die Regranulierung
im besten Entsorgungsweg nach EN 15804 Strom bendétigt, dessen Bereitstellung ebenso mit entsprechenden
Verbrennungslasten verbunden ist. Diese entfallen im Beseitigungsweg, aber an deren Stelle treten die Lasten
der MVA.

Insgesamt verbessern sich durch eine Entsorgung am Lebenswegende wie im Status Quo anstatt des nach EN
15804 besten Entsorgungsweges die mineralischen Dammstoffe relativ zu den anderen Dammstoffen. Dies gilt
auch fur die Holzfaserddammplatten im Treibhauseffekt. An der oben getroffenen Clusterung dndert sich dadurch
aber wiederum nichts, wobei sich der Unterschied zwischen EPS und den mineralischen Dammstoffen deutlich
verringert bzw. sich die Reihenfolge im 2. Cluster zugunsten der mineralischen Dammstoffe verbessert, weil PU,
die trocken hergestellten Holzfaserdammplatten und XPS sich verschlechtern. EPS-Platten schneiden im Treib-
hauseffekt und fossilen kumulierten Energieaufwand dann schlechter ab als Mineralfaserplatten.
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Abkirzungen Systeme: Kapitel 6.1.2

Abbildung 6-16: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten flr die betrachteten Dammstoffe an der AuRenwand
nach der EN 15804 mit Entsorgung am Lebenswegende wie im Status Quo

Die nicht normierten Ergebnisse fiir die AuRenwand in Tabellenform sind im Anhang (Kap. 8.5.1) in Tabelle 8-6
und Tabelle 8-7 dargestellt.

6.1.5 Ergebnisse fiir die weiteren Bauteile und Fazit

Die Ergebnisse der weiteren Bauteile dhneln dem des Steildaches und der AuRenwand. In Tabelle 6-1 ist die dar-
aus abgeleitete Reihenfolge der Dammstoffe beziiglich der mit der Produktion und Entsorgung verbundenen 6ko-
logischen Lasten dargestellt. Bei den kursiv dargestellten Bauteilen beschrankt sich die Auswahl auf die platten-
formigen Dammstoffe, die dort verklebt eingebaut werden. Die zugehorigen auf die pro-Kopf-Lasten normierten
Ergebnisse finden sich im Anhang (Kap. 8.6) in Abbildung 8-12 bis Abbildung 8-18 fiir die nach EN 15804 besten
Entsorgungswege bzw. Abbildung 8-19 bis Abbildung 8-25 fiir eine Entsorgung am Lebensende wie im Status Quo.
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Tabelle 6-1: Zusammenfassende bauteilabhdngige Einordnung der Dammstoffe mit dem jeweils nach EN 15804 besten Entsorgungs-
weg in Cluster, entsprechend der 6kologischen Bewertung nach der EN 15804

Bauteil/Rang 1 2 3 4 5 6
Steildach Hein,J,Ha,Z HM EPS HPt, St, Gl, PU, i HPn

Mi
Aufienwand EPS St, PU, M, HPn Sc

HPt, XPS

AuRenwand Hein,J,Ha,Z HM EPS St, GI, HPt, Mi i HPn
leicht
Flachdach Hein,J,Ha,Z HM EPS St, Gl, HPt, PU, i HPn Sc
leicht Mi, XPS
Flachdach EPS St, PU, HPt, HPn Sc
schwer Mi, XPS
0. Geschoss- Hein,J,Ha,Z iHM EPS St, Gl, PU, HPt, i Hpn Sc
decke leicht Mi, XPS
0. Geschoss- Hein, Z EPS St, PU, HPt, HPn Sc
decke schwer Mi, XPS
Kellerdecke Hein,J,Ha,Z HM EPS St, Gl, PU, HPt, i HPn Sc
unten Mi, XPS
Kellerwand EPS PU, XPS Sc
auflen

Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Hanf (Ha), Jute (J), Holzfasereinblas (Hein), Holzmatte (HM), Holzfaserplatte nass
(HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Glaswolle (Gw), Schaumglasplatte (Sc), Mineralschaumplatte (Mi),
EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte

Relativ bauteilunabhangig schneiden die nicht-plattenféormigen Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
am besten ab, wenn die beste Entsorgung nach der EN 15804 zugrunde gelegt wird. Mit Ausnahme von Holzfa-
sereinblasddmmung greifen diese entweder auf sekundare Rohstoffe ohne grolRe Lasten oder Restbiomasse zu,
der nur ein geringer Teil der landwirtschaftlichen Produktion angelastet wird. Diese lassen sich mit Ausnahme
von Auflenwand, schwerem Flachdach und Kellerwand auRen und im Falle der Matten auch der schweren obers-
ten Geschossdecke in allen Bauteilen verbauen. Darauf folgen EPS-Platten, die von den plattenférmigen Damm-
stoffen am besten abschneiden. Dann folgt eine Mischgruppe aus Mineralfaserplatten (Steinwolle), Glaswolle,
PU-Platten, trocken produzierten Holzfaserddammplatten, Mineralschaum- und XPS-Platten. Schlechter schnei-
den nass produzierte Holzfaserdammplatten ab, gefolgt von Schaumglasplatten. Durch eine Entsorgung am Le-
bensende wie im Status Quo verschlechtern sich im Treibhauseffekt insbesondere die synthetischen Dammstoffe,
die mineralischen Dammestoffe verbessern sich relativ. EPS-Platten sind dann im Treibhauseffekt und fossilen ku-
mulierten Energieaufwand schlechter als Mineralfaserplatten, Glaswollematten und in manchen Bauteilen auch
als trocken produzierte Holzfaserddammplatten.

Bei der Interpretation muss auch der spezielle Nutzen der Dammstoffe betrachtet werden. Vereinfachend wird
hier angenommen, dass das Bauteil so vorliegt, dass jeder Dammstoff auf dieselbe Weise eingebaut werden kann.
Dabei wird aber noch nicht beriicksichtigt, dass manche Dammstoffe neben dem Damm- noch einen erweiterten
Nutzen haben. Schaumglasplatten haben einen solchen erweiterten Nutzen, weil sie voll belast-, nicht durchwur-
zelbar und absolut wasserundurchlassig sind und sich daher besonders fiir anspruchsvolle Spezialanwendungen
wie die Perimeterddmmung oder die Flachdach-Umkehrdammung eignen. Dadurch sind sie nur eingeschrankt
Uber den Dammnutzen direkt mit den anderen Dammstoffen vergleichbar. Die Nutzung von Schaumglasplatten
wie die anderen Dammstoffe zur groRflachigen AuRenwanddammung wird in der Praxis eher nicht erfolgen.
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6.2 Nach dem 50:50-Ansatz

Im vorangegangenen Kapitel 6.1 ist deutlich geworden, dass die Produktion einen sehr bedeutenden Faktor in
der 6kologischen Bewertung der Dammstoffe darstellt. Bei stofflicher Verwertung kénnen die alten Dammstoffe
als Rohstoffe in neuen Produkten verwertet werden. Der damit verbundene Nutzen ist umso groRer, je groRer
die Lasten fiir die Bereitstellung des priméaren Rohstoffes sind, weil diese Lasten dadurch eingespart werden. Die
Last teilt sich dann auf die Lebenswege auf. Wenn die Bereitstellung der Rohstoffe einen groRen Teil der Produk-
tionslasten der Dammstoffe verursacht, kann durch den Nutzen aus der stofflichen Verwertung entsprechend
viel Last eingespart werden; durch die Aufteilung der Lasten fiir die Rohstoffbereitstellung verringern sich die
Gesamtlasten fiir die Dammstoffproduktion dann erheblich.

Die EN 15804 erlaubt keine Anrechnung des Nutzens, der hier betrachtete 50:50-Ansatz nimmt hingegen eine
hélftige Aufteilung der Lasten fiir die Rohmaterialbereitstellung tiber die Anrechnung des halftigen Nutzens vor.
Uber den 50:50-Ansatz werden die Ddmmstoffe in jedem Bauteil mit den jeweils besten stofflichen Verwertungs-
optionen aus dkologischer Sicht miteinander vergleichen und daraus eine Empfehlung fiir jedes Bauteil abgelei-
tet. Jedes System hat wie in der Abfallokobilanz zwei Balken, wobei der linke Balken nach oben Uiber der x-Achse
die Lasten und nach unten unter der x-Achse den mit dem jeweiligen Entsorgungsweg verbundenen Nutzen be-
ziffert. Der rechte Balken stellt den Netto-Wert aus Lasten und Nutzen und damit das eigentlich Ergebnis dar
(Abbildung 6-17).

~
o
| |

Entgangene Wdrme durch Anlastung Teil Beseitigung im Produkt zuvor
Entgangener Strom durch Anlastung Teil Beseitigung im Produkt zuvor
Teil des Primdrrohstoffbedarfs im Produkt zuvor (fiir Sekunddrrohstoffe)
Teil der Emissionen durch Beseitigung in einem ndchsten Lebensweg
Energie- und Betriebsmittelbedarf fiir Aufbereitung (bspw. Zerkleinern)
Emissionen durch Entsorgung und thermische Prozesse

Emissionen durch LKW-Transport zur Behandlun;g

Energiebed%rf fiir Riickbau, ggf. Sortierung und Komprimierung
Emissionen durch LKW-Transport zum Einbauort

Produktionslasten durch Rohmaterial-, Energiebedarf und Emissionen

@
o

B w0
o o
O
z

w
o

Teil Emissionen durch Beseitigung, die Produkt zuvor angelastet werden
Nutzen durch erzeugten Strom (Beseitigung, thermische Prozesse)
Nutzen durch erzeugte Wdrme (Beseitigung, thermische Prozesse)
Nutzen durch erzeugte Sekunddrrohstoffe = Lasten fiir Primdrrohstoffe

KN
o

N
S
I
\

r-i

r

rl

I

r
HI
=
F
H

=Im

@
S

Qp& Q\\@Q & Q;b‘* Q\\\é\ Qpé- Q;‘\)& @\e}‘" Qg(\}_ {\‘\\& 006’?" 0\*"@’ Nettoergebnisse
&o"z Qz,@ p °A<,\°”b°’ & & & & Q@“ & N B Last Wirme vermiedene Beseitigung 0. Lebensweg
N sz@\ & ?;é@ @‘50 @”\3’ G\’b" Q\fé Q\q,\‘@ Q\Q,&‘Q' Last Strom vermiedene Beseitigung 0. Lebensweg
RSN & ’\9\’0& ,\Q\q’& ‘\'b‘)& & B Materialallokation Last
S {@"Q’ @"0 M Beseitigung 2. Lebensweg
\(@0 @\“z ® Verwertung stofflich
N M Entsorgung und thermisch
M Transport Entsorgung/Verwertung
M Riickbau und Sortierung
Balken Lasten fiir Behandlung Dammstoffabfall :i;ggzﬁgimpm
sind sektoral nach oben abgetragen GS vermiedene Beseitigung 0. Lebensweg
Damit erzielbarer Nutzen sektoral nach unten GS Strom
GS Warme und Energie
Balken: Netto-Wert aus Lasten und Nutzen GS Materialallokation

Abbildung 6-17: Erlduterung zur Darstellung der Ergebnissen aus der Produktdkobilanz nach dem 50:50-Ansatz

6.2.1 Beste Entsorgungswege nach dem 50:50-Ansatz

Das beste absolute Lasten- zu Nutzenverhaltnis und damit die besten Ergebnisse nach dem 50:50-Ansatz liefern
die unten aufgefiihrten Entsorgungswege. Dabei werden zum einen die insgesamt besten Entsorgungswege / und
zum anderen die innerhalb der stofflichen Verwertung besten Verwertungswege dargestellt. Durch die Beziffe-
rung des Nutzens der im Zementwerk im Zuge der Dammstoffverbrennung produzierten Energie {iber dadurch
eingesparte Verbrennung von Steinkohle bzw. des in der MVA produzierten Stroms liber den aktuellen deutschen



ifeu, natureplus ® Ganzheitliche Bewertung von verschiedenen Dammstoffalternativen

Netzstrommix bzw. der Warme lber eingesparte Gasheizung schneiden teilweise bei den Dammstoffen aus nach-
wachsenden Rohstoffen thermische Optionen besser ab als stoffliche:

e Zellulose: energetische Verwertung im Zementwerk (Z Zement) / stoffliche Verwertung durch Rickfih-
rung eines kleinen Teils in die Produktion bzw. Pyrolyse des Rests (Z Riick)

e Hanf: energetische Verwertung im Zementwerk (Ha Zement) oder / stoffliche Verwertung als Sekundar-
rohstoff in Formteilen (Ha sto)

e Jute: stoffliche Verwertung als Sekundarrohstoff in Formteilen (J sto)

e Holzfasereinblasddmmung: energetische Verwertung im Zementwerk (Ha Zement) / stoffliche Verwer-
tung durch Ruckfiihrung eines kleinen Teils in die Produktion bzw. des Rests als Sekundarrohstoff in
Formteilen (Hein Rick)

e Holzmatten: energetische Verwertung im Zementwerk (HM Zement) oder / stoffliche Verwertung als
Sekundarrohstoff in Formteilen (HM sto)

e Holzfaserplatten nass produziert: energetische Verwertung im Zementwerk (HPn Zement) / stoffliche
Verwertung durch Rickfiihrung eines kleinen Teils in die Produktion bzw. des Rests als Sekundarrohstoff
in Formteilen (HPn Riick)

e Holzfaserplatten trocken produziert: energetische Verwertung im Zementwerk (HPt Zement) / stoffliche
Verwertung durch Rickflihrung eines kleinen Teils in die Produktion bzw. des Rests als Sekundarrohstoff
in Formteilen (HPt Riick)

e Mineralfaserplatten (Steinwolle): stoffliche Verwertung im Zementwerk (St Zement)

e Glaswolle: Stoffliche Verwertung durch Riickfiihrung eines kleinen Teils in die Produktion bzw. des Rests
im Zementwerk (Gw Riick)

e Schaumglasplatten: stoffliche Verwertung als Schaumglasschotter (Sc Schotter)

e Mineralschaumplatten: stoffliche Verwertung als aufgeschaumter mineralischer Baustoff, bspw. in der
Produktion von Porenbeton (Mi sto min)

e EPS: stoffliche Verwertung der EPS-Kiigelchen als Sekundarrohstoff in Recycling-Platten oder Warme-
dammputzen (EPS sto) /

e  XPS: stoffliche Verwertung des PS als Sekundéarrohstoff nach Regranulierung (XPS Regran) /

e PU: rohstoffliche Verwertung durch Glykolyse (PU Glyko) /

Im folgenden Kapitel werden die Dammstoffe in verschiedenen Bauteilen aus 6kologischer Sicht miteinander
verglichen, wobei die jeweils nach dem 50:50-Ansatz besten stofflichen Entsorgungswege (wie oben hinter dem
/ ausgefiihrt) und in einem weiteren Vergleich jeweils die Entsorgungswege wie im Status Quo angesetzt sind.
Dabei werden flr den ersten Vergleich nur stoffliche Verwertungswege herangezogen, weil aufgrund der zuneh-
menden Bedeutung der Kreislaufwirtschaft davon ausgegangen wird, dass eine stoffliche Verwertung angestrebt
werden wird und der Nutzen aus der energetischen Verwertung kleiner werden wird. Eine vergleichende Zusam-
menstellung der Ergebnisse aller Entsorgungswege fiir jeden Dammstoff bezlglich des Treibhauseffektes bzw.
Versauerungspotenzials findet sich im Anhang (Kap. 8.1) in Tabelle 8-1 bzw. Tabelle 8-2.

6.2.2 Ergebnisse fiir das Steildach

Flr die im Steildach betrachteten Dammstoffe ergeben sich mit den jeweils besten stofflichen Verwertungswe-
gen die im Folgenden dargestellten Ergebnisse. Bezug ist wieder die jeweilige Dammstoffmasse, die zur Dam-
mung einer Fliche von 1 m? bendtigt wird.

Auch hier bedingt wie nach der EN 15804 die Produktion der Ddmmstoffe unter dem Gesichtspunkt Treibhaus-
effekt den groRten Beitrag zu den Gesamtlasten, die nach oben lber der x-Achse abgetragen sind (Abbildung
6-18). Fir die Produktionslasten und das diesbezligliche Abschneiden der Dammstoffe gelten die Ausflihrungen
in Kapitel 6.1.3 zu Abbildung 6-3 uneingeschrankt, weil diesbezliglich keine Unterschiede zwischen der EN 15804
und dem 50:50-Ansatz bestehen. Die geringsten Lasten sind wiederum mit den ersten vier erneuerbaren Damm-
stoffen von links verbunden, die mit Ausnahme der Holzfasereinblasddmmung auf sekundare Rohstoffe oder
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Restbiomasse zugreifen. Die Produktion der nass produzierten Holzfaserddmmplatten ist auch aufgrund der gro-
Ren Masse, die davon bendtigt wird, mit den groRten Lasten verbunden. Bei den Mineralschaumplatten ist der
Zementeinsatz ein diesbeziglicher Treiber.

Bei Mineralfaserplatten (Steinwolle) und Glaswolle kommen in geringem MaRe Kohlendioxidemissionen durch
die Verbrennung des enthaltenen Bindemittels aus den hier als fossil angesetzten Rohstoffen im Zuge der stoff-
lichen Verwertung im Zementwerk hinzu, die im Sektor ,Entsorgung und thermisch” subsummiert sind. Flr die
Glykolyse der PU-Dammplatten wird Diethylenglykol bendtigt, dessen Bereitstellung mit Lasten verbunden ist
(Vorkette), die sich im Sektor ,Verwertung stofflich“ zeigen. Insbesondere bei den synthetischen Dammstoffen
EPS und PU treten Lasten fiir die Verbrennung des Materials aus fossilen Rohstoffen aufgrund der halftig ange-
lasteten Beseitigung in der MVA im Folgelebensweg im Sektor ,Entsorgung 2. Lebensweg” auf. Auch bei den
Dammestoffen aus nachwachsenden Rohstoffen ist ein geringerer Beitrag in diesem Sektor erkennbar, der im Falle
von Holzmatten, Hanf- und Jutedammstoffen und den Holzfaserddmmplatten in den Emissionen aus der Ver-
brennung der synthetischen Stitzfaser- bzw. Bindemittel- und Kleberanteile aus fossilen Rohstoffen begriindet
liegt. Wenn hingegen auch die biogenen Kohlendioxidemissionen betrachtet werden, die dann Gber den Sektor
,C-Aufnahme abzgl. Weitergabe“” wieder abgezogen werden, zeigt sich das in (Anhang Kap. 8.2.2, Abbildung 8-3)
dargestellte Bild.

Fur die Dammstoffe, die hier ganz oder teilweise aus sekundarem Material hergestellt werden (Zellulose, Jute,
Glaswolle), werden die Lasten fiir die Bereitstellung der Primarrohstoffe im vorangegangenen Lebensweg halftig
angelastet, so dass ein Beitrag durch den Sektor ,Materialallokation Last” resultiert. Bei Jute ist dieser Beitrag
nicht dargestellt, weil er sich mit dem Beitrag im Sektor ,,GS Materialallokation” kiirzen wiirde, der den Nutzen
durch die Einsparung eben diesen Primadrmaterials im Folgesystem beziffern wiirde und ebenso nicht dargestellt
ist. Es werden nur die Differenzen aus anzurechnender Last fir Primarrohstoffe aus dem vorangehenden System
und anzurechnender Einsparung von Primarrohstoffen im Folgesystem ausgewiesen. Da die Riickfiihrung von
Zellulosedammstoffen in die Produktion nur zu einem Anteil von 3 % erfolgt und der Rest lber die Pyrolyse ent-
sorgt wird, wodurch keine Zellulose in einem Folgesystem eingespart wird, verbleibt hier eine relativ grofRe Last
aus der halftigen Anrechnung der Bereitstellung von Holzschliff aus dem vorangegangenen Lebensweg. Es wird
angenommen, dass der Primarrohstoff firr die Vorldufer des in der Dammstoffproduktion eingesetzten Zeitungs-
papiers urspriinglich Holzschliff war, welcher mit entsprechenden Herstellungslasten verbunden ist. Die Riickfiih-
rung von Glaswolle in die Produktion erfolgt auch nur zu einem Anteil von 4 %, der Rest wird stofflich im Zement-
werk verwertet, wodurch nicht die urspriinglichen Rohstoffe im Folgesystem eingespart werden. Daher verbleibt
auch hier aus dem vorangehenden Lebensweg eine Last aus der halftigen Anrechnung der Rohstoffbereitstellung
flr die Primarglasbereitstellung, die die primaren Rohstoffe und die im Vergleich zum Altglas erhohte Schmel-
zenergie umfasst. Diese Lasten fir die relativ kleine Glasmenge, die fir den Dammstoff benétigt wird, sind aber
relativ gering.

Unter der x-Achse sind die erzielbaren Entlastungen abgetragen. Durch die stoffliche Verwertung wird v.a. die
Rohstoffbereitstellung in Folgesystemen eingespart. Dies wird halftig den hier betrachteten Dammstoffen im
Sektor ,,GS Materialallokation” angerechnet und von den Lasten abgezogen, um den Netto-Wert zu errechnen.
Die grofiten Entlastungen mit entsprechender Verringerung des Netto-Wertes dadurch sind demnach bei den
synthetischen Dammstoffen und der Mineralschaumplatte zu erzielen. Bei PU wird {iber die Glykolyse ein RC-
Polyol erzeugt, das primares Polyol mit dessen Lasten einspart und lGber das extern zugegebene Diethylenglykol
verdoppelt wird. Durch den Einsatz alten Mineralschaums in der Porenbetonproduktion werden die sonst dafir
benotigten darin enthaltenen Rohstoffe eingespart, wobei flir Zement nur eine Einsparung von 25 % angerechnet
wird. Weiterhin entfallt das Vorschdumen, wodurch die dafiir benotigte Energie eingespart wird, von der hier
angenommen wird, dass sie 25 % des gesamten Energiebedarfs der Mineralschaumplattenproduktion betragt.

Durch die stoffliche Verwertung der EPS-Kiigelchen aus den EPS-Dammplatten wird dieser Rohstoff mit den Las-
ten, die fast so groR ausfallen wie diejenigen der Dammplattenproduktion, im Folgesystem eingespart, so dass
eine groRe Entlastung im Sektor ,,GS Materialallokation” erzielt wird. Durch die stoffliche Verwertung von Holz-
faserddmmplatten wird im Folgesystem der Rohstoff Holz mit relativ geringen Lasten eingespart. Aufgrund der
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groRen Dammstoffmasse ergibt sich bei den nass produzierten Holzfaserddmmplatten aber trotzdem ein deutli-
cher Entlastungsbeitrag. Durch die stoffliche Verwertung von Jute-, Hanf- und Holzmattendammstoffen in Form-
teilen ergeben sich durch die Einsparung der entsprechenden Hauptrohstoffe keine groRen Entlastungen. Im Falle
von Hanf wird dadurch eine Hanffaser eingespart, der nur ein geringer Anteil der landwirtschaftlichen Produktion
angelastet wird und im Falle der sekundaren Jute kiirzen sich die Entlastung und die Anlastung aus dem Vorleben.
Weil aber Gber die Stitzfasern in den Formteilen auch entsprechend Kunststoffe als Rohstoffe mit groReren Las-
ten eingespart werden, ist ein deutlicher Beitrag in ,,GS Materialallokation“ sichtbar.

Die endgiiltige Beseitigung in der MVA in einem nachsten Lebensweg, die den Dammstoffen trotz stofflicher Ver-
wertung hélftig angelastet wird, ist Giber den Heizwert und die dadurch erzeugte Energie auch mit einem Nutzen
verbunden, der in den Sektoren ,,GS Strom” bzw. ,,GS Warme und Energie” quantifiziert wird. Hierdurch wird die
Produktion aktuellen deutschen Netzstrommixes und die Warmebereitstellung Gber Gasheizung eingespart. Auf-
grund der groBen zu beseitigenden Holzmasse zeigt sich der diesbezliglich deutlichste Beitrag bei den nass pro-
duzierten Holzfaserdammplatten, gefolgt von den weiteren Holzdammstoffen und den synthetischen Dammstof-
fen mit geringer Masse, aber einem grofRen Heizwert. Der Beitrag im Sektor ,GS Warme und Energie” bei den
Mineralfaserplatten (Steinwolle) und in geringerem MaRe auch der Glaswolle beziffert die durch die Verbrennung
des Bindemittels erzeugte Warme, wodurch im Zementwerk Steinkohleverbrennung eingespart wird. Aus der
halftig angelasteten endgiiltigen Beseitigung der mineralischen Dammstoffe auf der Deponie ergibt sich kein Nut-
zen.

Die Dammstoffe aus sekundaren Rohstoffen miissen nur einen Teil der Beseitigung tragen, weil der andere Teil
bereits dem Vorprodukt als Beitrag zur endgiiltigen Beseitigung im nachfolgenden Lebensweg anzulasten ist. Die
diesbezligliche Einsparung im Sektor ,,GS vermiedene Entsorgung 0. Lebensweg” ist hier aber kaum ersichtlich,
weil im Falle von Jute und Zellulose die eingesparten Beseitigungslasten in der MVA und im Falle von Glaswolle
diejenigen der Deponierung klein ausfallen. Da die eingesparte Beseitigung in der MVA aber auch mit einem
Nutzen in Form von Strom bzw. Warme verbunden ist, der dann wegfillt, gibt es bei Zellulose und Jute einen
kleinen Lastenbeitrag in den zugehdrigen Sektoren , Last Strom vermiedene Entsorgung 0. Lebensweg” bzw. , Last
Warme vermiedene Entsorgung 0. Lebensweg”.

Im Nettoergebnis verbessern sich gegeniiber den Lasten nach der EN 15804 die synthetischen Dammstoffe tber
die angerechneten Einsparungen etwas; es verbleibt aufgrund der Einsparungen Uber die stoffliche Verwertung
netto nur die Halfte der grofRen Lasten aus der Bereitstellung der Rohstoffe beim Dammstoff. Dieser Effekt wird
durch die ebenso angerechneten anteiligen Lasten aus der endgiiltigen Beseitigung dieser Materialien aus fossi-
len Rohstoffen in der MVA aber deutlich geschmalert. Beim PU-Dammstoff werden die Netto-Lasten ggf. unter-
schatzt, weil das zugegebene Diethylenglykol in den herangezogenen Datensdtzen weniger Lasten verursacht als
das dadurch zusatzlich produzierte RC-Polyol einspart. Weiterhin schneiden im Nettoergebnis die nass produzier-
ten Holzfaserdammplatten deutlich besser ab als nach EN 15804, wobei hierfiir insbesondere die im Zuge der
angerechneten endgiltigen Beseitigung in der MVA produzierte Energie verantwortlich ist. Dasselbe gilt abge-
schwacht fir die trocken produzierten Holzfaserddmmplatten. Die Beseitigung dieser DAmmstoffe aus biogenem
Material in der MVA verursacht im Gegensatz zu den synthetischen Dammstoffen weniger treibhauswirksame
Emissionen. Ebenso verbessern sich die Mineralschaumplatten durch die angerechnete Materialeinsparung im
Porenbeton. Fiir den aus sekundaren Rohstoffen produzierten Zellulosedammstoff Gberwiegen hingegen die
Uber die halftig angelastete Bereitstellung der primdren Rohstoffe hinzukommenden Lasten, weil fiir den groRten
Teil keine stoffliche Verwertung moglich ist, die eine Weiternutzung der Rohstoffe erlaubt, so dass eine Ver-
schlechterung eintritt.

Am besten schneiden trotzdem wie nach den Ergebnissen der EN 15804 die Gruppe aus Zellulose-, Hanf-, Jute-
und Holzfasereinblasdammstoffen ab. Jutedammstoffe befinden sich durch die stoffliche Verwertung in Formtei-
len in einer Kaskadennutzung, weil sie schon aus sekundaren Rohstoffen hergestellt wurden. Zellulosedamm-
stoffe aus Altpapier missen nur einen Teil der urspriinglichen Primarrohstoffbereitstellung tragen, obwohl sie
groRtenteils nicht stoffgleich verwertet werden konnen. Der Hanffaser wird nur ein kleiner Anteil aus der land-
wirtschaftlichen Produktion angelastet, der im Falle der stofflichen Verwertung netto zur Halfte beim Dammstoff
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verbleibt. Mineralschaumplatten und nass produzierte Holzfaserdammplatten bilden nach wie vor das Schluss-
licht, aber riicken deutlich zu den anderen Dammstoffen auf.
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Erlduterungsgrafik: Abbildung 6-17; Abkiirzungen Systeme: Kapitel 6.2.1; Erkldrungen zur Legende: Kapitel 4.4

Abbildung 6-18: Ergebnisse fiir den Treibhauseffekt fur die im Steildach betrachteten Dammstoffe nach dem 50:50-Ansatz mit der
jeweils besten stofflichen Verwertungsoption

Im fossilen kumulierten Energieaufwand fiihrt die angerechnete Einsparung tGiber den Sektor ,GS Materialallo-
kation” dazu, dass auch die synthetischen Dammstoffe trotz des damit verbundenen Verbrauchs fossiler Roh-
stoffe anders als nach den Ergebnissen der EN 15804 relativ nicht schlechter abschneiden als im Treibhauseffekt
(Abbildung 6-19). Es zeigt sich tber diesen Sektor auch, dass bei der stofflichen Verwertung in Formteilen auch
die synthetischen Stitzfasern in Hanf- und Juteddmmstoffen sowie Holzmatten eingespart werden. Durch die
stoffliche Verwertung werden diese fossilen Rohstoffe weitergegeben und dadurch nur anteilig durch die Damm-
stoffe verbraucht. Mineralschaumplatten schneiden hier wie nach der EN 15804 relativ besser ab als im Treib-
hauseffekt. Sonst wird das Bild durch den Verbrauch bzw. die Einsparung und Verbrennung fossiler Energieres-
sourcen bestimmt, die dann auch zu einem dhnlichen Bild im Treibhauseffekt fihren.
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Erlauterungsgrafik: Abbildung 6-17; Abkirzungen Systeme: Kapitel 6.2.1; Erkldrungen zur Legende: Kapitel 4.4

Abbildung 6-19: Ergebnisse fiir den fossilen kumulierten Energieaufwand (KEA fossil) fur die im Steildach betrachteten Dammstoffe
nach dem 50:50-Ansatz mit der jeweils besten stofflichen Verwertungsoption
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Im Versauerungspotenzial (Abbildung 6-20) schneiden wie nach der EN 15804 die mineralischen Dammstoffe
aufgrund der Produktionslasten am schlechtesten ab. Uber die stoffliche Verwertung lassen sich bei Mineralfa-
serplatten (Steinwolle) und Glaswolle hier nur die Rohstoffe und die mit deren Inhaltsstoffen verbundenen Emis-
sionen einsparen, wohingegen der GroRteil der diesbezliglichen Emissionen u.a. liber den Energiebedarf und die
Bindemittelbehandlung verursacht wird. Mit der Nutzung der Mineralschaumplatten bspw. in der Porenbeton-
produktion wird das Vorschdumen der enthaltenen Rohstoffe eingespart und damit neben einem Teil des Ze-
ments auch ein Teil der Prozessenergie (Sektor ,,GS Materialallokation”). Dadurch ist eine gewisse Verringerung
der Netto-Last moglich, so dass die Mineralschaumplatten hier besser abschneiden als nach der EN 15804.

Bei den nass produzierten Holzfaserddmmplatten fihrt die halftig angerechnete endgiiltige Beseitigung der gro-
Ren Dammstoffmasse in der MVA zur Produktion einer groRen Energiemenge und daher zu deutlichen Einspa-
rungen im Versauerungspotenzial, die in den Sektoren ,,GS Strom“ und ,GS Wéarme und Energie” zutage treten.
Die vermiedene Feuerung schwefelhaltiger Kohle im Zuge der eingesparten Stromproduktion im aktuellen deut-
schen Energietragermix ist bspw. mit hoheren Beitragen zum Versauerungspotenzial verbunden. Netto schnei-
den die nassen Holzfaserplatten daher dann deutlich besser ab als Mineralfaserplatten (Steinwolle) und Glas-
wolle. Die Lasten fiir die endgiiltige Beseitigung sind ebenso deutlich sichtbar, sind aber durch die gute Abgasrei-
nigung in der MVA und die relativ schwefelarmen Holzfaserddmmplatten deutlich kleiner als die dadurch erziel-
ten Einsparungen.

Bei den Lasten des Zellulosedammstoffes fallt neben dem Sektor ,,Materialallokation Last” aufgrund der halftigen
Anrechnung der Bereitstellung von Holzschliff aus dem vorangegangenen Lebensweg auch der Beitrag des Sek-
tors ,Entsorgung und thermisch” auf. Dieser kommt aus dem Anteil von 97 % des Dammstoffes, der nicht riick-
gefiihrt werden kann und Gber die Pyrolyse behandelt wird. Fiir die Pyrolyse sind Angaben zu den Konzentratio-
nen im Abgas aus Versuchsbetrieben mit Papierfaserschlamm und Getreidespelzen angesetzt, die recht hoch
ausfallen und wahrscheinlich reduziert werden konnen. Dadurch schneiden Zellulosedammstoffe im Versaue-
rungspotenzial hier schlechter ab als nach der EN 15804, weil dort eine Beseitigung in der MVA mit besserer
Abgasreinigung als bester Entsorgungsweg betrachtet wird.

Insgesamt verbessert sich EPS wie nach der EN 15804 im Vergleich zum Treibhauseffekt und KEA fossil relativ
gegeniber den anderen Dammstoffen. Durch die Einsparung von Polyol im nachfolgenden System kénnen PU-
Dammplatten einen Teil ihrer beziiglich des Versauerungspotenzials relativ groBen Produktionslasten schmalern,
so dass im Gegensatz zu den Ergebnissen nach der EN 15804 hier keine relative Verschlechterung der PU-Platten
gegeniber den anderen Dammstoffen eintritt.
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Erlauterungsgrafik: Abbildung 6-17; Abkirzungen Systeme: Kapitel 6.2.1; Erkldrungen zur Legende: Kapitel 4.4

Abbildung 6-20: Ergebnisse fiir das Versauerungspotenzial fir die im Steildach betrachteten Dammstoffe nach dem 50:50-Ansatz
mit der jeweils besten stofflichen Verwertungsoption
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Das Bild im terrestrischen Eutrophierungspotenzial dhnelt wie in den Ergebnissen nach der EN 15804 denen des
Versauerungspotenzials, weil oft NOx- und Ammoniakemissionen dominant sind, die in beiden Kategorien be-
wertet werden (Abbildung 6-21). Auch hier bleibt die Ausnahme bestehen, dass Mineralfaserplatten (Steinwolle)
und Mineralschaumplatten relativ besser abschneiden, fiir die entsprechend neben NOx- und Ammonium-/Am-
moniakemissionen andere versauernde Emissionen wie SO, und Sduren eine gréRere Rolle zu spielen scheinen.
Glaswolle schneidet daher diesbeziiglich am schlechtesten ab.

Die Einsparungen durch die Produktion von Energie in der MVA im Zuge der teilweise angerechneten endgultigen
Beseitigung sind immer noch gréRer als die damit verbundenen Emissionen. Der Unterschied ist aber kleiner, weil
die vermiedene Bereitstellung konventionellen Stroms im aktuellen Strommix diesbeziiglich kein so grofles
Manko bspw. aufgrund der Kohleverfeuerung wie im Versauerungspotenzial hat. Die Zusammensetzung des
Brennstoffes spielt hier eine kleinere Rolle und der Abreinigung in der MVA sind auch Grenzen gesetzt, so dass
die Emissionen aus der MVA relativ groRer ausfallen. Bei den Zelluloseddammstoffen fallen die Lasten aus der
Pyrolyse und der halftig angerechneten Bereitstellung von Holzschliff geringer aus als beim Versauerungspoten-
zial, da SO,-Emissionen, die hier nicht bewertet werden, in diesen Prozessen eine grolRere Rolle spielen. Dement-
sprechend verschlechtern sich die Zelluloseddmmestoffe in dieser Kategorie im Vergleich zur EN 15804 nicht so
stark.
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Erlduterungsgrafik: Abbildung 6-17; Abklrzungen Systeme: Kapitel 6.2.1; Erklarungen zur Legende: Kapitel 4.4

Abbildung 6-21: Ergebnisse fiir das terrestrische Eutrophierungspotenzial fir die im Steildach betrachteten Dammstoffe nach dem
50:50-Ansatz mit der jeweils besten stofflichen Verwertungsoption

Das Bild des PM 2,5-Risikopotenzials (Feinstaub) dhnelt dem des Versauerungspotenzials, weil NOx und SO, auch
hier bewertet werden (Abbildung 6-22). Glaswolle schneidet hier demgegeniiber besser und Mineralschaum
schlechter ab. Die Staubentwicklung in der Produktion diirfte bei Mineralschaum- und Mineralfaserplatten ent-
sprechend groRer sein.
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Erlauterungsgrafik: Abbildung 6-17; Abklrzungen Systeme: Kapitel 6.2.1; Erklarungen zur Legende: Kapitel 4.4

Abbildung 6-22: Ergebnisse fiir das PM 2,5-Risikopotenzial (Feinstaub) fiir die im Steildach betrachteten Dammstoffe nach dem
50:50-Ansatz mit der jeweils besten stofflichen Verwertungsoption

Fazit

Wenn die eben betrachteten Indikatoren auf die jeweiligen pro-Kopf-Lasten normiert werden, ergeben sich je-
weils die fiir jeden Indikator in Abbildung 6-23 gezeigten Werte fiir die im Steildach betrachteten Dammstoffe.
Unter Berlicksichtigung der 6kologischen Bedeutung lassen sich folgende finf Cluster finden, in welche die
Dammstoffe diesmal unter Berlicksichtigung der Einsparpotenziale in Folgesystemen durch Verwertung einsor-
tiert werden kdnnen, wenn jeweils die beste stoffliche Verwertungsoption gewahlt wird:

1. Holzfasereinblasddmmung, Jute-, Hanfdammstoff

Zelluloseeinblasdammung, EPS, Holzmatten

3. PU-Dammplatten, Holzplatten trocken hergestellt, Mineralfaserplatten (Steinwolle), Glaswolle, Mine-
ralschaumplatten

4. Holzplatten nass hergestellt

N

Im Vergleich zu den Ergebnissen nach der EN 15804 verschlechtert sich der Zellulosedammstoff, weil nur 3 % in
die Produktion riickgefiihrt werden kénnen und fiir den Rest nur die Pyrolyse verbleibt, die keine gleichgeartete
stoffliche Nutzung der Rohstoffe in einem Folgeprodukt ermdglicht. Dadurch verbleibt die Halfte der Lasten fiir
die Bereitstellung des primaren Rohstoffes Holzschliff beim Dammstoff, obwohl dieser aus Altpapier produziert
wird, weil die Lasten der Rohmaterialbereitstellung zwischen den vorangegangenen Produkten und dem Damm-
stoff aufgeteilt werden.

Demgegeniiber verbessern sich EPS und PU, weil durch die stoffliche Verwertung ein Rohstoff erzeugt werden
kann, dessen Herstellung mit Lasten in Hohe beinahe der Dammplattenproduktion verbunden wére, so dass
durch eine Aufteilung dieser Lasten aufgrund des Nutzens im nachsten Produkt eine entsprechende Einsparung
erzielt werden kann. Dieser Effekt wird durch die hélftige Anlastung der endgiiltigen Beseitigung dieses Materials
aus fossilen Rohstoffen in einer MVA etwas geschmalert.

Ebenso verbessern sich die Mineralschaumplatten, weil hier durch die stoffliche Verwertung in der Porenbeton-
produktion neben den mineralischen Rohstoffen ein Teil des Zements und der Energie fiir das entfallende Vor-
schdaumen als Nutzen angerechnet werden. Weiterhin verbessern sich die Holzfaserdammplatten insbesondere
im Treibhauseffekt, weil dem Nutzen der im Zuge der endgiiltigen Beseitigung in der MVA erzeugten Energie
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aufgrund des biogenen Materials nur geringe diesbezligliche Verbrennungslasten gegeniiberstehen. Die endgil-
tige Beseitigung in einem nachsten Lebensweg wird halftig angerechnet. Der Nutzen aus der stofflichen Verwer-
tung des Materials ist hier hingegen geringer, weil dadurch nur Holz in einem Folgesystem eingespart werden
kann, dessen Bereitstellung im Vergleich zur Dammplattenproduktion nur mit geringen Lasten verbunden ist.

Lasten normiert auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW)
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(HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Glaswolle (Gw), Mineralschaumplatte (Mi), EPS-Platte, PU-Platte
Abkirzungen Systeme: Kapitel 6.2.1

Abbildung 6-23: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fiir die betrachteten Dammestoffe im Steildach nach dem
50:50-Ansatz mit den jeweils besten stofflichen Verwertungsoptionen

Wenn statt der besten stofflichen Verwertungsoption am Lebenswegende eine Entsorgung wie im Status Quo
stattfindet, verschlechtern sich insbesondere die synthetischen Dammstoffe, weil dann der fossil gebundene
Kohlenstoff in der MVA vollstandig als Kohlendioxid freigesetzt wird (Abbildung 6-24). EPS-Platten sind dann im
Treibhauseffekt und fossilen kumulierten Energieaufwand schlechter als trocken produzierte Holzfaserddmm-
platten und etwas schlechter als Mineralfaserplatten und Glaswollematten. Das stoffliche Einsparpotenzial, das
auch bei Mineralschaumplatten grof ist, wird nicht genutzt. Bei Jutedammstoffen, die aus alten Jutefasern pro-
duziert wird, verbleiben dann die Halfte der Lasten aus der Bereitstellung der primaren Jutefasern aus dem Vor-
produkt im System.

Eine durchgehende Verbesserung dadurch tritt hingegen bei Zellulosedammstoffen auf, weil dann die Pyrolyse
durch die MVA mit geringeren Emissionen und dem Nutzen aus der Energiegewinnung ersetzt wird. Die Holzfa-
sereinblasdammung und die Holzplatten verbessern sich ebenso im Treibhauseffekt und KEA fossil. Der diesbe-
zlgliche Nutzen aus der stofflichen Verwertung durch die Einsparung von Holz fallt gegeniliber dem Nutzen der
Energie aus der Verbrennung dieser biogenen Materialien geringer aus, wobei die Lasten aus der Verbrennung
entsprechend klein sind. Dies gilt aber nur dann, wenn der Strom Uber den bisherigen Energietragermix und die
Warme liber Gasheizungen bereitgestellt wird. Anders verhalt es sich bei den Holzmatten und Hanfdammstoffen,
weil hier die stoffliche Verwertung in Formteilen Uber die Stitzfaser Kunststoffe mit groReren Lasten einspart.
Die Cluster verandern sich wie folgt:

Holzfasereinblasdammung, Hanfdammstoff

Zelluloseeinblasddammung, Jutedammstoff, Holzmatten

Holzplatten trocken hergestellt, EPS

Mineralfaserplatten (Steinwolle), Glaswolle, PU, Holzplatten nass hergestellt, Mineralschaumplatten

el N
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Abkiirzungen Systeme: Kapitel 6.2.1

Abbildung 6-24: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fir die betrachteten Dammstoffe im Steildach nach dem
50:50-Ansatz mit Entsorgung am Lebenswegende wie im Status Quo

Die nicht normierten Nettoergebnisse fir die AuBenwand in Tabellenform sind im Anhang (Kap. 8.5.2) in Tabelle
8-8 und Tabelle 8-9 dargestellt.

6.2.3 Ergebnisse fiir die AuBenwand

An der AuBenwand werden wiederum nur die plattenférmigen Dammstoffe in verklebter Form betrachtet und
es kommen gegeniiber dem Steildach Schaumglas- und XPS-Platten hinzu; die Ergebnisse im Treibhauseffekt sind
in Abbildung 6-25 dargestellt. Die Ausflihrungen zum Steildach gelten analog, die Ergebnisse sind ahnlich. Zusatz-
lich ist die Beseitigung der Verluste, die durch die Verklebung auftreten, auf Lastenseite insbesondere bei den
synthetischen Dammstoffen tiber den Sektor ,, Entsorgung und thermisch” gerade so zu sehen sowie auf Nutzen-
seite Uber die dabei gewonnene Energie. Hinzu kommen Schaumglas- und XPS-Platten. Die grof3e Produktionslast
der Schaumglasplatten ldsst sich durch eine stoffliche Verwertung zu Schaumglasschotter deutlich reduzieren.
Dadurch wird neben den Rohstoffen auch die Schaumglasschotterproduktion an sich eingespart, wobei dafiir
80 % der Lasten der Schaumglasplattenproduktion angesetzt sind, was als Nutzen angerechnet wird. Aus den
XPS-Platten kann Uber Regranulierung, deren Strombedarf im Sektor ,Verwertung stofflich” sichtbar wird, PS
produziert werden, dessen Nutzen die Produktionslasten von PS und den XPS-Dammplatten entsprechend deut-
lich reduzieren kann. Aufgrund der groReren Massen sind Lasten und Nutzen jeweils grof3er als bei den EPS-Plat-
ten.
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Abbildung 6-25: Ergebnisse fiir den Treibhauseffekt fiir die an der AuRenwand betrachteten Dammstoffe nach dem 50:50-Ansatz

mit der jeweils besten stofflichen Verwertungsoption

Auch im fossilen kumulierten Energieaufwand sortieren sich Schaumglas- und XPS-Platten dhnlich ein wie im

Treibhauseffekt (Abbildung 6-26).
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Abbildung 6-26: Ergebnisse fir den fossilen kumulierten Energieaufwand (KEA fossil) fir die an der AuRenwand betrachteten Damm-
stoffe nach dem 50:50-Ansatz mit der jeweils besten stofflichen Verwertungsoption

Im Versauerungspotenzial schneiden alle mineralischen Dammstoffe schlechter ab (Abbildung 6-27), im terrest-
rischen Eutrophierungspotenzial dann nur noch Schaumglasplatten (Abbildung 6-28), wobei auch hier jeweils
die Produktionslasten der Schaumglasplatten tGber die stoffliche Nutzung deutlich vermindert werden. Die Ergeb-
nisse im PM 2,5-Potenzials (Feinstaub) ahneln wieder denen des Versauerungspotenzials (Abbildung 6-29).
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Abbildung 6-27: Ergebnisse flir das Versauerungspotenzial fiir die an der AuRenwand betrachteten Dammstoffe nach dem 50:50-

Ansatz mit der jeweils besten stofflichen Verwertungsoption
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Abbildung 6-28: Ergebnisse fiir das terrestrische Eutrophierungspotenzial fiir die an der AuBenwand betrachteten Dammstoffe nach

dem 50:50-Ansatz mit der jeweils besten stofflichen Verwertungsoption
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Abbildung 6-29: Ergebnisse fiir das PM 2,5-Potenzial (Feinstaub) fir die an der AuRenwand betrachteten Dammstoffe nach dem
50:50-Ansatz mit der jeweils besten stofflichen Verwertungsoption

Fazit

Nach der Normierung ergeben sich jeweils die fir jeden Indikator in Abbildung 6-30 gezeigten Werte fiir die an
der AuBenwand betrachteten Dammstoffe. Analog zum Steildach lassen sich folgende Cluster finden, in welche
die Dammstoffe entsprechend ihrem Abschneiden einsortiert werden kdnnen:

1. EPS-Platten

2. PU-, XPS-, Mineralfaser- (Steinwolle), trocken produzierte Holzfaserdammplatten, Mineralschaumplat-
ten

3. Nass produzierte Holzfaserddmmplatten, Schaumglasplatten

Im Vergleich zu den Ergebnissen nach der EN 15804 verbessern sich alle Dammstoffe, am starksten Schaumglas-
platten, weil durch die stoffliche Verwertung als Schaumglasschotter die Lasten der Schaumglasschotterproduk-
tion eingespart werden kénnen, und nasse Holzfaserdammplatten. Weiterhin auch Mineralschaumplatten, weil
hier durch den Einsatz in der Porenbetonproduktion dort neben Rohstoffen teilweise Zement und die Energie fir
das Vorschaumen eingespart wird.
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Betrachtete Dammstoffe: Holzfaserplatte nass (HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Schaumglasplatte
(Sc), Mineralschaumplatte (Mi), EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte
Abkirzungen Systeme: Kapitel 6.2.1

Abbildung 6-30: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fur die betrachteten Dammstoffe an der AuBRenwand
nach dem 50:50-Ansatz mit den jeweils besten stofflichen Verwertungsoptionen

Mit Entsorgung am Lebenswegende wie im Status Quo statt der besten stofflichen Verwertungsoption ver-
schlechtern sich insbesondere die Schaumglasplatten, weil das stoffliche Verwertungspotenzial dann nicht ge-
nutzt wird und damit kein Nutzen durch eingesparte Schaumglasschotterproduktion erzielt wird (Abbildung
6-31). Es bleiben die hohen Produktionslasten zurlick. Auch bei den synthetischen Dammstoffen ist die Ver-
schlechterung groR, weil hier ebenso das groRe stoffliche Verwertungspotenzial dann nicht genutzt wird und
noch zusatzliche Emissionen durch die dann voll anzurechnende Verbrennung dieser auf fossilen Rohstoffen ba-
sierenden Dammstoffe angelastet werden. EPS-Platten sind dann im Treibhauseffekt und fossilen kumulierten
Energieaufwand etwas schlechter als trocken produzierte Holzfaserddmmplatten und Mineralfaserplatten. Eine
Verbesserung tritt hingegen wieder bei den Holzfaserddmmplatten im Treibhauseffekt und fossilen kumulierten
Energieaufwand aufgrund der im Zuge der Verbrennung in der MVA erzeugten Energie auf, weil die liber die
stoffliche Verwertung von Holz erzielbaren Einsparungen demgegeniiber gering sind. Dies gilt aber nur, solange
der eingesparte Strom wie heute produziert wird bzw. die Warme Gasheizungen einspart. Die Cluster verandern
sich wie folgt:

1. Holzfaserddmmplatte trocken produziert, EPS-Platte
2. Mineralfaserplatte (Steinwolle), PU-, XPS-Platte, Holzplatte nass produziert, Mineralschaumplatte
3. Schaumglasplatte
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Betrachtete Dammstoffe: Holzfaserplatte nass (HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Schaumglasplatte
(Sc), Mineralschaumplatte (Mi), EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte
Abkirzungen Systeme: Kapitel 6.2.1

Abbildung 6-31: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fur die betrachteten Dammstoffe an der AuBRenwand
nach dem 50:50-Ansatz mit Entsorgung am Lebenswegende wie im Status Quo

Die nicht normierten Nettoergebnisse fiir die AuBenwand in Tabellenform sind im Anhang (Kap. 8.5.2) in Tabelle
8-10 und Tabelle 8-11 dargestellt.

6.2.4 Ergebnisse fiir die weiteren Bauteile

Die Ergebnisse der weiteren Bauteile dhneln dem des Steildaches und der AuRenwand. In Tabelle 6-2 ist die dar-
aus abgeleitete Reihenfolge der Dammstoffe bezlglich der mit DAmmstoffen verbundenen 6kologischen Lasten
abziiglich des Nutzens dargestellt, wenn jeweils die beste stoffliche Verwertungsoption angesetzt ist. Bei den
kursiv dargestellten Bauteilen beschrankt sich die Auswahl wieder auf die plattenférmigen Dammstoffe, die dort
verklebt eingebaut werden. Die zugehorigen auf die pro-Kopf-Lasten normierten Ergebnisse finden sich im An-
hang (Kap. 8.7) in Abbildung 8-26 bis Abbildung 8-32.
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Tabelle 6-2: Zusammenfassende bauteilabhédngige Einordnung der Dammstoffe mit dem jeweils nach dem 50:50-Ansatz besten
stofflichem Verwertungsweg in Cluster, entsprechend der 6kologischen Bewertung nach dem 50:50-Ansatz

Bauteil/Rang 1 2 3 4

Steildach Hein, J, Ha Z, EPS, HM PU, HPt, St, Gw, Mi | HPn

Aufienwand EPS PU, XPS, St, HPt, Mi  HPn, Sc

AuRenwand leicht Hein, J, Ha Z, EPS, HM St, HPt, Gw, Mi HPn

Flachdach leicht Hein, J, Ha Z, EPS, HM PU, XPS, HPt, St, Gw, | HPn, Sc
Mi

Flachdach schwer EPS PU, XPS, St, HPt, Mi  HPn, Sc

0. Geschossdecke Hein, J, Ha Z, EPS, HM PU, XPS, St, HPt, Gw, | HPn, Sc

leicht Mi

0. Geschossdecke Hein Z, EPS PU, XPS, St, HPt, Mi :HPn, Sc

schwer

Kellerdecke unten Hein, J, Ha Z, EPS, HM PU, XPS, St, HPt, Gw, | HPn, Sc
Mi

Kellerwand aufsen EPS PU, XPS Sc

Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Hanf (Ha), Jute (J), Holzfasereinblas (Hein), Holzmatte (HM), Holzfaserplatte nass
(HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Glaswolle (Gw), Schaumglasplatte (Sc), Mineralschaumplatte (Mi),

EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte

Wenn statt der jeweils besten stofflichen Verwertungsoption eine Beseitigung stattfindet, stellt sich die Reihen-
folge der Dammstoffe entsprechend ihres 6kologischen Abschneidens wie in Tabelle 6-3 gezeigt dar. Die zugeho-
rigen auf die pro-Kopf-Lasten normierten Ergebnisse finden sich im Anhang (Kap. 8.7) in Abbildung 8-33 bis Ab-

bildung 8-39

Tabelle 6-3: Zusammenfassende bauteilabhédngige Einordnung der Dammstoffe mit Entsorgung am Lebensende wie im Status Quo
in Cluster, entsprechend der 6kologischen Bewertung nach dem 50:50-Ansatz

Bauteil/Rang 1 2 3 4 5
Steildach Hein, Ha Z,J, HM HPt, EPS St, Gw, PU, HPn,

Mi
Aufienwand HPt, EPS, St, PU, XPS, HPn, :Sc

Mi

AuBenwand leicht iHein, Ha Z,J, HM HPt, EPS St, GW, HPn, Mi
Flachdach leicht Hein, Ha Z,J, HM HPt, EPS St, GW, HPn, PU, :Sc

XPS, Mi
Flachdach schwer : HPt, EPS,

St, PU, XPS, HPn, | Sc
Mi

0. Geschossdecke:Hein, Ha Z, ], HM HPt, EPS St, Gw, PU, HPn, :Sc

leicht XPS, Mi

0. GeschossdeckeiHein z HPt, EPS St, PU, HPn, XPS, :Sc

schwer Mi

Kellerdecke unten | Hein, Ha Z,J, HM HPt, EPS St, Gw, PU, HPn, :Sc
XPS, Mi

Kellerwand aufsen : EPS PU, XPS Sc

Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Hanf (Ha), Jute (J), Holzfasereinblas (Hein), Holzmatte (HM), Holzfaserplatte nass
(HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Glaswolle (Gw), Schaumglasplatte (Sc), Mineralschaumplatte (Mi),

EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte
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Relativ bauteilunabhangig und sowohl mit bester Verwertungsoption als auch Entsorgung wie im Status Quo
schneiden Holzfasereinblasddmmung und Hanf- sowie Jutematten am besten ab. Darauf folgen Zelluloseeinblas-
dammstoff, EPS-Platten und Holzmatten. Im Falle einer Entsorgung wie im Status Quo rutschen die EPS-Platten
aber ins nachste Cluster. Darauf folgen PU-Platten, trocken produzierte Holzplatten, Mineralfaserplatten, XPS-
Platten, Glaswollematten und Mineralschaumplatten, wobei im Falle einer Beseitigung nur die trocken produ-
zierten Holzplatten in diesem Cluster verbleiben und die anderen sich verschlechtern (EPS-Platten und trocken
produzierte Holzplatten sind dann im gleichen Cluster). Darauf folgen nass produzierte Holzfaserdammplatten
und Schaumglasplatten, wobei nur Letztere im Falle einer Entsorgung wie im Status Quo um ein Cluster abrut-
schen und nass produzierte Holzfaserddmmplatten dann dem gleichen Cluster wie die vorgenannten Dammstoffe
zugeordnet werden. Im Treibhauseffekt und fossilen kumulierten Energieaufwand schneiden EPS-Platten bei ei-
ner Entsorgung wie im Status Quo schlechter als trocken produzierte Holzfaserddmmplatten und auch etwas
schlechter ab als Mineralfaserplatten und teilweise Glaswollematten.

Die Bewertungsergebnisse dhneln demnach denen der EN 15804, wobei trocken produzierte Holzfaserddamm-
platten nach dem 50:50-Ansatz besser eingestuft werden. Dasselbe gilt fiir Schaumglasplatten. Wie schon bei der
Interpretation der Ergebnisse nach der EN 15804 erwdhnt, wird hier noch nicht beriicksichtigt, dass manche
Dammstoffe neben dem Damm- noch einen erweiterten Nutzen haben. Schaumglasplatten haben einen solchen
erweiterten Nutzen, weil sie voll belast- und nicht durchwurzelbar sind und sich daher besonders fiir anspruchs-
volle Spezialanwendungen wie die Perimeterddmmung oder die Flachdach-Umkehrdammung eignen. Dadurch
sind sie nur eingeschrankt Gber den Dammnutzen direkt mit den anderen Dammstoffen vergleichbar.
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7 Schlussfolgerungen und Zusammenfas-
sung

In dieser Studie werden mehr oder weniger gangige Dammstoffe aus 6kologischer Sicht unter Einbezug des gan-
zen Lebensweges inkl. der Entsorgung am Lebensende in verschiedenen Bauteilen miteinander verglichen. Der
Vergleich umfasst Dammstoffe

e aus nachwachsenden Rohstoffen (Zelluloseeinblas-, Holzeinblasddmmstoff, Juteddmm-, Hanfdamm-
matte, Holzddmmmatte, jeweils nass und trocken produzierte Holzfaserdammplatte),

e mineralische (Mineralfaserplatte (Steinwolle), Glaswollematte, Mineralschaum-, Schaumglasplatte) und

e synthetische Dammstoffe (EPS-, XPS-, PU-Platte).

Sowohl fiir die Zelluloseeinblasddammung als auch fir die Juteddmmung wird angenommen, dass der zur Produk-
tion notwendige Rohstoff aus dem Materialkreislauf entnommen werden kann. Die fiir die Produktion von Hanf-
dammplatten bendétigten Hanffasern sind landwirtschaftliche Nebenprodukte einer Produktion von Lebensmit-
teln und haben damit faktisch auch keine Umweltlasten aus der Rohstoffbereitstellung. Diese Rahmenbedingun-
gen beeinflussen wesentlich die Ergebnisse der 6kologischen Bewertung.

Da bislang noch kaum Dammstoffe zur Entsorgung anfallen, liegen diesbeziiglich nur sehr wenige Erfahrungen
vor. Daher werden in einem ersten Schritt mogliche Entsorgungswege mit dem dafiir zu treibenden Aufwand
recherchiert. Im Ergebnis lassen sich fiir alle Dammstoffe auch stoffliche Verwertungswege finden, wobei bei
Holzfasereinblasdammstoffen und Holzfaserdammplatten die rohstoffliche Verwertung in Holzwerkstoffen in der
Praxis noch nicht stattfindet. Die Riickfiihrung in die Dammstoffproduktion wird mit Verschnittresten insbeson-
dere bei mineralischen und synthetischen Dammstoffen bereits heute durchgefiihrt. Um diese stofflichen Ent-
sorgungswege auch fiir Dammstoffe aus dem Riickbau zugénglich zu machen, miissen die Ddmmestoffe entspre-
chend sauber vorliegen.

In Bauteilen, in denen die Dammstoffe lose oder nur mechanisch befestigt sind, ist dies ohne Aufwand und wei-
tere Aufreinigung moglich. Wenn eine Verklebung wie an der AuRenwand, dem schweren Flachdach und der
Kellerwand auBen stattfindet, ist mit dem Riickbau wie mit der Aufreinigung ein geringer energetischer Aufwand
verbunden. Dabei treten zudem geringe Verluste auf, die beseitigt werden miissen. In der 6kologischen Bewer-
tung sind die dadurch bewirkten Effekte in Summe aber nur von geringer Bedeutung.

Die funktionelle Einheit ist die DAmmung von 1 m? Bauteil mit jeweils derselben Ddmmwirkung. Dafiir werden
der winterliche Kalte- und der sommerliche Warmeschutz betrachtet. Ausschlaggebend ist der winterliche Kalte-
schutz. Uber die jeweils ermittelte Warmeleitfahigkeit der Ddmmstoffe und die Dichte werden die DiAmmstoff-
massen ermittelt, die jeweils fur jedes Bauteil bendtigt werden. Diese dienen als Referenzfliisse fiir den 6kologi-
schen Vergleich.

In einem ersten Schritt werden die eruierten Entsorgungswege aus 6kologischer Sicht miteinander verglichen.
Dazu werden Abfallokobilanzen erstellt, die die Lasten der Abfallaufbereitung und den Nutzen durch die dadurch
erzeugten Sekundarprodukte bzw. Energie lber die jeweils mit deren konventioneller Bereitstellung verbunde-
nen Lasten quantifizieren und gegeniberstellen. Die Produktionslasten werden dabei ausgeklammert.

146



147 Ganzheitliche Bewertung von verschiedenen Dammstoffalternativen @ ifeu, natureplus

Es zeigt sich, dass die stoffliche Verwertung in vielen Fallen gut abschneidet, auch wenn bei vielen Dammstoffen
aus nachwachsenden Rohstoffen die energetische Verwertung in Zementwerken im Treibhauseffekt noch besser
abschneidet. Dies liegt daran, dass die energetische Verwertung von Abfallmassen dort bislang die Zufeuerung
von Kohle substituiert. Insbesondere die stoffliche Verwertung von Schaumglasplatten zu Schaumglasschotter
spart einen, hier als gro angesetzten, Teil der hohen Produktionslasten ein. Ebenso kann durch den Einsatz von
Mineralschaumplatten in der Porenbetonindustrie ein Teil der Produktionslasten eingespart werden. Bei den an-
deren mineralischen Dammstoffen ist die erzielbare Einsparung geringer, aber eine Deponierung kann dadurch
vermieden werden. Bei den synthetischen Dammstoffen ist die stoffliche Verwertung von besonderem Vorteil,
weil dadurch die Bereitstellung der Basischemikalien, die mit hohen spezifischen Lasten verbunden sind, einge-
spart wird. Gleichzeitig wird eine Verbrennung dieser auf fossilen Rohstoffen basierenden Dammstoffe vermie-
den.

Im nachsten Schritt werden die Produktionslasten im Zuge einer Produktokobilanz nach der EN 15804 mit einbe-
zogen. In dem dieser Methodik zugrundeliegenden Cut-Off-Ansatz wird der Nutzen, der mit der Entsorgung ge-
neriert wird, nur informatorisch ausgewiesen und nicht angerechnet. Dafiir ist die Produktionslast fiir Damm-
stoffe, die aus sekundaren Rohstoffen bestehen, entsprechend niedrig, weil diese nur die Lasten fir die Aufbe-
reitung des Altmaterials umfassen. Wenn eine stoffliche Verwertung erfolgt, werden dem Dammstoff keine Las-
ten aus einer Beseitigung angerechnet, was einen Vorteil insbesondere fiir synthetische Dammstoffe darstellt. Es
werden nun die Entsorgungswege, die nach der EN 15804 am besten abschneiden, und die Entsorgungswege des
Status Quo betrachtet und die Dammstoffe auf dieser Basis in den einzelnen Bauteilen miteinander verglichen.

Im Ergebnis Gber alle betrachteten Umwelt-Wirkungskategorien und Indikatoren schneiden die Dammstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen in Einblas- oder Mattenform bauteilunabhdngig am besten ab. Bei den plattenfor-
migen Dammstoffen, die fiir AuBenwand, schweres Flachdach und die Kellerwand auRen bendtigt werden, sind,
wenn eine stoffliche Verwertung stattfindet, die EPS-Platten demnach die vorteilhafteste Option. EPS kann in der
Kellerwand aufRen und im schweren Flachdach jeweils in Einzelféllen (z.B. Umkehrdach) nicht eingesetzt werden.
Es folgt eine Gruppe aus allen weiteren betrachteten Dammstoffen in Platten- und Mattenform. Schlechter
schneiden nasse Holzfaserddmmplatten ab. Schlusslicht sind Schaumglasplatten, die aber aufgrund ihrer beson-
deren Eigenschaften in speziellen Anwendungen wie Perimeterddmmung (Kellerwand auRRen) oder der Flach-
dach-Umkehrddmmung Vorteile aufweisen, die in der Okobilanz nicht erfasst werden kénnen. Wenn die Entsor-
gung auch zukiinftig wie im Status-Quo stattfindet bzw. die Dammstoffe auch fiir die endgiiltige Beseitigung auf-
kommen miussen, verschlechtern sich die synthetischen Dammstoffe etwas. EPS-Platten haben dann im Treib-
hauseffekt und fossilem kumulierten Energieaufwand schlechtere Werte als Mineralfaserplatten (Steinwolle),
Glaswollematten und in manchen Bauteilen auch als trocken produzierte Holzfaserddmmplatten.

In einem weiteren Schritt wird nun der Nutzen, der mit der Entsorgung dieser Ddmmstoffe verbunden ist, in der
Produktokobilanz Giber den 50:50-Ansatz mit einbezogen. Dadurch schneiden alle Dammstoffe, die aus primaren
Rohstoffen bestehen, besser ab, weil der Nutzen, den das Material in nachfolgenden Systemen stiftet, halftig
angerechnet wird. Bei Dammstoffen aus sekundaren Rohstoffen werden hingegen, wenn keine stoffliche Ver-
wertung in Anwendungen mit demselben Rohstoffnutzen erfolgt, dementsprechend die Lasten aus der Bereit-
stellung der primaren Rohstoffe im Vorprodukt angelastet. Dadurch verschlechtern sich die Beseitigungs- und
nicht stoffgleichen Verwertungsoptionen der Dammstoffe aus sekundaren Rohstoffen. Gleichzeitig wird die end-
glltige Beseitigung, die im Falle der stofflichen Verwertung in einem anderen Lebensweg stattfindet, halftig mit
angerechnet, so dass die synthetischen Dammstoffe in jedem Fall einen Teil der Emissionen und des Nutzens aus
der Verbrennung der fossilen Rohstoffe tragen. DAmmstoffe aus sekundaren Rohstoffen tragen im Falle der Be-
seitigung entsprechend nur die Halfte der Lasten und des Nutzens daraus. Lasten und Nutzen aus der energeti-
schen Verwertung werden allgemein jeweils nur zur Halfte angerechnet. Zukilnftig soll eine stoffliche Verwertung
stattfinden und der diesbeziigliche Nutzen soll abgebildet werden. Daher werden nun die jeweils besten stoffli-
chen Verwertungswege nach dem 50:50-Ansatz ausgewahlt und die Dammstoffe auf dieser Basis in den einzelnen
Bauteilen miteinander verglichen, um eine Empfehlung aus 6kologischer Sicht abzuleiten. Zusatzlich wird in der
diesbezliglichen Ableitung auch beriicksichtigt, wie sich die Bewertung verandert, wenn die Dammstoffe weiter-
hin wie im Status Quo entsorgt werden bzw. ihre Produktionslasten und die endgiiltige Beseitigung des Materials
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voll tragen. Der energetische Nutzen aus der Verbrennung der Dammstoffe wird Gber den aktuellen deutschen
Netzstrommix bzw. Warme aus Gasheizungen quantifiziert.

Im Ergebnis aller betrachteten Umwelt-Wirkungskategorien und Indikatoren schneiden dhnlich wie nach der EN
15804 wiederum relativ bauteilunabhangig Holzfasereinblasddmmung und Hanf- sowie Jutematten am besten
ab. Dies gilt auch, wenn eine Entsorgung dieser wie im Status Quo (Beseitigung in der MVA) statt der jeweils
besten stofflichen Verwertung stattfindet. Darauf folgen Zelluloseeinblasdammstoff, EPS-Platten und Holzmat-
ten. Bei Bauteilen, in welchen plattenformige Dammplatten benétigt werden, ist auch hiernach EPS die vorteil-
hafteste Wahl, wenn dieses stofflich verwertet wird, so dass in einer anderen Anwendung diese EPS-Kligelchen
eingespart werden, und wenn EPS im Bauteil einsetzbar ist. Falls aber eine Entsorgung wie im Status Quo statt-
findet (Beseitigung in der MVA), rutschen die EPS-Platten in der Bewertung ab und sind dann genauso wie trocken
produzierte Holzfaserdammplatten zu bewerten, die sich verbessern.

Darauf folgen die weiteren Dammstoffe in Platten- und Mattenform. Danach folgen nass produzierte Holzfaser-
dammplatten und Schaumglasplatten. Im Falle jeweils einer Entsorgung wie im Status Quo sind die nass produ-
zierten Holzfaserddmmplatten aber nicht schlechter als die o0.g. weiteren Dammstoffe in Platten- und Matten-
form zu bewerten und EPS-Platten haben dann im Treibhauseffekt und fossilem kumulierten Energieaufwand
schlechtere Werte als trocken produzierte Holzfaserdammplatten und etwas schlechtere auch als Mineralfaser-
platten (Steinwolle) und teilweise Glaswollematten. Sowohl nass produzierte Holzfaserdimmplatten als auch
Schaumglasplatten verbessern sich gegeniiber den Ergebnissen der EN 15804.

Fazit

Geht man davon aus, dass neben einer stofflichen Verwertung auch zukiinftig Teilmassen beseitigt werden, er-
geben sich folgende Schlussfolgerungen in Summe Uber alle betrachteten Umwelt-Wirkungskategorien und Indi-
katoren hinweg:

Es lassen sich relative Vorteile fur die Einblas- und Matten-Dammstoffe aus erneuerbaren Rohstoffen ableiten.
Bei Zellulose- und Jutedammstoffen gilt dies nur, wenn gentigend sekundéare Rohstoffe zur Verfligung stehen, bei
Hanfdammstoffen dann, wenn genligend Hanffasern als Restbiomasse zur Verfiigung stehen und somit kaum
Lasten aus der landwirtschaftlichen Produktion tragen miissen.

Bei den plattenformigen Dammstoffen, die an der AuRenwand, dem schweren Flachdach und der Kellerwand
aullen ausschlieBlich verbaut werden kdnnen, sind in Summe leichte Vorteile fir stofflich wieder zu EPS verwer-
tete EPS-Platten und in manchen Bauteilen auch fiir trocken produzierte Holzfaserdammplatten sichtbar, wenn
bei Letzteren der energetische Nutzen aus der Beseitigung angerechnet wird. EPS kann in der Kellerwand auBen
und im schweren Flachdach jeweils in Einzelfdllen (z.B. Umkehrdach) nicht eingesetzt werden. Bei den EPS-Plat-
ten haben die Form der stofflichen Verwertung und die damit erzielbaren Einsparungen, die hier hoch angesetzt
sind, einen deutlichen Einfluss auf das Ergebnis. Wenn EPS mit dem Flammschutzmittel HBCD verunreinigt ist,
kommt neben einer Beseitigung nur eine rohstoffliche Verwertung liber das CreaSolv®-Verfahren in Betracht. Im
Falle einer Entsorgung wie im Status Quo haben EPS-Platten dann im Treibhauseffekt und fossilem kumulierten
Energieaufwand je nach Anrechnung des energetischen Nutzens (etwas) schlechtere Werte auch als Mineralfa-
serplatten (Steinwolle) und teilweise Glaswollematten. Wenn alle Dammstoffe tatsadchlich stofflich verwertet
werden, verschwinden die in Summe teilweisen leichten Vorteile flr die trocken produzierten Holzfaserdamm-
platten, was auch dann gilt, wenn der energetische Nutzen aus der Beseitigung nicht angerechnet wird. Der (zu-
kiinftige) energetische Nutzen aus der Beseitigung wird ggf. (iberschatzt, weil dafiir u.a. der aktuelle deutsche
Netzstrommix zugrunde gelegt wird. In Summe leichte Nachteile zeigen sich flir nass produzierte Holzfaserdamm-
platten. Schaumglasplatten schneiden am schlechtesten ab, haben aber aufgrund ihrer besonderen Eigenschaf-
ten in speziellen Anwendungen Vorteile, die in der Okobilanz nicht erfasst werden kénnen.

Neben der Produktion hat durchaus die Entsorgung einen deutlichen Einfluss auf die Ergebnisse.
Die stoffliche Verwertung der Dammstoffe mittels Rickflihrung in die Produktion oder als Sekundarrohstoffe
wird in der Praxis erst vereinzelt oder zu Forschungszwecken praktiziert. Die Ergebnisse aus 6kologischer Sicht
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zeigen, dass die stoffliche Verwertung in vielen Fallen 6kologisch vorteilhaft ist und die diesbezligliche Forschung
und Praxis in der Industrie vorangetrieben werden sollte.

Im Falle von mineralischen Dammstoffen kann durch ein Recycling auch Deponieraum eingespart werden.
Bei synthetischen Dammstoffen kénnen dadurch die fossilen Rohstoffe im Kreiskauf gehalten werden, so dass
Kohlendioxidemissionen vermieden werden.

Mit der weiteren Umstellung der Energiebereitstellung in Zementwerken und der Energiewende werden die tber
die energetische Verwertung erzielbaren Nutzen immer kleiner, so dass die stoffliche Verwertung weiter in den
Vordergrund riickt.

Fir die 6kologische Bewertung der stofflichen Verwertungswege ergeben sich Unsicherheiten, weil dafiir ent-
sprechend Abschatzungen zu eingesparter Prozessenergie und den durch die Sekundarrohstoffe eingesparten
Rohstoffen und Produkten getroffen werden mussten. Einige stoffliche Verwertungswege existieren so in der
Praxis noch nicht, so dass die Zukunft zeigen muss, ob die hier vorgenommenen Annahmen zutreffen. Besonders
starke Auswirkungen haben diese Annahmen bei den synthetischen Dammstoffen sowie den Mineralschaum-
und Schaumglasplatten, weil hier die durch die stoffliche Verwertung erzielbaren Einsparungen relativ grof aus-
fallen. Neue Erkenntnisse zu den Ddmmstoffen und den Entsorgungswegen sollten genutzt werden, um die Oko-
bilanzen zu aktualisieren.

Die angesetzten Produktionsdaten bilden die aktuell schlechteren Falle ab und sind als entsprechend konservativ
zu bewerten. Mit Produktionsdaten aus anderen Datenbanken und auch anderen Produktionsstandorten kénnen
insbesondere fiir energieintensive Prozesse andere Gesamtergebnisse als oben benannt herauskommen. Fir
Dammstoffe aus sekundaren Rohstoffen und Restbiomassen wiirde die Bewertung hingegen schlechter ausfallen,
wenn diese Rohstoffe nicht zur Verfligung stehen. Die zugehdrigen Daten missen daher in zukiinftigen Untersu-
chungen jeweils auf die neuen Randbedingungen angepasst werden. In dieser Studie wird die Strombereitstel-
lung einheitlich fur alle DAmmstoffe mit dem aktuellen europaischen Energietragermix (ENTSO-E) abgebildet.

Die 6kologische Bewertung stof3t im Falle der Schaumglasplatten an ihre Grenzen, weil Schaumglasplatten durch
ihre Trittfestigkeit und dadurch, dass sie nicht durchwurzelbar und absolut wasserundurchlassig sind, spezielle
Vorteile in bestimmten Anwendungen wie der Perimeterddmmung und der Flachdach-Umkehrddmmung aufwei-
sen, die in der Okobilanz nicht abgebildet werden kénnen.

In einem Zusatzpapier im Anhang B dieser Studie (Kap. 9) werden die Umweltlasten aus dem Lebensweg der
Dammestoffe ins Verhaltnis zu den darlber erzielbaren Umweltentlastungen durch Energieeinsparung im Ge-
baude gesetzt. Die deutliche Botschaft daraus lautet: Dammung lohnt sich. Eine Dammung bislang unge-
dammter Gebaude auf einen Effizienzhaus 55-Standard amortisiert sich aus dkologischer Sicht innerhalb von
wenigen Jahren, u.a. im Treibhauseffekt sogar darunter.
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8 Anhang A: Erganzungen zur Studie

8.1 Vergleich der Entsorgungswege nach verschiedenen Methoden

Tabelle 8-1: Ergebnisse der Entsorgungswege fiir die jeweiligen Ddmmstoffe im Treibhauseffekt (kg CO,-Aq.) nach Abfallékobilanz,
EN 15804 und 50:50; Bezug: 1 m? Dammung Flachdach, leicht

Z MVA ZZement ZHKW Z Pyrolyse Z Riick
Zellulose Abfallokobilanz ~ -3,92 -13,8 -6,35 -3,96 -4,27
Zellulose EN15804 6,47 6,58 7,10 7,35 12,2
Zellulose 5050 8,52 5,78 9,50 10,0 9,81
Ha MVA Ha Ze- Ha HKW Ha stofflich Ha Riick
ment
Hanf Abfallokobilanz -3,50 -15,9 -6,56 -3,83 -3,73
Hanf EN15804 11,7 11,8 12,4 10,3 10,3
Hanf 5050 6,09 1,90 6,59 5,92 5,98
J MVA JZement J HKW J stofflich J Ruck
Jute Abfall6kobilanz -3,35 -15,0 -6,21 -11,5 -11,4
Jute EN15804 9,18 9,29 9,88 7,98 7,98
Jute 5050 10,93 7,06 11,43 6,40 6,45
Hein Hein Ze- Hein HKW  Hein Pyrolyse Hein stofflich Hein
MVA ment Rick
Holzfasereinblas Abfal- -3,95 -14,6 -6,56 -3,39 -0,49 -0,64
|6kobilanz
Holzfasereinblas EN15804 6,45 6,25 7,02 7,11 6,27 6,27
Holzfasereinblas 5050 1,81 -1,33 2,69 3,58 3,55 3,47
HM MVA HM Ze- HM HKW HM stofflich HM
ment Riick
Holzmatten Abfallokobi- -4,73 -23,3 -9,26 -5,15 -5,14
lanz
Holzmatten EN15804 21,6 21,2 22,6 18,8 18,8
Holzmatten 5050 13,5 6,89 13,9 13,3 13,3
HPn MVA HPnZe-  HPn HKW HPn stofflich HPn
ment Riick
Holzplatten nass Abfal- -36,2 -129 -59,1 -6,94 -7,85
|6kobilanz
Holzplatten nass EN15804 78,8 79,8 84,4 74,8 74,8
Holzplatten nass 5050 37,2 9,71 44,6 51,9 51,4
HPt MVA HPt Ze- HPt HKW HPt stofflich HPt
ment Riick
Holzplatten trocken Abfal- -14,9 -57,5 -25,4 -3,00 -3,41
I6kobilanz
Holzplatten trocken 37,1 37,5 39,6 33,7 33,7
EN15804
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Holzplatten trocken 5050 17,9 4,50 20,5 23,9 23,7
St Depo- St Ze- St Riick
nie ment

Mineralfaserplatte Abfal- 0,49 -4,95 -3,91

|6kobilanz

Mineralfaserplatte 26,1 30,5 30,4

EN15804

Mineralfaserplatte 5050 26,1 23,5 24,0
Gw De- Gw Ze- Gw
ponie ment Riick

Glaswolle Abfallékobilanz 0,56 0,13 0,04

Glaswolle EN15804 28,1 29,7 29,7

Glaswolle 5050 29,0 28,8 28,7
Sc Bau Sc Schall Sc Schotter Sc Leicht Sc

Rueck

Schaumglasplatte Abfal- 0,46 -25,6 -85,2 -3,18 -61,07

I6kobilanz

Schaumglasplatte 87,5 87,6 87,6 87,6 87,9

EN15804

Schaumglasplatte 5050 93,8 80,8 51,0 92,0 63,0
Mi Depo- Mi stofflich mi-  Mi stofflich Mi Riick
nie neralisch Leichtbau.

Mineralschaumplatte Ab- 0,58 -14,3 -3,07 -11,9

fallokobilanz

Mineralschaumplatte 41,3 41,3 41,3 41,3

EN15804

Mineralschaumplatte 5050 41,3 33,9 39,5 35,1
EPS MVA EPS Ze- EPS EPS Sekundar EPS Regranulie- EPS

ment CreaSolv® rung Ruck

EPS Abfallokobilanz 9,28 -5,78 -12,8 -19,4 -15,5 -19,4

EPS EN15804 38,5 38,7 27,5 22,7 25,0 22,7

EPS 5050 31,6 19,6 20,4 17,2 19,1 17,2
XPS MVA XPS Ze- XPS XPS Regranulie- XPS

ment CreaSolv® rung Ruck

XPS Abfallékobilanz 16,6 -9,94 22,1 #NV -26,8 -26,9

XPS EN15804 70,2 70,5 51,1 H#NV 46,8 46,8

XPS 5050 58,1 36,6 38,2 #NV 36,0 35,9
PUMVA PU Ze- PU Glyko- PU Sekundar

ment lyse

PU Abfall6kobilanz 8,38 -6,30 -30,6 -27,8

PU EN15804 50,5 50,6 49,6 35,7

PU 5050 43,8 32,5 24,3 25,7
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Tabelle 8-2: Ergebnisse der Entsorgungswege fiir die jeweiligen Dammstoffe im Versauerungspotenzial (kg SO,-Aq.) nach Abfalléko-
bilanz, EN 15804 und 50:50

Z MVA ZZement ZHKW Z Pyrolyse Z Riick
Zellulose Abfallokobilanz  -0,0023 -0,0044 -0,0018 0,017 0,014
Zellulose EN15804 0,041 0,054 0,048 0,061 0,060
Zellulose 5050 0,060 0,061 0,062 0,082 0,080
Ha MVA  HaZement Ha HKW Ha stofflich Ha Rick
Hanf Abfallokobilanz -0,0029 -0,0056 -0,0032 -0,018 -0,018
Hanf EN15804 0,045 0,060 0,051 0,042 0,042
Hanf 5050 0,037 0,038 0,039 0,030 0,030
J MVA JZement J HKW J stofflich J Ruick
Jute Abfall6kobilanz -0,0027 -0,0052 -0,0031 -0,12 -0,12
Jute EN15804 0,031 0,046 0,038 0,029 0,029
Jute 5050 0,080 0,080 0,081 0,021 0,021
Hein MVA Hein Ze-  Hein HKW  Hein Pyrolyse Hein stofflich Hein
ment Riick
Holzfasereinblas Abfal- -0,0022 -0,0047 0,0055 0,0064 -0,0033 -0,0035
|6kobilanz
Holzfasereinblas EN15804 0,021 0,034 0,035 0,025 0,018 0,018
Holzfasereinblas 5050 0,015 0,015 0,021 0,024 0,015 0,014
HM MVA  HM Ze- HM HKW HM stofflich HM Rick
ment
Holzmatten Abfallokobi- -0,0040 -0,0084 0,012 -0,021 -0,021
lanz
Holzmatten EN15804 0,073 0,095 0,099 0,068 0,068
Holzmatten 5050 0,063 0,063 0,073 0,054 0,054
HPn MVA HPn Ze- HPn HKW HPn stofflich HPn
ment Riick
Holzplatten nass Abfal- -0,029 -0,049 -0,038 -0,034 -0,036
|6kobilanz
Holzplatten nass EN15804 0,20 0,32 0,25 0,18 0,18
Holzplatten nass 5050 0,15 0,15 0,16 0,14 0,14
HPt MVA  HPt Ze- HPt HKW HPt stofflich HPt Riick
ment
Holzplatten trocken Ab-  -0,013 -0,022 -0,017 -0,015 -0,016
fallokobilanz
Holzplatten trocken 0,15 0,20 0,17 0,14 0,14
EN15804
Holzplatten trocken 5050 0,12 0,13 0,13 0,12 0,12
St Depo- St Zement St Riick
nie
Mineralfaserplatte Abfal- 0,0012 -0,010 -0,010
I6kobilanz
Mineralfaserplatte 0,20 0,21 0,21
EN15804
Mineralfaserplatte 5050 0,20 0,20 0,20
Gw Depo- Gw Ze- Gw Riick
nie ment
Glaswolle Abfallokobilanz 0,0012 0,00010 -0,00058
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Glaswolle EN15804 0,22 0,22 0,22
Glaswolle 5050 0,22 0,22 0,22
Sc Bau Sc Schall Sc Schotter Sc Leicht Sc Rueck
Schaumglasplatte Abfal-  0,00037 -0,15 -0,43 -0,022 -0,32
I6kobilanz
Schaumglasplatte 0,41 0,41 0,41 0,41 0,42
EN15804
Schaumglasplatte 5050 0,45 0,38 0,23 0,44 0,29
Mi Depo- Mi stofflich mi-  Mi stofflich Mi Rick
nie neralisch Leichtbau.
Mineralschaumplatte Ab- 0,0013 -0,074 -0,021 -0,061
fallokobilanz
Mineralschaumplatte 0,19 0,19 0,19 0,19
EN15804
Mineralschaumplatte 0,19 0,15 0,18 0,16
5050
EPS MVA  EPS Ze- EPS EPS Sekundar EPS Regranulie- EPS Riick
ment CreaSolv® rung
EPS Abfallokobilanz -0,0043 -0,0071 -0,046 -0,060 -0,050 -0,060
EPS EN15804 0,07 0,09 0,08 0,07 0,07 0,07
EPS 5050 0,06 0,07 0,04 0,04 0,04 0,04
XPS MVA  XPS Ze- XPS XPS Regranulie- XPS Riick
ment CreaSolv® rung
XPS Abfallokobilanz -0,0064 -0,013 -0,079 -0,088 -0,088
XPS EN15804 0,15 0,18 0,16 0,15 0,15
XPS 5050 0,14 0,14 0,10 0,096 0,096
PUMVA  PU Ze- PU Glyko- PU Sekundar
ment lyse
PU Abfallékobilanz -0,0040 -0,0063 -0,12 -0,14
PU EN15804 0,18 0,20 0,22 0,18
PU 5050 0,17 0,18 0,12 0,11
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Treibhauseffekt mit biogenen Kohlenstofffliissen

EN 15804

in kg CO2-Aq. fiir 1 m? Dammung

Treibhauseffekt

-1

L

o o o 2
& S

o
&) & &S S S
N Q\é'\o Q\Q Qg’\\ *28& QQQ R

N

N )
6’9

]

O
s

N

&

m Verwertung stofflich

M Entsorgung und thermisch

M Transport Entsorgung/Verwertung
M Rickbau und Sortierung

M Produkttransport

M Produktion

GS Strom

GS Warme und Energie

GS Materialallokation
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Abbildung 8-1: Ergebnisse fiir den Treibhauseffekt fur die im Steildach betrachteten Dammstoffe mit den jeweils nach EN 15804 mit
den geringsten Lasten verbundenen Entsorgungswegen; Betrachtung auch der biogenen Kohlendioxidemissionen
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Abbildung 8-2: Ergebnisse fiir den Treibhauseffekt fir die an der AuRenwand betrachteten Dammstoffe mit den jeweils nach EN
15804 mit den geringsten Lasten verbundenen Entsorgungswegen; Betrachtung auch der biogenen Kohlendioxidemissionen
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8.2.2 50:50-Ansatz
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Abbildung 8-3: Ergebnisse fir den Treibhauseffekt fir die im Steildach betrachteten Dammstoffe nach dem 50:50-Ansatz mit der
jeweils besten stofflichen Verwertungsoption; Betrachtung auch der biogenen Kohlendioxidemissionen
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Abbildung 8-4: Ergebnisse fiir den Treibhauseffekt fiir die an der AuRenwand betrachteten Ddmmstoffe nach dem 50:50-Ansatz mit
der jeweils besten stofflichen Verwertungsoption; Betrachtung auch der biogenen Kohlendioxidemissionen
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8.3 Nutzen aus den Entsorgungswegen und deren Anrechnung in den

betrachteten Methoden

Tabelle 8-3: Angesetzter Nutzen aus den verschiedenen Entsorgungs- und Verwertungswege und dessen Anrechnung in den be-
trachteten Methoden; Quellen der benutzten Datensatze zur Abbildung des Nutzens in Klammern; FSM = Flammschutzmittel; Na-

WaRo = aus nachwachsenden Rohstoffen

Dammstoff - Entsor- Nutzen nach Abfalldkobilanz, in

gungs- bzw. Verwer- Bilanz eingerechnet; Quelle Da-
tungsvariante: Angesetz- tensatz in Klammern

ter Nutzen

Nutzen nach EN 15804, nur se-
parat informatorisch ausgewie-
sen; Quelle Datensatz in Klam-
mern

Nutzen nach erweitertem
50:50-Ansatz, in Bilanz einge-
rechnet; Quelle Datensatz in
Klammern

Bei Ddmmstoffen aus Sekunddr-
materialien Lasten fiir ur-
spriingliches Primdrmaterial
kursiv

NaWaRo und syntheti- Strom als aktueller deutscher

sche Dammstoffe MVA Netzstrommix, Warme als Gas-

heizung (ifeu)

Aktueller deutscher Netzstrom-

mix, Gasheizung (ifeu)

Strom als aktueller deutscher
Netzstrommix, Warme als Gas-
heizung (ifeu)

Lasten im Falle Démmstoffe aus
Sekunddrmaterial: 50 % des Se-
kunddrmaterials als Primérma-
terial (IBO, El 3.4) abziiglich

50 % der Lasten des Sekunddr-
materials (IBO)

NaWaRo und syntheti- Warme als Steinkohleverbren-

sche Dammstoffe Ze- nung (ifeu)

mentwerk

Warme als Steinkohleverbren-

nung (ifeu)

50 % der Warme als Steinkohle-
verbrennung (ifeu)

Lasten im Falle Démmstoffe aus
Sekunddrmaterial: 50 % des Se-
kunddrmaterials als Primédrma-
terial (IBO, El 3.4) abziiglich

50 % der Lasten des Sekunddr-
materials (IBO)

NaWaRo Dammstoffe Bi- Strom als aktueller deutscher

omasse-HKW Netzstrommix, Warme als Gas-

heizung (ifeu)

Strom als aktueller deutscher
Netzstrommix, Warme als Gas-
heizung (ifeu)

50 % des Stroms als aktueller
deutscher Netzstrommix, 50 %
der Warme als Gasheizung (ifeu)
Lasten im Falle Démmstoffe aus
Sekunddrmaterial: 50 % des Se-
kunddrmaterials als Primérma-
terial (I1BO, El 3.4) abziiglich

50 % der Lasten des Sekunddr-
materials (1BO)

Zellulose + Holzeinblas- 1/5 des FSM als FSM (I1BO), C-

dammestoff Pyrolyse Senke
(100 % Sekunddrmaterial

= Altpapier)

1/5 des FSM als FSM (IBO), / (C-
Senke nicht anrechenbar)

50 % von 1/5 des FSM als FSM
(IBO), 50 % der C-Senke.
Lasten: 50 % der Zellulose als
Holzschliff (El 3.4) abziiglich
50 % der Altpapierlasten (IBO)
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gungs- bzw. Verwer-
tungsvariante: Angesetz-
ter Nutzen
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Nutzen nach Abfalldkobilanz, in
Bilanz eingerechnet; Quelle Da-
tensatz in Klammern

Nutzen nach EN 15804, nur se-
parat informatorisch ausgewie-
sen; Quelle Datensatz in Klam-
mern

Nutzen nach erweitertem
50:50-Ansatz, in Bilanz einge-
rechnet; Quelle Datensatz in
Klammern

Bei Ddmmstoffen aus Sekundiir-
materialien Lasten fiir ur-
spriingliches Primdrmaterial
kursiv

Zellulose Riickfihrung in
Produktion (100 % Sekun-
ddrmaterial = Altpapier)

Zellulose als Holzschliff (ecoln-
vent 3.4), FSM als FSM (IBO),
eingesparter Prozessstrom als
ENTSO-E-Strom (EI 3.4)

Zellulose nicht angerechnet (se-
kundér), FSM als FSM (IBO), ein-
gesparter Prozessstrom nur fir
FSM-Anteil als ENTSO-E-Strom
(EI13.4)

50 % der Zellulose als Altpapier
(El 3.4), 50 % des FSM als FSM
(IBO), 50 % des eingesparten
Prozessstroms als ENTSO-E-
Strom (EI 3.4)

Hanf stofflich

Hanf und FSM als Hanf, Stutzfa-
sern als Stiitzfasern (IBO)

Hanf und FSM als Hanf, Stutzfa-
sern als Stutzfasern (I1BO)

50 % des Hanf und FSM als Hanf,
50 % der Stutzfasern als Stutzfa-
sern (IBO)

Hanf Ruckflhrung in Pro-
duktion

Hanf und Stutzfasern als Hanf,
FSM als FSM (IBO), eingesparter
Prozessstrom bzw. —wdrme als
ENTSO-E-Strom bzw. Erdgaskes-
sel (El 3.4)

Hanf und Stutzfasern als Hanf,
FSM als FSM (IBO), eingesparter
Prozessstrom bzw. —wdrme als
ENTSO-E-Strom bzw. Erdgaskes-
sel (El 3.4)

50 % des Hanf und der Stitzfa-
sern als Hanf, 50 % des FSM als
FSM (IBO), 50 % des eingespar-
ten Prozessstroms bzw. —warme
als ENTSO-E-Strom bzw. Erdgas-
kessel (El 3.4)

Jute stofflich (100 % Se-
kunddrmaterial = Sekun-
ddrjute)

Jute und FSM als Jute, Stutzfa-
sern als Stiitzfasern (IBO)

Jute nicht angerechnet (Sekun-
dar) und FSM als Sekundarjute,
Stutzfasern als Stutzfasern (1BO)

50 % der Jute und des FSM als
Sekundarjute, 50 % der Stitzfa-
sern als Stutzfasern (1BO)

Jute Rickflihrung in Pro-
duktion (100 % Sekundéir-
material = Sekunddrjute)

jute und Stutzfasern als Jute,
FSM als FSM (IBO), eingesparter
Prozessstrom bzw. —wdrme als
ENTSO-E-Strom bzw. Erdgaskes-
sel (EI 3.4)

Jute nicht angerechnet (Sekun-
dar) und Stitzfasern als Sekun-
darjute, FSM als FSM (IBO), ein-
gesparter Prozessstrom bzw. —
wdrme nur fir Stutzfaser- und
FSM-Anteil als ENTSO-E-Strom
bzw. Erdgaskessel (El 3.4)

50 % der Jute und der Stutzfa-
sern als Sekundarjute, 50 % des
FSM als FSM (IBO), 50 % des ein-
gesparten Prozessstroms bzw. —
warme als ENTSO-E-Strom bzw.
Erdgaskessel (El 3.4)

Holzfasereinblasdam-
mung stofflich

Holz und FSM als Holz (El 3.4)

Holz und FSM als Holz (EIl 3.4)

50 des Holzes und FSM als Holz
(E13.4)

Holzfasereinblasdam-
mung Rickfihrung in
Produktion

Holz als Holz (EI 3.4), FSM als
FSM (IBO), eingesparter Prozess-
strom bzw. —warme als ENTSO-
E-Strom bzw. Erdgaskessel (El
3.4)

Holz als Holz (EI 3.4), FSM als
FSM (IBO), eingesparter Prozess-
strom bzw. —warme als ENTSO-
E-Strom bzw. Erdgaskessel (El
3.4)

50 % des Holzes als Holz (El 3.4),
50 % des FSM als FSM (IBO),

50 % des eingesparten Prozess-
stroms bzw. —wdrme als ENTSO-
E-Strom bzw. Erdgaskessel (El
3.4)

Holzfasermatten stofflich

Holz und FSM als Holz (EI 3.4),
Stutzfasern als Stutzfasern (El
3.4,1B0O)

Holz und FSM als Holz (EI 3.4),
Stutzfasern als Stutzfasern (EI
3.4, 1BO)

50 % des Holzes und FSM als
Holz (El 3.4), 50 % der Alt-Stitz-
fasern als Stutzfasern (El 3.4,
IBO)
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Dammstoff - Entsor-
gungs- bzw. Verwer-
tungsvariante: Angesetz-
ter Nutzen

Nutzen nach Abfalldkobilanz, in
Bilanz eingerechnet; Quelle Da-
tensatz in Klammern

Nutzen nach EN 15804, nur se-
parat informatorisch ausgewie-
sen; Quelle Datensatz in Klam-
mern

Nutzen nach erweitertem
50:50-Ansatz, in Bilanz einge-
rechnet; Quelle Datensatz in
Klammern

Bei Ddmmstoffen aus Sekundiir-
materialien Lasten fiir ur-
spriingliches Primdrmaterial
kursiv

Holzfasermatten Riick-
flhrung in Produktion

Holz und Stutzfasern als Holz (EI
3.4), FSM als FSM (IBO), einge-
sparter Prozessstrom bzw. —
warme als ENTSO-E-Strom bzw.
Erdgaskessel (El 3.4)

Holz und Stiitzfasern als Holz (EI
3.4), FSM als FSM (IBO), einge-
sparter Prozessstrom bzw. —
warme als ENTSO-E-Strom bzw.
Erdgaskessel (El 3.4)

50 % des Holzes und Stiitzfasern
als Holz (El 3.4), 50 % des FSM
als FSM (1BO), 50 % des einge-
sparten Prozessstroms bzw. —
wdarme als ENTSO-E-Strom bzw.
Erdgaskessel (El 3.4)

Holzplatten stofflich und
Ruckfuhrung in Produk-
tion

Holz und Bindemittel als Holz (EI
3.4), Ruckfuhrung zusatzlich:
eingesparter Prozessstrom bzw.
—wdrme als ENTSO-E-Strom bzw.
Erdgaskessel (El 3.4)

Holz und Bindemittel als Holz (EI
3.4), Ruckfiihrung zusatzlich:
eingesparter Prozessstrom bzw.
—warme als ENTSO-E-Strom bzw.
Erdgaskessel (El 3.4)

50 % des Holzes und Bindemit-
tels als Holz (El 3.4), Ruckfuh-
rung zusatzlich: 50 % des einge-
sparten Prozessstroms bzw. —
warme als ENTSO-E-Strom bzw.
Erdgaskessel (El 3.4)

Mineralfaser (Steinwolle)
stofflich im Zementwerk

Mineralik als entsprechende mi-
neralische Rohstoffe im Zement-
werk, Warme aus Bindemittel

als Steinkohleverbrennung (ifeu)

Mineralik als entsprechende mi-
neralische Rohstoffe im Zement-
werk, Warme aus Bindemittel

als Steinkohleverbrennung (ifeu)

50 % der Mineralik als entspre-
chende mineralische Rohstoffe
im Zementwerk, 50 % der
Warme aus Bindemittel als
Steinkohleverbrennung (ifeu)

Mineralfaser (Steinwolle)
Rickfiihrung in die Pro-
duktion

Mineralik als mineralische Roh-
stoffe, Warme aus Bindemittel
als Erdgasheizung (ifeu), einge-
sparte Schmelzenergie als Erd-
gaskessel (El 3.4)

Mineralik als mineralische Roh-
stoffe, Warme aus Bindemittel
als Erdgasheizung (ifeu), einge-
sparte Schmelzenergie als Erd-
gaskessel (El 3.4)

50 % der Mineralik als minerali-
sche Rohstoffe, 50 % der Warme
aus Bindemittel als Erdgashei-
zung (ifeu), 50 % der eingespar-
ten Schmelzenergie als Erdgas-
kessel (El 3.4)

Glaswolle stofflich im Ze-
mentwerk (80 % Sekun-
ddrmaterial = Altglas)

Glas als entsprechende minerali-
sche Rohstoffe im Zementwerk,
Wadrme aus Bindemittel als
Steinkohleverbrennung (ifeu)

Nur Primdrglasanteil als entspre-
chende mineralische Rohstoffe
im Zementwerk, Warme aus Bin-
demittel als Steinkohleverbren-
nung (ifeu)

50 % des Glases als entspre-
chende mineralische Rohstoffe
im Zementwerk, 50 % der
Wadrme aus Bindemittel als
Steinkohleverbrennung (ifeu)
Lasten: 50 % des Altglasanteils
als primdre Rohstoffe (I1BO) inkl.
zusdtzliche Schmelzenergie als
Erdgaskessel (El 3.4) abziiglich
50 % der Lasten des Altglases
(1BO)

Glaswolle Rickfiihrung in
die Produktion (80 % Se-
kunddrmaterial = Altglas)

Glas als priméare Rohstoffe (IBO),
Wadrme aus Bindemittel als Erd-
gasheizung (ifeu), eingesparte
Schmelzenergie nur fir Alt-
glasanteil als Erdgaskessel (El
3.4)

Nur Primarglasanteil als primare
Rohstoffe (IBO), Warme aus Bin-
demittel als Erdgasheizung (ifeu)

50 % des Altglasanteils als Altgas
(IBO), 50 % des Primarglasanteils
als primare Rohstoffe (1BO),

50 % der Warme aus Bindemit-

tel als Erdgasheizung (ifeu)

® A9
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Dammstoff - Entsor-
gungs- bzw. Verwer-
tungsvariante: Angesetz-
ter Nutzen

Ganzheitliche Bewertung von verschiedenen Dammstoffalternativen ® ifeu, natureplus

Nutzen nach Abfalldkobilanz, in
Bilanz eingerechnet; Quelle Da-
tensatz in Klammern

Nutzen nach EN 15804, nur se-
parat informatorisch ausgewie-
sen; Quelle Datensatz in Klam-
mern

Nutzen nach erweitertem
50:50-Ansatz, in Bilanz einge-
rechnet; Quelle Datensatz in
Klammern

Bei Ddmmstoffen aus Sekundiir-
materialien Lasten fiir ur-
spriingliches Primdrmaterial
kursiv

Schaumglasplatte im Bau
(54 % Sekunddrmaterial =
Altglas)

Glas als Gestein (ifeu)

Nur Primarglasanteil als Gestein

50 % des Glasanteils als Gestein
(ifeu)

Lasten: 50 % des Sekunddrmate-
rials (Altglas) als primére Roh-
stoffe inkl. zusdétzliche Schmel-
zenergie als Erdgaskessel (El 3.4)
abziiglich 50 % der Lasten fiir
den Altglasanteil (IBO)

Schaumglasplatte zu
Schallschutzmaterial

(54 % Sekunddrmaterial =
Altglas)

Glas als primare Rohstoffe (IBO),
eingesparte Schmelzenergie als
Erdgaskessel (El 3.4)

Nur Primarglasanteil und dies
auch nur als Altglas (IBO)

50 % des Altglasanteils als Alt-
glas (IBO), 50 % des Primarg-
lasanteils als primare Rohstoffe
+ 50 % der eingesparten Schmel-
zenergie fur Primaranteil als Erd-
gaskessel (El 3.4)

Schaumglasplatte zu
Schaumglasschotter

(54 % Sekunddrmaterial =
Altglas)

Lasten der Schaumglasplatten-
produktion (IBO) bzw. nur 80 %
der Prozessenergie als ENTSO-E-
Strom bzw. Erdgaskessel bzw.
Diesel (IBO), eingesparte
Schmelzenergie als Erdgaskessel

Nur fiir Primaranteil: Lasten der
Schaumglasplattenproduktion
bzw. nur 80 % der Prozessener-
gie als ENTSO-E-Strom bzw. Erd-
gaskessel bzw. Diesel (I1BO), ein-
gesparte Schmelzenergie als
Erdgaskessel

50 % der Lasten der Schaumglas-
plattenproduktion bzw. 50 %
von nur 80 % der Prozessenergie
als ENTSO-E-Strom bzw. Erdgas-
kessel bzw. Diesel (IBO), 50 %
der eingesparten Schmelzener-
gie flr Primaranteil als Erdgas-
kessel

Schaumglasplatte Leicht-
zuschlage (54 % Sekun-
ddrmaterial = Altglas)

Glas als Bims und Blahton (El
3.4)

Nur Primarglasanteil als Bims
und Blahton (El 3.4)

50 % des Glasanteils als Bims
und Blahton (El 3.4)

Lasten: 50 % des Sekunddrmate-
rials (Altglas) als primdre Roh-
stoffe (IBO) inkl. zusdtzliche
Schmelzenergie als Erdgaskessel
(El 3.4) abztiglich 50 % der Las-
ten fiir den Atlglasanteil (1BO)

Schaumglasplatte Riick-
fihrung in die Produktion
(54 % Sekunddrmaterial)

Glas als primare Rohstoffe (IBO),
eingesparte Schmelzenergie als
Erdgaskessel (El 3.4)

Nur Primarglasanteil und dies
auch nur als Altglas (1BO)

50 % des Altglasanteils als Alt-
glas (IBO), 50 % des Primarg-
lasanteils als primare Rohstoffe
(IBO) + 50 % der eingesparten
Schmelzenergie fiir Priméaranteil
als Erdgaskessel (El 3.4)

Mineralschaum Leichtzu-
schlage

Dammstoff als Bims und Blahton
(E13.4)

Dammstoff als Bims und Blahton
(E13.4)

50 % des Dammestoffs als Bims
und Blahton (EI 3.4)
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Dammstoff - Entsor-
gungs- bzw. Verwer-
tungsvariante: Angesetz-
ter Nutzen

Nutzen nach Abfalldkobilanz, in
Bilanz eingerechnet; Quelle Da-
tensatz in Klammern

Nutzen nach EN 15804, nur se-
parat informatorisch ausgewie-
sen; Quelle Datensatz in Klam-
mern

® A-11

Nutzen nach erweitertem
50:50-Ansatz, in Bilanz einge-
rechnet; Quelle Datensatz in
Klammern

Bei Ddmmstoffen aus Sekundiir-
materialien Lasten fiir ur-
spriingliches Primdrmaterial
kursiv

Mineralschaum stofflich
mineralisch in Porenbe-
ton

Lasten der Mineralschaumplat-
tenproduktion (IBO) bzw. nur
25 % des Zements als Zement
(IBO) und nur 25 % der Prozes-
senergie als ENTSO-E-Strom
bzw. Erd- bzw. Steinkohlekessel
bzw. Diesel (IBO)

Lasten der Mineralschaumplat-
tenproduktion (IBO) bzw. nur
25 % des Zements als Zement
(IBO) und nur 25 % der Prozes-
senergie als ENTSO-E-Strom
bzw. Erd- bzw. Steinkohlekessel
bzw. Diesel (1BO)

50 % der Lasten der Mineralsch-
aumplattenproduktion (IBO)
bzw. nur 50 % von 25 % des Ze-
ments als Zement (IBO) und nur
50 % von 25 % der Prozessener-
gie als ENTSO-E-Strom bzw. Erd-
bzw. Steinkohlekessel bzw. Die-
sel (I1BO)

Mineralschaum Ruckfih-
rung in die Produktion

Dammstoff als Kalk (IBO)

Dammstoff als Kalk (IBO)

50 % des Dammstoffs als Kalk
(IBO)

EPS CreaSolv® und XPS

CreaSolv®

PS-Anteil als PS (El 3.4)

PS-Anteil als PS (El 3.4)

50 % des PS-Anteils als PS (El
3.4)

EPS RC-Platten und Zu-
schlage

EPS als EPS-Kuigelchen: PS als PS
(EI 3.4), Treibmittel als Treibmit-
tel (IBO), FSM als FSM (1BO), ein-
gesparter Prozessstrom bzw. —
warme des Vorschdumens als
aktueller deutscher Netzstrom-
mix (ifeu) bzw. Erdgaskessel (El
3.4)

EPS als EPS-Kugelchen: PS als PS
(El 3.4), Treibmittel als Treibmit-
tel, FSM als FSM, eingesparter
Prozessstrom bzw. —warme des
Vorschdaumens als aktueller
deutscher Netzstrommix (ifeu)
bzw. Erdgaskessel (El 3.4)

50 % des EPS als EPS-Kiigelchen:
50 % des PS als PS (El 3.4), 50 %
des Treibmittels als Treibmittel
(IBO), 50 % des FSM als FSM
(IBO), 50 % des eingesparten
Prozessstroms bzw. —wdrme des
Vorschdumens als aktueller
deutscher Netzstrommix (ifeu)
bzw. Erdgaskessel (El 3.4)

EPS Ruckfiihrung in Pro-
duktion

EPS als EPS-Klgelchen: PS als PS
(EI 3.4), Treibmittel als Treibmit-
tel (IBO), FSM als FSM (IBO), ein-
gesparter Prozessstrom bzw. —
wdrme des Vorschdumens als
ENTSO-E-Strom bzw. Erdgaskes-
sel (El 3.4)

EPS als EPS-Klgelchen: PS als PS
(El 3.4), Treibmittel als Treibmit-
tel (IBO), FSM als FSM (IBO), ein-
gesparter Prozessstrom bzw. —
wdrme des Vorschdumens als
ENTSO-E-Strom bzw. Erdgaskes-
sel (El 3.4)

50 % des EPS als EPS-Kiigelchen:
50 % des PS als PS (El 3.4), 50 %
des Treibmittels als Treibmittel
(IBO), 50 % des FSM als FSM
(IBO), 50 % des eingesparten
Prozessstroms bzw. —wdrme des
Vorschdumens als ENTSO-E-
Strom bzw. Erdgaskessel (El 3.4)

EPS Regranulierung, XPS
Regranulierung, XPS
Ruckfuhrung in Produk-
tion

PS als PS (EI 3.4), FSM als FSM
(1BO)

PS als PS (EI 3.4), FSM als FSM
(180)

50 % des PS als PS (El 3.4), 50 %
des FSM als FSM (IBO)

PU Sekundar als Klebe-
pressplatten

80 % der Produktionslasten der

Dammplattenproduktion (IBO)

80 % der Produktionslasten der
Dammplattenproduktion (IBO)

50 % von 80 % der Produktions-
lasten der Dammplattenproduk-
tion (1BO)

PU Glykolyse

RC-Polyol als Polyol, Treibmittel
als Treibmittel

RC-Polyol als Polyol, Treibmittel
als Treibmittel

50 % des RC-Polyol als Polyol,
50 % des Treibmittels als Treib-
mittel
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8.4 Uberblick iiber die betrachteten Entsorgungswege

Status Quo - Unrein Getroffene Annahmen Status Quo - Unrein  Getroffene Annahmen
= Miillverk I X X 10 % el., 32 % th.
Miillverbrennungsanlage X X 10%el., 32 % th, Lo ®
F— Substitution
T Substitution R & d Steinkohleverbrennung
T i - Steinkohleverbrennun,
8 Biomasse HKW X X 25 %el., 39 % th. (brutto)
Biomasse HKW X X 25 %el., 39 % th. (brutto)
Zukiinftig zusatzlich
Zukiinftgzucstich RiickfGhrung in Produktion X 5 % Rickfihrung
Rizckfihrung in Produktion X 3,4 % Rickflhrung Sekundarrohstoff % Substituiert Holz
— S i Ifatsubstitut
Pyrolyse ¥ %) Borsubstitution 20%, C Pyrolyse X ) Ammanismsulfats o
Sequestrierung (teilweise) 20 %, C-Sequestrierung (te| Iwe|se)

Abbildung 8-5: Darstellung der bilanzierten Entsorgungswege fiir Zelluloseeinblasddmmung und Holzfasereinblasddmmung

Status Quo - Unrein Getroffene Annahmen Status Quo - Unrein Getroffene Annahmen
Miilhverbrennungsanlage X x 10 ¥ el., 32 % th. Milllverbrennungsanlage X X 10%el., 32 % th.
Substitution Substitution
ntwerk 2 twrerk X
Zeme & L Steinkohleverbrennung ementwer X Steinkohleverbrennung
Biomasse HKW b3 X 25 %el. , 39 % th, (brutto) Biomasse HKW x X 25 % el. , 39 % th. (brutta)
Zukiinftig zusatzlich 2Zukiinftig zusatzlich
- . , 5 % Riickfiihrung, Stiitzfas. Riickfihrung in Produktion X 5 % Riickfishrung, Stitzfas.
Ruckfihrung in Produktion X subst. Hanffasern L ng i subst. Jutefasern
Formteileproduktion X stiitzfasern substituieren Formteileproduktion X Sﬁufase:n substituieren
Stitzfasern Stiitzfasern

Abbildung 8-6: Darstellung der bilanzierten Entsorgungswege fiir Hanfdimmmatten und Juteddmmmatten

Status Quo [S0e unein  Getroffene Annahmen Status Quo [BSiT] uwein  Getoffene Annahmen

Miillverbrennungsanlage X X 10%el., 32 % th. Miherbrennungsanlage X X 10 % el. , 32 % th.
Substitution Substitution
e & S Steinkohleverbrennung Zementwerk A 5 Steinkohleverbrennung
Biomasse HKW X X 25 %el., 39 % th. (brutto) Biomasse HKW X X 25 % el., 39 % th. (brutto)
Zukiinfuig zusétzlich Fulisnftig ruchtehich

L ) ) 5% Rilckfiihrung, S % Rilckfithrung, Leime
Rilckfihning in Frodukton X Stitzfasern subst. Holz Rijckfhrung in Produktion X sbstitueres Hoks

Formteileproduktion X Siitzfasern substituieren Sekundsrrohstalf X Substituiert Holz, Leime
Stiitzfasern substituieren Holz

Abbildung 8-7: Darstellung der bilanzierten Entsorgungswege fiir Holzfaserdammmatten und Holzfaserdammplatten
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I B == ==
X

Deponie X Status Quo - Unrein Getroffene Annahmen
Falls verklebt: 2 % Verlust zur Deponie . -
Deponie X X ‘Wird komprimiert
Zukiinftig zusétzlich
Riickfiihrung in Produktion X 30 % Rickflhrung Zkiatg xesrkch

. x 100% Riickfahrung Rilckfiihrung in Produktion X 4 % Riickfihrung
Falls verklebt: 4 % Verlust zur Deponie; 2us. Aufbereitungsaufwand fiir Rickfiik in Stafflich Zementwerk % 100 % Rilckfihrung
Produktion Strom 20 kWh/t

Abbildung 8-8: Darstellung der bilanzierten Entsorgungswege fiir Mineralfaserdammplatten und Glaswollematten

Status Quo - Unrein Getroffene Annahmen SEEELD - ULy Cetoiisre danehncy
Deponie X X
Bauschutt X X substituiert Gestein
Zukiinftig zusatzlich
Zukiinfi stzlict
Riickfiihrung in Produktion X 20 % Rickfihrung
Riickfiihrung in Produktion X (%) 40 % Riickfiihrung
Mineralische Sekundarrohstoffe X substituiert Kalk
Schallschutzmaterial X subsituiert Primarglas LeichtdEmmputze X subst. Bims, Blhton

Abbildung 8-9: Darstellung der bilanzierten Entsorgungswege fiir Schaumglasplatten und Mineralschaumplatten

Stows o [Saber| unvein  Gevottenematmen [ XPS Dammelaiten - Bilanzerte Entsorgungswege |
X

Miillverbrennungsanlage X 10 % el. , 32 % th. Status Quo - Unrein Getroffene Annahmen
Zementwerk x X Substitution Miillverbrennungsanlage X X 10 %el. , 32 % th.
Steinkohleverbrennung Substituti
ubstitution
Zukiinftig zusatzlich Zementwerk X X :
Falls verklebt: 5 % Verlust zur MVA Steinkohleverbrennung
Creasolv X X substituiert PS Zukinftig zusatzlich
Riickflihrung Preduktion X 30 % Rickfiihrung Creasolv X X substituiert PS
RC-Plattenproduktion und
Mcp',::m X Subst. PS, Flammenschutz Riickfiihrung Produktion X 7,5 % Riickfiihrung
Regranulierung X Subst. PS, Flammenschutz Sekundarrohstoff X substituiert PS

Abbildung 8-10: Darstellung der bilanzierten Entsorgungswege fiir EPS-Dammplatten und XPS-Dammplatten

Status Quo - Unrein Getroffene Annahmen
Miillverbrennungsanlage X X 10%el., 32 % th.
Substitution
ST 3 3 Steinkohleverbrennung
Zukiinftig zusitzlich
Glykolyse X X subst. Palyol, Treibmittel
RC-Pressplatten X PU-Dammplatte

Abbildung 8-11: Darstellung der bilanzierten Entsorgungswege inkl. Erlauterung der Ergebnisse der Abfallokobilanz fiir PU Damm-
platten
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8.5 Ergebnisse fiir Steildach und AuBRenwand in Tabellenform

8.5.1 EN 15804

Tabelle 8-4: Ergebnisse flr das Steildach nach der EN 15804 mit den danach jeweils besten Entsorgungswegen

GWP (kg CO>-Aq.) KEA fossil (GJ)) AP (kg SO2-Aq.) EPt (kg POs-Aq.) PM 2,5 (kg PM

2,5-Aq.)
Zelllulose 4,97E+00 6,68E-02 3,18E-02 2,95E-03 3,07E-02
Hanf 8,17E+00 1,20E-01 3,32E-02 3,13E-03 2,90E-02
Jute 6,08E+00 9,78E-02 2,19E-02 1,83E-03 1,86E-02
Holzfasereinblas 4,87E+00 6,74E-02 1,43E-02 1,41E-03 1,23E-02
Holzmatten 1,56E+01 2,37E-01 5,63E-02 5,06E-03 4,64E-02
Holzplatten nass 6,03E+01 9,39E-01 1,44E-01 1,46E-02 1,25E-01
Holzplatten trocken 2,22E+01 3,32E-01 9,12E-02 1,03E-02 8,30E-02
Mineralfaserplatte 1,94E+01 2,45E-01 1,53E-01 9,84E-03 1,12E-01
Glaswolle 2,08E+01 2,85E-01 1,60E-01 2,05E-02 9,58E-02
Mineralschaumplatte3,30E+01 3,15E-01 1,51E-01 1,11E-02 1,18E-01
EPS 1,78E+01 3,79E-01 5,43E-02 3,79E-03 4,48E-02
PU 2,18E+01 3,80E-01 1,09E-01 1,12E-02 8,98E-02

Tabelle 8-5: Ergebnisse fiir das Steildach nach der EN 15804 mit Entsorgung wie im Status Quo

GWP (kg CO,-Aq.) KEA fossil (GJ) AP (kg SO-Aq.) EPt (kg POs-Aq.) PM 2,5 (kg PM

2,5-Aq.)
Zelllulose 4,97E+00 6,68E-02 3,18E-02 2,95E-03 3,07E-02
Hanf 9,24E+00 1,19€-01 3,54E-02 3,57E-03 3,16E-02
Jute 6,99E+00 9,68E-02 2,39E-02 2,23E-03 2,10E-02
Holzfasereinblas 5,01E+00 6,77E-02 1,65E-02 1,79E-03 1,48E-02
Holzmatten 1,79E+01 2,39E-01 6,07E-02 5,81E-03 5,14E-02
Holzplatten nass 6,36E+01 9,38E-01 1,63E-01 1,81E-02 1,47E-01
Holzplatten trocken 2,44E+01 3,32E-01 9,81E-02 1,16E-02 9,11E-02
Mineralfaserplatte 1,94E+01 2,45E-01 1,53E-01 9,84E-03 1,12E-01
Glaswolle 2,08E+01 2,85E-01 1,60E-01 2,05E-02 9,58E-02
Mineralschaumplatte3,30E+01 3,15E-01 1,51E-01 1,11E-02 1,18E-01
EPS 3,02E+01 3,80E-01 5,74E-02 4,37E-03 4,84E-02
PU 3,07E+01 3,81E-01 1,11E-01 1,16E-02 9,27E-02

Tabelle 8-6: Ergebnisse fiir die AuRenwand nach der EN 15804 mit den danach jeweils besten Entsorgungswegen

GWP (kg CO»-Aq.) KEA fossil (GJ) AP (kg SO-Aq.) EPt (kg POs-Aq.) PM 2,5 (kg PM

2,5-Aq.)
Holzplatten nass 5,73E+01 8,85E-01 1,38E-01 1,40E-02 1,19E-01
Holzplatten trocken 2,85E+01 4,24E-01 1,17E-01 1,32E-02 1,06E-01
Mineralfaserplatte 1,77E+01 2,23E-01 1,39E-01 8,95E-03 1,02E-01
Schaumglasplatte  6,15E+01 7,58E-01 2,90E-01 2,55E-02 2,31E-01
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Mineralschaumplatte2,94E+01 2,80E-01 1,34E-01 9,85E-03 1,05E-01
EPS 1,70E+01 3,46E-01 4,98E-02 3,50E-03 4,12E-02
XPS 3,18E+01 5,75E-01 1,01E-01 7,54E-03 8,32E-02
PU 2,47E+01 4,22E-01 1,21E-01 1,25E-02 9,99E-02

Tabelle 8-7: Ergebnisse fiir die AuBenwand nach der EN 15804 mit Entsorgung wie im Status Quo

GWP (kg CO,-Aq.) KEA fossil (GJ) AP (kg SO»-Aq.) EPt (kg POs-Aq.) PM 2,5 (kg PM

2,5-Aq.)
Holzplatten nass 5,96E+01 8,80E-01 1,53E-01 1,70E-02 1,37E-01
Holzplatten trocken 3,09E+01 4,21E-01 1,25E-01 1,48E-02 1,16E-01
Mineralfaserplatte 1,77E+01 2,23E-01 1,39E-01 8,95E-03 1,02E-01
Schaumglasplatte  6,15E+01 7,58E-01 2,90E-01 2,55E-02 2,31E-01
Mineralschaumplatte2,94E+01 2,80E-01 1,34E-01 9,85E-03 1,05E-01
EPS 2,76E+01 3,47E-01 5,24E-02 3,99E-03 4,42E-02
XPS 4,59E+01 5,49E-01 1,00E-01 7,84E-03 8,29E-02
PU 3,41E+01 4,23E-01 1,24E-01 1,29E-02 1,03E-01

8.5.2 50:50-Ansatz

Tabelle 8-8: Nettoergebnisse fiir das Steildach nach dem 50:50-Ansatz mit den jeweils besten stofflichen Verwertungsoptionen

GWP (kg CO,-Aq.) KEA fossil (GJ) AP (kg SO-Aq.) EPt (kg POs-Aq.) PM 2,5 (kg PM

2,5-Aq.)
Zelllulose 7,53E+00 1,04E-01 6,14E-02 4,73E-03 5,34E-02
Hanf 4,70E+00 5,60E-02 2,35E-02 2,26E-03 2,00E-02
Jute 4,87E+00 6,76E-02 1,56E-02 1,27E-03 1,27E-02
Holzfasereinblas 2,69E+00 3,60E-02 1,12E-02 1,14E-03 9,25E-03
Holzmatten 1,10E+01 1,47E-01 4,46E-02 4,10E-03 3,56E-02
Holzplatten nass 4,15E+01 6,51E-01 1,16E-01 1,21E-02 9,65E-02
Holzplatten trocken 1,56E+01 2,24E-01 8,04E-02 9,40E-03 7,23E-02
Mineralfaserplatte 1,75E+01 2,28E-01 1,49E-01 9,25E-03 1,06E-01
Glaswolle 2,12E+01 2,84E-01 1,63E-01 2,10E-02 9,78E-02
Mineralschaumplatte2,71E+01 2,54E-01 1,21E-01 8,91E-03 9,41E-02
EPS 1,35E+01 1,70E-01 2,83E-02 2,09E-03 2,28E-02
PU 1,48E+01 1,93E-01 7,06E-02 8,32E-03 5,56E-02

Tabelle 8-9: Nettoergebnisse fiir das Steildach nach dem 50:50-Ansatz mit Entsorgung wie im Status Quo

GWP (kg CO»-Aq.) KEA fossil (GJ) AP (kg SO>-Aq.) EPt (kg POs-Aq.) PM 2,5 (kg PM

2,5-Aq.)
Zelllulose 6,54E+00 8,65E-02 4,63E-02 3,72E-03 4,16E-02
Hanf 4,83E+00 5,71E-02 2,95E-02 2,93E-03 2,59E-02
Jute 8,32E+00 9,80E-02 6,05E-02 8,60E-03 4,13E-02
Holzfasereinblas 1,41E+00 1,76E-02 1,17E-02 1,27E-03 1,01E-02
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Holzmatten 1,12E+01 1,45E-01 5,18E-02 4,83E-03 4,26E-02
Holzplatten nass 3,00E+01 4,72E-01 1,18E-01 1,32E-02 1,03E-01
Holzplatten trocken 1,18E+01 1,57E-01 8,15E-02 9,82E-03 7,46E-02
Mineralfaserplatte 1,94E+01 2,45E-01 1,53E-01 9,84E-03 1,12E-01
Glaswolle 2,14E+01 2,91E-01 1,64E-01 2,11E-02 9,84E-02
Mineralschaumplatte3,30E+01 3,15E-01 1,51E-01 1,11E-02 1,18E-01
EPS 2,47E+01 3,05E-01 5,02E-02 3,57E-03 4,12E-02
PU 2,67E+01 3,25E-01 1,06E-01 1,11E-02 8,73E-02

Tabelle 8-10: Nettoergebnisse fir die AuBenwand nach dem 50:50-Ansatz mit den jeweils besten stofflichen Verwertungsoptionen

GWP (kg CO,-Aq.) KEA fossil (GJ) AP (kg SO»-Aq.) EPt (kg POs-Aq.) PM 2,5 (kg PM

2,5-Aq.)
Holzplatten nass 3,85E+01 6,04E-01 1,09E-01 1,15E-02 9,13E-02
Holzplatten trocken 1,96E+01 2,80E-01 1,02E-01 1,20E-02 9,21E-02
Mineralfaserplatte 1,60E+01 2,08E-01 1,35E-01 8,42E-03 9,64E-02
Schaumglasplatte  3,68E+01 4,57E-01 1,69E-01 1,49E-02 1,34E-01
Mineralschaumplatte2,42E+01 2,28E-01 1,09E-01 7,97E-03 8,43E-02
EPS 1,30E+01 1,63E-01 2,73E-02 2,00E-03 2,20E-02
XPS 2,46E+01 2,94E-01 6,45E-02 5,06E-03 5,19E-02
PU 1,67E+01 2,17E-01 7,92E-02 9,30E-03 6,25E-02

Tabelle 8-11: Nettoergebnisse fir die AuBenwand nach dem 50:50-Ansatz mit Entsorgung wie im Status Quo

GWP (kg CO»-Aq.) KEA fossil (GJ) AP (kg SO>-Aq.) EPt (kg POs-Aq.) PM 2,5 (kg PM

2,5-Aq.)
Holzplatten nass 2,82E+01 4,42E-01 1,11E-01 1,24E-02 9,62E-02
Holzplatten trocken 1,49E+01 1,98E-01 1,04E-01 1,25E-02 9,47E-02
Mineralfaserplatte 1,77E+01 2,23E-01 1,39E-01 8,95E-03 1,02E-01
Schaumglasplatte  6,59E+01 8,11E-01 3,16E-01 2,82E-02 2,53E-01
Mineralschaumplatte2,94E+01 2,80E-01 1,34E-01 9,85E-03 1,05E-01
EPS 2,26E+01 2,78E-01 4,58E-02 3,27E-03 3,77E-02
XPS 3,80E+01 4,40E-01 8,94E-02 6,68E-03 7,25E-02
PU 2,96E+01 3,61E-01 1,18E-01 1,23E-02 9,70E-02
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8.6 Ergebnisse fiir die weiteren Bauteile nach der EN 15804

Lasten normiert auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW)
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Treibhauseffekt KEA fossil Versauerung Eutrophierung t. PM 2,5 Risiko

Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Hanf (Ha), Jute (J), Holzfasereinblas (Hein), Holzmatte (HM), Holzfaserplatte nass
(HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Glaswolle (Gw), Mineralschaumplatte (Mi), EPS-Platte
Abkirzungen Systeme: Kapitel 6.1.2

Abbildung 8-12: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fur die betrachteten Dammstoffe an der AuRenwand,
leicht, nach der EN 15804 mit den jeweils nach EN 15804 mit den geringsten Lasten verbundenen Entsorgungswegen

Lasten normiert auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW)
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Treibhauseffekt KEA fossil Versauerung Eutrophierung t. PM 2,5 Risiko

Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Hanf (Ha), Jute (J), Holzfasereinblas (Hein), Holzmatte (HM), Holzfaserplatte nass
(HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Glaswolle (Gw), Schaumglasplatte (Sc), Mineralschaumplatte (Mi),
EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte

Abkiirzungen Systeme: Kapitel 6.1.2

Abbildung 8-13: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fiir die betrachteten Dammstoffe im Flachdach, leicht,
nach der EN 15804 mit den jeweils nach EN 15804 mit den geringsten Lasten verbundenen Entsorgungswegen
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Lasten normiert auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW)
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Treibhauseffekt KEA fossil Versauerung Eutrophierung t. PM 2,5 Risiko

Betrachtete Dammstoffe: Holzfaserplatte nass (HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Schaumglasplatte
(Sc), Mineralschaumplatte (Mi), EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte
Abkirzungen Systeme: Kapitel 6.1.2

Abbildung 8-14: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fir die betrachteten Ddmmestoffe im Flachdach, schwer,
nach der EN 15804 mit den jeweils nach EN 15804 mit den geringsten Lasten verbundenen Entsorgungswegen

Lasten normiert auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW)
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Treibhauseffekt KEA fossil Versauerung Eutrophierung t. PM 2,5 Risiko

Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Hanf (Ha), Jute (J), Holzfasereinblas (Hein), Holzmatte (HM), Holzfaserplatte nass
(HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Glaswolle (Gw), Schaumglasplatte (Sc), Mineralschaumplatte (Mi),
EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte

Abkiirzungen Systeme: Kapitel 6.1.2

Abbildung 8-15: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten flr die betrachteten Dammstoffe in der obersten Ge-
schossdecke, leicht, nach der EN 15804 mit den jeweils nach EN 15804 mit den geringsten Lasten verbundenen Entsorgungswegen
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Lasten normiert auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW)
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Treibhauseffekt KEA fossil Versauerung Eutrophierung t. PM 2,5 Risiko
Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Holzfasereinblas (Hein), Holzfaserplatte nass (HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t),
Mineralfaserplatte (St), Schaumglasplatte (Sc), Mineralschaumplatte (Mi), EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte
Abkiirzungen Systeme: Kapitel 6.1.2

Abbildung 8-16: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fir die betrachteten Dammstoffe in der obersten Ge-
schossdecke, schwer, nach der EN 15804 mit den jeweils nach EN 15804 mit den geringsten Lasten verbundenen Entsorgungswegen

Lasten normiert auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW)
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Treibhauseffekt KEA fossil Versauerung Eutrophierung t. PM 2,5 Risiko
Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Hanf (Ha), Jute (J), Holzfasereinblas (Hein), Holzmatte (HM), Holzfaserplatte nass
(HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Glaswolle (Gw), Schaumglasplatte (Sc), Mineralschaumplatte (Mi),
EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte
Abkirzungen Systeme: Kapitel 6.1.2

Abbildung 8-17: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fir die betrachteten Dammstoffe an der Kellerdecke,
unten, nach der EN 15804 mit den jeweils nach EN 15804 mit den geringsten Lasten verbundenen Entsorgungswegen
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Abkirzungen Systeme: Kapitel 6.1.2

PM 2,5 Risiko

® A-21

Abbildung 8-18: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fiir die betrachteten Dadmmstoffe an der Kellerwand,

auBen, nach der EN 15804 mit den jeweils nach EN 15804 mit den geringsten Lasten verbundenen Entsorgungswegen

EDW pro Jahr bzgl. 1 m? Dammung

Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Hanf (Ha), Jute (J), Holzfasereinblas (Hein), Holzmatte (HM), Holzfaserplatte nass
(HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Glaswolle (Gw), Mineralschaumplatte (Mi), EPS-Platte
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Abbildung 8-19: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fiir die betrachteten Dammstoffe an der AuRenwand,

leicht, nach der EN 15804 mit Entsorgung am Lebenswegende wie im Status Quo
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Lasten normiert auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW)
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Treibhauseffekt KEA fossil Versauerung Eutrophierung t. PM 2,5 Risiko

Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Hanf (Ha), Jute (J), Holzfasereinblas (Hein), Holzmatte (HM), Holzfaserplatte nass
(HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Glaswolle (Gw), Schaumglasplatte (Sc), Mineralschaumplatte (Mi),
EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte

Abkirzungen Systeme: Kapitel 6.1.2

Abbildung 8-20: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fiir die betrachteten Dammstoffe im Flachdach, leicht,
nach der EN 15804 mit Entsorgung am Lebenswegende wie im Status Quo
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Treibhauseffekt KEA fossil Versauerung Eutrophierung t.

Betrachtete Dammstoffe: Holzfaserplatte nass (HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Schaumglasplatte
(Sc), Mineralschaumplatte (Mi), EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte
Abkirzungen Systeme: Kapitel 6.1.2

Abbildung 8-21: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fur die betrachteten Dammstoffe im Flachdach, schwer,
nach der EN 15804 mit Entsorgung am Lebenswegende wie im Status Quo
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Lasten normiert auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW)

® A-23
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Treibhauseffekt KEA fossil Versauerung Eutrophierung t. PM 2,5 Risiko

Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Hanf (Ha), Jute (J), Holzfasereinblas (Hein), Holzmatte (HM), Holzfaserplatte nass
(HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Glaswolle (Gw), Schaumglasplatte (Sc), Mineralschaumplatte (Mi),
EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte

Abkirzungen Systeme: Kapitel 6.1.2

Abbildung 8-22: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten flr die betrachteten Ddmmstoffe in der obersten Ge-
schossdecke, leicht, nach der EN 15804 mit Entsorgung am Lebenswegende wie im Status Quo

Lasten normiert auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW)
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Treibhauseffekt KEA fossil Versauerung Eutrophierung t.

Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Holzfasereinblas (Hein), Holzfaserplatte nass (HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t),
Mineralfaserplatte (St), Schaumglasplatte (Sc), Mineralschaumplatte (Mi), EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte
Abkirzungen Systeme: Kapitel 6.1.2

Abbildung 8-23: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fir die betrachteten Dammstoffe in der obersten Ge-
schossdecke, schwer, nach der EN 15804 mit Entsorgung am Lebenswegende wie im Status Quo
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Lasten normiert auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW)
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Treibhauseffekt KEA fossil Versauerung Eutrophierung t. PM 2,5 Risiko

Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Hanf (Ha), Jute (J), Holzfasereinblas (Hein), Holzmatte (HM), Holzfaserplatte nass
(HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Glaswolle (Gw), Schaumglasplatte (Sc), Mineralschaumplatte (Mi),
EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte

Abkirzungen Systeme: Kapitel 6.1.2

Abbildung 8-24: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fiir die betrachteten Dammstoffe an der Kellerdecke,
unten, nach der EN 15804 mit Entsorgung am Lebenswegende wie im Status Quo

Lasten normiert auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW)

0,01 = SgBauv——®ERSMVAV—=XPSMVAY—BPUMVAY—

0,009

0,008

0,007

0,006

0,005 -

EDW pro Jahr bzgl. 1 m*> Ddmmung

0,004 -

0,003

0,002

0,001

Treibhauseffekt KEA fossil Versauerung Eutrophierung t. PM 2,5 Risiko

Betrachtete Dammstoffe: Schaumglasplatte (Sc), EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte
Abkirzungen Systeme: Kapitel 6.1.2

Abbildung 8-25: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fiir die betrachteten Ddmmstoffe an der Kellerwand,
auBen, nach dem 50:50-Ansatz mit Entsorgung am Lebensende wie im Status Quo
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8.7 Ergebnisse fiir die weiteren Bauteile nach dem 50:50-Ansatz
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Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Hanf (Ha), Jute (J), Holzfasereinblas (Hein), Holzmatte (HM), Holzfaserplatte nass
(HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Glaswolle (Gw), Mineralschaumplatte (Mi), EPS-Platte
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Abbildung 8-26: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fiir die betrachteten Dammstoffe an der AuRenwand,
leicht, nach dem 50:50-Ansatz mit den jeweils besten stofflichen Verwertungsoptionen
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Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Hanf (Ha), Jute (J), Holzfasereinblas (Hein), Holzmatte (HM), Holzfaserplatte nass
(HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Glaswolle (Gw), Schaumglasplatte (Sc), Mineralschaumplatte (Mi),
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EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte
Abkiirzungen Systeme: Kapitel 6.2.1
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Eutrophierung t.

PM 2,5 Risiko

Abbildung 8-27: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fiir die betrachteten Dammestoffe im Flachdach, leicht,
nach dem 50:50-Ansatz mit den jeweils besten stofflichen Verwertungsoptionen
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Lasten normiert auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW)
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Treibhauseffekt KEA fossil Versauerung Eutrophierung t. PM 2,5 Risiko

Betrachtete Dammstoffe: Holzfaserplatte nass (HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Schaumglasplatte
(Sc), Mineralschaumplatte (Mi), EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte
Abkiirzungen Systeme: Kapitel 6.2.1

Abbildung 8-28: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fir die betrachteten Ddmmestoffe im Flachdach, schwer,
nach dem 50:50-Ansatz mit den jeweils besten stofflichen Verwertungsoptionen
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Treibhauseffekt KEA fossil Versauerung Eutrophierung t. PM 2,5 Risiko
Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Hanf (Ha), Jute (J), Holzfasereinblas (Hein), Holzmatte (HM), Holzfaserplatte nass
(HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Glaswolle (Gw), Schaumglasplatte (Sc), Mineralschaumplatte (Mi),
EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte
Abkiirzungen Systeme: Kapitel 6.2.1

Abbildung 8-29: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fir die betrachteten Dammstoffe in der obersten Ge-
schossdecke, leicht, nach dem 50:50-Ansatz mit den jeweils besten stofflichen Verwertungsoptionen
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Abbildung 8-30: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fur die betrachteten Dammstoffe in der obersten Ge-
schossdecke, schwer, nach dem 50:50-Ansatz mit den jeweils besten stofflichen Verwertungsoptionen
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Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Hanf (Ha), Jute (J), Holzfasereinblas (Hein), Holzmatte (HM), Holzfaserplatte nass
(HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Glaswolle (Gw), Schaumglasplatte (Sc), Mineralschaumplatte (Mi),
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Abkiirzungen Systeme: Kapitel 6.2.1
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Abbildung 8-31: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fir die betrachteten Dammstoffe an der Kellerdecke,
unten, nach dem 50:50-Ansatz mit den jeweils besten stofflichen Verwertungsoptionen
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Betrachtete Dammstoffe: Schaumglasplatte (Sc), EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte
Abkiirzungen Systeme: Kapitel 6.2.1

Abbildung 8-32: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fiir die betrachteten Dadmmstoffe an der Kellerwand,
aullen, nach dem 50:50-Ansatz mit den jeweils besten stofflichen Verwertungsoptionen

Lasten normiert auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW)
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Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Hanf (Ha), Jute (J), Holzfasereinblas (Hein), Holzmatte (HM), Holzfaserplatte nass
(HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Glaswolle (Gw), Mineralschaumplatte (Mi), EPS-Platte
Abkirzungen Systeme: Kapitel 6.2.1

Abbildung 8-33: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fur die betrachteten Dammstoffe an der AuRenwand,
leicht, nach dem 50:50-Ansatz mit Entsorgung am Lebensende wie im Status Quo
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Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Hanf (Ha), Jute (J), Holzfasereinblas (Hein), Holzmatte (HM), Holzfaserplatte nass
(HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Glaswolle (Gw), Schaumglasplatte (Sc), Mineralschaumplatte (Mi),
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Abbildung 8-34: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fiir die betrachteten Dammstoffe im Flachdach, leicht,
nach dem 50:50-Ansatz mit Entsorgung am Lebensende wie im Status Quo
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Betrachtete Dammstoffe: Holzfaserplatte nass (HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Schaumglasplatte
(Sc), Mineralschaumplatte (Mi), EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte
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Abbildung 8-35: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fir die betrachteten Dammstoffe im Flachdach, schwer,
nach dem 50:50-Ansatz mit Entsorgung am Lebensende wie im Status Quo
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Treibhauseffekt KEA fossil Versauerung Eutrophierung t. PM 2,5 Risiko

Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Hanf (Ha), Jute (J), Holzfasereinblas (Hein), Holzmatte (HM), Holzfaserplatte nass
(HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Glaswolle (Gw), Schaumglasplatte (Sc), Mineralschaumplatte (Mi),
EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte

Abkiirzungen Systeme: Kapitel 6.2.1

Abbildung 8-36: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fur die betrachteten Dammstoffe in der obersten Ge-
schossdecke, leicht, nach dem 50:50-Ansatz mit Entsorgung am Lebensende wie im Status Quo
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Treibhauseffekt KEA fossil Versauerung Eutrophierung t.

Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Holzfasereinblas (Hein), Holzfaserplatte nass (HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t),
Mineralfaserplatte (St), Schaumglasplatte (Sc), Mineralschaumplatte (Mi), EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte
Abkirzungen Systeme: Kapitel 6.2.1

Abbildung 8-37: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fir die betrachteten Dammstoffe in der obersten Ge-
schossdecke, schwer, nach dem 50:50-Ansatz mit Entsorgung am Lebensende wie im Status Quo
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Lasten normiert auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW)
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Betrachtete Dammstoffe: Zelluloseeinblas (Z), Hanf (Ha), Jute (J), Holzfasereinblas (Hein), Holzmatte (HM), Holzfaserplatte nass
(HP n), Holzfaserplatte trocken (HP t), Mineralfaserplatte (St), Glaswolle (Gw), Schaumglasplatte (Sc), Mineralschaumplatte (Mi),
EPS-Platte, XPS-Platte, PU-Platte
Abkiirzungen Systeme: Kapitel 6.2.1

Abbildung 8-38: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fir die betrachteten Dammstoffe an der Kellerdecke,

unten, nach dem 50:50-Ansatz mit Entsorgung am Lebensende wie im Status Quo
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Abbildung 8-39: Auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normierte Lasten fur die betrachteten Ddmmstoffe an der Kellerwand,

aulen, nach dem 50:50-Ansatz mit Entsorgung am Lebensende wie im Status Quo
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9 Anhang B: Ganzheitliche Bewertung
von verschiedenen Dammstoffalterna-
tiven — Erganzungspapier Fallberech-
nungen (Peter Mellwig, Joachim Rein-
hardt, Florian Knappe)

9.1 Fragestellung

Im Verlauf des Forschungsprojekts ,,Ganzheitliche Bewertung von verschiedenen Dammstoffalternativen”, das
ifeu und natureplus geférdert durch das Umweltministerium Baden-Wiirttemberg und durch die Deutsche Bun-
destiftung Umwelt DBU (AZ 34426_01) bearbeitet haben, entstand der Wunsch, den Mehraufwand fiir die Dam-
mung in einem zukunftsweisenden Gebaudestandard gegeniliber dem heutigen Neubaustandard zu berechnen.
Von Interesse ist dabei vor allem die Frage, ob die Dammstoffe wahrend ihres Lebenszyklus” mehr Energie ver-
brauchen als sie an Heizenergie zusatzlich einsparen.

In der Berechnung wird ein Gebaude, das dem KfW-Férderstandard , Effizienzhaus 55 genligt, mit einem Ge-
baude verglichen, das die Anforderungen an neu zu errichtende Gebaude erfiillt. Dies wird im Folgenden als Neu-
baustandard bezeichnet. Dies ist zwar kein Férderstandard bei der KfW-Forderbank, stellt aber die Anforderungs-

hohe und das Verhaltnis zum Effizienzhaus 55 richtig dar.

Zudem wird ein weiterer Vergleich zu einem bis dato ungeddammten Altbestand durchgefiihrt.

9.2 Vorbemerkungen

Die folgenden Vorbemerkungen sind fiir ein richtiges Verstdandnis der Ergebnisse unerldsslich.

9.2.1 Dammstoffwahl

Bei den Berechnungen wird davon ausgegangen, dass fiir das Effizienzhaus 55 derselbe Dammstoff verwendet
wird wie fiir den Neubaustandard. In der Praxis kann es durchaus sinnvoll sein, auf einen anderen Dammstoff
auszuweichen. Die Berechnung des Mehraufwands fiir ein Effizienzhaus 55 kann jedoch nur sinnvoll durchgefiihrt
werden, wenn kein Materialwechsel vollzogen wird.

9.2.2 Keine feste AnforderungsgroRe

Es gibt in der Energieeinsparverordnung (EnEV) keine feste AnforderungsgrofRe an zu errichtende Gebaude. Die
Hohe der Anforderungen variiert mit GroRe, Kompaktheit und Ausrichtung eines Gebaudes. Um die Hohe der
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Anforderungen zu ermitteln, wird fiir jedes reale Gebaude ein Referenzgebdude berechnet, das die gleiche
GroRe, Form und Nutzung hat. Fiur dieses Referenzgebaude sind die Qualitdten der Bauteile festgeschrieben. Der
Transmissionswarmeverlust (Hr’), der sich fir das Referenzgebadude ergibt (entspricht einem mittleren U-Wert
aller Bauteile der Gebaudehdille), ist zugleich die Anforderungsgrofle an das reale Gebaude. Bei der Planung des
realen Gebdudes kénnen nun die U-Werte der Bauteile abweichend vom Referenzgebiude vorgesehen werden,
solange der Hr'-Wert des realen Gebaudes nicht den des Referenzgebaudes tUberschreitet.

In der Folge konnen zwei Geb&ude, die beide die Anforderungen einhalten, mit ganz unterschiedlichen U-Werten
und Dammstarken errichtet werden. Die hier angestellten Berechnungen kdnnen also nur Beispielfille zeigen.

Die Anforderungen an ein KfW-Effizienzhaus beziehen sich stets auf das Referenzgebadude. Sie sind in Tabelle 9-1
dargestellt. So darf der Primarenergiebedarf eines Effizienzhauses 55 maximal 55% des Primarenergiebedarfs des
Referenzgeb&dudes betragen. Der Transmissionswarmeverlust Hr” darf maximal 70% des Wertes des Referenzge-
baudes betragen.

KfW-Effizenzhaus 55 70 85 100 115 Denkmal
Qp In % Qprer 55 70 85 100 115 160
H'rin % H'trer 70 85 100 115 130 175

Tabelle 9-1: Anforderungen der KfW-Férderbank an geforderte Effizienzhausklassen

Ein zu errichtendes Gebaude darf nach dem Neubaustandard maximal 75% des Priméarenergiebedarfs des Refe-
renzgebdudes haben und 100% des Transmissionswarmeverlustes. Hier gibt es eine Inkonsistenz gegenliber der
KfW-Systematik, nach der der H'-Wert stets um 15 Prozentpunkte oberhalb der Primdrenergieanforderung liegt
(siehe Tabelle 9-1). Um vom Neubaustandard zu einem Effizienzhaus 55 zu kommen, muss der Hr'-Wert also um
30 Prozentpunkte verbessert werden (von 100% auf 70% des Referenzwertes).

9.2.3 Verbrauch und Bedarf

Der berechnete Endenergiebedarf weicht — gerade in unsanierten Gebauden — in der Regel vom tatsachlichen
Energieverbrauch ab. Der tatsdchliche Energieverbrauch hangt stark vom Nutzerverhalten der Bewohner ab. Sie
heizen in Gebduden mit geringerer Effizienz in der Regel sparsamer, um Heizkosten zu sparen. In gut gedammten
Gebauden stimmen tatsachlicher Verbrauch und berechneter Bedarf oft anndhernd tiberein. Die Bewohner sind
meist weniger sparsam beim Heizen, weil die Heizkosten ohnehin als niedrig wahrgenommen werden. Fir die
Sanierung eines Bestandsgebaudes heillt das, dass die realen Einsparungen haufig geringer sind als die berech-
neten.

Dieser so genannte Rebound-Effekt wird bei den folgenden Berechnungen der energetischen Amortisation von
Dammestoffen bewusst nicht beriicksichtigt. Das sparsamere Nutzerverhalten in weniger effizienten Gebauden
geht mit niedrigeren mittleren Raumtemperaturen einher — also mit einem geringeren Komfort. Im Interesse der
Vergleichbarkeit unterschiedlicher Gebadude-Effizienzstufen soll der Wohnkomfort aber in allen Stufen gleich
sein. Somit wird eine weitgehende Nutzengleichheit und Vergleichbarkeit der Gebdaude unter Normbedingungen
gewahrleistet.

B-2
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9.2.4 Einfluss von Fenstern und Tliren

In die Berechnung des Hr'-Wertes gehen auch Fenster und Tiren ein, soweit sie Teil der thermischen Gebaude-
hille sind. Wenn nach der zusatzlich erforderlichen Dammung fiir ein Effizienzhaus 55 gefragt wird, muss geklart
werden, ob die Qualitdten von Fenstern und Tiiren gegeniiber dem Neubaustandard gleichbleiben oder verbes-
sert werden.

Wenn versucht wird, ein Effizienzhaus 55 zu errichten ohne bessere Fenster und Tliren vorzusehen, muss die
Verbesserung des Hy'-Wertes allein durch dickere Dammschichten an den anderen Hiillflaichenbauteilen erreicht
werden. Sie missen die nicht stattfindende Verbesserung der Fenster und Tiren kompensieren.

Wenn andersherum bessere Fenster und Tiren fir das Effizienzhaus 55 vorgesehen werden, beeinflusst dies die
Berechnung der erforderlichen Dadmmstéarken ebenfalls. In diesem Fall missten die verbesserten Fenster in der
Okobilanzierung beriicksichtigt werden. Dabei miissten u.U. verschiedene Rahmenmaterialien und —arten unter-
sucht werden.

Eine eindeutige Berechnung des Mehraufwands fiir ein Effizienzhaus 55 wird also auch durch diesen Einfluss er-
schwert.

In den unten gezeigten Berechnungen wurden die Fenster nicht variiert. Fiir alle Gebaudezustande wurden Fens-
ter mit einer Dreischeibenverglasung und einem U-Wert von 0,9 W/m?K vorgesehen. Flr weniger effiziente Ge-
badudezustdnde sind solche Fenster weder tblich noch sinnvoll. Durch diese Setzung soll aber verhindert werden,
dass die Berechnungsergebnisse durch unterschiedliche Fenstertypen tberlagert werden.

9.2.5 Einfluss der Heizungsanlage

Grundsatzlich kann die Heizungsanlage in energieeffizienten Gebauden kleiner ausgelegt werden als in weniger
effizienten Gebauden. Das betrifft die Warmeerzeuger, Speicher, Pumpen, Rohrleitungen und Heizkoérper. Die
Auswirkungen, die diese kleineren Anlagen auf die Okobilanz haben, werden in diesem Projekt jedoch nicht be-
trachtet. Sie sind stark von der Auslegung und den Produkten im Einzelfall abhangig.

Weiterhin ist zu beachten, dass erneuerbare Energien, wie sie bei diesen Gebadudestandards Ublicherweise ein-
gesetzt werden, durch eine effizientere Gebaudehiille ebenfalls eingespart werden. Diese Einsparung schlagt sich
in der Okobilanz jedoch nicht nieder.

Bei der Berechnung einer Solarthermieanlage zur Heizungsunterstlitzung und Brauchwassererwarmung wird be-
rlicksichtigt, dass die Anlage in einem effizienteren Gebaude einen héheren Deckungsanteil an der Warmever-
sorgung erreicht. Dadurch wird ebenfalls eine Endenergieeinsparung bewirkt. Diese geht mittelbar auch auf die
Dammung der Hulle zuriick. Es ware auch der umgekehrte Fall denkbar, also ein Konstanthalten des solaren Er-
trages in verschiedenen Gebaudestandards. Um dies zu erreichen, wiirde eine kleinere Solaranlage installiert
werden. Dieser Minderaufwand miisste wiederum in der Okobilanz berechnet werden.

Bei Verwendung einer Warmepumpe kann in einem effizienteren Gebaude entweder die Jahresarbeitszahl durch
niedrigere Vorlauftemperaturen steigen oder eine kostenglinstigere Warmeiibergabe-Technologie vorgesehen
werden (z.B. groRere Verlegabstiande bei FuRbodenheizung). Beide Effekte werden allerdings nicht in der Okobi-
lanz beriicksichtigt. Damit fallt die Okobilanz tendenziell zu Ungunsten der effizienteren Gebaudestandards aus.
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9.2.6 Andere EinflussgroBen

Der Schritt vom Neubaustandard zu einem Effizienzhaus 55 wird nicht allein Giber gréRere Dammstarken erreicht.
Die AnforderungsgroRRe Ht” bezieht sich ausschlieBlich auf die Qualitdt der thermischen Gebaudehiille. Unter-
schiedliche Ausfiihrungen in der Anlagentechnik wirken sich hier also nicht aus. Ein wichtiger Einfluss auf Hy" ist
aber der Warmebrickenverlust. Er geht neben dem mittleren, flichengewichteten U-Wert der Bauteile direkt in
die Berechnung des Hr'-Wertes ein. Die Warmebriickenverluste konnen entweder pauschal oder detailliert be-
stimmt werden. Da der detaillierte Nachweis einen gewissen Aufwand erfordert, wird nach Moglichkeit der pau-
schale Wert verwendet. Das ist beim Neubaustandard in der Regel ausreichend. Gerade bei anspruchsvollen
Standards kann der pauschale Zuschlag aber leicht 40% des Hr'-Wertes ausmachen. Diesen Anteil kann der Planer
kaum noch ignorieren. Gleichzeitig wird es bei hohen Dammstarken immer schwieriger, den U-Wert noch signi-
fikant abzusenken, da die Verbesserung je Zentimeter immer geringer wird.

Die Anforderungen an ein Effizienzhaus 55 kénnen also oft einfacher durch eine detaillierte Warmebriickenbe-
rechnung erreicht werden als durch zusatzliche Dammstarke. Der Warmebriickennachweis dndert nicht zwin-
gend die reale Bauausfiihrung. Obwohl der berechnete Endenergiebedarf durch einen Warmebrickennachweis
sinkt, bleibt der reale Energiebedarf bei gleicher Bauausfiihrung unverandert.

Weil unterstellt wird, dass die Bauausfiihrung mit oder ohne Warmebriickennachweis gleich bleibt, wird bei den
unten gezeigten Berechnungen des Energiebedarfs fir alle Falle ein detaillierter Warmebriickennachweis unter-
stellt. Die durch die Dammung eingesparte Energie wird also durch den Warmebriickennachweis nicht beein-
flusst. Der Warmebriickenbeiwert wurde mit 0,022 W/mK angenommen.

9.2.7 Einfluss des Heizsystems auf die Interpretation der Ergebnisse

Fir jeden Dammstoff gibt es eine optimale Dammstarke, oberhalb derer der Energieaufwand fir Produktion,
Transport und Entsorgung grofRer wird als die Heizenergie, die er im Lauf seiner Nutzungsdauer einspart. Die
Hohe der eingesparten Energie hdangt unter anderem auch von der Art des Heizsystems und vom verwendeten
Energietrager ab. Bei einer verkiirzten Betrachtungsweise kdnnte man auf die Idee kommen, dass bei einer treib-
hausgasneutralen Heizung gar nicht mehr gedammt werden miusste (oder nur auf den Mindestwarmeschutz).
Dem stehen aber andere Notwendigkeiten entgegen.

So sind viele erneuerbaren Energien nur in gut gedammten Gebduden sinnvoll einsetzbar: Warmepumpen funk-
tionieren umso effizienter je geringer der Warmebedarf des Gebaudes ist. Solarenergie zur Warmeerzeugung
kann nur in effizienten Gebduden einen nennenswerten Deckungsanteil flir die Beheizung bereitstellen.

Neben diesen Einschrankungen auf Einzelgebdaudeebene gibt es auch Restriktionen fiir den Gebaudebestand in
Deutschland. Die erneuerbaren Energiequellen in Deutschland reichen schlicht nicht aus, um einen schlecht ge-
dammten Gebdudebestand zu beheizen. Laut der Effizienzstrategie fir Gebdude des BMWi (Prognos et al. 2015)
muss der Warmeverbrauch aller Gebdude um mindestens 33% gesenkt werden. Erst ab diesem Punkt ist eine
THG-Verminderung von 80% Ulberhaupt erreichbar. Jedoch miissen auf diesem Pfad die erneuerbaren Energien
extrem ausgebaut werden.

Eine 95-prozentige THG-Reduktion — wie sie fir die Einhaltung des Pariser Klimaschutzabkommens erforderlich
ist — wird durch hocheffiziente Gebdude wesentlich erleichtert, risikodrmer und wahrscheinlicher (ifeu et al.
2018).
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9.2.8 EinflussgroBen in der Okobilanz

Bei der Bewertung der eingesparten Strommenge wird mit dem deutschen Durchschnittsstrommix gerechnet. Es
kann jedoch auch argumentiert werden, dass Einsparungen durch effizientere Gebaude nicht zu einer vermin-
derten Produktion von erneuerbarem Strom fiihren. Vielmehr wird durch die Einsparungen der nach Merit Order
aktuell teuerste fossile Strom aus dem Netz verdrangt. Nach dieser Betrachtungsweise wiirde der eingesparte
Strom in der Okobilanz mit dem Marginal-Strommix bewertet werden. Bei diesem sind die CO»-Emissionen rund
doppelt so hoch wie im Durchschnittsstrommix.

Durch die gewahlte Bewertung mit dem Durchschnittsstrommix verlangern sich einige der unten gezeigten Amor-
tisationszeiten betrdchtlich. Der Ansatz wird dennoch beibehalten, um einen ungiinstigen Fall abzubilden und
somit ,,auf der sicheren Seite” zu sein.

Bei der Bewertung der eingesparten Erdgasmenge wird der Datensatz flir Methan gemal Ecolnvent 3.6 verwen-
det. Neuere Untersuchungen (EDF — environmental defense fund 2019) legen nahe, dass die Methanlecks entlang
der Erdgaskette deutlich gravierender sind als bislang vermutet. Auch hier wird mit dem konservativeren Ansatz
,auf der sicheren Seite” weitergerechnet.

Zur Berechnung des Treibhauseffekts wird der gangige Betrachtungszeitraum von 100 Jahren gewahlt. Bei einer

Fokussierung auf kiirzere Betrachtungszeitraume, wie sie vor dem Hintergrund des Zeitrahmens der Klimaschutz-
bemiihungen auch diskutiert werden, wiirde Methan knapp viermal schlechter bewertet werden.

9.3 Vorgehensweise

Fir die Berechnungen wurde ein Mustergebdude konstruiert. Es wurde ein Einfamilienhaus in einer typischen
GroRe und Bauweise gewahlt. Die MaRe und Geometrien sind in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. und Abbildung 9-2 dargestellt.

Fenster:  warmeschutzverglasung

10,0 m
= _(_l.'_\
o (]
| 3
10,0m
Yolurnen: 682 m3 AR 0,67

Grundfldche: 90 m2 Mutzfliche: 218 m?2

Abbildung 9-1:Kubatur des Mustergebaudes
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FlUr das Mustergebdude wurden Berechnungen gemalR EnEV angestellt. Konkret wurden die relevanten Gebau-
dedaten solange angepasst, bis die angestrebten Gebdudestandards erreicht wurden. Das Augenmerk lag bei der
Berechnung auf der Dammung der Gebdudehiille. Die Gebdudestandards unterscheiden sich fast ausschlieflich
beim baulichen Warmeschutz voneinander. Die DAmmung wurde so gewahlt, dass der geforderte Hr'-Wert mog-
lichst genau eingehalten wurde. Andere Gebaudeeigenschaften wie Heizungsanlagen, Dichtheit oder Liftung
wurden nach Moglichkeit konstant gehalten. Damit sollte vermieden werden, dass sie die Ergebnisse tberlagern.

Fir alle Bauteile und alle Rechengédnge wurde ein Dammstoff mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,35 W/mK zu
Grunde gelegt. Es gibt wahlweise Mineralfaser- oder Polystyrol-Dammstoffe mit dieser Warmeleitfahigkeit.

Es wurde das Programm ,,Energieberater 18599“ der Firma Hottgenroth Software in der Version 9.2.3.18 verwen-
det.

Energieberater 18599 @

Allgemeine Gebaudedaten

Hauskyp:

e 8 L
) FEE
= Eﬁ I ool
freistehend ‘Eckhaus Mittelhaus
Gebaude |
! A .
o a8 w©
Geschosse ﬁ
Wohneinheiten 4
Hiillflache A 456,8 | m?
Yolumen V. 682,1| m*
A -Yerhalnis 0,67 1/m

HutzFlache &n m m?
beh. Wohnflache | 181,9] m2 %
Grundflache Ag* m m#
Grundfl.-Urnfang P* m m

* fiir die Redulti k won Kellerbauteil

|.d iibernehmen

Abbildung 9-2: Eckdaten des Mustergebdudes
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Abbildung 9-3: Anforderungen an ein zu errichtendes Gebaude gemaR EnEV (nach 01.01.2016)

Die folgenden Berechnungen wurden flir das Mustergebaude durchgefiihrt.

e Referenzgebidude

als MaRstab fiir die weiteren Berechnungen

e Neubaustandard

als Baseline fiir die Berechnung des Mehraufwands fiir ein Effizienzhaus 55

e Effizienzhaus 55, unglinstigster Fall

ifeu, natureplus

Die Hr'-Anforderungen an das Effizienzhaus 55 werden ausschlieBlich durch héhere Dammstarken ge-
geniber dem Neubaustandard erreicht. Andere EinflussgroBen wie Warmebriicken werden fiir den
Nachweis nicht angesetzt. (Der Energiebedarf wird dennoch mit vermindertem Warmebriickenbeiwert

berechnet wie in Kapitel 2.6 erlautert.)
e Effizienzhaus 55, optimiert

Um die Anforderungen an das Effizienzhaus 55 zu erfiillen, wird neben hoheren Dammstarken auch ein
rechnerischer Warmebriickennachweis beriicksichtigt. Es handelt sich nicht um eine Optimierung im ma-
thematischen Sinn. Vielmehr wurde auf praxisnahe Losungen zurtickgegriffen und ein moglichst geringer
Aufwand zum Erreichen dieses Standards angestrebt.

9.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der oben genannten Berechnungen sind in Tabelle 9-2 zusammengefasst. Es wird deutlich, dass
flr die niedrigeren Gebaudestandards diinnere Dammschichten ausreichen.
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Anmerkung: Der Hy'-Wert im Referenzgebaude Uberschreitet den zuldssigen Maximalwert fir diese Gebau-
degroBe (Anlage 2, EnEV). Daher muss fiir den Neubaustandard eine etwas dickere Dammung angesetzt werden.

Der Warmebriickenzuschlag wird in zwei unterschiedlichen Zeilen angegeben. In der oberen Zeile ist er gezeigt,
wie er im rechnerischen Nachweis fiir den Neubau- oder Effizienzhaus-Standard bericksichtigt wird. Hier zeigt
sich, dass der Aufwand fiir einen detaillierten Nachweis vor allem bei sehr guten Gebdudestandards getrieben
wird. In der unteren Zeile ist der Warmebriickenbeiwert gezeigt, der in die Berechnung des Energiebedarfs ein-
gegangen ist. Da unterstellt wurde, dass der Warmebriickennachweis keine technischen Anderungen am Ge-
badude nach sich zieht, ist dieser Wert fiir alle Beispielgebaude gleich (mit Ausnahme des Referenzgebaudes, flr
das er vorgegeben ist, das hier aber nicht betrachtet wird).

Die weitaus hochsten Dammstarken ergeben sich, wenn der Effizienzhaus 55-Standard ausschlieflich tUber di-
ckere Dammschichten erreicht werden soll. Dieser Fall hat in der Praxis allerdings kaum Relevanz. Der Aufwand
fur die erforderlichen Dammstéarken ist meist hoher als der Aufwand fiir einen detaillierten Warmebriickennach-
weis.

In der rechten Spalte wurde ein Warmebriickennachweis berlicksichtigt. Es wird deutlich, dass die Dammstéarken
hier in ambitionierten aber marktiiblichen GréBenordnungen bleiben.

Tabelle 9-2: Anforderungen und Dammstéarken fir unterschiedliche Effizienzklassen

Aus den zusatzlichen Dammstarken gegeniiber dem Neubaustandard wurden die zusatzlich erforderlichen Volu-
mina und Massen berechnet. Sie sind in Tabelle 9-3 und Tabelle 9-4 dargestellt.
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Tabelle 9-3: Zusatzlich erforderliche Dammstoffmengen eines Effizienzhauses 55 gegenliber dem Neubaustandard, wenn die Ver-
besserung ausschlieBlich durch dickere Ddmmschichten erreicht wird

Tabelle 9-4: Zusatzlich erforderliche Dammstoffmengen eines Effizienzhauses 55 gegeniiber dem Neubaustandard bei einem opti-
mierten Vorgehen

Der direkte Vergleich der zusatzlichen Dammstoffmassen fiir den optimierten Pfad einerseits und den rein Di-
cken-basierten Pfad andererseits zeigt, dass im optimierten Pfad nur etwa gut die Halfte der Dammstoffmenge
bendtigt wird, um das Effizienzhaus 55-Niveau zu erreichen. Dieses Ergebnis zeigt, dass beim Schritt vom Neu-
bauniveau zum Effizienzhaus 55 dem Warmebriickennachweis ein groRer Einfluss zukommt. Diesen Schritt nur
Uber eine hohere Dammstarke vollziehen zu wollen, fihrt zu unnétig hohen Dammstarken. Diese Option wird
daher nicht weiterverfolgt. Im Folgenden werden nur die Ergebnisse fiir ein optimiertes Vorgehen zum Erreichen
des Effizienzhaus 55-Standards dargestellt.

Bei einem optimierten Vorgehen zum Effizienzhaus 55 sind 30% mehr Dammstoffe gegeniiber dem Neubaustan-
dard erforderlich. Dieser Wert kann aber bei Verwendung anderer Dammstoffe oder bei anderen Gebdudekuba-
turen variieren.

In der gleichen Weise wurde ein ungeddammtes Gebdude mit einem optimierten Effizienzhaus 55 verglichen. Da
die Dammstarken im Ausgangszustand sehr gering oder nicht vorhanden sind, wird praktisch die gesamte Dam-
mung als Zusatzaufwand bilanziert. Die Dammstoffmengen sind in Tabelle 9-5 dargestellt.
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. zusatzliches | zusadtzliche | zusatzliche
L. zusatzliche .. . -
EH 55 optimiert gegen | " Damm- Damm- Damm-
. Dammstarke
ungedammt [em] volumen Masse [kg] | Masse [kg]
[m3] EPS KMF

Oberste Geschossdecke 18 6,5 149 642
Dach 19 13,7 316 1.361
AufRenwand 14 26,9 620 2.667
Kellerdecke 11 4,0 91 392
Summe 51,1 1.176 5.062

Tabelle 9-5: Zusatzlich erforderliche Dammstoffmengen eines Effizienzhauses 55 gegeniber einem ungedammten Gebdude bei ei-
nem optimierten Vorgehen

Fiir die berechneten Dammstoffmengen wurde der kumulierte Energieaufwand in einer Okobilanz berechnet.
Dieser kann mit dem — durch die jeweilige Dammstoffmenge - eingesparten Endenergiebedarf (siehe Tabelle 9-6)
verglichen werden. Der Endenergiebedarf wird jedoch nur zum Teil von der Qualitat der Gebaudehiille bestimmt.
Er wird ebenso von der gewahlten Anlagentechnik beeinflusst. Tabelle 9-6 zeigt zum einen den — von der Anla-
gentechnik unabhangigen Nutzenergiebedarf fiir Heizung und Warmwasser. Zum anderen zeigt sie den Endener-
giebedarf flir zwei verschiedene Warmeerzeuger:

e einen Gas-Brennwertkessel mit Solarthermieanlage und
e eine strombetriebene Sole/Wasser-Warmepumpe.

Die Warmepumpe steht dabei fiir hocheffiziente, zukunftsweisende Heizsysteme. Die THG-Emissionen, die die
Warmepumpe verursacht, verdandern sich unmittelbar mit dem Erzeuger-Mix im deutschen Kraftwerkspark. Die-
ser soll bis zum Jahr 2030 zu 65% mit erneuerbaren Energien gespeist werden. Bei oberflachlicher Betrachtung
kénnte man vermuten, dass der fossile Energieaufwand flir Herstellung, Transport und Entsorgung der Damm-
stoffe in Zukunft gréRer wird als die Einsparung im Gebaude. Bei genauerer Betrachtung ist jedoch zu beriicksich-
tigen, dass einerseits der Anteil erneuerbarer Energien auch in der Okobilanz der Ddmmstoffe ansteigen wird.
Andererseits wird auch erneuerbarer Strom nur in einem begrenzten MaR verfiigbar sein und absehbar auch
weiterhin effizient verwendet werden missen. Fiir nachlassende Anforderungen an die Gebaudeeffizienz besteht
also auch in Zukunft kein Spielraum.

Diese Betrachtung zeigt aber, dass die heutigen Kenngréf3en in einer zunehmend erneuerbaren Energiewelt fur
die die Bewertung von Gebauden keine hinreichende Aussagekraft mehr haben werden und Fehlanreize setzen.
Kinftige KenngroRRen sollten vielmehr die Knappheiten von Energietragern berticksichtigen oder die Systemdien-
lichkeit der Verbraucher.

B-10
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EH 55 nur
Referenz- Neubau- . EH 55 "
. uber o ungedimmt
gebdude standard > » optimiert
Dammstarke
Heizwarmebedarf 10.830 9.417 7.936 8.043 35.179
[kWh/a]
Wasserwarmebedarf
2.728 2.728 2.728 2.728 2.728
[kWh/a]
Endenergiebedarf Gas-
BW-Kessel (ohne 13.173 9.218 7.683 7.871 34.227
Hilfsenergie) [kWh/a]
Endenergiebedarf
Strom SW-WP (ohne 3.774 3.237 2.689 2.859 9.320
Hilfsenergie) [kWh/a]

Tabelle 9-6: Endenergiebedarf der Gebadudetypen flr unterschiedliche Warmeerzeuger

Die ermittelten Verbrauchswerte wurden dem Aufwand fir die zusatzliche Dammung gegenibergestellt und so
eine 6kobilanzielle Amortisationsdauer berechnet. Sie besagt, nach wie vielen Jahren der Aufwand fiir die zusatz-
liche Dammung durch die zusatzlich erreichten Energieeinsparungen kompensiert wird. Die folgenden Kriterien
wurden untersucht:

o  KEA:kumulierter Energieaufwand = Heizwert aller in der Dammstoffproduktion eingesetzten Materialien
inklusive erneuerbare Energie

o Treibhauseffekt: Luftemissionen fossiles Kohlendioxid, Methan, Lachgas

e Versauerung: Luftemissionen SOx, NOx, Ammoniak, Sauren

e Eutrophierung terrestrisch: Luftemissionen NO4, Ammoniak, Lachgas

e PM 2.5: Luftemissionen Primarpartikel, Sekundarpartikel aus SO, NOy, NHs;, NMVOC

In die Berechnung auf Dammstoffseite gehen die Umweltwirkungen der Dammstoffe liber den gesamten Lebens-
weg ein, wobei hier konservativerweise eine Beseitigung am Lebensende unterstellt wird. Dies bedeutet bei den
hier betrachteten EPS-Dammplatten eine Verbrennung in der MVA und bei Mineralfaserplatten (Steinwolle) eine
Deponierung. Strom und Warme, die in der MVA gewonnen werden, kdnnen die Produktionslasten der konven-
tionellen Strom- und Warmeerzeugung einsparen. Angerechnet wird die Einsparung von deutschem Netzstrom-
mix bzw. von Gasheizung. Dies ist nach dem 50:50-Ansatz der Systemallokation im Gegensatz zur EN 15804 zu-
Iassig.

Flr die Quantifizierung der Produktionslasten der Dammstoffe wird auf die Daten des ibo zugegriffen, die den
schlechtesten Fall abbilden und daher konservativ sind.

Anmerkung: bei der Bewertung spielen Art der Beheizung und dafiir eingesetzte Energietrdger eine gewichtige
Rolle. Um dies zu verdeutlichen, werden die Ergebnisse sowohl fiir einen Gas-Brennwertkessel mit thermischer
Solaranlage als auch fiir eine Sole/Wasser-Warmepumpe gezeigt. Der im Falle der Warmepumpe mit EH 55 ge-
geniiber dem Neubaustand eingesparte Strom wird mit den Produktionslasten des deutschen Netzstrommixes
abgebildet.

Die Menge der eingesparten Endenergie ist tatsachlich hoher als in dieser Berechnung beriicksichtigt. Das liegt
daran, dass Umweltenergien wie Solarenergie oder Umweltwarme zwar eingespart aber nicht bilanziert werden.
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Tabelle 9-7: Okobilanzielle Amortisationszeiten in Jahren bis der stoffliche Mehraufwand einer Polystyrol-Ddmmung fiir ein Effizi-
enzhaus 55 gegenliber dem Neubaustandard kompensiert ist

Tabelle 9-8: Okobilanzielle Amortisationszeiten in Jahren bis der stoffliche Mehraufwand einer Mineralfaser-Ddmmung fiir ein Effi-
zienzhaus 55 gegeniiber dem Neubaustandard kompensiert ist

Tabelle 9-9: Okobilanzielle Amortisationszeiten in Jahren bis der stoffliche Mehraufwand einer Polystyrol-Ddmmung fiir ein Effizi-
enzhaus 55 gegenliber einem ungedammten Gebaude kompensiert ist

Tabelle 9-10: Okobilanzielle Amortisationszeiten in Jahren bis der stoffliche Mehraufwand einer Mineralfaser-Dammung fiir ein Ef-
fizienzhaus 55 gegeniiber einem ungedammten Gebaude kompensiert ist
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9.5 Fazit

Die Berechnungen zeigen, dass sich der Mehraufwand fiir die Dammung eines Effizienzhauses 55 gegeniiber dem
aktuellen Neubaustandard in den meisten Kategorien der Okobilanz lohnt. Die Amortisation gelingt in allen Fillen
immer deutlich innerhalb der Standzeiten der Dammstoffalternativen und Erneuerungszyklen der Gebaude. Der
Treibhauseffekt hat die groRte dkologische Bedeutung unter den gezeigten Kategorien. Hier betragen die Amor-
tisationszeiten je nach System der Warmeversorgung und Dammstoff 5 bis gut 10 Jahre.

Die Berechnungen wurden eher konservativ gefiihrt, das heillt die gezeigten Amortisationsdauern bilden eher
das obere Spektrum des Bereichs ab. Besonders zu beachten ist, dass in diesem Papier zwei anspruchsvollere
Gebaudestandards verglichen wurden. Je besser der Dammstandard im Ausgangspunkt ist, desto aufwandiger
wird es, ihn noch weiter zu verbessern. Das heiRt im Umkehrschluss, dass bei der Dammung von schlecht oder
nicht gedammten Altbauten die Amortisationszeiten noch wesentlich kiirzer sind.

Die Ergebnisse belegen zum einen die Sinnfélligkeit von MaBnahmen der Gebdudeddmmung aus 6kologischer
Sicht. Sie zeigen aber auch eindriicklich die Notwendigkeit zur Optimierung liber die gesamten Systeme der
Dammestoffproduktion auf.

o Die Dammestoffproduktion muss umweltfreundlicher werden. Die Produktionsprozesse miissen umwelt-
freundlicher werden. Es gilt den spezifischen Betriebsmittel- und Energieeinsatz und die Emissionen zu
minimieren.

o Die spezifischen Umweltlasten der Dammestoffalternativen lassen sich zudem durch die Optimierung der
Entsorgung mindern. Bislang werden Dammstabfalle aus dem post-consumer Bereich in aller Regel be-
seitigt. Wie die aktuelle Studie zur 6kologischen Bewertung der Dammstoffalternativen aufzeigt, erwei-
sen sich Optionen der stofflichen Verwertung als (deutlich) umweltfreundlicher. Die Dammstoffindustrie
ist daher gefordert, diese Optionen auch fiir die Entsorgungspraxis anzubieten und ihre Rohstoffversor-
gung in Anteilen aus dem Materialkreislauf zu erreichen.

e Wie die aktuelle Studie zur 6kologischen Bewertung der Dammstoffalternativen auch aufzeigte, weisen
diese teilweise deutlich unterschiedliche Ergebnisse auf. Die Dammstoffauswahl fiir den Einsatz in den
unterschiedlichen Bauteilen sollte zukiinftig verstarkt auch unter dem Aspekt der Umweltfreundlichkeit
erfolgen.

Der Vergleich der beiden Effizienzstandards von Gebauden erfolgt nur beispielhaft. In der Praxis sind zahlreiche
Rahmenbedingungen zu beachten, die die aufgezeigten absoluten Ergebnisse deutlich verandern kénnen. Die
gezeigten Ergebnisse werden von einer Vielzahl von individuellen Festlegungen beeinflusst, wie der Gebdaudeku-
batur, dem Heizsystem und den angesetzten 6kobilanziellen Basisdaten. Die Ergebnisse sind daher nicht zu ver-
allgemeinern. Trotzdem bleibt aus dieser Giberschlagigen Bilanzierung ein deutlicher Fingerzeig: die Bemiihungen
zur 6kologischen Optimierung missen sich vor allem auf den Altbestand und hier auf bis dato nicht oder unzu-
reichend geddmmte Gebaude konzentrieren. Hier sind die groflten Effekte zu erzielen, hier stehen die mit dem
Dammstoffeinsatz verbundenen Lasten in einem deutlich glinstigeren Verhaltnis zu dem damit verbundenen Er-
folg. Daraus darf jedoch ausdrticklich nicht der Umkehrschluss gezogen werden, dass der aktuelle Neubaustan-
dard bereits ausreichend ware. Auch dies wird durch die Rechenergebnisse klar belegt.

Diese Ausarbeitung soll eine erste Riickmeldung zur Frage der 6kologischen Amortisation der Gebaudedammung
geben. Dies konnte aber nur grob und schlaglichtartig erfolgen. Die Ausarbeitungen und die aufgezeigten Ergeb-
nisse zeigten jedoch eindriicklich die Bedeutung der Fragestellung. Die bestehenden Handlungsalternativen zur
Minderung des spezifischen Energieeinsatzes zur Warmeversorgung von Wohn- und Nichtwohngeb&uden gilt es
umfassend zu benennen, zu analysieren und zu bewerten. Dies muss weit iber die Frage des Dammstoffeinsatzes
hinausgehen und die Baustoffalternativen sowie die Notwendigkeiten der elektronischen Steuerung miteinschlie-
Ren.
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