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1 ALLGEMEINES

11 Normative Grundlagen

Dieses Dokument wurde auf der Grundlage folgender Normen sowie der in Abs. 2.4 genannten Normen
und Regeln erstellt:

DIN EN 15804:2022-03, Nachhaltigkeit von Bauwerken — Umweltproduktdeklarationen — Grundregeln
fir die Produktkategorie Bauprodukte,

DIN EN 15942: 2022-04, Nachhaltigkeit von Bauwerken — Umweltproduktdeklarationen — Kommunika-
tionsformate zwischen Unternehmen,

DIN EN 1SO 14025:2011-10, Umweltkennzeichnungen und —deklarationen — Typ 111 Umweltdeklaratio-
nen, Grundséatze und Verfahren,

DIN EN ISO 14040:2021-02, Umweltmanagement — Okobilanz — Grundsatze u. Rahmenbedingungen,
DIN EN ISO 14044:2021-02, Umweltmanagement — Okobilanz — Anforderungen und Anleitungen.

1.2 Nachverfolgung der Versionen

Version Kommentar Stand

U1 Erster Entwurf Okt 2022

U2 Mit Hersteller abzustimmende Version 11.Nov 2022

U3 Abgestimmte und eingereichte Version 24.Nov 2022

U4 Verifizierung, extern 05.Dez 2022
Kontakt:

Argillatherm GmbH, Wagenstieg 9, 37077 Géttingen

Muster-UPD:

Dachverband Lehm e. V.; Postfach 1172; 99409 Weimar, Deutschland
dvi@dachverband-lehm.de; www.dachverband-lehm.de/wissen/PKR-UPD
© Dachverband Lehm e. V.

Bilanzierer:

Dipl.-Ok. Manfred Lemke, Westerstrasse 40, 26506 Norden


mailto:dvl@dachverband-lehm.de
http://www.dachverband-lehm.de/wissen/PKR-UPD
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1.3 Begriffe / Abkiirzungen

Fur die Anwendung dieses Dokumentes gelten in Verbindung mit den Allgemeinen Regeln fir die Er-
stellung von Typ 111 UPD fir Lehmbaustoffe (Teil 2) [1] die nachfolgenden Begriffe und Abkurzungen:

Produktkategorieregeln (PKR) nach DIN EN 15804 enthalten eine Zusammenstellung spezifischer Re-
geln, Anforderungen oder Leitlinien, um Typ Il Umweltproduktdeklarationen fiir eine oder mehrere
Produktkategorien zu erstellen.

Typ 1 Umweltproduktdeklarationen (UPD) nach DIN EN 15804 sind freiwillig und stellen auf der
Grundlage festgelegter Parameter quantitative, umweltbezogene Daten und ggf. umweltbezogene Infor-
mationen bereit, die den Lebensweg des Bauprodukts vollstandig oder in Teilen abbilden.

Okobilanz (LCA): nach DIN EN 15804 Zusammenstellung und Beurteilung der In- und Outputfliisse
und der potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf seines Lebenszyklus.

PKR  Produktkategorieregeln (engl.: PCR — Product Category Rules)

UPD  Umweltproduktdeklaration (engl.: EPD — Environmental Product Declaration)
IM Informationsmodul nach 15804:2022-03

LP Lehmplatte

LPM  Lehmputzmortel

LR Lehmbauregeln des Dachverbandes Lenm e. V. (DVL) [2]

AVV Europdische Abfallverzeichnis-Verordnung [3]

2 PRODUKTDEFINITION

2.1  Geltungsbereich

Diese Umweltproduktdeklaration (UPD) ist eine Produktdeklaration auf Basis der Musterdeklaration
des Dachverbandes Lehm e. V. (DVL) fiir Lehmplatten [4]. Die Quantifizierung der Okobilanzdaten be-
ruht auf einer Analyse der vom Hersteller beim DVL hinterlegten Daten und einer Werksbegehung
(Tab. 2.1):

Tab. 2.1 Hersteller, Verfahrensart und Produktbezeichnung

Nr. Hersteller Werksanschrift Verfahrensart n. Kap. 4.1 Produktbezeichnung

1 Argillatherm GmbH Ziegeleiweg 1. D-37586 Formgepresst Hochleistungs-Lehmmodul
Dassel-Wellersen WSYSTEM

2 Argillatherm GmbH Ziegeleiweg 1. D-37586 Formgepresst Hochleistungs-Lehmmodul
Dassel-Wellersen eSYSTEM

3 Argillatherm GmbH Ziegeleiweg 1. D-37586 Formgepresst Hochleistungs-Rohrverteil-
Dassel-Wellersen modul wSYSTEM

4 Argillatherm GmbH Ziegeleiweg 1. D-37586 Formgepresst Hochleistungs-Rohranbinde-
Dassel-Wellersen modul wSYSTEM

5 Argillatherm GmbH Ziegeleiweg 1. D-37586 Formgepresst Hochleistungs-Neutralplatte
Dassel-Wellersen

Die deklarierten Produkte Nr. 1 — 5 entsprechen der Muster-UPD fur im Werk hergestellte, ungebrannte
,,diinne (t < 1/5 der Plattenbreite b) LP nach DIN 18948 / 18942-1 zum Beplanken und Bekleiden von
Bauteilen im Innenbereich. Die normierten LP werden nach einem in Kap. 4.1 deklarierten Verfahren
hergestellt.

Fur die Anwendung gelten die DIN 18948, die LR DVL [2] sowie die PKR LP des DVL [5]. Decken-
bauteile zur Integration von Heiz- und Kiihlelementen unter Verwendung von LP missen zusatzlich den
Anforderungen der RL 15.12 des Bundesverbandes Flachenheizung und Flachenkihlung e. V. BFV [6]
entsprechen.
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2.2  Produktbeschreibung

Die genannten Produkte sind ungebrannte Platten aus Lehmbaustoff mit mineralischen und pflanzlichen
Zusatzstoffen zum Beplanken und Bekleiden von Bauteilen im Innenbereich (Decken- und Wandsys-
teme). Die Tonmineralien des Baulehms bilden das alleinige Bindemittel im Stoffgemisch.

Die deklarierten LP sind Sonderprodukte mit eingeprégter Rillenstruktur zur nachtréglichen Komplettie-
rung mit dem Temperierungssystem ab Werk oder auf der Baustelle.

Fur die Formgebung von LP nach DIN 18948 werden folgende Verfahren unterschieden:
- bandgestrichen,

- formgepresst,

- stranggepresst.

Die deklarierten LP werden hydraulisch formgepresst.

2.3 Einsatzzweck

Die LP werden zur Temperierung von Innenrdumen eingesetzt. Die deklarierten Lehm-Module besitzen
eine besonders hohe Sorptionsfahigkeit, d. h. die Fahigkeit, Wasserdampf aus der Raumluft oder aus
dem Mauerwerk aufzunehmen, zu transportieren und bei trocken werdender Luft in den Raum wieder
abzugeben.

Die deklarierten LP sind dem Typ A/ S gemaR Tab. 2.2 zuzuordnen. Sie besitzen eine werkseitig einge-
pragte Rillenstruktur auf der Unterseite zur spateren Komplettierung mit Temperierungsrohren oder
elektrischen Heizkabeln. Die deklarierten LP sind auf die Beplankung von Deckenkonstruktionen aus-
gelegt.

Tab. 2.2 Typen und Anwendungsbereiche von Lehmplatten

Nr. Typ Anwendungsbereich

1 A Beplankung von Sténder-/ Abhdngkonstruktionen im Bereich von Wanden, Decken und Dachschrégen
2 B Bekleidung von Wéanden, Decken und Dachschrégen (Trockenputzplatten)

3 S Sonderprodukte, z. B. mit werkseitig eingearbeiteten Systemen zur Temperierung von Innenrdumen

2.4  Produktnorm/ Zulassung / Inverkehrbringen / Anwendungsregeln

- DIN 18942-1:2018-12, Lehmbaustoffe und Lehmbauprodukte — Teil 1: Begriffe,

- DIN 18942-100:2018-12, Lehmbaustoffe und Lehmbauprodukte — Teil 100: Konformitatsnachweis,
- DIN 18948:2018-12, Lehmplatten — Anforderungen, Prufung und Kennzeichnung,

- Lehmbau Regeln des Dachverbandes Lehm e. V. (LR DVL): Weimar 2009, 3. Aufl. [2]

- Regeln des BVF fiir Lehmdeckensysteme RL 15.12 [6]

Weiterhin gelten die PKR Lehmplatten (LP) des DVL [5] und damit im Zusammenhang das Dokument
»leil 2° mit den entsprechenden Begriffsbestimmungen und Abkiirzungen sowie das Technische Merk-
blatt TM 05 des DVL [7]. Darlber hinaus mussen die AVV [3], die Gewerbeabfallverordnung (Ge-
WADTV) sowie die Arbeitsblétter der Hersteller beachtet werden.

2.5  Gutesicherung

Die Eigen- und Fremdiberwachung des Herstellungsprozesses von LP nach DIN 18948 erfolgt nach
DIN 18942-100.
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2.6 Lieferzustand

Lieferformate von LP werden in den Abmessungen Lénge | x Breite w (i. d. R. Vielfaches von 125 mm)
und Dicke t (t < 1/5 der Breite w) deklariert (Tab. 2.3). Zulassige Abweichungen vom Nennmal (Recht-
winkligkeit, Nennlédnge, Nennbreite, Nenndicke, Ebenheit) werden nach DIN 18948 in MaRhaltigkeits-
klassen MHK angegeben. Die L&ngs- und Querkanten der deklarierten LP bilden ein Rechteck. lhre
Rénder sind stumpf ausgebildet.

Die LP sind Sonderprodukte mit werkseitig eingearbeiteten unterseitigen Rillenstrukturen zur Integra-
tion von wassergefillten Rohrleitungen oder elektrischen Heizkabeln zur Temperierung von Innenrdu-
men im Einbau- bzw. Betriebszustand.

Tab. 2.3 Lieferformate der deklarierten LP

Nr. max. Format | x w | Dicket MaRhaltigkeitsklasse | Art der Beweh- Lochungen / Sonder-
mm mm MHK (1 =11I) rung Strukturen produkt

LP1 372x372 25 | keine Rillen ja

LP 2 372x372 25 [ keine Rillen ja

LP 3 372x372 25 | keine Rillen ja

LP 4 372 x 372 25 | keine Rillen ja

LP 5 372 x 372 25 | keine Rillen ja

2.7  Bautechnische Eigenschaften

2.7.1 Mechanische / bauphysikalische Eigenschaften
Tab. 2.4 zeigt mechanische / bauphysikalische Eigenschaften nach Deklaration des Herstellers der LP.

Tab. 2.4 Mechanische / bauphysikalische Eigenschaften der deklarierten LP nach DIN 18948

Nr. | Eigenschaft/Prifung n. DIN LP1 LP2 LP3 LP4 LP5 Dimension
18948 / Abs.

1 Trockenrohdichte pq / 9.3 1.800 1.800 1.800 1.800 1800 kg/m?®

2 Festigkeit / 9.4

2.1 | « Oberflachenharte / 9.4.1 8 8 8 8 8 mm

2.2 | + Oberflachenzugfestigkeit / 9.4.2 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 N/mm?

2.3 | -+ Biegezugfestigkeit (quer) / 9.4.3 1,0 25 0,85 0,85 25 N/mm?

3 Warmeleitfahigkeit Az / 9.5.2 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 W/mK

4 Warmespeicherkapazitét c / 9.5.3 1000 1000 1000 1000 1000 kJ/kgK

5 Wasserdampfdiffusionswider- 22/50rLF | 22/50rLF | 22/50rLF | 22/50rLF | 22/50rLF | -
standszahl p /9.5.1 10/93rLF | 10/93rLF | 10/93rLF | 10/93rLF | 10/93rLF

6 Feuchtetoleranz MHK /9.2

6.1 | * Ebenheit (Krimmung, Schisse- 0,4 0,4 04 0,4 0,4 mm

6.2 | lung)/9.2.4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 mm

6.3 | * Rechtwinkligkeit/9.2.1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 mm
» Langenanderung (Lange, Breite,
Dicke) /9.2.2/9.2.3

7 Wasserdampfadsorptionsklasse® 181 165 173 173 170 g/m?in 12h
WS /A22

loptional

2.7.2 Schallschutz

Falls erforderlich, ist die Luftschallddmmung eines Bausystems mit LP nach DIN EN I1SO 717-1 zu be-
stimmen. Sollen LP zur Raumakustik beitragen, ist die Schalladsorption des Bausystems mit LP nach
DIN EN ISO 354 zu ermitteln. Die Schallddmmuwerte der untersuchten LP der Muster-UPD bei einfa-
cher Beplankung unterschiedlicher Konstruktionen liegen zwischen 40 und 64 dB.

2.7.3 Luftdurchlassigkeit

Konstruktionen aus LP mit vollflichigen Lehmputzen bzw. LDB mit > 2 mm Dicke sind luftdicht.
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2.8 Brandschutz

Die Baustoffklasse von LP wird nach DIN 4102-1 bzw. DIN EN 13501-1 bestimmt. LP miissen mindes-
tens der Baustoffklasse B2 entsprechen (pg > 600 kg/m?).

Die untersuchen LP sind der Baustoffklasse Al nach DIN EN 13501-1 zugeordnet.

2.9  Sonstige Eigenschaften

Der zuléssige Gesamtgehalt an bauschadlichen Salzen von 0,12 M.-% wird von den durch die Hersteller
deklarierten Produkten nicht uberschritten.

3 AUSGANGSSTOFFE

3.1  Auswahl/Eignung

Die deklarierten LP bestehen aus Baulehmen mit unterschiedlichen Tonanteilen und pflanzlichen Zusét-
zen entsprechend der DIN 18948. Die in der Mischung enthaltenen ,,fetten* Baulehme mit héheren Ton-
anteilen tragen zur Verbesserung der Feuchtesorptionseigenschaften bei Temperierung in Heiz- und
Kihlsystemen bei. Es gelten die Stoffverbote und -beschrénkungen der DIN 18948 und natureplus VR
1006 [8].

Der mineralische Zusatz ist Ziegelmehl aus ungebrannten Ziegeleiabféllen, als pflanzlicher Zusatz wird
Miscanthusfaser beigemischt.

Die LP enthalten keine stabilisierende Zusatzmittel (z. B. Starke) und keine Bewehrungsmatten und —
gewebe. Spezielle Vorrichtungen zur Temperierung werden nicht werkseitig, sondern bei Montage der
Heiz- und Kihlsysteme eingearbeitet. Diese Komponenten mussen im Falle einer Entsorgung (Kap. 9.3)
nach AVYV [3] / Deponierichtlinie EU zumindest als inerte Abfalle behandelt werden kénnen.

3.2 Stofferlauterung

Baulehm gemall LR DVL [2] ist zur Herstellung von Lehmbaustoffen geeigneter Lehm, bestehend aus
einem Gemisch aus schluffigen, sandigen bis kiesigen Gesteinskérnungen und bindekraftigen Tonmine-
ralien. Baulehm wird unterschieden nach Grubenlehm, Trockenlehm / Tonmehl und Recyclinglehm.
Presslehm kann ebenfalls als Baulehm weiterverwertet werden.

Grubenlehm ist ein nattrlicher Primarrohstoff mit unterschiedlicher granulometrischer sowie schwan-

kender mineralogischer Zusammensetzung (SiO,, Al,Os, Fe203, CaCOs). Dadurch kénnen sich je nach
Lehmvorkommen unterschiedliche plastische Eigenschaften wahrend der Aufbereitung und Verarbei-

tung (mager / fett) sowie Farben des Endprodukts ausbilden.

Grubenlehm wird erdfeucht dem geologisch ,,gewachsenen” Boden entnommen. Der Abbau geschieht
oberflachennah frei von Wurzeln und Humusanteilen mittels Schiirfkiibelraupe / Radlader nach DIN
18300. Beim Abbau von Grubenlehm und Sand werden Belange des Naturschutzes beachtet (nature-
plus RL 5003 [9]. Je nach weiterer Verwendung wird unterschieden:

Primargrubenlehm wird zielgerichtet flr die Herstellung von Lehmbaustoffen abgebaut. Die deklarier-
ten LP enthalten teilweise Primargrubenlehm.

Sekundargrubenlehm fallt bei Erdarbeiten (z. B. Kiesgewinnung) oder Tiefbauarbeiten als Bodenaushub
an und kann als Sekundérstoff im Lehmbau weiterverwendet werden. Er verliert dadurch seine Abfallei-
genschaft. Die deklarierten LP enthalten teilweise Sekundargrubenlehm.

Recyclinglehm ist aus Abbruchbauteilen riickgewonnener Lehmbaustoff. Er liegt i. d. R. als Bestandteil
von Baumischabfall (Bauschutt / Baustellenabfalle) vor und muss durch geeignete Trennverfahren von
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anderen Abfallen separiert werden. Er kann trocken zerkleinert oder durch Zugabe von Wasser replasti-
fiziert werden. Je nach Verwertung wird unterschieden:

Primarrecyclinglehm wird zielgerichtet als Lehmbaustoff wiederverwertet. Er verliert seine Abfallei-
genschaft aus einem vorherigen Prozesszyklus als Ausgangsstoff fir die Herstellung von LP im aktuel-
len System. Sekundéarrecyclinglehm wird fur Anwendungen auBRerhalb des Lehmbaus weiterverwertet
(z. B. Abtrennung der Sandkornfraktion fiir Betonherstellung / Downcycling / urban mining).

Presslehm ist ein bei der Kiesgewinnung anfallendes Abfallprodukt, das als Kies-Wasch-Schlamm zu-
néchst in Silos oder Becken aufgefangen wird. Der Schlamm enthalt die bei der Kieswdasche anfallen-
den, fir die Betonindustrie nicht nutzbaren Feinstkérnungen Schluff, Ton und Feinsand. Der nach Ent-
wasserung zuriickbleibende Filterkuchen besitzt noch einen hohen Wassergehalt, der durch Siebband-
pressen reduziert wird und dadurch die Masse des ,,Presslehms* erheblich verringert. Tensidhaltige
Schldamme sollen von einer Weiterverwertung als Baulehm ausgeschlossen werden.

Tonmehl ist natiirlicher, getrockneter, ggf. gemahlener Ton, der zur Erhéhung der Bindekraft von ma-
geren Baulehmen verwendet werden kann.

Mineralische Zusatzstoffe: Ziegelmehl oder -splitt aus mortelfreien Ziegeln ist ein Abfallprodukt der
Ziegelproduktion, der als Bruchmaterial anfallt. Ziegelmehl ist ein nach DIN 18948 zuldssiger minerali-
scher Zusatzstoff, der die bauphysikalischen (Trockenrohdichte, Warmeleitung, Trocknungsschwind-
mal3) und die baumechanischen (Festigkeits-) Eigenschaften des Endprodukts, vor allem aber die plasti-
schen Eigenschaften des Baulehms verbessert. Die deklarierten LP enthalten Anteile von Ziegelsplitt.

Organische Zusatzstoffe / natlrlich: landwirtschaftliche Nebenprodukte (hier: Miscanthus) ohne rele-
vante Rickstande, z. B. aus Herbiziden. Durch organische Zusatzstoffe kénnen die bauphysikalischen
Eigenschaften des Endprodukts beeinflusst werden. Faserartige Zusatzstoffe wirken einer Risshildung
der LP bei Austrocknung / Erhdrtung entgegen.

Naturliche organische Zusatzstoffe sind biologisch abbaubar und kénnen problemlos in biogene Kreis-
laufe zurtickgefuhrt werden. Sie werden dabei durch Bakterien und Pilze unter Energiefreisetzung wie-
der vollstédndig zu CO, und H2O umgebaut. Die deklarierten LP werden nach Lebensende vom Herstel-
ler zuriickgenommen und wiederverwendet oder wiederverwertet ohne Freisetzung von CO2durch Zer-
setzung organischer Zusatzstoffe (Abs. 9.1).

Bauseitig eingearbeitete Warmeubertragungssysteme bestehen aus industriell hergestellten PB-Rohren,
12 x 1,3 mm, sauerstoffdicht nach DIN 4726.

Wasser ist ,,Anmachwasser* zum Erreichen der geeigneten Verarbeitungskonsistenz der Arbeitsmasse
und fir den Formgebungsprozess der LP grundsétzlich notwendig. Durch Verdunstung des Anmach-
wassers erhérten LP und erreichen ihre vorgesehenen Produkteigenschaften. Erhértete LP kdnnen durch
Wasserzugabe replastifiziert und fiir neue LP oder in anderen Prozessen baustofflich verwertet werden.

3.3  Bereitstellung

Die identifizierten Baulehmkategorien sind Ausgangsstoffe flir die Herstellung von Lehmbaustoffen.
Sekundérrecyclinglehm verlasst den Lehm-Stoffkreislauf und wird zum Ausgangsstoff in einem anderen
Produktsystem oder als Abfall deponiert. Die Baulehmkategorien werden vor einer Bilanzierung im IM
Al hinsichtlich der Art ihrer Bereitstellung klassifiziert.

3.4  Verflugbarkeit

Alle mineralischen Rohstoffe sind in ihrer Verfiigbarkeit als ,,geologisch gewachsene* Naturstoffe ge-
nerell begrenzt. Neben der primaren Entnahme aus Ton- bzw. Lehmgruben soll deshalb bevorzugt bei
Erdarbeiten anfallender, geeigneter Bodenaushub als Sekundérrohstoff verarbeitet werden.
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Bodenaushub bildet mit 130,3 Mio. t/a den groBten Teil (59,6 %) der 218,8 Mio. t mineralischer Bauab-
falle in Deutschland [10]. Die Verwendung von lehmhaltigem Bodenaushub als Sekundargrubenlehm
fur die Herstellung von Lehmbaustoffen spart Deponieraum, ersetzt Primarrohstoffe und verlangert
dadurch deren Verfiigbarkeit.

Ein bisher kaum erschlossenes Rohstoffpotenzial fiir die Herstellung von Lehmbaustoffen ist die Rlck-

gewinnung von LP oder von mineralischen Komponenten in LP aus Abbruchbauteilen / Baumischabfall
als Primar- bzw. Sekundarrecyclinglehm. Die Rickgewinnungspotenziale der deklarierten LP werden in
den Modulen D1 — D3 quantifiziert.

Aufgrund der besonderen hydraulischen Eigenschaften des Bindemittels Lehm ist eine Replastifizierung
und Wiederverwertung von LP nach DIN 18948 jederzeit moglich. Eine Rohstoffknappheit besteht
nicht. Alle Pflanzenteile und -fasern sowie Holz sind nachwachsende Rohstoffe.

Bauseitig eingearbeitete Warmeubertragungssysteme sind ausreichend vorhanden.

4 PRODUKTHERSTELLUNG

4.1 Herstellungsprozess

Fiir die Herstellung von LP sind nach DIN 18948 die Formgebungsverfahren ,,Streichen®, ,,Stampfen*
und ,,Pressen‘ definiert. Die Herstellung der funf deklarierten LP erfolgt auf derselben Anlage durch
hydraulisches Pressen (,,formgepresst‘).

4.1.1 Formgebungsverfahren ,,Pressen / formgepresst*

Beim Pressverfahren wird die Arbeitsmasse mit einer Feuchte von 8 — 10 M.-% in Formrahmen gefullt,
einzeln hydraulisch zu LP gepresst und anschlieBend getrocknet. Die hydraulische Pressung pragt auto-
matisch unterschiedliche Vertiefungen zur Montage von Heiz- / Kiihlschlangen in die LP ein. Das ange-
wandte Trocknungsverfahren unterscheidet sich von den in der Muster-UPD untersuchten LP mit Erd-
gas betriebenen, warmegefiihrten Blockheizkraftwerke (BHKW) dadurch, dass Warme ausschlief3lich
mit Holzhackschnitzeln als nicht-fossile Energietréger erzeugt wird.

Nach Fertigstellung werden die LP auf Holzpaletten gestapelt und mit einer Abdeckung aus Pappe und
Spannbéndern transportfertig verpackt.

Bild 4.1 zeigt das Produktsystem ,,Lehmplatte, Pressen / formgepresst* mit den relevanten Prozessmo-
dulen fiir den IM ,,Herstellung* ohne Transporte:

o Aufbereiteter Baulehm wird Uber Transportbander dem Intensivmischer gravimetrisch dosiert
zugefiihrt.

* Zerkleinerte Miscanthus-Pflanzenfasern werden aus einem Vorratsbehé&lter volumetrisch dosiert
dem Intensivmischer zugefuhrt.

* Mineralische Zusatze entsprechend den Vorgaben der DIN 18948 sind aufgemahlene, unge-
brannte Ziegeleiabfalle zur Abmagerung der Mischungen. Die Zufuhrung erfolgt gravimetrisch
dosiert.

» Der Mischvorgang wird tiber die Drehgeschwindigkeit des Mischers und die Mischzeit geregelt.

* Aus einem Zwischenspeicher wird die Arbeitsmasse iber die Fullstation in Formkasten geftllt
und hydraulisch gepresst. Uberschiissige Masse geht zuriick in den Vorratshehalter. Die Pres-
sung lasst sich tber den regelbaren Anpressdruck steuern.

» Die Ausformung bezeichnet die Entnahme der Plattenrohlinge aus der Pressform. Es erfolgt
eine Sichtkontrolle. Ausschuss wird in den Formgebungsprozess zuriickgefthrt.

» Die feuchten Rohlinge werden in Trockenkammern eines mit Holzhackschnitzeln beheizten
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Ofens getrocknet. Die Trocknung kann durch Temperaturregelung und Trocknungsdauer regu-
liert werden.

¢ Die Kalibrierung und Qualitatskontrolle funktioniert vollautomatisch mit sensorgesteuerten
Robotern.

» Nach Aufstapeln der trockenen und kontrollierten LP auf Mehrweg-Holzpaletten wird das Paket
mit Pappe und Spannbandern verpackt und witterungsgeschitzt gelagert.

Ausgangsstoffe
Primargrubenlehm Sekundargrubenlehm Ziegelmehl Miscanthus

Aufbereitung/Dosierung

|4l

Zerkleinerung/Siebung Zufihrung Miscanthus Dosierung / Vormischung

|¢

Mischung
Vorratsbehélter als Zwischenspeicher

|¢

Formgebung/Kalibrierung
Hydraulische Pressung mit Einpragung der Rillenstruktur

|¢

Ausformung
Ende des Pressvorgangs Entnahme aus Presse (Roboter)

Trocknung

|¢

Trockenkammer Holzhackschnitzel

|¢

Kalibrierung und Qualitatskontrolle
Automatisiert mit sensorgesteuerten Robotern

|¢

Verpackung
Bild 4.1 Herstellschema ,, Lehmplatten, formgepresst“ Sonderformat

4.2  Gesundheitsschutz Herstellung

Die Grenzwerte der TA Luft werden eingehalten.

IS

.3 Umweltschutz Herstellung

4.3.1 Abfall

Stand der Technik ist die vollstandige Wiederverwendung aller mineralischen Abfélle, die wahrend des
Produktionsprozesses anfallen, z. B. Reste bei Produktwechseln auf derselben Anlage.

4.3.2 Wasser / Boden

Belastungen von Wasser / Boden entstehen nicht. Die erfassten und beschriebenen Herstellungsverfah-
ren arbeiten abwasserfrei.

4.3.3 Larm

Die geforderten Grenzwerte werden eingehalten.
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434 Luft

Bei kinstlicher Trocknung der LP (Trockenkammern) entstehende Emissionen liegen unter den Grenz-
werten der TA Luft. MaRnahmen des Umweltschutzes sind ausgerichtet auf méglichst geringen Ener-
gieverbrauch und schadstoffarme Abluft. Die Partikelemissionen des Holzhackschnitzelofens werden
regelmafiig tberwacht und entsprechend der Grenzwerten.

Luftemissionen durch den Betrieb von Dieselfahrzeugen im Werk werden im Rahmen der Okobilanz als
Output des spezifischen Einsatzes von Diesel erfasst und bewertet.

5 PRODUKTVERARBEITUNG

5.1  Verarbeitungshinweise

Die Verarbeitung der deklarierten LP des Typs S erfolgt nach DIN 18948, LR DVL [2] und RL15.12 fir
Flachenheizungen und —kiihlungen [6].

LP des Typs A nach Tab.2.2 werden, wenn vom Hersteller nicht anders angegeben, mit der Unterkon-
struktion punktuell verschraubt. Die funf deklarierten LP des Typs S sind Elemente eines Systemauf-
baus gemall Empfehlungen des Herstellers. Die LP werden, wenn vom Hersteller nicht anders angege-
ben, mit Temperierungselementen in der werkseitig erzeugten Rillenstruktur ausgestattet.

LP zur Bekleidung / Beplankung von Bauteilen sind Teil eines Bausystems. Die Eigenschaften der Sys-
temkomponenten miissen aufeinander abgestimmt und insgesamt zur Erstellung eines gebrauchstaugli-
chen Bauteils geeignet sein. Die Systemkomponenten werden vom Systemanbieter (Argillatherm) be-
nannt und beschrieben (DIN 18948, B.1, B.2). Fiir LP des Typs A (Beplankung) / S muss der erreich-
bare Einbaubereich EB gemé&l DIN 4103-1 deklariert werden (EB1: Bereiche mit geringer Menschenan-
sammlung, EB2: Bereiche mit groRer Menschenansammlung).

LP des Typs A/ S, die zur Beplankung von Decken und Dachschrégen eingesetzt werden, missen tber
eine ausreichende Formstabilitat verfligen. Dabei diirfen im vom Hersteller angegebenen Unterkon-
struktionsraster im System keine relevanten Verformungen unter Dauerlast eintreten (bei Eigenlasten
und zusétzlichen Flachenlasten von 0,10 kN/m? < 1 mm). Bei einer zusitzlichen Eigenlast in Feldmitte
von 0,06 kN darf die Verformung der LP 2 mm nicht (iberschreiten. Die Notwendigkeit einer Priifung
ist vom Hersteller eigenverantwortlich festzulegen. Die Prifdauer betragt 10 Tage.

Bei der Beplankung von Holzstdnderkonstruktionen mit LP des Typs A / S sind die Herstellerangaben
zur Wahl der Befestigungspunkte entsprechend des vorgegebenen Systemrasters der Unterkonstruktion
einzuhalten. Vom Systemanbieter sind weiterhin geeignete Befestigungsmittel an die Unterkonstruktion
sowie fir Konsollasten zu benennen. Die Platten werden versetzt befestigt und auf den Standern der Un-
terkonstruktion (entsprechend bei Decken und Dachschragen) gestoRRen.

Fur die Verarbeitung von LP kommen i. d. R. Ubliche Geréte des Trockenbaus (z. B. Stichsage, Hand-
kreissage, Trennscheibe) zum Einsatz. Fiir die weitere Verarbeitung sind die Herstellerangaben insbe-
sondere zum Systemaufbau der LP des Typs A/S mit integrierten Temperierungssystemen (Bild 5.1) zu
beachten [6]. In Bild 5.1 sind zwei deklarierte LP oberhalb und unterhalb der Rohrleitungen in einem
typischen Systemaufbau dargestellt

An die Baustelle gelieferte LP miissen trocken und witterungsgeschiitzt gelagert werden.
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Systemavufbau Komponenten

Unterkonstruktion (22mm):

- OSB/ESB-Spanplatten mit Nut/Feder oder

- zementgebundene Faserplatten mit Nut/Feder
(Baustoffklasse A1, F60 zertifiziert)

Heiz-/Kiihlebene nach DIN 18948 (25mm):

- Hochleistungs-Lehmmodule (Rillenplatte)

- Hochleistungs-Neutralplatten

- Lehmbauplatten

- Rohr 12x1,3mm nach DIN 4726

Oberflachenbeschichtung (6-8mm):

- Lehmputz, rein mineralisch oder

- Naturkalkputz

- Lehmfarbe (Lehm-Rollputz) oder

- Mineralfarbe

Bild 5.1 LP mit integriertem Temperierungssystem Heizen/Kihlen im Systemaufbau (Argillatherm
GmbH)
5.2  Arbeitsschutz / Umweltschutz

Es gelten die Regelwerke der Berufsgenossenschaften und die jeweiligen Sicherheitsdatenbléatter der
Bauprodukte.

Wahrend der Verarbeitung von LP sind keine besonderen MalRnahmen zum Schutz der Umwelt zu tref-
fen. Staubemissionen, z. B. bei Schneid- und Trennarbeiten, liegen unterhalb der geforderten Grenz-
werte zur Staubfreisetzung der TA Luft. Vorsorglich werden Atemschutzmasken verwendet.

5.3 Restmaterial

Auf der Baustelle anfallende Verpackungen und Mehrwegpaletten aus Holz und LP-Reste werden ge-
trennt gesammelt.

LP-Reste kdnnen von den Herstellerwerken zurlickgenommen und dort ggf. in den Produktionsprozess
zuriickgefihrt werden.

5.4  Verpackung
Mehrwegpaletten aus Holz werden vom Hersteller oder durch den Baustoffhandel zuriickgenommen
(Pfandsystem) und in den Produktionsprozess zurtickgefihrt.

Pappe und Spannbander werden sortenrein durch duale Entsorgungssysteme dem Recyclingprozess zu-
gefihrt.

6 NUTZUNGSZUSTAND

6.1 Inhaltsstoffe

Bei der Produktion von LP werden die natiirlichen Ausgangsstoffe Baulehm und ggf. organische
(pflanzliche) Fasern und weitere Zusatzstoffe mit < 1 M.-% nach Abs. 3 verwendet. Diese Inhaltsstoffe
sind im Nutzungszustand durch die Tonmineralien des Baulehms als feste Stoffe im Bauteil gebunden.
Dieser Verbund ist wasserldslich.

10
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6.2  Wirkungsbeziehungen Umwelt / Gesundheit

Die deklarierten LP enthalten keine schadlichen Stoffe wie z. B. fliichtige organische Komponenten
(VOC, TVOC), Formaldehyd, Isocyanate usw. Entsprechende schadigende Emissionen sind deshalb
auch nicht zu erwarten. Die LP sind im verarbeiteten Zustand geruchsneutral.

Die Mikroporenstruktur der Tonmineralien des Baulehms ermdglicht eine rasche, besonders hohe Ad-
sorption / Desorption von uberschiissigem Wasserdampf im Innenraum. Temperierte Bauteile aus LP
tragen deshalb zu einem ausgeglichenen Innenraumklima bei. Die deklarierten LP kdnnen der in Tab.
2.4 ausgewiesenen Wasserdampfadsorptionsklasse WS 111 geméaR DIN 18948 zugeordnet werden.

Bei Taupunktunterschreitung in der Innenraumluft wird ggf. an Bauteiloberflachen ausfallendes Tau-
wasser durch die kapillare Porenstruktur der LP sofort verteilt. Dadurch wird der méglichen Bildung
von Schimmel an gefédhrdeten Stellen (,,kalte Ecken® von AuBlenwénden) vorgebeugt.

Die natirliche ionisierende Strahlung der deklarierten LP ist sehr gering und gesundheitlich unbedenk-
lich. Die deklarierten LP weisen einen Aktivitatskonzentrationsindex | = 0,49 gemall DIN 18948 auf.

6.3  Bestandigkeit / Nutzungsdauer

Tonminerale sind nicht hydraulische Bindemittel, d. h. sie erhdrten nur an der Luft und werden bei Wie-
derbefeuchtung erneut plastisch. Die Anwendung von LP ist deshalb auf den Bereich des deklarierten
Plattentyps nach Tab. 2.2 beschrankt. Bauteile mit Beplankungen / Bekleidungen aus temperierten LP
sind Uiber den gesamten Nutzungszeitraum vor stehendem und flieBendem Wasser oder dauerhafter
Durchfeuchtung zu schiitzen. LP sind dariber hinaus fiir eine Anwendung in Spritzwasserbereichen von
Kiichen und Béadern sowie in R4umen mit dauerhaft stark erhdhter Luftfeuchte (z. B. Schwimmbader,
gewerbliche Kiichen) ungeeignet.

Die deklarierten LP erfiillen die Anforderungen an die MaBhaltigkeit der auf die Baustelle gelieferten
Produkte entsprechend Tab. 2.2.

Im Ergebnis der ermittelten Verformungen infolge Feuchteeinwirkung erfillen die deklarierten LP die
Anforderungen an die Feuchtetoleranzklasse FTK | nach Tab. 2.4 als Mindestanforderung.

7 AUSSERGEWOHNLICHE EINWIRKUNGEN

7.1 Brand

LP mit einem pflanzlichen Faseranteil < 1 M.-% sind der Baustoffklasse A1 nach DIN 4102-1 bzw. B2
bei entsprechendem Anteil > 1 M.-% zugeordnet. Eine bessere Einordnung ist vorbehaltlich brand-
schutztechnischer Belegprifungen moglich. Die deklarierten LP sind der Baustoffklasse Al zugeordnet.

Im Brandfall kdnnen sich keine toxischen Gase / Ddmpfe entwickeln. Bei LP mit organischen Zusatz-
stoffen kdnnen geringe Mengen CO entstehen.

Zur Brandbekampfung eingesetztes Ldschwasser kann Schaden an Bauteilen aus temperierten LP erzeu-
gen. Abgeschwemmtes Material von LP im Léschwasser erzeugt keine Umweltrisiken.

7.2 Hochwasser

Unter Wassereinwirkung (z. B. Hochwasser) kénnen LP replastifiziert und ausgewaschen werden. Da-
bei werden keine wassergefahrdenden Stoffe freigesetzt. Aufgeweichte Bereiche miissen ggf. auf ihre
Stabilitat untersucht werden.

11
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7.3  Havarie Wasserleitungen

Infolge von Schaden an Wasserleitungen kann im Gebaude Wasser austreten und verarbeitete LP auf-
weichen. Aufgeweichte Bereiche mussen ggf. auf ihre Stabilitdt untersucht werden.

8 HINWEISE ZUR NUTZUNGSPHASE

Die deklarierten LP emittieren keine umwelt- oder gesundheitsgefahrdenden fliichtigen organischen
Verbindungen (VOC, TVOC).

Die dynamische Luftfeuchtesorption der LP in der Nutzungsphase hat Auswirkungen auf das Raum-
klima und tragt damit zur energetischen Optimierung notwendiger Luftwechselraten bei. Entsprechende
Nachweise nach DIN 18948, A.2 sind in Tab. 2.4 dokumentiert.

Die Lebensdauer von verarbeiteten LP ist abhangig von der jeweiligen Konstruktion, der Nutzungssitua-
tion, dem Nutzer selbst, Unterhalt und Wartung usw. Deshalb ist die Nutzungsphase nur in Form von
Szenarien zu beschreiben.

9 NACHNUTZUNGSPHASE

9.1 Recyclingvon LP

Der Haltbarkeitszeitraum der deklarierten LP liegt i. a. tiber dem Nutzungszeitraum der errichteten Ge-
baude. Bauteile, in denen die LP verarbeitet wurden, kénnen i. d. R. in einfacher, manueller Weise de-
montiert werden. LP kénnen bei zielgerichteter Demontage fiir den gleichen Zweck wiederverwendet
werden.

Bei einer Wiederverwendung durfen die zuriickgebauten LP keine Spuren aus chemischen / biologi-
schen Einwirkungen aus der zurtickliegenden Nutzung enthalten (bauschédigende Salze, Moose / Algen,
Hausschwamm, Schimmelpilze usw.). Gleiches gilt fir die Weiterverwertung von gelésten minerali-
schen Komponenten aus riickgebauten LP als Ausgangsstoffe fur andere Baustoffe (Sekundéarrecycling-
lehm).

Durch Demontage (Abschrauben) oder bei Gebaudeabriss sortenrein und frei von Reststoffen (z. B.
Altanstriche) gewonnene LP kénnen durch Wasserzugabe ohne zuséatzlichen Energieaufwand replastifi-
ziert und als Priméarrecyclinglehm einem erneuten Formgebungsprozess zugefiihrt und wiederverwertet
werden. lhre urspriingliche Zusammensetzung entspricht nach praktischen Erfahrungen den fur eine
Wiederverwertung als LP geforderten Eigenschaften. Ggf. ist eine Abmagerung durch Ziegelmehl oder
Ergénzung von Tonmineralien oder pflanzlichen Zusétzen erforderlich.

Alternativ lassen sich demontierte LP maschinell zerkleinern und als getrocknetes Recyclingmaterial,
vorwiegend Baulehm, als Ausgangsstoff fiir neue, andere Lehmbauprodukte wiederverwerten.

Der Ersatz von Primargrubenlehm durch Sekundérgrubenlehm und Recyclinglehm (Abs. 3.2) sowie de-
ren Wiederverwertung fir die Herstellung von LP schont unberiihrte Naturrdume und erbringt durch Re-
duzierung mineralischer Bauabfélle 6kologische Vorteile. Bei optimierten technologischen Abldufen
kénnen Hersteller von LP positive betriebswirtschaftliche Ergebnisse erzielen.

Sofern die 0. g. Mdglichkeiten der Wiederverwertung nicht praktikabel sind, kénnen sortenrein aus Ge-
béudeabriss gewonnene LP ohne synthetische / pflanzliche Bewehrungsgewebe mit natlrlichen minera-
lischen Zusatzstoffen und einem homogen verteilten Gehalt an natirlichen organischen Zusatzstoffen <
1 M.-% nach Aufbereitung zu rezyklierter Kdrnung wie Bodenaushub weiterverwertet werden, z. B. im
Landschaftsbau, zur Rekultivierung, zur Trassierung von Verkehrswegen oder in der Land- und Forst-
wirtschaft. Dabei sind die Zuordnungswerte Z der Landesarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) zu beach-
ten [11].
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9.2  Verwertung von Abfallen und Verpackungen

Die Verwertung von Holz, Papier- und Spannbandern wird von dem zertifizierten Entsorger ,,Interse-
roh* gemal} Abfallwirtschaftsgesetz (Krw-/AbfG) durchgefiihrt. Bei der Herstellung von LP entstehen
keine Produktionsabfalle.

9.3 Entsorgung

Bei Gebaudeabriss zurilickgebaute, nicht sortenrein gewinnbare LP, die flir eine Weiterverwertung unge-
eignet sind, kénnen auf Grund ihres chemisch neutralen und inerten Verhaltens auf Deponien der Depo-
nieklasse A eingelagert werden (AVV Abfallschlissel 17 09 04 [3]). Sie stellen keine auBergewdhnli-
chen Belastungen fur die Umwelt dar und kénnen in Tab. A.4 als Siedlungsabfall (NHWD) deklariert
werden.

10 NACHWEISE

10.1 Produkterstprifung nach DIN 18942-100
Liegt dem Programmbetreiber vor (Tab. 2.4).

10.2 Radioaktivitat

Die Messung des Radionuklidgehaltes [Bg/kg] fur Ra-226, Th-232 und K-40 von LP nach DIN 18948,
A.4 ergibt einen Aktivitatskonzentrationsindex von | = 0,49.

TEIL A SACHBILANZ

A.1  Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit fur die Herstellung von LP ist in DIN 18948, A.3 sowie in der entsprechenden
PKR [5] geregelt und wird volumenbezogen mit einem Kubikmeter (1 m?) festgelegt.

A.2  Betrachtungszeitraum

Die eingesetzten Mengen an Rohstoffen, Energien sowie Verpackungen sind als Mittelwert von zwolf
Monaten in den betrachteten Werken berticksichtigt.

A.3  Ergebnisse

Die Sachbilanz nach DIN EN 1SO 14040, DIN EN ISO 14044 bzw. DIN EN 15804 dient der Quantifi-
zierung der In- und Outputstrome des Produktsystems LP auf Basis der Datenerhebung bei beteiligten
Herstellern. Alle Daten beziehen sich auf das hydraulische Pressverfahren (Abs. 4.1). Das untersuchte
Pressverfahren verwendet einen mit Holzhackschnitzeln beheizten Kessel zur Trocknung der gepressten
LP.

Tab. A.1 bildet die Sachbilanz fur alle flnf deklarierten LP mit identischen Rezepturen und demselben
Herstellverfahren ab. Der Hauptausgangsstoff ist mit Tonmineralien angereicherter Baulehm mit mine-
ralischen und naturlichen Zusatzstoffen. Hauptenergietrdger sind Holzhackschnitzel fiir die Trocknung,
elektrische Energie aus bundedeutschem Strommix und Diesel. Weitere Inputfaktoren sind Frischwasser
sowie Verpackungsmaterial. Outputfaktoren sind Abfalle aus VVorprodukten, im Herstellprozess entste-
hen keine Abfélle.
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Tab. A.1 Sachbilanz der untersuchten LP

Produkte Daten Erliduterungen

Lehmplatten 25mm/372

x 372 l:nm/ 32kg pro/mz CASETLO LT

PRODUKTIONSVOLUMEN 1.650 m3 Bezugsjahr 2021

INPUT LP1 LP 2 LP3 LP 4 LP5 | Einheit Bemerkungen

Ausgangsstoffe

Primargrubenlehm 1275 kg/m3 Am Werk

Sekundargrubenlehm 170 kg/m3 Erdaushub 4 km entfernt

Ziegelmehl (Abfall) 240 kg/m3 Ziegelbruch direkt im Werk

Miscanthusfasern 15 kg/m3

Strom (Prozess) 169 MJ/m3 Strommix

Brennstoff (Trocknung) | ‘ | |

Holzhackschnitzel 26,5 kg/m?3 Annahme: H, 4 kWh / kg

Betriebsmittel | \ | |

Diesel 0,27 I/m3 Im Werk

Frischwasser 0,05 m3/m? Bei 10 % Grubenfeuchte, 2,5M.-%
Anmachwasser

Holzpaletten 1 St./Pal. Pro 750 kg Pal. Mehrweg

Pappen 0,5 kg/Pal. Pro 750 kg Pal., Recycling

PE Bander 0,2 kg/Pal. Pro 750 kg Pal., Recycling

OUTPUT | |

.. . Abfélle aus Vorprodukten in
Abfille Keine kg/m?3 Tab.B.A
Staubpartikel 0,002 kg/m3 aus Holzverbrennung

Die deklarierten LP bestehen zu 85 M.-% aus Baulehm mit unterschiedlichem Tonanteil. Der Baulehm
stammt zu 10 M.-% als Sekundargrubenlehm aus der Kiesgewinnung oder anderen Erdaushiiben in der
Néhe des Werkes. Der Hauptteil (75 M.-%) kommt aus einem origindren Grubenbetrieb fir Lehm am
Werk als Primérgrubenlehm.

Die in Tab. A.1 aufgelisteten mineralischen und pflanzlichen Zusatzstoffe entsprechen den VVorgaben der
DIN 18948. Der pflanzliche Anteil der spezifischen Rezeptur enthalt Miscanthusfasern unter 1 M.-%.

Die Trocknung der gepressten LP erfolgt tiber die Warmezufuhr aus einem mit Holzhackschnitzel be-
triebenen Kessel in Trockenkammern mit Warmetauschern. Der Holzinput zur Trocknung betragt 26,5
kg / m3 LP das entspricht bei einem Heizwert der Holzhackschnitzel von 4 kwh/kg [21] einem Energie-
input flr Wéarme von 95,3 MJ/m3 LP. Die regelmaRige Messung von Partikelemissionen (Staub) aus der
Holzverbrennung ergab 0,02 g/m3 Holzhackschnitzel.

Der Dieselverbrauch bezieht sich auf die Baufahrzeuge im Werk. Die Verpackung einer Palette mit 750
kg LP besteht aus Holzpaletten, Zwischenlagen aus Pappe und PE-Zugbéndern.
TEIL B OKOBILANZ

Die Okobilanz nach DIN EN 1SO 14040 / DIN EN 1SO14044 zur Erstellung einer Typ 11l UPD nach
DIN EN 15804 beruht auf einer Lebenszyklusanalyse (LCA) nach Herstellerangaben, bei der fiir jede
deklarierte Zyklusstufe die Ressourcenverbrauche und entsprechende potenzielle Umweltwirkungen ab-
geleitet werden. Die Bilanzdaten sind Durchschnittswerte bezogen auf das angegebene Gesamtvolumen
von 1.650 m3 im Produktionsjahr 2021.

B.1  Ziel der Analyse

Ein erstes Ziel der Analyse ist die Erstellung einer Typ 111 UPD nach DIN EN ISO 14025 als Umweltin-
formation flr die Planung und Ausfiihrung von Bauteilen / Konstruktionen mit LP. Ein weiteres Ziel
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bezieht sich auf die Optimierung von Produktionsprozessen und Verfahrenstechniken durch das Aufzei-
gen 6kologischer Schwachstellen, durch deren Beseitigung Umweltbelastungen reduziert werden kon-
nen. Ein drittes Ziel ist die Beantwortung der Frage, ob sich aus Geb&udeabbruch oder Demontage zu-
riickgewonnene LP mit ,,6kologischem Gewinn“ wiederverwenden bzw. wiederverwerten lassen (IM
D1 - D3).

B.2  Zielgruppen der Analyse

Zielgruppen der Analyse sind Hersteller, Anwender der LP, Planer und Entscheidungstrager, die die Er-
gebnisse zur 6kologischen Optimierung eines Bauteils oder Bauwerks verwenden kénnen.

B.3  Referenznutzungsdauer

Die Referenznutzungsdauer (RSL — Reference Service Life) ist die Nutzungsdauer, die unter der An-
nahme bestimmter Nutzungsbedingungen (z. B. Standardnutzungsbedingungen) fiir ein Bauprodukt zu
erwarten ist. Mit Bezug auf den Nutzungsdauerkatalog der Bau-EPD GmbH, Version 2014 [12] wird
eine RSL fur LP von 50 Jahren zugrunde gelegt.

B.4  Abschneidekriterium

Entsprechend DIN 18948, A.3 werden alle Stofffliisse beriicksichtigt, die in das Produktionssystem flie-
Ren (Inputs) und mehr als 1 % der Gesamtmasse der Stofffliisse oder mehr als 1 % des Primarenergie-
verbrauchs betragen.

Abweichend davon werden auch alle Stofffliisse erfasst, die das System verlassen (Emissionen) und de-
ren Umweltauswirkungen > 1 % der gesamten Auswirkungen einer in der Bilanz beruicksichtigten Wir-
kungskategorie darstellen. Das trifft insbesondere auf pflanzliche Komponenten zu.

Innerhalb dieses Systems werden LP entsprechend ihrem Formgebungsverfahren ,,formgepresst* analy-
siert. Die zur Herstellung benétigten Maschinen, Anlagen und Infrastruktur wurden nicht bilanziert.

B.5 Annahmen und Abschatzungen

Die Annahmen und Abschétzungen betreffen Grubenlehm als Primér- bzw. Sekunddrrohstoff, VVerpa-
ckungen, Pflanzenanteile, die Abfallaufbereitung (IM C3) sowie die Riickgewinnungspotenziale (IM D1
— D3).

Grubenlehm : Die Angaben der Hersteller zur Bereitstellung des Ausgangsstoffes Grubenlehm (Erdaus-
hub) werden getrennt nach Primdr- und Sekundargrubenlehm erfasst:

Bei Primargrubenlehm wird der gesamte Abbauprozess mit Rekultivierungsmalinahmen bewertet. Der
Ressourceneinsatz und die Umweltwirkungen der Prozesse des Grubenbetriebes entfallen auf die Lehm-
bauprodukte.

Sekundérgrubenlehm wie auch Recyclinglehm entstammen Vorprozessen, die urspringlich mineralische
Abfallstoffe auRerhalb der Systemgrenze waren und sich beim Eintritt in das System LP zu Ausgangs-
stoffen fur deren Herstellung verwandeln. Diese VVorprozesse aufierhalb des Systems werden in der Bi-
lanz nicht berticksichtigt. Sekundédrgrubenlehm wird in Tab. A.1, Z. 8 als ,,eingesetzte Sekundérstoffe
SM* erfasst.

Fir den Abbau von Primérgrubenlehm, Ton sowie den bereitgestellten Sekundéargrubenlehm wurden
folgende Annahmen getroffen: erdfeucht, mittelbindig, steife Konsistenz, Gewinnungsklasse GK 3 — 4
nach DIN 18300:2012-09, Feuchtrohdichte p = 2.000 kg/m?®.

Trockenlehm ist getrockneter, ggf. gemahlener Grubenlehm. Tonmehl ist nattirlicher, getrockneter, ggf.
gemahlener Ton. Beide Produkte kdnnen zur Erhéhung der Bindekraft von mageren Baulehmen und
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Verbesserung der Feuchtsorptionseigenschaften verwendet werden. Die Vorprodukte Tonmehl und Tro-
ckenlehm werden nach der vorliegenden EMAS-zertifizierten Umweltbilanz eines Zulieferers bewertet
[13]. Danach ergibt sich der Substitutionseffekt durch riickgewonnene Trockenlehm bzw. Tonmehl aus
demontierten LP im IM D3.

Ziegelmehl / -splitt: wird als Abfallstoff (Ziegelbruch AVV 17 01 02) in das System LP ,,importiert*.
Die erforderlichen Aufbereitungsprozesse Brechen / Sieben / Mahlen mit entsprechenden Ressourcen-
einsatzen und Umweltwirkungen werden dem betrachteten System zugeordnet. Ziegelmehl / -splitt er-
setzen Primadrrohstoffe und werden in Tab. A.1, Z.8 als ,,cingesetzte Sekundérstoffe SM* erfasst.

Verpackungen: Holzpaletten lassen sich dem System nicht zuordnen, weil sie in einem Pfand-Mehr-
wegsystem fiir verschiedene Produkte verwendet werden. Die im Holz der Paletten gebundenen bioge-
nen Kohlenstoffe und Gutschriften aus der méglichen energetischen Verwertung werden nicht beriick-
sichtigt.

Auf einer Palette mit 180 St. LP liegt eine Abdeckung aus Pappe. Die Sicherung der Ware erfolgt mit
Spannbéndern aus PE.

Pflanzenteile: Fir Miscanthusfasern fand die UPD Baustroh [14] Anwendung. Die darin enthaltenen
energetischen Rickgewinnungspotenziale blieben unberticksichtigt, nicht jedoch das gebundene CO;in
Hohe von 1,27 kg/ kg Stroh.

Wiahrend des Pflanzenwachstums wird der Atmosphare durch die Photosynthese CO; entzogen und in
Form von C in den Pflanzen einlagert. Am Ende des Lebenszyklus wird dieser C nur bei energetischer
Verwertung wieder in die Atmosphare entlassen. LP werden am Lebensende nicht energetisch verwer-
tet, sondern demontiert, herstellerseitig zurlickgenommen und wiederverwendet oder stofflich wieder-
verwertet. Somit verbleibt das gebundene CO; des Pflanzenanteils im System.

Demontage (C1): LP finden ausschlieRlich Anwendung im Trockenbau als Decken- und Wandbeklei-
dung. Die LP werden entsprechend der Herstellerangaben auf einem Standerwerk verschraubt (Abs.
5.1). Die LP lassen sich weitgehend zerstorungsfrei und einfach manuell demontieren, etwa bei Umbau-
ten in Geb&uden. Ein Gebdudeabriss ist nicht erforderlich. Der Hersteller dieser Deklaration bietet die
Ricknahme demontierter LP an. Auf eine Quantifizierung des Demontageaufwandes wurde verzichtet,
da es sich Uberwiegend um manuelle Arbeit handelt.

Abfallaufbereitung (C3): Die Annahmen zum IM C3 basieren auf Untersuchungen der FH Potsdam zur
Aufbereitung von LP durch Auflésung in Wasser (Einsumpfen / Nassverfahren) und trockenes Zermah-
len (Trockenverfahren) [15]. Dabei wurde eine im Baustoffrecycling tbliche Schreddertechnik mit ei-
nem Prallbrecher unterstellt. Dazu wurde die Stoffzusammensetzung hinsichtlich der Moglichkeit der
Wiederverwertung fur neue LP oder zur Weiterverwertung fiir andere Lehmbaustoffe labortechnisch
analysiert.

Rickgewinnungspotenzial (D): Die Darstellung eines Ruckgewinnungspotenzials fir LP ist abhéngig
von der Entwicklung betriebswirtschaftlich sinnvoller, praxistauglicher Ruckbautechniken und Aufbe-
reitungsverfahren fur sortenrein zuriickgewonnene LP. Eine direkte Wiederverwendung demontierter
LP ersetzt den gesamten Produktionsdurchlauf und verschafft den LP einen weiteren Lebenszyklus (IM
D1). Die nach dem Nassverfahren riickgewinnbaren Inhaltsstoffe erméglichen die Substitution der Aus-
gangsstoffe zur Wiederverwertung fiir neue LP (IM D2). Die nach dem Trockenverfahren riickgewinn-
baren trockenen mineralischen Inhaltsstoffe ermdglichen die Substitution originar hergestellter Vorpro-
dukte / Komponenten (Trockenlehm / Tonmehl) zur Wiederverwertung fiir andere trocken hergestellte
Lehmbaustoffe (IM D3). Diese beiden Substitutions- / Verwertungsszenarien wurden zur Berechnung
des Riickgewinnungspotenzials getrennt in IM D1 u. D2 bewertet.
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B.6  Datenqualitat

Die verwendeten Daten beziehen sich auf das Geschaftsjahr 2021. Die Okobilanzen wurden fiir den Be-
zugsraum Deutschland erstellt.

Die Datenerfassung fir die untersuchten Produkte und Verfahren erfolgte durch Befragung mittels eines
strukturierten Erfassungsbogens (30.04.2021), einer Vor-Ort Besichtigung im Werk am 15.Oktober
2022 und einer Aktualisierung der erfassten Daten und Verfahren am 21.Novewmber 2022. Alle Daten
und Berechnungen sind beim Programmbetreiber hinterlegt.

Zur Modellierung der Umweltwirkungen wurden die in Tab. B.1 aufgeflihrten Hintergrunddatensétze
und Studien herangezogen:

Tab. B.1 Ubersicht Datengrundlagen?

Nr. | Daten Hintergrunddatensatze

1 Priméargrubenlehm Ecoinvent 3.9, Nov. 2015 [16]; UBA ProBas Abbau Tonabbau
2020; UBA ProBas 2000 Bereitstellung Grubenlehm

2 Sekundérgrubenlehm Bodenabfall aus der Kiesgewinnung (ohne Aufbereitung) auBer-
halb der Systemgrenze; Transporte ins Werk bilanziert.

3 Tonmineralien (ungetrocknet) Ecoinvent 3.9, Nov. 2015 [16]

4 Trockenlehm/Tonmehl UPD LPM DVL [17]; EMAS Herstellerdaten [13]; UBA ProBAS Ge-
steinsmehl 2004

5 Miscanthus FASBA EPD Baustroh [14]

6 Elt. Energie DE Strommix 2015 OKOBAUDAT 09.02.05, Juni “21 [18]; UBA ProBas 2020, Studie
Climate Change 13/2020

7 Holzhackschnitzel GEMIS 5.0 [19]; UBA ProBas 2010; OKOBAUDAT[18] 09.02.01

8 Transport zum Werk (35-40 t, EURO 5, 27 t OKOBAUDAT 9.3.01 Juni 21[18]

Nutzlast, 85 % Auslastung)
9 Transport im Werk (Diesel) OKOBAUDAT 09.02.03, Juni 21 [18]

1 Bei Vorliegen mehrerer Datenquellen wurde die worst-case Variante iibernommen. Zusatzlich zu Datenbanken und originaren Daten wurden
Normen und Fachliteratur herangezogen (s. Literaturnachweis).

B.7  Allokation

Als Allokation wird die Zuordnung der In- und Outputstrome eines Okobilanzmoduls auf das unter-
suchte Produktsystem und weitere Produktsysteme verstanden (DIN EN ISO 14040).

Grubenlehm als Sekundarrohstoff wird als bei der Kiesgewinnung abfallender Bodenaushub bereitge-
stellt und fur LP stofflich wiederverwertet. Der Hauptanteil der Belastungen wird entsprechend der nach
DIN EN I1SO 14044:2018, Abs. 4.3.2 zugrunde gelegten physikalischen Allokation der Kiesgewinnung
als Hauptprodukt zugewiesen.

Ziegelsplitt/-mehl wird als bei der Ziegelherstellung als Bruch entstehender Abfall bereitgestellt. Der
Anteil der Belastungen zur Entstehung des Abfalls wird entsprechend der nach DIN EN ISO
14044:2018, Abs. 4.3.2 zugrunde gelegten physikalischen Allokation der Ziegelherstellung als Haupt-
produkt zugewiesen. Die Aufbereitung des Abfallstoffes (z. B. Mahlen) wird dem System der Lehmplat-
tenproduktion zugerechnet.

B.8  Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse (LCA)

Fiir das Produkt ,,Gebdude* sind alle IM A — D nach Tab. B.2 — B.4 zu ber(cksichtigen. In der Produkt-
ebene ,,Baustoff entstehen in der Errichtungs- und Nutzungsphase i. d. R. keine Ressourcenverbréuche
mit entsprechenden Umweltauswirkungen. Nach DIN EN 15804 ist die Deklaration der IM Al — A3, C1
— C4 und D fiir alle zu untersuchenden Bauprodukte verpflichtend. Diese Auswahl entspricht der UPD-
Art ,,von der Wiege bis zum Werkstor mit Optionen®. Sie wird fur die nachfolgende LCA-Analyse der
vom Hersteller bereitgestellten Daten zugrunde gelegt.
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Tab. B.2 Okobilanz fiir 1 m3 Lehmplatte Typ S — Primarenergieinput

ten Typ S, 25mm nach DIN 18948

Deklaration der Umweltparameter, abgeleitet aus der LCA

Darstellung gemaR prEN 15942 Anhang A Muster ITM - Tabelle A2

Parameter PERE PERM PERT PENRE PENRM PENRT M RSF NRSF Fw
Nutzung erneuerbarer Nutzung erneuer- Gesamtnutzung er- Nutzung nicht erneuer- Nutzung nicht Gesamtnutzung Nutzung von Nutzung Nutzung nicht | Nettonutzung
Primérenergie barer Primarenergie- |  neuerbarer Primar- barer Primérenergie- erneuerbarer nicht erneverbarer | Sekundarstoffen | erneuerbarer | erneuerbarer von
ausgenommen ressourcen, die energieressourcen  [ressourcen ausge-nommen Primarenergie- Primarenergie- Sekundarbrenn-| Sekundarbrenn- | Frischwasser
Funktionale Einheit m* erneuerbare Primar- als Rohstoffe (Primarenergieund | nicht erneuerbare Energie-|  ressourcen, die | ressourcen (Primar- stoffe stoffe
energieressourcen, die verwendet Primarenergieres- ressourcen, dieals als Rohstoffe energie und Primar-
als Rohstoffe werden sourcen, dieals Rohstoffe verwendet verwendet energieressourcen,
verwendet werden Rohstoffe verwendet werden werden dieals Rohstoffe
werden) verwendet werden
IM/Einheiten M H, MIH, M H, M H, M H, MIJH, kg MJH, MJH, m®
di A1 8,63E-01 0,00E+00 8,63E-01 6,20E+01 5,78E-01 6,26E+01 4,23E+02 0,00E+00 0,00E+00 9,97E-03
Transport A2 8,79€-01 0,00E+00 8,79E-01 1,31E+01 0,00E+00 131E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,02€-03
Herstellung A3 1,27E+03 0,00E+00 1,27E+03 1,16E+03 0,00E+00 1,16E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,36E-01
Summe (des i 1276403 0,00E400 1276203 1236403 578601 1,236:03 4236402 0,00E400 000E00 | 347E01
Produktstadiums)
Baustadium Transport Ad MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR--
Montageprozess A5 MB MB MB MB MB MB MB MB MB MB
Nutzungsstadium  [Nutzung B1 MB MB MB MB MB MB MB MB MB MB
Instandhaltung B2 mB MB MB mB MB MB MB MB mB mB
Reparatur B3 mMB mMB mB mMB MB MB mMB MB mB mMB
Ersatz B4 mMB mB MB mB MB mB mMB MB mMB mMB
Erneuerung B5 MB MB MB MB MB MB MB MB MB MB
Betriebl. Energienutzung B6 MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR--
Betriebl. Wassernutzung B7 MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR--
Entsorgungsstadium Demontage C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Transport c2 MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR--
Abfallaufbereitung =] 6,03E-05 0,00E+00 6,03E-05 1,65E-02 0,00E+00 1,65E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 8,00E-08
potenziale Wiederverwendung LP D1 -1,15E403 0,00E+00 -1,15E403 -1,11E+03 -5,21E-01 -1,11E+03 -3,81E+02 0,00E+00 0,00E+00 -3,12€-01
Wiederverwertung neue LP |D2 -8,63E-01 0,00E+00 -8,63E-01 -6,20E401 -5,78E-01 -6,26E+01 -4,23E402 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Wieds t
ederverwertung 03 4,256:01 0,00E400 4256401 8,266402 0,00400 -8,26E+02 0,00E400 0,00E400 000E400 | 0,00£400

Komponenten

PERE = Nutzung erneuerbarer Primdrenergie ausgenommen erneuerbare Primarenergieressourcen, die als Rohstoffe verwendet werden
PERM= Nutzung erneuerbarer Primarenergieressourcen, die als Rohstoffe verwendet werden

PERT = Gesamtnutzung erneuerbarer Primarenergieressourcen (Primarenergie und Primarenergieressourcen, die als Rohstoffe verwendet werden)

PENRE = Nutzung nicht erneuerbarer Primarenergie-ressourcen ausgenommen nicht erneuerbare Energieressourcen, die als Rohstoffe verwendet werden
PENRM = Nutzung nicht erneuerbarer Primarenergieressourcen, die als Rohstoffe verwendet werden
PENRT = Gesamtnutzung nicht erneuerbarer Primarenergieressourcen (Primarenergie und Primadrenergieressourcen, die als Rohstoffe verwendet werden)

SM = Nutzung von Sekundarstoffen

RSF = Nutzung erneuerbarer Sekundarbrennstoffe

NRSF= Nutzung nicht erneuerbarer Sekundarbrennstoffe

FW = Nettonutzung von Frischwasser

MB = Modul beschrieben

MND = Modul nicht deklariert

MNR = Modul nicht relevant
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Tab. B.3 Okobilanz fiir 1 m3 Lehmplatte — Wirkungsanalyse

Lehmplatten Typ S, 25mm nach DIN 18948

Deklaration der Umweltparameter, abgeleitet aus der LCA

Darstellung gemaR DIN EN 15942 Anhang A Muster ITM - Tabelle A2

Ergdnzende Parameter

Funktionale Einheit m? Parameter GWP opP AP EP pocp ADPE ADPF GWP (fossil) GWP (biogen) GWP LuL
™/
Einheiten kg CO, dquiv kg CFC-11 dquiv | kg SO, aquiv kg PO, dquiv kg CoH, dquiv kg Sb aquiv MJ H, dquiv kg CO, dquiv kg CO, dquiv kg CO, dquiv
Produktstadium |Ausgangsstoffe  |AL -1,57E401 7,65-07 4,43E02 7,59E-03 1,96E-02 3,42E-06 6,28E+01 3,12E401 -1,94E401 3,74E400
Transport 2um Werk [A2 1,69E-01 1,85E-10 2,156-03 5,026-04 6,18E-04 9,98E-05 1,27€401 1,69E-01 0,00E400 0,00E+00
Herstellung A3 3,11E+01 253601 7,72E-02 5,50€-03 1,63E-01 4,16E-05 2,82E+02 2,78E401 4,85E401 0,00E+00
Summe (des
broclstadioms) | S™ 1,55E+01 253601 1,24E01 1,36E-02 1,84E-01 1,45E-04 3,57E+02 5,91E+01 2,90E+01 3,74E400
Baustadium Transport A4 MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR--
Montageprozess  |AS vB mB mB mB MB mB MB mB MB vB
Nutzungsstadium |Nutzung B1 MB MB MB MB MB MB MB MB MB MB
Instandhaltung  |B2 mB mB mB mB mB mB mB mB mB mB
Reparatur B3 mB mB mB mB MB mB mB mB MB mB
Ersatz B4 mB mB mB mB mB mB MB mB MB vB
Erneuerung BS mB mB mB mB mB mB mB mB mB mB
Betriebliche Energien|B6 MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR--
Betriebliche Wasser|B7 MNR- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-
f:aj‘i’l;i:’"gs' Riickbau, Abriss  |C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Transport c2 MNR- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-
Abfallaufbereitung [C3 1,476-04 6,81E-14 5,43E-07 3,64€-08 9,25E-08 4,11E-08 1,64E-02 1,47E-04 [) 0
\L'g"e‘je”’erwe"d”"g D1 -3,14E+01 -2,28E-01 -1,11E-01 -1,22E02 -1,65E-01 -1,30E-04 -3,22E402 -2,81E+01 0,00E400 -3,36E+00
22:::;‘::2"”"35' X‘g‘::f;"erwe"”"g D2 -3,49E401 7,65E-07 -4,43E02 -7,59E-03 -1,96E02 -3,42E-06 -6,28E401 3,12E401 0,00E+00 -3,74E400
x;if:;l?wg D3 -1,09E+02 -1,57E401 -1,58E+01 -1,57E+01 -1,58E+01 -1,57E+01 -8,31E402 -1,09E+02 0,00E400 0,00E+00

GWP = Globales Erwarmungs-Potenzial

ODP = Abbaupotenzial der stratospharischen Ozonschicht
AP = Versauerungspotenzial von Boden und Wasser (zu

EP = Eutrophierungspotenzial
POCP = Potenzial hinsichtlich der Bildung von troposphéarischem Ozon
ADPE = Potenzial fir den abiotischen Ressourcenabbau - Elemente fiir nicht fossile Ressourcen

ADPF = Potenzial fiir den abiotischen Ressourcenabbau - fossile Brennstoffe

MB = Modul beschrieben
MND = Modul nicht deklariert
MNR = Modul nicht relevant
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Tab. B.4 Okobilanz fiir 1 m3 Lehmplatte - Outputfaktoren

Lehmplatten Typ S, 25mm nach DIN 18948

Deklaration der Umweltparameter, abgeleitet aus der LCA

Darstellung gemaR DIN EN 15942 Anhang A Muster ITM - Tabelle A5

Funktionale Einheit m* Parameter HWD NHWD RWD CRU MFR MER EEE EET
MI/ Einheiten kg kg kg kg kg kg M) [}
Produktstadium [Ausgangsstoffe  [A1 3,41E-02 1,91E-01 4,07€-04 1,21E+03 0,00E+00 0,00€+00 0,00E+00 0,00E+00
Transport A2 8,21E-04 1,00E-03 1,98E-05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Herstellung A3 9,02€-01 1,01E-04 5,62€-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Summe (des (EE 9,37E-01 1,92€-01 5,66E-02 1,21E+03 0,00E+00 0,00€+00 0,00E+00 0,00E+00
Produktstadiums)
Baustadium Transport A4 MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR--
Montageprozess AS MB MB MB MB MB MB MB MB
Nutzungs-stadium|Nutzung A MB MB MB MB MB MB MB MB
Instandhaltung B2 MB MB MB MB MB MB MB MB
Reparatur B3 MB MB MB MB MB MB MB MB
Ersatz B4 MB MB MB MB MB MB MB MB
Erneuerung B5 mB MB MB MB MB MB MB MB
Betriebliche Energien|B6 MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR--
Betriebliche Wasserr(B7 MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR--
Entsorgungs- | piickbau, Abriss |- 0 0 0 0 0 0 0 0
stadium
Transport Q MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR--
Abfallaufbereitung |C3 1,436:07 1,47E-08 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Y‘;'ederverwe"d“"g D1 -8,43E-01 -1,736-01 -5,10E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rickeawi i
ickgewinnungs- | Wiederverwertung |,y -3,41E-02 -1,91E-01 -4,07€-04 -1,21E403 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E400
potenziale neue LP
Wiederverwertung |5 -6,57E-02 -8,59E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Komponeten

HWD = Geféhrlicher Abfall zur Deponie

NHWD = Entsorgter nicht gefahrlicher Abfall
RWD = Entsorgter radioaktiver Abfall

CRU = Komponenten fir die Wiederverwendung
MFR = Stoffe zum Recycling

MER = Stoffe flr die Energieriickgewinnung

EEE = Exportierte Energie elektrisch

EET = Exportierte Energie thermisch

MB = Modul beschrieben
MND = Modul nicht deklariert
MNR = Modul nicht relevant
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TEIL C INTERPRETATION DER OKOBILANZ

Im Teil C werden ausgewahlte Ergebnisse der Okobilanz (Tab. B.2.2 — B.2.4) in Form von Balkendia-
grammen flr die Parameter Primarenergieeinsatz (PEI) und Treibhausgaspotenzial (GWP 100) sowie
flr das Nachnutzungsmodule IM C3 und die Riickgewinnungspotenziale in IM D1 — D3 dargestellt und
interpretiert (Abb. C.1 - C.4).

C.1 Primarenergieeinsatz (PEI)

Die Durchschnittswerte flr den Primarenergieeinsatz in Tab. B.2 basieren auf Verbrauchsangaben des
Herstellers. Nach vorgelagerten Aufbereitungs-, Dosier- und Mischprozessen folgt die hydraulische
Pressung der plastischen Mischung der Ausgangsstoffe mit bis zu 1.500 t in Prégeformen mit Schablo-
nen fur die Rillenstruktur die gewiinschten Sonderformate. Die feuchten ,,Rohlinge haben einen Was-
sergehalt von 8 — 10 M.-%. Sie werden auf Stellagen mit luftdurchléssigen Lochblechen in Trocken-
kammern gefahren. Ein Holzhackschnitzelofen mit einer maximalen Leistung von 200 kW erzeugt die
notige Warme zur Trocknung bis auf ca. 4 — 5 M.-% Restwassergehalt in den LP. Energietrager sind
Holzhackschnitzel mit 20 — 30 % Restfeuchte und einem durchschnittlichen Energiegehalt von 14,4
MJ/kg (unterer Heizwert).

Die elektrische Energie zum Betrieb der gesamten Anlagentechnik und sensorgesteuerter Handhabungs-
roboter stellt der 6rtliche Versorger bereit. Die nétige elektrische Energie von 279.000 MJ/m3 LP be-
zieht sich auf die Gesamtproduktion fir alle fiinf deklarierten LP mit einem VVolumen von 1.650 m3/a.
bei 1.700 kg/m3. Daraus ergibt sich ein Anteil von 1.880 MJ/m3 LP oder 74,9 % am Gesamtenergieein-
satz von 2.510 MJ/m?3 LP (Abb. C.1).

Primarenergieinput IM A1l bis A3
in MJ pro m3® Lehmplatten

davon Trocknung s 5 44£+02

Herstellprozess 2,43E+03
Transporte zum Werk | 1 40£101

Ausgangsstoffe 6 34E+01

Nt T g e A NN 1,23E+03

regenerativ 1.27E+03

Primarenergie (G esam ! ] N 2,51£+03

0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03 2,50E+03 3,00E+03
MJ pro m3 LP

Abb. C.1. Primérenergieeinsatz fir LP
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Holz ist der Energietréger fiir die Trocknung der deklarierten LP. Der Energieaufwand zur Bereitstel-
lung der Holzstdmme aus der Forstwirtschaft betragt 544 MJ/m?3 LP oder 21,7 % des durchschnittlichen
Gesamtenergieeinsatzes.

Bei diesen Prozessen entfallt ein geringer Anteil des Gesamtenergieeintrages auf die Ausgangsstoffe.
Baulehm, Ziegelbruch als verwertbarer Abfall aus der Ziegelei und Miscanthus summieren sich in der
Energiebilanz auf 63,4 MJ/m? LP oder 2,5 %.

Die Transporte zum Werk enthalten auch die Transporte der Baumstamme zum Betrieb des Hackschnit-
zelofens. Durch Nutzung von Lehm und Tonvorkommen unmittelbar am Werk und einer Forstwirt-
schaft in der nahen Umgebung entfallen auf Transporte ins Werk nur 14 MJ/m3 LP oder < 1 % des Ge-
samtenergieeinsatzes.

Das Verhéltnis zwischen regenerativen und nicht-regenerativen Energietrégern ist ausgewogen. Es
hangt ab vom Energiemix des Stromversorgers und den Dieselverbrauchen im Werk. Hier ergibt sich
Optimierungspotenzial durch Bezug von 100 % Okostrom und Nutzung von Okostrom fiir Fahrzeuge
im Werk.

C.2  Treibhausgaspotenzial (GWP)

Die Treibhausgaspotenziale als CO2 squiv. werden als GWP 100 in ihrer Klimawirkung tiber 100 Jahre
betrachtet. Die fur LP verwendeten pflanzlichen Ausgangsstoffe enthalten gebundenes CO,, das in die
Berechnung einbezogen wurde.

Demnach ergibt sich ein durchschnittliches Treibhausgaspotenzial (GWP 100) fiir die IM A1 — A3 in
Hohe von 15,5 kg CO2 equiv/m3 LP (Abb. C.2.1). Die untersuchten LP haben eine Dicke von 25 mm und
wiegen 38 — 47 kg/m2. Zur besseren Vergleichbarkeit empfiehlt sich eine Umrechnung des GWP 100

von LP auf CO2 squiv./kg. Bei einer Rohdichte der LP von im Mittel 1.700 kg/m? ergibt das ein massebe-
zogenes GWP von 0,0091 CO aquiv./kg LP.

Treibhausgaspotenziale
in kg pro CO, j,,;, pro m* LP

darin: biogenes CO2
fiir Holz; -4,85E+01

Herstellprozess;
3,11E+01

Transporte zum
Werk; 1,69E-01

darin: CO2 Gutschrift kk

Miscanthus;
-1,94E+01

Ausgangsstoffe; — — ————=—
-1,57E+01

GWP [Gesamt];
1,55E+01

-6,00E+01 -5,00E+01 -4,00E+01 -3,00E+01 -2,00E+01 -1,00E+01 0,00E+00 1,00E+01 2,00E+01 3,00E+01 4,00E+01

Abb. C.2.1: Treibhausgaspotenziale LP (GWP 100)
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Hauptenergietréger fiir den Trocknungsprozesses der LP ist Holz zum Betrieb des Holzhackschnitzel-
Kessels. Die Umrechnung der Holzmasse in CO; erfolgt Uber die im Holz enthaltene Kohlenstoffmenge
und das Verhéltnis der Molmassen von CO; zu Kohlenstoff C (44/12). Der C-Gehalt im Holz wird flr
alle Holzarten mit 50 % der absolut trockenen Holzmasse angenommen. Somit entspricht 1 kg absolut
trockene Holzmasse etwa 1,832 kg gebundenem CO- [20]

Eine t Holz enthalt somit rechnerisch 0,5 t Kohlenstoff (C). Aus den 0,5t C, die in 1 t Holz steckt, ent-
stehen bei der Verbrennung etwa 1,83 t CO,. Bei Verbrennung von Holz wird nur so viel CO; freige-
setzt, wie vorher durch die Photosynthese aus der Atmosphare aufgenommen worden ist. Geringe Ab-
weichungen bis zu 4 % entstehen durch unterschiedliche Baumarten, Wachstumsbedingungen und
Wassergehalte. Holzer mit hdherer Restfeuchten emittieren andere Luftschadstoffe, insbesondere Fein-
staub-Partikel. Die Partikelmessung bei der Verbrennung von Holzhackschnitzeln im Werk ergab fiir
die hier deklarierten LP eine Feinstaub-Emission von 0,002 g/m?3 Holzhackschnitzel (Tab. A.1). Bezo-
gen auf die Jahresproduktion aller fiinf deklarierten LP zusammen in Hohe von 1.650 m3 und einem
Holzverbrauch von 190 m? ergibt das eine Partikelemission von 2,3E-04 g/m?3 LP.

Die Berechnung der Treibhausgaspotenziale geht aus von einer in der Summe klimaneutralen Verbren-
nung der Holzhackschnitzel. Der gespeicherte und wieder freigesetzte CO,-Gehalt des Holzes betragt

45,8 kg CO2 gquiv./m® LP (Tab. B.2). Die Bereitstellung des Brennmaterials aus der gesamten Vorkette
der Waldwirtschaft wird in verschiedenen Datenquellen mit 22 — 31 g CO24quiv. KWh ausgewiesen [21],
das entspricht 6,1 —8,6 g CO2 squiv/MJ. Angesichts der Datenunsicherheit wurde der schlechtere, hohere
Wert angerechnet.

In Abb. C.2 wird der Zusammenhang zwischen CO»-Gutschriften flir den Ausgangstoff Miscanthus und
die Holzmasse zur Verbrennung dargestellt. In Summe vermeiden alle mineralischen und pflanzlichen
Ausgangsstoffe zusammen 15,7 kg CO2 squiv./m? LP, allein verursacht durch das gespeicherte CO; in
Hohe von 19,4 kg CO2 aquiv./m3 LP aus den ca. 153 kg Miscanthuspflanzen in der Mischung. Zur Bewer-
tung des gebundenen CO; in Miscanthusfasern wurde die Umweltbilanz von Baustroh herangezogen
[14]. Darin wird die verbleibende Speichermasse nach Anrechnung des Aufwandes fiir Saat, Dunger,
Ernte von 0,078 kg mit netto 1,27 kg CO./kg Stroh ausgewiesen. Im Vergleich zu allen anderen Aus-
gangsstoffen der LP macht der in dem pflanzlichen Rohstoff gebundene CO2-Gehalt mehr als 5 % der
gesamten Treibhausgase aus und fallt damit nicht unter das Ausschlusskriterium (Abs. B.4). Am Ende
des Lebenszyklus werden die deklarierten LP demontiert, zurtickgenommen und stofflich verwertet.
Deshalb verbleibt das gebundene CO; auch danach im Stoffkreislauf, eine ,,Gegenbuchung® oder Sal-
dierung bei Freisetzung in der Entsorgungsphase entféllt.

Im Mix der Ausgangsstoffe machen Ton, Baulehm und Ziegelmehl mit 3,74 kg CO2 squiv./m? LP oder
rund 24 % der Treibhausgaspotenziale aus. Miscanthusfasern sind zwar nur < 1 M.-%/m? LP enthalten,
deren gespeicherte CO,-Menge vermindert aber die Treibhausgasemissionen deutlich.

Ohne diese CO,-Gutschriften erhéht sich das gesamte Treibhausgaspotenzial von 15,5 auf 34,9 kg
CO2squiv./m® LP um mehr als das Doppelte.

Die Prozessschritte in der Fertigung (Materialaufbereitung, Mischung, Dosierung, Transportbander,
Pressung, Handling-Roboter) speisen ihren Strombedarf von 279.000 MJ aus dem Strommix des 6rtli-
chen Versorgers. Das ergibt 27,7 kg CO2 squiv/m?® LP (Abb. C.2: in Herstellung) und damit die Hauptur-

sache fiir die gesamten Treibhausgasemissionen mit 31,1 kg CO2 aquiv/m® LP. Die Dieselverbréauche fir
den Herstellungsprozess, z. B. Baumaschinen (Bagger, Gabelstapler) im Werk, summieren sich auf 104

g CO2 4quiv/m® LP und sind darin enthalten. Die Trocknung ist Teil des Herstellungsprozesses mit ei-

nem Treibhausgaspotenzial von 3,28 kg CO2 gquiv/m?® LP fiir die Holzbereitstellung ohne das freige-
setzte, in der Holzmasse gespeicherte CO,. Der Saldo von gespeichertem und freigesetztem CO, in der
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Holzmasse bleibt Null. Wirde das freigesetzte CO in die Bilanz eingehen, stiegen die Treibhaus-
gasemissionen auf insgesamt 64 kg CO2 aquiv/m® LP, davon 27,7 kg oder 43 % aus dem Strommix.

Transporte der Ausgangsstoffe zum Werk tragen mit 142 g CO2 equiv./m? LP zu den Treibhausgaspotenzi-
alen bei. Der Hersteller verfugt Gber Lehm- und Tongruben unmittelbar am Werk. Zulieferungen fir Se-
kundérgrubenlehm (10 M.-% der Mischung) kommen aus 4 km Entfernung, Miscanthus aus 138 km
Entfernung. Die Transporte von Holzstammen fir den Betrieb des Holzhackschnitzelkessels aus einem

Umkreis von 20 km tragen mit 26,9 g CO2 gquiv/m?® LP zum Treibhausgaspotenzial bei.

Die Ausgangsstoffe enthalten Komponenten, die als Abfall in den Produktionsprozess der LP ohne be-
sondere Aufbereitung eingehen. Allein dieser Ansatz senkt die Treibhausgasemissionen durch Vermei-
dung von Neu-Produktion. Die Trocknung der LP durch Verbrennung von Holzhackschnitzeln vermei-
det Treibhausgaspotenziale auch ohne die Gutschrift fiir zuvor gebundenes CO; durch die Substitution
sonst notiger fossiler Brennstoffe oder elektrische Energie aus dem Strommix.

Abb. C.2.2 zeigt das Szenario der Treibhausgasemissionen ohne die CO,-Gutschrift aus der Holzmasse
zur Trocknung im Herstellungsprozess. In dem Szenario erhéhen sich die Treibhausgasemissionen ge-
geniiber dem COz-neutralen Szenario in Abb. C.2.1 um 48,5 kg CO2 squiv/m?3 LP oder 156 %.

Treibhausgaspotenziale
in kg pro CO, 34, Pro m® LP
ohne Holzgutschrift

Herstellprozess;
7,96E+01

Transporte zum Werk;
1,69E-01

Ausgangsstoffe;
-1,57E+01

GWP [Gesamt];
6,40E+01

-4,00E+01 -2,00F+01 0,00E+00 2,00E+01 4,00F+01 6,00+01 8,00E+01 1,00F+02

Abb. C.2.2 Treibhausgaspotenziale der LP ohne CO»-Gutschrift fir die Holzmasse im Herstellungspro-
zess (Trocknung)

C.3  Aufbereitung und Rickgewinnungspotenzial

Nachfolgend werden drei Riickgewinnungsszenarien D1 — D3 fuir LP betrachtet [15]:

D1: zerstorungsfreie Demontage von LP vor Geb&udeabriss zur Wiederverwendung (Abb. C.3.2),
D2: Replastifizierung von LP-Bruch (,,Einsumpfen‘) zur Wiederverwertung (Abb. C.3.3),

D3: Schreddern von LP-Bruch zu Lehm-Rezyklat als Ersatz von Trockenlehm (Abb. C.3.4),
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Demontierte LP kdnnen grundsatzlich ohne erneute Produktionsschritte wiederverwendet werden. Wie
alle Lehmbaustoffe lassen sich auch LP mit geeigneten LPM reparieren. Abbruchkanten, die bei De-
montage entstehen kdnnen, lielen sich damit wieder auffullen und glatten. Anhaftende LPM aus voran-
gegangener Nutzung werden mit Gewebefldchen aufgebracht. Der alte LPM kann mit dem Gewebe ma-
nuell abgeldst werden. Diese Anwendungspraxis vorausgesetzt, wird das Riickgewinnungspotenzial der
Wiederverwendung in IM D1 mit einem angenommenen Demontageverlust von 10 M.-% berechnet.

Sobald ein zerstorender Riickbau erfolgt oder riickgewonnenes LP-Bruchmaterial wiederverwertet wird
(IM D2 und D3), ist eine Aufbereitung erforderlich.

In IM C3 wird die Aufbereitung des riickgewonnenen LP-Bruchmaterials analysiert. Sie kann im Nass-
verfahren als Teil des Prozesses zur Wiederverwertung im Werk durch Wasserzugabe, ,,Einsumpfen
und Mauken erfolgen. Fiir dieses Verfahren lassen sich Bilanzdaten nicht sinnvoll quantifizieren, weil
bisher keine industrielle Verfahrenstechnik bekannt ist und es nur vereinzelt in-situ vorkommt.

Bei ,, Trockenverfahren ““ wird die urspringliche Produktgestalt der LP im Abbruchmaterial (IM D2 und
IM D3) durch mechanische Zerkleinerung zerstort. Die entsprechenden Verfahren sind durch Leistungs-
daten geeigneter Anlagen bilanzierbar.

Trockene-Aufbereitungstechniken sind maschinelle Zerkleinerungsprozesse mit stationar oder mobil
einsetzbaren Maschinen, deren Leistungsdaten fir eine Bilanzierung in IM C3 genutzt werden kénnen.
Diese Aufbereitungstechnik eréffnet zusétzliche Ruckgewinnungspotenziale zur Wiederverwertung fiir
andere Lehmbaustoffe als LP und Weiterverwertung auBerhalb des Systems Lehm. Zur Bewertung des
Nettoeffektes dieses Riickgewinnungsverfahrens werden der Primarenergieeinsatz sowie die Umwelt-
wirkung der Aufbereitungstechnik ermittelt, um diese dem Einsparpotenzial bei einer Wiederverwer-
tung fur andere Lehmbaustoffe gegeniliberzustellen (Abb. C. 3.1).

Ausgewahlt wurde eine flr das Baustoffrecycling typische Prallmihle (Modell: SBM Remax 200 [22])
mit 0,23 I/t Dieselverbrauch einschlie3lich Stromgenerator. Solche Prallmihlen zerkleinern v. a. hartere
Materialien als Lehm, z. B. Beton. Deshalb durfte der hier zur Bilanzierung angenommene Verbrauch
fr LP tendenziell zu hoch angesetzt sein, wird aber beibehalten. Ein zusatzlicher Windsichter mit 30
kW Leistung bei 80 t/h Durchsatz sorgt fur die Trennung leichter Pflanzen- und Holzbestandteile von
schwereren mineralischen Komponenten. Eine kombinierte trockene Aufbereitungstechnik bestehend
aus Schredder und Windsichter verbraucht 0,27 | Diesel / t Materialdurchsatz.

Die betrachtete Schredderanlage verbraucht 13,6 MJ/m3 LP zur Wiederverwertung. Die Treibhaus-
gasemissionen bei einem Betrieb mit dem angegebenen Dieselverbrauch betragen 1,5 g COzequiv/m?3 LP.
Abb. C. 3.1 zeigt zwei KenngrolRen der Bilanzierung des IM C3. Zum einen betragt der Primérenergie-
einsatz bei einem Dieselbetrieb der unterstellten Aufbereitungstechnik 1,65E-02 MJ/m3 LP. Zum ande-
ren entstehen Treibhausgasemissionen als GWP 100 mit 1,47E-04 kg CO2 equiv./m3 LP.
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IM C3: Trockene Aufbereitung (Zerkleinerung und Sortierung)
Umweltkennzahlen PEl u. GWP

1,47E-04
B Primarenergie in MJ/m?3
GWP in kg CO2 equiv./m3

_ 1’65E-02

0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02 1,40E-02 1,60E-02 1,80E-02

Abb. C.3.1 Aufbereitung IM C3: Schreddern von Lehmplatten - Trockenverfahren

Die untersuchten LP bestehen zu 85 M.-% aus mit Ton angereichertem Baulehm und 14 M.-% zermah-
lenem Ziegelbruch. Der Rest sind Miscanthusfasern. Diese, sowie die in Abs. 3.2 genannten organischen
Faserstoffe, sind als Zusatzstoffe fir die Herstellung neuer LP sowie LPM zuléssig, ihre vollstandige
Entfernung aus dem Lehm-Rezyklat durch den Einsatz von Windsichtern ist deshalb nicht zwingend er-
forderlich. Durch Eingangskontrollen des Rezyklats kdnnen Anpassungen fiir spezifische Rezepturen
flr neue LP / Lehmbaustoffe vorgenommen werden.

Abb. C.3.2 veranschaulicht die Ruckgewinnungspotenziale im IM D1 unter der Annahme, dass bei einer
Demontage von LP ein Verlust von 10 M.-% entsteht. Unter dieser VVoraussetzung kann die Wiederver-
wendung einen grof3en Teil des sonst erforderlichen Energieinput fur neu zu produzierende LP in Hohe
von rund 2.260 MJ/m? LP einsparen. Die Abschétzung der eingesparten Treibhausgasemissionen be-
zieht sich bei den Ausgangsstoffen auf die tatséchliche Mengeneinsparung ohne rechnerische Gutschrif-
ten. Dadurch lassen sich 31,4 kg CO> aquiv./m?3 wiederverwendete LP substituieren.

Modul D1: Wiederverwendung demontierter LP
Umweltkennzahlen

W Priméarenergie in MJ/m? -3,14E+01 I

B GWP in kg CO2 equiv./m3

-2,50E+03 -2,00E+03 -1,50E+03 -1,00E+03 -5,00E+02 0,00E+00

Abb. C.3.2 Rickgewinnungspotenziale IM D1 — Wiederverwendung demontierter LP

Fir eine Wiederverwertung nach IM D2 kommt neben dem Trockenverfahren zur Aufbereitung (Abb
C.3.3) auch das Nassverfahren in Frage.

Die Ruckgewinnungspotenziale durch Wiederverwertung fir neue LP in IM D2 ergeben sich allein aus
der vollstandigen Substitution der originaren Ausgangsstoffe durch riickgewonnene Recyclingstoffe.
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Der Herstellungsprozess muss auch mit den Recyclingstoffen wiederholt werden und kann nicht einge-
spart werden. Die dadurch eingesparten Prozessschritte zur Bereitstellung der Ausgangsstoffe (IM Al)
reduzieren den Primdrenergieeinsatz um 63,4 MJ/m3 LP. Bezogen auf die in Abb. C.3.3 dargestellte
Wirkungskategorie GWP werden 34,9 kg CO; equiv./m? LP vermieden. Gegeniiber dem urspriinglichen
Herstellungsprozess in den IM Al — A3 erbringt die Rickgewinnung eine Energieeinsparung von 2,5 %.
Die Treibhausgasemissionen fur die sonst neu abzubauenden mineralischen Komponenten werden durch
Wiederverwertung der Ausgangsstoffe riickgewonnener LP fur neue LP eingespart.

Modul D2: Wiederverwertung fiir neue LP
-Umweltkennzahlen-

B Primarenergie in MJ/m?3
B GWP in kg CO2 equiv./m?3

-7,00E+01 -6,00E+01 -5,00E+01 -4,00E+01 -3,00E+01 -2,00E+01 -1,00E+01 0,00E+00

Abb. C.3.3 Rickgewinnungspotenziale IM D2—- Wiederverwertung fur neue LP (Nassverfahren)

Abb. C.3.4 zeigt die Umweltkennzahlen zum Primé&renergieeinsatz und zur Wirkung auf das Treibhaus-
gaspotenzial GWP bei einer Wiederverwertung des in einer LP enthaltenen Lehms / Tons als Substitut
fur Trockenlehm im IM D3 fur andere Lehmbauprodukte als LP, z. B. Lehmputzmdrtel.

Modul D3: Wiederverwertung als Trockenlehm fiir andere

Lehmbaustoffe
-1,09E+02 -

-Umweltkennzahlen-

B Primé&renergie in MJ/m3
B GWP in kg CO2 equiv./m3

-1,00E+03 -8,00E+02 -6,00E+02 -4,00E+02 -2,00E+02 0,00E+00
Abb. C.3.4 Rickgewinnungspotenziale IM D3: Substitution von Trockenlehm

Zur Berechnung der Riickgewinnungspotenziale wurde der durchschnittliche Anteil von mit Ton ange-
reichertem Baulehm in der Mischung der deklarierten LP angenommen. Eine durchschnittliche LP die-
ser Okobilanz enthalt nach Zerkleinerung 85 M.-% Lehm-Tongemisch. Das Ziegelmehl ist fir viele an-
dere Lehmprodukte nach DIN zuléssig und ersetzt andere mineralische Abmagerungen. Das Ziegelmehl
kommt aus Ziegeleibruch und wird in der Bewertung des IM D3 nicht nochmals einbezogen, sondern
nur die Lehm/Tonmischung in den deklarierten LP. Zu letzteren liegen Umweltbilanzdaten eines Her-
stellers flr diese Trockenbestandteile vieler Lehmprodukte vor.
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Die pulverigen Massen der trocken riickgewonnenen und zerkleinerten mineralischen Bestandteile einer
LP eignen sich fiir gravimetrische Dosierverfahren, wie sie z. B. fiir LPM [17] angewendet werden. In
Abb. C.3.4 sind zwei KerngrofRen zur Quantifizierung der Rlickgewinnungspotenziale dargestellt: der
Primérenergieeinsatz PEI und die Treibhausgasemissionen GWP 100. Die Substitution des Trocken-
lehms als Ausgangsstoff flir trockene Lehmbaustoffe, insbesondere LPM, durch wiederverwertete LP
spart Primarenergieinput in Hohe von 8,69E+02 MJ/ m3 Alt-LP. Grund dafir ist die Vermeidung der
origindren Bereitstellung und notwendigen Trocknungsenergie fur Baulehm/Ton (8,6 7E+02 MJ/m3 Tro-
ckenlehm).

Der Substitutionseffekt nach 1M D3vermeidet 109 kg COzequiv/m3 LP Treibhausgasemissionen (Abb.
C.3.4). Ursachlich dafur ist die Vermeidung von Treibhausgasemissionen fur originar bereitgestellten,
kinstlich getrockneten Baulehm (85 M.-% im Abbruchmaterial). Unter Berticksichtigung der Aufberei-
tung (Abb. C.3.3) mit 0,00015 kg COzequiv/m? LP reduziert sich der Netto-Einspareffekt von Treibhaus-
gasemissionen nur marginal auf < 1%.

Im Vergleich zum Primé&rprodukt fallt auf, dass die Vermeidung von GWP mit 109 kg CO2equiv./m3 LP
die Summe der nicht durch CO,-Gutschriften reduzierten Emissionen einer neu hergestellten LP in den
IM Al — A3 vollstandig kompensiert.

C.4  Zusammenfassende Kommentierung

Bei den flinf LP des Typs S handelt es sich um ein System gleich grof3 dimensionierter Platten mit Ein-
pragungen fur die bauseitige Einbindung von Rohrleitungen oder elektrischen Heizkabeln zur Tempe-
rierung. Die flnf deklarierten LP durchlaufen dasselbe automatisierte Herstellungsverfahren mit Trock-
nung durch Verbrennung von Holzhackschnitzeln in einem 200 kw-Ofen. Die Trocknung erfolgt in spe-
ziellen Trockenkammern, die eine Warmeriickgewinnung ermdglichen, zur Optimierung des Prozesses
beitragen und die erforderliche Holzmasse auf 190 m3/a. reduzieren. Der Strom und Dieselverbrauch fur
die 25 mm dicken und 38 — 47 kg/m2 schweren LP ist der bestimmende Inputfaktor der IM Al — A3 die-
ser Okobilanz. Dabei kommt es auf den Strommix an, der hier nach dem deutschen Mix des Jahres 2020
bemessen worden ist. Eine Umstellung auf 100% Okostrom kénnte zur Verbesserung der Okobilanz
beitragen.

Die resultierenden Treibhausgasemissionen (GWP 100) der Trocknungsenergie in den IM Al — A3 wer-
den durch gebundene biogene Kohlenstoffe des Ausgangsstoffes Miscanthus und durch den Energietra-
ger Holz vermindert. Am Ende des Lebenszyklus werden die LP nicht energetisch verwertet, sondern
demontiert und wiederverwendet oder stofflich wiederverwertet. Damit verbleiben die gespeicherten
Kohlenstoffe der Miscanthusfasern in der stofflichen Verwertungskette gebunden und werden nicht wie-
der durch energetische bzw. thermische Verwertungsprozesse freigesetzt. Die Beimischung von Pflan-
zen ist typisch flr den Lehmbau, die in der Geschichte des Lehmbaus bis hin zum modernen Leicht-
lehmbau beobachtet werden kann. Fir die Umweltbilanz ist von gréRter Bedeutung, dass keine Freiset-
zung des einmal gespeicherten CO- erfolgt. Das ist bei den in der Bilanz dargelegten Riickgewinnungs-
szenarien IM D1 — D3 dargelegt und quantifiziert.

Das abiotische Abbaupotenzial nicht fossiler Rohstoffe (ADPE) weist mit 1,45E-04 kg Sbaquiv./m® LP
(Tab. B.3) auf eine effiziente Ausnutzung von mineralischen Rohstoffen hin. Die Hauptkomponenten
der deklarierten LP sind Grubenlehm, Tonminerialien und Ziegelbruch, dessen Bereitstellung nur teil-
weise durch priméren Abbau oder primére Erzeugung erfolgt. Sekundarlehm als Bodenaushub von Erd-
arbeiten hat einen Anteil von 10 M.- % an der Zusammensetzung der Ausgangsstoffe der untersuchten
LP. Ein hoherer Anteil des Sekundargrubenlehms wiirde zu einer weiteren Vermeidung von primaren
Ressourcenverbrauchen beitragen
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Das Riickgewinnungspotenzial wird durch die homogene Struktur der Materialmischung von LP be-
gunstigt. Die enthaltenen Komponenten sind kompatibel mit den Vorgaben Uber zuldssige Ausgangs-
stoffe der jeweiligen DIN fiir LPM, LS, LMM und LP (DIN 18945-18948).

Die Wiederverwendung von LP nach IM D1 ersetzt den gesamten Produktionsdurchlauf in den IM Al-
A3 und vermeidet bei einem Demontageverlust von 10 M.-% rechnerisch auch 90 % des Primérenergie-
einsatzes und der Umweltwirkungen. Dieses Szenario setzt eine effiziente Baustellenlogistik voraus, um
die LP moglichst verlustarm zurtickzubauen. Die Entfernung von Anhaftungen, z. B. LPM, ist mdglich,
erfordert aber zusétzlichen manuellen oder mechanischen Aufwand, der hier nicht quantifiziert wurde.
Der Hersteller garantiert fir alle fiinf deklarierten LP eine Riicknahme.

Das Trockenverfahren zur Aufbereitung demontierter LP eignet sich gut zur Wiederverwertung fiir neue
LP und andere Lehnbaustoffe (IM D2 und D3). Der in den geschredderten LP enthaltene trockene Gru-
benlehm mit hohen Tonanteilen eignet sich als Substitut fir Produkte bzw. Verfahren, die kinstlich ge-
trockneten Grubenlehm bzw. Ton verwenden. Allein der Trocknungsprozess von Ton und Lehm erfor-
dert nach Angaben von Lieferanten einen Energieinput aus Erdgas von bis zu 918 MJ (255 kWh)/t. Der
Anteil des trockenen Baulehms aus einer zerkleinerten LP substituiert diesen Energieaufwand bei mini-
malem Aufbereitungsaufwand von 1,65E-02 MJ/t fast vollstdndig. Der Einsatz von trockenem Recyc-
linglehm aus wiederverwerteten LP vermeidet Treibhausgasemissionen aus der sonst erforderlichen
technischen Lehm-/Tontrocknung in einer GréRenordnung von 109 kg COzsquiv./m3 Alt-LP.

Die Riuckgewinnungspotenziale der Wiederverwendung von demontierten LP in IM D1 sind in den In-
put- und Wirkungskategorien geringer als in IM D3 (Tab. B.2 u. B.3), weil der maximale Substitutions-
effekt nicht hoher sein kann als die primare Produktion. Aufgrund des effizienten Trocknungsverfahrens
und der Verwendung von Sekundéarstoffen (Lehm und Ziegelbruch) kann die maximale Energieeinspa-
rung nicht héher als 2.510 MJ/m3 LP sein, und die maximale Vermeidung von Treibhausgasemissionen
kann nicht mehr als 3,49 kg COasquiv/m?3 LP betragen.

Unabhéngig vom Aufbereitungsverfahren und der Verwertungskette behalten LP (wie auch andere
Lehmbauprodukte) durch ihre homogene Zusammensetzung, den strikten normgerechten (DIN 18948)
Verzicht auf kinstliche bindende Zusatze die jederzeit aktivierbare Eigenschaft der Replastifizierbarkeit
als ideale Voraussetzungen fur die Riickgewinnung in Form einer Weiterverwertung (IM D2 und D3)
im System Lehmbau.

AbschlieRend muss angemerkt werden, dass es sich um theoretische Berechnungen zu den dkologischen
Ertrédgen verschiedener Wege der Wiederverwertung von demontierten LP handelt. In der Praxis héngt
die Umsetzung einer Wiederverwendung oder Wiederverwertung von der Effizienz der Logistikkette
ab: von der Demontage zuriick zum Werk fiir die Produktion neuer LP oder hin zu Herstellern anderer
Lehmbaustoffe.
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