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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Mit dem Erscheinen der DIN 18945 — 18948 fiir Lehmmauermortel, Lehmputzmortel, Lehmsteine und Lehmplat-
ten stellen sich Lehmbaustoffe dem Wettbewerb mit anderen industriell hergestellten mineralischen Baustoffen.
Industrieverbdnde aus den Bereichen der mineralischen Baustoffe (Kalk, Zement, Gips, Ziegel, Beton, Mortel)
werben mit der Nachhaltigkeit ihrer Produkte, fiir die entsprechende Produktkategorieregeln (PKR) und Umwelt-
produktdeklarationen (UPD) auf der Basis der DIN EN 15804 vorgelegt werden. Fir Lehmbaustoffe existieren de-
rartige Dokumente bei Projektbeginn nicht. Obwohl Hersteller und Verbraucher Lehmbaustoffe hadufig positiv als
,Okologisch” bewerten, kann diese Eigenschaft im Vergleich mit den genannten Bauprodukten nicht quantitativ
belegt werden. Entsprechende Basisdaten fehlen oder sind bei Nachpriifung in einschlagigen Datenbanken nicht
belastbar. Hersteller von Lehmbaustoffen haben dadurch zunehmend einen Wettbewerbsnachteil. Das Projekt




soll nachvollziehbare Informationsgrundlagen tber Umweltqualitdten von Lehmbaustoffen erstellen und den
Herstellern mogliche Schwachstellen und dkologische Optimierungspotenziale aufzeigen.

Die Zielrichtung des Projektes besteht in der Entwicklung von Rahmenbedingungen und Musterdokumenten fir
die Datenerfassung und Bewertung der Nachhaltigkeit von Lehmbaustoffen. Ausgehend von einer fiir die Um-
weltbilanzierung von Baustoffen normkonformen, mehrstufigen Vorgehensweise entsteht eine auf Dauer ausge-
richtete dynamische Kommunikationsstruktur durch Einrichtung eines Fachbeirates, eines Sachverstandigengre-
miums und die Publikation der Umweltinformationen (iber Lehmbaustoffe. Dies schlieBt eine Muster-
Umweltproduktdeklaration als Vorlage fiir weitere Deklarationen mit ein. Neue wissenschaftliche Erkenntnisse,
neue Verfahren und Produkte kénnen mit Hilfe der im Projekt zu entwickelnden Instrumente und Strukturen in
Zukunft systematisch und nachvollziehbar bewertet werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Am Anfang des Projektes stand eine Bestandsaufnahme der Daten zu Umweltqualitaten von Lehmbaustoffen und
deren Komponenten. Datenliicken und nicht nachvollziehbare Angaben in einschldgigen Datenbanken konnten
aufgedeckt werden. Es wurden Nachhaltigkeitskriterien fir Lehmbaustoffe als Grundlage der Produktkategorie-
regeln (PKR) und Vorgabe fiir die Muster Umweltproduktdeklaration (Muster UPD) entwickelt. Im zweiten Arbeits-
schritt entstanden PKR fir vier Lehmbaustoffe: Lehmmauermortel, Lehmputzmortel, Lehmsteine und Lehmplatten.
Die PKR sind entsprechend der Normenreihe EN DIN 14025, EN DIN 14040, EN DIN 14044 und EN DIN 15804 entwi-
ckelt worden und mit den vier Lehm-Baustoffnormen DIN 18945-18948 in Einklang gebracht worden. Parallel dazu
hat der Dachverband Lehm e.V. (DVL) die organisatorischen Rahmenbedingungen fir einen auf Dauer angelegten
Kommunikationsprozess zu Fragen der Okobilanzierung von Lehmbaustoffen geschaffen. Ein Fachbeirat mit Exper-
ten aus verschiedenen Bereichen (u.a. Architektur, Bauforschung, Hochschulen, Ingenieurwesen, Hersteller) wurde
gebildet. Im Projektverlauf richtete der DVL ein unabhangiges Sachverstandigengremium nach EN DIN 14025 zur
Prifung und Weiterentwicklung des Regelwerkes fiir UPD von Lehmbaustoffen ein. Mehrere Entwiirfe der vier PKR
wurden dem Fachbeirat zu Kommentierung vorgelegt und schlieRlich der interessierten Offentlichkeit zur Diskussion
bereitgestellt. Nach diesem normgerechten Durchlauf verabschiedete das Prifgremium die endgiiltigen PKR-
Versionen der vier Lehmbaustoffe im Marz 2018.

Auf Basis des entwickelten Regelwerkes konnte erstmals eine Muster-UPD fiir Lehmbaustoffe erstellt werden. Der
Fachbeirat empfahl, die Lehmputzmortel exemplarisch zu analysieren, weil es eine ausreichende Zahl an Herstellern
gibt und Putzmértel ein Hauptumsatztrager im Lehmbau sind. Die Okobilanzierung wurde nach dem zuvor entwi-
ckelten Regelwerk unter Beriicksichtigung der allgemeinen Hinweise zur Okobilanzierung von Lehmbaustoffen und
der DIN EN 15804 durchgefiihrt. Die Muster UPD fir Lehmputzmortel basiert auf Herstellerdaten zu allen relevanten
Energie- und Stoffstrémen, erginzt durch generische Daten aus einschldgigen Datenbanken (OKOBAUDAT) und
anderen Baustoff UPD (z. B. UPD Baustroh). Die Ergebnisse wurden den beteiligten Herstellern, dem Fachbeirat und
dem Prifgremium vorgelegt. Nach eingehender Verifizierung wurde die Muster UPD Lehmputzmortel als erste Dek-
laration fir Lehmbaustoffe nach dem Regelwerk des DVL im September 2018 fertiggestellt.

Im Projekt wurde in mehreren Szenarien herausgearbeitet, dass die Wiederverwendbarkeit alter Lehmbaustoffe in
gleicher Funktion ein enormes 6kologisches Potenzial birgt. Die Wiederverwendung als neue Lehmbaustoffe und die
Rickgewinnbarkeit mineralischer Rohstoffe als Bestandteil alter Lehmbaustoffe machen diesen Baustoff zu einer
,schlummernden” Rohstoffreserve. Wie aber die physikalisch unstrittigen Rickgewinnungseigenschaften (nicht
chemisch abbindend, wasserléslich und jederzeit replastifizierbar nach Aushartung) effizient aktiviert werden kon-
nen, bedarf weiterer vertiefender Untersuchungen.

Ergebnisse und Diskussion
Die Projektergebnisse lassen sich entsprechend der Zielsetzung zusammenfassen:

- Die Analyse vorhandener Daten {iber Lehm und Lehmbaustoffe in Okodatenbanken ergab erhebliche Mingel
und Licken.

- Mit der Erhebung von Vordergrunddaten bei Herstellern konnten diese Defizite teilweise abgebaut werden.

- Produktkategorieregeln fir Lehmmauermortel, Lehmputzmortel, Lehmsteine und Lehmplatten nach EN DIN
14025 und EN DIN 14040 wurden in einem &ffentlichen Fachdiskurs entwickelt und veroéffentlicht.

- Die organisatorischen Strukturen fiir die Verifizierung zukiinftiger UPD nach dem im Projekt erstellten Regel-
werk konnten beim Dachverband Lehm eingerichtet werden.

- Die erste Muster-Umweltproduktdeklaration (UPD) fur Lehmputzmartel (LPM) nach EN DIN 15804 enthilt ei-




nen umfangreiche Okobilanzstudie der bekannten Herstellungsverfahren und erstmals Szenarien zur Wie-
derverwendung alter Lehmputzmortel.

Im Vergleich zu den UPD anderer Putzmortel liegt der Energiebedarf des untersuchten Erdfeuchtverfahrens und des
Solarverfahrens (0,15 MJ/kg bzw. 0,23 MJ/kg) um das 10-fache niedriger. LPM nach Vortrocknungs- und Nachtrock-
nungsverfahren verbrauchen rund 50% weniger Energie als andere Putzmortel. Die graue Energie der getrockneten
Vorprodukte (Vortrocknungsverfahren) und der Einsatz von Fllssiggas (Nachtrocknungsverfahren) sihren zU den erhéh-
ten Ressourcenverbrdauchen gegeniiber den anderen beiden Verfahrenstechniken fiir LPM. Die Optimierungspotenzia-
le hinsichtlich Rohstoffauswahl, Gasart und Brennertechnik wurden den beteiligten Herstellern erldutert. Das Erd-
feuchtverfahren, bei dem ungetrocknete Rohstoffe energieeffizient gemischt werden, ist die dominierende Verfah-
renstechnik.

Es gibt ein eklatantes Missverhiltnis zwischen den offiziellen generischen Werten in der OKOBAUDAT des Bundes-
bauministeriums und den tatsdchlich erfassten, berechneten Daten der Muster UPD. Die OKOBAUDAT bewertet alle
LPM unabhingig von der Verfahrenstechnik pauschal mit 1,32 MJ/kg. Die Quellen der OKOBAUDAT aus 2008 erwiesen
sich als nicht mehr nachvollziehbar.

Die Treibhauseffekte nach CO, Aq.-Kennwert des Erdfeuchtverfahrens und der Solartrocknung liegen mit 0,007
kg/CO2 Ag. bzw. 0,005kg/ CO, Ag. um mehrere Faktoren unter denen anderer Putzmértel (1,4-2,4kg/CO, Aq). Beim
Erdfeuchtverfahren sind die Ursachen die Nutzung von Sekundarlehm aus der Kiesgewinnung und geringer Strombe-
darf gespeist durch Okostrom aus Wasserkraft. Bei der Solartrocknung reduzieren die passive Nutzung des Treibhaus-
effektes und geringe Distanzen zur Lehmgrube die CO, Aq.-Kennwerte.

Mit zunehmender Verbreitung der Lehmbaustoffe und dem absehbaren Ende der Nutzungsphase vieler Altbauten mit
Lehmbauteilen gewinnt der Aspekt der Riickgewinnung zukiinftig an Bedeutung. Zur Abschatzung der zu erwartenden
Umweltwirkungen wurden zwei Szenarien unterstellt. Das Nassverfahren zur Auswaschung der in LPM enthaltenen
mineralischen Bestandteile Sand, Schluff und Ton ist mit der Kiesgewinnung vergleichbar. Der dabei anfallende Riick-
stand bisher deponiert und als ,,Presslehm” bezeichnet. Das Szenario fir ein Trockenverfahren zur Riickgewinnung
nimmt eine Zerkleinerung der Alt-LPM mittels Prallmihle o0.4. an. Die Mihlen werden Ublicherweise fiir das Baustoff-
recycling eingesetzt, aber auch fiir die Zerkleinerung von festen Lehmklumpen in der Produktion von LPM. Der not-
wendige Energieeinsatz (kWh/kg) wurde aus Herstellerangaben ermittelt und nach deutschem Strommix 2015 bewer-
tet. Bei einer Gegeniiberstellung des Primarenergieaufwandes mit dem Riickgewinnungspotenzial ergab sich fir beide
Verfahren ein rechnerischer 6kologischer Gewinn in einer GroRenordnung von -2,22E-02 MJ/kg bis -1,45E-02 MJ/kg
als Verwertungspotenzial. Allerdings sind die Transporte zur Aufbereitung nicht beriicksichtigt,

Die Frage der Ruckgewinnbarkeit alter Lehmbaustoffe und deren Komponenten (z.B. Sand) wird in Folge des
Projektes im Rahmen einer Diplomarbeit zur Baustoffkunde an der FH Potsdam naher untersucht.

Offentlichkeitsarbeit und Préisentation

Der Dachverband Lehm richtete im Projekt Kommunikationsstrukturen ein, die auch nach Projektende dauerhaft zu
Okobilanzen von Lehmbaustoffen informieren und zur Diskussion einladen sollen. Das gesamte, im Projekt entwickelte
Regelwerk und die erste Muster—UPD stehen der interessierten Offentlichkeit auf der Homepage des DVL zur Verfii-
gung (www.dachverband-lehm.de/wissen/lehm-upd-umweltproduktdeklarationen). Die 6kologische Bewertung von
Lehmbaustoffen in UPD ist zusatzlicher Inhalt des HWK/DVL-Ausbildungsprogrammms ,,Fachkraft Lehmbau” gewor-
den (Modul 7 ,,Nachhaltigkeit und Denkmalschutz”). Wahrend der Projektlaufzeit konnten Dr. Horst Schroeder und
Manfred Lemke auf zwei DVL-Mitgliederversammlungen den Stand der Entwicklung und die Ergebnisse erldutern. Die
Mitgliederinformation diente auch dazu, die anwesenden Hersteller fir die Erstellung weiterer UPD fiir Lehmbaustof-
fe zu motivieren. Nach den Regeln zur Aufnahme von Daten in die OKOBAUDAT ist mit der im Projekt entstandenen
und verifizierten Muster -UPD die Moglichkeit gegeben hier Einfluss zu nehmen. Die Intervention beim Betreiber der
OKOBAUDAT lasst eine breiter angelegte Diskussion in der Fachdffentlichkeit erwarten.

Die Projektergebnisse und alle nachfolgenden Anpassungen, Anderungen und UPD fiir weitere Lehmbaustoffe las-
sen sich zukiinftig Gber das Portal auf der Internetseite des DVL verbreiten.

Fazit

Die normgerechte Bewertung der Umwelteffekte von Lehmbaustoffen nach dem entwickelten Regelwerk konnte
modellhaft im Rahmen der Okobilanzstudie fiir LPM erstmals differenziert und nachvollziehbar durchgefiihrt wer-
den. Die detaillierte Betrachtung der bekannten Verfahren zur Herstellung von LPM férderte auch Schwachstellen
zu Tage. Okologische Optimierungspotenziale wurden aufgezeigt, etwa im Bereich der Trocknungstechnik und in-
nerbetrieblichen Transporte (z.B. Radlader, Gabelstapler). Daraufhin haben beteiligte Hersteller innerbetriebliche



http://www.dachverband-lehm.de/wissen/lehm-upd-umweltproduktdeklarationen

Fahrzeuge auf Elektroantrieb mit Okostrom umgestellt. Ebenso zeigte sich die positive Umweltwirkung innovativer
Trocknungsverfahren, z.B. mit passiver Solarnutzung. Das sind 6kologische Potenziale, die erstmals mit Vorder-
grunddaten quantifiziert werden konnten und firr zukinftige Investitionsentscheidungen einen kalkulierbaren Nut-
zen beisteuern. Das Projekt hat zur Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit von Lehmbaustoffen beigetragen. Mit
den geschaffenen Strukturen und Regelwerken konnen Hersteller von Lehmbaustoffen zukinftig die Umweltwir-
kungen der Energie- und Stoffstrome in einer mit anderen Baustoffen vergleichbaren Umweltbilanz nachweisen.
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1. Zusammenfassung

Im Projekt konnten Organisations- und Kommunikationsstrukturen nach europaischen Normen zur
Okobilanzierung von Lehmbaustoffen aufgebaut werden. Alle Strukturen sind auf Dauer angelegt, mit
einem standigen Fachbeirat beim DVL, einem unabhangigen Sachverstandigengremium und einem
Programmbetrieb fir Umweltproduktdeklarationen von Lehmbaustoffen.

Unter diesen Rahmenbedingungen und mit Einbeziehung externer interessierter Kreise entwickelte
der DVL das Regelwerk fiir UPD von Lehmbaustoffen. Es entstanden vier normkonforme Produktka-
tegorieregeln (PKR) fir Lehmsteine (LS), Lehmmauermértel (LMM), Lehmputzmortel (LPM) und
Lehmplatten (LP). Allgemeine Hinweise zur Erstellung von Okobilanzen von Lehmbaustoffen enthal-
ten weitere Regeln zur Quantifizierung von UPD. Auf Basis dieser von einem im Projekt initiierten
Sachverstandigengremium gepriiften Regeln wurde nach Abstimmung mit dem Fachbeirat eine Mus-
ter-UPD fiir LPM erstellt. Die Datengrundlagen lieferten mehrere Hersteller nach einem im Projekt
entwickelten Fragenkatalog zu tatsachlichen Energie- und Stoffstrémen in ihren Betrieben.

Die beispielhafte Umsetzung dieser ersten UPD fiir Lehmbaustoffe iberhaupt hat zusatzliche Erkenn-
tnisse ergeben. Es stellte sich heraus, dass die generischen Daten tUber Lehmbaustoffe in der wichti-
gen Datenbank des Bundesbauministeriums OKOBAUDAT auf nicht nachvollziehbaren Quellen basie-
ren, z. B. die Homepage eines Berliner Handwerksbetriebes aus dem Jahre 2008. Die nun vorgelegte,
auf Basis von Herstellerangaben berechnete Okobilanzstudie zur Erstellung der Muster UPD weist
signifikant niedrigere Werte flr den Energie- bzw. Stoffeinsatz und die Umweltwirkungen aus (z. B.
Treibauseffekt) als in den einschlagigen Datenbanken. Das Projektergebnis gibt Anlass dazu, diese
fehlerhaften Angaben zu hinterfragen und zu dndern. Damit wird die 6kologische Wettbewerbsfahig-
keit der Lehmbaustoffe gegeniiber anderen vergleichbaren Baustoffen wieder hergestellt bzw. Ver-
zerrungen korrigiert.

Schon zu Beginn des Projektes kristallisierte sich ein wichtiger Zusammenhang zwischen Baustoffqua-
litdten und Entsorgung als Schliissel zur Nachhaltigkeit der Lehmbaustoffe heraus. Die Definition der
Inhaltstoffe und —qualitdten unter dem Aspekt der Wiederverwendbarkeit hat sich als primarer
Nachhaltigkeitsindikator herausgestellt. Diese Erkenntnis flihrte bereits in dieser friihen Projektphase
zu konkreten Anpassungen: Zusatzstoffe, die eine Wiederverwendung bzw. Entsorgung von Lehm-
baustoffen verhindern oder erschweren, wurden im Rahmen der Uberarbeitung der DIN 18945 — 47
fir Lehmsteine und Lehmmortel bzw. der neuen DIN 18948 fiir Lehmplatten (2018-12) ausgeschlos-
sen.

Im Rahmen der Muster UPD LPM wurden folgerichtig erstmals mehrere Szenarien zur Wiederver-
wendung sortenrein zurlickgewonnener Lehmbaustoffe quantifiziert. Diese erste Anndherung bedarf
weiterer Untersuchungen. Mit Unterstltzung des im Rahmen des Projektes eingerichteten Sachver-
standigengremiums wurde eine Diplomarbeit zu diesem Thema vergeben (Prof. Dr. Klaus Pistol, FH
Potsdam, Institut fiir Baustoffkunde).

Die Ergebnisse des Projektes sind als Ausbildungsinhalt im HWK/DVL-Weiterbildungskurs , Fachkraft
Lehmbau” im Lehrmodul 7 ,,Nachhaltigkeit und Denkmalschutz” verankert. Der zukiinftige Diskurs in
der Fachoffentlichkeit und neue Erkenntnisse zur Umweltwirkung von Lehmbaustoffen kénnen auf
der Internetseite des DVL www.dachverband-lehm/Wissen/LehmUPD nachvollzogen werden. Bei
Projektabschluss sind folgende Ergebnisse veroffentlicht:

- PKR fir vier Lehmbaustoffe (LS, LMM, LPM, LP)

- Allgemeine Hinweise zur Okobilanzierung von Lehmbaustoffen

- Programmanleitung des Programmbetreibers DVL

- Die Muster UPD LPM folgt nach Uberarbeitung des Layouts und Unterzeichnung durch das

Prifgremium.

Dieses Portal auf der Internetseite des DVL publiziert zukinftige UPD der Hersteller und kommuni-
ziert neue Erkenntnisse zur Okobilanzierung von Lehmbaustoffen.


http://www.dachverband-lehm/Wissen/LehmUPD

2. Einleitung

Das Projekt” Lehm UPD” steht im Zusammenhang mit vorangegangene und laufenden MaRnahmen
des DVL zur Standardisierung von Lehmbaustoffen und deren Anwendung. Die Mallnahmen bzw.
Projekte besitzen Modellcharakter fiir den Bereich des Lehmbaus, beginnend mit den von der DBU
geforderten Lehmbau Regeln, iber die DIN 18945 — 48 fiir LS, LMM, LPM und LP und den in diesem
Projekt entwickelten Grundlagen zur Erstellung von UPD fiir alle genormten Lehmbaustoffe entspre-
chend der relevanten Normen (DIN EN 14025, 14040, 14044 bzw. 15804). Mehrere Zielsetzungen
sollten in diesem Projekt umgesetzt werden: In einem normkonformen, mehrstufigen Diskurs schafft
der DVL die Rahmenbedingungen, Instrumente und Organisationsstrukturen fiir Bewertung der
Nachhaltigkeit von Lehmbaustoffen.

Die Dauerhaftigkeit des komplexen Prozesses wird durch die Einrichtung eines Fachbeirates, eines
Sachverstandigengremiums und regelmaRige Publikation iber Umweltinformationen von Lehmbau-
stoffen in Form von UPD gewadhrleistet. Alle fir diesen Prozess notwendigen Inhalte und Strukturen
werden gemald DIN EN ISO 14025 aufgebaut.

Diese Organisations- und Kommunikationsstrukturen bilden die normativen Voraussetzungen fir die
Verabschiedung von vier Produktkategorieregeln (PKR). Die PKR betreffen vier Produktkategorien: LS,
LMM, LPM und LP. Damit umfassen die PKR alle relevanten, industriell gefertigten und genormten
Lehmprodukte am Markt. Es entstehen gesicherte, nachvollziehbare, mit anderen Baustoffen ver-
gleichbare Umweltinformationen nach DIN EN ISO 14040 und DIN EN 15804.

Im Rahmen der Erstellung einer Muster UPD werden die methodischen Grundlagen fiir die Okobilan-
zierung entwickelt, quantifiziert und bewertet. Die entwickelte Muster UPD bietet den Herstellern
von Lehmbaustoffen die Moglichkeit einer 6kologischen Evaluierung der Energie-und Stoffstrome
sowie Handlungsempfehlungen fiir 6kologische Optimierungspotenziale. Ein besonderes Augenmerk
liegt auf der Wiederverwendung sortenrein zuriickgewonnener Lehmbaustoffe. Das Alleinstellungs-
merkmal aller nicht chemisch stabilisierten Lehmbaustoffe ist ihre Replastifizierbarkeit durch Wasse-
rung. Daher wurden die Riickgewinnungspotenziale erstmals ndher analysiert und in einem Szenario
quantifiziert.

Parallel zu den strukturellen und inhaltlichen Entwicklungen sorgt der DVL fiir eine dauerhafte Ein-
bindung der Ergebnisse des UPD-Kommunikationsprozesses in bestehende Informations- und Quali-
fikationsstrukturen des DVL.

3. Hauptteil

3. 1 Darstellung der einzelnen Arbeitsschritte
Arbeitspaket 1: Datengrundlagen

Ausgangspunkt war die Analyse der allgemeinen Grundlagen von UPD fir Baustoffe. Einschlagige
Datenbanken, wie OKOBAUDAT, ecoinvent und GABI wurden hinsichtlich der Angaben zu Lehmbau-
stoffen und deren Grundstoffen sowie Zusatzstoffen gesichtet. Neben generischen Daten konnten
auch Daten von Rohstofflieferanten herangezogen werden. Ebenso wurden in Arbeitsschritt 1.2 UPD
anderer vergleichbarer Baustoffe des Instituts fiir Bauen und Umwelt (IBU) in Struktur und Inhalt
verglichen, um daraus Erkenntnisse fur den systematischen Aufbau vom UPD fiir Lehmbaustoffe ab-
zuleiten.

Die Natureplus-Richtlinien fiir Lehmbaustoffe RL0803, RL1006 und RL5003 trugen zur Definition von
Nachhaltigkeitskriterien fiir Lehmbaustoffe bei (Arbeitsschritt 1.3).

Das Ergebnis war eine Datensammlung zur Vorbereitung der PKR und Muster-UPD.

Bei der Entwicklung von Nachhaltigkeitsindikatoren (Arbeitsschritt 1.3) kristallisierte sich der Zu-
sammenhang zwischen Baustoffqualitdten und Entsorgung (End-of-life Kriterium), einschlieRlich Ei-
nordnung in Abfallklassen als Schliissel zur Nachhaltigkeit der Lehmbaustoffe heraus. Die Definition
der Inhaltstoffe und —qualitdten unter dem Aspekt der Nachnutzung hat sich als primarer Nachhaltig-



keitsindikator herausgestellt. Diese Erkenntnis flihrte bereits in dieser Projektphase zu entsprechen-
den Anpassungen des DIN-Entwurfs flir Lehmplatten.

Arbeitspaket 2: Produktkategorieregeln

Die Entwirfe der vier Produktkategorieregeln (PKR) fiir LS, LMM, LPM und LP sowie allgemeine Hin-
weise zur Okobilanzierung von Lehmbaustoffen entstanden im Arbeitsschritt 2.1. Das erforderte eine
umfangreiche und zeitlich aufwandige Zusammenfiihrung aller normativen Anforderungen aus DIN
EN 14025, DIN EN 14040, DIN EN 15804 und spezifische Anpassungen an die vier Baustoffnormen fiir
Lehmbaustoffe DIN 18945 — 18948. Nachtradglich musste noch die Gibergeordnete neue DIN 18942-1
flr alle Begriffsdefinitionen fiir Lehmbaustoffe zwecks Abgleich hinzugezogen werden.

Im Arbeitsschritt 2.2 richtete der DVL einen stindigen Fachbeirat zur Uberpriifung, Verifizierung bzw.
Anpassung der UPD Regeln fir alle vier Produktkategorien ein. Teilnehmer des ersten Treffens des
Beirates im Juni 2017 in Weimar waren Hersteller, Hochschuldozenten, Architekten und Okobilanzie-
rer. Alle Beirate zeichnen sich durch ausgewiesene Fachkompetenzen im Lehmbau aus. Ebenso wur-
de ein Mitarbeiter der Bundesanstalt fiir Materialforschung und —priifung (BAM) einbezogen. Dieser
neu gebildete Fachbeirat beriet iber die vorgelegten PKR. Der Diskussionsprozess unter Einbezie-
hung weiterer interessierter Kreise wurde vom Vorstand und Sekretariat des DVL moderiert (Arbeits-
schritt 2.3).

Die schriftlichen Anderungsvorschldge und Anregungen aus dem Fachbeirat zu Begriffsdefinitionen,
Systemgrenzen und Baustoffqualitdten erforderten eine Uberarbeitung der ersten Entwiirfe der vier
PKR. Diese Uberarbeitete Version wurde ab 15.08.2017 auf der Internetseite des DVL der interessier-
ten Offentlichkeit zuganglich gemacht (Arbeitsschritt 2.4). Bis 16.09.2017 hatten interessierte Kreise
die Moglichkeit zur Kommentierung der PKR-Entwiirfe.

Nach Auswertung der Riickmeldungen fand eine Erganzung der zuvor im Fachbeirat verabschiedeten
Version statt. Die daraus resultierenden dritten Versionen aller vier PKR wurden nochmals dem
Fachbeirat vorgestellt. Nach Abstimmung fand die Endredaktion statt (Arbeitsschritt 2.5).

Arbeitspaket 3: Umweltproduktdeklaration

Nach dem Entwurf, der 6ffentlichen Kommentierung und der Endredaktion des Regelwerkes fir
Umweltproduktdeklarationen (UPD) fiir vier Lehmbaustoffkategorien erfolgte die Bildung und Einbe-
rufung eines Sachverstandigenrates (Arbeitsschritt 3.1). Der Begriff Sachverstandigenrat findet sich
nicht wieder in den Definitionen der relevanten DIN EN 14025. Die Bezeichnung Sachverstdndigenrat
wurde entsprechend DIN EN 14025 gedndert in Priifgremium.

Das Priifgremium ist unabhangig vom DVL. Es entscheidet Gber die PKR, priift die Konformitat von
UPD mit dem Regelwerk, sorgt fiir die Weiterentwicklung des gesamten Regelwerkes und akkredi-
tiert Bilanzierer und Verifizierer flir Lehm UPD. Die ersten, in dieses Priifgremium berufenen Mitglie-
der sind: Dipl.-Ing. Andrea Klinge, Senior Architektin bei ZRS Architekten, Berlin; Dipl.-Ok. Manfred
Lemke, Bilanzierer und Unternehmensberater, Norden; Prof. Dr. Klaus Pistol, FH Potsdam (vormals
BAM); Prof. Jens-Uwe Schulz, FH Detmold; Dr.-Ing. Horst Schroeder, Fachbuchautor, Weimar. Dr.
Horst Schroeder wurde zum Vorsitzenden gewéhlt, Manfred Lemke zu seinem Stellvertreter. Uber
eine Erweiterung entscheidet das Gremium in eigener Verantwortung.

Das Priifgremium traf sich am 22.02.2018 zur konstituierenden Sitzung in Weimar. Eine Geschafts-
ordnung wurde entworfen und spater verabschiedet. Die dritte grundlegend Uberarbeitete Version
der PKR und der allgemeinen Hinweise zur Okobilanzierung (Arbeitsschritt 2.5) lag dem Priifgremium
zur endgiiltigen Verabschiedung vor. Nach ausfiihrlicher Diskussion fanden weitere Anderungen und
Anregungen Eingang in eine vierte Version der PKR und der allgemeinen Hinweise zur Okobilanzie-
rung von Lehmbaustoffen. Im Marz 2018 traten die PKR und die allgemeinen Hinweise zur Okobilan-
zierung nach Abstimmung im Prifgremium in Kraft. Gleichzeitig verabschiedete das Prifgremium
nach Vorlage durch den Programmbetreiber DVL die allgemeine Programmanleitung, die es allen
Herstellern ermdoglicht, nach dem darin definierten Verfahren beim DVL die Umweltbilanz ihrer
Lehmbaustoffe zu deklarieren.



Die Arbeitsschritte 3.2 bis 3.4 nahmen viel mehr Zeit in Anspruch, als bei Projektbeginn abschatzbar
war. Eine Projektverlangerung bis 30.09.2018 wurde bewilligt.

Der Fachbeirat empfahl eine Muster UPD fir die umsatzstarkste Produktkategorie zu erstellen — fiir
Lehmputzmortel (LPM). Zwanzig Hersteller aus dem Verband erhielten den in Arbeitsschritt 3.2 ent-
wickelten Fragebogen zur Erfassung der Energie- und Stoffstrome. Vordergrunddaten zu allen rele-

vanten Verfahrenstechniken fir Lehmputzmortel konnten somit erstmals erfasst werden.

Eine begleitende kritische Priifung aus dem Kreis des Priifgremiums und Fachbeirates zur Methodik,
den qualitativen Aussagen, Datengrundlagen, zur Berechnung der Input- und Outputfaktoren und
ihrer Darstellung flihrten zwischen April und September 2018 zu lber 15 Versionen der Muster UPD.
Die darin enthaltenen Szenarien zur Wiederverwendbarkeit der LPM haben sich aus Erkenntnissen
der Arbeitspakete 1 und 2 ergeben und zum Mehraufwand beigetragen.

Die Muster UPD ist den beteiligten Herstellern zur Verfiigung gestellt worden. Am 22.09.2018 konnte
dem Prifgremium die letzte Version der Muster UPD fiir LPM vorgelegt werden (Arbeitsschritt 3.4).
Das Gremium empfahl eine externe Verifizierung dieser Version durch einen oder mehrere Priifer.
Nach Verifizierung wird die Muster UPD auf der Internetseite des DVL verd&ffentlicht.

Arbeitspaket 4: Kommunikation

Die Projektergebnisse konnten auf verschiedenen Veranstaltungen vorgestellt werden (Arbeitsschritt
4.1), u.a. beim Europdischen Lehmbautag in Ganzlin (Mecklenburg-Vorpommern) im Juli 2017, der
Festveranstaltung 25 Jahre DVL am 28.10.17 in Dresden und bei internationalen Lehmbau-
Veranstaltungen in den USA und Indien. Die dafiir erstellten Prasentationen sind fiir die weitere Ver-
breitung der Ergebnisse verwendbar.

Die Arbeitsschritte 4.2 und 4.3 lieBen sich sinnvoll zusammenfassen und als Bestandteil des Curricu-
lums in den HWK/DVL-Weiterbildungskurs ,Fachkraft Lehmbau” integrieren. Im Internet (Arbeits-
schritt 4.4) sind das gesamte Regelwerk und der Programmablauf veroffentlicht. Im Verlauf richtete
der Webmanager des DVL das Lehm UPD Portal ein, (iber das aktuelle und zukiinftige Ergebnisse zum
Regelwerk und Hintergrundinformationen dauerhaft und regelmaRig Verbreitung finden.

3.2 Diskussion der Ergebnisse
Mit Projektabschluss konnten drei wesentliche Zielsetzungen realisiert werden:

- Einrichtung dauerhafter Kommunikations- und Organisationsstrukturen als Rahmenbedingungen fir
zukilinftige UPD von Lehmbaustoffen,

- Entwicklung und Abstimmung eines normgerechten Regelwerkes fiir UPD von vier Produktkatego-
rien (PKR) von Lehmbaustoffen: LS, LMM, LPM sowie LP,

- Erstellung einer ersten Muster UPD am Beispiel von LPM.

3.2.1 Organisations- und Kommunikationsstrukturen

Die im Projekt aufgebaute Organisationsstruktur beim Dachverband Lehm e.V. (DVL) orientiert sich in
Form und Aufgabenstellung an den Vorgaben der DIN EN 14025. Die Organisationsstruktur bildet den
Rahmen fiir Kommunikationswege im Sinne eines fachlichen Diskurses zu folgenden Themen:

- Uberpriifung und Anpassung der Produktkategorieregeln (PKR),

- Anpassung der Bilanzierungsregeln an neue Erkenntnisse und Norméanderungen,
- Modifikation des Programmablaufs beim DVL,

- Vergleichende Analyse von UPD fir Baustoffe und Vorprodukte,

- Verbreitung der Ergebnisse zu UPD von Lehmbaustoffen durch Publikationen, Vortrage und Ausbil-
dungsinhalte.

Innerhalb dieser Struktur mit den verschiedenen Gremien soll sich ein dynamischer Diskurs entwi-
ckeln als Voraussetzung flir einen auf Dauer angelegten Programmbetrieb fiir UPD von Lehmbaustof-
fen beim DVL.



Organisationsstruktur des Programmbetriebes fiir UPD
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Bild 1: Organisationsstruktur

Die schematische Darstellung der Organisationsstruktur in Bild 1 beschreibt das Zusammenwirken
der Akteure innerhalb des Programmbetriebes beim DVL. Die Akteure sind:

e Programmbetreiber

e Prifgremium

e UPD Fachbeirat mit angegliederten interessierten Kreisen
e Hersteller

e Bilanzierer und Verifizierer.

Der DVL als Programmbetreiber leitet und verwaltet das UPD-Programm. Dies geschieht in Zukunft
als Zweckbetrieb im Rahmen der Satzung (Gemeinniitzigkeit). Die im Projekt entwickelten und disku-
tierten allgemeinen Programmanleitungen richten sich an Hersteller bzw. deren Bilanzierer. Sie defi-
nieren formale Regeln und Inhalte von UPD, die beim Programmbetreiber deklariert werden sollen.
Der Programmbetreiber vergibt eine Deklarationsnummer mit zeitlicher Giiltigkeit fiir 5 Jahre. Dekla-
rationsinhaber ist der jeweilige Hersteller oder, im Falle der Muster UPD, der DVL.

Das Priifgremium ist ein Sachverstandigenrat, der Gber die PKR und die Bilanzierungsregeln letztlich
entscheidet. Das Priifgremium handelt unabhéngig vom Programmbetreiber. Die Erstberufung der
Mitglieder erfolgte durch den DVL, Uber zukiinftige personelle Erweiterungen entscheidet das Gre-
mium eigenstandig. Das Gremium hat sich eine Geschaftsordnung gegeben. Eingereichte UPD wer-
den vom Priifgremium auf Konformitat mit dem bestehenden Regelwerk geprift. Das Prifgremium
bestellt Verifizierer zur kritischen Prifung von UPD. Das Prifgremium sorgt fur einen Diskurs zur Ak-
tualisierung bzw. Uberarbeitung der PKR und Bilanzierungsregeln unter Einbindung des Fachbeirates
und interessierter Kreise. Das Prifgremium bestatigt die eingereichten und verifizierten UPD fir
Lehmbaustoffe.

Der DVL hat einen UPD Fachbeirat gebildet. Er fungiert als Diskussionsforum zur Uberarbeitung und
Aktualisierung des gesamten UPD Regelwerkes beim Programmbetreiber. Dieser organisatorisch
verankerte Kommunikationsprozess erfolgt in enger Abstimmung mit dem Priifgremium. Der UPD
Fachbeirat umfasst Hersteller, Planer, Hochschullehrer, Forschungseinrichtungen, Bilanzierer und



andere interessierte Kreise. Der Fachbeirat tagt auf Einladung des Programmbetreibers oder des
Prifgremiums.

Die Hersteller von Lehmbaustoffen erstellen UPD fir ihre Produkte intern oder extern durch beim
Programmbetreiber registrierte Okobilanzierer. Die UPD werden abschlieRend vom Priifgremium
oder einem von diesem bestellten unabhangigen Verifizierer geprift und vom Programmbetreiber
veroffentlicht. Bilanzierer und Verifizierer miissen beim Programmbetreiber registriert sein. Ein ent-
sprechender Registrierungsbogen liegt dem Prifgremium zur Entscheidung vor und wird auf der
Internetseite des DVL veroffentlicht.

Der vollzogene Aufbau der skizzierten dauerhaften Strukturen und die Definition der Aufgabenstel-
lungen ist ein Ergebnis des geforderten Projektes, dass die Umsetzung der Projektziele langfristig
sichert.

3.2.2 Normgerechtes Regelwerk fiir Lehm-UPD
Das Regelwerk besteht aus:

e Vier Produktkategorieregeln (PKR)
e den allgemeinen Hinweisen fiir Okobilanzen von Lehmbaustoffen
e der allgemeinen Programmanleitung des DVL.

Das Regelwerk wendet die relevanten Normen zur Umweltbilanzierung (DIN EN 1SO 14025, DIN EN
ISO 14040 und DIN EN ISO 14044) auf die Eigenschaften der Lehmbaustoffe an. Diese sind durch die
bauaufsichtlich anerkannten Lehmbau Regeln, vier Lehmbaustoff-Normen DIN 18945-18948 und
weitergehende wissenschaftliche Erkenntnisse nachvollziehbar definiert.

Die PKR umfassen fiir jeden der vier betrachteten Lehmbaustoffe (LS, LMM, LPM, LP) tiber 40 Seiten
mit Stoffdefinitionen, Produkteigenschaften und Herstellungsverfahren. Neben allgemeinen Defini-
tionen sind umfassende, lehmspezifische Beispiele zur Umsetzung der PKR in den jeweiligen UPD
enthalten. Die allgemeinen Hinweise fiir die Erstellung von Okobilanzen, fiir PKR sowie Hintergrund-
berichte fir Lehmbaustoffe sind in einem sog. Teil 2 in den PKR als Verweis enthalten. Die Bilanzie-
rungshinweise beinhalten eine erlauterte Gliederung fiir UPD mit u.a.: Zielsetzung, Systembeschrei-
bung, Datengrundlagen, Anforderungen an die Sachbilanz bzw. Wirkungsabschatzung. Desweiteren
ist eine Liste der relevanten Indikatoren einer Sachbilanz im Anhang zu finden. In den Definitionen
sind weitergehende Normverweise im Zusammenhang wie folgt dargestellt und erlautert:

Okobilanzen nach DIN EN 1SO 14040 / DIN EN 1SO 14025 / DIN EN 15804 beruhen auf einer Lebens-
zyklusanalyse (LCA) eines Bauproduktes, bei der fiir jede Zyklusstufe die Ressourcenverbrdauche und
deren Umweltwirkungen quantifiziert werden. Fiir die Erstellung einer Okobilanz nach DIN EN
15804werden die einzelnen Lebensphasen des Lehmbauproduktes gemald PKR in Informationsmodu-
le A —D (cradle-to-cradle) gegliedert. Die Bilanzierung von Lehmbaustoffen bezieht sich auf die Mo-
dule A1-A3 (cradle-to-gate) mit Optionen hinsichtlich der Aufbereitung und Wiederverwendbarkeit in
den Modulen C3 und D nach DIN EN ISO 15.804. Die Gremien des DVL haben beschlossen, die Trans-
porte vom Werk zur Baustelle nicht dem Baustoff anzulasten sondern dem Gebaude. Die Entschei-
dung tiber Baustoffauswahl und den damit verbundenen Transportwege obliegt der Umweltverant-
wortung des Gebaudeplaners, z.B. Marmor aus Carrara oder Elbsandstein aus Sachsen. Fir die Errich-
tungs- und Nutzungsphase in den Modulen A5 und B gibt es keine relevanten Energie-und Stoffstro-
me. Hier wird eine qualitative Beschreibung empfohlen, erganzt durch mogliche Nachweise zur guten
Wasserdampfabsorption, zu extrem geringen Emissionen von volatilen organischen Substanzen
(VOC) und unbedenklichen natirlichen Radionukliden. Dies sind Verbraucherinformationen ohne
quantifizierbare Wirkungsanalyse im Sinne einer Okobilanz, beschreiben aber lehmspezifische Ge-
sundheitsaspekte in der Nutzungsphase.

Produktkategorieregeln nach DIN EN 15804 enthalten eine Zusammenstellung spezifischer Regeln,
Anforderungen oder Leitlinien, um Typ Ill Umweltproduktdeklarationen (UPD) fiir eine oder mehrere
Produktkategorien zu erstellen. Fir die Lehmbaustoffe LPM, LMM, LS und LP wurden durch den DVL
Kern-PKR erarbeitet, die auf detaillierten Okobilanzen beruhen. Fiir die Produktkategorie LPM wird



eine UPD beispielhaft entwickelt, die als Muster UPD von den Herstellern genutzt werden kann. Die
PKR enthalten Hinweise zur Sachbilanz mit Festlegungen zu funktionalen Einheiten, die Systemgren-
zen, Allokationen und Abschneidekriterien.

Eine Typ Il Umweltproduktdeklaration (UPD) nach DIN EN I1SO 14025 beruht auf den entsprechenden
Okobilanzbasierten Informationen, die den Lebensweg des Produkts vollstandig oder in Teilen abbil-
det (DIN EN 15804). Durch Zusammenfassung der Ergebnisse aus den entsprechenden PKR in geeig-
neter Form (Tabellen, Grafiken) wird einem Anwender die Vergleichbarkeit der Umweltleistung des
Bauprodukts in quantifizierter Form ermoglicht. Typ 1l UPD sind freiwillig und enthalten bestimmte
Regeln, die ihre Verwaltung und ihren Betrieb leiten. Diese Regeln, die von einem Programmbetrei-
ber verwaltet werden, werden als allgemeine Programmanleitungen bezeichnet. Fiir die Erstellung
und Veroéffentlichung von Typ Il UPD auf der Grundlage der vorgenannten Dokumente tritt der DVL
als Programmbetreiber im Sinne der DIN EN I1SO 14025auf.

Sukzessive entstanden vier Versionen des gesamten Regelwerkes bis zur Verabschiedung der endgiil-
tigen Fassungen durch das Priifgremium im Marz 2018. Der Abstimmungsprozess fand in den Gre-
mien des DVL statt und wurde einer breiten Offentlichkeit, den sog. interessierten Kreisen, zweimal
zur Diskussion gestellt. Alle verabschiedeten PKR, die allgemeinen Hinweise zur Erstellung von Okobi-
lanzen fir Lehmbaustoffe und die Programmanleitung des DVL sind als Download iber die Internet-
seite des Programmbetreibers unbeschrankt zuganglich unter www.dachverband-
lehm.de/Wissen/LehmUPD/

3.2.3 Erstellen einer ersten Muster UPD

Die Erstellung einer Muster UPD fiir LPM war die ,,Probe aufs Exempel” im Projektablauf und einer
der zeitlich aufwandigsten Arbeitsschritte. Das nunmehr vorliegende Ergebnis basiert auf erstmals
direkt bei Herstellern erhobenen Vordergrunddaten. Bisher gab es lediglich theoretische Berechnun-
gen. Der Aufbau und die Methodik sind im Verlauf der Okobilanzstudie zur Erstellung der Muster
UPD soweit entwickelt worden, dass diese auf andere Lehmbauprodukte und Produktkategorien
Ubertragbar sind. Der Mustercharakter geht somit tGber die gewahlte Produktkategorie LPM hinaus.

Der exemplarisch erprobte Prozess zur Erstellung einer Muster UPD fiir Lehmbaustoffe umfasst sys-
tematisch aufeinander aufbauende Arbeitsschritte:

- Entwicklung eines vereinfachten Fragebogens (Bild 2) zu Energie- und Stoffstromen sowie
Transportwegen (teilweise mit drop-down- Funktion).

- Systematische Sammlung relevanter Hintergrunddaten aus generischen Datenbanken und
anderen Quellen (OKOBAUDAT, ecoinvent und andere UPD, z.B. Werkmértel und Baustroh).

- Zusammenfassung und Berechnung der erhobenen und ermittelten Daten in einem Berech-
nungsmodul mit grafischer Darstellung.
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0 bachverband Lehs e, ERFASSUNGSBOGEN VERBANDS UPD - LEHMPUTZ (2 3mm Auftragsstérke) DEuG Bild 2 Deckblatt UPD Fragebogen
Bitte die weillen Zellen ausfillen, sofern nicht vorbelegt. Die funktionale Einheit ist mit kg festzelegt. Einige Zellen enthalten drop-down Menus. Wenn diese nicht oder nicht
ganz zutreffen bitte unter Spezifikationen und ggf. Bemerkungen eintragen. Die kursiv gesetzen Beispiele verdeutlichen wichtige weitere Angaben. Zusatzliche Zeilen lassen
sich einfilgen. Belege sind Abrechnungen von Ent- und Versorgern, Treibstoffrechnungen u 2. Unterlagen.
Produkt i Erfiuterungen
H Unterputz Haup dung des Putzes: Aufira irke: Reich ggf. Darenblar beifligen
Funktional Einheit (Produkt) 1kg
Lebensdauer (it. FKR Teil2) 100 Jahre
et =
Firmenname| _ _Kumbeschreibung des Prozesges
O Aufbereitung; Dosierung, Misehung, Packung: Biffe Skizze beifiigen
Adresse]
Zei Von (ddimmiyy)k 01.01.2017] Einheiten Bemerkungen
| Bis (ddimmiyy):| 321.12.201 F|
Menge des 0.g. Puizes: kg
Menge aller Putze auf gleicher Anlage:| kg 7
Gesamtproduktionsmenge am Standort| kg
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Ein methodischer ,,Durchbruch” konnte erzielt werden, als die 6kologische Bewertung der verschie-
denen Rezepturen der LPM den dahinterstehenden Verfahrenstechniken untergeordnet wurde. Die
Verfahrenstechnik zur Herstellung der LPM ist die entscheidende Grofe fir die Umwelteffekte, nicht
deren Stoffzusammensetzung. Allenfalls spielen Transporte fiir Rohstoffe noch eine gréRere Rolle.
Die erfassten Produkte, der an der Befragung teilnehmenden Hersteller deckten alle bekannten Ver-
fahrenstechniken fiir LPM (im Ubrigen auch fiir LMM, die mit denselben Verfahrenstechniken her-
gestellt werden) ab.

Die Ergebnisse der Okobilanz der vier Verfahren werden nachfolgend zusammengefasst aus der Mus-
ter UPD wiedergegeben.

3.2.3.1 Hintergrunddaten

Zur Modellierung der Umweltwirkungen wurden folgende Hintergrunddatensatze verwendet und in
einem Tabellensystem berechnet (Tab. 1):

- OKOBAUDAT, Juni 2018,

- Ecoinvent 3.2, November 2015,
- UPD Baustroh / Fachverband Strohballenbau (FASBA): Oktober 2014,

- UPD Werkmortel / DIBU IWM !, April 2008,
- ECO-SEE BRE Report 2, Januar 2017.

Tabelle 1 Ubersicht Datengrundlagen

Nr. | Daten Erdfeucht | Trocken Hintergrunddatensatz
1 Grubenlehm X Ecoinvent 3.2 full pit
operation

2 Grubenlehm als Sekundarrohstoff X OKOBAUDAT 09.01.01

3 Trockenlehm X OKOBAUDAT 1.1.04

4 Sand 0/2 bis 0,4 ungetrocknet X X Ecoinvent 3.2

5 Sand 0/2 bis 0/4 getrocknet X OKOBAUDAT 1.2.04

6 Stroh X EPD FASBA

7 Elt. Energie Dt. Wasserkraft; Flusswasser X X Ecoinvent 3.2

8 Elt. Energie DE Strommix 2015 X OKOBAUDAT 9.2.05

9 Verpackung PE Gewebe big bag (1,6 kg /1.200 kg | X DIBU IWM und BRE
LPM)

10 Verpackung Kraftpapiersack (90g/25kg LPM) X DIBU IWM und BRE

11 Transport zum Werk (35-40 t, EURO 5, 27 t Nutz- | X X OKOBAUDAT 9.3.01
last, 85 % Auslastung)

12 Transport im Werk (Diesel) X X OKOBAUDAT 9.2.03

13 Abfallaufbereitung X X Ecoinvent 3.2

14 Wiederverwertungspotenzial X X Ecoinvent 3.2

Die Daten fiir die Herstellung der untersuchten LPM beziehen sich auf das Jahr 2017. Die Okobilanzen
wurden fiir den Bezugsraum Deutschland erstellt. Die untersuchten vier Verfahren bilden das gesam-
te Spektrum der in Deutschland eingesetzten Produktionstechniken flir LPM ab.

Die Datenerfassung fiir die untersuchten Produkte und Verfahren erfolgte durch Befragung der Hers-
teller mittels eines strukturierten Erfassungsbogens. Alle Daten und Berechnungen sind beim Prog-
rammbetreiber hinterlegt worden. Die untersuchten erdfeucht und trocken hergestellten LPM sind

! Deutsches Institut fiir Bauen und Umwelt (DIBU), Industrieverband Werkmértel (IWM)
2 Building Research Establishment Ltd. BRE (Ed.): Life Cycle Assessment (LCA) study of CLAYTEC M1 and M3 clay plasters as

part of the project “Eco-innovative, Safe and Energy Efficient (ECO-SEE) wall panels and materials for a healthier indoor
environment”, January 2017

Author: Dr. Fei Zhang, Senior Consultant, Centre for Sustainable Products, BRE Ltd.
Approver: Dr. Owen Abbe, Associate Director, Centre for Sustainable Products, BRE Ltd.



typisch fir die am Markt befindlichen LPM in Deutschland. Die untersuchten LPM der beteiligten
Hersteller umfassen 2.351 t, davon entfielen auf das Erdfeuchtverfahren 1.533 t und die Trockenver-
fahren insgesamt 832 t. Die produzierte Gesamtmenge an den drei Standorten der Werke betrug
20.328 t.

Die verwendeten Rezepturen werden den jeweiligen Rohstoffeigenschaften angepasst und variieren
innerhalb der in Tab. 1 angegebenen Bereiche. Weitere Stoffe sind nicht enthalten.

3.2.3.2 Verfahrenstechniken

Die Herstellungsprozesse von LPM nach DIN 18947 werden aufgrund signifikanter Abweichungen in
der Energiebilanz bzw. Wirkungsanalyse nach Verfahrensart gesondert analysiert und bewertet. Un-
tersucht wurden ein Erdfeuchtverfahren und drei verschiedene Trockenverfahren.

Erdfeuchtverfahren

LPM konnen aufgrund ihrer hydraulischen Eigenschaften im erdfeuchten Zustand gemischt, verpackt,
gelagert, transportiert und verarbeitet sowie nach Erhartung replastifiziert werden.

Das Erdfeuchtverfahren umfasst folgende Prozessschritte:

1. mechanische Zerkleinerung des Baulehms im Kollergang / Walzwerk. Der fertig aufbereitete
Baulehm ist erdfeucht, besitzt eine kriimelige Struktur und ist gut rieselfahig.

2. Aussiebung von groben Gesteinskérnungen (Uberkorn) im Baulehm und im Zusatzstoff Sand,
Forderung des aufbereiteten Lehms und des gesiebten Sandes gemaR Rezeptur in den Mi-
scher,

4, mechanische Zerkleinerung von pflanzlichen Zusatzstoffen und Férderung gemal Rezeptur in

den Mischer,
5. Mischvorgang (ohne Wasserzugabe),
6. Absackung des Fertigproduktes in feuchtestabile Transportverpackungen (PE-Big bags).

Bild 3 zeigt als Beispiel ein Produktionsschema fiir LPM nach dem Erdfeuchtverfahren.

Sekundarlehm:
- Abbaggern <
5 3
= Sand:Gewinnung; Rohstoffe Transporte 2
o zum Werk (tKM) —_
o Aufbreitung. Verpackungen >
= PP Gewebe Big Bags N
T i

o
<L Energieinput und Prozess - Z
= Aufbreitung, Bander, L——N|  Erdfeucht- |4 | Transporte im Werk 3
° Siebung, Mischer, A  verfahren (Stapler, Radlader) c
o Steuerung. >
= I

w

Bild 3 Produktionsschema LPM nach Erdfeuchtverfahren



Trockenverfahren
Nach dem Trockenverfahren hergestellte LPM nach DIN 18947 werden als getrocknete, feinkérnige,
rieselfahige Massen in geeigneten Gebinden (Papiersacke, PE-Big bags, Silos) ausgeliefert.

Hinsichtlich der eingesetzten Energietrdager zur Warmeerzeugung wenden die Hersteller unterschied-
liche Verfahren an. Die deklarierten getrockneten LPM unterscheiden sich nach der Art der Zufuhr
der Trocknungsenergie:

- Trocknung der nach dem Erdfeuchtverfahren hergestellten LPM-Fertigmischungen (Nachtrock-
nung),
- Dosierung und Mischung vorgetrockneter Grund- und Zusatzstoffe (Vortrocknung),

- passive, solar unterstiitzte Lufttrocknung (Treibhaustrocknung).

Nachtrocknungsverfahren

Im Anschluss an das Erdfeuchtverfahren wird die fertige Mischung getrocknet. Die Trocknung erfolgt
in Trommeltrocknern fiir Schiittglter mit unterschiedlichen Energietragern, z. B. Biogas, Erdgas oder
Fllssiggas.

Bild 4 zeigt als Beispiel das Schema der Nachtrocknung von zuvor erdfeucht hergestellten LPM.
(Stand: August 2018).

o~
< Erdfeuchte, <
o] vorgefertigte i
p 8 g Nachtrocknung Trocknungsenergie 8_
S LPM 2
-t =
< 5
=1 Kraftpapiersacke Verpacknung
T
s

achtrocknungs 4

verfahren

Bild 4 Herstellung von LPM mit dem Nachtrocknungsverfahren

Vortrocknungsverfahren

Vorgetrocknete Rohstoffe werden in GrofRgebinden an die Herstellerwerke geliefert und dort ent-
sprechend der jeweiligen Rezeptur dosiert und intensiv miteinander vermischt. Insbesondere fir

Oberputze kommen Lehm und Sandkdérnungen als vorgetrocknete Rohstoffe in die jeweiligen Mi-
schungen.

Bild 5 zeigt als Beispiel ein Schema fir die Herstellung von LPM unter Verwendung vorgetrockneter
Rohstoffe (Stand: August 2018).
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Trockenlehm:
Extraktion, Mahlung,
Trocknung

Sand: Gewinnung,

Modul A1

Pflanzenfasern

Kraftpapiersdcke

V]

SE——

Sortierung, Trocknung —
D\

V]

LN

Energieinput und Prozess
Dosierung, Mischung,
Steuerung.

Modul A3

Rohstoffe
Verpackungen

Vortrocknungs-

verfahren

4

Transporte 8_

zum Werk (tKM) c

>

N

=

/1_| 2
Transporte im Werk g—

\‘_l (Stapler, Radlader) —_
>

w

Bild 5 Vortrocknungsverfahren von LPM unter Verwendung vorgetrockneter Rohstoffe

Passive Solartrocknung (Treibhaustrocknung)

Grubenlehm, der aus einer Grube nahe dem Herstellerwerk enthommen wird, ungetrocknete Sande

und Pflanzenfasern werden angeliefert und in einer ,,glasernen Halle” dhnlich einem Gewachshaus

durch Ausnutzung des passiven Solarenergieeintrages mit automatisierter Luftventilation getrocknet.

Um eine gleichmaRige Trocknung der Massen zu erzielen, erfolgt eine regelmallige Umwalzung der
Sand-/Lehmgemische mit einem automatisch gesteuerten Wenderoboter (Schaufelroboter).

Bild 6 zeigt ein Schema fir die Herstellung von LPM mit passiver Solartrocknung (Stand: August

2018).
Grubenlehm: l N
Extraktion, solare
2 Trocknung g
— ia':g: G‘?W'”n”n?' N Transporte 8_
_g ufbereitung, solare Rohstoffe 2um Werk (tKM) c
o Trocknung v Verpackungen >
N
= Kraftpapiersacke N
o
< Energieinput und Prozess §
= Trocknung, Dosierung, IN.| Trockensolar- Transporte im Werk o
'8 Mischung, Steuerung. > verfahren (Stapler, Radlader) c
S V I b
w

Bild 6 Passive Solartrocknung von LPM (Treibhausverfahren)
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3.2.3.3 Lebenszyklusphasen
Fiir die Erstellung einer Okobilanz nach DIN EN 15804, Abs. 6 werden die Lebensphasen Al - A3 von
der Wiege bis zum Werkstor mit den Optionen C3 und D betrachtet (Tab. 2).

Tabelle 2: Lebenszyklusphasen und Module nach DIN EN 15804

GUT-
HERSTELLUNGS- |ERRICHTUNGS- NUTZUNGSPHASE ENTSORGUNGS- SCHRIFTEN
PHASE PHASE PHASE UND
LASTEN
Al A2 A3 |A4 A5 B1 |B2 |B3 (B4 |[B5 B6 B7 Cl |[C2 C3 |C4 D
&
e
>
e
£
=
[J]
IS N 2
o 2|2 =
oo = 3T 9] et 2 &
S (] % | = a 2 o _
o g g > o] 3 =] s O
3 @ bS] c ° S N
173 2} Qo w = rs] c S
2 k= o0 5 = 3 . = 2 g &
2 - c N =] 2 c 2 2 | w 2 S
& o = £ 8 © 5 bt S S v = | < o &
e = 1] < - = = < ] S > o
& Qo 7] S S c - © S o o [ S o o0 s =
S %) e o 0 5 c o N © O] 9] =) > =15 QS
o S ] c > I It s | & o = = 5 2 s 3 2 =
© w - + © Ed =
s|lE 2| & & |2|2|g|ls|S5 |8 |8 |2|&|2|s5| =&
X X X |[MNR| MB | MB | MB|MB [MNR[MNR|MNR[MNR|MNR|[MNR| X |MB X
X betrachtete und quantifizierte Module
MNR |Modul nicht relevant nach PKR
MND|Modul nicht deklariert
MB |Modul beschreiben aber nicht quantifiziert

Die Nichtbetrachtung einzelner Module des Lebenszyklus wird nachfolgend begriindet:

A4 (Transport zur Baustelle): Entsprechend der PKR des Programmbetreibers nicht dem Baustoff
zuzurechnen, sondern dem Gebé&ude.

A5 (Bau/Einbau): Hinweise zur Anwendung sind im allgemeinen Teil der Deklaration enthalten.
B1 - B7 (Nutzungsphase)

Modul B1 (Nutzung) wird durch die in den Abschnitten 2 und 6 beschriebenen physikalischen Eigen-
schaften und raumklimatischen Wirkungen dargelegt.

Fir die Module B2 (Instandhaltung) und B3 (Reparatur) sind die beschriebene Wasserloslichkeit und
Replastifizierbarkeit der LPM vorteilhaft. Ausbesserungen sind bei kleinen Schaden mit einem nassen
Schwamm oder bei gréReren Schaden mit zusatzlichem Material leicht moglich.

Die Module B4 (Ersatz) und B5 (Umbau) sind gleichbedeutend mit dem Produktlebensende. Dabei
fallen keine Stoff- und Energiefliisse bei der Entnahme des Produkts an, und es gelten die physikali-
schen Eigenschaften zur Wiederverwertbarkeit im allgemeinen Teil der Deklaration.

Die Module B6 (Energieeinsatz) und B7 (Wassereinsatz) sind wahrend der Nutzung der LPM als Bau-
teil nicht anwendbar.

Die Module C1 (Abbruch) und C2 (Transport) liegen aulRerhalb der Systemgrenze nach PKR, sie sind
dem Gebadude zuzuordnen. Die Transporte sind zuséatzlich abhdngig vom Verwertungsverfahren (sta-
tionar oder in situ).

Modul C4 (Entsorgungsphase): Es gelten die qualitativen Aussagen im Teil 2 der Deklaration. Die hyd-
raulischen Eigenschaften der Tonminerale ermdglichen eine jederzeitige Replastifizierung und damit
Wiederverwertung erharteter LPM.
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3.2.3.4 Ressourceneinsatz

Der gesamte Priméarenergieeinsatz PET (erneuerbar und nicht erneuerbar) und die damit verbunde-
nen Outputfaktoren setzen sich zusammen aus den Daten der(s) Hersteller(s) zur Stoffzusammenset-
zung, der Energiemenge und —art, den Transporten zum Werk bzw. im Werk und zur Verpackung
entsprechend der erlduterten Datenqualitat. In Tab. 3 sind die Indikatoren zur Beschreibung des Res-
sourceneinsatzes fiir die Herstellung von LPM dargestellt, unterteilt nach Verfahrensart in Erdfeucht-
verfahren, Nachtrocknung (nach Erdfeuchtproduktion), Vortrocknung (Mischung trockener Kompo-
nenten) und passive Solarnutzung (beliftetes Treibhaus).

Aufgrund der grauen Energie in den Vorprodukten Lehmpulver und getrocknete Sandkérnung erhoht
sich der PET fur das Vortrocknungsverfahren mit insgesamt 1,07 MJ/kg LPM signifikant im Vergleich
mit dem Erdfeuchtverfahren (0,15 MJ/kg LPM) und der passiven Solartrocknung (0,23 MJ/kg LPM).
Die enthaltene graue Energie fiir Lehmpulver mit anteilig 0,472 MJ/kg oder 44 % ist aus der OKO-
BAUDAT (07.2018) entnommen. Die Berechnungsgrundlage ist allerdings nicht nachvollziehbar, sie
basiert auf der Homepage eines Berliner Handwerkbetriebes aus dem Jahre 2008. Hier fehlen origi-
nare Datengrundlagen.

Beim Nachtrocknungsverfahren ergibt der Einsatz von Flissiggas fiir die Trommeltrocknung einen
deutlich erhdhten Gesamtenergieeinsatz PET von 1,13 MJ/kg LPM. Beim solaren Trocknungsverfah-
ren im Treibhaus verursachen hauptsachlich Diesel- und Stromverbrduche die Energiemenge von
0,22 MJ/kg LPM.

Alle Produktionsprozesse fiir LPM bendtigen keine Wasserzufuhr. Die Mischungen erfolgen erdfeucht
mit einem natrlichen Feuchtegehalt w = 4 — 13 % oder trocken. Die Vorketten in der Lebenszyklus-
phase A1 — A3 summieren sich je nach Verfahren auf Wasserverbrdauche in Hohe von 0,0000812 | /m?
LPM (Vortrocknungsverfahren) bis 0,001 I/m?® LPM (passive Solartrocknung). Auch hier gelten die
Einschrankungen hinsichtlich des Wassergehalts im Rohstoff ,Grubenlehm®, wie sie in einschlagigen
Datensystemen unterstellt werden. Der Energieverbrauch der erfassten Verpackungen wird aus der
UPD Werkmortel fir gleichwertige Verpackungsarten ibernommen und mit 0,01 MJ/kg LPM bewer-
tet.

Tabelle 3: Indikatoren Ressourceneinsatz fiir die Herstellung von LPM (A1 —A3) nach Verfahrensarten

Nr. Indikator Rich- | Ein- Verfahrensart
(jahrl. Durchschnitt, BezugsgréRe 1 kg Masse) | tung | heit Erd- Nach- Vor- Solar-
feucht | trocknung | trocknung | trocknung
(passiv)
1 Erneuerbare PE als ET (PERE) Input | MJ | 3,58E-02 | 4,00E-02 8,13E-02 2,73E-02
2 Erneuerbare PE zur stofflichen Nutzung Input | MJ 7,23E-09 | 7,23E-09 1,27E-01 6,34E-02
(PERM)
3 Summe erneuerbarer PE (PERT) Input | MJ 3,58E-02 | 4,00E-02 2,08E-01 9,08E-02
4 Nicht erneuerbare PE als ET(PENRE) Input | MJ 1,14E-01 | 1,09E+00 8,62E-01 1,35E-01
5 Nicht erneuerbare PE zur stofflichen Nutzung | Input | MJ | O 0 3,78E-04 1,89E-04
6 Summe nicht erneuerbarer PE (PENRT) Input | MJ 1,14E-01 | 1,09E+00 8,62E-01 1,35E-01
7 Summe PERT und PENRT Input | MJ | 1,50E-01 | 1,13E+00 1,07E+00 2,26 E-01
8 Einsatz von Sekundarstoffen (SM) Input | kg 0 0 0 0
9 Erneuerbare Sekundarbrennstoffe (RSF) Input | MJ | O 0 0 0
10 | Nicht erneuerbare Sekundarbrennstoffe Input | MJ | O 0 0 0
(NRSF)
11 | Einsatz von StRwasserressourcen (FW) Input m’ 7,41E-04 | 7,47E-04 8,12E-05 1,00E-03

3.2.3.4 Umweltwirkungen

GemalR der Bilanzierungshinweise des DVL wurden folgende Indikatoren zur Beschreibung der Um-

weltwirkungen quantifiziert und in Tab.4 dargestellt:

GWP - Globales Erwdrmungspotenzial als CO, Aquivalentkennwert (Aq.), Bezugsjahr 2017
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ODP - Abbaupotenzial fiir die stratospharische Ozonschicht als kg R11 Aq. (Kaltemittel),

POCP - photochemische Ozonbildung (Sommersmogpotenzial) als kg Ethylen Aq.,

AP - Versauerungspotenzial fir Béden und Wasser als kg Schwefel SO, Aq.,

EP - Eutrophierungspotenzial fiir Béden als kg Phosphat PO, Aq.,

ADP E - Abbaupotenzial fiir nicht fossile Elemente als kg Antimon Sb Aq.,

ADP F - Abbaupotenzial fir fossile Elemente (Brennstoffe) als MJ unterer Heizwert.

Alle IndikatorgréRen wurden nationalen und internationalen Datenbanken entnommen.

Tabelle4 Indikatoren Umweltwirkungen bei der Herstellung von LPM (A1-A3) nach Verfahrensarten
(jdhrl. Durchschnitt, BezugsgréfSe 1 kg Masse)

Nr. | Indikator Einheiten Verfahrensarten
Erdfeucht Nachtrock- Vortrocknung Solartrocknung
nung (passiv)
1 GWP kg CO, Aq. 6,92E-03 1,52E-02 1,24E-01 -1,78E-03
2 ODP kg R11 Aq. 2,68E-10 2,73E-10 8,52E-11 5,54E-10
3 POCP kg Ethylen Aq. 3,58E-06 1,21E-05 1,64E-05 6,72E-06
4 AP kg SO, Ag. 1,70E-05 7,91E-05 1,80E-04 5,08E-05
5 EP kg PO, Aq. 4,85E-06 8,70E-06 3,11E-05 1,26E-05
6 ADPE kg Sb Aq. 3,59E-07 2,89E-06 8,99E-06 2,19E-06
7 ADPF MJ 1,35E-01 1,16E+00 8,84E-01 1,56E-01

Im Vergleich wird deutlich, dass mit einer Nachtrocknung der Rohstoffe das GWP gegeniliber dem
Erdfeuchtverfahren ansteigt. Dabei sind 6kologische Optimierungspotenziale auszumachen, wie das
Beispiel der Treibhaustrocknung zeigt. Aufgrund der energieeffizient hergestellten Vorprodukte aus
dem Erdfeuchtverfahren bleibt das GWP der Nachtrocknung relativ niedrig (0,0152 kg CO, Aq. pro kg
LPM) trotz hoherem Energieeinsatz (ADPF: 1,16E+00).

Die Vortrocknung und Dosierung der Rohstoffe fiihrt zu einem héheren GWP mit 0,124 kg CO, Aq.
Darin sind bereits enthalten eine Gutschrift fiir den Strohanteil (1,1%) mit -0,014 kg CO, Aq. und die
Kraftpapierverpackung (90 g) mit -0,00245 kg CO, Aq.

Die passive Solartrocknung nach dem Treibhausprinzip kommt auf ein rechnerisch negatives GWP
mit -0,00178 kg CO, Aq. An diesem Beispiel wird die 6kologische Relevanz des geringen Pflanzenan-
teils (0,5 M.-%) deutlich. Enthalten sind Gutschriften fiir den Pflanzenanteil in Hohe von -6,36E-03
oder 0,00636 kg CO, Ag. Ohne diese Gutschrift steigt der GWP Wert um 360 % auf 4,58E-03 kg CO,
Aqg. Das Beispiel verdeutlicht die 6kologische Bedeutung des Pflanzenanteils in den betrachteten
LPM. Deshalb wurden Anteile unter 1 M.-% in die Bilanz einbezogen. LPM nach Erdfeuchtverfahren
und Nachtrocknungsverfahren enthalten keine Pflanzenanteile.

Die Ergebnisse der Okobilanzstudie zur Erstellung der Muster UPD fiir Lehmputzmértel werden nach-
folgend in einen Kontext zu anderen Putzmortel gestellt und bewertet.

3.3 Ausfiihrliche 6kologische, technologische und 6konomische Bewertung der Projektergebnisse

Die norm- und regelgerechte Bewertung der Umwelteffekte von
Lehmbaustoffen konnte im Rahmen der Okobilanzstudie fiir LPM
erstmals differenziert und nachvollziehbar durchgefiihrt werden.
Die detaillierte Betrachtung der bekannten Verfahren zur Herstel-
lung von LPM férderte auch Schwachstellen zu Tage. Okologische
Optimierungspotenziale wurden aufgezeigt, etwa im Bereich der :
innerbetrieblichen Transporte (z.B. Radlader, Gabelstapler). Dar- g--'— ]-**"
aufhin hat ein beteiligter Hersteller innerbetriebliche Fahrzeuge —~— - - B —_—
auf Elektroantrieb mit Okostrom umgestellt. Ebenso zeigte sich I .

. - . . . Bild 7: Gebinde fiir Lehmputzmértel
die positive Umweltwirkung innovativer Trocknungsverfahren, z. (i, Ii. big bags)
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B. mit passiver Solarnutzung. Das sind 6kologische Potenziale, die quantifiziert werden konnten und

fiir zuklinftige Investitionsentscheidungen einen kalkulierbaren Nutzen beisteuern.

Die Gberwiegende Masse der LPM wird Uber die gesamte Kette in erdfeuchtem Zustand aufbe-
reitet, gemischt, gelagert, transportiert und verarbeitet. Anders als andere Mértel binden LPM
nicht chemisch ab, sondern erharten durch Lufttrocknung. Eine kiinstliche Trocknung der ferti-
gen erdfeuchten Mischungen ist nicht erforderlich. In luftdurchldssigen GroBbehéltern (sog.
big bags bis 1,5t) transportierte, erdfeuchten Produkte lassen sich, ebenso wie trockene LPM,
mit Putzmaschinen verarbeiten. Aus praktischen Handhabungsgriinden auf den Baustellen gibt
es eine signifikante Nachfrage nach getrockneten LPM in 25kg Kraftpapiersacken. Die bekann-
ten Trocknungsverfahren wurden im Rahmen der Okobilanzstudie zur Erstellung einer Muster
UPD bewertet.

3.3.1 Energie- und Umweltbilanz von Putzmdrteln —ein Vergleich
Um die Energie- und Umweltbilanz von Lehmputzmorteln einordnen zu kdnnen, werden der Ge-

samtenergieeinsatz (PET) und der Treibhauseffekt (CO, Aq.) mit den entsprechenden Werten anderer

Putzmortel verglichen. Zusatzlich stehen den im Projekt ermittelten Vordergrunddaten die in der

offiziellen Datenbank des Bundesbauministeriums (OKOBAUDAT, Stand August 2018) veréffentlich-

ten generischen Werte gegenliber.

Bild 8 Vergleich des Gesamtenergieeinsatzes PET von Putzmérteln

Gesamtenergieeinsatz PET (cradle-to-gate)
inMJ / kg
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Der Gesamtenergieeinsatz PET (Bild 8) bezieht sich auf die Lebensphasen A1-A3 vom Rohstoff zum
Werkstor unter Einbeziehung der Verpackung. Die Abbildung enthalt die vier untersuchten Verfah-

ren: Erdfeuchtverfahren, Trockenverfahren mit Dosierung/Mischung vorgetrockneter Rohstoffe (Vor-

trocknung), Trockenverfahren mit passiver Solarnutzung (Treibhausverfahren) und die Nachtrock-
nung zuvor erdfeucht hergestellter Lehmputzmaortel (hier: mit FlUssiggas).

Im Vergleich zu den UPD von Kalk/Zementputz und Gipsputz liegt der Energiebedarf des Erdfeucht-

verfahrens und des Solarverfahrens um das 10-fache niedriger. LPM nach Vortrocknungs- und Nach-

trocknungsverfahren verbrauchen ebenfalls rund 50 % weniger Energie als andere Mortel. Aber die

graue Energie der getrockneten Vorprodukte und der Einsatz von Flissiggas flihren zu erhéhten Res-
sourcenverbrduchen gegeniiber den anderen beiden Verfahrenstechniken. Die Optimierungspoten-

ziale hinsichtlich Rohstoffauswahl, Gasart und Brennertechnik wurden den beteiligten Herstellern
erlautert.
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Es gibt ein deutliches Missverhiltnis zwischen den offiziellen generischen Werten in der OKOBAU-
DAT-Datenbank des Bundesbauministeriums und den tatsachlich erfassten, berechneten Daten der
Muster UPD. Die OKOBAUDAT bewertet alle LPM unabhingig von der Verfahrenstechnik mit 1,32
MJ/kg. Als Quelle der Berechnungen wird auf eine Homepage aus dem Jahre 2008 eines Berliner
Handwerksbetriebes (www.lehmbauwerk.de) verwiesen. Die damaligen Inhalte sind nicht mehr
nachvollziehbar.

Die Treibhauseffekte GWP des Erdfeuchtverfahrens und der Solartrocknung in Bild 9 liegen bis zu
zwei Zehnerpotenzen unter denen anderer Putzmortel. Beim Erdfeuchtverfahren sind die Ursachen
die Nutzung von Sekundarlehm aus der Kiesgewinnung und geringer Strombedarf, gespeist durch
Okostrom aus Wasserkraft. Bei der Solartrocknung reduzieren die passive Nutzung des Treibhausef-
fektes und geringe Distanzen zur Lehmgrube die GWP-Werte. Die negativen Werte ergeben sich
durch Gutschriften fir Stroh und Papiersacke. Ohne diese Gutschriften liegt der GWP-Wert der Solar-
trocknung in der GréRenordnung des Erdfeuchtverfahrens (1E-03 kg CO, Aq.).

Die Vortrocknung mit 0,12 kg CO, Aq. ragt heraus. Allerdings basiert dieser Wert auf einer mangel-
haften Datengrundlage fir die vorgetrockneten Lehmpulver. Die Bilanz stiitzt sich auf die verfiigba-
ren Angaben aus der OKOBAUDAT zu Lehmpulver. Diese sind jedoch wegen der o. g. Quelle wenig
nachvollziehbar. Die Datengrundlage fiir Lehmpulver ist deshalb nur eine erste Annaherung, weitere
Recherchen bzw. Bewertungen dieses Vorproduktes sind erforderlich.

Bild 9 Global Warming Potential (GWP, Treibhauseffekt) von Putzmérteln
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Die OKOBAUDAT bewertet Lehmputzmértel pauschal mit 0,14 kg CO, Aqg./kg. Mit der Veréffentli-
chung der Muster UPD kann die Anderung dieser Diskrepanz entsprechend der Grundsitze zur Auf-
nahme von Daten beantragt werden.

3.3.2 Bewertung der Rohstoffverfiigbarkeit

Das Projekt hat Erkenntnisse zur Wiederverwendung von LPM und anderen Lehmbaustoffen er-
bracht. Erhartete Lehmbaustoffe lassen sich jederzeit replastifizieren. Diese hydraulische Eigenschaft
macht Lehmbaustoffe einzigartig, dies ist mit keinem anderen Bindemittel moéglich. Die Wiederver-
wendbarkeit erwies sich als wichtiges 6kologisches Bewertungskriterium. Es geht dabei um die Ver-
flgbarkeit des Rohstoffes Lehm und der im Lehmprodukt gebundenen Bestandteile, z. B. Sand,
Leichtzuschlage, Pflanzenteile.

Alle mineralischen Rohstoffe sind in ihrer Verfligbarkeit als ,geologisch gewachsene” Naturstoffe
generell begrenzt (Parameter ,,ADPE“ gem. DIN EN 15804 bei der Wirkungsabschatzung). Bei lokalen
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Erdarbeiten (z. B. Kies- und Sandgewinnung, Kalkabbau, Tiefbau) anfallender, geeigneter lehmhalti-
ger Bodenaushub wird als Sekundarrohstoff fiir einen Gberwiegenden Teil der in dieser Deklaration
erfassten LPM verarbeitet.

Bodenaushub bildet mit 128 Mio t/a den groRten Teil (64 %) der gesamten mineralischen Bauabfille
in Deutschland (UBA 2013). Die Weiterverwertung von lehmhaltigem Bodenaushub als Sekundar-
rohstoff fiir LPM und andere Lehmbaustoffe spart Deponieraum und verlangert die Verfiligbarkeit
von Primarrohstoffen. Aufgrund der besonderen Eigenschaften des Bindemittels Lehm ist eine Rep-
lastifizierung und Wiederverwendung der LPM jederzeit moglich. Daher besteht keine Rohstoffknap-
pheit.

3.3.3 Wiederverwendbarkeit von Lehmputzmértel

Zwei Szenarien zur Aufbereitungstechnik wurden entwickelt und den quantifizierten Riickgewin-
nungspotenzialen gegeniibergestellt. Die Szenarien stellen eine erste Anndherung dar. In der Praxis
gibt es keine industriellen Riickgewinnungssysteme fiir Lehmbaustoffe. Mit zunehmender Verbrei-
tung der Lehmbaustoffe und dem absehbaren Ende der Nutzungsphase vieler Altbauten mit Lehm-
bauteilen gewinnt der Aspekt der Riickgewinnung zukiinftig an Bedeutung. Ein drittes bekanntes
Rickgewinnungsverfahren ist vor allem im Bereich des Um- und Ausbaus von Altbauten (in Eigenleis-
tung) lbliche Praxis: das Einsumpfen (soaking) sortenrein zuriickgewonnener LPM [Schroeder, 2018].
Nach angemessener Ruhezeit, ggf. Sandzugabe als Magerungsmittel, und Einsatz von Rihrgerat ist
der sortenrein zurlickgewonnene LPM erneut gebrauchsfertig. Die durch die hydraulischen Eigen-
schaften der Tonminerale begriindete Replastifizierbarkeit von Alt-LPM ist ein , Alleinstellungsmerk-
mal“ nicht stabilisierter Lehmbaustoffe. Zu diesem Verfahren gibt es bislang keine Daten, weil dabei
keine signifikanten Energie- und Stoffstrome entstehen.

Zur Abschatzung der zu erwartenden Umweltwirkungen wurden zwei Szenarien unterstellt: Das
Nassverfahren ist eine Rohstoffriickgewinnung, das Trockenverfahren eine Produktriickgewinnung.
Das Nassverfahren zur Auswaschung der in LPM enthaltenen mineralischen Bestandteile Sand,
Schluff und Ton ist mit der Kiesgewinnung vergleichbar. Der dabei anfallende Riickstand wurde bis-
her deponiert und als ,,Presslehm® bezeichnet [Schroeder, 2018]. Als Datengrundlage wurde die
Kiesgewinnung nach OKOBAUDAT (Juni 2018) unterstellt.

Das Szenario zum Nassverfahren unterstellt, dass durchschnittlich 15 % Ton- bzw. Schluffanteile und
85 % Sandanteile, jedoch keine Pflanzenanteile zurlickgewonnen werden. Ein Verlust von 5 M.-%
wird angenommen.

Das Szenario fiir ein Trockenverfahren zur Riickgewinnung nimmt eine Zerkleinerung der Alt-LPM
mittels Prallmihle an. Die Miihlen werden Ublicherweise fiir das Baustoffrecycling eingesetzt, aber
auch fir die Zerkleinerung von festen Lehmklumpen in der Produktion von LPM. Der notwendige
Energieeinsatz (kWh/kg) wurde aus Herstellerangaben ermittelt und nach deutschem Strommix 2015
(OKOBAUDAT, Juni 2018) bewertet.

Das Szenario zum Trockenverfahren unterstellt eine vollstandige Riickfihrung in den Produktions-
prozess, in dem Lehm-, Sand- und Pflanzenanteile je nach Zusammensetzung des sortenrein zurlick-
gewonnenen LPM ergdnzt werden konnen. Diese Erganzungen sind dann Teil des neuen Produktions-
zyklus und einer neuen UPD.

Tab.5 beschreibt die Indikatoren Ressourceneinsatz und Rickgewinnung / sonstige Umweltinfos fir
beide Verfahren. Bei einer Gegeniberstellung des Primarenergieaufwandes PET mit dem Riickgewin-
nungspotenzial ergibt sich fiir beide Verfahren ein 6kologischer Gewinn in einer GréRenordnung von
-2,22E-02 MJ/kg bis -1,45E-02 MJ/kg als Verwertungspotenzial (PET Aufbereitung - Riickgewinnung).
Allerdings sind die Transporte zur Aufbereitung nicht berticksichtigt, aber die Szenarien quantifizie-
ren mogliche ,,0kologische Spielrdume” fiir die Logistik einer Aufbereitung von LPM. Transporte von
der Aufbereitung zum Werkstor wiirden wiederum in den Modulen Al bzw. A2 als Rohstofftranspor-
te eines neuen Produktionszyklus Eingang finden.
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Tabelle 5: Indikatoren Verwertungspotenzial u. sonstige Umweltinfos

Nr. Indikator Ein- Szenarien
(jahrl. Durchschnitt, Bezugsgrofe 1 kg heit Nassverfahren Trockenverfahren
Masse) ModulC3 | ModulD | ModulC3 | Modul D
(Aufberei- (Rickge- (Aufberei- (Ruckge-
tung) winnung) tung) winnung)
1 Erneuerbare PE (PERE) MJ 1,07E-02 -4,71E-03 1,18E-02 -3,39E-03
2 Erneuerbare PE zur stofflichen Nutzung | MJ 0,00E+00 1,11E-08 0,00E+00 -7,84E-09
(PERM)
3 Summe erneuerbarer PE (PERT) mJ 1,07E-02 -4,71E-03 1,18E-02 -3,39E-03
4 Nicht-erneuerbare PE als ET(PENRE) MJ 3,82E-02 -4,64E-02 2,15E-02 -4,44E-02
5 Nicht-erneuerbare PE zur stofflichen MmJ 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nutzung (PENRM)
6 | Summe nicht-erneuerbarer PE (PENRT) | MJ 3,82E-02 -4,64E-02 2,15€-02 -4,44E-02
7 PERT + PENRT = PET M) 4,89E-02 -5,11E-02 3,33E-02 -4,78E-02
8 Einsatz von Sekundarstoffen (SM) Kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
9 Erneuerbare Sekundarbrennstoffe (RSF) | MJ 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
10 | Nicht erneuerbare Sekundarbrennstoffe | MJ 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
(NRSF)
11 | Einsatz von StuRwasserressourcen (FW) m’ 7,12E-06 -1,15E-03 6,22E-06 -8,12E-04
12 | Gefahrlicher Abfall zur Deponie (HWD) |Kg 1,08E-06 -5,80E-05 1,48E-08 -4,84E-05
13 | Entsorgter nicht gefahrlicher Abfall Kg 2,29E-02 -2,48E-04 2,13E-05 -1,81E-04
(NHWD)
14 | Entsorgter radioaktiver Abfall (RWD) Kg 1,55E-06 -4,29E-07 2,05E-06 -3,88E-07
15 | Komponenten f. die Wiederverwen- Kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
dung (CRU)
16 | Stoffe zum Recycling (MFR) Kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
17 | Stoffe fir die Energiertickgewinnung Kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
(MER)
18 | Exportierte elektr. Energie (EEE) MJ 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
19 | Exportierte thermische Energie (EET) MJ 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Die nachfolgende Tabelle 6 beschreibt die Indikatoren der Umweltwirkungen fir beide Verfahren.
Das Verhaltnis von Aufbereitungsaufwand zum Rickgewinnungspotenzial hangt ab von den gewahl-
ten Aufbereitungstechniken und den Annahmen zur Rickgewinnungsquote. Im Nassverfahren sind 5
M.-% Verluste eingerechnet und eine Separierung der Rohstoffe nach typischer Siebanalyse, d.h.
geschatzte 15 M.-% Ton- und Schluffanteile sowie 85 M.-% Gesteinskdrnungen. Beim Trockenverfah-
ren wird der sortenrein zuriickgewonnenen LPM aus Abriss ohne weitere Trennung bzw. Auswa-
schung nur zerkleinert und wiederverwertet. Die betrachteten Prallmihlen arbeiten mit durch-
schnittlich 0,003 MJ/kg elektrischer Energie.
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Tabelle 6 Indikatoren Umweltwirkung fiir die Aufbereitung und Wiederverwertung

Nr. Indikator Einheit Szenarien
(jahrl. Durchschnitt, BezugsgroRe Nassverfahren Trockenverfahren
1kg Masse) Modul C3 Modul D Modul C3 Modul D
(Aufbereit- | (Rickgewinn- | (Aufbe- | (Rickgewinn-
ung) ung) reit- ung)
ung)

1 Globales Erwarmungspotenzial kg CO,-Aq. 2,89E-03 -2,19E-03 1,63E-03 -2,37E-03
(GWP)

2 Abbaupotenzial der stratosphar. kg R11-Aq. 5,39E-12 -4,88E-10 6,83E-12 -4,95E-10
Ozonschicht (ODP)

3 Bildungspotenzial fiir troposphar. | kg Ethen- 2,44E-06 -2,44E-06 1,76E-07 -2,80E-06
Ozon (POCP) Aqg.

4 | Versauerungspotenzial von Boden [ kg SO,-Aqg. 7,21E-06 -1,48E-05 2,49E-06 -1,67E-05
u. Wasser (AP)

5 Eutrophierungspotenzial (EP) kg Phos- 1,34E-06 -4,53E-06 4,04E-07 -4,76E-06

phat-Ag.

6 Potenzial fir den abiotischen kg Sb-Aq. 1,26E-06 -1,49E-08 1,05E-06 -1,08E-08
Abbau nicht fossiler Ressourcen
(ADPE)

7 Potenzial fir den abiotischen MJ 3,43E-02 -3,11E-02 1,64E-02 -3,37E-02
Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF)

Die Ergebnisse dieser ersten, als Annaherung verstandenen Szenarien geben Anlass fir weitere Ana-
lysen technischer Moglichkeiten zur Aufbereitung und Aktivierung des Wiederverwertungspotenzials
von LPM. Langfristig fihren diese Analysen zu einer veranderten Bewertung der ADPE fiir zurlickge-
wonnene mineralische Bestandteile (z.B. Sandkdrnungen) im Lehm und fiir die Rohstoffintensitat
neuer Lehmbaustoffe aus Altlehm.

4 MaBnahmen zur Verbreitung der Projektergebnisse

Der im Projekt vollzogene Aufbau von Organisations- und Kommunikationsstrukturen innerhalb des
DVL bildet mit dem Programmbetrieb und dem eingerichteten Internetportal zur Aktualisierung des
Regelwerks unter Einbeziehung interessierter Kreise den Rahmen fiir die zukiinftige Fachdiskussion.
Diese Strukturen sind auf Dauer angelegt und dienen zur Verbreitung der Projektergebnisse sowie
der Kommunikation zu notwendigen Anpassungen des Regelwerkes und neuen Erkenntnissen.

Die Okobilanzierung von Lehmbaustoffen und die Bedeutung der UPD wurde in den HWK/DVL-
Weiterbildungskurs ,,Fachkraft Lehmbau“, Modul 7 ,Nachhaltigkeit und Denkmalpflege” integriert.
Lehrinhalte sind die im Projekt entwickelte Muster UPD sowie die vier Produktkategorieregeln. Diese
Vorgehensweise unterstiitzt die mit den UPD beabsichtigte Anwenderinformation zu allen Umwelt-
aspekten der Lehmbaustoffe.

Die vorbereitete Mitwirkung an der Anpassung der Okobilanzdaten der OKOBAUDAT tragt entschei-
dend zur 6ffentlichen Darstellung und Verbreitung der Projektergebnisse bei. Nach den Regeln des

BBR zur Aufnahme von Daten in die OKOBAUDAT ist mit der im Projekt entstandenen und verifizier-
ten Muster UPD Uberhaupt erst die Moglichkeit gegeben, hier Einfluss zu nehmen. Die Intervention
beim BBR lasst eine breiter angelegte Diskussion in der Fachoffentlichkeit erwarten.

Wahrend der Projektlaufzeit konnten Dr. Horst Schroeder und Manfred Lemke auf zwei DVL-
Mitgliederversammlungen den Stand der Entwicklung und die Ergebnisse erlautert. Die Mitgliederin-
formation diente auch dazu, die anwesenden Hersteller fiir die Erstellung weiterer UPD fiir Lehm-
baustoffe zu motivieren.
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Dr. Horst Schroeder hatte darliber hinaus die Moglichkeit, Projektergebnisse auf internationalen
Lehmbautagungen vorzustellen, und zwar auf der Earth USA im September 2017 in Santa Fe, NM,
USA sowie auf der ISES 2018 im August 2018 in Bangalore, Indien.

5 Fazit

Die Projektergebnisse ebnen langfristig den Weg fiir eine normkonforme 6kologische Bewertung
aller genormten Lehmbaustoffe in qualitativer und quantitativer Hinsicht. Das ist ein Meilenstein fiir
Lehmbaustoffe und beispielgebend flir andere Baustoffe, die zwar als 6kologisch gelten, aber bisher
keine nachvollziehbaren, vergleichbaren Okobilanzierungen vorweisen kénnen,. z. B. Naturbaustoffe.
Am Beispiel der LPM konnte beteiligten Herstellern deutlich gemacht werden, welche 6kologischen
Wettbewerbsvorteile tatsachlich bestehen und wo 6kologische Schwachstellen liegen. Zukiinftige
Herausforderungen sind im Bereich der Trocknungsverfahren zu sehen. Hier konnten Optimierungs-
ansatze herausgearbeitet und kommuniziert werden.

Die Projektarbeit fiihrte zur Erkenntnis, dass generische Daten Gber Lehmbaustoffe und deren Kom-
ponenten einer Uberpriifung bediirfen. Hier ,geistern” nicht nachvollziehbare oder falsche Werte
durch mehrere Datenbanken, z. B. GABI 4.0. Diese Daten verzerren den 6kologischen Wettbewerb
mit anderen Baustoffen. Teilweise liegen die Werte fir Treibhauseffekte GWP um das 100-fache
hoher als in der Muster UPD LPM nachgewiesen. Eine kritische Priifung der Datenbankeintrage muss
im Nachgang zu diesem Projekt dringend eingeleitet werden. Insbesondere fehlen Datengrundlagen
zu Vorprodukten wie z. B. getrockneter, gemahlener Lehm. Hier finden sich keine originaren Daten,
sondern nur theoretische Rechenwerte in den untersuchten Datenbanken. Das Manko flhrte zu ei-
ner deutlichen Verschlechterung der 6kologischen Bewertung des Vortrocknungsverfahrens gegeni-
ber den anderen Herstellungsverfahren fiir LPM. Es besteht hier ebenso weiterer Forschungsbedarf,
wie auch zur Bewertung der Wiederverwendbarkeit sortenrein zuriickgewonnener LPM.

Die Wiederverwendbarkeit der Lehmbaustoffe in gleicher Funktion ohne down-cycling oder energie-
aufwandige Riickgewinnungstechniken birgt ein enormes 6kologisches Potenzial, dessen Auswirkun-
gen noch nicht vollends quantifiziert werden konnten. Im Projekt wurden jedoch mehrere Szenarien
entwickelt und berechnet. Die Wiederverwendung eines sortenrein zurlickgewonnenen Lehmbau-
stoffes als ,neuen” Lehmbaustoff schont natiirliche Ressourcen und vermeidet Flachenverbrauche.
Hinzu kommt, dass mineralische Rohstoffe als Bestandteil der Mischungen von Lehmbaustoffen wie-
der separiert und zurlickgewonnen werden kénnen. Lehmbaustoffe geraten so zu ,,schlummernden”
Rohstoffreserven. Wie aber die physikalisch unstrittigen Rickgewinnungseigenschaften von Lehm-
baustoffen (nicht chemisch abbindend, wasserloslich und nach Erhartung jederzeit replastifizierbar)
effizient aktiviert werden kénnen, bedarf weiterer vertiefender Untersuchungen. Im Anschluss an
dieses Projekt widmet sich eine Diplomarbeit an der FH Potsdam (Institut fiir Baustoffkunde) dem
Thema. Diese Arbeit wird von zwei Mitgliedern des neu geschaffenen Prifgremiums fir UPD beim
DVL betreut: Prof Dr. Klaus Pistol und Dipl. Ok. Manfred Lemke.

Durch die im Projekt etablierte Organisationstruktur mit einem Prifgremium mit Experten auf ver-
schiedenen relevanten Fachgebieten sowie einem Fachbeirat zur Einbindung interessierter Kreise ist
die Umsetzung der Projektergebnisse langfristig gesichert. Die Projektergebnisse und alle nachfol-
genden Anpassungen, Anderungen und UPD fiir weitere Lehmbaustoffe lassen sich zukiinftig (iber
das Portal auf der Internetseite des DVL verbreiten und verfolgen.

Das Projekt ist ein wichtiger Schritt zur Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit des Lehmbaus im
Bausektor.
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