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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Im Rahmen dieser Studie erfolgt eine Analyse der Verwertungswege der Dammstoffe Stein- und Glas-
wolle, Expandiertes Polystyrol (EPS), Extrudiertes Polystyrol (XPS), Polyurethan (PU) sowie Holzfa-
serdammstoffe. Ziel ist die Identifikation der organisatorischen, technischen und wirtschaftlichen Hemm-
nisse, die einer stofflichen Verwertung entgegenstehen. Dabei gewonnene Erkenntnisse und Daten wur-
den zudem dazu genutzt, die 6kologische Bewertung der verschiedenen fur die Dammstofftypen zur Ver-
fligung stehenden Entsorgungsoptionen neu zu bewerten und damit die Okobilanzen aus dem vorange-
gangen Forschungsprojekt (DBU AZ 34426_01) ggf. fortzuschreiben. Um sich der Relevanz der Kreislauf-
fihrung von Dammstoffen bewusst werden zu kdnnen, erfolgt zudem eine rechenmodellbasierte Prognose
der zu erwartenden Dammstoffmengen aus dem Riickbau bis 2050.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Diese Analysen erfolgen entlang der Akteurskette vom Ruckbau bzw. der Anfallstelle der Dammstoffabfélle
bis zum Dammstoffhersteller. Im engen Austausch mit den Akteuren werden Lésungsansatze herausge-
arbeitet und bewertet und wichtige Schnittstellen zwischen den Akteuren identifiziert.

Die Analyse erfolgt dabei ,von hinten®, beginnend bei den Dammstoffherstellern. Die fir eine Ruckfiihrung
in die Produktion erforderlichen Qualitéaten werden erfasst und entlang der Akteurskette Uber Spezifikatio-
nen bis zur Baustelle weitergegeben. Die betrachteten Akteure sind: Dammstoffhersteller, Sekundarroh-
stoffhersteller, Sortierer/Entsorger, Containerdienste und Rickbau-/ Abrissunternehmen sowie Akteure
auf Sanierungsbaustellen (Bauhandwerk, Bauwirtschaft). Die Untersuchung ist auf Baden-Wirttemberg
ausgerichtet, wobei auch Dammstoffhersteller einbezogen wurden, die ihre Standorte aul3erhalb der Lan-
desgrenzen haben, um alle Dammestofftypen in die Untersuchung einbeziehen zu kénnen. Im Rahmen des
Projektes wurden auch Anlagenbesuche durchgefiihrt. Fiir die Berechnungen der Okobilanzen kommt die
Software Umberto zum Einsatz. Die Mengenprognosen erfolgen durch das Geb&udemodellierungstool

(GEMOD) vom ifeu.
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Ergebnisse und Diskussion

Bis dato werden Dammstoffe entweder energetisch genutzt (liber Mullverbrennungsanlagen oder als Er-
satzbrennstoff) oder im Falle Mineralwollen auf Deponien abgelagert. Andere mineralische Dammstoffe,
die bislang nur in kleinen Mengen zum Einsatz kommen, sind Bestandteil der Entsorgung von minerali-
schen Bauabfallen, haben dort aber keinen dezidierten Nutzen.

Aus 0Okologischer Sicht ist eine stoffliche Verwertung insbesondere von synthetischen Dammstoffen vor-
teilhaft. Noch besser ware eine Wiederverwendung. Fur die in der Entsorgungswirtschaft aktuell relevanter
werdenden Dammstoffe EPS und Mineralwollen konnten erste stoffliche Verwertungswege aus dem Riick-
bau und der Sanierung von Gebauden identifiziert werden.

Firin Produktion und auf Baustellen anfallende Verschnittreste bestehen fiir die betrachteten Dammstoff-
typen stoffliche Verwertungsverfahren, die aus technischer Sicht auch fir riickgebaute Dammstoffe mog-
lich waren, sofern die erforderlichen Reinheitsgrade und stofflichen Zusammensetzungen beachtet wer-
den. Diese unterscheiden sich innerhalb der Dammstofftypen.

Ein wesentliches Hemmnis ist die Verunreinigung der Dammstoffe, die eine stoffliche Verwertung er-
schwert. Der Grad der Verunreinigung geht vorrangig mit der Verbauweise der Dammestoffe einher. Damm-
stoffe, die aktuell in Verbundsystemen verbaut sind, kénnen nicht ohne Anhaftungen von Putz und Mortel
(Kleber) rickgebaut werden. Hier sind nachfolgend weitere gezielte Aufbereitungsschritte erforderlich.

Ein sortenreiner und maoglichst riickstandsfreier Riickbau der Dammstoffe ist Aufgabe der Baustellenak-
teure und erleichtert die anschlieBende Aufbereitung oder macht sie dadurch erst moglich. Auf Baustellen
ist eine sortenreine Bereitstellung der Dammstoffe trotz Platzmangel mit Zusatzaufwand maglich, wenn
auf bspw. Big Bags zurlckgegriffen wird und eine gute Zusammenarbeit mit Containerdiensten etabliert
ist. Containerdienste kdénnen sich auch tber verschiedene Containergrof3en und FahrzeuggréRenklassen
flexibel auf die verschiedenen Anforderungen an Baustellen ausrichten.

Werden Dammestoffe ab Baustelle als gemischte Bauabfélle erfasst, gelangen diese in Vorbehandlungs-
anlagen. Diese sind nicht immer auf eine umfassende Sortierung ausgelegt. Selbst moderne technisch gut
ausgerustete Anlagen separieren Dammestoffe derzeit nicht, da fiir diese Sortierfraktionen zur stofflichen
Verwertung noch kein Absatzmarkt vorhanden ist.

In der Branche werden Anlagen entwickelt und erforscht, um Dammstoffsysteme, die nicht rlickstandsfrei
rickbaubar sind, bereits ab Baustelle ausreichend vorzubehandeln. Ob mobile Anlagen die erwiinschten
Reinheitsgrade erreichen, bleibt abzuwarten. Eine umfassende Aufbereitung u.a. von Dammstoffen in Ver-
bundsystemen und deren Nachsortierung kann wahrscheinlich nur bei Sortieren/Entsorgern in stationéren
Anlagen erfolgen.

Fur die logistischen Herausforderungen etablieren sich erste Losungen, indem Sammelstellen eingerichtet
und Kooperationen zwischen Herstellern und Aufbereitern eingegangen werden. Eine Sammlung kann
u.a. bei Sortierern / Entsorgern erfolgen.

Aus Sicht der Hersteller besteht ein zentrales Hemmnis fur eine hochwertige stoffliche Verwertung und
Ruckfuhrung in die Produktion in fehlenden Regelungen zum Abfallende. Denn selbst wenn Dammstoff-
abfalle in ausreichend guter Qualitat vorliegen, dirfen diese nur dann zuriick in die Produktion gefuhrt
werden, wenn die Anlage Uber eine entsprechende immissionsschutzrechtliche Genehmigung verfugt. Be-
reits bei der Rlicknahme von Baustellenverschnitt herrscht vereinzelt Unsicherheit bei dieser Thematik.

Fazit

Der Erfolg der stofflichen Verwertung der Da&mmstoffe ist abhangig von dessen Reinheitsgrad in der Be-
reitstellung ab Baustelle. Selbst lose verbaute Dammstoffe werden oftmals nicht ausreichend sauber ge-
trennt. Hier sind Riickbauunternehmen sowie das Bauhandwerk gefordert, den gesetzlichen Pflichten ge-
maflR GewAbfV zur Getrennthaltung nachzukommen. Eine diesbezliglich standardisierte Vergabepraxis
wirde deren Umsetzung unterstiitzen und sicherstellen, dass gesetzliche Standards im Wettbewerb nicht
unterlaufen werden kénnen. Zur Stitzung der stofflichen Verwertung und Getrennthaltung ab Baustelle
wére eine Erweiterung der Abfallschlissel nach Abfallverzeichnisverordnung hilfreich, um nach Damm-
stofftypen unterscheiden zu kdnnen.




Ein groRes Hemmnis ist zudem die aufwandige Riickbaubarkeit von WDVS. Hier bedarf es weiterer For-
schung, die es ermdglicht, die Dammstoffe ab Baustelle in den erforderlichen Qualitaten bereitzustellen.
Ob diese Aufbereitung in mobilen Anlagen vor Ort stattfinden kann, ist abhangig vom Dammstofftyp und
der GréRRe der Baustelle. Zielfiihrender scheint eine gezielte Ausrichtung der etablierten Entsorgungswirt-
schaft auf eine flachendeckende Aufbereitung von Dammstoffen. Die Aufbereiter dienen damit auch als
regionale Sammelstelle. Hierzu werden in der Branche und Forschung bereits erste Konzepte erarbeitet.

Die Gewinnung von Sekundarrohstoffen ist haufig mit héheren Kosten verbunden als die Gewinnung von
Primarrohstoffen. Lésungen zur Aufbereitung von Dammstoffen und die Entwicklung neuer Produkte mit
Sekundarrohstoffanteil missen unterstiitzt und geférdert werden. Parallel dazu sollte entsprechend den
gesetzlichen Vorgaben des Kreislaufwirtschaftsgesetzes zur Abfallhierarchie die sonstige (energetische)
Verwertung oder Beseitigung der Abfallmassen nur im Ausnahmefall ermdglicht werden.

Sobald ein Absatzmarkt fir Sekundarrohstoffe etabliert ist, erschlieRen sich fiir die Entsorger neue Ab-
satzwege und regen diese zu neuen Investitionen an. Andersherum warten die Produkthersteller auf ein
ausreichendes Angebot von hochwertigen Sekundarrohstoffen auf dem Markt, bevor in neue Techniken
und Verarbeitungsverfahren investiert wird. Erste Kooperationen zwischen Herstellern und Entsorgern
zeichnen sich ab. Diese gilt es zu unterstiitzen.

Dammstoffe wie z.B. diejenigen aus nachwachsenden Rohstoffen sind erst seit vergleichsweise kurzer
Zeit auf dem Markt und kénnen daher nur auf sehr geringe Mengen an Post-Consumer Dammstoffen als
Abfallmassen zurtickgreifen. Hier gilt es, weiterhin das Bewusstsein der Kreislauffiihrung zu starken und
bereits friihzeitig Verwertungskonzepte zu etablieren und zu prifen, wie sich diese dann auf weitere Re-
gionen Ubertragen lassen.

Schon bei Konstruktion und Bau sollte darauf geachtet werden, Dammstoffe so zu verbauen, dass sie
spater moglichst zerstérungsfrei und riickstandsfrei riickgewonnen werden kénnen.

Die verschiedenen Akteure in der gesamten Verwertungskette missen Uber neue Entwicklungen und L6-
sungsansatze informiert werden und ein gegenseitiges Verstandnis entwickeln. Sich etablierende gute
Praxisbeispiele zur stofflichen Verwertung von riickgebauten Dammstoffen sollten kommuniziert werden.
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1 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die zehn wichtigsten Erkenntnisse, Aussagen und Forderungen aus dem Forschungsvorha-
ben sind:

Bis 2050 verdoppelt sich das Dammstoffaufkommen in Baden-Wirttemberg fast
von ca. 40.000 t / a auf ca. 70.000 t / a; sollen die Klimaschutzziele erreicht werden,
ist dies mit einer Verfiinffachung des Aufkommens bis 2050 verbunden.

Falls es Schadstoffe und Baukonstruktionsarbeiten zulassen, sollten alte intakte
Dammstoffe im und am Gebaude belassen und durch neue Ddmmschichten erganzt
werden.

Durch eine bis dato kaum praktizierte stoffliche Verwertung kénnten bei derzeiti-
gem Abfallaufkommen nach dem Referenzszenario knapp 31.000 t CO,-Aq. pro Jahr
gegenuber einer Beseitigung in MVAs bzw. auf Deponien eingespart werden.

Aus technischer Sicht ist ein Recycling und stoffliche Verwertung fir die aktuell re-
levantesten Dammstoffe Mineralwolle (Stein- und Glaswolle) sowie EPS bereits
heute moglich.

Das Recycling von synthetischen Dammstoffen ist vor allem aus Sicht des Klima-
schutzes wichtig. Das im Produkt enthaltene Erdol kann im Kreislauf gehalten wer-
den. Produktionslasten lassen sich einsparen.

Das Recycling von mineralischen Dammstoffen tragt wesentlich zur Schonung der
knapper werdenden Deponieflachen und zum Ressourcenschutz bei. Eine Ablage-
rung von Mineralwollen (Glas- und Steinwolle) auf Deponien sollte nur im Ausnah-
mefall erfolgen, bspw. bei entsprechenden Verunreinigungen und Schadstoffbelas-
tungen.

Dammstoffe missen ab Baustelle moglichst sortenrein und sauber bereitgestellt
werden, damit die fiir eine stoffliche Verwertung benétigte Qualitadt erreicht wer-
den kann. Das muss durch die gesetzlichen Rahmenbedingungen, ihre Umsetzung
und Uberwachung in der Praxis sowie eine entsprechende Ausgestaltung von Aus-
schreibung und Vergabe gewahrleistet werden.

Fiir die Aufbereitung von WDVS-Systemen missen technische Losungen entwickelt
werden.

Dammstoffprodukte, die (in Anteilen) auf Rohstoffe aus dem Materialkreislauf zu-
rickgreifen, sollten durch Férderprogramme, Investitionshilfen, Erweiterung der
Herstellerverantwortung, ddmmstoffmarktangepasste Recyclingquoten, Eingang in
Zertifizierungssysteme zum nachhaltigen Bauen und Verteuerung der Beseiti-
gungsoptionen bzw. Umsetzung der Vorgaben zur Abfallhierarchie gestiitzt werden.
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Klarstellung der rechtlichen Aspekte zur Abfalleigenschaft und ggf. Hilfestellung bei
Genehmigungsverfahren. Diesbeziiglich auch Zusammenarbeit mit Sekundarroh-
stoffherstellern.

Das stoffliche Recycling von Dammstoffen ist aus 6kologischer Sicht vorteilhafter als der ak-
tuelle Status Quo, bei dem je nach Dammstofftyp in der Regel eine Verbrennung / energe-
tische Verwertung oder Deponierung erfolgt.

Fir die derzeit relevantesten Dammstoffe aus der Kreislaufwirtschaft (Mineralwollen und
EPS) etablieren sich aktuell bereits stoffliche Verwertungswege. Das grofite Hemmnis, das
diesen Verwertungswegen entgegensteht, ist die geforderte Sortenreinheit und Sauberkeit
der Dammstoffe (gegeniliber Fremd- und Storstoffen) sowie die aufgrund der derzeit noch
vergleichsweise geringen Abfallmengen unwirtschaftliche Infrastruktur, um diese in der er-
forderlichen Reinheit (vergleich Abbildung 1-1) riickflihren zu konnen.

. Erforderliche Qualitat fiir Riickfiihrung in die ) . " ) )
Dammstoff @ . . Erforderliche Qualitdten fiir sonstige stoffliche Verwertung*
Produktion
Sauber und sorteinrein
Steinwolle Leichte Verunreinigungen tolerabel Aktuell ist keine weitere stoffliche Verwertung etabliert

Unkomprimiert oder komprimiert

Sauber und sorteinrein Glasfrittenherstellung:
Glaswolle Leichte Verunreinigungen tolerabel Sauber und sorteinrein | lose oder komprimiert
Unkomprimiert oder komprimiert Leichte Verunreinigungen tolerabel

Sauber und sorteinrein (keine Toleranzen)

Holzfaser - Aktuell ist keine weitere stoffliche Verwertung etabliert

Unkomprimiert

Sauber und sorteinrein (keine Toleranzen) EPS Perlen (z.B. Leichtestrich): leichte Verunreinigungen, HBCD-frei
EPS Unkomprimiert Regranulierung durch Extrusion: sauber, komprimiert méglich , HBCD-frei

HBCD - frei PS-Loop: Sauber mit bis zu < 7 Gew.-%, komprimiert moglich

Sauber und sorteinrein (keine Toleranzen) Regranulierung durch Extrusion: sauber, komprimiert méglich, HBCD- /
XPS Unkomprimiert (H)FCKW - frei

HBCD- / (H)FCKW - frei PS-Loop: Sauber mit bis zu < 7 Gew.-%, komprimiert moglich

. . _ % — ek

e o el TR T € e (i Klebep.re.ssplatt_‘lenj Verunreinigungen von ca. 5 — 15 M.-% moglich,

PU méalich komprimiert moglich
€ (H) FCKW frei

In Anwendung fiir Dammstoffe aus dem Riickbau (Post-Consumer)
In Testphase flir Dimmstoffe aus dem Riickbau (Post-Consumer)

* Fir alle Dammstofftypen gilt: Eine Wiederverwendung ist dann moglich, wenn die Dammstoffe unbeschadigt vorliegen und in ihrer Funktio-
nalitdt den entsprechenden Anforderungen genligen.

Abbildung 1-1: Qualitdtsanforderungen an die Rickflihrung oder sonstige stoffliche Verwertung von Dammstoffen

Es ist nicht davon auszugehen, dass sich die stofflichen Verwertungswege in den nachsten
Jahren dahingehend entwickeln, dass auch deutlich verunreinigte Dammstoffe stofflich
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verwertet werden kdénnen. Folglich ist eine Optimierung ab Baustelle, dem Anfallort der
Dammestoffe erforderlich, um die Qualitdtsanforderungen der Recyclingsysteme zu erfiillen.

Ein wichtiger Hebel zur notwendigen Getrennthaltung ab Baustelle ist der Vollzug der Ge-
WADfV und dessen strengere Uberwachung. Hier wiirde zudem eine Erweiterung der Abfall-
schliissel helfen, um Dammstoffe auch getrennt nach Dammstofftypen und damit Materia-
lien zu halten. Auch weitere rechtliche Regelungen auf Landesebene kénnen dazu dienen,
die Sensibilisierung zum selektiven Riickbau zu erhéhen (siehe § 3 Abs. 4 Landes-Kreislauf-
wirtschaftsgesetz BW). Durch Sammlung in Big Bags und eine gute Abstimmung mit den
Containerdiensten ist eine getrennte Bereitstellung auch auf Baustellen mit beengten Platz-
verhéltnissen leistbar.

Bei zu groRer Materialvielfalt und entsprechenden Materialverbunden z.B. durch WDVS
kann eine komplexere Anlagentechnik in der Vorbehandlung erforderlich werden, um den
notwendigen Reinheitsgrad fiir das eigentliche Recycling zu erreichen. Diese Technik kann
aber vor allem auf kleinen Baustellen nur schwer zur Verfligung gestellt werden. Etablierte
Aufbereitungs- und Vorbehandlungsanlagen verfligen vereinzelt bereits tiber die erforderli-
chen Techniken, konnten allerdings noch keinen Absatzmarkt fiir die erzeugten Sortierfrak-
tionen identifizieren, der einen finanziellen Anreiz fiir den deutlich héheren Aufwand ge-
wahrt. Andersrum kdnnte ein hoch selektiver Riickbau diese erforderliche Aufbereitung un-
notig machen, da dann die Verbunde bereits auf der Baustelle vergleichsweise sortenrein
getrennt werden kdnnten. Ein Trennen bereits ab Baustelle ist nur dann sinnvoll, wenn diese
auch in ausreichenden Qualitaten moglich ist. Aktuell werden mobile Anlagen zu diesem
Zweck entwickelt. Eine Erprobung steht noch aus.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass es eines guten Zusammenspiels aus selektivem Riickbau und
verbesserter Aufbereitungstechnik bedarf. Hier besteht weiterhin Forschungsbedarf. So be-
schaftigen sich bspw. aktuelle Studien ausschlieRlich mit dem Recycling gesamter WDVS und
bertcksichtigen nicht die Moglichkeiten der Vorbehandlung bereits auf der Baustelle (bspw.
Abtrennung von Armierungsgewebe samt Putzschicht). Auf der anderen Seite gilt es zu pri-
fen, inwieweit die Aufbereitung und Verwertung eines hoch selektiv riickgebauten Damm-
stoffes tatsachlich mit geringerem Aufwand durchgefiihrt werden kann und trotzdem den
geforderten Spezifikationen entspricht

Erste logistische Losungen in Form von Sammelstellen und Kooperationen mit Entsorgern,
die ggf. auch eine Komprimierung umfassen, etablieren sich in der Branche. Treiber sind die
novellierte Deponieverordnung, die 2024 in Kraft tritt, sowie sich etablierende Verwertungs-
wege, die wirtschaftlich interessante Entsorgungswege versprechen. Auch die GewAbfV
sollte konsequenter vollzogen werden, was ein Umdenken auf den Baustellen beschleuni-
gen kann.

Beispielgebende Hersteller von Dammstoffen oder auch Produzenten von Sekundarrohstof-
fen, die hohe Investitionen in Anlagentechnik und Produktentwicklung schultern miissen,
um hohe Recyclingquoten und Verwendung von Rohstoffen aus dem Materialkreislauf zu
ermoglichen, gilt es zu stltzen. Férderprogramme fiir Bauherren zum Einsatz von Damm-
stoffen, die ihre Rohstoffe (in Anteilen) aus dem Materialkreislauf beziehen und eine allge-
meine erweiterte Herstellerverantwortung sowie Recyclingquoten, kdnnten den Technolo-
giefortschritt beschleunigen. Auch Unternehmer, die eine hoch selektive Entkernung und
Rickbau oder auch Sanierung sicherstellen, sollten durch einen einheitlichen Vollzug der
gesetzlichen Rahmenbedingungen und eine entsprechende Ausschreibung, die diesbezlig-
lich klare Standards setzt, gestiitzt werden.
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Die Akzeptanz und Nachfrage nach Produkten mit Sekundarrohstoffanteil kann dadurch er-
hoht werden, dass Zertifizierungssysteme zum nachhaltigen Bauen (BNB, DGNB) den Einsatz
derartiger Baustoffe fordern und honorieren. Nur bei entsprechender Nachfrage wird sich
eine hierfir notwendige Recyclinginfrastruktur auf dem Markt etablieren kbnnen.

Gleichzeitig gilt es, die Rechtssicherheit Uber die gesamte Akteurskette hinweg zu verbes-
sern. Dies gilt insbesondere fir die Riickflihrung von Altmaterialien in die Produktion. Hier
sind einerseits die Unternehmen gefragt, entsprechende Ressourcen fiir dazu notwendige
Genehmigungsverfahren bereit zu stellen. Auf der anderen Seite missen klare Regelungen
zum Abfallende gefunden werden, die mit einer hochwertigen Aufbereitung und dem qua-
litatsgesicherten Erreichen von Produkt- und Rohstoffspezifikationen verbunden sein sollte,
wie auch im Koalitionsvertrag 2021 der neuen Bundesregierung explizit benannt.

Zuletzt gilt es, die zur Optimierung des Materialkreislaufes erforderlichen Informationen in
die Flache zu bringen. Informationskampagnen lber die gesamte Akteurskette hinweg sind
erforderlich. Zum einen, um die aktuelle Entsorgungswirtschaft Giber alternative Verwer-
tungswege zu informieren und die aktuelle Kreislauffiihrung zu starken. Zum anderen sollte
aber auch ein zukiinftiges Recycling bereits heute mitgedacht und auf die mogliche Entsor-
gungsproblematik bspw. von WDVS hingewiesen werden, sofern sich diese am Ende der
Nutzungszeit nicht ausreichend gut auftrennen lassen.

Die Wiederverwendung, die nicht im Fokus dieses Forschungsprojektes stand, ist unumstrit-
ten die aus 6kologischer Sicht die vorteilhafteste Form der Kreislaufwirtschaft, so sie den
dann geltenden Produktnormen und resultierenden Anforderungen entspricht. Die Quali-
tatsanforderungen sind enorm hoch. Auch optisch miissen die riickgebauten Dammestoffe
hochsten Anspriichen geniigen, um ausreichend Akzeptanz bei den Bauherren zu finden.
Verklebte Dammstoffe, die sich nicht zerstérungsfrei zuriickbauen lassen, werden den Weg
der Wiederverwendung nicht gehen kdnnen.

Pilotprojekte, die bereits heute bestehenden Moglichkeiten zu einem selektivem Riickbau
beispielgebend aufzeigen und so eine stoffliche Verwertung ermdglichen, sollten als Best
Practice Beispiele in der Branche kommuniziert werden, um entsprechende Impulse in den
Markt hinein zu setzen. Entsorger stehen nicht nur in der stetigen Pflicht, neue hochwertige
Verwertungswege zu erschlieflen, sondern diese Optionen auch offensiv gegenliber ihren
Auftraggebern zu kommunizieren.

Perspektivisch werden Vorreiterregionen mit entsprechend entwickelter Entsorgungsinfra-
struktur in der Lage sein, eine saubere und sortenreine Bereitstellung der Dammstoffabfalle
zu gewahrleisten und ggf. die stoffliche Verwertung erfolgreich zu etablieren. Diese praxis-
bewahrten Erfolgsmodelle gilt es zu identifizieren und hinsichtlich der Erfolgsfaktoren zu
analysieren, um sie auf andere Regionen libertragen zu kdnnen.

Die o6kologische Bewertung der aktuell moglichen Entsorgungswege zeigt, dass die jeweils
aufgezeigte stoffliche Verwertungsoption insbesondere bei den synthetischen Dammstof-
fen der Status-Quo-Entsorgung vorzuziehen ist. Eine Verwertung von beispielsweise EPS
durch PS Loop ist Giber alle betrachteten Wirkungskategorien/Indikatoren hinweg mit einem
deutlichen 6kologischen Vorteil gegeniliber dem aktuellen Entsorgungsweg —der energeti-
schen Verwertung — verbunden.

Bei den Dammstoffen aus erneuerbaren Rohstoffen schneidet die energetische Verwertung
bis dato nicht zwangslaufig schlechter ab als die stoffliche Verwertung, was sich in Zukunft
mit der Umstellung der Energieversorgung auf erneuerbare Quellen aber andern wird. Eine

15
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Wiederverwendung ist nochmals vorteilhafter als eine stoffliche Verwertung. Dies gilt ins-
besondere fir mineralische Dammstoffe und Dammstoffe aus erneuerbaren Rohstoffen.

Die okologischen Amortisationszeiten zeigen, wie lange es dauert, bis sich die mit dem ge-
samten Lebensweg der Dammstoffe verbundenen Umweltlasten bei einer jetzt schon mog-
lichen stofflichen Verwertung Giber die damit erzielte Energieeinsparung amortisiert haben.
Die Amortisationszeiten sind deutlich kleiner als die Standzeit der Dammstoffe. Ddmmen
lohnt sich!
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2 Einleitung und Zielsetzung

Die Standards im Gebaudebetrieb zur Senkung des Energiebedarfes sind im Verlauf der ver-
gangenen Jahre deutlich gestiegen. Eine grundlegende Saule zur Erreichung der gesetzten
Energiestandards ist die Dammung der Gebaudehdiille. Die giangigsten Dammstoffe sind mi-
neralischen oder synthetischen Ursprungs. In den letzten Jahren gewinnen aber auch
Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo) immer weiter an Bedeutung.

Die Relevanz von Dammstoffabfallen wird in der Entsorgungswirtschaft in den nachsten Jah-
ren voraussichtlich stark zunehmen. Je nach Dammstofftyp kann die Entsorgung von riick-
gebauten Dammstoffen zum einen teuer und zum anderen 6kologisch nachteilig ausfallen.
Die wachsenden Mengen zu entsorgender Dammstoffaltmassen missen von Strukturen
aufgefangen werden kénnen, die eine hochwertige und damit moglichst stoffliche Verwer-
tung sicherstellen. Zudem missen Dammstoffe durch den Riickgriff auf den Materialkreis-
lauf in der Herstellung umweltfreundlicher werden.

Im Rahmen dieser Studie erfolgt eine Analyse der Verwertungswege der Ddmmstoffe Stein-
und Glaswolle, Expandiertes Polysterol (EPS), Extrudiertes Polysterol (XPS), Polyurethan
(PU) sowie Holzfaserdammstoffe. Ziel ist die Identifikation der organisatorischen, techni-
schen und wirtschaftlichen Hemmnisse, die einer stofflichen Verwertung entgegenstehen.
Diese Analysen erfolgen entlang der Akteurskette vom Riickbau bzw. der Anfallstelle der
Dammestoffabfalle bis zum Dammstoffhersteller. Im engen Austausch mit den Akteuren wur-
den Lésungsansatze herausgearbeitet und bewertet und wichtige Schnittstellen zwischen
den Akteuren identifiziert.

Die Analyse erfolgt dabei ,von hinten” beginnend bei den Dammstoffherstellern. Die flr
eine Rickfiihrung in die Produktion erforderlichen Qualitdten werden erfasst und entlang
der Akteurskette Uliber Spezifikationen bis zur Baustelle weitergeben. Die betrachteten Ak-
teure sind: Dammstoffhersteller, Sekundarrohstoffhersteller, Sortierer/Entsorger, Contai-
nerdienste und Rickbau-/ Abrissunternehmen. Die Untersuchung ist auf Baden-Wirttem-
berg ausgerichtet, wobei auch Dammstoffhersteller einbezogen wurden, die ihre Standorte
knapp auBerhalb der Landesgrenzen haben. Teil der Untersuchung waren auch Anlagenbe-
suche.

Ein weiteres Ziel war die Priifung und eventuelle Anpassung der Okobilanzen, mit denen die
verschiedenen Entsorgungsoptionen fir die unterschiedlichen Dammstofftypen bewertet
wurden. Der enge Austausch mit den unterschiedlichen Akteuren ermdoglichte neue Er-
kenntnisse, die fur die Bewertung beriicksichtigt wurden. Zudem erfolgte eine Abschatzung
des in Baden-Wirttemberg zukiinftig zu erwartenden Aufkommen an Dammstoffabfallen
aus dem Riickbau.
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3 Situationsaufnahme Baden-Wuirttemberg

3.1 Produktionsstruktur Dammstoffe
In Baden-Wiirttemberg sind eine Vielzahl von Dammstoffherstellern mit eigenen Produkti-

onsstandorten angesiedelt (siehe Abbildung 3-1). Es handelt sich sowohl um kleine als auch
um grofe international tatige Hersteller.
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Abbildung 3-1: Ubersicht Dammstoffhersteller Baden Wiirttemberg und angrenzend [Quelle Karte: SymplyMaps]

Folgende Tabelle 3-1 zeigt, welche Dammstoffe von den jeweiligen Herstellern produziert
werden. Nicht jeder Hersteller produziert die Dammstoffe, die er als Systemlésung (z.B.
WDVS) anbietet, auch selber. In diesen Fallen handelt es sich um Weiterverarbeiter bzw.
Veredler, die den Dammstoff von anderen Herstellern beziehen und in ihr eigenes Produkt
integrieren bzw. den Dammstoff noch einmal bearbeiten, wie z.B. mit einer Kaschierung
versehen, bevor er in die Vermarktung geht.
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Tabelle 3-1: Dammstoffhersteller und Veredler nach Dammstofftypen in Baden-Wiirttemberg

Dammstofftyp Dammstoff Hersteller

Cellulose Climacell CWA Cellulose Werk Angelbachtal GmbH

GUTEX, H. Henselmann GmbH + Co KG

Nachwachsend SOPREMA GmbH

Holzfaser Holzwerk Gebr. Schneider GmbH
Holz Lehmhaus GmbH
Schaumglas Geocell Schaumglas
Mineralisch Deutsche FOAMGLAS® GmbH
Glaswolle Saint-Gobain Isover G+H AG (Rheinlad-Pfalz)
Steinwolle Saint-Gobain Isover G+H AG
HIRSCH Porzozell — 3 Werke
EPS Sto SE & Co. KGaA
. XPS Ravago
Synthetisch Paul Bauder GmbH & Co. KG
PU puren GmbH — 2 Werke
Linzmeier Bauelemente GmbH
XPS, PU Stadur-Sid GmbH

Veredler u.a. Holz, PU, EPS, XPS, MW Sto SE & Co. KGaA

Im Rahmen des Projektes wurde mit diversen Herstellern — mindestens einer pro Damm-
stofftyp — gesprochen und wenn moglich Werksbesichtigungen durchgefiihrt. Hierbei ist
wichtig zu erwdhnen, dass diese Gesprache nicht ausschlieRlich mit Herstellern in Baden-
Wirttemberg gefiihrt wurden. Da die Hersteller und Veredler unterschiedlich ambitionierte
Ansatze verfolgen, war es vereinzelt erforderlich, mogliche Loésungsansatze auch mit Her-
stellern zu besprechen, die keinen Produktionsstandort in Baden-Wirttemberg haben, ihre
Produkte aber dorthin vermarkten.

3.2 Derzeitige und zukiinftige Stoffstrome

Dammestoffabfalle kommen aus folgenden Bereichen:

Sanierung von bereits gedammten Bauteilen

Aufkommen bei Riickbau der Gebdude

Verschnitt bei Neubau und/oder Sanierung

Dammestoffe in Innenbauteilen wie Trittschalldammungen und Feuerschutzanwen-
dungen;

Innenwande und Decken (in den ersten beiden Tirets enthalten)

Die beiden ersten Bereiche werden in der Prognose der Dammstoffabfalle bericksichtigt.

Die Prognose dieser Studie erfolgt unter Nutzung des Gebdudemodells GEMOD des ifeu Hei-
delberg. Es handelt sich dabei um ein Bottom-up-Modell, das fiir die Bestimmung und Prog-
nose des Heizwarmebedarfs und Endenergiebedarfs mit den einhergehenden Primarener-
giebedarfen und Treibhausgasemissionen im Zuge der Bereitstellung von Raumwarme und
Warmwasser fiir den Gebaudebestand konzipiert wurde. Der Bestand wird liber 52 Wohn-
gebaude- und 182 Nichtwohngebaudetypen in Anlehnung an die Typologie von (Loga et al.
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2015) abgebildet. Neben der Gebaudetypologie flieRen auch die Transmissionswarmever-
luste und damit die Dammung der Geb&ude in das Modell ein. Daraus wird das Aufkommen
von Dammstoffabfallen Giber Nutzungsdauern, Sanierungstiefen sowie Neubau- und Abriss-
raten abgeschatzt. Dabei wird die Abhangigkeit von der Gebaudebestandsveranderung und
damit u.a. von der Wohnflache pro Kopf und der Bevélkerungsentwicklung beriicksichtigt.
Zur Anwendung kommt auch eine Prognose der Wohnflachenentwicklung in Baden-Wiirt-
temberg. Demnach wachst der Bestand in Baden-Wirttemberg weiter an, es gibt entgegen
dem Bundestrend kein Abfallen der Kurve nach 2040.

Das Modell unterscheidet in folgende Bauteile:

Dach: umfasst Steildacher, Flachddcher und Geschossdecken
Fassade
Keller: umfasst Kellerdecken, Bodenplatten

Das Aufkommen zukiinftiger Dammstoffabfalle Iasst sich in den Bereich Sanierung und Ab-
riss unterteilen.

3.2.1 Sanierung

Die Berechnung der Sanierungszeitpunkte erfolgt unter Berticksichtigung von Sanierungsra-
ten auf Basis von Gebaudealter und typischer Verteilung von Nutzungsdauern, indem eine
statistische Weibull-Verteilung um mittlere Nutzungsdauern gelegt wird. Nach der Sanie-
rung ist das Bauteil entsprechend lange von weiteren solchen MalRnahmen ausgeschlossen.
Ob damit der Eingriff in eine bestehende Dammung bzw. eine neue Dammung verbunden
ist, hangt von der Tiefe der Sanierung ab. “Pinselsanierungen”, die oft nicht im Zusammen-
hang mit einer Dammung stehen, nehmen zugunsten von zunachst konventionellen und zu-
kiinftig verstarkt ambitionierten Sanierungen immer weiter ab. Damit ist davon auszugehen,
dass bei kiinftig stattfindenden Sanierungsvorhaben auch die Dammung mit involviert sein
wird.

Historische Dammstarken werden im Modell berticksichtigt. In folgender Abbildung 3-2 ist
die resultierende Verteilung der Sanierungstatigkeit eines Gebdudetyps mit Baualter 1919
im Modell dargestellt. Dafiir ergeben sich entsprechend der Weibull-Verteilung Sanierungs-
zyklen, die mit fortschreitender Prognosezeit und bei Gebauden groeren Alters verschwim-
men. Die ausgepragtesten Zyklen treten entsprechend bei Gebauden auf, die aufgrund ihres
geringen Alters erstmals zur Sanierung stehen.
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Abbildung 3-2: Sanierungszyklen in GEMOD

Uber den gesamten Gebiudebestand iiberlagern sich diese Zyklen dann, so dass die Sanie-
rungstatigkeit gleichmaBiger verlauft. In den kommenden Jahren kdénnte vor dem Hinter-
grund der aktuellen attraktiven Forderbedingungen mit (stark) steigenden energetischen
und damit ambitionierten Sanierungen zu rechnen sein. Es ergibt sich ein Dammstoffvolu-
men aus der Sanierung, das liber die Zeit und die verschiedenen Gebaudetypen aus dem
Bestand kommt; Wohngebdude dominieren das Sanierungsgeschehen (Abbildung 3-3).

Dammstoffvolumen

Abbildung 3-3: Output an Dammstoffvolumen im Rahmen von Sanierungen aus verschiedenen Gebaudetypen liber die Zeit

Sanierungen an Bauteilen werden nur durchgefiihrt, wenn Verbesserungen oder Reparatu-
ren erforderlich sind. Die Sanierung des Daches kann bspw. aus einer Erneuerung der Dach-
eindeckung bestehen, ohne dabei die Dammung zu erneuern oder zum Belassen alter
Dammestoffe im Dach fiihren. Das Dachgeschoss kann aber auch aus ganzlich anderen Griin-
den aus- oder umgebaut werden und dennoch fallen die verbauten Dammstoffe zur Entsor-
gung an. Die tatsachlich von der Sanierung tangierte Dammstoffmenge, die potenziell als
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Abfall anfallen kann, kann daher im Einzelfall von den im Modell angesetzten Mengen ab-
weichen.

Das Modell geht im ersten Ansatz davon aus, dass bei einer Sanierung die an den Bauteilen
vorhandene Dammung ausgebaut wird und als Abfall anfallt. Dies stellt die Obergrenze des
zukiinftigen Abfallaufkommens dar, was entsprechend tendenziell Gberschatzt wird. Zusatz-
lich ist davon auszugehen, dass die technische Haltbarkeit von Dammstoffen in den meisten
Fallen 50 Jahre und damit ggf. die Zeit der Sanierungszyklen tberschreitet. Aufgrund man-
gelnder Erfahrungswerte wird der letzte Punkt im Modell nicht bericksichtigt.

Das Belassen alter Dammstoffe und deren Erganzung bei Sanierungen im und am Gebaude
hingegen wird im Bauhandwerk und der Bauwirtschaft bauteilabhangig mehr oder weniger
praktiziert. Die Ergebnisse aus Gesprachen mit diesen Akteuren, auf die im Anhang in Kap.
11.1 eingegangen wird, werden auf die Modellergebnisse angewandt, um eine Abschatzung
auch fur das dementsprechend reduzierte Abfallaufkommen zu erhalten. Folgende in Ta-
belle 3-2 genannte Raten werden angesetzt. Sie sind evtl. auch abhangig vom Dammstoffal-
ter - da ab den 90ern der Dammstoffaufbau zuverlassiger wird, so dass die spater verbauten
Dammestoffe eher verbleiben kdnnen -, was in der Modellierung aber nicht bericksichtigt
wird. Die Raten werden zukiinftig wahrscheinlich eher noch etwas ansteigen, werden hier
aber als konstant angesetzt.

Tabelle 3-2: Raten fiir das Belassen alter Dammstoffe in den verschiedenen Gebaudeteilen
(fett = die flr die Modellierung herangezogenen Raten

Angesetzte Werte flir Rate Spannweite aus Abfragen
Belassen Dammstoffe
Steildach 15% <20 bis 20 %
Flachdach 2,5% 0 bis 5 %
oberste Geschossdecke 40 % Annahme: wie AuBRenwand
Annahme Dach insgesamt 10%
AuBenwand 40 % Selten bis 95 %
Innenddmmung / /
Perimeter 40 % Annahme: wie AuRenwand
Annahme Fassade insge- 35%
samt
Kellerdecken 40 % Annahme: wie AuRenwand
3.2.2 Abriss

Der Abriss von Gebauden, der mit dem Anfall der angebrachten Dammestoffe als Abfall ein-
hergeht, wird Uiber eine Abrissrate abgebildet, die sich mit der Zeit verandert und auch von
der Neubautatigkeit abhangt. Die Verteilung der abgerissenen Gebdude wurde exogen vor-
gegeben (Abschitzung) und umfasst v.a. ungeddmmte Gebiude (Abbildung 3-4). Altere Ge-
bdude ohne Dammschichten oder mit diinneren aus heutiger Sicht unzureichenden Damm-
schichten werden bevorzugt zuriickgebaut. In der derzeitigen Abrisswelle fallen bislang nur
wenige Dammstoffe an. Sobald noch mehr moderne Gebadude u.a. aus dem Gewerbebereich
abgerissen werden, ist mit einem héheren Abfallaufkommen an Dammstoffen zu rechnen.
Die verbauten Dammstoffstarken haben sich entsprechend der Riickmeldung aus dem Bau-
handwerk und der Bauwirtschaft fast verdoppelt.
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Abbildung 3-4: Vorgegebene Verteilung des energetischen Standards der abgerissenen Gebadude

3.2.3 Szenarien

Im Modell werden zwei Szenarien, die sowohl die Sanierungs- als auch die Abrisstatigkeit
beeinflussen, betrachtet. Mit dem Referenzszenario sollen die Treibhausgasemissionen fir
Raumwarme und Warmwasser bis 2050 um 73 % gegeniiber 1990 absinken, im Zielszenario
um 91 %. Die Beitrige aus Ol- und Gas-Heizungen sinken entsprechend.

Im Referenzszenario ergibt sich damit eine Sanierungsrate und -tiefe auf gleichbleibend der-
zeitigem Ambitionsniveau. Im Zielszenario halbieren sich die “Pinselsanierungen” bei gleich-
zeitiger Versechsfachung der ambitionierten Sanierungen und die Sanierungsraten steigen
auf 1,9 %, es wird also schneller mehr Dammstoff verbaut. Weiterhin steigen im Zielszenario
die Abrissraten von 0,10 % auf 0,54 %, weil aufgrund der gréReren Anstrengung bei der Ge-
badudeeffizienz die Neubaufortschreibung héher ausfallt und entsprechend mehr Gebaude,
darunter auch bereits besser geddmmte, abgerissen und neugebaut werden.

Mit einer gréBeren Anzahl von Neubauten mit sehr hohen energetischen Standards ergibt
sich ein wirksamer Hebel zum Erreichen des Zielszenarios. Durch den Bevolkerungszuwachs
der Ballungsraume besteht auch die Notwendigkeit, bestehende Quartiere nachzuverdich-
ten, um mehr Wohnraum auf derselben Grundflache zur Verfiigung stellen zu kénnen. Wich-
tig: der Abriss inshesondere von bereits sanierten Gebauden sollte auch aus Ressourcen-
griinden grundsatzlich moglichst vermieden werden. Im Referenzszenario sinken die Abriss-
raten hingegen von 0,10 auf 0,04 %.

3.2.4 Umrechnung Modelloutput in Dammstoffoutputs

Der direkte Modelloutput liefert differenziert nach Sanierung und Abriss das prognostizierte
Volumen an Dammstoffabfallen aus jeweils Dach, Fassade und Keller, bezogen auf einen
generischen Dammestoff mit einem Warmeleitfahigkeitswert (A) von 0,035. Wie oben be-
schrieben, handelt es sich im Falle der Sanierung um das potenziell maximale Aufkommen,
weil das in der Praxis durchaus libliche Belassen alter Dammestoffschichten und ihre Ergén-
zung nicht beriicksichtigt wird. Das verminderte Aufkommen hierdurch kann aber direkt aus
dem Modelloutput fiir Sanierung ausgerechnet werden.

Die Modelloutputs miissen nun noch vom generischen Dammstoffaufkommen in konkrete
Dammestoffabfille umgerechnet werden. Dafiir miissen Marktverteilungen der Dammstoffe
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in den verschiedenen Bauteilen abgeschatzt werden. In Summe Uber alle Bauteile ergibt sich
aber wiederum die gesamte Marktverteilung der Ddmmstoffe. Daher wird ndherungsweise
davon ausgegangen, dass auf die Summe des Dammstoffabfalls aus allen Bauteilen die ge-
samte Marktverteilung der Dammstoffe angewendet werden kann. Weiterhin wird verein-
fachend davon ausgegangen, dass die sich die Verteilung der Dammestoffe im Abfalloutput
durch das Belassen von Dammstoffen nicht verschiebt, obwohl dies bei manchen Bauteilen
haufiger praktiziert wird und bestimmte Dammstoffe in den Bauteilen unterschiedlich hau-
fig eingesetzt werden. Fir die Abfallprognose muss die Marktverteilung der Dammstoffe
von jeweils vor ca. 50 Jahren angesetzt werden, weil Dammstoffe ca. 50 Jahre nach dem
Einbau im Zuge von Sanierung und Riickbau von Gebaduden als Abfall anfallen.

Folgende Zahlen sind in Statistiken und Studien enthalten: Der bis Ende 2015 existente Ge-
samtverband Dammstoffindustrie (GDI 2013) hat Zahlen zur Marktverteilung der Damm-
stoffe ab 1988 bis 2013 auf Volumenbasis - unterschieden nach Mineralwolle, EPS, PU und
XPS - angegeben. (FNR 2021) macht Angaben zum Absatzvolumen der Dammstoffe in
Deutschland fir 2019, untergliedert nach mineralischen, fossilen und Dammstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen, wobei diese auch nach Dammstoffart (Platten, Matten, Ein-
blas) differenziert werden. (Landeshauptstadt Miinchen 2017) macht Aussagen zum Anteil
der erneuerbaren Dammstoffe im Jahr 2011 bzw. ab Mitte der 90er Jahre. Der VDPM weist
Zahlen fiir die Marktverteilung von Dammstoffen im WDVS von 2016 bis 2021 auf Quadrat-
meterbasis aus (WDVS 2021).

Fir die Prognose lassen sich folgende Daten heranziehen: bis 2038 extrapolierte Daten des
GDI von 1988 und ab 2039 die mitlaufenden Zahlen des GDI ab 1989, so dass stets die vor
50 Jahren verbaute Dammverteilung in der Abfallprognose angesetzt wird. Vereinfachend
muss allerdings davon ausgegangen werden, dass die Warmeleitfahigkeiten und fir die Um-
rechnung in Massen auch die Dichten der damals verbauten Dammstoffe nicht sehr von den
heute Ublichen Werten derselben Dammstofftypen abweichen. Fiir die friiher verbauten
Dammstoffe sind diese Dammestoffeigenschaften nicht genau bekannt.

Zusatzlich wurde die Verteilung der Dammstoffe in den verschiedenen Anwendungen von
friher und heute beim Bauhandwerk und der Bauwirtschaft abgefragt. Danach dominierte
friher im AulBenwandbereich EPS, im Dachbereich Glaswolle. Die Ergebnisse aus der Ab-
frage werden im Detail im Anhang in Kap. 11.1.4 dargestellt.

Zusammenfassend ergibt sich folgende Verteilung fiir die Marktanteile der Dammstoffe
Uber die Zeit (Tabelle 3-3). Die herangezogenen Werte sind hervorgehoben dargestellt. Die
Werte des GDI liegen von 1988 bis 2013 jahresscharf vor und gehen so auch in die Berech-
nung ein, werden hier aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur fiir ausgewahlte Zeit-
punkte dargestellt. Flr die Zeit vor 1988 wurde in einer Extrapolation ausgehend von 1988
angenommen, dass die Dammstoffmengen linear seit ihrem ersten Einsatzjahr angestiegen
sind, wobei fiir Mineralwolle ein Einsatz ab Mitte der 1950er Jahre, fiir EPS ab 1960 und fir
PU sowie XPS ab 1968 unterstellt wurde.

ifeu
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Tabelle 3-3: Marktanteil der Dammstoffe iber die Zeit und Gesamtvolumina (kursiv) fir Deutschland; fett = die fur die Modellierung
herangezogenen Marktanteile

2013 GDI 164M|o 9,0 Mio 2,7 Mio | 2,0 Mio 2,4 Mio m3
(Mio m3) m3 m?3 m3 m?3
1962 GDI 80,2 % 19,8% 2,6
extrapoliert
1970 GDI 66,9 % 30,2% 19% 1,0% / 6,2
extrapoliert
1980 GDI 60,7 % 32,2% 45% 2,5% / 11,1
extrapoliert
- fiir Prog-
nose 2030
1988 GDI > 58,7 % 329% 54% 3,0% / 15,0
2038
1989 GDI > 59,6 % 31,9% 5,4% 3,2% / 15,9
2039
1995 GDI > 59,7 %° 29,1 %° 4,1 %° 3,1%° 4,0 % Nachwach- 31,2
2045 sende angenom-

men® (Verteilung

wie bei FNR aktu-

ell angenommen)
2000 GDI > 58,3 %° 28,1 %° 46%° | 4,0%° 5,0% Nachwach- 34,3
2050 sende angenom-

men? (Verteilung

wie bei FNR aktu-

ell angenommen)

2019 FNR  Minera- 48 % Nachwachsende: 38,5
(2021) lisch: 43 % 9%

2> davon 58%
Holzfaser, 32 % Zel-
lulose, 10 % Sons-
tige

- davon 24 % Ein-
blas-, 24 % Matten-
, 52 % Plattendam-

mung
WDVS 2016 23,6 % 62,9 % 9,8 % 3,8 % Andere
WDVS 2020 26,8 % 50,6 % 9,1%> | 10,8 % Holzweich-
faser
2,6 % Andere
WDVS 2021 26,7 % 50,3 % 8,8 %? 11,5 % Holzweich-
faser
2,7 % Andere
AufRenwand 20-50 % 30-80 % 5-20 % Holzfaser
aktuell Ab-
frage
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Mineral- EPS PU XPS Holz/nach-wach- 3 Mio.
wolle sende m?
/weitere

Steildach Bis 100 %; Ja Ja Ja, (bis zu >50 %);

aktuell und Glaswolle Ab den 90ern; /Zel-

Verlauf Ab- 1960-80 lulose nach den

frage dominant 90ern etwas durch

Holz zuriickge-
drangt
Zuvor auch Holz-
wolleleichtbauplat-
ten

Flachdach Ja; 50 %*; 50 %*; //Schaumglasplat-

aktuell Ab- | stark zu- mittler- hat zu- ten zugenommen,

frage genom- | weileun- | genom- aber noch Nische

men beliebter men

Kellerdecke 20 %! 80 %!

Kellerwand Ja

Oberste Ge- 50 %! 50 %!

schossde-

cke

Innendam- //Perlite- bzw. Cal-

mung ciumsilikatddmm-

platten
0: korrigiert um angenommenen Anteil Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen;
Quelle: (Landeshauptstadt Miinchen 2017) sowie (FNR 2021): lineare Interpolation von
4 % Mitte der 90er Jahre auf 7 % im Jahr 2011 sowie weiter auf 9 % im Jahr 2019
1. Basis = Schitzung eines Akteurs
2: Sockeldammplatten
GDI (GDI 2013) und FNR (FNR 2021): Basis = Anteile berechnet aus jeweiligen Mengen
Dammstoffvolumen in 1.000 m?3
WDVS (WDVS 2021): Basis = Anteile an WDVS-Flache in 1.000 m?
Abfrage: Anteile wurden durch die Akteure abgeschitzt = Basis = eher Anteil an Bauvor-
haben und nicht Dammstoffvolumen

Bei Mineralwolle wird in Ermangelung an Daten angenommen, dass sich das Volumen zeit-
unabhangig zu 65 % aus Glas- und 35 % aus Steinwolle zusammensetzt. Fiir Dammstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen wird zeitunabhangig eine Aufteilung entsprechend (FNR 2021)
angesetzt. Fir die dort aufgefiihrten sonstigen Dammstoffe wird je halftig Hanf- und Jute-
matten angenommen. Fir Zellulose wird angesetzt, dass diese den ebenso dort angegebe-
nen Anteil an Einblasddammstoffen ausmacht und der Rest in Mattenform zur Verfligung ge-
stellt wird. Fur Holzfaser wird angesetzt, dass diese zum einen den verbleibenden Anteil an
Mattendammstoffen darstellen und sonst v.a. in Plattenform bereitgestellt werden, wobei
dafiir jeweils halftig das nasse und trockene Herstellungsverfahren angenommen wird. Der
Anteil an Holzfasereinblasddmmung wird hingegen vernachlassigt.

Die Umrechnung der jeweiligen Dammstoffvolumina in Massen erfolgt (iber die in Tabelle
3-4 angesetzte Dichte. Die Zusammensetzung der Dammstoffabfalle nach Masse verschiebt
sich in Richtung der Dammstoffe mit der gréRBeren Dichte, also Steinwolleplatten.
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Tabelle 3-4: Angesetzte Dammstoffeigenschaften

Nass prod. Holzfaserddammplatten 0,048 240
Trocken prod. Holzfaserddammplatten 0,041 131,1
Holzmatten 0,038 60
Holzfasereinblasdammung 0,04 32,5
Zellulose 0,0395 41,5
Hanfmatten 0,044 37,5
Jutematten 0,038 37
Steinwolleplatten 0,036 99
Glaswollematten 0,035 20
EPS 0,036 23
XPS 0,0365 39
PU 0,023 33

3.2.5 Ergebnisse und Diskussion

In folgender Abbildung 3-5 zeigt sich, dass sich das prognostizierte DAmmstoffvolumen, das
als Abfall bei Sanierungstatigkeiten anfallt, bis 2050 mindestens verdoppelt. Mit dem
Zielszenario, in welchem der Gebaudebestand auf einen guten energetischen Standard ge-
bracht werden soll, ware sogar eine Verfiinffachung des Dammvolumenabfallaufkommens
zu erwarten. Die Ddmmstoffe aus dem Dach stellen dabei den groBRten Anteil. Die Schwan-
kungen werden durch die Sanierungszyklen im Modell verursacht, die sich gegenseitig ver-
starken oder abschwachen.
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Abbildung 3-5: Prognostiziertes Dammstoffvolumenabfallaufkommen (A = 0,035) flir Baden-Wirttemberg im Zuge der Sanierung fir das
Referenzszenario (links) und das Zielszenario (rechts)

Durch Belassen der alten Dammstoffe im und am Gebaude verringert sich insbesondere das
Abfallaufkommen aus Fassade und Keller, so dass der relative Beitrag aus dem Dach noch
steigt (Abbildung 3-6).



28 Dammstoffe im Materialkreislauf @ ifeu

3,0 3,0
2,5 2,5
2,0 2,0
E E
s 15 s 15
s s
1,0 1,0

05 _—\_’/ 05

N S O 00 O N & W 0 O A & W 0 O N W 0 O N & O 0 O N & W 00 O N & O 0 O N & W 0 O

e H e NN NN AN O N0 NN S S S S S N o T N NN AN NN NN S S ST S N

O O O O 0O 0O O O O O O O O O O o O o O o O O O O OO0 O O O O O 0O O O O o o o o O

N N N AN AN NN AN AN AN AN NN NN NN NN AN AN AN AN AN N AN NN AN AN AN AN NN NN
= Dach Fassade Keller === Dach Fassade Keller

Abbildung 3-6: Prognostiziertes Dammstoffvolumenabfallaufkommen (A = 0,035) fiir Baden-Wirttemberg im Zuge der Sanierung unter
Beriicksichtigung des Belassens alter Dammstoffe im und am Gebaude fiir das Referenzszenario (links) und das Zielszenario (rechts)

Durch die Abrisstatigkeit wird fiir Baden-Wiirttemberg ein um ca. Faktor 10 geringeres Auf-
kommen an Dammstoffvolumenabfallen im Vergleich zur Sanierungstatigkeit prognostiziert
(Abbildung 3-7). Vor diesem Hintergrund gilt es zu bedenken und kritisch zu hinterfragen,
dass die Normen v.a. fiir den Neubau und weniger fiir Sanierungen gedacht werden (Dach-
deckerverband 2021). Im Referenzszenario sinkt das Aufkommen aufgrund der reduzierten
Neubaurate bis 2050 sogar geringfiigig. Im Zielszenario hingegen steigt es um Faktor fiinf
an, weil zum Erreichen des hohen Standards neben Sanierung auch der Abriss und Neubau
von Gebaduden mit hohen energetischen Standards stattfinden, wobei die abgerissenen Ge-
baude auch bereits besser gedammt waren und entsprechend viel Dammstoffabfall anfallt.
Dach und Fassade liefern im Gegensatz zur Sanierung beim Abriss fast denselben Beitrag.
Die Stufen im Abfallaufkommen resultieren aus dem Verlauf der Abrissraten.

0,25 0,25
0,20 0,20
o 0,15 - 015
=S £
S g
2 0,10 Z 0,10
0,05 0,05
.,
NS 00O NT O ®NONT O RONT OO
NI Y283y Ivges O d d d A NN NN ®OH®m®mOOF T TS D
= S =S s RS NSRS S S = S O 0O 0000000000000 OO0 O O O
SN NN NNNNNNNNANANAQASQ A N L A N N
e Dach Fassade Keller ==Dach Fassade Keller

Abbildung 3-7: Prognostiziertes Dammstoffvolumenabfallaufkommen (A = 0,035) fiir Baden-Wiirttemberg im Zuge der Abrisstatigkeit fur
das Referenzszenario (links) und das Zielszenario (rechts)

In Summe aus Sanierung und Abriss ergibt sich folgendes prognostiziertes Abfallaufkommen
an Dammstoffvolumen im Referenz- und Zielszenario ohne und mit Beriicksichtigung des
Belassens alter Dammstoffe (Abbildung 3-8). Je nach Szenario verdoppelt oder versechs-
facht sich das Abfallvolumen.
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Abbildung 3-8: Prognostiziertes Dammstoffvolumenabfallaufkommen (A = 0,035) fiir Baden-Wirttemberg in Summe aus Sanierung und
Abrisstatigkeit fur das Referenzszenario und Zielszenario ohne (links) und mit Berticksichtigung des Belassens alter Dammstoffe im und am

Gebaude (rechts)

Wird nun die jeweilige Dammstoffverteilung auf die Summe des Abfallaufkommens an
Dammestoffvolumen aus Sanierungs- und Abrisstatigkeit aus allen Bauteilen unter Beriick-
sichtigung der jeweiligen Warmeleitfahigkeitswerte angewendet, so ergeben sich die in fol-
gender Abbildung 3-9 dargestellten Abfallvolumina der verschiedenen Dammstoffe.

Uber die Dichte der Ddmmstoffe sind diese in die zugehérigen Massen umgerechnet und
mit dargestellt. Das grofite Abfallvolumen wird fiir die mineralischen Dammstoffe (Glas-
wolle, Steinwolle) und EPS erwartet. XPS und PU liegt bis zum Ende des Prognosezeitraums
Uber den Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen, die jedoch zum Ende des Progno-
sezeitraums starker zulegen. Bei Betrachtung der Abfallmassen liegen die mineralischen
Dammstoffe aufgrund der geringen Dichte von EPS und der gréReren Dichte von Steinwolle
noch weiter vorne. Umgekehrt tiberholen die Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
am Ende des Prognosezeitraums EPS und XPS, weil die Dichten der Holzplatten vergleichs-
weise hoch ausfallen.
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Abbildung 3-9: Prognostiziertes Abfallaufkommen der verschiedenen Dammstoffe fiir Baden-Wirttemberg als Volumen (oben) und Masse
(unten) im Referenzszenario (links) und Zielszenario (rechts) ohne Beriicksichtigung des Belassens alter Dammstoffe im und am Gebaude

In Summe ergeben sich die in Abbildung 3-10 aufgefiihrten prognostizierten Abfallmassen
fir die beiden Szenarien. Die Mengen werden sich danach im Referenzszenario bis 2050
mindestens auf knapp 100.000 t verdoppeln oder im Zielszenario sogar auf 250.000 t ver-
finffachen. Unter Berlicksichtigung des Belassens alter Dammstoffe im und am Gebaude
fallen die Mengen entsprechend etwas geringer aus. Das Belassen alter DAmmstoffe kann
aus Ressourcensicht daher zielfihrend sein.
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Abbildung 3-10: Prognostiziertes Dammstoffmassenabfallaufkommen fir Baden-Wirttemberg in Summe aus Sanierung und
Abrisstatigkeit fur das Referenzszenario und Zielszenario ohne (links) und mit Bericksichtigung des Belassens alter Dammstoffe im und am

Gebdude (rechts)

Derzeit fallen gemall dem Modell, unter Beriicksichtigung des Belassens alter Dammstoffe,
je nach Szenario jahrlich 0,7 bis 1,1 Mio. m® bzw. 30.000 bis 46.000 t Dammstoffabfille in
Baden-Wirttemberg an.

Fir Deutschland wurde ebenso eine liberschlagsmaRige Berechnung der zu erwartenden
Dammestoffabfallmassen bis 2030 durchgefiihrt. Das Modell hierfiir konnte aber nicht so gut
wie das fiir Baden-Wirttemberg parametrisiert werden. Die Zahlen geben daher nur eine
grobe Abschatzung wieder.
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Abbildung 3-11: Sehr lberschlagig prognostiziertes Dammstoffmassenabfallaufkommen fiir Deutschland in Summe aus Sanierung und
Abrisstatigkeit fur das Referenzszenario und Zielszenario ohne (links) und mit Beriicksichtigung des Belassens alter Ddmmstoffe im und am

Gebdude (rechts)

In der Abfallstatistik werden Dammstoffabfalle unter den Abfallschlisseln 170603* (ande-
res Dammmaterial, das aus gefdhrlichen Stoffen besteht...) und 170604 (anderes Ddmmma-
terial... [ohne Asbest und gefahrliche Stoffe]) gefiihrt, insofern eine getrennte Bereitstellung
der Dammstoffe erfolgt. Eine Unterscheidung nach verschiedenen Dammstoffmaterialien
ist nicht moglich. Weiterhin wird eine unbekannte Menge Dammstoffe iber gemischte Bau-
abfalle mit dem Abfallschliissel 170904 entsorgt. In Summe fielen 2018 und 2019 deutsch-
landweit jahrlich mehr als 270.000 t Dammstoff (iber den Abfallschlissel 170603* (v.a. alte
Mineralwolle) und 170604 in Abfallentsorgungsanlagen an, davon um die 220.000 t aus
Deutschland (Destatis 2021). Diese Mengen liegen in einer dhnlichen GréBenordnung wie
die vom Modell berechneten. Der direkte Vergleich dieser Zahlen gestaltet sich schwierig,
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weil in den Massen der Abfallstatistik auch die mineralischen Anteile des WDVS enthalten
sein konnten, die aufgrund ihrer deutlich gréBeren Dichte die Massen signifikant erhéhen.
Der Modelloutput bezieht sich hingegen ausschlieRlich auf die Dammstoffe.

Auch in (Deilmann et al. 2016) wird ein Dammstoffabfallaufkommen von knapp 600.000 t
im Jahr 2010 benannt. (Vogdt et al. 2019) zitiert (BBSR 2011) und (Mdiller et al. 2009), wo-
nach alleine fir mineralische Dammstoffe ein Aufkommen von 200.000 bis 300.000 t/a
schon jetzt zu erwarten ist.

Die Prognose ist nur als eine Uberschlagige Abschatzung zu sehen. Unsicherheiten ergeben
sich u.a. fir die Gebaude, die seit der 1. Warmeschutzverordnung (1979) mit besserem War-
meschutz errichtet wurden. Es wurde angenommen, dass die Halfte dieser Gebaude mit
Dammeschichten in Form eines WDVS bestlickt wurden, wohingegen im Rest der Warme-
schutz tber entsprechende monolithische Bauweisen (Bldhton, Gasbeton, etc.) erfillt wird.
Die Dammschichten in Gebduden, die vor der 1. Warmeschutzverordnung errichtet wurden,
sind uneinheitlich eingebaut. Weiterhin musste abgeschatzt werden, inwieweit im Progno-
sezeitraum auch schon (sehr) gut gedammte Geb&dude abgerissen werden.

ifeu
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4 Die Kreislaufwirtschaft mineralischer
Dammstoffe

Die mineralischen Dammstoffe werden im Rahmen dieser Studie betrachtet. Das Hauptau-
genmerkt liegt auf Stein- und Glaswolle, da diese Dammstoffe wie in Kapitel 3.2.4 und 3.2.5
gezeigt, die grofSte Relevanz unter den mineralischen Dammstoffen auf dem Markt haben.

Im Rahmen dieses Projektes wird ausschlieflich die stoffliche Verwertung der Dammstoffe
betrachtet, da der Fokus auf der Kreislaufflihrung liegt. Die Frage, inwiefern bei der Herstel-
lung der Dammstoffe auf sekundare Rohstoffe zuriickgegriffen wird oder zukiinftig werden
kann, wird ebenfalls untersucht.

4.1 Steinwolle

Steinwolle wird haufig auch als Mineralwolle bezeichnet, was nicht falsch ist, aber dazu
fihrt, dass sie mit Glaswolle gleichgesetzt wird. Sowohl der Herstellungsprozess als auch die
Rezepturen dieser beiden Mineralwollen unterschieden sich voneinander. Zur Herstellung
von Steinwolle werden Steine, zementgebundene Formsteine und Sekundarrohstoffe wie
z.B. Filterstaube verwendet, indem sie bei ca. 1500°C aufgeschmolzen und zu Fasern ver-
sponnen werden. Zum Aufschmelzen wird in den meisten Fallen ein Kupolofen verwendet.
Bei Glaswolle kommt vor allem Altglas als Rohstoff zum Einsatz, die Schmelze erfolgt hier
zudem in einer Glaswanne (SW 2021).

Bei Steinwolle handelt es sich um einen nicht brennbaren Dammstoff der Baustoffklasse Al.
Der Dammstoff liegt sowohl in druckbelastbarer Plattenform vor, als auch als flexible Matte
und ist somit in den meisten Bauteilen eines Gebaudes einsetzbar (Reinhardt et al. 2019).

Mit Hinblick auf die Entsorgung ist zu beachten, dass Steinwolle, die vor dem Jahr 2000 her-
gestellt wurde, als gefahrlich eingestuft wird, da dessen Fasern im Verdacht stehen, Gber
den Atemweg krebserregend zu sein. Die Bezeichnungen ,,alte” und ,,neue” Wolle beschrei-
ben Steinwollen, die vor bzw. nach dem 1. Juni 2000 hergestellt wurden. Beim Riickbau und
Entsorgung von ,alter” Wolle handelt es sich um gefdhrlichen Abfall (Abfallschltssel 17 06
03*), bei ,,neuer” Wolle um ungefahrlichen Abfall (Abfallschllssel 17 06 04) (LfU 2018).

4.1.1 Stoffliche Riickfiihrung in die Produktion

Bereits heute werden Verschnittreste und Fehlchargen, die bei der Dammstoffherstellung
anfallen, in die Produktion zuriickgefiihrt und stofflich verwertet. Diese Riickfiihrung erfolgt
mittels Zementformsteinen, da im Kupolofen keine losen Steinwolleabfille eingesetzt wer-
den kénnen. Die Zementformsteine sorgen aufgrund ihrer Form und GréRe im geschiitteten
Zustand fir eine gute Zirkulierbarkeit der Luft im Ofen und gewahrleisten dadurch die er-
forderliche Sauerstoffversorgung des Schmelzprozesses (SW 2021).
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Neben Zement werden den Formsteinen bei ihrer Herstellung weitere Stoffe der Steinwol-
lerezeptur hinzugefiigt, unter anderem auch fertige Steinwolle (Verschnittreste) aus der
Produktion. Dieser Kreislauf wurde urspriinglich etabliert, um eine moglichst abfallfreie Pro-
duktion zu gewéhrleisten und 6konomische Losungen fir den Umgang mit Produktionsver-
schnitt und Fehlchargen zu implementieren (SW 2021).

Flr eine Rickfuhrung in die Produktion werden die Steinwollereste zunachst zerrissen, an-
schlieBend durch einen FE-Abscheider von Metallen befreit und final zerkleinert und zu
Steinwollemehl gemahlen. Dieses Steinwollemehl kann anschliefend in der Zementformst-
einherstellung als Rohstoff verwendet werden und gelangt somit zurick in den Kreislauf (SW
2021).

Durch dieser Methode der Riickfiihrung kann in der Steinwolleproduktion bis zu 30 M.-%
recycelter Rohstoff eingesetzt werden (SW 2021).

Anforderung an das riickgefiihrte Material: Grundsatzlich sollte das Material sauber und
sortenrein sein. Leichte Anhaftungen, sowohl organisch als auch mineralisch, sind zwar fir
den Prozess eher unproblematisch, aufgrund der Qualitdtsanforderungen aber nicht bzw.
nur in sehr kleinen Mengen erwiinscht. Metalle missen verldsslich entfernt sein, da diese
die Mihle und andere Aggregate beschadigen und dessen Verschleifl beschleunigen. Auf-
grund der dhnlichen Rezepturen der jeweiligen Steinwollehersteller ist grundsatzlich auch
eine Rickfihrung von werksfremder Steinwolle moglich. Die Prozessriickfiihrung von Glas-
wolle konnte theoretisch ebenfalls in kleinen Anteilen erfolgen, wiirde die Rezeptur (Glas-
wolle enthalt Boroxid) aber soweit beeinflussen, dass patent- und genehmigungsrechtliche
Probleme die Folge waren (SW 2021).

4.1.2 Einsatz von Recycling Rohstoffen bei der Herstellung

Der Kupolofenprozess ist aufgrund seiner sehr hohen Betriebstemperaturen von ca.
1.500 °C zwar ein energieaufwandiger Prozess, erlaubt dadurch aber ein weitestgehend
schadstofffreies Aufschmelzen diverser Post Consumer-Abfille, die als Rohstoff oder auch
Brennstoff eingesetzt werden kdnnen. Welche Rohstoffe dies neben Industriefilterstauben
genau sind, unterliegt der Geheimhaltung der einzelnen Hersteller (SW 2021).

Samtliche Sekundarrohstoffe werden Giber die Zementformsteine zuriickgefiihrt. Diese Roh-
stoffe miissen zum Zweck der Dosierung und Forderung als Schiittgut vorliegen, da die Her-
stellung der Zementformsteine dhnlich wie in einem herkdmmlichen Betonmischer erfolgt:
Zement wird mit Wasser und den jeweiligen Recyclingrohstoffen vermischt, geriihrt und in
Formen gegossen. Um die erforderlichen Qualitaten zu erhalten, miissen die jeweiligen Roh-
stoffe homogen im Formstein verteilt sein (SW 2021).

Fir ,neue” Steinwolle ist dieses Verwertungssystem etabliert, das technisch funktioniert
und vermehrt umgesetzt wird. Komplizierter verhilt es sich bei ,alter” Steinwolle, da ihre
Verarbeitung wie das Reilen und Mahlen in luftdichten Rdaumen stattfinden muss, damit
keine gefahrlichen Fasern in die Umwelt gelangen. Sind diese Fasern einmal im Zementform-
stein gebunden, stellen sie keine Gefahr mehr dar. Diese Anforderungen an die Aufberei-
tung sind laut Hersteller umsetzbar und bereits im Aufbau begriffen. Es wird davon ausge-
gangen, dass zuklinftig demnach auch ,alte” Steinwolle als Rohstoff fiir die Steinwollepro-
duktion zur Verfligung steht (SW 2021).
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Hemmnisse: Wird Steinwolle zuriickgebaut, handelt es sich gemaf Abfallrecht um einen Ab-
fall. Folglich bedarf es fiir dessen Lagerungen und Verarbeitung einer immissionsschutz-
rechtlichen Genehmigung und Zulassung als Abfallbehandlungsanlage. Diese zu erhalten, ist
flr die Hersteller moglich, allerdings mit Aufwand verbunden. Dieser Aufwand erhoht sich
weiter, wenn auch gefahrliche Abfélle in Form von ,,alter” Steinwolle gelagert und verarbei-
tet werden sollen.

Ziel sollte es auRerdem sein, Steinwolle auch von anderen Herstellern verarbeiten zu kon-
nen. Hierflr bedarf es fiir jede herstellerspezifische Steinwolle einer entsprechende An-
nahme- und Verarbeitungsgenehmigung. Aus Grinden der Logistik und den Schwierigkei-
ten, die Steinwolleabfille konkreten Herstellern zuordnen zu kénnen, bediirfen die Stein-
wolleproduzenten, die Altmassen aufbereiten, einer Zulassung, riickgefiihrte Steinwolle
samtlicher Produzenten verarbeiten zu dirfen (SW 2021).

4.1.3 Aufbereitung & Sortierung

Ab Werk erfolgt eine Aufbereitung in Form einer Zerkleinerung mit vorhergier Metallab-
scheidung. Eine Sortierung auf dem Werksgelande ist nicht erforderlich, da aktuell nur un-
gefahrliche Steinwolle angenommen werden kann (SW 2021).

Aus diesem Grund wird Steinwolle aktuell vor allem nur bei groRen Dachsanierungen zu-
rickgenommen, wenn der urspriingliche Hersteller bekannt ist und keine vorherige Sortie-
rung stattfinden muss. Eine Strategie konnte sein, die Aufbereitung und Sortierung lber ei-
nen externen Dienstleister bewerkstelligen zu lassen. Fir eine stoffliche Verwertung ist es
zwingend erforderlich, dass Steinwolle von Glaswolle getrennt erfasst wird. Auch weitere
Anhaftungen sollten weitestgehend entfernt werden. Vor allem bei gefdhrlicher Steinwolle
muss diese Aufbereitung in einem luftdichten Raum stattfinden, damit keine gefahrlichen
Fasern in die Umwelt gelangen, eine entsprechende immissionsschutzrechtliche Zulassung
ist erforderlich (SW 2021).

Wird die Steinwolle von einem dafiir spezialisierten Dienstleister von Glaswolle und anderen
Verunreinigungen separiert und anschlieBend zerkleinert, kdnnen diese Massen problemlos
und sicher mit einem Silowagen zum Hersteller transportiert und verarbeitet werden. Nach
der Zerkleinerung und durch die Druckbefiillung des Schiittgutes ist die Transportdichte
deutlich erhéht, was den Transport wirtschaftlicher macht. Dieser Zwischenschritt der ex-
ternen Sortierung und Aufbereitung kdnnte zudem dazu dienen, der recycelten Steinwolle
ihre Abfalleigenschaft zu nehmen. Dies wiirde es den Herstellern erméglichen, ohne um-
fangreiche Genehmigungen auch ,alte” Steinwolle und die Steinwolle anderer Hersteller in
der Produktion einzusetzen. Aktuell laufen Gespriche und Uberlegungen zwischen Herstel-
lern und Entsorgern, ein solches System zu etablieren (SW 2021).

Bauschuttaufbereiter verfligen derzeit nicht lber die erforderliche Technik, um Steinwolle
zu separieren und weiterzuverarbeiten. Aktuell kommen Kinstliche Mineralfasern (Stein &
Glaswolle) in Big Bags bei diesen Anlagen an und werden ohne weitere Sichtung oder Auf-
bereitung auf Deponien entsorgt (KR 2021).

4.1.4 Sammlung / Erfassung

Wie die Sammlung und Erfassung von Steinwolle ab Baustelle erfolgt, ist von folgenden Fak-
toren abhangig:
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e GroRe der Baustelle -> anfallende Massen
e Platzverhiltnisse auf der Baustelle -> Mobile Vorbehandlungsanlage / Verdichter
e Distanz zum nachsten Sammelpunkt / Aufbereiter

Eine allgemeingliltige Aussage, wie die Sammlung und Erfassung ab Baustelle erfolgen
sollte, kann nicht ohne weiteres getroffen werden. Handelt es sich um eine groRe Baustelle,
bei der z.B. das Dach erneuert wird, besteht die Moglichkeit, Steinwolleabfalle als Riicklast
abtransportieren zu lassen, was die Logistikkosten deutlich senkt. GroRe Baustellen verfi-
gen oft auch Uber Flachen, die zur Aufstellung von mobilen Verdichtungsanlagen genutzt
werden kénnen, was ebenfalls zur Senkung von Logistikkosten beitragen kann. Eine Verdich-
tung in Form einer Zerkleinerung darf nur mit ungefahrlichen Steinwollen erfolgen.

Handelt es sich um kleinere Baustellen, bei denen weder Platz fiir mobile Anlagen noch die
Nutzung von Retourfahrten bei Anlieferung von neuem Material moglich ist, ist eine mog-
lichst geringe Entfernung zur Annahmestelle wichtig, um eine Biindelung der Abfalltrans-
porte zu ermoglichen. Handwerksbetriebe werden bei Sanierungsarbeiten oftmals auch mit
der Entsorgung des riickgebauten Materials beauftragt. Verfiigen diese auf dem eigenen
Gelande Uber entsprechend Kapazitaten, kann dort diese Zwischenlagerung und Biindelung
erfolgen. Analog wird bereits bei anderen Dammstoffen, fiir die es etablierte Verwertungs-
wege gibt, verfahren.

Eine Zwischenlagerung ist gem. der 4. BImSchV ab fiir gefahrlichem Abfall ab 30 Tonnen
genehmigungsbediirftig, (8.12.1.2), fur ungefédhrlichen Abfall ab einer Menge von 100 Ton-
nen (Nr. 8.12.2) (4. BImSchV 2013).

Unabhéngig von den genannten Faktoren ist fiir eine Verwertung entscheidend, dass die
Steinwolleabfille als Monofraktion vorliegen und getrennt erfasst und gesammelt werden.
In Verbindung mit der GewAbfV ware es fiir das Recycling von Steinwolle von groBem Nut-
zen, wenn diese einen eigenen Abfallschliissel erhalten wirde (siehe dazu auch Kapitel
8.1.1).

Bereits im Status Quo wird Steinwolle auf der Baustelle separat als Monofraktion in Big Bags
gesammelt, da in den meisten Fallen von einem gefdhrlichen Abfall ausgegangen wird. Ent-
sorger und Containerdienste nehmen Steinwolle nur in dieser Form vom Abfallerzeuger an.
Entsorger berichten, dass bei Stichproben die Big Bags in unterschiedlichem Male mit an-
deren Abfallen verunreinigt sind. Hier gilt es seitens der Sammler und Entsorger strenger bei
den Annahmekriterien zu sein, auch wenn dies zundchst einen Mehraufwand in Form von
Kontrollen mit sich bringt. Bei dem aktuellen Entsorgungsweg lber die Deponie bleiben die
Verunreinigungen in den Big Bags oft unerkannt bzw. werden toleriert (BEI 2021).

4.1.5 Riickwirkung auf Baustelle

Eine Verwertung von Steinwolle kann nur fiir sortenreine und saubere Steinwolleabfille er-
folgen. Fiir die Baustelle heiflt das: Steinwolle muss in den dafiir vorgesehenen Gebinden
(Big Bags) sauber und sortenrein bereitgestellt werden. Auf diesem Wege lassen sich auf-
wandige Aufbereitungsschritte vermeiden und die Abfalle kénnen direkt zum Recycler ge-
hen.

Fir die Baustelle gilt es aulRerdem in Erfahrung zu bringen, ob es sich um geféhrliche (alte)
Wolle oder ungefahrliche (neue) Wolle handelt, weil fiir ungefahrliche Wolle bereits eine
Verdichtung ab Baustelle erfolgen kann. An der TU Berlin laufen aktuell Forschungen zu
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einem Schnelltestverfahren, das eine Unterscheidung von ,alter” und , neuer” Steinwolle
ermoglichen soll (FMI 2021).

Bieten die Hersteller ein Riicknahmesystem an, das giinstiger ist als die Beseitigung auf der
Deponie, bedeutet dies flr die Baustelle eine mogliche Kostenreduzierung, wodurch der An-
reiz zur Bereitstellung von Steinwolle als Monofraktion zunehmen diirfte, auch unabhangig
von gesetzlichen Regulierungen. Ein moglicher erhéhter Zeitaufwand beim Rickbau lieRe
sich somit rechtfertigen bzw. ausgleichen.

4.1.6 Folgerung fiir Material- und Konstruktionsverbunde

Aufgrund der vielseitigen Einsatzmoglichkeit von Steinwolle, wird diese in diversen Bautei-
len und entsprechend vielféltigen Material- und Konstruktionsverbunden verbaut. Fir ein
Recycling sind Material- und Konstruktionsverbunde problematisch, da die Steinwolle sau-
ber vorliegen muss.

Bei verklebten Flachdachern, die laut Hersteller die haufigste Bauweise bei nicht belifteten
Flachdachern ist, wird der Dammstoff sowohl mit der untenliegenden Dampfsperre als auch
mit der dariiber liegenden Dichtungsbahn verklebt (RW 2019). Diese Bauweise hemmt den
selektiven Riickbau massiv. Bauweisen wie Flachdach mit Auflast oder mit Metallabdeckung
erlauben sowohl einen leichten Riickbau als auch eine einfache sortenreine und saubere
Trennung der Materialien.

Gleiches gilt fir Warmedammverbundsysteme der AuBenwand, wobei auf der Innenseite
Klebemortel verwendet wird und auf der AuBenseite Putze aufgetragen werden. Ein saube-
rer Riickbau des Dammstoffes ist somit kaum bzw. nur mit sehr hohem Aufwand zu bewerk-
stelligen (Vogdt et al. 2019). Aktuell gibt es erst ein Verbundsystem auf dem Markt, das mit
seiner guten Riickbaubarkeit wirbt und auf Klebemortel verzichtet (WEB 2019). Erfahrungs-
werte aus der Praxis konnten noch nicht ermittelt werden, da dieses System erst seit kurzem
auf dem Markt ist.

Grundsatzlich sind Material- und Konstruktionsverbunde, die Gber ein Verkleben entstehen,
fir das Recycling der Steinwolle sehr problematisch. Aus Kostengriinden werden jedoch
haufig gerade diese Verbunde gewahlt. In dieser Kostenrechnung sind der zukiinftige Riick-
bau und die Entsorgung allerdings nicht beriicksichtigt. Eine erweiterte Herstellerverant-
wortung, wie sie ab dem 01. Januar 2022 fiir simtliche Baustoffe in Frankreich gilt, kann
diese unzureichende Kalkulation korrigieren (vergl. 8.1.2).

4.1.7 Analyse der Entsorgungswege - ein Gesamtiiberblick

Mit der Rickfiihrung in die Produktion anhand von Zementformsteinen verfiigt die Stein-
wolle liber ein erprobtes Verfahren zum Recycling. Mit einem RC-Anteil von ca. 30 M.-% (im
neuen Produkt) schneidet dieses Verfahren aktuell im Vergleich zu anderen Dammstoffen
sehr gut ab. Im Vergleich zu anderen Dammstoffen wurden aktuell allerdings keine weiteren
stofflichen Verwertungswege identifiziert.

Da auf den Baustellen bereits heute Mineralfasern in Big Bags getrennt bereitzustellen sind,
ist fiir das zukiinftige Recycling eine gute Basis gelegt. Hier muss zukinftig nur noch sicher-
gestellt werden, Steinwolle von Glaswolle getrennt zu halten und das moglichst frei von
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Storstoffen. Ein eigener Abfallschliissel fiir Steinwolle und ein entsprechender Vollzug der
GewADbfV wiirde das Recycling weiter starken.

Aktuell gibt es erste Gesprache zwischen Dammstoffherstellern und Entsorgern mit dem
Ziel, eine Aufbereitung auBerhalb der Werksgelande zu etablieren. Auch fiir gefédhrliche
Steinwollen zeichnen sich Losungsansatze ab. Wiirde die Steinwolle nach der Aufbereitung
zukiinftig aus dem Abfallrecht entlassen, wéare eine wichtige genehmigungsrechtliche Hiirde
flr fas Recycling von Steinwolledammstoffen genommen.

Die Anderung der Deponieverordnung verbietet ab dem 01.01.2024 eine Deponierung von
recyclingfahigen Materialien (§ 7 Abs. 3 DepV neu), soweit eine Verwertung technisch még-
lich und wirtschaftlich zumutbar ist (§ 7 Abs. 4 KrWG). Es wird davon ausgegangen, dass
Steinwolle als recyclingfahig eingestuft wird und dies auch als technisch moglich und wirt-
schaftlich zumutbar angesehen werden kann. Diese Aussage gilt es zu stltzen und breit zu
kommunizieren.
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Abbildung 4-1: Mégliche aktuelle (Fraktion 1 und 2) sowie perspektivische (Fraktion 3) Entsorgungswege von Steinwolle

Eine Deponierung sollte zukiinftig wie in Abbildung 4-1 dargestellt nur dann erfolgen, wenn
Steinwolle als Teil eines Gemisches vorliegt und nicht ausreichend gut aufbereitet werden
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kann. Etablieren sich vermehrt die Recyclingsysteme liber Aufbereiter, konnte der Markt
aufgrund der geringeren Preise zur Verwertung im Vergleich zu Deponie fiir eine bessere
Trennung ab Baustelle sorgen. Eine gemischte Sammlung ab Baustelle und erst eine spatere
Sortierung beim Entsorger halten die Akteure fiir nicht umsetzbar und pladieren fiir eine
sortenreine Trennung bereits ab Baustelle. Logistische Losungen und die kommunizierte
Problematik beschrankter Platzverhéltnisse auf der Baustelle betreffen alle Dammstoffe
und werden im gesonderten Kapitel 7.1 diskutiert.

4.2 Glaswolle

Glaswolle gehort, wie die Steinwolle, zu den Dammstoffen aus kiinstlichen Mineralfasern.
Sie ist in den meisten Fallen heller als Steinwolle, verfiigt Giber eine deutlich geringere Roh-
dichte und ist daher nicht so druckfest (Reinhardt et al. 2019). Wahrend Steinwolle vorran-
gig in druckfester Plattenform bei Flachdachern und in WDVS in der AuRenwand zum Einsatz
kommt, wird Glaswolle in flexibler Mattenform vor allem als Gefachdammung und Zwi-
schensparrenddmmung eingesetzt. Zur Herstellung von Glaswolle wird Altglas, Sand und
Dolomit in einer Glaswanne aufgeschmolzen und anschlielend zerfasert (IBU 2016).

Aufgrund der mineralischen Zusammensetzung der Glaswolle handelt es sich auch bei dieser
um einen nicht brennbaren Dammstoff der Brandschutzklasse Al (IBU 2014).

Wie auch bei der Steinwolle muss Glaswolle mit Hinblick auf die Entsorgung in ,alte” und
,heue” Wollte unterschieden werden: ,alte” Wolle wurde vor dem 01. Juni 2000 herge-
stellte und ist gefahrlicher Abfall (Abfallschlissel 17 06 03*), ,,neue” Wolle danach, sie ist
ungefahrlicher Abfall (Abfallschlissel 17 06 04) (AVV 2020).

4.2.1 Stoffliche Riickfiihrung in die Produktion

Eine Rickfihrung von Produktionsverschnitt findet bereits heute statt. Die Art der Rickfiih-
rung hangt von der Art der Schmelzwanne und der damit einhergehenden Warmezufiihrung
ab. Handelt es sich um eine elektrisch betriebene Schmelzwanne, werden die zerkleinerten
Verschnittreste zuvor in einem Zyklonofen eingeschmolzen und in eingeschmolzenem Zu-
stand der Glasschmelzwanne zugefiihrt. Ein direktes Rickflihren von Verschnittresten in die
elektrisch betriebene Glaswanne ist nicht moéglich, da aus Griinden der Prozesssicherheit in
den Zyklonen zuvor die Organik (Bindemittel) verbrannt werden muss (FMI2021; GW 2021).
Laut Verband (FMI2021) sind in Deutschland keine elektrisch betriebenen Glasschmelzwan-
nen in der Glaswolle-Produktion im Einsatz.

Eine OxyFuel betriebene Glasschmelzwanne ist robuster, ein ,Vorschmelzen“ ist nicht erfor-
derlich, so dass riickzufiihrende Glaswolle gemahlen und direkt der Schmelze zugefiihrt wer-
den kann.

Auch die Rickfiihrung von Baustellenverschnitt wird von einigen Herstellern angeboten,
diese Verschnittreste gehen denselben Weg wie der Produktionsverschnitt. Zuvor erfolgt
eine Sichtung und Zerkleinerung des Materials (GW 2021).

In modernen Glasschmelzwannen wird perspektivisch von einem riickfiihrbaren Anteil von
ca. 10 M.-% ausgegangen (FMI 2021). Sind zukiinftig aufgrund von z.B. Deponieverboten
und steigendem Riicklauf aus Riickbaumalnahmen hdhere Anteile zur Riickfiihrung erfor-
derlich, besteht die Moglichkeit, die rickgebaute Glaswolle vorab zu Glasfritten zu
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verarbeiten. Diese Technologie kommt bereits heute u.a. in Frankreich zum Einsatz. Hierbei
werden die Abfalle in einer Oxyfuel betriebenen Glaswanne geschmolzen und zu Glasfritten
verarbeitet. Diese kdnnen anschlieBend wie bereits heute eingesetztes Altglas erneut der
Glaswolleproduktion zugefiihrt werden (ISO 2018).

Anforderung an das riickgefiihrte Material: fiir eine aktuelle Rickfiihrung muss das Mate-
rial sauber und sortenrein vorliegen (GW 2021). Es wird davon ausgegangen, dass bei der
Glasfrittenherstellung zukiinftig leichte Verunreinigungen unproblematisch sind, was auf-
grund des Pilotcharakters der groRRtechnischen Anlage in Frankreich aber noch nicht final
bestatigt werden kann.

4.2.2 Einsatz von Recycling Rohstoffen bei der Herstellung

Glaswolle kann je nach Produkt bis zu 80 M.-% aus Altglas bestehen (GW 2021). Der Einsatz
von Post-Consumer Glaswolle, die mittels Glasfrittenherstellung konditioniert wird, erhéht
diesen Anteil nicht, sondern ersetzt das bereits zum Einsatz kommende Altglas. Neben dem
ohnehin schon sehr hohen Anteil an Recyclingglas kommen bei der Glaswolleherstellung
keine weiteren Rohstoffe aus dem Materialkreislauf zum Einsatz (IBU 2016).

4.2.3 Aufbereitung & Sortierung

Eine Aufbereitung von rickgefiihrter Glaswolle, die als Verschnittrest von der Baustelle
kommt, wird gesichtet und wenn erforderlich handisch sortiert. Die Glaswollen missen sau-
ber und sortenrein sein. Wobei sortenrein nicht nur bedeutet, dass es sich um Glaswolle
handeln muss, sondern auch, dass sie aus den eigenen Werken kommt und nicht von einem
anderen Hersteller (GW 2021).

Nach der Sichtung und handischen Sortierung erfolgt eine Aufbereitung in Form einer Zer-
kleinerung: die Glaswolle wird zerrissen und gemahlen. Dieser Aufbereitungsschritt wurde
nicht eigens fir die Baustellenverschnittreste etabliert, sondern gehoért zu dem Riickfih-
rungsprozess der Produktionsverschnittreste (GW 2021).

Fir eine zukiinftige direkte Ruckfiihrung (Glaswollemehl) oder indirekte Gber die Glasfrit-
tenherstellung, muss eine Separierung der Glaswolle von Steinwolle stattfinden. Verfiigt die
Anlage Uber eine immissionsschutzrechtliche Zulassung zur Verarbeitung von Post-Consu-
mer Glaswolle (auch gefdhrlicher Glaswolle) muss darauf geachtet werden, dass die Geneh-
migung auch die Verarbeitung von Glaswolle anderer Hersteller gestattet ist.

Es wird aktuell nicht davon ausgegangen, dass eine technisch anspruchsvolle Aufbereitung
bzw. Abtrennung anderer Abfallfraktionen in den Anlagen der Hersteller erfolgt und aus-
schlieBlich ausreichend saubere Glaswolleabfille bzw. aufbereitetes Glaswollemehl ange-
nommen werden (GW 2021).

Wie auch bei der Steinwolle ist eine Kooperation mit Entsorgungsunternehmen bzw. Aufbe-
reitern naheliegend. Diese geben die erforderlichen Reinheitskriterien an die Baustelle und
die Containerdienste weiter und verfligen ggf. Giber weitere Sortierlinien, bevor eine Aufbe-
reitung zu Glasmehl stattfindet.

ifeu
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4.2.4 Sammlung / Erfassung | Riickwirkung auf Baustelle | Material und
Konstruktionsverbunde

Die Sammlung und Erfassung von Glaswolle erfolgt wie bei Steinwolle. Glaswolle unterliegt
derselben Abfallschliisseln 17 06 03* (gefahrlich) und 17 06 04 (ungefahrlich) (AVV 2020).

Auch die Rickwirkungen auf die Baustelle sowie die Folgerungen fiir Material und Konstruk-
tionsverbunde kénnen von der Steinwolle auf die Glaswolle Gibertragen werden (s. Kapitel
4.15,4.1.6).

Material- und Konstruktionsverbunde sind fir Glaswolle ein geringeres Hemmnis als fir
Steinwolle, da die Einsatzbereiche von Glaswolle vor allem in Bauteilen liegen, die eine lose
oder rein mechanische Verbauweise ermaoglichen (FMI 2021).

4.2.5 Analyse der Entsorgungswege - ein Gesamtiiberblick

Anders als Steinwolle verfiigt die Glaswolle aufgrund der empfindlicheren Glaswannentech-
nologie im Vergleich zum Kupolofen Giber einen weniger robusten Weg, Verschnittreste und
damit auch zukiinftig post consumer Abfélle in die Produktion zuriickzufiihren. Dennoch
wird die direkte Rickfiihrung in die Produktion liber die Glasmehlherstellung als perspekti-
visch wahrscheinlichster stofflicher Verwertungsweg identifiziert.

Auf langere Sicht kann nicht davon ausgegangen werden, dass der Entsorgungsweg wie in
Abbildung 4-2 dargestellt, fir die zukiinftig anfallenden Glaswolleabfdlle aus dem Riickbau
ausreichend ist. Sollten sich nicht weitere stoffliche Verwertungsverfahren etablieren oder
der rickfihrbare Anteil von derzeit max. 10 M.-% erhoht werden kdnnen, wird ein weiterer
Schmelzvorgang erforderlich werden. In Frankreich wird dieses Konzept bereits von der
Firma Saint Gobain verfolgt (ISO 2018). Dort werden riickgebaute Glaswolleabfélle zu Fritten
verarbeitet und zurtick in die Produktion gefiihrt. Es handelt sich somit um eine alternative
erprobte funktionierende Technologie.

Die Anlage in Frankreich bekommt die Glaswolleabfalle von unterschiedlichen Entsorgungs-
unternehmen angedient, die die Glaswolle von anderen Abfallen getrennt halten und mit-
tels Pressen kompaktieren, wodurch die Logistikkosten gesenkt werden.

Wie auch bei Steinwolle werden die gefdhrlichen Fasern durch das Einschmelzen unschad-
lich gemacht, wodurch diese erneut der Produktion zugefiihrt werden kdnnen. Ein Nachteil
dieser Technologie ist der erhdhte Energieaufwand durch den weiteren Schmelzvorgang.
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Abbildung 4-2: Mégliche aktuelle (Fraktion 1 und 2) sowie perspektivische (Fraktion 3) Entsorgungswege von Glaswolle

Bei der direkten Riickfihrung in die Produktion kann ebenfalls gefahrliche Glaswolle ver-
wendet werden, da auch hier das Aufschmelzen der gefahrlichen Fasern zu einer Zerstérung
selbiger flhrt. Eine Ruckfihrung dieser Fasen ist nur dann maoglich, wenn die Hersteller Gber
geschlossene Beschickungslinien verfligen, da eine Verarbeitung der gefahrlichen Fasern
nur dann zuldssig ist, wenn diese nicht in die Umgebung gelangen kdnnen. Gleiches gilt fir
die vorgeschaltete Glasmehlherstellung. Der Transport vom Aufbereiter zum Hersteller
kann analog zum Steinwollemehl gefahrlos in hermetisch dichten Silowégen erfolgen.
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5 Die Kreislaufwirtschaft von Dammstoffen

aus nachwachsenden Rohstoffen

Dammestoffe aus nachwachsenden Rohstoffen haben einen eher geringen Marktanteil (Ka-
pitel 3.2.4 und 3.2.5). Der meist verbaute Dammstoff ist der auf Holzfaserbasis. Es gibt noch
viele weitere Ddmmstoffe z.B. aus Cellulose, Jute, Hanf oder Seegras. Im Rahmen dieser Stu-
die werden aus Griinden der aktuellen Relevanz aber ausschlieRlich die Holzfaserddamm-
stoffe genauer betrachtet.

Bei den Holzfaserddmmstoffen wird grundsatzlich in drei verschiedene Arten von Damm-
stoffen unterschieden:

o Druckfeste Holzfaserplatten
e Flexible Holzfasermatten
o Holzfasereinblasdammung

Aktuell findet eine stoffliche Verwertung ausschliellich in Form der Riickfiihrung in die Pro-
duktion statt. Dies gilt nur fiir Verschnittreste und Baustellenverschnitt bzw. fur Verschnitt
von den Weiterverarbeitern, nicht fir riickgebaute Dammstoffe. Da diese Dammstoffe erst
seit wenigen Jahren vermarktet werden, fallen diese Dammstoffe angesichts der Nutzungs-
zeiten aktuell nur sehr vereinzelt zur Entsorgung an. Aus diesem Grund haben sich auBer
der Rickfiihrung in die Produktion noch keine weiteren stofflichen Verwertungswege etab-
liert. Aus technischer Sicht ist diese Rickfiihrung aber auch fiir Post-Consumer-Dammstoffe
moglich (HF 2021; vdnr 2021).

Holzfaserddmmstoffe lassen sich von ihrer Struktur und ihren Materialeigenschaften mit
MDF- und HDF- Platten vergleichen. Das sind Baustoffe, die auch in anderen Bereichen wie
in der Mobelherstellung vielfach zur Anwendung kommen. Auch fiir diese Holzbaustoffe ist
in Deutschland aktuell kein stofflicher Verwertungsweg bekannt. Diese Holzbaustoffe, wie
auch die Holzfaserdammstoffe, fallen unter die Altholzkategorie A Il und kénnen gem. Alt-
holzverordnung stofflich recycelt werden. Der einzige in Deutschland etablierte stoffliche
Verwertungsweg von Altholz dieser Kategorie ist die Spanplattenproduktion. Holzfaserbau-
stoffe lassen sich aufgrund ihrer feinen Faserbeschaffenheit hierzu allerdings nicht gut ver-
arbeiten und werden von der Industrie bisher gemieden (BAV 2021).

Bei Herstellergesprachen hat sich gezeigt, dass aktuell wenig Energie in die Erprobung von
Technologien zur stofflichen Verwertung fliet, was auch darin begriindet ist, dass die ener-
getische Verwertung von Holzfasern aufgrund der CO,-neutralen Verbrennung von Holz be-
reits ein sehr attraktiver Verwertungsweg ist (HF 2021).

Dieses Vorgehen wird durch die 6kologische Betrachtung der verschiedenen Entsorgungs-
wege gestlitzt, die zeigt, dass eine energetische Nutzung mit einer héheren CO,-Gutschrift
einhergeht, als die stoffliche Verwertung. Der Grund dafiir liegt in der Substitution von
Frischholz, dessen Bereitstellung mit weniger Lasten verbunden ist als die Energie, die
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eingespart wird, wenn Holz energetisch verwertet wird (Reinhardt et al. 2019). Dies liegt am
derzeit noch hohen fossilen Rohstoffanteil im deutschen Energiemix. Andert sich der deut-
sche Energiemix zukiinftig hin zu erneuerbaren Energietrigern, wird die Okobilanz zur ener-
getischen Verwertung deutlich schlechter ausfallen.

5.1 Stoffliche Riickfiihrung in die Produktion

Eine stoffliche Verwertung Uber eine Rickfihrung in die Produktion findet aktuell fiir die
Platten und Matten statt. Holzfasereinblasddmmung kann nicht erneut zu Einblasddammung
verarbeitet werden, weil sich die Fasern nach der ersten Verdichtung im Bauwerk irreversi-
bel verandern und nach Riickbau nicht mehr die geforderten Qualitdten aufweisen. Eine
Ruckfuhrung dieser Fasern in die Produktion von druckfesten Platten hingegen ist moglich
(HF 2021).

Die Rickfiihrung erfolgt flir Platten wie fir Matten nach dem gleichen Prinzip, auch wenn
die Dammstoffe neben den Holzfasern unterschiedliche Rezepturen aufweisen. Beide
Dammstofftypen werden getrennt voneinander zerkleinert und anschlieBend den frischen
Holzfasern der jeweiligen Produktionslinie zudosiert und vermischt. Der Anteil von riickge-
fihrten Dammstoffen im Endprodukt kann laut Hersteller perspektivisch bis zu 10 M.-% be-
tragen. Aktuell liegt dieser Anteil bei ca. 1 M.-%, was bedeutet, dass noch nennenswerte
Kapazitaten vorhanden sind (HF 2021).

Das auf diese Weise riickgefiihrte Material substituiert Frischholz. Leim bei den Platten und
Bikomponentenfasern bei den Matten wird nicht substituiert. Neben der Ressource Holz
wird ebenfalls Prozessenergie eingespart, die zur Zerfaserung der Hackschnitzel und dessen
anschlieRender Trocknung bendtigt wird (Reinhardt et al. 2019).

Anforderung an das riickgefiihrte Material: Samtliche Dammstoffe, die zuriick in die Pro-
duktion gelangen, miissen absolut sauber und sortenrein sein. Die Sortenreinheit bezieht
sich nicht nur auf die Art des Holzfaserddammestoffes (Platte / Matte), sondern auch auf die
Hersteller. Die Qualitatsanforderungen sind hoch und fremde Holzarten nicht erwiinscht.
Ob die Dammstoffe nass oder trocken vorliegen, ist nicht relevant (HF 2021).

5.2 Aufbereitung & Sortierung

Zur Rickfiihrung in die Produktion muss sichergestellt werden, dass die Platten- von den
Mattenddmmstoffen separiert werden. Diese lassen sich optisch gut voneinander unter-
scheiden. Da samtliche Dammstoffe absolut sauber vorliegen missen, wird vor der Rick-
flihrung eine Sichtung durch die Mitarbeiter und handische Sortierung durchgefihrt (HF
2021).

Aktuell verfiigen die Dammstoffe Gber keinen Aufdruck, der Riickschliisse zum entsprechen-
den Hersteller zulasst. Sollen auch riickgebaute Dammstoffe zukiinftig zurtickgefiihrt wer-
den und der Hersteller ausschlieRlich eigene Dammstoffe verarbeiten konnen/dirfen, muss
durch einen Aufdruck oder die Baudokumentation sichergestellt werden, dass es sich um
den richtigen Hersteller handelt.

Leicht verunreinigte Dammstoffe mussten, bevor sie in den Prozess riickgefiihrt werden,
mechanisch gereinigt werden. Hier wurde seitens der Hersteller das Abfrasen der obersten
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Schichten als Reinigungsmethode genannt. Erforderliche Maschinen seien auf dem Markt
verflgbar.

Holzfraktionen, die von Bauschuttaufbereitern anhand von Windsichter oder Schwimmuver-
fahren separiert werden, sind zerkleinert und mit anderen Holzarten und Faserstrukturen
bzw. Leichtstoffen vermischt. Eine Riickfiihrung dieser Fraktionen in die Produktion ist aus-
geschlossen (HF 2021).

5.3 Sammlung / Erfassung | Riickwirkung auf Baustelle |
Material- und Konstruktionsverbunde

Die Sammlung und Erfassung von Holzfaserddammstoffen zur Riickflihrung in die Produktion
kann Uber Big Bags oder Container erfolgen. Material, das bei den Verarbeitern anfallt, wird
bereits heute in Big Bags gesammelt und zuriickgefiihrt. Bei groRBen Baustellen bieten sich
Container an. Eine Komprimierung der Dammstoffe ist aufgrund der festen Struktur nicht
vorteilhaft, auch nicht fur die flexiblen Matten, die zwar weicher sind, aber dennoch tber
eine sehr stabile Struktur verfiigen (HF 2021).

Wie auch bei den Gbrigen Dammstoffen lohnt sich eine Sammlung bei dezentral aufgestell-
ten Sammelstellen, um die Logistikkosten zu senken.

Konstruktionsverbunde lassen sich laut Hersteller leichter I6sen als beispielsweise bei EPS,
da die Anhaftungen an den Holzfasern nicht so stark sind. Bei einem WDVS lasst sich die
Putzschicht samt Armierungsgewebe laut Hersteller sauber vom Dammstoff trennen(HF
2021). Wird beim Verbundsystem auf Kleber zum Befestigen an die Hauswand verzichtet
und auf mechanische Verfahren wie Schrauben oder Klammern zuriickgegriffen, kann der
Dammestoff sauber und sortenrein zurlickgebaut werden. Dieser selektive Riickbau ist zeit-
intensiver und somit teurer.

5.4 Analyse der Entsorgungswege - ein Gesamtiiberblick

Holzfaserddammestoffe kdnnen aus technischer Sicht recycelt werden, indem sie zuriick in die
Produktion gefiihrt werden. Wie Abbildung 5-1 zeigt, ware eine direkte Riickfihrung in die
Produktion jedoch nur dann moglich, wenn der Dammestoff sauber und sortenrein vorliegt.
Sortenrein bezieht sich in diesem Fall nicht nur auf die Art des Dammstoffes (fest oder fle-
xibel), sondern auch auf den Hersteller. Verunreinigte Ddmmstoffe muissten zunachst ver-
gleichsweise aufwendig gereinigt werden. Bei Vermischung mit anderen Dammstoffen ist
zudem eine Sortierung erforderlich.

Dieser Recyclingansatz wird seitens der Hersteller aktuell aber nicht als zukinftiger Entsor-
gungsweg kommuniziert. Die aktuelle geringe Verfligbarkeit von Post Consumer Holzfa-
serddammstoffen und der Nutzen im Treibhauspotenzial durch die Verbrennung in Biomasse-
heizkraftwerken mindern den Druck auf die Hersteller. Es wird davon ausgegangen, dass
zukiinftig eine anderweitige stoffliche Verwertung z.B. in der Baustoffherstellung erfolgen
wird, bevor eine Rickfiihrung in die Produktion stattfindet.

Eine weitere Uberlegung der Hersteller ist die Erweiterung ihrer Produktpalette, die gezielt
ein Recycling berticksichtigt und Dammstoffe herstellt, die in lhren Leistungszahlen zwar
nicht den Dammstoffen aus reinem Primarholz entsprechen, aber fir entsprechende
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anspruchslosere Anwendungsfelder wie die z.B. die FuBbodenddmmung vollkommen aus-
reichend sind.
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Abbildung 5-1: Mégliche aktuelle (Fraktion 1 und 2) sowie perspektivische (Fraktion 3) Entsorgungswege von Holzfaserdammstoffen

Treiber zur Entwicklung von weiteren stofflichen Verwertungswegen seitens der Hersteller
oder in der Baustoffindustrie ist der wachsende Bedarf an Holz in der Baubranche, einher-
gehend mit den signifikant gestiegenen Preisen (Breitkopf 2021). Auch der allgemeine Trend
zum stofflichen Recycling kdnnte den Druck zur Entwicklung von Produkten mit Sekundar-
rohstoffanteil erhéhen. Zudem verringert sich zukiinftig der aktuell noch hohe 6kologische
Nutzen fir die energetische Verwertung, da die damit einhergehende Substitution fossiler
Energietrager aus dem deutschen Strom- und Warmemix mit steigenden erneuerbaren An-

teilen am Energiemix abnehmen.
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6 Die Kreislaufwirtschaft von synthetischen

Dammstoffen

Die synthetischen Dammstoffe aus expandiertem Polystyrol (EPS), extrudiertem Polystyrol
(XPS) und Polyurethan (PU) werden im Rahmen dieser Studie betrachtet. Das Hauptaugen-
merkt liegt auf den EPS-Dammstoffen, da diese Dammstoffe, wie in Kapitel 3.2.4 und 3.2.5
gezeigt, die grolSte Relevanz unter den synthetischen Dammstoffen auf dem Markt haben.

Im Rahmen dieses Projektes wird ausschlieRlich die stoffliche Verwertung der Dammstoffe
betrachtet, da der Fokus auf der Kreislaufflihrung liegt. Die Frage, inwiefern bei der Herstel-
lung der Dammstoffe auf sekundare Rohstoffe zuriickgegriffen wird oder zuklinftig werden
kann, wird ebenfalls untersucht.

6.1 Expandiertes Polystyrol (EPS)

EPS wird in zwei grundlegenden Schritten hergestellt. Zunachst wird PS-Granulat vorge-
schdumt und anschlieBend in der jeweils gewlinschten Form ausgeschaumt. Das verwen-
dete PS-Granulat wird in der Regel nicht von den Dammstoffherstellern selbst hergestellt,
sondern von Chemieunternehmen eingekauft. Das eingekaufte Granulat enthalt bereits die
gesamten Komponenten wie Farbe, Treibmittel und Flammenschutzmittel. In den Damm-
stoffwerken wird ausschlieBlich Dampf und Hitze benétigt, um den reinen unkaschierten
Dammestoff herzustellen (EPS 2021).

Der aktuell gangigste Entsorgungsweg von EPS-Dammstoff ist die energetische Verwertung
durch Verbrennung (Strunk 2018). Stoffliche technisch mogliche Verwertungswege sind das
Polystyreneloop Verfahren, eine Rickflihrung in die Produktion und eine Verwertung in der
Baustoffindustrie bzw. in der sonstigen Produktherstellung.

6.1.1 Stoffliche Riickfiihrung in die Produktion

Bereits heute erfolgt eine stoffliche Riickflihrung von Produktionsverschnitt und Baustellen-
verschnitt in die Produktion. Einige Hersteller geben an, aus abfallrechtlichen Griinden aus-
schlieBlich die eigenen EPS-Dammstoffe von der Baustelle zurlickfihren. Dabei wéare aber
auch eine Rickfihrung der Dadmmstoffe von anderen Herstellern technisch moglich. Dies
wird von einigen Herstellern auch schon entsprechend praktiziert, eine Genehmigung hier-
flr ist wohl vergleichsweise einfach zu erhalten. Die Hersteller, die auch fremde Dammstoffe
zuriickfiihren und stofflich verwerten, berufen sich auf ein in Abstimmung mit der Geneh-
migungsbehdérde erstelltes Rechtsgutachten. Eine Rickfiihrung von Post-Consumer-Abfal-
len erfolgt derzeit noch nicht (EPS 2021).

Fir die stoffliche Ruckfiihrung werden die Verschnittreste zunachst geschreddert und die
EPS-Kiligelchen auf eine definierte KorngrélRe vereinzelt. Ein Pressen oder Mahlen darf nicht
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erfolgen, da die EPS-Kligelchen nur in expandierter Form erneut verwendet werden kdnnen.
Die vereinzelten EPS-Kiigelchen werden mit den frisch aufgeschdumten EPS-Kiigelchen aus
dem ersten Aufschdumungsschritt vermischt und gemeinsam mit diesen in den weiteren
Ausschdaumungsschritt gegeben, wo sie erneut mittels Hitze und Druck in Form gebracht und
verbunden werden (EPS 2021).

Laut Hersteller betragt der durchschnittliche stofflich riickgefiihrte Anteil in die Produktion
ca. 10 M.-%. Je nach Produkt kann dieser derzeit bis zu 30 M.-% erreichen. (EPS 2021)

Erforderliche Materialeigenschaften fiir die Riickfithrung:

In der POP-Verordnung wurde 2016 ein Grenzwert fiir HBCD festgelegt, mit dem das Ziel
verfolgt wird, HBCD-Flammschutzmittel aus dem Wertstoffkreislauf auszuschliefen (EU
2016). Das riickgefiihrte EPS muss absolut sauber und sortenrein sein. Auch darf der Damm-
stoff nicht komprimiert vorliegen, da er dadurch seine dammende Eigenschaft verliert. Ein-
mal kompaktierter Dammstoff kann nicht in die EPS-Produktion zuriickgefiihrt werden (EPS
2021). Ist im Folgenden von HBCD- ,freiem” EPS die Rede bedeutet dies, dass es sich um EPS
handelt, dass die HBCD-Konzentrationsgrenze von 100 mg/kg gem. POP Verordnung (EG)
Nr. 850/2004 lber persistente organische Schadstoffe nicht tiberschreitet. Dammstoffe, die
heute neu hergestellt werden enthalten kein HBCD.

6.1.1.1 Aufbereitung & Sortierung

Von der Baustelle kommende EPS-Dammplatten werden im Werk gesichtet und héndisch
sortiert. Eine weitere vorgeschaltete Aufbereitung ist nicht erforderlich bzw. erfolgt derzeit
nicht, da ausschlielRlich saubere und sortenreine Platten angenommen werden. Sollen per-
spektivisch auch HBCD-freie EPS-Dammstoffe aus dem Riickbau erneut in der Produktion
eingesetzt werden, ist sowohl eine Aufbereitung (ggf. Reinigung) als auch eine Sortierung
erforderlich, sofern die Dammstoffe nicht sauber ab Baustelle bereitgestellt werden (EPS
2021).

Diese Aufbereitung und Sortierung wird perspektivisch sowohl aus technischen als auch aus
immissionsschutzrechtlichen Griinden nicht durch die Hersteller erfolgen. Hier muss auf teil-
weise schon bestehende Infrastrukturen von EPS-Recyclern zuriickgegriffen werden, die
Uber entsprechende Genehmigungen zur Verarbeitung dieser Abfélle verfligen. Diese EPS-
Recycler nehmen selber nur sortenreines Material an, allerdings herstellertibergreifend (SEK
2021).

Wird EPS ab Baustelle mit Bauschutt vermischt, gelangt dies zum Bauabfallaufbereiter, die-
ser sortiert EPS mit weiteren Kunststoffen tGber Windsichter, Nasstrennung, Infrarot- oder
Rontgentechnik aus, woraus sich eine gemischte Kunststofffraktion ergibt, die nicht weiter
sortiert wird. Diese Fraktion wird aktuell zu Ersatzbrennstoff aufbereitet und energetisch
verwertet. Laut Aufbereiter ist eine weitere Trennung mit dem Ziel, EPS sortenrein zu erhal-
ten, aktuell nur mit hohem technischem Aufwand moglich (SORT 2021). Des Weiteren wird
in diesem Prozessschritt HBCD-freies und HBCD-haltiges EPS vermischt. Eine Riickfiihrung
dieser Fraktion in die Produktion von Dammstoffen ist aus rechtlichen Griinden somit aus-
geschlossen.
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6.1.1.2 Sammlung / Erfassung & Riickwirkungen auf Baustelle

Eine Komprimierung auf der Baustelle fiir eine optimierte Logistik kann nicht erfolgen, da
EPS in komprimierter Form nicht in die Produktion rickgefiihrt werden kann. Hersteller bie-
ten grolRe Foliensécke an, die ab Baustelle befiillt werden kdnnen und optimalerweise tGber
Ruckfahrten der LKW zuriick zum Herstellerwerk gelangen.

Diese Form der Sammlung wiirde sich auch fiir EPS-Abfélle beim Riickbau von Gebduden
anbieten. Das Sammeln in kleinen Chargen (Foliensdcken) ermdoglicht einen handischen
Transport auf der Baustelle, setzt aber voraus, dass die Foliensacke ausschlielich mit EPS
befiillt werden, das die Grenzwerte gemaf Anhang IV POP-Verordnung zu HBCD einhilt.
Auch die Verbauweise des Dammstoffes entscheidet dariiber, ob ein sauberer Riickbau
moglich ist. EPS aus WDVS liegt nach dem Riickbau nicht in ausreichend sauberer Form vor
(ABB 2021).

Flr eine Rickfiihrung von EPS nach dem Riickbau in die Produktion missten somit folgende
Kriterien erfillt sein:

e  Frei von HBCD — kann durch Schnelltest kostengtinstig nachgewiesen werden

e  Frei von Verunreinigungen — nicht bei WDVS moglich

e Hersteller haben eine eigene immissionsschutzrechtliche Genehmigung (aktuell
nicht der Fall)

e EPS-Recycler sammeln und zerkleinern HBCD-freies Material und verkaufen es als
Sekundarprodukt an Hersteller oder Kunden (Ende Abfalleigenschaft)

e Hersteller konnen dann herstelleriibergreifendes Material verarbeiten

Die Gesprache mit Herstellern und EPS-Recyclern lassen den Schluss zu, dass dieser Verwer-
tungsweg fir eine baldige stoffliche Verwertung von EPS nicht realistisch ist. Auch, weil der
aktuelle Fokus auf der stofflichen Verwertung mit PS Loop liegt (siehe folgendes Kapitel
6.1.3)

Erschwerend kommt hier hinzu, dass in Anwendungen, die den Zulassungsverordnungen
des DIBt (Deutsches Institut fir Bautechnik) unterliegen (bspw. WDVS), der Einsatz von
Rezyklaten quasi ausgeschlossen wird, weil Stoffstrom und Rezeptur und dies auch vom
Rohstoffhersteller genau bekannt sein miissen. Anwendungen, fiir die keine Zulassung notig
ist (Dachbereich, Innenausbau), unterliegen hingegen nur der europdischen Produktnorm,
was diesbeziiglich keine Einschrankungen bedingt.

6.1.2 Verwertung als Sekundarrohstoff

EPS Dammstoffe, die nicht das Flammenschutzmittel HBCD enthalten, kénnen als Sekundar-
rohstoff zur Herstellung anderer Produkte verwendet werden. Hier wird unterschieden zwi-
schen komprimiertem und nicht komprimiertem EPS, also den in ihrer expandierten Struk-
tur erhaltenen EPS-Kiigelchen.

Eine beispielhafte Verwertung der nicht komprimierten EPS-Kiigelchen (Mahlgut) ist in der
Baustoffindustrie gegeben, die die Kiigelchen als Leichtzuschlag in Putzen, Estrichen oder
Porosierungsmittel in Ziegeln verwenden. Dammstoffschiittung in Leichtestrichen ist nach
Herstellerangaben ein hochwertiges Produkt; Zement und Sand im Estrich werden dadurch
eingespart; die Anforderungen an den Reinheitsgrad sind nicht ganz so hoch wie fiir die
Rickfihrung in die Dammstoffproduktion (EPS 2021). Auch wird EPS als leichtes
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Fillmaterial, z.B. fiir Sitzsacke, herangezogen (SEK 2021). Fir all diese Formen der Verwer-
tung darf das EPS nicht kompaktiert sein, so dass keine Komprimierung vor dem Transport
stattfinden darf. Eine herstellerspezifische Sortenreinheit ist nicht erforderlich. Anhaftun-
gen von Putz oder Mortel sollten aber nicht enthalten sein. Einer Nutzung in der Verpa-
ckungsindustrie stehen der Transportaufwand sowie Verschmutzung und andere Anforde-
rungen an das Material dort entgegen.

Komprimiertes EPS kann mit einem Extruder granuliert werden. Der Extrusionsprozess fuhrt
zu einem Einschmelzen des PS, wodurch es zu Regranulat (R-GPPS) geformt wird (SEK 2021).
Das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis ist fir Regranulat groRer als fiir Mahlgut, weil der energie-
aufwandige Extrusionsschritt entfallt. Die o.g. Anforderungen an die Qualitat gelten auch
hier. Flammschutzmittel (auRer HBCD) stellen hingegen in Abhadngigkeit von der Anwendung
in der Regel kein Problem dar. Die Anspriiche an die Qualitat fallen zwischen den verschie-
denen Anwendungsbereichen relativ dhnlich aus (SEK 2021).

Das Regranulat aus weillem EPS kann der XPS-Dammstoffproduktion zur Verfliigung gestellt
werden. Weitere Einsatzmoglichkeiten sind bspw. Eisenbahnschwellen oder Eimer. Auch re-
granuliertes graues EPS kann in ggf. etwas eingeschrankter Form in weiteren Kunststoffan-
wendungen genutzt werden, woflr es bislang aber keine Nachfrage gibt. Graues EPS hat
einen geringeren Marktwert und muss langsamer extrudiert werden als weil3es EPS, um Ab-
rasion am Extruder zu vermeiden (SEK 2021; XPS 2021). Eine getrennte Regranulierung von
weillem und grauen EPS ist anzustreben. An der Fassade wird heute vorrangig graphithalti-
ges graues EPS verbaut, das im Verpackungsbereich nicht sinnvoll einsetzbar ist.

Ein weiterer Weg ist die Extrusion von komprimiertem EPS zu neuen EPS-Kiigelchen. Bereits
heute wird die Extrusion zur Herstellung von Granulaten genutzt, aus denen dann wiederum
graues EPS hergestellt wird. Zu diesem Zweck wird primares GPPS und Graphit mit den lb-
rigen Zusatzstoffen wie z.B. Treib- und Flammenschutzmittel extrudiert und so das Aus-
gangsgranulat zur EPS-Herstellung hergestellt (EPS 2021).

Flammschutzmittel oder andere Additive kdnnen dazu fiihren, dass eine Extrusion oder eine
andersartige heille Verarbeitung nicht zulassig ist (BVSE 2021).

Das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis gebietet, falls moglich, die stoffliche Verwertung als EPS-
Kigelchen. ,Gleiches zu Gleichem” ist im Kunststoffbereich nicht immer praktikabel, weil
die Produkte vielfaltige Anwendungsbereiche haben kénnen und der Aufwand auch in ei-
nem guten Verhaltnis zum Nutzen stehen sollte.

6.1.2.1 Aufbereitung & Sortierung

Eine Aufbereitung und Sortierung durch die EPS-Recycler erfolgt nur bedingt, denn diese
nehmen aktuell nur sauberes EPS entgegen, wenn dieses zu einem Sekundéarrohstoff aufbe-
reitet werden soll. Die Produktion von Sekundarrohstoffen aus nicht-sortenreinem Material
gestaltet sich aufwandig, was mit entsprechenden Kosten verbunden ist.

Gewisse Verunreinigung wie Beton- und Farbanhaftungen sind aber auch technisch nicht
entfernbar. Ggf. kbnnen Muster vorab eingeschickt werden, um zu eruieren, ob die Quali-
tatsanforderungen eingehalten werden.

Durch die EPS-Recycler werden die Dammstoffe farblich getrennt und HBCD-haltige Damm-
stoffe entfernt. Sie verwerten unkompaktierte Dammstoffe als EPS-Kiigelchen, wie im
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Uberkapitel beschrieben, in zahlreichen Produkten der Baustoffindustrie oder eigenen Pro-
dukten. Eine Extrusion zu Regranulat ist aktuell nicht wirtschaftlich und wird bei Bedarf von
den Herstellern selber durchgefiihrt. Falls erforderlich sortieren die Recycler die sauberen
EPS-Fraktionen sowie zerkleinern und kompaktieren diese je nach Verwertungsweg (SEK
2021).

Die Recycler sind als Abfallbehandler zertifiziert: bei den von ihnen hergestellten Sekundar-
rohstoffen, die einem Produkt entsprechen, handelt es sich nicht mehr um Abfall. Gepresste
Stangen unterliegen hingegen noch dem Abfallrecht (SEK 2021).

6.1.2.2 Sammlung / Erfassung & Riickwirkungen auf Baustelle

Die Sammlung und Erfassung kann wie auch bei der Riickfiihrung anhand von Foliensacken
auf der Baustelle erfolgen. Eine direkte Sammlung von sortenreinem Material mittels Con-
tainer ist ebenfalls moglich. Je nach Entfernung und Menge kénnen die Gebinde direkt zum
Recycler oder Entsorger gebracht werden. Wenn es der Verwertungsweg zuldsst, kann der
Entsorger das Material kompaktieren, biindeln und anschlieBend zum Recycler fahren. Bei
grauem EPS geht die Verdichtung aufgrund der abrasiven Eigenschaften des Graphits etwas
langsamer vonstatten (EPS 2021).

Eine weitere Moglichkeit ist die Kompaktierung direkt vor Ort. Bereits heute gibt es Entsor-
ger, die mobile Kompaktierer anbieten. Diese passen in einen Standard Container, der auf
der Baustelle abgerollt werden kann oder sogar als Hanger verfugbar ist. Auf diesem Wege
kénnen auch geringere Mengen 6konomisch kompaktiert und transportiert werden. Nasse
EPS-Dammplatten werden durch die Kompaktierung entwassert. Unabhangig vom Verwer-
tungsweg sollten die EPS-Dammplatten fiir die Kompaktierung bereits moglichst sauber sein
(HUB 2021).

6.1.3 Stoffliches Recycling iiber Polystyreneloop (PS Loop)

Eine gewisse Sonderrolle innerhalb der Solvolyse nimmt das CreaSolv®-Verfahren ein, das
sich seit Juli 2021 in einer Anlage in den Niederlanden im Testbetrieb befindet. Der EPS-
Kunststoff wird hier tGiber ein Formulierungsmittel selektiv aufgeldst und anschlieBend wie-
der gefillt. AnschlieRend kann es nach einer Extrusion als Polystyrolregranulat (R-GPPS) ver-
wendet werden. Unldsliche und im Formulierungsmittel geldste Verunreinigungen kénnen
abgetrennt werden. Auch erfolgt so eine Abtrennung des Flammschutzmittels HBCD, das
bislang eine stoffliche Verwertung von vor 2016 produzierten EPS-Dammplatten unmoglich
machte. (PS Loop 2020) Da das Polystyrol in seiner eigenen Form wiedergewonnen wird,
handelt es sich beim CreaSolv®-Verfahren nach Einschatzung der Branche um kein chemi-
sches, sondern um ein physikalisches Recycling, was sich dem werkstofflichen Recycling zu-
ordnen lasst (Schlummer et al. 2020). Damit ist auch ein héherer Reinheitsgrad im R-GPPS
zu erreichen.

Erforderliche Materialeigenschaften fir die Riickfiihrung:

Laut den veroffentlichten Zugangskriterien darf die Gesamtmenge an Verunreinigungen der
Dammstoffe < 7 M.-% ausmachen (van Dijk und Reichenecker 2020). Hier gilt zu beachten,
dass das EPS-Material sehr leicht ist und die geforderte Menge schnell Gberschritten wird,
wenn es sich um mineralische Anhaftungen handelt. Auch der HBCD-Gehalt darf 1,5 M.-%
nicht Gberschreiten (van Dijk und Reichenecker 2020).
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6.1.3.1 Aufbereitung & Sortierung | Sammlung & Erfassung

PS Loop verfigt in Deutschland tGber sogenannte Sammelhubs (derzeit 3 Stk.) (IVH 2021).
Diese sind sowohl fiir die Logistik als auch die erforderliche Qualitadt verantwortlich. Die
Hauptaufgabe dieser Hubs ist die Biindelung und Kompaktierung, die auch von Sortierern
wahrgenommen werden kann. Dies erfolgt sowohl liber stationare als auch mobile Anlagen.
Eine geeignete Technik zur Vorbehandlung, wie z.B. Windsichter, ist noch nicht vorhanden,
perspektivisch aber geplant, wenn das Verfahren technisch stabil und wirtschaftlich betrie-
ben werden kann. Die Sammelhubs werden von bestehenden Entsorgungsfachbetrieben
betrieben, die Uber die erforderlichen Genehmigungen verfiigen. Fiir HBCD-haltiges Mate-
rial ist der mit dem Kreislaufwirtschaftsrecht verbundene Aufwand fiir Transport und Sam-
meln deutlich groRer. Die Lagerung ist anzeigepflichtig; an die Flachen werden Auflagen u.a.
zur Befestigung, Wasserablauf und Uberdachung gestellt (HUB 2021).

Aktuell werden von den Hubs ausschliefSlich saubere Dammstoffe aus dem Riickbau von
Flachddachern angenommen (HUB 2021).

Aufgrund der Kompaktierung ist die Logistik aktuell wirtschaftlich. Vor allem in Ballungszen-
tren sind die energetischen Entsorger laut Sammelhubbetreiber zumindest aktuell ausgelas-
tet und rufen fir die Entsorgung von HBCD-haltigem EPS hohe Preise auf. Laut Aussage eines
Betreibers ist es wirtschaftlich attraktiver, auf einer Baustelle in Berlin das Material vor Ort
zu kompaktieren und in die Niederlande zu fahren, als in der nachst moglichen Verbren-
nungsanlage energetisch zu verwerten.

6.1.3.2 Riickwirkung auf die Baustelle

Bereits heute werden EPS-Dammplatten, die beim Riickbau von Flachdachern anfallen und
lose verlegt wurden, auf diesem Wege verwertet. Der von den Kompaktierungsanlagen be-
notigte Platz ist gering. Bei einer Anhangerlésung kann gezielt fiir den Riickbautag des Flach-
daches die Kompaktierungsanlage auf die Baustelle gefahren werden. Der dazu erforderli-
che zeitliche Koordinierungsaufwand ist vergleichsweise klein. Auf der Baustelle muss das
Personal entsprechend geschult werden, dass ausschlieBlich saubere EPS-Platten der Anlage
zugefiihrt werden dirfen (HUB 2021). Da es sich bei der Anlage nicht um einen typisch aus-
sehenden Container handelt, ist die Hemmschwelle, Fremdstoffe in dieser zu entsorgen, vo-
raussichtlich deutlich héher.

6.1.4 Chemisches Recycling

Im Vergleich zu den zuvor genannten Verwertungswegen handelt es sich bei dem chemi-
schen Recycling von PS um eine Technologie, die noch am Anfang steht. Da dem chemischen
Recycling in der Branche und vor allem beim allgemeinen Kunststoffrecycling eine gewisse
Relevanz nachgesagt wird und diverse Firmen in diese Technologie investieren, wird diese
im Rahmen der Studie kurz erldutert.

Durch die Pyrolyse und Vergasung sind tber das Pyrolysekondensat Kohlenstoffrecyclingra-
ten von bis zu knapp 70 % maglich (Bergs et al. 2020). Die Pyrolyse ist relativ robust und
kann auch mineralhaltige WDVS-Stoffstrome verarbeiten. Storstoffe, die nicht Anlagenteile
zusetzen, dirfen in Abhangigkeit von der angesetzten Technologie entweder kaum bis hin
zu grofRerem Mal3stab enthalten sein. Die Pyrolyse ist theoretisch auch auf gemischte Kunst-
stofffraktionen anwendbar. Ggf. wird die Aufbereitung des Kondensats dann schwieriger,
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wohingegen bei der Pyrolyse von EPS ein Kondensat hoher Qualitdt mit einem sehr grofRen
Anteil an Mono-, Di- und Trimeren entsteht, der vielleicht sogar einer Synthese zugefiihrt
werden kann. Eine mechanische Aufbereitung vor der Pyrolyse ist zwingend erforderlich,
damit die Anlage nicht blockiert wird, z.B. durch das Armierungsgewebe aus dem WDVS. Die
Pyrolyse kann ein wichtiger Baustein im Gesamtentsorgungssystem darstellen. Vorrangig
sollte immer eine mechanische stoffliche Verwertung erfolgen. Ein chemisches Recycling
steht flir Abfallmassen offen, die sich nicht Giber diesen Weg verwerten lassen und bietet
eine Verwertungsalternative gegeniiber einer reinen energetischen Verwertung oder ther-
mischen Behandlung.

Die vorab notige mechanische Aufbereitung umfasst eine Zerkleinerung per Hammermuihle,
Siebung, Windsichtung und Verpressung. Die Schittdichten sind ohne Verdichtung fiir den
Transport zu gering (Bergs et al. 2020). Untersucht wurde in genannter Studie auch die ther-
mische Volumenreduktion. Es konnte bei der Aufarbeitung von WDVS auf Basis von EPS eine
hohe Reinheit des separierten EPS-Stroms bei einem hohen Wertstoffausbringen erreicht
werden. Verbleibende Verunreinigungen wie Staube aus Kleber und Putz stellen fir die
nachgeschaltete Pyrolyse keine Probleme dar. Neben dem Zielstrom mit dem Dammstoff,
in diesem Fall EPS, verbleibt bei der WDVS-Aufbereitung ein Stoffstrom mit Putz, Mortel,
Glasfaser und Kunststoffen; fiir diesen wurde bislang kein geeigneter Verwertungsweg iden-
tifiziert. Die Aufbereitung kann auch mobil auf den Baustellen stattfinden. In einer weiteren
Studie der RWTH Aachen, die bis Ende 2021 abgeschlossen sein soll, wird derzeit ein Opti-
mierungsmodell fiir Gesamtdeutschland aufgestellt. Darin wird unter Angabe des Verwer-
tungsweges ermittelt, wo welche Aufbereitungsanlage stehen sollte, um unter Einbezug der
Transport- und Anlageninvestitionskosten die besten Varianten zu erhalten. Sammelzentren
mit Moglichkeiten der Kompaktierung werden dabei ebenso beriicksichtigt.

6.1.5 Material und Konstruktionsverbunde

EPS Dammstoffe, die zur Dammung der AulRenwand zum Einsatz kommen, werden in den
meisten Fallen als WDVS verbaut. Hierbei werden die EPS-Dammstoffe beidseitig verklebt.
Eine sortenreine Trennung der Verbundmaterialien ist derzeit nicht oder nur mir sehr gro-
Rem technischen Aufwand méglich (ABB 2021; SORT 2021). EPS-Dammplatten, die als WDVS
verbaut wurden, lassen sich weder zurick in die Produktion fiihren noch ins Polysty-
reneloop-Verfahren einbringen, wenn sie nicht vorbehandelt werden (EPS 2021). Zum aktu-
ellen Zeitpunkt ist diese Vorbehandlung fir die Sortieranlagenbetreiber nicht wirtschaftlich
und bei den Sammelhubs noch nicht etabliert (HUB 2021; SORT 2021). EPS-Dammstoffe, die
sortenrein vorliegen, kdnnen hingegen bereits heute stofflich recycelt werden. Das grofRe
Hemmnis sind somit die Verbundsysteme, wenn diese mit Kleber befestigt werden.

In der Ziegelindustrie gibt es bereits Hohlziegel, dessen Hohlrdume mit EPS gefiillt sind. Hier
gibt es seitens der Hersteller die Strategie, diese nicht in den Holrdumen zu verkleben, son-
dern lediglich zu stecken. Das EPS kann beim Rickbau somit leichter vom Ziegel separiert
werden. Trotzdem ist eine spatere Trennung auf den Baustellen ohne Verluste und groRen
handischen Aufwand nicht darstellbar (7.1.3), sondern erst beim dafiir nachgeriisteten Bau-
schuttrecycler.

Ein absehbarer stofflicher Verwertungsweg fir EPS mit Kleber- und Mortelanhaftung ist
kurzfristig nicht absehbar. Hier gilt es, Alternativen zu den géngigen Verbundsystemen zu
erproben und zu forcieren. Sei es die Verbunde ,trocken”, also ohne Kleber, zu erméglichen
oder eine ganzlich andere Bauweise wie die Vorgehangte Fassade zu wahlen.
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6.1.6 Einsatz von Sekundarrohstoffen aus anderen Kunststoffbereichen in der
Dammstoffindustrie

Polystyrol kommt nicht nur zur Herstellung von Dammestoffen zum Einsatz, sondern z.B. auch
in der Verpackungs- und Lebensmittelindustrie. Polystyrol aus diesen Industriezweigen kann
ebenfalls zu R-GPPS regranuliert werden, unterscheidet sich aber in Parametern wie bspw.
FlieBverhalten, Polymerkettenldnge, Zusatzstoffen und Schmiermittel von dem Polystyrol
zur Dammstoffherstellung. Der Einsatz von diesem Polystyrol ist in der Dammstoffherstel-
lung noch nicht moglich. Bedingt durch das Herstellungsverfahren von EPS muss sich das
Treibmittel bereits im R-GPPS befinden. An dieser Technologie wird aktuell noch geforscht
(EPS 2021; SEK 2021).

Unkompaktierte Verpackungen wie bspw. Transportverpackungen von Elektrogeraten
konnten theoretisch wie alte EPS-Dammstoffe aufgemahlen und zu expandierten Perlen/Ki-
gelchen verarbeitet in die Blockproduktion gegeben werden (SEK 2021). Allerdings fehlt die-
sen Perlen das erforderliche Flammschutzmittel, das nicht erst in der EPS-Produktion zuge-
geben werden kann. Auch spricht der hohe Transportaufwand von unkompaktiertem EPS
gegen den Einsatz von Verpackungs-EPS in der EPS-Dammstoffherstellung.

6.1.7 Analyse der Entsorgungswege - ein Gesamtiiberblick

Expandiertes Polystyrol (EPS) lasst sich aus technischer Sicht vergleichsweise vielseitig ent-
sorgen. Die aktuellen stofflichen Entsorgungswege Riickfiihrung in die Produktion, Herstel-
lung einer DaAmmschittung sowie Herstellung von Regranulat (R-GPPS) finden gem. Abbil-
dung 6-1 aktuell nur bei Produktionsverschnitten (1) und Baustellenversschnittresten (2)
statt. Perspektivisch sind diese stofflichen Verwertungswege auch fiir Post-Consumer Ab-
falle aus dem Rickbau (3) denkbar, sofern es sich um HBCD-freies EPS handelt und dieses
absolut sauber und sortenrein vorliegt. Die einzige Ausnahme bildet die Verwertung in der
Dammschiittung, wenn diese im Verbund mit Bindemittel wie Zement als FlieBestrich zur
Anwendung kommt. In diesem Fall darf das riickgefiihrte EPS laut Hersteller auch leichte
Verunreinigungen aufweisen. Bei der Verwertung als Dammschiittung mit Bindemittel han-
delt es sich nicht um einen Kreislauf, da durch den Verbund am Lebensende nur eine Ver-
brennung in Frage kommt.

Flr die genannten Verwertungswege darf das EPS nicht kompaktiert werden, auch darf kein
HBCD enthalten sein. Anders verhalt es sich mit der stofflichen Verwertung im PS Loop Ver-
fahren, welches EPS in kompaktierter Form und HBCD-Haltig stofflich verwerten kann. Glei-
ches gilt fir eine mogliche Verwertung als Sekundarrohstoff in Form von R-GPPS. Die Kom-
paktierung ist mit Hinblick auf die Logistikkosten ein entscheidender Faktor, mobile Anlagen
ermoglichen eine Kompaktierung bereits auf der Baustelle. Da der zugelassene Verschmut-
zungsgrad von £ 7 M.-% bei EPS aus dem WDVS sehr schnell erreicht ist, muss sich zeigen,
ob ein hoch selektiver Riickbau eine Verwertung moglich macht.

Die PS Loop Anlage in den Niederlanden befindet sich zum Zeitpunkt der Recherche noch in
der Versuchsphase. Sollte ein technisch qualitativ zufriedenstellender und wirtschaftlicher
Betrieb moglich sein, ist dieser stoffliche Verwertungsweg im Vergleich zu den Alternativen
am vielversprechendsten.
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Abbildung 6-1: Mégliche aktuelle (Fraktion 1 und 2) sowie perspektivische (Fraktion 3) Entsorgungswege von EPS Dammstoffen

6.2 Extrudiertes Polystyrol (XPS)

Die Basis des XPS Dammstoffes ist wie auch bei EPS das Polystyrol (PS). Zur Herstellung von
XPS wird sog. General Purpose Polystyrol (GPPS) in einem Extruder geschmolzen und Treib-
mittel (CO3) hinzugefiihrt. Weitere Zuschlagstoffe sind Flammenschutzmittel und je nach
Hersteller verschiedene Farbstoffe. Einigen wenigen XPS Dammstoffen, wird Graphit zuge-
setzt wird, um die ddmmenden Eigenschaften zu verbessern (XPS 2021).

Der aktuell gangigste Entsorgungsweg von XPS-Dammstoff ist die energetische Verwertung
durch Verbrennung. Stoffliche technisch mogliche Verwertungswege sind das Polysty-
reneloop Verfahren sowie eine Riickfiihrung in die Produktion tber die Herstellung von R-
GPPS (R=Recycling).

XPS Dammstoffe, die heute zurlickgebaut werden, enthalten mit hoher Wahrscheinlichkeit
die Treibmittel FCKW oder HFCKW. Wahrend das Treibmittel FCKW bereits im Jahre 1995
(EU 1994) verboten wurde, durfte HFCKW noch bis Ende 2001 industriell verwendet werden
(EU 2000). Auch das seit 2016 verbotene Flammenschutzmittel HBCD darf im Fall einer stoff-
lichen Verwertung nicht wieder in Umlauf gebracht werden (Wurbs et al. 2020). Ist im Fol-
genden von HBCD- ,freiem“ XPS die Rede bedeutet dies, dass es sich um XPS handelt, dass
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die HBCD-Konzentrationsgrenze von 100 mg/kg gem. POP Verordnung (EG) Nr. 850/2004
Uber persistente organische Schadstoffe nicht Uberschreitet. Dammstoffe, die heute neu
hergestellt werden enthalten kein HBCD.

6.2.1 Stoffliche Riickfiihrung in die Produktion durch
Sekundarrohstoffherstellung und Verwertung als Sekundarrohstoff

Verschnittreste sowohl aus der Produktion / bzw. Veredelung als auch von den Baustellen
koénnen in die Produktion zurlickgefiihrt werden. Dies ist technisch moglich und wird bei den
XPS-Herstellern bereits so praktiziert (XPS 2021).

Die Rickfiihrung und stoffliche Verwertung als Sekundarrohstoff erfolgt mittels Zerkleine-
rung und anschlieBender Extrusion zur Herstellung von R-GPPS (Sekundarrohstoff). Das R-
GPPS unterscheidet sich dadurch vom primaren GPPS, dass es sowohl die Farbstoffe als auch
das Flammenschutzmittel enthalt. Das durch Extrusion hergestellte und pelletierte R-GPPS
wird fir die Rickfiihrung mit primarem GPPS-Granulat vermischt und zur Herstellung von
neuem XPS extrudiert, wobei erneut Flammenschutzmittel, Treibmittel und Farbstoffe der
Extrusion hinzugefuhrt werden (XPS 2021).

Laut Hersteller liegt der so riickfiihrbare Recyclinganteil bei maximal ca. 30 M.-%. Mit einem
hoheren RC-Anteil im Produkt verschlechtert sich die Dammwirkung, da durch den Einsatz
von R-GPPS offene Zellen entstehen, aus denen das Treibmittel entweicht. Hinzu kommt,
dass der Dammstoff anfalliger gegenliber Feuchtigkeit wird, was nicht erwiinscht ist, da XPS
vor allem in Spezialanwendungen wie der Perimeterddmmung zum Einsatz kommt (XPS
2021).

Erforderliche Materialeigenschaften fiir die Riickfithrung:

Fir die Rickfihrung in die Produktion und die stoffliche Verwertung als Sekundarrohstoff
muss das Material absolut sauber und sortenrein sein. Sowohl der Extruder als auch die Off-
nung der Extruderdise (ca. 2 mm) sind anfallig fiir feste Storstoffe. Darliber hinaus diirfen
kein HBCD und kein (H)FCKW enthalten sein. Anders als beim EPS ist eine Rlckflihrung von
kompaktiertem XPS technisch moglich (XPS 2021).

Die Marktanteile von XPS aus dem Riickbau mit den erforderlichen Eigenschaften fiir eine
Rickfiuhrung in die Produktion gehen laut Verbandsangaben gegen null. Grund ist, dass das
Verbot von HBCD erst seit 2016 in Kraft ist. Folglich enthalten fast alle XPS-Dammstoffe, die
aktuell und in den nachsten Jahren zurtickgebaut werden, HBCD sowie (H)FCKW (FPX 2021).

6.2.2 Stoffliches Recycling liber Polystyreneloop

Da XPS wie EPS aus dem Grundstoff PS besteht, kann auch XPS in der niederlandisches PS
Loop Anlage stofflich durch die Solvolyse aufbereitet und zu R-GPPS verarbeitet werden.
Zum Zeitpunkt der Recherche befand sich die Anlage in einem Testbetrieb, der seit Juli 2021
lauft. Zunachst ist ausschlieRlich die Verwertung von EPS angedacht. Sollte sich das Verfah-
ren etablieren, geht die Branche davon aus, zukiinftig das Post-Consumer XPS (iber diesen
Weg entsorgen zu konnen (FPX 2021; IVH 2021; XPS 2021). Weitere Informationen zur Funk-
tionsweise des Verfahrens kdnnen obigem Kapitel 6.1.3 entnommen werden.

Erforderliche Materialeigenschaften fur die Riickfiihrung:
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Fir eine Verwertung von XPS darf dieses kein (H)FCKW enthalten, da dieses beim Auflésen
entweicht und in die Umwelt gelangen kann. Folglich ist eine Vorbehandlung zum Entfernen
von (H)FCKW erforderlich (XPS 2021). Ein Entweichen dieser Treibmittel in die Umwelt ist
verboten, so dass fir eine sichere Entfernung eine Zerkleinerung mit anschlieRender Absau-
gung und Neutralisation etabliert werden muss. Ein solches Vorbehandlungsaggregat war
zum Zeitpunkt der Recherche in der Polystyreneloop Anlage noch nicht in Betrieb.

Wie auch bei EPS dirfen die XPS-Dammstoffe maximale Verunreinigungen von < 7 M.-%
aufweisen (van Dijk und Reichenecker 2020).

6.2.3 Aufbereitung & Sortierung

Da XPS zur Herstellung von R-GPPS absolut sauber und sortenrein sein muss, wenn es zuriick
in die Produktion gefahren werden soll, ware zunachst eine Sortierung der Dammstofffrak-
tionen erforderlich. Hier muss neben der Unterscheidung der Dammstofftypen auch inner-
halb der XPS-Fraktionen getrennt werden, denn viele Hersteller nutzen unterschiedliche
Farben fir ihre Produkte. Um die Farbgebung nicht zu beeintrachtigen kénnen andersfar-
bige XPS Dammstoffe nicht in die Produktion zuriickgefiihrt werden (XPS 2021). Fir eine
Verwertung durch PS Loop ist diese Trennung nicht erforderlich.

Liegt der XPS-Dammstoff sortenrein vor, muss dieser fiir eine Riickfiihrung in die Produktion
von jeglichen Anhaftungen befreit werden. In der Branche konnte keine Losung identifiziert
werden, da es noch keine Erfahrungen mit XPS aus dem Post-Consumer-Bereich gibt, das
frei von HBCD/(H)FCKW ist.

Analog zum EPS konnte ein Entfernen der verunreinigten Schicht (z.B. Kleberanhaftungen)
mit einer Frase oder Sage eine Moglichkeit zur Aufbereitung darstellen. Optimalerweise di-
rekt auf der Baustelle, bevor die Platten beim Riickbau in kleinere Fraktionen zerstort wer-
den, was handisch aber nur schwer umzusetzen sein wird. Eine entsprechende maschinelle
Aufbereitung misste daher ggf. auch beim Sortierer stattfinden.

Wird XPS mit hohem technischem Aufwand aus der gemischten Bauabfallfraktion in der Sor-
tieranlage separiert, ist nicht nachvollziehbar, ob es sich um HBCD / (H)FCKW freies XPS
handelt, wodurch eine stoffliche Verwertung ausgeschlossen ist, selbst wenn XPS in einer
Monofraktion vorliegt. Ob Sortieranlagenbetreiber fiir gemischten Bauabfall die Investitio-
nen zum Ausschleusen dieser Monofraktion tatigen, ist fraglich.

6.2.4 Sammlung / Erfassung & Riickwirkungen auf Baustelle

Die Sammlung von XPS gestaltet sich deutlich schwieriger als die von EPS, da sich XPS zum
einen schwerer kompaktieren ldsst und zum anderen nur kompaktiert werden darf, wenn
das (H)FCKW dabei aufgefangen wird. Auf der Riickbaubaustelle gilt zunachst das Vorliegen
der verbotenen Treibmittel auszuschliefen. Gangige Leckagesuchgerate sind in der Lage,
(H)FCKW zu detektieren, wenn die Sonde in ein gebohrtes Dammstoffloch eingefihrt wird
(BMK 2020). Zum Zeitpunkt der Recherche sind keine Kompaktierungsanlagen bekannt, die
eine gleichzeitige Behandlung der (H)FCKW-Treibmittel ermdoglichen.

Auch wenn die PS Loop Anlage in den Niederlanden (ber ein Abscheidungsmodul der ver-
botenen Treibmittel verfligt, bedeutet dies im Umkehrschluss, dass ein kompaktierter
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Transport bis zu der Anlage nicht moglich ist, was die Logistik vermutlich unwirtschaftlich
machen wirde.

Soll eine stoffliche Verwertung von XPS maoglich werden, ist eine Kompaktierung von XPS in
dezentral verteilten Sammelzentren bzw. bei Sortierern, die lGber eine entsprechende Anla-
gentechnik verfiigen, erforderlich. Da keine Kompaktierung ab Baustelle stattfinden kann,
ware eine flaichendeckende Verteilung umso wichtiger.

6.2.5 Einsatz von Sekundarrohstoffen

Zur Herstellung von XPS kommt bereits heute R-GPPS aus EPS (Dammstoffe, Verpackungen)
zum Einsatz. EPS Sammelhubs sowie Recycler, die Giber kompaktiertes, sauberes und HBCD-
freies EPS verfiigen, verkaufen dieses in Blockform an XPS Hersteller, die dieses in ihren
Extrudern zu R-GPPS verarbeiten und zur Herstellung nutzen (HUB 2021; SEK 2021; XPS
2021).

Auf dem Markt befindliches PS aus der Verpackungsbranche oder von Jogurtbechern verfiigt
Uber andere Eigenschaften (hochschlagfestes Polystyrol) und |dsst sich laut Hersteller nicht
in relevanten Mengen als Sekundarrohstoff einsetzen.

6.2.6 Analyse der Entsorgungswege - ein Gesamtiiberblick

Verschnittreste aus der Produktion (1) sowie saubere Verschnittreste von der Baustelle (2)
lassen sich beim Hersteller tGber die Herstellung von R-GPPS bereits heute gut stofflich ver-
werten (vergl. Abbildung 6-2). Sofern die Verschnittreste Verunreinigungen aufweisen, wird
eine Rickfihrung in die Produktion aus betriebssicherheitstechnischen Griinden vermie-
den.

Heute anfallende XPS-Abfille aus dem Riickbau (3) kénnen aktuell nicht stofflich verwertet
werden, da sie neben dem verbotenen Flammschutzmittel HBCD auch die Treibmittel FCKW
(bis 1995) oder HFCKW (bis 2002) beinhalten. Bei einer stofflichen Verwertung wiirden diese
in die Umwelt entweichen. (H)FCKW-haltige XPS-Dammstoffe gelten als gefahrlicher Abfall.
HBCD haltige Dammstoffe als POP-Abfall. Im Status Quo erfolgt eine Verbrennung. Gefahr-
liches XPS darf nur in entsprechend zuldssigen Anlagen verbrannt werden. Erfolgt eine quan-
titative vollstandige Entgasung, besteht theoretisch die Moglichkeit einer stofflichen Ver-
wertung in der PS Loop Anlage.

Erschwerend fiir die Produktion von XPS-Dammplatten aus RC-Materialien sind Zulassungs-
verordnungen des DIBt fiir die XPS-Spezialanwendungen erdberihrter, statisch belasteter
Bereich, Perimeter, Umkehrflachdach und Parkdecks. Zu Dammstoffen fir diese Anwendun-
gen missen ggf. wie fiir WDVS-Systeme Stoffstrom und Rezeptur und dies bis zum Rohstoff-
hersteller genau bekannt sein, was fir Sekundarrohstoffe nicht leistbar ist (XPS 2021).
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Abbildung 6-2: Mégliche aktuelle (Fraktion 1 und 2) sowie perspektivische (Fraktion 3) Entsorgungswege von XPS Dadmmestoffen

Sollte eine Entgasung des gefahrlichen und POP deklarierten XPS in der PS Loop Anlage statt-
finden, wiirde dies im Umkehrschluss hohe Transportkosten von unkomprimiertem XPS be-
deuten. Umgekehrt wiirde eine Kompaktierung inkl. Entgasung in groRerer Nahe zur Bau-
stelle ein flichendeckendes Netz an Sammelhubs erforderlich machen, die eine immissions-
schutzrechtliche Genehmigung zur Behandlung von gefahrlichen Abfallen besitzen. Beide
Szenarien waren mit hohen Kosten verbunden.

Die stoffliche Verwertung von riickgebautem XPS, das ab 2002 verbaut wurde, kann analog
zu EPS in der PS Loop Anlage erfolgen. Auch hier gilt es, Losungsansatze zu finden, die von
PS Loop geforderten Reinheitsgerade zu erreichen. Da es sich bei XPS um einen vergleichs-
weise festen Dammestoff handelt, ist dieser besser fiir mechanische Reinigungsverfahren ge-
eignet, da er bei moglicher mechanischer Beanspruchung nicht so schnell zerstért wird.

Weiterhin besteht die Moglichkeit, das ab 2016 verbaute XPS zu regranulieren und als R-
GPPS in der Dammstoffproduktion oder weiteren Anwendungen zu nutzen.
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6.3 Polyurethan (PU)

Polyurethan-Dammstoffe bestehen aus einem Gemisch aus Polyolen und Isocyanaten, die
in einer chemischen Reaktion und unter Verwendung eines Treibmittels aufgeschaumt wer-
den (Fulev und Menkens 2012). PU-Dammstoffe gehdren zu den Duroplasten, was sie steif
und belastbar macht. PU-Dammstoffe werden als Aufsparrenddmmung von Steildachern,
als Flachdachddammung, als Dachbodendammung, als Innendammung, als Dammung im
WDVS, als Kellerdeckenddmmung und als Perimeterddmmung eingesetzt (PU 2021).

Im Gegensatz zu den meisten anderen Dammstoffen verfligen die PU-Dammstoffhersteller
aktuell tiber keine Moglichkeit, Produktionsverschnitt oder Baustellenverschnitt zuriick in
die Produktion zu fiihren. Eine Riickfiihrung ware nur dann méglich, wenn die Polyole und
Isocyanat chemisch voneinander getrennt werden, um sie erneut miteinander reagieren zu
lassen. Diese Trennung ist z.B. mittels Glykolyse moglich, laut Hersteller aber noch nicht
wirtschaftlich umsetzbar (PU 2021).

Um dennoch eine stoffliche Verwertung zu ermdoglichen, hat sich in der Industrie ein Ver-
fahren zur Herstellung von Funktionswerkstoffen (Klebepressplatten) etabliert, das auf den
Rohstoff PU zuriickgreift.

6.3.1 Verwertung als Sekundarrohstoff in Klebepressplatten

Klebepressplatten aus PU dienen als Funktionswerkstoff mit ddmmenden Eigenschaften
und kommen in lastabtragenden Ubergangsbereichen zur Warmebriickenvermeidung wie
beispielsweise bei der Attika im Flachdachbau zum Einsatz, wo sie zwischen Dach und Wand
verbaut werden (PU 2021).

Die Herstellung von Klebepressplatten erfolgt in zwei Schritten: der Zerkleinerung und Ho-
mogenisierung von PU-Verschnittresten und der anschlieBenden Verklebung und Pressung
(PU 2021).

Der Sekundarrohstoffanteil dieser Platten kann bis zu 90 M.-% betragen, wovon 10 M.-%
rickgefihrte Pressplatten sein konnen (PU 2021).

Erforderliche Materialeigenschaften fiir die Riickfiihrung:

Es konnen ausschlielich PU-Dammstoffplatten verarbeitet werden, die nach der europai-
schen Norm DIN EN 13165 hergestellt wurden und folglich kein (H)FCKW haltiges Treibmittel
enthalten. Diese Norm ist seit dem 01.01.2004 in Kraft. Handelt es sich um einen genormten
PU-Dammstoff, sind die wesentlichen Inhaltsstoffe bekannt. Die Verarbeitung von Dadmm-
stoffen verschiedener Hersteller zu Pressplatten wurde seitens der Hersteller getestet und
als qualitativ zuldssig bewertet (PU 2021).

Verunreinigungen von Fasern sind bis zu 15 M.-% zulassig, da diese die Produkteigenschaf-
ten sogar verbessern kénnen, wenn vom Kunden die entsprechenden Eigenschaften er-
winscht sind. Grundsatzlich wurde seitens der Hersteller eine zulassige Verunreinigung von
ca. 5 M.-% angegeben. Mineralische Anhaftungen und Metalle diirfen nicht enthalten sein
(PU 2021).
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6.3.2 Aufbereitung & Sortierung

PU-Dammstoffe miissen sortenrein und weitestgehend sauber vorliegen. Eine maschinelle
Aufbereitung ist noch nicht etabliert. Bauabfallaufbereiter nehmen den Dammstoff, wenn
er im Gemischten Bauabfall ankommt, nicht als relevanten Stoffstrom wahr (SORT 2021).
Aufgrund seiner gelblichen Farbe und geringeren Dichte ldsst sich der Dammstoff problem-
los von der mineralischen Fraktion trennen, liegt final aber immer noch als Gemisch mit an-
deren Kunststoffen vor. Eine weitere Trennung ist nicht wirtschaftlich, da aktuell kein Ab-
satzmarkt fiir eine Monofraktion besteht (SORT 2021).

Selbst wenn ein Bauabfallaufbereiter mit moderner Abscheidetechnik eine sortenreine PU-
Dammstofffraktion bereitstellen wiirde, konnte diese nicht von den Herstellern zu Klebe-
pressplatten verarbeitet werden, solange die Monofraktion noch als Abfall deklariert ist.
Aktuell ist kein Hersteller bekannt, der die Genehmigung hat, PU-Abfélle zu verarbeiten. Der
hohe birokratische Aufwand wird in der Branche als signifikantes Hemmnis der Kreislauf-
fihrung gesehen.

Selbst wenn ein Hersteller tber die erforderlichen Genehmigungen verfligt, wird sich die
Monofraktion der Sortieranlage nicht verarbeiten lassen, weil ausschlieBlich PU-Ddmmplat-
ten genutzt werden kénnen, die nach DIN EN 13165 hergestellt sind und somit nicht das
Treibmittel (H)FCKW enthalten diurfen. Ob die aussortierte Monofraktion dieses Kriterium
erfillt, kann im Nachhinein nicht mehr nachgewiesen werden.

Folglich lassen sich nur PU-Dammstoffe stofflich verwerten, die als Monofraktion ab Bau-
stelle angeliefert werden und dessen Hersteller bekannt sind. Die Hersteller sichten die an-
gedienten Dammstoffe und lagern sie je nach Sauberkeit in unterschiedlichen Lagerstatten,
um sie flr die Produktion in den jeweils erforderlichen Verhaltnissen dem Prozess beizufi-
gen.

6.3.3 Sammlung / Erfassung & Riickwirkungen auf Baustelle

PU-Dammstoffe kénnen nur dann einer stofflichen Verwertung zugefiihrt werden, wenn
diese bereits ab Baustelle sortenrein und moglichst sauber gesammelt werden. Sobald sie
Teil des gemischten Bauabfalls werden, ist eine Verwertung ausgeschlossen.

Da im Rahmen der Produktion ohnehin eine Komprimierung des Dammstoffes stattfindet,
kann dieser auch bereits ab Baustelle komprimiert werden. So lassen sich die Logistikkosten
senken. Fir die Baustelle bedeutet dies, dass Platz fiir entsprechende Komprimiermaschi-
nen erforderlich ist.

Eine weitere Moglichkeit waren dezentral platzierte Sammelhubs oder Sortierer, wie sie
schon fiir EPS-Dammstoffe beschrieben wurden. Diese kénnen die Dammstoffe annehmen
und vor Ort in einer stationaren Anlage verdichten. Dieses System ist nur dann wirtschaft-
lich, wenn die entsprechenden Hubs/Sortierer nahe der Anfallorte verfiigbar sind. Laut Her-
steller ist der Transport von unkomprimierten PU-Dammstoffen bis zu einer Distanz von ca.
100 km wirtschaftlich.

61



62 o Dammstoffe im Materialkreislauf @ ifeu

6.3.4 Analyse der Entsorgungswege - ein Gesamtiiberblick

Polyurethandammestoffe (PU) lassen sich nicht so einfach zuriick in die Produktion fiihren
wie die Ubrigen betrachteten Dammstoffe. Eine stoffliche Verwertung von Produktions- (1)
und Baustellenverschnitt (2) hat sich Gber die Herstellung eines Funktionswerkstoffes etab-
liert (vergl. Abbildung 6-3). Diese dargestellten Verwertungswege funktionieren im Status
Quo und werden wirtschaftlich von den Herstellern betrieben.

Auch fir Post-Consumer Baustellenabfalle (3) ist eine zukinftige stoffliche Verwertung
durchaus denkbar. Ein deutlicher Vorteil dieses Verwertungsverfahrens liegt an den zulassi-
gen Verschmutzungen von bis zu 15 M.-%, auch leichte bitumindse Verunreinigungen ge-
fahrden den Recyclingprozess nicht. Da PU einen hohen Anwendungsbereich im Flachdach
hat, ist diese Toleranz von groBem Wert fiir das Recycling.
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Abbildung 6-3: Mégliche aktuelle (Fraktion 1 und 2) sowie perspektivische (Fraktion 3) Entsorgungswege von PU

Die von den Herstellern genannten Hemmnisse, die dem zukiinftigen Recycling im Wege
stehen konnten, sind die hohen Logistikkosten und das Abfallrecht. Hierbei handelt es sich
um dammstoffiibergreifende Hemmnisse, die in Kapitel 8.6 (Logistik) und 8.1.4 (Abfallrecht)
naher beleuchtet werden.
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Ein weiteres Hemmnis ist die unterschiedliche Rezeptur der Dadmmstoffe. Um eine ausrei-
chende Qualitdt der Funktionswerkstoffe gewahrleisten und das Vorhandensein von
(H)FCKW ausschlieRen zu kénnen, werden ausschlieBlich Dammstoffe verarbeitet, die ab
2004 mit Inkrafttreten der DIN EN 13165 hergestellt wurden. Ist beim Riickbau des Gebau-
des nicht bekannt, ob der Dammstoff gem. der Norm hegestellt wurde, kann keine stoffliche
Verwertung erfolgen.

Der stoffliche Verwertungsweg von riickgebauten Dammstoffen (3) durch die Funktions-
werkstoffherstellung wird perspektivisch als gut umsetzbar eingeschétzt. Die aktuelle Nach-
frage nach dem Funktionswerkstoff ist laut Hersteller hoher als durch den aktuellen Riicklauf
von Verschnittresten gedeckt werden kann.
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7 Die weitere Akteurskette

7.1 Baustelle

7.1.1 Rahmenbedingungen

Das Material muss auf den Baustellen moglichst sauber und sortenrein erfasst werden. Die
Bereitstellung als Gemisch schafft spater Probleme, weil es zu Querverschmutzungen
kommt und beim Sortierer nicht mehr ausreichend voneinander separiert werden kann, so
dass es nicht viel Sinn ergibt, auf den Baustellen ein Gemisch zu sammeln und erst beim
Sortierer zu trennen. Der Aufwand fiir die Trennung beim Sortierer wéare sehr groR (SORT
2021). Die GewADbfV schreibt vor, dass Dammstoffe getrennt vom restlichen Baumassestrom
gesammelt werden missen. Es sollte darliber hinaus aber auch eine Trennung nach ver-
schiedenen Dammestoffen erfolgen, denn auch der Aufwand fiir die Trennung verschiedener
Dammestoffe beim Sortierer ware sehr groR. Dies misste auf einer Baustelle manuell sicher-
gestellt werden kdnnen. In einem Gebaude sind zwar oft mehrere Dammstoffarten verbaut,
aber da die Sanierung und der Rickbau/Entkernung bauteilweise erfolgt, misste eine Ge-
trennthaltung moglich sein. Bei der Sanierung werden ggf. auch nicht alle Bauteile ange-
fasst. Problematisch ist, dass auch neuere Produkte wie ihre schadstoffbelasteten Vorgan-
ger aussehen. Glas- und Steinwolle ist augenscheinlich nur schwer differenzierbar. Daher
missen vor der BaumaRnahme Infos zu den verbauten Dammstoffen eingeholt werden oder
Analysen, sofern moglich, durchgefiihrt werden.

Dammung in Dachflachen und Zwischenbdden wird handisch zuriickgebaut, Vollwarme-
schutzsysteme aullen werden, wenn der Platz es zulasst, mit dem Bagger abgeschalt. Bei
Platzmangel muss ein Gerist gestellt werden, so dass der Riickbau mit groRem handischen
Aufwand verbunden ist (ABB 2021).

Die MaRRnahmen zur Trennung schlagen sich in einem grofReren Aufwand, Zeitbedarf und
Transportaufwand auf der Baustelle nieder, was sich finanzieren muss. Hier missen ent-
sprechende Anreize Richtung getrennte Sammlung geschaffen und Fehlanreize beseitigt
werden, die die Entsorgung als Gemisch glinstiger machen. Zum Teil ist aber auch eine Geld-
einsparung durch sortenreines Entsorgen zu erwarten, weil sonst eine hohere Tonnage an
Verbund anféllt, die relativ teuer entsorgt werden muss. Wenn die Kosten fiir die Entsor-
gung lber eine stoffliche Verwertung deutlich giinstiger sind als die Beseitigung, kann sich
der Zusatzaufwand rechnen. Dies hangt aber zusatzlich auch davon ab, wie teuer der daraus
hergestellte Sekundarrohstoff im Vergleich zum aquivalenten Primarrohstoff ist. Falls der
Sekundarrohstoff teurer ist, kann dem Abfallerzeuger ggf. kein glinstiger Annahmepreis ge-
wahrt werden. Schlussendlich muss eine evtl. Kosteneinsparung dann auch noch bei den
Baustellenakteuren ankommen.

Daher ware die Schaffung eines Giberwachten Riickbaustandards wichtig. In den Ausschrei-
bungen miissen die diesbezlglichen Anforderungen prazise benannt und durch Nachweise
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dannin der Praxis eingefordert werden. Es bedarf dazu klarer, Giberwachter gesetzlicher und
untergesetzlicher Regelungen.

7.1.2 Erfassung und Platzmangel

Als ein Gegenargument zur getrennten Sammlung von Dammstoffen wird der Platzmangel
auf den Baustellen ins Feld gefiihrt, so dass die nétigen zusatzlichen Container nicht einfach
gestellt werden kénnen. Dem kann aber dadurch begegnet werden, dass bei geringem Platz-
angebot Container nur immer dann gezielt gestellt werden, wenn das zugehorige Material
auch anfallt. Die Bestellzeit von Containern betrdgt maximal zwei Tage (Bauwirtschaft 2021),
was eine gut durchfiihrbare Vorausplanung erfordert. Die Container fiir die unterschiedli-
chen Materialien gibt es in verschiedenen, auch sehr kleinen, GréfRen. Eine Anpassung an
die unterschiedlich verbauten Mengen, die selektiv nacheinander riickgebaut werden, ist
gut moglich.

Innerstadtisch kdnnte es schwierig sein, verschiedene Container stellen zu kénnen. Mit nur
einem Container steigen Mehraufwand und Kosten, um die Materialien nacheinander sor-
tenrein entsorgen zu kdnnen. Es gibt mittlerweile aber auch Spezialfirmen, die fiir den Riick-
bau Rollcontainer zur Sammlung im Geb&ude aufstellen, so dass getrenntes Sammeln auch
bei beengten Verhaltnissen moglich ist (Bauwirtschaft 2021).

Sehr nitzlich auf Rickbau- und Sanierungsbaustellen mit beengten Platzverhaltnissen sind
Big Bags. Dammstoffe konnen darin sortenrein gesammelt an Geriiste gehangt, gestapelt,
unter Gerlsten und/oder auf beliebigen Containern (zwischen)gelagert werden. Im Falle
von Sanierungen kénnen diese dann bspw. mit zum Hof des Handwerkers gefahren werden,
weil er die Baustelle taglich sauber verlassen muss. Big Bags sind rissfest und kénnen gesi-
chert werden. Sie werden solange getrennt gesammelt, bis jeweils lohnende Mengen fiir
einen Transport zum Sortierer/Aufbereiter/Verwerter/Sekundarrohstoffhersteller zusam-
menkommen. Big Bags lassen sich durch Geldndestapler auf der Baustelle an den Schlaufen
transportieren und dann getrennt entsprechend ihres sortenreinen Inhalts in die passenden
Container geben (Bauwirtschaft 2021).

Da die Handwerksbetriebe teilweise nicht tGiber den nétigen Platz fiir eine Lagerung verfi-
gen, stellt sich die Frage, kommunale Wertstoffhofe fiir entsprechende Handwerksbetriebe
flr diese eher kleinen Dammstoffmengen zu 6ffnen. Dagegen sprechen ggf. die dort erho-
benen Gebihren fir gewerbliche Abfallentsorger. Der nétige Platz fiir die Sammlung weite-
rer Abfallfraktionen ist dort tendenziell auch nicht vorhanden. GréRBere Abbruchunterneh-
men haben einen Recyclingplatz, die kleineren Unternehmen gegen eine entsprechende
Kostenbeteiligung zur Verfliigung gestellt oder zur Mitnutzung angeboten werden kénnen
(ABB 2021).

Bei einer guten Zusammenarbeit mit Containerdiensten ist eine Zwischenlagerung aber ggf.
auch gar nicht notig, wenn entsprechend oft abgefahren wird. Die mit zwei Tagen Vorlauf
just-in-time gestellten Container kdnnen direkt ziigig mit Big-Bags befiillt und wieder abge-
fahren werden.

Auf groBeren Baustellen kann auBerdem mit Ausnahme von EPS, das bei manchen Verwer-
tungspfaden nicht komprimiert werden soll, ggf. ein mobiler Zerkleinerer vor Ort eingesetzt
werden, so dass der Platzbedarf fiir die voriibergehende Dammstofflagerung reduziert wird
und eine bessere Auslastung im nachfolgenden Transportschritt erreicht wird. Auf kleinen
Baustellen wird das eher nicht zielfliihrend sein. Dort ist auch der Platz fir das Aufstellen
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einer solchen Anlage zumeist nicht vorhanden und die anfallenden Mengen sind zu gering.
Bei Faserdammstoffen ist eine Verdichtung teilweise bereits im Millsack (Holzverband
2021) moglich.

7.1.3 Verbunde

Dammestoffe lassen sich in Abhangigkeit von der Verbauweise und aufgrund ihrer Ausfiih-
rung als Verbundbaustoff teilweise nur schwer sauber und sortenrein bereitstellen. Bei War-
medammverbundsystemen musste auf der Baustelle vor der Entfernung von der Wand die
obere Putzschicht mit dem Armierungsgewebe bspw. alle 50 cm eingeschnitten, in Bahnen
abgezogen und dann getrennt vom eigentlichen Dammestoff entsorgt werden (Bauwirtschaft
2021). Teilweise kann dies auch mit einem Sortiergreifer erfolgen (ABB 2021). Im Falle einer
Verdibelung missen die Dibelkopfe abgezwackt werden (Stuckateurverband 2021). An der
Armierungsschicht anhaftende Reste des Dammstoffes werden mit entsorgt. Die Dammung
sollte dann im nachsten Arbeitsschritt von der Wand geschalt/gestoRen und je nach Damm-
stofftyp gesondert gesammelt und entsorgt werden. Riickstande des Klebemortels von der
Verklebung am Untergrund bleiben am Dammstoff haften und gelangen somit in den Ver-
wertungsweg. Diese missten abseits der Baustelle manuell mechanisch oder zukiinftig ggf.
maschinell in einer Fabrik/Werkstatt bspw. durch Abhobeln/-frasen entfernt werden (Bau-
wirtschaft 2021). Mit dem Sortiergreifer wird das WDVS hingegen zumeist als Verbund ab-
gezogen und dann am Boden handisch getrennt und in Sacke verpackt. Diese Trennung fin-
det aktuell nur statt, falls der Dammstoff tatsachlich verwertet werden kann oder die Ent-
sorgungskosten durch die Reduktion des Gewichts im Zuge der Mineralikabtrennung verrin-
gert werden kdnnen (ABB 2021). Fiir eine Trennung des WDVS in Dammstoff und Mortel/Ar-
mierungsgewebe sind entsprechend zwei Container bzw. eine Mitnutzung des klassischen
Bauabfallcontainers (AVV 170904) noétig (Bauwirtschaft 2021). Aktuelle Forschungen wie
(Bergs et al. 2020) beschaftigen sich mit der Frage, ob und wie das WDVS auch ohne Tren-
nung in seine Bestandteile auf der Baustelle mechanisch aufbereitet, separiert und dann
stofflich verwertet werden kann. Hier liegt der Fokus auf der Verwertung des gesamten
WDVS ohne vorangehende Abtrennung des Dammestoffes.

Auf der Baustelle schwer trennbar sind Mauersteine, die mit Dammstoff gefiillt sind. Eine
Auftrennung der Baustoffe in Mineralik und Dammung bereits auf der Baustelle ist schwie-
rig. Dies musste tendenziell hdandisch erfolgen und birgt die Gefahr, dass Dammstoffe auf
der Baustelle verblasen werden. Erfolgt die Aufbereitung beim Bauschuttrecycler, ist eine
Abtrennung von mineralischen Dammstoffen per Leichtstoffabscheider ggf. schwierig, weil
aufgrund der Unterbindung von Staubentwicklung auf der Baustelle Bauabfille auch be-
nasst werden missen (ABB 2021). Grundsatzlich ist eine Auftrennung der Fraktionen mittels
Backenbrecher oder schonender Zerkleinerung (Langsamlaufer) moglich, die Zerkleinerung
erfolgt selektiv. Das sprode Mauerwerk bricht, wohingegen der elastische Dammstoff eher
unzerkleinert bleibt und durch eine nachgeschaltete Siebung abgetrennt werden kann.
Kraftschlussverbindungen von Mauersteinen und Dammstoff lassen sich so trennen. Han-
delt es sich um Klebverbindungen bzw. sind die Mauersteine ausgeschaumt, ist die Auftren-
nung kaum moglich. Die mineralischen Fraktionen werden immer Dammstoffreste aufwei-
sen.

Dammestoffe aus Flachdadchern sind mit Bitumen vergossen oder mit aufgeschweiBten Bitu-
menbahnen entsprechend verbacken. Die Schichten lassen sich zwar trennen, leichte An-
haftungen bleiben aber bestehen (Bauwirtschaft 2021). Aufsparrenddmmung ist teilweise
ober- und unterseitig kaschiert (Dachdeckerverband 2021). Alte Verbunde aus Papier, Gips
und Hartschaum kdnnen je nach Verwertungsverfahren ebenfalls problematisch sein.

ifeu
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Eine Zusammenfassung der Hemmnisse und Lésungen zu moglichst sauberer und sortenrei-
ner Sammlung auf den Baustellen gibt folgende Tabelle 7-1:

Tabelle 7-1: Zusammenfassung der Hemmnisse und Lésungen auf der Baustelle

Hemmnis

Losung

GroRerer Aufwand und Zeitbedarf, ins-
besondere bei Platzmangel (innerstad-
tisch)

Anreize; muss sich finanzieren oder finanziert werden; Entsor-
gung sortenreiner Fraktionen muss deutlich billiger werden;
Geld muss bei den Baustellenakteuren ankommen

Materialvielfalt und Verwechslungsge-
fahr

Kennzeichnung

Platzmangel auf Baustelle

e Bauteilweises Vorgehen und Just-In-Time Aufstellung
von Containern passender GroRe fiir jeweils zu erwar-
tende Materialmenge bei selektivem, nacheinander
erfolgendem Rickbau; schnelle Befiillung Gber Big
Bags

e Planung zwei Tage im Voraus notig

e Sortenreine Sammlung in Big Bags, die an den Schlau-
fen transportiert, gestapelt, unter/an Geristen sowie
auf beliebigen Containern gelagert und dann bspw.
auf dem Hof gesammelt werden kénnen.
Evtl. Rollcontainer zur Sammlung in Gebauden

e Offnung der kommunalen Wertstoffhofe fiir Hand-
werksbetriebe mit wenig Platz zur Sammlung bei ge-
ringen Gebihren = eher unrealistisch, auch aus Platz-
grinden und satzungsrechtlich schwierig; stattdessen
Recyclingplatze grofRer Unternehmen nutzen (teuer)
oder direkt zum Entsorger bzw. tber gute Interaktion
mit Containerdiensten Zwischenlagerung auf wenige
Containerstellplatze optimieren

e  Grol3e Baustellen: Mobile Zerkleinerer vor Ort

e Verdichtung schon im Miillsack

Verbunde:

e WDVS-Verbund, nicht sauber
trennbar

e Bitumenverbackene Dammstoffen
u.a. aus dem Flachdach

e Weitere Verbunde

e Handisch: Vor der Entfernung von der Wand die obere
Putzschicht mit Armierungsgewebe bspw. alle 50 cm
einschneiden, in Bahnen abziehen und getrennt vom
Dammstoff entsorgen, Dammstoff dann von der Wand
stoRRen, Verdiibelung abzwacken

e Sortiergreifer (Platzbedarf): Fallweise Abzug Putz- und
Armierungsschicht oder ganzer Verbund mit anschlie-
Rendem handischem Trennen am Boden

e AnschlieBend bspw. Abhobeln/-frasen maschinell in
Aufbereitungsanlage bspw. beim Sortierer

e Mechanische Aufbereitung des gesamten WDVS-Sys-
tems mit anschlieRender Trennung (noch im Labor-
maRstab)

e Mit Dammstoff gefiillte Mauersteine sind auf Bau-
stelle schlecht trennbar; bei Kraftschlussverbindung
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mogliche Auftrennung beim Bauschuttrecyler, bei
schonender Zerkleinerung mit Backenbrecher oder
Langsamldufer

7.2 Containerdienste

Die Containerdienste sind das Bindeglied zwischen den Baustellen/Bauhandwerkern und
den Sortierern/Entsorgern. Durch die flexible Bereitstellung von Containern verschiedener
GrolR3e bei einer Vorlaufzeit von zwei Tagen ermdoglichen sie die getrennte Bereitstellung
verschiedener Dammstofftypen beim Sortierer. Sie kdnnen sich zeitlich auf die Bedlirfnisse
der Baustelle/Bauhandwerker abstimmen und einen mengenmaRig optimierten Transport
mit verschiedenen FahrzeuggréfRenklassen ermoglichen. Es gibt Absetzcontainer in GréRen
von 2 m? bis hin zu Abrollcontainern mit 40 m3. Damit kann auch den unterschiedlichen
Platzverhéltnissen auf Baustellen bzw. bei Bauhandwerkern sowie der je nach Baustelle
schwankenden Entfernung zum nachsten Sortierer/Entsorger Rechnung getragen werden.
Die Wege sind teilweise weit. Eine Optimierung der Transportketten muss diese Randbedin-
gungen bericksichtigen. Containerdienste, die Gber entsprechend viel Platz verfiigen, konn-
ten auch kleinere Mengen von Bauhandwerkern mit kleinen Fahrzeugtypen bei sich sam-
meln, bis entsprechende Volumina erreicht sind. Geblindelt kénnen diese dann effizienter
zum Sortierer / Entsorger transportiert werden. In diesem Falle kdme dem Containerdienst
zuséatzlich die Rolle einer ersten Senkenfunktion zu. Bei gréReren Baustellen sind taglich
Fahrzeuge im Einsatz, bei kleineren Baustellen ist etwas Vorlauf nétig (SORT 2021).

Die sortenreine Abholung durch Containerdienste auf Baustellen ist recht problemlos, wenn
die Dammstoffe dort direkt in Big Bags gepackt werden und bspw. anschlieBend in Contai-
nern transportiert werden. Oft fallt zudem nur eine Dammestoffart an. Die Zusammenarbeit
mit den Baustellen funktioniert oft gut, die Riickbaufirmen kennen die Thematik (SORT
2021).

Flr den Transport [gefahrlicher Abfalle] von der Baustelle zum Containerdienst ist bei Men-
gen >20 t ein Einzelentsorgungsnachweis und sonst ein Sammelentsorgungsnachweis erfor-
derlich (SORT 2021).

Abbruchunternehmen Gibernehmen i.d.R. auch die Funktion des Containerdienstes und fah-
ren die sortenreinen Fraktionen von der Baustelle direkt weiter zu den Entsorgungsanlagen.
Eine Zwischenlagerung erfolgt dann nur im Falle von Kleinstbaustellen. Die Transportwege
belaufen sich auf ca. 50 km (ABB 2021).

ifeu
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7.3 Sortierer/Entsorger

Den Sortierern kommt eine Senkenfunktion zu. Hier muss fiir eine stoffliche Verwertung
vorab eine separate Biindelung der jeweiligen Dammstofftypen erfolgt sein, wozu eine ent-
sprechend getrennte Erfassung und Lagerung der separat angelieferten Dammstoffe nétig
ist. Im Normalfall ist dafiir ausreichend Platz vorhanden. Die Unterbringung der Big Bags
erfolgt bspw. in 40 m3 Containern oder durch direkte Stapelung (SORT 2021). Von dort kann
der Transport in groBen Einheiten zu Verwertern/Sekundarrohstoffherstellern erfolgen.
Eine vorherige Vorbehandlung ist moglich, um die Dammstoffe zur Erhéhung der Trans-
portauslastung zu verdichten, falls der Verwertungsweg dies zuldsst. Die gepressten Dadmm-
stoffe kdnnen dann sortenrein zum Recycler oder Hersteller gefahren werden. Eine Puffe-
rung/Zwischenlagerung erfolgt mit dem Ziel, die Lkws fir den Ferntransport auslasten zu
kénnen (SORT 2021).

Den Sortierern kommt weiterhin die Aufgabe der industriellen Aufbereitung und Nachsor-
tierung zu. Ein gewisser Grad an Verunreinigung lasst sich auf den Baustellen nicht ausschlie-
Ren. Daher muss eine Nachbehandlung bei den Sortierern vorgesehen werden. Zusatzlich
misste hier zukiinftig evtl. eine maschinelle Trennung von Verbunden wie bspw. WDVS
stattfinden (Bauwirtschaft 2021).

Fir den Antransport [gefdhrlicher Abfdlle] ab Containerdienst bzw. Lieferant oder Abfaller-
zeuger sowie den Weitertransport ab Entsorger/Sortierer ist fir Mengen >20 t ein Einzel-
und sonst ein Sammelentsorgungsnachweis nétig (SORT 2021).

Soll eine stoffliche Verwertung der Dammstoffe erfolgen, ist fir EPS / XPS sowie Mineral-
wollen eine Analyse durch den Lieferanten vorzulegen, um eine Belastung durch Flamm-
schutzmittel bzw. Kanzerogenitat und damit Einstufung als iberwachungsbediirftiger bzw.
gefahrlicher Abfall ausschlieBen zu konnen. Ist dies jedoch nicht moglich, erfolgt automa-
tisch diese Einstufung. Noch wird eine stoffliche Verwertung eher selten praktiziert. Die Ab-
satzwege zur stofflichen Verwertung miissen kommuniziert und den Sortierern / Entsorgern
bekannt gemacht werden.

7.4 Sekundarrohstoffhersteller

Hier werden die alten Dammstoffe schlielich fir die stoffliche Verwertung vorbereitet oder
direkt in eigene Produkte Uberflhrt, wofiir diese jeweils sauber und sortenrein angeliefert
werden missen. Die Ddmmstoffe gehen dabei auch in andere, auch teilweise im Zuge der
Verwertung neu kreierte Produkte und Anwendungen auflerhalb der Dammstoffindustrie
(SEK 2021). Auch diese Art der stofflichen Verwertung ist sinnvoll, wenn die entsprechenden
Produkte und Anwendungen einen Nutzen erzielen und Primarmaterialien ersetzen. Es wird
versucht, damit das Aufwand- zu Nutzenverhéltnis des Recyclings zu minimieren.
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8 Allgemeine Rahmenbedingungen

8.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

8.1.1 Gewerbeabfallverordnung und Vergaberecht
Ziel:

Getrennte Erfassung nach einzelnen Dammstofftypen bereits ab Baustelle forcieren. Die
Dammestoffe missen fir eine stoffliche Verwertbarkeit sauber und sortenrein vorliegen und
dies schon ab Baustelle. Wenn das nicht der Fall ist, bleiben derzeit nur eine Beseitigung
bzw. eine energetische Verwertung.

Lésung:

Die Gewerbeabfallverordnung schreibt eine getrennte Sammlung von Dammstoffabfallen
vor. Ein strenger und konsequenter Vollzug dieser Verordnung kann die getrennte Samm-
lung verbessern. Eine gemischte Sammlung verschiedener Dammstoffarten ist gemal der
Gewerbeabfallverordnung erlaubt, reicht allerdings nicht aus, um die fiir eine stoffliche Ver-
wertung notige Sortenreinheit zu erreichen. Um eine nach Dammstofftypen getrennte
Sammlung vorzugeben, missten zunachst die Abfallschlissel fir Dammstoffabfille erwei-
tert werden. Momentan ist nur eine Unterscheidung von Dammmaterial mit Asbest
(170601*), Dammmaterial aus gefahrlichen Stoffen (170603*) und anderem Dammmaterial
(170604) und somit keine Unterscheidung verschiedener Dammstofftypen moglich. Die Ge-
werbeabfallverordnung misste dann im zweiten Schritt an dieser Stelle angepasst werden.

Weiterhin kdnnten die Deponierung oder energetische Verwertung als Standardentsorgung
durch eine konsequente Umsetzung der Gewerbeabfallverordnung verhindert werden. In
Verbindung mit einer entsprechenden Uberwachung der Baustellen bzw. der verschiedenen
Akteure lasst sich so sicherstellen, dass diese Abfallmassen vorrangig einem Recycling bzw.
einer entsprechenden Vorbehandlungsanlage zugefiihrt werden, die Sortier- und Recycling-
quoten nachweisen muss. Eine energetische Verwertung oder Beseitigung ist dann nur mog-
lich, wenn sich andere Optionen im Einzelfall technisch nicht méglich oder wirtschaftlich
nicht zumutbar erweisen.

Gleichzeitig missten in der Vergabepraxis fur Sanierungen und Riickbau Standards zur Se-
lektivitat und Getrennthaltung festgeschrieben werden, die in der Ausschreibung prazise
benannt werden und die in der Ausfiihrung nachzuweisen sind. Dafiir sind klare Glberwachte
gesetzliche und untergesetzliche Regelungen nétig und damit eine Anderung der Bauord-
nung.
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8.1.2 Erweiterte Herstellerverantwortung
Ziel:

Die Hersteller sollen das Lebensende ihrer Produkte mitdenken und Vorkehrungen fir deren
stoffliche Verwertung treffen.

Lésung:

Eine erweiterte Herstellerverantwortung, wie sie in Deutschland bereits z.B. fiir Batterien
vorgeschrieben ist, verpflichtet die Hersteller den Transport und die Entsorgung zu gewahr-
leisten. Die Entsorgungskosten werden mit dem Kaufpreis des Produktes abgedeckt, die Ab-
gabe der Batterien ist fiir den Kunden somit mit keinen weiteren Kosten verbunden.

Frankreich flhrt eine solche erweiterte Herstellerverantwortung ab dem 01.01.2022 auch
fir Baustoffe ein und schlieRt dabei auch Dammstoffe ein. Die Pflicht zur Riicknahme tritt
nur dann in Kraft, wenn der Dammestoff frei von Anhaftungen ist, da die Hersteller nicht in
der Verantwortung stehen, ,fremde” Baustoffe mit zu entsorgen. Die entsprechende Mog-
lichkeit zur kostenfreien Anlieferung des sortenreinen Abfalls kdnnte die Bauherren dazu
bewegen, einen getrennten Riickbau der Dammstoffe anzustreben. Ob sich der Aufwand
des hoch selektiven Riickbaus lohnt, hdangt nicht zuletzt auch von den dazu alternativen Ent-
sorgungswegen ab.

Eine erweiterte Herstellerverantwortung kann auch dazu fiihren, dass die Hersteller Entsor-
gungsstrukturen aufbauen und intensiver in neue Technologien und Produkte mit héheren
Recyclinganteilen investieren. Baustoffe sind allerdings sehr langlebige Produkte, die erwei-
terte Herstellerverantwortung greift erst fiir diejenigen Dammstoffe, die nach dem Zeit-
punkt der geltenden Herstellerverantwortung verkauft werden. Nichtsdestotrotz ware der
Beschluss einer solchen Verordnung auch in Deutschland ein klares Zeichen an die Branche,
den gesamten Lebenszyklus auch beim Design neuer Produkte mitzudenken.

Als stoffliche Verwertung gilt dabei auch die Nutzung fiir andere Anwendungen auBerhalb
der Dammstoffindustrie.

8.1.3 Einfiihrung von Recyclingquoten
Ziel:

Erh6éhung des Rezyklateinsatzes bei den Herstellern.

Lésung:

Die Vorgabe einer bestimmten RC-Quote ist bei den langlebigen Dammstoffen im Gegensatz
zu kurzlebigen Verpackungen aufgrund der mangelnden Verfligbarkeit von Post Consumer-
Abfallen noch mit groRen Herausforderungen verbunden. Vor allem Dammstoffe fiir Spezi-
alanwendungen weisen einen vergleichsweise sehr geringen Marktanteil auf. Folglich
kommt bislang nicht genug Dammstoffabfall zurilick, separate Sortierfraktionen und an-
schlieBend Recyclingguoten einhalten zu kénnen. Gerade auch erst seit Kurzem auf dem
Markt befindliche Dammstoffe, wie diejenigen aus nachwachsenden Rohstoffen, haben ak-
tuell einen nicht ausreichend hohen Riicklauf, um entsprechende Systeme aufbauen und
ambitionierte Recyclingquoten erfillen zu kbnnen.



72 Dammstoffe im Materialkreislauf @ ifeu

Auch muss eine passende Definition von ,,Recyclingmaterial” gefunden werden, wie das Bei-
spiel Italien zeigt: Dort werden fiir eine Zertifizierung auch Produktionsverschnittreste an-
erkannt. Ob dies den Recyclinggedanken fir Post-Consumer-Abfalle unterstitzt, ist fragwiir-
dig. Aus 6konomischen Griinden ist eine Ruckfiihrung / Verwertung von Produktionsver-
schnitten bereits heute bei allen Herstellern Stand der Technik.

8.1.4 Kreislaufwirtschafts- und Abfallrecht

Ziel

Hersteller missen gleichartige Dammestoffabfalle anderer Hersteller zuriicknehmen, damit
eine dezentrale stoffliche Verwertung stattfinden kann, die logistisch zu bewerkstelligen ist.

Hemmnis & Losung

Fir die Behandlung von Abfallen bedarf es grundsatzlich einer Genehmigung. Es gibt Her-
steller, die sich diesem langwierigen Prozess unterzogen haben. Das Beispiel eines Mine-
ralwolleherstellers zeigt, dass auch eine Genehmigung zur Verwertung von gefahrlichen Ab-
fallen in der Dammstoffbranche lohnenswert ist.

Flr nicht gefahrliche Abfalle gibt es diesbeziiglich die Moglichkeit einer vereinfachten An-
zeigepflicht, wenn der Abfall eines Produktes, das auch selbst hergestellt wird, gesammelt
wird. Dabei spielt es keine Rolle, von welchem Hersteller das urspriingliche Produkt stammt.
Der Transport des Abfalls kann ohne A-Schild erfolgen. Im Rahmen der Herstellergesprache
hat sich gezeigt, dass diese Auslegung des Abfallrechts unterschiedlich interpretiert wird
und die betreffenden Genehmigungsbehorden keine einheitliche Meinung vertreten. Hier
gilt es eine sichere Rechtsgrundlage zu schaffen, um die Risikobewertung mit Hinblick auf
Investitionsentscheidungen zu verbessern.

Containerdienste dirfen die Abfalle Gber Entsorgungsnachweise zu Sortierern/Entsorgern
transportieren, wo diese dann angenommen und ggf. behandelt werden kdénnen. Fiir den
Weitertransport stellt der Sortierer/Entsorger ebenso Entsorgungsnachweise aus.

Sekundarrohstoffhersteller verfligen lber die Berechtigung, Abfalle zu transportieren und
anzunehmen. Sie stellen daraus eigene Produkte wie bspw. Dammschittungen her, die die
Abfalleigenschaft verloren haben.

Sammelhubs, die bspw. von Herstellern betrieben werden, kénnen nach Meldung bei Ge-
nehmigungsbehérden im Namen von Sortierern/Entsorgern agieren und ebenso Abfille an-
nehmen und ggf. behandeln.
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8.2 Finanzielle Rahmenbedingungen und Anreize

8.2.1 Sortenreiner Riickbau
Ziel:

Der selektive Rickbau ist Bedingung fiir eine stoffliche Verwertbarkeit, weil saubere und
sortenreine Dammstoffabfalle hierflir Voraussetzung sind. Er ist in Abhangigkeit von der
Bauweise mit Mehraufwand auf der Baustelle verbunden und daher teurer als der konven-
tionelle Riickbau. Fir die Baustelle ist es einfacher und ggf. auch kostenglinstiger, keinen
sortenreinen Riickbau der Ddmmstoffe und damit keine stoffliche Verwertung anzustreben.
Auch hier kénnte angesetzt werden, um den sortenreinen Riickbau zusatzlich zu gesetzli-
chen Vorgaben (Kap. 8.1.1) zu fordern.

Loésung:

Wenn die Beseitigungsmoglichkeiten verteuert wiirden, lohnt sich der Mehraufwand, um in
die dann glinstigeren stofflichen Entsorgungswege gehen zu kénnen. Umgekehrt kdnnten
auch Produkte mit Sekundarrohstoffanteilen subventioniert werden, so dass die Entsorgung
Richtung stoffliche Verwertung glinstiger wird. Dies ist nicht der Fall, wenn die Sekundar-
rohstoffe bspw. teurer als die Primarprodukte sind (s. Kap. 8.2.2).

Mit klaren Vorgaben in der Vergabe zum selektiven Riickbau (Kap. 8.1.1) wird weiterhin ver-
hindert, dass Baustellenakteure den selektiven Rickbau unterlaufen kénnen und damit ei-
nen Preiskampf auf dessen Kosten fiihren. Allen Baustellenakteuren wiirde der Mehrauf-
wand entsprechend gezahlt werden.

Weiterhin kénnten Bauweisen geférdert werden, die leicht rlickbaubar sind, so dass spater
kaum Mehraufwand fir einen selektiven Rickbau gegeben ist (Kap. 8.3.)

8.2.2 Subventionen Sekundarer Rohstoffe
Ziel:

Einsatz von Sekundaren Rohstoffen aus 6konomischer Sicht attraktiver machen. Recycling
kostet Geld. Neben der sauberen und sortenreinen Bereitstellung und der Sammlung muss
eine Einarbeitung und Behandlung erfolgen. Die Sekundarrohstoffe kénnen daher teurer
sein als Primarrohstoffe. Aus Umwelt- und Ressourcensicht sollten die Sekundarrohstoffe
aber vorrangig eingesetzt werden. Es ist bislang einfacher und ggf. auch kostengiinstiger,
keine stoffliche Verwertung anzustreben bzw. bei der Produktion auf priméare Rohstoffe zu-
rickzugreifen.

Hemmnis & Lésung

Rohstoffhersteller und Recycler/Sekundarrohstoffhersteller missen fiir das Recycling Inves-
titionen in Anlagen und Technik tatigen, die sich refinanzieren miissen. Dafiir bendtigen sie
Sicherheit. Zusatzlich muss ggf. mit hoheren Betriebskosten gerechnet werden.

Eine Subventionierung des Recyclings konnte die Hiirden verkleinern. Dabei wiirde ein lan-
dereinheitliches Vorgehen den Akteuren die Anpassung erleichtern. In u.a. Schweden wird



74 Dammstoffe im Materialkreislauf

das Recycling indirekt vom Staat gefordert, indem auf Primarrohstoffe hohere Steuerlasten
liegen als auf Sekundarrohstoffe (Baronick et al. 2019). Die Kosten des Recyclings miissen
schlussendlich von der gesamten Akteurskette getragen werden. Die teureren Sekundarroh-
stoffe mlssen von den Herstellern bezahlt werden, so auch der Mehraufwand der Baustel-
lenakteure. Die Rohstoffhersteller und Recycler sollten nicht alleine den Zusatzaufwand tra-
gen mussen und ihre Produkte dennoch nur zum gleichen Preis wie Produkte aus Primar-
rohstoffen anbieten kénnen.

8.3 Bauliche Rahmenbedingungen

8.3.1 Riickbaugerechte Verbauung von Dammstoffen
Ziel:

Der Reinheitsgrad der riickgebauten Dammstoffe soll durch riickbaugerechte Verbauung
verbessert werden. Die Baukonstruktion und die Art der Verbauweise der Dammstoffe, die
durch die Baukonstruktion eingeschrankt wird, bestimmt, wie gut Dammestoffe auf der Bau-
stelle sortenrein riickbau- und damit stofflich verwertbar sind.

Lésung

Schon beim Bau des Gebaudes muss an den zukinftigen Riickbau gedacht werden. Das be-
dingt, dass Architekten die Konstruktion so planen, dass moglichst auf stoffschliissige Ver-
bunde verzichtet werden kann. Dammstoffe sollten lose verbaut werden kdnnen, so dass
sie spater sauber und sortenrein riickbaubar sind. Sie sollten méglichst nur mechanisch be-
festigt und nicht verklebt werden, um den Eintrag von Stor- und Fremdstoffen in die Damm-
stoffverwertung und Dammstoffverluste Richtung Entsorgung beim Riickbau zu vermeiden.
Optimal wére, wenn die Dammstoffe so zerstorungsfrei riickgebaut werden kdnnen, dass
eine Wiederverwendung maoglich ist.

Die Konstruktion bestimmt, welche Dammstoffe zum Einsatz kommen konnen. Wie die Er-
gebnisse aus (Reinhardt et al. 2019) gezeigt haben, sind Einblasdammstoffe und Dammstoff-
matten mit geringeren Produktionslasten verbunden als Platten, kdnnen aber nur bei ent-
sprechender Konstruktion auch an der Aullenfassade verbaut werden.

Die oft an AuBenfassaden verbauten Warmedammverbundsysteme (WDVS) auf Damm-
stoffplattenbasis sind sehr aufwandig im Riickbau und selbst bei hoch selektivem Riickbau
verbleibt in den meisten Fallen Kleber auf den Dammstoffen. Durch eine andere Konstruk-
tion kénnen WDVS ggf. vermieden werden. Die Hersteller arbeiten mittlerweile an neuen
WDVS-Systemen, die sich sauber trennen lassen. Sollte sich hier ein Durchbruch ergeben,
kénnten entsprechende WDVS-Systeme ohne Nachteile flir den spateren Riickbau einge-
setzt werden.

ifeu
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8.3.2 Materialmix und Verbundbaustoffe
Ziel:

Die sortenreine Riickbaubarkeit und stoffliche Verwertbarkeit muss trotz Materialvielfalt
auf Baustellen und den Einsatz von Verbundbaustoffen gegeben sein.

Lésung:

Auf den Baustellen muss mit einem sehr groBen Materialmix umgegangen werden, der zu-
satzlich durch verschiedene Verklebe- und Verfugetechniken befeuert wird. Der Entsorger
hat keine genaue Kenntnis lber den speziellen Abfall. Um auf den Baustellen dennoch eine
spatere Identifizierung und damit auch Verwertung zu ermdglichen, sollten Baustoffe z.B.
anhand eines Aufdrucks Informationen zum Material enthalten, wodurch die mogliche Ent-
sorgungskette abgeleitet werden kann. Das sollte bereits beim Bau mitgedacht werden. Die
Hersteller liefern die Entsorgungsschlissel mit. Wichtig ist es, auf sortenreine Riickbaufahig-
keit und Recyclingfahigkeit zu achten, wie es u.a. die DGNB und der Green Deal fordern.
Daher sollten Gebdude- und damit auch Dammestoffkonstruktionen vermieden werden, die
zu einer VergroBerung des Materialmixes und zu einer schlechten Riickbaubarkeit fihren.
Es sollten moglichst wenige Verbundbaustoffe eingesetzt und die Materialvielfalt soweit wie
moglich reduziert werden. Ein Problem ist, dass es immer mehr Hightech-Verbundbaustoffe
gibt.

Die Dammstoffe werden ggf. kaschiert. Auch Ausschaumung mit PU kann dazu fihren, dass
keine sortenreine Trennung mehr moglich ist. Falls moglich, sollte beides vermieden wer-
den. Besonders kritisch ist auch das Vergiel3en oder Aufschweifen von Bitumenbahnen.

Verbunde aus Mauersteinen und Dammstoffen konnen auf der Baustelle nur schwer ge-
trennt werden. Beim Bauschuttrecycler ist eine Trennung von solchen kraftformschlissigen,
also nicht verklebten, Verbunden mdoglich, wenn ein Aggregat zur schonenden Zerkleine-
rung vorhanden ist (Backenbrecher, Langsamlaufer). Im Sinne einer guten Entsorgbarkeit
sollte ansonsten eher auf schichtenweises Anbringen von Baustoffen und Dammstoffen ge-
setzt werden.

8.4 Technik

Die Sammler/Entsorger missen als industrielle Aufbereiter, die den Dammstoff aus dem
WDVS bspw. maschinell sauberfrasen, mit eingebunden werden, weil auf der Baustelle
keine weitere maschinelle Aufbereitung des WDVS moglich ist. Hierzu missen entspre-
chende maschinelle Aufbereitungsverfahren getestet und etabliert werden.

Es wird an Verwertungsverfahren gearbeitet, die eine stoffliche Verwertung eines gesam-
ten, nicht in seine verschiedenen Bestandteile getrennten WDVS ermdoglichen, bspw. die
Pyrolyse. Hierzu hat die Forschung aber erst begonnen.



76 Dammstoffe im Materialkreislauf @ ifeu

8.5 Akzeptanz und Nachfrage

Die Nachfrage nach Produkten, die auf Sekundarrohstoffe zuriickgreifen, muss gegeben
sein, damit sich Systeme und Strukturen fir ein entsprechendes Recycling entwickeln kdn-
nen. Wenn Produkte, die altes Ddmmmaterial enthalten, angenommen werden, werden
sich die Sekundarrohstoff- und Dammstoffhersteller darauf einstellen. Am entscheidenden
Hebel sitzen hier die Planer/Architekten und die Bauherren.

Die Produkte aus recyceltem Dammstoffmaterial kosten ggf. mehr. Durch das steigende
Umweltbewusstsein in der Bevolkerung kénnten sich solche umwelt- und ressourcenscho-
nenden Produkte aber trotzdem erfolgreich auf dem Markt platzieren und entsprechend
beworben werden. Ein analoges Beispiel dazu sind Bio-Lebensmittel. Forderlich dabei ist,
dass Zertifizierungssystemen zum nachhaltigen Bauen (BNB, DGNB) den Einsatz von Bau-
stoffen aus Sekundarrohstoffen fordern. Eine solche Zertifizierung kann sich wiederum
wertsteigernd auf das Bauobjekt auswirken, da Banken bei der Bewertung von Gebauden
eine vorliegende Zertifizierung als wertsteigernd erachten (Anders und Schlun 2019).

Nicht immer erreichen Produkte mit Sekundarrohstoffanteil die gleichen maximalen Eigen-
schaftswerte wie Primadrprodukte. Fir viele Anwendungsbereiche spielt das aber oft keine
Rolle, so dass in der Praxis dadurch kein technischer Vorteil fir Primarprodukte gegeben ist.
Das muss klar kommuniziert werden. Wenn eine Nutzengleichheit mit Produkten die Sekun-
darrohstoffe enthalten trotzdem nicht gegeben sein sollte, missen die moglichen Ein-
schrankungen deutlich benannt werden.

8.6 Logistik

Der Transport von Dammstoffen gestaltet sich aufgrund der geringen Dichte der Damm-
stoffe mit entsprechend schlechter Auslastung der LKWs problematisch. Bei schlechter Aus-
lastung muss haufiger gefahren werden, bei nahezu unveranderten Kosten pro Strecke. Fol-
gende Optimierungsmaglichkeiten sind denkbar:

e Komprimierung mit mobilen Anlagen auf groBen Baustellen (erst ab einer gewissen

Entfernung 6konomisch rentabel) (Vogdt et al. 2019)
o Schneckenverdichter EPS, XPS (FCKW frei), PU,
o Pressung und Zerkleinerung: Mineralwolle (ungefahrliche)

e Sammel- und Umschlagplatz zwischen Baustelle und Verwerter (erst ab einer ge-
wissen Menge 6konomisch rentabel) (Vogdt et al. 2019); Einbindung der Entsorger
als Sammler; Sammelhubs fiir Dammstoffe ggf. auch bei bestehenden Sammlern
mit ansiedeln

e Mehr Aufbereitungsanlagen

Die meisten Dammstoffe lassen sich komprimieren. Falls nicht gefahrlich, ist dies bereits auf
der Baustelle moglich. Ggf. sind bei entsprechenden Entsorgungskosten auch sehr weite
Transportwege flir kompaktierte Dammstoffe wirtschaftlich.

Eine gute Vernetzung von Entsorgern oder grofRe Flotten von Herstellern ermdglichen die
Sammlung bei Rickfahrten, so dass Leerfahrten und zuséatzliche Fahrten dieses voluminésen
Materials vermieden werden.
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Wenn auf regionale Dammstoffe zurilickgegriffen wird, lassen sich die Strecken verringern
und damit die Logistik vereinfachen. Damit fiele zum einen der Antransport der neuen Bau-
stoffe zur Baustelle kirzer aus, zum anderen konnten die riickgebauten Baustoffe dann fast
vor Ort von Herstellern stofflich verwertet werden.
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9 Okobilanzieller Vergleich der
Entsorgungswege von Post-Consumer-

Dammstoffabfallen Status Quo vs.
Stofflich

In diesem Kapitel werden die jetzt schon moglichen Entsorgungswege fiir die Hauptdamm-
stoffe jeweils aus 6kologischer Sicht bewertet. Der Fokus liegt auf den Hauptvertretern der
Dammestoffgruppen mineralisch, synthetisch und erneuerbar. Die hier dargestellte 6kologi-
sche Bewertung der Entsorgungswege lasst keinen Vergleich verschiedener Dammstoffe
zu, sondern zeigt nur fiir jeden Dammstoff auf, wie gut die jeweils verschiedenen magli-
chen Entsorgungswege aus 6kologischer Sicht im Vergleich zueinander sind. Daraus sollen
die besten, jetzt schon moglichen Entsorgungswege fiir jeden Dammstoff ermittelt werden.

Die verschiedenen Entsorgungswege sind unterschiedlich ambitioniert. Mit gréRerem Auf-
wand werden ggf. mehr Ressourcen verbraucht und es entstehen mehr Emissionen, welche
in der Okobilanz zu Indikatoren und Wirkungskategorien aggregiert werden. Dadurch wer-
den Sekundéarprodukte erzeugt (Abbildung 9-1). Im Falle einer thermischen Entsorgung (Ver-
brennung) entsteht als Produkt bspw. Strom und Warme, im Falle der stofflichen Verwer-
tung bspw. ein Sekundarrohstoff. Diese Sekundarprodukte kénnen konventionell produ-
zierte Primdrprodukte ersetzen/substituieren. Um eine Nutzengleichheit der verschiedenen
Entsorgungswege in der 6kologischen Bewertung zu erreichen, werden deshalb die mit de-
ren konventioneller Herstellung verbundenen Umweltlasten als Einsparung den Lasten der
jeweiligen Entsorgungswege gegengerechnet. Das Netto-Ergebnis zeigt dann an, wie gut der
Entsorgungsweg im betrachteten Indikator/Wirkungskategorie abschneidet.
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Abbildung 9-1: Bilanzrahmen fiir den 6kologischen Vergleich von Entsorgungsvarianten

In den nachfolgenden Kapiteln werden jeweils die Ergebnisse fiir den Treibhauseffekt (v.a.
Kohlendioxid, Methan, Lachgas) und das Versauerungspotenzial (v.a. Schwefel-, Stickoxide,
Ammoniak) mit den Lasten der Entsorgung positiv iber der x-Achse und den Einsparungen
durch die erzeugten Sekundarprodukte negativ unter der x-Achse gezeigt. Sowohl Lasten als
auch Einsparungen sind sektoral untergliedert nach verschiedenen Prozessschritten bzw.
Produkten; ,GS“ steht dabei fiir Gutschrift/Einsparung. Neben den sektoralen Lasten und
Einsparungen ist als grauer Balken das Netto-Ergebnis aus beiden dargestellt. Je mehr der
Netto-Balken nach oben zeigt, desto schlechter ist das Ergebnis bzw. je weiter nach unten,
desto besser. Positive Netto-Werte stellen Umweltlasten, negative Umweltentlastungen
dar. Bezug ist immer die Entsorgung des jeweiligen Ddmmstoffes aus 1 m? Flachdachddm-
mung auf einen U-Wert von 0,16 W/(m?*K). Treibhauseffekt und Versauerungspotenzial de-
cken das Spektrum aus den betrachteten Wirkungskategorien gut ab, so dass die Diskussion
detaillierter sektoraler Grafiken auf diese beschrankt werden kann.

Zusatzlich werden die Netto-Ergebnisse der verschiedenen Wirkungskategorien/Indikato-
ren auf die jeweiligen pro-Kopf-Lasten eines Einwohners in Deutschland normiert. Das Er-
gebnis sind dann Einwohnerdurchschnittswerte (EDW), die vergleichend Uber die verschie-
denen Wirkungskategorien/Indikatoren nebeneinandergestellt werden konnen. Hier sind
auch die Ergebnisse des Indikators fossiler kumulierter Energieaufwand (KEA fossil) sowie
der Wirkungskategorien terrestrisches Eutrophierungspotenzial und Feinstaubpotenzial
(PM 2,5) mit angegeben.

In einer weiteren Grafik wird darauf eingegangen, wie eine Wiederverwendung des Damm-
stoffs im Vergleich zur Entsorgung nach den betrachteten Wegen abschneiden wiirde.

9.1 Entsorgungswege Mineralische Dammstoffe
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In Abbildung 9-2 sind die Ergebnisse fiir die Entsorgungswege von Dammplatten aus Stein-
wolle dargestellt, wie im Uberkapitel beschrieben.

Die Deponierung ist mit keinen groRBen Lasten, aber auch keinem Nutzen verbunden. Im
Zuge der Rickfuhrung in die Produktion wird das Bindemittel verbrannt. Dies zeigt sich im
Sektor ,Verwertung stofflich” und dies relativ starker im Treibhauseffekt, weil das Bindemit-
tel auf Chemikalien aus Erdol basiert. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die Zement-
menge fiir die Formsteine wegen der Rickfliihrung um 2 % erh6ht werden muss. Der Effekt
dadurch ist aber klein und auch im Treibhauseffekt trotz der hohen Treibhausgaslast von
Zement nicht im Sektor ,,Verwertung stofflich” erkennbar.

Durch die Rickfiihrung in die Produktion werden Rohstoffe mit ihren Bereitstellungslasten
eingespart. Hinzu kommt noch die Einsparung von Prozesswarme mit ihren Lasten, weil ei-
nerseits das Aufschmelzen des Altmaterials weniger Energie bendtigt als das von Primarroh-
stoffen und andererseits durch die Verbrennung des Bindemittels Warme erzeugt wird. Das
wird zusammen im Sektor ,GS Sekundarmaterial” ausgewiesen.

Die Riickfithrung in die Produktion erzielt netto iiber alle betrachteten Kategorien/Wir-
kungsindikatoren Umweltentlastungen und schneidet besser ab als die Deponierung.
Nach Normierung zeigt sich, dass die quantitative Bedeutung der Lasten und Entlastungen
in den verschiedenen Kategorien/Wirkungskategorien in derselben GréRenordnung liegt
und daher keinem Indikator eine tUbergeordnete quantitative Bedeutung zukommt.
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Abbildung 9-2: Okologische Bewertung der jetzt schon méglichen Entsorgungswege von Steinwolleplatten nach dem Treibhauseffekt,
Versauerungspotenzial und den auf Einwohnerdurchschnittswerten (EDW) normierten Nettoergebnissen aller betrachteten

Wirkungskategorien/Indikatoren

Der Netto-Einsparung durch die Rickfiihrung in die Produktion sind Grenzen gesetzt, weil
der alte Dammstoff zu Beginn in die Dammstoffproduktionskette eingefiihrt wird. Daher
kénnen neben Rohstoffen und etwas Prozesswarme keine weiteren Prozessschritte in der
Dammestoffproduktion mit deren Lasten eingespart werden. Bei einer Wiederverwendung
kann hingegen die volle Last der Dammstoffproduktion eingespart werden. In Abbildung 9-3
werden die Netto-Ergebnisse im Treibhauseffekt flr die Deponierung, die Rickfiihrung in
die Produktion und die Wiederverwendung dargestellt. Es zeigt sich deutlich, dass die
groBte Entlastung im Treibhauseffekt durch die Weiternutzung der Steinwolleplatten er-
zielt wird.
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Abbildung 9-3: Nettoergebnisse im Treibhauseffekt flr die Entsorgungswege vs. Wiederverwendung der Steinwolleplatten

In Abbildung 9-4 sind die Ergebnisse fiir die Entsorgungswege von Dammmatten aus Stein-
wolle dargestellt, wie im Uberkapitel beschrieben.

Wie bei Dammplatten aus Steinwolle ist die Deponierung weder mit grolen Lasten noch
einem Nutzen verbunden. Im Falle der direkten Riickflihrung in die Produktion ist analog die
Verbrennung des Bindemittels fir die Lasten im Sektor , Verwertung stofflich” verantwort-
lich, die im Treibhauseffekt groRer ausfallen, weil das Bindemittel auf Erdél basiert. Bei der
Rickfihrung in die Produktion iber Glasfritten zeigen sich in diesem Sektor dariiber hinaus
die Lasten aus der zusatzlichen Schmelzenergiebereitstellung fir die Frittenproduktion aus
der alten Glaswolle. Als Bedarf dafiir sind 80 % der Prozesswarme der konventionellen Glas-
wolleproduktion angesetzt.

Analog wie bei Steinwolle werden durch die Riickfiihrung in die Produktion die Lasten fiir
die Bereitstellung der primaren Rohstoffe sowie Prozesswarme eingespart (Sektor ,GS Se-
kundarmaterial“). Die Prozesswarmeeinsparung setzt sich aus der fiir das alternative Auf-
schmelzen von Primarrohstoffen zusatzlich benétigte Warme und der durch die Verbren-
nung des Bindemittels frei gesetzte Warme zusammen. Die Brutto-Einsparung fallt gleich
groR aus, unabhangig davon, ob Glasfritten riickgefiihrt werden oder eine direkte Riickfiih-
rung erfolgt. Im Versauerungspotenzial fallt die Einsparung relativ zu den Lasten groRRer aus
als im Treibhauseffekt, weil den eingesparten Primarrohstofflasten diesbezliglich eine gro-
Rere Bedeutung zukommt.

Netto ist die direkte Riickfiihrung in die Produktion in allen betrachteten Kategorien/Wir-
kungsindikatoren mit Umweltentlastungen verbunden und damit besser als die Deponie-
rung. Dahingegen reichen bei der Riickfiihrung in die Produktion als Glasfritten die Einspa-
rungen beim Treibhauseffekt und fossilen kumulierten Energieaufwand nicht aus, um die
Lasten fiir das Einschmelzen zu Glasfritten auszugleichen. Es verbleiten netto Lasten, die
auch etwas hoher sind als die der Deponierung. In den anderen betrachteten Wirkungska-
tegorien werden netto aber trotzdem Entlastungen und ein entsprechender Vorteil gegen-
Uber einer Deponierung erzielt. Mit der Normierung zeigt sich anhand der vergleichsweise
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dhnlichen Hohe der Lasten bzw. Entlastungen, dass keinem Indikator/Wirkungskategorie
eine Ubergeordnete quantitative Bedeutung zukommt.
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Abbildung 9-4: Okologische Bewertung der jetzt schon méglichen Entsorgungswege von Glaswollematten nach dem Treibhauseffekt,
Versauerungspotenzial und den auf Einwohnerdurchschnittswerten (EDW) normierten Nettoergebnissen aller betrachteten
Wirkungskategorien/Indikatoren

Analog wie bei Steinwolle sind der Netto-Einsparung durch die Rickfiihrung in die Produk-
tion Grenzen gesetzt, weil der alte Dammstoff zu Beginn in die Dammstoffproduktionskette
eingefiihrt wird. Daher kdnnen neben Rohstoffen und etwas Prozesswarme keine weiteren
Prozessschritte in der Dammstoffproduktion mit deren Lasten eingespart werden, wohinge-
gen durch eine Wiederverwendung die gesamte Produktionslast eingespart wird. Aus Abbil-
dung 9-5 zeigt sich deutlich, dass im Vergleich zur Deponierung und Riickfiihrung (stoffliche
Verwertung) die groRte Entlastung im Treibhauseffekt durch die Wiederverwendung der
Glaswollematten erzielt werden kann.
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Abbildung 9-5: Nettoergebnisse im Treibhauseffekt flir die Entsorgungswege vs. Wiederverwendung der Glaswollematten

9.2 Entsorgungswege Synthetische Dammstoffe

In Abbildung 9-6 sind die Ergebnisse fiir Dammplatten aus EPS dargestellt, wie im Uberkapi-
tel beschrieben.

Die thermische Behandlung in der Millverbrennungsanlage (MVA) oder im Zementwerk
flhrt aufgrund der Freisetzung des Kohlenstoffs im EPS als Kohlendioxid zu entsprechenden
Treibhausgaslasten im Sektor ,,Entsorgung und thermisch”. EPS wird aus Erddl hergestellt,
so dass es sich darin um fossilen Kohlenstoff handelt, der nicht in die Atmosphare freigesetzt
werden sollte. Im Versauerungspotenzial zeigt sich, dass der Verbrennungsprozess Emissio-
nen an u.a. NOx verursacht. Aufgrund der besseren Abgasreinigung fallen die diesbeziigli-
chen Lasten der MVA geringer aus als die des Zementwerks. Die werkstoffliche Verwertung
Uber PS-Loop fiihrt zu Lasten im Sektor ,Verwertung stofflich®, die sich aus der Bereitstel-
lung von insbesondere Strom und Prozesswarme fiir das PS-Loop-Verfahren (Solvolyse) er-
geben.

Die thermische Beseitigung in der MVA schafft auf der anderen Seite eine Entlastung durch
die dabei erzeugte Energie in Form von Strom und Warme, die dieselbe Menge deutschen
Netzstrommixes bzw. Warme aus Gaskesseln in Hausheizungen mit deren Lasten substitu-
ieren. Die Entlastungen fallen aufgrund der relativ geringen energetischen Wirkungsgrade
der MVA gemaligt aus. Im Zementwerk wird durch die Verbrennung des heizwertreichen
EPS Prozesswarme erzeugt, die derzeit noch solche aus dem dort sonst eingesetzten Regel-
brennstoff Steinkohle substituiert. Die Folge sind derzeit entsprechend hohe Entlastungen.
Durch die werkstoffliche Verwertung wird Polystyrol zuriickgewonnen, das primares Poly-
styrol ersetzen kann, dessen Herstellung mit relativ groBen Lasten verbunden ist.

Netto ergibt sich Uber alle betrachteten Wirkungskategorien/Indikatoren ein deutlicher
Vorteil fiir die werkstoffliche Verwertung iiber PS-Loop. Die Beseitigung in der MVA ist mit
einer Last im Treibhauseffekt verbunden, weil die fossilen Kohlendioxidemissionen nicht
durch die liber die erzeugte Energie erzielten Entlastungen ausgeglichen werden kann. Die
Normierung zeigt, dass die Entlastungen im terrestrischen Eutrophierungspotenzial am
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geringsten ausfallen und sonst relativ ahnlich im Vergleich der weiteren Wirkungskategorien
sind. Ein deutlicher Unterschied in der quantitativen Bedeutung ldsst sich daraus nicht ab-
leiten. Es zeigt sich, dass eine stoffliche Bewertung von synthetischen Dadmmstoffen aus
okologischer Sicht besonders dringlich geboten ist.
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Abbildung 9-6: Okologische Bewertung der jetzt schon méglichen Entsorgungswege von EPS-Ddmmplatten nach dem Treibhauseffekt,
Versauerungspotenzial und den auf Einwohnerdurchschnittswerten (EDW) normierten Nettoergebnissen aller betrachteten
Wirkungskategorien/Indikatoren

In Abbildung 9-7 sind die Entlastungen im Treibhauseffekt durch eine Wiederverwendung
der EPS-Platten neben die Entsorgung in der MVA und die werkstoffliche Verwertung tber
PS-Loop gestellt. Durch die Wiederverwendung wird noch mehr Entlastung erzielt als
durch die stoffliche Verwertung. Da die Produktion von Polystyrol, die durch die stoffliche
Verwertung substituiert werden kann, aber schon einen bedeutenden Anteil an den Lasten
der EPS-Dammplattenproduktion tragt, ist die zusatzliche Entlastung nicht so groRR wie bei
den mineralischen Dammstoffen oder den Dammstoffen aus erneuerbaren Rohstoffen. Bei
Letzteren werden durch die Riickfiihrung in die Produktion als stofflichen Verwertungsweg
wie dort beschrieben nur kleine Anteile der Produktionslasten der jeweiligen Dammestoffe
eingespart.
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Abbildung 9-7: Nettoergebnisse im Treibhauseffekt fiir die Entsorgungswege vs. Wiederverwendung der EPS-Dammplatten

Flr XPS zeichnet sich ein sehr dhnliches Muster wie fiir EPS ab. Es bieten sich die gleichen
Entsorgungswege an. Heizwert und Zusammensetzung von XPS unterscheidet sich dabei nur
wenig von EPS. Die pro 1 m? verbaute Dammstoffmenge XPS ist insbesondere aufgrund der
groReren Dichte zwar groRer, weshalb die absoluten Zahlen fiir Lasten und Entlastungen
entsprechend anders sind. Aber das dandert nichts am Muster, das ausschlaggebend fir die
Bewertung der Entsorgungswege ist. Daher sei an dieser Stelle auf die Ausfiihrungen bei EPS
verwiesen.

Fir PU-Dammstoffe (Abbildung 9-8) gelten die Ausfiihrungen zur thermischen Behandlung,
die bei EPS gemacht wurden, analog. Als stoffliche Verwertung derzeit schon moglich ist die
Nutzung des Dammstoffes in Klebepressplatten mit dammwirkenden Eigenschaften. Die
dadurch erzielbaren Entlastungen sind sehr unsicher, weil unklar ist, welches Produkt in den
entsprechenden Anwendungsfallen zum Einsatz kime, wenn es die Klebepressplatten nicht
gdbe. Entweder wiirden dann diese Klebepressplatten aus primarem PU hergestellt werden
oder es kimen Holzbaustoffe mit ddmmwirkenden Eigenschaften zum Einsatz, fir die es
aber Restriktionen in feuchten Bereichen geben diirfte. Fir die 6kologische Bewertung der
Entsorgungswege ist hier angesetzt, dass Klebepressplatten eine Entlastung in Héhe von
80 % der Lasten der PU-Dammstoffproduktion erzielen. Damit ist die Entsorgung der PU-
Dammstoffe in Klebepressplatten in allen betrachteten Wirkungsindikatoren/Kategorien
deutlich vorteilhaft. Die Wiederverwendung ware entsprechend noch etwas besser als die
Nutzung in Klebepressplatten.
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Abbildung 9-8: Okologische Bewertung der jetzt schon méglichen Entsorgungswege von PU-Dammplatten nach dem Treibhauseffekt,

Versauerungspotenzial und den auf Einwohnerdurchschnittswerten (EDW) normierten Nettoergebnissen aller

Wirkungskategorien/Indikatoren

9.3 Entsorgungswege Dammstoffe aus erneuerbaren
Rohstoffen

In Abbildung 9-9 sind die Ergebnisse fiir trocken produzierte Holzfaserdammplatten darge-
stellt, wie im Uberkapitel beschrieben.

Die thermische Behandlung in der Mullverbrennungsanlage (MVA), im Zementwerk oder
Biomasse-Heizkraftwerk (HKW) fihrt aufgrund der Freisetzung des Kohlenstoffs aus dem
Holz als Kohlendioxid zu entsprechenden Treibhausgaslasten im Sektor , Entsorgung und
thermisch”. Da es sich bei Holz aber um ein erneuerbares Material handelt, wurde der darin
enthaltene Kohlenstoff zuvor in Form von Kohlendioxid der Atmosphéare entzogen, was als
Entlastung im Sektor , Kohlenstoffaufnahme” beriicksichtigt ist. Netto verbleibt nach Ver-
rechnung keine diesbeziigliche Last. Auch die Riickfliihrung in die Produktion ist mit keiner
Last verbunden. Im Versauerungspotenzial zeigt sich, dass der Verbrennungsprozess Emis-
sionen an u.a. NOx verursacht. Aufgrund der besseren Abgasreinigung fallen die diesbeziig-
lichen Lasten der MVA geringer aus als die des Biomase-HKW und die wiederum geringer als
die des Zementwerks.

betrachteten
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Als Entlastung wird in der MVA und im Biomasse-HKW Strom und Warme erzeugt, die die
Lasten derselben Menge deutschen Netzstrommixes bzw. Warme aus Gaskesseln in der
Hausheizung ersetzen. Die hoheren Wirkungsgrade des Biomasse-HKW bedingen die hohe-
ren Entlastungen. Im Zementwerk wird durch die Verbrennung der Holzdammstoffe Pro-
zesswdrme erzeugt, die derzeit noch solche aus dem dort sonst eingesetzten Regelbrenn-
stoff Steinkohle substituiert. Die Folge sind derzeit entsprechend hohe Entlastungen. Durch
die Rickfiihrung in die Produktion werden Holzfasern und damit der Rohstoff Holz einge-
spart, der jedoch mit keinen groRen Lasten verbunden ist. Hinzu kommt noch die Einsparung
von Strom und Prozesswarme fiir die Zerfaserung des Holzes. Weitere Prozessschritte mit
groferem Aufwand kénnen nicht eingespart werden.

Netto sind im Treibhauseffekt und fossilen kumulierten Energieaufwand auch noch mit ei-
ner Beseitigung in der MVA etwas hohere Entlastungen zu erzielen als mit der Rickfiihrung
in die Produktion, mit einer Verwertung im Biomasse-HKW und insbesondere im Zement-
werk derzeit deutlich groRRere. In den anderen Wirkungskategorien sind hingegen mit der
Ruckfuhrung in die Produktion etwas gréRere Einsparungen zu erreichen, wohingegen im
terrestrischen Eutrophierungspotenzial mit dem Biomasse-HKW netto leichte Lasten resul-
tieren. Die normierten Ergebnisse zeigen, dass die Einsparungen im Treibhauseffekt und fos-
silen kumulierten Energieaufwand quantitativam bedeutsamsten sind. Daher ist derzeit aus
okologischer Sicht noch kein Vorteil fiir eine stoffliche Verwertung gegeniiber einer ther-
mischen Behandlung mit Energiegewinnung gegeben. Dies wird sich zukiinftig aber mit
einer Umstellung der Energiebereitstellung auf erneuerbare Energiequellen dndern (vgl.
auch Abbildung 9-12).

Zusatzlich gilt es zu bedenken, dass der Rickfiihrung in die Produktion keine Kohlenstoff-
senke fiir das im riickgefiihrten Holz weiterhin gebundene Kohlendioxid aus der Atmosphére
angerechnet wurde. Damit wiirde sich eine zusatzliche Entlastung im Treibhauseffekt von
49 kg CO,-Aqg. fiir 1 m? Ddmmung ergeben, so dass dann das Netto-Ergebnis im Treibhaus-
effekt fur die Rickfiihrung in die Produktion im Bereich des Biomasse-HKWs lage, wie im
schraffierten Bereich in Abbildung 9-10 gezeigt. Die Anrechnung einer Kohlenstoffsenke ist
aber umstritten.
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Abbildung 9-9: Okologische Bewertung der jetzt schon méglichen Entsorgungswege von trocken produzierten Holzfaserdimmplatten nach
dem Treibhauseffekt, Versauerungspotenzial und den auf Einwohnerdurchschnittswerten (EDW) normierten Nettoergebnissen aller

betrachteten Wirkungskategorien/Indikatoren
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Abbildung 9-10: Treibhauseffekt fiir die jetzt schon moglichen Entsorgungswege von trocken produzierten Holzfaserdimmplatten bei
Anrechnung einer Kohlenstoffsenke fiir die Riickfiihrung in die Produktion (schraffierte Balkensektoren)

In Abbildung 9-11 sind die Entlastungen im Treibhauseffekt durch eine Wiederverwendung
der trocken produzierten Holzfaserddmmplatte zusatzlich zu denen durch eine Beseitigung
in der MVA und Ruckfiihrung in die Produktion dargestellt. Daraus wird deutlich, dass die
Wiedernutzung mit deutlich gréBeren Einsparungen verbunden ist. Durch die Riickfiihrung
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in die Produktion lassen sich wie bei Steinwolle und Glaswolle nur kleinere Anteile der
Dammstoffproduktionslasten einsparen, weil diese eher zu Beginn des Produktionsprozes-
ses erfolgt und die Bereitstellung des Rohstoffes Holz mit keinen groRRen Lasten verbunden
ist. Der etwas groRere Teil der Entlastung beruht dabei noch auf der Einsparung der Energie
flr die Zerfaserung. Daher sollte eine Wiederverwendung der Holzfaserdammplatten an-
gestrebt werden. Die Anrechnung einer Kohlenstoffsenke im verwerteten oder wiederge-
nutzen Holz wiirde die Entlastung gegeniiber der thermischen Behandlung wiederum mit
49 kg CO,-Aq. fiir 1 m? DAmmung nochmals deutlich erhéhen.
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Abbildung 9-11: Nettoergebnisse im Treibhauseffekt fir die Entsorgungswege vs. Wiederverwendung der trocken produzierten
Holzfaserddmmplatten

Weiterhin ist in Abbildung 9-12 dargestellt, wie die Entlastungen im Treibhauseffekt sich
verandern, wenn fiir die durch die Entsorgung erzielbaren Entlastungen die Energiebereit-
stellung in der Zukunft zugrunde gelegt wird, die zum Zeitpunkt der Entsorgung dann ggf.
schon gegeben ist: Es wird entsprechend (Burger et al. 2012) davon ausgegangen, dass der
Strom dann zu gut 60 % aus Windenergie, zu knapp 20 % Gber Photovoltaik, zu gut 10 % aus
Biomasse und zu gut 5% Uber Wasserkraft erzeugt wird (erneuerbarer Strommix fir
Deutschland 2050). Fiir diesen Strommix ergibt sich ein Faktor fiir den Treibhauseffekt von
27 g CO»-Aq./kWh. Fiir die durch die Warmeenergie aus der MVA und dem Biomasse-HKW
substituierte Hauswarme wird eine Warmepumpe angesetzt, die mit dem erneuerbaren
Strommix betrieben wird und ca. 25 % der durch sie bereitgestellten Warmeenergie als
Strom verbraucht. Fiir eingesparte Prozesswarme wird eine dquivalente Menge Strom nach
dem erneuerbaren Strommix angesetzt. Damit zeigt sich, dass zukiinftig weder mit der Be-
seitigung der trockenen Holzfaserddmmplatte in der MVA noch der energetischen Verwer-
tung im Biomasse-HKW oder Zementwerk eine Entlastung im Treibhauseffekt erzielt werden
kann. Damit entfallt dann der diesbeziigliche Vorteil gegeniiber der Riickfiihrung in die Pro-
duktion und im Gegenteil ist die Rlckfliihrung in die Produktion dann auch im Treibhausef-
fekt im Vorteil. Noch deutlicher gilt das fiir eine Wiederverwendung. Zusammen mit den
weiteren Wirkungskategorien ergibt sich dann zukiinftig ein eindeutiger Vorteil auch fiir
die stoffliche Verwertung der Holzfaserddimmplatten durch bspw. Riickfiihrung in die Pro-
duktion, selbst ohne Anrechnung einer Kohlenstoffsenke.
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Abbildung 9-12: Treibhauseffekt fiir die jetzt schon méglichen Entsorgungswege von trocken produzierten Holzfaserdammplatten im Falle

einer zukinftigen Energieversorgung mit Energie aus erneuerbaren Quellen

Flr nass produzierte Holzfaserddmmplatten und auch Holzmatten und Holzfasereinblas-
dammung zeichnet sich ein sehr dhnliches Muster wie fir trocken produzierte Holzfaser-
dammplatten ab. Die Verwertungswege sind fiir alle Holzdammstoffe gleich. Heizwerte und
Zusammensetzung unterscheiden sich etwas, weil in Holzfaserddmmplatten Leime, in Holz-
matten Stltzfasern und Flammschutzmittel und in Holzfasereinblasdammung Flammschutz-
mittel enthalten sind. Aber der dadurch verursachte Unterschied in der thermischen Be-
handlung ist gering, fihrt aber bei Holzmatten dazu, dass die Rickflihrung in die Produktion
auch im Treibhauseffekt leicht besser abschneidet als die Beseitigung in der MVA. Fir die
Rickfihrung in die Produktion wird fir das Ddmmstoffmaterial ohne Flammschutzmittel je-
weils dieselbe massespezifische Energieeinsparung fiir die dadurch entfallende Zerfaserung
von Holz angesetzt. Die pro 1 m? verbaute Ddmmstoffmenge unterscheidet sich insbeson-
dere mit der Dichte, die am groRten fiir nass produzierte Holzfaserdammplatten und am
kleinsten fiir die Holzfasereinblasddammung ist, weshalb sich auch die absoluten Zahlen fiir
Lasten und Entlastungen entsprechend unterscheiden. Aber das dndert nichts am Muster,
das ausschlaggebend fiir die Bewertung der Entsorgungswege ist. Daher werden hier nur
die Ergebnisse fiir die trocken produzierten Holzfaserdammplatten dargestellt.

Die Wiederverwendung bringt bei der Holzfasereinblasdammung gegeniiber der Riickfiih-
rung in die Produktion nicht ganz so viel Mehrentlastung im Treibhauseffekt, weil die Pro-
duktion der Holzfasereinblasddmmung geringere diesbeziigliche Lasten verursacht. Aber
trotzdem ist auch die Weiternutzung der Holzfasereinblasddmmung aus 6kologischer Sicht
besser als die Riickfiihrung in die Produktion.
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10 Okologische Amortisationszeiten der
Dammung

In diesem Kapitel werden die Lasten des gesamten Lebensweges von Dammstoffen den Ent-
lastungen durch die dadurch eingesparte Heizenergie gegenlibergestellt. Betrachtet wird
dafiir die DAmmung eines ungeddmmten Gebaudes, so dass der KfW-Effizienzhausstandard
55 erreicht wird. Wenn die jeweilige Umweltwirkung der Dammstoffmassen durch die je-
weilige Umweltwirkung der eingesparten Energie dividiert wird, ergibt sich die Amortisati-
onszeit des Dadmmstoffes in Jahren.

10.1 Vorgehensweise und Methodik

Die daflir benétigte Dammestoffdicke (fur jeweils Keller, AuBenwand, Dach) eines Dammstof-
fes mit einer Warmeleitfahigkeit wie EPS- oder Steinwolleplatten wurde in (Reinhardt et al.
2019) fur ein Referenzgebaude, ein Einfamilienhaus, zusammen mit den zugehérigen Bau-
teilflichen und zusammen mit der dadurch eingesparten Heizenergie ermittelt. Als Heizsys-
teme betrachtet wurden ein Gas-Brennwertkessel und eine Sole-/Wasser-Warmepumpe,
die mit deutschem Strommix 2018 betrieben wird. Es wurde eine entsprechende Menge
Dammestoffvolumina, die sich in Abhangigkeit der jeweiligen Dammstoffdichte in eine
Dammstoffmasse umrechnen liel3, angesetzt. Die Ergebnisse finden sich zusammengefasst
in Tabelle 10-2.

Tabelle 10-1: Dammstoffdicken und —volumina sowie dadurch eingesparte Heizenergie in einem Einfamilienhaus, das vom ungedammten
Zustand auf den KfW-Effizienzhausstandard 55 gedammt wird (Reinhardt et al. 2019)

Oberste Geschossdecke 18 6,5 149 642

Dach 19 13,7 316 1.361
AuRenwand 14 26,9 620 2.667
Kellerdecke 11 4,0 91 392

Summe 51,1 1.176 5.062
Eingesparte Endenergie

Gas-BW-Kessel (ohne 26.356 kWh/a

Hilfsenergie) [kWh/a]

Eingesparter Strom SW-WP

(ohne Hilfsenergie) 6.461 kWh/a
[kWh/a]
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In dieser Studie werden einerseits die Lasten des gesamten Lebensweges der Dammstoffe
unter Beriicksichtigung der jetzt schon méglichen stofflichen Verwertungswege aktualisiert.
Grundlage dafiir sind die massespezifischen Ergebnisse nach dem 50:50-Allokationsansatz,
der die Entlastungen, die durch die stoffliche Verwertung in einem nachsten Lebensweg er-
zielt werden, mit bertcksichtigt: Die Lasten fur die Produktion von Primérmaterial, das in
einem dem Dammstoff vor- oder nachgelagerten System genutzt wird, wird dabei halftig
zwischen dem Dammstoff und dem weiteren Produkt aufgeteilt (50:50-Allokation auf Sys-
temebnen, s. hierzu (Reinhardt et al. 2019)). Andererseits sollen die Berechnungen der
Amortisationszeit zusatzlich zum Referenz-Einzelfamilienhaus auch fiir Mehrfamilienhduser
und verschiedene Nichtwohngebdudetypen durchgefiihrt werden.

Zunachst miissen die Dammstoffmengen flir die DAmmung der weiteren Gebaudetypen er-
mittelt werden: Die in Tabelle 10-2 genannten Dammstoffdicken wurden dazu fiir alle Ge-
baudetypen gleich angenommen und mit den jeweiligen Flachen der Bauteile multipliziert,
die den (IOR 2021) entnommen wurden. Die Kellerfliche wurde dabei gleich der Griindungs-
flache gesetzt. Die oberste Geschossdeckenflache wurde zu 50 % der Griindungsflache an-
gesetzt. Die zu ddmmende Dachflache wurde ebenso zu 50 % angenommen. Die betrachte-
ten Gebaudetypen mussten davon abweichend wie folgt den IOR-Gebdudesteckbriefen zu-
geordnet werden:

Gewerbe/Industrie = Produktionshallen; Handel/Dienstleistung/Praxisgebdude > Lager-
hallen; Beherbergung/Gastronomie/Kliniken = Hotels und Gaststatten

Weiterhin missen die durch die Dammung in den verschiedenen Gebdudetypen erreichba-
ren Energieeinsparungen abgeschatzt werden. Dazu wurde auf Angaben zum Endenergie-
bedarf an Brennstoff flir Gaskessel+Solar im unsanierten und vollsanierten Zustand fir
Wohngebiude ab 1995 und Nichtwohngeb&dude ab 1984 pro m? Nutzfldche in (Birger et al.
2017) zurtickgegriffen. Das stellt die jeweils dort aktuellste verfligbare Baualtersklasse dar.
Der vollsanierte Zustand entspricht noch nicht dem KfW-Effizienzhausstandard 55, auf den
sich die Dammstoffmengen beziehen. Deshalb wurde der Endenergiebedarf im vollsanier-
ten Zustand mit einem einheitlich fiir alle Gebdude angesetzten Korrekturfaktor nach unten
korrigiert. Dieser Korrekturfaktor wurde aus dem in (Reinhardt et al. 2019) fiir das im KfW-
Effizienzhausstandard 55 ausgefiihrte Referenz-Einzelfamilienhaus ermittelten Endenergie-
bedarf und dem in (Blrger et al. 2017) fir das vollsanierte Einzelfamilienhaus ab 1995 an-
gegebenen Endenergiebedarf gebildet. Die jeweilige Differenz aus dem Endenergiebedarf
flr unsanierte und korrigierte vollsanierte Gebaude ergibt dann die Einsparung, die tiber die
Nutzfliche aus den (IOR 2021) in die gebidudeweite Energieeinsparung umgerechnet wird.

Zusatzlich muss der durch die DAmmung eingesparte Strom einer alternativ zum Gas-Brenn-
wertkessel eingesetzten Sole-/Wasser-Warmepumpe abgeschatzt werden. Fir die Umrech-
nung des eingesparten Endenergiebedarfs in Form von Gas in die eingesparte Strommenge
einer Sole-/Wasser-Warmepumpe wird das entsprechende Verhiltnis aus beiden fir das
Referenz-Einzelfamilienhauses in (Reinhardt et al. 2019) im unsanierten bzw. KfW-Effizien-
hausstandard 55 herangezogen. Dieses wird auf den oben abgeschéatzten Gas-Endenergie-
bedarf fiir unsanierte bzw. korrigierte vollsanierte Gebdude aufgeschlagen. Die jeweilige
Differenz aus unsanierten und korrigierten vollsanierten Gebauden liefert dann die
Stromeinsparung.

Es gilt zu beachten, dass es sich bei der oben skizzierten Vorgehensweise um eine grobe
Vereinfachung handelt, weil die Dammstoffdicken des Referenz-Einzelfamilienhauses auch
fir nichtwohnahnliche Nichtwohngebidude angenommen werden. Die Endenergieangaben
flr den unsanierten Zustand werden weiterhin mit einem ungedammten Status gleichge-
setzt. Mit den o.g. Dammstoffdicken werden dann angenommener weise die bei den
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verschiedenen Geb&dudetypen vollsanierten Endenergiebedarfe erreicht, die jeweils noch
um einen Faktor, der anhand des Referenz-Einzelfamilienhauses bestimmt wurde, ndhe-
rungsweise auf den Effizienzhausstandard 55 umgerechnet werden. Die Abschatzung ist e-
her konservativ, weil neuere Geb&ude fiir die Abschatzung der Energieeinsparung herange-
zogen wurden. Mit derselben Dammung alterer Gebaude waren absolut hohere Energieein-
sparungen zu erzielen. Oder es konnte durch die angesetzte Dammung neuerer Gebaude,
die auch im unsanierten Zustand schon eine gewisse Dammung haben, ggf. ein hoherer
energetischer Standard als angenommen erreicht werden. Dies wirde entsprechend
ebenso eine etwas groRere Energieeinsparung bedeuten als angesetzt.

Neben EPS und Steinwolleplatten mit ahnlichen Warmeleitfahigkeiten werden auch trocken
produzierte Holzfaserddmmplatten sowie Glaswollematten und Holzfasereinblasdammung
betrachtet. Fiir Letztere werden entsprechend andere Dicken und damit Volumina und,
durch die Dichteunterschiede zusatzlich verstarkt, andere Massen bendtigt. Dies ist in der
Berechnung der Amortisationszeiten beriicksichtigt. Angesetzt wurden hierfiir die in Tabelle
10-2 aufgefiihrten Massenverhaltnisse zwischen den Dammstoffen, die aus den verschiede-
nen Dammstoffeigenschaften resultieren. Die vollstandige Dammung eines Hauses mit Glas-
wollematten und Holzfasereinblasddmmung setzt eine besondere Konstruktion voraus wie
bspw. eine Holzstanderbauweise.

Tabelle 10-2: Eigenschaften und daraus resultierende Volumen- und Massenverhiltnisse zwischen den weiteren betrachteten
Dammstoffen relativ zu EPS

Dichte DammstoffvoluminaDammstoffmasse

DRI ol LS [kg/m?3] relativ zu EPS relativ zu EPS
EPS 0,036 23 1 1
Steinwolleplatten 0,036 99 1 4,30
Glaswollematten 0,035 20 0,97 0,85
Trocken prod. Holzfaser-
dammplatten 0,048 131 1,14 6,49
Holzfasereinblasddmmung 0,040 32,5 1,11 1,57

Folgende Verwertungswege werden angesetzt:

e  EPS-Platten: PS-Loop
e Steinwolleplatten, trocken produzierte Holzfaserdammplatten, Glaswollematten,
Holzfasereinblasdammung: Rickfiihrung in Produktion

10.2 Ergebnisse

Die resultierenden 6kologischen Amortisationszeiten fiir die Dammung von ungedammten
Gebdauden sind in Tabelle 10-3 bis Tabelle 10-5 sowie im Anhang in Kap. 11.2 in Tabelle 11-1
bis Tabelle 11-4 fiir die verschiedenen Gebaudetypen aufgefiihrt. Fir die nichtwohnahnli-
chen Nichtwohngebaude sind die Ergebnisse sehr unsicher (vgl. Kap. 10.1).

Es zeigt sich deutlich, dass die 6kologischen Amortisationszeiten deutlich kleiner als die
Standzeit der Dammstoffe ausfallen. Sie liegen beim Treibhauseffekt und dem Energieauf-
wand im kleinen einstelligen Bereich, beim Versauerungs-, terrestrischen Eutrophierungs-
und Feinstaubpotenzial etwas hoher. Grofteils haben sich die mit der Dammung
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verbundenen Lasten entsprechend schnell amortisiert. Die Werte sind tendenziell fir Mehr-
familienh&duser, Biro- und Verwaltungsgebiude sowie Beherbergung/Gastronomie/Klini-
ken etwas groRer. Noch etwas groRer werden sie nach der Abschatzung fur Gewerbe/In-
dustrie und Handel/Dienstleistungen/Praxisgebaude berechnet. Erwartungsgemil etwas
kleiner fallen sie aus, wenn bei entsprechender Konstruktion statt Platten das Gebaude voll-
standig mit Matten und Einblasddmmung geddmmt werden kann.

Die klare Botschaft lautet: Dimmen lohnt sich aus 6kologischer Sicht!

Tabelle 10-3: Okologische Amortisationszeit fiir die Dammung eines ungeddmmten Einzelfamilienhauses auf den Kfw-
Effizienzhausstandard 55; Angerechnete Heizenergieeinsparung: Gas-Brennwertkessel bzw. Sole-/Wasser-Warmepumpe

EPS Kessel 0,6 0,7 1,7 1,9 1,6
EPS Warmepumpe 1,3 1,4 1,5 1,3 1,4
Steinwolleplatten Kessel 0,7 0,9 7,6 7,5 6,6
Steinwolleplatten  War-

mepumpe 1,5 1,9 6,8 5,3 5,5
Holzfaserplatten trocken

Kessel 2,0 0,7 4,5 8,0 4,8
Holzfaserplatten trocken

Wirmepumpe 4,0 1,4 4,0 5,7 4,0
Glaswollematten Kessel 0,4 0,3 2,7 5,2 1,9
Glaswollematten Warme-

pume 0,8 0,7 2,4 3,7 1,6
Holzfasereinblasdam-

mung Kessel 0,4 0,1 0,5 0,8 0,5
Holzfasereinblasdam-

mung Wirmepumpe 0,8 0,2 0,5 0,6 0,4

Tabelle 10-4: Okologische Amortisationszeit fiir die Didmmung eines ungeddmmten Mehrfamilienhauses auf den Kfw-
Effizienzhausstandard 55; Angerechnete Heizenergieeinsparung: Gas-Brennwertkessel bzw. Sole-/Wasser-Warmepumpe

EPS Kessel 1,0 1,1 2,6 2,9 2,5
EPS Warmepumpe 2,0 2,3 2,4 2,1 2,1
Steinwolleplatten Kessel 1,2 1,5 11,7 11,7 10,2
Steinwolleplatten  War-

mepumpe 2,4 3,0 10,7 8,4 8,7
Holzfaserplatten trocken

Kessel 3,1 1,1 7,0 12,4 7,5
Holzfaserplatten trocken

Wairmepumpe 6,4 2,2 6,4 8,9 6,4
Glaswollematten Kessel 0,6 0,5 4,2 8,1 3,0
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Glaswollematten Warme-

pume 1,3 1,0 3,9 5,8 2,5
Holzfasereinblasdam-
mung Kessel 0,6 0,1 0,8 1,2 0,8
Holzfasereinblasdam-
mung Wirmepumpe 1,2 0,3 0,7 0,9 0,7

Tabelle 10-5: Okologische Amortisationszeit fiir die DAmmung eines ungeddmmten Biiro- und Verwaltugnsgeb&udes in Richtung KfW-
Effizienzhausstandard 55; Angerechnete Heizenergieeinsparung: Gas-Brennwertkessel bzw. Sole-/Wasser-Warmepumpe

EPS Kessel 1,1 1,2 2,9 3,2 2,8
EPS Wirmepumpe 2,7 3,1 3,2 2,8 2,9
Steinwolleplatten Kessel 1,3 1,6 12,9 12,8 11,2
Steinwolleplatten  War-

mepumpe 3,2 4,1 14,5 11,3 11,8
Holzfaserplatten trocken

Kessel 3,4 1,2 7,7 13,6 8,2
Holzfaserplatten trocken

Wirmepumpe 8,6 3,0 8,6 12,1 8,6
Glaswollematten Kessel 0,7 0,6 4,6 8,9 3,3
Glaswollematten Warme-

pume 1,8 1,4 5,2 7,8 3,4
Holzfasereinblasdam-

mung Kessel 0,6 0,2 0,9 1,3 0,9
Holzfasereinblasdam-

mung Warmepumpe 1,6 0,4 1,0 1,2 0,9
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11 Anhang

11.1 Diskussion Belassen von alten Dammstoffen im und
am Gebaude und Marktverteilung Dammstoffe

11.1.1 Befragte Akteure

Es wurden telefonische Gespriache mit verschiedenen Verbanden aus dem Bauhandwerk
gefiihrt. Der Stuckateurverband hat eine Abfrage bei seinen Unternehmen gestartet. Vier
Unternehmen haben daraufhin schriftliche Antworten beigetragen, die in folgenden Text
mit eingeflossen sind. Uber den Holzbauverband erfolgt im weiteren Verlauf noch ein Aus-
tausch mit Mitgliedsunternehmen im Rahmen einer Konferenz. Weiterhin wurden Gespra-
che mit vier Unternehmen der Bauwirtschaft gefiihrt. In Summe sind im nachfolgenden Text
die Gesprache bzw. Antworten folgender Akteure berticksichtigt

e landesinnungsverband des Maler- und Lackiererhandwerks Baden-Wirttemberg
e Fachverband der Stuckateure fiir Ausbau und Fassade Baden-Wiirttemberg
o Vier Handwerksbetriebe, die im Fachverband vertreten sind
e Landesinnungsverband des Dachdeckerhandwerks Baden-Wiirttemberg
o Holzbau Baden-Wiirttemberg - Verband des Zimmerer- und Holzbaugewerbes
o Verbandsvertreter
o Gesprach mit Mitgliedsunternehmen im Rahmen eines Treffens
e Bauwirtschaft: Drei Baufirmen

11.1.2 Aktuelle Bedeutung des Belassens alter Dammstoffe, Moéglichkeiten und
Probleme

Im Wandbereich bei Stuckateuren und Malern stellt sich diese Frage in der Praxis bislang
noch eher selten. Ein bereits gedammtes Haus wird bis dato nicht zusatzlich gedammt. Alte
Dammstoffe konnen verbleiben (Stuckateurverband 2021). Es wird aufgedibelt. Ggf. muss
die Zulassung diesbeziliglich gedandert werden und es besteht ein Haftungsrisiko, die Wand
muss entsprechend tragfahig sein (Malerverband 2021). Die diesbeziiglichen Normen der
Hersteller missen bericksichtigt werden (Bauwirtschaft 2021). Es gibt evtl. Probleme mit
der Typenstatik, Tragwerksplanung und der Garantie der Standfestigkeit nach LBO und oft
ist auch nicht bekannt, um was fiir einen Dammstoff es sich handelt und wie er eingesackt
ist (baupyhsikalisch schwierig) (Dachdeckerverband 2021) und welche Qualitat er aufweist
(Bauwirtschaft 2021). Schwierigkeiten ergeben sich ggf. durch Anschliisse wie Fensterbanke,
Laibungen, Rolldden, Fallleitungen, Rohre und Dachrinnen, so dass der Rickbau in Abhéan-
gigkeit vom konkreten Bauobjekt geschickter ist (Malerverband 2021). AuRerdem kénnen
auf der AuBenwand gefiihrte Kabel, Luftungskanile, Solarleitungen (Thermie und PV)
dadurch beschadigt werden, weil sie hinter der ersten Dammschicht nicht mehr sichtbar
sind. Aufgrund der geringeren Leistungsfahigkeit der friiher verbauten Dammstoffe wird die
Gesamtdicke der Dammstoffschicht in Summe groRer ausfallen, so dass evtl.
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Baurestriktionen besonders in beengten Rdumen zum Tragen kommen kdnnen. Es muss
eine genaue Priifung der alten Dammsystems erfolgen. Ein Austausch der Dammstoffe muss
auch dann stattfinden, wenn Wasserschaden aufgetreten sind, die Dammstoffe nicht sach-
gemal verklebt wurden, eine Hinterstromung der Fassade gegeben ist, Risse im Putz oder
Farbabplatzungen vorhanden sind, oder die Dammstoffe beschadigt sind und ausgebessert
werden missen (Stuckateurverband 2021). Friiher wurde der Ddmmstoff oft nur mit Klebe-
klecksen an der Wand befestigt, so dass eine Hinterliftung der Fassade und Konvektions-
stréme zu befilirchten sind (Dachdeckerverband 2021). Weiterhin hangt das Verhalten in der
Praxis davon ab, ob der alte Dammstoff vom Bauherren noch erwiinscht ist und was andere
Akteure raten (Stuckateurverband 2021). Neu gedammt ist ggf. glinstiger in der Bauausfiih-
rung und den Folgekosten, aber teurer bezlglich der Entsorgungskosten (Malerverband
2021).

Im alten Holz-Fertighausbereich miissen Zimmerer schadstoffbelastete Bauteile entfernen,
weil hier friiher in Holzwerkstoffen und Impragnierungen PCB und Holzschutzmittel enthal-
ten waren. Bei Dadmmung steigt die Schadstoffproblematik noch, weil dann ein luftdichter
Abschluss nach aulRen erfolgt. Weiterhin werden Beplankungen und Schwellen, die (Feuch-
tigkeits)Schaden erlitten haben oder undicht geworden sind, ausgetauscht, so dass ein Zim-
merer immer von aullen her die Konstruktion abstrippt, bis er die innere Bekleidung sieht.
Die ganze Konstruktion wird erneuert. Die alten Ddmmstoffe werden daher im Rahmen von
Zimmerarbeiten fast immer entfernt (Holzverband 2021). Es muss auch statisch passen.

Im Dachbereich stellt sich die Frage des Belassens alter Dammestoffe aktuell schon mehr. Je
nach Region wird in Steildachern nach unterschiedlichen Techniken verfahren. Die Zwi-
schensparrenddmmung kann belassen werden und durch neue Aufsparrenddmmung oder
zusatzlich auch erganzende neue Zwischensparrenddmmung verbessert werden. Dadurch
kann aber ein Hohlraum zwischen alter und neuer Dammung entstehen, so dass uner-
winschte Konvektionsstréme beglinstigt werden (Dachdeckerverband 2021). Die Luftdicht-
heit und Querliftung kann zum Problem werden. Auch kann es Probleme im Falle einer
mangelhaft ausgefiihrten Dampfbremse geben (Holzverband 2021). Alte Dammstoffe, die
im Gefach verbleiben, sind oft mit Schadstoffen belastet, die dann, durch Aufdammung nach
aullen luftdicht abgeriegelt, weiterhin verstarkt ins Gebdude abgegeben werden (Holzver-
band 2021). Zimmerer missen im Gegensatz zu Dachdeckern den alten Dammstoff i.d.R.
entnehmen, weil sie von der Dachseite her an die Luftdichtigkeitsschicht herankommen
missen, nur Innenbekleidung und Sparren verbleiben. Ein anschlieBender Wiedereinbau
von Hartschaum bspw. ist nicht méglich (Holzverband 2021). Beim Flachdach ist die Dicht-
heit essenziell, die Optik weniger wichtig (Malerverband 2021). Holzwolleleichtbauplatten
(Heraklith), die von innen auf Sparren genagelt sind, sind quasi unbegrenzt haltbar und ver-
bleiben meistens im Gebdude. Die Frage ist, wann ein Dammstoff als wiedereinbaufahig be-
trachtet werden kann. Bei kleinerem Mangel oder Unsicherheiten beziiglich der Schadstoffe
wird er auch aufgrund der flnfjdhrigen Gewahrung, die gegeben wird, lieber entfernt; wenn
der Aufbau relativ modern und zuverlassig bearbeitet ist, ist ein Belassen moglich (Holzver-
band 2021). Eine alte Konstruktion wird von Zimmerern ungern verwendet, weil diese ggf.
Uber keinen Versicherungsschutz fiir durch die Planung verursachte Schaden verfiigen.

Im Keller ist manchmal kaum Platz fiir ein Belassen vorhanden (Malerverband 2021). Grund-
satzlich kann hier sonst aber belassen werden, wobei Leitungen dabei ggf. ausgespart wer-
den missen, so dass Warmebriicken entstehen kdnnen, die aber nicht so problematisch
sind (Bauwirtschaft 2021). Es gibt aber auch ein System, welches eine abgehidngte Decke
zusammen mit der Dadmmung schafft, so dass die Rohre nicht separat geddmmt werden
missen (Bauwirtschaft 2021).
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Bei einer Kellerperimeterddmmung miissen keine Anforderungen an die Optik gestellt wer-
den.

Im Dachboden darf die Eintrittshohe auch trotz Belassens nicht zu groR werden (Malerver-
band 2021) (Bauwirtschaft 2021). Weiterhin muss die Hohe ausreichend sein, wenn der
Raum trotzdem nutzbar bleiben soll (Malerverband 2021). Aus bauphysikalischer Sicht un-
kritisch ist es bei einer Betondecke, bei einer Holzdecke mit Schwitzwasser ist es kritischer
(Bauwirtschaft 2021).

In der Bauwirtschaft, die auch Sanierungsauftrage bearbeitet, stellt sich die Frage des Belas-
sens teilweise ebenso schon.

11.1.3 Belassungsrate in Abhdngigkeit der Bauteile und Akteure

An der Wand wird eine Aufdoppelung oft praferiert (Stuckateurverband 2021). Nur im Falle
von Schaden und unsachgemaRer Verklebung (s. oben) wird davon abgesehen. Das fiihrt
nach Meinung der Akteure dazu, dass eine Aufdoppelung im Verhaltnis von 50 % bis hin zu
95 % stattfinden wird. Nach anderen Meinungen wird das aufgrund der Planungshaftung
eher selten erfolgen (Dachdeckerverband 2021). Die Einschatzungen der Bauwirtschaft lie-
gen auch eher darunter: 25 % bis zukinftig maximal 40 % oder auch eher selten aufgrund
von Gewahrleistung, Haftung und Optik. Giebelflachen ohne Fenster sind ggf. ideal fiir Auf-
doppelungen, weil dann die Anschlussproblematik entfallt. Bestehende Vorhang-/Vorbau-
fassaden, die nur mechanisch befestigt sind, werden eher nicht aufgedoppelt, auch beste-
hende Unterkonstruktionen nicht (Bauwirtschaft 2021).

Bei Wanden aus dem Holz-Fertighausbereich, die von Zimmerern bearbeitet werden, was
zu 80 % der Fall ist (Holzverband 2021), ist wie oben beschrieben von eher keiner Aufdop-
pelung auszugehen.

Im Steildach findet bei Dachdeckern zu 20 % ein Belassen des alten Dammstoffs statt, bei
Zimmerern zumeist seltener (s. oben). Die Verteilung Zimmerer zu Dachdecker bei Dachsa-
nierungen mit alter Dammung betragt ca. 60:40 (Holzverband 2021). Der Holzverband pla-
diert dafiir, die alte DAmmung aufgrund der Schadstoffproblematik herauszunehmen.

Im Flachdach wird der alte Dammstoff zu nahezu 95 % (Dachdeckerverband 2021) bis hin zu
immer wieder herausgenommen (Bauwirtschaft 2021), sobald die Dachhaut bei der Sanie-
rung berihrt wird. Schaumglasplatten kénnen als einziger DAmmstoff ggf. drinnen bleiben,
weil diese als fester Untergrund eingegossen werden, wohingegen PIR/PUR/EPS bis auf den
Beton demontiert wird (Dachdeckerverband 2021). Die Dampfsperre verbleibt hingegen
(Bauwirtschaft 2021).

In Kellerdecken und Dachbdden (zumindest bei Betondecken, s. oben) sowie Perimeterdam-
mung kdnnen die alten Dammstoffe teilweise belassen werden (Bauwirtschaft 2021). In die-
ser Studie wird angenommen, dass dies genauso wahrscheinlich wie fiir die AuRenwand ist.

Innendammung wird nicht belassen (Stuckateurverband 2021) (Bauwirtschaft 2021), hier
besteht auch die Taupunktgefahr (Bauwirtschaft 2021). EPS-Dammplatten, die meist als
Gipskarton-Verbundplatten ausgefiihrt sind, werden grundsétzlich entfernt und eine neue
Dammung als kapillaraktive Dammung (Mineralschaumplatten, DAmmputz, silkatische Plat-
tenwerkstoffe, bspw. Calciumsilikatplatten) angebracht (Stuckateurverband 2021).

103



104 Dammstoffe im Materialkreislauf

Nach Angaben von (Holzverband 2021) wird alles, was alter als Baujahr 1985 ist, zu 99 %
entfernt. Technisch ergibt sich eine Einschrankung durch schwarz verfarbte Dammstoffe,
Schadstoffbelastung und den Zustand der alten Dammstoffe (Einsackung, Verluste etc.). Al-
les, was ab den 90ern bis in die 2000er-Jahre verbaut wurde, kann nach derzeitigem Stand
verbleiben, weil der Gesamtaufbau standardisierter erfolgte.

In den Niederlanden wird die komplette Gebaudehiille (Dach und Fassade) vorgefertigt und
Uber Hauser gestiilpt, bislang v.a. tUber kleinere Gebdude wie Reihenhauser. Es gibt erste
Uberlegungen auch fiir den Geschossbau (Energiesprong).

Das Belassen alter Dammstoffe wird zukiinftig eher zunehmen, weil bereits gedammte Ge-
badude erst jetzt zur erneuten Sanierung anstehen und die Anforderungen an die Warme-
dammung mit der im Zuge der Energiewende umzusetzenden Warmewende steigen wer-
den. Nach Aussagen von Akteuren (Stuckateurverband 2021) ist aber der Wille oft gar nicht
vorhanden, ein bereits geddmmtes Haus nochmals energetisch anzufassen. Mit wachsen-
dem Bewusstsein fur die Warmewende wird sich das aber vielleicht andern. Unabhangig
davon kann aber auch davon ausgegangen werden, dass die Belassungsquote noch etwas
steigen wird. Es gibt aber eine Grenze, die u.a. in der Akzeptanz durch den Bauherren be-
griindet liegt.

11.1.4 Abfrage Dammstoffmarktverteilung

Im klassisch verputzen AulRenwandbereich werden folgende Anteile von jeweils verschiede-
nen Akteure abgeschatzt, die stark variieren:

e EPS 30 %, Mineralwolle 50 %, Holzfaser 20 % (Stuckateurverband 2021)

e EPS 50 %, Mineralwolle 50 % (Stuckateurverband 2021)

e EPS 75 %, mineralische Faserdammstoffe 20 %, Holzfaser 5 % (Stuckateurverband
2021)

o Aufdopplung meist mit mineralischen Faserddmmstoffen (Stuckateurverband
2021)

e EPS 60-70 %, Mineralfaser 30-40 % (Letztere fur Hochhauser, Altersheime und
Fluchtwege obligaorisch) (Bauwirtschaft 2021); bei kleinen Vorhaben auch 70-80 %
EPS (Bauwirtschaft 2021)

e EPS aus Preisgriinden (Stuckateurverband 2021), (Bauwirtschaft 2021)

In der Holztafelbauweise im Wandbereich kommt in der Fertigteilindustrie nach wie vor auf-
grund des Preises und der geringen Warmeleitfahigkeit v.a. Glaswolle zum Einsatz. Da viele
Holzh&user dort gefertigt werden, ist im Wandbereich im Holzbau die Glaswolle noch fiih-
rend. Im Geschossbau in Holzbauweise kommt Steinwolle aufgrund des Brandschutzes zum
Einsatz. Auch der Geschossbau hat ein groRes Bauvolumen, so dass in Summe im Gesamt-
baumarkt im Holzbereich Glas- und Steinwolle dominieren, obwohl Zimmerer Holzfaser und
Hochleistungsmineralfaser bevorzugen (Holzverband 2021).

Im Steildach ist die abgeschatzte Verteilung wie folgt:

e Zwischensparrenddmmung: 100 % Mineralwolle (Stuckateurverband 2021)

e Mineralfaser, Aufsparrendammung PU, bei Zimmerern auch schon mehr Holz-
weichfaser 2 v.a. Mineralwolle, PU/PUR, (EPS); etwas zugelegt haben auch Zellu-
lose, Hanf, Holzeinblasdammung (langsames Umdenken erfolgt hier) (Dachdecker-
verband 2021)
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e Dachdecker belegen Sparren mit Hartschaum PU- und PS-Systemen, in geringerem
Ausmal auch mit Holzfaser (Holzverband 2021)

e Zimmerer heute: Holzfaser und Hochleistungsmineralfaser. Bei Holzfaser muss Ge-
fach mit genutzt werden, weil Warmeleitfahigkeit etwas hoher ist, was aber auch
bauphysikalische Vorteile bietet, weil dann kein Hohlraum entsteht (Holzverband
2021). Das Dach hat als oberstes Bauteil keine brandschutztechnischen Anforde-
rungen > brennbares Material ist hier problemlos einsetzbar (Holzverband 2021).

e Entwicklung lber die Zeit nach (Holzverband 2021): 1960er bis 1980er v.a. Glas-
wolle und zuséatzlich Weiterentwicklung Hartschdume (PS und PU), aber auch alte
Schittungen und Schlacke sowie Holzwolleleichtbauplatten (Heraklith); ab den
1990ern kamen naturorganische Dammestoffe wie Zellulose und Holzfaser, (Baum-
wolle, Schafwolle, Flachs, Stroh) hinzu. Heute hat Holzfaser (ab Ende 1990er bis
heute) die Zellulose wieder etwas verdriangt = momentan werden im Gros alte
Konstruktionen mit Glaswolle saniert (Holzverband 2021)

e Holzwolleleichtbauplatten (Heraklith) von innen an Sparren genagelt (Holzverband
2021)

e  PU auch aus Platzmangel (Bauwirtschaft 2021)

Im Flachdach ergibt sich folgende abgeschatzte Verteilung:

e Mineralwolle/Steinwolle hat sehr stark zugenommen (Brandschutz, Versamm-
lungsstattenverordnung, Hallenbau), PIR/PUR hat zugenommen, EPS (mittlerweile
unbeliebter wegen Schrumpfverhalten), Schaumglasplatten (hat zugenommen,
aber immer noch kleiner Anteil) (Dachdeckerverband 2021)

e 50%EPS, 50 % PUR (Bauwirtschaft 2021)

Fir die Kellerdecke wird folgende Aufteilung abgeschatzt:
e 80 % EPS, 20 % Mineralwolle (Keller ist kein Aufenthaltsraum) (Bauwirtschaft 2021)
e Separates System, welches eine abgehangte Decke zusammen mit der DAmmung
schafft
Fir die Dachbodendammung wiederum ist die abgeschéatzte Verteilung wie folgt:
e 50 %EPS, 50 % Mineralwolle; Laufsteg oder begehbare Spanplatten darlber bei EPS
bzw. ausgedammte Lattenkonstruktion / Kantholzer auf Boden aufgelegt bei Mine-
ralwolle (Bauwirtschaft 2021)

Bei der Innenddammung werden folgende abgeschatzte Anteile genannt:

e 100% Perliteddmmplatten bzw. Calziumsilikatddmmplatten (Stuckateurverband
2021)

Bei Unterschichten wie Balkonen und Durchgdangen kommt Mineralwolle zum Einsatz, bei
Balkonen aufgrund von Platzmangel ggf. auch PU (Bauwirtschaft 2021).

Fir die Perimeterddmmung ist XPS ein wichtiger Dammstoff (Bauwirtschaft 2021).

Eine Formstabilitat ist wichtig flr das Belassen alter Dammstoffe, daher findet dieses eher
bei alten Warmedammverbundsystemen (WDVS) statt. Diese sind oft im guten Zustand und
umfassen v.a. EPS und Mineralwolle (Bauwirtschaft 2021). Der Brandschutz muss dabei er-
flllt sein (Malerverband 2021). Diese WDVS dominierten damals auch den Markt und stellen
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damit die Dammstoffsysteme dar, die jetzt im Zuge von Sanierungen anfallen oder aufge-
doppelt werden. Bislang werden nur verputzte Auenwandddmmungen alterer Gebaude
aufgedoppelt (Stuckateurverband 2021). Im Steildach ist hingegen wie oben aufgefiihrt im
Zuge von jetzigen Sanierungen v.a. mit alter Glaswolle im Gefach umzugehen.

11.2 Okologische Amortisationszeiten der Dimmung —
weitere Gebaudetypen

Tabelle 11-1: Okologische Amortisationszeit fiir die DAmmung eines ungeddmmten Gebdudes zur Beherbung/Gastronmie bzw. einer Klinik
in Richtung KfW-Effizienzhausstandard 55; Angerechnete Heizenergieeinsparung: Gas-Brennwertkessel bzw. Sole-/Wasser-Wiarmepumpe

EPS Kessel 0,9 1,0 2,4 2,7 2,3
EPS Wiarmepumpe 2,6 2,9 3,1 2,7 2,8
Steinwolleplatten Kessel 1,1 1,3 10,7 10,7 9,4
Steinwolleplatten  War-

mepumpe 3,0 3,8 13,7 10,7 11,2
Holzfaserplatten trocken

Kessel 2,8 1,0 6,4 11,4 6,8
Holzfaserplatten trocken

Wirmepumpe 8,2 2,9 8,2 11,4 8,2
Glaswollematten Kessel 0,6 0,5 3,9 7,4 2,7
Glaswollematten Warme-

pume 1,7 1,3 4,9 7,4 3,3
Holzfasereinblasdam-

mung Kessel 0,5 0,1 0,7 1,1 0,7
Holzfasereinblasdam-

mung Wirmepumpe 1,5 0,4 1,0 1,1 0,9

Tabelle 11-2: Okologische Amortisationszeit fiir die DAmmung eines ungeddmmten Gebiudes fiir Handel/Dienstleistung bzw. eines
Praxisgebdudes in Richtung KfW-Effizienzhausstandard 55; Angerechnete Heizenergieeinsparung: Gas-Brennwertkessel bzw. Sole-
/Wasser-Warmepumpe

EPS Kessel 1,6 1,8 4,3 4,8 4,1
EPS Wirmepumpe 4,3 4,8 5,0 4,4 4,5
Steinwolleplatten Kessel 1,9 2,4 19,3 19,2 16,8
Steinwolleplatten  War-
mepumpe 5,0 6,3 22,5 17,5 18,3
Holzfaserplatten trocken
Kessel 51 1,8 11,5 20,4 12,2
Holzfaserplatten trocken
Wirmepumpe 13,4 4,7 13,4 18,7 13,3
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Glaswollematten Kessel 1,1 0,8 6,9 13,3 4,9
Glaswollematten Warme-

pume 2,8 2,2 8,1 12,2 5,3
Holzfasereinblasdam-

mung Kessel 1,0 0,2 1,3 2,0 1,3
Holzfasereinblasdam-

mung Wirmepumpe 2,5 0,6 1,6 1,8 1,4

Tabelle 11-3: Okologische Amortisationszeit fiir die Dimmung eines ungeddmmten Gebaudes fiir Gewerbe/Industrie in Richtung Kfw-
Effizienzhausstandard 55; Angerechnete Heizenergieeinsparung: Gas-Brennwertkessel bzw. Sole-/Wasser-Warmepumpe

EPS Kessel 1,4 1,6 3,7 4,2 3,6
EPS Warmepumpe 3,6 4,1 4,2 3,7 3,8
Steinwolleplatten Kessel 1,6 2,1 16,7 16,7 14,6
Steinwolleplatten  War-

mepumpe 4,2 53 19,0 14,9 15,5
Holzfaserplatten trocken

Kessel 4,4 1,6 10,0 17,8 10,6
Holzfaserplatten trocken

Wirmepumpe 11,3 4,0 11,3 15,9 11,3
Glaswollematten Kessel 0,9 0,7 6,0 11,5 4,3
Glaswollematten Warme-

pume 2,4 1,8 6,8 10,3 4,5
Holzfasereinblasdam-

mung Kessel 0,8 0,2 1,2 1,7 1,1
Holzfasereinblasdam-

mung Warmepumpe 2,1 0,5 1,3 1,5 1,2

Tabelle 11-4: Okologische Amortisationszeit fiir die Dammung eines ungeddmmten sonstigen Nichtwohngebiudes in Richtung Kfw-
Effizienzhausstandard 55; Angerechnete Heizenergieeinsparung: Gas-Brennwertkessel bzw. Sole-/Wasser-Warmepumpe

EPS Kessel 0,5 0,6 1,3 1,5 1,3
EPS Warmepumpe 1,0 1,1 1,2 1,0 1,1
Steinwolleplatten Kessel 0,6 0,7 5,9 5,9 5,1
Steinwolleplatten  War-

mepumpe 1,2 1,5 5,3 4,1 4,3
Holzfaserplatten trocken

Kessel 1,6 0,5 3,5 6,2 3,7
Holzfaserplatten trocken

Wirmepumpe 3,1 1,1 3,1 4,4 3,1
Glaswollematten Kessel 0,3 0,3 2,1 4,1 1,5




108

Dammstoffe im Materialkreislauf

Glaswollematten Warme-

pume 0,7 0,5 1,9 2,8 1,2
Holzfasereinblasdam-
mung Kessel 0,3 0,1 0,4 0,6 0,4
Holzfasereinblasdam-
mung Wirmepumpe 0,6 0,1 0,4 0,4 0,3
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